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研究成果の概要（和文）：近年、下顎骨関節突起骨折の治療にはチタン製ミニプレートによる固定を行う観血的
整復固定術を行うが、ミニプレートは最終的にプレート撤去を必要とする。そのため、近年は生体吸収性プレー
トの選択が検討されている。申請者は、これまでポリ-L-乳酸（PLLA)と非焼成ハイドロキシアパタイト（u-HA）
の複合体からなる高い生体親和性材料を報告し、また同様の生体吸収性プレートの顎内固定の有用性を報告して
いる。本プレートは、下顎骨関節突起骨折への新たな応用・使用が期待できるものである。そこで本研究課題で
は、生体吸収性下顎骨関節突起骨折治療用プレートの必要強度を検証し、さらに生体親和性、安全性を確認し
た。

研究成果の概要（英文）：In recent years, open reduction and fixation using a titanium miniplate has 
been performed for the treatment of mandibular condylar fractures, but the miniplate ultimately 
requires plate removal. Therefore, in recent years, the selection of bioresorbable plates has been 
considered. The applicant has previously reported a highly biocompatible material consisting of a 
composite of poly-L-lactic acid (PLLA) and uncalcined hydroxyapatite (u-HA), and has also 
demonstrated intramaxillary fixation of a similar bioresorbable plate. have reported the usefulness 
of This plate is expected to have new applications and uses for mandibular condylar fractures. 
Therefore, in this research project, we will verify the required strength of the mandibular condylar
 fracture treatment plate, and further confirm the biocompatibility and safety.

研究分野： 歯科口腔外科

キーワード： 下顎骨関節突起骨折　観血的整復固定術　生体吸収性プレート
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本プレート開発は、下顎骨関節突起骨折への新たな応用・使用が期待できたものである。そこで本研究課題で
は、生体吸収性下顎骨関節突起骨折治療用プレートの必要強度を検証し、さらに生体検証による有用性、安全性
を 確認する。これにより、骨伝導性を有しさらに完全に生体内で吸収分解することで再度プレート摘出手術を
必要としない大きな長所を備えた生体吸収性プレート の使用が可能となり患者の精神的、肉体的負担の軽減や
医療費削減にも大きく役立つと考えられる。

※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 
下顎骨関節突起骨折は顔面外傷において最も頻度の高い疾患の一つであることが広く知られて
いる。治療法しては近年、チタン製ミニプレートによる観血的整復固定術が高い QOL の回復に
繋がることが報告されている。一方で、機能を果たした金属製プレートは体内で異物となりうる。
特に、常に顎運動の中心を担う下顎骨関節突起部においてはスクリューの緩み等も呈すること
があり術後に撤去が推奨されている。しかしながら、プレート撤去にも再度の観血的処置が必要
となる。下顎骨関節突起への手術アプローチの合併症としては顔面神経損傷，耳下腺瘻形成，術
後瘢痕がある。そのため可能であればプレート撤去等の複数回の手術は避けたく、近年は吸収性
プレートの選択が検討されることがある。しかし現在下顎骨関節突起骨折の治療に利用できる
生体吸収性プレートは存在しない。本研究によって、下顎骨関節突起骨折治療における生体活性
吸収性プレートが開発され使用適応が可能となれば、術後のプレート撤去は一切不要となる。そ
れにより、患者の度重なる手術による精神的、肉体的負担の軽減に繋がる。さらには、医療経済
の観点からも、手術費用とそれに伴う入院、麻酔の費用軽減に大きく貢献することが可能となり、
医療費削減にも大きく役立つと考えら、本研究に着手した。 
 
２．研究の目的 
生体吸収性材料を用いた新規下顎骨関節突起骨折治療プレートの開発を行うこと。 
 
 
３．研究の方法 
生体吸収性材料は poly-L／lactide（以下 PLLA）に非焼成ハイドロキシアパタイト（以下，u-
HA ）を添加された生体吸収性材料を使用した。 
１）生体力学的強度の測定 
さまざまなプレート厚さ、プレート形状での顎骨関節突起骨折モデルを用いた生体力学的強度
の測定を行う。 
① Autograph AGS2000D を用いたプレート強度の測定 

