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研究成果の概要（和文）：　近年、歯科治療に対する患者の審美的要求は高まっており、ニケイ酸リチウムガラ
スを用いた審美治療が臨床でも広くおこなわれている。オールセラミック修復の長期安定のためには、補綴装置
と支台歯を強固に接着させる必要があり、補綴物内面への表面処理は、長期安定性に大きく影響を及ぼす。そこ
で、ニケイ酸リチウムガラスに対し、レジンコーティングを含めた各種表面処理がレジンセメントとの接着に及
ぼす影響を調べた。その結果、ユニバーサル型シラン処理剤とレジンコーティングの併用は、ニケイ酸リチウム
ガラスとレジンセメントとの接着強さを有意に向上させることが示唆された。

研究成果の概要（英文）： The demand for aesthetic prostheses is increasing, and lithium disilicate 
ceramics are widely used in clinical settings. The prosthesis needs to firmly adhere to the abutment
 for the long-term stability of an all-ceramic restoration. The treatment of the inner surface of 
the prosthesis, which comes in contact with the abutment, considerably affects the long-term 
stability of the restoration. In this study, the effects of various surface treatments, including 
resin coating, were evaluated on the bond strength between lithium disilicate ceramics and luting 
agent. The combination of multipurpose ceramic/metal primers and resin coating can significantly 
increase the bond strength between lithium disilicate ceramics and luting agent.

研究分野： 医歯薬学　歯科補綴

キーワード： ニケイ酸リチウムガラス　CAD/CAM用ハイブリッドレジン　レジンコーティング法　接着強さ　接着耐久
性　表面処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　近年、臨床の場における患者の審美的要求は高まっており、且つ、MIの観点から、歯冠修復・補綴装置の厚さ
はより一層薄くなる傾向にある。それらに対応すべく歯科治療に応用されているニケイ酸リチウムガラスに対し
て、適切な表面処理法を見いだし、その耐久性が証明されれば、審美歯科治療の発展に大きく貢献できる。更に
は、シラン処理の効果が低いとされる高強度セラミックスに対する接着への応用も期待できる可能性がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

近年、歯科治療に対する患者の審美的要求は高まっており、メタルセラミックス修復の代替材
料として、ニケイ酸リチウムガラスを用いた審美治療が臨床でも広くおこなわれている。オール
セラミック修復の長期安定のためには、補綴装置と支台歯を強固に接着させる必要があり、補綴
装置内面への表面処理は、長期安定性に大きく影響を及ぼす。シリカを主成分とするセラミック
に対してシラン処理剤を用いた表面処理は有効であるが、近年、酸性機能性モノマーや水をシラ
ンカップリング剤と同一ボトル内に混在させたユニバーサル型シラン処理剤が販売されており、
一般的に利用されている。一方で、これらを混在させることで、シラノール活性が損なわれてい
る可能性についても示唆されている。これらの背景を踏まえ、本研究では、従来行われてきた処
理直前に活性化する従来型シラン処理剤と、ユニバーサル型シラン処理剤に加えて、新しい処理
法として、従来、支台歯に行われてきたレジンコーティング法を補綴装置内面に応用し、各種表
面処理法がニケイ酸リチウムガラスとレジンセメントとの接着耐久性に及ぼすに影響について
調べ、メタルフリー治療の寿命を長くするための最適な接着法は何か、を明らかにしたい。 
 CAD/CAM レジン冠は、支台歯歯質の弾性係数と近似していることから、接着による歯質との一
体化が成功すれば、より天然歯に近い歯冠補綴が可能であり、近年注目を集めている。しかしな
がら、安定した品質管理が可能になった反面、装着後の脱離というトラブルも多く報告され、そ
の原因の一つとしては、支台歯との接着強さの低下が懸念されている。以上の臨床所見に照らし
て、被着体として CAD/CAM 用ハイブリッドレジンを追加した。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、CAD/CAM 用ハイブリッドレジンとニケイ酸リチウムガラスに対し、レジンコ
ーティングを含めた各種表面処理がレジンセメントとの接着に及ぼす影響を調べることにある。 

 

