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研究成果の概要（和文）：口腔外試験の結果、機能性モノマー処理後アクリル系レジンセメント

を用いて接着させることが接着ブリッジの耐久性の向上に有用であることが判明した。また、

口腔内試験の結果、接着ブリッジの生存状態に最も影響を及ぼす因子は上顎か下顎かの差であ

り、ブリッジのタイプ（基本型かコンビネーションか）や金属の種類、前歯か臼歯か等の影響

は有意ではないことが判明した。  

 
研究成果の概要（英文）：As a result of in vitro examination, it was found that treatment 
using functional monomer and luting with acrylic cement were effective to enhancing the 
bonding durability of resin-bonded fixed partial denture (RBFPD).  In addition, as a 
result of in vivo examination, the most influential factor on the survival state of the 
RBFPD was found to be the location of the RBFPD (maxilla/mandible).  Other factors such 
as RBFPD design (two retainers/combination of retainer and complete crown), type of the 
alloy of framework, or location of the RBFPD (anterior/posterior), were not meaningful. 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1)口腔外検証 
 接着ブリッジに使用する歯科用合金とレ
ジンセメントとの接着試験結果は多く報告
されてきたが、それらの多くは応力が接合面
に平行に係る場合の強さを計測した圧縮剪
断試験であった。実際の口腔内の接着ブリッ
ジに対する負荷は接合面へ平行に負荷され

るような単純なものばかりではなく、咬合に
よる繰り返し荷重が特徴的である。従って、
口腔内を模倣した負荷を行った場合の接着
ブリッジ接着耐久性口腔外実験の必要性が
指摘されていた。 
 
(2)口腔内検証 
 日本は接着分野で世界有数の技術を有す
るが、接着ブリッジの生存に関する報告は、
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多くが海外からの論文である。これらで発表
された使用金属や処理方法は日本の現状と
は大きく異なるため、日本と比較して低い臨
床成績が報告されている可能性が高い。そこ
で、接着最先進国である日本で日常的に行わ
れている接着ブリッジ術式に対する学術的
な臨床成績報告が待たれている。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 口腔外検証 
 接着ブリッジの術式は海外のそれとは一
線を画すものの、日本においても統一した見
解がない。多くの歯科医師が被着面処理の方
法やセメントの選択等において異なる術式
を行っているのが実状である。本研究の目的
は、口腔内を摸した口腔外実験を実施するこ
とで、装置の耐久性に最も有用な接着システ
ムを提言することにある。 
 
(2)口腔内検証 
 研究代表者の所属機関では、長期間にわた
る接着ブリッジ評価を継続して行っている。
本研究の目的は、過去に装着した接着ブリッ
ジの追跡調査による前向きコホート研究を
実施し、研究代表者らが臨床応用している接
着システムにて合着（接着）された接着ブリ
ッジについて、臨床評価及び生存分析解析を
行うことである。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 口腔外検証 
 
①実験１として、接着ブリッジで頻用される
12%金銀パラジウム合金とアクリル系レジン
の一つである4-methacryloyloxyethyl 
trimellitate anhydride-methyl 
methacrylate/tri-n-butylborane（
4-META-MMA/TBB）レジン（スーパーボンドC&B,
サンメディカル）との接着における接着界面
の疲労限界を評価した。被着体表面処理はア
ルミナサンドブラストのみ（NP）とサンドブ
ラスト後イオウ系モノマー含有プライマー塗
布（VP）の2条件とした。表面処理を施した円
盤状金属試料に真鍮リングを置きレジンで満
たした。熱サイクルを0回と10,000回の2条件
とし、万能試験機（オ
ートグラフAGS10kNG
，島津製作所）を用い
て圧縮剪断試験を実
施した（n=10）。その
後、右図に示す剪断治
具を用いて、サーボパ
ルサ（EHF-FB1kN，島
津製作所）にて繰り返
し荷重試験を行った。

疲労強度データ取得のための試験方法として
はステアケース法を用い、疲労限界値を算出
した（n=15）。また、コントロールとしてコ
ンポジット系レジンセメント（RelyX Unicem, 
3M ESPE）においても同様の実験を行い、アク
リル系レジンの結果と比較した。 
 
②実験２として、レジンのポリマー粉末組成
が 12%金銀パラジウム合金との接着強さに及
ぼす影響を調べた。新規開発された球形フィ
ラー含有 polymethyl methacrylate（PMMA）
粉 末 を ポ リ マ ー と し て 用 い た
4-META-MMA/TBB レジンについて、12%金含有
金銀パラジウム合金との剪断接着強さを計
測し、従来型粉末や過酸化ベンゾイル（BPO）
—アミン重合型 MMA セメント（マルチボンド
II、トクヤマデンタル）による結果と比較し、
性能を評価した。剪断試験の方法は、実験１
と同様とした。新規ポリマーは筆積み用であ
るが、組成が同じ PMMA であることから、筆
積み法及び混和法の双方の手法において接
着し、比較を行った。その他、レーザーによ
る粒度分布測定(Particle Size Analyzer, 
LS13 320, Beckman Coulter inc.) や
Brunauer-Emmett-Teller (BET)法による表面
積測定、走査型電子顕微鏡(SEM)観察も行っ
た。操作性については下図に示すような手法
で、4META-MMA/TBB 液を浸したディスポーザ
ル筆が一度に把持しうるポリマー量を計測
して評価した。剪断試験以外のパラメータに
ついては、従来型との比較を行った。 

