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研究成果の概要： 

 臨床において，痛みを感じないレベルの低出力のレーザーでむし歯を削ると，その後に填塞

するレジンの接着性は一般に低下する。しかし，中出力～高出力で削ると痛みは感じるが，後

続のレジンの接着性はあまり低下しないことを明らかにした。この研究成果より，低出力（50 

mJ/10 pps）で虫歯を注意深く除去した後，中出力（150 mJ/ pps）でその面をもう一度レーザ

ー照射すると（フィニッシング照射），臨床的にほとんど痛みなく，かつ，レジンの接着性も低

下しないことを見出した。 
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  年度    
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１．研究開始当初の背景 
(1) 本研究に関連する国内・国外の研究動向
及び位置づけ 
 近年，QOL を考慮した齲蝕治療法の一つと
して，レーザーによる齲蝕除去に関する研究
がなされるようになってきた。とくに，レー
ザー処理象牙質に対するレジンの接着性に
関する研究は，「歯牙硬組織切削用」レーザ
ー装置（とくに Er:YAG レーザー）が高価で
あまり普及していないこと，平坦な被着面を
調製できないので実験手技が煩雑な微小引

張り試験に依らなければならないことなど
の理由から国内外を通じて一部の機関が遂
行しているのみである。 

また，それらのほとんどが，複数のレーザ
ーを用いて，種々のシステムのボンディング
材の象牙質接着性を検討しただけで，レジン
の接着性向上に効果的に寄与する戦略は十
分に整っていないのが現状である。すなわち，
バー切削面とは異質のレーザー処理面の性
状を種々の機器を用いて多様な角度から超
微細構造学的，分析化学的に詳細に検討し，
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さらにレジンの接着耐久性をも考慮した最
適な照射条件を検索した研究は見当たらな
い。 

一方，レーザー処理面に対する新規接着材
開発の必要性は，当該分野の研究を遂行して
いる研究機関より指摘されているものの，基
本的にはレジン系接着材に関するものがほ
とんどで，現在のところ歯面処理剤や機能性
モノマーの工夫に留まっているものが多い。
ところが，いわゆるハイブリッド層とは異な
った接着機構を有するグラスアイオノマー
セメントの概念を取り入れたポリ酸系モノ
マーを展開するような着想を有した研究は
見当たらないのが現状である。 
 
(2) これまでの研究成果を踏まえ着想に至
った経緯 

市販の接着システムは，スメア層の処理を
前提に開発されているため，スメア層のない
レ−ザ−処理面には安定した接着効果は得ら
れない。さらに，痛みなく使用可能な照射条
件では，種々の構造欠陥や熱変性層が生じ構
造学的変化を来しているので，これらの処理
も含めレーザー専用の接着システム開発の
必要性を申請者らは明らかにした（新谷他，
日歯医学誌， 2003， Fujitani M et al., 
Excerpta Medica ICS 1248, 2003）。 

一方，レジンの接着性は低下しないとの報
告も見られ混乱を来たしているが，それら照
射面の性状変化に関する詳細な超微細構造
学的・分析化学的考察は加えられていないの
みならず，接着性が低下しない明確な科学的
根拠が提示されていない。 

そこで申請者らは，両者の実験条件を比較
検討し，照射エネルギーが大きいとその影響
は表層に限局され，レジンの接着性はあまり
低下しないこと，また，レジンモディファイ
ドグラスアイオノマーセメントの接着性は
照射エネルギーにあまり影響されず安定し
ていることを明らかにした（冨士谷，日レ歯
誌，2006）。 
 以上の背景を踏まえ，最適照射エネルギー
の策定とポリ酸モディファイドレジン系の
レーザー専用接着剤の開発を目指すという
着想に至った。 
 

 

２．研究の目的 
歯牙硬組織切削に最適なレーザーのひと

つである Er:YAG レーザーを用い，照射され
た象牙質面において最もダメージの尐ない
最適照射条件を策定すること，ならびに GIC

の性質を有したレーザー専用のポリ酸モデ
ィファイド新規接着システムの骨格を検索
することを目的とした。 

具体的には，主として Er:YAG レーザーの
照射エネルギーをさらに細かく変化させ，象

牙質表層の構造学的・分析化学的変化をさら
に詳細に検討した。また，レジンの接着性向
上を指向して，異なるエネルギーの照射を併
用した場合の表層の性状変化とレジンの接
着性を比較検討し，最適照射エネルギーの策
定を行った。さらに，接着性の低下しなかっ
た GIC の性質を有したレーザー専用の新規
接着システムの基本骨格の設計を行った。 

