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研究成果の概要（和文）：高強度純チタン製歯科矯正用アンカースクリュー（PPTi）は矯正歯科臨床で用いるこ
とが可能なレベルの機械的特性を有することが明らかとなった。また、ビーグル犬顎骨においてPPTiはチタン合
金製歯科矯正用アンカースクリューよりも高い安定性を示し、荷重を加えても高い安定性を示すことが明らかと
なった。さらに、PPTiとチタン合金製歯科矯正用アンカースクリューを植立したビーグル犬の血液の２群間にお
いて、血液中の含有元素濃度に有意差は認められなかった。以上のことから、PPTiのプロトタイプは、ビーグル
犬顎骨内において高い安定性と安全性を示すことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：It was revealed that the high-strength pure titanium orthodontic anchor 
screw (PPTi) has a level of mechanical properties that can be used in orthodontic clinics. It was 
also clarified that PPTi in Beagle jawbone shows higher stability than the titanium alloy 
orthodontic anchor screw, and shows high stability even when a load is applied.  Furthermore, no 
significant difference was observed in the concentration of contained elements in the blood between 
the two groups of blood of Beagle dogs in which PPTi and titanium alloy orthodontic anchor screws 
were planted. From the above, it was clarified that the PPTi prototype shows high stability and 
safety in the beagle dog jawbone.

研究分野： 歯科矯正学

キーワード： 歯科矯正学　歯科矯正用アンカースクリュー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在の歯科矯正用アンカースクリューには、植立の際に隣在歯歯根の損傷を起こす危険性、スクリュー破折など
の強度の問題、矯正治療中の動揺や脱落などの問題がある。これらの問題点を改善するには、スクリューの太さ
や長さを減じること、高い強度を有すること、骨組織とのオッセオインテグレーションが高いことが必要であ
る。本研究により、高強度純チタン製歯科矯正用アンカースクリューのプロトタイプは、ビーグル犬顎骨内にお
いてチタン合金製歯科矯正用アンカースクリューよりも高い安定性と安全性を示すことが明らかとなり、現在の
歯科矯正用アンカースクリューが抱えている問題点を解決できる可能性があることが示された。

※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、金属製生体材料は人工関節や人工心臓弁、デンタルインプラントや顎骨の固定などに使

用されており、矯正歯科治療においては歯科矯正用アンカースクリューとして広く用いられて
いる。現在の歯科矯正用アンカースクリューには、植立の際に隣在歯歯根の損傷を起こす危険
性、スクリュー破折などの強度の問題、矯正治療中の動揺や脱落などの問題がある。これらの
問題点を改善するには、スクリューの太さや長さを減じること、高い強度を有すること、骨組
織とのオッセオインテグレーションが高いことなどが必要である。しかしながら、金属製生体
材料のサイズを減ずると、強度が低下し破折してしまうことや骨組織との接触面積が減少する
ことなどにより、骨内安定性が低下する問題が生じる。 
 現在臨床の場においてはチタン合金製の生体材料が広く用いられており、主な組成としては
Ti-6Al-4V 合金が用いられている。矯正歯科治療においてもチタン合金製の歯科矯正用アンカ
ースクリューが広く使用されている。しかし、このチタン合金の弾性率は 100-130 GPa 程であ
り、海綿骨の弾性率(＜3 GPa)や緻密骨の弾性率(12-17 GPa)に比べて大きく、弾性率の差が金
属製生体材料周囲の骨組織に応力遮蔽を生じ、この応力遮蔽がアンカースクリューの脱落する
原因の 1 つであると考えられている。また、チタン合金の含有元素のバナジウムに生体為害性
の懸念が提起されている。 
 豊橋技術科学大学の三浦教授らは、純チタンに従来の加工熱処理法と、特殊な巨大ひずみ加
工法（多軸鍛造法）を組み合わせた加工熱処理を施すことにより、組成を変えずに結晶粒サイ
ズを 100nm 以下に微細化し、特性を大幅に改善した「高強度純チタン」を開発した(Titanium 
Japan 62(3),191-193,2014)。高強度純チタンは、チタン合金と比較し、同等以上の高強度、優
れた切削加工性、耐磨耗性、曲げ加工性を有し、同等の生体適合性、耐食性を示す。また、弾
性率は 62GPa と従来の純チタンやチタン合金と比べて約半分程と小さく、植立した際に周囲
骨組織との間に応力遮蔽を生じにくいと考えられる。高強度純チタン製スクリューは、小さな
サイズに加工しても十分な強度を有し、優れた生体親和性、骨組織に近似した弾性係数を有す
ると推測される。そこで、応力遮蔽を生じることなく、高いオッセオインテグレーションが得
られると考えられ、現在の歯科矯正用アンカースクリューが抱えている問題点を一気に解決で
きる新規の材料であると期待できる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、高強度純チタン製歯科矯正用アンカースクリューのプロトタイプを作製し、

