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研究成果の概要（和文）：　レジン前装ジルコニア接着ブリッジの口腔内での長期安定を獲得することを最終目
的とし、レジン前装ジルコニア接着ブリッジの支台歯への良好な適合および安定した破壊抵抗、さらには長期間
安定したジルコニアと支台歯との接着耐久性の獲得を目的とし、研究を実施した。その結果、以下の新たな知見
を得た。①機械的維持装置のアルミナ粒子の粒径の大きさは，ジルコニアフレームと前装用コンポジットレジン
とのせん断接着強さに有意に影響を及ぼした。②前装陶材の前装量が増加すると，片側型ジルコニア接着ブリッ
ジの内面間隙変化量が有意に大きくなった。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to investigate the effects of mechanical retentive
 devices and various surface treatments on the shear bond strength between a veneering composite 
resin and zirconia frameworks, and the influence of firing procedures and layering thickness of 
porcelain on internal adaptation of maxillary anterior cantilever zirconia resin-bonded fixed dental
 prostheses (RBFDPs). 
Within the limitations of this laboratory study, the following results were obtained. The size of 
the alumina particles for the mechanical maintenance devices significantly affected the shear bond 
strength between the zirconia frameworks and the veneering composite resin. In addition, the 
increased volume of layering porcelain had a negative effect on the internal distortion of maxillary
 anterior cantilever zirconia RBFDPs.

研究分野：歯科補綴学

キーワード： ジルコニア　接着ブリッジ　機械的維持装置　破壊強度　適合

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　金属をフレームとするレジン前装冠で使用されているリテンションビーズの様な維持装置をジルコニア接着ブ
リッジのフレームに付与することで、レジン前装ジルコニア接着ブリッジの安定した臨床経過が安定することが
示された。これにより、レジン前装ジルコニア接着ブリッジの臨床術式、技工術式等の臨床応用に必要な示唆を
得ることができた。熱サイクルが不要、安価、さらに技工操作も比較的容易なコンポジットレジンをジルコニア
フレームに築盛することで、レジン前装ジルコニア接着ブリッジは国民に提供しやすい補綴装置となりうると考
えられる。また、高騰している金属を使用せず、より安価な接着ブリッジの応用が可能と考える。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 少数歯（１歯あるいは２歯）欠損に対して、全部被覆冠を支台装置とするブリッジと比較して、
支台歯の歯質削除量が著しく少ない接着ブリッジが臨床で使用されている。現在では、接着ブリ
ッジが国民皆保険制度において保険収載されており、国民の口腔健康に貢献している。接着ブリ
ッジのフレーム材料として、一般的に金属が用いられているが、その欠点として、連結部あるい
は支台装置の金属色が審美性に悪影響を及ぼすことが指摘されている。 
 歯冠補綴治療で広く臨床応用されているジルコニアは、セラミック材料の特徴である優れた
審美性や生体親和性に加えて、高い機械的強度を有する。そのため、前歯部、臼歯部問わずブリ
ッジのフレーム材料として用いられている。その特徴を生かし、ジルコニアフレームに陶材を築
盛･焼成した接着ブリッジ（陶材前装ジルコニア接着ブリッジ）が臨床応用されるようになった。
研究代表者は、陶材前装ジルコニア接着ブリッジの臨床応用を論文で紹介している。また、臨床
研究において、陶材前装ジルコニア接着ブリッジの有効性が報告されている。 
 一方で、陶材前装ジルコニア接着ブリッジの欠点として、以下の点が指摘されている。①陶材
を焼成する際のジルコニアフレーム（特に支台装置）の変形、② 費用（高価である）、③ジルコ
ニアと支台歯との接着耐久性。 
 そこで今回、ジルコニア接着ブリッジの前装材料にコンポジットレジンを用いることで、上記
①、②の欠点を解決できるという仮定を立てた。具体的には、熱サイクルが不要なコンポジット
レジンをジルコニアフレームに築盛（レジン前装ジルコニア接着ブリッジ）することに着想した。
また、コンポジットレジンは安価であり、技工操作も比較的容易であり、レジン前装ジルコニア
接着ブリッジは国民に提供しやすい補綴装置となりうる可能性を有している。 
 
