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 [抄録] 

本研究では，１）２ステップ型接着システムと１ステップ型接着システムの接

着能を比較し，２）牛歯がヒト歯の代替として用いる事が出来るのかを検討する

ため，微小引張り接着強さ試験，SEM 観察，破断面の観察，接触角測定および

ヌープ硬さ試験を実施した．その結果，ヒトの歯冠においては 2 ステップ型接

着システムの方が 1 ステップ型接着システムよりも接着性が高いこと（各々，

66.8±22.7MPa および 47.6±20.3MPa）が示された．その他の条件（牛歯冠，ヒト

歯根，牛歯根）においては，１）ステップ型接着システムは１ステップ型接着シ

ステムよりも接着性が高い傾向を示したが，有意差は認められなかった．また２

ステップ型接着システムを用いた場合，ヒト歯冠部への接着強さは牛歯冠部よ

りも有意に高い値を示した．また破断面を観察したところ，牛歯冠部のみ象牙質

の凝集破壊が非常に多く観察された．これは，牛歯冠部象牙質は，ヒト歯冠部象

牙質と比較して硬さに劣る（各々，59.4±6.2および 64.1±8.1）ため，機械的なス

トレスにより凝集破壊が起こりやすいことが考えられる．このヌープ硬さの違

いは各々の比重の違い（63.8±7.1 および 61.0±4.3）がその一因と考えられた．一

方, 歯根においては，いずれの試験と観察結果でも有意な差は見られなかった．
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以上より，ヒト歯の代替試料として牛歯を用いる場合，歯根はそのまま適応でき

るが，歯冠についてはその適用範囲に留意する必要があることが示唆された． 

 

 

キーワード：ヒト・牛歯象牙質、接着性、石灰化 
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[緒言] 

 2002年，「国際歯科連盟」より提唱された M.I.（ミニマルインターベンション 

Minimal Intervention）の歯科治療において，歯質や歯髄の犠牲を最小限に抑え，

保存する治療が近年大きく提唱されてきている 1,2)．そのような中，コンポジッ

トレジンが操作性も簡便で，審美性も良い上，M.I.の概念に沿う今日の臨床では

欠かせない歯科材料である．コンポジットレジンの接着に強く影響するのは歯

科用接着システムであり，当初，接着システムは，エッチング，プライミング，

ボンディング処理で行う３ステップ型接着システムが主流であった．その後，臨

床的な要求から操作がより簡便かつ処理時間が短時間である，２ステップ型接

着システム 3,4)，更には 3 ステップを一括して行う１ステップ型接着システムが

開発され，広く臨床で使用されている 5)． 

 １ステップ型接着システムは従来の２ステップ型接着システムと比較した場

合，同等の接着能を持つという報告があるが 6,7)，接着能が劣っているという報

告もある 8,9)．その理由として１ステップ型接着システムはすべての成分を配合

することによる時間経過による有効成分の液の相分離のため接着能が低下する

10)． また１ステップ型接着システムでは含有成分である酸性機能性モノマーの
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歯質脱灰能が２ステップ型接着システムと比較した場合，脱灰能が低く，窩洞形

成時の際に産生されるスミヤー層が十分に脱灰されず 11,12)，接着能に影響をも

たらすということが指摘されている．このように，１ステップ型接着システムの

接着能は研究者によって見解が異なっており，さらなる検討が必要である． 

 一方，歯科の接着の研究ではヒトの抜去歯の代替として，歯が大きく扱いやす

く比較的手に入りやすいことから牛の切歯を使用いる研究が多く認められる

13,14)．今日，ヒト抜去歯が入手しにくくなっているため，牛歯を用いた研究がさ

らに増加し主流になることが予想される．牛歯において，森田らは屠殺直後に抜

歯することにより同条件での保存が可能であり，歯齢も統一することができる

ため，純粋に各接着材間の比較ができ，データのばらつきも最小限に抑えること

が可能であると報告している 15)．このため，被験歯の違いのよる差を減少させ，

正確に接着材料間の比較ができ，データのばらつきも少なくすることが可能で

あると考えられる．しかし，牛歯は石灰化過程でヒト歯との違いがあり，脈管象

牙質の存在などヒト歯の組織構造と異なっているため，ヒト歯との結果と異な

ることが危惧される 16)． 

 そこで本研究では，２ステップ型接着システムと１ステップ型接着システム
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の接着能の比較と接着試験に牛歯をヒト歯の代替可能であるかを検討すること

