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研究成果の概要（和文）：試作レジン系仮着用セメントの作製には液成分にBis-GMA，UDMA，TEGDMA，MMA，HEMA，粉末
にPEMA，PMMA，silicone powderを使用した．硬化時間，被膜厚さ，せん断強さ，保持力，サーマルサイクル後のせん
断強さの測定を行った．その結果，Bis-GMAを液成分に添加するとUDMAを添加するよりも硬化時間は短く，被膜厚さは
減少する傾向を示した．また，液成分にHEMAを添加するとMMA単独の場合よりも被膜厚さが減少し，せん断強さは低下
し，インプラントアバットメントへの鋳造冠の保持力は増加，また，サーマルサイクル後のせん断強さが減少すること
が明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：The experimental cements were prepared using liquids of five different resin 
monomers (Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, MMA or HEMA), and three different cement powders (PEMA, PMMA or silicone 
powder). The setting time, film thickness, retentive force and shear strengths of the experimental cement 
with and without thermal cycling were determined. Under the present experimental conditions, the resin 
monomers affected the setting time and film thickness of the cements. Bis-GMA in the cement liquid made 
the setting time shorter and the film thickness smaller than those of UDMA. HEMA in the MMA liquid 
appeared to reduce the film thickness and the strength of the experimental cements, while which tend to 
increase the retentive force on cement-retained crowns on implant abutment.

研究分野：歯科材料学

キーワード： 歯科用セメント　高分子材料　機械的性質　仮着用セメント

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
歯周治療や歯科インプラント補綴の治療
過程において仮着用セメントは頻用されて
いる．その治療期間は長期に亘る一方で，必
要に応じて歯周組織やアバットメントを傷
つけることなく補綴装置を撤去できる性質
が望まれる． 歯根膜の存在しないインプラ
ント体の動揺は主に歯槽骨の変形に頼る部
分が多い．咬合した際のインプラントの沈下
量は 3～5μmといわれ，天然歯の 30μmと
大きな差があり，インプラント体および上部
構造物においてさまざまな機械的問題を引
き起こす．咬合荷重と補綴物の機械的問題と
してはクラウン咬合面の磨耗，ポーセレン破
折，レジン歯の破折，スクリューの緩み，補
綴物の破折，インプラント体の破折などがあ
る．インプラント上部構造に関する合併症と
その発生率について，生物学的問題（オッセ
オインテグレーションの破壊）よりも上部構
造物自体の機械的破壊の頻度が高いという
報告もみられる．上部構造物の固定方法がセ
メント固定の場合，スクリュー固定よりも上
部構造物の破壊が少ない．これはスクリュー
ホールが無い構造的な利点に加え，歯根膜の
ないインプラント補綴に過重が生じた際に
セメント層がショックアブソーバーとして
作用していると考えられる．そこで，インプ
ラント補綴に使用するセメントの緩圧作用
に着目した．現在，ポリアクリル酸水溶液を
使用した粉末と液で供給されるセメントあ
るいは非ユージノール系のペーストで供給
されるセメントに関する報告は多いものの，
レジン系の仮着用セメントについての歯科
理工学的研究は少ない．そこで，本実験では
レジン系仮着用セメントを試作し，理工学的
性質について検討を行った． 
２．研究の目的 
本研究は補綴装置およびプロビジョナル
レストレーションの仮着に使用するレジン
セメントを試作し，セメント硬化時間，被膜
厚さ，サーマルサイクル前後のせん断強さ，
インプラントアバットメントへの鋳造冠の
保持力について材料学的研究を行うことを
目的とした． 
３．研究の方法 
 1）実験 1 
（1）材料と方法 
レジンセメントの試作には，粉末に PEMA
（Tissue Conditioner Ⅱ, Shofu, Japan）を
使用した．液成分には Bis-GMA，UDMAお
よびTEGDMAの 3種類のモノマーを使用し
た．具体的には Bis-GMA/TEGDMA をモル
比 1：1（略号：セメント硬化体を Aとする）
および 1：2（略号 B），また UDMA/TEGDMA
も同様にモル比 1：1(略号 C)および 1：2(略
号 D)で調整を行い，セメントの液成分を 4
種類とした．重合開始剤として粉末中に
BPO1wt％を加え，重合促進剤として液成分
に第 3 級アミン(DMPT)0.5wt％を添加した．
セメント練和の粉液比（P/L）は 0.5，1.0お

