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研究成果の概要（和文）：過去の研究で得られた、内径300μmのβ-TCPを原料とした骨補填材を3Dプリンタを使
用してデザイン、作成することに関しては残念ながら現状として不可能であった。FDM方式の汎用3Dプリンタを
用い生分解性高分子であるPLAを用いて、歯科用CTのDICOMデータにて局所的な顎骨、歯牙模型を作成することが
できた。今後費用を抑えた研究開発ができる可能性が示唆された。ほかに新規の荷電β-TCP骨移植材の開発を行
い、骨形成について良好な結果が得られたことを論文発表することができた。また、トンネルβ-TCPについては
顎骨内の長期経過観察においては、良好な骨形成、骨への置換吸収が起こることがわかり、報告した。

研究成果の概要（英文）：Unfortunately, it was not possible to design and create a bone graft made 
from β-TCP with an internal diameter of 300 μm which was obtained in the past research, using a 3D
 printer. Using the FDM 3D printer and PLA, which is a biodegradable polymer, it was able to create 
a jawbone and tooth model with DICOM data of dental CT. It was suggested that research and 
development could be carried out at low cost in the future. We also developed a new charged β-TCP 
bone graft material and presented a paper showing that good results were obtained for bone 
formation. We also reported that tunnel β-TCP showed good bone formation and bone resorption during
 long-term follow-up.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
歯周病のうち歯周炎は歯を支持している骨が吸収し歯を喪失する疾患であり、治療においては骨形成を行う必要
がある。現在様々な歯周組織再生治療が研究開発されているが、よりよい骨形成を起こすことができる治療法の
開発が望まれている。本研究では、新しい材料として荷電したバイオセラミックスを使用することでよりよい骨
形成がえられることがわかり、今後の骨補填剤の研究において一助となると考えられる。また、３Dプリンター
を使用した歯周組織の再生に関して、モデルを作成することができ、今後の研究の可能性が示唆された。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年、再生治療を目的として、幹細胞、iPS 細胞などを応用した基礎研究がおこなわれ
ているが、これらの細胞は安全性の確認、費用において臨床応用までの道のりはいまだ遠
い。また臨床応用されている骨移植材は顆粒状のものがほとんどで、垂直的に骨造成を行
うことは難しく、多くの患者が求めている“水平性骨吸収”に対する治療法はまだない。 
 これまでに申請者は細胞シートでの歯周組織再生（細胞）、rhFGF-2による顎堤増大（成
長因子）、骨形成促進β-TCP ブロック骨移植材での顎堤増大・歯周組織再生（骨内欠損）
（スキャフォールド）、に関する研究を主に大型動物を用いて行ってきた。我々の開発した
新規スキャフォールド (random tube β-TCPブロック)は骨形成を促進する内径 300μm、
長さ 1mmの tubeをランダムに組み合わせたブロックで、すでに歯槽骨のみでの垂直的な
再生は成功し、骨移植材内部にまで良好な骨形成が認められることを報告した。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、現在市場にない骨伝導能を移植材の内部にまで有するブロック状の骨移植
材を使用し、最適な歯周組織再生環境を整えることで、これまで難しいと言われていた水
平性骨吸収の再生治療についての検討を行うことを目的として行った。 
 
３．研究の方法 
  
(1)3D プリンターを使用した顎骨モデルの作成 
 
 3D プリンターを使用しての顎骨モデルの作成を行うために、FDM 方式の 3D プリンターで
ある da Vinci 1.0 Pro（xyz printing）を用いて、熱可塑性 PLA 樹脂を用いてモデルを作
製した。ヒト下顎骨の DICOM データを用いてオープンソースの 3DCG ソフトである Blender
を用いて、stl データを作製し、顎骨モデルの印刷を行った。DICOM データの調整として
Image J を用いて各画像のアーティファクトを除去した。 
 
