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概 要 

コンポジットレジンの歯質接着システムとして，臨床操作ステップを１回としたシ

ングルステップセルフエッチアドヒーシブ（以後，セルフエッチアドヒーシブ）の臨

床使用頻度が増加している。このセルフエッチアドヒーシブは，操作ステップ数が省

略されたことに加えて実験室環境においても優れた接着性を示すとともに，臨床的に

も良好な予後が報告されている。 

一方，修復の対象となる象牙質は，歯根面が露出して根面齲蝕を発症する危険性が

高くなる。そこで，歯質の耐酸性を向上させるとともに再石灰化が期待できるフッ化

物を含有したペーストを用いたセルフケアあるいは Professional Tooth Cleaning（以後，

PTC）が行われている。しかし，象牙質へのフッ化物含有ペーストを用いた PTC が，

セルフエッチアドヒーシブとの接着性に及ぼす影響の詳細については不明である。 

そこで著者は，フッ化物含有 PTC ペーストを用いた象牙質面の PTC を行い，これが

セルフエッチアドヒーシブの象牙質接着性に及ぼす影響について，剪断接着強さ試験

および試験後の破壊形式の観察を行うとともに，走査電子顕微鏡（以後，SEM）観察

を行うことによって検討した。 

供試したセルフエッチアドヒーシブは，BeautiBond（以後，BB，松風），Bond Force

（以後，BF，トクヤマデンタル）および G-Bond Plus（以後，GB，ジーシー）の 3 製

品であり，対照としてエッチアンドリンスシステムの Single Bond Plus（以後，SB, 3M 

ESPE, USA）を用いた。 

接着試験には，ウシ（2～3 歳齢）の下顎前歯の歯冠部を常温重合レジン（トレーレ
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ジン，松風）に包埋し，直径 6～8 mm 程度の平坦な象牙質面が得られるようにモデル

トリマー（TC 251，アロー電子）を用いて唇側中央部を研削し，耐水性シリコンカー

バイドペーパーの #600 まで研削して被着象牙質面とした。 

PTC ペーストとしては，フッ化物を含有するメルサージュクリアジェル（以後，PF, 

松風）およびフッ化物を含有していないプレサージュ（以後，PN, 松風）を用いた。

PTC は，ティースブラシ（メルサージュブラシ，松風）を用いて 30 秒間研磨後，10

分間経過してからスリーウェイシリンジを用いて水洗する群（以後，直後群）および

PTC を 1 日 2 回，7 日間繰り返した群（以後，7 日群）の 2 条件とし，PTC を行わない

ものを Control とした。なお，7 日群においては，毎回の PTC 後の試片は 37℃精製水

中に保管した。 

被着象牙質面には，被着面積を一定とするために直径 4 mm の穴の開いた両面テー

プを貼付し，各製造者指示条件に従ってアドヒーシブを塗布，照射した。次いで，内

径 4 mm，高さ 2 mm の円筒形ビニル型を置き，アドヒーシブと同一製造者のレジンペ

ーストを填塞，ポリエチレンストリプス（エピテックス，ジーシー）を介して照射を

行い，これを接着試片とした。これらの接着試片は，照射後ただちに 37℃精製水中に

24 時間保管した後，万能試験機（Type 5500R, Instron)を用い，クロスヘッドスピード

毎分 1.0 mm の条件で剪断接着強さを測定した。また，接着強さ測定後の破壊試片につ

いては，被着歯面における残留物の多寡によって破断形式を分類，評価した。さらに，

接着試験後の破断面，アドヒーシブと象牙質の接着界面およびアドヒーシブの処理面

について，通法に従って SEM 観察を行い考察資料とした。 
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その結果，PF を用いた PTC が，象牙質接着強さに及ぼす影響は，Control と直後

