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ABSTRACT
 Progress of bonding techniques in dental materials is prompting to come through with the diverse demands in dental 
practice. Applications of bonding techniques enable the preservation of intact tooth structures during prosthetic and 
restorative treatments by minimal tooth reduction, which realize the minimally invasive clinical practice.
 In these days, bonding to dentine, enamel, many kinds of alloys, and zirconia has been improved, however, definite 
technique has not yet been established for the bonding to ceramics and indirect resin composites. This article introduces the 
current state of bonding systems available to indirect resin composite, ceramics, metal-ceramic gold alloys, and zirconia, on 
the basis of the study results achieved in our laboratory. Some clinical cases are also presented to show how these bonding 
techniques should be used in clinical practice.

１．はじめに
歯科診療における接着技法の進歩は，多様化する歯
科治療のニーズに応えるのにおおいに役立っている。
臨床において接着技法を可及的に応用することは，最
小限の歯質削除で欠損補綴を行う事により，修復治療
において健全歯質を可及的に保存することを可能にし
ており，ミニマル・インターベンションの概念を具現
化していると言える。
また，破折や顎堤との不適合を来した義歯修正は，
確実で強固に補修を行うことで，使い慣れた義歯の継
続使用を可能にする。これは，超高齢化社会を迎える

にあたり，外来診療への来院回数や，訪問診療時の訪
問回数を減らして，患者および術者双方の負担軽減に
つながる。また，離島巡回診療や災害時の避難所等で
の診療活動にも有効であろう。
現在では，歯質，金属，ジルコニアなど，種々の修
復材料に対する接着性は著しく向上しているが，セラ
ミックス，コンポジットレジンなど，未だに十分な接
着が得られていない材料もある。本稿では，日常の歯
冠補綴治療に用いる材料について，当講座での研究成
果と臨床例を中心に，接着技術の現状を紹介したい。
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２．接着試験の概要
接着試験片と，接着強さ測定の概要を図１に示す。
接着試験は，当講座では多く場合に剪断接着強さで評
価している。剪断接着試験片は，被着体（何かを接着
しようとする対象）と荷重用ハンドルを接着材で貼付
けた構造，もしくは，被着体の上に目的とする材料を
築盛した構造をしている。いずれも，被着体の被着面
には評価の対象となる接着のための表面処理を行な
う。
完成した試験片は，試験片作製直後の接着強さを測
定するとともに，口腔内での接着耐久性を評価するこ
とが重要なので，耐久試験（加速試験，疲労試験，加
齢試験）に曝される。耐久試験としては，熱サイクル
試験が用いられることが多い。これは，試験片を５
（±１）℃の冷水と55（±１）℃の温水に各１分ずつ
交互に浸漬する方法で，温度変化による接着界面の膨
縮とそれに伴う水分の侵入により，接着界面の劣化を
促す方法である。5,000回の負荷が口腔内で半年に相
当すると言われている1）。通常，熱サイクルを数千回
から数万回与えた後に接着強さを測定している。
剪断試験は，図１に示すように，接着界面に沿って
界面に平行に削ぐような力を加え，剥離に要する荷重
を測定することによって行なう。破折に要する荷重
（N）を接着面積（mm2）で除することによって，剪
断接着強さ（N/mm2=MPa）を算出している。

３．硬質レジン（ハイブリッドレジン）とレジンセメ
ントの接着
臼歯部の歯冠修復においても，金属による鋳造修復
物から，審美的要求を満たす材料の使用が望まれるよ
うになっており，これは，金属アレルギーや辺縁歯肉
への着色に対する懸念2）もこの傾向を促進している。

その代表はオールセラミック修復であり，生体親和
性3）や，審美性に優れる4）一方で，脆さ5）や，歯質切
削量が多いこと，テクニックセンシティブであるこ
と6），高価であることなどの欠点も持つ。
セラミッククラウンの安価な代替物として，ハイブ
リッドレジンを含むコンポジットレジンを用いて製作
するジャケットクラウンがある。近年のコンポジット
レジンは改良が進み，セラミックに近い機械的強度7）

や耐磨耗性8）を有する。しかし，完全に硬化し，表面
の未重合層を除去したコンポジットレジンは，現在の
歯科材料の中でも接着が最も困難な材料の一つとされ
る。
そこで，ハイブリッドレジン（Estenia C&B，クラレ）
と接着性レジンセメント（Panavia F2.0，クラレ）の
接着の実態を明らかにした9）。接着のため表面処理と
しては，平均粒径50μmのアルミナ粉末を用いたブラ
スト処理，シランカップリング剤（Clearfil porcelain 
bond activator，クラレ）の塗布，およびそれらの組合
せである。結果を図２に示した。両者の接着にあたっ
ては表面処理が必須で，アルミナ粉末によるサンドブ
ラスト処理後に，レジン中のガラス系フィラーに対し
てシラン処理を行なうことが重要であることが明らか
となった。
さらに槌打試験を用いて，ジャケットクラウンの耐
久性に及ぼす，支台材料と装着材料の影響について，
破折に至るまでの槌打回数によって評価した10）。これ
は，硬質レジン（Meta Color Prime Art，サンメディカ
ル）とハイブリッドレジン（Estenia C&B）の２種類
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図1． 剪断接着試験片と剪断試験

