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Abstract: A fiber-reinforced plast ic post (FRP) with an elast ic coefficient 

close to the tooth structure is recommended for the abutment of extensive 

crown restorat ions to avoid root fracture. However, some commercially 

available FRPs have elast ic coefficients larger than the tooth structure, 

and, therefore, there is a r isk of root fracture using abutments in the 

presence of extensive tooth decay. The present study invest igated root 

protect ion when elast ic material is used to support FRP posts.

Materials and Methods: Melamine teeth with standardized physical 

propert ies 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 a simple cylinder or the flare type. The 

protect ion performance of elast ic mater ial was evaluated comprehensively 

considering the thickness of remaining teeth. FIBER POST® （FP）was used 

as FRP. CLEARFIL DC CORE®（CR） was used as a post-support ing 

material. AFFINIS® (AFF) impression material and 2 silicone elast ic 

adhesives, PREMIER GOLD®  (PG) and Super-X® (SUX), were used as 

elast ic support ing materials. Silicon dioxide powder (0, 20, and 50 wt%) 

was added to AFF as a filler. The abutment teeth were classified into the 

following 4 groups: 1) control group (FP was supported by CR), 2) PG 

group (FP supported by PG), 3) AFF group (FP supported by AFF), 4) SUX 

group (FP supported by SUX). Stat ic 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 the Man-Whitney u-

test were performed at a risk rate of 5% to evaluate the significance of 

differences among groups. The fracture type of the abutment were

classified into 5 types, and [Root preservat ion index =（frequency of 

fracture without dental root） / （frequency of fracture including root） x 

100 /（the number of condit ions of abutment）] was defined to assess the 

performance to protect the root. 
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Results: 1.In melamine teeth, the bending strength of the elast ic support 

abutment groups depended on the bond strength between const itut ional 

materials, and was significant ly weaker than in the control group. The 

bending strength and protect ion index were: 1) control group: 100 MPa, 6, 

2) PG group: 83 MPa, 32, 3) AFF group: 88 MPa, 17, and 4) SUX group: 

58 MPa, 93. The elast ic material showed root protect ion, and the “root 

protect ion index” could be used to object ively evaluate the protect ion 

performance. 2. The protect ion index of the control group in human roots 

was 6, and the bending strength was 266 MPa. In the PG group, the 

protect ion index was maximal (32), but the bending strength was 56 MPa 

(21% of the control group). In the AFF group, the protect ion index was 7, 

and the bending strength was 97 MPa (36% of the control group), 

suggest ing the lowest bending strength. In contrast, the protect ion index 

was 10 and bending strength was 169 MPa in the SUX group, which were 

64% of the control group. This suggested a relat ively strong bending 

strength. Elast ic coefficients of each support ing material were 5GPa in the 

control group CR, 0.6 MPa in the PG group, 1 MPa in the AFF group, and 

3.6 MPa in the SUX group, suggest ing that a certain level of elast ic 

coefficient was needed for the support ing force.

Conclusion: Elast ic mater ial applicat ion in abutment construct ion 

suggested the possibility of avoiding root fracture. However, a specific 

balance between the cr it ical bonding strength, in which interface failure 

occurs at the core-root junct ion, and elast ic  coefficient was required to 

obtain the necessary bending strength for abutment ability.  

Key Words: abutment construct ion, root fracture, root preservat ion, 

elast ic material, fiber post   
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抄 録

目 的 : 広 範 囲 の 歯 冠 修 復 に 適 応 す る 支 台 に は 歯 根

破 折 回 避 の た め に 歯 質 に 弾 性 係 数 を 近 づ け た フ ァ イ バ ー

ポ ス ト （ F R P ） 応 用 の 支 台 築 造 が 推 奨 さ れ て い る が ， 市 販 の

F R P に は 弾 性 係 数 が 歯 質 よ り 大 き い 製 品 も あ り ， 歯 質 崩

壊 が 大 き い 支 台 歯 で は 歯 根 破 折 の 可 能 性 が 残 っ て い る 。

本 研 究 で は ， F R P ポ ス ト の 支 持 に 弾 性 材 料 を 用 い た 支 台

築 造 法 に お い て 歯 根 の 保 護 性 を 検 討 し た 。

材 料 お よ び 方 法 : 根 管 モ デ ル に は 規 格 化 さ れ た 物 性 ・ 形

状 で あ る メ ラ ミ ン 歯 と ヒ ト 歯 の 歯 根 部 分 を 用 い た 。 長 さ

1 0 m m ， 先 端 径 1 . 4 m m の ポ ス ト ホ ー ル を 形 成 し ， 根 管 口

部 は 単 純 な テ ー パ ー 型 と ロ ー ト 型 の ２ 形 態 に 成 形 し て 残 存

歯 質 の 厚 み を 加 味 し て 弾 性 材 料 の 歯 根 保 護 性 を 包 括

的 に 評 価 し た 。 F R P に は F I B E R  P O S T ® ( F P ) ,  ポ ス ト 支 持

材 料 に は ク リ ア フ ィ ル D C コ ア ® （ C R ） と 弾 性 支 持 材 と し て

印 象 材 の A F F I N I S ® （ A F F ） と ２ 種 類 の シ リ コ ー ン 系 弾 性

接 着 材 の P R E M I E R  G O L D ® （ P G ） と S u p e r - X ® （ S U X ） を

用 い た 。 A F F に は フ ィ ラ ー と し て 二 酸 化 ケ イ 素 粉 末 を

0 , 2 0 , 5 0 w t % で 配 合 し 弾 性 調 整 し た 。 支 台 歯 は F P を C R

で 支 持 し た 対 照 群 ， 各 弾 性 材 料 で 支 持 し た P G 群 , A F F

群 , S U X 群 と し て 構 成 し た 。 抗 折 試 験 は 支 台 歯 の 長 軸 に

対 し て 4 5 ° の 角 度 で 静 的 に 加 重 し ， 破 壊 荷 重 か ら 抗 折

強 さ を 算 出 し た 。 統 計 学 的 な 分 析 は S t u d e n t ’ s  t - t e s t お

よ び M a n - W h i t n e y u - t e s t を 用 い て ， 危 険 率 ５ ％ で 実 験

群 間 の 差 異 の 有 意 差 を 検 定 し た 。 ま た ， 支 台 歯 の 破 折

状 況 を ５ 形 態 に 分 類 し て ［ 歯 根 保 護 指 数 ＝ ( 歯 根 を 含 ま

な い 破 折 の 頻 度 ） ／ ( 歯 根 を 含 む 破 折 の 頻 度 ） × 1 0 0 ／ 支

台 条 件 の 数 ］ を 定 義 し て 歯 根 の 保 護 性 を 評 価 し た 。
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結 果 :