を目的として，健全ヒト歯と健全牛歯の歯冠部，歯根部にそれぞれ２ステップ型

接着システムと１ステップ型接着システムで処理した後，微小引張り接着強さ

試験を行い，接着強さ試験後の破断面を破壊形式のよって分類し，走査型電子顕

微鏡を用いて象牙質接着界面の性状を形態学的に観察した．  

また，健全ヒト歯と健全牛歯の歯冠部，歯根部象牙質が接着システムの接着能に

影響を与える物理的要因として接着角，硬さ，および比重の測定を行った． 
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[材料と方法] 

 

１，接着試料の作製 

 0.5％クロラミンＴ水溶液（4℃）中に保存された，個人の特定出来ない 16 本

の健全ヒト抜去上顎小臼歯と冷凍された 16 本の健全牛抜去下顎前歯を用いた．

なお，本研究に使用したヒト抜去歯は北海道大学大学院歯学研究科臨床・疫学研

究倫理診査委員会に承認された研究計画（承認番号 2013第７号）に従って収集

された． 

それぞれ歯冠部，歯根部に分け，２ステップ型接着システム，すなわちクリア

フィルMega Bond 2クラレノリタケデンタル，以下 CMB），１ステップ型接着シ

ステム，すなわちクリアフィル Universal Bond Quick（クラレノリタケデンタル，

以下 CUB）の２種を用い，8グループの試料を各 4本ずつ作製した． 

 歯冠部象牙質について：健全ヒト抜去上顎小臼歯歯冠部をモデルトリマー

（MT-7 モリタ）にて歯軸に垂直に切削し，平坦な歯冠部中央象牙質面を得た．

その平坦象牙質を耐水研磨紙＃600を用いて，60秒間研磨し，被着面とした. 

 冷凍した健全牛抜去下顎前歯を試料作製直前で解凍し，歯冠部をモデルトリ
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マーを用い，直径 6〜8mm 程度の平坦な象牙質が得られるように唇側中央部を

切削した．この研削面を耐水研磨紙＃600 で 60秒間研磨し，被着面とした． 

 歯根部象牙質について：健全ヒト抜去上顎小臼歯，健全牛抜去下顎前歯ととも

に，セメント-エナメル境にモデルトリマーを用いて，歯軸に対して垂直に切断

し，平坦な歯根象牙質面を得た．この研削面を耐水研磨紙＃600 で 60 秒間研磨

し，被着面とした．  

 歯根に残存している歯髄除去後，歯髄腔内にコンポジットレジン クリアフ

ィル AP-X shade：A2（クラレノリタケデンタル 以下 AP-X）で充填し，10

秒間光照射（PENCRE 2000 MORITA）確認を行った． 

  歯冠部象牙質，歯根部象牙質それぞれの研磨面が汚染しないように注意しな

がら，CMB または CUB を用い，メーカーの指示に従って処理し， AP-X を高

さ約５mm になるように築盛し，40 秒間光照射を行った（ヒト歯と牛歯の歯冠

部，歯根部各４本に CMB，ヒト歯と牛歯の歯冠部，歯根部各 4本に CUB）． 

  

2，微小引張り接着強さ（μTBS）の測定 

 試料を 37℃水中に 24時間保存後，精密低速切断機（Isomet 11-1280-170，Buehler，
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USA 以下 Isomet）にて歯軸に平行に 6〜7 枚の試料を切り出し，象牙質接着

界面が 1mm×1mm となる角柱ビーム型を製作し，μTBSを測定した． 

 測定には，小型卓上万能試験機（EZ-test 島津製作所）を用いて微小引張り試

験をクロスヘッドスピード 1mm/min の条件にて行った．測定値の統計学的検討

は，一元配置分散分析および Game-Howell の検定を用いて有意水準 5%で行っ

た． 

  

3，破壊形式の分類 

 微小引張り試験後の破断試片について，その破壊形式を分類するために，デジ

タルマイクロスコープ（VHX-5000 KEYENCE）を用いて 20倍の倍率で破断面

の観察を行った．破壊形式は，象牙質での凝集破壊とレジンでの凝集破壊および

混合破壊の３種類に分類した． 

  

４，象牙質接着界面の SEM 観察 

 微小引張り接着強さ試験と同様の方法で健全ヒト抜去上顎小臼歯，健全ウシ

抜去下顎前歯を各 16 本ずつ歯冠部，歯根部に分け CMB，CUB を用いて試料を
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作製した． 

