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Ⅰ. 緒言 

 

 近年, 長期にわたり定期的にメインテナンスを受けている患者においては, 

歯根破折は歯を喪失する最も多い原因であると報告されている（Axelsson et al., 

2004）. また, 発症すると歯の保存が難しくなる垂直破折歯 227 本を検証した結

果, 破折の 88%は失活歯に生じていることも報告されている（Cohen et al., 

2006）. このように, 歯の喪失を防ぐために失活歯の歯根破折を予防することは

重要な臨床課題である.  

歯根破折を防止するための方策としては, 健全歯質および歯髄の可及的な保

存（Helfer et al., 1972, Reeh et al., 1989）, 根管治療時に歯根への応力集中や残

留ひずみを残さないような手技への配慮（Tang et al., 2010）, 信頼性の高い接

着性材料による残存歯質の補強（Torres-Sánchez et al., 2013）, 象牙質と弾性係

数が近似した材料による支台築造（Ferrari et al., 2000, Hayashi et al., 2008）, フ

ェルールの確保に代表される破壊抵抗性に優れた補綴修復（Sorensen et al., 

1990, Stankiewicz et al., 2002）などが挙げられる.  

本研究では, その中でも破壊抵抗性の高い支台築造法に注目した. これまで

に, 歯根破折防止に効果的な支台築造としては, ファイバーポストあるいは既

製金属ポストとレジンコアを用いることが望ましいと考えられている（Mine et 
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al., 2013）. 特に, ファイバーポストは弾性係数が象牙質に近似しており, 歯根

に応力を伝えにくく（Barjau et al., 2006, Zhou et al., 2013）, 脱落や歯根破折を

きたした場合でも, 再修復によって歯が保存できる可能性が高いと報告されて

いる（Bitter et al., 2007, Hayashi et al., 2006, 2008）.  

日常臨床では, 修復処置を繰返すことで残存歯質が少なくなった失活歯に遭

遇することもまれではない. このような失活歯の修復に対しては, メタルコア

を用いると破折が生じやすいため（Fokkinga et al., 2007, Hikasa et al., 2010）, 

ファイバーポストとレジンコアによる間接法レジン支台築造を行うことが推奨

されている（Sasaki et al., 2010, Silva et al., 2011, Gomes et al., 2014）. 先行研

究では, ファイバーポストと筒状のファイバースリーブを合わせて用いること

で修復歯自体の破壊抵抗性が向上することが示されているが（Xiong et al., 

2015）, スリーブによる補強は操作が煩雑であり, ファイバー材料を歯根に最大

限に配置して患歯を補強できているとは言えない.  

本研究では, ファイバー材料を均一に配合したポストコアを修復歯に接着さ

せて一体化を図ることが効果的であると考え, グラスファイバー配合強化型レ

ジンディスクに注目した. グラスファイバー配合強化型レジンの歯科材料への

応用については様々な研究が報告されており（Garoushi et al., 2006, 2007, 2008）, 

例えば, 義歯のクラスプや義歯床用レジン（Vallittu et al., 1996, Nagakura et al., 
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2016）, ブリッジのフレームワークや支台築造用レジンとしての補強効果につ

いての研究（Keulemans et al., 2009, Ozcan et al., 2012, Perea et al., 2018）など

が挙げられる.  

また一部では, ファイバー材料をより高密度にコンポジットレジンに含有さ

せる試みは行われているものの（Xu et al., 2003, Shouha et al., 2014, Vallitu et 

al., 2015）, ファイバー含有率が増加すると操作性が劣ることが問題である. グ

ラスファイバー配合強化型レジンを用いた支台築造法としては, リボン状のポ

ストコア材料が今までに提案されているが（Sirimai et al., 1999, Belli et al., 2006）, 

根管口上部の補強に限局しており, 根全体が十分に補強されているとは言えな

い. このように, 脆弱化した失活歯の破壊抵抗性を改善するためには材料開発

の観点からさらなる検討を要するのが現状である.  

本研究で注目したグラスファイバー配合強化型レジンディスク TRINIA（松

風, 京都）は, 55 wt%のグラスファイバーがメッシュかつ層状に編み込まれてお

り, マトリックス部はエポキシ樹脂で, 主としてブリッジやインプラント上部

構造のフレームワークとして使用されている（Passaretti et al., 2018）. このグ

ラスファイバー配合強化型レジンディスクを用いて CAD/CAM にてレジンポ

ストコアを試作し, 修復歯に接着させて一体化を図ることで, 残存歯質の少な

い失活歯を効果的に補強することを着想した. この新しい支台築造方法を臨床
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に応用するに際しては, TRINIA ディスクの物性, および CAD/CAM ポストコ

ア修復としての適性を総合的に評価する必要があると考えた.  

 本研究では, 残存歯質の少ない失活歯の破壊抵抗性の向上を目的として, グ

ラスファイバー配合強化型レジンディスクに注目し, CAD/CAM 間接法ポスト

コアとして使用することを想定して物性を評価した. 続いて, CAD/CAM ポス

トコアと歯根象牙質への接着性および CAD/CAM ポストコアのポスト孔への

適合性, さらには CAD/CAM ポストコアにて修復した失活歯の破壊抵抗性につ

いて検討を行い, その臨床有用性を評価した.  
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Ⅱ. 実験方法および結果 

 

 本実験では, 大阪大学歯学部附属病院の患者で, 矯正もしくは歯周病治療に

より抜歯が必要となり, 同意を得られた患者より提供された抜去歯を用いた. 

う蝕や破折のない抜去歯を４℃の生理食塩水中にて保管し, 抜去後半年以内に

用いた. なお, 抜去歯の使用に関しては, 大阪大学大学院歯学研究科倫理審査委

員会の承認を得た（承認番号第 H25-E28）.  

 

1.    グラスファイバー配合強化型レジンの物性の評価 

1.1  方法 

1.1.1  試料の作製 

実験に用いた材料を表１に記す. グラスファイバー配合強化型レジンディス

クである TRINIA（松風）を用いて棒状試料, プリズム型試料, および円盤状試

料を作製した. 比較対照として, グラスファイバー配合コンポジットレジンで

ある everX posterior（ジーシー, 東京）, また, 支台築造用コンポジットレジン

である Beauti core flow paste（松風）を使用した.  
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なお, 全ての実験を通して TRINIA の加工には, CAD/CAM システム（スキャ

ナー: S-WAVE スキャナーD2000（松風）, ソフトウェア: GO2dental（松風）, 

ミリングマシン: DWX-50（Roland, 静岡））を用いた.  

