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研究成果の概要（和文）：窩洞内の光重合型レジン修復物の重合収縮挙動と窩壁適合性への光照射法とレジンタ
イプの影響を色素浸透試験とμCT-3D visualization法を用いて検討した。コントラスト比（重合時の不透明
度）が増加するレジンの方が、Slow-start curing法を用いて重合すると窩壁適合性が向上した。さらに、
Slow-start curing法でレジンを重合硬化すると、実際の接着材を使用した窩洞内の光重合型レジン修復物の体
積収縮量を半減できた。μCT-3D visualization法は、窩洞内のレジン修復物の重合収縮挙動を３次元画像とし
て可視化し解析できることが判明した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to evaluate the effects of the light curing methods and 
resin composite composition on composite polymerization contraction behavior and resin composite 
adaptation to the cavity wall using μCT-3D visualization analysis and dye penetration test. The 
light-cured resin composite, which had increased contrast ratio (increasing opacity) during 
polymerization, improved adaptation to the cavity wall using the slow-start curing method. In the μ
CT-3D visualization method, the slow-start curing method reduced polymerization shrinkage volume of 
resin composite restoration to half of that produced by the conventional curing method in the cavity
 with adhesive for both composites. μCT-3D visualization method can be used to detect and analyze 
resin composite polymerization contraction behavior and shrinkage volume as 3D image in the cavity.

研究分野： 医歯薬学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、光重合型接着性レジン修復物の重合収縮応力緩和効果を有し、窩壁適合性、窩洞内各部象牙質への接
着強さを同時に向上させる接着性材料の特性と重合法を解明した。さらに、tooth wear、radiation cariesなど
の歯の新たな欠損病態に対する臨床術式を示唆することが可能となった。これにより、高齢者や摂食障害、逆流
性食道炎、放射線治療を受けた頭頸部悪性腫瘍患者の口腔環境を改善し、有病者のQOLの向上に寄与するもので
ある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

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。 

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、接着システムを使用した実際の窩洞内レジン全体の重合収縮挙動を非破壊的に可視化し

解析し、さらに、窩洞内のレジン修復物の重合収縮量を体積として算出した研究は、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）コンポジットレジンの象牙質接着強さは、平坦面の象牙質被着体に対して評価されること

が多く、窩洞内各面に対するレジンの接着強さについての報告はほとんど認められない。そこで、

各種ボンディングシステムを使用したレジンの接着強さに及ぼす窩洞内象牙質各面の影響につ

いて検討した。ヒト大臼歯咬合面エナメル質を削除し、1級窩洞を形成した後、トータルエッチ

ングシステム、one-stepセルフエッチングシステムtwo-stepセルフエッチングシステムの3種のボ

ンディングシステムのいずれかで処理し、光重合型コンポジットレジンを填塞硬化した。それら

試料の窩底と側壁のレジン–象牙質界面の接着強さを微小引張接着試験を用いて測定した。 

 

（２）ヒト大臼歯咬合面エナメル質を削除し、象牙質I級窩洞を形成した後、半数の試料は、窩

壁を取除いて、窩底平坦面と側壁平坦面の試片を作製した。それら、窩洞と平坦面試料をone-step



セルフエッチングシステムのClearfil tri-S Bondかtwo-stepセルフエッチングシステムのClearfil SE 

Bondで処理し、光重合型コンポジットレジンを填塞もしくは築盛し、硬化した。それら試料の

レジン–象牙質界面の接着強さを微小引張試験を用いて測定した。 

 

（３）ウシ下顎前歯の健全歯と 60Gy の γ 線照射歯を使用し、象牙質平坦面と象牙質円柱窩洞

を作製した後、two-step セルフエッチングシステムの Clearfil SE Bond を使用して、光重合型コ

ンポジットレジンの Clearfil AP-X を築盛もしくは填塞し硬化した。それら試料の象牙質平坦面

に対するレジンの微小引張接着強さと象牙質円柱窩洞のレジン修復物の窩壁適合性を評価した。 

 

