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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、コンポジットレジン接着修復の臨床的条件下における挙動を明らかにすること
を目的に、口腔内環境想定の複合ストレス負荷による微小漏洩・窩洞内象牙質接着強さ・微小
接着強さに基づく接着信頼性等について検討した。また、in vivo / in vitro 両用小型接着試験
器による臨床的修復歯面を含めた各種歯面に対するレジン接着システムの引張接着強さを評価
した。その結果、従前の研究では明らかにされなかった多くの客観的な事象を確認した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this research project was to examine the behaviors of resin composite 

adhesive restoration under clinical condition. Microleakage of adhesive systems, 
tensile-bond strength to intra-cavity dentin surface and bonding reliability based on 
bond strength were investigated with combination stress load simulating oral 
environment. Immediate tensile-bond strengths of resin adhesive systems to various 
types of tooth surface including prepared surfaces for clinical resin composite 
restoration were measured and evaluated. From the results, many objective behaviors 
of resin composite adhesive restoration that had not been clarified by previous 
researches carried out in the world were confirmed. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）立体的構造を有する窩洞内における各種
歯科材料の接着強さをはじめ、多様な組織学的
変化を認める被修復歯面、特に象牙質面(齲蝕罹
患象牙質や歯頸部摩耗症露出象牙質)に対する
接着強さの測定に際しては、Micro-tensile 

Bond Test の活用とその有用性が世界的容認
を受けている。しかし、修復歯から切り出し用
いる試料形態の違いは、測定によって得られる
引張り接着強さに少なからず影響を及ぼしてい
ると考えられ、実験を行ったところ、試料形態
の重要性とその規格化の必要性が確認できる。 
（２）臨床的修復を行ったin vitro 試料に対し、
申請者考案(昭和62年)の複合機能試験機を用い
て口腔内環境想定の複合ストレスを負荷し、つ
いで、試料から規格化した狭小面接着試験用切
片を薄切・調整し、その微小引張り接着強さ(μ
-TBS値)を測定し、検討する実験系を構築した。
この実験系は、修復材料・修復法・負荷条件・
修復対象等を変化させることによって、従前の
方法では知り得なかった新たな知見を明示する
ことができ、更には新規材料や修復法の開発な
らびに予後の予測にも大きく寄与できるものと
考えられる。 
（３）申請者が開発(平成9・10年)改良(平成11
～13年)したin vivo / in vitro 小型接着試験
器は、実験室環境下のみならずヒト口腔内にお
いても患者や患歯に侵襲を与えることなく、各
種歯科材料の引張り接着強さが測定可能であり、
国内外を問わず、一定の測定条件下においてin 
vivo 値とin vitro 値を同様に測定できる試験
器は本試験器以外に存在しない。 
（４）得られたin vivo値とin vitro値は同一次
元上で比較検討できることから、本試験器を活
用した実験系は、実験室環境下の結果と臨床的
結果を融合させることができる優れた手法であ
り、各種歯科材料や修復法の客観的評価に貢献
するできるものと考えられる。 
 

２．研究の目的 

（１）複合機能試験機および Micro-tensile 

bond test を活用した実験系について 
レジン系修復材料を用いた修復は、修復時に

は窩洞内で重合収縮が生じ、さらに修復直後か
ら苛酷な口腔内環境、すなわち咀嚼力、温度、
湿潤などに代表される因子が交錯した複合的な
ストレス下に曝される。 

そこで、「立体的構造を有する窩洞内に施され
た修復が修復中ならびに修復後の多様なストレ
スを受けた後にどの様な接着挙動を示すか」と
いう点に注目し、これらを明らかにすることを
目的に、複合機能試験機と Micro-tensile bond 

test を活用しながら、多様なストレスを受けた

後のコンポジットレジン修復の接着性、特に
微小漏洩と窩洞内窩壁歯面に対する接着強
さを測定し検討する。 

なお、微小漏洩の評価に際しては、色素浸透
試験法を併用し、また三時限的要素が影響を
与える窩洞内窩壁歯面に対する接着強さの
測定に際しては、Micro-tensile Bond Test 法
を準用する。 

（２）in vivo / in vitro 小型接着試験器を活
用した実験系について 

歯質接着性の評価に際しては、従来から多
岐にわたる方法によって検討が行われてい
るが、特に接着強さによる評価検討は、基礎
的にも臨床的にも重要な示唆に富んでいる。
そこで、本実験系では、レジン修復システム
の歯質接着性を接着強さの観点から評価す
るものであるが、従来の検討法と明らかに異
なる手法として、接着強さの測定を in vitro

環境下のみならず in vivo 環境下において実
施し、測定値について検討する。 

 