２．研究の目的 
 ジルコニアは審美性、生体親和性、機械的強度に優れ、その特徴を生かし歯質削除量が少ない
接着ブリッジに応用されるようになった。一般的に、ジルコニアフレームに陶材を築盛・焼成し
て作製するが、その焼成の熱サイクルによりジルコニアフレームに変形が生じることが懸念さ
れている。その変形を防止する方法として、築盛による熱サイクルが不要なレジン系材料を前装
（レジン前装ジルコニア接着ブリッジ）することを着想した。さらに、レジン系材料は安価であ
り、レジン前装ジルコニア接着ブリッジは国民に提供しやすい補綴装置となりうる可能性を有
している。そこで本研究では、レジン前装ジルコニア接着ブリッジの口腔内での長期安定を獲得
することを最終目標とした。 
 本研究では、ジルコニアフレームワーク前装面に対する維持装置の付与および表面処理が、ジ
ルコニアフレームワークとコンポジットレジンとのせん断接着強さに及ぼす影響を評価するこ
とを目的とした。また、前装陶材の焼成工程および前装量が上顎前歯部片側型ジルコニア接着ブ
リッジの内面適合に及ぼす影響を評価した。さらに、維持装置を付与したジルコニアフレームワ
ークに、異なる歯冠色材料を前装して製作したインプラント上部構造の破壊強度を評価した。 
 
３．研究の方法 
（１）被着体としてジルコニア（Katana Zirconia HT、 Kuraray Noritake Dental）の円形平板
（直径 11.0 mm、厚さ 2.5 mm）を計 440 個製作した。ジルコニア円形平板を、#600 までの耐水
研磨紙を用いて注水研削後、平均粒径 50 µmのアルミナ粒子を用いて噴射圧 0.2 MPa、噴射口か
ら被着面までの距離 10 mm で 10 秒間アルミナブラスト処理を行った。その後、ジルコニア円形
平板に対する表面処理方法の違いによって、以下の 5群（n = 88）に分けた：アルミナブラスト
処理（ZR-AB 群）、グレーズ用陶材（Cerabien ZR E glaze、 Kuraray Noritake Dental）を焼成
（ZR-GL 群）、グレーズ用陶材の上に 50、70 および 105 µmの白色アルミナ粒子（Alumina WA-
050、 WA-150 および WA-105、 Akiyama Sangyo）を付与した後に焼成（ZR-50 群、ZR-70 群およ
び ZR-105 群）。 
 ZR-GL 群は、ジルコニア円形平板に直径 5.0 mm の穴が開いた片面テープを貼付し、接着面積
を規定した。接着面にグレーズ用陶材を薄く塗布した後に、片面テープを除去して、歯科技工用
ポーセレン焼成炉を用いて 930 C̊で 30秒間の焼成を行った。 
ZR-50 群、ZR-70 群および ZR-105 群は、ジルコニア円形平板の接着面にグレーズ用陶材を薄く塗
布し、その上に維持装置として平均粒径が 50、70 および 105 µmの白色アルミナをふりかけた。
その後、ジルコニア円形平板を ZR-GL 群と同様に、歯科技工用ポーセレン焼成炉を用いて焼成し
た。 
 各表面処理後に直径 5 mm の穴が開いた両面テープを用いて接着面を規定した。ジルコニア試
料をさらに、以下の 4つのプライマー処理群（n = 22）に分けた：プライマー処理なし（UP試
料）、Clearfil Porcelain Bond Activator（CA 試料、 Kuraray Noritake Dental）、Clearfil 
Photo Bond（CB 試料、 Kuraray Noritake Dental）および CAと CB を等量混和したプライマー
を用いた処理（CA+CB 試料）。各プライマーには、一つ以上の機能性モノマーが含有されている。
各プライマーは、ジルコニア円形平板の接着面にマイクロブラシを用いて塗布後、マイルドエア



