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研究成果の概要（和文）：歯科矯正用アンカースクリュー (以下、アンカースクリュー) は、脱落率が高いこと
が臨床上の大きな問題となっており、生存率向上のために多くの研究が行われている。特に近年ではアンカース
クリュー植立後のマイクロダメージが脱落の要因として注目されているが、マイクロダメージによってスクリュ
ー周囲の皮質骨に顕著な骨吸収が生じるかどうか、生じるとすればそれはどのような機序によるのかは不明であ
る。そこで本研究では、アンカースクリュー植立時に生じるマイクロダメージと、アンカースクリュー脱落の直
接の原因であるスクリュー周囲の皮質骨吸収の関連について模擬皮質骨、摘出骨および動物実験で検証を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：Orthodontic miniscrews can provide reliable anchorage for tooth traction, on
 the other hands, they also have such a problem as relatively higher rate of loosening in clinical 
usage. Many studies were conducted to investigate the factor of the miniscrew loosening. Especially,
 in resent year, microdamage to the cortical bone associated with the miniscrew insertion has been 
reported as a cause of loosening. However, it is still unclear whether microdamage causes acute 
cortical bone resorption around the miniscrew. In this research, the relationship between 
microdamage caused during the miniscrew insertion and cortical bone resorption around the miniscrew 
was investigated by using human bone analogue, extracted bone, and animal experiments.

研究分野：矯正歯科

キーワード： 歯科矯正用アンカースクリュー　マイクロダメージ　模擬皮質骨　resorption cavity　ストレスホワイ
トニング　骨圧縮
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究開始当初は、動物実験モデルを作製し、皮質骨マイクロダメージによって急速な骨吸収が生じる機序の解明
を行うことが目的だった。しかし、COVID19の流行によって動物実験を計画的に進めることが困難な状況に陥
り、生体を用いない実験系を模索した。その結果、グラスファイバー強化エポキシ樹脂シートを用いた、新たな
評価体系を確立することができた。これによって、不必要な動物実験を回避でき、実験期間の短縮や動物実験倫
理の観点で有意義であった。また新たな実験系から得られた成果は、歯科矯正用アンカースクリューの改良の基
礎となり、今後さらなる発展が望まれた。

※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、研究者個人に帰属します。



 

 

 アンカースクリューの脱落を引き起こす主な臨床的要因として、過大な植立トルクが報告されて
いる。また植立トルクの増加に伴い、スクリュー周囲の皮質骨のマイクロダメージが増加することも
報告されており、マイクロダメージがアンカースクリュー脱落に大きく関与していると考えられる。 
 Wang らの報告によれば、標準的なトルクでスクリューが植立された場合に生じたマイクロダメー
ジでは、植立後 2 ヶ月程度の期間内に、破骨細胞による骨吸収像の出現、続いてその吸収窩に
おける骨形成像というように、典型的な骨リモデリングの過程が観察される。この時、スクリュー周
囲で顕著な皮質骨吸収がなければ二次安定性が成立し、スクリューは脱落しない。このことから
マイクロダメージの程度が大きければ、顕著な皮質骨吸収が生じ脱落に至ると考えられる。しかし
そのような骨吸収が生じる機序については、未だに報告は皆無である。 
 従って本研究における核心的な問いは、 ｢マイクロダメージによってスクリュー周囲の皮質骨に
顕著な骨吸収が生じるかどうか、生じるとすればそれはどのような機序によるのか｣ である (図
4)。 
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１．研究開始当初の背景 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 近年、様々な骨接合型インプラントが開発され、医療

の各分野で画期的な治療が実現されつつある。歯科矯

正治療では、歯を牽引するための絶対的な固定源として

歯科矯正用アンカースクリュー (以下、アンカースクリュ

ー；図 1)を顎骨に植立して用いる技術が臨床応用され、

世界的に普及してきている。アンカースクリューの導入

は、患者の協力を必要としない予知性の高い歯の移動を

実現し、さらに顎骨への矯正力負荷のための固定源とし

ての応用が試みられており (図 2)、歯科矯正治療におけ

る重要性は今後さらに高まると期待されている。 

 ところがアンカースクリューは、類似品である人工歯根と比較し植立後の脱落率が高く、臨床上の

大きな問題となっており、生存率向上のために多くの研究が行われている。 

 有限要素解析を用いた荷重負荷モデルからは (図 3)、最も応力

集中する部位は皮質骨であることが明らかにされ、同部位に着目

した研究が進められている。皮質骨において、脱落を防止するた

めに必要なアンカースクリューの安定性は、植立からの時間経過

に応じて二つに分けて考えられる。すなわち植立直後において

は、アンカースクリューが骨を圧排し側方圧を生じることによって成

立する一次安定性であり、一定期間を経た後においては、周囲の

骨組織の生物学的反応を経て成立する二次安定性である。 

 一次安定性に影響を与える主な因子としてアンカースクリューの形状が挙げられ、模擬骨や摘出

骨を用いた検討が多数行われている。それらの成果によってスクリュー形状や術式が改良された

結果、一次安定性は臨床的にはほぼ問題ないレベルに達している。従って、アンカースクリュー脱

落の原因は二次安定性にあると考えられるが、この問題については全く研究されていない。 



 

 

 
２．研究の目的 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．研究の方法 
a. 2018 年度は、有効な動物実験モデルの確立を目標とした。まず、申請時の計画に従