１ . メ ラ ミ ン 歯 に お い て 弾 性 体 支 持 支 台 群 の 抗 折 強 さ は ，

構 成 材 間 の 接 着 強 さ に 依 存 傾 向 が あ り 対 照 群 に 比 べ て

い ず れ も 有 意 に 小 さ く ， 抗 折 強 さ と 保 護 指 数 は そ れ ぞ れ に

対 照 群 ： 1 0 0 M P a ， ６ ， P G 群 ： 8 3 M P a ， 3 2 ， A F F 群 ：

8 8 M P a ， 4 9 ， S U X 群 ： 5 8 M P a ， 9 3 で あ っ た 。 弾 性 材 料 は

歯 根 保 護 性 を 示 し ， 歯 根 保 護 指 数 に よ り 保 護 性 を 客 観

的 に 評 価 で き た 。

２ ． ヒ ト 歯 根 で の 対 照 群 は 保 護 指 数 ６ ， 抗 折 強 さ 2 6 6 M P a

で あ っ た 。 P G 群 は 保 護 指 数 が 最 大 の 3 2 で あ る が 抗 折 強 さ

は 5 6 M P a で 対 照 群 の 2 1 ％ ， ま た ， A F F 群 で は 保 護 指 数 が

７ ， 抗 折 強 さ は 9 7 M P a で 対 照 群 の 3 6 ％ と 抗 折 強 さ が 低 か

っ た 。 一 方 ， S U X 群 で の 保 護 指 数 は 1 0 ， 抗 折 強 さ は

1 6 9 M P a で 対 照 群 の 6 4 ％ と あ る 程 度 の 抗 折 強 さ が 示 さ れ

た 。 各 ポ ス ト 支 持 材 料 の 弾 性 係 数 は 対 照 群 の C R で ５

G P a ， P G は 0 . 6 M P a ， A F F は １ M P a ， S U X は 3 . 6 M P a で あ

り ， 支 持 力 に は あ る 程 度 の 弾 性 係 数 の 大 き さ が 必 要 で あ る

こ と が 示 唆 さ れ た 。

結 論 : 支 台 築 造 へ の 弾 性 材 料 の 応 用 に お い て 歯 根 破

折 を 回 避 で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。 し か し ， 支 台 能 力 と

し て 必 要 な 抗 折 強 さ を 得 る に は ， 支 台 ・ 根 面 接 合 で 界 面

破 壊 に な る 臨 界 接 着 強 さ と 弾 性 係 数 と の 調 和 を 図 る 必

要 が あ っ た 。

キ ー ワ ー ド ： 支 台 築 造 ， 歯 根 破 折 ， 歯 根 保 護 ，

弾 性 材 料 ， フ ァ イ バ ー ポ ス ト
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緒 言

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 6 0 ％ 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 （ F R P ） 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 F R P 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 1 0 ) は

ポ ス ト に F R P 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 1 1 ) は F R P 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 F R P 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 り ， F R P 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 1 2 ) は F R P 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
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管 を F R P 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 （ N o . 1 1 6 ， 収 集 期 間 ： 2 0 1 4 , 1 2 , 2 6 ～

2 0 1 5 , 9 , 3 1 ） 。 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 ® ， 根 管 部 に ク リ ア フ ィ ル ® D C コ ア （ 以 下

C R ） ， ま た ， 歯 質 接 着 シ ス テ ム M E G A B O N D ® （ 以 下

M E G A ） ， フ ァ イ バ ー ポ ス ト に は F I B E R  P O S T ® （ 以 下 F P ） ，

F P の シ ラ ン 処 理 に は T O K U S O  C E R A M I C  P R I M E R ® , 根

管 壁 の 接 着 処 理 に は M E G A 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 A F F I N I S ® （ 以 下

A F F ） と ， ２ 種 類 の 一 般 用 シ リ コ ー ン 系 弾 性 接 着 材 の

P R E M I E R  G O L D ® （ 以 下 P G ） と S u p e r - X ® （ 以 下 S U X ）

を 用 い た 。 A F F に 対 す る 接 着 剤 と し て シ ア ノ ア ク リ レ ー ト 系

接 着 材 の P P X ® （ 以 下 P P X ） ， ま た ， A F F の 弾 性 調 整 の

た め に 二 酸 化 ケ イ 素 粉 末 を 用 い た 。
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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 ， P G ， S U X （ 直 径 ６ m m ， 高 さ 1 0 m m ） な ら び に A F F

に フ ィ ラ ー と し て 二 酸 化 ケ イ 素 粉 末 を 0 , 2 0 , 5 0 w t ％ で 混 合

し た 場 合 （ 直 径 1 0 m m ， 高 さ 2 0 m m ） の 円 柱 状 試 料 を 万

能 試 験 機 に て 圧 縮 試 験 （ c r o s s  h e a d  

s p e e d = 0 . 5 m m / m i n ） 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 ６ m m ， 厚 さ ３ ｍ ｍ ） と A F F 円 柱 （ 直