群を比較すると，その接着強さはいずれのセルフエッチアドヒーシブにおいても PTC 

を行うことで有意に低下したが，SB では有意差は認められなかった。一方，7日群に

おいては，その接着強さは供試したいずれの製品においても有意に低下した。接着試

験後の破壊形式は，Control と比較してSB の直後群以外のいずれの条件においても界

面破壊が増加した。PN を用いた PTC が，象牙質接着強さに及ぼす影響では，PF を

用いた場合とほぼ同様の傾向を示したが，7日群における接着強さの低下は，とくに 

GB および SB においては直後群との間にも有意差が認められた。本実験に用いたセ

ルフエッチアドヒーシブは，マイルドタイプに分類されているものであり，その脱灰

深さは表層から 0.1 μm 程度である。これに対して SB では，前処理としてリン酸が

用いられているために象牙質の脱灰深さは 10 μm 以上に及ぶものである。したがって，

SBの直後群においては，リン酸エッチングによってフッ化物の影響を受けた象牙質層

が除去されたことによって，接着強さに影響を及ぼさなかったものと考えられた。 

PTC を 7日間行った歯面における接着強さの結果からは，リン酸エッチングを行う

システムである SB においても接着強さが低下するとともに，PN を用いた場合でも

同様に低下したことから，フッ化物の残留以外の因子も関与している可能性が考えら

れた。すなわち，ペーストに含有されている成分であるグリセリン，増粘材あるいは

研磨粒子などが象牙細管内に残留することによって歯質の脱灰が阻害されたことが考

えられる。このことは，接着試験の試片の破壊形式の観察から，いずれの製品におい

ても界面破壊例がその大勢を占める傾向を示したことからも裏付けられる。また，直
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後群における破断面の SEM 像では，接着界面における破壊と判定された試片でも，

一部に歯質やレジン成分の残留が観察されたが，7日群においては残留物は観察されな

かった。処理面の SEM では，いずれのセルフエッチアドヒーシブにおいても 7日群

ではほとんど脱灰が認められなかった。さらに，接着界面の SEM 像からは明瞭な移

行層が観察されなかったことからも，PTC ペーストを頻回使用することで，その成分

が象牙質に残留し，これが象牙質の脱灰を阻害するとともにレジンモノマー成分の浸

透を阻んでいるものと考えられた。 

本実験の結果から，PTC を繰り返して行うことによって，コンポジットレジンの接

着性は低下することが判明した。とくにこの傾向は，エッチアンドリンスシステムに

比較してセルフエッチアドヒーシブで顕著であったところから，臨床において安定し

た接着性を得るためには，被着対象となる歯質の状態を把握することが重要であると

ともに，歯質の状態に合ったシステムを選択するなどの配慮が必要であることが示唆

された。 
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緒 言 

コンポジットレジンの歯質接着システムは，臨床操作ステップを１回としたシング

ルステップセルフエッチアドヒーシブ 1, 2)（以後，セルフエッチアドヒーシブ）の臨床

使用頻度が増加している。このセルフエッチアドヒーシブは，操作が省略されたこと

に加えて実験室環境においても優れた接着性を示すとともに，臨床的にも良好な予後

が報告されている 3-6)。 

一方，Minimal Intervention 
7)の概念が普及し，歯質保存的処置が臨床に広まることに

よって，口腔内に存在する歯数は増加することが予想される。これに伴って，歯根面

が露出する頻度も増加するが，象牙質の臨界 pH はエナメル質のそれに比較して高い

ため，根面齲蝕を発症する危険性も高くなる 8)。そこで，歯質の耐酸性を向上させる

とともに再石灰化が期待できるフッ化物を含有したペーストを用いたセルフケアある

いは Professional Tooth Cleaning（以後，PTC）が行われている 9, 10)。とくに，露出歯根

面へのフッ化物の応用は，象牙質の脱灰を抑制し，再石灰化を促進するものと期待さ

れている 11-13)。一方，露出根面に齲蝕が生じた場合には修復処置が必要となり，コン

ポジットレジンなどを用いて修復がされることになる。しかし，象牙質へのフッ化物

含有ペーストを用いた PTC が，とくにセルフエッチアドヒーシブの象牙質接着性に及

ぼす影響の詳細については不明である。 

そこで著者は，フッ化物含有 PTC ペーストを用いて象牙質面の PTC を行い，これが

セルフエッチアドヒーシブの象牙質接着性に及ぼす影響について，剪断接着強さ試験

および試験後の破壊形式の観察を行うとともに，走査電子顕微鏡（以後，SEM）観察
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を行うことによって検討した。 

 

