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Abstract:A fiber-reinforced plastic post(FRP)with an elastic coefficient that ap-

proximates to the tooth structure is recommended for the abutment of extensive crown

restorations as it helps avoid root fracture.However,some commercially available FRPs

have elastic coefficients larger than the tooth structure,and,therefore,there is a risk of

root fracture using abutments in the presence of extensive tooth decay.The present

study investigated the proper way for root protection when elastic material is used to

support FRP posts.

Materials and Methods:Melamine teeth with standardized physical properties and

shapes and human tooth roots were used as root canal models.A post hole of 10 mm in

length and 1.4 mm in diameter was formed.The root canal orifice was shaped into a

simple cylinder or a flare.The protection performance of the elastic material was evalu-

ated comprehensively considering the thickness of remaining teeth.FIBER POST R

(FP)was used as FRP.CLEARFIL DC CORE R(CR)was used as a post-supporting

material.AFFINIS R(AFF)impression material and two silicone elastic adhesives,

PREMIER GOLD R(PG)and Super-X R(SUX),were used as elastic supporting materi-

als.Silicon dioxide powder(0,20,and50wt%)was added to AFF as a filler.The abut-

ment teeth were classified into the following 4 groups:1) Control group(FP was sup-

ported by CR),2)PG group(FP supported by PG),3)AFF group(FP supported by AFF),

4)SUX group(FP supported by SUX).Static load was applied at 45° to the long axis of

the abutment tooth in the bending test.The bending strength was calculated from the

breaking load.Student's t-test and Mann-Whitney's U-test were performed at a risk

rate of 5% to evaluate the significance of differences among the groups.The fracture

type of the abutment were classified into five types,and [Root Protection Index=(fre-

quency of fracture without dental root)/(frequency of fracture including root) x100/

(the number of conditions of abutment)] was defined to assess the performance in



protecting roots.

Results:1.In melamine teeth,the bending strength in the elastic support abut－

mentgroups depended on the bond strength between constitutional materials,and was

significantly lower than in Control group.The bending strength and protection index

were:1)Control group:100 MPa,6,2)PG group:83 MPa,32,3)AFF group:88 MPa
,

17,and4)SUX group:58 MPa,93.The elastic material showed root protection
,and the

Root Protection Index worked well to objectively evaluate the protection performance.2.

For the human roots,the Root Protection Index was 6 and the bending strength was 266

MPa in Control group.In PG group,the Root Protection Index was 32,which was the

greatest of all,but the bending strength was 56 MPa(21% of Control group).In AFF

group,the Root Protection Index was 7,and the bending strength was 97 MPa(36% of

Control group).In contrast,the Root Protection Index was 10 and the bending strength

was 169 MPa in SUX group,thelatter being 64% of Control group.This suggested SUX

had a relatively strong bending strength.Elastic coefficients were 5GPa in the Control

group(CR),0.6 MPa in PG group,1 MPa in AFF group,and 3.6 MPa in SUX group,

suggesting that a certain level of elastic coefficient might be needed for the supporting

force.

Conclusion:Elastic material application in abutment construction suggested the

possibility of avoiding root fracture.However,a specific balance between the critical

bonding strength,in which interface failure occurs at the core-root junction
,and elastic

coefficient was required to obtain the necessary bending strength for abutment ability .
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緒 口

歯の喪失は歯周病,齲 蝕の次に歯根破折が原因

となっており,抜 歯 になった歯の60%は 無髄歯

である 1～3)。広範囲の歯質崩壊 に対す る歯冠修復

では金属鋳造体による支台築造が行われてきたが,

金属 と歯根歯質の弾性係数の差により歯根破折の

誘因になっていた 4,5)。近年,支 台築造歯の歯根破

折回避のために根部象牙質に弾性係数を近づけた

ファイバ ーポス ト(FRP)を 応用 したコンポジッ

トレジンによる支台築造が推奨 されている 6，7)。一

方,市 販のFRPの 中には弾性係数が歯質 より大

きい製品もあり 8),歯 根破折の可能性は存在 して

いる 5)。高橋 9)は弾性係数が象牙質 に近似す るポ

ス トを用いた場合,歯 根部への負荷伝達は減少す

るが支台歯 として機能するためにはポス トの曲げ

強さが要求 されると述べている。岡本ら 10)はポス

トにFRPを 用いた支台歯の応力解析 において,

メタルコアを用いた場合に比較 して歯根の残存歯

質量が少ない場合に最大応力発現部位は歯冠側へ

変化する可能性 を示唆 している。 さらに,坪 田 11)