い、雄性ビーグル成犬の両側脛骨に実験用スクリューを植立する実験を行った。確実に

スクリュー周囲に骨吸収をきたす条件を模索するため、過大なマイクロダメージが生じ

るよう、下孔の大きさを小さくした。植立後 4 週間でスクリューを周囲の皮質骨と一塊

に摘出し、検体とした。µCT 再構築画像および非脱灰研磨標本の観察で評価した。 
 
b. 2019 年度はラット脛骨を用いた動物実験を行い、マイクロダメージが骨代謝状況に

影響を及ぼしている可能性について検討を行った。脛骨に直径 1.3 mm または 2.0 mm
のチタン合金製のスクリューを植立し、植立直後、植立後 7 日、21 日の 3 時点で評価

を行った。評価は塩基性フクシンで染色した非脱灰研磨標本でマイクロダメージおよび

吸収窩を定量評価した。 
 
c. 2020-21 年度は新型感染症対策の観点から、特に上半期に動物実験を予定通り進める

ことが困難であったため、マイクロダメージの様相を模擬皮質骨にて検証した。被植立

体は皮質骨と同様の弾性率、被圧縮強度を有する厚さ 1.0 mm のエポキシ-グラスファ

イバーコンポジット製の模擬皮質骨とした。植立試料は直径 1.3 mm、長さ 6.0 mm の

歯科矯正用アンカースクリューとした。まず、模擬皮質骨にマイクロダメージが生じた

際、どのような変化が生じるかを球圧子で押込み試験を行い検証した。次に、直径 0.7-
1.2 mm の下孔を作製した上で植立試験を行った。植立および抜去トルクで初期安定性

を評価し、スクリュー抜去後の模擬皮質骨の断面を観察した。 
 
d. 2022 年度はスクリュー形状が側方力に対する抵抗性に及ぼす影響を検討した。被植

立試料は、今後生体での経時的な変化の観察が必要になる可能性を考慮して、今年度よ

り摘出骨に変更した。直径 0.7mm の下孔を付与した厚さ 1.0mm のミニブタ皮質骨に、

直径 1.6 mm、長さ 6.0 mm の Ti6Al4V 製スクリューを植立した。スクリューは基本

形状群と、ねじ山の高い群、ピッチの狭い群の３群を設けた。植立トルクから初期安定

性、ペリオテスト値から側方力に対する安定性を評価し、検体から非脱灰切片を作製し

て微小損傷を定量評価した。 
 
 

４．研究成果 
a. 植立トルクは最適トルクの 2〜3 倍（20〜30N・cm）であった。µCT および非脱灰研磨標本の

観察所見では、いずれの検体においても明らかな骨吸収像は認められなかったが、植立トル

クが大きくなるに従い、resorption cavity が増える傾向が認められた。以上の結果から、確実に

 アンカースクリュー植立時に生じるマイクロダメージと、アンカースクリュー脱落の直接の原
因であるスクリュー周囲の皮質骨吸収の関連について、動物実験モデルを確立し解明する
ことが本研究の目的である。具体的には、マイクロダメージが大きく、スクリュー周囲の皮質
骨吸収をきたした失敗群、および、マイクロダメージが小さく、正常に生着した成功群におい
て、マイクロダメージの修復状況およびスクリュー周囲の皮質骨状態を比較し、マイクロダメ
ージから皮質骨吸収が惹起される機序を明らかにする。 



 

 

骨吸収をきたす実験群を作成することは困難であることが示唆された。一方で、植立トルクと

resorption cavity の関連性を新たに発見することができた。resorption cavity は皮質骨内に生

じる吸収窩であり、皮質骨の物性を損なう一因であり、脱落の原因となる可能性が高いため重

要な所見と考えられた。 
 
b. マイクロダメージ数に関しては、植立直後、植立 7 日後で 2.0 mm 群が大きい傾向を示した

が、植立 21 日後では両群はほぼ同程度の値を示した。管腔の数および大きさに関しては、植

立直後では両群はほぼ同程度の値を示したが、植立 7 日後および 21 日後で 2.0 mm 群が大

きい傾向を示した。 
2.0 mm 群では 1.3 mm 群よりも多数のマイクロダメージが生じたことから、各群の直径の設定

は、マイクロダメージに差を生じさせる実験系として適していると考えられた。また、マイクロダメ

ージと吸収窩には正の相関関係があると考えられた。このことからマイクロダメージが増えるほ

ど、スクリュー周囲骨の気孔率が増加しスクリューの安定性が低下する可能性が示唆された。 
 
c. 球圧子による押込み試験の結果、荷重が増加するに従い、ヘルツの接触理論に対応した

内部領域で、ストレスホワイトニングの増加が観察された。ストレスホワイトニングを走査型電子

顕微鏡で観察したところ、グラスファイバーの破砕および基質とフィラーの境界破壊が認めら

れた。以上より、模擬皮質骨におけるマイクロダメージはストレスホワイトニングによって評価可

能であることが示された。植立試験では、すべての定量結果において、下孔の直径が大きくな

るに伴い値は単調減少すると予想されたが 0.7 mm から 0.9 mm の範囲において例外が認め

られた。この理由について各下孔径とスクリュー先端の形状についてマイクロ CT 撮像画像か

ら作製した三次元再構築画像を用いて検証を行った結果、カッティングフルートの影響である

可能性が示唆された。 
 
d. ピッチの狭い群では、高い初期安定性を認めたものの、微小損傷の増加に伴い、側方力

に対する安定性の低下を認めた。ねじ山の高い群では、初期安定性および微小損傷は基本

形状群と同程度であったが、骨圧縮面積の減少に伴い側方力に対する安定性の低下を認め

た。以上より、微小損傷が過剰に生じた場合でも初期安定性は確保されるが、側方力に対す

る安定性は低下することが示唆された。 
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