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緒 言

　根尖性歯周炎の予後不良の原因の一つとして，湾曲根管
を根管拡大形成時に直線化し，根尖孔の位置が変移して偏
平になっている場合がある1）．このような根管では根尖孔
も大きく開大していることが多く，ガッタパーチャを用い
た根管充填では，十分な加圧が行えないため高い封鎖性が
得られず，予後を悪化させる原因の一つになっている2）．
根尖孔が大きく加圧根管充填のための根管形成が十分に行
えない場合には，従来の側方加圧充填法や垂直加圧充填法
に比較して，接着性レジンシーラーを用いた単一ポイント
法の方が高い封鎖性が得られると報告されている3）．しか
し，根管が偏平な場合には，単一ポイント法ではシーラー
が極端に厚くなる部位が生じ，接着性レジンシーラーの重
合収縮により封鎖性が低下する危険性がある．接着性レジ

ンシーラーとガッタパーチャを併用して封鎖性を検討した
報告は多いが3-13），接着性レジンシーラーの厚みが封鎖性
に及ぼす影響については検討されていないのが現状である．
　一方，接着性レジンシーラーを用いる場合には，根管の
乾燥状態が封鎖性に大きく影響すると考えられる．一般に
根管の乾燥にはペーパーポイントが用いられるが，エアー
ドライに比べると乾燥状態は低い上に，偏平な根管をペー
パーポイントで乾燥すると根管壁にペーパーポイントが触
れずに乾燥が不十分な部位が生じる危険性もある．接着性
レジンの接着性は水分の影響を受けやすいものがあること
から14-17），シーラーの種類によっては封鎖性が著しく低
下する可能性がある．
　さらに，シーラーが厚くなる部位では，根管充填時の気
泡の混入が封鎖性に影響する可能性がある．気泡の混入を
少なくするために，一般にはレンツロを用いる方法やガッ
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抄　録：根尖孔が大きく開大し偏平な根管の場合は，接着性レジンシーラーの使用が有効とされているが，シーラー
が極端に厚くなる部位が生じ，気泡の混入や硬化時の寸法変化，乾燥が不十分な部位が生じ，封鎖性が低下する危
険性がある．そこで，接着性レジンシーラーのみで根管充填を行い，根管の乾燥方法や充填方法，シーラーの種類
が，封鎖性や根管の充足性に及ぼす影響を検討した．
　実験１では，レジンが接着しないテフロンチューブに根充シーラーを充填し，硬化後にチューブ内面積と根充シー
ラーの面積を測定して，硬化に伴う空隙の発生状態をスーパーボンド根充シーラー（SBS），スーパーボンド混和
ラジオペーク（SBR），リアルシールSEシーラー（RS）の３種類を用いて評価した．硬化後0.5mm間隔で切断し，
充足率，チューブに接した空隙率，根充材内部の空隙率を算出した結果，SBSはRSに比較して，チューブに接した
空隙率と根管充填材内部の空隙率が有意に大きかった．
　実験２では，抜去歯を用いて根管の乾燥方法，根管充填方法，シーラーの種類で根管封鎖性と充足性を比較した．
根管乾燥はエアードライとペーパーポイントによる乾燥，根管充填方法はシリンジを用いた充填とさらにガッタ
パーチャポイントを用いたポンピングを併用する方法とし，色素侵入距離，色素侵入率，充足率を測定した．その
結果，SBSとSBRでは根管乾燥方法や充填方法に関わらず，色素侵入距離は0.5mm以下，色素侵入率は１％程度で
有意差はなかったが，リアルシールは色素侵入距離が1.3mm，色素侵入量率が75％で，SBSとSBRに比べて有意に
大きかった．SEM観察では，レジンタグの形成はエアードライしてSBRを充填した群が最も確実であった．
　以上の結果から，根尖孔が開大し加圧が十分に行えず，さらに根管が偏平でシーラーが厚くなる場合には，根管
をエアードライしてシリンジでスーパーボンド混和ラジオペークを充填する方法が，最も高く安定した封鎖性が得
られると考えられた．