はFRPの 応用により破折様相が改善 し,歯 根の

再利用ができる可能性が高 くなったと報告 してお

り,破 折予防に対するFRPの 有用性が明 らかに

なってきた。

支台能力は歯冠歯質が残存する場合は適切に確

保 され るが,歯 冠部歯質を大 きく失い根部歯質の

軟化が進行し,感 染歯質の除去により漏斗状根管

となった状態の悪い歯根では,支 台築造が困難で

ある。FRPを 用いて も歯根破折を招 くことが懸、

念 され るため破折回避の方策が検討 されている。

佐々木 12)はFRP併 用 レジン支台築造の補強にお

いて,漏 斗状根管におけるレジン支台築造では複

数のファイバーポス トもしくはスリーブを配置 さ

せた支台築造法が望ましいと報告 している。 しか

し,拡 大 された根管 をFRPと コンポジッ トレジ



ンで満たす方法では多量のコンポジッ トレジンの

重合が必要となり,重 合収縮による剥離や根管深

部への重合度に問題 を生 じる。また,再 根管処置

が必要 となった場合 には根管内の レジンを切削す

る必要を生 じるため,ポ ス トおよびポス ト支持材

の除去操作が容易なことも必要と考 えられる。

本研究では支台歯の歯根保護性 と再根管治療へ

の配慮において,ポ ス ト支持材料にシリコーン樹

脂を用いる支台築造法を考案 し,歯 根保護性な ら

びに支台能力を検討 した。

材料と方法

1.実 験 材 料

実 験 材 料,製 造 元 お よ び コ ー ドを表1に 示 す 。

根 管 モ デ ル と して規 格 化 され た 形 状 と物 性 に お け

る検 討 に メ ラ ミ ン歯,ま た,天 然 歯 質 に お け る検

証 の た め に ヒ ト歯 ・歯 根 を 用 い た。 抜 去 歯 の 収 集

は,奥 羽 大 学 倫 理 委 員 会 の 承 認 を 得 て 行 っ た

(No.116,収 集 期 間:2014,12,26～2015,9,31)。

支 台 歯 の 構 成 は コ ア 部 に コ ンポ ジ ッ トレ ジ ンで あ

る ソ ラ ー レ R,根 管 部 に ク リア フ ィル R DCコ ア(以

下CR),ま た,歯 質 接 着 シ ス テ ムMEGA

BOND R(以 下MEGA),フ ァ イ バ ー ポ ス トに は

FIBER POST R(以 下FP),FPの シ ラ ン処 理 に

はTOKUSO CERAMIC PRIMER R,根 管 壁 の 接

着 処 理 に はMEGAを 用 い た。 ポ ス トを 支 持 す る

弾 性 材 料 に は シ リコ ー ン ゴ ム印 象材 のAFFINIS R

(以下AFF)と,2種 類 の 一 般 用 シ リコ ー ン系 弾

性 接 着 材 のPREMIER GOLD R(以 下PG)と

Super-X R(以 下SUX)を 用 い た 。AFFに 対 す

る接 着 剤 と して シ ア ノ ア ク リ レ ー ト系 接 着 材 の

PPX R(以 下PPX),ま た,AFFの 弾 性 調 整 の た

め に 二 酸 化 ケ イ素 粉 末 を用 い た。

2.実 験 に 用 い た弾 性 材 料 の 成 分 と弾 性 係 数 お

よび 接 着 強 さ

各 弾 性 材 料 の 成 分 と性 質 を表2に 示 す 。 材 料 の

弾 性 係 数 は,PG,SUX(直 径6mm,高 さ10mm)

