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研究成果の概要（和文）：垂直的歯槽骨欠損部位（歯槽堤の垂直的高径の喪失）に歯科インプラント治療を行う
場合、骨造成法および骨移植材の選択は治療の予後に関わる重要な要素である。そこで本研究では、垂直的歯槽
骨欠損に対しての人工骨補填材の有効性を評価するため、ビーグル犬８頭に作製した垂直的骨欠損に、ブロック
型のα-TCP+HAp、β-TCP+HApを固定し、６か月後に試料採取を行い、マイクロCT及び組織学的手法を用いて観察
した。その結果、両方の移植材料の残存と周囲骨の吸収が認められ、今後の人工骨移植に関して有用な情報を得
ることができた。

研究成果の概要（英文）：In cases where vertical augmentation is necessary for implantation, bone 
substitution materials are very important for the prognosis of the treatment. To verify the 
efficiency of artificial bone materials for vertical bone grafting, we inserted two kinds of bone 
materials (α-TCP+HAp and β-TCP+HAp) into vertical bone defects created in the mandible in eight 
male Beagle dogs and analyzed samples harvested at six months after operations by means of micro-CT 
and histology.
All eight animals healed uneventfully and clinical signs of infection or dehiscence didn’t occur 
except for some fistulas near the grafted areas. On micro-CT images, both grafted materials were 
often resorbed, especially α-TCP samples occasionally showed remarkable resorption. Both artificial
 bone blocks remained unless bone remodeling in grafted area. The present study provided the 
information about bone substitutes to improve onlay bone grafting and its clinical application.

研究分野：医歯薬学（口腔解剖学）
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１．研究開始当初の背景 
 
 超高齢社会となった日本において、高齢者
に対して歯科治療を行う機会が多くなり、難
症例も増えている。現在、欠損補綴の重要な
選択肢となっている歯科インプラント治療
においても、しばしば歯槽骨が吸収した顎堤
にインプラントを埋入することを考えなけ
ればならないことがある。このような場合、
インプラントを埋入できるように、骨造成を
する必要がある。したがって、歯科インプラ
ント治療において、吸収した歯槽骨への骨造
成の方法と骨移植材の選択は臨床上の大き
な課題である。 
 唇（頰）舌的幅径の喪失（水平的歯槽骨欠
損）が認められる歯槽骨には、GBR（Guided 
Bone Regeneration）を用いた方法で骨造成
できることが知られている。一方、歯槽骨の
垂直的高径の喪失（垂直的歯槽骨欠損）に対
する有効な骨造成法は確立されていない。い
まのところ、垂直的歯槽骨欠損に用いられる
骨造成法としては、自家骨を用いて骨移植を
行い、一定の治癒期間を置いてインプラント
を埋入する方法が一般的である。ここ数年、
垂直的歯槽骨欠損に対して、リング状に採取
した皮質骨をインプラント埋入と同時に移
植する Bone Ring technique も知られるよう
になった（Penarrocha et al. 2005; Stevens 
et al. 2010; Tekin et al. 2011）。この術
式を用いた場合、全体的な治療期間が大幅に
短縮されるため、患者の負担を軽減すること
ができる。 
 このような骨欠損部への骨移植材料とし
ては、患者自身から採取した自家骨を用いる
のがゴールドスタンダードである。しかし、
自家骨移植の場合、自家骨採取のために手術
している部位と別の場所に侵襲を加えなけ
ればならないうえ、部位によっては採取でき
る骨の量が制限されることなどが問題とな
る。そのため、自家骨移植以外の方法として、
他家骨移植や人工骨移植なども用いられて
おり、とくに骨補填材を用いた人工骨移植は
急激に普及している｡さまざまな人工骨補填
材が用いられている中で、ハイドロキシアパ
タイト（HAp）やβ型リン酸三カルシウム（β
-TCP）などのリン酸カルシウム系骨補填材が
骨移植材として広く使われているが、α型リ
ン酸三カルシウム（α-TCP）は溶解性が高く、
生体に吸収されるのが早いために骨補填材
としては不十分であるという認識が強い。現
在は、α-TCP にハイドロキシアパタイトを補
強材として混合した新しい骨補填材の開発
も行われており、歯槽骨造成に用いる骨移植
材を考える際の選択肢も増えている。しかし
ながら、これらの骨移植材に関してはまだ不
明な点があり、特にブロック型の骨移植材に
関しては非常に情報が少ない。さらに、治療
の予後への良い効果を期待し、メンブレンな
どの人工材料が使用されることも多い。人工
骨移植材とメンブレンの影響に関しても検