 棒状試料は 2×2×25 mm の直方体で, ファイバーの走行方向によって 3 種類

に規定した実験群を, それぞれ longitudinal, longitudinal-rotated, および anti-

longitudinal とした（図 1A）. longitudinal ではグラスファイバーのメッシュ層

の走行と棒状試料の長軸方向が平行になるように規定し, longitudinal-rotated

は longitudinal を 90 度回転させた. また, anti-longitudinal はグラスファイバー

のメッシュ層の走行と棒状試料の長軸方向が垂直になるように規定した.  

プリズム型試料は 6×6×6×12 mm の三角柱型で, 棒状試料と同様にファイ

バーの走行方向によって 2 種類に規定した実験群を, それぞれ longitudinal およ

び anti-longitudinal とした（図 1B）.  

円盤状試料は直径 15 mm, 高さ 1 mm で, グラスファイバーのメッシュ層が

円盤状試料の上面と平行になるように作製した.  

 

1.1.2  曲げ強さの測定 

ISO4049 に基づき 3 点曲げ試験を実施した（図 2A）. 棒状試料を万能試験機

（AUTOGRAPH AG-IS, 島津製作所, 京都）の試料台に装着し, クロスヘッド
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スピード 0.75 mm/min にて試料が降伏するまで負荷を加え, 曲げ強さ（MPa）

および弾性率（GPa）を算出した.  

 曲げ強さ σ（MPa）および弾性率 E（GPa）は, 以下の計算式から算出した.  

σ = 3PL/2wt2 

σ = 3PL/2wt2[1+6（S/L） 2 - 3（St/L2）]  

（たわみが 0.1L を超える場合） 

E =
 𝐿3

4𝑤𝑡³

⊿𝑃

⊿𝑆
 

P（N）は最大破壊荷重, L（mm）は支点間距離（L = 20 mm, 一定）, S（mm） 

は梁中央のたわみ距離, w（mm）および t（mm）は, それぞれ試料の幅と厚みを

示す. また, ⊿P（N）および⊿S（mm）は曲げひずみε₁=0.0025 およびε₂

=0.0005 に対応する破壊荷重の差および梁中央のたわみ距離の差を示す.  

 得られた結果は一元配置分散分析法および Tukey’s HSD 法にて有意水準 95%

で検定し（IBM SPSS Statistics Version22, IBM, Armonk, NY, USA）, 平均±標

準偏差として示した. 試料数は各群 5 とした.  

 さらに, 曲げ強さを測定した後, 試料の破壊状態を実体顕微鏡（SMZ-U, 

Nikon, 東京）にて観察した. 破壊状態は, 完全に破断しているものを「破壊」, 

部分的な破壊にとどまっているものを「破損」とした.  
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1.1.3  破壊靭性の測定 

プリズム型試料を万能試験機（AUTOGRAPH AG-IS, 島津）の試料台に装着

し, クロスヘッドスピード 1.0 mm/min にて Notchless Triangular Prism Test

（以下 NTP 試験）を行った（図 2B）. NTP 試験では, 引張試験から得られた各

試料における最大破壊荷重の値を用いて, 破壊靭性 K1c（MPa/m1/2）を以下の計

算式から算出した（Ruse et al., 1996）.  

K1c = Pmax/DW1/2・Ymin 

Pmax（N）は最大破壊荷重, D（mm）はプリズムの長さ, W（mm）は測定用金

型の長さ,  Ymin（mm）は応力拡大係数を示す.  

得られた結果を一元配置分散分析法および Tukey’s HSD 法にて有意水準 95%

で検定し（IBM SPSS Statistics Version22）, 平均±標準偏差として示した. 試

料数は各群 5 とした.  

その後, 試料の破断面にプラズママルチコーター（PMC-5000, メイワフォー

シス, 大阪）を用いて白金蒸着を施し, 走査型電子顕微鏡（JSM-310, JEOL, 東

京, 以下 SEM）にて破断面を観察した.  
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1.1.4  吸水率の測定 

吸水試験は ISO4049 に準じて行った. まず, 円盤状試料を 37±1℃で 22 時間, 

さらに 23±1℃で 2 時間インキュベーターに静置を 1 周期とし, 試料の質量を

電子天秤（GR202, A&D, 東京）を用いて測定し, 恒量に達するまで繰り返して

乾燥させた. 乾燥後, 直交する直径 2 か所をデジタルノギス（CD-15C, ミツト

ヨ, 神奈川）を用いて測定して平均直径とした. 試料の中心および円周上の等間

隔な 4 点で試料の厚さを測定後, 試料を 37±1℃水中に 7 日間浸漬した. 7 日後

に試料を水中から取り出してから 1 分後に秤量し, この質量を m1 とした. 秤量

後, 再び前述の周期によって質量が恒量に達するまで乾燥させ, この質量を m2

とし, 吸水量 Wsp（㎍/mm³）を, 以下の計算式から算出した.  

Wsp=（m1-m2）/V 

m1（㎍）は水中浸漬後の試料の質量, m2（㎍）は水中浸漬後に乾燥させた試料

の質量, V （mm3） は試料の体積を示す.  

得られた結果を一元配置分散分析法および Tukey’s HSD 法にて有意水準 95%

で検定し（IBM SPSS Statistics Version22）, 平均±標準偏差として示した. 試

料数は各群 5 とした.  
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1.1.5  吸水後の曲げ強さの測定 

 棒状試料を 37±1℃の水中に 24 時間, あるいは 7 日間浸漬した. 1.1.2 と同

様の方法で 3 点曲げ試験を実施し, 曲げ強さ（MPa）を算出した.  

得られた結果を一元配置分散分析法および Tukey’s HSD 法にて有意水準 95%

で検定し（IBM SPSS Statistics Version22）, 平均±標準偏差として示した. 試

料数は各群 5 とした.  

曲げ強さを測定した後, 試料の破壊状態を実体顕微鏡（SMZ-U, Nikon）にて

観察した.  

 

1.2 結果 

 図 3 に３点曲げ試験の結果を示す. 曲げ強さは, TRINIA のファイバーメッシ

ュ層が長軸と平行な群である longitudinal 群および longitudinal-rotated 群で, 

254.2±22.3 MPa および 248.8±16.7 MPa であったのに対して, 垂直な群であ

る anti-longitudinal 群では 96.9±2.9 MPa であり, longitudinal 群および

longitudinal-rotated 群が anti-longitudinal 群に対して約 2.5 倍高い曲げ強さを

示した（p<0.05）. また, anti-longitudinal 群, everX posterior 群および Beauti 

core flow paste 群は, 96.8 から 98.0 MPa の範囲での曲げ強さを示し, 3 群の間に

は有意差を認めなかった. この結果より, TRINIA のファイバーメッシュ層の走
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行方向により曲げ強さは大きく異なり, 明らかな異方性を認めることが分かっ

た.  