３．研究の方法 

（１）複合機能試験機および Micro-tensile 

bond test を活用した実験系について 

期間内の具体的な研究方法ならびに進行
手順としては、まず第１段階として、①臨床
的貢献度が高く、かつ複合機能試験機と
Micro-tensile bond test の特徴を最大限に発
揮できる実験計画の検討、②複合機能試験機
によって修復試料に対し負荷する適切なス
トレス条件の検討、③臨床的修復歯面の質
的・形状的差異に基づく条件の検討、④市販
ならびに試作修復システムからの被験材料
の抽出を行う。ついで、第２段階では、⑤規
格化 Micro-tensile Bond Test 法と複合スト
レス負荷試験との組合せ実験による評価検
討、⑥質的・形状的差異設定の臨床的修復歯
面に対するμ-TBS 値の評価検討、⑦各種(市
販・新規試作)修復システムの基本的物性の評
価検討、⑧接合界面部の評価検討を実施する。
さらに第３段階では、⑨得られた実験・観察
結果を臨床的見地から総合的に評価検討し、
次年度以降の実験計画構築に役立てると共
に、新規素材・修復法の開発改良に活用する。 

（２）in vivo / in vitro 小型接着試験器を
活用した実験系について 

具体的な研究方法ならびに進行手順とし
ては、第１段階として、①本研究代表者が平
成９～１３年に開発改良した in vivo / in 

vitro 両用小型接着試験器を用いた評価項目
(被験材料・被験歯質・歯面処理法等)の検討
を行う。ついで、第２段階では、②臨床的修
復歯面(齲蝕罹患象牙質・歯頸部摩耗症露出



象牙質等)に対する in vivo 測定による評価検
討、③臨床的修復歯面・健全歯面に対する in 

vitro 測定による評価検討、④各種接着システ
ムの信頼性に長けた歯面処理法の in vitro 値
による評価検討、⑤接合界面部の評価検討を実
施する。さらに第３段階では、⑥得られた実
験・観察結果について、総合的に臨床的分析と
評価検討を行い、次年度以降の実験計画の構築
に役立てると共に、新規素材・修復法の開発改
良に寄与させる。 

 
４．研究成果 
（１）複合機能試験機および Micro-tensile 

bond test を活用した実験系について 
【研究目的】本実験では、3 種市販ワンボトル・
オールインワン・アドヒーシブシステムを用いた
歯頸部修復に対する口腔内環境想定の複合スト
レスによる影響を明らかにすることを目的に、微
少漏洩と微小引張り接着強さ(μ-TBS)および信頼
性の観点から評価検討した。 

【成績】漏洩試験：Fig.1 に、4 修復システムの
微少漏洩結果を示す。 

統計学的分析の結果、歯頂側壁においては、
BF・EB・TS いずれも、＋S が－S より有意 

(p<0.01) に大きな漏洩を示したものの、MB では
同等であった。一方、歯肉側壁おいては、システ
ムにかかわらず、＋S と－S との漏洩は同等であ
った。さらに、4 修復システムの漏洩は、複合ス
トレスの有無・窩壁の違いにかかわらず同等であ
った。また、－S の歯頂側と歯肉側壁間の漏洩は、
システムにかかわらず同等であったものの、＋S

では BF・EB・TS の歯頂側漏洩は歯肉側より有
意 (p<0.05) に大きく、MB においては同等であ
った。 

接着試験：Fig.2 に、4 修復システムの平均 μ-TBS

値 (s.d.) を示す。 

分析の結果、BF・MB の＋S 値は、－S 値より

有意 (p<0.01) に小さいものの、EB・TS の
μ-TBS 値は、複合ストレスの有無にかかわら
ず同等であった。また、－S の 4 修復システム
値は同等であったものの、＋S では EB が BF・
TS・MB より有意 (p<0.01) に大きな値を示し
た。 

信頼性評価：下段の４図に、4 種システムそ
れぞれについて、μ-TBS 値と累積破壊確率と
の関係を表す回帰直線によって、－S と＋S

条件間の違いを示す。ワイブル分析の結果、
4 種システムの－S /＋S 条件下におけるワイ
ブ ル 係 数 (m 値 ) は 、 BF:3.79/2.8 、 

EB:4.49/2.37、  TS:4.18/4.51、  MB:2.65/2.47 

であった。各システムの m 値について－S

と＋S 間の有意差検定を行った結果、BF と
EB では＋S 値が－S 値より有意 ( p<0.01 ) に
小さく、ストレスの負荷によって、窩洞内象
牙質壁に対する各システム固有の接着強さ獲
得のための信頼性は低下することが判明した。
一方、TS と MB の±S 値には有意差は認められ
ず、ストレスが負荷された場合でも信頼性は
同等であることが明らかとなった。さらに、
－S 条件下における BF・EB・TS システム固
有の接着強さ獲得のための信頼性は MB より
有意 ( p<0.01 ) に優れ、＋S 条件下では MB の
信頼性と同等または優れることが判明した。 

