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緒 言

支 台 築 造 は,従 来 か ら 間 接 法 に よ り 行 わ れ る の

が 一 般 的 で あ り,そ の 方 法 と し て 鋳 造 支 台 築 造 法

が 選 択 さ れ る こ と が 多 か っ た.し か し,鋳 造 支 台

築 造 法 は,間 接 法 で あ る た め ア ン ダ ー カ ッ ト 部 が

許 さ れ ず,直 接 法 と 比 較 し て 歯 質 削 除 量 が 多 く な

る こ と は 否 め な か っ た.ま た,根 管 内 に 挿 入 さ れ

る 金 属 ポ ス ト の 弾 性 係 数 は 象 牙 質 と 比 べ て 非 常 に

高 い た め,大 き い 咬 合 力 が 加 わ っ た 際 に 鋳 造 体 と

象 牙 質 の 界 面 に 応 力 が 集 中 し1),-歯 根 破 折 に つ な

が る 危 険 性 が 指 摘 さ れ て い る.し た が っ て 近 年 で

は,象 牙 質 と 弾 性 係 数 が 近 似 し て い る こ と か ら 高

い 歯 根 破 折 抵 抗 性 を 有 す る レ ジ ン 支 台 築 造 が 選 択

さ れ る 機 会 が 増 加 し て き て い る1-6).レ ジ ン 支 台

築 造 は,他 に も 光 透 過 性 を 有 す る こ と に よ る 審 美

性 の 向 上 が 期 待 で き7),直 接 法 も 可 能 で あ る と い

っ た 利 点 も 有 し て い る.レ ジ ン 支 台 築 造 法 に 用 い

る 材 料 は,ポ ス ト ス ペ ー ス 内 へ の 光 照 射 が 困 難 で

あ る と い う 問 題 を 回 避 す る た め,化 学 重 合 も し く
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は デ ュ ア ル キ ュ ア 型 の 接 着 材 お よ び コ ン ポ ジ ッ ト

レ ジ ン が 選 択 さ れ る が,よ り 操 作 時 間 の 短 縮 が 図

れ る こ と か ら デ ュ ア ル キ ュ ア 型 の 材 料 が 主 流 と な

っ て き て い る.し か し な が ら,デ ュ ア ル キ ュ ア 型

レ ジ ン は 光 重 合 型 レ ジ ン に 比 べ る と 接 着 強 さ に 劣

る と の 報 告 が あ る8).ま た,根 管 内 象 牙 質 と レ ジ

ン と の 接 着 強 さ は,歯 冠 部 象 牙 質 と レ ジ ン と の 接

着 強 さ に 比 べ て 劣 っ て お り9・1°),「 レ ジ ン コ ア 失

敗 の 主 な も の は 脱 離 で あ る 」 と い う 根 管 内 象 牙 質

へ の 接 着 不 良 を 示 唆 す る 報 告 が 多 く な さ れ て い る

11-14)
.レ ジ ン コ ア 脱 離 の 原 因 と し て は,根 管 内

の 水 分 残 存 や,光 重 合 器 の 光 の 不 十 分 な 到 達

15,16)等 が 指 摘 さ れ て い る 他 に
,重 合 時 の 収 縮 応

力 の 指 標 で あ るC-factorが 非 常 に 高 い こ と も 推

察 さ れ て い る も の の17,正8),レ ジ ン コ ア 脱 離 の 原

因 が 十 分 に 解 明 さ れ た わ け で は な い.

そ も そ も 根 管 は 細 い う え に 深 く,接 着 操 作 が 困

難 な 形 態 を 有 し て い る も の の,こ れ ま で の 接 着 試

験 の 多 く は 平 滑 面 で 評 価19-27)さ れ て お り,根 管

内 で も 平 滑 面 で 得 ら れ る よ う な 接 着 界 面 が 形 成 さ
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れ て い る か ど う か は 明 ら か と な っ て い な い.し た

が っ て,こ れ ま で 平 滑 面 を 対 象 と し て 得 ら れ て き

た 知 見 が そ の ま ま 根 管 内 象 牙 質 の 接 着 に お い て も

適 用 さ れ る か ど う か は 不 明 で あ る.

そ こ で 本 研 究 は,ヒ ト 抜 去 歯 に 対 し2種 類 の

デ ュ ア ル キ ュ ア 型 レ ジ ン コ ア シ ス テ ム を 使 用 し て

直 接 法 レ ジ ン 支 台 築 造 を 行 っ た 際 の 根 管 内 象 牙 質

と レ ジ ン と の 接 着 界 面 を 詳 細 に 比 較 検 討 し,根 管

内 象 牙 質 に 対 す る レ ジ ン の 接 着 様 相 を 多 面 的 に 評

価 す る こ と を 目 的 と し た.

な お,本 研 究 は 大 阪 大 学 大 学 院 歯 学 研 究 科 倫 理

審 査 委 員 会 の 承 認 を 受 け て 実 施 し た 〈承 認 番 号

H21-E27-1>.
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材 料 と方 法

1.実 験 歯 の 準 備(図1)