材料および方法 

1. 接着システムおよび可視光線照射器 

供試したセルフエッチアドヒーシブは，BeautiBond（以後，BB，松風），Bond Force

（以後，BF，トクヤマデンタル）および G-Bond Plus（以後，GB，ジーシー）の 3 製

品であり，対照としてエッチアンドリンスシステムの Single Bond Plus（以後，SB, 3M 

ESPE, USA）を用いた（Table 1）。 

可視光線照射器としては Optilux 501（sds Kerr, USA）を，その光強度が Curing 

Radiometer（Model 100, Demetron, USA）を基準器として 600 mW/cm２ 以上であること

を確認して使用した。 

2. 被着歯面の調整 

接着試験には，ウシ（2～3 歳齢）の下顎前歯の歯冠部を常温重合レジン（トレーレ

ジン，松風）に包埋し，直径 6～8 mm 程度の平坦な象牙質面が得られるようにモデル

トリマー（TC 251，アロー電子）を用いて唇側中央部を研削した。この面を，耐水性

シリコンカーバイドペーパーの #600 まで研削し，超音波洗浄を 5 分間行い，これを被

着象牙質面とした。 

3. ペーストの処理条件 

PTC ペーストとしては，フッ化物を 950 ppm 含有するメルサージュクリアジェル（以

後，PF, 松風）およびフッ化物を含有していないプレサージュ（以後，PN, 松風）を
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用いた（Table 2）。 

PTC はマイクロモーターの回転数を無荷重の状態で 1,000 rpm として荷重 0.25 N の

条件で行った。PTC ペーストの 50 mg を歯面に採取し，ティースブラシ（メルサージ

ュブラシ，松風）を用いて 30 秒間研磨後，10 分間経過してからスリーウェイシリンジ

を用いて水洗する群（以後，直後群）および PTC を 1 日 2 回，7 日間繰り返した群（以

後，7 日群）の 2 条件とし，PTC を行わないものを Control とした。なお，7 日群にお

いては，毎回の PTC 後の試片は 37℃精製水中に保管した。 

4. 接着試験用試片の製作 

被着象牙質面には，被着面積を一定とするために直径 4 mm の穴の開いた両面テー

プを貼付し，各製造者指示条件に従ってアドヒーシブを塗布，照射した。次いで，内

径 4 mm，高さ 2 mm の円筒形ビニル型を置き，アドヒーシブと同一製造者のレジンペ

ースト（Table 1）を填塞，ポリエチレンストリプス（エピテックス，ジーシー）を介

して照射を行い，これを接着試片とした。これらの接着試片は，照射後ただちに 37℃

精製水中に 24 時間保管した。 

 なお，接着試片の数は各条件につき 10 個とし，その製作は 23 ± 1℃，相対湿度 50 ± 

5％の恒温恒湿室で赤色ランプ照明下に行った。 

5. 接着強さの測定 

所定の保管時間が経過した後，万能試験機（Type 5500R, Instron, USA)を用い，クロ

スヘッドスピード毎分 1.0 mm の条件で剪断接着強さを測定し，その平均値を各条件に

おける接着強さとして評価した。 
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接着強さ測定後の破断試片については，その破壊形式を知るために，実体顕微鏡

（J-56005，東京金属）を用いて 10 倍の倍率で歯質側破断面を観察した。破壊形式の判

定は，被着歯面における残留物の多寡によって，界面破壊，歯質あるいはレジンの凝

集破壊として分類，評価した。 

得られた接着強さの測定値から平均値および標準偏差を求め，分散分析および Tukey 

HSD test を用いて，有意水準 5％の条件で統計学的検定を行った。 

6. SEM 観察 

レジンと歯質との接着界面の観察では，接着試片と同様に製作した試片を 24 時間

水中保管した後，エポキシ樹脂（Epon 520, 日新 EM）に包埋した。次いで，硬組織精

密低速切断器（Buehler, USA）を用いて注水下で縦断し，この面をダイヤモンドペース

ト（DP-Paste P, 丸本ストルアス）の 1.0 μm まで順次鏡面研磨して観察面とした。これ

らの試片は，通法に従って tert -ブタノール濃度上昇系列に順次浸漬した後，臨界点乾

燥（Model ID-3，エリオニクス）し，加速電圧 1.0 kV，イオン密粒度 1.2 mA/cm
2の条

件でアルゴンイオンエッチング（EIS-200ER，エリオニクス）を 30 秒間行った。次い

で，イオンコーター（Quick Coater Type SC-201，サンユー電子）で金蒸着を施し，

FE-SEM（ERA-8800FE，エリオニクス）を用いて加速電圧 10 kV，倍率 10,000 倍の条

件で SEM 観察を行った。 

アドヒーシブ処理面の観察では，接着試片の製作と同様に調整した被着象牙質面に

製造者指示条件でアドヒーシブを塗布，歯面処理した後，照射することなくその面を

アセトンおよび精製水で洗浄したものについて，接着界面観察試片と同様に調整して
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SEM 観察を行った。 

 

