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Ⅰ．緒　　言

　近年，CAD/CAM による加工法の確立とともにジル
コニアは，強度と審美性を備えた補綴材料として広く
認知されている 1,2）．従来，ジルコニアは透光性のない

白色であったため審美性に問題があり，ジルコニアの
フレームにポーセレンを築盛して審美性を確保してい
た．しかし，ポーセレン自体の強度不足による破折や
ジルコニアとポーセレンとの界面における剥離などが
生じる 3-6）．近年はジルコニアの透光性向上により透光
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抄　録
目的：ジルコニアの透明性向上にともない，咬合面まですべてジルコニアで作製したモノリシックジルコ
ニアクラウンが普及しつつある．透明性があるため支台が金属である場合，審美性への影響が懸念される
が，どの程度影響があるのかは明らかでない．本研究の目的は金属支台に接着するセメント色とジルコニ
アの厚さによる色調への影響を調べることである．
方法：半焼結の高透光性ジルコニアを直径 10 mm，厚さが 0.5 mm，1.0 mm，1.5 mm，2.0 mm にな
るよう切削した．完全焼結後，金属支台にレジンセメントのトライインペーストを介在してジルコニア試
料を載せ，分光光度計で色調を測定した．トライインペーストには透過性が高いユニバーサル色と透過性
が低いオペーク色の 2 色を使用した．支台築造用レジン上にユニバーサル色のトライインペーストを介
在させた試料をコントロールとした．測定したL*a*b*から⊿Eを算出しコントロールとの色差を評価した．
結果：コントロールとの色差⊿ E は，金属支台にオペーク色を使用し，厚さが 1.5 mm，2.0 mm の場合
で 1.6 以下であったため臨床的に色の違いはなかった．金属支台のペースト色の違いによる比較では厚さ
1.5 mm の試料を除いて，ペーストの色の違いが色差⊿ E に有意に影響を及ぼした．
結論：金属支台に対して高透光性モノリシックジルコニアクラウンを装着する際，厚さが 1.0 mm 以下
になると，レジン支台に装着した場合と比較して臨床的に色の差がみられることが示された．
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性ジルコニアのみでクラウンを製作するモノリシック
ジルコニアクラウンが普及しつつある．また透光性が
高い方が審美的に製作できるため，さらに透光性を向
上させた，いわゆる高透光性ジルコニアが新たに開発
された．
　ジルコニアへの着色方法には，あらかじめ着色され
たブロックを使用する方法，表面にいわゆるステイン
を塗布する方法または焼成前に着色液に浸漬する方法
が採用されている．とくに，焼成前に着色液に浸漬す
る方法は透光性を保ったまま多彩な着色が可能であ
る 7）．一般的にこの方法では CAD/CAM 処理後，着色
液の塗布，または着色液への浸漬後に乾燥し，最終的
に高温（1350 ～ 1600℃）で焼結される．
　チタン製アバットメントの上部構造やメタルコア上
のクラウンとしてモノリシックジルコニアクラウンを
採用した場合，その透光性により金属色の影響を受け
ることから審美性への影響が懸念される．実際のクラ
ウンにおける厚さは様々であり，厚さや使用するセメ
ントによって色調に影響が及ぶと考えられる 8）．
　本研究では，さまざまな厚さに加工した高透光性ジ
ルコニア試料を着色液に浸漬し焼結後，レジンコアに
接着した色調と金属支台に接着した色調を比較し，ジ
ルコニアの厚さと金属支台に接着したセメント色が高
透光性モノリシックジルコニアクラウンの色調へ及ぼ
す影響を検討した．