な らび にAFFに フ ィラー と して 二 酸 化 ケ イ素 粉 末

を0,20,50wt%で 混 合 した場 合(直 径10mm,高 さ

20mm)の 円柱 状 試 料 を万 能 試 験 機 に て圧 縮 試 験

(cross head speed=0.5mm/min)を 行 い,得 られ

た加 重 － 変 形 曲 線 か ら弾 性 係 数 を算 出 した(表2,

表3)。 ま た,メ ラ ミンお よび ヒ ト歯 根 部 象 牙 質 に

対 す る接 着 強 さは,各 接 着 材 で コ ンポ ジ ッ トレジ ン

円 板(直 径6mm,厚 さ3mm)とAFF円 柱(直

径6mm,長 さ1Omm)を それ ぞ れ 接 着 し,24時 間,

37℃ の 恒 温 槽 で 保 管 した 後,圧 縮 剪 断 接 着 試 験

(cross head speed=0.5mm/min)を 行 っ て 破 断



荷重か ら剪断接着強 さを求めた(表4,表5)。

FP,ソ ラーレ Rお よびク リアフィルDC Rコ アの

曲げ弾性係数(表6)は3点 曲げ試験を行い算出

した。

3.実 験の操作手順 と内容(表7)

1)ポ ス トホールの調整

メラミン歯および ヒト歯の根管モデルはスチー

ル ラウン ドバーおよびオッ トレンギ リーマーを用

いてポス トホール(長 さ10mm,先 端径1.4mm)

を形成 した。 また,根 管口部の形状 を単純なシリ

ンダー型とロー ト型の2形 態に成形 して,根 管口

部の残存歯質の厚みの影響 を比較 した(図1)。

2)支 台歯の調整

収集したヒ ト抜去歯は実態顕微鏡で歯質に亀裂

がないことを確認 して実験に用いた。ヒ ト歯は歯

頸線にて歯冠を切断 し,歯 根部分について通法 に

従って根管内容物 を除去,根 尖孔付近の拡大 を

#40と して ガッタパーチ ャポイン ト(Zippeler,

茂久田,神 戸)お よびキャナルス R(昭 和薬品化工,

東京)を 用いて根管充填を行った。

3)抗 折試験

支台構造の概略を図1に 示す。各支台の構造条

件は表8に 示すように,対 照群ではCRで ポス ト

を支 持 し,実 験 群 で は弾性 材 料 のPG,AFF,

SUXで 支持する構成 とした。コア部はソラーレ R

で 築 盛 し て 光 照 射 器Blue shot R(松 風,京 都)

を 用 い て 重 合 ・成 形 し,さ ら に今 回 の 実 験 で は レ

ジ ンの 重 合 不 全 の 抗 折 強 さへ の 影 響 を避 け る た め

に 光 重 合 器LABO LIGHT LV-Ⅲ R(ジ ー シ ー,

東 京)を 用 い て 最 終 重 合 を5分 間 行 っ た。 な お

AFFに つ い て は,メ ラ ミン歯 の 場 合0,20,5wt%

の フ ィ ラ ー 配 合 率 で,ヒ ト歯 の 場 合 は20wt%の



フ ィ ラ ー 配 合 率 で 用 い た。 各 試 料 は24時 間,

37℃ の イ ン キ ュ ベ ー タ ー 内 で 保 管 し た 後,歯 根

部 分 を約2mm露 出 してMMAレ ジ ンに 包 埋 し抗

折 試 験 に供 し た。 抗 折 試 験(図2)は 水 平 面 に 対

して 試 料 の 歯 軸 を45°傾 斜 して 測 定 用 ジ グ に 固定,

万 能 試 験 機 で 歯 根 径 の 長 軸 方 向 に 静 的 に 加 重

(cross head speed=0.5mm/min,DW1310,

Aikoh Engineering,東 京)し,測 定 さ れ た 破 壊

荷 重 か ら抗 折 強 さを 算 出 した 。

4)統 計 学 的 分 析

統計学的分析はStudent's t-testお よびMan-

Whitney U-testを 用いて,各 条件間の抗折強 さ

の差異について危険率5%で 有意差を検定 した。

5)破 壊様相の分析

抗折試験後の支台試料の破壊状況(図3)を 実

体顕微鏡ならびにエ ックス線写真を用いて観察 し,

破壊状況を5形 態(表9)に 分類 した。

6)歯 根保護性の評価

表7に 保護性の評価方法 を示す。破壊状況の発

生頻度よ り 「歯根保護指数=[(A+B+C)/(D+E)