抜 去 後 に4℃ 平 衡 塩 溶 液(Hanks'Balanced

SaltSolution:HBSS)中 に 保 存 さ れ た,う 蝕 に 罹

患 し て い な い ヒ ト 抜 去 歯 の う ち,前 歯 と 下 顎 小 臼

歯 で,か つ 単 根 管 歯 で あ る も の を 本 実 験 に 使 用 し

た.ま ず セ メ ン ト エ ナ メ ル 境 で 歯 軸 に 対 し て 垂 直

に 歯 冠 部 を 切 断 し た の ち,Kフ ァ イ ル(マ ニ 社,

栃 木)に て#80ま で 拡 大 を 行 っ た.拡 大 中 の 根 管

内 洗 浄 は,2.5%次 亜 塩 素 酸 と3%過 酸 化 水 素 水

を 用 い て 交 互 洗 浄 を 行 っ た 。 拡 大 終 了 後,根 管 内

を 綿 栓 と エ ア ブ ロ ー を 用 い て 十 分 に 乾 燥 さ せ,ガ

ッ タ パ ー チ ャ ポ イ ン ト(ジ ー シ ー 社,東 京)と キ ャ

ナ ル スN(昭 和 薬 品 化 学 工 業 社,東 京)を 使 用 し て

側 方 加 圧 法 に て 根 管 充 填 を 行 っ た.根 管 充 填 後,

37℃ 水 中 に24時 間 以 上 保 管 し た の ち,根 管 形 成

バ ー(No.1-5,ト ク ヤ マFRポ ス ト 用 ド リ ル ,ト

ク ヤ マ デ ン タ ル 社,東 京)で ポ ス ト の 長 さ を セ メ

ン ト エ ナ メ ル 境 よ り10㎜ の 長 さ に 統 一 し,ガ ッ
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タ パ`.チ ャ お よ び シ ー ラ ー の 残 留 が な い こ と を 拡

大 鏡 に て 確 認 し な が ら,注 水 下 に て ポ ス ト ス ペ ー

ス の 形 成 を 行 っ た.根 管 内 に3%EDTA(ス メ ア ク

リ ー ン,目 本 歯 科 薬 品 株 式 会 社,山 口)を2分 間

充 満 さ せ た 状 態 に し た 後,根 管 内 シ リ ン ジ を 使 用

し て 精 製 水 で 十 分 に 水 洗 し,乾 燥 後,10～15%次

亜 塩 素 酸 ゲ ル(ADゲ ル,ク ラ レ ノ リ タ ケ デ ン タ

ル 社,岡 山)を1分 間 根 管 内 に 充 満 し,再 度 精 製

水 に て 十 分 に 水 洗 を 行 っ た.ポ ス ト ス ペ ー ス は ス

リ ー ウ ェ イ シ リ ン ジ に よ る エ ア ブ ロ ー10秒 間 行

っ た 後 に,数 本 の ペ ー パ ー ポ イ ン ト を 使 用 し て,

目 視 に て ポ イ ン ト が 水 分 で 濡 れ な く な る ま で 十 分

に 乾 燥 し た.

2.直 接 法 レ ジ ン 支 台 築 造

本 研 究 で は 歯 根 部 の 築 造 を 行 っ た の み で,歯 冠

部 の 支 台 築 造 は 行 っ て い な い が,本 研 究 で 行 っ た

築 造 操 作 を 便 宜 的 に 支 台 築 造 と 呼 ぶ こ と と す る.

ま た,本 研 究 で は,レ ジ ン コ ア 材 料 と 象 牙 質 の 接

着 に 焦 点 を 絞 る た め,フ ァ イ バ ー ポ ス ト を 挿 入 せ
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ず に 実 験 を 行 っ た.

準 備 し た ポ ス ト ス ペ ー ス に,マ ニ ュ ア ル に 従 っ

て 直 接 法 支 台 築 造 用 レ ジ ン を 注 入 し た(図1).本

実 験 に お け る 支 台 築 造 用 レ ジ ン シ ス テ ム に は,2

種 類 の デ ュ ア ル キ ュ ア 型 シ ス テ ム を 使 用 し た.す

な わ ち,ClearfilDCbondとClearfilDCCore

Automixの 支 台 築 造 シ ス テ ム(ク ラ レ ノ リ タ ケ デ

ン タ ル 社,岡 山)をSY1と し,ClearfilbondSE

oneとClearfi1DCCoreAutomixOneの 支 台 築 造

シ ス テ ム(ク ラ レ ノ リ タ ケ デ ン タ ル 社,岡 山)を

SY2と し た(表1).コ ア 用 コ ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン の

充 填 後 の 光 照 射 は,LED照 射 器(MiniL.E.D皿,最

大 光 量2,200mW/c㎡,SATELEC社,フ ラ ン ス)を 用

い て,両 シ ス テ ム 共 に40秒 間 行 っ た.光 照 射 後

は,試 料 を6分 間 静 置 し た の ち,水 中 に 浸 漬 し

左.SY2の ボ ン デ ィ ン グ 材 に は 化 学 重 合 促 進 剤 お

よ び 新 規 光 触 媒,コ ア 用 コ ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン に は

新 規 重 合 促 進 剤 が 添 加 さ れ て お り,SY1と 異 な り

コ ア 用 コ ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン と ボ ン デ ィ ン グ 材 が 接

触 す る こ と に よ り 重 合 が 促 進 さ れ る と い う 特 徴 を
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有 す る.

3.引 張 接 着 試 験

支 台 築 造 を 行 っ た 試 料 を,37℃ 水 中 に24時 間

浸 漬 し た の ち,ダ イ ヤ モ ン ド カ ッ タ ー(MC201N,マ

ル ト ー 社,東 京)に て0.2㎜ 厚 さ の ダ イ ヤ モ ン

ド ホ イ ー ル で 歯 軸 に 直 交 す る よ う に1㎜ の 厚 み

で 試 料 を6枚 切 り 出 し た(図2a).さ ら に レ ジ ン

コ ア 部 を 含 む 部 位 で1mlの 厚 み で 切 断 し ,最 終

的 に1㎜ ×1㎜ の 試 料 片 を 作 製 し た(図2b).各

試 料 片 を 引 張 接 着 試 験 専 用 の ジ グ に モ デ ル リ ペ ア

(デ ン ツ プ ラ イ 三 金 社,東 京)で 装 着 し,小 型 卓 上

試 験 機(EZ-S,島 津 製 作 所 社,京 都)を 使 用 し て

ク ロ ス ヘ ッ ド ス ピ ー ド1.0㎜/minに て 微 小 引 張

接 着 試 験(Micro-tensileBondStrengthTest,以

下 μTBS試 験 と 略 す)を 行 っ た(図2c).各 試 料 片

の 断 面 積 は マ イ ク ロ メ ー タ(ミ ツ ト ヨCD15,ミ ツ

ト ヨ 社,神 奈 川)で 測 定 し,測 定 時 の 引 張 強 さ の

値 をMPaに 変 換 し た.μTBS試 験 を 行 う 前 に 破 断

し た 試 料(pre-testingfailure,以 下ptfと 略
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す)は,OMPaと し て 計 算 し た.

