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研究成果の概要（和文）：本研究では，新規化学重合型ボンディング材を用いて，「歯および材料の温度」や
「根管内の部位」の違いが象牙質接着性に与える影響を検討し，その接着特性を評価した. また, その接着特性
の評価方法としてμCTによる非破壊観察を行うことで接着界面のギャップをより詳細に非破壊的に観察し，新た
な接着能評価法を確立した.

研究成果の概要（英文）：In this study, the effects of "tooth and bonding material temperature" and "
site in the root canal" on dentin bonding were investigated using a new chemically polymerized 
bonding material. 
In addition, we established a new method for evaluating the bonding properties by nondestructive 
observation using μCT to observe the gap at the bonding interface.

研究分野： 接着歯学

キーワード： 接着歯学　根管象牙質接着
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で使用した化学重合型ボンディング材は新規の材料であったことから, これを根管象牙質に応用した報告
は本研究が最初であり,  本研究から化学重合型ボンディング材が根管象牙質接着に高い接着能を示すことが明
らかになったことにより, 臨床におけるレジン支台築造法に関するガイドライン作成の一助になると考えられ
る. 
また, μCTを駆使した接着能評価方法を確立したことで, 歯科材料研究がより発展することが考えられる.

※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、研究者個人に帰属します。
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1. 研究開始当初の背景 
⻭質と材料との良好な接着は⻭冠修復・補綴⻭科治療を⾏う上で重要であり，さらに臨床

においては操作が簡便であることが求められる．近年，新規に開発された化学重合型ボンデ
ィング材（ボンドマーライトレス，トクヤマデンタル，東京）は，光照射の必要がないこと
からチェアタイムを⼤きく削減できるだけでなく，光重合型ボンディング材と異なり光の
届きにくい根管内での接着にも有利であると考えられる．⼀⽅，化学重合型ボンディング材
では，光重合型ボンディング材と⽐較して接着操作時の⻭および材料の温度が接着性に与
える影響が⼤きい可能性があるが，化学重合型ボンディング材の接着特性について詳細に
検討した研究は⾒られない． 
 
2. 研究の⽬的 
 本研究では，新規化学重合型ボンディング材を⽤いて，「⻭および材料の温度」や「根管
内の部位」の違いが象⽛質接着性に与える影響を検討し，その接着特性を評価することを⽬
的とした．また, その接着特性の評価⽅法としてμCT による⾮破壊観察を⾏うことで接着
界⾯のギャップをより詳細に⾮破壊的に観察し，新たな接着能評価法を確⽴することを⽬
的とした. 
 
3. 研究の⽅法 
実験 1-1. 試料およびボンディング材の温度の影響 
(1) 試料作製 

ヒト⼤⾅⻭の象⽛質を耐⽔研磨紙にて研磨した．試料の温度の影響を調べるため，4 群に
分けた．異なる保存温度（37 ℃：Thigh，23 ℃：Tmiddle，4 ℃：Tlow）に浸漬した被着体試料
を準備し，Thighおよび Tmiddleの試料に対して新規化学重合型ボンディング材（ボンドマー
ライトレス，トクヤマデンタル，以下 BL）を室温（Bmiddle）にして使⽤した群（Thigh/Bmiddle
群，Tmiddle/Bmiddle群）および Thighと Tlowに対して BL を冷蔵庫から出してすぐに⽤いた群
（Thigh/Blow群，Tlow/Blow群）を追加設定した． 
(2) 微⼩引張接着（µTBS）試験 
 象⽛質被着⾯にコンポジットレジン（エステセムⅡ，トクヤマデンタル）を築盛した試料
を 37 ℃⽔中に 24 時間浸漬した後，1 mm × 1 mmのビームを作製した．ビームはそれぞ
れ 24 時間，1 か⽉および 6か⽉間 37 ℃⽔中に浸漬した後，⼩型卓上試験機（EZTest，島
津製作所）にて µTBS試験を⾏った． 
(3) 接着界⾯の破断⾯観察 
 µTBS試験後の破断⾯を⾛査電⼦顕微鏡（SEM，JSM-6510LV，JEOL社）にて観察した． 
実験 1-2. 象⽛質被着⾯処理後の温度上昇の影響 
 実験 1-1 と同様に試料を作製した．⻭の温度は 37 ℃に，ボンディング材の温度は 23 ℃
に規定し，Thigh/Bmiddle群をネガティブコントロール (N-cont群)とした．実験群は，被着⾯



 
 

 

