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研究成果の概要（和文）：Er:YAGレーザー仕上げ照射歯質に最適なレジン接着システムの新規開発を目指し，10
%クエン酸+2%塩化第2鉄水溶液による酸コンディショニングおよび4-METおよびHEMAを主成分とする親水性モノマ
ーによるプライミング後，ポリ酸ベースのレジン添加型グラスアイオノマー(RMGI)系ボンディング材を用いた接
着システムを開発し，そのレジンの接着性について検討した。
本3ステップ・RMGI系接着システムは，レーザー照射接着界面の諸構造において正常象牙質とレジン間の物理
的・機械的諸性質を移行的に近似させ，その結果レジンの接着性向上に繋がることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to develop a new resin bonding system suitable for Er:YAG 
laser-finish irradiated dentin, an acid conditioning with 10% citric acid + 2% ferric chloride 
solution and priming with hydrophilic monomers consisting mainly of 4-MET and HEMA, followed by 
bonding with polyacid-based resin-modified glass ionomer (RMGI) bonding material was developed and 
the adhesive properties of the resin were investigated.
The three-step RMGI-based bonding system was found to transitionally approximate both the physical 
and mechanical properties of normal dentin and resin at the laser-irradiated bonding interface, 
resulting in improved adhesion of the resin.

研究分野：歯学

キーワード： Er:YAGレーザー　象牙質　ボンディング材　レジン添加型グラスアイオノマーセメント　レジン　接着
強さ　鉄イオン　親水性プライマー

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，レーザーによるう蝕治療のなかで懸案であったレジンの接着性改善が実現できた。したがって，
レーザーによる侵襲の少ない歯質切削と専用の接着材の併用により，う蝕治療におけるQOL向上に本研究は大き
く寄与するものと期待される。

※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 
市販のレジン接着システムは，スミヤー層の処理を前提に開発されているため，スミヤー層の

ないレ−ザ−処理象牙質面には安定した接着効果は得られな
い。さらに，臨床的に痛みが出ない低エネルギー照射面に
は変性層が生じ，確実なレジン接着は望めない。変性層の
処理を含めたレーザー専用の接着システム開発の必要性が
急務とされている（図１）。このような中，報告者らは低出
力照射後，生じた変性層を中出力で仕上げ照射（フィニッ
シング照射）すると，変性層がある程度蒸散され，レジン
接着が回復することを見出していたが，性状の詳細は検討
していなかった。一方，Er:YAG レーザー照射象牙質に対
し，レジン接着システムとしてのレジン添加型グラスアイ
オノマー（RMGI）系ボンディング材はレジン系ボンディ
ング材に比し安定した接着性を示すが，ひずみがボンディ
ング材とレーザー照射影響象牙質との界面に集中し接着強
さの測定値は低かった。そこで，その界面の変性層とRMGI
の物性を強化することにより RMGI の接着強さの向上を図る目的で，レジンの重合促進，浸透
促進，あるいはコラーゲンの強化などの作用を有するクエン酸と塩化第２鉄の水溶液（10-2 溶
液）による歯面処理が接着促進効果を示すことを見出した。しかし，フィニッシング照射後に残
存した変性層の内部に限局したひずみが依然として存在するため，非照射（正常）象牙質に対す
る RMGI の接着強さと有意差のない程度までの接着性の回復はできず，変性層の強化およびひ
ずみの集中回避を指向した接着材の検討が必要となった。 
 
２．研究の目的 
Er:YAG レーザー仕上げ(フィニッシング)
照射象牙質において，鉄イオン含有酸処理に
よる変性層/RMGI 系ボンディング材の界面
強化だけでなく，各種親水性モノマーによる
プライミングで変性層全体をさらに強化し
てレジンの接着性向上を図ることを指向し，
変性層強化に最も効果的な酸コンディショ
ニングならびにプライミング処理法を検索
するとともに，RMGIにポリ酸系モノマーを
添加したものをベースとし，その含水量の調
整，強化ガラスの配合，またはイオン型架橋
の強化などを探索調製しながら，Er:YAGレ
ーザー仕上げ照射象牙質に対する接着界面
強化型ポリ酸系接着システムの新規開発を
目的とした。（図２） 
 