キーワード：充填方法と乾燥方法，接着性根充シーラー，根尖封鎖性
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タパーチャポイントでポンピングする方法でシーラーが根
管内に充填されているが18,19），とくに接着性レジンシー
ラーを用いる場合には，一旦重合が始まった根管壁に触れ
ると接着を破壊して重合収縮による根管壁からの剥離が生
じやすくなり，封鎖性が低下する危険性がある．しかし，
接着性レジンシーラーの根管内への充填方法が封鎖性に及
ぼす影響を検討した研究はない．
　本研究の目的は，接着性レジンシーラーのみで根管充填
を行った場合に，根管の乾燥方法やシーラーの種類，充填
方法の違いが，根尖封鎖性や根管の充足性（空隙の発生）
に及ぼす影響を検討することである．

材 料 と 方 法

実験１．接着性レジンシーラーの種類と空隙の発生状態
　接着性レジンシーラーには，①スーパーボンド根充シー
ラー（サンメディカル，滋賀，以下SBS），②スーパーボ
ンド混和ラジオペーク（サンメディカル，滋賀，以下
SBR），③リアルシールSEシーラー（ペントロン　ジャパ
ン，東京，以下RS）の３種類を使用した．メーカー指示
通りに混和した各シーラーを，内径1.4mm長さ20mmのテ
フロンチューブ（ファンフローR，パイロットコーポレー
ション，東京）に吸引後，37℃湿度100％にて24時間水中
保存した（各群N＝３）．
　その後，自動精密切断機（ISOMET，BUHLER，
USA）を用いて0.5mm間隔で切断し，光学顕微鏡（BX50，
Olympus，東京）を用いて中央部の６枚の切片を4.0倍で
撮影した．画像をパーソナルコンピューターに取り込み，
画像解析ソフト（Image J，NIH）を用いてチューブ内面
積と接着性レジンシーラーの面積，チューブ内壁に接した
空隙の面積，根管充填材内部の空隙面積を計測し，充足率
（根充材面積/チューブ内面積），チューブに接した空隙率
（チューブに接した空隙面積/チューブ内面積），根充材内
部の空隙率（根充材内部の空隙面積/チューブ内面積）を
算出した．

実験２．根管封鎖性と充足性の検討

１．根管形成
　患者が実験への使用を承諾し，患者個人と連結不可能な
状態で冷凍保存したヒト新鮮抜去歯から，根管治療が行わ
れていない単根歯70本を用いた．歯根表面の軟組織をス

ケーラーで除去し，根管長が10mmとなるよう歯冠を切断
して，根管上部1/2はピーソーリーマー#1～ #3（MANI，
栃木）にてフレアー形成し，根尖部はKファイル（MANI，
栃木）を用いて根尖孔を#140まで根管拡大した．拡大終
了後，根尖部はスティッキーワックスで被覆した．

２．根管乾燥方法
　根管内を十分に水洗後，エアーブローにて乾燥した．
SBS，SBRで根管充填する60本は，10％クエン酸３％塩化
第２鉄溶液（表面処理材グリーンR，サンメディカル，滋賀，
以下10-3溶液）で10秒間処理後，シリンジを用いて根尖部
まで十分に水洗し，次の２つの方法で乾燥を行った．①エ
アードライ：洗浄針をつけたエアスプレーで根管内を十分
に乾燥した．②ペーパーポイント乾燥：#100ペーパーポ
イントを用いて，ペーパーポイントに水分が確認できなく
なるまで繰り返し乾燥した．またRSを用いる10本は，メー
カー指示に従ってEDTA（ウルトラデントEDTA18％，
ULTRA DENT，USA）で60秒間処理し，水洗後②の方
法で乾燥した．