径 ６ m m ， 長 さ 1 0 ｍ ｍ ） を そ れ ぞ れ 接 着 し ， 2 4 時 間 ， 3 7 ℃

の 恒 温 槽 で 保 管 し た 後 ， 圧 縮 剪 断 接 着 試 験 （ c r o s s  

h e a d  s p e e d = 0 . 5 m m / m i n ） を 行 っ て 破 断 荷 重 か ら 剪 断 接

着 強 さ を 求 め た （ 表 ４ ， 表 ５ ） 。 F P ， ソ ラ ー レ ® お よ び ク リ ア フ ィ

ル D C ® 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

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

1 0 m m ， 先 端 径 1 . 4 m m ） 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 （ 表 ７ ） 。

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
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除 去 ， 根 尖 孔 付 近 の 拡 大 を ＃ 4 0 と し て ガ ッ タ パ ー チ ャ ポ イ

ン ト （ Z i p p e l e r ， 茂 久 田 ， 神 戸 ） お よ び キ ャ ナ ル ス ® （ 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 C R で ポ ス ト を 支 持 し ， 実 験

群 で は 弾 性 材 料 の P G ， A F F , S U X で 支 持 す る 構 成 と し

た 。 コ ア 部 は ソ ラ ー レ ® で 築 盛 し て 光 照 射 器 B l u e  s h o t ®

（ 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 L A B O  L I G H T  L V - Ⅲ ® （ ジ ー シ ー ， 東 京 ） を 用

い て 最 終 重 合 を ５ 分 間 行 っ た 。 な お A F F に つ い て は ， メ ラ ミ

ン 歯 の 場 合 0 , 2 0 , 5 w t % の フ ィ ラ ー 配 合 率 で ， ヒ ト 歯 の 場 合

は 2 0 w t % の フ ィ ラ ー 配 合 率 で 用 い た （ 表 ８ ） 。 各 試 料 は 2 4

時 間 ， 3 7 ℃ の イ ン キ ュ ベ ー タ ー 内 で 保 管 し た 後 ， 歯 根 部 分

を 約 ２ ｍ ｍ 露 出 し て Ｍ Ｍ Ａ 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 4 5 °

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 （ c r o s s  h e a d  s p e e d = 0 . 5 m m / m i n ，

D W 1 3 1 0 ， A i k o h E n g i n e e r i n g ， 東 京 ） し ， 測 定 さ れ た 破

壊 荷 重 か ら 抗 折 強 さ を 算 出 し た （ 表 ７ ） 。

４ ） 統 計 学 的 分 析

統 計 学 的 分 析 は S t u d e n t ’ s  t - t e s t お よ び M a n -

W h i t n e y u - t e s t 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 （ 表 ７ ） 。

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
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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 ） × 1 0 0 ］ ／ 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 . 8 m m 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

9 3 . 9 ± 2 3 . 1 M P a , ロ ー ト 型 で 9 3 . 4 ± 3 0 . 6 M P a 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 P G 群 8 0 . 8 ± 2 9 . 8 ， A F F 群 4 5 . 5 ± 1 3 . 5 ， S U X 群

5 7 . 9 ± 2 1 . 4 M P a で あ り ， 対 照 群 に 比 較 し て A F F と S U X は

有 意 に 小 さ か っ た 。 ロ ー ト 型 で は P G 群 7 6 . 2 ± 5 7 . 5 ， A F F

群 8 7 . 0 ± 4 2 . 2 ， S U X 群 5 3 . 4 ± 9 . 5 M P a で あ り ， S U X 群 が

有 意 に 小 さ か っ た 。

（ ２ ） ポ ス ト 径 1 . 6 m m 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 1 2 9 . 2 ± 2 1 . 6 ， ロ ー ト 型 で

1 8 8 . 4 ± 2 0 . 7 M P a と 0 . 8 m m 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 P G 群 5 2 . 5 ± 6 . 5 ， A F F 群

6 5 . 9 ± 2 3 . 7 お よ び S U X 群 3 7 . 4 ± 7 . 8 M P a 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 ， P G 群 は 9 6 . 7 ± 3 0 . 2 ， A F F 群 1 2 6 . 4 ± 3 6 . 4 ，

S U X 群 7 0 . 0 ± 7 . 8 M P a で あ っ た 。

２ ） メ ラ ミ ン 支 台 歯 の 破 壊 様 相 と 歯 根 保 護 指 数
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メ ラ ミ ン 支 台 の 破 壊 状 況 と 歯 根 保 護 指 数 を 表 1 0 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 1 0 0 M P a で あ る が 保 護 指 数 は ６ で 最 も 小

さ い 。 一 方 ， P G 群 で は 界 面 破 壊 が 多 く 保 護 指 数 は 3 2 と

高 値 を 示 し た が ， 抗 折 強 さ は 8 3 M P a で あ っ た 。 ま た 、 A F F

群 も 界 面 破 壊 の 割 合 が 多 く 指 数 は 4 9 ， 抗 折 強 さ は

8 8 M P a ， S U X 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 9 3 と 最 大 で あ る が ， 抗 折 強 さ は

5 8 M P a で 支 持 力 は 最 も 小 さ か っ た 。

３ ） A F F の 弾 性 係 数 の 違 い に つ い て

（ １ ） 抗 折 強 さ

A F F 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 0 w t % 群 は 0 . 8 m m 径 で

4 4 . 5 ± 1 2 . 7 M P a ， 1 . 6 m m 径 で は 7 5 . 7 ± 2 9 . 8 M P a ， ま た ， ロ

ー ト 型 の 0 . 8 m m 径 で は 5 9 . 1 ± 1 6 . 8 M P a ， 1 . 6 m m 径 で

8 4 . 8 ± 4 2 . 0 M P a と ポ ス ト ホ ー ル 形 状 に か か わ ら ず 1 . 6 m m 径

の 抗 折 強 さ が 大 き か っ た 。 一 方 ， シ リ ン ダ ー 型 0 . 8 m m 径 で

は 2 0 w t % 群 と 5 0 w t % 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

A F F の 弾 性 係 数 の 差 異 に お け る 破 壊 様 相 を 表 1 1 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 0 w t % で 3 2 ， 2 0 w t % と 5 0 w t % 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 2 0 w t ％ 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
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い ず れ も 有 意 に 小 さ い （ 表 ４ ， 図 ４ ， 図 ５ ） 。 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