（４）ウシ下顎前歯の半数に 60Gy の γ 線を照射した。それら健全象牙質と γ 線照射象牙質の

nanohardness と弾性率を nanoindentation tester を使用して測定した。また、健全歯と 60Gy の γ

線照射歯に象牙質円柱窩洞を作製し、one-step セルフエッチングシステムの Clearfil tri-S Bond

か two-step セルフエッチングシステムの Clearfil SE Bond で処理した後、Clearfil AP-X のレジン

を填塞硬化し、半数の試料に 5,000 回のサーマルストレスを掛けた。サーマルストレス負荷有

りと無しの試料の象牙質円柱窩洞のレジン修復物の窩壁適合性を評価検討した。 

 

（５）ウシ下顎前歯唇側歯頸部に円柱窩洞を形成し、one-step セルフエッチングシステムの

Clearfil tri-S Bond ND Quick を用い、重合に伴いコントラスト比が減少するタイプの Clearfil 

AP-X かコントラスト比が増加するタイプの Clearfil Photo Bright の光重合型コンポジットレジ

ンを填塞した。通常照射法と Slow-start curing 法（通常の出力の 45%の光の強さで照射した後、

100%の光の出力で光照射する）で重合硬化させた後、色素浸透試験を行い、辺縁封鎖性ならび

に窩壁適合性を測定した。レジンの光照射による重合前後のデータを  3D Visualization 

Framework ソフトウェアを用いて解析検討した。 

 

４．研究成果 

（１）I級窩洞の窩底と側壁のレジン—象牙質界面の微小引張接着強さの結果から、Single Bond

とClearfil tri-s Bondは、窩底面におけるレジンの接着の方が側壁面より有意に低い接着強さを示

した。一方、Clearl SE Bondでは、窩底面、側壁面に対する接着強さに有意差は認められなかっ

た。 

 

（２）C-factor の I 級窩洞窩底と側壁に対する影響を検討した結果、どの被着面に対しても

two-step セルフエッチングシステムの Clearfil SE Bond の方が one-step セルフエッチングシステ

ムの Clearfil tri-S Bond より高い接着強さを示した。窩底、側壁共に、窩洞面より、各々の平坦

面に体する接着強さの方が高かった。C-factor の影響は窩底よりも側壁象牙質に対する方が強

いことを明らかにした。 

 

（３）健全歯と γ 線照射歯を使用し、象牙質に対するレジンの接着強さと窩壁適合性を評価

した結果、健全象牙質と γ 線照射象牙質の接着強さに差は認められなかったが、象牙質円柱窩

洞におけるレジン修復物の窩壁適合性は γ 線を照射した群の方が健全象牙質よりも低下するこ

とが明らかとなった。さらに、SEM 観察により、γ線を照射した象牙質の破断面のみにコ



ラーゲン繊維が観察され、γ線照射は象牙質のコラーゲ繊維に何らかのダメージを起こす

ことが示唆された。 

 

（４）健全象牙質と γ線照射象牙質の硬さと弾性率を測定した結果、60Gyの γ線照射を行うと、

象牙質の硬さと弾性率が低下することが明らかになった。また、60Gy の γ 線を照射すると、

Clearfil SE bond を使用し、サーマルストレスの負荷が無い群で、レジン修復物の窩壁適合性が

健全象牙質より有意に低下することが判明した。 

 

（５）窩洞をコントラスト比の異なる光重合型コンポジットレジンで修復し、通常照射法と

Slow-start curing 法を用いて重合硬化し、色素浸透試験で評価した結果、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、窩壁適合性が向上することが明らかとなった。また、臨床と同様に、接着シ

ステムを使用し、窩洞に填塞した光重合型レジンの重合前後の試料を、Micro-focus X 線 CT を

用いて断層撮影を行い、その変位前後のデータを 3D visualization framework ソフトウェアを用

いて再構築することにより、レジンの重合収縮を３次元的に画像として可視化できる方法を見

出した。この方法により、窩洞内のレジン修復物の重合収縮量を体積として算出する方法を確

立した。さらに、この µCT-3D visualization 法を使用して、Slow-start curing 法によりレジンを重

合硬化すると、実際の窩洞内の光重合型レジン修復物の重合収縮量を半減でき、窩壁適合性が

向上することも明らかにし、世界に先駆けて報告した。 
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