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概 要 

コンポジットレジンは，半透明性という光学的性質を有しているため，窩洞が深い，あ

るいは窩壁の明度が低い場合では，修復物自体の明度も低下する。このような症例で色調

適合性を得るために，透明性の異なるレジンペーストを用いた積層充塡が行われる。一方，

異なるレジンペーストを積層することは，臨床操作ステップ数を増やすことにつながり，

チェアタイムも延長することから改善が望まれている。そこで，構造色によって，単一ペ

ーストでありながらも多くの症例において色調適合性を発揮することをコンセプトとした

コンポジットレジンが開発された。しかし，構造色を有するコンポジットレジンの光学的

性質や色調適合性に関しては不明な点が多く，臨床的観点からも詳細な検討が必要と考え

られている。 

そこで本論文の著者は，構造色を有するコンポジットレジンの色調および分光反射率に

ついて，標準黒色板あるいは標準白色板を背景として用いることによって検討するととも

に，人工歯を用いてその色調適合性を評価した。さらに，コンポジットレジンのフィラー

像を走査電子顕微鏡（SEM）を用いて観察した。 

構造色を有するコンポジットレジンとしてオムニクロマ（OMC，トクヤマデンタル）を，

対照としてエステライト Σ クイック（ELQ，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（FSU，3M Oral Care）を用いた。 

分光反射率の測定では，各レジンペーストを内径 8.0 mm，厚さ 1.5 mm あるいは 3.0 mm

のテフロン型に塡塞した後，各製造者指示条件で光照射して重合，硬化させた。これらの

試片を，37℃精製水中に 24 時間保管した後，高速分光光度計（CMS-35F S/C，村上色彩）
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を用いて，異なる標準板上で分光反射率を測定するとともにCIE L*a*b*を用いて表示した。 

色調適合性の評価のために，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 4.0 mm，深さ 1.5 mm あるいは 3.0 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。窩洞の内面および窩縁部に，ボンドマーライトレス

（トクヤマデンタル）を塗布，エアブローした後にレジンペーストを塡塞し，光照射した。

これらの試片を，37℃精製水中に 24 時間保管した後，窩洞辺縁から溢出したコンポジッ

トレジンを研削するとともに研磨した。高速分光光度計を用いて，試片のレジン充塡部お

よび窩洞周囲における人工歯の切縁側および歯頸側を測色し，得られた測色値をもとに，

各測色部位間における色差（ΔE*ab）を算出した。また，コンポジットレジンの表面性状を

観察するために，フィールドエミッション SEM（ERA-8800FE，エリオニクス）を用いて，

加速電圧 10 kV の条件で観察した。 

供試したコンポジットレジンの測色を行ったところ，L*値はいずれのコンポジットレジ

ンにおいても標準黒色板と比較して標準白色板で有意に高い値を示し，とくに試片厚さ 1.5 

mm の条件で顕著であった。コンポジットレジンは，半透明性という光学的性質を有して

いるところから，背景の明度の影響を受けやすいため，標準白色板上で測色した条件では，

光の反射率が増加することで L*値が大きくなったものと考えられた。 

次に，a*値を比較すると，ELQ および FSU で，標準黒色板と比較して標準白色板上で測

色した条件で有意に高い値を示したのに対して，OMC では標準黒色板上で測色した条件

で有意に高い値を示した。また，異なる標準板間における Δa*を比較すると，OMC で 0.7

〜1.3，ELQ で 3.5〜4.6 および FSU で 2.2〜2.5 であった。一方，b*値においては，いずれ
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のコンポジットレジンにおいても，標準黒色板と比較して標準白色板上で測色した条件で