Ⅱ．研究方法

１．実験材料
　1）ジルコニア試料
　本研究では曲げ強度を600 MPa程度におさえて透光
性を向上させた高透光性ジルコニアを使用した．高透

光性ジルコニアディスク（KZR-CAD　Zr　SHT®，山
本貴金属地金，高知，日本）を，焼結後のサイズが直径
10 mm，厚さを 0.5 mm，1.0 mm，1.5 mm，2.0 mm
の円板状になるように CAD/CAM システム（Aadva 
CAD/CAM システム®，GC，東京，日本）を使用し切
削した．試料は厚みごとに各 5 個，計 20 個製作した．
本研究では A3 相当に着色するためにセラミック用着
色液（Aadva Zirconia カラーリキッド®，GC，東京，
日本）に 2 分間浸漬した．室温で 3 時間乾燥後，2 時間
かけて 1000℃まで昇温した後，4 時間半かけて 1450℃
まで昇温し，1450℃で 2 時間保持した．その後，1 時
間かけて 1000℃まで徐冷し，炉内で室温まで放冷して
ジルコニア試料の焼成を完了した．片面を鏡面になる
まで研磨して実験用ジルコニア試料とした．
　2）背景試料
　（1）金属支台
　金属製のアバットメントやメタルコアを想定して，
直径 10 mm，高さ 10 mm のステンレス製の円柱を製
作し，金属支台とした 9）．
　（2）レジン支台
　セラミック製アバットメントやレジン築造を想定し
て内径 10 mm，高さ 10 mm のステンレス製スリーブ
に支台築造用レジン（ビルドイット FR®，ペントロ
ンジャパン，東京，日本）を流し込み，レジン製円柱
を製作し，レジン支台とした．
　（3） セメント
　セメントの代用としてレジンセメントのトライイン
ペースト（クリアフィルエステティックセメント®，
クラレノリタケ，東京，日本）を使用した． トライイ
ンペーストには透過性が高いユニバーサル色ペースト
と透過性が低いオペーク色ペーストの 2 色を選択した．

図 1	 Color analysis of the highly translucent zirconia disc specimens placed on the abutment
	 支台に載せた高透光性ジルコニアの色調解析
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2．測色試験
　金属支台上に，オペーク色ペーストまたはユニバー
サル色ペーストのいずれかを介在して，ペーストの厚
さが 50 μm になるようにジルコニア試料を圧接した．
また，レジン支台上にユニバーサル色ペーストを介在
してジルコニア試料を載せ，同様に圧接したものをコ
ントロールとした．
　 色 の 評 価 に は， 非 接 触 型 歯 科 用 分 光 光 度 計

（Crystaleye®，オリンパス，東京，日本）を用いた．
Crystaleye® は色調を測定するスペクトルフォトメー
ターと得られたデータを送信するクレイドルおよび画
像解析ソフト（クリスタルアイアプリケーションマス
ター®，オリンパス，東京，日本）で構成されてい
る．スペクトルフォトメーターに外光を遮断するコン
タクトキャップを装着して専用チェックボックスに挿
入し，色調を測定した．得られたデータはクレイドル
からパソコンへ送り，専用の画像解析ソフトにて CIE 
L*a*b* 均等知覚色空間を用いて数値化を行った 10）（図
3）．L* は明度を示し白が 100，黒が 0 である．色相
および彩度を示す a*，b* は，a* がプラス方向で赤を，
マイナス方向で緑を示し，b* はプラス方向で黄，マイ
ナス方向で青を示す．a*，b* とも 0 で無彩色となる．
　色の測定部位は試料の中央部とした．数値化された
L*a*b* から以下の方法で⊿ E を算出しコントロールと
の色差を評価した．
　⊿ E ＝ {�(L*control － L*metal)2 ＋ (a*control － a*metal)2 

＋ (b*control － b*metal)2}1/2

3．分析方法
　統計処理には統計処理ソフト（IBM SPSS Statistics 
19.0®，日本 IBM，東京，日本）を用いた．統計学的
検討は一元配置分散分析後，Bonferroni 法により多重
比較検定を行い，危険率 5％未満とした．

