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研究成果の概要（和文）：光重合形コンポジットレジンの重合収縮挙動と窩壁適合性についてMicro-focus X 線CT、環
境SEMと色素浸透法を使用して検討した。その結果、重合に伴いコントラスト比が増加する光重合型コンポジットレジ
ンを使用し、Slow-start curing法により光照射を行い重合硬化させると、重合収縮が減少し、窩壁適合性が良好とな
ることが判明した。

研究成果の概要（英文）：This research aimed to evaluate polymerization contraction behavior of resin 
composites and composite adaptation to the cavity wall using micro-focus X-ray CT, environmental SEM and 
dye penetration test. The light-cured resin composite, which exhibited increased contrast ratios during 
polymerization, decrease polymerization contraction volume, and improve resin composite adaptation to the 
cavity wall using the slow-start curing method.

研究分野：医歯薬学
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１．研究開始当初の背景 

近年の高齢化社会の進展と摂食障害、逆流

性食道炎による咬摩耗症や酸蝕症を含む

tooth wear の増加、悪性腫瘍の増加による、

口腔領域への治療用放射線照射による

radiation cariesと呼ばれる歯頚部齲蝕などの、

歯の新たな欠損病態が見受けられる様にな

った。これらの欠損は、従来の Black の窩洞

に対する金属を用いた修復法では解決でき

ず、本邦で開発された接着性コンポジットレ

ジンによる直接修復によってのみ保存的治

療が可能である。これにより残存歯質を極力

保存することが可能になり、従来の保存修復

の概念が大きく変わろうとしている。しかし

ながら、コンポジットレジンは重合硬化に伴

い収縮し、この重合収縮はレジン修復物の窩

壁とのギャップや辺縁漏洩を生じさせ、修復

歯の予後に重要な影響を与えている。特に、

光重合型レジンは重合が急激に進むため、重

合収縮によりレジンが窩底から引き剥がさ

れ、エナメル質に比べ接着に不利な条件を備

えている象牙質窩壁に対しては、未だ完全な

窩壁適合性を獲得するまでには至っていな

い。一方、重合収縮力よりもレジンの歯質へ

の接着強さが大きい場合には、レジンと歯質

との剥離は生じないが、修復物周囲の歯質、

特にエナメル質に亀裂が生じたり、患歯に歪

みが起こることが報告されている。また、レ

ジンの重合収縮による応力は、C-factor=レジ

ンの接着面積/レジンの自由面積 と定義さ

れ、I級や V級の箱型窩洞で最大となる。ま

た、近年ランプ寿命が長く照射器を軽量化で

きる、青色発光ダイオード（青色 LED）照射

器が開発され、既に臨床に使用されている。

しかしながら、青色 LED照射光の波長の範囲

は狭く、低波長の光に反応するアシルフォス

フィンオキサイド類の光増感剤を含有する

接着材やレジンに使用すると、重合が不完全

となり接着が低下すると考えられるが、詳細

な研究は認められないまま臨床使用されて

いるのが現状である。申請者はこれまでに、

光重合型レジンの重合収縮応力緩和法につ

いての研究を多数行って来たが、レジン全体

の重合収縮挙動をMicro-focus X線CTを使用

して、試料を半切することなく非破壊的に可

視化し解析した結果とレジン修復物の歯質

への適合性、接着強さとエナメル質亀裂の四

者を同時に評価した研究は、未だ世界で見ら

れない。 

 

２．研究の目的 

高齢化社会、摂食障害、逆流性食道炎によ

る tooth wearや悪性腫瘍の増加による放射線

治療で起こる、歯の新たな欠損病態が見受け

られる様になった。これらは、接着性レジン

による直接修復によってのみ治療が可能で

ある。しかしながら、レジンは重合硬化によ

り収縮し、修復物の予後に重要な影響を与え

ている。そこで、各種窩洞に接着材、レジン

の組成、光照射法の異なるレジン修復を行い、

レジン全体の収縮挙動をMicro-focus X線 CT

を使用して、非破壊的に可視化して解析した

結果と、レジン修復物の歯質への適合性、接

着強さとエナメル質亀裂の四者を同時に評

価し、各種被着体に対するレジンの重合収縮

応力緩和効果を有する臨床術式を確立する

ことを目的としている。 
 
３．研究の方法 
（１）深さ2 mmのテフロンモールドに、

Clearfil AP-X、Clearfil Photo Bright Palfique 

EsteliteのVitaシェードのA3とB4に対応するお

のおの2種類のシェードのレジンを填塞し、

Slow-start curing法と通常の光照射法により重

合硬化させた。硬化物をモールドから取り出

し、その表面と底面のヌープ硬さを光照射終

了直後に測定を行い、底面の硬さを表面の硬

さで割ったHardness ratioを求めた。 

 

（２）ヒト抜去大臼歯の咬合面エナメル質を

削除し、スチールバーで仕上げした象牙質平



坦面を作製した。3種の接着システムで処理し

た後、光重合型レジンを築盛し、重合硬化さ

せた。試片を切り出し残存象牙質厚さ（RDT）

を測定した後、微小引張り接着強さを測定し

た。 

 