３．研究の方法 

（１）CAD/CAM 用ハイブリッドレジンに対し各種表面処理がレジンセメントとの接着に及ぼす影
響 
①接着試験 

CAD/CAM 用ハイブリッドレジンブロック（Cerasmart 270、GC）を低速精密切断機 （Isomet、
Buehler）にて切断し、耐水研磨紙#600にて表面を研磨後、試験片を常温重合レジンに包埋した。
被着面はアルミナサンドブラスト処理（50µm）を行い、蒸留水で洗浄しエアブローで乾燥した。
表面処理は以下のようにおこなった。 
・C群（未処理群）：表面処理剤を使用しないコントロール群 
・S群（従来型シラン処理群）：Ceramic Primer（GC） 
・GP群（ユニバーサル型シラン処理群）： G-Multi Primer（GC） 
・RS群（シリカコーティング後にユニバーサル型シラン処理（G-Multi Primer）を行った群） 
・CM群（ユニバーサル型シラン処理後（Ceramic Primer Plus、Kuraray Noritake Dental）に 

レジンコーティングを行った群） 
・RM群（シリカコーティング後にユニバーサル型シラン処理（Ceramic Primer Plus）を行いレ   

ジンコーティングした群）  
レジンコーティングは、光重合型ボンディング材（Clearfil Megabond 2、Kuraray Noritake 
Dental)を塗布し、エアブロー後に光照射（30秒）した。シリカコーティングにはRocatec Soft
（3M ESPE）を用いた。初期強度測定用の試料片は各表面処理群について製作し、サーマルサイ
クル負荷試験後の接着強さ測定用の試料片はCM、RM群についてのみ準備した。 

各表面処理後、アルミパイプ（内径5.0mm、高さ2.0mm）を用いて被着面にレジンセメントを積
層填入し、光照射にて重合硬化させた。レジンセメントは、C、S、GP、RC群においてはG-CEM Link 
Force A2（GC）を、CM、RM群においてはPANAVIA V5（Kuraray Noritake Dental）を使用した。
初期強度測定用の試料片は、室温にて24時間放置した。また、接着耐久性試験用のCM、RM群の試
料片は、室温にて24時間放置後、サーマルサイクル負荷試験（5℃・55℃、30000回）行った。 

剪断接着試験は、小型卓上試験機（EZ Test、島津）を用いて、クロスヘッドスピード 0.5 mm/min 
にて行った。得られたデータは、Kolmogorov-Smirnov 検定を行った結果、すべての群において
正規分布を確認した（p=0.200）。すべての群の剪断接着強さにおける等分散性の検定に Levene
検定を行ったところ、等分散性が認められたため（p=0.247）、一元配置分散分析後、Scheffé’s
法の多重比較検定を行った（有意水準，α= 0.05）。 

破折後の試料は、CAD/CAM 用ハイブリッドレジン内での凝集破壊、界面破壊、混合破壊の破断
様相を調べた。 
②レジンコーティング被膜厚さの測定 

表面粗さ形状測定機（Surfcom 590A、東京精密）と走査型電子顕微鏡（JCM-6000Plus、JEOL）
を使用して、CAD/CAM用ハイブリッドレジン表面へのレジンコーティング処理による被膜厚さを
測定した。 



CAD/CAM 用ハイブリッドレジンブロックを耐水研磨紙＃600にて表面研磨した後、以下の 3つ
の処理面を製作した。 
・研磨処理面 
・アルミナサンドブラスト処理面 
・アルミナサンドブラスト処理後シリカコーティングを行った面 
・アルミナサンドブラスト処理およびシリカコーティング後にレジンコーティングを行った面 
レジンコーティングの試料面は、半分のみに処理を行い、残りの半分は研磨面とした。研磨処理
面、アルミナサンドブラスト処理面、アルミナサンドブラスト処理後シリカコーティングを行っ
た面は、表面粗さ形状測定機を用いて表面粗さ測定を行った。レジンコーティングの被膜厚さは、
レジンコーティング面と研磨面の段差を測定することにより求めた。 

CAD/CAM 用ハイブリッドレジンブロックを低速精密切断機にて切断し、耐水研磨紙（#600）で
研磨後、同一試料内にシリカコーティング処理を行った面とシリカコーティング後レジンコー
ティングを行った処理面を作製した。表面処理したブロックの断面の SEM像を観察し、レジンコ
ーティングの厚みを測定した。 

