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研究成果の概要（和文）：基礎研究より，CAD/CAMレジン冠装着の具体的なステップ（唾液汚染による接着強さ
の低下を回復させるには水洗を行わないサンドブラスト処理が最も効果的など）が確立された．臨床研究から
は，小臼歯部および大臼歯部におけるCAD/CAMレジン冠の臨床成績が明らかとなった．さらに三次元デジタルデ
ータを解析することで，現在推奨されている支台歯形成量は過多であり，少なくする必要があるという新たな知
見が得られた．

研究成果の概要（英文）：From basic research, specific procedure for luting CAD/CAM resin composite 
crowns (e.g. alumina blasting without water rinsing is the most effective way to recover the 
decrease in bond strength due to saliva contamination) have been established. Clinical studies have 
revealed clinical outcomes of CAD / CAM resin crowns in premolars and molars. New findings, the 
amount of abutment tooth preparation currently recommended is excessive and needs to be reduced, 
were obtained by 3D digital data analysis.

研究分野：歯科補綴学

キーワード： CAD/CAMレジン冠　メタルフリー補綴　接着歯学　臨床疫学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
CAD/CAMレジン冠治療の臨床手技に関してエビデンスレベルの高い結論が得られた．このことは，より良いガイ
ドラインの作成に直結し，国民の健康の保持増進に大きく寄与する．また，金属の価格高騰による代替品の必要
性が高まってきている現在，本研究の成果は本邦におけるメタルフリー治療を広く普及するために必要不可欠な
ものである．さらに，デジタルデンティストリーの進歩を導く観点においても非常に意義深い．

※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 

1980年代後半に開発された歯科用 CAD/CAMシステムは，煩雑な技工操作なしにチェアサイ
ドでセラミックスの修復物が製作できる画期的なものであった．現行のシステムはさらに計測
や加工の精度が飛躍的に向上し，高品質な修復・補綴装置を製作できるようになった．また，成
形用の材料であるレジンブロックは，高い重合度により機械的強度や色調安定性に優れ，従来の
ガラスセラミックスよりも強度や靭性が高く，臨床的なメリットが多いと報告されていた． 

2014 年 4 月に CAD/CAM レジン冠が保険収載されたことから，本邦では爆発的にその処置
数が増えた．一方，CAD/CAM 用レジンブロックの物性についての研究は数多く行われている
ものの，実際に臨床に応用するために必要な接着技法に関する研究は極めて少なく，質の高い臨
床研究のデータはなかった． 
 
２．研究の目的 
（1）基礎研究：ヒト唾液汚染後の接着阻害因子の解析 

CAD/CAMレジン冠の適切な接着方法を明らかにするために，唾液汚染が CAD/CAM冠用レ
ジンに対する接着性レジンの接着能を低下させる機序およびその解決方法を多面的に評価する． 
（2）基礎研究：レジンプライマーの接着性の分析 

CAD/CAM 冠用レジンの被着面処理材としてフィラーを接着対象としたシラン処理材と，マ
トリックス部への浸透を向上させるレジンプライマーの接着特性を明らかにし，臨床における
有効な処理法を確立する． 
（3）臨床研究：小臼歯 CAD/CAMレジンクラウンの後向き評価 
小臼歯 CAD/CAM レジン冠の臨床経過を後向きに調査し，その臨床結果と記録されている 3
次元デジタルデータとを照らし合わせ，冠，支台歯の形態的要因が CAD/CAM レジン冠のトラ
ブルに及ぼす影響を統計学的に解析する． 
（4）臨床研究：CAD/CAMレジン大臼歯クラウン（小臼歯用ブロック使用）の前向き評価 
小臼歯 CAD/CAM レジン冠作製用ブロックは従来のコンポジットレジンと比較して物性が優れ
ていることから，大臼歯にも使用可能と考えられた．そこで大臼歯 CAD/CAM レジン冠の臨床的妥
当性を検討するために短期前向き研究を行った． 
（5）臨床研究：CAD/CAMレジン大臼歯クラウンの後向き臨床評価 
保険診療での大臼歯 CAD/CAMレジン冠の臨床経過を後ろ向きに調査するとともに，三次元
デジタルデータを活用し，冠，および支台歯の形態的要因が大臼歯 CAD/CAM レジン冠のトラ
ブルに及ぼす影響を統計学的に解析した． 