1 0 0 M P a ／ ６ ， P G 群 8 3 M P a ／ 3 2 ， A F F 群 7 7 M P a ／ 4 1 ，

S U X 群 5 8 M P a ／ 9 3 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 . 8 m m の シ リ ン ダ ー 型 で

3 2 3 . 5 ± 1 2 4 . 4 M P a ， ロ ー ト 型 で 2 3 1 . 1 ± 1 3 3 . 5 M P a （ 図 ９ ） ，

ポ ス ト 径 1 . 6 m m で は シ リ ン ダ ー 型 で 3 2 8 . 5 ± 1 3 5 . 7 M P a ， ロ ー

ト 型 で は 1 8 1 . 8 ± 1 4 6 . 2 M P a で あ り （ 図 1 0 ） ， シ リ ン ダ ー 型 が

大 き い 傾 向 を 示 し た 。

ポ ス ト 径 0 . 8 m m 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

（ 図 ９ ） 。 抗 折 強 さ は P G 群 3 3 . 4 ± 1 7 . 3 ＜ A F F 群

9 9 . 6 ± 2 7 . 3 ＜ S U X 群 1 0 8 . 3 ± 5 6 . 7 M P a の 順 に 大 き く な り ，

弾 性 係 数 の 大 き さ に 準 じ て い た （ 図 ９ ） 。 S U X 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 2 3 0 . 2 ± 7 0 . 8 M P a を 示 し た 。

ま た 、 ポ ス ト 径 1 . 6 m m に お い て も 0 . 8 m m と 同 様 に シ リ ン

ダ ー 型 で は P G 群 4 2 . 7 ± 1 2 . 5 ＜ A F F 群 1 0 0 . 2 ± 4 5 . 7 ＜

S U X 群 1 1 1 . 0 ± 2 7 . 3 M P a ， ロ ー ト 型 で も P G 群 9 9 . 8 ± 5 7 . 7

＜ A F F 群 1 0 0 . 0 ± 4 4 . 4 ＜ S U X 群 2 2 5 . 3 ± 5 3 . 8 M P a の 順

に 抗 折 強 さ が 大 き く ， S U X 群 は 対 照 群 に 近 い 抗 折 強 さ を

示 し た （ 図 1 0 ） 。

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 1 2 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
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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 ， P G 群 で 3 2 ， A F F 群 で ７ ，

S U X 群 で は 1 0 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 2 6 6 M P a で あ っ た 。 こ れ に 対 し て P G 群 は 保 護 指 数

が 最 大 の 3 2 で あ る が 抗 折 強 さ は 対 照 群 の 2 1 ％ ， ま た

A F F 群 で は 保 護 指 数 が ７ ， S U X 群 で の 保 護 指 数 は 1 0

で 抗 折 強 さ が 対 照 群 の 約 6 4 ％ で あ っ た （ 図 1 1 ） 。

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 １ ３ 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 . 8 m m

で は A F F の ロ ー ト 型 が 有 意 に 大 き く ， ま た ， ポ ス ト 径 1 . 6 m m

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 。

A F F 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 . 8 m m の S U X 支 台 の ロ ー ト 型

， ポ ス ト 径 1 . 6 m m で は P G 支 台 と S U X 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

1 3 , 1 4 ) や ポ ス ト 材 料 の 弾 性 的 性 質 の 影 響 が 大 き い 1 5 ） 。 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 1 6 ) ， ポ ス ト の 引 き 抜 き 試 験 1 7 ) や 抗 折 試 験

1 8 ) な ら び に 接 着 シ ス テ ム の 選 択 1 9 ) 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
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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 2 0 ) ， 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

“ R S A  R o e k o S e a l ® ” （ 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 2 1 ) ， ま た ， ヒ ト の 口 腔 内 環

境 に お け る 温 度 変 化 範 囲 （ - 1 0 ～ 5 0 ℃ ） 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 . 0 5 ％ 2 2 ) 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 ％ 2 3 ) 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 ( A F F ) を 用 い

２ 種 類 の 弾 性 接 着 材 （ P G と S U X ） と 比 較 し た 。 A F F に は

弾 性 係 数 調 整 の た め に フ ィ ラ ー を 配 合 し た 。 A F F の 根 管

内 注 入 と い う 操 作 性 と 硬 化 時 間 に お い て 配 合 率 は

5 0 w t % が 限 度 で あ っ た 。 一 方 ， 根 管 充 填 材 の R S A  

R o e k o S e a l ® は 流 動 性 に 優 れ る が 硬 化 に 4 5 ～ 5 0 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
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接 着 材 と し て 用 い た シ ア ノ ア ク リ レ ー ト 系 接 着 材 P P X 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

P G と S U X 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 ， P G と S U X は 被 着 体 表 面 の O H 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 ， A F F の 場 合 に は O H 基 と の 反 応 性 は な い た め

P P X に よ り 接 着 を 図 っ た 。 根 管 内 面 の 接 着 前 処 理 に 用

い た M E G A に は 機 能 性 モ ノ マ ー と し て O H 基 を 有 す る

H E M A 等 が 配 合 さ れ て お り ， 湿 気 硬 化 型 の P G と S U X と

の 化 学 結 合 の 可 能 性 が あ る 。 し か し ， M E G A 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 ） 。 M E G A 単 体 に 比 較 し て 弾 性 材 料 で あ る

P G , A F F , S U X 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 S U X （ 3 . 9 M P a ） 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 , 1 1 , 1 2 ) 。 ま た ， F R P 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 . 8 m m 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 . 6 m m 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
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と 考 え ら れ た 。 し か し ， S U X 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

P G （ 弾 性 係 数 0 . 6 Ｍ Ｐ ａ ） と S U X （ 弾 性 係 数 3 . 6 M P a ） と

の 比 較 に お い て も S U X 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 1 3 a ） 。 一 方 ， A F F 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 . 6 m m 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 1 3 b ） 。 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 6 0 ～ 8 0 ％ 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 . 6 m m の P G 支 台 で ロ ー ト 型 で の 抗 折 強 さ が

