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緒言  

 

支台築造は ，う蝕 などに より崩壊 した歯に成 形材料 や鋳造

体，既製ポ ストな どを用 いて理想 的な 支台歯 形態を 付与し ，

歯冠 補綴 装 置の 装着 を 可能 と する ため に行 う 臨床 手技 で ある ．

従来は金属 による 支台築 造 が主流 であったが ，歯質 削除量 が

増加 し， 歯 根破折 のリス クが高 く なる 1 ことから ，近年 では

歯質保全に 優れ ， 歯根破 折 に対す る 抵抗性 の 向上が 期待で き

る レジンに よ る支 台築造 が増加し ている．し かし， 歯冠部 象

牙質に比べ て，根 管 象牙 質はレジ ン に対する 接着 強 さに劣 る

2 ,  3 ,  4 こと から ，しばし ば歯冠 補綴 装置が支台 築造体 ごと支 台

歯から脱離 するこ とが知 られてい る 5．そ もそも 歯冠部平 滑

面と比較し て深く て狭い 根管内は 接着操作が 困難 で あり， 歯

冠部 象牙 質 と根 管 象 牙 質 で は 解剖 学 的 性状 も 異な る こ と から ，

根管内にお ける接 着様相 を詳細に 評価する 研 究が待 たれて い

る．  

現在一般的 に行わ れてい る接着 様 相の 評価法 に は， 接着試

験による接 着強さ の測定 ならびに 電子顕微鏡 による 界面の 形

態観察が あ る．し かしな がら， い ずれも試料 作製時 に接着 界

面を切り出 す必要 がある ため，界 面に外力が 加わる ことで 界
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面の構造が 変化す る可能 性があっ た．また ， 接着界 面が機 械

的に脆弱な 場合， 試料体 の破壊が 生じ て 接着 評価が 不 可能 に

なるといっ た問題 点 もあ った．試 験体の破壊 は，ポ スト 孔 周

囲の 象牙質 に対し て微小 引張試験 を行った際 に頻発 するこ と

が知られて いる 2．した がって ，ポ スト孔 周囲 の 象牙 質など の

接着 の脆弱 な 部位 に対し て 正確な 接着評価を 行うた めに は ，

破壊試験以 外の方 法によ る接着評 価を検討す る必要 がある と

考えられる ．  

近 年 ， 非 破 壊 試 験 と し て 光 干 渉 断 層 画 像 装 置 （ O p t i ca l  

Co h e r en ce  To m og ra p h y；以 下 O C T）と X 線 マイク ロコンピ

ュータ断層 撮影装 置（ x - ra y  mi c r o c o mp u t ed  to m o g ra p h y；以

下 µ C T）が用いられ ている．O C T は，生体組 織をよく 透過す

る近 赤外 線 の反 射 光を 利用 し た光 干渉 計の 原 理に 基 づい て，

非侵 襲下 に 組織 の 精密 断層 像 を得 るこ とが で きる 装 置で あり

6，表面か ら 3  m m 程度 内部の 構造 をリアルタ イムで 得るこ と

ができる．歯 科におけ る O C T を用 いた 既存の 研究 に は，う蝕

7 , 8，軟組 織 8 , 9 , 1 0，エナメ ルクラ ッ ク 1 1 の 観察， コンポジ ッ

トレ ジ ン 修復 窩 洞 の適 合 状 態の 評 価 8 , 1 2， 根管 内 壁 面の 観察

1 3 など が ある ．し かし ，根管 象牙 質とレ ジン との接 着状態 を

評価し た 研 究は今 日まで 行われて いない．一方 ， µ C T は X 線
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を使 用し た 断層 撮影 装 置で 様 々な 分野 で広 く 用い られ て おり ，

根管内の評 価 1 4 , 1 5 , 1 6 に も 用い られ ているが，これら の非破壊

試験 装置 は 特性 が 異な るが ， 詳細 な研 究は ま だ少 な いの が 現

状 である．そ こで本 研究 では，実 験 1  としてこれら の 装置 を

用い ，ポ ス ト孔 周 囲の 象牙 質 への 接着 様相 の 実態 の 把握 を目

的と して ， ポス ト 孔 周 囲の 象 牙質 －レ ジン 間 の接 着 様相 を非

破壊的に評 価した ．  

一方， 接着 試験に 関して は，せん 断試験と引 張試験 に大別

されるが ，現在 は 1 9 9 4年に S a n oらにより開発 された 微小引 張

試験が一般 的に用 いられ ている 1 7．試料を比 較的小 さな被 着

面積（ 0 . 5～ 1  m m 2）で引 張試験 を 行うこの方 法は ，他の 接着

試験に比べ て 感度 が高く ，また 1歯 から多くの 試料を 作製で き

ることから 広く採 用され ている 1 8．しかしな がら， 他の接 着

試験も同様 である が， 測 定 値にば らつきが大 きいこ とが欠 点

として挙げ られる ． 測定 値に影響 を及ぼす因 子 とし て，象 牙

質の部位 1 9，接着 面積 2 0 , 2 1， レジン の物性 2 2  など が挙げ られ

ているが ， これら はいず れも 限定 的に考察 さ れた 因 子であ る

ため 種々の 因子が お互い に どのよ うな 影響力 を も っ て結果 の

ばらつきに 関与し ている のかは依 然として明 らかに なって い

ない．そこ で本研 究では ， 実験 2  として 象牙 質接着 強さに 影
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響を与え る 因子の 相互関 係の 解明 を 目的とし て，試 験体内 部

の情報を具 現化・ 数値化 できる非 破壊試験に 着目し ，微小 引

張試験の 測 定値の ばらつ きを詳細 に解析した ．  

  

 

材料および方法  

 

実験 1  ポ ス ト 孔 周 囲 の 象 牙 質接 着の非破壊 的観察  

1 . 1  セ メ ン ト 質 除 去の影 響およ び ポスト孔内 部の観 察  

1 . 1 . 1  試 料 作 製 法 （ 図 1）  

生 理 食 塩 水 中 に 保 存 さ れ ， う 蝕 に 罹 患 し て い な い ヒ ト 抜 去

歯のうち ， 単根管 歯 6 本 を本 実験 に 供した ． 試料作 製方法 を

図 1 に示す ． 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 ー 社，栃 木 ）に て

# 8 0 まで手指 に よる 根 管拡大を 行 った．拡大 終了後 ， 2 . 5 %次

亜塩 素酸 ナ トリ ウ ムを 用い て 根管 洗浄 を行 っ た後 ， エア ブロ

ーと 綿栓 を 用い て 十分 に根 管 を乾 燥さ せ， ガ ッタ パ ーチ ャポ

イン ト（ ジ ーシ ー 社 ， 東京 ） と根 管充 填用 シ ーラ ー （ キ ャナ

ルス N， 昭和 薬品化学 工業社 ，東 京 ）を使用 して通 法どお り
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側方加圧根 管充填 法にて 根管充填 を行った後 ，3 7℃水中に 2 4  

時間保管し た ．  

続いて，根 管形成 バー（ N o . 1－ 5，トクヤマ F R 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 1 0  m m の長さ に 統一し，注水下 にてポス ト

孔 の 形成 を 行 っ た ．ポ ス ト 孔 形 成 後 ， 3 % E D TA（ ス メ アク リ

ーン，日 本歯科薬 品株式 会社 ，山口 ）で 2 分間 処理し ，水洗 ，

乾燥後 ， 1 0 ~1 5 %次亜塩素酸 ナトリ ウム ゲル（ A D ゲル， クラ

レノリタケ デンタ ル社 ，東京 ）を 1  分間処理 し ，再度十分 に

水洗を 行った ．そ の後 ， エア ブロ ーを 1 0  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 ． 続 い て光 重 合型 ボン

ディング材 （ C l ea r f i l  B on d  S E  O N E，クラレノ リタケデ ンタ

ル社 ， 東京 ） を塗 布し て 1 0  秒間 処理し たのち ， エ アブロ ー

なら びに ペ ーパ ーポ イ ント で根 管 内の 余剰 分 を除 去し ， L E D

照射器（ M i n i  LE D 3，最大 光量 2 , 2 0 0  m W/ c m 2， S a t e l e c 社，

フラン ス ）を 用いて 1 0  秒間光 照 射を行 った． その 後， レ ジ

ン コア材 （ C l e a r f i l  D C  C o re  Au t o mi x  O N E，クラ レノリタ ケ

デンタル 社 ，東京 ）をポ スト孔 に 注入し，4 0  秒間光照射 を行

った ．本 研 究で は ，レ ジン コ ア材 料と 象牙 質 の接 着 状態 の分
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析 に焦点を 絞るた め ，ポ スト は挿 入 しなかっ た ．  