有意に高い値を示し，異なる標準板間におけるΔb*は，OMC で 7.3〜9.1，ELQ で 8.8〜22.5

および FSU で 6.1〜18.8 であった。すなわち，OMC では背景となる標準板の違いによる影

響は，ELQ および FSU と比較して小さかった。これは，色素を含有する ELQ および FSU

は減法混色による発色であるのに対して，構造色を有する OMC は加法混色による発色で

あることに起因しているためと考えられた。 

異なる標準板上で測定した分光反射率の結果からは，いずれのコンポジットレジンにお

いても，標準黒色板では試片厚さ 3.0 mm 条件と比較して 1.5 mm 条件で反射率が低くなる

傾向を示したのに対して，標準白色板では試片厚さ 1.5 mm 条件で反射率が高くなる傾向

を示した。また，標準板および試片厚さの違いにかかわらず，OMC の分光反射率は波長

430〜700 nm の可視光線を均等に反射したのに対して，ELQ および FSU の分光反射率は

400 nm 付近から徐々に上昇し 580 nm 以降でプラトーに達し，OMC とは異なる傾向を示し

た。分光反射率曲線のピーク波長はその物体の色相を示すが，OMC は試片の厚さおよび標

準板の違いにかかわらず青〜赤の色相であったことから，ELQ および FSU と比較して安

定した発色能を有していることが示された。 

人工歯の色調ならびに窩洞深さの違いが，各コンポジットレジンの色調適合性に及ぼす

影響では，ELQ の ΔE*ab 値は FSU と比較して大きくなる傾向を示し，とくに窩洞が深い

条件で顕著であった。一方，OMC においては，ELQ および FSU と比較して小さな ΔE*ab

を示し，窩洞が深い条件においても色調適合性が損なわれなかった。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に対する透過性と散乱性に関連し
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ており，フィラーとマトリックスレジンの屈折率に加えて，フィラーの粒径，形状および

モノマー組成などの影響を受ける。ELQ および FSU の SEM 像からは，ELQ で平均粒径

200 nm の球状フィラーおよび同一フィラーで構成された有機複合フィラーが観察された

のに対し，FSU では，ナノフィラーとともにナノクラスターフィラーが観察された。この

ようなフィラーの違いがコンポジットレジンの光に対する散乱性に影響を及ぼしたものと

考えられた。一方，OMC においては，フィラーの微細構造による構造色が効果的に発現す

ることで，窩洞の深さの影響を受けることなくより高い色調適合性を示したものと考えら

れた。 

本実験の結果から，OMC の色調および分光反射率は，背景となる標準板の影響を受ける

ものの，その影響は ELQ および FSU に比較して小さいことが明らかとなった。また，OMC

は，構造色を応用することで，人工歯の明度ならびに窩洞深さの影響を受けることなく良

好な色調適合性を示したことから，簡便かつ審美的な修復処置に応用することが可能であ

ることが示された。 

 

なお，本論文は原著論文 Saegusa M, Kurokawa H, Takahashi N, Takamizawa T, Ishii R, 

Shiratsuchi K, Miyazaki M. Evaluation of color-matching ability of a structural colored resin composite. 

Oper Dent 2021; 46: 306-315.を基幹論文とし，これに新たなデータを加えることによって総

括したものである。 
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緒 言 

コンポジットレジンは，半透明性という光学的性質を有しているため，窩洞が深い，あ

るいは窩壁の明度が低い場合では，修復物自体の明度も低下する 1, 2)。このような症例で色

調適合性を得るために，透明性の異なるレジンペーストを用いた積層充塡が行われる 3,4)。

修復物の明度は，積層されるレジンペーストの厚さとともに，用いられるレジンペースト

の光学的性質の影響を受ける 5-7)。一方，異なるレジンペーストを積層することは，臨床操

作ステップ数を増やすことにつながり，チェアタイムも延長することから改善が望まれて

いる 8)。 

そこで，レジンペーストに含有されるフィラーの微細構造を応用した発色現象である構

造色によって，単一ペーストでありながらも多くの症例において色調適合性を獲得するこ

とをコンセプトとしたコンポジットレジンが開発された 9)。しかし，構造色を有するコン

ポジットレジンの光学的な性質あるいは色調適合性に関しては不明な点が多く，臨床的観

点からも詳細な検討が必要と考えられている 10)。 

そこで本論文の著者は，構造色を有するコンポジットレジンの色調および分光反射率に

ついて，標準黒色板および標準白色板を背景として用いることによって検討した。さらに，

明度の異なる人工歯に異なる深さの窩洞を形成し，この窩洞にレジンペーストを塡塞した

際の窩洞周囲との色調適合性を評価するとともに，コンポジットレジンのフィラー像を走

査電子顕微鏡（SEM）を用いて観察した。 
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材料および方法 

1. 供試材料および照射器 

構造色を有するコンポジットレジンとしてオムニクロマ（OMC，トクヤマデンタル）を，

対照としてエステライト Σ クイック（ELQ，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（FSU，3M Oral Care）を用いた（Table 1）。 