4.走 査 型 電 子 顕 微 鏡(SEM)観 察 お よ び 元 素 組

成 分 析

μTBS試 験 後 に 破 断 し た 試 料 の 象 牙 質 側 お よ び

コ ア 側 の 界 面 を ,オ ス ミ ウ ム 蒸 着 後,電 界 放 出 型

走 査 型 電 子 顕 微 鏡FE-SEM(S5200,日 立 社,東 京)

に て1,500～2,500倍 に て 観 察 を 行 っ た.ま た,同

一 部 位 を エ ネ ル ギ ー 分 散 型X線 分 析(E
nergy

DispersiveX-rayspectrometry,以 下EDX)装 置

(GENESIS,エ ダ ッ ク ス 社,ア メ リ カ 合 衆 国)を 用

い て,接 着 界 面 の 構 成 元 素 の 分 析 を 行 っ た .

5.透 過 型 電 子 顕 微 鏡(TEM)観 察

レ ジ ン 支 台 築 造 を 行 っ た 歯 を,2.5%グ ル タ ー

ル 溶 液 で2時 間 固 定 後,カ コ ジ ル 酸 緩 衝 溶 液 で 洗

浄 し,続 い て オ ス ミ ウ ム 酸 で2時 間 固 定 を 行 っ た.

カ コ ジ ル 酸 緩 衝 溶 液 で 十 分 に 洗 浄 し た 後,エ タ ノ

ー ル 上 昇 系 に て 順 次 脱 水 を 行 っ た .脱 水 後 の 試 料

を エ ポ キ シ 樹 脂 に 包 埋 し,60℃ で48時 間 加 熱 重
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合 を 行 っ た.硬 化 後,歯 軸 に 直 交 す る よ う に,約

400μmの 厚 み で 切 出 し た(図3a).各 試 料 は 再 度

同 様 の 方 法 で エ ポ キ シ 樹 脂 包 埋 を 行 い,約1㎜

角 の 試 料 を 作 製 し た(図3b).さ ら に ダ イ ヤ モ ン

ド ナ イ フ(ナ ノ ト ー ム シ ッ ク,酒 井 電 子 顕 微 鏡 応

用 研 究 所,埼 玉)お よ び ウ ル ト ラ ミ ク ロ ト ー ム

(ウ ル ト ロ ー ムV,LKB社,ス ウ ェ ー デ ン)を 用 い

て 接 着 界 面 を 含 む 部 位 に お い て,1ス ラ イ ス あ た

り 約70～90nmの 厚 み で 超 薄 切 を 行 っ た(図3c).

薄 切 後 の 試 料 は,透 過 型 電 子 顕 微 鏡(H800,目 立

社,東 京)に て 加 圧 電 圧200kVに て 観 察 を 行 っ た.

6.コ ン ピ ュ ー タ ー 断 層 撮 影(μCT)に よ る 観 察

支 台 築 造 後24時 間 水 中 に 浸 漬 し た 試 料 を,マ

イ ク ロ フ ォ ー カ スX線 シ ス テ ム(SMX100-CT,島 津

製 作 所 社,京 都)を 使 用 し,X線 管 電 圧65kV,X

線 管 電 流32μAに て 試 料 を 非 破 壊 の ま ま 撮 影 し

た.画 像 サ イ ズ は,縦512ピ ク セ ル,横512ピ ク

セ ル,ピ ク セ ル 等 量 長 は 約7.8μm/ピ ク セ ル と し ,

歯 軸 方 向 お よ び 水 平 方 向 の 断 面 画 像 の 観 察 を 行 っ
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た.

7.統 計 処 理

μTBS試 験 の 試 験 結 果 は,二 元 配 置 分 散 分 析,

Scheffe検 定 あ る い はt検 定 を 行 い,有 意 水 準

は5%と し た.統 計 分 析 に は 統 計 解 析 ソ フ ト ウ ェ

アSPSS(SPSSstatistics17.OJ,SPSS社,東 京)

を 用 い た.

結 果

1.μTBS試 験

図4に2種 レ ジ ン コ ア シ ス テ ム に お け る 象 牙

質 の 接 着 強 さ を 示 す.ポ ス ト ス ペ ー ス を6部 位

に 分 類 し,最 も 歯 冠 側 を1,最 も 根 尖 側 を6と し

た.SY1に お け る 部 位 ご と の 接 着 強 さ は,歯 冠 側

よ り 部 位1が15.00±10.01MPa(ptf:0),部 位2

が10.44±7.10MPa(ptf:2),部 位3が6.31±

6.83MPa(ptf:2),部 位4が6.75±6.25MPa(ptf:
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3),部 位5が2.44±5.50MPa(ptf:8),部 位6が

3.38±4.07MPa(ptf:6)で あ っ た.同 様 にSY2に お

け る 部 位 ご と の 接 着 強 さ は,歯 冠 側 よ り 部 位1が

31.80±14.32MPa(ptf:0),部 位2が21.78±

15.26MPa(ptf:1),部 位3が9.66±9.97MPa(ptf:

3),部 位4が5.49±8.98MPa(ptf:6),部 位5が

9.27±7.45MPa(ptf:2),部 位6が9 .35±

5.50MPa(ptf:1)で あ っ た.

