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研究成果の概要（和文）：　ダイレクトボンディング剥離の際、接着による歯への損傷を避けるために、通電す
ることをきっかけに簡単にはがすことができる「通電剥離性接着剤」の開発を行っている。
　本研究課題では、口腔内環境での使用を想定し、本剤を水中へと浸漬しその効果を検証した所、試作セメント
の接着強度は蒸留水中でも維持され、通電により接着強度が有意に低下することから、試作セメントの通電によ
る剥離効果は蒸留水中でも維持できると考えられた。

研究成果の概要（英文）： In order to avoid the damage to the teeth caused by direct bonding, we have
 been developing an "electric current removable adhesive" that can be easily peeled off when an 
electric current is applied. In this research project, the effect of this agent was verified by 
immersing it in water, assuming used in an oral environment.
The bond strength of the prototype cement was maintained in distilled water, and the bond strength 
was significantly reduced by current to the cement, suggesting that the peeling effect of current 
application to the prototype cement could be maintained in distilled water.

研究分野： 歯科矯正学

キーワード： 矯正歯科用接着剤　イオン液体　通電剥離　グラスアイオノマーセメント

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題で開発を試みている通電剥離性接着剤は、接着剤となる基剤にイオン液体を練和することで電気を流
すと壊れるよう設計されている。本剤は、親水性の硬化反応を示すため、口腔内環境に長期間留置した場合には
イオン液体の接着剤から溶け出すことによって通電剥離効果が発揮されない可能性があったが、本剤の接着強度
は蒸留水中でも維持され、通電により接着強度が有意に低下することから、接着剤の通電による剥離効果は蒸留
水中でも維持されることが分かり、口腔内環境においても使用できる可能性が示された。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

歯の表面に、種々のアタッチメントを直接接着するダイレクトボンディング法の発展は歯科

医療の進歩に大きく貢献している。このダイレクトボンディング法は、歯質表面のエナメル質

を酸処理することで微小な凹凸を形成し、ここに接着性レジンを浸透させ機械的な嵌合を得る

もので、その強固な接着力により、歯科矯正用ブラケットなどのアタッチメントの接着や、歯

の欠損に対する修復処置にも応用されている。 

一方、矯正歯科治療などに用いたアタッチメントは治療が終了すると歯面より撤去されるが

、その方法は、アタッチメントを歯面より強制的に剥離し、更に歯質に残存した接着性レジン

は、刃物にて鈍的に剥離するか、なめした回転切削器具にてはじき飛ばすことで達成される。

このため、アタッチメントを装着する歯は、(1)接着時の酸処理によるエナメル質の溶解や、

(2)アタッチメント剥離時の衝撃による歯のクラ

ック（ひび割れ;図 1）、(3)歯面の残存レジン撤去

時の歯質の機械的損傷を免れ得ない。こうしたダ

イレクトボンディングの“副作用”は、臨床的に

、歯の着色や変色などの審美障害や破折、非齲蝕

性の歯髄疾患の原因となるとされ、成人の矯正歯

科治療が増加している現在、医療問題となりつつ

あり、その対応が求められている。 

 

２．研究の目的 

 背景の如く、ダイレクトボンディング用歯科矯正用接着剤は本質的には歯に対する副作用を

生じる危険性をはらんでいる。そもそもダイレクトボンディングにて接着される歯科矯正用ア

タッチメントに限らず、歯科用接着剤やセメントは歴史的にその接着力を追訴することで歯科

医療的なニーズに対応してきた。これは、劣悪な口腔内環境にて被着体を接着し、定着させるこ

とが困難なことであることに起因するものであり、歯科用接着剤には「剥がす」という概念が欠

落していた。 

こうした問題を避けるためには、剥がしたい時に剥がすことができ、接着してほしい時には強

固な接着力を有する接着剤が有用である。本研究課題では、接着物を剥がしたい時には、電気を

流すことで簡単に、安全に剥がすことのできるダイレクトボンディング用接着剤を開発するこ

とが目的であり、本研究課題では試作接着剤からのイオン溶出と接着強度との関連性について

検討を行った。 

 

３．研究の方法 

試作接着剤としてレジン強化型グラスアイオノマーセメントに、イオン液体（IL）としてアン

モニウム系 IL である tris(2-hydroxyethyl)methylammonium methylsulfate を混和したものを

作製した。混和率 10mass％のセメント（RX10）と、ILを混和しないセメント（RX0）の 2つを供

試材とした。 

接着面にサンドブラストを行ったチタン棒（直径 8 mm×高さ 10 mm および直径 20 mm×高さ

10 mm）間にセメントを塗布し、一定の力を負荷して接着した。30 分後に 37℃の蒸留水に浸漬

し、14日間浸漬を行った。浸漬完了後、直ちに室温大気中で 19 V×30 秒間通電し、せん断接着

図 1.矯正治療後に生じたエナメルクラック 



強度試験を行った。通電時の電荷密度を電流値の時間経過から算出した。浸漬後、通電しない試

料の接着強度も調べた。比較のため、接着後大気中で 24 時間静置した未浸漬試料も評価した。

接着強度試験の後、破断面を観察しデジタルカメラで記録した。 

 

４．研究成果 

浸漬した RX0 の電荷密度はいずれも未浸漬 RX0 より有意に高く、特に 1 日浸漬試料で高かっ

た。一方、浸漬した RX10 の電荷密度はいずれも未浸漬 RX10 と有意差がなかったが、平均値を比

較すると 1日浸漬 RX10 のみ高かった。1日浸漬以外の RX10 の電荷密度は RX0 より有意に高かっ

た。通電しない RX0、RX10 の接着強度はいずれも浸漬期間に依存しなかった。一方、通電した

RX0、RX10 ではいずれも 1日浸漬試料が有意に低い接着強度を示した。また，通電の有無で比較

すると RX0 では未浸漬と 1 日浸漬で、RX10 ではいずれの浸漬期間においても、通電により有意

に接着強度が低下した。接着強度の低下幅を比較すると、1日浸漬試料の低下幅がもっとも大き

く、浸漬期間が長くなると低下幅は減少した。しかし、14 日浸漬後でも通電により接着強度が

有意に低下していた。（図 2） 

破断面観察の結果、通電後の試料では RX0、RX10 ともにカソード側のみにセメント残渣が観察

され、通電しなかった試料では RX0、RX10 ともにアノード，カソード両極にセメント残渣が観察

された。（図 3） 

 

このことから、浸漬することで通電時の電荷   

密度が増加したのは、水の吸収にともなう試作セメントの電気伝導性の増加の結果と考えら

れた。1日浸漬以外の RX10 の電荷密度が RX0 より有意に高かったことから、IL混和は電気伝導

性の増加に有効と考えられ、さらに通電しない場合、接着強度に浸漬期間は影響しなかったこと

から、試作セメントの接着強度は蒸留水中でも維持される可能性が示された。また、14 日浸漬

後でも通電により接着強度が有意に低下していることから、試作セメントの通電による接着強

度の低下機能は蒸留水中でも維持できると考えられた。 

以上より、通電により剥離が容易となる IL添加 RMGIC は、口腔内でも機能を維持する可能性

が示唆された。 
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