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研究成果の概要（和文）：　この研究はジルコニアの臨床応用拡大を目的に、歯冠用コンポジットレジン、床用
アクリルレジンとの複合化における格子状の新規微小維持の効果を検討し、その接着特性について評価を行っ
た。具体的には2種類のジルコニア（Y-TZP、Ce-TZP/A）を用い、微細維持のサイズによる違い、重合方法の影
響、紫外線処理との併用効果、アルミナブラストとの併用効果と化学的相互作用についてその有効性や耐久性の
評価を行った。その結果、各要因で効果的な条件が明らかとなり、現時点における最適な微細維持の処理法が示
唆された。

研究成果の概要（英文）：　The aim of this study was to investigate the effect and adhesive 
properties of micro retention (microslits formed) by laser beam machining on the bond strength 
between zirconia and two types of resin (indirect composites and acrylic denture base resin) for 
expanding the clinical application of zirconia. According to two types of tetragonal zirconia, 
yttria-partially stabilized zirconia (Y-TZP) and ceria-partially stabilized zirconia/alumina 
nanocomposite (Ce-TZP/A), the effects in size of micro retention, polymerization method and combined
 with UV treatment, alumina blast treatment and chemical interaction, were evaluated for the 
effectiveness and durability. In the results, the optimal treatment method, at the present time, for
 micro retention was suggested, because the effective conditions were revealed in each factor.

研究分野： 審美歯科材料の接着
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究において、従来のアルミナブラストによる機械的維持より新規に開発したレーザーによる格子状の微小
維持のほうが、歯冠用コンポジットレジンや義歯床用アクリルレジンとの複合化における耐久性を高めることが
明らかとなった。このことによりジルコニアと生体にやさしい高分子材料の複合化歯科補綴装置の信頼性が向上
し、さらに多様な症例に応用可能になると考えられる。その結果はCAD/CAM の発展やメタルフリー修復への期待
とともに生体親和性、審美性が増々求められる歯科診療において、新たな治療法を切り開く足がかりとなり、患
者のQOL向上にも寄与できるものと思われる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現在の歯科治療において、ジルコニアは単体として用いられる他、審美性を考慮するオールセ

ラミックスクラウンやブリッジでは、ジルコニアフレーム外装に従来の焼成陶材を焼付け、2 種
の材料を複合化させたものが多用されている。一方、破折や対合歯の摩耗など歯や顎骨、歯周組
織のダメージが懸念される臼歯部インプラントブリッジ等や、ボーンアンカードブリッジの歯肉
部分は、セラミック材料とは異なる長所を有する歯冠用コンポジット材料が選択されることも少
なくなく、その機械的性質は近年飛躍的に向上しており、ジルコニアクラウンが破折した症例の
口腔内修理にも応用されている。また、ジルコニアフレームを応用したインプラントのフルブリ
ッジやオーバーデンチャーでは、歯肉部（床）も必要であり、その材料には、重量や焼成収縮に
よるトラブル、修理の簡便さを考慮して陶材より義歯床用レジンが選択されることもある。 
しかしながら、高分子材料と複合化したジルコニア修復物が長期的に口腔内で機能するために

は、2 つの材料の強固な結合とその耐久性が必要となる。これまでにもジルコニアクラウンの合
着を想定したレジンセメントとの接着強さについては様々な研究が報告されているが、歯冠用コ
ンポジットレジンや義歯床用レジンとの複合化に関する報告は国内外ともに少なく、さらにジル
コニア被着面にレーザー加工による格子状の機械的維持を付与したものは皆無である。 
 

２．研究の目的 
研究代表者はこれまで、ジルコニアと歯冠用コンポジットレジンの複合化における研究を行い、

アルミナブラストの条件による効果や、熱処理によるジルコニア表層の相変態の影響、歯冠用コ
ンポジットレジンの接着特性、各種表面処理の評価などについて検討し、複合化のための各ステ
ップを精査することで一定の成果を得た。しかしながら、陶材に対し劣化の点で不利な高分子材
料との接着において、口腔内の過酷な環境下での耐久性を持続させるためにはアルミナブラスト
以外の新しい機械的維持が必要との考えに至り、ジルコニア表層をレーザーにより格子状に加工
した新規微小維持装置を考案した。そして試作条件による検討では、歯冠用コンポジットレジン、
義歯床用アクリルレジンとの接着において一部の条件で高い効果を示した。 
新規微小維持装置は、レーザーによりジルコニア表層を格子状に加工して維持を得るものであ

る。その深さや幅は結合させる材料やジルコニアの種類によっても異なると考えられる。また、
様々な接着表面処理条件との相互作用を検討することによりさらに高い効果を期待できる。本
研究ではジルコニアと高分子材料の複合化に新たな表面処理技術を導入して、メタルフリーに
よる歯科治療の拡大を目指すことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 微小維持装置を応用した 2種類のジルコニアと歯冠用コンポジットレジンおよび義歯床用レ
ジンそれぞれの複合化について、（1）最適な微小維持装置の形状および深さ、幅、間隔の検討、
（2）従来の機械的維持との比較と微小維持装置のサイズによる接着特性の解明、（3）微小維持
装置とレジンの接着特性と様々な処理との併用効果の検証を行った。 
 