（３）ヒト大臼歯頬舌側歯頸部に、円柱状窩

洞を形成した。このエナメル質象牙質窩洞に、

Clearfil Liner BondⅡΣを用い、光重合型レジ

ンの Clearfil Photo Brightと Palfique Esteliteを

填塞した。これらレジンを通常照射法と

Slow-start curing法で重合硬化させた後、これ

ら試料にサーマルストレスを与え、色素浸透

試験を行った。これらの辺縁封鎖性ならびに

窩壁適合性を測定評価した。 

 

（４）ヒト大臼歯頬舌側歯頸部に、円柱状窩

洞を形成した。このエナメル質象牙質窩洞に、

Clearfil Liner BondⅡΣを用い、光重合型レジ

ンの Clearfil Photo Brightと Palfique Esteliteを

填塞した。通常照射法と Slow-start curing法で

重合硬化させた後、試料にサーマルストレス

を与え、色素浸透試験を行った。辺縁封鎖性

ならびに窩壁適合性を測定した。その後、同

一試料の、レジン-歯質接合界面とエナメル質

の亀裂を環境 SEM（環境制御型電子顕微鏡）

により観察評価した。 

 

（５）ウシ下顎前歯唇側歯頸部に円柱窩洞を

形成した。Clearfil tri-S Bond ND Quickを用い、

Clearfil AP-Xと Clearfil Photo Brightのレジン

を填塞した。通常照射法と Slow-start curing

法で重合硬化させた後、試料にサーマルスト

レスを与え、色素浸透試験を行った。辺縁封

鎖性ならびに窩壁適合性を測定した。この際、

Micro-focus X線 CTを用いて、硬化前後のレ

ジン修復物の断層撮影を行った。 
 
４．研究成果 
（１）通常の光照射法で光重合型コンポジッ

トレジンを硬化すると、レジン材料、シェー

ドにかかわらず、全ての群で重合直後のレジ

ン試片の表面が底面に比べ有意にヌープ硬さ

が高くなった。Slow-start curing法により重合

すると、窩底部レジンの重合促進効果が認め

られることが確認された。Clearfil Photo Bright

の様にレジンの重合に伴いコントラスト比が

増加する（レジンの重合に伴い不透明度が増

す）光重合型レジンやPalfique Esteliteの様にレ

ジンの重合の際のコントラスト比がほぼ変化

しないレジンの方が、Clearfil AP-Xの様にレジ

ンの重合に伴いコントラスト比が大きく減少

する（レジンの重合に伴い透明度が大きく増

す）レジンよりも窩底部レジンの重合促進効

果が高く、重合収縮応力を緩和する可能性が

示唆された。 

 

（２）全ての群でClearfi1 Mega Bondが最も高

い接着強さを示した。Clearfil Mega Bondと

Clearfi1 tri-S Bondの接着強さはRDTと相関が

あり、Single Bondの接着強さはRDTの影響を

受けないことが明らかとなった。レジンの象

牙質接着強さへ及ぼすRDTの影響は，ボンデ

ィングシステムにより異なる傾向を示すこと

が判明した。 

 

（３）色素浸透試験の結果から、Slow-start 

curing 法を用いると Clearfil Photo Bright、

Palfique Esteliteどちらのレジン修復物におい

ても、窩壁適合性が通常照射法に比べ有意に

向上した。また、Clearfil Photo Brightでは、

Slow-start curing 法を用いると辺縁封鎖性も

通常照射法に比べ有意に向上した。辺縁封鎖

性はコントラスト比が増加する光重合型レ

ジン方が、コントラスト比の減少するレジン

よりも重合収縮応力を緩和し良好となるこ

とが明らかとなった。 

 

（４）環境 SEM の観察の結果から、コンポ

ジットレジン修復物周囲に発生するホワイ

トマージンと呼ばれる現象が、レジンの重合



収縮による修復物辺縁から 30-200 μm周辺部

のエナメル質の亀裂であることが判明した。

また、色素浸透試験の結果から、Slow-start 

curing 法を用いると窩壁適合性はコントラス

ト比が増加する光重合型レジンの方が、コン

トラスト比が減少するレジンよりも重合収

縮応力を緩和し良好となることが明らかと

なった。環境 SEM の観察からも同様の結果

が確認された。色素浸透試験と環境 SEM の

観察結果には高い相関が認められた。 

 

（５） Micro-focus X線 CTの画像解析と色

素浸透試験の結果から、コントラスト比が増

加する光重合型レジンの方が、コントラスト

比が減少するレジンよりも、Slow-start curing

法を用いて重合すると、重合収縮量が減少し、

さらに、窩底部レジンの重合促進効果により

重合収縮応力を緩和して、窩壁適合性が向上

することが明らかとなった。しかしながら、

エナメル質の辺縁欠陥は全ての群に認めら

れた。 
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