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研究成果の概要（和文）：CAD /CAMにて作られたチタンドームとβ-TCP，BBM，炭酸アパタイト（CO3Ap)を用い
ることで, 外側性に垂直的骨造成が可能であることが明らかとなった．複屈折顕微鏡観察の結果，BBM群および
CO3Ap群では造成骨に規則的なコラーゲン配向を認めなかった．同様に，β-TCP群の造成骨内部及び造成骨頂点
は規則的なコラーゲン配向を認めなかったが，それ以外の造成骨表層はドーム接線に近似した角度で，かつ母床
骨と連続したコラーゲン配向を持つことが明らかとなった．SEM画像観察の結果，BBM群およびCO3Ap群は水平断
においても顆粒が多く残存していたが，β-TCP群は顆粒がほとんど認められなかった．

研究成果の概要（英文）：This study revealed thatextra-vertical bone formation was possible  by using
 CAD/CAM titanium molds with β-TCP, BBM, and carbonate apatite (CO3Ap). As a result of 
birefringence microscopy, no regular collagen orientation was observed in the BBM and CO3Ap groups. 
In the β-TCP group, no regular collagen orientation was observed in the interior and the apex of 
the augumented bone, but the other surface layers of the augumented bone hAs a result of SEM image 
observation, BBM group and CO3Ap group showed a lot of granules in horizontal section, while β-TCP 
group showed almost no granules.ad collagen orientation at an angle similar to the dome tangent and 
continuous with the original bone.

研究分野： 歯科補綴学

キーワード： 骨代謝　再生医療
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年のデジタルデンティストリーの進展により，造成体積を正確に規定したCAD/CAMチタンモールドを使用する
ことで，経時的な造成骨の評価を行うことが可能となり，外側性の造成骨における体積維持に関するこれまでに
ない新たな知見が得られたと考えられる。さらに，骨質評価法を確立することは，将来の再生歯科に求められる
新たな骨補填材の開発へ向けた応用が期待できるだけでなく，骨組織の再生過程，機能の回復過程，骨疾患の形
成過程や疾患程度の判定，創薬支援から材料設計に至るまでの幅広い領域にわたって発展する創造性を秘めてい
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 
失われた歯槽骨を再生する歯槽骨造成術は，審美的かつ機能的な補綴歯科治療において有用な
術式である．歯槽骨造成術の特徴である，母床骨の外側に造成を行う外側性垂直的骨造成は，粘
膜からの応力や術後の感染などが原因で，長期安定性を得るのが困難であり，確実な骨造成術の
確立が求められている．造成骨の評価は，組織学的解析やエックス線解析が一般的に用いられて
いるが，近年，骨の評価方法として，骨の強度に関与する因子として骨質に注目が集まっている．
骨質は，骨の基質的解析，すなわちコラーゲン/アパタイトの優先配向で表され，骨密度ととも
に骨の力学的強度に深く関与していると報告されている．骨質を評価することで，これまでの造
成骨の評価方法である組織学的評価およびエックス線学的評価とは異なる新たな知見が得られ
ることが期待されている。  
また，これまでの垂直的骨造成の評価は，周囲を自家骨に覆われた内側性の骨造成モデルで行わ
れており，外側性の骨造成モデルによる評価はほとんど報告されていない．そのため，規格化さ
れた外側性垂直的骨造成評価モデルを製作し，さらにはこのモデルを用いて力学的強度や生物
学的強度を含めた多面的な解析を行うことで，骨再生分野に新たな知見が得られると考えられ
る． 
そこで，本研究で研究代表者らは，規格化された外側性垂直的骨造成解析モデルを確立し，外側
性垂直的骨造成の多面的解析を行うことで，造成骨の骨代謝をターゲットとした垂直的骨造成
術の開発へ向けた新技術を創出できると考えた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，外側性の垂直的な骨欠損に対して，骨代謝機構の観点から造成骨を多面的に 

解析することで，新たな指標基準を探索するための基盤を確立し，これらを歯槽骨造成法の 
確立につなげていくことを目的としている. 
 
３．研究の方法 
（１）これまでに研究代表者らが試作・検討しているチタンドーム型造成モールドを用いて，細
胞移 
植実験用ラットの頭蓋骨欠損に対する垂直的骨形成モデルを確立するために，創部裂開を引 
き起こさずに造成可能なチタンドームのモールドサイズを検討し，この検討と併せて，β-TCP，
BBM（Bio-Oss），炭酸アパタイト（Co3Ap）を用いて垂直的骨造成を行い，造成骨の多面的な解析
をマイクロ CT解析および組織学的評価（H-E 染色）を用いて行った． 
 
（２）β-TCP，BBM（Bio-Oss），炭酸アパタイトの各種骨補填材を用いて，垂直的骨造成を行い，
造成骨の組織学的評価を複屈折顕微鏡解析にて行い，また造成部の水平断を SEM にて観察した． 
 
 
４．研究成果 
 µCT による画像解析の結果，各材料の 16 週時点における，造成骨の高さ，骨塩量，骨体積，
骨密度に有意な差を認めなかった．HE染色の結果，BBM 群と CO3Ap 群は母床骨付近にのみ新生骨
を形成し，広範囲で顆粒が残存していたのに対し，β-TCP 群は補填材のほとんどが骨に置換し，
母床骨に対し，外側性かつ垂直的に顕著に新生骨が形成していた．また，造成部における新生骨
の面積はβ-TCP 群が他材料群と比べ，有意に高かった（P<0.01）（図 1）． 
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BBM 群および CO3Ap 群では造成骨に規則的なコラーゲン配向を認めなかった．同様に，β-TCP
群の造成骨内部及び造成骨頂点は規則的なコラーゲン配向を認めなかったが，それ以外の造成
骨表層はドーム接線に近似した角度で，かつ母床骨と連続したコラーゲン配向を持つことが明



らかとなった(図２)． 
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SEM 画像観察の結果，BBM 群および CO3Ap 群は水平断においても顆粒が多く残存していた．一

方，β-TCP 群は顆粒がほとんど認められず，また，造成骨内部では疎な組織が，造成骨表層で
は密な組織が観察された（図 3）． 
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