成 績 

1. 接着強さ 

PF を用いた PTC が，象牙質接着強さに及ぼす影響の成績を Table 3 に示した。BB 

では 10.8～15.2 MPa，BF では 11.8～15.7 MPa，GB では 9.1～12.9 MPaであり，SB で

は 8.3～19.5 MPaの接着強さを示した。Control と直後群の接着強さを比較すると，そ

の接着強さはいずれのセルフエッチアドヒーシブにおいても PTC を行うことで有意

に低下したが，SB では有意差は認められなかった。一方，7日群においては，その接

着強さは供試したいずれの製品においても有意に低下した。接着試験後の破壊形式は，

Control と比較して SB の直後群以外のいずれの条件においても界面破壊が増加した。 

PN を用いた PTC が，象牙質接着強さに及ぼす影響の成績を Table 4 に示した。 

BB では 7.7～15.2 MPa，BF では 6.8～15.7 MPa，GB では 5.7～12.9 MPaであり，SB 

では 10.0～19.5 MPa の接着強さを示した。Control と直後群の接着強さを比較すると，

その接着強さはいずれのセルフエッチアドヒーシブにおいても有意に低下したが，SB 

では有意差は認められなかった。また，7日群においては，その接着強さは供試したい

ずれの製品においても有意に低下し，とくに GB および SB においては，直後群と比

較してもその接着強さが有意に低下した。接着試験後の破壊形式は，Control と比較し

て直後群および 7日群ともに，いずれの製品においても界面破壊が増加した。 

2. SEM 観察 
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供試したセルフエッチアドヒーシブの接着試験後の破壊形式の代表例として，PF を

用いた場合の BF および SB の SEM 像を Fig. 1 に示した。 BF では，Control と比

較して直後群で界面での破壊と判断したものでも，一部に歯質やレジン成分の残留が

観察された。一方，7日群では，BF および SB ともに残留物は観察されなかった。 

供試したセルフエッチアドヒーシブのレジンと象牙質との接着界面の代表例として，

PF を用いた場合の BF および SB の SEM 像を Fig. 2 に示した。いずれの条件にお

いても，BF および SB ともにギャップの形成は認められず，良好な接着界面の形成

が観察された。直後群においては，BF ではアドヒーシブから象牙質への 0.1～0.3 μm 

および SB では 2～3 μm の移行層が観察された。一方，7日群においては，BF では

移行層は明瞭には観察できず，SB では約 1 μm と直後群と比較してその幅が狭くな

る傾向を示した。 

アドヒーシブ処理面の代表例として，PF を用いた場合の BF および SB の SEM 

像を Fig. 3 に示した。BF では，Control と比較して直後群においては象牙細管の開口

は減少し，脱灰程度は浅くやや不明瞭となる傾向が認められた。また， SB において

も同様に，脱灰の程度はやや不明瞭となる傾向を示した。一方，7日群においては，BF 

ではほとんどの象牙細管がスミヤー層に覆われ，SB においても象牙細管は開口してい

るものの，管周および管間象牙質の脱灰程度も Control と比較して低くなった。 

 

考 察 

口腔の健康に関する意識の向上とともに，高齢者においても保有歯数が増加してい
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る。その一方で，歯根面が露出する頻度も高くなり，清掃が困難であるこの部に生じ

る齲蝕が増加することが懸念されている 8)。そこで，根面齲蝕の発症ならびに進行を

抑制するためのフッ化物を用いたセルフケアあるいはプロフェッショナルケアが行わ

れている 9, 10)。しかし，これらフッ化物含有ペーストの使用が，コンポジットレジン

の歯質接着性に及ぼす影響については不明な点が多く，とくに臨床使用頻度が増加し

ているセルフエッチアドヒーシブの接着性を検討する必要がある。そこで著者は，フ

ッ化物を含有するペーストを用いた PTC が，セルフエッチアドヒーシブの象牙質接着

性に及ぼす影響について検討した。 

接着試片の製作に先立って行う被着歯面への PTC の条件としては，PTC ペーストと

ティースブラシを用いて試片を 30 秒間研磨し，10 分間経過した後に水洗したものを直

後群とした。さらに，これが過度に行われた条件を設定して，PTC ペーストとティー

スブラシを用いた研磨を 1 日 2 回，7 日間繰り返したものを 7 日群とした。その結果，

PTC ペーストとして PF を用いた象牙質面に対するセルフエッチアドヒーシブの接着

強さは，Control と直後群で比較するといずれの製品においても有意に低下したが，リ

ン酸を用いて歯面処理を行うエッチアンドリンスシステムの SB においては接着強さ

に有意差は認められなかった。一方，7 日群においては，その接着強さは SB を含めた

全ての製品において有意に低下した。 

本実験に供試した PTC ペーストである PF は，フッ化ナトリウムが薬事法におけ

る承認基準の上限値である 1,000 ppm に近いペーストである 14)。フッ化ナトリウムは，

エナメル質においては歯質の表層に高い耐酸性を付与することによって齲蝕予防効果
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を発揮するとされている 15)。一方，象牙質へのフッ化物塗布による濃度変化に関して