な お ， 試 料 は 歯 冠 部 切 断 後 に 根 外 周 の セ メ ン ト 質 を 除 去 す

る「 セメ ン ト質 除 去群 」と セ メン ト質 除去 を 行わ な い 「 セメ

ント質残存 群」の 2 群に ランダ ム に 3 本ずつ振り 分けた． セ

メン ト質 除 去は ダ イヤ モン ド バー （松 風ダ イ ヤモ ン ドポ イン

ト F G  1 0 2 R，松風社 ，京都 ） を用 いて注水下 にて行 い，切削

面を耐水研 磨紙（ # 6 0 0，三共理 化 学，埼玉 ） で研磨 した．  

1 . 1 . 2  O C T 観察  

波 長 走 査 型 光 干 渉 断 層 装 置 （ s w e p t - s ou rc e  O p t i c a l  

Co h e r en ce  To m o g ra p h y ； 以 下 S S - O C T ， O C M 1 3 0 0 S S ，

Th o r l a b s 社，米国 ）を用い て 根管 内の 観察を 行った．光 源は

中心波長 1 . 3 3  µ m，掃引波 長 11 0  n m，掃引の 繰り返し 周波数

2 0  k H z の波長 掃引光源 であり ， イ メージ取得 時間 は 5 0 フレ

ーム /秒（ f p s）である．今回用 い た S S - O C T は深 さ方向 に 1 2  

µ m，横方向に 5 . 6  µ m の解像度 を 有している ．  

セ メ ン ト 質 残 存 群 （ n =3） お よ び セ メ ン ト 質 除 去 群 （ n =3）

の試料のポ スト孔 内を， O C T を用 いて観察し た．撮影 のタイ

ミン グは 築 造操 作 の各 ステ ッ プ（ ポス ト 孔 形 成後 ， ボン ディ

ング 材塗 布 後 ， レ ジン コア 材 填入 後） とし た ． 撮 影 領域 は 広

くないため ，領域 を 歯軸 方向 5  m m，水平方向 3  m m に設定
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し， 1 歯 に対して根 尖 側 1 / 2 と歯冠 側 1 / 2 の 2 回に分け て ポ

スト孔全体 を含む ように 撮影した ．   

1 . 2   O CT と µ C T による同 一試料 の観察によ る画像 特性 の

比較  

1 . 2 . 1  試 料 作 製 法  

 生 理 食 塩 水 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 ， 単根管 歯 3 本 を本 実験 に使用した ．あら かじめ セ

メント質の 除去を 行った 後，1 . 1 . 1 と同様の方 法で レ ジンコ ア

材填入後， 光照射 が終了 した試料 を準備した ．  

1 . 2 . 2  O C T 観察  

1 . 1 . 2 と同じ O C T（ S S - O C T）を用 いてレジン コア材 填入後

の試料を観 察した ．撮 影領域は 歯軸 方向 5  m m，水平 方向 3  m m

に設定し， 1 歯に 対して根 尖部と 歯冠部の 2 回に分け て ポス

ト孔全体を 含むよ うに撮 影した．   

1 . 2 . 3  µ C T 観察  

セメン ト質 除去 群のレ ジン コア 材 填入後 の試 料を S S - O C T

で観察した 後に ， µ C T（ R _ m C T2， Ri g a k u 社，東 京 ）を用い

て観察を行 った．撮 影条件 は，管 電圧 9 0  k V，管電流 1 6 0  µ A

とした． 観 察範囲 および 解像度は ，それぞ れ 2 0  m m×2 0  m m

および 4 0  µ m（試料 全体像 ）， 5  m m×5  m m および 1 0  µ m（根
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尖 側 1 / 2）とし た．  

1 . 3  O C T による リアルタ イム観 察  

1 . 3 . 1  試 料 作 製 法  

 生 理 食 塩 水 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 ，単根 管歯 3 本を 本実 験に使用し た ．あ らかじ め

セメント質 の除去 を行っ た後，1 . 1 . 1 と同様の方 法で作製 され

た光重合型 ボンデ ィング 材塗布後 の試料を準 備した ．  

1 . 3 . 2  O C T リアル タイム観 察法  

 光 重 合 型 ボ ン デ ィン グ材 塗 布後 の試 料を 用 いて ス ペク トラ

ル ド メ イ ン O C T （ s p ec t r a l - d o m a i n  O p t i c a l  C oh er en c e  

To m og r a p h y；以下 S D - O C T， T E L ES TOⅡ， T h o r l a b s 社 ，米

国 ） によ り レ ジン コア 材 充 填か ら 光照 射が 終わ る ま での約 1

分間の操作 をリア ルタイ ムに断層 動画撮影し た． S D - O C T の

光源は中心 波 長 1 . 3 1  µ m，帯域幅 1 7 0  n m であ り，イ メージ

ング速度 は 7 6  k H z である ．深 さ方 向に 5 . 5  µ m，横方 向に 7  µ m

の解像度を 有して いる．観察範囲 は 5  m m×5  m m とし， 根尖

部を含むよ うに設 定した ．  

 

実験 2  微 小 引 張 試 験 に おけ る象 牙質 接着 強さ に 影 響を 及ぼ

す 因子の 解 析  
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2 . 1  接 着 試 験 試 料 の作製  

 う 蝕に 罹 患し て いな い 1 0 本の ヒト 抜 去大 臼 歯の 歯 冠部 を

歯軸に対し て垂直 に切断 し，耐水 研磨紙（ # 6 0 0，三共理 化学

社 ， 埼玉 ） を用 い て平 坦な 歯 冠中 央象 牙質 研 磨面 を 得た ．光

重合型ボン ディン グ材（ C l ea r f i l  B on d  S E  O N E，クラレノ リ

タケデンタ ル 社，東 京 ）を塗 布後，レジンコア 材（ C l ea r f i l  D C  

Co r e  A u to m i x  O N E，クラレ ノリ タケデン タル 社，東 京 ）を

築盛した． これら の試料を 3 7℃水 中に 2 4 時間以上 保管し た

後 ， ダ イ ヤ モ ン ド カ ッ タ ー （ M C2 0 1 N， マ ル ト ー 社 ， 東 京 ）

にて 1  m m×1  m m のビーム 状の 試 料体を作製 した．  

 

2 . 2  接 着 試 験 に 影 響を及 ぼす因 子 の項目と測 定方法  

接着強さに 影響を 及ぼす 因子とし て，①気 泡，②レジ ンの X

線吸収係数 ，③ 象牙質 の X 線 吸収 係数，④接着部 位，⑤接着

面積，⑥歯 の 個体 差 を選 定した 1 9 , 2 0 , 2 1 , 2 2．  

2 . 2 . 1  気 泡 の 有 無  

 O C T および µ C T を用 いて試験 体 の非破壊観 察を行 い，界 面

の気泡の有 無を確 認した ．O C T の 観察範囲は 接着界 面を含 む

ように 2  m m×2  m m と し，µ C T の 観察範囲は 接着界 面を含 む

ように 5  m m×5  m m とした．両非 破壊観察を 行った 後，界 面
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に気 泡が 認 めら れ た試 験体 を 「気 泡あ り群 」 とし ， 気泡 が認

められなか ったも のを「 気泡なし 群」とし て 2 群に分け て記

録した．  

2 . 2 . 2  レ ジ ン お よ び 象牙質 の X 線 吸収係数  

 µ CT  のデータ から得ら れる X 線 吸収係数（ m g H A / c m 3）は

硬さ と近 似 する こ とか ら物 性 の評 価に 用い る こと が でき る．

2 . 2 . 1 で撮影し た µ C T のデー タを 用い，接着 界面か らそれ ぞ

れ 5  m m の範 囲内に含 まれる レジ ンおよび象 牙質を 対象と し，

その範囲内 の X 線吸収係 数の平 均 を計測した ．  

2 . 2 . 3  接 着 部 位 お よ び接着 面 積  

 エ ナ メ ル 質 側 の 象牙 質と 歯 髄側 の象 牙質 で は象 牙 細管 の密

度， 直径 と もに 大 きく 異な る こと が知 られ て いる ． そこ で 接

着界 面の 反 対側 象 牙質 断端 ， すな わち 歯髄 腔 から 接 着界 面ま

での試料体 の長さ を測定 し ，接着 部 位を数値（ m m）で 表した ．

測定には マ イクロ メータ（ミ ツト ヨ  C D 1 5，ミツトヨ社，神

奈川 ）を用 い ，試 験体象 牙質側 の 4 つの断端から 接着界 面ま

での 垂直 的 な 最 短 距離 を測 定 した ．ま た， 試 験体 の 接着 界面

部の断面積 を接着 面積（ m m 2）と して算出し た．  

2 . 2 . 4  歯 の 個 体 差  

各試験体 を どの歯 から 作 製したか を記録した ．  
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2 . 3  接 着 試 験 法  

 各 試 験 体 を 引 張 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（ E Z  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  

m m / mi n にて微小引張 試験を 行っ た．得られ た値を 各試験 体

の断面積を 用いて 接着強 さ（ M P a）に変換し た．  

2 . 4  接 着 強 さ と 各 種パラ メータ の 解析  

 上 記 ① ～ ⑥ の パ ラメ ータ が 接着 試験 結果 に 及ぼ す 影響 を，

一般 線形 モ デル で 解析 した ． 従属 変数 は接 着 強さ ， 共変 量は

気泡，レジ ンの X 線吸収 係数，象 牙質の X 線吸収 係数，接 着

部位，接 着面積 と し，固 定因子 は 歯 の個体差と した．続いて ，

歯の 個体 差 を考 慮 した 各種 パ ラメ ータ と接 着 強さ の 関係 を評

価す るた め ，線 形 混合 モデ ル を用 いて 統計 解 析を 行 った ． 従

属変数は接 着強さ ，固 定効果は 気泡 ，レジ ンの X 線吸収 係数，

象牙質の X 線吸 収係数 ，接着 部位 ，接着 面積とし ，変 量効果

は歯の個体 差とし た．い ずれの解 析も 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 S PS S（ S PS S  s t a t i s t i c s  