３．接着性レジンシーラーの充填方法
　SBS，SBRは，メーカーの指示に従ってモノマー４滴
キャタリスト１滴ポリマー粉末１カップを筆で混和し，次
の２つの方法で根管内に充填した．①シリンジ：ポリプロ
ピレン製プラスチックニードル（ニシカスピン，日本歯科
薬品，山口）を付けたシリンジに混和泥を吸引し，プラス
チックニードルを根尖まで挿入してゆっくり練和泥を注入
した．②ポンピング：①の方法で混和泥を注入後に，
#130ガッタパーチャポイントにて10回ポンピングを行い，
ガッタパーチャは根管内に残さず接着性レジンシーラーの
みで根管充填を行った．RSは付属のミキシングチップで
混和泥を直接根管内に充填し，歯冠側より光照射器
（JETLITE3000R，モリタ製作所，京都）で40秒間光照射
した．
　根管の乾燥方法，充填方法，接着性レジン系根管充填材
の組み合わせで，以下の７群の方法で根管充填を行った（各
群N＝10）（表１）．
①ASS群：�エアードライ＋シリンジ充填＋スーパーボンド

根充シーラー（SBS）
②APS群：�エアードライ＋ポンピング充填＋スーパーボン

ド根充シーラー（SBS）

表１．各実験群の乾燥方法，充填方法，接着性レジンシーラー

ASS群 PSS群 ASR群 PSR群 APS群 APR群 PRS群

乾燥方法 エアードライ ペーパーポイント エアードライ ペーパーポイント エアードライ ペーパーポイント ペーパーポイント

充填方法 シリンジ シリンジ ポンピング ミキシングチップ

接着性レジンシーラー
スーパーボンド根充シーラー

（SBS）LOT:VX1
スーパーボンド混和ラジオペーク

（SBR）LOT:EG1
スーパーボンド根充シーラー

（SBS）LOT:VX1
スーパーボンド混和ラジオペーク

（SBR）LOT:EG1
リアルシールSEシーラー
（RS）LOT:4624274
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③ASR群：�エアードライ＋シリンジ充填＋スーパーボン
ド混和ラジオペーク（SBR）

④APR群：�エアードライ＋ポンピング充填＋スーパーボ
ンド混和ラジオペーク（SBR）

⑤PSS群：�ペーパーポイント乾燥＋シリンジ充填＋スー
パーボンド根充シーラー（SBS）

⑥PSR群：�ペーパーポイント乾燥＋シリンジ充填＋スー
パーボンド混和ラジオペーク（SBR）

⑦PRS群：�ペーパーポイント乾燥＋ミキシングチップ充填
＋リアルシールSEシーラー（RS）

　根充後はいずれも根管口をグラスアイオノマーセメント
（FujiⅨGP，ジーシー，東京）で封鎖し，37℃湿度100％
にて24時間保存した．

４．色素侵入試験
　根尖孔のスティッキーワックスを除去し，根尖孔を除く
全ての面をマニキュアで３層コーティーングして，0.5％
塩基性フクシン溶液に浸漬した．24時間後，ISOMETを
用いて根尖部３mmを0.5mm間隔で歯軸に垂直に切断して
６枚の標本を作製し，光学顕微鏡を用いて切断面を4.0倍
で撮影した画像をパーソナルコンピューターに取り込み，
画像解析ソフト（Image J）を用いて，根管の面積，根充
材の面積，根管壁に接した空隙面積，根充材内部の空隙面
積，根管壁の外周，侵入した色素の長さをそれぞれ計測し，
色素侵入率（色素侵入長さ/根管外周），根管充足率（根充
材面積/根管面積），根管壁に接した空隙率（根管壁に接し
た空隙面積/根管面積），根充材内部の空隙率（根充材内部
の空隙面積/根管面積）を算出，６枚の標本の平均値を各
被検歯の値とした．さらに，色素侵入が認められた最歯冠
側の標本と根尖との距離を色素侵入距離とした．統計処理
は，SPSS 10.0JR（IBM，東京）を用いて，一元配置分散
分析およびpost hoc testとしてTukey’s-testを行った．

５．SEM観察
　色素侵入試験後の試料をアルミナバフ研磨し，6N塩酸

５秒，１％次亜塩素酸ナトリウム７分の処理を経て自然乾
燥後，イオンスパッター装置（S-1030，日立，東京）で
Pt-Pd蒸着，走査型電子顕微鏡（S-4000，日立ハイテク
フィールディング，東京，以下SEM）を用いて加速電圧
10kVで観察した．

