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研究成果の概要（和文）：試作フロアブルレジンの分光反射率は，背景色，試片厚さおよびフィラー含有量によ
って異なる傾向を示した。また，各フロアブルレジンの分光反射率は，フィラー含有量の減少にともない低下す
る傾向を示したが，色調適合性はフィラー含有量の増加にともない向上した。したがって，構造色を有するフロ
アブルコンポジットレジンの特性を発揮し，審美的な修復処置を行うためには，より高いフィラー含有量が必要
であることが示された。

研究成果の概要（英文）：The spectral reflectance of experimental composites showed different trends 
in different backgrounds, plate thickness, and filler contents. The percent reflectivity tended to 
decrease with a decrease of the filler contents. The color matching abilities of the experimental 
composites improved with the increase in the filler contents. Higher filler contents might be needed
 to achieve the optimal color properties of structural colored flowable resin composites, thereby 
improving the restoration esthetics. 

研究分野： 保存治療系歯学

キーワード： 構造色　フロアブルコンポジットレジン　分光反射率　色調適合性

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
構造色を応用したフロアブルコンポジットレジンの開発により，その優れた操作性と相まって，簡便で審美的な
修復処置が可能となる。さらに，構造色の特徴である，黒色背景での発色の顕著化，あるいは微細構造の変化が
なければ色調適合性が損なわれないという工学的特徴から，不要な再修復を減少させることが可能となり，医療
経済面においても意義が高い。

※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 
コンポジットレジンは半透明性という光学的性質を有することから、窩洞の明度が低い場合、

背景の暗さが反映されることで修復物が灰色を帯びてしまう。このような症例で色調適合性を
得るためには、オペーク性の高いレジンペーストを積層し、修復物の明度をコントロールするが、
これに関しては術者の知識とともに経験が必要であり、十分なチェアタイムを費やしたものの、
満足のいく審美性が得られない場合も少なくない。したがって、臨床の観点からは、簡便な操作
で天然歯同様の色調再現が可能なコンポジットレジンの開発が望まれるところである。 
 
２．研究の目的 
バイオミメティクスである構造色を応用することで、単一ペーストでさまざまな症例に対し

て色調適合性を示すフロアブルコンポジットレジンを開発することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)フィラー含有量の違いが試作フロアブルコンポジットレジンの分光反射率に及ぼす影響 
粒径 260 nm の球状フィラーを 79 wt%含有することで構造発色するユニバーサルタイプのコン

ポジットレジンであるオムニクロマ（OC、トクヤマデンタル）をベースとし、フィラー含有量を
70 wt%（E70）、60 wt%（E60）、50 wt%（E50）、40 wt%（E40）および 30 wt%（E30）と変化させた
フロアブルコンポジットレジンを試作した。対照として、顔料を含有するグレースフィルローフ
ロー（GL、ジーシー）の ユニバーサルシェードを用いた。 
各レジンペーストを内径 8 mm、厚さ 1.5 mm あるいは 3 mmのテフロン型に塡塞し、各製造者

指示条件で照射して重合、硬化させた。これを、37℃精製水中に 24 時間保管したものを測色用
試片とした。 
分光反射率の測定には、高速分光光度計（CMS-35F S/C、村上色彩）と、これに接続したフレ

キシブルセンサー（FS-3、村上色彩）を用いた。また、背景色として黒色基準板（Y=0.01、X=0.01、
Z=0.01）および白色基準板（Y=90.56、X=92.14、Z=110.90）を用いた。 
測色用試片を各基準板上に精製水を介して静置し、波長 400〜700 nm の範囲の光の反射率を

10 nm ごとに測定することで分光反射率曲線を求めた。なお、各条件における試片数は 6個とし
た。 
 
(2)フィラー含有量の違いが試作フロアブルコンポジットレジンの機械的性質に及ぼす影響 
試作フロアブルコンポジットレジンとして、E70、E60、E50、E40 および E30 を、対照として

OC および GL を用いた。 
各レジンペーストを 2×2×25 mm のステンレス製割型に塡塞した後、割型の上面および下面

からそれぞれ 40秒間照射して重合、硬化させた。これを、37℃精製水中に 24時間保管したもの
を測定用試片とした。 
万能試験機（Type 5500R、Instron）を用いて支点間距離 20mm、クロスヘッドスピード 1.0mm/min

の条件で 3 点曲げ試験を行うとともに、応力-歪曲線から曲げ弾性率を算出した。さらに、サー
マルサイクル 10,000 回負荷後の測定用試片についても検討した。なお、各条件における試片数
は 6個とし、Tukey HSD test によって有意水準 5%の条件で統計学的検討を行った。 
 
(3)フィラー含有量の違いが試作フロアブルコンポジットレジンの色調適合性に及ぼす影響 
試作フロアブルコンポジットレジンとして E70 および E60 を、対照として OC および GL を用

