
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６５０

基盤研究(C)（一般）

2015～2013

マイクロデンティストリー時代のニーズにマッチした接着性修復材料の開発

Development of adhesive restorative materials for the era of Micro-Dentistry

６０３３８８５３研究者番号：

亀山　敦史（Kameyama, Atsushi）

東京歯科大学・歯学部・准教授

研究期間：

２５４６２９６６

平成 年 月 日現在２８   ６   ４

円     3,800,000

研究成果の概要（和文）：　近年，日常歯科臨床で広く使用されるヘッドライトが修復用コンポジットレジンの硬化に
与える影響を調べるため，各種修復用コンポジットレジンに市販ヘッドライトを曝露し，その硬化深さを測定した．そ
の結果，①光強度が大きい製品で，より大きい硬化深さを示した．②象牙質色に比べ，エナメル色でより大きい硬化深
さを示した．③象牙質色では，各製品間に大きな差はみられなかった．④エナメル色では，透明度の高い製品ほど硬化
深さが大きかった．また，⑤これらの光の照射下でも，オレンジ色のフィルターを介することで，硬化を防止できた．

研究成果の概要（英文）：Recently, the dental loupe and headlights that are widely used in daily dental 
practice. In order to examine the influence of headlight exposure on harden the restorative composite 
resin, this study measured the depth of cure of composite after the exposure of dental headlight. The 
results indicated that 1) larger intensity of light tended deeper depth of cure, 2) enamel shade cured 
deeper than dentin shade, 3) dentin shade did not find the significant difference among products , 4) for 
enamel shade, translucency of composite increased the depth of cure, and 5) the light exposure through 
the orange filter did not cure the composite.

研究分野： 保存修復学

キーワード： マイクロデンティストリー　コンポジットレジン修復　硬化深さ　双眼拡大鏡　マイクロスコープ

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
１）現在の歯科臨床から見た背景 

 
近年の歯科臨床では，齲蝕治療や根管治療，

歯周治療，歯冠補綴，口腔外科処置など歯科
領域全般においてより精密な作業を求めら
れるようになってきた．また治療に限らず，
歯の破折の判断や齲蝕の診断，根管内形態の
確認など，患者が訴える症状の「なぜ？」に
答えるべく，裸眼の範疇を超えた視覚的診断
のニーズも高まっている．つまり，高度な「臨
床の手」とより高度な「臨床の目」を持ち合
わせていないと，現代のニーズにマッチした
高度な歯科医療は提供できないともいえる．
このような時代的背景から，近年では歯科用
マイクロスコープや歯科用拡大鏡（ルーペ）
を併用する歯科医師が非常に多くなってき
た． 
 FDI が提唱した Minimal Intervention の
コンセプトに基づいた齲蝕処置手法の普及
もあり，近年では前歯・臼歯に関わらず接着
性コンポジットレジン材料でより審美的な
修復治療を提供できるようになった．また
CAD/CAM の一般歯科臨床への普及によっ
て，セラミック系修復材料をより身近に扱え
るようになった．そして，これらの治療にマ
イクロスコープや拡大鏡を併用することで，
ただ「詰める」から「解剖学的形態を正確に
模倣してきれいに修復する」ことを目指す，
意欲的で向上心のある歯科医師は数多く存
在する． 
 
２）現在の問題点 
  
歯科用マイクロスコープや歯科用拡大鏡を
用いると，高倍率であるほど被写体は大きく
写るが，一方で明るさが不十分となる．した
がって，これら光源の併用が不可欠となる．
これまで，これらの機器の光源にはコンパク
トで，白熱電球に比べると明るく，長寿命で
あるという特徴を有するハロゲン系ライト
が広く使われてきた．また，近年ではより長
寿命で発熱もしにくい LED 系光源も普及し
てきている．しかしながら，コンポジットレ
ジン修復時に強い光源を併用すると，この光
によって重合反応が促進され，口腔内で十分
な時間をかけて解剖学的形態を模倣するこ
とができなくなってしまう．したがって，コ
ンポジットレジンの光重合触媒の反応域と
マイクロスコープや拡大鏡に用いられる光
源の波長域とがお互いに干渉しないことが
望ましい． 
 