討する必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、インプラント埋入を前提とした
垂直的骨造成における、ブロック型の人工骨
補填材およびコラーゲンメンブレンの有効
性を検証することを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
 12 か月齢のビーグル犬 8頭を用いて、すべ
ての両側下顎前臼歯と第一後臼歯を抜去し、
３か月の治癒期間を置いた。治癒期間経過後、
抜歯部位に規格化した垂直的骨欠損を作製
し、その欠損部にブロック型のα-TCP+HAp、
β-TCP+HAp を填入し、骨固定用のスクリュー
で固定した。半数はメンブレンで被覆した。
すべての動物は術後６か月に安楽死させた。
また、安楽死の１週間前にアリザリン、３週
間前にカルセインを投与し、骨ラベリングを
行った。 
 下顎骨の移植部周囲をブロックとして採
取し、採取した試料は移植したブロック型の
人工骨補填材およびメンブレンの有効性を
評価するため、以下の(1)〜(4)の手順を用い
て検索を行った。 
 
(1) 採取した試料は、10%中性ホルマリン固
定液による浸漬固定後、マイクロCT撮影し、
移植材及びその周囲骨の状態を三次元的に
観察した。 
(2) 試料は脱灰せずに Methylmethacrylate
（MMA）で包埋し、研磨切片を作製した。 
(3) 非脱灰研磨切片を用いて、人工骨補填材
を移植した部位およびその周囲の骨ラベリ
ング像を観察し、共焦点レーザー顕微鏡によ
り撮影した。 
(4) 同切片をトルイジンブルー・塩基性フク
シンにより染色し、移植部位内部、移植材と
既存骨との境界部分を中心に組織学的に観
察した。 
 
 本研究は、日本歯科大学動物実験委員会の
承認（2015-173）を受けて行っている。 
 
 
４．研究成果 
 
主な成果 
  
 手術後、ビーグル犬８頭に全身的な問題は
認められなかった。一方、口腔内においては、
いくつかの移植部位周囲にフィステルがみ
られた（図１）。すべてのフィステルが遠心
側の移植部位に観察された。フィステルはα
-TCP の移植部位で３サンプル（そのうちメン
ブレン被覆が２サンプル）、β-TCP のサンプ



ルは３サンプル（そのうちメンブレン被覆が
２サンプル）であった。 
 
 
 
 
              図１ 口腔内               
               にみられた               
               フィステル     
              
              
すべての部位で粘膜の裂開は認められなか
った。 
  
(1) マイクロ CT 像の観察 
 
 マイクロ CT 像においては、移植材料が残
っている様子が確認された。また、両移植材
ともに、吸収しているサンプルも吸収してい
ないサンプルもみられた（図２）。しばしば
頬側の移植材が吸収していた。特に、α-TCP
のサンプルに関しては、吸収が顕著なものが
存在していた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図２ マイクロ CT 撮影による所見 
  （左：近遠心像、右：頬舌側像） 
 
メンブレンの有無による違いは大きくなか
った。 
  

 マイクロ CT 像の観察により判別した吸収
しているサンプルの割合を図３で示す。骨や
移植材と思われる不透過像が、骨欠損の作製
前に歯槽骨が存在していたと考えられる範
囲より大きかった場合、あるいは同程度と考
えられる場合を吸収がみられないサンプル
とし、歯槽骨があったと考えられる範囲より
不透過像が小さい場合を吸収がみられるサ
ンプルとした。その結果、α-TCP のサンプル
でより多く吸収がみられた。メンブレンによ
る違いは明らかではなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図３ サンプルの吸収している割合 
 
(2) α-TCP とβ-TCP の移植部とその周囲の
組織像の観察 
 
 移植部の骨リモデリングがみられるが（図
４）、どちらの骨補填材も残存していた。そ
れぞれの材料の染色像は全く異なっていた。
α-TCP とβ-TCP の材料周囲に新生骨形成が
みられた（図５、６）。骨移植材と周囲の骨
の境界が存在していたが、移植材と骨はよ
く結合している様子が観察された（図６）。 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図４ 移植部の骨リモデリング像 
  （左：α-TCP、右：β-TCP） 
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   図５ α-TCP を 
   移植したサンプ
   ルの組織像 
 
 
 
 
 
   図６ β-TCP を 
   移植したサンプ
   ルの組織像 
  
 
       
 
 
考察 
  
 本研究のこれまでの研究成果によると、ど
ちらのブロック型人工骨補填材（α-TCP ブロ
ックとβ-TCP ブロック）でも骨リモデリング
が起こっており、新生骨の形成もみられた。
しかしながら、吸収しているサンプルが多く
存在していたことを考えると、吸収に対して
注意が必要であり、これらの材料の使用に関
して、さらなる工夫の必要があると考えられ
る。また、材料は移植部位周囲の既存骨とよ
く結合していたが、６か月後ではまだ、人工
骨材料が残存していたため、インプラントな
どの手術法に際しても、残存している人工骨
の存在を考慮する必要があると思われる。本
研究成果により、人工骨移植材の特徴が明ら
かになり、今後の応用に関しての示唆が与え
られた。 
 メンブレンに関して、今回の実験では明ら
かな影響が認められなかったが、今後の研究
により、メンブレンや骨移植材の使用方法を
模索することで、垂直的骨造成を伴うインプ
ラント治療など幅広い分野に有用な情報を
与えるはずである。 
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