Ⅲ．結　　果

1．L*値
　計測した L* の平均値において，L* はどの厚さにお
いてもコントロールであるレジン支台にユニバーサル
色ペーストを使用した試料が最も高く，以下金属支台
にオペーク色ペーストを使用した試料，金属支台にユ
ニバーサル色ペーストを使用した試料の順で値が低く
なった（表１）．ジルコニア試料の厚さが同一である場
合の支台色とセメントの違いによる比較において一元
配置分散分析と多重比較検定の結果，試料の厚さにか
かわらず，金属支台にユニバーサル色ペーストを使用
した試料はコントロールに対して L* 値に有意差がみら
れた．金属支台にオペーク色ペーストを使用した試料
では厚さ 2.0 mm においてのみ，コントロールに対し
て L* 値に有意差がみられた（表２）．試料の厚さの違

表 1　 The color value of L*, a* and b* for the test (with metal abutment) group and control (with resin abutment) group
	 テスト群（金属支台）とコントロール群（レジン支台）の L* a* b* 値（平均値）

thickness of zirconia

2.0 mm 1.5 mm 1.0 mm 0.5 mm

L*
resin+translucent
metal+translucent
metal+opaque

71.11(0.44)
69.62(0.35)
70.35(0.16)

70.40(0.51)
69.32(0.64)
70.40(0.59)

70.01(0.34)
67.77(0.46)
69.71(0.64)

68.46(0.26)
65.47(0.35)
68.41(0.35)

a*
resin+translucent
metal+translucent
metal+opaque

1.21(0.26)
0.40(0.19)
0.66(0.22)

1.32(0.12)
0.37(0.28)
0.47(0.09)

1.47(0.21)
-0.08(0.21)
0.10(0.28)

1.31(0.15)
-0.50(0.17)
-0.36(0.10)

b*
resin+translucent
metal+translucent
metal+opaque

14.07(0.27)
12.67(0.39)
13.33(0.19)

12.73(0.40)
11.28(0.59)
12.08(0.35)

11.50(0.41)
8.75(0.56)

10.67(0.66)

11.39(0.41)
7.24(0.59)
9.11(0.42)

(S.D.)

表 2	  Result of multiple comparison tests in difference 
of the color of abutment of L*a*b*

	� L* a* b* 値の支台色の違いにおける多重比較検定の
結果

comparison L* a* b*

2.0 mm
①②
①③
②③

*
*
*

*
*

n.s.

*
*
*

1.5 mm
①②
①③
②③

*
n.s.
*

*
*

n.s.

*
n.s.
n.s.

1.0 mm
①②
①③
②③

*
n.s.
*

*
*

n.s.

*
n.s.
*

0.5 mm
①②
①③
②③

*
n.s.
*

*
*

n.s.

*
*
*

① control(resin+translucent) ② metal+translucent ③ metal+opaque
*: P<0.05   n.s.: not significant
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いによる比較において厚さ 0.5 mm では他の厚さと比
較してコントロールと 2 種類の試料において有意差が
みられた（表３）．

2．a*値
　計測した色調 a* の平均値において，a* はどの厚さ
においてもコントロールであるレジン支台にユニバー
サル色ペーストを使用した試料が最も高く，以下金属
支台にオペーク色ペーストを使用した試料，金属支台
にユニバーサル色ペーストを使用した試料の順で値が
低くなった（表１）．支台色とセメントの違いによる比
較において，コントロールとの比較ではすべてにおい
て有意差がみられた．金属支台の試料同士のセメント
の違いによる比較では有意差はみられなかった（表２）．
試料の厚さの違いによる比較において一元配置分散分
析をおこなった結果，コントロールの a* の値では有意
差はみられなかった．多重比較検定の結果，金属支台
ではユニバーサル色ペーストとオペーク色ペーストの
いずれでも，1.5 mm-2.0 mm 間を除いて，a* の値に
有意差がみられた（表３）．

3．b*値
　計測した色調 b* の平均値において，b* は L*, a* の
結果と同様に，どの厚さにおいてもコントロールであ
るレジン支台にユニバーサル色ペーストを使用した試
料が最も高く，以下金属支台にオペーク色ペーストを
使用した試料，金属支台にユニバーサル色ペーストを
使用した試料の順で値が低くなった（表１）．支台色と
セメントの違いによる比較において，コントロールと
金属支台にユニバーサル色ペーストを使用した試料と
の比較では，すべての厚さで有意差がみられた．コン
トロールと金属支台にオペーク色ペーストを使用した
試料との比較では 2.0 mm と 0.5 mm の厚さにおいて
有意差がみられた（表２）．試料の厚さの違いによる比