有 意 に 大 き く ， S U X 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 1 3 c ） 。 ヒ ト 歯

根 で は 象 牙 質 接 着 材 で あ る M E G A の 特 性 を 反 映 し て 対

照 群 の 抗 折 強 さ は 2 0 0 M P a 以 上 と 高 い 値 を 示 し た （ 図

1 1 ） 。 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 1 2 ) の よ う
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に F R P 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 , 1 2 , 1 3 , 2 0 , 2 4 ) 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 1 1 ） 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 論

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 。

① P G は 歯 根 保 護 性 に 優 れ る が 支 持 力 は 弱 か っ た 。

② A F F は 歯 根 保 護 性 ， 支 持 力 と も に 十 分 で は な か っ た 。

③ S U X 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 ， S U X 支 台 で は ポ ス ト 径 0 . 8 ｍ ｍ 、 1 . 6 m m 双 方 で
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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 。
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4 5 ; 6 6 9 - 6 7 8 2 0 0 1 .

1 0 ） 岡 本 和 彦 ， 猪 野 照 夫 ， 岩 瀬 直 樹 ， 清 水 栄 太 郎 ， 鈴

木 め ぐ み ， 佐 藤 剛 ， 曽 根 峰 世 ， 大 川 周 治 ： 三 次 元

有 限 要 素 法 を 用 い た ポ ス ト コ ア 装 着 歯 に お け る 応 力 解

析 － 歯 根 部 残 存 歯 質 量 お よ び 支 台 築 造 法 が 歯 根

部 歯 質 の 応 力 分 布 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て － ． 明 海 歯

学 3 6 ; 3 0 - 3 6  2 0 0 7 .

1 1 ） 坪 田 有 史 ： 接 着 と 合 着 を 再 考 す る － 支 台 築 造 を 中

心 に － ． 日 補 綴 会 誌 4 ; 3 6 4 - 3 7 1  2 0 1 2 .

1 2 ） 佐 々 木 圭 太 ： 漏 斗 状 根 管 に 対 す る フ ァ イ バ ー ポ ス ト 併

用 レ ジ ン 支 台 築 造 の 補 強 に 関 す る 研 究 ． 日 補 綴 会 誌

2 ; 1 5 7 - 1 6 6  2 0 1 0 .

1 3 ） 青 崎 有 美 ： ガ ラ ス フ ァ イ バ ー ポ ス ト の 表 面 処 理 法 に 関

す る 微 少 引 張 り 試 験 に よ る 検 討 ． 日 補 綴 会 誌

3 ; 2 3 8 - 2 4 7  2 0 1 1 .

1 4 ） 本 多 利 人 ， 渡 邉 文 彦 ： 支 台 歯 形 成 時 期 が レ ジ ン コ ア

の 象 牙 質 接 着 強 さ に 及 ぼ す 影 響 ． 日 補 綴 会 誌

4 ; 4 0 3 - 4 1 0  2 0 1 2 .

1 5 ） 副 島 寛 貴 ， 武 本 真 治 ， 小 田 豊 ， 河 田 英 司 ： フ ァ イ

バ ー 強 化 型 コ ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン ポ ス ト を 用 い て 直 接 法 で 支

台 築 造 し た ポ ス ト の 維 持 力 ． 日 歯 保 存 誌 5 8 ; 1 8 5 -

1 9 1  2 0 1 5 .

1 6 ） マ ル コ フ ェ ラ ー リ ， シ モ ー ネ グ ラ ン デ ィ ー ニ ， セ シ リ ア ゴ

ラ ッ チ ， フ ラ ン チ ェ ス カ モ ン テ ィ チ ェ リ ： フ ァ イ バ ー ポ ス ト の

疲 労 抵 抗 と 構 造 的 欠 陥 ： ３ 点 曲 げ 試 験 と S E M 観 察 ．

A d h e s . D e n t .   2 2 ; 2 5 4 - 2 6 1  2 0 0 4 .

1 7 ） 坪 田 有 史 ， 深 川 菜 穂 ， 北 村 茂 ， 大 称 貴 俊 ， 西 村

康 ， 橋 本 興 ， 福 島 俊 士 ： 各 種 接 着 材 に よ る フ ァ イ バ ー
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ポ ス ト の 引 き 抜 き 強 さ ． A d h e s . D e n t .  2 4 ; 1 3 6 - 1 4 4 2 0 0 6 .

1 8 ） M e z z o m o  E . ,  M a s s a  F . ,  L i b e r a  S D . ： F r a c t u r e  

r e s i s t a n c e  o f  t e e t h  r e s t o r e d  w i t h  t w o  d i f f e r e n t  

p o s t - a n d - c o r e  d e s i g n s  c e m e n t e d  w i t h  t w o  

d i f f e r e n t  c e m e n t s :  a n  i n  v i t r o  s t u d y .  P a r t  Ⅰ .  

Q u i n t e s s e n c e  I n t . 3 4 ; 3 0 1 - 3 0 6 2 0 0 3 .

1 9 ） B o s c h i a n  P e s t  L . , C a v a l l i  G . ,  B e r t a n i  P . ,  

G a g l i a n i  M . ： A d h e s i v e  p o s t - e n d o d o n t i c  

r e s t o r a t i o n s w i t h  f i b e r  p o s t s :  p u s h - o u t  t e s t s a n d  

S E M  o b s e r v a t i o n s . D e n t . M a t e r .  1 8 ; 5 9 6 - 6 0 2  2 0 0 2 .

2 0 ） 天 川 丹 ， 林 都 美 香 ， 石 井 信 之 ： 根 管 充 填 歯 の

垂 直 歯 根 破 折 に 関 す る 臨 床 研 究 － 歯 根 破 折 の 早 期

診 断 法 と 破 折 防 止 法 の 確 立 － ． 日 歯 保 存 誌

5 8 ; 3 8 1 - 3 9 0 2 0 1 5 .