結 果

実験１．接着性レジンシーラーの種類と空隙の発生状態
　スーパーボンド根充シーラーが（SBS），スーパーボン
ド混和ラジオペーク（SBR），リアルシールSEシーラー（RS）
の３群とも，チューブと根管充填材との間には三日月状の
間隙が見られたが，根管充填材内部の空隙はきわめて少な
く，とくにRSではまったく認められなかった（図１）．
　充足率（根充材面積/チューブ内面積）は，SBSが89.9±
1.9％，SBRが93.4±1.5％，RSが95.7±0.4％で，３群間に
有意差はなかった．チューブに接した空隙率（チューブに
接した空隙面積/チューブ内面積） はそれぞれ10.0±
1.8％，6.6±1.5％，4.2±0.4％，根充材内部の空隙率（チュー
ブ内部の空隙面積/チューブ内面積）はそれぞれ0.06±
1.8％，0.02±1.6％，０％で，いずれもSBSはRSに比較し
て有意に大きかった（表２）．

実験２．根管封鎖性と充足性の検討
１．乾燥方法による比較
　スーパーボンド根充シーラー（SBS）とスーパーボンド
混和ラジオペーク（SBR）を用いて，エアードライとペー
パーポイント乾燥で比較を行った．すなわち，ASS群と
PSS群，ASR群とPSR群を比較した結果，色素侵入距離は

SRRBSSBS

チューブ

レジン

チューブ

レジン

チューブ

レジン

図１．テフロンチューブに充填した接着性レジンシーラー
　スーパーボンド根充シーラー（SBS），スーパーボンド混和ラジオペーク（SBR），リアルシールSEシーラー（RS）とも，
チューブと根管充填材との間には間隙が見られたが，根管充填材内部の空隙はほとんどみられなかった．

表２．充足率と空隙率

SBS SBR RS

充足率（％） 89.9±1.9 93.4±1.5 95.7±0.4

チューブ壁空隙率（％） 10.0±1.8A 6.6±1.5 4.2±0.4A

根充材内部空隙率（％） 0.06±1.8B 0.02±1.6 0±0B

同一記号間で有意差あり（p＜0.05）
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０～0.50mm，色素侵入率は０～22.01％で有意差はなかっ
た（表３）．根管充足率はそれぞれ83.9～90.7％，根管壁空
隙率はそれぞれ0.6～6.8％，根充材内部空隙率は6.7～
13.6％で根管充足率と根管充填材内部空隙率にはいずれも
有意差がなかったが，根管壁空隙率は，ASS群がPSS群に

比較して有意に大きかった（p＜0.05）（表４）．
　SEM観察では，ASS群とASR群はレジンタグが象牙細
管内に長く侵入していたが，PSS群とPSR群は根管壁とレ
ジンの間に間隙がない部分でも，レジンタグが短いものや
ほとんど侵入していなものが見られた（図２）．

表３．色素侵入距離と色素侵入率

ASS群 PSS群 ASR群 PSR群 APS群 APR群 PRS群

色素侵入距離（mm） 0.15±0.11A 0.45±0.22B 0.±0.C 0.50±0.25D 0.15±0.08E 0.15±0.08F 1.30±0.26A-F

色素侵入率（％） 2.27±1.83G 16.36±8.60H 0±0I 22.01±10.68J 3.29±1.69K 3.79±2.22L 75.11±9.10G-L