較においてはコントロールの 0.5 mm と 1.0 mm での
み有意差がみられなかった（表３）．

4．コントロールとの色差⊿ E
　測色された L*，a*，b* の結果から，金属支台にユニ
バーサル色ペーストまたはオペーク色ペーストを使用
した試料のコントロールとの色差⊿ E を算出した . ジ
ルコニアの厚さ 2 mm の場合，金属支台にユニバー
サル色ペーストを使用した試料のコントロールとの色
差⊿ E の平均値は 2.22，オペーク色ペーストを使用し
た試料との⊿ E は 1.26 だった．同様に色差⊿ E は厚
さ 1.5 mm の場合，ユニバーサル色で 2.10，オペーク
色で 1.34，厚さ 1.0 mm ではユニバーサル色で 3.88，
オペーク色で 1.77，厚さ 0.5 mm ではユニバーサル色
で 7.07，オペーク色で 4.17 だった．金属支台のペー
スト色の違いによる比較では厚さ 1.5 mm の試料を除
いて，ペーストの色の違いが色差⊿ E に有意に影響を
及ぼした（図 2 ～ 5）．

Ⅳ．考　　察

　インプラントの上部構造において陶材焼付鋳造冠
はセラミックスの審美性と金属の強度を兼ね備えた
補綴物として広く普及してきた．しかしながら陶材
自体の強度不足と，陶材と金属の間に界面が存在す
ることからチッピングが生じることが指摘されてき
た．Papaspyridakos ら 11）は下顎無歯顎のインプラン
ト支持の固定性補綴物に関するシステマティックレ
ビューを行った結果，５年経過で 33.3%，10 年経過
では 66.6% に上部構造の veneering 材に破折が起こっ
たと報告している．そうした背景の中で，ある程度の
審美性と高い強度のモノリシックジルコニアクラウン
が新しい修復材料として期待されている．従来型ジル
コニアは透光性に乏しく審美的ではなかった．透光性
が低かったのはジルコニア結晶粒の間に分散するアル

表 3	 Results of multiple comparison tests in thickness of zirconia of L*a*b*
	  L* a* b* 値のジルコニアの厚さにおける多重比較検定の結果

control (resin+translucent) metal+translucent metal+opaque

comparison L* a* b* L* a* b* L* a* b*

0.5 mm, 1.0 mm * n.s. * * * * * * *

0.5 mm, 1.5 mm * n.s. * * * * * * *

0.5 mm, 2.0 mm * n.s. * * * * * * *

1.0 mm, 1.5 mm n.s. n.s. * * * * n.s. * *

1.0 mm, 2.0 mm * n.s. * * * * n.s. * *

1.5 mm, 2.0 mm n.s. n.s. * n.s. * n.s. n.s. *

*: P<0.05　　n.s.: not significant
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ミナ粒子の光散乱によるものであり，高透光性ジルコ
ニアはアルミナ粒子を減少させることで曲げ強度が
600 MPa 程度に低下するものの透光性を向上させてい
る 12）．高い透光性は自然な歯冠色を再現できるが，そ
の透光性が高いと背景色の影響を受けることが考えら
れる．斎藤ら 13）は，支台歯の色調がオールセラミック
クラウンの色調に影響を与えることを報告した．イン
プラントのアバットメントがジルコニア製であれば色
調への影響は少ないことが予想される．しかし，アバッ
トメント自体の強度が要求される臼歯部においては金
属製アバットメントが広く使用されているため，高透
光性モノリシックジルコニアクラウンの色調に影響を

与えると考えられる．また，伊藤 14）はセメントの色調
が従来のオールセラミッククラウンの色調に影響を及
ぼすことを報告している．したがって，高透光性ジル
コニアクラウンでもセメント色の影響を考慮する必要
があると考えられる．しかし，これまでに支台歯の色調，
セメントの種類やクラウンの厚さが高透光性ジルコニ
アクラウンでの色調に及ぼす影響を検討した報告はな
い．
　色調の評価方法にはシェードガイドを用いて肉眼に
よる視感比色が行われてきた．しかし，この方法は主観
的な評価であり，再現性が乏しいことが問題視されて
きた 15,16）．本研究に用いた非接触型歯科用分光光度計で

＊:P<0.05 n.s.:not significant 

図 2 The color differences (⊿E) were derived from 
control group and using metal abutment group. 

