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研究成果の概要（和文）：この研究は、セラミックスを使用した歯の修復物（被せもの）がより

長期にわたりお口の中で機能することを目的としている。この研究結果から、歯の色を再現す

る材料（セラミックスあるいはレジン）を基礎の材料（高い強度のセラミックス）に築盛する

際は、それら材料の特性（特に熱膨張係数）を考慮する必要がある。レジンで歯の色を再現す

る際は、基礎材料の表面に対する適切な処理材の使用が重要である。セラミックスを使用した

修復物の歯への適合は、臨床的に問題のない状態である。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to investigate the long-term 
durability of high-strength ceramic based restorations in the mouth. The results of the 
present study indicate the properties of layered material, such as a coefficient of thermal 
expansion, should be appropriate when layering the material to ceramic frameworks. The 
application of priming agents to ceramic frameworks would be important for layering of an 
indirect composite material. Adaptation of ceramic restorations can be within the range of 
clinical acceptance. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）酸化アルミニウム（アルミナ）（Al2O3）、
酸化ジルコニウム（ジルコニア）（ZrO2）セラ
ミックスなど、以前のセラミックコア材料に
比較して、より高強度のセラミックスを使用
した修復物の臨床応用が急速に進んでいる。
しかしながら、すでに報告されている高強度
セラミック修復物の臨床論文の結果による
と、高頻度での前装セラミックス破折（チィ

ッピング）の発生が報告されている。 
 
（２）高強度セラミック修復物の長期経過に
影響を及ぼす因子のひとつである修復物の
支台歯への適合性に関して、適合不良を指摘
している論文が報告されている。 
 
２．研究の目的 
（１）高強度セラミックスと前装材料の接合
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状態に関する改良あるいは工夫が必須であ
り、高強度セラミックスと前装用材料間の接
着強度に関して長期耐久性を含め検討する
ことを目的とする。 
 
（２）支台歯の軸面テーパー度およびセメン
トスペース量が高強度セラミック修復物の
支台歯への適合に及ぼす影響を評価する。 
 
３．研究の方法 
（１）仮想下顎第一大臼歯にオールセラミッ
ククラウンを想定し、３種類のテーパー角
（両側６°、12°、20°）を付与した支台歯
金属歯型（SUS303 製）を準備した。なお、支
台歯歯頸部辺縁形態はラウンデッドショル
ダー、支台歯の軸面高さは４mmとした。全９
条件（３種類のテーパー角および CADで付与
された３種類のセメントスペース；10 µm、
30 µm、60 µm）で、計 72 個のジルコニアコ
ーピングを製作した。それらジルコニアコー
ピングに対し、支台歯に対する内面と辺縁の
適合の評価を行った。 
 修復物内面適合の測定は、セメントスペー
スレプリカテクニックを用い、内面間隙量を
測定することで評価した。この方法は、修復
物と支台歯間の間隙を適合試験用シリコー
ン材料でセメントスペースとして再現する
方法である。まず、修復物内面に白色の適合
試験用シリコーン材を適量注入し、金属歯型
を 30 Nにて圧接し、シリコーン材料硬化後、
金属歯型を撤去した。次に、シリコーン材内
面に黒色の適合試験用シリコーン材を注入
し、硬化後に修復物内面から一塊となったシ
リコーン材を取り出し、これをセメントスペ
ースレプリカ試料とした。そのレプリカ試料
を頬舌側方向に外科用メスで割断し、その割
断面を内面適合測定用試料とした。なお、測
定部位は割断面上の７カ所とし、各測定部位
において５点測定を行った。なお、得られた
試料の平均値を代表値とした。また、レプリ
カ試料での辺縁間隙量として、コーピングお
よびクラウンのマージンと支台歯フィニッ
シュライン間の間隙量の測定も同時に行っ
た。 
 辺縁適合については、歯軸に対し垂直方向
からコーピング辺縁と金属歯型の支台歯辺
縁間の垂直的間隙量を測定し、評価を行った。
辺縁間隙量の測定は、各ジルコニアコーピン
グおよびクラウンを金属歯型にごく少量の
仮着材を用い固定し、測定用ジグに装着した。
測定は、支台歯全周で計 60 点を測定し、そ
の平均値を試料の代表値とした。なお、内面
および辺縁間隙量の測定は、走査レーザー顕
微鏡を使用し倍率 250 倍下で行い、得られた
画像に対し高度画像解析システムを用いて
解析計測を行った。 
 