３）我々のこれまでの研究成果と本研究との
関連性 

 
研究代表者は，新規 405nm 紫色半導体レ

ーザーを応用した光重合型高分子歯科材料
の開発を目標に，一連の研究を行った（平成

21 年度科学研究費助成金 若手研究（B）
21791864，研究代表者 亀山敦史）．この中
で，現在の歯科用光重合型レジン系接着材料
の多くがカンファーキノンを光重合触媒と
して用いていること(Kameyama A et al, J 
Photopolym Sci Technol 2008)，ただしその
一部については可視光と紫外線の境界領域
に反応域を持つ重合触媒を用いていること
(Kameyama A et al, J Photopolym Sci 
Technol 2011)，このことによって，光重合器
の種類によって光重合型レジン材料の硬化
度 合 が 異 な る こ と が 明 ら かと な っ た
(Kameyama A et al, Lasers Med Sci 2011; 
Kameyama A et al, Bio-Med Mater Eng, 
2011)． 
 
２．研究の目的 

 
上記の背景や，過去の成果をもとに，市販

歯科用マイクロスコープや双眼拡大鏡に用
いられる各種光源の波長域および光強度，各
種光源による市販光重合型修復材料硬化の
程度を測定し，光源に干渉しない光重合触媒
を用いたレジン系修復材料を試作し，その効
果を検討することを本研究の目的とした．ま
た，マイクロデンティストリー時代の視野拡
大を生かした歯科臨床の実践についても併
せて検討することとした． 
 
３．研究の方法 
 
１）歯科用ヘッドライトの発振波長 
 
 歯科用ヘッドライトの分光波長分布を分
光放射照度計（USB4000，Ocean Optics）
で計測した． 
 
２）歯科用ヘッドライトの曝露による市販修
復用コンポジットレジンの硬化深さ 
 
 市販コンポジットレジンとして ENA HRi
（Micerium；シェード UE2，UD3），エステ
ライトアステリア（トクヤマデンタル；NE，
TE，A3B），プレミス（Kerr；トランスルー
セントクリア，ボディ A３，オぺーク A3）
を用いた．内径 4 ㎜，深さ 10 ㎜の円筒形割
型にレジンペーストを填塞した．30cm の距
離から 4 種類のヘッドライト（デンタル LED
ヘッドライト S，オラスコープティックゼオ
ンディスカバリー，サージテルオデッセイ, 
サージテルミニハロゲンライト）を 10 分間
照射した後，ただちに割型から取り出し，未
重合部分を除去，残留試料をマイクロメータ
ーで測定し，その値を 2 で除したものを硬化
深さとした．なお，オラスコープティックゼ
オンディスカバリーに付属オレンジフィル
ターを併用した場合の硬化深さもあわせて
検討した． 
 
３）3D ビデオマイクロスコープを用いたセ



ルフエッチングプライマーのエアブロー時
の挙動観察 
 
 歯科臨床においてコンポジットレジン修
復を行った 100 症例（上顎大臼歯 16 本，下
顎大臼歯 38 本，上顎小臼歯 14 本，下顎小臼
歯 13 本，上顎前歯 16 本，下顎前歯 3 本）に
対し，口腔内バキューム装置（ZOO，APT)
での防湿後，クリアフィルメガボンド FA（ク
ラレノリタケデンタル）のセルフエッチング
プライマーを塗布した．20 秒経過後, 3D ビ
デオマイクロスコープ（Mora Vision 2，Mora 
Micro Instruments）観察下でプライマー液
をエアブローし，その挙動を観察し，エアブ
ローに要した時間を計測した． 
 
４）ボンディングレジンの溶媒蒸発が硬化体
の機械的性質に及ぼす影響 
 
３）の研究結果を踏まえ，関連研究として

ボンディングレジンに含有される溶媒成分
の有無が硬化体の物性に及ぼす影響を検討
した． 
クリアフィルメガボンド FA（クラレノリ

タケデンタル），オプチボンド XTR（Kerr），
オプチボンドオールインワン（Kerr）のボト
ルキャップを開封し，37℃恒温槽中で 2 週間
保管した．砂時計状金型にボンディングレジ
ンを満たし，光照射により硬化体を作製した．
これを 37℃水中で 1 時間保管後，クロスヘッ
ドスピード 1mm/min で微小引張り強さ
（µUTS）の測定を行った．未開封のボンデ
ィングレジンについても同様の検討を行っ
た．なお，水中浸漬直前と所定期間浸漬後
（µUTS の測定直前）に試料の重量測定も併
せて行い，その重量変化率を求めた． 
 
５）ラバーダム防湿法の相違が口腔内環境に
及ぼす影響 
 
 マイクロデンティストリー時代の保存治
療では，歯内療法，修復治療に限らずラバー
ダムによる術野の隔離が重視される．これは
単に唾液や血液などを術野から排除するの
みならず，接着性レジン系材料を用いた接着
環境を整備するうえでも重視されるものと
思われる．しかしながら，ラバーダム防湿の
有無や方法の違いが口腔内環境に与える影
響については報告がない．そこで，各種ラバ
ーダム防湿を施した口腔内の温度および相
対湿度を測定した． 
 5 名の被験者の下顎第一大臼歯に対し，頬
舌側へのコットンロールのみでの簡易防湿
（Ⅰ群），ラテックスシート(Royal Shield 
Powder Free Latex Dental Dams)を用いた
単独歯露出（Ⅱ群），高伸縮性のウレタン系