2 1 ） 筏 義 人 ， 立 石 哲 也 ， 中 林 宣 男 ， 山 下 修 蔵 ， 赤 須

弘 幸 ， 浅 原 智 彦 ， 石 原 一 彦 ， 岩 田 博 夫 ， 片 倉 健 男 ，

黒 柳 能 光 ， 高 良 真 一 ， 佐 渡 峯 生 ， 田 辺 進 ， 堤 定

美 ， 中 村 晃 忠 ， 野 尻 知 里 ， 橋 田 充 ， 増 田 繁 ， 山

内 愛 造 ， 横 山 雄 一 ： 形 成 外 科 領 域 に お け る 人 工 補

填 物 の 使 用 生 体 適 合 材 料 ＜ そ の 機 能 と 応 用 ＞ （ 筏

義 人 編 ） 第 １ 版 ； 2 1 4 - 2 1 5 日 本 規 格 協 会 東 京

1 9 9 3 ．

2 2 ） 橋 本 弘 一 ， 野 口 八 九 重 ， 高 橋 重 雄 ： 第 ４ 章 歯 科

技 術 と 使 用 材 料 １ ． 印 象 材 採 得 標 準 歯 科 理 工 学

（ 橋 本 弘 一 編 ） 第 １ 版 ； 1 0 1 医 学 書 院 東 京 1 9 9 0 ．

2 3 ） 橋 本 弘 一 ， 野 口 八 九 重 ， 高 橋 重 雄 ： 第 １ 章 歯 科

材 料 総 論 ４ ． 操 作 性 標 準 歯 科 理 工 学 （ 橋 本 弘

一 編 ） 第 １ 版 ； 1 4 医 学 書 院 東 京 1 9 9 0 ．

2 4 ） 時 庭 由 美 子 ： 支 台 築 造 用 コ ン ポ ジ ッ ト レ ジ ン に 対 す る

フ ァ イ バ ー ポ ス ト の 配 置 に 関 す る 研 究 ． 日 補 綴 会 誌
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2 ; 1 6 7 - 1 7 6  2 0 1 0 .
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図 表 の 解 説

表 １ ： 実 験 材 料

表 ２ ： 弾 性 材 料 ・ 接 着 材 の 弾 性 係 数 と 成 分

表 ３ ： A F F へ の フ ィ ラ ー 配 合 と 弾 性 係 数

表 ４ ： メ ラ ミ ン に 対 す る 接 着 強 さ

表 ５ ： 根 部 象 牙 質 に 対 す る 接 着 強 さ

表 ６ ： 支 台 材 料 の 性 質

表 ７ ： 実 験 方 法

表 ８ ： 支 台 歯 の 材 料 構 成

表 ９ ： 破 壊 様 相 の 分 類

表 １ ０ ： メ ラ ミ ン 歯 支 台 の 破 壊 様 相

表 １ １ ： A F F の フ ィ ラ ー 配 合 率 と 保 護 指 数

表 １ ２ ： ヒ ト 歯 支 台 の 破 壊 様 相

表 １ ３ ： 各 支 台 の 抗 折 強 さ

図 １ ： 支 台 の 構 造

図 ２ ： 抗 折 強 さ の 測 定

図 ３ ： 抗 折 試 験 の 状 況

図 ４ ： メ ラ ミ ン 歯 支 台 に お け る 抗 折 強 さ （ ポ ス ト 径 0 . 8 m m ）

図 ５ ： メ ラ ミ ン 歯 支 台 に お け る 抗 折 強 さ （ ポ ス ト 径 1 . 6 m m ）

図 ６ ： A F F の フ ィ ラ ー 配 合 率 と 抗 折 強 さ （ メ ラ ミ ン 歯 ， シ リ ン

ダ ー 型 ）

図 ７ ： A F F の フ ィ ラ ー 配 合 率 と 抗 折 強 さ （ メ ラ ミ ン 歯 ， ロ ー ト

型 ）

図 ８ ： メ ラ ミ ン 歯 支 台 の バ ラ ン ス 評 価

図 ９ ： ヒ ト 歯 支 台 に お け る 抗 折 強 さ （ ポ ス ト 径 0 . 8 m m ）

図 １ ０ ： ヒ ト 歯 支 台 に お け る 抗 折 強 さ （ ポ ス ト 径 1 . 6 m m ）

図 １ １ ： ヒ ト 歯 支 台 の バ ラ ン ス 評 価



根管モデル メラミン歯 歯根部（規格化形状，物性）（ニッシン）

ヒ ト歯 歯根部（切歯，犬歯，第２小臼歯：単根歯）
奥羽大学倫理委員会承認（No.１１６），収集期間：H26,12,26～H27,9,31

材 料 製造元 コード

コンポジットレジン コア部 ソラーレ® ジーシー

根管部 クリアフィル®DCコア クラレノリタケ CR

歯質接着システム MEGA BOND® クラレノリタケ MEGA

ポスト材 FIBER POST®

(φ0.8mmと1.6mm：ペンシル形態)
ジーシー ＦＰ

シラン処理剤 TOKUSO CERAMIC PRIMER® トクヤマデンタル

弾性支持材料 AFFINIS® （シリコーンゴム印象材） Colténe whaledent AFF

多用途接着材（一般用） PREMIER GOLD® （弾性接着材） スリーエム PG

PPX®（接着材） セメダイン PPX

Super-X® （弾性接着材） セメダイン SUX

フィラー用材料 二酸化ケイ素 和光純薬

表１． 実験材料



表４．メラミンに対する接着強さ

接着材 接着強さ(MPa)

MEGA 12.8±1.2

MEGA＋PG 1.4±0.2

MEGA＋PPX（AFF０ｗｔ％) 7.0±3.0

MEGA＋SUX 1.4±0.2

表３．ＡＦＦへのフィラー配合と弾性係数

SiO2配合率（ｗｔ％） 弾性係数（MPａ）

０ ０．８

２０ １．０

５０ １．４

表５．根部象牙質に対する接着強さ

接着材 接着強さ(MPa)

MEGA 6.7±1.5

MEGA+PG 1.0±0.3

MEGA+PPX(AFF20ｗｔ％) 5.1±1.1

MEGA+SUX 1.0±0.1

表６．支台材料の性質

曲げ強さ
(MPa)