 
３．研究の方法 
（1）基礎研究：ヒト唾液汚染後の接着阻害因子の解析 
 CAD/CAM冠用レジン（カタナアベンシアブロック）を切断し，被着面を耐水ペーパーで研磨
後，アルミナブラスト処理した群 ( CO群)，さらに水洗を行った群（COW群）を作製した．ま
た，ブラッシング後 1.5時間絶飲食後に採取した安静時ヒト唾液にて 20分間被着面を汚染後，
エアー乾燥 (HSA群)，水洗 (HSW群)，再アルミナブラスト処理 (SB群)，リン酸洗浄(AC群)，
およびアルカリ洗浄 (IC群；イボクリーン使用)を行った群を作製した．被着面をシラン処理（ク
リアフィルセラミックプライマープラス）後，接着性レジン（パナビア V5）を築盛し，24時間，
1か月，3か月，6か月間水中浸漬後に微小引張（μTBS）試験を行った．結果は Kruskal-Wallis
検定および Bonferroni 法にて統計解析し，有意水準は 5%とした．試験後の破断面を光学顕微
鏡，接着界面を透過電子顕微鏡（TEM）にて観察した． 
 次に，被着面に付着した唾液由来タンパク質を検出，特定するため，試料の被着面をエネルギ
ー分散型 X線分光法（SEM-EDX）にて元素分析するとともに，マトリックス支援レーザー脱離
イオン化法（MALDI/TOF-MS）にて表面付着物の質量分析およびウェスタンブロッティングを
行った．7 群の試料の被着面性状を評価するため，マイクロビッカース硬度（HV）測定，走査
型プローブ顕微鏡観察（SPM）による位相像観察，粘弾性分布評価および接触角測定を行った．
また，各処理直後の試料の質量測定を行った後，乾燥機内で 24時間乾燥後に再度測定して，乾
燥前後での質量の変化を評価した． 
 
（2）基礎研究：レジンプライマーの接着性の分析 
①12個の CAD/CAM冠用レジンブロック松風 HC（松風，以下 HC）を耐水研磨紙にて研磨後，
アルミナブラスト処理を行い，表面処理の違いにより 2 群に分けた．一方はシラン処理材とし
てセラレジンボンド（松風）を用い，ボンドⅠをブロック被着面に一層塗布して 10 秒放置後，
ボンドⅡを一層塗布し，10秒放置後に 10秒間光照射した（CB群）．もう一方は，MMA系レジ
ンプライマーである HCプライマー（松風）を一層塗布し，塗布面が動かなくなるまでエアシリ
ンジで乾燥後，10秒間光照射した（HP群）．各表面処理群をさらに 2群に分け，一方には新規
ハイブリッドレジン SI-R1302（松風，以下 SI），他方にはソリデックスハーデュラ（松風，以
下 SO）を積層充填し，共に光照射した．24時間 37℃水中浸漬後，0.7 mm×0.7 mmのビーム



に切り出し，微小引張強さを測定し（n=24），破断面を走査電子顕微鏡（FE-SEM）にて観察し
た． 
②大臼歯 CAD/CAM冠用レジンブロック（カタナアベンシア Pブロック，クラレノリタケデン
タル）にアルミナブラスト処理後，無処理群（Cont），HCプライマー処理群（MMA），シラン
(セラミックプライマープラス，クラレノリタケデンタル)処理群（Si），Si+MMA群を作製した．
各試料の被着面に PANAVIA V5（クラレノリタケデンタル）を築盛し，24時間，1か月および
6か月水中浸漬後に µTBS試験および破断面観察を行った．また，SEM-EDSによる界面の元素
分析，HCプライマーの接触角測定を行った． 
 
