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研究成果の概要（和文）：近年の歯科医学研究は、非破壊イメージングを活用し、むし歯の診断と歯質接着メカ
ニズムの理解を進化させている。むし歯の世界的な流行を考えると、低侵襲で機能と審美を再建する，高度な歯
質接着材と接着技術を用いた接着歯学研究は重要である。本研究は、さらなる低侵襲接着歯科治療の進展を目指
し、接着修復治療に特化したテラヘルツパルス時間領域分光法（THZ-TDS）による非破壊内部イメージング技法
を見出し、また同時にハイドロキシアパタイトとの相互作用など歯科用接着材における新たな知見を得た。これ
らの成果は、新しい診断方法の開発や、より効果的で効率的な接着修復治療手法の提供に寄与する可能性を示唆
している。

研究成果の概要（英文）：Recent advancements in non-destructive imaging technologies have improved 
understanding of dental bonding mechanisms and early caries diagnosis. With caries being globally 
prevalent, this study focuses on advancing minimally invasive adhesive restorative dental 
treatments. We have uncovered new insights into the interaction between dental adhesives and 
hydroxyapatite, and tooth surface deproteinization. Further, we optimized Terahertz Pulse 
Time-Domain Spectroscopy (THZ-TDS), enhancing imaging precision for the adhesive restorative 
treatments. Using optimized THZ-TDS, we have non-destructively examined dental defects and inside 
restorations. These findings, presented at the 7th International Adhesive Dentistry Conference, 
suggest potential for novel diagnostics, efficiency in restorative treatments, and enhanced 
longevity of adhesive restorative procedures.

研究分野： 歯科保存学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果により、非放射線歯科画像技術である，テラヘルツ（THz）パルスイメージング技術を活用し、初
期齲蝕の早期検出や接着修復物の非破壊診断の可能性が明らかになった。歯質とレジンコンポジットの接着界面
を探求することで接着歯科治療に対する理解を深める新たな道を開いた。このことは，歯科医師が接着接合面の
完全性を侵襲的手段に頼らずに評価できるようになることを意味し、歯科治療のアウトカムの改善と患者ケアの
水準の向上が見込まれ、歯科治療の質と患者の生活の質の向上に貢献する可能性が示唆される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 近年、歯科医療は最先端の非破壊イメージング技術を駆使し、歯質接着メカニズムの詳細

な理解や初期齲蝕（むし歯）の診断、調査など、基本研究から臨床研究まで幅広く展開して

いる。現在でも、齲蝕は全世界的な視野で見ても患者数が多く、その治療に用いる接着歯科

技術の研究は、歯科医学の重要な研究領域として位置づけられている。接着歯学研究の飛躍

的発展は、以前では想像できなかった大型で複雑な窩洞に対して、コンポジットレジンや歯

科用セラミックスの接着修復治療の応用を可能にした。しかしその接着耐久性は、接着修復

構造の品質と口腔内環境における接着の劣化に大きく依存している。重合収縮応力に関連

した界面封鎖性の喪失や歯質亀裂の発生を検出するために、近年では非破壊イメージング

研究が急速に進められてきた。当時すでに注目を集めていた近赤外光を用いたイメージン

グ技術、すなわち、眼科領域で使われ歯科での医療実装を目指していた OCT にも、波長特

性に起因する深さ方向の観察限界が存在することがわかっていた。２１世紀は光の世紀と

言われ、深紫外、赤外、テラヘルツという未開拓の波長領域が広がっていたことから、新し

い非破壊イメージング技術を探索することとなった。 

 

２．研究の目的 

そこで、本研究では、低侵襲で最大限に歯質を保存しながらも、機能と審美の再生を可能

とする接着歯科治療において、接着機構をより深く理解すること、そしてテラヘルツ（THz）

波を用いた新しい歯科用イメージング技術を開発し、深在性窩洞底部におけるさらなる接

着メカニズム・接着ダイナミクスを解明することとした。さらにその先にある臨床応用によ

って診療の術中における処置の確認や、接着修復の長期予後を脅かす重大な異常事象を検

出する早期保全が大きく期待されるためその基盤となることが研究成果を見出すことを目

指した。 

 

３．研究の方法 

THz 波の最適化を行い、歯科用 THz イメージング技術を確立することによって、窩洞内部

に存在する接着界面の非破壊観察をどこまで深く行うことができるかを明らかにする。ま

ず第一の研究段階では、歯科用イメージングのための THz 波の最適化を実施した。これに

より、歯やコンポジットレジン、歯科用セラミックスなどの修復材料に用いた場合の光学的

特性や画像精度を検討し、屈折率などの違いが画像精度に与える影響を調査した。THz 波の

最適化後、抜去歯や in vitro で作成した修復物を用いて、齲蝕や修復物内部の欠陥、辺縁漏

洩、歯冠や歯根の亀裂、被覆形態の修復物の辺縁部適合性について、非破壊断層画像診査な

らびに立体画像構築について全体的な評価を行った。また、第二の研究段階として OCT の

他に TMR、CLSM、TEM、SEM などとの観察結果との比較も行った。 

 



４．研究成果 

本研究では、齲蝕治療において低侵襲性で機能再生及び審美再生を可能にする接着再建歯

科治療の発展を目指し、まずは高性能な歯科用接着材とハイドロキシアパタイトとの相互

作用、歯質表面の脱タンパク処理などの接着手法のメカニズムに関する新たな知見を得る

ことができた。同時に、接着修復歯科治療に特化したイメージング手法としてテラヘルツパ

ルス時間領域分光法（THZ-TDS）の最適化法を見出し、テラヘルツパルスを用いた光学特性

や画像精度の研究を推進し、歯やコンポジットレジン、歯科用セラミックなどの修復材料に

対する研究結果を発表した。テラヘルツパルスの最適化に成功した後は、抜歯された人間の

歯や実験室で作成した接着修復物を対象に、齲蝕歯、修復物内部の欠陥、歯冠や歯根の亀裂、

被覆形態の修復物の辺縁部適合性について非破壊的な断層画像可視化に成功した。これら

の成果は 2022 年第７回国際接着歯学会などで成果発表を行った。また、テラヘルツ時間領

域分光（THZ-TDS）装置を用いて、歯に充填した歯科用コンポジットレジン試料、齲蝕窩洞

形成後の歯髄近接試料、間接的な修復手法での接着試料などに対して、一定の測定条件（測

定点間隔 100μm、測定間隔約 200μm、時間波形約 11ps）の下で、使用材料による影響を検

証したが、今後さらに改良を加えていくことによって、歯科治療における新しい診査、診断

法アプローチの開発や、より効果的で効率的な接着修復治療手法の提供、接着修復治療の長

寿命化に寄与する可能性を示唆している。 
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