ーで乾燥した。 
 オペークレジン（Estenia C&B Body Opaque OA2、 Kuraray Noritake Dental）をジルコニア
円形平板に塗布し、歯科技工用重合装置を用いて 90 秒間の光重合を行った。その後、ジルコニ
ア円形平板上に直径 6.0 mm、厚さ 2.5 mm のステンレス鋼製リングを装着し、間接修復用コンポ
ジットレジン（Estenia C&B Dentin DA2、 Kuraray Noritake Dental）を荷重圧 5 N でリング内
に充填し、歯科技工用重合装置を用いて 5分間の光重合を行った。さらに歯科技工用重合装置を
用いて 110℃で 15分間の加熱重合を行った。 
 製作した試料は、37℃精製水中に 24 時間水中浸漬し、この状態を水中熱サイクル負荷 0回と
した。半数の試料に対しては、サーマルショックテスターを用いて 5℃と 55℃に各 60 秒間浸漬
する水中熱サイクル負荷を 5、000 回行った。せん断接着強さの測定は、万能試験機を用いてク
ロスヘッドスピード毎分 0.5 mm の条件でせん断接着試験行った。 
 得られたデータに対して、Shapiro-Wilk 検定と Levene 検定を行った結果、正規分布は得られ
ず（p = 0.007）、等分散性も得られなかった（p = 0.005）。そのため、各表面処理群のせん断接
着強さの違いを比較するために、Kruskal-Wallis 検定と多重比較検定である Steel-Dwass 検定
を行った。同一表面処理群での水中熱サイクル負荷前後のせん断接着強さを比較するために
Mann-Whitney U 検定を行った。なお、すべての検定においてα = 0.05 とした。 
 せん断接着試験後、試料破断面を実体顕微鏡を用いて 32 倍の倍率で観察し、試料の破壊様式
を判定した。破壊様式は（A）ジルコニアとコンポジットレジン間での界面破壊、（B）ジルコニ
アとコンポジットレジン間での界面破壊とコンポジットレジン内での凝集破壊の混合破壊、（C）
ジルコニアとグレーズ用陶材間での界面破壊、（D）ジルコニアとグレーズ用陶材間での界面破壊
とグレーズ用陶材内での凝集破壊の混合破壊、（E）グレーズ用陶材とコンポジットレジン間での
界面破壊、（F）グレーズ用陶材とコンポジットレジン間での界面破壊とグレーズ用陶材内での凝
集破壊の混合破壊、（G）グレーズ用陶材とコンポジットレジン間での界面破壊とコンポジットレ
ジン内での凝集破壊の混合破壊、（H）コンポジットレジン内での凝集破壊に分類した。 
 各破壊様式の代表的な試料に対して、試料被着面にオスミウム蒸着処理を行い、走査電子顕微
鏡（SEM）を用いて試料表面の観察を行った。また、せん断接着試験前の試料の接着面に対して
垂直に割断した試料およびせん断接着試験後の試料を歯科汎用アクリル系レジンを用いて包埋
し、破断面に対して垂直に割断した試料に対して、SEM 観察を行った。さらに、X線回折装置（XRD）
を用いて、各破壊形式の代表的な試料と使用材料の表面分析を行った。 
 