よび 1.5の 3種類とし，硬化時間，被膜厚さ，
打抜きせん断強さの測定を行った．比較対照
として市販レジン系仮着用セメント
（implantlink®semi, DETAX，以下 I）を使
用した．  
・硬化時間の測定 
室温（23±2℃）中にてガラス板上に置い
た直径 10mm，高さ 3mmのテフロン製の円
板状モールド内に各セメントの練和泥を填
入して試料を作製した．試料は練和開始より
50±5秒後に温度 37±2℃，相対湿度 95±5%
の恒温恒湿器中に保管し，ビカー針（直径
1mm，質量 300g）の針入度が 2mm 以下と
なるまでの時間を測定し，セメントの硬化時
間とした．  
・セメント被膜厚さの測定  
測定に際して，まず直径 15mmの 2枚のガ
ラス板の厚さの測定を行った（厚さβ）．練
和を行った各セメント練和泥をガラス板に
挟み，練和開始から 45±5秒後に定圧加圧装
置で 15kg の荷重を加え，10 分間放置した．
10分後，荷重を除きマイクロメーターにてガ
ラス板の厚さを測定した（厚さγ）．セメン
ト被膜厚さはセメント練和泥の有無による
厚さの差（厚さγ－厚さβ）から算出した．
ガラス板の厚さの測定は 1つのガラス板につ
いて 3か所測定し，その平均を１つの試料の
測定値とした．  
・打抜きせん断強さの測定 
円板状試料（直径 10 mm，厚さ 1mm）を
作製した． 試料は 37±2℃のイオン交換水中
に 4週間保管した．測定は練和開始より 1時
間，24時間，1週間および 4週間後とした．
せん断強さの測定は，室温大気中にて万能試
験機（Instron 3366型）に専用治具を取付け，
試料上面から直径 3.2mm のステンレス製円
柱棒を用いて試料を打ち抜くことにより行
った．クロスヘッドスピードは 1.0mm/min
とし，せん断強さは試料が打ち抜かれた時の
最大荷重値から下記に示す式を用いて算出
した（ASTM D732:1990） 
せん断強さ (MPa) = 荷重 (N) / [試料の厚
さ (mm) ×パンチの円周 (mm)] 
なお，試料数は各 6個とした．得られた測定
値は統計学的有意差の検定（ANOVA/Scheffè, 
危険率 5％）を行い比較した． 
（2）結果 
得られた結果をTable1，Fig.1,2,3に示す．  

・硬化時間：試作セメント
は全ての条件において市
販セメントよりも硬化時
間が有意に短くなった（p



＜0.05）．分散分析の結果，モノマーの種類
（F=78.641, p<0.001），粉液比（F=78.790, 
p<0.001），モノマーと粉液比の相互作用
（F=2.712, p<0.05）により硬化時間に有意
差が認められた． 
・被膜厚さ：試作セメントはすべての条件に
おいて市販セメントよりも被膜厚さが有意
に大きくなった（p＜0.05）．分散分析の結果，
モノマーの種類（F=24.125, p<0.001），粉液
比（F=1067.244, p<0.001），モノマーと粉液
比の相互作用（F=8.142, p<0.05）により被
膜厚さに有意差が認められた． 
・せん断強さ：試作セメントは全ての粉液比
において 1時間，24時間，1週間，4週間後
のせん断強さがセメント Iよりも有意に大き
い値を示した（p＜0.05）．分散分析の結果，
モノマーの種類（F=26.101, p<0.001），粉液
比 （ F=146.986, p<0.001 ）， 測 定 時 間
（F=40.504, p<0.001），モノマーの種類と粉
液比（F=2.398, p<0.05），モノマーの種類と
測定時間（F＝6.179, p<0.001），粉液比と測
定時間（F=7.620, p<0.001）の相互作用にお
いてせん断強さに有意差が認められた． 

