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研究成果の概要（和文）：Er:YAGレーザーを照射した象牙質への良好な接着性を示すレジン接着システムの開発
を目的として、レジン添加型グラスアイオノマーセメントをベースにしたボンディング材(RMGI)を試作し、その
接着性を検討した。その結果、コンディショニング(10%クエン酸+2%塩化第2鉄水溶液)とプライミング(4-METお
よびHEMAを主成分)を併用したRMGIがEr:YAGレーザー照射した象牙質に対するレジン接着システムとして有用で
あることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：To develop a new optimal adhesive system to Er:YAG-lased dentin, this study 
was designed to investigate the bonding performance of the experimentally designed resin-modified 
glass-ionomer adhesive systems. 
It was revealed that the priming with 4-MET and HEMA following acid-conditioning with 10 % citric 
acid + 2% ferric chloride solution might be very effective for improving the bond strength of 
resin-modified glass-ionomer adhesive system to Er:YAG-laser irradiated dentin.

研究分野： 保存治療系歯学
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１．研究開始当初の背景 
痛みを生じないといわれている程度の低出
力でEr:YAGレーザー照射した象牙質には，象
牙質コラーゲンマトリックスが破壊され，構
造欠陥や変性層が生じて お り，レジン系ボ
ンディング材を使用して接着したコンポジ
ットレジンの象牙質接着性は低下すること
が知られている.したがって，このようなレ
ーザー照射面であっても良 好 な接着性を示
す新たな接着材を開発することが必要であ
ると考えられる. 
 
２．研究の目的 
Er:YAG レーザー照射象牙質に対し修復用

のレジン添 加型グラスアイオノマーセメン
トの接着性は変性層の有無に影響されない
ことが報告されている。そこで，レジン添加
型グラスアイオノマーセメントをボンディ
ング材として用い，さらに鉄を含む歯面処
理剤でレーザー照射象牙質に生じた変性層
を鉄イオンのレジン浸透・重合促進効果によ
り強化することに着想した．本研究の目的は、
痛みを生じない程度の低出力で Er:YAG レー
ザーを照射した象牙質において良好な接着
性を示すレーザー専用の接着システムの開
発のため、レジン添加型グラスアイオノマー
セメントをベースにしたボンディング材
(RMGI)の接着システムとしての有効性を検
討することである。  
 
３．研究の方法 
1) 新鮮抜去ウシ前歯唇側根面部に調製した
象牙質平坦面に，Er:YAG レーザーにより低出
力照射(50mJ/l pps)，中出力照射(150 mJ/l 
pps)およびフィニッシング照射(50 mJ/1 pps
照射後 150 mJ/1 ppsで仕上げ照射)した.次い
で，これら照射面ならびに非 照 射 面 を ，
G-Bond Plus(G 群)， Self-Conditioner/Fuji 
Lining Bond LC(FLB 群 ) ， お よ び 
Self-Conditioner/Fuji Lining LC(FL 群)で
処理した後 Clearfil AP-X を 填塞し，微小
引張接着強さを検討した(Dunnet の多重比較
検定， Fisher の PLSD 法， p=0.05).また，
接着試 験後の破壊形態(実体顕微鏡)，およ
び接合界面の様相(SEM)も検討した.  
 
2) 同様に調製した象牙質平坦面に，Er:YAG
レーザーにより低出力照射(50 mJ/1 pps)あ
るいはフィニッシング照射(50 mJ/1 pps 照射
後 150 mJ/1 ppsで仕上げ照射)した.次いで，
これら照射面ならびに非照射面に 20%ポリア
クリル酸+3%塩化アルミニウム水溶液(Al)，
あるいは 10%クエン酸+ 2%塩化第二鉄水溶液
(Fe)による歯面処理を施し， Fuji Lining 
Bond LC を塗布後 Clearfil AP-X を填塞し，
微小引張接着強さを検討した(Scheffe の検
定，α=0.05).また，破壊形態(実体顕微鏡)お
よび接合界面の様相(SEM)も検討した. 
 