（２）上顎右側側切歯欠損に対して、上顎右側中切歯を支台歯とした片側型ジルコニア接着ブリ
ッジを用いた治療を想定し、 上顎右側中切歯レジン製人工歯（A55A、 Nissin Dental Products）
を支台歯として使用した。支台歯口蓋面はダイヤモンドポイント（Bur No. SF145、 Shofu）を
用いて削除量 0.5 mm で形成し、解剖学的歯頸線より 1.0 mm 上方に削除量 0.5 mm のシャンファ
ー形態、切縁部ではショルダー形態をダイヤモンドポイント（Bur No. SF101、 SF102、 Shofu）
を用いて形成した。欠損側隣接面にボックス形態（2.0 mm×2.0 mm×0.5 mm）、舌側中央にホー
ル（直径 1.0 mm、深さ 0.5 mm）をダイヤモンドポイント（Bur No. 440SS、 SF201CR、 Shofu）
を用いて付与した。 
 支台歯形成後、付加型シリコーン印象材を用いて精密印象採得を行った。その後、超硬質石膏
を印象体に注入し、作業用模型を製作した。 
 片側型ジルコニア接着ブリッジのフレームワークは、歯科用 CAD/CAM システム（Katana、 
Kuraray Noritake Dental）を用いて製作した。スキャナーを用いて作業用模型をスキャニング
し、CAD ソフトを用いて接着ブリッジの設計を行った。ポンティックの唇側面は、陶材の前装を
行うためにカットバックを行った。ジルコニア接着ブリッジは、カットバック量 0.5 mm、1.0 mm
および 2.0 mm（以下、それぞれ CB0.5、CB1.0 および CB2.0）の 3 群（n = 12）に分類した。セ
メントスペースは、製造者指示に従い、フィニッシュラインから 1.0 mm 内面までの範囲を 35 μ
m、それ以外の部位では 50 μmに設定した。設計したデータを基に、ミリングマシンを用いて半
焼結体のジルコニアブロック（Katana Zirconia HT10、 Kuraray Noritake Dental）を切削加工
し、その後専用ファーネス（Katana F-1、 Kuraray Noritake Dental）を用いて 1、550 ℃で 120 
分間焼結を行い、ジルコニア接着ブリッジフレームワーク（計 36 個）を製作した。 
 内面適合を評価するために、支台歯とフレームワーク間の内面間隙量をレプリカ法を用いて
測定した。まず、歯科適合試験用材料（Fit Checker、 GC）をフレームワーク内面に塗布し、固
定用ジグと定荷重試験機（Ohba Keiki）を用いて 5 N の圧力でフレームワークを支台歯に固定し
た。その後、歯科適合用試験材料（シリコーンレプリカ）を歯科汎用アクリル系レジン（Fixpeed、 
GC）を用いて被覆し、歯科汎用アクリル系レジンの重合後、フレームワークから除去した。さら
に、除去したシリコーンレプリカを歯科汎用アクリル系レジンで包埋し、低速精密切断機を用い
て近遠心方向に 3 部位で切断した。測定部位はリテーナー辺縁から 1.0 mm 内側とし、垂直的、
水平的に均等に分け、それぞれ歯頸側、中央部および切縁側の 3 か所、ポンティック側、中央
部および非ポンティック側の 3 か所とした。各部位近傍の 10 点を計測し、その平均を該当部
位の内面間隙量とした。測定は、走査レーザー顕微鏡（Laser Microscope 1LM21W、 Lasertec）
を用いて拡大率 100 倍で行った。 
 陶材の前装量を定量化するためのジグを製作し、ジルコニア接着ブリッジのフレームワーク
ポンティック唇側面に前装陶材（Cerabien ZR、 Kurary Noritake Dental）を築盛、焼成した。



各試料にジグを適合させ前装面の最終形態修正後、グレージングを行った。支台歯とジルコニア
接着ブリッジ間の内面間隙量は、前述の方法と同様に測定した。 
 統計学的検討には、統計ソフトウェア（IBM SPSS Statistics version 24.0、 IBM）を用い
た。得られたデータに対して、Kolmogorov-Smirnov 検定にて正規性、Levene 検定にて等分散性
を評価した。その結果、Kolmogorov-Smirnov 検定で正規分布が得られ（p > 0.05）、Levene 検定
で等分散性が得られた（p > 0.05）。陶材焼成前後の内面間隙量の比較には、対応のある t検定
を行った。陶材焼成前後の内面間隙量の差（内面間隙変化量）は、一元配置分散分析と多重比較
である Tukey’s HSD 法を用いた。全ての検定において、有意水準はα = 0.05 に設定した。 
 