2）実験 2 
（1）材料と方法 
 実験 1よりセメント被膜厚さの減少させる
ことに着目し，MMA を使用した．また
TEGDMA がセメントの諸性質に与える影響
を検討することを目的とした．レジンセメン
ト の作製に は粉末に PEMA （ Tissue 
Conditioner Ⅱ, Shofu, Japan）を使用した．
液成分には TEGDMA，Bis-GMA，UDMA
およびMMAを使用して 3種類の液成分を作
製した．具体的には TEGDMA（略号：セメ
ント硬化体をセメント A とする），
Bis-GMA/TEGDMA/MMA をモル比 0.5:1:1
（略号 B)，そして UDMA/TEGDMA/MMA 
をモル比0.5:1:1（略号C)で調整を行った． 重
合開始剤として粉末中に BPO1wt％を加え，
重合促進剤として液成分に第 3 級アミン
（DMPT）0.5wt％を添加した．セメント練
和は粉液比（P/L）0.5，1.0，1.5の 3種類と
し，実験 1と同様に試作仮着用セメントの硬
化時間，被膜厚さそしてせん断強さの測定を
行った．なお，試料数は各 6個とした．測定
結果は ANOVA/Scheffe’s test (α=0.05)に

より統計学的検討を行った． 
（2）結果  
本実験から得られた結果を Fig.1，2に示す． 

・硬化時間：硬化時間の分散分析の結果，モ
ノマーの種類（F=1409.569, p<0.001），粉液
比（F=109.830, p<0.001），モノマーと粉液
比の相互作用（F=33.872, p<0.05）により硬
化時間に有意差が認められた． 
・被膜厚さ：分散分析の結果，モノマーの種
類（F=71.696, p<0.001），粉液比（F=263.286, 
p<0.001），モノマーと粉液比の相互作用
（F=14.936, p<0.05）により被膜厚さに有意
差が認められた． 
・せん断強さ：分散分析の結果，モノマーの
種類（F=95.510, p<0.001），粉液比（F=4.663, 
p<0.05），測定時間（F=47.885, p<0.001），
モノマーの種類と測定時間（F＝28.121, 
p<0.001），粉液比と測定時間（F=3.792, 
p<0.001），モノマーの種類と粉液比および測
定時間（F=3.879, p<0.001）の相互作用にお
いてせん断強さに有意差が認められた． 

3）実験 3 
（1）材料と方法 
実験 1，2 および実験 3 の予備実験の結果
より，ベースモノマーをMMAおよび歯科で
接着性モノマーとして使用されている
HEMA を使用した．液成分は MMA（L1），
MMA/HEMA（L2,モル比 1：1）の 2種類と
した．粉末成分は PEMA(Megami Chemical), 
PMMA(Megami Chemical)および silicone 
powder (5-µm particle size, Shin-Etsu 
Silicon)を使用した．重合開始剤として粉末
中に BPO1wt%を加え，重合促進剤として液
成分に第 3 級アミン（DMPT）0.5wt%を添
加した．予備実験の結果より，以下の組成を
有するもの 6種類をセメントの粉末成分とし
て使用した．粉末（A）PEMA:PMMA(1:1),
粉末（B）PEMA:PMMA(9:1), 粉末（C）
PMMA: silicone powder(1:1), 粉末（D）
PEMA: silicone powder(1:1), 粉末（E）



PMMA: silicone powder(9:1)および粉末（F）
PEMA: silicone powder(9:1)とした．なお，
粉末A~Fと液成分L1より得られたセメント
をそれぞれ A1，B1，C1，D1，E1，F1とし，
同様に L2 より得られたセメントをそれぞれ
A2，B2，C2，D2，E2，F2とした． 
・セメント被膜厚さの測定 
粉液比（P/L）0.5および 1.0の 2種類と設定
した．実験 1のセメント被膜厚さの測定と同
様に実験を行った．  
 ・打抜きせん断強さの測定 
P/L1.0と設定した． 円板状試料（直径10 mm，
厚さ 1mm）を作製した．実験 1 の打抜きせ
ん断強さの測定と同様に行った． 
なお，試料数は各 6個とした．得られた測定
値は統計学的有意差の検定（ANOVA/Scheffè, 
危険率 5％）を行い比較した． 
・インプラントアバットメントにセメント固
定した鋳造冠の保持力の測定 
ⅰ）試料の作製 
インプラントアバットメントにはスナッ
ピーアバットメントを使用した．鋳造冠作製
にはプラスチックコーピングをパターンと
して金銀パラジウム合金を使用して鋳造を
行った．セメント層の厚さの測定はホワイト
シリコーンをインプラントアバットメント
および鋳造冠の間に介在させ，グルーブを除
く軸面のホワイトシリコーンの厚さを各 3か
所測定し，セメント層の厚さが 70±3μmで
あることを確認した． 
ⅱ）保持力の測定 