3) 同様に調製した象牙質平坦面に，象牙質

平坦面を，Er:YAG レーザーにより低出力照射
(50 mJ/1 pps)あるいはフィニッシング照射
(50 mJ/1 pps 照射後 150 mJ/1 pps で仕上げ
照射)した.次いで，これら照射面ならびに
非照射面に 10%クエン酸+ 2%塩化第二鉄水溶
液による歯面処理（Fe 群），あるいは 10%ク
エン酸+ 2%塩化第二鉄水溶液による歯面処理
後にセルフコンディショナーで表面処理（Pr
群）を施し， Fuji Lining Bond LC を塗布後
Clearfil AP-X を填塞し，微小引張接着強さ
を検討した(Scheffe の検定，α=0.05).また，
破壊形態(実体顕微鏡)および接合界面の様
相(SEM)も検討した. 
 
４．研究成果 
1)  G 群では，いずれの照射条件でも非照射
の場合より有意に低い接着強さを示し
た.FLB 群および FL 群では，低出力照射の接
着強さはいずれも非照射の場合より低かっ
たが，中出力ならびにフィニッシング照射
の接着強さは非照射とほぼ同等であった. ま
た，G 群では界面破壊あるいはレジンボンデ
ィング材と象牙質の混合破壊がほとんど
で，変性層からレジンボンディング材 に わ
たる亀裂が多くの試料で観察されたが， FLB
群と FL群ではいずれも RMGI と象牙質の混合
破壊あるいは RMGI 内凝集破壊であり，照射
面との接合状態はほぼ良好で RMGI 内に亀裂
が特徴的に観察された. 
 Er:YAG レーザー照射した象牙質において， 
RMGI は接着界面における歪みの集中が緩和
され安定した接着性を示すことが明らかと
なり，レーザー照射象牙質に対するレジン
接着システムとして RMGI を用いることの有
用性が判明した. 
 
2) 非照射象牙質では，歯面処理剤を併用し
なかった場合の接着強さは約 12MPa， Al あ
るいは Fe を用いた場合の接着強さはいずれ
も約 24MPa であり，歯面処理剤を併用しなか
ったものに比し有意に高い値を示した.一
方，レーザー照射象牙質において歯面処理
剤を併用しなかったものは接着強さの計測
が不可能であった.また，Al の場合の接着強
さは 5-6 MPa， Fe のそれは 10-13 MPa であり，
Fe のほうが効果的であった. 
Fe をレーザー照射象牙質に用いたときの破
壊形態は，界面破壊ならびに変 性 層 か ら
RMGIにわたる混合破壊 がAlの場合より多く
認められた.このことは，レジンの重合収縮
や外力などの応力が Fe により強化された変
性層と RMGI 層の両層に集中し，その結果生
じた歪みが両層に限局したことが接着強さ
の向上に繋がったものと考えられた. 
よって，Er:YAG レーザー照射された象牙質
に対しては，10%クエン酸+2%塩化第二鉄水溶
液による歯面処理が，レジン接着システム
としての RMGI 系レジン接着システムの接着
性向上に効果的であることが判明した. 
 



3) 非照射象牙質において，歯面処理を施さ
なかった場合の RMGI の接着強さは 11.6MPa
であった．酸コンディショニング（Fe 群）あ
るいは酸コンディショニング後プライミン
グ（Pr 群）を比較すると，それぞれ 23.5 MPa
あるいは 25.5 MPa あるいは 25.9 MPa の接着
強さが得られ有意に高かった．レーザー照射
象牙質において，歯面処理を併用しなかった
場合の接着強さは測定が不可能であった．ま
た，Fe 群の接着強さは 10.0-12.8 MPa，Pr 群
のそれは 26.6-26.8 MPa であり，Pr 群の方が
有意に高い接着強さを示し，非照射象牙質に
おける Fe 群およびそれらと同様であった． 
 レーザー照射象牙質における Pr 群の破壊
形態は，ほとんどすべての試片において RMGI
内凝集破壊が観察され，それらの試片のうち
30％は界面破壊を伴っていた．また，象牙質
内凝集破壊を示した試片は 70％であり，いず
れも変性層の下部の正常象牙質内における
破壊であった． 
よって，鉄イオン含有コンディショナー処
理後に親水性モノマーによるプライミング
を併用しすると，RMGI の接着強さは非照射象
牙質の場合と同等の接着強さまで回復する
ことが判明した. 
 
 以上のことから，コンディショニング
（10％クエン酸＋2%塩化第２鉄水溶液）とプ
ライミング（4-MET および HEMA を主成分）を
併用したレジン添加型グラスアイオノマー
セメント系ボンディング材は，レーザー照射
した象牙質に対するレジン接着システムと
して有用であることが明らかとなった． 
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