図2． ハイブリッドレジンに対するレジンセメントの接着強さ
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の材料で製作したジャケットクラウンを，金属支台ま
たはレジン支台に，維持力の異なる３種類のセメント
で装着した場合を比較している。結果を図３に示す。
いずれのジャケットクラウンにおいても，支台材料に
関わらず，接着性レジンセメントで接着することに
よって高い耐久性が得られることが実証された。
折しも，平成26年４月より，CAD/CAM冠が保健診

療に導入された。これは，ハイブリッドレジンのブ
ロック（図４）から CAD/CAMシステムを用いてジャ
ケットクラウンを削り出して（図５）補綴物を製作す
るものである。
CAD/CAM冠の臨床例を図６～10に示した。口腔内
装着にあたっても，従来法のジャケットクラウンと同
様に，シラン処理が接着処理の要となると思われる。
しかし，ブロックのフィラー含有率は製品により異な
ることから，フッ化水素によるエッチング9）が有効な
可能性もあり，現在，詳細について検討を継続中であ
る。また，コンポジット材料の修復材料としての導入
は今後拡大することが予想されることから，フィラー
へのシラン処理のみならず，接着処理が可能なマト
リックスレジンの開発等，新素材の開発を行なう必要
がある。

図3． ジャケットクラウンの耐久性に及ぼす支台材料と装着材料の影響
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図4． CAD/CAM冠製作に用いるハイブリッドレジンブロック

図5． CAD/CAM によるジャケットクラウンの削り出し

図6． 支台歯形成

図7． 完成した CAD/CAM 冠

図8． 冠内面の接着用表面処理
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４．金属の接着
修復物の製作材料が，金属から非金属材料に進む一
方で，現在のところ，金属を用いなければ達成し得な
い治療も存在する。その代表として接着ブリッジが挙
げられる。金銀パラジウム合金製の接着ブリッジは，
信頼性を増したことから平成20年度に前歯部が，平成
24年度に臼歯部が健康保険適応され，臨床で選択され
る頻度も増加している。金属の接着技法においては，
プライマーの使用は不可避である。

１） 近年の金属用プライマー

金属用プライマーは，接着性モノマーを有機溶媒に
溶解したもので，それぞれに異なる接着性モノマーを
含有している（表１）。最近は，貴金属もしくは貴金
属・非貴金属両用のものが普及している（図11）。

図9． 支台歯の接着用表面処理

図10． 口腔内装着

図12． 成分純金属とレジンセメントの接着強さに及ぼす各種プライマーの効果

図11． 各種の金属接着用プライマー

表1． 金属接着性プライマー

用途 製品名 接着性モノマー 製造元
非貴金属用 ボンディングライナー 4-META サンメディカル

MRボンド MAC-10 トクヤマデンタル
アクリルボンド 4-AET 松風
エプリコードオペークプライマー MDP クラレノリタケデンタル

貴金属用 V-プライマー VBATDT サンメディカル
メタルタイト MTU-6 トクヤマデンタル

貴金属・非貴金属両用 アロイプライマー VBATDT, MDP クラレノリタケデンタル
メタルリンク MDDT, MHPA 松風
メタルプライマーⅡ MEPS ジーシー

4-META, MAC-10, 4-AET : カルボン酸系モノマー
MDP : リン酸エステル系モノマー
VBATDT : トリアジンジチオール系モノマー
MDDT : チオクト酸系モノマー
MTU-6 : チオウラシル系モノマー
MHPA : ホスホン酸モノマー
MEPS : チオリン酸エステル系モノマー
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成分純金属とスーパーボンド C&Bの接着における
貴金属用プライマーの効果を，熱サイクル試験前と熱
サイクル2,000回負荷後に評価した11）。図12に結果を
示した。プライマーによって反応性を示す成分純金属
が異なり，V-プライマーは銀と銅，メタルタイトは
銅，銀，そして金に対しても効果を認めた。メタルリ
ンクは，金と銅に対して効果が高い効果を示した。こ
れらの結果から，金銀パラジウム合金であるキャスト
ウェルMC12（ジーシー）では，銀を46％，銅を20％
含むことから，いずれのプライマーも金銀パラジウム
合金に有効であることは想像に難くない。
対象金属の種類に関係なく各接着性モノマーに共通
していることは，分子鎖の一端に金属と結合する構造
を，他端にレジンセメントと結合する構造を持つこと
である。貴金属用の接着性モノマーの金属に結合する
構造にはイオウ（S）が含まれ，これが金属表面に結
合する。しかし同時に，この構造は BPO－アミン重
合開始系のレジンセメントの重合を阻害するとされ
る。そのため，貴金属接着プライマーを用いる場合に
は，TBBO重合開始系のスーパーボンド C&Bを使用
することが多い。