弾性率は, TRINIA longitudinal 群, longitudinal-rotated 群, anti-longitudinal 群

everX posterior 群および Beauti core flow paste 群がそれぞれ 9.8±1.5 GPa, 

10.6±2.5 GPa, 6.8±0.8 GPa, 11.6±3.5 GPa および 8.2±3.9 GPa で同等の弾

性率を示した（p＞0.05）.  

図 4 に各試料の破壊状態および, 代表的な実体顕微鏡像を示す. TRINIA 

longitudinal 群と longitudinal-rotated 群では, グラスファイバーのメッシュ層

が破壊に抵抗しており, いずれの試料も破損を認めたが（図 4a～d）, 層状のフ

ァイバーと同じ方向に破断する anti-longitudinal 群では, 60 %では破損（図 4e, 

f）が, 40 %では破壊（図 4g, h）が認められた. また, everX posterior 群でも, 破

損（図４k, l）と破壊の両方が認められ, 破壊した試料の破断面にはランダム配

向されているグラスファイバーが視認できた（図４i, j）. Beauti core flow paste 

群では, いずれの試料も破壊をきたした（図４m, n）.  

次に, 各試料における破壊靭性を図 5 に示す. TRINIA longitudinal 群は 9.1±

0.4 MPa/m1/2 であるのに対して, anti-longitudinal 群は 1.9±0.3 MPa/m1/2 であ

り, longitudinal 群は anti-longitudinal 群と比較して約 4.5 倍高い破壊靭性を示

した（p<0.05）. everX posterior 群および Beauti core flow paste 群はそれぞれ
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3.0±0.4 MPa/m1/2 および 2.3±0.3 MPa/m1/2 であり, everX posterior 群の破壊靭

性は, anti-longitudinal 群および Beauti core flow paste 群と比較して有意に大き

かった（p<0.05）.  

破断面の SEM 観察（図 5B）により, グラスファイバーのメッシュ層が長軸に

平行な群である TRINIA longitudinal 群では, ファイバー層の断裂が観察された

のに対し, グラスファイバーのメッシュ層が長軸に垂直な群である anti-

longitudinal 群ではファイバーメッシュ層間での平坦な破断面が観察された. 

everX posterior 群ではファイバーの引き抜きが観察された.  

図６に吸水試験の結果を示す. TRINIA 群では吸水量が 4.7±1.9 ㎍/mm3 であ

るのに対して, everX posterior 群と Beauti core flow paste 群は 16.1±3.1 ㎍/mm3

および 17.3±3.7 ㎍/mm3 であり, TRINIA 群は, everX posterior 群および Beauti 

core flow paste 群に比べて有意に吸水量が少なかった（p<0.05）（図 6A）.  

水中浸漬後の TRINIA longitudinal 群の曲げ強さは, 24 時間浸漬後が 287.5±

29.5 MPa であるのに対して, 1 週間浸漬後は 240.6±9.5 MPa であり, 1 週間浸

漬群は, 24 時間浸漬群に比べて有意に低下した（p<0.05）（図 6B）. 一方, everX 

posterior 群と Beauti core flow paste 群は, いずれも 1 週間浸漬群と 24 時間浸

漬群の間に有意差を認めなかった.   
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図 7 に吸水後の試料の代表的な破壊状態を示す. TRINIA longitudinal 群は, 24

時間および, 1 週間水中浸漬後のいずれの試料も粘性破壊を認めた（図 7a, b）. 

TRINIA longitudinal 群と everX posterior 群では破損を認めたのに対して（図 7c

～f, h～k）, Beauti core flow paste 群ではいずれの試料も破壊を認めた（図 7g, 

l）.  

図８に TRINIA の吸水後の 3 点曲げ試験での荷重－変位曲線の代表例を示す. 

このグラフより, 24 時間後および 1 週間後のいずれの試料も粘性破壊を示して

いるものの, 弾性率は 24 時間後が 7.2±3.5 GPa であったのに対して, 1 週間後

が 6.8±3.5 GPa と低下傾向は認めたものの有意差は認めなかった.  
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２.    グラスファイバー配合強化型レジン材料の象牙質への接着性およびポス

トコアとしての適合性の評価 

2.1 微小引張接着強さの評価 

2.1.1  方法 

2.1.1.1  試料の作製  

図 9 に微小引張接着試験試料の作製方法を示す. まず, TRINIA の被着面をフ

ァイバーメッシュ層の方向に従って, 平行と垂直な２種類の試料（4×4×8 mm）

を調整した. 被着面処理には, シランカップリング材であるセラレジンボンド

（松風）, あるいは, 含有モノマーの被着体への浸透を特徴とする HC プライマ

ー（松風）のいずれかを用いた.  

次に, 24 歳から 77 歳までのう蝕および破折のないヒト第 3 大臼歯の歯根部を

ユニファスト（ジーシー）を用いて包埋し, 歯冠咬合面側 1/3 部を歯軸に対して

垂直に低速精密切断機（ISOMET2000, BUEHLER, IL, US）を用いて注水下で

切断して, 回転研磨機（ECOMETⅢ, BUEHLER）および耐水研磨紙（#600, 

BUEHLER）を用いて象牙質を露出させた. 試料を歯軸方向に 2 分割し, TRINIA

の平行あるいは垂直のそれぞれをプライマー処理後, 象牙質に接着させた. 接

着に際しては, 被着面の象牙質にレジセムプライマー（松風）を塗布後, レジセ
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ムペースト（松風）を用いた. なお, TRINIA と象牙質の接着に使用した材料に

ついては表 2 に示した.  

 

2.1.1.2  微小引張接着強さの測定 

接着操作後, 37±1℃水中にて 24 時間, もしくは 1 カ月保管した後, 被着面積

が 1 mm ² と な る よ う に 1 × 1 × 8 mm の 棒 状 試 料 を 低 速 精 密 切 断 機

（ISOMET2000）を用いて調整した.  

作製した棒状試料を小型卓上試験機（EZ-test, 島津製作所）に固定して, クロ

スヘッドスピード 1.0 mm/min で引張試験を行った.  

得られた結果を二元配置分散分析法および Tukey’s HSD 法にて有意水準 95%

で検定し（IBM SPSS Statistics Version22）, 平均±標準偏差として示した. 試

料数は各群 18~25 とした.  

微小引張接着試験後, 試料の破断面にプラズママルチコーター（PMC-5000, 

メイワフォーシス）を用いて白金蒸着を施し, SEM にて破断面を観察した.  