×100]/N,N;支 台条件 の数:数 値の大 きい

方が歯根保護性 に優れる」と定義 して歯根の保護

性 を評価 した。さらに,歯 根保護指数,支 台の抗

折強さ,支 台 ・根面界面接着強 さおよび支持材料

の弾性係数により支台歯のバランスを評価 した。

結 果

1.メ ラ ミン歯 にお け る 結 果

1)各 支 台 構 造 に お け る 抗 折 強 さ

(1)ポ ス ト径0.8mmで の 抗 折 強 さ を 図4に 示

す 。 対 照 群 は ポ ス トホ ール 形 状 に左 右 され ず シ リ

ン ダ ー 型 で93.9±23.1MPa,ロ ー ト型 で93.4±

30.6MPaと 同 程 度 の 抗 折 強 さ を 示 し た 。 こ れ に

対 して 実 験 群 で は シ リ ン ダ ー 型 に お い てPG群

80.8±29.8,AFF群45.5±13.5,SUX群57,9±

21.4MPaで あ り,対 照 群 に 比 較 し てAFFと

SUXは 有 意 に 小 さ か っ た 。 ロ ー ト型 で はPG群

76.2±57.5,AFF群87.0±42.2,SUX群53.4±

9.5MPaで あ り,SUX群 が有 意 に小 さか っ た。

(2)ポ ス ト径1.6mmで の 抗 折 強 さ を図5に 示 す 。

対 照 群 の 抗 折 強 さは シ リ ン ダ ー 型 で129.2±21.6,

ロ ー ト型 で188.4±20.7MPaと0 .8mm径 よ り 大

きい こ とが 示 され た 。 実 験 群 の シ リ ン ダ ー型 で は

PG群52.5±6.5,AFF群65.9±23.7お よ びSUX

群37.4±7.8MPaで あ り対 照 群 に比 べ て 有 意 に 小

さ い。 ロ ー ト型 に お い て も対 照 群 に比 べ 有 意 に小

さ く,PG群 は96.7±30.2,AFF群126.4±36.4,

SUX群70.0±7.8MPaで あ った 。

2)メ ラ ミン支 台歯 の 破 壊 様 相 と歯 根 保 護 指 数

メ ラ ミ ン支 台 の 破 壊 状 況 と歯 根 保 護 指 数 を 表

10に 示 す 。 対 照 群 で は ポ ス トホ ー ル 形 状 に よ ら

ず 歯 根 を 含 む 混 合 破 壊 が 多 く,ロ ー ト型 で は す べ

て 歯 根 破 壊 を 伴 っ て い た 。 平 均 抗 折 強 さ は

100MPaで あ るが 保 護 指 数 は6で 最 も小 さい。 一

方,PG群 で は界 面 破 壊 が 多 く保 護 指 数 は32と 高

値 を示 した が,抗 折 強 さは83MPaで あ っ た 。 ま た,

AFF群 も 界 面 破 壊 の 割 合 が 多 く指 数 は49,抗 折

強 さ は88MPa,SUX群 で は シ リ ン ダ ー 型 お よび

ロ ー ト型 と も に 界 面 破 壊 が 多 く,指 数 は93と 最

大 で あ るが,抗 折 強 さは58MPaで 支 持 力 は 最 も

小 さか っ た 。

3)AFFの 弾 性 係 数 の 違 い につ い て

(1)抗 折 強 さ

AFFに お い て フ ィ ラ ー 配 合 率 を 変 え た場 合 の

抗 折 強 さ を 図6,図7に 示 す 。 シ リ ン ダ ー 型 の

Owt%群 は0.8mm径 で44.5±12.7MPa,1。6mm

径 で は75.7±29.8MPa,ま た,ロ ー ト型 の0.8mm

径 で は59.1±16.8MPa,1.6mm径 で84.8±42.OMPa



Y美
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とポス トホール形状にかかわらず1.6mm径 の抗