 それらの試料を 37℃水中に 24 時間保存後，Isomet にて歯軸に平行に 1.5mm

幅の試料を切り出した． 

次いで，流水下で耐水研磨紙＃600，＃800，＃1000，＃1200 を用い研磨し，次

いで浸潤下でダイヤモンドペースト（6μm，3μm，1μm）にて順次研磨した．1mol/l

リン酸水溶液で 60 秒間，5%次亜塩素酸ナトリウム水溶液で 5 分間処理を行っ

た．試料台に配置後，研磨面を Pt-Pd蒸着（E-1040，日立製作所）後，象牙質と

の接着界面の走査型電子顕微鏡 SEM（S-4000 日立製作所 以下 SEM）観察

を行った． 

 

５，接触角(ぬれ性)の測定 

 健全ヒト抜去上顎小臼歯と健全牛抜去前歯の歯冠部，歯根部のぬれ性の評

価を行うため，接触角試験を行った．微小引張り強さ接着試験の試料製作と同様

の方法で試料製作を行った．接触角の測定にはデジタルマイクロスコープ

（VHX−5000 KEYENCE）を用い，装置に付属する画像解析ソフトウエアを用

いて接触角を算出した．接着試料と同様の作製方法で試料を作製した．水中から
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取り出し 60 秒放置後，30 秒のエアーをかけ，その面に蒸留水を 1.5μℓ 滴下し，

直後の接触角を測定した．試料数は各条件につき 2個とし，1試料につき 5カ所

を測定した計 10 カ所の平均値を求めた．測定値の統計学的検討は，Student の t

検定を用いて有意水準 5%で行った． 

 

６，ヌープ硬さの測定 

ヒト歯の歯冠部，歯根部，牛歯の歯根部は歯軸に対し垂直に，牛歯の歯冠部で

は歯軸に対し水平に Isomet でそれぞれ切断し，流水下で耐水研磨紙＃800，＃

1000，＃1200，＃2000 を用い研磨し，次いで湿潤下で粒径 6μm，3μm，1μm の

ダイヤモンドペーストにて順次に研磨した．1週間インキュベーダー内で乾燥後，

微小硬度計（model-MVK，type-C，AKASHI）を用いて，試験荷重 100gf，荷重

保持時間 10秒の条件下でヒト歯と牛歯の歯冠部，歯根部のヌープ硬さの測定を

行った．測定値の統計学的検討は，測定値については，Student の t 検定を用い

て有意水準 5%で行った． 
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７，象牙質の比重の測定 

ヌープ硬さの測定試料と同様にヒト歯と牛歯を Isomet でそれぞれ切断し，流

水下で耐水研磨紙 ＃600で約 4 mm×4 mm, 厚さ 1 mm の直方体に調整，成形し、

1週間乾燥後，３辺の長さ(a, b, c)を各々採寸した．採寸後，電子天秤（LIBROR 

AEG-320G SIMADZU）で秤量し，インキュベータ中に保存した. 乾燥後に各々

を再度，秤量(x)した．比重 dは，比重 d = x (g) / (a (cm) × b (cm) × c (cm))の式に

基づき算出した．測定値の統計学的検討は，測定値については，Student の t 検

定を用いて有意水準 5%で行った． 

 

８，統計学的検討 

微小引張り接着強さの測定値の統計学的検討は，一元配置分散分析および

Game-Howell の検定を用いて有意水準 5%で行った．ぬれ性，ヌープ硬さ，比重

の測定値については，Student の t 検定を用いて有意水準 5%で行った． 
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[結果] 

 

1，微小引張り接着強さ（μTBS）の測定  

 図２に μTBSの測定結果を示す． 

 接着システムについてヒト歯の歯冠部では CMB と CUB 間で有意差が認めら

れ，それぞれ 66.8±22.7MPaおよび 47.6±20.3MPaであった．ヒト歯の歯根部，牛

歯の歯冠部，牛歯の歯根部では有意差は認められなかった．また，ヒト歯根部，

牛歯根部の CMBと CUB間では有意差は認められなかった． 

ヒト歯と牛歯の比較に関して CMB を用いた場合，歯冠部においてヒト歯が

66.8±22.7MPa，牛歯が 55.3±22.3MPaであり有意差が認められた．CMBにおける

歯根部では有意差は認められず，CUB では歯冠，歯根ともにヒト歯と牛歯に有

意差は認められなかった．  

 

