
新たな接着のキーワードの提唱 
G-ボンドの有効性と 
ナノインタラクションゾーン 
（Nano Interaction Zone: NIZ） 

オールインワンシステムとは？ 
接着性能は？ 
　かつてのボンディング材がエッチング、

プライミング、ボンディングの3つのステッ

プを必要としていたのに対し、オールイ

ンワンシステムはこれらの3ステップを1

つのステップに集約したもので、別の呼

び方として1ステップシステムとも言わ

れています。このたびGC社からリリース

されたG-ボンドは、1ボトルシステムを採

用しているため、混和の必要が無く、手

軽に臨床で利用できます。 

ところで、オールインワンシステムは2ス

テップシステムと比べて接着強さが低い

といわれてきました。そこで、G-ボンドの

気になる接着性能ですが、当教室での象

牙質接着のデータを図1に示します（未

発表）。これをみるとG-ボンドは40MPa

以上の接着強さを示し、この値は2ステッ

プシステムの象牙質接着強さに匹敵しま

す。そのため、G-ボンドは初期の接着強

さとしては十分なポテンシャルを持って

いることが分かります。 

 

象牙質接着界面の臨床での重要性・
長期耐久性への注目 
　エナメル質への接着は1970年代か

ら十分な接着強さが得られていましたが、

象牙質接着はコラーゲン線維やハイドロ

キシアパタイトの結晶、さらに多量の水

分が存在するためになかなか困難なも

のがありました。 

象牙質と修復物が強固に接着するため

には、接着界面に樹脂含浸層が作られる

ことが重要であるといわれています1。図

2に典型的なモイストボンディング（ウェッ

トボンディング）で作られた接着1日後の

樹脂含浸層のSEM像とTEM像を示しま

す。硬化した接着材と象牙質の間に樹脂

含浸層が作られています。ここでみられ

る樹脂含浸層はレジン成分とコラーゲン

線維が主成分であることが知られていて、

初期での高い接着強さを発揮するため

にはなくてはならないものといるでしょう。 

　ところが、最近の研究ではこのタイプ

の接着界面は長期耐久性に疑問がある

という研究が数多く発表されるようになっ

てきました2，3。図3にモイストボンディン

グを行い、口腔内で1年間機能した修復

物と象牙質の接着界面を示します。この

像を見ると、1年という短期間に樹脂含

浸層の中のレジンが溶出したり、コラー

ゲン線維が溶解したり4ということが起こっ

ていることが分かります。このように、モ

イストボンドで作られる接着界面はミク

ロの世界では、長期耐久性に大きな問題

があることが、ようやく最近理解される

ようになってきました。 
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図2.モイストボンディングの接着界面（左：SEM像、右：TEM像） 図1.各種オールインワンアドヒーシブの 
　　接着強さ(１日後） モイストボンディングで作られた樹

脂含浸層のSEM像（左）と未脱灰未

染色のTEM像（右）を示す。硬化し

た接着材層（a）と象牙質（d）の間で

矢印で示された部分が樹脂含浸層。

TEM像（右）をみると含浸層中には

ハイドロキシアパタイトは認められ

ない。 

ヒト歯冠部象牙質平坦面への各種オールイ

ンワンシステムの接着強さ。未発表データ。 

（micro-tensile bond strength） 

図3.モイストボンディングの破断面（SEM像） 
モイストボンディングを行い、口腔内

で1年間機能した修復物と象牙質の

接着界面。写真左はレジンが抽出さ

れ顕微鏡内の高真空により収縮した

樹脂含浸層（矢印）が観察される。

写真右は接着界面の破断像を示す。

破断面では樹脂含浸層中のレジンと

コラーゲンが完全に消失し、レジン

成分としてはレジンタグ（RT）が観

察されるのみである。 
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各種オールインワンシステムの
接着界面 
　図4､5はそれぞれ市販のオールイン