(2)新しい荷電β-TCP 骨補填剤の作成と骨形成能の組織学的評価 
 
 Polarrized β-TCP 骨補填剤の作成のため、顆粒状の骨補填剤をシリンダーに填入し、
両端より電流を流し荷電させた。荷電状態の確認をおこない、同新規骨補填剤の骨形成能
を評価することを目的としてイヌの顎骨モデルにて評価を行った対照群としては荷電して
いない骨補填剤を使用した。 
 
(3) random tube β-TCPブロックの顎骨内での吸収に関する長期的評価 
 
 random tube β-TCPブロックの顎骨内への応用での長期経過を評価するため、イヌ抜
歯窩顎堤欠損モデルを使用し６か月での骨形成能、移植材の吸収について組織学的評価を
行った。 
 
(4)骨補填剤の種類と歯周炎の再発の影響 
 
 骨補填剤ごとの再生後の組織への再感染による影響を評価するため、イヌ歯周組織欠損
モデルを用いて自家骨、異種骨、人工骨（β-TCP）の移植を行い、実験的歯周炎を起こし、
それぞれの組織学的際について評価を行った。 
 
４．研究成果 
 
(1)3D プリンターを使用した顎骨モデルの作成 
 
過去の研究で得られた、内径 300μm のβ-TCP を原料とした骨補填材を 3Dプリンタを使
用してデザイン、作成することに関しては残念ながら現状としては叶わなかった。調査の
結果、同材料を原料として作成する場合、原材料、装置から新規に作製を行わねばならず
費用は高額となり、今回の予算では施行が難しかった。 
そのため、代替として今回の実験では比較的安価に入手できる FDM 方式の汎用 3Dプリン
タを用いて同形状の再現を行うことを試行した。同方式の材料のうち PLA は生分解性高分
子であり、将来的に生体内への応用も可能となる可能性があり使用した。しかしながら内
径 300μmの中空状の形状を維持したまま作成することは難しかった。 
パイロットスタディーとして歯科用 CTの DICOM データを用いて局所的な顎骨、歯牙模型
を作成することができた。これらは汎用ソフトを使用して作成することができ、今後費用



を抑えた研究開発ができる可能性が示唆された。 
 
(2)新しい荷電β-TCP 骨補填剤の作成と骨形成能の組織学的評価 
 
今回は当初予定していた通りには検討を行うことはできなかったが、試行錯誤を行う途
中にて新たな発見も得られた。とくに代替材料の検討を行う中で、新規の荷電β-TCP 骨移
植材の開発を行うことができ、骨形成について良好な結果が得られたことを論文発表する
ことができた。これまでに、ハイドロキシアパタイトの顆粒を用いて、荷電させた骨補填
剤を作製し、良好な骨形成能を示すことが報告されていたが、βTCP を用いて荷電させた
報告はなく、βTCP を荷電させることができること、極性を持たせることで骨形成能が向
上することが示唆され、今後の吸収性骨補填剤の新しい可能性を示すことができた。 
 
(3) random tube β-TCPブロックの顎骨内での吸収に関する長期的評価 
 
トンネルβ-TCP については顎骨内の挙動についてはこれまで短期間での骨形成、生体内
での安定性のみを報告したものであったが、今回、長期経過観察の結果を示すことができ
た。長期では移植したブロック状の骨補填剤の新生骨への置換吸収が進み、形成された新
生骨も幅が良好に維持されていることがわかった。 
 
(4)骨補填剤の種類と歯周炎の再発の影響 
 
また、現在使用されている骨補填剤について歯周炎の再発について比較検討を行い、β
-TCP の良好な挙動を確認することができたという結果について発表を行った。人工骨補填
剤は、自家骨と比較すると細胞成分、成長因子を含まないため、再生に関してはやや劣る
ということが言われているが、今回の結果でも有意差は認めなかったものの、骨形成量は
少ない傾向が示された。実験的歯周炎を惹起した結果の組織破壊については人工骨を用い
た群で自家骨群と比較し差は認められなかったため、再生された組織に関してはどちらも
比較的安定していることがわかり、β-TCP の応用への正当性を支持するものであった。 
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