は，表層から 15 μm 付近でフッ化物濃度は 1/2～1/3 と低下し，さらに表層から 26 μm 

以上深部になるとフッ化物の影響はほとんど認められないとされている 16)。本実験で

用いた接着システムのいずれもが，酸を用いて象牙質表層を脱灰させて無機質が粗と

なった象牙質にレジンモノマーが浸透し，硬化することによって接着系を形成すると

され 17-19)，その脱灰深さは用いられる酸の種類によって異なると考えられている 20)。

本実験に用いたセルフエッチアドヒーシブは，マイルドタイプに分類されているもの

であり 21)，その脱灰深さは表層から 0.1 μm 程度である 22, 23)。これに対して，SB では

前処理としてリン酸が用いられており，その脱灰深さは 10 μm 以上に及ぶ 24)。したが

って，SB の直後群においてはリン酸エッチングによってフッ化物の影響を受けた象牙

質層が除去されたことによって，接着強さに影響を及ぼさなかったものと考えられた。 

PTC を 7日間行った歯面における接着強さの結果からは，PTCペーストとして PF 

を用いた場合では，Control と比較するとその接着強さはいずれの製品においても有意

に低下した。また，リン酸エッチングを行うシステムである SB においても接着強さ

が低下するとともに，PN を用いた場合でも同様に低下したことから，フッ化物の残留

以外の因子の関与も疑われた。すなわち，ペーストに含有されている成分であるグリ

セリン，増粘材あるいは研磨粒子（Table 2）などが象牙細管内に残留することによっ

て歯質の脱灰が阻害された可能性がある。これは，接着試験の試片の破壊形式の観察

から，いずれの製品においても界面破壊例がその大勢を占める傾向を示したことから

も裏付けられる。また，直後群における破断面の SEM 像からは，接着界面における
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破壊と判定された試片でも一部に歯質やレジン成分の残留が観察されたが，7日群にお

いては残留物は観察されなかった。処理面の SEM 像からは，いずれのセルフエッチ

アドヒーシブにおいても 7日群ではほとんど脱灰が認められなかった。さらに，接着

界面のSEM 像からは明瞭な移行層が観察されなかったことからも，PTC ペーストを

頻回使用することで，その成分が象牙質に残留し，これが象牙質の脱灰およびレジン

モノマー成分の浸透を阻害したものと考えられた。 

本実験の結果から，PTC を繰り返して行うことによって，コンポジットレジンの接

着性は低下することが判明した。とくにこの傾向は，エッチアンドリンスシステムに

比較してセルフエッチアドヒーシブで顕著であったところから，臨床において安定し

た接着性を得るためには，被着対象となる歯質の状態を把握することが重要であると

ともに，歯質の状態に合ったシステムを選択するなどの配慮が必要であることが示唆

された。 
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結 論 

口腔内においてフッ化物含有ペーストが応用された象牙質面を想定して，そのフッ

化物含有ペーストがセルフエッチアドヒーシブの象牙質接着性に及ぼす影響について，

剪断接着強さ試験および試験後の破壊形式を検討し，以下の結論を得た。 

1. 象牙質面を 30 秒間研磨後，10 分間経過した後に水洗する直後群では，フッ化物含

有ペーストおよびフッ化物非含有ペーストともに，Control と比較していずれのセルフ

エッチアドヒーシブにおいても接着強さは有意に低下した。 

2. 象牙質面の処理を 1 日 2 回，7 日間繰り返した群では，フッ化物含有ペーストおよ

びフッ化物非含有ペーストともに，Control と比較していずれの接着システムにおいて

もその接着強さは有意に低下した。 

3. 接着試験後の破壊形式は，フッ化物含有ペーストおよびフッ化物非含有ペーストと

もに，Control と比較して直後群および 7日群ともに，いずれのセルフエッチアドヒー

シブにおいても界面破壊が増加した。 
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