同一記号間で有意差あり（p＜0.05）

表４．根管充足率と空隙率

ASS群 PSS群 ASR群 PSR群 APS群 APR群 PRS群

根管充足率（％） 86.5±1.8 83.9±2.7 90.7±1.4 90.4±2.1 78.5±3.3 90.5±2.4 83.3±2.3

根管壁空隙率（％） 6.8±1.0A-D 3.2±0.8 0.6±0.4A 2.5±1.5 0.6±0.3B 0.5±0.3C 0.7±0.2D

根充材内部空隙率（％） 6.7±1.9 12.9±2.2 8.7±1.4 7.1±1.7 21.9±3.2 9.0±2.4 16.0±3.0

同一記号間で有意差あり（p＜0.05）

ASS群

ASR群

PSS群

PSR群

レジン

レジン

レジン

レジン歯根

歯根

歯根

歯根

図２．ASS群，ASR群，PSS群，PSR群のSEM像
ASS群とASR群は長いレジンタグがみられたが，PSS群とPSR群はレジンタグが短くほとんど侵入していない部位も見られた．
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２．充填方法による比較
　スーパーボンド根充シーラー（SBS）とスーパーボンド
混和ラジオペーク（SBR）を用いて，シリンジによる充填
とポンピングで比較を行った．すなわち，ASS群とAPS
群，ASR群とAPR群をそれぞれ比較した結果，色素侵入
距離は０～0.15％，色素侵入率は０～3.79％でいずれも有
意差はなかった（表３）．根管充足率は78.5～90.7％，根管
壁空隙率は0.5～6.8％，根管充填材内部空隙率は6.7～
20.9％で，根管充足率はいずれも有意差はなかったが，根
管壁空隙率はASS群がAPS群より有意に大きかった（p＜
0.05）（表４）．
　SEM観察では，SBSとSBRを用いた群は空隙の大きさに
関わらず根管壁にはレジンが認められ，根管壁との間には
空隙がない部分が多かった（図３）．

３．根充シーラーの違いによる比較
　スーパーボンド根充シーラー（SBS）とスーパーボンド
混和ラジオペーク（SBR）を用いて，根管をエアードライ
してシリンジによる充填，さらにリアルシールSEシーラー
を用いて，ペーパーポイント乾燥してミキシングチップで
直接根管に充填して比較を行った．すなわち，ASS群，
ASR群，PRS群で比較を行った結果，色素侵入距離はそれ

ぞれ0.15±0.11mm，0mm，1.3±0.26mmで，色素侵入率は
それぞれ2.27±1.83％，０％，75.11±9.1％で，PRS群は他
の２群に比較していずれも有意に大きな値であった（p＜
0.05）（表３）．根管充足率は83.3～90.7％で３群間に有意
差はなかった．根管壁空隙率はそれぞれ6.8±1.0％，0.6±
0.4％，0.7±0.2％でASS群が他の２群に比較して有意に高
い値を示した（p＜0.05）．根充材内部空隙率はそれぞれ6.7
～16.0％で有意差はなかった（表４）．
　SEM観察では，根管充填材と根管壁が接している部位
には，３群とも界面にはハイブリッド層が形成され象牙細
管内にはレジンタグが認められた（図２，４）．一方，根管
壁付近で空隙が生じている部位では，ASS群とASR群は根
管壁に一層のレジンが確認できる部位が多かったのに対し
て，PRS群では根管壁にレジンの残存や象牙細管内にレジ
ンタグがみられない部位が多かった（図５）．また，PRS
群は根管充填材内部に根管壁と平行な方向の亀裂が，根管
壁から内部まで一応に認められた．

考 察

　湾曲根管を直線化して根尖孔が開大するとともに，位置
が変移して偏平になっている場合，ガッタパーチャを用い
た根管充填では封鎖性が低いことから，接着性レジンシー

APR群

APS群

歯根

歯根

レジン

レジン

図３．APS群とAPR群のSEM像
APS群とAPR群は，大きな空隙があっても根管壁にはレジンが認められ空隙はない部分が多かった．
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ラーの効果が期待される．しかし，シーラーが厚くなる部
位では，根管充填時に気泡が混入しやすくなったり20,21），
重合収縮により根管壁との間にギャップが生じたりしやす
くなる22）．さらに，乾燥が不十分な部位が生じて接着が
障害される危険性があることから，本研究ではこれらの点
について検討を行った．
　根管の断面形態を規格化するために，根尖孔を#140ま
で根管形成を行った．予備実験として，根管形成のサイズ
を#50，#90，#140としてスーパーボンド根充シーラーの