 

【研究目的】本実験では、口腔内環境におけ
る代表的ストレス因子である温度負荷と荷
重負荷に注目し、それらの単独ならびに複合
ストレスが歯頸部コンポジットレジン修復
の接着に及ぼす影響を明らかにすることを
目的に、微少漏洩と微小引張り接着強さ
(μ-TBS)の点から評価検討した。 
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Fig. 1  Microleakage of four system restorations

Fig. 2   Mean μ-TBS of four system restorations



Fig.1 Microleakage of four types of experimental condition
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【成績】漏洩試験：Fig.1 に、4種実験条件の歯
頂側壁および歯肉側壁の微少漏洩結果を示す。 

分析の結果、4 条件間の漏洩値に有意差は認
められず、また各条件における歯頂・歯肉側壁
間の漏洩値にも有意差は認められなかった。 
接着試験：Fig.2 に、4種実験条件の平均 μ-TBS
値 (s.d.) を示す。 

分析の結果、ストレス条件の違いは μ-TBS
値に有意な影響を与え、さらにＴはＣと同等の
μ-TBS 値を示すものの、ＬおよびＴ＋Ｌの
μ-TBS値はＣより有意に低い値であった。なお、
ストレスを加えた3種条件間のμ-TBS値は統計
学的に同等であった。 

 

（２）in vivo / in vitro 小型接着試験器を活用
した実験系について 

【研究目的】実際の臨床における修復対象歯面
は狭小かつ複雑な形態を呈している。また、被
着面となる歯質、特に象牙質においては齲蝕象
牙質第１層を除去した齲蝕罹患(影響)象牙質や
くさび状欠損部の露出象牙質である場合が多く、
健全象牙質とは組織学的にも構造的にも異なる
対象といえる。また、口腔内に存在する歯を対
象とした臨床的環境下における接着状態と抜去
歯を対象とした実験室環境下における接着状態
を比較すると、単に対象歯の生死の違いだけで
はなく、接着操作中の難易度や被着体自体なら
びに周囲環境の湿度・温度などが大きく異なる
ことから、両者間に差異が生じても何ら不思議
はない。そこで、研究では、これら修復対象歯
面に対する in vivo / in vitro接着強さを測定し、
客観的に評価検討した。 
【成績】①健全歯質に対する in vitro 接着強さ 
 図 1に、近年の代表的レジン接着システム 11
種による歯頸部健全エナメル質・象牙質に対す
る in vitro 引張り接着強さ直後値を示す。 

測定の結果、オールインワンシステムを含
む各種システムの歯頸部歯質に対する接着
強さは、エナメル質・象牙質にかかわらず約
18MPa 以上の値を示した。また、歯面処理ス
テップの簡略化や抗菌性・フッ素徐放性の兼
備などがなされた最近のシステムの多くは、
リン酸等を用いた積極的な酸処理後にプラ
イミングボンディングを実施するシステム
(SB)と比べ、同等あるいは優れた接着強さの
獲得が可能であることが明らかとなった。 
②齲蝕罹患象牙質に対する in vivo / in vitro

接着強さ 
図２に、代表的な２ステップ型セルフエッ

チングプライマーシステム１種と３ステッ
プ型アシッドエッチングアドヒーシブシス
テム１種による歯頸部齲蝕罹患象牙質に対
する in vivo / in vitro 値を示す。 

統計学的分析の結果、口腔内環境値である
in vivo 平均値は、実験室環境値である in 

vitro 平均値より約 5～10％小さな値を示し、
口腔内における接着修復の難しさと同時に、
的確な接着操作の励行が術者に求められる
ことが示唆された。 

③くさび状欠損部露出象牙質に対する in 

vivo / in vitro 接着強さ 

図３に、代表的２ステップ型セルフプライ

ミングアドヒーシブシステム(SB)によるく

さび状欠損部露出象牙質と健全象牙質に対

する in vivo / in vitro 接着強さを示す。 

統計学的分析の結果、環境の違いにかかわ

らず、くさび状欠損部露出象牙質への値は健

全象牙質の値に比べ約 15％小さな値を示し、

接着強さ獲得において難点を有する歯質で

あることが明らかとなった。 

Fig.1    Mean μ-TBS of four types of stress condition
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 以上に記載した「複合機能試験機および

Micro-tensile bond test を活用した実験系」お

よび「in vivo / in vitro 小型接着試験器を活用

した実験系」から得られた結果は、国内外で発

表された過去の研究では検知できなかった事象

を明らかにし、今後の歯科医療に寄与する基礎

的臨床的貢献をなしたと思われる。今後は、両

実験系に改善を図り、in vivoと in vitro 両環

境下における挙動をより客観的に評価検討する。 
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