（3）臨床研究：小臼歯 CAD/CAMレジンクラウンの後向き評価 
 大阪大学歯学部附属病院口腔補綴科にて 2014 年 4月から 2015 年 11 月の間に作製された全
CAD/CAMレジン冠 123装置の臨床経過を確認した．調査期間は，装着日から追跡最終日 2017
年 4 月 30 日までとした．除外基準は，①技工台帳と診療録とのデータが一致しなかったもの，
②装着されなかった冠，③支台歯に特別な処置を行っているもの，④冠装着後の経過を確認して
いないものとした．診療録から患者の人口統計学的データ，レジンブロックの種類，装着部位，
装着方法（アルミナブラスト処理の有無，シラン処理の有無，セメントの種類），支台築造の有
無と種類，最後方臼歯か否かを調査した．冠脱離，冠破折，歯根破折を失敗のイベントとして扱
い，Kaplan-Meier法および多変量ロジスティック回帰分析にて統計解析した． 
 臨床経過の調査で得られた症例の三次元デジタルデータを，CADソフトウェアで確認した．
①支台歯高径（機能咬頭側，非機能咬頭側），②テーパー度，③冠咬合面の厚みのイベントに対
する影響を検討した．統計解析には多変量ロジスティック回帰分析を用いた．さらに 2 つの因
子（支台歯高径×テーパー，支台歯高径×冠の厚み）が組み合わさることで現れる相乗効果を示
す交互作用を非線形グラフで検討した．すなわち，母集団におけるテーパー度，冠咬合面の厚み
の分布から 25％，50％，75％点ごとのイベント発生リスクを推定した． 
 
（4）臨床研究：CAD/CAMレジン大臼歯クラウン（小臼歯用ブロック使用）の前向き評価 
大阪大学歯学部附属病院および岡山大学病院，東京歯科大学水道橋病院，東北大学病院，徳島
大学病院において，2015 年 10 月 5日以降に大臼歯クラウンによる補綴処置が必要と診断された
患者のうち，研究への協力が得られた 40名（各施設 8名）を対象とした．必要に応じて支台築
造を行ったのち，通法に従い支台歯形成，印象採得した．クラウンは同一技工所において切削加
工で作製した．クラウンを口腔内で調整し，内面はアルミナブラスト後にプライマー（クリアフ
ィル セラミック プライマー プラス，クラレノリタケデンタル）処理し，接着性レジンセメン
ト（パナビア V5，クラレノリタケデンタル）で装着した．経過観察は，装着後 1か月，3か月，
6か月および 1年時に行い，評価シートに結果を記載した． 
 
（5）臨床研究：CAD/CAMレジン大臼歯クラウンの後向き臨床評価 
大阪大学歯学部附属病院口腔補綴科において，2017 年 12 月から 2021 年 3 月の間に製作され
たすべての大臼歯 CAD/CAM レジン冠を対象とした．診療録と技工台帳から患者の年齢，性別，装
着部位，最後方臼歯か否か，レジンブロックの種類，装着用材料の種類，支台歯処理の有無と種
類，支台築造の有無と種類，イベントの発生の有無と種類を調査した． 
臨床経過調査で得られた情報をもとに，CAD ソフトウェアから冠，および支台歯の三次元デジ
タルデータを抽出し，①支台歯高径（図１a），②テーパー（近遠心，頬舌，図１b），③冠咬合面
の厚み（図１c），④冠マージン部の厚み（図１d），および⑤支台歯表面積（図１e）を計測した．
冠および支台歯形態の計測結果が冠脱離に及ぼす影響についてコックスの比例ハザードモデル
を用いて検討した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１ 三次元デジタルデータの計測部位 



