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研究成果の概要（和文）： 

  象牙質再石灰化を目的として開発したモノマーを用いて、in vitro 石灰化誘導実験、モノマ

ー配合レジンと象牙質との初期・長期接着強さの評価および接着界面の観察、さらに、モノマ

ー配合知覚過敏抑制材の象牙質接着性および封鎖性についての検討を行った。その結果、石灰

化誘導性モノマーAK-100, TSM-47 のレジンへの至適配合量は 5,10%であり、接着界面には板状

の再石灰化結晶の沈着が認められ、接着性能試験の結果からも、長期耐久性が認められた。こ

れらのことから、これらのモノマーを用いることにより、う蝕により脱灰された象牙質に対し

ての最小限の切削・修復治療が可能となることが示唆された。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Using monomers which were developed for dentin remineralization, we evaluated their 

mineral-induction ability and short-/long-term dentin bond strength of resin containing 

the monomers, and observed adhesion interface. Moreover, we examined dentin adhesive 

property and sealing ability of material containing the monomer for inhibition of dentin 

hypersensitivity.  

In results, it was found that addition of 5 and 10 % of the developed monomer, AK-100 

and TSM-47 to resin causes the deposition of apatite crystals in the adhesion interface, 

strong dentin adhesion, indicating long-term durability of adhesion interface. 

Therefore, it was suggested that restorative treatment based upon minimal intervention 

to demineralized dentin might be possible by using the mineral-inducing monomers. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、「接着歯学」の確立により接着材料

およびその技術が飛躍的に進歩し、それがミ

ニマルインターベンション普及の原動力お

よび推進力となった。そして今や「接着」は

歯科医療を広く強固に支える主要技術の一

つとなっている。 

しかしながら、接着界面が劣化し、接着強

さが経時的に低下することが in vitro およ

び in vivo 評価において報告されている。こ

の原因として、樹含浸層底部に発生するナノ

ス ペ ー ス （ Sano et al. Oper Dent 

20:160-167,1995）への水分・MMP の侵入によ

り樹脂含浸層中のレジンおよびコラーゲン

線維が徐々に加水分解されるためと考えら

れている。それを支持する実験結果として、

長期経過後の樹脂含浸層底部から樹状に広

がる water tree 現象が in vitro 評価におい

て認められている（Tay et al. Am J Dent 16: 

6-12, 2003）。これらのことから、接着界面

の長期耐久性の改良が強く望まれている。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、象牙質再石灰化を目的と

して開発したモノマーを用いて、in vitro 石

灰化誘導実験、モノマー配合レジンと象牙質

との初期・長期接着強さの評価および接着界

面の観察、さらに、モノマー配合知覚過敏抑

制材の象牙質接着性についての検討を行い、

これらの材料の実用化への可能性について

検討することである。 

 

３．研究の方法 

種々のモノマーのカルシウム誘導体等の

新規接着性モノマーを合成して、網羅的に in 

vitro 石灰化誘導活性を検討した。次に、石

灰化誘導活性が認められたモノマーを

4-META-MMA/TBB レジンに配合して、長期・短

期における象牙質接着界面の評価、接着強さ

の評価を行い、モノマーの至適配合量を決定

した。さらに、石灰化誘導性モノマー配合

4-META-MMA/TBB レジンの唾液基準ミネラル

溶液（石灰化溶液）中での挙動を評価するこ

とにより、接着界面での石灰化（再石灰化）

誘導に関しての評価を行った。また、石灰化

誘導性モノマー配合接着性知覚過敏抑制材

の象牙質接着性の検討を微小引張強さ試験

により行った。低速切断器を用いて象牙質面



 

 

に接着させた試料から試験用試料を調製し、

万能試験機(EZ Test,島津製作所)を用いてク

ロスヘッドスピード 1mm/minで微小引張り強

さの測定を行った。 

 

４．研究成果 

（１）象牙質再石灰化の誘導に関して有望な

モノマーの中から、石灰化誘導性モノマー

AK-100, TSM-47 を合成し、石灰化誘導実験を

行った。 

①in vitro 石灰化誘導実験系において、特に

新規開発モノマーAK-100 がモデル脱灰象牙

質基質(PV)より速やかにハイドロキシアパ

タイトを誘導した。 

②微小引張試験において、新規開発モノマー

AK-100、TSM－47 の配合率が 5％と 10％の時

に、コントロールの 4-META/MMA-TBB レジン

と同等の高い接着強さを示した。配合率が上

昇するにしたがって接着強さが有意に低下

した。  

③象牙質接着界面 SEM 観察において、30％、 

50% および 70% AK-100 配合レジンの象牙質

接着界面には多孔質な欠陥構造が認められ、

さらにレジンタグの形成が不完全な像が認

められた。 

④これらの in vitro 石灰化誘導実験結果か

ら、石灰化誘導性モノマーAK-100 が象牙質

接着界面において脱灰象牙質の再石灰化を

促進する可能性が示唆された。さらに、in 

vitro 石灰化誘導実験では 4-META/MMA-TBB

レジンに配合する AK-100 の至適濃度は 10%

であることが明らかになった。  

 

（２）新規開発モノマーAK-100および TSM-47

を配合した 4-META/MMA-TBB レジンを試作し

（それぞれ AKS, YTS）、微小引張試験によっ

て象牙質に対する長期接着強さの検討を行

った。 

①コントロールである 4-META/MMA-TBB レジ

ンでは 24 時間後と６ヵ月後で統計学的有意

差は認められなかった。 

②24 時間後、AKS-5,10 および YTS-5,10 の引

張強さはコントロールと比較して有意差は

認められなかったが、AKS-30,50,70 および

YTS-30,50,70 では有意に低い値を示した。 

③24時間後と比較して６ヵ月後のAKS-5は有

意に高い値を示し、AKS-10 は低い値を示した。 

④YTS-5,10 の場合には有意差は認められな

かった。 

⑤全期間を通して AK-100 および TSM-47 の同

配合量間では有意差はなかった。 

⑥ こ れ ら の こ と か ら 、 AKS-5 は

4-META/MMA-TBB レジンの接着界面の耐久性

を向上させ、YTS-5,10 は同等の耐久性を示す

ことがわかった。 

⑦SEM 観察により、AKS-5 において再石灰化

結晶が認められたことから、耐久性向上に寄

与する可能性が示唆された。 

 

（３）石灰化誘導性モノマーAK-100 を接着性

象牙質知覚過敏抑制剤に添加し、象牙質接着

性能に関する実験を行った。 

①微小引張試験の結果、AK-100(CMET)配合材

料は非配合材料より高い値が得られた。 

 

以上の結果より、AK-100(CMET)を用いるこ

とにより、う蝕により脱灰された象牙質に対

しての最小限の切削・修復治療が可能となる

ことが示唆された。 
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