2，破壊形式の分類 

微小引張り接着強さ試験後の破壊形式を図３に示した．ヒト歯の歯冠部およ

びヒト歯の歯根部，牛歯の歯根部では主に接着面と象牙質の混合破壊が認めら
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れた．一方，牛歯の歯冠部の場合, 混合破壊と象牙質凝集破壊がほぼ同等の割合

で認められた． 

  

3，象牙質接着界面の SEM 観察 

 図４に各接着システムにより処理したヒト歯，牛歯の接着界面の SEM 像を示

す． 

ヒト歯，牛歯ともに CMBを適応させた場合，ボンディング材が象牙細管内に侵

入し，硬化されていることが確認されレジンタグ認められた．ヒト歯冠部，歯根

部ともに密で長いレジンタグが認められた．また，CUB を用いた場合ヒト歯冠

部では疎なレジンタグが認められた．ヒト歯根部では疎なレジンタグが認めら

れたが，象牙細管内には侵入していない．一方，牛歯の歯冠部象牙細管内にレジ

ンタグが折れて残っているのが確認された．CMB，CUBともに牛歯根部でレジ

ンタグは認められず，象牙細管の開口が認められた． 

ヒトの歯の象牙細管の直径は約２μm，牛の歯の象牙細管の直径は約２〜４μm

で違いが認められた．  
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4，接触角(ぬれ性)試験 

図５に接触角の結果を示す．ヒト歯の歯冠と牛歯の歯冠部の接触角を比較す

ると，ヒト歯の方が接触角が小さく，ぬれ性が良いことが確認され有意差が認め

られた．また歯根部ではヒト歯と牛歯ともに歯冠部と比較して接触角が有意に

大きく，歯冠部よりもぬれ性が悪いことが確認されたが，ヒト・ウシ間では有意

差は認められなかった． 

  

5，ヌープ硬さの測定 

図６にヌープ硬さの測定結果を示す．ヒト歯の歯冠部が 64.1±8.1 に対し，牛

歯の歯冠部が 59.4±6.2 でありヒト歯の歯冠部の方が有意に高い値を示した．し

かし，歯根部ではヒト歯と牛歯との有意差は認められなかった．ヒト歯における

歯冠部と歯根部間，牛歯における歯冠部と歯根部間にはともに有意差は認めら

れなかった．  

 

6，象牙質の比重の測定 

図７にアパタイト，ヒト歯および牛歯の比重の測定結果を示す．ヒト歯の歯冠
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部は 2.0±0.2，牛歯の歯冠部は 1.7±0.1，アパタイトは 2.8±0.1 であった．各々の

比重には有意差が認められた．歯根部についてはヒト歯，牛歯ともに 1.6±0.1 で

あり，ヒト歯冠部の値よりも有意に小さい値を示した． また, 牛歯冠象牙質は

乾燥による 2-5%の重量の減少が認められた. 
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[考察] 

 

歯科用接着接着性システムはエッチング，プライミング，ボンディングの３ス

テップ型接着システムの使用が高い接着をもたらす要件となっていた．その後，

酸性モノマーの開発によって象牙質への接着力が向上によりエッチングとプラ

イミングを一体化としたプライマーを応用し，ボンディング剤を塗布する２ス

テップ型接着システムに改良され，更に近年のニーズの高まりにより操作性の

簡便性，時間の短縮化を目的とした全ての操作合わせた１ステップ型接着シス

テムが開発された． 

微小引張り強さ試験において，ヒト歯の歯冠では CMB に比べて，CUB は酸

性モノマーの効果が低く，スミアー層が十分に脱灰しなかったことから接着に

不可欠なレジンタグが形成 17)せず，接着性が低かったと考えられる．また，CMB

を用いた場合，ヒト歯の歯冠部は牛歯冠部よりも有意に高い接着強さを示した．

破壊形式を確認すると，牛歯の歯冠部の場合，象牙質での凝集破壊の割合 50%

強と，ヒト歯冠部での 20%弱と比べ，非常に高い割合で出現した．また接着界面

の SEM 観察結果からは，両者とも象牙細管にレジンタグが入り込み，強固に接
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着している様子が観察される．ぬれ性が大きいと酸性モノマーの浸透が促進さ