二 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果,部 位(F=15.22,

P〈0.05)お よ び 材 料(F=22.52,P〈0.05)と も に 有 意

な 差 を 認 め た.Scheffeの 多 重 比 較 検 定 の 結 果,

歯 冠 側 接 着 強 さ(部 位1お よ び2)は 根 尖 側(部 位

3-6)に 比 べ て 有 意 に 高 い 値 を 示 し た.材 料 問 に

つ い て は,t検 定 の 結 果,部 位3,4を 除 く 部 位1 ,

2,5,6に お い て 有 意 差 が 認 め ら れ,い ず れ も

SY2の 方 がSY1に 比 べ て 高 い 値 を 示 し た.

ptf数 は,歯 冠 側 部 位1で はSY1,SY2と も に0

で あ っ た の に 対 し,部 位4よ り 根 尖 側 で はptf数

が 増 加 し,特 にSY1で は 部 位5お よ び6に お い

て,ptf数 が そ れ ぞ れ8お よ び6サ ン プ ル と,著
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し く 多 く 認 め ら れ た.

2.SEM観 察 お よ びEDX分 析

SEMに よ る 破 断 面 の 観 察 の 結 果,い ず れ の 接 着

シ ス テ ム に お い て も,歯 冠 側 で は 複 数 の 試 料 に お

い て 象 牙 質 表 層 に 一 層 ボ ン デ ィ ン グ 層 を 認 め,主

に ボ ン デ ィ ン グ 層 内 で の 凝 集 破 壊 で あ っ た.そ の

こ と は,EDX照 合 像 に お い て 炭 素 を 示 す 赤 色 の ド

ッ ト の 層 が コ ア 側 お よ び 象 牙 質 側 の 両 方 の 接 着 界

面 に 一 層 認 め ら れ る こ と か ら も 確 認 さ れ た(図

5)

一 方
,根 尖 側 象 牙 質 に お い て は シ ス テ ム 間 で 破

断 様 相 に 差 を 認 め た.す な わ ち,SY1の 根 尖 側 の

SEM像 で は,μTBS試 験 に お い て コ ア 用 コ ン ポ ジ

ッ ト レ ジ ン 内 で 破 断 し た た め,象 牙 質 側 界 面 に コ

ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン が 残 留 し て い た(図6).さ ら に,

象 牙 質 一コ ア 用 コ ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン 界 面 に ボ ン デ

ィ ン グ 層 の 形 成 が 認 め ら れ ず,象 牙 細 管 内 に 象 牙

質 表 層 に 残 留 し て い る コ ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン と 同 様

に フ ィ ラ ー を 含 む 材 料 が 入 り 込 ん で い る 様 子 が 観
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察 さ れ た(図6左 ※ 部 分).SY2の 根 尖 側 で は,象

牙 質 側 界 面 に ボ ン デ ィ ン グ 層 を 示 す 炭 素(赤 色 の

ド ッ ト)の 層 を 認 め る こ と か ら,主 に ボ ン デ ィ ン

グ 層 下 で の 界 面 破 壊 を 呈 す る 傾 向 に あ っ た(図6

右).

図7に 両 シ ス テ ム の 根 尖 側 象 牙 質 界 面 のSEM,

EDX照 合 像 お よ びEDXス ペ ク ト ル を そ れ ぞ れ 示 す.

EDX分 析 の 結 果 か ら,SY1根 尖 側 に お い て,SEM

像 で 確 認 さ れ た 象 牙 細 管 内 に 残 留 し て い る フ ィ ラ

ー の 位 置 と バ リ ウ ム を 表 す ピ ン ク の ド ッ ト 部 分 が

一 致 す る こ と か ら(図7a)
,象 牙 細 管 内 に 浸 入 し

て い る 材 料 は ボ ン デ ィ ン グ 材 で は な く,コ ア 用 コ

ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン で あ る こ と が 明 確 と な っ た .一

方,SY2根 尖 側 の 象 牙 質 表 面 は 赤 の ド ッ ト で 表 さ

れ る 炭 素 の 層 で 覆 わ れ て い る こ と か ら,ボ ン デ ィ

ン グ 層 下 で 破 断 し て い る こ と が 複 数 の 試 料 に お い

て 認 め ら れ た.

3.TEM観 察

歯 冠 側 に お い て は 両 シ ス テ ム と も に,ボ ン デ ィ
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ン グ 材 が 象 牙 細 管 に 浸 透 し レ ジ ン タ グ を 形 成 し て

い る 良 好 な 接 着 界 面 が 認 め ら れ た(図8).一 方,

SY1の 根 尖 側 で は,ま ずSEMで も 認 め ら れ た 現 象

と 同 様 に,象 牙 細 管 内 に コ ア 用 レ ジ ン の フ ィ ラ ー

が 確 認 で き る 試 料 が 認 め ら れ た(図9a).こ の よ

う な 試 料 で は ボ ン デ ィ ン グ 層 が 明 瞭 で は な か っ た.

ま た,ボ ン デ ィ ン グ 層 が 確 認 で き る 試 料 に お い て

も ボ ン デ ィ ン グ 層 内 に 水 分 の 残 留 が 原 因 と 考 え ら

れ る 多 数 の 気 泡 と,そ れ に 伴 う ボ ン デ ィ ン グ 層 一

象 牙 質 界 面 の 間 隙 へ の 包 埋 用 レ ジ ン の 浸 入 が 認 め

ら れ た(図9b).さ ら に,ボ ン デ ィ ン グ 材 と 象 牙

質 界 面 の 間 に,包 埋 用 レ ジ ン の 層 が 形 成 さ れ,ボ

ン デ ィ ン グ 材 が 層 状 に 剥 離 し て い る 試 料 が 両 シ ス

テ ム に お い て 認 め ら れ た(図9c).