３．研究の方法（図３） 
（1）Er:YAG レーザー照射象牙質平坦面に対し，10%クエン酸+2%塩化第 2 鉄水溶液(10-2 溶
液)による酸コンディショニング後，4-METおよびHEMAによる親水性プライマー処理を施し
たときの RMGI 系ボンディング材の初期接着強さ，ならびに温度負荷をかけたときの接着耐久
性を微小引張接着試験法により検討した。 
（2）低出力照射で生成した変性層を残置した場合，ならびにフィニッシング照射(低出力照射後，

図３（Journal of Hard Tissue Biology1）より転載） 

図２ 

図１ 



中出力仕上げ照射)により変性層を一層蒸散させさらなる接着性向上を期待した場合の二種の照
射条件下のレジンの初期接着性(24 時間後の接着強さ)，および接着耐久性(万回の熱サイクルに
よる温度負荷後の接着強さ)について，10%クエン酸+2%塩化第 2 鉄水溶液による酸コンディシ
ョニングおよび 4-METおよび HEMAを主成分とする親水性モノマーによるプライミング後，
ポリ酸ベースの RMGI 系ボンディング材によるレジンの接着強さと接着試験後の破壊形態を比
較検討した。 
 
４．研究成果 
（1）レーザー照射象牙質面に対するレジンの接着性 
①非照射象牙質において，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)を併用すると，歯面処理を施さなかった場合に比し有意に高い初期接着強さ
が得られた。温度負荷をかけると，Pr群は影響を被らなかったが，Fe群の接着強さは低下した。 
②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計測が不可能で
あった。また，Fe群より 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 Pr群のそれらと同等であった。また，Fe群，Pr群ともに温度負荷の影響は認められな
かった。 
③レーザー照射象牙質における Pr 群の初期の破壊形態は，ほとんどすべての試片において
RMGI内凝集破壊を示し，それらの試片のうち約 30%は界面破壊を伴っていた。また，約 70%
の試片が象牙質内凝集破壊であり，いずれも変性層と正常象牙質との境界付近における破壊で
あった。ところが温度負荷をかけると，界面破壊を示す試片が増加する傾向にあった。 
 
（2）フィニッシング照射象牙質面に対するレジンの接着性 
①対照の非照射象牙質，低出力照射象牙質およびフィニッシング照射象牙質におけるレジンの
初期接着強さは，それぞれ 26 MPa，27 MPaおよび 27 MPaであり差異はなかった。破壊形態
はほとんどすべての試片において RMGI内凝集破壊を示し，約 70%の試片が象牙質内凝集破壊
を伴う混合破壊であり，いず
れも変性層と正常象牙質との
境界付近における破壊であっ
た。温度負荷後の接着強さは，
それぞれ 32 MPa，22 MPaお
よび 23 MPaであり有意差は
認められず界面破壊を示す試
片が増加していた。（図４、表
１、図５） 
以上の結果より本実験の条
件下では，残置した変性層の
量はレジンの接着性に影響を
及ぼさないことが判明した。 
 
 

 

 

表１（Journal of Hard Tissue Biology1）より転載） 

図５（Journal of Hard Tissue Biology1）より転載） 

図４（Journal of Hard Tissue Biology1）より転載） 



この 3ステップ・RMGI系接着システ
ムは，鉄イオンを用いた歯面処理(10%
クエン酸+2%塩化第 2鉄水溶液(10-2溶
液)による酸コンディショニング)，なら
びに変性層強化のためのプライミング
(4-METおよびHEMAによる親水性プ
ライマー処理)の併用により，当該接着
界面の構造において，正常象牙質とコ
ンポジットレジン間の物理的・機械的
諸性質を移行的に近似させることが可
能となり，その結果レジンの接着性向
上に寄与したと考えられた（図６）。 
 本研究により，レーザーによるう蝕
治療のなかで懸案であったレジンの接
着性改善が実現できるものと予想され，
したがって，レーザーによる侵襲の少な

い歯質切削と専用の接着材の併用により，う蝕治療における QOL 向上に本研究は寄与するもの
と期待される。 
 
1) Takeguchi A et al. Development of a Novel Optimal Resin-bonding System for Er:YAG 
Laser-irradiated Dentin: Effects of 3-step Resin-modified Glass-ionomer Bonding 
System Incorporating Acid-conditioning and Priming on Initial Bond Strength to 
Er:YAG Laser-irradiated Dentin and its Durability after Thermal Loading. J Hard 
Tissue Biology 29(4): 239-246, 2020 
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