  

2.1.2  結果 

24 時間水中浸漬後の TRINIA のヒト歯冠象牙質への微小引張接着強さは, セ

ラレジンボンド処理の平行な試料が 27.6±8.5 MPa に対して, 垂直な試料が

25.4±9.2 MPa, また HC プライマー処理の平行な試料が 27.9±9.8 MPa に対し
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て, 垂直な試料が 27.7±8.4 MPa と, ファイバーの走行方向とプライマーによ

る有意差を認めなかった（図 10）. 1 カ月水中浸漬後の微小引張接着強さは, セ

ラレジンボンド処理の平行な試料が 22.1±10.8 MPa に対して, 垂直な試料が

18.7±9.2 MPa, また HC プライマー処理の平行な試料が 24.9±11.1 MPa に対

して, 垂直な試料が 31.6±9.3 MPa とファイバーの走行方向による有意差を認

めず, 接着強さに明らかな異方性は認めなかった. また, 24 時間と 1 カ月浸漬後

では, すべての実験群で接着強さに有意差を認めなかったが, セラレジンボン

ドについては低下傾向を認めた.  

破壊様式はファイバーの走行方向により異なっており, プライマーの種類に

関わらず, 被着面が平行な試料では混合破壊および凝集破壊が多く認められ, 

特に凝集破壊ではメッシュ状のファイバー層間での破壊が観察された（表 3）. 

それに対して, 垂直な試料ではレジンセメントと象牙質の混合破壊と界面破壊

が多く観察された. 特に, セラレジンボンドは TRINIA とレジンセメントの界

面破壊が, また HC プライマーはレジンセメントと象牙質間での界面破壊が多

く観察された.  
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2.2 CAD/CAM ポストコアと人工歯を用いた適合性の評価 

2.2.1  方法 

2.2.1.1   試料の作製 

TRINIA を用いて CAD/CAM にて作製したポストコアの人工歯への適合性の

評価を行った（図 11）. エポキシレジン製上顎中切歯人工歯（ニッシン, 京都）

10 本の歯冠を, 近遠心のセメントエナメルジャンクションにて注水下で低速精

密切断機（ISOMET2000）を用いて切断し, 長さ 12 mm の歯根長になるように

回転研磨機（ECOMETⅢ）にて調整した. 残存歯質が厚さ 1 mm, ポスト孔深さ

8 mm になるようにタービン（モリタ, 大阪）およびダイヤモンドポイント（AR2, 

ジーシー）を用いてポスト孔を形成した. 形成した歯根は, シリコーン印象材

（エグザファストインジェクションおよびエグザファイン, ジーシー）にて精密

印象を採得後, 超硬石膏（ニューフジロック IMP, ジーシー）にて作業用模型を

作製した. 実験群として TRINIA 群を, 比較対照として従来法ファイバーポス

ト群を設定した. TRINIA 群は CAD/CAM 用ワックス（ヤマハチスキャンワッ

クス, 山八歯材工業, 愛知）にてワックスアップを行い, CAD/CAM システムに

てポストコアを作製した. 従来法ファイバーポスト群は, 作業用模型上でビュ

ーティコアファイバーポスト 1.6 mm（松風）および Beauti core flow paste を用
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いてレジンコアを作製した. 作製したレジンコア表面を HC プライマーにて処

理後, レジセムにて人工歯根に接着した.  

24 時間室温に静置後, ポストコアを接着した歯根を, 歯軸方向と垂直に低速

精密切断機を用いて厚さ 1 mm になるように切断し, 円盤状試料を 1 歯につき 5

試料採取した（図 11）.  

円盤状試料の円周 90 度ごとに, 実体顕微鏡にてセメント厚さを 4 か所測定し

た. 得られた結果を一元配置分散分析, Tukey’s HSD 法および Student’s t-test に

て有意水準 95%で検定し（IBM SPSS Statistics Version22）, 平均±標準偏差と

して示した. 試料数は各群 5 とした.  

2.2.2  結果 

 歯根切断面における TRINIA 群の平均セメント厚さは 142.9±88.2 ㎛, 従来

法ファイバーポスト群は 63.8±30.2 ㎛となり, TRINIA 群のセメント厚さは従

来法ファイバーポスト群と比べて有意に大きかった（図 12）. また, いずれの

深さにおいても, TRINIA 群は従来法ファイバーポスト群よりセメント厚さは

有意に大きかった（図 12）.  
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2.3 せん断接着強さの評価  

2.3.1  方法 

2.3.1.1  試料の作製 

TRINIA を用いて CAD/CAM にて作製したポストコアとヒト歯根象牙質への

せん断接着強さを押し込み試験にて評価した.  

26 歳から 58 歳までのう蝕および破折のないヒト単根歯 8 本を用いて, 注水

下で低速精密切断機（ISOMET2000）を用いて, 近遠心のセメントエナメルジャ

ンクションにて歯冠を切断し, 回転研磨機（ECOMETⅢ）にて歯根長 12 mm に

調整した. この歯根に, 残存歯質が厚さ 1 mm, ポスト孔深さ 8 mm になるよう

にタービンにダイヤモンドポイントを装着してポスト孔を形成した. 2.2.1 の適

合試験と同様の方法で CAD/CAM TRINIA ポストコアと従来法ファイバーポス

トコアを作製し, 厚さ 1 mm の円盤状試料を 1 歯につき 5 試料採取した（図 11）.  

 

2.3.1.2    せん断接着強さの測定 

円盤状試料を小型卓上試験機の試料台に装着し, 直径 1.1 mm の圧子が円盤試

料のポスト中央に接触するように調整し, クロスヘッドスピード 1.0 mm/min

にて押し込み試験を実施し, せん断接着強さ（MPa）を算出した（Kremeier et al. 

2008）.  



22 
 

接着強さ σ（MPa）は, 以下の計算式から算出した.  

   σ＝F/πｒ²t 

F（N）は最大破壊荷重, r（mm）は試料の半径, t（mm）は試料厚さを示す.  

得られた結果を一元配置分散分析および Student’s t-test にて有意水準 95%で

検定し（IBM SPSS Statistics Version22）, 平均±標準偏差として示した. 試料

数は各群 4 とした.  