ビーグル犬の顎骨内における安定性や機械的特性について、既存のチタン合金製歯科矯正用ア
ンカースクリューと比較、検討することである。 
 
３．研究の方法 
(1)矯正歯科臨床で用いられている既承認品のチタン合金製歯科矯正用アンカースクリューと
同形状、同サイズの高強度純チタン製歯科矯正用アンカースクリューを作製し、機械的特性に
ついて比較する。 
 現在、矯正歯科臨床で用いられている既承認品のチタン合金製歯科矯正用アンカースクリュ
ーにおける最小の直径は、1.2mm、長さは 5.0mm である。本研究は、まず直径 1.2mm、長さ 5.0mm
の高強度純チタン製歯科矯正用アンカースクリューを作製し、JIS T 0311「金属製骨ねじの機
械的試験方法」を参考に、引張り試験、ねじり曲げ試験を行い機械的特性を評価する。 
 
(2)既承認品のチタン合金製歯科矯正用アンカースクリューと同形状、同サイズの高強度純チ
タン製歯科矯正用アンカースクリューについて、次のビーグル犬顎骨植立試験を行う。 
①ビーグル犬顎骨内における安定性の評価 
歯科矯正用アンカースクリュー植立時の埋入トルク値、植立 8 週後の撤去トルク値、

Periotest を用いたスクリューの動揺度の経時的変化を計測する。また、スクリュー植立後に
デンタル X線写真を撮影し、スクリューの歯根との近接と脱落との関係性を評価する。 
②スクリューに荷重を加えた際の安定性の評価 
 スクリューへの即時荷重の影響を評価するため、200g の即時荷重の有無におけるビーグル犬
顎骨内における安定性について 1)と同様の評価を行う。 
③血中含有元素の計測（生体毒性の評価） 
植立前、植立 8週後、24週後時点でビーグル犬から血液を採取し、誘導結合プラズマ質量分

析計(ICP-MS) による血液中の含有元素濃度の測定を行なう。測定元素として、チタン合金の組
成である、チタン、アルミニウム、バナジウムの含有量を計測し、長期間埋入における生体毒
性の評価を行なう。 
④組織学的評価（骨形態計測） 
 実験期間終了後、トレフィンバーにより、歯科矯正用アンカースクリュー周囲の組織に囲ま
れた骨ブロック体を摘出し、樹脂包埋後、組織切片を作製し、実験中に生体染色した切片から



mineral appositional rate (μm/day MAR)および bone formation rate (μm/day BFR)、骨形
成速度を算出する。続いて切片をビラヌエバ骨染色液により染色し、bone-to-implant contact 
(% BIC) (μm)と bone area (% BA) (μm2 )を計測し、各スクリューにおける周囲の骨形成度
の違いを評価する。 
 
(3)実験前後のスクリューの表面構造、機械的特性の評価 
実験前後の歯科矯正用アンカースクリュー表面を走査型電子顕微鏡 (SEM)にて撮影
し、表面構造の変化を観察する。また、①と同様の機械的特性試験を実施し、スクリ
ュー使用後の機械的特性を評価する。 
 
