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研究成果の概要（和文）：非導電性素材に埋め込んだTiを介してスマートセメントに通電したとき、アノード界
面では酸化チタンが発生し、カソード界面では気体が発生することが分かった。この気体発生により非導電性素
とセメントの剥離が可能であるといえる。よって、非導電性素材の一部に設置した金属に通電するといったデザ
インが有効であることと考えられ、新たなインプラントの着脱様式開発の可能性を見出すことができた。

研究成果の概要（英文）：It was found that when the smart dental cement was applyed electric current 
through Ti embedded in a non-conductive material, titanium oxide was generated at the anode 
interface and gas was generated at the cathode interface. The non-conductive element and cement can 
be separated by this gas generation. Therefore, it is considered that the design that apply electric
 current to the metal emdedded in a part of the non-conductive material is effective, and the 
possibility of developing a new implant attachment and detachment style was found.

研究分野：歯科理工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非導電性物質とスマートセメントの通電剥離が可能なデザインの考案ができた。このデザインがインプラントの
上部構造に応用できれば、インプラントに負荷をかけることなく定期的に容易に着脱可能となり、審美性や耐久
性を考慮したデザインの幅が広がり、衛生面の向上も期待できる。

※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 
歯科臨床では歯が欠損した場合、補綴治療により咀嚼・発語機能や審美性の低下を回復し、患
者の QOL（生活の質）の回復をはかる。様々な治療法の中で、インプラント治療は隣在歯の歯
質削除が不要で、咀嚼能力は高く異物感は低い有効な治療法である。 
インプラントの人工歯（上部構造）の固定様式には、スクリュー固定式とセメント固定式がある。
スクリュー固定式はスクリューで土台（アバットメント）に固定するため、上部構造の着脱が容
易で、上部構造及び周囲組織の定期的な洗浄に有利である。しかし、アクセスホールの位置によ
っては審美性低下や上部構造の破壊が起こる可能性があり、また着脱時に上部構造を固定して
いるスクリューやドライバーを患者に誤飲させるリスクがある。対してセメント固定式は、アク
セスホールがないため審美性や耐久性に優れ、上部構造の形態を比較的自由に付与できるとい
った利点がある。しかし着脱が容易ではなく、定期的に上部構造を外して洗浄することが困難で
ある。そこで、セメント固定式インプラントの上部構造を簡単に着脱できる歯科用セメントが存
在すれば、アクセスホールにより審美性・耐久性を損なうことなく、スクリューなしで上部構造
が容易に着脱できるインプラントが可能となる。 
 
２．研究の目的 
そこで研究代表者は、イオン液体（IL、常温で液体の塩）を成分とし、電気を流すと容易に分
離可能な工業用解体性接着剤に着目し、市販の歯科用グラスアイオノマーセメント（GIC）に IL
を混ぜて電気伝導性を与えたセメントを試作した。この試作セメントは、通電により接着力を約
10％にまで低下させることができ、歯に接着した金属製被着物を通電により容易に除去できる
可能性が示された 1)。しかし、インプラントの上部構造に用いられるセラミックスやハイブリッ
ドレジンは非導電性であるので、上部構造とアバットメントの間に通電して接着力を低下させ
るには、工夫が必要である。そこで本研究では、セメント固定式のインプラントの上部構造とア
バットメントの接着に歯科用
スマートセメントを応用する
ため、非導電性素材（セラミ
ックス、ハイブリッドレジン）
である上部構造を介してセメ
ントへ通電可能な上部構造の
デザインの考案と、その有効
性の確認を行い、新たなイン
プラントの着脱様式を開発す
る。（図１） 
 
３．研究の方法 
 ①Ti 板、②数か所に凹凸の
形状を付与した Ti 板を、それぞれアクリルレジンに包埋し、図２のように Ti板とアクリルレジ
ンが同一平面となるよう研磨した。①を Ti試料、②を凹凸 Ti試料とする。IL10％のスマートセ
メント（RX10）を用いて、前述の 2つの試料と導電性ガラスを接着した。 
Ti 試料および凹凸 Ti 試料をアノード、導電性ガラスをカソードとしたときの 0.02mA 定電流条
件下におけるセメント界面で起こる電気伝導の様子を図２の矢印方向から観察した。 
 

 
図２：RX10で接着した Ti試料（左図）および、凹凸 Ti試料（右図） 
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図１：スマートセメントで接着したインプラント上部構造

への通電による接着力低下のイメージ図 
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４．研究成果 
 (1)結果 
0.02ｍA の定電流下における Ti 試
料、凹凸 Ti試料の電圧は 20V 以上
を示し、通電時間が増加するに伴
い電圧は 30V まで上昇した。同じ
通電時間における電圧は凹凸Ti試
料の方がTi試料よりも高い値を示
した。 
両試料とも通電時間が増加するに
ともないTi表面が黄色に変色する
のと同時に気体が発生した。Ti 試
料では発生した気体がTi周囲に留
まる（図 3）のに対し、凹凸 Ti 試
料では発生した気体が通電時間と
ともにTiの外側に向かって広がっ
ていく（図 4）のを確認した。 
(2)考察 
以上の結果から、0.02mA 定電流下
で起こった電気伝導によりアノー
ド側で Tiイオンが発生し、水中の
溶存酸素と反応し酸化チタンが生
成したと考えられる。カソード側
ではセメントに含有している水の
電気分解が起こり、水素が発生し、
カソード側のセメント界面に広が
ったと推測できる。水素発生によ
り、カソード側でセメントと導電
性ガラスの剥離が起こると考えら
れる。 
また、Ti試料の方が凹凸 Ti 試料よ
りも表面積が大きいのにも関わら
す、水素発生量が少ない（図 3，4：
電後）のは、①発生した水素の流
出、②酸化チタンの水素吸収、のいずれかまたは両方の可能性が考えられる。 
まず、①では、凹凸 Ti試料は Ti 周囲のアクリルと導電性ガラスがセメントで完全に封鎖されて
いたのに対し、Ti試料では Ti 周囲の一部が完全に封鎖されていなかったため、発生した水素が
図３右図の矢印部分から流出したと考えられる。 
次に、②では、凹凸 Ti試料よりも Ti試料の方が Tiの表面積が大きいことから、発生した酸化
チタンによる水素吸収量が多かった、ことが考えられる。①②については今後検証していく必要
がある。 
以上より、非導電性素材の一部に設置した金属に通電することにより、非導電性素材の剥離が
可能であることが示唆された。これは非導電性素材であるインプラント上部構造を介してスマ
ートセメントへ通電可能な上部構造のデザインとして有効であると考えられ、新たなインプラ
ントの着脱様式開発の可能性を見出すことができた。 
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図３：Ti試料のセメント界面の変化 

通電前（左図）、46分通電後（右図） 

 
図４：凹凸 Ti試料のセメント界面の変化 
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