 

2.3.2  結果 

TRINIA 群のヒト歯根象牙質への接着強さは 49.7±27.3 MPa, 従来法ファイ

バーポスト群の接着強さは 35.5±16.1 MPa であり, TRINIA 群と従来法ファイ

バーポスト群の接着強さに有意差を認めなかった（図 13）. また, TRINIA 群お

よび従来法ファイバーポスト群ともに, いずれの深さにおいても接着強さに有

意差を認めなかった. また, すべての深さにおいて, TRINIA 群と従来法ファイ

バーポスト群の間には有意差を認めなかった.  
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3.    CAD/CAM ファイバーポストコアとジルコニアクラウンで修復した牛歯の

破壊抵抗性の評価 

3.1  方法 

3.1.1  試料の作製 

TRINIA を用いて作製した CAD/CAM ポストコアを臨床応用した際の破壊抵

抗性を評価するために, 牛歯を用いた静的破壊試験を行った.  

生後 30 カ月のウシ単根歯を, 注水下で低速精密切断機（ISOMET2000）を用

いて, 根尖より長さ 15 mm となるよう歯軸に垂直に切断し回転研磨機

（ECOMETⅢ）にて研磨した. K ファイル（MANI, 栃木）にて 60 号まで根管拡

大形成後, ガッタパーチャポイント（ジーシー）およびシーラー（ニシカキャナ

ルシーラーN, 日本歯科薬品, 山口）を用いて根管充填した. 続いて, 充填をした

歯根の厚さが 1 mm, ポスト孔深さ 10 mm になるように, タービンおよびダイ

ヤモンドポイントを用いてポスト孔を形成した（図 14）. 

2.2 の適合試験と同様の方法で作成した CAD/CAM および従来法ポストコア

表面を HC プライマーにて処理後, レジセムにて牛歯根に接着した.  

さらに, CAD/CAM にて作製したフルジルコニアクラウン（Aadva Zirconia デ

ィスク、ジーシー）をレジセムにて装着した. なお, フルジルコニアクラウンに

は, 事前に圧子を受け止めるスペースを口蓋側歯冠中央部に設けた（図 14）.  
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3.1.2  破壊抵抗性の評価 

試料の歯根表面を, 歯根膜を模したシリコーン印象材（デュプリコーン, 松風）

で覆い, 近遠心セメントエナメルジャンクションより 2 mm 下方に位置すると

ころまで常温硬化エポキシレジン（NER814, 日新 EM, 東京）を用いて金型に

包埋した. 包埋した試料は, 24 時間 37℃インキュベーターに静置した後, 試料

を歯軸に対して 45°となるよう万能試験機に固定し, クロスヘッドスピード 

0.5 mm/min にて圧縮力を加えて静的破壊試験を行った（図 14）.  

  得られた結果を Student’s t-test にて有意水準 95%で検定し（IBM SPSS 

Statistics Version22）, 平均±標準偏差として示した. 試料数は各群 8 とした.  

破壊試験後の試料は, マイクロ CT（R_mCT2, RIGAKU, 東京）を用いて撮影

し破折部位を確定した. 

 

3.2  結果 

図 15 に破壊試験の結果を示す. TRINIA 群の破壊荷重が 1555.9±231.8 N で

あったのに対して, 従来法ファイバーポスト群は 1082.1±226.7 N となり, 

TRINIA 群は従来法ファイバーポスト群と比べて約 43.8％有意に大きくなった

（p<0.05）. 破壊様式は, TRINIA 群では全ての試料で歯頚部での破折を認めた
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のに対して, 従来法ファイバーポスト群では 37.5%が歯頚部で破折し, 62.5%は

中央から根尖部で破折していた.  

 図 16 に, 各群のマイクロ CT の代表的な画像を示す. TRINIA 群は歯頚部で

の破折を認めたのに対して, 従来法ファイバーポスト群では歯根内のコンポジ

ットレジンから起因して破折しているものや, 根尖部で破折しているものが認

められた.  
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Ⅲ. 考察 

 

本研究では, 残存歯質の少なくなった失活歯を効果的に補強することを目的

に , グ ラ ス フ ァ イ バ ー 配 合 強 化 型 レ ジ ン デ ィ ス ク で あ る TRINIA を ,  

CAD/CAM 間接法ポストコアとして使用することを着想した. これまでに, フ

ァイバーを配合した修復材に関しては, 短繊維グラスファイバー（0.2～0.3 mm）

をランダムに配合したコンポジットレジンが, 従来型コンポジットレジンと比

較して曲げ強さ, 弾性率および破壊靭性が向上することが報告されている

（Abdulmajeed et al., 2011, Garoushi et al., 2013, Bijelic- Donova et al., 2016）. 

また, 配合するグラスファイバーに長線維（1～2 mm）を用いることで, さらな

る物性の向上が期待できることも示されている（Dyer et al., 2004, Lassila et al., 

2016）. ただし, これらの方法では含有するファイバーの量には限界があるこ

とや, ファイバー含有量が多くなると操作性が劣るなどの欠点がある. 本研究

では, グラスファイバーを 55 wt%配合した強化型レジン材料の TRINIA を用

いて CAD/CAM にて作製することで, 操作性を損なわず, ファイバーを均一に

ポストコアに含有させることを企図した.  

CAD/CAM 間接法 TRINIA ポストコアの臨床有用性を評価するために, ま

ず, 曲げ強さ, 破壊靭性および吸水率により物性を評価した. とりわけ, 破壊靭



27 
 

性を評価するために用いた NTP 試験は, プリズム型の試料を用いて引張試験を

行う方法で, 従来の破壊靭性試験において亀裂の起始点として必要であったノ

ッチの付与を要さないため, 規格試料の作製が容易であり, 亀裂が一定方向に

安定して進展するため, 誤差が少なく信頼性の高い方法である（Ruse et al., 1996,  

Yonaha et al., 2001）.  

他にも破壊靭性の測定には, Chevron-notched short rod test（以下 CNSR 法）

（Baker et al., 1977, Baker et al., 1977）, Single-edge notched beam fracture 

toughness test（以下 SENB 法）(ISO13586, Mussler et al., 1982), および

Indentation fracture toughness test（以下 IF 法）（Anstis et al., 1981, Chantikul 

et al., 1981）などが挙げられる. IF 法は, 明瞭に亀裂進展範囲が特定できない場

合には, 測定の誤差が生じやすい. CNSR 法および SENB 法は, chevron notch や

single-edge notch を付与する工程が煩雑であり, 規格化された試料作製は作製

者の技能に依存すると言われている.  

これまでの研究で, 硬質レジンの破壊靭性測定においては, SENB 法と NTP

法は高い相関が認められるものの, IF 法は SENB 法および NTP 法との相関は認

められないことが報告されている（Akiike et al., 2008）. さらに, NTP 法は CNSR

法と良好な相関関係を認めることも示されている（Ruse et al., 1996）. 本研究で
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は, TRINIA のメッシュ層の方向を正確に規定しながら, 安定した物性評価が期

待できる NTP 試験を採用した.  