折強 さが大 きかった。一方,シ リンダー型0.8mm

径では20wt%群 と50wt%群 で抗折強 さの有意な

上昇が示 されたが,他 の条件間では有意差は検出

されなかった。

(2)破 壊様相

AFFの 弾性係数の差異における破壊様相を表

11に 示す。シ リンダー型,ロ ー ト型 ともに弾性

係数が高くなると抗折強 さは増強するが,歯 質を

含む混合破壊 も増加 した。歯根保護指数はOwt%

で32,20wt%と50wt%で は9で あった。弾性係

数が小 さいと保護指数は大 きいことが示 された。
一方

,抗 折強 さは20wt%で 高値 を示 した。

4)メ ラミン歯支台におけるバランス評価

弾性材料応用の各支台の抗折強さは歯根 ・コア

接合界面の接着強 さに依存す る傾向があり,対 照

群に比べていずれ も有意に小 さい。支台歯構成4

条件の平均抗折強 さと保護指数はそれぞれに対照

群100MPa/6,PG群83MPa/32,AFF群

77MPa/41,SUX群58MPa/93で あった(図8)。

弾性材料は歯根保護性 を示 し,歯 根保護指数は保

護性を客観的に表 した。



2.天 然 歯 質(ヒ ト歯)に お け る検 証

1)ヒ ト歯 支 台 に お け る抗 折 強 さ

対 照 群 の 抗 折 強 さは ポ ス ト径0.8mmの シ リ ン

ダ ー 型 で323.5±124.4MPa,ロ ー ト型 で231.1±

133.5MPa(図9),ポ ス ト径1.6mmで は シ リ ン

ダ ー 型 で328.5±135.7MPa,ロ ー ト型 で は181 .8

±146.2MPaで あ り(図10),シ リ ン ダ ー 型 が 大

きい 傾 向 を示 した。

ポ ス ト径0.8mmで は両 ポ ス トホ ー ル 形 状 と も

に類 似 した 傾 向 で あ る が,対 照 群 に比 べ 実 験 群 は

有 意 に 小 さ か っ た 。 抗 折 強 さ はPG群33.4±17.3

<AFF群99.6±27.3<SUX群108.3±56 .7MPa

の 順 に大 き く な り,弾 性 係 数 の 大 き さに準 じて い

た(図9)。SUX群 は 歯 質 ・コ ア 間 の 接 着 強 さが

小 さい(表5)が 抗 折 強 さ は大 き く,ロ ー ト型 で

対 照 に近 い抗 折 強 さ230.2±70.8MPaを 示 した。

ま た,ポ ス ト径1.6mmに お い て も0.8mmと 同

様 に,シ リン ダ ー型 で はPG群42.7±12.5<AFF



群100.2±45.7<SUX群111.0±27.3MPa,ロ ー

ト型で もPG群99.8±57.7<AFF群100.0±44.4

<SUX群225.3±53.8MPaの 順 に抗折強 さが大

きく,SUX群 は対照群に近い抗折強 さを示 した

(図10)。

2)ヒ ト歯支台での破壊様相と保護指数

ヒ ト歯における支台の破壊様相 を表12に 示 し

た。対照群では歯根 を含む混合破壊の割合が多く,

歯根保護指数は6で あるが,弾 性材料支持の実験

群では歯根 を含む混合破壊の割合が減少 し,PG

群で32,AFF群 で7,SUX群 では10で あった。

3)ヒ ト歯支台におけるバ ランス評価

ヒ ト歯支台において対照群は保護指数6,平 均

抗折強 さは266MPaで あった。 これに対 してPG

群 は保護指数が最大の32で あるが抗折強 さは対

照 群 の21%,ま たAFF群 では保 護指 数 が7,

SUX群 での保護指数は10で 抗折強 さが対照群の

約64%で あった(図11)。

3.ポ ス トホ ー ル 形 状,ポ ス ト径 と抗 折 強 さ

ポ ス トホ ー ル 形 状 と ポ ス ト径 の 影 響 に つ い て表

13に 示 す 。 メ ラ ミ ン歯 支 台 で は シ リ ン ダ ー 型 に

比 較 して ポ ス ト径0.8mmで はAFFの ロ ー ト型 が