（３）下顎第一大臼歯欠損症例に対するインプラント治療を想定し、インプラント体を常温重合
レジンに包埋後、アバットメントを締結した。インプラント上部構造のフレームワークはジルコ
ニアとし、アバットメントをスキャニング後、フレームワークを設計した。設計した STL データ
をもとに、ジルコニアディスク（Katana Zirconia HT、 Kuraray Noritake Dental）を用いてフ
レームワークを製作した。フレームワークは、維持装置（リテンションビーズ；不二ジルコンビ
ーズ、 不二製作所）付与なし（ZF）と付与あり（RB）の 2群とした。さらに、使用する前装材
料によって、陶材（Cerabien ZR、 Kuraray Noritake Dental）を前装した群（ZF-PL および RB-
PL 群）と間接修復用コンポジットレジン（Estenia C&B、 Kuraray Noritake Dental）を前装し
た群（ZF-CR および RB-CR 群）に分け、計 4条件とした。 
 なお、RB-PL 群では、フレームワーク上にシェードベース用陶材を塗布し、その上に維持装置
を付与後、焼成した。RB-CR 群では、グレーズ用陶材の上に維持装置を付与した。  
全ての補綴装置内面およびアバットメント表面に対してアルミナブラスト処理とプライマー処
理を行い、補綴装置をアバットメントにレジン系装着材料を用いて装着した。装着後、37 ℃精
製水中に 24 時間保管し、破壊強度試験を行った。 
 
４．研究成果 
（１）ZR-70 および ZR-105 群における UP試料のせん断接着強さは、水中熱サイクル負荷の有無
にかかわらず他の表面処理群と比較して有意に高かった。ZR-70 および ZR-105 群では、水中熱
サイクル負荷後において、CB および CA+CB 試料が他のプライマー処理法と比較して有意に高い
せん断接着強さを示した。水中熱サイクル負荷の前後で、ZR-AB 群において、CBおよび CA+CB 試
料のせん断接着強さは、UPおよび CA試料と比較して有意に高かった。ZR-GL 群では、UPおよび
CB 試料において、他のプライマー処理法と比較して有意に低い接着強さを示した。 
 Mann-Whitney U 検定の結果、ZR-70 および ZR-105 群の CA 試料のせん断接着強さは、水中熱
サイクル負荷後に有意に低下した。一方、ZR-70 および ZR-105 群の CB および CA+CB 試料では、
水中熱サイクル負荷前後の接着強さに有意差は認められなかった。 
 ZR-GL 群では、水中熱サイクル負荷後に破壊様式 Dは認められなかった。ZR-50、ZR-70 および
ZR-105 群では、水中熱サイクル負荷の前後において、破壊様式 D が認められた。水中熱サイク
ル負荷後では、ZR-70 および ZR-105 群の CA+CB 試料でのみ、破壊様式 Eは認められなかった。 
表面処理を行ったジルコニア表面の SEM による観察では、ZR-AB 群においてジルコニア表面に粗
造な構造が観察され、ZR-GL 群では、滑らかな試料表面が観察された。また、ZR-50、ZR-70 およ
び ZR-105 群では、アルミナ粒子の粒径が増大すると、グレーズ用陶材の露出面積が減少してい
る像が認められた。 
 せん断接着試験前の試料の割断面の SEM による観察では、ZR-50 群は、浅いアンダーカット内
にオペークレジンの存在が認められた。ZR-70 および ZR-105 群では、アルミナ粒子の粒径が増
大するに伴ってアンダーカットも増加しており、この部にオペークレジンの存在が認められた。 
せん断接着試験後の破断面の SEM による観察では、破壊様式 Dを示した ZR-105 群の CA+CB 試料
において、ジルコニア表面にグレーズ用陶材が認められた。破壊様式 Eを示した ZR-105 群の UP
試料では、グレーズ用陶材およびアルミナ粒子が観察された。 
 UP 試料におけるせん断接着試験後の試料割断面の SEM による観察では、ZR-50 群において、グ
レーズ用陶材内に取り込まれたアルミナ粒子が観察された。ZR-70 および ZR-105 試料において
は、グレーズ用陶材内に取り込まれたアルミナ粒子が残存している部分と脱落したと思われる
部分の両方が観察された。 
 XRD による試料表面の観察では、破壊様式 Dを示した ZR-105 群の CA+CB 試料の XRD パターン
では、グレーズ用陶材およびジルコニアのピークが認められた。また、破壊様式 Eを示した ZR-
105 群の UP 試料では、グレーズ用陶材とアルミナ粒子に対応する XRD パターンのピークが認め
られた。 
 本研究の結果から、以下の結論を得た。 
① ZR-70 および ZR-105 の群において、ジルコニアフレームワークとコンポジットレジンとの
せん断接着強さは他の群と比較して有意に高く、グレーズ層とコンポジットレジン間での
機械的嵌合が獲得できた。 