2 1， S PS S 社，東京） を用い た．  
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結果  

 

実験 1  ポ ス ト 孔 周 囲 の 象 牙 質接 着の非破壊 的観察  

1 .1 セメント質除去の影響およびポスト孔内部の観察結果 

O C T 観察の 結果，セ メント 質残存 群では根内 部の描 出 が不

鮮明 であ り ，表 層 で強 い反 射 が生 じた 箇所 の 内部 は 情報 が得

られて いない こと が わか った （図 2 a）． 一方， セメ ント質 除

去群 では 残 存群 と 比較 して 根 内部 の構 造が 鮮 明に 描 出さ れ ，

レジン コア内 部の 気泡も 明瞭 に描 出され た （図 2 b）． その 結

果， レジ ン コア 填 入後 のポ ス ト孔 にセ メン ト 質 ， 象 牙質 ，レ

ジン コア ， ガッ タ パー チャ が 確認 でき るこ と が明 ら かと なっ

た（図 3）．ま た ，歯 冠側（図 3 a）と根尖側 （図 3 b）の画像

を比 較し た 結果 ， 根尖 部に 向 うに 従っ て ポ ス ト孔 内 の気 泡や

空隙が多く なる傾 向が認 められた ．   

セメ ン ト質 除去 群 にお け る各 ス テ ップ （ ポス ト 孔 形 成後 ，

ボンディン グ材塗 布後，レジ ンコ ア築造後）の O C T 画像を図

4 に示す．ポ スト孔形 成後の 画像 （図 4 a）と比較し て，ボン

ディング材 塗布後 の画像（ 図 4 b）は，ポスト孔 壁がより 不明
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瞭となった ．また ，レジ ンコア築 造後の画像（図 4 c）に おい

ては，象牙 質‐レ ジンコ ア間 に空 隙が観察さ れた．  

  

1 . 2  O C T と µ C T によ る同一 試料 の観察に 基 づく 画 像特性

の 比較  

 O C T 観察の結果， 1 . 1 同様，象 牙質，レジ ンコア ，ガッ タ

パー チャ ， ポス ト 孔内 部の 気 泡や ギャ ップ が 確認 で きた （図

5）．同一試 料を µ CT により観 察 した結果， O C T と同様に 根

内部の構造 を確認 するこ とができ た（図 6）．他 の 2 本 の O C T

および µ C T 観 察結果を 図 7 に 示 す． 同一 試 料に お いて O C T

画像 と µ C T 画像 を比較し た結果 ，O C T 画像は屈 折率が変 化す

る と ころ で 強い シ グナ ルを 認 める ため ，界 面 に反 応 しや すく

ギ ャ ッ プ を 明 示 し や す い こ と が 明 ら か と な っ た ． 一 方 ， µ C T

は観 察深 度 に制 限 がな いた め ，全 体像 や細 部 の形 態 を確 認し

やすいこと がわか った．  

 

1 . 3  O C T による リアルタ イム観 察  

 O C T の リ ア ル タ イ ム 観 察 に よ り ポ ス ト 孔 内 の 気 泡 や ギ ャ

ップが形成 される 過程が 確認され た（図 8 ,  9）．レジンコ ア材

充填 前は ， ポス ト 孔内 は空 気 で満 たさ れて お り ， 象 牙質 との
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界面は 明瞭に 確認 できた （図 9 a）．明瞭 に確認 でき た界面 の

反応は，レ ジンコ ア材充填 により 確 認できなく なった（図 9 b）．

光照 射開 始 十数 秒 後か ら象 牙 質と レジ ンの 界 面に 新 た に 明瞭

なシ グナ ル が出 現 し， 歯冠 側 から 根尖 側方 向 へ伸 展 して いく

様子が確認 された （図 9 c）．本 試 料を充填 2 4 時間後に O C T

と µ C T で観察し ，比較した 結果を 図 1 0 に示す． O C T 観察像

から，象牙 質―レ ジン界 面のシグ ナルは歯冠 側から 約 6  m m

の中 腹か ら 根尖 に 向っ て連 続 して 確認 する こ とが で きた （図

1 0 a）．本 試料 を µ C T にて観察 した 画像では界 面のギ ャップ は

不鮮明であ った（ 図 1 0 b）． O C T により明ら かなギ ャップ の

伸展を認め たのは この 1 つ の試料 のみであっ た．  

 

実験 2  微 小 引 張 試 験 に おけ る象 牙質 接着 強さ に 影 響を 及ぼ

す 因子の 解 析  

 1 0 歯から作製さ れた試験 体は合 計 1 5 2 本であっ た．全 試験

体の接着強 さの平 均 値±S D は， 3 3 . 5±1 7 . 0  M Pa であり， 1 0

歯の 中 で ， 最大 お よび 最小 の 接着 強さ を示 し た歯 の 接着 強さ

の平均±S D はそれぞれ 4 7 . 0±1 5 . 8  M P a， 1 6 . 5±9 . 9  M Pa で

あった．気泡あり 群は 5 9 本，気泡 なし群は 9 3 本で あり，気

泡 あ り 群 と 気 泡 な し 群 の 接 着 強 さ の 平 均 ± S D は そ れ ぞ れ
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2 9 . 4±1 7 . 0  M Pa， 3 6 . 2±1 6 . 6  M P a であった．各因子 の平均 ±

S D は ， そ れ ぞ れ レ ジ ン の X 線 吸 収 係 数 が 4 0 4 8 . 1 ± 7 2 . 9  

m g H A/ c m 3 ， 象 牙 質 の X 線 吸 収 係 数 が 1 7 9 5 . 9 ± 2 7 . 0  

m g H A/ c m 3，接着部 位 が 3 . 8 2±1 . 7 8  m m，接着面 積 が 0 . 9 9±

0 . 1 7  m m 2 で あった．  

6 つのパラメ ータ（① 気泡， ②レ ジンの X 線吸収 係数 ，③

象牙質の X 線吸 収係数 ，④接 着部 位，⑤ 接着面積 ， ⑥ 歯の 個

体差 ）が 接 着強 さ に及 ぼす 影 響を 一般 線形 モ デル に より 解析

した結果を 表 1 に示 す．統計解析 の 結果，接着部位（ P < 0 . 0 0 1）

および歯の 個体差 （ P < 0 . 0 0 1）に 有意差を認 めた．  

歯 の 個 体 差 を 考 慮 に 入 れ た 線 形 混 合 モ デ ル に よ る 統 計 解 析

の結果を 表 2 に示す．統計解析 の結 果，接着部位（ P < 0 . 0 0 1），

気 泡 （ P =0 . 0 3 8）， 接 着 面 積 （ P =0 . 0 3 9） に 有 意 差 を 認 めた ．

また，接着部 位と接 着強さの 間に有 意な正の相 関を認 めた（図

11 a）．気 泡 なし 群と 比較し て， 気 泡 あり 群は接 着強 さ の 有 意

な 低下を認 めた（ 図 1 1 b）．接 着面 積と接着強 さの間 に有意 な

負の相関を 認めた（ 図 1 1 c）．一 方 ，レジ ンおよ び象牙質 の X

線 吸 収 係 数 と 接 着 強 さ の 間 に 相 関 は 認 め ら れ な か っ た （ 図

1 2）．  
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考察  

 

1． ポスト 孔周 囲の 象牙 質接 着の 非 破壊 観 察  

こ れ ま で 接 着 評 価 は ， 引 張 試 験 や せ ん 断 試 験 に よ る 接 着 強

さの測定 お よび S E M や T E M を用 いた形態観 察が 主 に行わ れ

てき たが ， これ ら の手 法は い ずれ も試 料切 片 を作 製 する 時に

外力 が加 わ って 破 断す るこ と があ り ， 接着 強 さの 弱 い部 分の

試料 が作 製 でき な いと いう 欠 点が あっ た． す なわ ち ，こ れま

での 接着 評 価法 で は試 料片 の 破壊 が生 じた 場 合， レ ジン と根

管 象 牙質 と の間 に ギャ ップ が 存在 した のか ， それ と もギ ャッ

プは 存在 し ない が 破壊 に至 っ たの かを 評価 す るこ と は困 難で

ある ．し た がっ て ，非 破壊 試 験に より 試料 を 破壊 せ ずに 全体

像を 把握 で き れ ば ，従 来の 接 着評 価で は観 察 でき な い現 象を

捉 え る こ と が で き る 可 能 性 が あ る ． そ の 非 破 壊 試 験 と し て

O C T と µ C T に着 目し ，研究を 行っ た ．そ の結果 ，根尖 部でレ

ジン コア と ポス ト 孔象 牙質 と のギ ャッ プが 確 認で き たが ，こ

のよ うな 部 位に 対 して 従来 の 接着 評価 を行 っ た場 合 には ，試

料片が 破断 し，評 価が不 可能とな る ことが予 想され る．  

O C T は 試料 を破壊す ること なく 組 織内部の観 察が可 能であ
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り ， さら に は リ ア ルタ イム で の観 察が 可能 で ある と いう きわ

