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研究成果の概要（和文）：臨床においては、光分解のためのより安全な波長域のUV-LED光照射器を用いる必要が
ある。 試作UV-LEDを用いて、電源装置や遮蔽環境下での光照射が可能な実験用の照射装置の確立を試みた。具
体的には 265,285,300,340nmの波長を持ったLEDを試作し、光源からの距離における照度計測を実施した。ま
た、UV-LED装置の他用途への 応用の検討として、歯質漂白剤との併用や、歯冠修復材料表面のコンタミネーシ
ョンの除去などの検討を加えた。現在の試作型UV-LED光照射器の LED素子をベースにして口腔内で応用した際に
も十分な光量を確保できる照射装置のデザインを検討した。

研究成果の概要（英文）：In clinical settings, it is necessary to use UV-LED light irradiation 
devices with safer wavelength ranges for photodecomposition. We attempted to establish an 
experimental irradiation device using a prototype UV-LED that allows for light irradiation under 
power supply and shielding conditions. Specifically, we prototyped LEDs with wavelengths of 265nm, 
285nm, 300nm, and 340nm, and conducted illuminance measurements at various distances from the light 
source. In addition, we considered the application of UV-LED devices to other purposes, such as 
simultaneous use with tooth whitening agents or removal of contamination on the surface of dental 
crown repair materials. We explored the design of an irradiation device that ensures sufficient 
light intensity when applied in the oral cavity, based on the LED elements of the current prototype 
UV-LED light irradiation device.

研究分野： 歯科保存学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、従来歯科では用いられてこなかったUV領域のLEDを用いた光照射器を開発することにより、接着性
レジンセメントの硬化反応に可逆性を付与することを目的としている。安全かつ高出力な紫外光LED照射器は現
在臨床応用されておらず、他にも安全かつ効率の高いホワイトニングや、歯冠修復材料の表面のコンタミンネー
ションの除去への応用も期待される。これらの技術が確立されることで、歯科の臨床におけるさまざまな問題解
決が可能であると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 
従来から接着性レジンセメントは、歯質への接着性能とその耐久性の向上を主眼に開発されて

きた。化学重合と光重合を組み合わせたデュアルキュアタイプが現在では主流であり、近年では
その信頼性は非常に高く、臨床でも間接法修復だけでなく、幅広く応用されている。しかしなが
ら、従来からの「仮着」「本着」の概念では、接着性レジンセメントを使用しての修復物の装着
は基本的には不可逆的なものであり、脱離ならびに破折防止への信頼性向上は望めるものの、修
復物の部分的な破折や、マージンからの二次う蝕発生時には、破壊的な方法で修復物全体を撤去
せざるを得ないのが現状である。申請者らは、ポリエチレングリコール(PEG)鎖が環状分子であ
る ɑ-シクロデキストリン(ɑ-CD)の空洞部を貫通したポリロタキサン(PRX)の超分子骨格を用い
た光分解性 PRX 架橋剤を開発し、可視光照射にて硬化し、紫外光照射で分解する硬化体の作製
が可能であることを報告している。このような 2 種類の光によって硬化体強度を制御し得る材
料を用いることで、従来では不可能であった着脱可能なレジンセメントシステムの開発の可能
性が期待される。しかしながら、臨床にて口腔内や歯科材料に応用可能な光照射器はまだ開発さ
れておらず、検討が必要であった。申請者らは近年高出力化が著しい UV-LED に着目し、臨床
にて応用可能な UV-LED 光照射器の開発の検討を行うこととした。 
 
２．研究の目的 
 
本研究においては、光分解のための UV-LED 光照射器の検討が不可欠である。UVC 領域（波

長 280nm 以下）での光分解性能はすでに検討しているが、臨床応用を進めるためより安全な波
長域の UV-LED 光照射器を用いる必要がある。試作 UV-LED を用いて、電源装置や遮蔽環境下
での光照射が可能な実験用の照射装置の確立を試みることとした。 
１）着脱可能なレジンセメントシステムへの応用を目的とした研究 
口腔内に応用可能な機器とするために、試作光照射器を作製し、さまざまなワーキングディスタ
ンスでの実効照度を測定し臨床応用時の実効性を検討する。 
２）試作 UV-LED 光照射器を用いた、他分野への技術応用 
試作 UV-LED 光照射器を用いた、ホワイトニング効果の向上や、歯冠修復材料の表面汚染除去
への検討を実施する。 
 