シート(Roeko Flexi Dam non latex)を用い
た単独歯露出（Ⅲ群），ウレタン系シートを
用いた 34～37 番歯までの複数歯露出（Ⅳ群），
立 体 型 ラ バ ー ダ ム シ ー ト (OptiDam 
Posterior)を用いた下顎第一大臼歯への単独
歯露出（Ⅴ群），Ⅴ群に加えて立体シートの
口腔内最後方部に相当する部位に通気孔を
穿孔した場合（Ⅵ群），および局所型ラバー
ダム装置（サイレンジ・ダムプロテクター）
を用いた場合（Ⅶ群）の口腔内環境を設定し，
下顎第一大臼歯咬合面直上 1cm の位置でデ
ジタル湿温度計を用い，装着５分後の口腔内
温度および湿度の計測を行った．  
 
５）各種光照射器用ラジオメーター間の測定
値の比較 
 
 光重合型歯科用材料を用いるにあたって
は，十分な光強度を常に供給できる光源を準
備しておくことが求められる．頻回の使用に
よる光源の劣化やライトプローブの汚染は
光強度を減弱させるため，術前に歯科用のラ
ジオメーターで十分な光強度が得られてい
るか否かをチェックすることが推奨されて
いるが，ラジオメーターの測定精度について
は情報が乏しい．そこで，市販光照射器用ラ
ジオメーターの測定値比較を行った． 
 本研究に用いた歯科用ラジオメーターは，
bluephase meter（Ivoclar Vivadent），Cure 
Rite（Dentsply Caulk），Model 100 Optilux 
Radiometer（SDS Kerr），Demetron L.E.D. 
Radiometer （ SDS Kerr ）， Curing 
Lightmeter 105（Rolence Enterprise）の 5
機種である．また，市販のハロゲン系光照射
器 2 機種，LED 系光照射器 3 機種を用い，
合計 10 パターンの照射モードを光源として
設定した．これらの光源のパワー密度を各種
ラジオメーターで測定し，表示されたピーク
値を記録した．なお，測定は各群で 5回ずつ，
ランダムに行った． 
 
 
４．研究成果 
 
１）歯科用ヘッドライトの発振波長 
 
 LED 系ヘッドライトに用いられる光源は，
図１にみられるように 460nm 付近と 540nm
付近に 2 つのピークを有しており，またその
波長域は 410nm～720nm であった．つまり，
一般的な光重合型コンポジットレジンに用
いられている重合開始剤（カンファーキノ
ン）の反応域と重複する領域を認めたため，
LED 系ヘッドライトはコンポジットレジン
の硬化に強く関与することが示唆された． 



図１ 歯科用ヘッドライト（Odessey, オーラルケ
ア）の波長分布．照射距離 30cm，光強度設定 Max． 

 
２）歯科用ヘッドライトの曝露による市販修
復用コンポジットレジンの硬化深さ 

 
硬化深さはオラスコープティックゼオン

ディスカバリー，サージテルオデッセイ，デ
ンタルヘッドライト S の順で大きく，サージ
テルミニハロゲンライトでは LED 系の 3 種
ヘッドライトに比べて硬化深さが小さかっ
た．これらの結果から，LED の照度が強いほ
ど硬化深さは深くなり，ハロゲン系のヘッド
ライトではその波長が異なるため LED 系と
は挙動が異なることが明らかとなった． 
また，透明度の高いシェードで，硬化深さ

がより大きかった．これは，ヘッドライトの
光がより深くまで到達しやすいことを示し
ている． 
オラスコープティックゼオンディスカバ

リーを照射するにあたり，付属のオレンジフ
ィルターを併用したところ，コンポジットレ
ジンはほとんど硬化しておらず，すべての群
で測定が不可能であった．このことから，フ
ィルターを介在させることによってコンポ
ジットレジンの重合に必要な波長が遮断さ
れ，臨床操作をより長い時間行えることが明
らかとなった．（図２） 

 
 

３）3D ビデオマイクロスコープを用いたセ
ルフエッチングプライマーのエアブロー時
の挙動観察 
 
 100 症例での平均エアブロー時間は 40.8
秒であった．各部位別で検討したところ，特
に下顎大臼歯部での症例では 48.1 ± 21.7 秒
であり，最大で 90 秒のエアブロー時間を必
要とした．一方，上顎前歯部の症例では 27.3 
± 14.6 秒であり，下顎大臼歯部でのエアブロ
ー時間に比べ，有意に短い時間であった（表
1，Tukey HSD test，p=0.0002）． 