４．研究成果 
（1）最適な微小維持装置の形状および深さ、幅、間隔の検討 
新規微小維持装置は、レーザーによりジルコニア表層を格子状に加工して維持を得るもので、

その深さや幅は結合させる材料やジルコニアの種類によっても異なると考えられる。そのため2 
種類のジルコニアそれぞれに適切な形状となる加工設定と、歯冠用コンポジットレジン、義歯床
用アクリルレジンの結合に最も効果的な微小維持装置の溝の深さ、幅、間隔を検討した。 
① 加工形状の最適化 

考案した微小維持はレーザー加工のため、その形状は意図していたものと若干異なった。特
にNANOZRでは角が丸くなり過ぎることによる維持不足が懸念されるため、レーザーのパラメ
ーター等の調整により最適化を行い、設計に近似した形状となる条件を決定した。 

 
② 効果的なサイズの検討 

試作条件のサイズは深さ、幅、間隔を40 μmとしたが、最適なサイズは歯冠用コンポジット
レジン、義歯床用アクリルレジンそれぞれの材料や、ジルコニアの種類によっても異なると
考えられるため、想定する修復物の厚さや強度を考慮し、50, 75, 100 μmのサイズで検討
することとした。 

 
（2）従来の機械的維持との比較と微小維持装置のサイズによる接着特性の解明 
 従来ジルコニアの接着で用いられている機械的維持であるアルミナブラストとの比較を2種の
ジルコニアおよび歯冠用コンポジットレジン、義歯床用アクリルレジンで比較するとともに、 
設定した50, 75, 100 μmのサイズの微小維持による結合強度の違いを検討し、その耐久性も評
価した。 
① 微小維持によるジルコニアと歯冠用コンポジットレジンの結合強度 

ジルコニアに最も効果的な接着性モノマーであるMDPを含有したプライマーを併用し、歯冠
用コンポジットレジンを接着させた後、剪断接着試験を行った。また、水中熱サイクルによ
る耐久試験と試験後の破断面の分析を行った。その結果、a）熱サイクルなしにおいて、微



小維持を付与した3グループは，アルミナブラスト処理を施したグループと同等の接着強さ
を示した。b）熱サイクル20,000回後において、微小維持を付与した3グループは、アルミナ
ブラスト処理を施したグループと比べて有意に高い接着強さを示した。c）ジルコニアとコ
ンポジットレジンの接着において、Y-TZP、Ce-TZP/Aともに50 μm、75 μm、100 μm 間で
接着強さに有意な差は認められなかった。 
 

② 微小維持によるジルコニアと義歯床用アクリルレジンの結合強度 
MDPを含有したプライマーを併用し、義歯床用アクリルレジンを接着させた後、剪断接着試
験を行った。また、水中熱サイクルによる耐久試験と試験後の破断面の分析を行った。その
結果、a）熱サイクル前後ともに、微小維持を施したすべてのグループは、アルミcナブラス
ト処理を施したグループと比較して有意に高い接着強さを示した。b）ジルコニアと義歯用
アクリルレジンの接着において、Y-TZP、Ce-TZP/A の両方で、微小維持のサイズの違いによ
る接着強さに有意差は認められなかった。 
 

（3）微小維持装置とレジンの接着特性と様々な処理との併用効果の検証 
ジルコニアとの接着における新規微小維持装置についてその有用性を高めるため、レジンの重

合方法の影響およびUV照射、アルミナブラストの併用効果について検討を行った。 
① 大気、加圧、真空下による歯冠用コンポジットレジンの重合が接着強度に及ぼす影響 

歯冠用コンポジットレジンは通常大気下で重合するが、大気、加圧、真空下での重合が接着
強さに及ぼす影響を検討した。その結果、ジルコニアと2種類の歯冠用レジンの接着におい
て、大気下、加圧下、真空下の重合で接着強さに有意な差は認められなかった。 

② 微小維持を付与したジルコニアとレジンの接着におけるUV照射の影響 
微小維持の深さ，幅，ピッチによる差がなかったことから、50 um の微小維持溝を付与した
試料を用い、紫外線照射が歯冠用コンポジットレジンと義歯床用アクリルレジンそれぞれに
おけるジルコニアとの接着に及ぼす影響を検討した。その結果、ジルコニア表面にUVを照射
すると濡れ性が著しく向上した。しかし、その効果は一時的なものであり、UV照射後すぐは
14.5°であったが、照射時間経過とともに接触角は大きくなり、60分後では34.0°であった。
またせん断接着試験の結果では、歯冠用コンポジットレジン、義歯床用アクリルレジンの両
方においてUV照射を行っても接着強さに優位な差は認められなかった。 

③ 微小維持溝とアルミナブラスト処理の併用効果 
Y-TZP、Ce-TZP/Aの2種類のジルコニアに50 μm、75 μm、100 μmの微小維持装置を付与し、
アルミナブラスト処理の併用効果を確認した。その結果、歯冠用コンポジットレジン、義歯
床用アクリルレジンともにアルミナブラストの有無による差は認められなかった。しかしな
がら、歯冠用コンポジットレジンにおいては、アルミナブラスト処理の併用したものは熱サ
イクル後、値が高くなる傾向がみられた。 
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