2. 分光反射率の測定 

レジンペーストとして，OMC とともに，ELQ の A2 シェードおよび FSU の A2B シェー

ドを用いた。各レジンペーストを内径 8.0 mm で，厚さが 1.5 mm あるいは 3.0 mm のテフ

ロン型に塡塞し，透明マトリックスを貼付してスライドガラスを用いて加圧成形し，各製

造者指示条件で光照射して重合，硬化させた後に 37℃精製水中に 24 時間保管した。 

測色および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 11)。また，測定に際して，

試片の背景として標準黒色板（Y = 0.01，X = 0.01，Z = 0.01）および標準白色板（Y = 90.56，

X = 92.14，Z = 110.90）を用いた。 

測色用に製作した試片を各標準板上に静置し，試片の中央付近を 3 回ずつ測色してその

平均値を求め，これをCIE L*a*b*を用いて表示した。また，波長 380〜740 nm の範囲の分

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。 

3. 色調適合性の評価 

色調適合性の評価には，人工歯として硬質レジン歯（ゼンオパール，シェード A2 およ

び A4，ジーシー）の上顎左側中切歯を用いた。 
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人工歯の唇側面中央付近に，直径 4.0 mm で深さが 1.5 mm あるいは 3.0 mm の，窩縁形

態をバットジョイントとした規格円形窩洞の形成を行った。この窩洞内面に対して，サン

ドブラスト（アルミナ粒子：平均粒径 50 µm）を 5 秒間，0.2 MPa の噴射圧で行った。窩洞

の内面および窩縁部にボンドマーライトレス（トクヤマデンタル）を塗布，エアブローし

た後にレジンペーストを塡塞し，透明マトリックスとスライドガラスを用いて加圧成形し

て各製造者指示条件で光照射した。なお，人工歯のシェードと塡塞するレジンペーストの

シェードの組み合わせは，A2 シェードおよび A4 シェードの人工歯のいずれに対しても，

OMC では単一ペースト，ELQ では A1，A2，A3 および A4 シェードのペースト，FSU で

は A1B，A2B，A3B および A4B シェードのペーストとした。 

これらの試片を，37℃精製水中に 24 時間保管した後，窩洞辺縁から溢出したコンポジ

ットレジンを，注水下で耐水性シリコンカーバイド（SiC）ペーパーの#2,000 を用いて研削

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）と研磨用

バフディスク（スーパースナップバフディスク，松風）を用いて研磨した。 

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

における人工歯の切縁側および歯頸側を測色し，得られた測色値をもとに，計算式（1）を

用いて各測色部位間における色差（ΔE*ab）を算出した。 

 ΔE*ab = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]1/2・・・・・（1） 

なお，各条件における試片数は 3 個とした。 

4. SEM 観察 

コンポジットレジンの表面性状を観察するために，測色用試片と同様に製作した試片を
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SiC ペーパーおよびダイヤモンドペースト（DP-Paste，Struers）を用いて順次研磨し，観察

面とした。この観察面を，イオンコーター（Quick Coater Type SC-701，サンユー電子）で

金蒸着し，フィールドエミッション SEM（ERA-8800FE，エリオニクス）を用いて，加速

電圧 10 kV の条件で観察した。 

5. 統計処理 

標準黒色板および標準白色板上で得られた各コンポジットレジンの L*，a*および b*そ

れぞれの値について，等分散性を確認した後，分散分析および Tukey-Kramer post hoc test を

用いて有意水準 5%の条件で統計学的検定を行った。 

 

成 績 

 供試したコンポジットレジンについて，異なる標準板上で測定した L*，a*および b*値

の成績を Fig. 1 に示した。L*値および b*値は，いずれのコンポジットレジンにおいても，

標準黒色板上で測色した条件と比較して，標準白色板上で測色した条件で有意に高い値を

示し，この傾向は試片厚さ 3.0 mm と比較して 1.5 mm で顕著であった。一方，a*値は，試

片の厚さにかかわらず，ELQ および FSU で，標準黒色板と比較して標準白色板上で測色

した条件で有意に高い値を示したのに対し，OMC では標準黒色板上で測色した条件で有

意に高い値を示した。 

供試したコンポジットレジンについて，異なる標準板上で測定した分光反射率の成績を

Fig. 2 に示した。いずれのコンポジットレジンにおいても，標準黒色板で，試片厚さ 3.0 mm

と比較して 1.5 mm で反射率が低くなる傾向を示したのに対して，標準白色板では，試片
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厚さ 1.5 mm で反射率が高くなる傾向を示した。また，標準板あるいは試片厚さの違いに