 
（２）ニケイ酸リチウムガラスに対し各種表面処理がレジンセメントとの接着に及ぼす影響 
①接着試験 

ニケイ酸リチウムガラス試験片（直径 13mm、厚さ 5mm）を耐水研磨紙（#600）で研磨後、常温
重合レジンに包埋した。被着面はアルミナサンドブラスト処理（50µm）後、蒸留水で洗浄しエア
ブローで乾燥した。表面処理は以下のようにおこなった。 
・PA 群（従来型シラン処理群）:Clearfil Porcelain Bond Activator (Kuraray Noritake Dental)    

と Clearfil Megabond 2 Primer を混和 
・CP群（ユニバーサル型シラン処理群）:Ceramic Primer Plus 
・CM群（ユニバーサル型シラン処理後にレジンコーティングを行った群） 
・RM 群（シリカコーティング後にユニバーサル型シラン処理を行いレジンコーティングした群） 
レジンコーティングは、光重合型ボンディング材（Clearfil Megabond 2）を塗布し、エアブロ
ー後に光照射（30秒）した。シリカコーティングにはRocatec Softを用いた。 

各表面処理後、アルミパイプ（内径5.0mm、高さ2.0mm）を用いて被着面にレジンセメント
(Panavia V5)を積層填入し、光照射（20秒）にて重合硬化させた。試料片は、室温にて24時間放
置後、サーマルサイクル負荷試験（5℃・55℃、10000回）行った。 

剪断接着試験は、小型卓上試験機（EZ Test）を用いて、クロスヘッドスピード 0.5 mm/min に
て行った。得られたデータは、Kolmogorov-Smirnov 検定を行った結果、すべての群において正
規分布を確認した（p=0.200）。すべての群の剪断接着強さにおける等分散性の検定に Levene 検
定を行ったところ、等分散性がみとめられなかったため（p=0.001）、Kruskal-Wallis 検定後に
Dunn-Bonferroni の多重比較検定を行った（有意水準、α=0.05)。 
②表面分析 

二ケイ酸リチウムガラスブロックを耐水研磨紙（＃600）にて表面研磨した後、以下の 3 つの
表面処理を行い、SEM像を観察した。 
・研磨処理面 
・アルミナサンドブラスト処理面 
・アルミナサンドブラスト処理後シリカコーティングを行った面 
 
４．研究成果 
（１）CAD/CAM 用ハイブリッドレジンに対し各種表面処理がレジンセメントとの接着に及ぼす影
響 
①接着試験 

剪断接着強さの結果を表 1に示す。 
 

表 1 CAD/CAM用ハイブリッドレジンに対するレジンセメントの剪断接着強さ(MPa) 

表面処理 C S GP RS CM RM 

負荷試験前 7.0(3.7)A 7.8 (2.6)A 7.1(2.6)A 9.3(1.9)A, C 15.5(2.9)B, a 13.7(1.4)B, C,  

負荷試験後     14.9(1.8)A, a 15.3(1.8)A, a 

平均値（標準偏差） 有意差がある場合異なる文字で示す（行は大文字、列は小文字） 

 

サーマルサイクル負荷試験前は、ボンディング材を使用しない処理面の群（C、S、GP、RS群）
に有意差は認められず（C、S、GP、RS群; p>0.05）、剪断接着強さは近似した値だった（7.0-9.3 
MPa）。CAD/CAM 用ハイブリッドレジンブロックの表面へサンドブラスト処理をした C群を基準と
して、レジンセメントとの剪断接着強さを比較したところ、S群や GP群との間に有意差はなく、
従来型、ユニバーサル型シラン処理剤の効果は認められなかった。サンドブラスト処理に加えて
トライボケミカルシリカコーティングを施した RS 群は C・S・GP 群と比べて有意差はないもの
の、高い剪断接着強さ（9.3 MPa）を示した。シリカコーティングにより微細かつ規則的な泡沫
状構造が形成され、ぬれの向上によりユニバーサル型シラン処理剤の浸透・被覆性が向上し、接