P/L1.0 で練和を行った各セメント泥を鋳
造冠内面に填入し，セメント練和開始から 40
秒後に圧接し，手指圧にて 5 分間保持した．
その後，鋳造冠辺縁部の余剰セメントを除去
し，37±2℃，相対湿度 95±5％の恒温恒湿
器内に保管した．保持力の測定は室温大気中
にて専用治具を万能試験機に装着し，最大離
断荷重（kgf）を求め，本実験における保持
力（N）とした．また，保持力の測定は 24
時間および 1週間後に行った．試料数は各 5
個とした．測定結果はANOVA/Scheffe’s test 
(α=0.05)により統計学的検討を行った． 
・サーマルサイクル後の打抜きせん断強さ 
実験 2の打抜きせん断強さの試験と同様に
試料を作製した．セメント練和開始 1時間後，
試料をサーマルサイクル試験機（K178, 東京
技研）にセットした．サーマルサイクル試験
は 5±2 ℃に 60秒，室温大気中に 30秒，55
±2 ℃に 60秒，再び室温大気中に 30秒を 1
サイクルとし，3,000 回繰り返し行った．せ
ん断強さの測定はサーマルサイクル試験後
に試料を取り出し，実験 2と同様に，せん断
強さを算出した． 
（2）結果 
・被膜厚さ：被膜厚さ測定の結果を Fig.1に
示す．分散分析の結果，セメントの粉末の組
成 （ F=83.664, p<0.001 ）， 液 の 組 成
（F=373.958, p<0.001），粉液比（F=367.891, 
p<0.001），粉末の種類と液の種類（F=67.256, 

p<0.001），粉末の種類と粉液比（F=10.777, 
p<0.001），液の種類と粉液比（F=132.410, 
p<0.001），粉末の種類と液の種類と粉液比の
相互作用（F=13.219, p<0.001）においても
被膜厚さに有意差が認められた． 
・せん断強さ：Fig.2 に各セメントの打抜き
せん断強さの結果を示す．分散分析の結果，

セメントの液の種類（F=5840.145, p<0.001），
セメントの粉末の種類（ F=2723.154, 
p<0.001），測定時間（F=302.848 p<0.001），
液 の 種 類 と 粉 末 の 種 類 （ F=287.669, 
p<0.001），液の種類と測定時間（F=784.625, 
p<0.001），粉末の種類と測定時間（F=15.752, 
p<0.001），液の種類と粉末の種類および測定
時間の相互作用（F=43.416, p<0.001）の全
ての条件においてせん断強さに有意差を認
めた． 
・保持力：Fig.3 に各セメントの保持力の結
果を示す．分散分析の結果，セメントの液の

種類（F=607.949, p<0.001），セメントの粉
末の種類（F=10.270, p<0.001），液の種類と
粉末の種類（F=13.778, p<0.001），液の種類
と測定時間（F=6.442, p<0.05），粉末の種類
と測定時間（F=3.222, p<0.05）の条件にお
いて保持力に有意差を認めた．  
・サーマルサイクル後のせん断強さ：Fig.4
に各セメントのサーマルサイクル後の打抜

きせん断強さの結果を示す．分散分析の結果，
セメントの液の種類（F=1420.961, p<0.001），



セメントの粉末の種類（ F=1228.671, 
p<0.001），測定時間（F=675.143 p<0.001），
液の種類と粉末の種類（F=80.361, p<0.001），
液の種類と測定時間（F=1789.439, p<0.001），
粉末の種類と測定時間（F=43.877, p<0.001），
液の種類と粉末の種類および測定時間の相
互作用（F=112.686, p<0.001）の全ての条件
においてせん断強さに有意差を認めた． 
４．研究成果 