曲げ強さ（図３）および破壊靭性（図５）より, TRINIA はグラスファイバー

の走行方向により物性が大きく異なることが示された. とりわけ, TRINIA 

longitudinal 群は, anti-longitudinal 群, 従来型コンポジットレジンである Beauti 

core flow paste 群およびグラスファイバー配合コンポジットレジンである everX 

posterior 群と比較して有意に大きい曲げ強さと破壊靭性を示した. これは, 

TRINIA のグラスファイバーがメッシュ状かつ層状に配合されていることによ

るもので, 破壊試験後の実体顕微鏡像より longitudinal 群ではグラスファイバー

のメッシュ層が破断に抵抗しているのに対して（図４a）, anti-longitudinal 群は

グラスファイバーの層状と平行に破断が生じており（図４e, g）, ファイバーが

破壊抵抗に貢献していないことが低い曲げ強さおよび破壊靭性につながったも

のと考えられる. また, TRINIA の longitudinal 群の曲げ強さは 254.2±22.3 MPa

であり, ISO4049 の歯科支台築造用コンポジットレジンの規定である 80MPa 以

上を十分に満たしている. TRINIA の longitudinal 群の破壊靭性は 9.1±0.4 

MPa/m1/2 であり,象牙質の破壊靭性として報告されている 1.13 から 2.02 

MPa/m1/2 を（Iwamoto et al., 2003）大きく上回るものであり, TRINIA がポスト

コアとして必要な破壊靭性を満たしていると考えられる。 
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よって, 異方性材料である TRINIA をポストコアとして使用する際には, メ

ッシュ状のグラスファイバーと歯軸方向が平行になるように正確に規定するこ

とで高い物性が期待できる.  

ただし, TRINIA は, メッシュ状のグラスファイバーと試料の長軸が垂直な場

合では, 従来型コンポジットレジンと比較して特に有利であるとはいえない. 

理想的には, 異方性を認めないグラスファイバー配合強化型コンポジットレジ

ン材料にて失活歯を修復できれば大きな補強効果が期待できる. これまでにも

グラスファイバーを異なる走行方向に配置したコンポジットレジンの開発や

（Bocalon et al., 2016）, ファイバー材料をらせん状や斜格子状に配置すること

などが検討されているが, それらを具現化するような材料開発には至っていな

いのが現状である.  

また, TRINIA 群が everX posterior 群および Beauti core flow paste 群と比較

して, 吸水量は有意に小さかった（図 6）. 従来よりコンポジットレジンは, 3～

6 ヵ月の吸水によりマトリックスレジンとフィラーとの界面結合が弱くなると

報告されている（Lohbauer et al., 2003）. 今回の実験では吸水期間が１週間と

短いため, everX posterior 群および Beauti core flow paste 群では吸水前後の曲げ

強さに有意差を認めなかったが, 長期では低下をきたす可能性がある.  
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吸水後の曲げ試験試料の実体顕微鏡像では, TRINIA の longitudinal 群および

everX posterior 群は. Beauti core flow paste 群と異なり, いずれも破損を示した

（図 7）. 特に, TRINIA 群は 1 週間および 24 時間浸漬群のいずれも粘性破壊を

認めたが（図 7a, b）, 荷重－変位曲線から算出した弾性率は, 1 週間浸漬群が 24

時間浸漬群と比較して, 低下傾向は認めたものの有意差は認めなかった（図 8）. 

また, 浸漬なし群と 24 時間浸漬群では, 曲げ強さに有意差を認めなかった. こ

の結果と実体顕微鏡像と合わせて考えると, TRINIA 内のマトリックスが吸水す

ることで弾性率が低下し, 最大破壊荷重が明確に現れない粘性破壊の様相を呈

していた. 吸水後の試料は, 曲げ強さは低い値を示しているものの, グラフより

破壊エネルギーには大きな差はないものと推察される.  

 

TRINIA と象牙質の微小引張接着強さは, セラレジンボンドと HC プライマ

ーのいずれを用いても, TRINIA のファイバーメッシュ層の走行方向に依存しな

いことが示された. また, 被着面にかかわらず, 24 時間後ではセラレジンボンド

と HC プライマーを用いた試料の間には有意差を認めなかった. さらに, 24 時

間後と 1 カ月後の試料を比べると, セラレジンボンドを用いた試料の微小引張

接着強さは低下傾向を認めた. これは, セラレジンボンドはシランカップリン

グ処理に基づくプライマーであるため, 1 カ月間浸漬を行った試料では, シラン
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カップリングを施した界面に加水分解が生じて接着力の低下傾向を示したと考

えられる（Soderholm et al., 1981）. 

破壊様式は 24 時間後と 1 カ月後の両群において, TRINIA のファイバーの走

行方向により異なっており, 被着面がファイバーメッシュと平行な試料では, 

ファイバーメッシュ層間での凝集破壊およびセメントと象牙質の混合破壊が多

く観察された. TRINIA の凝集破壊は, 曲げ試験でも認められたとおり, 機械的

強度が低いファイバーメッシュ層間で破壊が生じたためと考えられる. さらに

平行な試料では, セラレジンボンドと比べて HC プライマーを用いた試料の方

が TRINIA の凝集破壊が多く認められた. このことから, HC プライマーを用い

た試料の方が象牙質に対してより高い接着強さを示す傾向があると考えられる.  

一方, 被着面がファイバーメッシュと垂直な試料では, セラレジンボンドで

は混合破壊および TRINIA とセメントの界面破壊が多く認められたのに対し, 

HC プライマーでは象牙質とセメントの界面破壊が最も多く認められた. これ

は, HC プライマーが TRINIA の微細構造に浸透することで, TRINIA とセメン

ト間でのより高い接着強さを発揮したためだと考えられる.  

被着面がファイバーメッシュと平行な試料では, 被着面にファイバーが多く

露出しているために, いずれのプライマーも TRINIA への接着促進効果を発揮

し, TRINIA とセメント間での界面破壊が認められなかった. 一方, 被着面がフ
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ァイバーメッシュと垂直な試料では, 被着面にファイバーの露出量が少ないた

め, セラレジンボンドはエポキシ樹脂には効果的でなかったと考えられ , 

TRINIA とセメント間での界面破壊が多く認められた. 一方, HC プライマーで

はファイバーの走行方向に関わらずモノマーのマトリックスレジンへの浸透が

奏功し, TRINIA とセメントの高い接着強さを発揮すると推察された. これらの

結果を考慮して, 以下の実験では HC プライマーを用いた.  

