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研究成果の概要（和文）：本研究では、CAD/CAM修復を含めた審美性接着修復の臨床的条件下における挙動を明
らかにすることを目的に、口腔内環境想定のストレス負荷による窩洞内象牙質接着強さやそれら接着強さに基づ
く接着信頼性などについて検討した。また、in vivo/in vitro両用小型接着試験器による臨床的に処理した各種
歯面に対する最近のレジン接着システムの直後引張接着強さを測定し、評価した。
　それら得られた結果から、これまでの研究では明らかにできなかった多くの客観的な事象を確認した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research project was to examine the behaviors of 
esthetic adhesive restorations including CAD/CAM restoration under clinical conditions. The 
micro-tensile bond strength to intra-cavity dentin surface and the bonding reliability based on the 
bond strength under stress-load simulating intra-oral environment were investigated. The immediate 
tensile-bond strengths of resent resin adhesive systems to various types of tooth surface prepared 
clinically were measured with an in vivo/in vitro bi-use portable adhesion tester and then 
evaluated.
 From the obtained results, many objective behaviors of esthetic adhesive restorations including 
CAD/CAM restoration that had not been clarified by previous studies were confirmed. 

研究分野：医歯薬学

キーワード： 接着修復　CAD/CAM修復　審美性修復　微小接着強さ　接着信頼性　繰り返し荷重　レジン接着システム
　CAD/CAM用ブロック
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 立体的構造を有する窩洞内における各種
歯科材料の接着強さをはじめ、多様な組織学
的変化を認める被修復歯面、特に象牙質面
(齲蝕罹患象牙質や歯頸部摩耗症露出象牙
質)に対する接着強さの測定に際しては、
Micro-tensile Bond Test の活用とその有用性
が世界的容認を受けている。しかし、修復歯
から切り出し用いる試料形態の違いは、測定
によって得られる引張り接着強さに少なか
らず影響を及ぼしていると考えられ、実験を
行ったところ、試料形態の重要性とその規格
化の必要性が確認できた。さらに、臨床的修
復を行った in vitro 試料に対し、申請者考案
(昭和 62 年)の複合機能試験機を用いて口腔
内環境想定の複合ストレスを負荷し、ついで、
試料から規格化した狭小面接着試験用切片
を薄切・調整し、その微小引張り接着強さ
(μ-TBS値)を測定し、検討する実験系を構築
した。この実験系は、修復材料・修復法・負
荷条件・修復対象等を変化させることによっ
て、従前の方法では知り得なかった新たな知
見を明示することができ、更には新規材料や
修復法の開発ならびに予後の予測にも大き
く寄与できるものと考えられる。 
一方、申請者が開発(平成 9・10年)改良(平
成 11～13年)した in vivo / in vitro 小型接着試
験器(PAT)は、実験室環境下のみならずヒト
口腔内においても患者や患歯に侵襲を与え
ることなく、各種歯科材料の引張り接着強さ
が測定可能であり、国内外を問わず、一定の
測定条件下において in vivo 値と in vitro 値
を同様に測定できる試験器は本試験器以外
に存在しない。また、得られた in vivo 値と
in vitro 値は同一次元上で比較検討できるこ
とから、本試験器を活用した実験系は、実験
室環境下の結果と臨床的結果を融合させる
ことができる優れた手法であり、各種歯科材
料や修復法の客観的評価に貢献するできる
ものと考えられる。 
 
２．研究の目的 
 「侵襲が少なく、審美的であり、信頼性に
長けた歯科治療」は、医療を受ける側の患者
(国民)の切なる願いであると同時に、医療を
行う歯科医師側にとっても重要な到達目標
といえる。これら両者の願いや目標を具現化
する首座的療法として、MI 療法が活用でき
る審美性接着修復を挙げることができる。ま
た今後の歯科医療では、デジタルテクノロジ
ーの進展を受け、歯科用 CAD/CAMシステム
によるメタルフリー審美性修復治療に大き
な期待がもたれている。 
そこで、本研究では、患者・歯科医師双方
が求める CAD/CAM 修復を含めた審美性接
着修復に焦点を絞り、直接法と間接法による
質の高い当該修復の達成を図ることを目的
に、口腔内環境を想定した in vitro 実験によ
る検討のみならず、口腔内における in vivo 接
着強さの測定等を実施しながら、臨床的挙動