みで根管充填を行い，色素侵入試験を行った結果，根管の
サイズに関わらず高い封鎖性を示したことから，本実験で
は根管形成のサイズを#140とした．
　接着性レジンシーラーとして，スーパーボンド根充シー
ラー（SBS）とスーパーボンド混和ラジオペーク（SBR），
リアルシールSEシーラー（RS）の３種を選んだ．SBSは，
tri-n-butylborane（TBB）を重合触媒としているため，
水分を含む根管壁側から重合が開始され23），重合収縮に
伴う根管壁でのギャップ形成に対して有利な重合様式と思

PRS群

歯根レジン

図４．PRS群のSEM像
　PRS群の根管充填材と根管壁が接している部位では，界面にハイブリッド層と思われる層が形成されレジンタグが
認められた．レジン内部には多数の亀裂も見られた．

レジン レジン

レジン

歯根

歯根

歯根

PRS群ASS群 ASR群

レジン

歯根

レジン

歯根

レジン

歯根

図５．ASS群とASR群，PRS群のSEM像
　根管壁付近で空隙が生じている部位では，ASS群とASR群は根管壁に一層のレジンがみられるが，PRS群では間隙
が生じてレジンタグがみられない部位が多かった．
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われることから選択した．SBRは，根管充填用シーラーと
して販売されているわけではないが，造影性を付与するた
めの酸化ジルコニウムの含有量が少ないもののSBSと基本
的な組成は同じであり，ポリマー粉末形態の違いから高い
流動性があること，SBSは冷却したダッペンディッシュを
使用して温度をコントロールしないと操作時間が確保でき
ないが，SBRは常温で使用できること，硬化時間がSBSの
約40分に対してSBRは約７分であることなどから，操作性
に優れているため根管充填材として使用した．RSは高い
封鎖性が報告されていること24-26），根管が太い場合には
ミキシングチップから直接根管内に充填できること，セル
フエッチングシステムで根管壁の水分を過剰に乾燥せずに
接着すること，重合形式がデュアルキュアなため歯冠側部
はすぐに重合が完了できることなどから，シーラーが厚く
なる場合の根管充填材として高い封鎖性が期待できると考
え選択した．

　根管の乾燥方法は，エアードライとペーパーポイントの
２つの方法を選んだ．一般に，接着性レジンを象牙質面に
接着させる場合，ウェットボンディングシステムを除き，
接着操作前に被着面の水分は十分に除去することが重要
で14-17），気銃でエアードライが行われている．しかし，
根管では強圧で乾燥すると気腫を作ったり根尖部から出血
したりする危険性があることから，非接着性シーラーを用
いる場合には，一般にペーパーポイントによる乾燥が行わ
れている．しかし，接着性レジンシーラーを用いる場合に
は，根管が偏平でペーパーポイントが直接接しない根管壁
では乾燥が不十分になって十分に接着しない危険性があ
る．一方，根管が太い場合には洗浄針をノズルの先端に取
り付けることで，根尖部までエアードライが可能であるこ
とから，エアードライとペーパーポイントによる乾燥で比
較を行った．
　その結果，エアードライを行うと，SBS，SBRともに色
素浸入距離は0.15mm以下，色素侵入率は２～４％程度と
高い封鎖性を示したが，ペーパーポイント乾燥では，色素
侵入距離はそれぞれ0.45mmと0.50mm，色素侵入率は16％
と22％でエアードライに比べて高い値を示し，標準偏差も
大きくなった．また，SEM観察では，いずれの乾燥方法
でも接着している部分には界面にハイブリッド層が形成さ
れていたが，象牙細管内のレジンタグはエアードライを
行った方が長く形成されていた．このことから，ペーパー
ポイント乾燥では根管壁表面は接着可能なレベルに乾燥で
きている部分でも，象牙細管内には水分が残存していたた
めに，エアードライに比べて象牙細管内へのレジンの侵入
が短くなったと考えられ，エアードライの方がより確実な
接着が得られると思われた．ペーパーポイント乾燥でも色
素侵入は根尖孔から１mm以内であり，一般的に根管充填
は根尖孔から0.5～１mm歯冠側まで行うとされていること

