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研究成果の概要（和文）：顎骨における生体アパタイト結晶の配列は、骨の力学機能と密接に関連性があること
が知られている。本研究は、結晶学的アプローチによる顎骨の咬合影響領域特定と荷重支持機能の定量的評価を
目的とした。
　有歯顎、無歯顎およびインプラント周囲顎骨におけるBAp結晶配向性の測定、およびナノインデンテーション
法によるヤング率測定を行い、顎骨に対する機能圧の影響を考察した。また、骨強度と骨質の相関について明ら
かにすることで、BAp結晶配向性から高い精度での力学環境の予測が可能であると考えられた。

研究成果の概要（英文）：Biological apatite(BAp) crystallite c-axis alignment is known to be a factor
 in the mechanical fanction of bone. The aim of this study was to specify the region of jaw bone 
affected by occlusal force and evaluate mechanical function of bone quantitatively using 
crystallographic approach. A microbeam X-ray diffraction system was used to determine BAp 
crystallite alignment along the tooth axis and implant longitudinal axis. Young’s modulus along the
 same direction in the sites was also measured with nanoindentation and the relationship between BAp
 crystallite alignment and Young’s modulus was examined. The results suggested that the funictional
 pressure typified by occlusal force affected nanostructure of jaw bone. Moreover, determination of 
BAp crystallite alignment may also useful in predicting the effects of mechanical environment of 
human jaw bone in a high accuracy.

研究分野： 生体力学
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１．研究開始当初の背景 
現状の骨密度（骨量）による骨診断法では、

顎骨の微細構造や骨機能を直接的に評価する
ことはできない。骨の力学的機能を定量的に評
価し、顎骨の支持能力を正確に予測した上で、
各症例に対して最適な力学的環境を維持する
ことができなければ、長期にわたる治療を成功
に導くことは難しい。顎骨内部微細構造の精細
な骨質解析と力学機能の評価は、将来のバイ
オメカニクスに基づく治療計画立案のために一
刻も早く完遂されるべき最優先事項である。骨
を構成するアパタイトはナノ・イオン結晶子とし
て存在し、その結晶構造は、力学的、化学的、
生物学的異方性の極めて強い六方晶をベース
としている。申請者らはアパタイト結晶の異方性
に注目し、材料工学的手法である微小領域エッ
クス線回折法を駆使して、ヒト顎骨の皮質骨が
ナノレベルで二重構造を呈することを世界に先
駆けて明らかにした。さらに、「骨質」解析を進
めることで、骨の力学機能は、骨密度よりもアパ
タイト結晶の c軸配向性によって支配されている
ことが見出されている。応力信号の伝達が骨組
織の配向化を指示していることから、皮質骨の
みならず、海綿骨梁における生体アパタイトの
異方性を考慮した結晶学的アプローチを進める
ことで、いまだ未知の領域である顎骨内部の力
学的環境にアクセスすることができると考えた。 
２．研究の目的 

咀嚼荷重の負担・緩衝に関与している海綿骨
領域をナノレベルで特定し、ヒト顎骨における荷
重支持機能の定量的評価を行うことを目的とし
て、歯根を中心とした顎骨の連続的な結晶配向
性を算出し、骨内部におけるアパタイト配向性
の地図を作製、無歯顎骨におけるアパタイト配
向性および力学特性のデータベースを作製し、
関係性についての精査を行った。また、異なる
荷重条件下における顎骨骨梁のアパタイト配向
性と力学機能を精査することを目的として、ビー
グル犬の負担過重・低荷重モデルの作製およ
び解析（荷重の大きさに関する検証）、およびそ
の経時的変化（緩衝機構による包容と最適化の
検証）について検討を行った。 
３．研究の方法 
（１）試料の調製 
 東京歯科大学解剖学講座所蔵の暦年齢の明
らかな日本人成人遺体より採取した有歯顎、無
歯顎、およびインプラント埋入歴のある上・下顎
骨を用いた。またビーグル犬の上顎第 2 第 3 後
臼歯を抜去し、3 本の歯科インプラントを埋入し
て 3 か月および 12 か月間咬合させた後に屠殺
し、試料を採取した。 
（２）関心領域および計測部位の決定 
 マイクロ CT（HMX225Actis4+, Tesco 社製）を
用いて撮像し、三次元骨梁構造計測ソフト（TRI 
3D/BON, Ratoc System Engineering 社製）にて
解析を行い、関心領域および計測部位を決定し
た。 
（３）骨密度（BMD 値）測定 
 マイクロ CT にて撮像した密度の異なるファン
トムデータからCT値－骨塩量検量線を作成し、