れるため，接着強さが高くなることが報告されている 18)．そのため，この界面

において強固な樹脂含浸層が形成されていると考えられる. しかしヒト，牛歯冠

部の硬さが異なることが，ヌープ硬さ試験から示された．硬いヒト歯冠部の場合

には, 主に接着システムを含む混合破壊が進行し, 一方, 硬さが不十分である牛

歯冠部の場合には, 牛の象牙質自身の破壊が進行したものと考えられる．一方, 

１ステップシステムの CUB の場合には，CMB と比較して脱灰能が低く，強固

な樹脂含浸層ができず，接着システムと歯面との界面においては, レジンタグの

形成はあまり見られなかったと考えられる．主に機能性モノマーとして含有さ

れているMDP はアパタイトと高い反応を示し，安定性が高く，加水分解されに

くい塩を形成 19)し，象牙質の接着化学的結合として大きく影響していると考え

られる．ヒトと牛歯根部が CMB，CUBにおいて有意差が認められなかったのは，

ぬれ性が悪く，硬さおよび比重でも有意差が認められなかったことと考えられ

る． 

ヒトと牛歯根部が強く接着した理由として，歯根部は歯冠部の象牙細管より

も開口部の直径は小さく数も少ない 20)．よって管間象牙質の占める割合は歯根
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部の方が大きく，象牙細管は垂直方向よりも平行の方が高い接着があると報告

されている 21，22)．実際，歯根部との接着界面の破壊形式を比較すると, 象牙質

での凝集破壊は見られず, CMB を用いたヒト歯根部の試料にのみわずかに象牙

質での凝集破壊が生じた.  

ヒト, 牛歯冠部の硬さの違いは象牙質の密度の違いによるものと考えられる．

歯の石灰過度の進行に伴い, 比重も増加する 23)という報告がなされており, 今

回の実験結果とも良く一致している. 本研究では，ヒト象牙質の場合，アパタ

イトの 70%強の比重を示したが，牛象牙質の場合，60%以下に留まっている．ま

た, 乾燥による重量の低下も, アパタイト・ヒト歯冠部では確認されず, 牛歯冠

部の象牙質でのみ生じていた. このことからも歯の強度に影響すると考えられ

る無機(アパタイト)成分の割合が，牛歯冠部の象牙質では低いことが示唆される. 

一般的にヒトの象牙質では無規制分が約 70%である 24)が, 牛の象牙質では約

60% という報告がある 25) . 一方で，レジンタグの形成が少なく接着強度への影

響が小さいと考えられる．CUB では, 接着強度に対するヒト・牛の差異や歯冠・

歯根の差異は認められなかった. また, 歯根同士での違いや牛由来の試料にお

いても，接着強度に有意な差は認められず，新規に開発された CUB の従来型１



20 

 

ステップ型接着システムに対する優位性が示唆された.  

ヒト歯冠部以外では，CMB と CUB の有意差はみられなかった．この結果か

ら，新規に開発された CUB の従来型１ステップ型接着システムでは，従来の２

ステップ型接着システムと同等の接着強さを示すことが示唆された． 

また，今回の結果では，ヒトと牛歯根部ではぬれ性，硬さ，比重において有意

差は認められなかった．その結果，接着強度でも差が認められなかったと考えら

れる．ヒト歯冠部と牛歯冠部では，ぬれ性，硬さ，比重は有意差が認められた．

その結果，接着強度ではヒトと牛歯冠部 CBM のみ差が認められた． 

以上の結果から，ヒトの歯の代替として牛の歯は歯根部で代替できるが，歯冠

部では接着条件によっては，牛歯冠部はヒトの歯冠部の代替なると考えられる． 

日本では国産牛の多くは 2〜3歳の子牛を使用しており，それら子牛の永久下

顎切歯は成牛の切歯と比べて，石灰化度が低いと言われている 26)．事実，子牛

と成牛の歯への接着性を比較した場合，その特性が異なることを小菅らは報告

している 27)．本研究で行った比重の比較のみでは，石灰化度を評価する直接的

な指標とは言えないが，更なる検討，例えば象牙質に含まれる Ca量の定量によ

り，石灰化度の検討が可能である．またこれまで, 典型的な硬組織である骨の強
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度を評価するには骨量, すなわち骨密度を測定するのが最も効果的であると考

えられていたが, 研究が進むにつれ, 骨強度は骨量だけではなく骨質も影響を

及ぼすことが認識されるようになり, 骨強度は骨量が 70%，骨質が 30%の割合

で決定すると定義された．そのため, 骨密度のみならず骨質を含めた解析が，骨

強度の評価には非常に重要と考えられる． 例えば, 島津らは, 従来的な手法で

骨密度の評価を行うとともに, 赤外分光イメージング法を用いて, 骨断面の無

機/有機成分比（リン酸イオン/アミド結合）の分布を調べる事により, 骨質の評

価も行った 28)．このような新たな手法の導入は, 接着歯学を更なる発展へと導

く事も期待される. 