めて 大き い メリ ット を 有す る．  O C T を用 いて 根管 内 を観察

した 結果 ， 根管 内 の構 造を 詳 細に 把握 でき る こと が 明ら かと

なった ． O C T は ，非 侵襲性 ，高解 像度 ，客 観性 ，同時 性など

の特 性を 有 して い るこ とか ら ，近 年あ らゆ る 医療 分 野で 最新

医療画像診 断技術 として 用いられ て いる 1 2 , 2 3 , 2 4． O C T は ，照

射さ れた 近 赤外 線 レー ザー が 各組 織の 様々 な 部位 で 反射 して

返っ て く る 反射 光 と参 照光 と の干 渉作 用を 応 用し て 断層 画像

を構築して いる 2 5．光 は屈折 率が 異なる物質 の境界 面で反 射

されるので ，O C T イメ ージは 組織 の微妙な組 成や構 造の違 い

を鮮明に観 察でき るのが 特徴であ る 2 6 , 2 7 , 2 8． S u m i らは ，非

侵襲 ，非 破 壊で か つ高 速に 高 解像 度の 画像 を 測定 す るこ とが

できる O C T は ，現在診 断機器 に要 求される条 件を具 備して い

るた め ， 歯 科で の臨 床 応用 が可 能 であ る と 述 べて おり ， O C T

を用 いて 歯 冠部 の う蝕 やエ ナ メル 質亀 裂 ， コ ンポ ジ ット レジ

ン 修 復窩 洞 な ど の 観 察 を行 い ， そ の 有 用性 を 示 し て い る 6．

これらはい ずれも 口腔内 で表層か ら 3  m m 程度 の深度で 観察

でき る範 囲 であ る ため ， 現 時 点で すで に臨 床 使用 が 可能 であ

ると 思わ れ る ． 一 方 ， 著者 が 観察 を行 った 根 管内 は 口腔 内で

は周 囲に 歯 肉 ， 歯 槽骨 が介 在 する ため ， 現 在 の性 能 では 深度
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の問 題か ら 観察 は 難し い で あ ろう ． 今 後口 腔 内で 根 管内 を観

察 するた め に は ， O C T 機 器 の 改 良 が 待 た れ る と こ ろ で あ る ． 

今 回 の 実 験 で 歯 根 表 面 か ら 根 内 部 を 観 察 し た 場 合 ， セ メ ン

ト質 で強 い 反射 が 起こ り， 内 部の 象牙 質 の 描 出が 不 鮮明 とな

る こと が明ら かと なった （図 2 a）．一方 で，セ メン ト質除 去

群では根内 部の構 造 を鮮 明に観察 することが できた（ 図 2 b）．

さら に， セ メン ト 質を 除去 し た試 料を 観察 す るこ と で， レジ

ンコ ア築 造 にお け る各 接着 ス テッ プを 初め て O C T によ り 確

認した（図 4）．セメン ト質で 強く 光が反応し たのは 表面粗 さ

が原 因と 考 えら れ る． セメ ン ト質 除去 群は セ メン ト 質除 去後

に耐 水紙 を 用い て 表面 を研 磨 して いる ため ， セメ ン ト質 残存

群と 比較 し て表 面 粗さ が低 下 し， それ によ り 光の 散 乱が 減少

した．しか し なが ら， セ メント質 を除去して も約 3  m m 以上

の深度の構 造は観 察でき ない 2 9 と い う限界が ある．今回用い

た O C T は主に眼 科領域 で使用さ れ ているもの であり ，基本 的

に 硬 組織 の 観察 を 目的 とし て いな い ． 今後 の 展望 と して ，硬

組織 を鮮 明 に観 察 でき る最 適 な設 定条 件を 検 討す る 必要 があ

る． µ C T はガッタパー チャや レジ ンコア材な どのす べての 構

成要 素が 異 なっ た グレ ース ケ ール で表 され る ため ， 各物 質の

違いを区別 しやす いこと が知られ ている 1 4 , 1 5 , 1 6．今回の 実験
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でも ，根 内部 の構 造を 観察 する こ とが でき た（図 6）． また ，

両非破壊装 置の画 像特性 の比較に より，O C T は 界面を観 察し

や す く µ C T は 形 態 を 把 握 し や す い こ と が 明 ら か と な っ た ．

O C T では ，屈 折率が異 なる物 質の 界面で照射 された 光が反 射

する ため ， 異な る 構造 や微 妙 な組 成の 違い を 明瞭 に 観察 でき

る 2 6 , 2 7 , 2 8． 象牙質 ，レジ ン，空気 の屈折率は それぞ れ 1 . 5 4 0

±0 . 0 1 3， 1 . 5 - 1 . 6， 1 . 0 である 3 0 , 3 1．それゆ え O C T 画像上 で

屈折 率の 類 似し た 象牙 質 と レ ジン の界 面は 不 鮮明 と なる ．し

かし なが ら ，界 面 にギ ャッ プ が存 在す ると ， 象牙 質 およ びレ

ジン の屈 折 率と ギ ャッ プ内 に 存在 する と考 え られ る 空気 の屈

折率 との 差 が大 き く， 強い 反 射が 起こ る た め ギャ ッ プを 検出

しやすいと 考えら れる． 一方 ， µ C T は観察深度 に制限が ない

ため ， O C T では 観察 で きな い深 部 まで 観察 す るこ とが で き，

全 体 像 の描 出 が 可 能 で あ る （ 図 3）． 以 上 の よ う に ， µ C T と

O C T から得 られる 情報 は 異なるこ とが明らか となっ た．   

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

接着強さに 比べて 劣って いること が知られて いる 3 2 , 3 3． O C T

に よ りレ ジ ンコ ア と 象 牙質 と のギ ャッ プが 確 認で き たが ，ギ

ャッ プが あ る部 位 は象 牙質 と レジ ンが 接着 し てい な い と 考え

ら れる（ 図 3）．さらに ギャッ プは 根尖部に向 うに 従 って 多 く
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なる こと か ら ， 象 牙質 ‐レ ジ ン接 着界 面は 歯 冠側 よ りも 根尖

側の 方 に 問 題が あ る こ とが 明 らか とな った ． 歯冠 側 よ り も根

管 象 牙質 と レジ ン との 接着 強 さが 低い 原因 と して ， 根管 内の

水分の残留 の影 響 3 4，光 重合器 の 光の不十分 な到 達 3 5 , 3 6，お

よび非常 に高い C - f a c to r 2 , 3 7 な ど が挙げら れてい る ．ギ ャッ

プは 根尖 部 に多 く 観察 され た こと から ，ギ ャ ップ の 伸展 は根

尖部 から 生 じる と 推測 して い たが ， 実 際に は ギャ ッ プは ポス

ト孔 中腹 か ら根 尖 部へ 向か っ て伸 展し て い く こと が 初め て明

らかとなっ た．根管 内は C - f a c t o r が高く重合 収縮に よる影 響

を受けやす いため ，今回 の O C T リ アルタイム 観察 時 に生じ た

ギャ ップ 形 成 は 光 照射 に伴 う レジ ンの 重合 収 縮に よ る と 考え

るのが最も 妥当で ある ． また，こ の試料 を 2 4 時間後 に O C T

と µ C T にて観察 し て比較 した結 果 ，µ C T では象牙 質‐レジ ン

界面のギャ ップが 不鮮明 であった ． O CT は解像 度以下の 約 1  

µ m のギャップ を検出 できると の報 告 3 8 が ある一 方で，数 µ m

のギャップ を µ C T により 検出す る のは困難で あると の報告 3 9

があること から ，今回の 結果で も µ C T では検出 できない 大き

さ の ギ ャ ッ プ が 形 成 さ れ て い た こ と が 推 察 さ れ る （ 図 9）．

O C T 観察像 から，こ のギャ ップは 歯冠側約 6  m m の部 分か ら

根尖 へ向 か って 伸 展し てい く 様相 を 確 認す る こと が でき た．
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この 現象 に は， ポ スト 孔 周 囲 の象 牙質 とレ ジ ンの 接 着強 さは

ポス ト孔 中 腹よ り 根尖 側 で 急 激に 低下 する こ と が 関 連し てい

るのかもし れな い 3 4．   

今回の O C T お よび µ C T に よるポ スト孔内の 非破壊 観察に

より ，レ ジ ンコ ア 内の 気泡 も 確認 する こと が でき た ．レ ジン

コア 内の 気 泡の 成 因に 関し て は， レジ ンコ ア 材填 入 前に シリ

ンジ 内 に あ らか じ め発 生し て いる 可能 性と レ ジン 填 入時 にポ

スト 孔内 の 空気 も しく は水 分 を巻 き込 んだ 可 能性 が 考え られ

る．本研 究の O C T によ るリア ルタ イム観察に よりシ リンジ の

チッ プ内 か らポ ス ト孔 に気 泡 が送 り込 まれ る 試料 も 確認 して

おり，気泡 は 2 種類の レジン が混 和されるチ ップ内 で発生 し

てい るこ と が示 さ れた ．そ れ ら の 気泡 がポ ス ト孔 内 に押 し出

され ると と もに ， 径の 細い ポ スト 孔先 端部 で はレ ジ ンの 填入

速度 が速 く なり 気 泡の 逃げ 場 がな くな るこ と が ， ポ スト 孔内

に気泡が発 生した 原因と 考えられ る．M a t su m o t o ら 3 4 は レジ

ンコ ア内 部 の気 泡 は根 尖側 に 著明 であ った と 報告 し てお り，

今回の 著者 の実験 結果も 同様 であ った ．  

  