1）実験 1 
硬化時間はベースレジンに UDMA を使用
した方が Bis-GMA を用いるよりも長くなっ
た．Bis-GMA/TEGDMAのモル比は 1：2よ
りも 1：1の方が硬化時間は短くなった． 
被膜厚さは低粉液比ほど小さい値を示した．
P/L1.5 において，Bis-GMA/TEGDMA のモ
ル比，あるいは UDMA/TEGDMA のモル比
の違いでは被膜厚さに有意差はみられなか
った．また，Bis-GMA をベースレジンとし
て使用する方が，UDMA をベースレジンと
するよりも被膜厚さが有意に小さくなった．
しかしながら，P/L0.5で 67～80μm，P/L1.0
で 109～152μm，P/L1.5で 259～350μmと
なり，合着用セメントの規格（25μm）を大
きく上回る結果となった．せん断強さはいず
れのベースレジンを使用した場合でも
P/L1.0は 0.5よりも大きくなった．また，ベ
ースレジンの違いに関しては，P/L0.5 では
24時間以降 4週間後まで，1.0では 1時間か
ら 1週間後までせん断強さに影響は少なかっ
た．一般的にフィラーの配合量の増加に伴い
機械的強さは増加するが，本実験条件におい
ては PEMA のみならず，ベースレジンの割
合も強さに影響したと考えられた．また，1
時間後より 24 時間後のせん断強さが増加し
ていることより，重合反応はセメント練和開
始から 24時間程度続くものと推察された． 

2）実験 2 
Bis-GMA/TEGDMA/MMA を液成分に使
用すると全ての粉液比において硬化時間は
他のセメントよりも有意に短くなった. 各試
作セメントにおいて，P/L0.5は P/L1.0，1.5
よりも硬化時間が有意に長くなった．全ての
セメントにおいて，P/L1.5 の被膜厚さは
P/L0.5 の被膜厚さよりも大きい値を示した．
P/L0.5のとき，セメント間で被膜厚さに有意
差が認められた. P/L1.0およびP/L1.5のとき
に，セメント Bとセメント Cの被膜厚さに有
意差は認められなかった (p>0.05).  
セメントAは 1週間あるいは 4週間後も安定
したせん断強さを示した．セメント Bのせん
断強さは試料の保管期間が 4週間後には低下
する傾向であった．セメント Cはセメント練
和初期からせん断強さは粉液比の影響を受
けにくいと考えられた．UDMA を含むセメ
ントは Bis-GMA を含むセメントよりもせん
断強さの経時的な影響が少なく，4 週間後ま
で安定した機械的性質を有すると考えられ
た．本実験条件下では，レジンモノマーはセ
メントの硬化時間と被膜厚さに影響を及ぼ

した．TEGDMA を単独でセメント液成分と
すると他のセメントよりも硬化時間が長く，
被 膜 厚 さ も 大 き く な っ た ．
Bis-GMA/TGDMA/MMA をセメントの液成
分とすると UDMA/TEGDMA/MMA を使用
するよりも硬化時間が短くなった．合着用セ
メントの規格（25μm）を上回る結果ではあ
ったが，液成分へのMMAの添加は試作レジ
ンセメントの被膜厚さを減少させると考え
られた．レジンモノマーがせん断強さに与え
る影響はモノマーの種類とセメント練和開
始からの経過時間あるいはセメント硬化体
の水への親和性が影響すると考えられた． 

3）実験 3 
P/L1.0のときセメントC1では硬化体が得
られなかった． 液成分の影響に関して，
MMA を単独で使用（10～174μm）するよ
りもHEMAを添加した場合（9～47μm）に
被膜厚さが減少する傾向が得られた．特に
D2 の MMA/HEMA と PEMA：silicone1:1
から成るセメントは被膜厚さが小さい値を
示した．セメント硬化体が得られない C1 を
除き，D1 は他のセメントよりもせん断強さ
が小さい値を示した．MMA/HEMAを液の成
分としたセメントは練和開始 1時間後のせん
断強さは 24時間後，1週間後，4週間後より
大きい値であった．また，C2 は他のセメン
トよりもせん断強さが小さい傾向であった．
MMA に HEMA を添加することは被膜厚さ
を減少させる効果があると考えられた．
MMA/HEMA を液の成分とするセメントは
MMA を使用するよりも大きい保持力を示し
た．せん断強さの 1時間値をベースラインと
して比較すると，MMA/HEMAを液の成分と
するセメントはいずれの粉末を使用した場
合においてもサーマルサイクル後にせん断
強さが低下する傾向がみられた． 
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