着強さの向上に寄与したものと考察した。 
ボンディング材を使用した群（CM、RM 群）の剪断接着強さは、ボンディング材を使用しない

他の群（C、S、GP、RS群）と比較して、RS群と RM群の間以外は有意に高い接着強さを示した。
これは、アルミナサンドブラストにより生じた CAD/CAM 用ハイブリッドレジンの凹凸に、ユニバ
ーサル型シラン処理剤に加えて、ボンディング材が浸透し、被覆性が向上したためと考えられる。
また、ボンディング材表層の未重合層の存在により、粘性の低いレジンセメントとのぬれ性が向
上し、確実な接着が得られたと考えられる。サーマルサイクル負荷試験の前と後の両方において、
ボンディング材を使用した 2 群（CM、RM 群）の間に有意差は認められなかった。さらに、ボン
ディング材を使用した 2 群（CM、RM 群）では、負荷試験の前後で接着強さに有意差は認められ
ず（p>0.05）、サーマルサイクル負荷試験後も接着強さは変化しないことが解った。これより、
レジンコーティングさえ行えば、シリカコーティングを行わなくても、サンドブラスト処理にて
シリカコーティングを行った時と同等の接着強さが得られることが示唆された。 

すべての群の破断様相の分布を表 2 に示す。サーマルサイクル負荷試験前は、ボンディング材
を使用しない 4 群（C、S、GP、RS 群）において凝集破壊は認められず、すべての試料の破断様
式は、レジンセメントと CAD/CAM 用ハイブリッドレジンブロックとの境界の界面破壊か、混合破
壊であった。ボンディング材を使用した 2 群（CM、RM群）では、すべての試料において CAD/CAM
用ハイブリッドレジンブロック内での凝集破壊を示し、ブロック自体の破壊強度を上回る接着
強さが得られた。サーマルサイクル負荷試験後では、ボンディングを使用した 2群（CM、RM群）
の破断様相は、混合破壊と凝集破壊を認めるものの、RM 群における凝集破壊は 63％であり高い
接着耐久性を示した。さらに、CM群と比較して RM 群の方が凝集破壊の割合が高かった。 

 
表 2 破断様相の分布 

表面処理 C S GP RS CM RM 

負荷試験前 50/0/50 83/0/17 83/0/17 83/0/17 0/100/0 0/100/0 

負荷試験後     0/37/63 0/63/37 

A/B/C(%): A,レジンセメントと CAD/CAM用ハイブリッドレジンブロックとの界面破壊;  

B, CAD/CAM 用ハイブリッドレジンブロック内の凝集破壊; C,混合破壊(Aと B) 

 

②レジンコーティング被膜厚さの測定 
研磨処理面、アルミナサンドブラスト処理面、アルミナサンドブラスト処理後シリカコーティ

ングをおこなった面の表面粗さ測定の結果と、アルミナサンドブラスト処理およびシリカコー
ティング後にレジンコーティングを行った処理面の被膜厚さの測定結果を、表 3に示す。算術平
均粗さは、研磨面では 0.25μm、アルミナサンドブラスト処理面は 2.81μm、アルミナサンドブ
ラスト処理後シリカコーティングを行った面では 3.38μmの深度であった。 

 
表 3 表面粗さと被膜厚さ 

平均値（標準偏差） 

 

図1 CAD/CAM用ハイブリッドレジンブロックの断面のSEM像 

 

CAD/CAM用ハイブリッドレジンブロックの断面のSEM像を図1に示す。表面粗さ測定機を用いて
測定したレジンコーティングの被膜厚さは12.66μｍで、SEMによる断面観察により求められた
レジンコーティング層の厚み12～15μｍと近似した値であった。適正なセメントスペースは、リ
ン酸亜鉛セメントを想定し、その粒度・粘稠度から120µm以内であれば臨床的に許容できるとい
われてきたが、近年では適合精度は80µm以内といわれており、精度の向上が求められている。
CAD/CAM用レジン冠の内面にはセメントスペースが必要なことと、セメントスペースは任意に与
えることができることを考えると、今回計測されたレジンコーティングによる適合精度への影

表面粗さ (Ra:μm) 被膜厚さ (μm) 

研磨処理 アルミナサンドブラスト処理 
アルミナサンドブラスト 

＋シリカコーティング処理 
レジンコーティング処理 

0.25 (0.03) 2.81 (0.20) 3.38 (0.37) 12.66 (0.59) 



響は12.66µmであり、適合性に影響を及ぼすことなくCAD/CAM用レジン冠内面への処理が可能で
はないかと考える。 
 以上のことから、CAD/CAM 用レジン冠脱離防止として、レジンコーティング法の臨床応用の可
能性が示唆された。 
 