2．微小引 張試 験に おけ る象 牙質 接 着強さ に影 響を 及ぼ す 因 子

の 解析  
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歯 面 や 修 復 材 に 対 す る 接 着 を 評 価 す る こ と は ， 信 頼 性 の 高

い接 着シ ス テム を 開発 する た めだ けで なく ， 臨床 に おけ る接

着治 療の 予 後を 推 測す る た め にも 重要 であ る ．接 着 試験 を通

して 各接 着 操作 の 過程 の適 否 も評 価す るこ と がで き ， 最 適な

接着操作法 を確立 するた めの 情報 を 得る こと ができ る 4 0．接

着試 験に は 種々 の 方法 が用 い られ てお り， 現 在は ， せん 断試

験と 引張 試 験お よ び微 小引 張 試験 が用 いら れ るこ と が多 い．

せん断試験 の被着 面 は通 常，直 径 3～ 5  m m の円形 であり ，接

着界 面に 平 行な 応 力を 加え る 方法 であ る． 試 験片 の 作製 およ

び試 験法 が 比較 的 簡単 であ る ため ，従 来か ら 広く 行 われ てき

た試 験で あ る． し かし なが ら ，せ ん断 試験 は 接着 界 面に 対し

て曲 げモ ー メン ト が発 生し ， 応力 が不 均一 に かか る こと で被

着体 破壊 が 多 く な る 傾 向 が あ る． 引張 試験 も せん 断 試験 と同

様に被着面 直径 は 3～ 5  m m の円 形 であること が多い が ，接 着

界面 に垂 直 方向 の 応力 を加 え る方 法で ある ． せん 断 試験 と比

較して被着 体破壊 の頻度 が少なく ，信頼性が 高い．  微小 引張

試験は比較 的小さ い被着 面積（ 0 . 5～ 1  m m 2）で引張試 験を行

う方法であ り， 1 9 9 4 年に S a n o らにより発明 された 方法で あ

る 1 7． 試 料 の 作 製 が 煩 雑 で あ る と い う 欠 点 が あ る も の の ， 1

つの 被着 体 から 多 くの 試験 体 が作 製で き， 狭 い領 域 の接 着評
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価な ど応 用 範囲 が 広く ，現 在 接着 強さ を報 告 して い る文 献の

うち 6 0％以上が微 小引張試 験を採 用してい る 1 8．しかし なが

ら ， 本接 着 試験 に より 得ら れ る象 牙質 接着 強 さの 値 には 少な

から ずば ら つき が 認め られ る ．接 着試 験を よ り有 効 な方 法と

する ため に は， 今 日最 もよ く 用い られ てい る 微小 引 張試 験に

おい て得 ら れる 値 がな ぜば ら つく のか を解 明 する こ とは 非常

に 重要であ る と考 えられ る．  

接 着 試 験 に お け る ば ら つ き の 原 因 に 関 し て は 様 々 な 報 告 が

なされてい るが ，「接 着試験法 の問 題」と「接 着試験 体の内在

因子」の 2 つ に 大別さ れる ． 接着 試験法の問 題とし て，微 小

引張 試験 は せん 断 試験 に比 べ 被着 体破 壊は 減 少す る が， それ

でも 試験 後の 試料の 2 0 - 3 0％に確 認さ れる ．こ れは ，試 験体

の長 軸方 向 の位 置 づけ のエ ラ ー に より 応力 の かか る 向き が界

面に 対し て 垂直 で はな い時 に 生じ やす く， ま た試 料 作製 時 に

発生 する マ イク ロ クラ ック も その 原因 と な る こと が 報告 され

ている 2 0．さ らに 接着 試験法 自体 の問題 とし て 試験 前の試 験

体の 破壊 が 挙げ ら れる ．微 小 引張 試験 の接 着 試験 体 作製 時に

試 料 に 外 力 が 加 わ る た め ， 試 験 体 作 製 時 の 試 料 の 破 壊

（ p re - te s t i n g  f a i l u r e ） が し ば し ば み ら れ る 4 1 ． こ の

p r e - t e s t i n g  f a i l u r e の扱い に 統一 された見解 はない のが現 状
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であり， 0  M P a として計算す る方 法や，統計 から除 外する 方

法などが採 用され ている ． 0  M P a として扱う と接着 強さの 値

のば らつ き が大 き くな る原 因 とな る． しか し なが ら ，適 切な

統計解析の ために 試料数 をそろえ る必要性から 0  M Pa とする

方法を採用 した． また， 試験体 は 1  m m の厚みであ るため ，

微小 引張 試 験に は O C T で接 着界 面を 確認 す るこ と が可 能で

ある という 利点も ある．  

接着試験体 に内在 する因 子に関し ては接着部 位，接 着面積 ，

試験 体の 物 性な ど が象 牙質 接 着強 さの 値の ば らつ き に影 響を

与え るこ と が過 去 に報 告さ れ てい る． 本研 究 では ， 接着 強さ

に影 響を 及 ぼす 因 子の 中で 過 去の 報告 にな い 因子 と して 新た

に， 気泡 ， 歯 の 個 体差 を選 定 した ．以 下， 各 因子 と 接着 強さ

との関係に ついて 順に考 察する．  

 

 ＜ 気 泡 ＞  

こ れ ま で の 研 究 に お い て ， 接 着 界 面 に 存 在 す る 気 泡 に 関 し

ては ，接 着 試験 後 の電 子顕 微 鏡に よる 破断 面 観察 に おい て確

認さ れる こ とが 通 常で あ り ， 破断 面に 気泡 が 露出 し た場 合の

みに 確認 で きる も ので あっ た ．し たが って ， これ ま で に 接着

試験 前に 界 面部 の 気泡 の有 無 が非 破壊 的に 観 察 さ れ たこ とは
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なく ， 本 研 究 が 初 めて であ る ．試 験体 の非 破 壊観 察 によ り，

気泡 の存 在 が接 着強 さ に及 ぼ す 影 響を 確認 す るこ とが で きた ．

その 結果 ， 接着 界 面に 気泡 が ある 場合 ，気 泡 がな い 場合 と比

較し て有 意 に接 着 強さ が低 下 する こと が明 ら かと な った ． し

かし なが ら ， 今 回 の統 計解 析 結果 から 気泡 の 有無 が 接着 強さ

に与 える 影 響は 有 意で ある も のの ，影 響力 は 接着 部 位の 方が

大き いこ と が判 明 した ．本 研 究で は大 きい 気 泡も 小 さい 気泡

も 1 つの気 泡として 記録し た．気 泡 の大きさは 様々で あるが ，

O C T， µ C T ともに検出 限界で ある 非常に小さ な気泡 は画像 上

で不 鮮明 に 描出 さ れる ため 大 きさ を測 定す る こと は 非常 に困

難で あ っ た ．今 後 ，気 泡の 大 きさ によ り群 を 振り 分 ける こと

や， 接着 面 積か ら 気泡 分の 面 積を 差し 引い た 真の 接 着面 積の

分析 が可 能 とな れ ば ， より 詳 細な 検討 が行 え るも の と考 えら

れる．  

 

＜試験体の 物性＞  

 接 着 強 さ は ， 接 着試験 体の物性 の影響を受 ける 2 2．本 研究

では ，試験 体の物 性を表 すパラメ ータとして ， µ C T で得られ

る X 線吸 収係数 に着目し ，試 験体 の象牙質部 および レジン 部

の X 線吸 収係数 を 測定し た．レ ジ ンの X 線 吸収係 数は接着 強
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さと有 意な相 関が 認めら れなか っ た． H a s eg a w a らは高い 機

械的 性質 を 示す コ ンポ ジッ ト レジ ンを 接着 さ せた 場 合に 大き

い 接着強さ が獲得 される と報告し ている 2 2．こ の報告の 中で

は， フィ ラ ーの 含 有量 の大 小 によ り接 着強 さ の影 響 を評 価し

ている ．本研 究では X 線吸収 値 1 種のコンポ ジット レジン の

みを用い， X 線吸収係 数を確 認し たが，今後 ，被着 体の圧 縮

強さ ，曲 げ 強さ ， 引張 強さ な ど， どの 物性 が 接着 試 験結 果に

関与をする のかを 確認す る必要が ある．象 牙質 の X 線吸 収係

数に関 して は，次 の項で 考察する ．  

 