（Highly translucent zirconia 2.0 mm）
	 コントロールと金属支台を使用した群との色差⊿ E

（高透光性ジルコニア 2.0 mm）

図 3 The color differences (⊿E) were derived from 
control group and using metal abutment group.

（Highly translucent zirconia 1.5 mm）
	 コントロールと金属支台を使用した群との色差⊿ E

（高透光性ジルコニア 1.5 mm）

＊:P<0.05 ＊:P<0.05 

図 4 The color differences (⊿E) were derived from 
control group and using metal abutment group.

（Highly translucent zirconia 1.0 mm）
	 コントロールと金属支台を使用した群との色差⊿ E

（高透光性ジルコニア 1.0 mm）

図 5 The color differences (⊿E) were derived from 
control group and using metal abutment group.

（Highly translucent zirconia 0.5 mm）
	 コントロールと金属支台を使用した群との色差⊿ E

（高透光性ジルコニア 0.5 mm）
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ある Crystaleye® は 7band の LED 光源を使用し，45
度入射 0 度受光の拡散反射式でスペクトル推定方式の
非接触型分光光度計であり，測色結果の再現性と規格
性が高いとされている 17,18）．また，本装置で計測された
色調は，国際基準 CIE1976（Comission Internationale 
de I’Eclarirage, 1976）による CIE L*a*b* 均等知覚色
空間を用いた数値化が可能であり，色調の科学的な分
析を可能としている．今回の測定結果は，専用の解析ソ
フトによって CIE L*a*b* 均等知覚色空間を用いた数値
化を行い，高透光性ジルコニアの厚さの違いと支台色
とセメント色の違いによる L*a*b* の値を評価した．
　通常，Crystaleye® による色調の測定は歯頸部，歯
冠中央部，切縁部の 3 部位に対して行われるが，今回
はトライインペーストを中央部に塗布してジルコニア
試料を載せたため，トライインペーストのムラが少な
いと思われる中央部の値を採用することとした．
　測色試験の結果から，すべての支台においてセメン
トの透過性に関わらず，高透光性ジルコニアの厚さが
薄くなるに従い L* の値は低下することが示唆された．
金属支台にユニバーサル色セメントを使用するとジル
コニアの厚さに関わらず，L*a*b* の値すべてにおいて
レジン支台との比較で有意差がみられたため，金属支
台に透過性のあるユニバーサル色セメントを使用する
と色調に影響を与えることが示された．また，金属支
台にオペーク色のセメントを用いることで L* の値はレ
ジン支台と同等になることが示唆された．金属支台に
ユニバーサル色またはオペーク色のどちらのセメント
を用いても，レジン支台と比較して a* と b* の値に有
意差をみとめたことから，セメントによるオペーク効
果には限界があることが示唆された．コントロールと
の色差⊿ E の結果から，金属支台にはオペーク色セメ
ントを使用したほうがすべての厚みにおいてレジン支
台の色調に近づくことが示唆された．
　歯は半透明で層状のエナメル質と象牙質からなり，
入射した光の一部または全部が吸収，反射，伝達，伝導，
屈折することにより，いわゆる歯の色の特性を生み出
されるため 19,20），色調の再現は非常に難しく，従来の
陶材焼付鋳造冠では熟練した歯科技工士による内部ス
テインなどによる複雑な工程を必要とした．従来のジ
ルコニアは，ほとんど透光性がなく，色調は天然歯と
かけ離れていた．本研究で対象とした高透光性ジルコ
ニアは透光性を持たせることで天然歯の色調に近づけ
ようとしたものである．臨床では支台歯が天然歯であ
る場合やレジン支台である場合は，比較的天然歯に近
い色調となり，従来のジルコニアと比較して審美性は
向上した．しかし，透光性が向上したため，メタルコ

