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研究成果の概要（和文）：本プロジェクトは、レジン－象牙質接着界面の破壊メカニズムを解析し接着耐久性を兼ね備
えた新しい接着システムの開発へ応用することを目的として行われた。微小試料の超高速度現象の観察に必要な撮影技
法の開発によって、微小接着試験中の接着界面におけるき裂進展または開口さらには接着界面における接着界面構成要
素の破片の飛散などの超高速度破壊現象の可視化に成功し、疎水性の高いボンド層でつくられるレジン－象牙質接着界
面の破壊様相が接着システムに依存することが明らかとなった。さらなる接着破壊メカニズムの解明は、臨床における
適切な材料選択や新しい接着システム・接着技法の開発に貢献するものと期待される。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project was to develop a innovative ultra-high-speed photograp
hy technique and investigate the fracture phenomena of the resin-tooth interface, especially resin-dentin 
interface for improving the durability of the adhesive restorations.
The fracture phenomena like crack propagation or opening, and flying fragments within the resin-dentin int
erface could be successfully visualized by this technique. From the results of this study, the crack locat
ion of the resin-dentin interface depends on the adhesive systems.
Understanding of the fracture mechanism aids in the selection of the adhesive systems for clinical applica
tions and in the development of new adhesives.
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１．研究開始当初の背景 

