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研究成果の概要：歯科医療における再治療の判断を，歯科医師の経験のみでなく客観的に判定

し，口腔内の健康維持に貢献するための効果的な方法を確立することを目的として，超音波測

定装置を用いて，口腔内を想定した環境での修復物の変化について検討した。その結果，超音

波測定装置の使用は，口腔内での修復物の劣化状況を知るために有効な方法であることが判明

した。 
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１．研究開始当初の背景 
 レジンセメントを用いて修復物を装着す
る場合，修復物と窩壁との間に露出するセメ
ントラインの物性が，修復物の予後に影響す
ることが指摘されている。また，これら修復
物の再修復の判定は，２次齲蝕を除けば修復
物表面の形態的変化によるものがほとんど
であり，術者の主観によって判断されている。
しかも，この再修復処置は，一生の間に数回
繰返し受ける可能性もあり，その都度，窩洞
は大型化して抜髄の危険性も高く医療経済
面からも損失が多いものと考えられる。した
がって，セメントラインの出現に伴って生じ
る劣化がこれら審美性修復物の口腔内寿命
におよぼす影響についての検討が急務であ
る。 

２．研究の目的 
 超音波パルス法を用いてレジンセメント，
歯冠修復物および接着界面の超音波特性を
非破壊的に測定することによって，その劣化
状況を判定し，再修復を行う際の客観的指標
を確立することを目的とする。 
 
(1) レジンセメントの初期硬化挙動および
弾性率は，審美性修復物の口腔内寿命に影響
を及ぼすことから重要な性質と考えられて
いる。そこで，レジンセメントの初期硬化挙
動および弾性率を検討した。 
 
(2) レジンセメントを用いて歯冠修復物を
装着する際，余剰セメントの除去にあたって
プレキュアが行なわれる。そこで，プレキュ



ア時間の変更がレジンセメントの初期硬化
挙動に及ぼす影響について検討した。 
 
(3) 口腔内において，修復材の機械的性質は
もちろんのこと，その審美性が維持されるこ
とが重要であり，温熱刺激の負荷に伴う修復
材の表面性状の劣化状況を把握することは，
審美修復物の寿命について検討する上で必
要である。そこで，温熱刺激の負荷に伴うレ
ジン修復物の表面性状および色調の経時的
変化について検討した。 
 
(4)シングルステップ接着システムの接着界
面の長期耐久性に関しては，ここに侵入した
水分などによって劣化する可能性が指摘さ
れているものの，その詳細については不明な
点が多い。そこで，接着界面における劣化状
況を検出することを目的として，温熱刺激の
負荷が，接着界面を構成する各コンポーネン
トの弾性率に及ぼす影響について検討した。 
 
３．研究の方法 
以下の実験において，超音波測定にはパル

サーレシーバー（Model5900,Panametrics），
内径 5mmの縦波用トランスデューサー（V112, 
Panametrics）と内径 15mm の横波用トランス
デューサー（V156, Panametrics）およびオ
シロスコープ（Wave Runner LT584, Lecroy）
から構成されているシステムを用いた。 

弾性率は Electronic Densimeter (ED-120T，
Mirage) を用いて得られた試片の密度，超音
波装置から求めた縦波および横波音速を計
算式に代入することによって算出した。 
 

(1) レジンセメントの初期硬化挙動および
弾性率の測定 
レジンセメントとして，デュアルキュア型

のビスタイトⅡ（トクヤマデンタル），リン
クマックス（ジーシー），パナビア F 2.0 (ク
ラレメディカル)，レジセム（松風）および
クリアフィルエステティックセメント（クラ
レメディカル）の，合計 5製品を用いた。 
各製造者指示に従って練和したセメント

泥を内径 5mm，高さ 2mm の白色テフロン型に
填塞し，ラッピングフィルムを介してトラン
スデューサーを接触させ，超音波の伝播時間
を経時的に測定し，各試片の厚みとから音速
を求めた。 
硬化挙動の測定は，照射を行わない，ある

いは 200 mW/cm2および 600 mW/cm2の条件で照
射を行う 3条件で，その各条件にプライマー
を塗布したものと塗布しないものの計 6条件
で行った。すなわち，照射を行わない条件で
は，暗室下で 1分ごとに 15分まで測定した。
照射を行う条件では，照射開始から 1分間は
5秒ごとに，その後 2分間は 10 秒ごとに合計
3分間測定した。 

弾性率の測定は同型の白色テフロン型に
レジンセメントを填塞し，600 および 200 
mW/cm2の条件では 3 分間照射後，縦波と横波
の超音波速度を測定した。照射なしの条件で
はセメント填塞後，暗室下で 15分間安置し，
同様の測定を行った。また，水中に浸漬し 24
時間経過後の音速についても測定した。なお，
測定は 23±1℃，相対湿度 50±5％の恒温恒
湿室で暗室下に行い，試片の数は各条件につ
き 3個とした。 
 