被着面の性状解析は，ハイドロキシアパタ
イトとマトリックスコラーゲンに注目して
種々の機器を用いて超微細構造学的ならび
に分析化学的に行った。さらに，既存の接着
システムとの接着界面の様相も同様に検討
し，これらの整合性を検策することにより最
も侵襲の尐ない照射エネルギーを策定する
と共に，レーザー処理象牙質におけるレジン
の接着性向上のための因子や方策を具体的
に検討した。 

新規接着剤は，低分子のジカルボン酸モノ
マー，フッ化アルミノシリケートグラスを基
本骨格とし，水の配合比を変化させグラスア
イオノマーセメントの性質を有するポリ酸
モディファイドレジン系新規接着剤の開発
を目指した。 

 

以下に，年度ごとの研究目的について具体
的に記載した。 

【平成 19 年度】 歯牙硬組織切削に最適
なレーザーである Er:YAG レーザーにより照
射された象牙質面において最もダメージの
尐ない最適照射条件を策定することを目的
とした。 

すなわち，照射エネルギーを細かく変化さ
せ，象牙質表層の変化をハイドロキシアパタ
イトとマトリックスコラーゲンに注目して
種々の機器を用いて超微細構造学的ならび
に分析化学的に検討した。さらに，既存の接
着システムとの接着界面の様相も同様に検
討し，これらの整合性を検策することにより
最も侵襲の尐ない照射エネルギーを策定す
ると共に，レーザー処理象牙質におけるレジ
ンの接着性向上のための因子や方策を具体
的に検討した。 

【平成 20 年度】 歯牙硬組織切削に最適
で厚労省の許認可を受けたレーザーである
Er:YAG レーザーにより，痛みなくレジンの
接着性も低下させないう蝕除去法の確立を
最終目的とする。 

当該年度は，本レーザーにより照射，蒸散
された象牙質において最もダメージの尐な
い照射方法を開発し，当該面におけるレジン
の接着性を検討することによりレーザー専
用の新規接着システムの設計を行うことを
目的とした。 

すなわち，平成 19 年度は，照射エネルギ
ーを細かく変化させその象牙質に対する侵
襲の程度を分析したが，本年度は痛みの出現



 

 

は尐ないが熱変性層の発生が避けられない
低出力によるレーザー照射をベースとし，そ
れに他の照射条件を組み合わせることによ
り，痛みの発生が尐なくかつ熱変性層の生成
も克服可能な臨床的でかつ侵襲の尐ない照
射方法を開発する。さらに当該照射面におけ
るレジンの接着性も検討し，レーザー専用の
ボンディング材の設計を試みた。 

 

 

３．研究の方法 
(1) 平成 19 年度 

1) 各種照射エネルギー下におけるレーザー
処理象牙質表面の性状変化の超微細構造学
的・分析化学的検討 

主として Er:YAG レーザーにより，低，中
低，中高，および高出力照射された象牙質表
面の亀裂や層状構造物を，SEM 観察に加え
AFM を用いて湿潤状態で観察し，亀裂や表
面の Profile を検討した。 

また，表面のアパタイトならびにコラーゲ
ンの組成変化を XPS を用いて分析化学的に
検討し，さらに，低出力照射後，引き続き高
出力照射した正常象牙質表面の性状変化を
同様に検討した。 

2) 各種照射エネルギー下におけるレーザー
処理象牙質表層の性状変化の側視断面にお
ける超微細構造学的・分析化学的検討 

 各種照射面の側視断面を，主として TEM

により検討した。その際，脱灰切片および非
脱灰切片の両者を比較検討し，アパタイト結
晶とマトリックスコラーゲンの蒸散量と破
壊程度も併せて検索した。また，組成変化は
EDX により検討した。 