（２）ニケイ酸リチウムガラスに対し各種表面処理がレジンセメントとの接着に及ぼす影響 

剪断接着試験の結果を表 4 に示す。 

 
表 4 ニケイ酸リチウムガラスに対するレジンセメントの剪断接着強さ(MPa) 

表面処理 PA CP CM RM 

剪断接着強さ 5.0 (1.2) A 2.5 (0.9) B 5.4 (2.6) A 6.6 (1.3) A 

平均値（標準偏差） 有意差がある部分は異なる文字で示す 

 

剪断接着試験の結果、ユニバーサル型処理群は（CP; 2.5±0.9 MPa）、従来型シラン処理群（PA; 
5.0±1.2 MPa)と比較して，有意に接着強さが低かった(p<0.05)。これより、直前に活性化を行
う従来型シラン処理剤の使用は長期安定性に優れている一方で、現在では一般的となっている
ユニバーサルシラン処理剤は、長期耐久性の面では不安があると推察された。レジンコーティン
グを行った 2群 (CM群; 5.4±2.6 MPa、RM群; 6.6±1.3 MPa)は、ユニバーサル型処理群(CP; 
2.5±0.9 MPa)と比較して有意に接着強さが高かった。このことから、ユニバーサル型シラン処
理剤とレジンコーティングの併用により、長期耐久性を向上させることが示唆された。 

二ケイ酸リチウムガラスに表面処理を行った SEM 像を図 2に示す。 
 

 
(a)                        (b)                    (c) 
図 2 二ケイ酸リチウムガラスに表面処理を行った SEM像 

 
研磨処理面では表面凹凸の少ない面が観察された（図 2a）。アルミナサンドブラスト処理面では
粗く不規則な面が観察された（図 2b）。アルミナサンドブラスト処理後シリカコーティングを行
った面では、特徴的な泡沫状構造が認められた（図 2c）。この泡沫状構造がフラクタル構造を形
成し、表面のぬれ性を向上させるといわれている。しかしながら、レジンコーティングを行った
2 群(CM 群、RM 群)の間には有意差が認められなかった。トライボケミカルシリカコーティング
は、Si を主成分としないセラミックスとレジンセメントとの接着強さを向上させるのに有効で
あると報告されている。ニケイ酸リチウムガラスは、被着面に二酸化ケイ素が存在するため、シ
リカコーティングの効果が薄い可能性が示唆された。また、本研究で使用したユニバーサル型シ
ラン処理剤は酸機能性モノマーが含まれているため、シラン処理剤の活性能が低下していたこ
とにより、トライボケミカルシリカコーティングの効果が無かった可能性も推察された。 

本研究では、支台歯に行われるレジンコーティング法を補綴装置内面に応用し、新たな手法と
してユニバーサル型シラン処理後ボンディング剤を塗布し、重合させるために光照射を行った。
そのため、支台歯から補綴装置が浮き上がる可能性が危惧される。しかしながら、前述の「CAD/CAM
用ハイブリッドレジンに対しレジンコーティングを含めた各種表面処理がレジンセメントとの
接着に及ぼす影響」を調べた研究において、レジンコーティングを行った場合のコーティング層
の厚みは 12.5μm であった（表 3）。このことから、レジンコーティング層の厚みが適切なセメ
ントスペースを超えることはなく、適合精度に影響を及ぼす可能性は低いと考えられる。また、
近年のデジタル技術の発展により行われるようになった CAD/CAM による製作では、任意のセメ
ントスペースを付与できるため、レジンコーティング層の厚みを含めて設定することで浮き上
がりに関する問題はないと推察された。以上のことから、ニケイ酸リチウムガラスへのレジンコ
ーティング法の応用は、簡便かつ安全にレジンセメントとの接着強さを向上させる有効な表面
処理法であることが示唆された。 

本研究では、ニケイ酸リチウムガラスに対し、各種表面処理法に加え、補綴装置内面へのレジ
ンコーティング法の応用がレジンセメントとの接着強さに及ぼす影響を調べ、ユニバーサル型
シラン処理剤とレジンコーティング法の併用は、ニケイ酸リチウムガラスとレジンセメントと
の接着強さを有意に向上させることが可能であることが解った。 
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