（２）接着体として直径 11.0 mm、厚さ 2.5 mm
の円形平板のジルコニア（Katana）を用いた。
ジルコニア試料の平面部を接着面とし、#600
の耐水研磨紙にて注水研削後、アセトンにて
洗浄した。その後、平均粒径 50 μm のアル
ミナ粒子を噴出圧力 0.2 MPa、噴射口から接
着面の距離 10 mmで、20秒間、接着面に対し
垂直方向よりサンドブラスト処理を行い、さ
らにアセトン中で 10 分間、超音波洗浄を行
った。 
 直径 5.0 mm の穴をあけた両面テープによ
り、接着面積を規定後、各種プライマー
（V-Primer: VPR、 All Bond 2 Primer B: ABB、 
Porcelain Liner M Liquid A: PLA、 Alloy 
Primer: ALP、 Estenia Opaque Primer: EOP、 
Clearfil Ceramic Primer: CCP、 Clearfil 
Photo Bond: CPB、 CPB+Clearfil Porcelain 
Bond Activator: CPB+Activator）を製造者
指示に従い処理した。なお、比較対照群とし
てプライマー処理なし（以下 CON）を加え、
計 9条件とした。間接修復用コンポジットレ
ジン充填前にオペーク材塗布の有無で、オペ
ーク材塗布群とオペーク材未塗布群の２群
に分けた。なお、オペーク材塗布群は、エス
テニア C&B オペーク OA2を２層塗布し、１層
ごとに光照射器にて 90 秒間重合を行った。
その後、接着部を内径 6.0 mm、高さ 2.0 mm
の真鍮リングで囲み、リング内にエステニア
C＆B ボディを５ N で充填した。充填後、光
照射器にて５分間、光照射し、さらに加熱重
合器にて 110℃、15 分間加熱重合を行った。
試料は重合後 30分間放置し、その後 24時間
37℃精製水中で保管した。すべての試料は室
温 23±1℃、相対湿度 50±5％の恒温恒湿中
で製作した。 
 試料をアクリルレジンにて包埋後、万能試
験機を用いて、クロスヘッドスピード毎分
0.5 mm の条件下で ISO/TR 11405 に準拠した
治具を用い、せん断接着試験を行った。試験
後の試料破壊形式は、８倍の光学顕微鏡にて
観察し、破断面を接着界面における界面破壊、
間接修復用コンポジットレジン内での凝集
破壊、界面破壊と凝集破壊の両者が見られる
混合破壊に分類した。その後、試料表面に 30
秒間オスミウムを蒸着後、加速電圧 15 kVで
走査電子顕微鏡（以下 SEM）にて試料表面の
観察を行った。 
 
（３）接着体として円形平板のジルコニア
（Katana）を用い、#600の耐水研磨紙にて注
水研削後、アセトンにて洗浄し、サンドブラ
スト処理を行い、アセトン中で超音波洗浄を
行った。また、接着面積は直径 5.0 mm の穴
をあけた両面テープで接着面積を規定後、各
種プライマー（ABB、 PLA、 AZ Primer: AZP、 
EOP、 ALP）を製造者指示に従い処理し、計
５条件とした。充填、重合操作は（２）と同



様の方法で行い、試料を製作後、24 時間 37℃
精製水中で保管し、水中熱サイクル負荷
（５℃と 55℃に各 60 秒間浸漬）を０回と
5,000 回行った。 
 試料をアクリルレジンにて包埋後、万能試
験機を用いて、せん断接着試験を行った。試
験後の試料破壊形式は、32倍の光学顕微鏡に
て観察し、破断面を界面破壊、凝集破壊、混
合破壊に分類した。その後、SEM にて試料表
面の観察を行った。さらに、 Cu Kα 線を使
った X線回折装置（以下 XRD）にて 30 kV（15 
mA）、2θ 走査範囲 20～30°にて試料表面の
分析を行った。 
 
