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研究成果の概要（和文）：　歯科ボンディング材は，含有される機能性モノマーによって，接着強さと耐久性が異なる
ことが知られている。これまでに同じモノマーでの接着力や耐久性の差に関する報告はなく，その要因はわかっていな
い。本研究では，異なる合成方法で作製された10-MDPの純度，安定性，ハイドロキシアパタイトとの化学反応性を解析
し，さらに接着強さ測定とナノレベルでの接着界面の観察を行うことにより，モノマーの合成方法，純度が接着強さ，
耐久性に影響を及ぼすメカニズムの解明を行った。
　本研究により，機能性モノマーの純度が，ハイドロキシアパタイトとの化学反応性，接着強さ，耐久性に影響を及ぼ
すことがわかった。

研究成果の概要（英文）：The functional monomer 10-MDP has been considered one of best performing 
functional monomers. Different adhesives containing 10-MDP are commercially available, among which many 
so-called ‘universal’ adhesives that are to be used either following an etch-and-rinse or self-etch 
application technique. We hypothesize that the quality of the functional monomer 10-MDP in terms of 
purity may affect the bonding performance. We therefore characterized three different 10-MDP versions 
using NMR, and analyzed their ability to form 10-MDP_Ca salts using XRD. The bonding ability was tested 
by micro-tensile bond strength test. The interface between 10-MDP and dentin was observed by transmission 
electron microscopy. It was concluded that primer impurities and the presence of 10-MDP dimer affected 
not only hybridization, but also reduced the formation of 10-MDP_Ca salts and nano-layering. 10-MDP in a 
high purity grade is essential to achieve durable bonding to dentin.

研究分野： 歯科補綴学, 保存修復学
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１．研究開始当初の背景 
歯科の臨床で欠かせないコンポジットレ

ジンは歯質との接着能を有さないため，ボン
ディング材を用いる。ボンディング材は含有
される機能性モノマーの構造によって長期
の耐久性に大きく異なることが報告されて
いる（Inoue et al. J Dent Res 2005）。
10-MDP 含有ボンディング材は，研究室での
接着試験でも，臨床試験でも良好な成績が得
られることが報告されている （De Munck 
et al. J Dent Res 2012）。応募者は，機能性
モノマーによる接着や耐久性の影響につい
て，機能性モノマーと歯質に含まれるハイド
ロキシアパタイトとの化学的反応に注目し，
さまざまな機能性モノマーと歯質の接着界
面の形成メカニズムを分子レベルで解析を
行ってきた。機能性モノマーによって，歯質
との反応性が異なり，接着界面の形成メカニ
ズムが異なることを報告した。多くの機能性
モノマーのうち 10-MDP はハイドロキシア
パタイトと化学的に反応し，難溶性の円を形
成することがわかった。 
近年では，多くのメーカーが 10-MDP を含

有したボンディング剤を販売している。さら
に,いくつかの化学メーカーが 10-MDP を合
成,販売しているが,その 10-MDP の純度はさ
まざまであり，それらの違いは検討されてい
ない。 

 
２．研究の目的 
これまでに同じ機能性モノマーでの純度

による接着力や耐久性の差に関する報告は
なく，その要因はわかっていない。本研究で
は，異なる合成方法で作製された 10-MDP の
純度，安定性，ハイドロキシアパタイトとの
化学反応性を解析し，さらに接着強さ測定と
ナノレベルでの接着界面の観察を行うこと
により，モノマーの合成方法，純度が接着強
さ，耐久性に影響を及ぼすメカニズムを解明
することを目的とした。 

 
３．研究の方法 
 10-MDP として，10-MDP_KN（クラレノリタ
ケデンタル,純度は非公表 pH=2.03)，
10-MDP_PCM（PCM，Germany, 83% purity [PCM 
data], pH=2.73),  10-MDP_DMI(Designer 
molecules Inc，USA, 90% purity [DMI data], 
pH=2.66)の 3種を用いた。 
（１）接着試験，耐久性試験 
それぞれの 15wt% 10-MDP 溶液を象牙質に塗
布し,塗布直後とサーマルサイクル10万回負
荷後の接着試験を行った。 
（２）X線回折（XRD）測定 
 次に，それぞれの 15w% 10-MDP 溶液を，象
牙質に塗布し，X線回折（XRD）で分析した。 
（３）核磁気共鳴（NMR）分析 
それぞれの10-MDPを１H,13CNMRで分析した。 
 
４．研究成果 
（１）接着試験，耐久性試験 

接着試験から，10-MDP_KN は直後でもサー
マルサイクル負荷後も接着強さが変わらな
かったのに対し,10-MDP_PCM,10-MDP_DMI は,
直後の接着強さは 10-MDP_KN よりも低く,サ
ーマルサイクル試験後には,さらに低下した。 
（２）X線回折（XRD）測定 
それぞれの 15w% 10-MDP 溶液を，象牙質に

塗布し，XRD で分析したところ,10-MDP のカ
ルシウム塩に帰属するピークが確認された
が,その強度は 10-MDP_KN が最も強かった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



さらにエネルギー分散型 X 分析（Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS）分析
から,10-MDP_DMI には不純物が含まれている
ことがわかった 。 
 

（３）核磁気共鳴（NMR）分析 
核磁気共鳴（nuclear magnetic resonance, 

NMR）分析からも,10-MDP_DMI は不純物を多く
含 ん でいる こ とが示 唆 された 。 ま た 
10-MDP_DMI ,10-MDP_PCMはダイマーを含んで
いることが示唆された。 
これらの結果から不純物やダイマーの存

在が，接着試験やサーマルサイクル負荷後の
劣化に影響を及ぼすことが考えられた。この
ように 10-MDP の純度により，接着強さ，耐
久性，アパタイトとの反応性が大きく異なる
ことがわかった。製品においても 10-MDP の
純度の影響が考えられるため今後は製品で
の詳細な検討が必要だと思われる。 
本研究成果は，2014 年 12 月に神戸での接

着歯学会で発表し，発表優秀賞を受賞した。
ま た ， 本 研 究 は Dental Materials 
31:1493-1501（IF:3.769）と接着歯学学会で
の受賞を受け，総説として接着歯学に掲載さ
れた。 
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