 

ポストコアと人工歯を用いた適合性の評価では, TRINIA 群が従来法ファイバ

ーポスト群と比べて有意にセメント厚さが大きかった. これまでに, CAD/CAM

冠の適合性は約 80 ㎛の精度であると報告されているが（Boitelle et al., 2014）, 

CAD/CAM ポ ス ト コ ア の 適 合 性 を 評 価 し た 報 告 は な い . 本 研 究 で は , 

CAD/CAM ポストコアの確実なスキャンのために不透明なワックスにてポスト

コア表層を被覆して作製した. この CAD/CAM 用ワックスは, 特に根尖で崩壊

しやすいために TRINIA 群のセメント厚さが大きくなったと考えられる. さら

に, 今回使用した CAD/CAM システムではスキャナーの分解能が 5 μm, ミリ

ングバーの先端径が 0.6 mm であることが影響を及ぼして, セメント厚さがより

大きくなったと考えられる. 適合性を向上させるためには, ワックスアップの

代わりにシリコーン印象材をスキャン用パウダーでコーティングして印象体を
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スキャンする方法や, CAD の際にポストコア全体のサイズを縮小するなど微調

整を加えて設計する方法など, さらなる検討が必要である.  

 

ヒト単根歯を用いたせん断接着強さは, TRINIA 群と従来法ファイバーポスト

群では有意差を認めなかった. これまでの研究で, CAD/CAM ポストコアの接

着強さを評価した報告はない. しかし, 従来のファイバーポストとレジンコア

による直接法, あるいは間接法ポストコアの歯根象牙質への接着強さは約 20 

MPa と報告されている（Kremeier et al., 2008, Calixto et al., 2012, Giachetti et 

al., 2012, Pereira et al., 2013）. よって, 今回の結果は, 従来のファイバーポスト

とレジンセメントを用いたポストコアの接着力に匹敵するものであり, 臨床応

用が可能な範囲であると考えられる. 

歯根破折を回避できる支台築造に関しては, これまでにも既存の修復方法の

検証や新たな修復法の有用性の評価のために, ヒト抜去歯や牛歯を用いた in 

vitro での破壊試験が多く行われてきた（Varvara et al. 2007, Marchi et al., 2008, 

Hayashi et al., 2006, 2008, Ambica et al., 2013, Furuya et al., 2014, Xiong et al., 

2015）．ヒト抜去歯を用いた破壊試験では, 大きさ, 形態および石灰化度など個

体差が大きいため, 実験値が収束しにくい欠点は否めない. 以前の研究におい

て, 牛歯はヒト抜去歯と近似した破壊強度ならびに破折様相を示すという報告
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があることを参考に（Sano et al., 1994, Schilke et al., 2000, Hasegawa et al., 2000）, 

今回は個体差が少ない牛歯を選択した. ただし, 牛歯は根尖が頻繁に開大して

おり, 破壊抵抗性に影響を及ぼすことが懸念されるため, 本実験では, 週令が生

後 30 ヵ月で根尖孔は 1.3 mm 以内のものと規定して選別した. なお, 根尖孔に

ついては, 目視で明確に根尖開大と判定できる根尖孔が 1.3 mm であった.  

本研究では, 修復処置を繰返すなどして残存歯質の少なくなった失活歯を想

定しており, 先行研究でのヒト上顎中切歯は, 歯根長14.2 mm, 長径7.8 mm, 短

径 6.8 mm であった（Xiong et al., 2015）ことを参考にして, 牛歯根を長さ 15 

mm, 長径 7.8±0.5 mm, 短径 7.0±0.4 mm に調整した.  

これまでの研究では, 支台築造修復された失活歯の破壊抵抗性を評価するた

めに, 歯根周囲を直接アクリル樹脂で包埋しているものもある（Ausiello et al., 

1997, Ozsevik et al., 2016, Eapen et al., 2017）. この場合, 歯根部表面はアクリ

ル樹脂によって固定されるため, 剛性支持が与えられてしまい, 臨床に則した

適切な評価とはいい難い（Rees et al., 2001, Aversa et al., 2009）. そのため, 今

回の破壊試験では, 歯根表面を厚さ 200 μm のシリコーン印象材で覆うことで, 

歯周組織を模倣する方法を選択した（Akkayan et al., 2002, Habekost et al., 2007, 

Soares et al., 2008）. 
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今回の実験結果より, TRINIA 群の破壊荷重は従来法ファイバーポスト群と比

較して約 43.8%上昇した. TRINIA 群の破壊荷重 1555.9±231.8 N は, 報告され

ている成人の大臼歯の咬合力約 770～850 N（Waltimo et al., 1993, 1994）を約

2 倍上回っていることがわかった.  

また破壊様式については, TRINIA 群は歯頚部での破折を認めたのに対して, 

従来法ファイバーポスト群では歯根内のコンポジットレジンから破折している

ものや, 根尖部で破折しているものが認められた（図 15, 16）. これは, 従来法

ファイバーポスト群では歯根に接するコンポジットレジンに応力が集中するの

に対して, TRINIA 群ではポストコアのファイバー層全体がたわみ, 応力を緩和

したためと考えられる. とりわけ, すべての試料が歯頚部で破壊しており, 再修

復可能な様相を呈していたことの臨床的意義は大きい. 従来法ファイバーポス

ト群の 62.5 %で根尖での破壊が認められたことについては, 牛歯の根尖部がヒ

ト抜去歯と比べて開大傾向にあることが亀裂の起始点となった可能性が否めな

い.  

本研究では静的破壊抵抗性の評価を行っているが, 口腔での長期耐久性を考

えた場合, 動的負荷を与える疲労破壊試験や有限要素法解析などのさらなる研

究が必要である.  
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Ⅳ. 結論 

 

グラスファイバー配合強化型レジンディスクは, ファイバーの走行方向によ

り曲げ強さおよび破壊靭性は大きく異なっており, 明らかな異方性を認めた. 

また, 従来のコンポジットレジンに比較して吸水量は小さかった.  

微小引張接着強さは, グラスファイバー配合強化型レジンディスクのファイ

バーメッシュ層の走行方向に依存しないものの, 破壊様式はファイバーメッシ

ュが被着面と平行な試料では, メッシュ層間での凝集破壊が多く観察され, 垂

直な試料では主として界面破壊であった. さらに, 試作 CAD/CAM ポストコア

は従来法と比較すると適合性は劣るものの, せん断接着強さは従来法と同等で

あり, 臨床応用可能な範囲であった. 

さらに, ジルコニアクラウンを装着したグラスファイバー配合強化型レジン

ディスク CAD/CAM ポストコア修復歯の破壊抵抗性は, 従来法ファイバーポス

トによる修復と比較して上昇しており, その破壊様式は全ての試料で歯頚部で

の破折を認めた.  