４．研究成果 
（1）基礎研究：ヒト唾液
汚染後の接着阻害因子
の解析 
μTBS 試験の結果，他
の群と比較して CO, 
COW, SB 群は有意に高
く，HSA群は有意に低い
接着強さを示した．各唾
液除去法により接着強さ
は回復したが，SB群のみ
が CO群や COW群と同
等の値となった．TEM観
察の結果，HSA群では他
の群と異なり接着界面に
フィラーを含まない層が
明示され，AC 群ではブ
ロックの変性を認めたこ
とから，ヒト唾液汚染や
洗 浄 処 理 に よ り
CAD/CAM 冠用レジン
の被着面性状は変化し，
接着強さの低下に大きく影響することが明らかとなった．HSA群のみ，SEM-EDX分析でヒト
唾液由来のMgおよび Crが検出され，ウェスタンブロッティングでヒト唾液αアミラーゼが確
認された． 

MALDI による質量分析では，ヒト唾液汚染により被着面の Na イオンおよび K イオンが増
加し，各洗浄処理後も複数のイオンの付着が認められたが，SB群は CO群と類似したスペクト
ルを示した．以上のことからヒト唾液汚染により CAD/CAM冠用レジン表面に唾液由来タンパ
ク質やイオンが付着するが，各洗浄処理によりタンパク質は除去できることが示された． 

HV測定より SB群，AC群，IC群で有意な表面の硬度の低下を認め，観察像では粘弾性の差
が増加していることから，被着面一層の CAD/CAM 冠用レジン硬度の低下は唾液汚染では生じ
ず，アルミナブラスト処理や酸・アルカリ洗浄により生じることが明らかとなった．唾液汚染後
や洗浄処理に水洗を必要とする処理直後で処理前よりも試料の質量は有意に大きく，エアーブ
ローによる乾燥後も被着面に依然として水分が残留していることが示された．また，残留水分が
多い群の接触角は有意に小さな値を示しており，被着面が親水性になっていることが明らかに
なった．SB群は 2度のアルミナブラスト処理による影響から被着面の物性は変化するが，接着
強さが低下しないことから，被着面における水分の残留が接着強さを低下させる大きな原因で
あることが示唆された． 
 
（2）基礎研究：レジンプライマーの接着性の分析 
①接着試験の結果，SI・HC群が有意に高い接着強さ（102MPa）を示した（SI・CB群：65.8MPa，
SO・HC群：65.1MPa，SO・CB群：79.3MPa）．SEMにて破断面を観察したところ，SOはハ
イブリッドレジン内の凝集破壊が SIよりも多く認められ（SI・HC群：25％，SI・CB群：4.2％，
SO・HC群：100％，SO・CB群：46％），新規に開発された SIの高い機械的物性が接着試験結
果にも影響していることが確認された．また，SI・HC群ではレジンブロック内の凝集破壊を示
した試料があり，ブロックのマトリックス部分に MMA 系プライマーが浸透し，強固な接着界
面が形成されることが示唆された．以上の結果より，MMA系プライマーを使用することによっ
て，新規ハイブリッドレジン SI-R1302 は CAD/CAM 冠用レジンに高い接着能を示すことが明
らかになった． 
②6 か月後の µTBS 値は Si+MMA 群が他の 3 群より有意に高く，破断様相も異なっていた．
Cont群，MMA群，Si群間には有意差が認められなかった．界面元素分析の結果，MMA群お
よび Si+MMA群では界面にMMA含有プライマーに由来する炭素の集積を認め，プライマーは
ブロック側よりもセメント側に多く浸透していることが明らかとなった．なお，Si+MMA 群は
MMA群より薄い 3～5 ㎛の帯状層を形成していた．シラン処理によりブロック表面へのぬれ性
が向上し，より高い接着性につながると推察された． 
 
（3）臨床研究：小臼歯 CAD/CAMレジンクラウンの後向き評価 
 調査期間内に装着された CAD/CAMレジン冠は 109装置で，患者数は 93名（男性 24名, 女
性 69名）であった．平均年齢は 59.6±12.9歳であり，冠装着からの平均経過期間は 18.7±10.1
か月（最短 6日，最長 988日）であった．22装置にトラブルが認められ，その内訳は脱離が 19
装置，破折が 1装置，歯根破折が 2装置であった．脱離・破折が認められた症例はすべてアルミ
ナブラスト処理，シラン処理が行われていたことから，現在推奨されている被着面処理を行った
としても冠の脱離や破折は防げないことが示唆された．多変量解析の結果，最後方臼歯か否かに