曲げ弾性係数
(GPa)

ソラーレ® ９１ ５

クリアフィル®DCコア １１９ ５

FIBER POST® １０７７ ４４

表２．弾性材料・接着材の弾性係数と成分

弾性材料
(接着材)

弾性係数
20℃

成 分

AFFINIS® ０．８MPa シリコーンゴム(100%)

PREMIER 
GOLD®

０．６MPa 変成シリコーン(100%)

PPX® ー シアノアクリレート(97%)
合成樹脂(3%)

Super-X® ３．９MPa 変成シリコーン(60%)
合成樹脂(40%)



手 順 操 作 内 容

１
ポストホールの調整

・歯根部分に長さ10mmのポストホールを形成（オットレンギリーマー，＃３）
・根管口部の形状は ①シリンダー型 ②ロート型の２形態とした。

→ メラミン歯，ヒト歯

２
支台歯の調整

・根管内面の接着処理（MEGA）
・FP/CR支台（対照）とFP/弾性材料支持支台（実験群３種）の４群とした。
・コア部のレジン築盛・重合には光重合器Blue shot®を用い，

最終重合はLABO LIGHT LV-Ⅲ®で５分間行なった。
・試料を24時間・３７℃で保管後に歯根部を約2mm露出させて，

MMAレジンに包埋して抗折試験に供した。

３
抗折試験

・抗折試験は支台の歯軸に対して45°で静的に荷重した。
（クロスヘッドスピード0.5mm/min）

・測定した破壊荷重より抗折強さを算出した。

４
統計学的分析

得られた値をStudent’s t-testおよび Man-Whitney u-test (P<0.05)で有意
差を検定した。

５
破壊様相の分析

支台の破壊様相を５形態（A,B,C,D,E；発生頻度)に分類，比較した。
：実態顕微鏡，X線写真による観察

６
歯根保護性の評価

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。

表７． 実験方法



ポスト FP：φ0.8mmまたは1.6mm
シラン処理：CERAMIC PRIMER®処理

ポストホール壁面 ポスト支持材 コア部分

対 照 MEGA 処理 Ｃ Ｒ
根面部：MEGA 処理

コア部：ソラーレ®築盛

P G MEGA 処理 P Ｇ

AFF MEGA 処理 + PPX AFF＋フィラー（SiO2）

フィラー
配合率

メラミン歯の場合
0，20，50 ｗｔ％

ヒ ト 歯の場合
20 wt%

SUX MEGA 処理 ＳＵＸ

表８． 支台歯の材料構成



A

B

C

D

E

分 類 支台破壊状況

A レジンコア部分の凝集破壊

B 接着界面＋コア部分の混合破壊

C 界面破壊のみ

D 界面破壊＋歯根部分の混合破壊

E 歯根の凝集破壊

表９．破折様相の分類



支台条件 歯根
保護
指数

支持材
の弾性
係数

平均
抗折
強さ

ポストホール形状 シリンダー型 ロート型

ポスト径（ｍｍ） ０．８ １．６ ０．８ １．６

破壊様相の分類 n=12 n=12 n=12 n=12

対 照 Ａ ０ ０ ０ ０ ６ ５
GPa

１００
Ｂ ４０ ２０ ０ ０

Ｃ ０ ２０ ０ ０

Ｄ ６０ ６０ １００ １００

Ｅ ０ ０ ０ ０

Ｐ Ｇ Ａ ０ ０ ０ ０ ３２ ０．６
MPa

８３
Ｂ ０ ０ ０ １２

Ｃ ５０ ５０ ７５ ３８

Ｄ ５０ ５０ ２５ ５０

Ｅ ０ ０ ０ ０

ＡＦＦ
（０ｗｔ％）

Ａ ０ ０ ０ ０ ４９ ０．８
MPa

８８
Ｂ ３３ ８ ０ ０

Ｃ ４２ ５８ ３８ ８６

Ｄ ２５ ３３ ６３ １４

Ｅ ０ ０ ０ ０

ＳＵＸ Ａ ０ ０ ０ ０ ９３ ３．６
MPa

５８
Ｂ ０ ０ ０ ０

Ｃ ８８ ７１ ８６ ７１

Ｄ １３ ２９ １４ ２９

Ｅ ０ ０ ０ ０

％ N=4 MPa

表１０． メラミン歯支台の破壊様相



支台条件 歯根
保護
指数

支持材
の弾性
係数

平均
抗折
強さ

ポストホール形状 シリンダー型 ロート型

ポスト径（ｍｍ） ０．８ １．６ ０．８ １．６

フィラー
配合率

破壊様相
の分類

n=８ n=８ n=８ n=８

０wt％ Ａ ０ ０ ０ ０ ３２ ０．８ ６６
Ｂ ３３ ８ ０ ０

Ｃ ４２ ５８ ４２ ４２

Ｄ ２５ ３３ ５８ ５８

Ｅ ０ ０ ０ ０

２０wt％ Ａ ０ ０ ０ ０ ９ １．０ ９０
Ｂ ０ １７ １７ ０

Ｃ １７ ０ １７ ３３

Ｄ ８３ ８３ ６７ ６７

Ｅ ０ ０ ０ ０

５０wt% Ａ ０ ０ ０ ０ ９ １．４ ８５
Ｂ １７ ０ １７ １７

Ｃ １７ １７ ０ １７

Ｄ ６７ ８３ ８３ ６７

Ｅ ０ ０ ０ ０

％ N=4 MPa MPa

表１１．AFFのフィラー配合率と保護指数 （メラミン歯）



支台条件 歯根
保護
指数

支持材
の弾性
係数

平均
抗折
強さ

ポストホール形状 シリンダー型 ロート型

ポスト径（ｍｍ） ０．８ １．６ ０．８ １．６

破壊様相の分類 n=７ n=７ n=７ n=７

対 照 Ａ ０ ０ ０ ０ ６ ５
GPa

２６６
Ｂ １４ ０ ０ ０

Ｃ ０ ０ １４ ４３

Ｄ ７２ ８６ ８６ ５７

Ｅ １４ １４ ０ ０

Ｐ Ｇ Ａ ０ ０ ０ ０ ３２ ０．６
MPa

５６
Ｂ ７ ０ ０ ０

Ｃ ７３ ８７ １４ ４３

Ｄ ２０ １３ ８６ ５７

Ｅ ０ ０ ０ ０

ＡＦＦ Ａ ０ ０ ０ ０ ７ １．０