かかわらず，OMC の分光反射率は，波長 430〜700 nm の光線を均等に反射したのに対し

て，ELQ および FSU の分光反射率は，400 nm 付近から徐々に上昇し 580 nm 以降でプラト

ーに達する傾向を示した。 

人工歯の色調ならびに窩洞深さの違いが，供試したコンポジットレジンの色調適合性に

及ぼす影響の成績を Table 2 に示した。OMC の ΔE*ab は 1.4〜2.4 であり，A2 シェードの

人工歯と比較して A4 シェードの人工歯に塡塞した条件で小さな値を示したものの，窩洞

深さの違いによる影響は少なかった。一方，ELQ および FSU の ΔE*ab は，ELQ で 2.9〜

18.0 を，FSU で 2.6〜13.4 を示し，人工歯のシェードと塡塞するレジンペーストのシェー

ドの組み合わせにかかわらず OMC と比較して大きな値を示した。 

供試したコンポジットレジン研磨面の SEM 像を Fig. 3 に示した。OMC では粒径が 260 

nm の，ELQ では粒径が 200 nm の球状フィラーが観察され，そこに球状の有機複合フィラ

ーが散在している像を示した。一方，FSU においては，粒径 4〜11 nm および 20 nm のナ

ノフィラーとともにこれらのフィラーで構成された粒径 0.6〜10 μm のクラスターが分散

している像が観察された。 

 

考 察 

構造色とは，光の波長あるいはその波長以下の微細な構造に基づく光の分光，干渉ある

いは散乱によって生じる発色現象で，顔料を含有していないにもかかわらず色として認識

される 12,13)。OMC はマトリックスレジンに粒径 260 nm の球状フィラーを分散させるとと
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もに，同一フィラーで構成された球状有機複合フィラーを配合し，フィラー含有量を 79 

wt%としている 14)。この均一なフィラー粒径とフィラー含有量によって作られた三次元構

造が，光の散乱を生じさせることで赤から黄に発色し，歯質との色調適合性が得られるよ

うに設計されている 15,16)。一方，構造色を応用したコンポジットレジンは市販されて間も

ないこともあり，光学的性質や色調適合性に関する詳細については不明な点が多い。そこ

で，構造色を有するコンポジットレジンである OMC の色調および分光反射率について検

討するとともに，その色調適合性を評価した。 

供試したコンポジットレジンの測色を行ったところ，L*値はいずれのコンポジットレジ

ンにおいても標準黒色板と比較して標準白色板で有意に高い値を示し，とくに試片厚さ 1.5 

mm 条件で顕著であった。コンポジットレジンでは，内部に入射した光が反射，吸収，拡

散あるいは散乱するとともに，背景色の影響を受けて色として認知される 17-20)。とくに，

コンポジットレジンは半透明性という光学的性質を有しているところから，背景の明度の

影響を受けやすい 21, 22)。したがって，標準白色板上で測色した条件では，光の反射率が増

加することで L*値が大きくなったものと考えられた。 

次に，a*値を比較すると，ELQ および FSU で，標準黒色板と比較して標準白色板上で測

色した条件で有意に高い値を示したのに対して，OMC では標準黒色板上で測色した条件

で有意に高い値を示した。また，異なる標準板間における Δa*を比較すると，OMC で 0.7

〜1.3，ELQ で 3.5〜4.6 および FSU で 2.2〜2.5 であった。一方，b*値においては，いずれ

のコンポジットレジンにおいても，標準黒色板と比較して標準白色板上で測色した条件で

有意に高い値を示し，異なる標準板間におけるΔb*は，OMC で 7.3〜9.1，ELQ で 8.8〜22.5
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および FSU で 6.1〜18.8 であった。すなわち，OMC では背景となる標準板の違いによる影