いた。 
人工歯（ゼンオパール、シェード A2および A4、ジーシー）の唇側面中央付近に、直径 4 mm、

深さ 1.5mm あるいは 3 mm で、窩縁形態がバットジョイントの規格円形窩洞を形成した。この窩
洞内面に対して、サンドブラスト（アルミナ粒子：50 µm）を 5秒間、0.2 MPa の条件で行った
後、ボンドマーライトレス（トクヤマデンタル）を用いて製造者指示条件で処理した。次いで、
各レジンペーストを塡塞し、各製造者指示条件で照射して重合、硬化させた。なお、人工歯のシ
ェードと塡塞するレジンペーストのシェードの組み合わせは、A2 および A4 シェードの人工歯の
いずれに対しても、OC および GL ともにユニバーサルシェードとした。これらの試片を 37℃精製
水中に 24時間保管した後、窩洞から溢出したレジンペーストを、耐水性シリコンカーバイド（SiC）
ペーパーの#2000 を用いて注水下で研削した。次いで、コンポジットレジン研磨用ペースト（PRG
コンポグロス、松風）および研磨用バフディスク（スーパースナップバフディスク、松風）を用
いて、製造者指示条件で最終研磨を行った。 
高速分光光度計とフレキシブルセンサーを用いて、試片のレジン充塡部および窩洞周囲の切

縁側および歯頸側の人工歯を測色し、各部位での L*値、a*値および b*値を求めた。これらの値
をもとに、以下の計算式を用いて、レジン充填部と窩洞周囲の切縁側および歯頸側の人工歯との
色差値（ΔE*ab 値）をそれぞれ算出し、その平均をもって色調適合性の指標とした。なお、各条
件における試片数は 12個とした。 
ΔE*ab = [(ΔL*)2 + (ΔL*)2 + (ΔL*)2]1/2 



(4)構造色を有した試作フロアブルコンポジットレジンの色調適合性評価 
粒径 260 nm の球状フィラーを 71 wt%含有することで構造発色するフロアブルコンポジットレ

ジン（OCF）を試作した。対照として、エステライトユニバーサルフロー（ELU、トクヤマデンタ
ル）およびフィルテックシュープリームウルトラフロー（FSU、3M ESPE）を用いた。 
人工歯（ゼンオパール、ジーシー）の唇側面中央付近に、直径 4 mm、深さ 1.5mm あるいは 3 

mm で、窩縁形態がバットジョイントの規格円形窩洞を形成した。この窩洞内面をサンドブラス
トした後、ボンドマーライトレスを用いて製造者指示条件で処理した。次いで、各レジンペース
トを塡塞し、各製造者指示条件で照射した。なお、人工歯のシェードと塡塞するレジンペース 
トのシェードの組合せは表 1の通りとした。 
これらの試片を 37℃精製水中に 24 時間保

管した後、窩洞から溢出したレジンペースト
を、SiC ペーパーの#2000 を用いて研削した。
次いで、PRG コンポグロスおよびスーパース
ナップバフディスクを用いて、製造者指示条
件で最終研磨を行った。 
高速分光光度計とフレキシブルセンサーを用いて、試片のレジン充塡部および窩洞周囲の切

縁側および歯頸側の人工歯を測色し、各部位での L*値、a*値および b*値を求めた。これらの値
をもとに、レジン充填部と窩洞周囲の切縁側および歯頸側の人工歯との ΔE*ab 値を算出した。
なお、各条件における試片数は 12個とした。 
 
４．研究成果 
(1)フィラー含有量の違いが試作フロアブルコンポジットレジンの分光反射率に及ぼす影響 
各レジンペーストの分光反射率曲線を図 1に示した。黒色基準板上での分光反射率曲線は、OC

で、いずれの試片厚さにおいても波長 430〜700 nm の範囲の光を均等に反射し、フラットな形状
を示したのに対し、GL では中波長域をピークとする緩やかな山型を示した。一方、白色基準板
上での分光反射率曲線は、OC で、400 nm から 430 nm にかけて急激に上昇し、それ以降で緩やか
に上昇する曲線を示したのに対し、GL では、中波長域を変曲点とする S 字状を示した。また、
いずれの条件においても、OC の分光反射率は GLと比較して高い値を示した。 
OC は、背景色が黒の場合、入射した光が吸収されることで構造色が顕著化し、長波長域での

分光反射率の低下が抑制されたのに対し、背景色が白の場合では、背景色による光の反射の影響
を受けることで分光反射率の低下が抑制された可能性が考えられ。一方、GL は顔料による発色
であり、背景色の違いによる反射光の変化が各波長での分光反射率に影響を及ぼすことで、OC と
異なる傾向を示したものと考えられた。 
試作フロアブルコンポジットレジンの分光反射率曲線は、いずれの条件においても OC と同様