ワンシステムAAおよびAの接着界面を

示します。これらの接着界面は典型的な

樹脂含浸層を作っていますが、樹脂含浸

層中にはハイドロキシアパタイトがほと

んど無く、主としてレジンとコラーゲン線

維で構成されており、図3のモイストボン

ディングの接着界面と良く似ています。

これらのシステムは象牙質の表面を強力

に脱灰していることが分かります。その

ためモイストボンディングと同様に、接着

界面の長期耐久性に若干の懸念を感じ

ます。 

　図6は市販のオールインワンシステム

Mの接着界面を示します。この接着界面

では、ハイドロキシアパタイトが表層では

少なく深層に向かってその量が増加して

います。そのため、この製品が作る接着

界面は、傾斜機能材料的な性質を示し、

強度と耐久性の向上が期待できます。た

だし、接着界面の表層部の脱灰が強いた

めこの部分では、モイストボンディングの

ような長期耐久性の問題を内在している

可能性があります。 

 

G-ボンドの接着界面：NIZの形成 
　G-ボンドの接着界面は今までの接着

材が作ってきた接着界面と全く異なる像

を示しています（図7）。象牙質表面の脱

灰はごくわずかで、コラーゲン線維の露

出はほとんど見られません。そのため、

極めて薄い（300ナノメートル以下）接

着界面が形成され、この部分ではボンディ

ング材に含まれている機能性モノマーが

ナノメートルレベルでアパタイトと反応

して不溶性のカルシウム塩を形成してい

ることが考えられます5。このような、ナノ

メートルレベルでの反応層を有する接着

界面は、強力な脱灰を前提とした樹脂含

浸層とは異なり、コラーゲン線維の完全

な露出が無いため、口腔内や歯に存在す

る酵素によってコラ－ゲン線維が劣化す

る4危険性が極めて少ないと考えられます。

そのため、G-ボンドで作られた接着界面は、

今までの接着材で作られたものより強力

で耐久性が期待できるといっていいでしょ

う。このような性質を持つ接着界面を、

今後は旧来の樹脂含浸層ではなく、ナノメー

トルレベルの反応層すなわちナノインタ

ラクションゾーン（Nano Interaction 

Zone: NIZ）と呼ぶほうが適切であろう

と思われます。 

 

オールインワンシステムの進化 
　現在、さまざまなオールインワンシス

テムが発売されています。オールインワ

ンシステムは図8のような進化の過程を

たどってきたといえるでしょう。初期に発

売されたオールインワンシステムは脱灰

力が強く、典型的な樹脂含浸層を作って

いる旧来型の接着界面。引き続き開発さ

れた脱灰力がマイルドなシステムでは､

接着界面がレジンとハイドロキシアパタ

イトによる傾斜機能材料のような形態を

示します。これがさらに進化したものと

して世にリリースされるのが、接着界面

にNIZを持つG-ボンドであるといえ、臨

床で良好なパフォーマンスを示すことが

期待されます。 
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図4.オールインワンシステムAAの接着界面（TEM像） 

硬化した接着材層（a）と象牙質（d）の間で矢印で示さ

れた部分が樹脂含浸層。モイストボンディングの接着と

良く似ている。 

図5.オールインワンシステムAの接着界面（TEM像） 

硬化した接着材層（a）と象牙質（d）の間で矢印で示さ

れた部分が樹脂含浸層。強力な脱灰がおこなわれてい

ることが分かる。 

図6.オールインワンシステムMの接着界面（TEM像） 

硬化した接着材層（a）と象牙質（d）の間で矢印で示された

部分が樹脂含浸層。表層から深層に向かってハイドロキシ

アパタイトの量が漸次増加している傾斜機能材料（FGM: 

Functionally Graded Material）的な構造を見せている。 

図7.G-ボンドの接着界面（TEM像） 図8.オールインワンアドヒーシブの進化 
矢印で示された部分にG-ボンド特有

の接着界面が観察される。この部分

は他の接着システムと比べて電子

密度が高いため、極めてマイルドな

処理が行われていることが分かる。 

いわゆる樹脂含浸層形成タイプ ： 他社製品A, AA

傾斜機能界面形成タイプ ： 他社製品M

NIZ（nano-interaction zone）形成タイプ ： G-ボンド 
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