処理後に 10 秒間冷⾵処理する群（P-Cont群），10 秒間温⾵処理する群（HT 群），10 秒間
光照射する群（LT 群）とした．実験 1-1 と同様に µTBS試験，破断⾯観察を⾏った． 
実験 2. 根管象⽛質の部位における影響 
(1) 試料作製 
 ヒト⼩⾅⻭を，セメントエナメル境で⻭軸に対して垂直に切断した．⻭根部を根管充填し
た後，ポストの⻑さをセメントエナメル境より 10 mmに統⼀して根管形成した．⽤いるボ
ンディング材によりランダムに 2 群に分けた．BL を⽤いる群（BL/L-）に加えて，光重合
型ボンディング材 1（ユニバーサルボンドQUICK，クラレノリタケデンタル，UBQ/L+群）
を⽤いる群を設定した. ボンディング処理後，⽀台築造⽤レジン（クリフィルDCコアオー
トミックスONE，クラレノリタケデンタル）を形成した根管内に填⼊し，40 秒間光照射し
た． 
(2) プッシュアウト試験 
 作製した試料を 37 ℃⽔中に 24 時間浸漬した後，⻭冠側から 1 mmの厚みで⻭軸に直交
するように試料を 6 枚切り出し，プッシュアウト試験を⾏った． 
(3) X線マイクロコンピューター断層（µCT）撮影 
µCT（SKYSCAN1272，BRUKER）を⽤いて根管象⽛質―レジン界⾯の⾮破壊観察を⾏っ

た． 
 
4. 研究成果 
実験 1-1. 試料およびボンディング材の温度の影響 

μTBS 試験の結果，Thigh/Bmiddle 群と
Thigh/Blow 群との間には有意差を認めなか
った （ P = 0.87 ）． Thigh/Bmiddle 群 は
Tmiddle/Bmiddle 群 に 対 し （P =0.001 ），
Thigh/Blow 群は Tlow/Blow 群に対し（P < 
0.001），それぞれ有意に⾼い接着強さを⽰
した(表 1)．破断⾯観察から Thigh 群では
混合破壊，凝集破壊が観察され，接着状
態は良好であったが，Tmiddle/Tlow 群で
はセメント側界⾯のボンディング材に
多数の気泡が観察された (図 1)．その
理由として，ボンディング材の温度低
下による不⼗分な揮発，重合遅延によ
る象⽛質側からの吸⽔が考えられた． 

これらの結果から，⻭の温度が低い
場合は，新規化学重合型ボンディング

表1 実験1-1: 微⼩引張接着強さおよび破断様式

図1 実験1-1: 破断⾯ (レジン側) のSEM像



 
 

 

材の重合が良好に進まないことが明らかとなった．  
実験 1-2. 象⽛質被着⾯処理後の温度上昇の影響 

μTBS 試験の結果，HT 群と LT 群は
Thigh/Bmiddle群と⽐較し，接着強さが有意に
⾼く（P < 0.001），象⽛質被着⾯温度を上昇
させると接着強さが向上することが確認さ
れた (表 2)．破断⾯観察においても，HT 群
と LT 群では実験 1-1 で認めた気泡は⾒ら
れず，良好に重合していることが明らかと
なった． 
実験 2. 根管象⽛質の部位における影響 
 光重合型ボンディング材を使
⽤した UBQ/L+群は，根尖側の
接着強さが⻭冠側と⽐較して有
意に低かった（P = 0.03）．化学重
合型ボンディング材を使⽤した
BL/L-群では，⻭冠側と根尖側の
接着強さに有意差を認めなかっ
た（P = 0.99） (図 2)． 

 
µCT による観察により，UBQ/L+群，FA/L+群では根尖側において根管象⽛質−レジン

界⾯にギャップを多く認めた．BL/L-群では根管象⽛質−レジン界⾯にギャップを認めなか
った．新規化学重合型ボンディング材では，根管内の部位にかかわらず良好に接着している
ことが，⾮破壊観察においても可視的に明⽰された (図 3, 4)． 

これらの⾮破壊観察の結果は, 接着試験結果と強く相関しており，⾮破壊観察は接着能評
価として全体像を 3次元で把握することができるという点で有効であると考えられる. 
 
 

表2 実験1-2: 微⼩引張接着強さおよび破断様式

図2  各群の部位別接着強さ

図3 実験2: μCT単純撮影画像 図4 実験2: 空隙の三次元抽出像



 
 

 

象⽛質に対する新規化学重合型ボンディング材の接着特性について，「⻭の温度」，「材料の
温度」，および「根管内の部位」に着⽬して評価した結果，以下のことが明らかとなった． 
1. ⻭の温度は象⽛質接着性に影響する． 
2. 新規化学重合型ボンディング材の温度は象⽛質接着性に影響しない． 
3. 新規化学重合型ボンディング材塗布後に被着⾯の温度を上昇させることにより，象⽛質
接着性が向上する． 
4. 根管象⽛質への接着において，新規化学重合型ボンディング材は⻭冠側，根尖側ともに
良好な接着性を⽰す． 
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