の形状を示したが、分光反射率はフィラー含有量の減少にともない低下した。したがって、試作
フロアブルコンポジットレジンは構造発色するものの、フィラー含有量により発色現象が影響
を受けることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 背景色ならびに試片厚さの違いが試作フロアブルコンポジットレジンの分光反射率曲線に及ぼす影響 

表 1 人工歯と塡塞するレジンペーストのシェード 
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(2)フィラー含有量の違いが試作フロアブルコンポジットレジンの機械的性質に及ぼす影響 
各レジンペーストの曲げ強さおよび曲げ弾性率の成績を図 2 および 3 に示した。試作フロア

ブルコンポジットレジンの曲げ強さおよび曲げ弾性率は、サーマルサイクル負荷の有無にかか
わらず、フィラー含有量が少なくなるにつれて低下する傾向を示したが、E70 では、OCと比較し
て有意差は認められなかった。一方、試作フロアブルコンポジットレジンの操作性はフィラー含
有量の低下にともない流れやすくなり、とくに 50、E40 および E30 では賦形性が損なわれた。し
たがって、構造発色を示すフロアブルコンポジットレジンの開発においては、70 wt%程度のフィ
ラー含有量が必要であることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 フィラー含有量の違いが試作フロアブルコンポジットレジンの曲げ強さに及ぼす影響 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 フィラー含有量の違いが試作フロアブルコンポジットレジンの曲げ弾性率に及ぼす影響 

 
 
(3)フィラー含有量の違いが試作フロアブルコンポジットレジンの色調適合性に及ぼす影響 
レジン充塡部と窩洞周囲の人工歯とのΔE*ab 値を表 2に示した。OCの ΔE*ab 値は 1.4〜2.4

であり、いずれの人工歯に対しても良好な色調適合性を示し、窩洞深さの影響は認められなかっ
た。一方、試作フロアブルコンポジットレジンでは、E70 で 1.7〜5.6 および E60 で 2.8〜5.7 を
示し、とくにフィラー含有量が低くなる条件で、OCと比較して ΔE*ab 値が大きくなる傾向を示
した。コンポジットレジンと歯質との色調適合性は、使用するレジンペーストの光透過性と光散
乱性に関連があり、フィラーとマトリックスレジンの屈折率に加えて、フィラー粒径や形状、フ
ィラーの組成および充塡率に影響を受ける。したがって、試作フロアブルコンポジットレジンで
は、フィラー含有量の減少にともない重合後の透明性が変化するとともに、フィラー粒子間距離
の変化により構造発色が影響を受けることで、色調適合性が低下したものと考えられた。 
 
表 2 人工歯のシェードならびに窩洞深さが試作フロアブルコンポジットレジンの色調適合性に及ぼす影響 
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(4)構造色を有した試作フロアブルコンポジットレジンの色調適合性評価 
レジン充塡部と窩洞周囲の人工歯とのΔE*ab 値を表 3に示した。ΔE*ab 値は、いずれのフロ

アブルコンポジットレジンにおいても人工歯の明度が低い、あるいは窩洞が深くなる条件で大
きくなる傾向を示し、とくに ELU および FSU で顕著であった。コンポジットレジンは半透明性と
いう光学的性質を有することから、ELU および FSU では、窩洞が深い場合、背景の色調が反映さ
れることで修復物の明度が低下し、色調適合性が影響を受けたものと考えられた。一方、OCF で
は、窩洞の明度が低い条件で構造色の発現が顕著となることで、ELU および FSU と比較して良好
な色調適合性を示したものと考えられた。 
以上より、OCF は背景色の影響を受け、黒色と白色とでは構造発色が異なるものの、その特性

から広範な色調適合性を有することで、簡便かつ審美的な修復処置を行うことが可能であるこ
とが示された。 
 
表 3 人工歯のシェードならびに窩洞深さが構造色を有するフロアブルコンポジットレジンの色調適合性に及ぼす影響 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cavity depth Article tooth shade OCF ELU FSU

1.5mm

A1 2.2 (0.5) 2.5 (0.5) 3.1 (0.5)

A2 2.1 (0.1) 2.3 (0.2) 4.0 (0.2)

A3 3.1 (0.7) 4.3 (0.4) 2.7 (0.2)

A4 2.0 (0.4) 3.5 (0.5) 3.4 (0.4)

3.0mm

A1 1.7 (0.0) 3.0 (0.2) 2.2 (0.2)

A2 2.0 (0.1) 2.3 (0.3) 3.7 (0.3)

A3 2.9 (0.1) 3.7 (0.0) 3.1 (0.2)

A4 2.9 (0.2) 4.1 (0.4) 2.9 (0.6)

n = 12, values in parenthesis indicate standard deviations.
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