② 機械的維持装置（アルミナ粒子）を付与したジルコニア表面に対するリン酸エステル系モノ
マー（MDP）による処理は、コンポジットレジンとの安定した接着強さの獲得に有効であっ
た。 

 



（２）陶材焼成前後の全測定部位における内面間隙量は全てのフレームワークにおいて、陶材焼
成後は陶材焼成前と比較して有意に大きい内面間隙量を示した。陶材焼成後の CB0.5 群、CB1.0 
群および CB2.0 群の 9つの測定部位の内面間隙量の平均値は、それぞれ 75.6 μm、66.7 μmお
よび 77.8 μmであった。全測定部位の陶材焼成前後における内面間隙変化量は CB0.5 群は他の
群と比較し、有意に小さい内面間隙変化量を示し、CB2.0 群は CB1.0 群と比較して有意に大き
い内面間隙変化量を示した（p < 0.001）。陶材焼成後の近遠心（水平）軸における内面間隙変化
量は全てのフレームワークにおいて、非ポンティック側はポンティック側と比較して、有意に大
きな内面間隙変化量を示した。一方、中央部の内面間隙変化量は、ポンティック側および非ポン
ティック側の内面間隙変化量との間に有意差は認められなかった。陶材焼成後の唇舌（垂直）軸
における内面間隙変化量は CB0.5 群は、3 つの測定領域間で内面間隙変化量に有意差は認めら
れなかった。CB1.0 群と CB2.0 群において、歯頸側での内面間隙変化量は、切縁側の内面間隙
変化量よりも有意に小さかった。 
 本研究の範囲内で、以下の結論を得た。 
① 前装陶材焼成後の片側型ジルコニア接着ブリッジの内面間隙量は、前装陶材焼成前に比較
して有意に大きかった。 

② 前装陶材の前装量が増加すると、片側型ジルコニア接着ブリッジの内面間隙変化量が有意
に大きくなった。 

 
（３）RB-CR 群は、ZF-CR 群と比較して有意に高い破壊強度を示した。これは、フレームワーク
とコンポジットレジン間に良好な機械的嵌合が獲得できたため、フレームワークと前装材料が
強固に一体化し、破壊強度が高くなったと考えられる。一方、RB-PL 群は、ZF-PL 群と比較して
有意に低い破壊強度を示した。これは、リテンションビーズが前装陶材間の結合を阻害し、リテ
ンションビーズ周囲に脆弱な界面を形成したため、補綴装置の破壊強度が低下したと推察され
る。 
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