を推測考察し、新規の材料・修復法の開発や
予後予測について検討する。 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的を達成する方略として、複合
機能試験機およびMicro-tensile bond test を活
用した実験系と in vivo / in vitro 小型接着試
験器を活用した実験系を構築し、これを行う。 
 以下に、それぞれの実験系について説明す
る。 
（１）複合機能試験機および Micro-tensile 
bond test を活用した実験系について 
レジン系修復材料を用いた修復は、直接修
復時においては、窩洞内で重合収縮が生じ、
さらに修復直後から苛酷な口腔内環境、すな
わち咀嚼力、温度、湿潤などに代表される因
子が交錯した複合的なストレス下に曝され
る。これらは修復直後の接着を経時的に減弱
劣化させ、その結果として臨床的な予後を大
きく変化させる。無論、直接法・間接法にか
かわらず、修復法や修復材料の最終的な評価
は、長期の臨床結果や予後に託されるが、臨
床的に起こりうる諸条件を設定した口腔内
環境想定の in vitro 環境下で客観的に検討す
ることは、次世代の新たな修復法や新規材料
の考案と開発に際し大きく寄与できる。そこ
で、「立体的構造を有する窩洞内に施された
CAD/CAM 修復を含めた直接・間接法による
審美性接着修復が、修復中ならびに修復後の
多様なストレスを受けた後にどの様な接着
挙動を示すか」という点に注目し、複合機能 
試験機とMicro-tensile bond test を活用しなが
ら、多様なストレスを受けた後の接着性、特 
に微少引張り接着強さを測定し検討する。ま
た、微小漏洩の評価に際しては、色素浸透試
験法を併用し検討する。具体的には、①規格
化Micro-tensile Bond Test 法と複合ストレス
負荷試験との組合せ実験による評価検討、②
CAD/CAM 修復物の窩洞適合性および MI 
導入 CAD/CAM 修復の接着挙動の評価検討、
③各種(市販・新規試作)審美性接着修復材料
の基本的物性の評価検討、④接合界面部の評
価検討を実施する。 
（２）in vivo / in vitro 小型接着試験器(PAT)
を活用した実験系について 
歯質接着性の評価に際しては、従来から多
岐にわたる方法によって検討が行われてい
るが、特に接着強さによる評価検討は、基礎
的にも臨床的にも重要な示唆に富んでいる。
本実験系は、審美性接着修復、特にレジン接
着システムの接着性を引張り接着強さの観
点から評価するものである。具体的には、①
in vivo / in vitro 両用小型接着試験器(PAT)を
用いた評価項目(被験材料・被験歯質・歯面
処理法等)の検討を行う。②臨床的修復歯面
(齲蝕罹患象牙質・歯頸部摩耗症露出象牙質
等)に対する in vivo 測定による評価検討、③
臨床的修復歯面・健全歯面に対する in vitro 
測定による評価検討、④各種接着システムの
信頼性に長けた歯面処理法の in vitro 値によ
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る評価検討、⑤接合界面部の評価検討を実施
する。 
 
４．研究成果 
 以下に、２系統の実験系による主要な研究
成果の概要を示す。 
（１）複合機能試験機および Micro-tensile 
bond test を活用した実験系について 
【目的】象牙質レジンコーティングならびに
セメント接着時のボンディング材事前塗布
がチェアサイド型歯科用CAD/CAMシステム
によるセラミックアンレー修復の辺縁封鎖
性に及ぼす影響について評価検討を行った。 
【成果】得られた結果を下図に示す。 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
動的荷重・象牙質コーティング・ボンディ
ング材事前塗布の有無にかかわらず、歯肉側
窩縁からの漏洩は生じにくいことが明らか
となった。また、咬合面窩縁からの漏洩は動
的荷重の負荷によって生じ、象牙質コーティ
ングとボンディング材事前塗布の併用は有
意に辺縁封鎖性を改善することが判明した。 
 