アやインプラントの金属製アバットメントでは，ジル
コニアの厚さが不足すると金属色の影響を受けやすく
なる． 
　Ishikawa ら 21）はオールセラミッククラウンと天然
歯との色差⊿ E が 1.6 以下であれば，臨床的に色の差
がないことを示している．今回の研究において，高透
光性ジルコニアの 2.0 mm と 1.5 mm に対して金属支
台にオペーク色のセメントを用いた場合，コントロー
ルとの色差⊿ E は 1.6 以下であったため，1.5 mm 以
上の厚さがあれば金属支台においてもオペーク色のセ
メントを用いることで臨床的に色調に問題がないこ
とが示された．また厚さが 1.0 mm 以下になるとオ
ペーク色のセメントを用いても色調に問題が生じるこ
とも明らかになった．一般的なクラウンの最大の厚さ
は 2.0 mm 程度であるが，ユニバーサル色ペーストを
用いると 2.0 mm の厚さにおいてもコントロールとの
⊿ E は 2.2 であり 1.6 を超える．これはユニバーサル
色ペーストの透過性が高いためであると考えられる．
オペーク色セメントは透過性が低いため厚さが薄く
なってもコントロールとの比較で L* に有意差はなかっ
た．1.0 mm または 0.5 mm の厚さでは，コントロー
ルのレジン支台と比較して L* に有意差がないにも関わ
らず色差⊿ E が 1.6 を超える．これは厚さが薄くなっ
ても明度 L* には影響は出ていないが，厚さが薄いため
オペーク色自体の色の影響を受けて a* および b* に影
響が出ているためと考えられる．
　金属支台に高透光性モノリシックジルコニアクラウ
ンを製作する場合，審美性を確保するにはクラウンの
肉厚が全周 1.5 mm 以上になるように設計する必要が
あるが，実際にはフィニッシュライン付近では 1.5 mm
以下になるため，クラウンの歯頸部付近にはステイン
を使用するなどの工夫や，支台歯の色調，支台歯の選択，
セメントの種類，フィニッシュラインの設定位置など
を総合的に判断して設計することが重要であると考え
る．

Ⅴ．結　　論

　金属支台に対して高透光性ジルコニアを装着する
際，ジルコニアの厚さが 1.0 mm 以下になると，レジ
ン支台に装着した場合と比較して臨床的に色の差がみ
られることが示された．審美性を確保するには支台歯
やセメント，着色法などを総合的に判断してクラウン
の製作をする必要があることが示唆された．
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ABSTRACT

Purpose: Monolithic zirconia crowns, which are made entirely with zirconia, are becoming commonly used 
for an occlusal surface owing to improvements in zirconia translucency. Because they are translucent, 
however, there is concern regarding their influence on esthetics when the abutment is metal, but the degree 
of influence is not apparent. The purpose of this study was to investigate the influence on the color of the 
transparency of the cement adhered to the metal abutment and the thickness of the zirconia．
Methods: Dsc specimens 10 mm in diameter and 0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm, and 2.0 mm in thickness were 
cut from pre-sintered, highly translucent zirconia blocks. After the final sintering, the zirconia plates were 
intervened with cement onto stainless steel to simulate a metal abutment. Two kinds of cement, translucent 
and opaque, were used in this study. Zirconia plates intervened with translucent cement on the resin 
abutment were used as the control group. L*, a*, and b* values were determined with a spectrophotometer. 
The color differences (⊿E) were derived from the differences between the control group and the metal 
abutment group.
Results: ⊿E values of opaque cement were less than 1.6 only for thicknesses of 2.0 mm and 1.5 mm. A 
significant difference was seen between the translucent cement and the opaque cement for each thickness 
except 1.5 mm.
Conclusions: A color difference with the resin abutment is seen when opaque cement is used for highly 
translucent zirconia of thickness less than 1.5 mm for metal abutments.
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