引っ張り強度、剪断強度の測定 
② 顎骨関節突起骨折モデルを用いた生体力学的強度測定 

咬合を模倣した負荷として関節突起に対して、垂直的、水平的に荷重を加え、 
 
２）生体親和性の検討 
生体より摘出をおこなった吸収性材料の生体分解度ならびに周囲の骨治癒の組織学的探索 
①  ヘマトキシリン・エオジン(HE)染色 



切片をキシレンにて脱パラフィンし、100％から 70％エタノールおよび精製水にて再水和後、HE
染色を行った。70％から 100％エタノールおよびキシレンにて脱水・透徹を行った後、Entellan
にて封入し組織学的観察を行った。 
②  マッソントリクローム染色 
マッソントリクローム染色を行い吸収性材料と生体親和性を観察した。 

 
③  免疫組織化学的染色 

検体試料は、10％中性緩衝ホルマリン溶液にて固定の後に、矢状面で分割し、10％EDTA にて脱
灰標本とし、パラフィンブロックを作製し、薄切片とし、組織学的評価を HE 染色およびトルイ
ジンブルー染色にて行う。また非脱灰標本は、エタノールにて脱水、LR-WHITE 樹脂にて包埋し、
非脱灰切片を作製する。免疫組織学的に、骨芽細胞転写因子 Runx2 と骨基質タンパク（タイプⅠ
コラーゲン、オステオカルシン）の発現を免疫組織学的に検索する。 
 
４．研究成果 
プレート強度試験については、引張試験では引張最大試験力がチタン材料と比較して 25.9%、1mm
変位時試験力はチタン材料と比較して 47.6%であった。剪断試験では剪断最大試験力がチタン材
料と比較して 23.9%であり、1mm 変位時試験力はチタン材料と比較して 44.5%であった。チタン
材料の方が生体材料より非常に高い物性強度を有していた。 
生体力学的検査で顎関節に対する垂直的荷重における maximum load はチタン材料で 138.88±
4.80N、u-HA/PLLA生体材料で90.55±6.93Nであり、チタン材料と比較してやや低い値であった。
しかし、この時点での displacement はチタン材料で 9.12±1.10mm、u-HA/PLLA 生体材料で 5.46
±0.51mm と大きな変位を伴っているので、骨折固定に対する固定力性能ではなく、咬合力に対
するプレート折損リスクが u-HA/PLLA 生体材料は若干残る評価となった。u-HA/PLLA 生体材料は
displacement が 1mm までは Ti に対して有意差があるが、約 80%の値であり、displacement＝
1.5mm～5mm ではチタン材料に対して有意差はなかった。 
一方で顎関節に対する水平的荷重ではチタン材料と比較して u-HA/PLLA 生体材料は同等の生体
強度を有していた。 
一方で、 
 
HE 染色の結果から、u-HA／PLLA 生体吸収性材料では、骨周囲に幼若な線維性間質が観察された。
炎症細胞浸潤はほとんど見られなかった。材料と骨が直接接合するような所見が観察され、骨新
生を示唆する所見も観察された。 
 
マッソントリクローム染色の結果から、u-HA／PLLA 生体吸収性材料は、骨周囲に同様に青色に
染まる膠原線維が観察されたが、骨に対して膠原線維は垂直に走行し、骨の中に吸収されるよう
な組織像を認めた。骨の主成分は膠原線維であり、SFMX の所見は骨周囲の膠原線維が骨新生に
寄与していると考えられ、u-HA／PLLA 生体吸収性材料では骨新生を誘導している可能性が示さ
れた。 
 
免疫染色の結果から、Collagen1a は膠原線維のマーカーで、マッソントリクローム染色の青色
の部分と一致して染色された。SFMX のみ、骨に垂直に侵入する線維成分にも陽性像が見られ、
骨に連続して見られる線維が、骨の材料となる膠原線維であることが示された。 
ALP は骨の誘導因子の一つで、u-HA／PLLA 生体吸収性材料の間質で陽性像が見られた。これらの
ことから、u-HA／PLLA 生体吸収性材料周囲の間質では ALP が発現し、骨新生が誘導されている
と考えられた。Osteocalcin は骨芽細胞の分化マーカーの一つで、u-HA／PLLA 生体吸収性材料の
み陽性細胞が見られた。 
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