【目的】新規接着性レジンセメントシステム
と新規ハイブリッド型レジンブロックを用
いたCAD/CAMアンレー修復の接着挙動につ
いて着目し、切削加工用ブロックの違いと動
的荷重ストレスの有無による影響を含め、微
小引張接着強さ(μ-TBS)を指標として評価検
討を行った。 
【成果】得られた結果を下図に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
動的荷重ストレスの負荷によって、長石系
ブロックとの接着は数値的に堅持されるも
のの、新規レジンブロックとの接着、加えて
自己接着能を具備しないセメント EC と長石
系ブロックとの接着（V-EC）は有意な侵襲を
受けることが確認できた。このブロックによ
る差異は、ストレスの有無によっても変化し
ている。特に、臨床的環境を想定した S＋条
件に注目した場合、３種修復の接着破壊に要

する応力値は同等ではあるものの、レジンセ
メントとの接着には、ミリング面の無機質／
レジン比率や表面微小形状などを影響因子
とする“接着の質”に違いがあることが考え
られる。CAD/CAM歯冠部修復の接着挙動は、
用いるレジンセメントと切削加工用ブロッ
クとの組み合せによって異なることが明ら
かになった。 
 
【目的】フロアブルレジンによる咬合面１級
修復の接着実態を明らかにすることを目的
に、ユニバーサルレジンを対照として臨床的
な修復を行い、口腔内環境を想定した繰り返
し動的荷重ストレスの有無条件下における
窩洞内微小引張接着強さ(μ-TBS)から評価検
討を行った。 
【成果】得られた結果を下図に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ストレスの有無条件にかかわらず、修復用
レジンの違いはμ-TBS値に有意な影響を与え
ていないことが判明した。しかし、修復用レ
ジンに注目した場合、LFと SUはストレス負
荷によって、μ-TBS値は有意に低下した。ま
た、測定試料調製中の離断試料数は S－条件
で EF：1、LF：2、S＋条件で EF：2、LF：6
であった。以上から、大臼歯咬合面１級修復
の髄側壁象牙質接着強さに及ぼす動的荷重
ストレスによる影響は、修復用レジンよって
異なり、フロアブルレジンの EF による修復
はストレスによる影響を受けにくいことが
確認された。 
 
【目的】レジンコーティングの有無条件下に
おけるメタルフリーCAD/CAM アンレー修復の
接着を明らかにすることを目的に、咀嚼環境
想定の動的荷重ストレス負荷後の窩洞内微
小引張接着強さ(μ-TBS)を測定することによ
って評価検討した。 
【成果】得られた結果を下図に示す。 

 

 
 
 

 

Mean μ-TBS of three CAD/CAM restorations 
with / without dynamic cyclic load stress 

0

10

20

30

40

50

60
MPa

SUEF LF

S－
S＋

*
*

* p<0.05

Boxplot of the μ-TBS results 



TBS of four adhesive resin cement systems 
to various substrates
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ブロックの違いにかかわらず、C＋群は C
－群に比べ同等または有意に大きなμ-TBS値
を示した。一方、コーティングの有無にかか
わらず、ブロックの違いは μ-TBS値に対し有
意な影響を与え、Lと Eは Vに比べ有意に大
きな μ-TBS値を示した。また、ブロックの違 
いにかかわらず、C＋群は C－群に比べ同等
または有意に大きなWm値を示した。さらに、
コーティングの有無にかかわらず、ブロック
固有の μ-TBS値獲得のための信頼性は、Eが
最も優れていた。加えて、PF10に注目した場
合、Eと Vの C＋値は C－値に比べ有意に大
きく、L では有意差を認めなかった。また、
PF10はコーティングの有無にかかわらず、L
と Eの値は V値に比べ有意に大きかった。以
上から、レジンコーティングの応用は、メタ
ルフリーCAD/CAM アンレー修復の接着強さ、
接着信頼性および耐久性の向上に有効であ
った。 
 