3) 各種出力で照射したレーザー処理象牙質
におけるレジンの接着性の検討 

 c-factor も考慮した WSD 窩洞におけるレ
ジンの接着強さをμTBS 法により検討し，ま
た，破壊形態を SEM 等で観察し，応力集中
部位を検索した。 

以上の成果より，各種出力で照射したレー
ザー処理象牙質の性状変化とレジンの接着
性能の整合性の検討，ならびに侵襲が極小で
かつレジンの接着性のほとんど低下しない
最適照射エネルギーの策定を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 平成 20 年度 
1) 各種出力で照射したレーザー処理象牙

質面におけるレジンの接着性の検討 
回転切削器具により形成された WSD窩洞の

窩壁面を各種出力でレーザー照射し，それぞ
れの面におけるレジンの接着強さをμＴＢ
Ｓ法により検討した。 

また，破壊形態をＳＥＭ等で観察し，応力
集中部位の観察と応力分散の対策を図った。 
2) 低出力照射後，中出力で同一部位を追加

照射（フィニッシング照射）した象牙質表面
ならびに表層の性状変化の超微細構造学的
検討 

低出力照射された象牙質面を中出力でフ
ィニッシング照射し，その表面の profile を
走査電子顕微鏡により他の照射条件のそれ
と詳細に比較検討した。 

また，フィニッシング照射された照射面の
側視断面を，透過電子顕微鏡により検討した。
その際，非脱灰未染色切片を作成し，アパタ
イト結晶とマトリックスコラーゲンの蒸散
量と破壊程度も併せて検討した。 
3) フィニッシング照射された象牙質にお

けるレジンの接着性の検討 
フィニッシング照射された WSD窩洞におけ

るレジンの接着強さをμＴＢＳ法により検
討した。また，破壊形態をＳＥＭ等で観察し，
応力集中部位の観察を行った。 
4) ジカルボン酸系モノマーあるいはホス

ホン酸系モノマーのフィニッシング照射さ
れた象牙質に対する接着性の検討とレーザ
ー専用のボンディング材の設計 

疎水基の長い構造を持つジカルボン酸系
モノマーやホスホン酸系モノマーにフッ素
徐放性の S-PRGフィラー配合のボンディング
材の接着性を検討した。 

その結果をもとに，ポリ酸系セルフエッチ
ングシステムのボンディング材の設計を行
った。 
 
 

 

 

 

各種照射エネルギー（低，中
低，中高，高，低＋中高） 

処理象牙質調製 

SEM, AFM, TEM, Laser 顕微
鏡による Profile，アパタイト，コ
ラーゲン線維の形態観察 

表面／表層組成分析 
 XPS（アパタイト，コラーゲン） 
 EDX（コラーゲン） 

象牙質 

最も侵襲の小さい照射出力検討 

接着性の低下しない照射出力検討 

最適照射エネルギーの策定 

 

接着強さ（μTBS）検討 

破壊形態による応力集中部位検討 



 

 

