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研究成果の概要（和文）：歯科矯正臨床における骨に固定源を求めたアンカレッジデバイスの導入によって、矯
正歯科治療の予知性が向上した。しかし、歯間部歯槽骨に植立するスクリュー型の既存のデバイスは歯根や歯胚
を損傷する危険性があり、歯間の狭い症例や多数の永久歯胚を包含する混合歯列期での使用は困難である。そこ
で本研究では、安全性の高いデバイスとして骨膜下デバイスに着目し、臨床での有効性を検討する。

研究成果の概要（英文）：The introduction of temporary anchorage devices (TADs) to orthodontic 
practice have improved predictability of orthodontic treatment. However, conventional screw-type 
anchorage devices have such a risk of tooth root or tooth germ damage. Therefore, it is difficult to
 indicate conventional devices to cases that have narrow space between tooth root or cases with mix 
dentition that have many teeth germ in jaw bone. Hence, in this study, we focused on a subperiosteal
 device that doesn’t have above mentioned risk and examined the clinical efficacy of the 
subperiosteal device. 

研究分野：歯科矯正学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
有限要素解析やベンチテストを用いて必要最小限の動物実験で臨床応用可能性の高い試作デバイス形状を決定す
ることができた。また、薬事承認のハードルが高い表面改質に頼ることなく、既存の生体材料を組み合わせ骨膜
下で新生骨形成を促進させる手法を発見することができた。本研究の成果を通じ、試作骨膜下デバイスの臨床的
な有効性が示唆され、実用化への礎を築くことができた。

※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 

歯科矯正臨床における骨に固定源を求めたTADs (temporary anchorage devices)の導入は、

絶対的固定源としてその利便性を大きく推進させるものと期待される。しかし、歯間部歯槽

骨に植立するミニスクリュー型の既存のデバイスは、歯根や歯胚を損傷する危険性があり、

歯間の狭い症例や歯槽骨内に多数の永久歯胚を包含する混合歯列へ適応することが困難で

ある。 

そこで我々は歯根や歯胚の損傷の危険性のない、歯槽骨、顎骨の骨表面に固定されるオンプ

ラント（骨膜下デバイス）の開発を行ってきた。骨膜下デバイスは、設置に関する安全性は

高いものの、骨と接合するまでに 3 ヶ月程度待機しなくてはならないという欠点がある。

我々はその欠点を克服するために、ハイドロキシアパタイト /コラーゲンナノ複合体

（HAp/Col）コーティングを開発し、ラット頭蓋骨を用いてその有効性を示した。さらに我々

は、骨膜下デバイスに荷重を負荷した際の新生骨への応力分布について有限要素解析を用

いて検討し、新生骨への応力負荷を軽減させる断面形状について検討した。 

上記のように、骨膜下デバイスの表面性状および形状については、基礎研究を通じ最適化を

行ったが、新規骨膜下デバイスを実用化するためには臨床使用を模擬した有効性、安全性の

検討が必要となる。 

 

２．研究の目的 

本研究の最終目的は、臨床を模擬した荷重負荷条件で試作デバイスが、脱落することなくア

ンカレッジとして機能することを示すことである。そのためにはまず、有限要素解析やベン

チテストによって試作デバイスの最終形状を決定し、ついで臨床応用を模擬したミニブタ

歯牙の移動モデルを作製し、肉眼観察、CT撮像画像や組織学的評価などで試作デバイスの

臨床における有効性を検討する。 

 

３．研究の方法 および ４．研究成果 

a. 本項目では、有限要素解析によるシミュレーションモデルを構築し、骨膜下デバイスと

骨の接合力の理論値算出を試みた。直径 0.5mm の円形、1.0mm×0.5mm の楕円、半円お

よび長方形のチタンロッドを骨表面に固定し、デバイス周囲の新生骨の高さを345μm~525

μ mまで順次変化させる三次元解析モデルを作製した。チタンロッドに平行かつ長軸に垂

直な力を負荷した際の骨接合強度として、骨接合界面における新生骨の破壊強度を求めた。

その結果、断面が長方形のロッドでは新生骨の高さが骨接合強度に依存せず、常に最も高い

骨接合強度を有することより、骨膜下デバイスの断面形状として長方形が最適であること

が示唆された。 

 

b. 本項目では、HAp/Colの臨床応用方法の検討とマイクロミニピッグの口腔内を用いた生

着試験を行った。デバイスの表面性状改質として HAp/Colコーティングを考案したが、薬

事承認にかかる経済的、時間的負担が大きいことが問題となっていた。そこで、コーティン

グに替わる方法として、デバイス上面を HAp/Colスポンジで被覆する方法を考案した。ま

ず、骨膜下における HAp/Col単体の新生骨形成促進の効果を検証するため、ラット頭蓋骨

を用いて検討した結果、βTCPと比較し、HAp/Colでは有意な新生骨形成促進効果がある



ことが明らかとなった。以上の結果を踏まえ、雄性マイクロミニピッグの下顎骨骨膜下に試

作デバイスおよび HAp/Colスポンジを静置する実験を行った。設置 4週間後で安楽死を行

い生着状況を確認したところ肉眼所見において、デバイスは完全に骨で被覆され目視する

ことができなかった。同様にマイクロ CTの所見では、内部、外部で共に旺盛な新生骨形成

を認めた。 

 

c. 本項目では、歯の移動実験を実施予定であったが、新型感染症拡大防止の観点から、比

較的長期間に渡る動物実験の実施が困難であったため、ラットを用いた基礎検討と有限要

素解析によって、歯の移動実験に用いるデバイスの形状について精査した。ラットを用いた

基礎検討では、試作デバイスを脛骨に設置し、4 週間でデバイスの骨接合強度試験を行い、

前後のマイクロ CT再構築画像から骨折部位を明らかにした。この結果を基に、有限要素解

析における境界条件や拘束条件を決定し、種々のデバイス形状に対してミーゼス応力分布

を観察した。研究の成果として、突起部の基部への応力集中が明らかとなり、歯を牽引する

ためのフックを含めたデバイス形状の最適化への一助となった。 

 

d. 本項目では、項目 c. の有限要素解析結果を基に試作デバイスを作製し、設置時にデバイ

スにかかる応力や初期固定性を、模擬皮質骨を用いたベンチテストで検討した。その結果、

複数の候補から試作デバイスの最終形状を決定した。 

さらに、最終形状の試作デバイスを用いて、ミニブタ歯牙移動実験を行った。試作デバイス

を上下顎両側に設置し 4 週間待機した後、歯とデバイスの間にニッケルチタンコイルスプ

リングをセットして、デバイスに 8 週間の荷重負荷を行った。荷重負荷後の口腔内所見で

は、試作デバイスを固定源とした犬歯の移動が認められた。またμCT観察にてデバイス周

囲に明らかな骨吸収所見はなく、 良好な骨接合が認められた。新型感染症の感染拡大にと

もない、動物実験の遅滞や各種機器の納入順延が生じたものの、期間を延長し当初予定して

いた実験を全て執り行うことができた。 
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