4.μCTに よ る 観 察

SY1に お い て,根 尖 側 で コ ア 用 コ ン ポ ジ ッ ト レ

ジ ン と ポ ス ト ス ペ ー ス の 問 に 空 隙 が 認 め ら れ た.

SY2で は ポ ス ト ス ペ ー ス に ほ ぼ 緊 密 に コ ア 用 コ ン

ポ ジ ッ ト レ ジ ン が 充 填 で き て い る こ と が 確 認 さ れ
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た.ま た,両 シ ス テ ム と も に 築 造 体 内 部 に 多 数 の

気 泡 が 認 め ら れ,特 に 根 尖 部 で 顕 著 で あ っ た(図

10).

連 続 横 断 図 に お い て,SY1で は 歯 冠 側bよ り 象

牙 質 と レ ジ ン コ ア の 問 の ギ ャ ッ プ が 認 め ら れ,k

以 降 で は ギ ャ ッ プ が よ り 顕 著 で あ っ た.同 一 ス ラ

イ ス 内 に お い て も ギ ャ ッ プ の 部 位 に ば ら つ き が 認

め ら れ た.築 造 体 内 部 に は 大 小 様 々 な 多 数 の 気 泡

を 認 め,歯 冠 側c,d,hに お い て は 非 常 に わ ず か

で あ っ た の に 対 し て,根 尖 側i,j,1,mに お い

て 著 明 で あ っ た(図11).SY2で は,象 牙 質 一レ ジ ン

コ ア 界 面 に お け る ギ ャ ッ プ がg以 降 よ り 認 め ら

れ た が,SY1に 比 較 し て 非 常 に 少 な か っ た.最 も

根 尖 側nに お い て も ギ ャ ッ プ は わ ず か し か 認 め

ら れ な か っ た.築 造 体 内 部 の 気 泡 は,SY1と 同 様

に 大 小 様 々 な 多 数 の 気 泡 を 認 め た が,根 尖 側 に 著

明 で あ っ たSY1と 比 較 し て,気 泡 の 所 在 が ポ ス

ト ス ペ ー ス 全 域 に 分 布 す る 傾 向 を 認 め た(図12).
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考 察

1.引 張 接 着 試 験 法

レ ジ ン コ ア と 象 牙 質 の 接 着 強 さ の 試 験 方 法 に は ,

μTBS試 験 を 使 用 し た 実 験14,15,28-33)の 他 に,

push-out試 験34-37)やpull-out試 験38-39)等 が

あ り,そ れ ら の う ち い く つ か は ポ ス ト を 挿 入 し て

実 験 が 行 わ れ て い る.臨 床 の プ ロ ト コ ー ル か ら も

ポ ス ト の 挿 入 は,歯 冠 部 の 維 持 の 観 点 か ら 一 般 的

な 方 法 で あ る11).し か し な が ら,ポ ス ト を 挿 入

す る と,象 牙 質 一 レ ジ ン 間 に 加 え て レ ジ ン ー ポ ス

ト 間 に も 接 着 界 面 が 存 在 す る こ と に な り,μTBS

試 験 を 行 っ た 際 に レ ジ ン ー ポ ス ト 間 で 破 断 す る こ

と も 考 え ら れ4° ・41),本 実 験 で の 目 的 で あ る,象

牙 質 と レ ジ ン の 界 面 の 接 着 様 相 に 焦 点 を 絞 る こ と

が 難 し く な る.し た が っ て,本 実 験 で は ポ ス ト を

挿 入 せ ず に 築 造 を 行 っ た.ま た,push-out試 験

やpul1-out試 験 で は 剥 離 部 分 の 面 積 が 大 き い た

め,試 験 結 果 と 形 態 学 的 評 価 を 部 位 特 異 的 に 相 互

評 価 す る こ と が 困 難 と な る.一 方,μTBS試 験 で
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は 界 面 部 位 が 非 常 に 限 局 さ れ る た め,μTBS試 験

とSEM観 察 の 結 果 を 直 接 関 連 付 け る に は 最 適 な 方

法 で あ る と 考 え ら れ る.今 回 の μTBS試 験 の 結 果

に 関 し て 問 題 と な る の は,試 料 の 界 面 が 湾 曲 し て

お り,ミ ク ロ メ ー タ で の 界 面 の 二 辺 の 計 測 値 か ら

求 め た 接 着 界 面 の 断 面 積 と,実 際 の 断 面 積 に は 若

干 の 誤 差 が 生 じ て い る こ と で あ る.界 面 の 湾 曲 度

は 根 尖 に 向 か う に 従 っ て 強 く な る た め,根 尖 側 の

試 料 の 断 面 積 が 計 測 値 よ り も 歯 冠 側 と 比 較 し て よ

り 大 き く な る と 考 え ら れ る が,実 際 の μTBSの 値

は 根 尖 側 に 向 う に 従 っ て 逆 に 小 さ く な っ た こ と か

ら,た と え 断 面 積 の 誤 差 を 補 正 し た と し て も 歯 冠

側 と 比 べ て 根 尖 側 で 接 着 強 さ の 低 下 を 認 め た と い

う 実 験 結 果 に 変 化 は な い も の と 考 え ら れ る.な お,

Pre-testingfailuresampleの デ ー タ をOMPaと

し て 加 え る か14,42),除 外 す る べ き か18・43),も し

く は 実 験 デ ー タ の 最 小 値 と し て 加 え る か,過 去 の

報 告 に お い て も 議 論 は さ ま ざ ま で あ る が,本 実 験

に お い て,各 部 位 毎 にn数 を 揃 え る こ と,ま た

除 外 で は な くOMPaと す る こ と で,よ り 状 況 を 厳 し
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く 捉 え る こ と が で き た も の と 考 え る.