骨密度測定を行った。 
（４）BAp 結晶配向性の測定 
 ①下顎下縁平面と垂直に前額断した後、レジ
ン包埋し研磨標本を作製した。BAp 配向性は、
(002)面の積分強度と(310)面積分強度の比
{I(002)/I(310)}にて評価した。反射法により近
遠心方向の、透過型により歯軸方向と頬舌方
向の測定を行った。コントロールとして配向性の
ない HAp を用いた。 
（５）力学的特性評価 
 BAp 結晶配向性を測定した試料と同部位を、
Nano Indentation Tester(ENT-110a, ELIONIX)を
用いて、骨の微細構造を確認しながら荷重-変
位曲線を求めヤング率を算出した。 
（６）三次元有限要素(FE)法を用いた解析 
 歯科インプラントを含む試料をマイクロ CT で
撮像した画像データを二値化処理し、8 接点 6
面体要素で構成された FE モデルを作製した
(Voxelcon, Quint)。このモデルに対し垂直荷重、
水平荷重を与え、BAp 結晶配向性の計測部位
と同等の部位における荷重伝達経路を算出し
た。 
４．研究成果 
（１）骨量（BMD）解析 
 骨量は cm オーダで上顎および下顎歯槽部よ
りも下顎底部で高い傾向が認められたが、ミク
ロスケールでは有意な差が認められなかった。 
（２）BAp 結晶の優先配向性 
 BAp 結晶配向性は、すべての計測部位で
(002)/(310)エックス線強度比が粉末アパタイトよ
り大きく、特に全体の傾向として骨の長軸方向
(上・下顎骨の近遠心方向)に優先的に配向して
いることが示された。ローカル(㎜オーダ)な計測
では、有歯顎では上下顎ともに歯槽骨において
特異的である歯軸方向に強い一軸配向性が認
められたのに対し、無歯顎ではこれが消失して
歯槽部、基底部ともに近遠心方向に対する一軸
優先配向性が認められた。一方、インプラントを
含む顎骨では、インプラント周囲皮質骨および
皮質骨様構造（オステオンが認められる海綿骨
領域）においてインプラントの長軸方向に対する
一軸優先配向性が認められ、これは歯の周囲
と近似していた。しかしながら、眼窩下管下部や
鼻腔底部など、インプラント埋入部位から 2 ㎝以
上離れた本来影響がないと考えられていた領
域においても、有歯顎とは明らかに異なる BAp
結晶配向性が認められた。 
（３）ヤング率 
 ヤング率は歯槽部と下顎底部では有意な差
がみられ、歯槽部では低く下顎底部では高かっ
た。 
（４）三次元有限要素法を用いた力学解析 
 垂直荷重時にはインプラント周囲皮質骨およ
び海綿骨領域双方に応力分布が認められ、骨
梁を介して荷重が周囲皮質骨に伝達され緩衝
するのに対して、水平荷重時にはインプラントネ
ック部と接する皮質骨のみが荷重を負荷してお
り、荷重伝達経路と BAp 結晶配向方向の一致
を多く確認した。 

本研究において、骨をスカラー量としての「骨



密度」から、ベクトル量としての「アパタイト配向
性」へと観点を変えて眺めることで、これまでの
顎骨におけるバイオメカニクス研究指針から一
転して、骨質を考慮した新しい評価基準を設定
する重要性が示唆された。 
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