２） 陶材焼付用貴金属金合金への応用

金銀パラジウム合金を用いて作製される接着ブリッ
ジの問題点は，大きく２点に集約される。一つは，金
合金などに比較すると，歯肉との親和性，腐食・変色
の問題，鋳造精度などでは若干劣る可能性である。も
う一つは，前装に用いる硬質レジンの磨耗や，外来色
素由来の着色，紫外線による変色，歯肉との親和性の
悪さ，などである。この問題を解決するためには，貴
金属の焼付用合金を使用してリテーナーを作製し，ポ
ンティックを陶材で前装することが望ましいが，臨床
応用されてこなかった。これは，初期の貴金属用接着
性モノマーが焼付用貴金属合金に効果を示さなかった
ためであるが，これは，陶材焼成時の変色を防ぐため
に，接着性モノマーとの反応性が高い銅（Cu）が含
有されないことや，やはり反応性の高い銀（Ag）も

多少の変色を来すことから少量しか含まれない（表
２）ためと考えられる。しかし，最も新規のメタルリ
ンクが金（Au）に有効であったことから，表２に示
す３種類の焼付用合金に対するに対する貴金属用プラ
イマーの効果を，金銀パラジウム合金の場合と比較し
た12）．熱サイクル試験前と熱サイクル50,000回負荷後
の接着強さを図13に示した。金の含有率の高い焼付用
合金は，メタルリンクを用いることで，金銀パラジウ
ム合金の場合と同等にスーパーボンド C&Bと接着す
ることが明らかとなった。
これらの結果をもとに，陶材焼付用貴金属金合金で
リテーナーを製作した接着ブリッジの臨床応用を行
なっている。
図14～18に，上顎左側中切歯欠損例の治療経過を示
す。支台歯形成や（図15）印象採得の手順は，金銀パ
ラジウム合金接着ブリッジの場合と何ら違いはない。
完成した接着ブリッジは．口腔内で試適した後に，
接着のための処理を行う。金属用プライマーを適用す
る前に不可欠なことは，50μm粒径のアルミナ粉末を
用いたサンドブラスト処理である（図16）。サンドブ
ラスト処理の目的は，微細な凹凸の形成による機械的
嵌合の獲得や被着面積の増大，被着面の機械的清掃，
酸化膜の形成，などである。 この例では金属用プラ

表2． 各種合金の組成

合金の種類 製品名 製造元
含有率（重量％）

略号
Au Ag Pd Cu

陶材焼付用金合金 Super Metal W-85 クラレノリタケデンタル 78 2 10 - W85
IFK88 GR 石福金属 88 - 10 - IFK88

陶材焼付用パラジウム合金 Super Metal N-40 クラレノリタケデンタル 43 2 44 - N40
金銀パラジウム合金 Castwell M.C.12 ジーシー 12 46 20 20 MC12

熱サイクルなし
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熱サイクル50,000回後
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図13． 陶材焼付用貴金属合金とレジンセメントの接着強さに及ぼす各種プライマーの効果
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イマーとしてメタルリンクを，メーカー指示に従って
スポンジペレットを用いて塗布した（図16）。支台歯
にも必要な表面処理を施したうえで，スーパーボンド
C&Bを用いて支台歯に強固に接着することができる
（図17，18）。

図19～22には上顎右側中切歯の治療例を示した。ポ
ンティックを陶材焼成により作製した接着ブリッジ
（図18，22）では，審美的にも隣接する天然支台歯に
近い質感が得られる．製作に要する期間や装着手順も
従来の硬質レジンで前装するブリッジとほとんど変わ

図14． 上顎左側中切歯の欠損例 図18． 口腔内装着

図15． 充填物を除去し最小限の支台歯の削合を行なう 図19． 右側中切歯の欠損例

図16． リテーナにブラスト処理後金属用プライマーを塗布 図20． 支台歯形成

図17． 歯面の表面処理後に装着 図21． 歯面の表面処理後に装着
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りない．なお，プライマーを含む接着システムのみに
頼ることは危険である．機械的な維持力や嵌合力をで
きる限り利用することが好ましい（図15，20）．