３．研究の方法 
  
１）波長域の異なる４種の UV-LED を試作し、ワーキングデ
ィスタンスごとの照度の計測や、実験試料への照射を行うため
の光照射器の試作を行った。図１に示すように、波長域の異な
る UV-LED（265nm, 285nm, 300nm, 340nm）を基盤プレー
トに着脱可能な形にし、試料片への照射距離を厚みの異なるス
ペーサーにてコントロールできる形態とした。この試作 UV-
LED 光照射器を用いた際に実際に試料上で得られる照度を測
定した。 
 
２）ホワイトニング材料への光照射の検討においては、変色歯
を模倣した牛歯を用いて、低濃度の過酸化水素と二酸化チタン
光触媒を含むオフィスブリーチング剤を用いた際の光照射の効
果を検討した。具体的には試作 UV-LED 265nm, 300nm を用い
て、従来から臨床応用されている 405+470 nm の波長での光照
射との比較検討を行った。漂白前後で色を測定し、色差（ΔE）
を比較検討した。 
 
３）歯冠修復材料の汚染除去効果の検討においては、イットリウ
ム安定化ジルコニア（YZr）、Pd-Au 合金（Pd-Au）二ケイ酸リチ
ウムガラスセラミック（LDS）の 3種を用いて検討を実施した。 
試料の半分は炭素吸着による汚染を模倣するために、機械油に
24 時間浸漬され、その後、すべての試料（非炭素吸着および炭
素吸着試料）は、15W の UV-LED（265nm、300mA、7692μW/cm2）
で 0分（対照群）、5 分、および 15 分の UV 照射を行ったのち、
接触角（Ɵ）の測定およびレジンセメントを用いた引張接着試験
（TBS）実施した。 
４．研究成果 

図１ 試作 UV-LED を用いた照射装

置 照射光量のコントロールが可能 

図2 照射装置を用いた照度計測の模

式図 



 
１）実効照度の測定 
 
試作 UV-LED 光照射器を用いた際のワーキングディスタンスごとの照度を算出した。結果を表
１に示す。ワーキングディスタンスが 2 mm 以下であれば、試作 UV-LED においても PRX 架
橋剤の分解に必要樹分な照度を得られるものの、10 mm を超える距離においては、照度が著し
く減弱し、特に 265nm の LED においては、光量が不足する可能性が示された。臨床応用にお
いては、ワーキングディスタンスが 2 mm を超過することも想定されるため、照射器の製作に
おいては、レンズを用いた集光型にするなどの工夫が必要であることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
２）ホワイトニング材料への光照射の検討 
 
試作 UV-LED 光照射器を用いた群においては、265nm 並びに 300nm どちらにおいても、従来
からの可視光照射器である 205+470nm 群と比較して、有意にΔE の上昇を認めた。UV-C 並び
に UV-B 領域の光照射器を用いることでオフィスブリーチング材料の効果が著しく向上するこ
とが示された。歯質表面への照射であるため現状の UV-LED でも十分に効果が得られることが
示されたため、今後安全性の検討と共に製品開発が期待される。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
３）歯冠修復材料の汚染除去効果の検討 

 
得られた各群の引張接着強さを表２に示す。全ての材
料において、炭素吸着試料は著しい接着強さの低下を
認めた。265nm の UV-LED にて光照射を行った群は照
射時間の経過とともに接着強さが回復する傾向がみ
られた。別途表面いおける接触角の分析も実施してい
るが、炭素吸着試料においては非炭素吸着試料と比較
して初期は有意に接触角が上昇したものの、UV 照射
後は接触角が有意に低下した。これらの結果からも、
歯間修復材料における炭素汚染の除去に対して UV-
LEDを用いた光照射は有用である可能性が示された。 
汚染除去の用途に関しても、ワーキングディスタンス
は 10 mm で実施しているため、光照射器の製品化に
従文期待が持てる結果となった。 
 
これらの研究成果から、試作 UV-LED 光照射器を臨床応用する製品化のための基盤となるデー
タを構築することができた。これらの成果を基に、今後の UV-LED 光照射器製品化を検討して
いくことが期待される 
 

表１ 試作各波長 UV-LED における

ワーキングディスタンスと照度 

図３ 各種波長光照射におけるホワイトニング前後の色調変化（画像並びにΔE） 

表２ 各材料における炭素吸着の有無並び

に UV 照射時間ごとの引張り接着強さ 
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