以上より, グラスファイバー配合強化型レジンディスクは, 異方性を考慮す

れば物性に優れており, 歯質接着性も従来型コンポジットレジンと同等であっ

た. さらに, グラスファイバー配合強化型レジンディスクおよびジルコニアク
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ラウンによる修復歯は, 従来の間接法ファイバーポストコアと比較して高い破

壊抵抗性を示し, 破壊の際も再修復可能な状態を呈していた.  

以 上 の 結 果 よ り , グ ラ ス フ ァ イ バ ー 配 合 強 化 型 レ ジ ン デ ィ ス ク に よ る

CAD/CAM ポストコア間接修復法は臨床的に有用であることが示唆された.  
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表1. 実験に用いた材料の組成

TRINIA（松風）
Lot No. 037970914

グラスファイバー：55 wt%, エポキシ樹脂

everX posterior（GC）
Lot No. 1808201

Bis-GMA, TEGDMA, PMMA,
フィラー：67.7 wt%, Eグラスファイバー：
8.6 wt%, 二酸化ケイ素：5 wt%

Beauti core  flow paste （松風）
Lot No. 111611

Bis-GMA, TEGDMA, フィラー, 反応開始剤,
その他



TRINIAディスク処理材

歯面処理材

レジンセメント

表2. 接着試験に用いた材料の組成

セラレジンボンド（松風）
Lot No. 051112

ボンド１
エタノール, シランカップリング剤, 無水マレイン
酸

ボンド２ アセトン, 4-AET, UDMA, 光重合触媒

HCプライマー（松風）
Lot No. 031601

UDMA, MMA, アセトン, 反応開始剤

レジセム （松風）
Lot No. 061510
Lot No. 061511

プライマーA 精製水, アセトン, 反応開始剤

プライマーB 2-HEMA, 4-AET, アセトン

レジセム （松風）
Lot No. 031862

ペーストA
ウレタンジメタクリレート, トリエチレングリコー
ルジメタクリレート, フルオロアルミノシリケート
ガラス, 反応開始剤

ペーストB
ウレタンジメタクリレート, トリエチレングリコー
ルジメタクリレー ト, フルオロアルミノシリケート
ガラス, 4-AET, 2-HEMA, 反応開始剤
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図1. 棒状およびプリズム型試料の調製

A: 棒状試料：longitudinal ではグラスファイバーのメッシュ層の走行と棒状試料
の長軸方向が平行になるように規定し, longitudinal-rotatedはlongitudinalを90度
回転させるように, またanti-longitudinalはグラスファイバーのメッシュ層の走行
と棒状試料の長軸方向が垂直になるようにした. 
B:プリズム型試料：longitudinal およびanti-longitudinalの2種類を調整した. 

A

B

グラスファイバー配合
強化型レジンディスク

(TRINIA, 松風)

longitudinal

Longitudinal-rotated

anti-longitudinal

25 mm 
2 mm 

2 mm 

longitudinal

anti-longitudinal

6 mm

12 mm

6 mm



20 mm

棒状試料

荷重

図2. 3点曲げ試験およびNotchless Triangular Prism 試験の仕様

A:３点曲げ試験では, 支点間距離を20 mmとし, 上から荷重をかけて曲げ強さを
測定した. （クロスヘッドスピード：0.75 mm/min）
B:Notchless Triangular Prism 試験では, 上下方向に引張試験を行い, 破壊靭性を
測定した. （クロスヘッドスピード：1.0 mm/min）

A

B

圧子先端径：2 mm

治具

プリズム型試料
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図３. ファイバー配合材料の曲げ強さおよび弾性率

A: 曲げ強さ, B: 弾性率, n=5
一元配置分散分析法およびTukey’s HSD法にて有意水準95 %で検定し, 平均±標
準偏差として示した.

同一文字で示した群間において有意差を認めないことを示す.
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図5. ファイバー配合材料の破壊靭性と破断面

A: 破壊靭性, n=5
一元配置分散分析法およびTukey’s HSD法にて有意水準95 %で検定し, 平均±標準偏差
として示した.
同一文字で示した群間に有意差を認めない.
B: SEMによる破断面の観察（上段：×15, 下段：×100）
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図6.ファイバー配合材料の吸水量と吸水後の3点曲げ強さ

A: 吸水量, B: 吸水後の3点曲げ強さ, n=5
一元配置分散分析法およびTukey’s HSD法にて有意水準95 %で検定し, 
平均±標準偏差として示した. 
同一文字で示した群間に有意差を認めない.
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図11. 適合試験試料の作製

a :エポキシ製人工歯根にタービンにてポスト孔を形成

b :精密印象採得後、超硬石膏にて作業模型を作製

c : TRINIA群

d : 従来法ファイバーポスト群

e :ファイバーポストコア表面をHCプライマー処理

f :ファイバーポストコアを人工歯根にレジセムで接着

g:円盤状試料の採取
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図12. ファイバー配合材料を用いて作製したポストコアと人工歯による適合試験
A :適合試験の代表的な実体顕微鏡像

B :適合試験, n=5

同一材料は, 一元配置分散分析法およびTukey’s HSD法にて, 同一深さは, Student’s 
t-testにて有意水準95 %で検定し, 平均±標準偏差として示した. 
同一文字間に有意差を認めない. 
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図13.ファイバー配合材料を用いて作製したポストコアとヒト歯根象牙質のせん断
接着強さ
同一材料は, 一元配置分散分析法にて, 同一深さは, Student’s t-testにて有意水準95 %で
検定し, 平均±標準偏差として示した. いずれも有意差を認めなかった. n=4
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万能機械強度試験機
（AUTOGRAPH AG-IS,  島津製作所）
クロスヘッドスピード：0.5 mm/min, 室温大気中

1 mm 10 mm

15 mm

図14.ファイバー配合材料を用いて作製したポストコアと牛歯による圧縮試験の試料作製

a :牛歯根にタービンにてポスト孔を形成

b :TRINIA群レジンコア作製

c : 従来法ファイバーポスト群レジンコア作製

d:ポストコア表面をHCプライマー処理

e :ポストコアをレジセムにて牛歯根に接着

f :ジルコニアクラウンを装着

g:歯根部を付加型シリコーン印象材（デュプリコーン, 松風）にて覆った後, 

エポキシレジン（NER-814, 日新EM）にて包埋
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クラウンにて修復した牛歯根の破壊抵抗性
A. 破壊荷重, Student’s t-testにて有意水準95 %で検定(＊)し, 平均±標準偏差として

示した. n=8
B.破壊様式
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