有 意 に 大 き く,ま た,ポ ス ト径1.6mmで は 支 持

材 料 に か か わ らず ロ ー ト型 で 抗 折 強 さが 有 意 に 大

き い こ と が示 され た。

AFFへ の フ ィ ラ ー 配 合 の 影 響 に よ る 抗 折 強 さ

の有 意 な 変 化 は示 され な か っ た 。

ヒ ト歯 支 台 で は ポ ス ト径0.8mmのSUX支 台 の

ロ ー ト型,ポ ス ト径1.6mmで はPG支 台 とSUX

支 台 の ロ ー ト型 で 抗 折 強 さが 有 意 に大 きい こ とが

示 され た 。

考 察

支台歯の咬合負担の能力には材料間の接着強

さ13.14)やポス ト材料の弾性 的性質の影響が大 き

い15)。また,支 台構造全体の耐久性についてはポ



ス トの疲労耐久性,構 造欠陥16),ポ ス トの引き抜

き試験17)や抗折試験18)ならびに接着 システムの選

択19)によって検討 されている。本研究では支台能

力の4要 素(歯 根保護性,抗 折強 さ,ポ ス ト支持

材の弾性係数,歯 質 ・コア接合の接着強 さ)に よ

り物理的バランスの評価を試みた。

1.弾 性材料の応用

支台築造歯における歯根破折は再治療 を困難に

しているため20),本研究ではポス トの支持に弾性

材料を応用することによる歯根保護性を検討 した。

支持材料 として用いたシリコーン樹脂はシリコー

ンゴ ム印象材 や根 管充填材 “RSA RoekoSealR”



(成分:ポ リジ メ チ ル シ ロキ サ ン,シ リコ ンオ イ

ル,パ ラ フ ィ ンオ イル,ヘ キ サ ク ロル 白金 酸,二

酸化ジルコニウム)と して用いられている。 シリ

コーン樹脂は生体不活性であることが確認 されて



おり21),また,ヒ トの口腔内環境 における温度変

化範囲(-10～50℃)で は弾性的性質 もほとん

ど変化 しないため,熱 膨張係数の異なる材料間の

接合に適 している。付加型シリコーンゴム印象材

の硬化時寸法変化率(線 収縮)は 約0.05%22)で あ

り,コ ンポジッ トレジンの重合収縮率(線 収縮)

の0.2～0.5%23)に 比較 して小 さいため,硬 化時の

寸法変化では剥離しない と考 えられた。実験では

付加型 シリコーンゴム印象材(AFF)を 用い2種

類 の 弾 性 接 着 材(PGとSUX)と 比 較 した。

AFFに は弾性係数調整のためにフィラーを配合

した。AFFの 根管 内注入 とい う操作性 と硬化時
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表12ヒ ト歯支台の破壊様相

ポ ス トホ ール 形 状

ポ ス ト径(mm)

破壊様相の分類

対 照

PG

AFF

(20wt%)

SUX

A

B

C

D

E

A

B

C

D

E

A

B

C

D

E

A

B

C

D

E

支台条件

シ リン ダー型

0.8

n=7

0

14

0

72

14

0

7

73

20

0

0

0

14

86

0

0

0

28

72

0

1.6

n=7

0

0

0

86

14

0

0

87

13

0

0

0

14

86

0

0

0

43

57

0

ロ ー ト型

o.s

n=7

0

0

14

86

0

0

0

14

86

0

0

0

43

57

0

0

0

29

42

29

1.6

n=7

0

0

43

57

0

0

0

43

57

0

0

0

14

86

0

0

0

14

72

14

%

歯根

保護指数

6

32

7

10

N=4

支持材
の弾性

係数

5

GPa

0.6

MPa

1.O

MPa

3.6

MPa

平均抗折

強さ

266

56

97

169

MPa

支持 材 の

弾 性 係 数(MPa)