（４）ジルコニア（Katana：ZrO2）、陶材焼付
用合金（DeguDent U：DEG）、ジルコニア専用
陶材（Cerabien ZR: CZR）を用いて直径 11.0 
mm、厚さ 2.8 mm の円形平板を作製し、被着
体とした。また、前装陶材としてジルコニア
専用陶材を５種類（CZR、Cercon ceramkiss：
CER、IPS e.max Ceram：EMX、Vintage ZR：
VZR、VITA VM9：VM9）、金属焼付用陶材を１
種類（Super Porcelain AAA: AAA）実験に供
し た 。 な お 、 そ れ ぞ れ の 熱 膨 張 係 数
（×10-6/℃）はジルコニア（10.5）、陶材焼
付用合金（13.8）、CZR（9.1）、CER（9.2）、
EMX（9.5）、VZR（9.4）、VM9（8.8）、AAA（12.4）
であった。被着体の平面部を接着面とし、＃
600 の耐水研磨紙にて注水研削後、アセトン
にて洗浄した。その後、平均粒径 50 μm の
アルミナ粒子を噴出圧力 0.2 MPa、噴射口か
ら接着面の距離 10 mmで、20 秒間、接着面に
対し垂直方向よりアルミナブラスト処理を
行い、さらにアセトン中で 10 分間、超音波
洗浄を行った。直径 5.0 mm の穴をあけたマ
スキングテープにより、接着面積を規定後、
陶材を一層薄く築盛し、乾燥後、マスキング
テープを被着体から除去し、製造者指示に従
って一次焼成を行った。その後、テフロン製
の割型を用いて前装陶材を築盛し、前装陶材
部分が直径 5.0 mm、高さ 2.0 mm になるよう
二次焼成を行った。試料製作後、 37℃精製
水中にて 24 時間保管した。 
 試料をアクリルレジンにて包埋後、万能試
験機を用いて、クロスヘッドスピード毎分
0.5 mmの条件下で、せん断接着試験を行った。
その後、光学顕微鏡、SEM、Cu Kα 線を使っ
た XRDにてせん断接着試験後の破断面の観察
を行った。 
 
（５）被着体として円形平板のジルコニア
（Katana）を用い、＃600 の耐水研磨紙にて
注水研削後、アセトンにて洗浄し、サンドブ
ラスト処理を行い、アセトン中で超音波洗浄
を行った。また、接着面積は直径 5.0 mm の
穴をあけたマスキングテープで接着面積を
規定後、ジルコニア専用陶材２種類（CZR、

EMX）と金属焼付用陶材１種類（AAA）を築盛、
焼成し、さらにそれぞれの陶材焼成後の冷却
時間を０分とする群、４分とする群の２群に
分けた。試料製作後、 37℃精製水中にて 24
時間保管した。 
 試料をアクリルレジンにて包埋後、万能試
験機を用いて、クロスヘッドスピード毎分
0.5 mmの条件下で、せん断接着試験を行った。
その後、光学顕微鏡、走査電子顕微鏡（以下
SEM）、Cu Kα 線を使った X線回折装置にてせ
ん断接着試験後の破断面の観察を行った。 
 
４．研究成果 
（１）内面および辺縁間隙量の中央値は、そ
れぞれ 54.0～128.1 µmおよび 27.4～77.8 µm
であった。テーパー角６°、セメントスペー
ス量 10 µm群のコーピングの内面および辺縁
間隙量は、他のグループと比較し有意に大き
な値を示した。セメントスペース量に関わら
ず、テーパー角６°群と 20°群間において内
面間隙量に有意差が認められたが、テーパー
角 12°群と 20°群間では、いずれのセメン
トスペース量において内面間隙量に有意差
が認められなかった。また、全てのテーパー
角において、セメントスペース量 60 µm 群は
10 µm 群と比較して有意に小さい辺縁間隙量
を示し、セメントスペース量 60 µm群は、テ
ーパー角６°を除きセメントスペース量 30 
µm 群より有意に小さい辺縁間隙量を示した。
テーパー角の辺縁適合へ影響に関しては、セ
メントスペース量 30 µm 群の辺縁間隙量は、
各テーパー角で有意差は認められなかった
が、60 µm 群では全てのテーパー角で有意な
影響が認められた。以上の結果から、 
① 支台歯テーパー角は、ジルコニアコーピ