から18,19），ペーパーポイント乾燥でも，臨床的には良好な
予後が得られる可能性はあると考えられる．しかし，ペー
パーポイント乾燥では色素侵入率にばらつきが大きく，接
着が不十分な試料がみられたこと，SEMでもエアードラ
イの方がレジンタグが長くより確実に接着していると考え
られたことから，安定した成績を得るためにはエアードラ
イの方が有利と思われた．

　根管充填方法については，シリンジで根尖部まで充填す
る方法と，シリンジで充填後さらにガッタパーチャポイン
トでポンピングを加える方法を検討した．接着性レジン
シーラーは温度によって重合速度が大きく左右されること
から，室温や冷却したディッシュ上では操作時間は十分に
設定されているものの，約37度の根管壁に触れると急速に
重合が始まると考えられ，何度も追加充填すると気泡の混
入や接着の障害になる可能性がある．予備実験で，レンツ
ロやガッタパーチャポイントのポンピングでSBSを根尖方
向に送り込む方法では，多量の気泡が混入されていたこと
から，短時間に十分な量を根管内に充填し，しかも最根尖
側から歯冠側に向かって充填することが可能なシリンジに
よる充填法を行うこととした．さらに，シリンジで充填し
ても接着性レジンシーラーの混和時に混入する気泡や，シ
リンジ内に吸引する際に気泡が混入する可能性もあり，非
接着性シーラーではポンピングを行うことが気泡の排出に
有効とされていることから17,18），ガッタパーチャポイント
を用いてポンピングを行った．
　その結果，ポンピング操作を追加しても，SBRでは根管
充足率にほとんど差はなく，SBSでは有意差は検出されな
かったが86.5％から78.5％に低下した．すなわち，シリン
ジを用いてSBSを根管内に充填した後にポンピング操作を
行うことは，むしろ気泡の混入を増加させる危険性がある
と考えられた．しかし，気泡の発生部位をみると根管壁で
は減少していて，レジン内部での気泡が増加していた．さ
らに，SEMでも気泡と根管壁との間には一層レジンが残
存してハイブリッド層やレジンタグが認められる部位が多
く，ポンピング操作は根管壁とレジンとの接着を破壊する
ことはなく，気泡が混入した場合には根管壁全面にシー
ラーを塗付する効果があると考えられた．
　実験２でSBSやSBRの内部に発生した空隙は，根管壁か
ら重合が開始するため，重合収縮にともなってレジンが根
管壁方向に引っ張られて発生する可能性と，レジンの混和
時や充填時に混入した気泡が考えられる．実験１では，ほ
とんどの空隙がレジンと接着しないテフロンチューブと接
着性レジンシーラーとの界面に見られ，レジン内部にはほ
とんど空隙がなかったことから，実験１で発生した空隙は
混和や吸引に伴うものではなく重合収縮によるものが大部
分であると考えられた．そこで実験１と２でSBSとSBRの
充足率を比較すると，SBSは実験１では89.9％であったの
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に対して実験２では78.5～86.5％，SBRはそれぞれ93.4％と
90.4～90.7％であり，実験１に比較して実験２の方が空隙
は大きく，しかも充填方法によっては空隙率が著しく高く
なっていた．根管壁から重合が開始して重合収縮が根管壁
側に向かって発生するために内部で空隙が発生するのであ
れば，実験１より空隙が大きくなることは考えにくいこと
から，実験１と２の空隙の差は根管内への充填時に生じる
テクニカルエラーが大きな役割を果たしていると考えられ
た．

　一方，リアルシールSEシーラーで根管充填したPRS群
は，SBSやSBRを使用した群に比較して，色素侵入距離と
色素侵入率は著しく大きかった．また，SEM観察で，SBS
やSBRを使用した群は空隙が見られた試料でも根管壁にレ
ジンの残存が見られたのに対して，RSでは根管壁とレジ
ンの界面に間隙が生じているものが多かった．これは，
SBSやSBRがTBBを重合触媒としているため，水分の多い
根管壁から重合が開始され重合収縮によるギャップが生じ
にくいのに対して，RSではレジン全体で重合が始まるた
め，根管壁との界面に空隙が生じやすいためと考えらえた．
　根管を接着性レジンシーラーで封鎖する場合，全周が被
着面で囲まれているため空隙の発生に対する重合収縮の役
割はきわめて大きいと考えられる22）．しかし，実験１で
はSBSはRSより寸法変化が大きかったのに対して，実験２
では色素侵入はRSを用いた方が著しく大きな値を示した．
したがって，根管の封鎖性は重合収縮量より重合様式の方
が大きな影響を与えるものと考えられ，スーパーボンドが
根管壁から重合が開始することが大きな利点になっている
と思われた．