(2)プレキュア時間の変更がレジンセメント
の初期硬化挙動に及ぼす影響 

レジンセメントとして，セルフアドヒーシ
ブタイプのユニセム（3M ESPE），マックスセ
ム（sds Kerr），ジーセム（ジーシー）およ
びクリアフィル SA ルーティング（クラレメ
ディカル）の，合計 4製品を用いた。 

各製造者指示に従って練和したセメント
泥を，試料台に静置した内径 8 mm，高さ 1 mm
の白色テフロン型に填塞し，ラッピングフィ
ルムを介してトランスデューサーを接触さ
せ，超音波の伝播時間を経時的に測定し，各
試片の厚みとから音速を求めた。 
硬化挙動の測定は，照射を行わない，ある

いは 600 mW/cm2の条件で 30秒間照射を行う 2
条件で行った。すなわち，照射を行わない条
件では，練和開始から 3 分まで 10 秒毎に，
その後 15 分まで 30 秒毎に測定した。照射を
行う条件では，照射中は 5秒毎に，照射終了
後 15 分まで 10 秒毎に測定した。また，1 お
よび 24 時間経過した試片についても測定す
るとともに，セメント練和からビカー針が侵
入不可能となった時間における音速につい
ても測定した。 

硬化時間の測定は，ISO 9917 に従って行っ
た。すなわち，照射を行わない条件ではセメ
ント練和開始 90 秒後から 400 gf のビカー針
を 10 秒間毎に下ろし，ビカー針が試片内に
侵入不可能となった時間を測定した。一方，
照射を行う条件では 1秒ずつ照射時間を延長
し，各時点におけるビカー針の侵入深さとの
関連性から，硬化時間を測定した。なお，測
定は 23±1℃，相対湿度 50±5％の恒温恒湿
室で暗室下に行い，試片の数は各条件につき
3個とした。 
 

(3) サーマルサイクリングの負荷が歯冠修
復物の表面性状に及ぼす影響 

研磨システムとして，コンポマスター（松
風）およびスーパースナップ（松風）の緑お
よび赤を用いた。また，光重合型レジンとし
ては，ビューティフィルⅡ（松風），クリア
フィルマジェスティー（クラレメディカル），
ソラーレ（ジーシー），エステライトΣクイ
ック（トクヤマデンタル）およびフィルテッ
クシュープリーム DL（3M ESPE）の，合計 5



製品を用いた。 
試片は，内径 10 mm，高さ 5 mm のテフロン

型にレジンペーストを填塞，圧接し，ポリス
トリップスを介して 60 秒間照射し，重合硬
化させて製作した。また，ポリストリップス
圧接面を研削することなく保管した試片を
コントロール試片とした。次いで，SiC ペー
パーの# 600 を用いて，照射面から 0.5 mm 削
除し，これを研磨開始基準面とし，これを形
態修正試片とした。この研磨開始基準面に対
して，マイクロモーターの回転数を無荷重の
状態で 10,000 rpm として荷重 0.5 N の条件
でコンポマスターにおいては 30 秒間，スー
パースナップにおいては緑および赤の順で
15 秒間ずつ，合計 30 秒間，注水することな
く研磨を行った。 
コントロール試片，形態修正試片および研

磨試片に対し，サーマルサイクル試験装置を
用いて 5 ～ 55℃の温熱刺激を 1 サイクルと
する条件を 1,000 および 10,000 回負荷し，
これらの試片の表面粗さ，光沢度および色調
の測定を行った。 
 

(4) セルフエッチングアドヒーシブ脱灰象
牙質の弾性率測定 
シングルステップ接着システムとして，ア

ブソリュート（デンツプライ），クリアフィ
ルトライエスボンド（クラレメディカル）お
よびジーボンド（ジーシー）の，合計 3製品
を用いた。 
実験には象牙質試片，脱灰象牙質試片，ア

ドヒーシブ浸漬試片およびアドヒーシブ試
片を製作し，弾性率の測定に供試した。 
象牙質試片は，ウシ下顎前歯を 5×5×1 mm

のブロックに切り出し，SiC ペーパーで研磨
した後，密度を求めた。 

脱灰象牙質試片は，象牙質試片と同様に調
節した試片を0.5 mol/ℓ EDTA(昭和薬品化工，
pH 7.4)溶液 10 ml に浸漬し，これを 37℃恒
温槽に 3日間保管し，これを測定用試片とし
た。 
アドヒーシブ浸漬試片は，脱灰象牙質試片

と同様に調節した試片を 1 時間水洗した後，
乾燥させ，暗室下にアドヒーシブを 48 時間
浸漬した。浸漬後，余剰なアドヒーシブを除
去し，その片側を 1分間ずつ，合計 2分間の
照射を行い，これを測定用試片とした。 
また，アドヒーシブ試片についても，同様