４．研究成果 
令和元年度は、矯正歯科臨床で用いられている既承認品のチタン合金製歯科矯正用アンカー

スクリューと同形状、同サイズの高強度純チタン製歯科矯正用アンカースクリュー（PPTi）を
作製し、実体顕微鏡によるスクリューの形状の確認を行った後、機械的特性について比較を行
った。ねじり破断試験として、PPTi（N=4）とチタン合金製スクリュー（N=4）を比較した。15
回転/分で試験した。平均値はチタン合金製スクリューの方が PPTi よりもごくわずかに大きか
ったが、PPTi と有意差は認められなかった。チタン合金製スクリューの添付文書に記載されて
いるねじり破断トルクは 9.0Ncm 以上であり、どちらのスクリューも基準以上の結果を得た。横
方向の荷重試験として、PPTi（N=3）、とチタン合金製スクリュー（N=3）を比較した。チタン合
金製スクリューの添付文書では、模擬骨での横方向の荷重試験で模擬骨が変形に至るのは 4N
以上と記載されており、どちらのスクリューも基準を満たしていた。 
以上の結果から、今回作製した PPTi は矯正歯科臨床で用いることが可能なレベルの機械的特

性を有することが明らかとなった。 
令和２年度は、１）ビーグル犬顎骨内に植立した歯科矯正用アンカースクリューの安定性の

評価 ２）ビーグル犬顎骨内に植立した歯科矯正用アンカースクリューに荷重を加えた際の安定
性の評価 ３）歯科矯正用アンカースクリューを植立したビーグル犬の血中含有元素の計測（生
体毒性の評価）を実施した。 
その結果、ビーグル犬顎骨において高強度純チタン製歯科矯正用アンカースクリューはチタ

ン合金製歯科矯正用アンカースクリューよりも高い安定性を示すことが明らかとなった。また、
ビーグル犬顎骨内に植立した歯科矯正用アンカースクリューに 200g の荷重を加えても、高強度
純チタン製歯科矯正用アンカースクリューは高い安定性を示すことが明らかとなった。さらに、
歯科矯正用アンカースクリュー植立前から植立８週後までの血液中の含有元素濃度の推移の評
価（チタン合金の組成元素である Ti・Al・Vについて比較）においては、高強度純チタン製歯
科矯正用アンカースクリューを植立したビーグル犬の血液とチタン合金製歯科矯正用アンカー
スクリューを植立したビーグル犬の血液の２群間において、植立前、植立４週後、植立８週後
ともに血液中の含有元素濃度に有意差は認められなかった。 
 以上のことから、高強度純チタン製歯科矯正用アンカースクリューのプロトタイプは、ビー
グル犬顎骨内において高い安定性と安全性を示すことが明らかとなった。 
令和 3 年度は、１）組織学的評価（骨形態計測）として mineral appositional rate(MAR)、

bone formation rate(BFR)、bone-to-implant contact(BIC)、bone area(BA)を計測し、各スク
リューにおける周囲の骨形成度の違いの評価。2)実験前後の各スクリューの表面構造の評価。
3)各スクリューの機械的特性の評価。以上 3つの項目を実施した。 
 その結果、スクリューをビーグル犬顎骨に８週間埋入後の組織学的評価において、MAR、BFR、
BIC、BA は、チタン合金製歯科矯正用アンカースクリューよりも高強度純チタン製歯科矯正用
アンカースクリューの方が有意に高い値を示した。また、実験前後の各スクリューを実体顕微
鏡と走査型電子顕微鏡にて観察した所、表面構造に違いは認められなかった。さらに、スクリ
ューの機械的特性試験（ねじり破壊試験、ねじ込み試験、横方向の荷重試験、弾性率を実施）
において、高強度純チタン製歯科矯正用アンカースクリューは臨床上、生体へ使用できる性質
を備えていることが示された。 
 以上のことから、高強度純チタン製歯科矯正用アンカースクリューのプロトタイプは、ビー
グル犬顎骨内において高い安定性と安全性を示すことが明らかとなり、生体への応用が可能で
あることが示された。 
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