４．研究成果 
(1)  概 要 

レーザー処理象牙質におけるレジンの接

着性は一般に低下するが，照射エネルギーに

よりその影響は異なる。そこで Er:YAG レー

ザー照射エネルギーの大きさを変化させて

レーザー処理象牙質とレジンとの接着性を

比較検討するとともに，至適照射条件を設定

することを目的としてそれぞれの照射条件

における象牙質表層の超微細構造を観察し

た。 

低出力照射（50, 100 mJ/10 pps）象牙質表

層では，外形不明瞭で横紋構造が消失し変性

したコラーゲン線維を有する無定形の一層が

観察された｡中出力（150 mJ/10 pps）および

高出力照射（200, 250 mJ/10 pps）では，低

出力照射群で観察された無定形の層はほとん

ど生成されず，正常象牙質との識別が困難で

あり、部分的にコラーゲン線維が断裂した様

な像が散見された。一方，接着試験では，低

出力照射はレジンの接着性が有意に低下した

が，中出力ならびに高出力照射では，低出力

照射で観察されたほどの低下は観察されなか

った。 

照射エネルギーが小さいとレーザー照射の

影響を受けた変性象牙質が蒸散しきれず表層

にとどまり，結果的にレジンの初期接着性を

低下させたものと考えられた。コラーゲン線

維への侵襲度を考慮すると，中出力照射が適

当と考えられた。 

これらを要約すると，レーザー処理象牙質

におけるレジンの接着性を低下させない照

射条件の策定を図ったところ，中出力照射が

象牙質表層のコラーゲン線維への侵襲度が

小さく，レジンの接着性も低下させないこと

が判明した。 

以上の経緯を踏まえ，痛みもなくレジンの

接着性も低下させないレーザー照射法を開

発するとともに、当該処理面に最適なレーザ

ー専用ボンディング材の開発を指向して研

究を遂行した。 

一般に痛みをほとんど感じない低出力（50 

mJ/10 pps）で照射した後，中出力（150 mJ/10 

pps）で「フィニッシング照射」された象牙

質においては，部分的にコラーゲン線維が断

裂した様な像が散見されたのみで正常象牙

質との識別が困難であり，低出力照射群で観

察された無定形の層は認められなかった。一

方，接着試験では，低出力照射によりは低下

したレジンの接着性が，フィニッシング照射

を施すと有意に上昇したが，無処理の面より

低かった（p<0.05）。 

照射エネルギーが小さいため蒸散しきれ

ずに残存した変性層が，中出力のフィニッシ

ング照射により蒸散した結果，レジンの接着

性が回復したものと考えられた。一方，フィ

ニッシング照射された象牙質面におけるレ

ジン添加型ＧＩＣの接着性は，無処理の面と

変わらず，ポリアシッド系のモノマーの有効

性が確認された。 

これらのことを踏まえ，今後は，モノマー

の構造や配合などの条件を検討する予定で

ある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 得られた成果の位置づけとインパクト，
今後の展望 

レーザー処理象牙質におけるレジンの接
着性に関する研究は接着強さの検討や接着
界面の SEM，TEM 観察がほとんどであり，
また，性状変化は EPMA 等を用いた Ca, P

の濃度変化検討に留まる研究が多い。このよ
うな状況下で，我々は AFM，TEM や超深度
形状測定レーザー顕微鏡による超微細構造
学的解析，ならびに X 線光電子分析装置
（XPS），EDX や EPMA を用いた分析化学
的解析を遂行しており，有機的に解析した豊
富な基礎データを所有しているところに特
徴がある。 

さらに，それらの手法を用いて被着面の性
状変化をレジンの接着性向上に応用し，レー

 

  
低出力照射（50 mJ/pulse）＋フィニッシング照射（150 
mJ/pulse）で照射された象牙質表層の TEM 像。コラーゲン
線維が引きちぎられたような像が認められるが，性状はほ
ぼ正常のように思われる。 



 

 

ザー専用の接着材の新規開発に活かそうと
する試みは極めて独創的である。すなわち，
バー切削面とは性状の異なるレーザー処理
面においてレジンの接着性向上を目指すに
は，レーザー照射面の変化を多角的に知る必
要性があるという当然のことではあるが原
点に戻ることに特色を有する。 

また，グラスアイオノマーセメントの接着
安定性により着想したポリ酸系レジン接着
材は，水の配合比を変化させることによりグ
ラスアイオノマーセメントのコンセプトが
導入できる接着材である。さらに，脱灰力の
比較的強いリン酸エステル系モノマーも混
合併用することは，レーザーの影響を多尐な
りとも被った層の処理をも指向したボンデ
ィング材として極めて独創的であり，このよ
うな接着材に注目したことに本研究の特色
がある。 

また，レジンの接着機構に関する従来の研
究は，被着面がスメア層の存在する切削面で
あることからそのパラメータは接着システ
ムであった。しかし，本研究ではレーザー処
理によりバー切削面とは性状の全く異なる
被着面もパラメータとして使用できるため，
異なった被着面に対する新たなボンディン
グレジンや従来型のボンディングレジンの
接着の様相を比較検討することにより，レジ
ンの歯質接着機構解明にも大きく貢献する
ことができよう。 

さらに，レーザーによる侵襲の尐ない歯質
切削，ならびに専用の接着剤を併用すること
で，齲蝕治療の QOL 向上に大きく寄与する
ものと思われ，新たな齲蝕治療法の確立が可
能のものと考えている。 
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