図２ μTBS試験結果（ヒト唾液汚染後の接着阻害因子の解析） 



有意差を認め（P=0.03），その他の因子には有意差は認められなかった（上顎／下顎；P=0.32，
第一小臼歯／第二小臼歯；P=0.06，支台築造の有無と種類；P=0.13，レジンブロックの種類；
P=0.27，冠装着用材料；P=0.78）． 
 デジタルデータの破損や消去されているものを除外した結果，72 装置のデータが抽出された
（イベントあり群；18/22 装置，イベントなし群 54/87 装置）．多変量ロジスティック回帰分析
の結果，非機能咬頭側の支台歯高径がイベント対し有意に影響を与えていることが明らかとな
り（P=0.03），非機能咬頭の支台歯高径が小さいほど，イベント発生確率が高くなった．機能咬
頭側の支台歯高径（P=0.17），テーパー度（P=0.12），冠咬合面の厚み（P=0.09）においては有
意差が認められなか
った．非機能咬頭とテ
ーパー，非機能咬頭と
厚みの交互作用によ
るリスクを検討した
結果（図３），非機能咬
頭における支台歯高
径が同じならばテー
パー度が小さく，冠咬
合面の厚みの確保さ
れている方がイベン
ト発生確率を下げる
ことが示された． 
 
（4）臨床研究：CAD/CAMレジン大臼歯クラウン（小臼歯用ブロック使用）の前向き評価 
治療後１年までに脱離１症例，破折３症例が認められ，累積生存率は 90.0%であった．小臼歯
CAD/CAM レジン冠の１年予後は 88％であったことから，大臼歯に適用した場合も小臼歯と同等
の臨床経過となることが明らかとなった．一方，小臼歯に小臼歯用ブロックを用いた場合および
大臼歯に大臼歯用ブロックを用いた場合は脱離がトラブルの大半であったのに対し，本研究で
は破折の方が多く認められたことから，小臼歯用ブロックの物性では大臼歯部の咬合圧に耐え
られないケースがあることが示された． 
トラブル発生の要因を解析した結果，「咬合面の厚み（0.8 mm 未満／以上）」（図４）と「側方
滑走時の接触（あり／なし）」（図５）において有意差が認められた．咬合クリアランスは十分に
確保されていたことから，CAD/CAM レジン冠は小窩裂溝が深くならないようにすること，咬頭展
開角を大きくすることが術後のトラブル防止に重要である可能性が示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（5）臨床研究：CAD/CAMレジン大臼歯クラウンの後向き臨床評価 
調査期間内に冠が装着された患者は 101 名（男性 8名，女性 93 名，平均年齢 49.8 ± 12.1
歳），117 装置であった．冠装着から調査までの期間は，平均 16.2± 10.8 か月であり，イベン
トの内訳は脱離が 14 装置，冠破折が 1装置，歯根破折が 1装置であった．カプランマイヤー法
を用いて母集団の生存曲線を描記した結果，冠の破折や脱離，歯根破折などのイベントが発生し
た時点を失敗とした累積成功率は 83.3％，イベント発生後も口腔内で機能し続けていれば生存
とした累積生存率は 95.5％となった（最長観察期間 3年 6か月）．多変量解析から，支台歯表面
積，支台歯高径，冠咬合面の厚み，頬舌テーパー度が脱離に対し有意に影響していることが明ら
かとなった． 
本研究より大臼歯 CAD/CAM レジン冠に起こる主なイベントは脱離であり，頬舌テーパー度，支
台歯高径，支台歯表面積，および冠咬合面の厚みが冠の脱離に有意な影響を与えていることが明
らかとなった．さらに，CAD/CAM レジン冠の臨床において現在推奨されている支台歯形成量は過
多であり，少なくする必要があるという新たな知見が得られた． 

図４ 生存曲線（小窩裂溝部の厚み） 図５ 生存曲線（側方滑走時の接触） 

図３ 非機能咬頭とテーパー（左），厚み（右）の交互作用 
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