 
③実験３として、純チタンについて接着破断
界面の分析を行った。純チタンにアルミナサ
ンドブラスト処理及びアセトン洗浄を行い、
リン酸エステル系モノマーで処理後、
4-META-MMA/TBB レジンでアクリル円盤と接
着させ、熱サイクル 5000 回付与後圧縮剪断
試験を行い、破断面を XPSにて分析した。分
析点は破断面のうち界面剥離と判定された
部で、破断面全体のおおよそ中央の位置とし
た。 
 
④その他、関連の材料に関する口腔外実験を
実施した。 
 
(2)口腔内検証 
 長崎大学病院において装着された、179 名
の患者の２歯支台、１〜２本橋体の接着ブリ



 

 

ッジ 209装置について前向きコホート研究を
実施した。調査したパラメータは、性別、ブ
リッジタイプ（基本型 or コンビネーション
型）、金属の種類（金銀パラジウム合金 or コ
バルトクロム合金）、上顎下顎の別、前歯臼
歯の別、欠損歯数（1本 or 2 本）の 6項目と
した。臨床成績は全て、口腔内審査にて取得
した。失敗例は脱離、剥離、フレームの破折
の 3項目とし、ブリッジと無関係な齲蝕や歯
根破折、治療目的の除去等は失敗として含め
ず、打ち切り症例として処理した。１年以内
の定期検診に応じない患者は脱落症例とし、
分析に含めないこととした。生存状況につい
ては、カプランーマイヤー法、ログランク検
定法、コックス回帰分析を用いて生存分析を
行い解析した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 口腔外検証 
 
①実験１の結果、熱サイクル 0回において疲
労限界は NP で 22.0 MPa、VP で 26.8 MPa を
示し、有意に VP が高かった（p<0.05）。疲
労限界は熱サイクル付与により低下を認め、
NPで 0.3 MPa、VPが 8.3 MPa であった。疲労
強度においても VTDプライマーの効果が顕著
であることが明らかになった。しかしながら、
双方において疲労限界が低かったことは、水
中熱サイクル負荷によりノンフィラー型で
あるレジンの機械的強度が低下したためで
あり、臨床応用のための問題点であると思わ
れた。一方、コンポジット系セメントでは、
剪断接着強さは高い値を示したが、疲労限界
値は接着強さより顕著に低い値となり、アク
リル系レジンセメントとは異なる傾向を示
した。コンポジット系では繰り返し荷重によ
りフィラー界面に微小な亀裂が生じやすい
と推測された。 
 
②実験２の結果、新規ポリマーによる接着強
さは表面処理や熱サイクルにおける条件の
相違に関わらず、市販 MMA系レジンセメント
より有意に高かった。筆積法と混和法で比較
すると、全ての条件において筆積法が高い値
を示した。特に、プライマー処理＋熱サイク
ルという条件においては、筆積法が 37.9±
4.3 MPaだったのに対し、混和法では 14.0±
6.9 MPa と大きな差が見られた。2 つのポリ
マー間には粒度分布の差は殆ど見られなか
ったが、表面積は新規ポリマーが低かった。
また SEM 像観察では、従来型のポリマーが不
定形を呈しているのに対し、新規ポリマーで
は様々な粒径の球形ポリマーが右上図のよ
うに観察された。接着ブリッジの臨床成績を
良好にするには、適切なセメント（ポリマー）
を選択し、また適切な方法にて装着する必要

性があると思われた。 

 
③実験３の結果、アルゴンエッチング 0秒（表
層）、180秒、360秒後のチタン Mass %は 5.23、
8.10、 9.69 %、リンは 0.25, 0.48, 0.52 %
となった。この結果より、肉眼的界面剥離部
の破壊は、機能性モノマーの金属との反応層
末端（リン酸基）ではなく、中間部もしくは
高分子との重合部で生じると考えられた。 
 
④その他、関連材料に関する口腔外検証とし
て、5.に記載した内容に関する実験を行い、
研究発表を行った。 
 
(2)口腔内検証 
 本追跡調査において、定期検診に応じ臨床
的な評価が可能であった症例は 150人 178症
例であった（脱落率 16.2%）。カプランーマイ
ヤー法及びログランク検定法の結果、今回分
析した 6 項目のパラメータの中で、接着ブリ
ッジの生存状態に有意に影響を及ぼした因
子は上顎か下顎かの差であり(p=0.02)、その
他のパラメータの影響は有意ではないこと
が判明した。下図にカプランマイヤー法によ
る上下別の累積生存率の推移を示す。 

 
 また、次頁にコックス回帰分析における共
変量の平均値における生存関数の推移を示
す。  
 コックス回帰分析においても上下別の有
意確率のみ 0.03で有意水準(α=0.05)を下回
っており、上下別の差が影響を及ぼすことが
分かった。上下別の差は接着ブリッジの予後
に影響を及ぼさないという報告が多いが、本
研究では生存率そのものが他の報告より高
いこと、特に上顎前歯部接着ブリッジでは、



 

 

接着界面に対して前方もしくは側方運動時
に引っ張り応力が強く負荷されるため、本研
究の結果となったと推測された。 

 
（３）研究成果総括 
 本研究で得られた結果より、アルミナサン
ドブラスト＋接着性モノマー処理＋アクリ
ル型レジンセメントによる接着というシス
テムによる接着ブリッジの有用性が、口腔外
及び口腔内の双方において検証された。この
接着システムは日本発且つ日本独自のシス
テムである故に、国外では認知度が低いため、
今後も継続して本研究の成果を国内外へ発
信していく必要がある。 
 今後は、本研究で検証できなかったコンポ
ジット型との比較を行うと共に、高い成果が
得られたアクリル型レジンに対し、更なる強
度の向上を図る材料開発へと展開させたい。 
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