＜接着部位 ＞  

接 着 部 位 の 違 い に よ る 接 着 試 験 結 果 の ば ら つ き に 関 す る 研

究は，歯冠部 象牙質の 垂直的 割断 部位の影 響 1 9 , 4 2 , 4 3 , 4 4 や ，歯

冠中央象牙 質と根 管周囲 象牙質と の部位の影響 4 5 が報告 され

てい る． 本 研究 で は， 部位 に よる 接着 強さ の ばら つ きの 原因

は， 歯髄 か らの 距 離に よる 象 牙質 の構 造の 変 化が 影 響し てい

ると仮説を 立てた．歯髄に 近づく ほ ど象牙細管 の数は 増加し ，

径は大きく なる 4 6 , 4 7 と ともに ，被 着面におけ る管間 象牙質 の

占め る割 合 が小 さ くな る． 歯 髄に 近い ほど 管 間象 牙 質そ のも

のの 水分量 が増加 し，硬 さが低下 する 4 8．本研 究におい て接
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着強さと接 着部位 との間 に正の相 関を認めた が，Ti n g らもマ

イルドタイ プの 1 ステ ップセ ルフ エッチング アドヒ ーシブ を

用いて同様 の結果 を得て いる 1 9． しかしなが ら， 2 ステップ

のセ ルフ エ ッチ ン グア ドヒ ー シブ では 接着 部 位に よ る影 響は

なか った と 報告 し てい る． し たが って ，接 着 部位 に よる 接着

強さ の影 響 は， ア ドヒ ーシ ブ のシ ステ ムに よ り傾 向 が変 わる

可能 性が あ る． と はい え， 象 牙質 の物 性， す なわ ち 象牙 質の

X 線吸収係数は 接着強さ に影響 を 与えなかっ た． 象 牙質の X

線吸 収係 数 は一 般 的に ミネ ラ ル密 度を 意味 す る． 象 牙質 のミ

ネラ ル密 度 は歯 髄 へ近 づく に 従っ て低 下し ， また 歯 の加 齢変

化により象 牙質の ミネラ ル密度が 増加す る 4 6 , 4 9 , 5 0．した がっ

て，象牙 質の X 線吸収 係数は 象牙 質の接着部 位 およ び 歯 齢 に

より 影響 を 受け る と考 えら れ る． 今回 の研 究 では 使 用す る抜

去歯 の 歯 齢 を考 慮 せず 無作 為 に抽 出し たた め ，接 着 強さ との

間に相関は 認めら れなか ったと推 測された．   

 

＜接着面積 ＞  

Ph ru k k a n on らや B u r r ow らは界 面が小さい ほど接 着強さ

が高くなる と報告 してい る 2 1 , 5 1． その原因と しては ，接着 界

面が 大き い と応 力 分布 が複 雑 にな り ， ばら つ きが 増 加す るこ
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とが 挙げ ら れて い る． 今回 の 報告 でも ，接 着 強さ と の間 に負

の相関を認 めた．P h ru k k a n on らは 試験体の径 を 1 . 2  m m，1 . 4  

m m， 2 . 0  m m の 3 種類で実 験を行 い， B u r r ow らは，試 験体

の径を 1 . 1  m m， 1 . 5  m m， 3 . 1  m m の 3 種類で 実験を行 い ，接

着面 積と 微 小引 張試 験 の得 ら れる 結果 の影 響 を確 認し て いる ．

本研究では 試験体 の径 を 1  m m と 設定して生 じるわ ずかな 面

積の 違い を 解析 し た． その 結 果， 小さ いば ら つき の 範囲 の中

でも 接着 面 積 と 接 着強 さに 有 意な 負の 相関 を 認め た こと は新

たな知見で ある．  

 

＜ 歯の個体 差 ＞  

歯 の 違 い に よ る 接 着 強 さ の 影 響 を 一 般 線 形 モ デ ル に お い て

確認 した 結 果， 有 意に 影響 す るこ とが 明ら か とな っ た． 歯は

加齢により ミネラ ル含有 量が増加 する 5 2 , 5 3．加 齢 による 歯の

破壊靭性の 低下 5 4 , 5 5，破 折抵抗 性 の減少 5 0 , 5 6，お よび 強度 の

低下 5 2 , 5 7 が報告さ れてい る． A r o l a らは歯の加齢変 化により

象牙 細管 の 狭窄 が 生じ ， 硬 く なる こと で象 牙 質は 疲 労強 度が

小さ くな り ，そ れ によ り ク ラ ック が発 生し や すく な ると 報告

してい る 5 7． これらの 報告 か ら歯 の違いが接 着試験 結果に 影

響を 与え る と 考 え られ る が ， これ まで 他の 交 絡因 子 の影 響を
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調整 した 上 で， 歯 の個 体差 が 接着 強さ に及 ぼ す影 響 を 詳 細 に

検討 した 報 告は な かっ た ． 本 研究 結果 から ， 無作 為 に抽 出し

使用 して い る抜 去歯 の 中で 違 いが ある こと が 明ら かと な った ．

した がっ て ，接 着 強さ の解 析 の精 度を 上げ る ため に は， 本 研

究 で行った ように 歯の違 いを考慮 すべきであ る．   

 

 本 研 究 に よ り ， 接着 試験 体 の各 種パ ラメ ー タと 接 着強 さと

の関 係が 明 らか と なっ た． 今 後， 接着 材の 性 能を よ り正 確に

評価 する た め に は ，接 着材 の 性能 以外 の因 子 ， す な わち 歯の

違い によ る 影響 や 接着 試験 の ばら つき を少 な くす る 方法 を検

討す るこ と が き わ めて 重要 で ある ．歯 の違 い によ る 影響 は歯

の違 いを 調 整し た統 計 手法 を 用い る こ とに よ って 解消 で きる ．

また ，接 着 試験 の ばら つき に 関し ては ，本 研 究で 得 られ た結

果を 元に さ らに デ ータ を蓄 積 し， 得ら れた 接 着強 さ の 値 を 接

着強 さに 有 意な 影 響を 及ぼ す 試験 体の 内在 因 子の デ ータ を用

いて 補正 す るこ と を検 討す べ きで ある と考 え る． 今 後， 様々

なレ ジン や アド ヒ ーシ ブを 用 いて 解析 を行 い ，そ の 補正 方法

が明 らか と なれ ば ，よ り性 能 の高 い接 着シ ス テム の 開発 につ

ながる こと が 期待 される ．  
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結論  

 

O C T ならびに µ C T を用 いた ポスト 孔 周囲の 象 牙質 接 着の非

破壊 的観 察 およ び 微小 引張 試 験に おけ る象 牙 質接 着 強さ への

影響因子解 析 によ り以下 の結論を 得た．  

1 .  O C T により根内部 の構造 を観 察すること が可能 であっ た．

さらに，セ メント質 を除去 するこ とで内部の 描出が より 鮮

明となるこ とが明 らかと なった ．観察の結果 ，レ ジンと 象

牙 質 と の ギ ャ ッ プ や レ ジ ン コ ア 内 の 気 泡 が 確 認 で き た ．

O C T の 画 像 は 屈 折 率 が 変 化 す る 部 位 で 強 い シ グ ナ ル を 認

めるためギ ャップ を明示 しやすく ，µ C T は観 察深度に 制限

がないため ，全体像 や細部 の形態 を確認しや すいこ とがわ

かった．  

2 .  O CT を 用 い て ， ポ ス ト 孔 内 レ ジ ン 硬 化 時 の ギ ャ ッ プ 形  

成 を 動 的 に 捉える ことが できた． そのギャッ プは歯 冠側 6  

m m の部分 から始 まり，根 尖側に 伸展した．  

3 .  一 般 線 形 モ デ ル に よ る 統 計 解 析 の 結 果 ， 接 着 部位 お よ び

歯 の 個 体 差 は 接 着 試 験 結 果 に 有 意 な 影 響 を 及 ぼ す 因 子 で

あることが 明らか となっ た．  
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4 .  歯 の 個 体 差 を 考 慮 に 入 れ た 線 形 混 合 モ デ ル に よる 統 計 解

析の 結果 ，接 着部 位に 加え て気 泡 の有 無お よび 接着 面積 が

新た に接 着強 さに 有意 な影 響を 及 ぼす 因子 であ るこ とが 明

らかとなっ た．  
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La n  S .  M ea su r e m en t  o f  th e  r e f ra c t i v e  i n d ex  o f  h u ma n  

t ee t h  b y  o p t i c a l  c oh e ren c e  t o m og ra p h y.  J  B i o me d  O p t  

2 0 0 9 ;  1 4 ;  3 :  0 3 4 0 1 0 .  

3 1 .  Tu r k i s t a n i  A ,  S a d r  A ,  S h i ma d a  Y,  N i k a i d o  T,  S u mi  Y,  

Ta g a m i  J .  S ea l i n g  p e r f o r ma n c e  o f  r e s i n  ce m en t s  b e f o re  

a n d  a f t e r  t h e r m a l  cy c l i n g :  e v a l u a t i on  b y  op t i ca l  

c o h e r en ce  t o m og ra p h y.  D en t  Ma t er  2 0 1 4 ;  3 0 ;  9 :  

9 9 3 - 1 0 0 4 .  