本 実 験 に お い て は 直 接 法 に お け る レ ジ ン 支 台 築

造 の 評 価 を 行 っ た が,間 接 法 の み の 鋳 造 支 台 築 造

と は 異 な り,レ ジ ン 支 台 築 造 に お い て は 間 接 法 と

直 接 法 の 両 者 の 選 択 が 可 能 で あ る.間 接 法 で は,

適 正 な 支 台 歯 形 態 を 付 与 す る こ と が で き,ま た レ

ジ ン 材 料 を 使 用 す る 上 で 問 題 と な る 重 合 収 縮 を 可

及 的 に 小 さ く す る こ と が で き る44)と い う 利 点 を

有 す る.一 方,来 院 回 数 の 増 加 に よ る 患 者 へ の 負

担 や,直 接 法 で は 不 要 な 印 象 操 作 や 技 工 操 作 が 必

要 と な る と い っ た 欠 点 も あ る.直 接 法 に お い て は,

即 目 修 復 が 可 能 で あ り,ア ン ダ ー カ ッ ト を 許 容 で

き る た め 歯 質 削 除 量 を 必 要 最 小 限 に 抑 え る こ と が

可 能 で あ る.ま た,現 在 で は 実 際 の 臨 床 に お い て

最 も 多 用 さ れ て い る こ と か ら,本 実 験 で は 直 接 法

を 採 用 し た.

2.材 料

本 実 験 に お い て,材 料 は2種 類 の ボ ン デ ィ ン グ

材 と2種 類 の コ ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン を 使 用 し て い る.
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過 去 の 報 告 に お い て,築 盛 す る コ ン ポ ジ ッ ト レ ジ

ン の 種 類 に よ っ て μTBS試 験 の 結 果 が 異 な る と の

報 告 も あ る.そ れ ら は,主 に フ ィ ラ ー の 含 有 量 に

違 い に よ る 重 合 収 縮 の 差 に よ っ て 影 響 を 受 け る と

さ れ て い る45>46).し か し な が ら,本 実 験 で 使 用

し た ボ ン デ ィ ン グ 材 は い ず れ も

MDP(10-MethacryloyloxydecylDihydrogen

Ph・sphate)配 合 の 材 料 で あ り,ま た コ ン ポ ジ ッ

ト レ ジ ン も ほ ぼ 同 等 の フ ィ ラ ー 含 有 率 の 材 料 の た

め,硬 化 状 態 で の 物 性 に 関 し て は ほ ぼ 同 等 と 考 え

ら れ る.し た が っ て,硬 化 状 態 に お い て は,コ ン

ポ ジ ッ ト レ ジ ン の 種 類 の 相 違 に よ る 結 果 へ の 影 響

は 小 さ い も の と 判 断 さ れ る.し か し,根 尖 側 に お

い て 重 合 不 十 分 で 硬 化 し て い な い 状 態 と な る 可 能

性 が あ る こ と,SY2で は ボ ン デ ィ ン グ 材 と コ ン ポ

ジ ッ ト レ ジ ン が 接 す る こ と に よ り 重 合 が 開 始,促

進 さ れ る と い っ た 材 料 上 の 特 性 が あ り,シ ス テ ム

に よ る 重 合 機 序 の 違 い が 存 在 す る.μTBS試 験 に

お け る 両 シ ス テ ム 間 の 接 着 強 さ の 差 に は,コ ン ポ

ジ ッ ト レ ジ ン や ボ ン デ ィ ン グ 材 の 重 合 度 の 違 い に
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よ る 影 響 が 強 く 関 与 し て い る 可 能 性 が 考 え ら れ

る.

μTBS試 験 に お い て,歯 冠 側 と 比 較 し て 根 尖 側

で 有 意 に 接 着 強 さ の 低 下 を 認 め た こ と よ り,根 尖

側 に は 接 着 を 阻 害 す る 要 因 が 存 在 し て い る も の と

考 え ら れ る.μTBS試 験 に お い て 接 着 強 さ に 有 意

な 低 下 が 認 め ら れ た の が 照 射 位 置 よ り 約2.5㎜

以 降 の 部 位3よ り 根 尖 側 で あ っ た.こ の 接 着 強

さ の 低 下 は 光 重 合 深 度 の 目 安 で あ る2㎜ を 超 え

る 深 度 よ り 生 じ て い る と 考 え ら れ,根 尖 側 で は 歯

冠 側 に 比 べ て 光 重 合 が 不 十 分 と な っ て い る た め,

全 体 と し て 重 合 が 不 十 分 と な り,接 着 強 さ の 低 下

を 引 き 起 こ し た 可 能 性 が 示 唆 さ れ た.さ ら に,根

管 内 へ の 光 照 射 で は,照 射 光 が 根 管 に 対 し て ほ ぼ

平 行 に 当 た る た め,根 管 内 で は 接 着 界 面 に 対 し て

重 合 に 必 要 な 光 量 が 不 足 し が ち に な る こ と も 影 響

し て い る と 考 え ら れ る20-27).SY1で 観 察 さ れ た

コ ア 用 コ ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン の 象 牙 細 管 へ の 浸 入 は
,

根 尖 側 へ 光 が 十 分 に 届 か な い た め 重 合 不 足 が 起 き,
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コ ア 用 コ ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン 填 入 時 に 重 合 し て い な

い ボ ン デ ィ ン グ 材 と コ ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン が 混 ざ っ