【目的】CAD/CAMセラミックアンレー修復
の接着に対するレジンコーティングの効果
について明らかにすることを目的に、咀嚼環
境想定の動的荷重負荷条件下における窩洞
内微小引張接着強さ(μ-TBS)を測定すること
によって評価検討を行った。 
【成果】得られた結果を下図に示す。 

 
 
 

 
 

 
 

 

T/S/N 群の各 ptf数は 3/0/2であった。分析
の結果、T群と N群との間には有意差を認め
なかったものの、S 群は T・N 群より有意に
大きい値を示した。T/S/N 群の Weibull 係数
は、T・S 群が N 群より有意に大きい値を示
した。さらに、臨床的示唆に富む累積破壊確
率 10%に対する推定応力値は、T群が N群よ
り、さらに S群が T・N群より有意に大きい
値を示した。 
（２）in vivo / in vitro 小型接着試験器(PAT)
を活用した実験系について 
【目的】２年間の常温保管期限が，汎用性オ

ールインワンアドヒーシブシステムの各種
被着体接着強さに及ぼす影響を明らかにす
ることを目的に，一般的な直接修復と補修修
復を想定した歯質および各種被着体に対す
る引張接着強さを測定し，評価検討を行った。 
【成果】得られた結果を下図に示す。 
 
 
 

 
 
２年間の常温保管が代表的な汎用性オー
ルインワンアドヒーシブシステムの TBS に
与える影響は、被着体によって異なっていた。
その実態は、高密度充填型歯冠用硬質レジン、
ジルコニア、コンポジットレジンへの接着強
さは新鮮処理液と同等の値を示すものの、健
全エナメル・象牙質、12%Au-Pd 合金、長石系
ガラスセラミックスでは有意な接着強さの
低下が認められた。 
 
【目的】最近のレジンセメントシステムによ
る各種被着体に対する接着特性について検
証することを目的に、引張接着強さの観点か
ら検討を行った。 
【成果】得られた結果を下図に示す。 

 

 
 
 
 
 
セメントシステムおよび被着体の違いは
共に TBS 値に有意な影響を与え、また TBS値
に対するセメントシステムの効果は、被着体
によって有意に異なることが明らかとなっ
た。セメントシステムに注目すると、LA の
前処理ならびに自己接着能は、無機質が被着
面の主体となる場合に有効であると推察さ
れた。また歯面用前処理材；PANAVIA V5 
Tooth Primerの優れた改質効果に加え、RUの
汎用性前処理材；Scotchbond Universalの有効
性が認められた。以上から、最近のレジンセ
メントシステムは、被着体によって有意に異
なる接着特性を示すことが明らかとなった。 
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【目的】処理液塗布後に“待ち時間なし”で
微風乾燥可能なオールインワン接着システ
ムを用いて、健全切削象牙質(SD)と健全切削
エナメル質(SE)を対照に、摩耗症露出象牙質
(ALD)と齲蝕罹患象牙質(CAD)への初期引
張接着強さ（ITBS）を測定し、これら値に基
づく接着評価を図った。 
【成績】得られた結果を下図に示す。 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
接着システム／歯質の違いは ITBS 値に対
し有意(p<0.01／p<0.05)な影響を与えていた。
３種システムの ITBS 値は SKB≧SEO＞NDQ
の順に大きな値を示し、SKB・SEO と NDQ
間に有意差を認めた(p<0.01)。一方、歯質の
ITBS 値は SD≧SE≧ALD≧CAD の順に大き
な値を示し、SDと CAD間にのみ有意差を認
めた(p<0.05)が、各システムによる４種歯質
値には有意差を認めなかった。また、４種歯
質間のWm値に有意差は認めなかった。一方、
罹患象牙質(ALD・CAD)の PF10 値は健全切
削歯質(SD・SE)値に比べ、それぞれ有意
(p<0.05)に小さい値を示した。 
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