ングの内面適合に影響を及ぼし、テーパ
ー角６°群が最も大きな間隙量を示し
た。 

② セメントスペース量は、ジルコニアコー
ピングの辺縁適合に影響を及ぼし、セメ
ントスペース量 60 µm群が最も小さい辺
縁間隙量を示した。 

③ ジルコニア修復物の内面および辺縁適
合は、臨床的許容範囲内であった。 
 

（２）ジルコニアと間接修復用コンポジット
レジンの接着強さは、オペーク材未塗布群で
は、平均値は 0.1 MPa（CON、VPR）から 13.6 
MPa（CPB+Activator）の範囲の値を示した。
CON と VPR は他の７つのグループと比較して
有意に低い接着強さを示したが、ABB、PLA、
ALP、EOPの４グループ間に有意差は認められ
なかった。また、ALP、EOP、CCP の３グルー
プ間および CPBと CPB+Activator間の接着強
さには有意差は認められなかったが、CPB と
CPB+Activator はオペーク材未塗布群中で他
のグループよりも有意に高い接着強さを示



した。オペーク材塗布群では、接着強さの平
均 値 は 0.1 MPa （ VPR ） か ら 24.2 MPa
（CPB+Activator）の範囲の値を示した。オ
ペーク材未塗布群と同様に、CON と VPR は他
の７つのグループと比較して有意に低い接
着強さを示したことから、オペーク材塗布の
有無に関わらず、非貴金属接着用プライマー
による表面処理を行うことにより、ジルコニ
アと間接修復用コンポジットレジンの接着
強さは向上することが示唆された。CCP、CPB、
CPB+Activatorの３グループは 19.8 MPaから
24.2 MPaとオペーク材未塗布群中で有意に高
い接着強さを示した。CON と VPR を除いた７
グループにおいて、オペーク材塗布群はオペ
ーク材未塗布群に比較して有意に高い接着
強さを示した。破壊形式はオペーク材未塗布
群では、すべての試料にて界面破壊を示した。
一方、オペーク材塗布群において、ALP、CCP、
CPB、CPB+Activator では混合破壊が認められ
た。以上の結果から、 
① 疎水性リン酸エステル MDP を含むプライ

マーでのジルコニア表面処理により、ジ
ルコニアと間接修復用コンポジットレジ
ン間の高い接着強さが得られた。 

② 非貴金属接着用プライマー処理をしたジ
ルコニアと間接修復用コンポジットレジ
ンとの接着において、ボンディング剤と
してのオペーク材が接着強さの向上に有
効であった。 

 
（３）ジルコニアと間接修復用コンポジット
レジンの接着強さは、熱サイクル負荷０回に
おいて、平均値 10.1 MPa（ABB）から 15.6 MPa
（ALP）の範囲の値を示した。ABB、PLA、AZP
の間の接着強さにおいて有意差は認められ
ず、ABB は他の４グループと比較して有意に
低い値を示した。熱サイクル負荷 5,000回で
は、ABB は 4.3 MPa と他のグループと比較し
て有意に低い接着強さを示した。一方、ALP
は 17.6 MPaと最も高い接着強さを示したが、
PLA、AZPおよび EOP との間に有意差は認めら
れなかった。熱サイクル負荷により ABB以外
の接着強さは減少しなかったことから、非貴
金属接着用プライマーの中でも 4-META を含
む PLA、6-MHPA を含む AZP、MDP を含む ALP、
EOP は接着耐久性に優れていることが示唆さ
れた。せん断接着試験後の試料破壊形式は、
熱サイクル負荷の有無にかかわらず、ほとん
どの試料で界面破壊を示し、一部に混合破壊
が認められた。SEM 像観察においては、サン
ドブラスト処理後のジルコニア表面には微
小なアンダーカットを認められた。界面破壊
した試料には微量の付着物がジルコニア表
面に認められ、また混合破壊した試料のジル
コニア表面には間接修復用コンポジットレ
ジンと思われるものが観察された。XRD 回折
では、間接修復用コンポジットレジン単体の

試料は 2θ＝26.5°付近で SiO2を同定した。
せん断接着試験後の界面破壊した試料では
XRD 回折により SiO2は同定されなかったが、
混合破壊した試料では SiO2を同定した。この
ことにより、ジルコニア表面にコンポジット
レジンの付着が確認された。 
 以上より、機能性モノマー4-META を含む
Porcelain Liner M Liquid A、6-MHPAを含む
AZ Primer、MDPを含む Alloy Primer、Estenia 
Opaque Primer による処理は、ジルコニアと
間接修復用コンポジットレジンの接着耐久
性向上に有効であることが明らかになった。 
 