て 象 牙 細 管 内 に 入 っ た も の と 考 え ら れ る .こ の こ

と は,SY1根 尖 側 に お い て,SEM観 察 で 認 め ら れ た

象 牙 細 管 に 浸 入 し て い る フ ィ ラ ー の 部 位 に 一 致 し

て,EDX分 析 の 結 果 バ リ ウ ム が 検 出 さ れ た こ と か

ら も 裏 付 け ら れ る.す な わ ち,バ リ ウ ム は コ ア 用

コ ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン の み に 添 加 さ れ て い る こ と か

ら,象 牙 細 管 に 浸 入 し て い る 材 料 が コ ン ポ ジ ッ ト

レ ジ ン で あ る こ と は 明 白 で あ る .さ ら に コ ア 用 コ

ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン 自 体 も 重 合 が 不 十 分 で 脆 弱 と な

っ た た め,μTBS試 験 の 際 に コ ア 用 コ ン ポ ジ ッ ト

レ ジ ン 内 で 凝 集 破 壊 が 生 じ た の で は な い か と 考 え

ら れ る.一 方SY2で は,SEM観 察 に お い て 破 断 面

に ボ ン デ ィ ン グ 層 を 認 め た こ と よ り,根 尖 側 に お

い て も ボ ン デ ィ ン グ 材 の 重 合 が 進 ん で ボ ン デ ィ ン

グ 層 が 形 成 さ れ た こ と が う か が わ れ る.

SY1と 比 較 し てSY2の μTBSの 値 が 有 意 に 高 く

な っ た こ と に 関 し て は,SEM観 察 お よ びEDX分 析

の 結 果 に お い て 接 着 界 面 表 層 に ボ ン デ ィ ン グ 層 が
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一 層 認 め ら れ た 結 果 か ら
,新 規 重 合 触 媒(成 分 未

公 開)が 加 え ら れ た こ と に よ り,ボ ン デ ィ ン グ 材

お よ び コ ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン の 重 合 が 促 進 し た こ と

が 貢 献 し て い る の で は な い か と 考 え ら れ る .さ ら

に,根 尖 側 で 化 学 重 合 に よ り 重 合 が 促 進 さ れ た こ

と や,2液 混 和 型 ワ ン ス テ ッ プ のSY1に 比 べ て,

ワ ン ボ ト ル ワ ン ス テ ッ プ のSY2の 方 が 処 理 毎 の ば

ら つ き が 小 さ く な っ た こ と も 結 果 に 影 響 を 与 え た

可 能 性 が あ る.

3.接 着 阻 害 因 子

過 去 の 報 告 に よ れ ば,歯 冠 側 に 比 べ て 根 尖 側 で

接 着 強 さ が 低 下 す る 要 因 と し て,狭 く て 深 い 根 管

の 根 尖 部 の ス メ ア 除 去 が 不 十 分 と な り 接 着 阻 害 と

な る 可 能 性47,48),根 尖 側 で の 象 牙 細 管 の 数 や 密

度 の 違 い に よ る 接 着 へ の 影 響49,5°),根 尖 部 象 牙

質 の 硬 化51)お よ びC-Factorに よ る 影 響 な ど が

あ げ ら れ て い る14・17).し か し な が ら,そ れ ら は

μTBS試 験 と 接 着 界 面 の 破 壊 形 態 の 分 類 か ら の 推

測 で あ る も の が 多 く,根 尖 側 で の 接 着 強 さ の 低 下
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の 原 因 が 十 分 に 解 明 で き て い る と は 言 い 難 い .本

研 究 で は,ま ず μTBS試 験 に よ り 根 尖 側 に 向 か う

に 従 っ て 接 着 強 さ が 低 下 す る 傾 向 を 明 確 に す る と

と も に,そ の 原 因 を 詳 細 か つ 多 面 的 に 評 価 す る た

め,ポ ス ト ス ペ ー ス を6部 位 に 細 分 化 し て 様 々 な

手 法 を 用 い て 実 験 を 行 っ た.

そ の 結 果,TEM観 察 で 水 分 残 留 に よ る と 思 わ れ

る 多 数 の 泡 状 の 構 造 物(図9b)が 認 め ら れ た こ と

に よ り,本 実 験 で 行 っ た エ ア ブ ロ ー と ペ ー パ ー ポ

イ ン ト に よ る 根 管 内 乾 燥 で は ま だ 乾 燥 が 不 十 分 で

あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た.根 管 形 態 が 狭 く て 深 い

こ と に よ り 従 来 の エ ア ブ ロ ー に よ る 乾 燥 で は 空 気

の 対 流 が 根 尖 か ら 歯 冠 側 に 抜 け に く く,水 分 が 根

尖 に 滞 留 し て し ま う と 考 え ら れ る.し た が っ て,

根 管 形 態 に 即 し た エ ア ブ ロ ー シ ス テ ム や エ タ ノ ー

ル に よ る 根 管 乾 燥 等 も 今 後 検 討 し て い く 必 要 が あ

る と 考 え ら れ る.

ま た,特 にSY1根 尖 側 に お い て 象 牙 質 と ボ ン

デ ィ ン グ 層 の 間 に 試 料 包 埋 用 の エ ポ キ シ レ ジ ン が

入 り 込 ん で い る の が 観 察 さ れ た(図9c).こ れ は レ

23



ジ ン 支 台 築 造24時 間 後 の エ ポ キ シ レ ジ ン 包 埋 の

時 点 で 既 に ボ ン デ ィ ン グ 層 が 象 牙 質 よ り 剥 離 し て

い た こ と を 示 し て お り,接 着 が 不 完 全 で あ る こ と

に よ り,重 合 収 縮 力 が 弱 い 接 着 強 さ を 超 え た た め

に 生 じ た と 考 え ら れ る.な お,本 現 象 は μTBS試

験 に お い てptfの 数 が 根 尖 に お い て 多 く な る 傾

向 が 認 め ら れ た 原 因 と 考 え ら れ る.ま た,コ ア 用

コ ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン 内 で 破 断 し た 根 尖 部 の 接 着 界

面 に 関 し て,SEM観 察,EDX分 析 お よ びTEM観 察

を 加 え て 評 価 を 行 い,コ ア 用 コ ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン

が 象 牙 細 管 に 浸 入 し て い る 現 象 を 捉 え た こ と で,

接 着 阻 害 の 原 因 の 一 つ が ボ ン デ ィ ン グ 材 お よ び コ

ア 用 コ ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン の 未 重 合 に 起 因 す る 可 能

性 が 高 い こ と を 示 す こ と が で き た.