/n

/.＼ 燗 瞳
/、100

/..〆100

//ノ9・

/.・1/..<・ 、 、 ＼＼

歯根保護指数く 飯 栴 一γ;/＼

過1'°//

;ジ/

支台接合界面の

/接 着強さ(MP・〉

一 一 対 照
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-・ ・AFF

・一 ・・SUX

u/
＼/

支台の

抗折強さ(MPa)
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コ-ド

対照

PG

AFF

(20wt%)

SUX

弾性

係数

5300

・.

1.0

3.6

MPa

保護

指数

6

32

7

10

N=4

抗折

強さ

266

56

97

169

MPa

接着

強さ

6.7

1.0

5.1

1.0

MPa

(13)



間において配合率は50wt%が 限度であった。一

方,根 管充填 材のRSA RoekosealRは 流動性 に

優れ るが硬化に45～50分 間必要であり支台築造

用材料 としては不適当である。シリコーン樹脂を

ポス ト支持材にす るには,フ ィラー充填率をさら

に高めた上で根管注入を障害 しない操作時間を確

保するために光重合方式へ変更 し,操 作性と硬化

特性を調整する必要があると考えられた。

2.材 料間接着強 さの抗折強 さへの影響

接着材 として用いたシアノアクリレー ト系接着

材PPXな らびに2種 類の湿気硬化型シ リコーン

系弾性接着材のPGとSUXは 大気中あるいは被

着体表面の水分を吸収 して硬化す る。また,PG

とSUXは 被着体表面のOH基 と反応する性質が

あるため歯質接着においても有効 と考 えられる。

一方
,AFFの 場合にはOH基 との反応性 はない

ためPPXに より接着 を図った。根管内面の接着

前処理に用いたMEGAに は機能性モノマーとし

てOH基 を有す るHEMA等 が配合 されており,

湿気硬化型のPGとSUXと の化学結合の可能性

がある。 しか し,MEGA単 体において メラミン

に比較 して ヒ ト根部歯質 との接着では接着強 さが

約1/2と 小 さく,他 の接着方式ではさらに小 さ

くなった(表4,5)。MEGA単 体に比較 して弾

性材料であるPG,AFF,SUXが 介在 したことで

接着層の弾性変形 により接着強 さが低下 したと考

えられた。 ヒト歯根では弾性係数の比較的大きな

SUX(3.9MPa)で 抗折強 さも大 きく,保 持力を

確保 しつつ,接 着層が変形 ・剥離 してポス トを脱

離 させ る事により歯根破折を防ぐことが期待でき



ると考えられた。

3-ポ ス トホール形状 と抗折強 さが歯根破折に

及ぼす影響

ポス トホール形状 は臨床における様 々な歯根の

状態を想定 して,冠 部歯質の全 くない場合におい

て比較的状態の良いシ リンダー型 と状態の悪い

ロー ト型 を設定 した9,11,12)。また,FRPの 太 さを

2種 類に して4条 件の支台を構成 し,包 括的に歯

根保護性 を検討 した。

1)メ ラミン歯支台について

弾性材料支持支台のポス ト径0.8mmで はポス

トホール形状 での抗折強 さの差異 は小 さいが,

1.6mmで はロー ト型 の方 が抗折強 さは大 きく,

ロー ト状部における補強効果と考えられた。 しか

し,SUX支 台の抗折強 さはいずれの条件におい

ても小 さく,メ ラミンとの接着強 さが小 さいこと

が影響 していると考えられた。また,湿 気硬化型

接着材であるPG(弾 性係数0.6MPa)とSUX(弾

性係数3.6MPa)と の比較 において もSUXの 方

が小 さいことから,被 着体に水分の少ない条件で

は硬化 が不十分 で あった とも考 え られ た(表

