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研究成果の概要（和文）：コンポジットレジンと歯を接着する接着システムはまだ発展途上であり、接着界面の劣化は
修復物の脱離および、界面の着色という臨床上の問題点を抱えている。本実験では、コラーゲン分子の架橋化を可能と
する、水溶性のカルボジイミドを用い、象牙質のコラーゲンを架橋化することにより、象牙質の強化ならびに、恒常的
接着耐久性の獲得を目的として行われた。カルボジイミドはコラーゲン線維間に入りうることが確認でき、さらなるコ
ンポジットレジン修復の長期安定性の向上に寄与するものと期待される。

研究成果の概要（英文）：Bonding system between resin composite and dentin was still developing. 
Deterioration of the bonding interface had clinical problems such as debonding of restoration and 
discoloration of bonding interface. The purpose of this study were to reinforce dentin and to acquire 
constitutivve adhesive durability by crosslinking the collagen. In order to crosslink the collagen, a 
water soluble carbodiimide was used in this study. It was confirmed that carbodiimide can permeate 
between collagen molecules. It is expected to contribute to the long-term durability of resin composite 
restorations.

研究分野： 保存修復学
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１．研究開始当初の背景 

MI(Minimal Intervention)コンセプトの普

及、審美的要求の高まりからコンポジットレ

ジン修復が広く用いられるようになってき

ている。コンポジットレジンの開発研究が盛

んに行われた結果、機械的性能、審美性も含

め臨床上満足のいく結果が得られるように

なったが、コンポジットレジンと歯を接着す

る接着システムはまだ発展途上であり、接着

界面の劣化は修復物の脱離および、界面の着

色という臨床上の問題点を抱えている。近年、

臨床上の簡便さ、およびボンディング層が薄

くできることから１ステップセルフエッチ

ングシステムが広く臨床に用いられている。

１ステップセルフエッチングシステムボン

ディング材は重合後も高い親水性を示し、既

存の接着システムのボンディング材に比べ

重合硬化後も高い吸水性を示すことが知ら

れている。吸水によりレジンポリマーは膨潤、

可塑化そして三次元架橋構造の脆弱化が起

こり、その機械的性質は乾燥状態に比べ低下

することが報告されている。これらのボンデ

ィング材の吸水量はコンポジットレジンの

数倍に達し、吸水により、ボンディング材自

体の機械的性能が低下するだけでなく、吸水

により象牙質内のコラーゲンが加水分解す

ることが報告されている。 

 以上のことから、本研究では、コラーゲン

分子の架橋化を可能とする、水溶性のカルボ

ダイマイド（EDC）を用い、象牙質のコラー

ゲンを架橋化することにより、象牙質の強化

ならびに、恒常的接着耐久性の獲得を目的と

し、さらなるコンポジットレジン修復の普及

に寄与したい。 

 

２．研究の目的 

本研究ではボンディング時にコラーゲンの

架橋化を促進するカルボジイミド（EDC）を

加えることでコラーゲンの劣化を防ぐと同

時に、象牙質着界面の劣化を防止することを

目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1)象牙質コラーゲンのサイズ排除能の確認 

 象牙質のミネラル相は象牙質が幼弱なう

ちはコラーゲン線維周囲のみにあるが、象牙

質が成熟する間にコラーゲン線維が架橋化

し、線維内の水はアパタイト結晶に置き換わ

っていく。つまり、水が占めていた空間がア

パタイト結晶に置き換わることとなり、ミネ

ラル化したコラーゲンはほとんど水分を含

んでいないことが知られている。ところで、

象牙質接着において、酸によるエッチングは

アパタイト結晶を溶解し水に置き換えるこ

ととなる。そして、次のステップにおいてこ

の水分はレジンモノマーに置き換えられる

ことで、象牙質接着が成立していると考えら

れている。しかしながら一方で、これらのレ

ジンモノマーは、コラーゲン線維間に入るに

は大きすぎ、水とは置き換わることができな

いという報告もある。これが事実だとすると、

レジンモノマーが入り込んでいない象牙質

コラーゲンは、内在性の加水分解酵素により

加水分解され、結果として象牙質接着耐久性

の低下が懸念される。 

 そこで、象牙質コラーゲンのサイズ排除能

を確認することを目的とし、ゲル濾過クロマ

トグラフィーを応用した。カラム内に象牙質

パウダーを充填し、象牙質コラーゲンのサイ

ズ排除能をまず研究した。 

(2) カルボダイマイドの初期接着性能に与

える影響 

ヒト抜去大臼歯を用い歯冠部を切断して露

出した象牙質被着面にカルボダイマイドを

塗布し接着操作を行った群とカルボダイマ

イドを塗布せず接着操作を行った群を作成

し、微小引張り試験を行い、接着強さを測定

した 

 

４．研究成果 



(1)象牙質コラーゲンのサイズ排除能の確認 

 分子量 1000 以下の分子は自由に象牙質コ

ラーゲン線維内にはいることが確認され、分

子量 10000 を超えると、侵入が阻害されはじ

め、分子量 66000 を超えると完全に侵入する

ことができないことを確認できた。 

 これにより、コラーゲン線維内に入りうる

分子量を決定することができた。分子量 192

のカルボダイマイドそしてレジンモノマー

がコラーゲン線維間に入りうることが確認

できた。 

(2)カルボダイマイドの初期接着性能に与え

る影響 

両群に有意差は見られず、カルボダイマイド

は初期接着強さにネガティブな影響を与え

ないことが確認された。これにより、長期的

にはコラーゲンの架橋化により耐久性の向

上が期待されることが示唆された。 
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