MPa

９７
Ｂ ０ ０ ０ ０

Ｃ １４ １４ ４３ １４

Ｄ ８６ ８６ ５７ ８６

Ｅ ０ ０ ０ ０

ＳＵＸ Ａ ０ ０ ０ ０ １０ ３．６
MPa

１６９
Ｂ ０ ０ ０ ０

Ｃ ２８ ４３ ２９ １４

Ｄ ７２ ５７ ４２ ７２

Ｅ ０ ０ ２９ １４

％ N=４ MPa

表１２．ヒト歯支台の破壊様相



表１３． 各支台の抗折強さ

ａ．メラミン歯支台
ｎ＝１２

ポスト径0.8mm ポスト径1.6mm

シリンダー型 ロート型 シリンダー型 ロート型

対 照 93.9±23.1 * 93.4±30.6 * 129.2±21.6 * ※ 188.4±20.7 *

P G 80.8±29.8 76.2±57.5 † 52.5± 6.5 ※ 96.7±30.2 *†

AFF（SiO2:０ｗｔ％） 45.5±13.5 *† ※ 87.0±42.2 65.9±23.7 *† ※ 126.4±36.4 *†‡

SUX 57.9±21.4 *† 53.4± 9.5 *† 37.4± 7.8 *† ※ 70.0± 7.8 * ‡

ｃ．ヒト歯支台
ｎ＝７

ポスト径0.8mm ポスト径1.6mm

シリンダー型 ロート型 シリンダー型 ロート型

対 照 323.5±124.4 * 231.1±133.5 * 328.7±135.7 * 181.8±146.2

P G 33.4± 17.3 *†‡ 47.6± 20.2 *†‡ 42.7± 12.5 *† ※ 99.8± 50.7 †

AFF（SiO2:20ｗｔ％） 99.6± 27.3 *† 89.5± 33.4 *† 100.2± 45.7 * 100.0± 44.4 †‡

SUX 108.3± 56.7 * ‡ ※ 230.2± 70.8 ‡ 111.0± 27.3 *† ※ 225.3± 53.8 ‡

ｂ．AFF+フィラー配合
メラミン歯支台

ｎ＝８

ポスト径0.8mm ポスト径1.6mm

シリンダー型 ロート型 シリンダー型 ロート型

０ｗｔ％ 44.5±12.7 * 59.1±16.8 75.7±29.8 84.8±42.0

２０ｗｔ％ 90.4±35.8 * 81.6±25.6 100.7±34.5 86.2±23.5

５０ｗｔ％ 99.5±29.3 * 76.7±15.6 84.4±29.0 78.7± 7.4

MPa

MPa

MPa

（対照との有意差；＊， 支台条件間有意差；†，‡， ポストホール形状間有意差；※ ： P<0.05）



コンポジットレジン
支台部長≒７mm

ポストホール≒１０mm
・弾性支持材料
・ファイバーポスト

図１．支台の構造

《ロート型》
歯頸部残存歯質の少ない条件
根面縁厚 ≒1.5ｍｍ
ロート φ≒５ｍｍ

深さ≒３ｍｍ
根管部分 φ＝１．４～３mm

《シリンダー型》
根管部分

φ＝１．４～３mm



図２．抗折強さの測定

荷重

45°

支台歯

万能試験機（Aikoｈ Engnieering、DW１310）
ロードセル：２００kN，cross head speed=５mm／min

抗折強さ：Ｓ=８PL／πｄ３ （MＰａ）
P＝ｓｉｎ（４５°）・破壊荷重（ｋｇｆ）
Ｌ：支台部の長さ(mm)
ｄ：支台根面部の直径(mm)

測定用ジグ



図３．抗折試験の状況

混合破壊

・レジン凝集破壊＋界面破壊

・界面破壊＋歯根凝集破壊

界面破壊

メラミン・コンポジットレジン
接着界面での接着破壊

歯根に損傷を生じない。



図４．メラミン歯支台における抗折強さ（ポスト径0.8ｍｍ）
（n=12，＊－：P<0.05）
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図５．メラミン歯支台における抗折強さ（ポスト径1.6ｍｍ）
（n=12，＊－：P<0.05）
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図６．AFFのフィラー配合率と抗折強さ（メラミン歯，シリンダー型）

（n=８，＊－：P<0.05）
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図７．AFFのフィラー配合率と抗折強さ（メラミン歯，ロート型）

（n=８，＊－：P<0.05）



図８．メラミン歯支台のバランス評価

コード 弾性
係数

保護
指数

抗折
強さ

接着
強さ

対照 ５３００ ６ １００ １２．８

Ｐ Ｇ ０．６ ３２ ８３ １．４

ＡＦＦ
(0ｗｔ％)

０．８ ４１ ７７ ７．０

ＳＵＸ ３．６ ９３ ５８ １．４

MPa N=4 MPa MPa



図９．ヒト歯支台における抗折強さ（ポスト径0.8mm）

（n=7，＊－：P<0.05）
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図１０．ヒト歯支台における抗折強さ（ポスト径1.6mm）

（n=7，＊－：P<0.05）



図１１．ヒト歯支台のバランス評価

コード 弾性
係数

保護
指数

抗折
強さ

接着
強さ

対照 ５３００ ６ ２６６ ６．７

Ｐ Ｇ ０．６ ３２ ５６ １．０

ＡＦＦ
（２０ｗｔ％)

１．０ ７ ９７ ５．１

ＳＵＸ ３．６ １０ １６９ １．０

MPa N=4 MPa MPa
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