 
４）ボンディングレジンの溶媒蒸発が硬化体
の機械的性質に及ぼす影響 
 

1 時間の水中浸漬後，クリアフィルメガボ
ンド FA の µUTS は 0W で 43.7 ± 11.6MPa，
2W で 29.9 ± 9.9MPa であった．また，オプ
チボンド XTR では 0W で 16.5 ± 4.3MPa で
あったのに対し，2W で 25.0 ± 7.5MPa と
µUTS が高くなる傾向を示した．一方，オプ
チボンドオールインワンでは 2W で 35.6 ± 
15.2 MPa を示したが，0W では光照射しても
硬化せず，試料を作製できなかった． 
クリアフィルメガボンド FA では，溶媒除

去の有無にかかわらず 1 時間水中浸漬試料
（0.8～0.9%）に比較し，1 週間の水中浸漬で
は 6～7%の重量増加率を示した．オプチボン
ド XTR で溶媒除去を行わなかった場合，7
日間水中浸漬した試料はすべて重量が減少
した（-1.4%）。溶媒除去を行った試料では，
クリアフィルメガボンド FA に比べて重量増
加率が小さかった（3.0%）．オプチボンドオ
ールインワンでは 1 週間の水中浸漬で平均
8.1%の重量増加率を示した。 
この結果から，ボンディングレジンに溶媒

成分が残存すると，硬化体の物性低下をもた
らすことが示唆された．また，ボンディング
レジンの組成が吸水性にも影響することが
示された． 

 
 
５）ラバーダム防湿法の相違が口腔内環境に
及ぼす影響 
 
 測定室内の温度は 25.1±0.8℃であった．こ
れに対し，他の６群はいずれも室内温度に比
べ有意に高い値を示した(p<0.05)．また，口
腔内で測定した６群(Ⅱ群～Ⅶ群)の間には有
意差を認めなかった(p>0.05)． 



 測定室内の相対湿度は 50.7±2.6%であった．
ラテックスシート，ウレタンシート，立体型
シートを用いた場合の相対湿度は，測定室内
の相対湿度との間に有意差を認めなかった
(p>0.05)．局所型ラバーダム装置による防湿
(Ⅶ群)およびコットンロールでの防湿(Ⅰ群)
は，室内環境での相対湿度に比べ有意に高い
値を示した(p<0.05)． 

36 番歯単独露出におけるラテックスシー
ト(Ⅱ群)，ウレタンシート(Ⅲ群)，立体型シー
ト(Ⅴ群)の間に有意差は認めなかった．また，
ウレタンシートを用いた場合における 36 番
歯単独露出(Ⅲ群)と 34～37 番歯の４本連続
露出(Ⅳ群)との間，立体型シートを用いた場
合における通気孔の有無(Ⅴ群，Ⅵ群)との間
に は それぞ れ 有意差 を 認めな か っ た
(p=0.611，p=0.954)が，Ⅳ群はⅢ群に比べて，
Ⅵ群はⅤ群に比べて，それぞれ被験者間での
ばらつきが大きかった． 

６）各種光照射器用ラジオメーター間の測定
値の比較 
 
 Model 100 Optilux と Model LED 
Radiometer で測定した場合，ハロゲン系照
射器である D-Lux 2000（ターボガイド使用
時）と JET LITE 3000 との間に明らかな差
を認めなかったが，Bluephase Meter では
JET LITE 3000 で D-Lux 2000 より 20%以
上低い表示値を示し，逆に Cure Rite では約
20%程度高い表示値を示した（表２，表 3）． 
 Demi Plus では，ストレートガイドを装着
するとターボガイドを装着した場合に比べ
て約 6 割の減弱を示し，この減弱率は
Bluephase Meter，Cure Rite，Model LED 
Radiometer でほぼ同じ結果であった．また，
G-Light Prima では，いずれの照射モードの
場合もBluephase MeterよりCure Riteの測
定値が高く，他の照射器と異なる挙動を示し
た． 
 Model 100 と Model LED Radiometer は
同じ製造者のものであるが，測定上限値を超
えた場合を除き，いずれも後者に比べて前者
のほうが 25～39%高い測定値を示した． 
 

 これらの結果から，市販可視光線重合器か
ら照射された光の強度を測定した場合に得
られる測定値は，ラジオメーターの種類によ
って大きくばらつくことが明らかとなった． 
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