　本研究結果により，太い根管でもスーパーボンド根充
シーラーやスーパーボンド混和ラジオペークのみで根管充
填することで，加圧することなく良好な封鎖性が期待でき
ることが示された．このことは，ガッタパーチャで加圧根
管充填するために根管に適切な形態を付与することが重要
となっている現在の根管拡大形成の概念に，大きな変革を
もたらす可能性を示すものである．

結 論

　#140まで拡大形成した根管を接着性レジンシーラーの
みで根管充填を行い，色素侵入試験を行って封鎖性を検討
するとともに，空隙の発生状態を調べた．その結果，以下
の結論を得た．
１．スーパーボンド根充シーラーとスーパーボンド混和ラ
ジオペークは，根管をエアードライしてもペーパーポイ
ントで乾燥しても色素侵入に差はなかった．

２．スーパーボンド根充シーラーは，シリンジで充填後に
ポンピング操作を加えることで根管壁での空隙は減少し

た．
３．スーパーボンド根充シーラーとスーパーボンド混和ラ
ジオペークは，間隙が根管壁ではなくレジン内部に生じ
ることが多かったが，リアルシールSEシーラーは根管
壁に発生することが多く，色素侵入も有意に大きかった．

４．根尖孔が大きな症例では，根管をエアードライして
スーパーボンド混和ラジオペークをシリンジで充填する
方法が，確実に高い封鎖性を得る根管充填法になる可能
性が示唆された．
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Apical sealing with different resin sealers and filling techniques.

Atsushi Nakazawa, Tsutomu Sugaya and Masamitsu Kawanami

ABSTRACT : Using adhesive resin sealers has been reported to be effective in cases of the flattened root canals with 
widened apical foramen. However, the sealability of the foramen can decrease due to curing shrinkage of resin sealers, air 
bubbles, the wet conditions of the root canal, etc. We examined apical sealing with different drying and filling methods, 
and different adhesive sealers in the root canals with widened apical foramen. Experiment I: Teflon-tubes with an 
internal diameter of 1.4mm, which were not bonded with adhesive sealer, were filled with Super bond canal sealer for 
group SBS, Super bond immixture radiopaque for group SBR, or Real seal SE sealer for group RS. After the setting of the 
sealers, these tubes were crossed with 0.5mm intervals. The fill-rates of the sealers, the areas of bubbles in contact with 
inside wall of the tube and of bubbles inside of sealer, were measured on each cross section. As a result, SBS showed 
significantly larger rates of areas of bubbles than RS. Experiment II: The influence of types of adhesive sealers, drying 
methods, and sealing methods on apical sealability was investigated in the root canals with apical foramen widened to 
1.4mm in diameter. After drying the root canal with air or paper point, SBS, SBR or RS was filled into the canals using a 
micro syringe with or without concurrent pumping with a gutta-percha point.  As a result, there were no significant 
differences between SBS and SBR. Dye leakage lengths of SBS and SBR were less than 0.5mm, and the dye leakage rates 
were around 1% regardless of drying or sealing methods. On the other hand, the dye penetration length of RS was 1.3mm, 
and the dye penetration rate was 75%, which were significantly different from those of SBS and SBR. At the dentin-
sealer interface of SBR specimens, resin tug formation was the most distinctly observed by SEM. According to the above 
results, for the best stable sealing of the flattened root canal with widened apical foramen with adhesive resin sealers, it 
is suggested that after air drying of the canal, SBR should be filled with syringe.

Key Words : chemical enlargement of root canal, Super bond RC sealer, apical sealing, bond strength
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