（４）ジルコニアとジルコニア専用陶材との
せん断接着強さの平均値は、 22.0 MPa
（ZrO2-CER群）から 30.9 MPa（ZrO2-VM9群）
の範囲の値を示し、ZrO2-EMX 群（22.1 MPa）
および ZrO2-CER 群（22.0 MPa）はコントロー
ルである ZrO2-CZR群（27.0 MPa）に対して有
意に低いせん断接着強さを示した。また、せ
ん断接着試験後の試料はすべて凝集破壊を
呈した。陶材焼付用合金と金属焼付用陶材
（DEG-AAA群）のせん断接着強さは平均 25.5 
MPa、ジルコニア専用陶材（CZR）で作製した
円形平板と CZR 間（CZR-CZR 群）のせん断接
着強さは平均 27.5 MPa であり、ジルコニア
と CZR間（ZrO2-CZR 群）のせん断接着強さに
対し、それぞれ有意差は認められなかった。
なお、せん断接着試験後の試料はすべて凝集
破壊であった。一方、ジルコニアと金属焼付
用陶材（AAA）とのせん断接着強さは 1.8 MPa
であり、ジルコニアと CZRとのせん断接着強
さと比較して有意に低い値を示し、試験後の
試料はすべて混合破壊であった。一方、CZR
は陶材焼付用合金に焼成後、自然脱落し、せ
ん断接着試験までいたらなかった。二元配置
分散分析により、被着体（ジルコニア、陶材
焼付用合金）と陶材（CZR、AAA）間に交互作
用があることが確認された。SEM 観察ではジ
ルコニアに AAAを焼成した試料（ZrO2-AAA群）
を除き、すべての被着体表面に一層陶材が残
留している状態が観察された。一方、ジルコ
ニアに AAAを焼成した試料（ZrO2-AAA群）の
SEM 観察では陶材とジルコニアが混在する像
を認めた。X 線回折では、ジルコニアに CZR
を焼成した試料（ZrO2-CZR群）のせん断接着
試験後の破断面と、CZR に CZR を焼成した試
料（CZR-CZR 群）のせん断接着試験後の破断
面には、いずれも 2θ＝15～27°の範囲にお
いて非結晶構造とみられる波形と 2θ＝
21.5°付近でピークを認めたが、アルミナブ
ラスト処理のみを行ったジルコニア表面の X
線回折パターンではそれらは確認されなか
った。以上の結果から、 
① ジルコニアとジルコニア専用陶材とのせ

ん断接着強さは、陶材焼付用合金と金属
焼付用陶材とのせん断接着強さと同等の



強さを呈し、その強さは陶材自体の強度
に依存することが示唆された。 

② ジルコニアと前装陶材の熱膨張係数の違
いはせん断接着強さに影響を与えると考
えられた。 

 
（５）ジルコニアと前装陶材のせん断接着強
さは、CZR において冷却時間によるせん断接
着強さに有意差は認められなかったが（０分
群：28.4 MPa、４分群；27.2 MPa）、EMXにお
いては冷却時間４分群（29.2 MPa）が０分群
（21.1 MPa）よりも有意に高い値を示した。
なお、試料破断面の SEM 観察においては CZR
と EMXは冷却時間に関係なく全ての試料でジ
ルコニア表面が陶材で一層覆われている様
子が観察され、凝集破壊が確認された。断面
観察用試料の SEM観察では、冷却時間０分群
のジルコニアと EMXの界面付近に大きな気泡
が認められたが、冷却時間４分群のジルコニ
アと EMXの界面付近には小さな気泡が認めら
れた。X 線回折解析において、CZR の陶材粉
末回折像からサニダイン、リチウムチタンニ
オブ酸化物、オルソクレイズが同定されたが、
EMX の陶材粉末回折像からは結晶構造が同定
されなかった。しかし、冷却時間０分の条件
下で作製されたジルコニアと EMX（ZrO2-EMX
群）のせん断接着試験後の破断面には SiO2

が同定された。一方で、ジルコニアと金属焼
付用陶材 AAA（ZrO2-AAA 群）のせん断接着強
さは冷却時間 0 分群においては 2.0 MPa を示
し、試験後の SEM観察においてジルコニアと
陶材の混在する像を認め、すべて混合破壊で
あった。さらに、AAA は冷却時間４分の条件
下において陶材が被着体から自然脱落し、せ
ん断接着試験に至らなかった。 
 以上の結果から、ジルコニアに前装陶材を
焼成後の冷却時間は、ジルコニアと陶材のせ
ん断接着強さに影響を与えることが示唆さ
れた。 
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