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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、セルフエッチング系アドヒーシブの前処理としてエッチャントを用
いる歯面処理材として、従来のリン酸系エッチャントに代わる材料が歯質との接着へ及ぼす影響を検討した。結
果として、近似したpHのエッチャントであってもその組成の違いにより歯質との反応が異なること、特に有機酸
系エッチャントは象牙質への悪影響が少ない一方でエナメル質接着を向上させることが明らかになり、リン酸系
エッチャントにとって代わる役目を果たすことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have succeeded in analyzing the difference of tooth 
etchant effectiveness by comparing to 3 types of tooth etchants. Etchant of organic acids showed 
high bonding performance on both enamel surface and dentin surface. This research demonstrated that 
etchant of organic acids is alternative to phosphoric acid etchant.

研究分野：歯科接着
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
「リン酸と１液性セルフエッチング材を用いたユニバーサル接着システム」において、象牙質との接着界面の耐
酸性に問題が生じることを報告していた。本研究成果より、セルフエッチングシステムを用いる際には、象牙質
接着に影響を及ぼすリン酸の代わりに有機酸を用いることによってこの問題の解決できることが示唆された点が
学術的意義としてあげられる。本研究結果は、そのまま臨床に反映させることが可能であり日々行われているう
蝕（むし歯）に対する歯科治療の質を向上させる点が社会的意義としてあげられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

接着歯学の発展に伴い、従来の 3 ステップボンディングシステム、2 ステップボンディングシス
テムと比べて、より簡便に使用できる 1 液性セルフエッチングタイプのボンディング材（1-SEA）
が普及する一方で、歯質との接着界面における研究において、その接着性能の問題点が示唆され
ていた。それを補うため、症例によってリン酸と 1-SEA の併用を行う「ユニバーサル接着シス
テム」と呼ばれる使用法が提唱されたが、リン酸を象牙質接着へ用いることの悪影響が懸念され
ていた。 

 

２．研究の目的 

ユニバーサル接着システムにおいては、セルフエッチングの前処理としてエッチャントを用い
る。そのためリン酸よりマイルドな酸を用いることで過度な脱灰を抑制できると予想される。そ
こで本研究は、ユニバーサル接着システムの歯質処理材において、象牙質への影響が懸念される
リン酸に代わるエッチャントを検討することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

セルフエッチングの前処理として「リン酸系」「有機酸系」「酸性モノマー型」3種の歯科用エッ
チング材を、被着面として「エナメル質」「象牙質」を用いて接着評価を行った。具体的には、
引張強さ試験にて接着強さおよび破壊形態の観察を調べ、電子顕微鏡を用いてエッチャント塗
布面の歯質構造および接着界面観察を行い、酸塩基抵抗試験を行うことで酸塩基抵抗層（ABRZ）
およびその直下の界面の状態を評価した。 
 
４．研究成果 
（１）象牙質接着における評価 
サーマルサイクル負荷後の微小引張接着強さ試験の結果から、リン酸系エッチャントを 1-SEA の
前処理材として用いると優位に低い値を示すことが明らかになった。各種エッチャントにて処
理した後の象牙質被着面の形態を走査電子顕微鏡（SEM）にて観察した結果を図 1 に示す。得ら
れた像よりリン酸系エッチャントが歯質を過度に脱灰している様子が確認され、このことが接
着に悪影響を及ぼしたと考えらえる。一方で酸性モノマー型エッチャント、および有機酸系エッ
チャントにおいては、このような過度な脱灰を示すコラーゲン繊維の露出は認められなかった。 
また接着後の試料を脱灰液などで処理した後に SEM で接着界面を観察するという、人工的な 2次
う蝕（治療後に再度発生するむし歯を想定した）モデル実験を行った。接着剤の浸透によって酸
処理および塩基処理を行っても溶かされずに残存している歯質様構造物－酸塩基抵抗層（ABRZ）
の形成を評価した結果、リン酸系エッチャントを用いると ABRZ 形成が部分的に認められない像
が得られた（図 2）。エッチャント不使用（a）、酸性モノマー型エッチャント（b）、有機酸系エッ
チャント（c）と比較して、リン酸系エッチャント（d）では ABRZ 形成が部分的に認められない
（図 2d No ABRZ が指す部分）。これは歯質への接着材浸透による耐酸性が獲得されていないこ
とを意味する。以上のように接着強さ試験と界面の形態的な評価は一致した。これらの結果から、
象牙質に対する接着においてリン酸系エッチャントは過度な脱灰を起こすが、酸性モノマー型
エッチャントおよび有機酸系エッチャントでは過度な脱灰を起こさないことが示唆された。 
 
（２）エナメル質接着における評価 
微小せん断接着強さ試験の結果から、有機酸系エッチャントまたはリン酸系エッチャントを前
処理材として用いることで有意に高い値を示すことが明らかになった。一方、酸性モノマー型エ
ッチャントではそのような効果は認められなかった。象牙質接着における評価と同様に ABRZ の
形成を評価した結果、有機酸系エッチャントまたはリン酸系エッチャントを前処理材として用
いると ABRZ 形成直下の Erosion が改善した像が得られた（図 3）。この Erosion 形成は、接着界
面付近に 2次う蝕が発生しやすいことを意味する。図 3 において、エッチャント不使用（a）で
認められる ABRZ 直下の Erosion（図中 破線三角部）は、リン酸系エッチャント（b）、酸性モ
ノマー型エッチャント（c）において改善している。一方、有機酸系エッチャント（d）では Erosion
の改善は認められない。以上のように接着強さ試験と界面の形態的な評価は一致していた。すな
わち、酸性モノマー型エッチャントでは1-SEAが抱える問題点（人工う蝕モデルにおけるErosion
領域）を克服できず、リン酸系エッチャントまたは有機酸系エッチャントを用いることで解決さ
れることが示唆された。 
 
このようにエナメル質に対する接着においては象牙質とは異なる結果を示した。臨床において、
厳密にエナメル質と象牙質を区別してセレクティブエッチングを行うことは困難であり、一括
で歯面処理可能なエッチング材が求められる。よって本研究の成果から、有機酸系エッチャント
は象牙質への悪影響が少ない一方でエナメル質接着を向上させることが明らかになり、リン酸
系エッチャントにとって代わる役目を果たすことが示唆された。 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 耐水研磨紙にて平坦にした切削後象牙質に対して各種エッチャントを塗布した後の表面
SEM 像 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 象牙質接着界面における酸塩基抵抗層（ABRZ）の形成評価 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 エナメル質接着界面における酸塩基抵抗層（ABRZ）の形成評価 
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