3 2 .  Ma r q u e s  d e  M e l o  R ,  G a l h a n o  G ,  Ba r b o sa  S H ,  Va l a n d r o  

L F,  Pa v a n e l l i  CA ,  B o t t i n o  M A.  E f f e c t  o f  a d h es i v e  s y s te m  

t y p e  a n d  t oo t h  re g i on  on  t h e  b on d  s t r en g th  t o  d en t i n .  J  

Ad h e s  D e n t  2 0 0 8 ;  1 0 ;  2 :  1 2 7 - 1 3 3 .  

3 3 .  O n a y  E O ,  K o rk ma z  Y,  K i r e mi t c i  A .  E f f e c t  o f  a d h e s i v e  

sy s t e m t y p e  a n d  r oo t  re g i on  o n  t h e  p u sh - ou t  b on d  

s t re n g th  o f  g l a ss - f i b re  p o s ts  t o  r a d i cu l a r  d e n t i n e .  In t  

En d od  J  2 0 1 0 ;  4 3 ;  4 :  2 5 9 - 2 6 8 .  

3 4 .  Ma t su m o t o  M ,  M i u ra  J ,  Ta k e sh i g e  F,  Ya ta n i  H .  

Me c h a n i c a l  a n d  m o rp h o l o g i ca l  ev a l u a t i on  o f  th e  

b on d - d en t i n  i n t e r f a c e  i n  d i r e c t  r e s i n  c o r e  b u i l d - u p  

m e th od .  D en t  Ma t e r  2 0 1 3 ;  2 9 ;  3 :  2 8 7 - 2 9 3 .  

3 5 .  Ya ma m o t o  A ,  Tsu b o t a  K ,  Ta k a m i z a w a  T,  K u r ok a w a  H ,  

R i k u ta  A ,  An d o  S .  In f l u e n c e  o f  l i g h t  i n t en s i t y  on  d e n t i n  

b on d  s t re n g th  o f  s e l f - e t ch  sy s t e m s .  J  O ra l  S c i  2 0 0 6 ;  4 8 ;  

1 :  2 1 - 2 6 .  

3 6 .  P eu t z f e l d t  A ,  A s mu s se n  E .  Re s i n  co m p os i t e  p r op e r t i e s  

a n d  en e rg y  d en s i t y  o f  l i g h t  cu r e .  J  D en t  R e s  2 0 0 5 ; 8 4 ;  7 :  
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6 5 9 - 6 6 2 .  

3 7 .  Ta y  F R ,  L ou sh i n e  R J ,  La m b re ch t s  P,  We l l e r  R N ,  Pa sh l e y  

D H .  G e o me t r i c  f a c t o r s  a f f e c t i n g  d en t i n  b on d i n g  i n  ro o t  

ca n a l s :  a  th e or e t i c a l  m od e l i n g  a p p r oa ch .  J  En d od  2 0 0 5 ;  

3 1 ;  8 :  5 8 4 - 5 8 9 .  

3 8 .  Ma k i sh i  P,  Th i t th a w e e ra t  S ,  S a d r  A ,  S h i m a d a  Y,  

Ma r t i n s  A L ,  Ta g a mi  J ,  G i a n n i n i  M.  A ss e s s me n t  o f  

cu r re n t  a d h e s i v e s  i n  c l a s s  I  ca v i t y :  N on d e s t ru c t i v e  

i m a g i n g  u s i n g  o p t i ca l  c oh e ren c e  t o m og ra p h y  a n d  

mi c r o t en s i l e  b on d  s t r en g th .  D e n t  M a t er  2 0 1 5 ;  3 1 ;  9 :  

e1 9 0 - e 2 0 0 .   

3 9 .  S a d r  A ,  S h i m a d a  Y,  M a y o ra l  J R ,  H a r i r i  I ,  Ba k h s h  TA ,  

S u m i  Y,  Ta g a m i  J .  S w ep t  s ou rc e  o p t i ca l  c oh e r en c e  

t o m og ra p h y  f o r  q u a n t i t a t i v e  a n d  q u a l i ta t i v e  

a s s es s m en t  o f  d e n ta l  c o mp os i t e  r e s t o ra t i on s .  P ro c  

S P I E 2 0 11 ;  7 8 8 4 :  p .  7 8 8 4 0 C .  

4 0 .  中嶌  裕 .  基礎編 第 1 章  接着の 科 学 .  接着歯 学第 2 版  

2 0 1 5 :  p 1 2 0 - 1 2 3 .  

4 1 .  A r ms t r on g  S ,  G e ra l d e l i  S ,  Ma i a  R ,  Ra p o so  LH ,  S o a r e s  

CJ ,  Ya m a g a w a  J .  Ad h e s i on  t o  t o o t h  s t ru c tu re :  a  c r i t i c a l  

r e v i e w  o f  " mi c r o "  b on d  s t r en g t h  t e s t  m e th od s .  D en t  

Ma t e r  2 0 1 0 ;  2 6 ;  2 :  e 5 0 - e 6 2 .  

4 2 .  Yo sh i k a w a  T,  Wa t ta n a w on g p i t a k  N ,  Ch o  E ,  Ta g a mi  J .  

E f f e c t  o f  r e m a i n i n g  d en t i n  th i ck n es s  o n  b on d  s t r en g t h  

o f  v a r i o u s  a d h e s i v e  s y s t e m s  t o  d e n t i n .  D en t  Ma t e r  J  

2 0 1 2 ;  3 1 ;  6 :  1 0 3 3 - 1 0 3 8 .  

4 3 .  Ta k e m o r i  T,  C h i g i ra  H ,  I t oh  K ,  H i s a mi t su  H ,  Wa k u m o t o  

S .  F a c to r s  a f f e c t i n g  te n s i l e  b on d  s t re n g th  o f  c o mp o s i t e  

t o  d en t i n .  D e n t  M a te r  1 9 9 3 ;  9 ;  2 :  1 3 6 - 1 3 8 .  

4 4 .  Ta o  L ,  Pa sh l e y  D H .  S h ea r  b on d  s t r en g t h s  t o  d en t i n :  
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e f f e c t s  o f  s u r f a c e  t r ea t m en t s ,  d e p t h  a n d  p o s i t i on .  D en t  

Ma t e r  1 9 8 8 ;  4 ;  6 :  3 7 1 - 3 7 8 .  

4 5 .  D e  Mu n ck  J ,  Mi n e  A ,  Vi v a n  C a r d os o  M ,  D e  A l me i d a  

N e v e s  A ,  Va n  L a n d u y t  K L ,  P o i t ev i n  A ,  Va n  M ee rb e ek  B .  

E f f e c t  o f  d en t i n  l o ca t i o n  a n d  l on g - t e r m w a t e r  s t o ra g e  o n  

b on d i n g  e f f e c t i v en e s s  o f  d en t i n  a d h e s i v es .  D en t  M a te r  J  

2 0 11 ;  3 0 ;  1 :  7 - 1 3 .  

4 6 .  Mo n to y a  C ,  A ra n g o - S a n t a n d e r  S ,  P e l á e z - Va rg a s  A ,  

A ro l a  D ,  O s sa  E A.  E f f e c t  o f  a g i n g  on  th e  m i c ro s t ru c tu r e ,  

h a r d n es s  a n d  ch e m i c a l  c o mp o s i t i o n  o f  d en t i n .  Ar ch  O ra l  

B i o l  2 0 1 5 ;  6 0 ;  1 2 :  1 8 11 - 1 8 2 0 .  

4 7 .  G a rb e ro g l i o  R ,  B r ä n n s t r ö m M .  S ca n n i n g  e l e c t r on  

mi c r o sc op i c  i n v e s t i g a t i o n  o f  h u m a n  d en t i n a l  t u b u l e s .  

A rc h  O ra l  B i o l  1 9 7 6 ;  2 1 ;  6 :  3 5 5 - 3 6 2 .  

4 8 .  I v a n c i k  J ,  Ma j d  H ,  Ba j a j  D ,  R o m b e rg  E ,  A ro l a  D .  

Co n t r i b u t i on s  o f  a g i n g  t o  th e  f a t i g u e  c ra ck  g r ow th  

re s i s t a n c e  o f  h u m a n  d e n t i n .  A c t a  B i o m a t er  2 0 1 2 ;  8 ;  7 :  

2 7 3 7 - 2 7 4 6 .  

4 9 .  Mä r t en  A ,  F ra t z l  P,  P a r i s  O ,  Z a s l a n s k y  P.  O n  th e  

mi n e r a l  i n  co l l a g en  o f  h u m a n  c r o w n  d en t i n e .  

B i o ma t e r i a l s  2 0 1 0 ;  3 1 ;  2 0 :  5 4 7 9 - 5 4 9 0 .  

5 0 .  In ou e  T,  S a i t o  M,  Ya m a mo t o  M,  N i sh i m u ra  F,  Mi y a za k i  T.  

Mi n e ra l  d en s i t y  o f  c o r on a l  a n d  ra d i cu l a r  d en t i n .  D en ta l  

Me d i c i n e  Re s ea r ch  2 0 1 3 ;  3 3 ;  3 :  2 4 8 - 2 5 1 .  

5 1 .  Ph ru k k a n on  S ,  Bu r ro w  M F,  Ty a s  MJ .  E f f e c t  o f  
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B i o ma t e r i a l s  2 0 0 5 ;  2 6 ;  3 6 :  7 6 5 0 - 7 6 6 0 .  