の試片サイズに調製して，これを測定用試片
とした。 
製作した試片を 37℃精製水中に 24 時間保

管した後，サーマルサイクル試験装置を用い
て 5 ～ 55℃の温熱刺激を 1 サイクルとする
温熱刺激を 3,000，10,000 および 30,000 回
負荷した後，弾性率を測定した。 
なお，測定は 23±1℃，相対湿度 50±5％

の恒温恒湿室で暗室下に行い，試片の数は各

条件につき 5個とした。 
 

４．研究成果 
(1) レジンセメントの初期硬化挙動および
弾性率測定 
 今回供試したいずれのレジンセメントに
おいても光線照射開始から，セメント内部を
伝播する音速は上昇したが，その傾向は供試
したセメントの種類によって異なるもので
あった。すなわち，光線照射の影響を受けや
すく短時間に音速が速くなるものと光線照
射の影響をある程度受けるが，その後徐々に
硬化が進み伝播速度が緩やかに上昇するも
のとに分けられた。また，光強度の違いとプ
ライマーの有無によって，初期硬化挙動に明
らかな違いが認められた。 
 一方，弾性率の測定においても，製品間で
光強度とプライマーの有無による違いがあ
り，24 時間後の測定では弾性率が上昇する傾
向が示された。 
以上より，デュアルキュア型レジンセメン

トの初期硬化反応と弾性率の変化には，光線
照射とプライマーが影響するとともに，その
傾向は製品間によって異なることが判明し
た。 
 
(2)プレキュア時間の変更がレジンセメント
の初期硬化挙動に及ぼす影響 
 今回供試したいずれのレジンセメントに
おいても，照射を行わない条件ではセメント
内部を伝播する音速の変化は練和開始 3分後
までは緩徐であるのに対し，照射を行なった
条件では照射開始から短時間で上昇し，照射
終了後も継続する傾向を示した。また，その
傾向は製品によって異なるものであった。一
方，ビカー針を用いて硬化と判定された時間
における音速の値は，照射条件および製品間
で異なるものであり，また，24 時間後の音速
と有意差が認められなくなる時間もさまざ
まであった。これは，各セメントの組成や重
合開始剤の特性が異なることによるものと
考えられた。 
 以上より，セルフアドヒーシブタイプのレ
ジンセメントの硬化性は，照射に影響を受け
るとともに，製品によって異なることが判明
した。したがって，臨床的には，使用するセ
メントの硬化特性を把握することによって，
プレキュア時間を設定する必要があること
が示唆された。 
 
(3) サーマルサイクリングの負荷が歯冠修
復物の表面性状に及ぼす影響 
今回供試したいずれの光重合型レジンに

おいても，表面粗さは温熱刺激の負荷によっ
て変化は認められず，安定した値を示した。
また，光沢度の持続性は，温熱刺激の負荷に
ともない低下する，あるいは変化が認められ



ないなど，製品によって異なる傾向を示した。
これは，フィラー形状や充填率，マトリック
スレジンの重合性の違いによるものと考え
られた。一方，ΔE*ab 値は温熱刺激の負荷に
よっていずれの製品においても変化が認め
られた。これは，温熱刺激の負荷による光重
合型レジンの表面性状の変化に寄因するも
のと考えられたが，さらに吸水による内部で
のマトリックスレジンとフィラー間の屈折
率の変化による可能性も考えられた。 
以上より，温熱刺激の負荷が光重合型レジンの

表面粗さおよび光沢度の安定性に及ぼす影響は，製品
によって異なることが判明した。 
 
(4) セルフエッチングアドヒーシブ脱灰象
牙質の弾性率測定 
象牙質試片と脱灰象牙質試片の弾性率を

比較すると，24 時間後において脱灰象牙質試
片で有意に低い値を示した。これは，EDTA 溶
液が拡散，浸透することによってハイドロキ
シアパタイトを主とする無機質成分が除去
されたためと考えられた。一方，温熱刺激の
負荷に伴い，象牙質試片の弾性率は上昇する
傾向を示したものの，脱灰象牙質試片は形状
を維持できずに測定が不可能であった。 
アドヒーシブ浸漬試片の 24 時間後の弾性

率は，いずれのシングルステップ接着システ
ムも脱灰象牙質試片と比較して高い値を示
した。これは，脱灰されて露出したコラーゲ
ン繊維にレジン成分が浸透，硬化することに
よって，弾性率の上昇に寄与したものと考え
られた。一方，温熱刺激負荷後の弾性率は，
製品間で異なるものの，低下する傾向が認め
られた。これは，アドヒーシブが浸透してい
ない部分のコラーゲン繊維が温熱刺激によ
る影響を受けたこと，EDTA によりハイドロキ
シアパタイトが脱灰されてしまったため，ア
ドヒーシブとハイドロキシアパタイトとの
化学的結合得られなかったためと考えられ
た。 
以上より，歯面の処理の違いにより試片の

弾性率は異なることが判明した。 
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