５．セラミックスの接着
金属に替わる修復材料の一つがセラミックスであ
る。インレーやアンレー，ラミネートベニアの製作に
用いる，アルミノシリケートガラスセラミック（ヴィ
ンテージ ZR プレスオーバー，松風）に対する接着性
レジンの接着強さを報告している13）。セラミック表面
には，ブラスト処理後に非貴金属用接着性モノマーを
含有するプライマー（アロイプライマー，クラレ：
AP，およびPZプライマーB液，サンメディカル :PZB）
と，シラン処理材（PZプライマー A液：PZA，およ
び PZプライマー A液と B液の混合：PZA+PZB）を
適用し，スーパーボンド C＆ Bを接着した。熱サイ
クルを50,000回付与した後の接着強さを図23に示し
た。非貴金属用接着性モノマーの APおよび PZBは
セラミックスには効果がなく，シラン処理材を含む
PZAまたは PZA+PZBが有効であった。
近年は，加圧成形によって修復物を製作する二ケイ
酸リチウムガラスセラミックス（IPS e.max Press，
Ivoclar Vivadent）を用いる機会も増えている。従来の
陶材に比較してセラミックス自体の物性が高く14），シ
ラン処理15，16）によって得られる接着強さはリューサ
イト系セラミックスと同等である14，17）とされている。
このセラミックスによる上顎右側第一小臼歯の修復
例を図24～27に示した。歯質と強固に接着し，一体化
するこのよって成立している。また，部分的な修復で

図22． 口腔内装着 図26． 歯面および修復物の表面処理後に装着

図23． 陶材とレジンセメントの接着に及ぼす各種プライマーの効果 図27． 口腔内装着

図24． 窩洞形成 （第一小臼歯）

図25． 加圧成形によって製作した修復物
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も，周囲の歯質に調和した修復が可能である。

６．ジルコニアの接着
審美歯冠修復物の中では，陶材焼付鋳造冠の代替と
してジルコニアを用いたクラウンが使用される頻度も

増えてきた。これは，ジルコニアが高い強度をもちな
がら，高いレベルでの審美的再現性や生体親和性を持
ち合わせている18-20）ためである。ジルコニアを用いた
審美歯冠修復物の臨床例を図28～33に示した。支台歯
に適合するクラウンの下層構造を，ジルコニアを用い

図28． 補綴治療前（ 矯正終了後） 図32． 陶材の焼成

図29． 支台歯形成 図33． 口腔内装着

図30． CAD/CAM システムを用いて製作したジルコニア下層構造 図34． ジルコニアとレジンセメントの接着強さに及ぼす各種プライマーの効果

図31． 口腔内試適， 色調選択 図35．下顎根分割歯への応用
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て CAD/CAMシステムにより製作し（図30），これに
陶材を焼成してクラウンを製作する（図32）。陶材焼
付鋳造冠と同様の二層構造からなるが，歯頚部での金
属の影響がなく，透過光を応用できるため，審美的に
優れた修復物が得られる（図33）。
ジルコニアは非常に強度の高い材料であるが，口腔
内では支台歯に対して接着性レジンセメントを用いて
強固に装着することにより，破壊強度が改善すること
が報告されている21）。そこで，ジルコニア（Cercon，
Dentsply）とスーパーボンド C&Bの接着強さを評価
した13）。前項目のセラミックスとの接着（図23）と同
じ条件で表面処理を行ない，熱サイクル50,000回負荷
後のデータのみを図35に示した。ジルコニアは，非貴
金属用用プライマーやシランカップリング剤など，多
くの方法で強力に接着できることが明らかとなった。

一方で，陶材焼付ジルコニアクラウンでは，両者の
焼付状態に問題が生じることがあり，陶材が剥がれた
り欠けたりすることが報告されている22）。したがっ
て，近年は強い咬合力が加わる臼歯部では，全体をジ
ルコニアで作製し，審美的表現は表面への着色（シェ
イディング）のみで行なう方法が用いられるように
なった。これは，クラウン（図35，36）でもブリッジ
（図37，38）でも応用可能である。審美的な限界が許
容されれば，強度と審美性のバランスがとれ，しかも
強力に接着できることから，非常に優れた修復物とし
て普及するものと考えられる。

今後の課題
接着技法の進歩は，ミニマルインターベンションの
具現化とともに，耐久性に優れた審美補綴治療を可能
にしている。これは，接着材の高強度化，修復材料自
身の強度や，接着剤との反応性の高い修復材料の開発
などを通じて，リテーナーの小型化や，複数歯欠損へ
のブリッジの応用などが実現するものと考えている。
今後も，日常の臨床に速やかに役立つ成果を生むよう
な研究を続けて行きたい。
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