13a)。 一方,AFFへ の フィラー配合 の影響 によ

る抗折強 さにおいて も,ポ ス ト径1.6mmで 抗折

強 さは大 きい傾向が見 られたが,ポ ス トホール形

状 間に有意な差異は示 され なかった(表13b)。

いずれの弾性材料においても対照群に比べて高い

保護性が示 されたが,メ ラ ミン歯における抗折強

さは対照の60～80%と 小 さく,根 面 ・コア接合

界面の接着強 さに影響を及ぼされていると考えら

れた(図8)。

2)ヒ ト歯支台について

ポス ト径1.6mmのPG支 台でロー ト型での抗

折強 さが有意 に大 きく,SUX支 台では両ポス ト

径ならびに両ポス トホール形状 において,ロ ー ト

型の抗折強さは同程度であり,シ リンダー型に比

べ有意に大 きく,ロ ー ト部での補強効果 とポス ト

径の太 さが相乗 していると考 えられた(表13c)。

ヒ ト歯根では象牙質接着材であるMEGAの 特性

を反映 して対照群の抗折強 さは200MPa以 上と高

い値 を示 した(図11)。 一方,実 験群は歯根保護

性に優れるが,根 面 ・コア接合界面の接着強 さが

弱いため接合界面から接着破壊が進展 しやす く抗

折強さが低 くなったと考 えられた。支台のバラン

スにおいて適切な抗折強 さを得るには根面 ・コア

接合界面での接着強 さを高める必要があると推察

された。また,シ リコーン系接着材の弾性係数 を

高めて根管内面 との接着強 さを改善することがで

きれば,ポ ス トの引抜 き抵抗が増加 して支台の機

能強化 に繋が り,佐 々木 ら12)のようにFRPを 複

数挿入する方法に比べ簡便にもなると考えられた。

4.歯 根保護性の評価方法

従来,支 台歯における歯根の保護性は破折様相

と発生頻度で議論4,12，13,20,24)されて きたが,本 研究

では保護性を客観化するために破壊状況の発生頻

度か ら 歯根保護指数を定義 した。歯根保護指数

は破壊状況の発生頻度の割合 をさらに実験 した支

台条件の数で除 して普遍化を図った。歯根の破壊

様相分類においてA,B,Cで あれば歯根の再利

用が可能で ある(表9)。 メラ ミン歯支台におけ

る結果(図8)に おいて保護性が客観的に表現 さ

れ,妥 当な評価方法と考 えられた。 ヒ ト歯支台の

バ ランス評価において もメラミン歯 と同様の図形

(図11)に なり,歯 根保護指数,抗 折強さ,根 面・

コア接合界面の接着強 さ,お よびポス ト支持材料

の弾性係数の4つ の値により支台の物理的なバ ラ

ンスを明示できた。

結

本研究では支台歯の歯根保護性 と再根管治療へ

の配慮において,ポ ス ト支持材料にシ リコーン樹

脂を用いる支台築造法を考案 し,歯 根保護性 と抗

折強さのバランスを検討 した。ヒ ト歯根において

は以下の結論が得られた。

①PGは 歯根保護性 に優れ るが支持力は弱かっ

た。

②AFFは 歯根保護性,支 持力ともに十分では

なかった。

③SUXは 比較的高い歯根保護性 とある程度の

支持力が示 された。

④抗折強 さに対するポス トホール形状 とポス ト

径 の 影 響 に お いて,SUX支 台 で は ポ ス ト径

0.8mm,1.6mm双 方でロー ト型の抗折強 さが大

きく,ロ ー ト部での補強効果 とポス ト径の太 さが

相乗 して示 された。



ポス ト支持材料 として,弾 性材料を応用するこ

とで外力による歯根破折を回避できる可能性が示

唆された。 しか し,歯 根保護 と支台として必要な

抗折強 さを両立させるには,ポ ス ト支持材料の弾

性係数と根面 ・コア接合部において,界 面破壊 と

なる接着強 さで調和を図る必要があると考えられ

た。

本論文 において開示すべ き利 益相反はない。
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