ヒト歯冠部 CBM において差が認められたことから，ヒト歯冠部 CBM におい

ては１ステップ型接着システムよりも２ステップ型接着システムの方が接着強

さが強いことが分かった． 

本研究から，ヒトの歯冠部では２ステップ型接着システムの方が１ステップ

型接着システムよりも高い接着強さを示すことが分かった．牛歯冠部，ヒト・牛

歯根部では２ステップ型接着システムと１ステップ型接着システムにおいては

接着強さに有意差がないことが分かった． 
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ヒト歯冠部と牛歯冠部の石灰化の違いにより，牛歯冠部 CBM，CUMにおい

て接着性が低く，象牙質凝集破壊を生じてしまうことが示された．そのため，

牛歯をヒト歯の代替としては疑問が残ると考えられる．歯根は，歯科の臨床で

の Biackの分類ⅠからⅤ級窩洞とは象牙細管の方向が異なるので好ましくない

と考えられる．その結果，ヒト歯の代用に牛歯は疑問が残ると示唆された．  
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[結論] 

本研究では，２ステップ型接着システムと１ステップ型接着システムの接着

能の比較と牛歯はヒト歯の代替出来るのかを目的とし，以下の結論を得た． 

・ヒトの歯冠部においては２ステップ型接着システムの方が１ステップ型接着

システムよりも接着性が良いことが確認された． 

・牛歯冠部象牙質は，ヒト歯冠部象牙質と比較して石灰度が低いと考えられる

ため，機械的なストレスによる凝集破壊が起こりやすい．そのため, ヒト歯の代

替試料として牛歯を用いることは疑問が残ると考えられる．今後更なる検討を

要する． 
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Figure Captions 

 

表 1. 用いた接着システムおよびコンポジットレジン 

表 2. 微小引張り接着強さ試験結果 

図 1. 微小引張り接着強さ試験の模式図 

図 2. 微小引張り接着強さ試験結果 

図 3. 接着界面の SEM 像 

図 4. 引張り試験破断面の破壊様式 

図 5. 歯質表面のぬれ性試験 

図 6. 歯質のヌープ硬さ試験結果 

図 7. 歯質間の比重の比較 
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Abstract 

In this study, we investigates in 1) the adhesion capacity of 2 step adhesive system and 

1 step type adhesive system, 2) whether bovine teeth can be used as a substitute for human 

teeth. For this purpose, the microtensile bond strength test, SEM observation, contact 

angle measurement knoop hardness test was carried out. As a result, it was shown that in 

the, the 2-step adhesive system on human dental crown had a significantly higher 

adhesion than the 1-step adhesive system (66.8 ± 22.7 MPa and 47.6 ± 20.3 MPa, 

respectively). In other conditions (cattle crown, human root, and bovine root), the 2 step 

type adhesive system showed a tendency to be more adhesive than the one step type 

adhesive system, but no significant difference was found. In addition, when using a 2 step 

type adhesive system, the adhesive strength to the human crown was significantly higher 

than that of the bovine crown. When the fracture surface was observed, cohesive failure 
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of dentin was observed frequently in only the bovine crown. As the dentin of bovine 

crown was inferior in hardness (59.4 ± 6.2 and 64.1 ± 8.1 MPa, respectively) as compared 

with the human crown dentin, cohesive failure on bovine dentin was conceivable to occur 

due to mechanical stress. The difference in Knoop hardness was conceivable to be 

attributed to the difference in density (63.8 ± 7.1 and 61.0 ± 4.3 H(K), respectively) of 

each. On the other hand, no significant difference was found in the tooth root under any 

condition. From the above, it was suggested that when using bovine teeth as a substitute 

for human teeth, the root can be applied as it is, but it is necessary to pay attention to the 

range of adaptation for dental crown. 

 

Keywords: human dentin / bovine dentin, adhesion, mineralization 
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表２ 微小引張り接着強さ試験結果
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図２ 微小引張り接着強さ試験結果
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図３ 引張り試験破断面の破壊様式
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図４ 接着界面のSEM像 10 mm

human_crown_CMB

human_crown_CUB

bovine_crown_CMB

bovine_crown_CUB

human_root_CMB

human_root_CUB

bovine_root_CMB

bovine_root_CUB



図５ 歯質表面のぬれ性試験
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図６ 歯質のヌープ硬さ試験結果
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図７ 歯質間の比重の比較
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