4.μCTに よ る 非 破 壊 的 観 察

μTBS試 験 を 始 め,SEM観 察,TEM観 察 等 の 評 価

に よ っ て こ れ ま で 述 べ て き た よ う な 様 々 な 現 象 を

捉 え る こ と が で き た が,こ れ ら の 手 法 は 試 料 作 製

時 に 何 ら か の 外 力 が 界 面 に 少 な か ら ず 加 わ っ て し
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ま う た め,特 に 接 着 強 さ の 弱 い 部 分 の 評 価 が 難 し

い と い う の が 欠 点 で あ る.そ こ で,よ り 多 く の 知

見 を 得 る た め,破 壊 的 な ミ ク ロ ス ケ ー ル で の 評 価

で は な く,非 破 壊 的 に 全 体 像 を 把 握 す る こ と が 可

能 な 評 価 法 と し て μCTを 用 い た 観 察 を 行 っ た.

築 造 体 内 部 に 多 数 の 泡 状 構 造 物 の 混 入 が 認 め ら れ

た こ と に 関 し て は,レ ジ ン 添 入 時 に シ リ ン ジ 内 で

発 生 し て い る 可 能 性 と,そ れ ら が 根 尖 側 で や や 著

明 に 認 め ら れ た こ と よ り,レ ジ ン 添 入 時 に 根 管 内

の 空 気 も し く は 水 分 を 巻 き 込 ん だ 可 能 性 と が 考 え

ら れ る.界 面 付 近 で は な く,築 造 体 内 部 に 生 じ た

泡 状 の 構 造 物 が 界 面 の 接 着 強 さ へ 関 与 す る 可 能 性

は 低 い と 考 え ら れ る が,こ れ ら は レ ジ ン 築 造 体 自

体 の 物 性 の 低 下 を 引 き 起 こ す た め,レ ジ ン 築 造 全

体 の 予 後 を 考 え る 上 で は こ れ ら の 泡 状 構 造 物 混 入

の 改 善 法 を 検 討 す る こ と も 必 要 で は な い か と 考 え

ら れ る.界 面 の 状 態 に 関 し て は,TEM観 察 で も 認

め ら れ た レ ジ ン コ ア 材 料 と 象 牙 質 と の 間 の ギ ャ ッ

プ が 根 尖 側 で よ り 顕 著(図11,12)で あ っ た .こ れ

は レ ジ ン 重 合 時 の 重 合 収 縮 応 力 が 接 着 強 さ を 上 ま
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わ っ た こ と に よ り 生 じ た も の と 考 え ら れ る.ま た ,

同 一 ス ラ イ ス に お い て も ギ ャ ッ プ の 生 じ た 部 位 に

ば ら つ き が あ る こ と に 関 し て は,材 料 に よ る 影 響

で は な く,象 牙 質 側 の 状 態 や 接 着 阻 害 因 子 の 程 度

に よ り 接 着 強 さ に 差 が 生 じ た た め と 考 え る.

本 研 究 に お い て,従 来 の ミ ク ロ ス ケ ー ル で の 評

価 で あ る μTBS試 験,SEM観 察 ・EDX分 析 お よ びTEM

観 察 に 加 え て,マ ク ロ ス ケ ー ル で の μCTに よ る

非 破 壊 で の 全 体 像 の 評 価 を 加 え る こ と に よ り,直

接 法 に よ る レ ジ ン 支 台 築 造 法 に は い ま だ に 改 善 の

余 地 が 残 さ れ て い る こ と が 明 ら か と な っ た.今 後,

本 研 究 結 果 を 踏 ま え て さ ら に 臨 床 手 技 を 改 良 し て

い く こ と が 求 め ら れ る.
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結 論

本 研 究 で は,ヒ ト 抜 去 歯 に 直 接 法 に て レ ジ ン 支

台 築 造 を 行 い,築 造 用 レ ジ ン 材 料 と 象 牙 質 と の 接

着 界 面 様 相 を 詳 細 に 評 価 し た.

ま ず μTBS試 験 に よ り 、 歯 冠 側 に 比 べ て 根 尖 側

で は 接 着 強 さ が 低 下 す る こ と が 明 ら か と な っ た.

こ の 接 着 強 さ の 低 下 は,SEM,EDX,TEMお よ び μ

CTを 用 い た 多 面 的 評 価 に よ り,根 尖 側 で の 光 の

到 達 が 不 十 分 で あ る こ と に よ る レ ジ ン の 重 合 不 足,

水 分 の 残 留 お よ び 重 合 収 縮 が 原 因 と 推 察 さ れ た.

ま た,μCTを 用 い た レ ジ ン 築 造 体 の 非 破 壊 的

か つ 三 次 元 的 な 観 察 に よ り,レ ジ ン コ ア と 根 管 象

牙 質 の 間 に 生 じ た ギ ャ ッ プ,接 着 様 相 の 部 位 に よ

る ば ら つ き お よ び 築 造 体 へ の 泡 状 の 構 造 物 の 混 入

を 可 視 的 に 明 ら か に す る こ と が で き た.
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