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研究成果の概要（和文）：毎秒299,166フレームのCMOSデジタルカメラを使用した超高速（Ultra High Speed, 
UHS）イメージング技術を開発し，世界で初めて，引張り荷重下のコンポジットレジンと象牙質との接着界面に
おける破壊力学の可視化に成功した．極めて高いフレームレート撮影における解像度は、走査型電子顕微鏡の破
断面分析と比較すると不十分であるものの，亀裂の起源と進展に関するより詳細な情報を得ることができた．今
後，さらに高いフレームレートと解像度を備えたUHSイメージング技法を用いた接着破壊力学のメカニズムの理
解によって，新しい接着システムを開発が進む可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：The ultra high speed (UHS) videography imaging technique using a 
complementary metal oxide semiconductor digital UHS camera at 299,166 frames per second was 
developed, and successfully enabled visualization of the fracture dynamics at the resin-dentin 
bonded interfaces under tensile load for the first time in the world. However, the resolution at 
such high frame rate was insufficient to classify the failure mode as precisely as that of a 
scanning electron microscopy. Nevertheless, UHS videography can provide more detailed information 
about the fracture origin and propagation. In the future, UHS videography with even higher frame 
rate and resolution can help in understanding the mechanism of fracture dynamics at the resin dentin
 interface and therefore aid in further development of adhesive systems.

研究分野： 歯科保存修復学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，毎秒30万フレームのCMOSデジタルカメラを使用した超高速（Ultra High Speed, UHS）イメージン
グ技術を開発し，世界で初めて引張り荷重下のコンポジットレジンと象牙質との接着界面における接着破壊力学
の可視化に成功し，国際誌に発表した（Hosaka et al., Dent Mater, 2019）．最新の知見では，最高速度は100
万フレームに達し，今後，さらに高いフレームレートと解像度を備えたイメージング技法は，接着歯学のみなら
ず，先端歯科材料学における，新しいイノベーション開発に貢献するものとして大きく期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 

近年の目覚ましい接着歯学の発展に伴い、“Minimal Intervention（MI）”コンセプトに基

づく接着性レジンとコンポジットレジンを用いた口腔内直接接着歯科治療は、臨床的有効

性と経済的効率性の観点から、患者に大きな利益をもたらすものである。超高齢化社会に

おいて「自分の歯をできる限り延命させたい」という患者の願いを背景に、う蝕治療に限

ることなく、小規模欠損歯列や生活歯・失活歯問わず大型歯冠欠損修復症例への発展応用

が大きく期待されている。しかしながら、このような症例に口腔内直接接着修復治療が行

われた場合、臨床的に長期経過を追っていくと、機能中の咬合力などに耐え切れず、接着

が破壊したり、修復物が破折・破損したり、菲薄化した歯根を救出できず残念ながら歯根

そのものが破折したりすることがある。信頼性の高い接着システムを用いて確実に治療を

行えば、二次う蝕や脱離はもはや問題ではないことが示されており、口腔内直接接着修復

治療が挑戦すべき課題は、このような接着破壊のソリューションへとシフトしてきていた． 

 
 
２．研究の目的 
 

超高速度現象である接着破壊のダイナミクスを更に詳細に観察するには、超高速度での

撮影技術が不可欠であり、より高解像度・より高倍率での撮影条件であることが好ましく、

接着破壊観察およびそのメカニズムの解明には、いまだ課題が残されている。本研究は、

これまでの申請者らが行ってきたハイスピードカメラを用いた高速度観察の知見をベース

に、この最新技術の発展性に着目し、接着歯学研究領域において、これまで解決されなか

った課題、すなわち歯質―レジン接着界面の破壊など“歯質接着”の破壊メカニズムを世

界に先駆けて解明する取り組みである 

 
 
３．研究の方法 
 

超高速度現象を観察するための STAMP 撮影のための光学系撮影システムの確立を平成

27 年度に行い、微小接着性レジンとコンポジットレジンを用いて歯に接着させて作製した

微小試料を用いて、さまざまな応力負荷中の、接着破壊や材料破壊などの瞬間のダイナミ

クスの観察を行う。平成 28 年度以降は、様々な条件に基づいて接着破壊や材料破壊、歯根

破折の超高速度観察、およびと接着機能性モノマーが歯を脱灰して浸透し硬化する瞬間の

ダイナミクスを解析し、さらに接着性能と長期耐久性を兼ね備えた新しい接着システム・

接着技法の開発へと展開する。 

 
４．研究成果 
 

毎秒 299,166 フレームの CMOS デジタルカメラを使用した超高速（Ultra-High Speed, UHS）イ

メージング技術を開発し，世界で初めて，引張り荷重下のコンポジットレジンと象牙質との接

着界面における破壊力学の可視化に成功した．極めて高いフレームレート撮影における解像度

は、走査型電子顕微鏡の破断面分析と比較すると不十分であるものの，亀裂の起源と進展に関



するより詳細な情報を得ることができた．今後，さらに高いフレームレートと解像度を備えた

UHS イメージング技法を用いた接着破壊力学のメカニズムの理解によって，新しい接着システ

ムを開発が進む可能性が示唆された． 
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