 目覚ましい接着歯学の発展に伴い、

“Minimal Intervention”コンセプトに基づく保

存修復治療は、臨床的有効性と経済的効率の

観点から大きく期待されていた。特に接着性

レジンを用いたコンポジットレジン修復は

審美性と機能性を兼ね備えており、単なるう

蝕治療に限らず、失活歯の修復、歯間離開の

閉鎖症例、少数歯欠損症例、酸蝕歯列などさ

まざまな症例に応用されるようになり、その

一方修復範囲は拡大していた。しかしそのよ

うなこれまで考えられなかった大型修復症

例では、接着修復破壊が起こり修復治療の長

期耐久性が脅かされるような状況であった。 

２．研究の目的 

接着界面の物理的な破壊メカニズムの解明

は接着歯学研究における興味深いテーマの

一つである。本研究の目的は，レジン―象牙

質接着界面において超高速度で起こる接着

破壊の瞬間の動的観察を可能とする超高速

度撮影技術の開発、そしてその技術利用によ

って接着システムによる破壊様相の特徴を

解析し、ボンド層を含めた接着界面の物性な

どの諸性質と接着破壊の関係を考察し耐久

性のある接着システム・接着技法を検討する

ことであった。 

３．研究の方法 

① 超高速度動的観察法の確立 

 接着破壊現象は高速度現象と想定され、そ

の観察はこれまで困難であるとされてきた。

本研究では微小接着試験中の、レジン―象牙

質界面の破壊について高速度観察すること

を試みた。そのためには微小試料を撮影する

ための高倍率レンズ、高速度現象を撮影する

ハイスピードカメラ、大容量の光源、録画し

た画像を再生し分析するためのコンピュー

タソフトウエアが必要であった。レンズはラ

イカ社製アポズーム 1 軸レンズ、ハイスピ

ードカメラはVision Research社のCMOSセン

サーを備えたデジタルハイスピードカメラ

Phantom シリーズ (Vision Research 社)を数種

使用した。光源に関しては、高速度撮影には

大きな光量が必要であることから高輝度メ

タルハライドファイバー照明（150W）とイル

ミネーションパルスレーザーを用いた。得ら

れた連続フレーム画像はカメラコントロー

ルソフトウェア（PCC 2.0, Vision Research）上

で分析し、接着界面の破壊の瞬間のスロース

ピード再生を行いき裂の発生・進展，および

き裂場所について詳細に解析を行った。撮影

速度は 1,000 フレーム/秒（fps）以上、最高撮

影速度 1,000,000 フレーム/秒（fps）で撮影し、

接着試験中に起こる接着破壊の観察を行っ

た。 

② 接着システムによる破壊現象の違いに

関する検討 

ヒト健全抜去大臼歯の歯冠中央部に歯軸

と垂直に平坦象牙質を作製し#600 耐水研磨

紙で仕上げ，被着象牙質面とした．それらを

2 群に分け，①２ステップセルフエッチング

システム，クリアフィルメガボンド(Kuraray 

Noritake)（SE 群），及び②35%リン酸エッチ

ング（10 秒）＋エタノールウエットボンディ

ング法＋クリアフィルメガボンド・ボンド

（EW 群）の 2 種の歯面接着処理を行った。

ボンドへの光照射は両群とも 10秒間行い(XL 

3000, 3M ESPE)，コンポジットレジンを築盛

した。試料は 37℃水中に 24 時間保管し，ビ

ーム型試片を切り出しクロスヘッドスピー

ド 1mm/min にて微小引張接着試験を行った 



(被着面積: 1mm2)。接着試験中の試料の破壊

について高速度撮影技法を用いて動的観察

した。 

③ソルベントフリーワンステップシステム

の接着性能を向上させる因子の検討 

 これまで操作ステップが簡略化され臨床

的に期待が寄せられてきたワンステップ接

着システムであるが、残存溶媒が存在し接着

耐久性を低下させる懸念があった。そこで溶

媒を含有しない接着システムが開発された

が、その接着性を向上させる因子についての

検討を行った。すなわちこのシステムでは 

象牙質表層の水分に脱灰効果を依存してい

ることが考えられ、象牙質表層の湿潤状態が

接着性能に与える影響について検討した。 

４．研究成果 

①微小引張接着試験中に接着界面において

起こるき裂の発生と進展、開口、および微小

破片の飛散などの高速度破壊現象の観察条

件について、メタルハライドランプの代わり

にパルスレーザーイルミネーションを用い

ると、試料の温度上昇を招くことなく、必要

な光量を確保できることが分かった。また撮

影速度を高くすれば高くするほど解像度が

小さくなり接着破壊の観察が困難となるこ

とから、試料サイズと撮影速度、解像度のバ

ランスが撮影には非常に重要であることが

わかり、最高約 300,000～400,000fps 程度の超

高速撮影速度での観察が可能となった。この

超高速度撮影により、微小引張り接着試験中

におけるき裂の進展の観察に成功した。接着

界面と同一平面からの動的観察は、破壊発生

部位の特定に有効であった。また 3 次元観察

に関しては、カメラを数台設置して、シンク

ロさせながら撮影する手法を用いれば実現

可能性が高いことが示唆された。 

破断面分析の結果と照らし合わせると、放

射状に広がる波状構造が観察され、その中心

はき裂の起始点と一致した。すなわち破断面

の SEM 像における波状構造が破壊の進展方

向を示すこと、その中心にき裂の起始点が存

在することが示唆された。破壊試料における

破断面観察ではき裂の起点を見つけること

が重要であるが、波状構造がき裂の起始点を

推測する手掛かりになる可能性が示された

とも言い換えられる。 

②接着システムによる接着破壊様相の違い

についてであるが、SE 群と EW 群とも比較

的疎水性の高いボンド層を形成し、微小引張

接着強さについては、両群間に統計学的有意

差は認められなかったが、接着破壊であるき

裂の発生部位は両群間で明らかな違いが認

められ、両者の接着メカニズムが異なること

が示唆された。セルフエッチングシステムで

はレジン－象牙質接着界面の接着は強固で、

接着材とコンポジットレジンとの接合部の

破壊が多く観察され、この部位の接着を強化

することが今後より接着耐久性のある接着

システムの開発に必要である。一方、エタノ

ールウエットボンディング法を用いたトー

タルエッチング法では象牙質の脱灰とレジ

ンモノマーの不十分な浸透によるものと考

えられる接着破壊がレジンと象牙質の界面

に発生した。このことよりトータルエッチン

グ法では、エタノールウエットボンディング

法を用いて疎水性ボンドを応用したとして

も象牙質との界面が弱点になりやすいとい

う知見が得られた。SEM 観察による破壊形態

分析では SE、EW 両群ともにボンド層の凝集

破壊が高い割合で認められたが、ボンド層内



部でも、CR との界面付近の破壊なのか象牙

質との界面付近の破壊なのかは明らかでな

く、界面と同平面からの動的破壊観察が有効

であった。SE群ではボンド層とCRとの界面、

EW 群では象牙質とボンド層との界面付近に、

応力集中につながる欠陥構造が存在する可

能性があることが示唆された。両群は同じ疎

水性ボンドを採用しており、SE 群と EW 群

が異なる破壊挙動を示した原因は、歯面処理

方法の違いに基づく樹脂含浸層の形成メカ

ニズムとその性質の違いによるものと推測

される。両群において、ボンドの凝集破壊が

多く観察されたが、象牙質や CR の 1/10 程度

と報告されるボンドの機械的強度をさらに

向上させることは、接着破壊の防止と更なる

接着耐久性の向上に有効であると推測され

る。 

③ソルベントフリーワンステップシステム

の象牙質への接着性能は、被着体である象牙

質面の湿潤状態を変えるとその接着強度は

有意に変化した。その結果より象牙質の乾燥

程度を高くすると接着材と象牙質とのヌレ

が低下し接着強度が低下することがわかり、

適切な湿潤状態が溶媒を含有しないワンス

テップシステムの接着強度に重要であるこ

とが判明した。 
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