5 4 .  N a za r i  A ,  B a j a j  D ,  Z h a n g  D ,  R o m b e rg  E ,  A r o l a  D .  A g i n g  
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2 0 0 5 ;  2 6 ;  1 8 :  4 0 5 1 - 4 0 6 1 .  
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図 1  試 料 作 製 方 法 と O C T 撮影の タイミング  

a：歯冠部象牙 質除去  

b：根管拡大お よび根管 充填  

c：ポスト孔 形成  

d：根管 洗浄  

e：根管 乾燥  

f：光重合型ボン ディン グ材の塗 布 および光照 射  

g：ポスト孔内 にレジン コア材 填入 および光照 射  
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図 2 セメント質残存群およびセメント質除去群の OCT 観察像   

a： セメント質 残存群  

 照 射 さ れ た 光 が セメン ト質で強 く反射した 箇所で は，信 号

が失われ内 部の情 報が得 られてい ない（＊ ）．  

b： セメント質 除去群  

 レ ジ ン コ ア 内 に 存在す る気泡が 鮮明に確認 できる （ ▵）．  

 

C： セメント 質 ， D：象牙 質 ， R C：レジンコ ア ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

500 µm  500 µm  
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図 3  レ ジ ン コ ア 材 填 入後 の O C T 観察像  

a：  歯冠側  

 レ ジ ン コ ア 材 が ポスト 孔内に確 認できる． レジン コア材 の

中の気泡（ ▿）や ，象 牙 質－レ ジン 間のギャッ プが認 められ た

（ ⇧）．  

b：  根尖側  

 根 尖 部 に 向 う に 従って ポスト孔 内の気泡（ ▿）や ギ ャ ッ プ（ ⇦）

が多くなる 傾向が 認めら れた．  

 

C： セメント 質 ， D：象牙 質 ， R C：レジンコ ア ， G P：ガッ タ

パーチャ ．  

 

 

 

 

 

 

 

500 µm  500 µm  
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図 4 セ メ ン ト 質 除 去群にお ける 各築造ステップの O C T 観察像  

a：  ポスト 孔形成後  

 象 牙 質 と ポ ス ト 孔の界 面は明確 に区別でき る．ポ スト孔 内

は空気で満 たされ ている ．  

b：  ボンデ ィング材 塗布後  

 ポ ス ト 孔 内 は 空 気で満 たされて いるが，象 牙質表 面はボ ン

ディングレ ジンで 覆われ ている．  

c：  レジンコア 材填入後  

象牙質‐レ ジンコ ア間の 空隙が観 察された（ ➩）．  

 

D： 象牙質 ， P： ポスト 孔 ， R C： レジンコア ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

500  µm  500  µm  500  µm  
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図 5  レ ジ ン コ ア 材 填 入後の 根管 内の O C T 観察像   

a：  根尖側 ， b：  歯冠側  

 象 牙 質 ， レ ジ ン コア， ガッタパ ーチャ，ポ スト孔 内部の 気

泡（ ▵） や 象 牙 質 ‐レ ジンコア 間の ギャップ（ ⇩）が 確認で き

る．  

 

D： 象牙質 ， G P： ガッ タパー チャ ， R C： レジンコ ア ．  
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図 6  レ ジ ン コ ア 材 填 入後の 根管 内の μ C T 観察像   

a：  根全体 像  

 観 察 範 囲 お よ び 解像度 はそれぞ れ 2 0    m m  ×  2 0    m m，

4 0    μ m．レジ ンコア 材やガッ タパ ーチャ，気 泡 ( ▵ )  ，ギャッ

プ (⇩ )が確認された ． 気泡 は O C T 観察像と比 較して より鮮 明

であるが， ギャッ プは O C T より も 不鮮明であ る．  

b：  根尖部  

 観 察 範 囲 お よ び 解像度 はそれぞ れ 5    m m  ×  5    m m， 1 0    μ m .  

この試料で はギャ ップは 観察され なかった．   

 

D： 象牙質 ，  G P：ガッタ パーチ ャ ， R C：レジンコ ア ．  

500  µm  

250  µm  
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図 7  同 一 試 料 に お け るレ ジン コ ア材填 入後 の根 管内 の O C T

およ び μ C T 観察 像  の比 較  

 根 尖 側 の O C T 観察像 （ a， c）お よび μ C T 観察像（ b， d）

を示す． a－ b およ び c－ d は同 一 試料である ．  

 a， c：  O C T 観察像  

 象 牙 質 ， レ ジ ン コア， ガッタパ ーチャ，ポ スト孔 内部の 気

泡（ ▵） や 象 牙 質 ‐レ ジンコア 間の ギャップ（ ⇩）が 確認で き

る．  

b， d：  μ C T 観察像  

 観 察 範 囲 お よ び 解像度 はそれぞ れ 5    m m × 5    m m， 1 0    μ m .   

レジンコア 材やガ ッタパ ーチャ ，気泡 ( ▵ )  が確認 された ．  気

泡は O C T 観察像 と比較 してより 鮮 明であるが ，ギャ ップは

O C T よりも 不鮮明 である ．  

 

D :  象牙質 ,  G P :  ガッタ パーチャ ,  R C :  レジンコア .  
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図 8  レ ジ ン コ ア 材 填 入時 の O C T によるリア ルタイ ム観察  

 ボ ン デ ィ ン グ 材 塗布後 の試料を 用いて，レ ジンコ ア材填 入

から光照射 が終わ るまで の操作 を O C T により 連続撮 影を行

った（動画 は 3 倍速 に編集 ）．動画 開始数十秒 後から ，象牙 質

とレジンの 界面に 新たな シグナル が出現し， 歯冠側 から根 尖

側へ伸展し た．  

 

D：象牙質 ，G P：ガ ッタパ ーチャ ，PS：ポスト スペー ス ，R C：

レジンコア ．  

[ U R L :  h t tp : / / d x . d o i . o rg / 1 0 . 111 7 / 1 . J BO . 2 0 . 1 0 . 1 0 7 0 0 1 . 1 ] .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

250  µm  
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図 9  O C T リアルタイ ム観察 にお ける各ステ ップの 観察像  

a：  レジン コア材充 填前  

 ポ ス ト 孔 内 は 空 気で満 たされて おり，象牙 質と空 気の屈 折

率が大きく 異なる ことか ら象牙質 との界面は 明瞭に 確認で き

た（＊ ）．  

b：  レジン コア材充 填後光 照射前  

 明 瞭 に 確 認 で き た界面 の反応は ，レジンコ ア材充 填によ り

確認できな くなっ た．  

c：   レジン コア材充 填後光 照射後  

 光 照 射 開 始 十 数 秒後か ら象牙質 とレジンの 界面に 新たな 明

瞭なシグナ ル（ ⇩）が出 現し，右 （ 歯冠側）か ら左（ 根 尖 側 ）

方向へ伸展 してい く様子 が確認さ れた．  

 

D：象牙質 ，G P：ガ ッタパ ーチャ ，PS：ポ スト スペー ス ，R C：

レジンコア ．  

 

 

 

 

 

 

 

2 5 0  µ m  2 5 0  µ m  2 5 0  µ m  



50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 0  リ ア ル タ イ ム 撮影 2 4 時間 後の O C T およ び μ C T 観察

像（同一試 料）  

a： O C T 観察像  

 象 牙 質 ― レ ジ ン 界面の ギャップ は歯冠側か ら約 6  m m の中

腹から始ま り（ ⇩）， 根尖に向 って 連続して確 認する ことが で

きた．また ，根尖 部に気 泡（ ▵） を 確 認 で きた ．  

b： µ C T 観察像  

 界 面 の ギ ャ ッ プ は不鮮 明であっ た．根尖部 の気泡 は鮮明 に

観察できた （ ▵）．  

 

D： 象牙質 ， G P： ガッ タパー チャ ， R C： レジンコ ア ．  
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表 1  各 パ ラ メ ー タ が 接着強さ に 及ぼす影響（一般線形モデル）  

 

（従属変数 ：接着 強さ）  
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表 2  歯 の 個 体 差 を 考 慮した 統計 解析結果（線形 混合モ デル ） 

 

* 1SD あたりの変化量  （従属変数：接着強さ）  
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図 11  接 着 部 位 ，気 泡 の有 無 ，接 着面積が接 着強さ に及ぼ す

影響  

a：直 線 お よ び 網 掛 け は そ れ ぞ れ 回 帰 直 線 ，9 5％ 信 頼 区 間 を 表 す ．  

b： E r r o r  b a r は 標 準 誤 差 を 表 す ．  

c：直 線 お よ び 網 掛 け は そ れ ぞ れ 回 帰 直 線 ，9 5％ 信 頼 区 間 を 表 す ．  
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図 1 2  レ ジ ン お よ び 象牙 質の X 線 吸収係数が 接着強 さに及 ぼ

す影響  

a：直 線 お よ び 網 掛 け は そ れ ぞ れ 回 帰 直 線 ，9 5％ 信 頼 区 間 を 表 す ．  

b：直 線 お よ び 網 掛 け は そ れ ぞ れ 回 帰 直 線 ，9 5％ 信 頼 区 間 を 表 す ．  

 