響は，ELQ および FSU と比較して小さかった。これは，色素を含有する ELQ および FSU

は減法混色による発色であるのに対して，構造色を有する OMC は加法混色による発色で

あることに起因するものであり，このために標準板の違いによる影響が軽微であったと考

えられた 23)。 

異なる標準板上で測定した分光反射率の結果からは，いずれのコンポジットレジンにお

いても，標準黒色板では試片厚さ 3.0 mm 条件と比較して 1.5 mm 条件で反射率が低くなる

傾向を示したのに対して，標準白色板では試片厚さ 1.5 mm 条件で反射率が高くなる傾向

を示した。また，標準板および試片厚さの違いにかかわらず，OMC の分光反射率は波長

430〜700 nm の光を均等に反射したのに対して，ELQ および FSU の分光反射率は 400 nm

付近から徐々に上昇し 580 nm 以降でプラトーに達し，OMC とは異なる傾向を示した。分

光反射率曲線は，物体に入射した光の吸収と反射の割合を波長毎に表したものであり，曲

線の全体の高さは明度の，高低差は彩度の指標となる 24)。したがって，いずれのコンポジ

ットレジンにおいても，標準黒色板では試片厚さ 3.0 mm 条件で，標準白色板では試片厚

さ 1.5 mm 条件において明度とともに，彩度が高いことが示された。また，分光反射率曲線

のピーク波長は，その物体の色相を示すとされている 25)。したがって，OMC は試片の厚

さおよび標準板の違いにかかわらず青〜赤の色相であったことから，ELQ および FSU と

比較して安定した発色能を有していることが示された。 

人工歯の色調ならびに窩洞深さの違いが，各コンポジットレジンの色調適合性に及ぼす

影響では，ELQ の ΔE*ab 値は FSU と比較して大きくなる傾向を示し，とくに窩洞が深い
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条件で顕著であった。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

ストの光に対する透過性と散乱性に関連しており，フィラーとマトリックスレジンの屈折

率に加えて，フィラーの粒径，形状およびモノマー組成などの影響を受ける 26, 27)。ELQ お

よび FSU の SEM 像からは，ELQ で平均粒径 200 nm の球状フィラーおよび同一フィラー

で構成された有機複合フィラーが観察されたのに対し，FSU ではナノフィラーとともにナ

ノクラスターフィラーが観察された。このようなフィラーの違いがコンポジットレジンの

光に対する散乱性に影響を及ぼすことで，FSU と比較して ELQ において窩洞が深い条件

で ΔE*ab が大きい値を示したものと考えられた 28)。一方，OMC においては，ELQ および

FSU と比較して小さなΔE*ab を示し，窩洞が深い条件においても色調適合性が損なわれな

かった。したがって，OMC はフィラーの微細構造による構造色が効果的に発現する 29)こ

とで，窩洞の深さの影響を受けることなくより高い色調適合性を示したものと考えられた。 

以上のように，本実験の結果から，OMC の色調および分光反射率は，背景となる標準板

の影響を受けるものの，その影響は ELQ および FSU に比較して小さいことが明らかとな

った。また，OMC は，構造色を応用することで，人工歯の明度ならびに窩洞深さの影響を

受けることなく良好な色調適合性を示したことから，簡便かつ審美的な修復処置に応用す

ることが可能であることが示された。 

 

結 論 

構造色を有したコンポジットレジンの色調および分光反射率を検討するとともに，規格

窩洞を形成した人工歯にレジンペーストを塡塞した際の色調適合性を評価した結果，以下
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の結論を得た。 

1. 供試したコンポジットレジンのいずれにおいても，L*値および b*値は，標準黒色板と

比較して標準白色板で有意に高い値を示し，とくに試片厚さ 1.5 mm 条件で顕著であっ

た。一方，a*値は，試片厚さにかかわらず，ELQ および FSU で，標準黒色板と比較し

て標準白色板で有意に高い値を示したのに対し，OMC では標準黒色板上で有意に高い

値を示した。 

2. 供試したコンポジットレジンの分光反射率は，標準黒色板上で試片厚さ 3.0 mm と比較

して試片厚さ 1.5 mm で反射率が低くなる傾向を示したのに対し，標準白色板上では，

試片厚さ 1.5 mm で反射率が高くなる傾向を示した。また，標準板および試片厚さの違

いにかかわらず，OMC の分光反射率は，波長 430〜700 nm の範囲の光を均等に反射し

たのに対し，ELQ および FSU の分光反射率は，400 nm 付近から徐々に上昇し 580 nm

以降でプラトーに達する傾向を示した。 

3. 供試したコンポジットレジンと人工歯との ΔE*ab 値は，OMC で 1.4〜2.4 であり，人

工歯のシェードおよび窩洞深さにかかわらず良好な色調適合性を示した。一方，ELQ

で 2.9〜18.0，FSU で 2.6〜13.4 であり，OMC と比較して大きな値を示した。 

4. 供試したコンポジットレジンの SEM 像では，いずれのコンポジットレジンにおいて

も，異なる粒径の球状フィラーおよび同一フィラーで構成された球状の有機複合フィ

ラーあるいはクラスターフィラーが高密度に充塡されている像が観察された。 
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