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研究成果の概要（和文）：インプラント治療において局所的問題となるのは骨量不足と軟組織量不足である．近
年骨置換能があると言われる炭酸アパタイトに３次元連通付与し、間葉系幹細胞もしくは線維芽細胞を播種さ
せ、ある程度生育することが示されアパタイトと複合体を作製可能である可能性が示された．動物実験ではラッ
ト脛骨に人工骨を填入し組織学的に観察したところ骨が早期に置換していることが示された．

研究成果の概要（英文）：Local problems in implant treatment are lack of bone mass and soft tissue 
mass. In recent years, carbonic acid apatite is said to have bone replacement ability．In this 
study, We added a three-dimensional communication mechanism. Culture experiments showed that 
mesenchymal stem cells and fibroblasts grew to some extent. In animal studies, artificial bone was 
inserted into the rat tibia and histologically observed showed that the bone was replaced early.

研究分野： インプラント

キーワード： インプラント　人工骨

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
発砲作用を利用して３次元連通機構を有する炭酸アパタイトを製作し、物性を評価したところ炭酸基が取り込ま
れ、アパタイトに置換していることを確認した．またSEMにて連通機構様の構造を有していることを確認した．
培養実験では線維芽細胞、間葉系幹細胞が生育することを確認した．動物実験では人工骨が骨に置換することを
確認した．今後より複合体として用いることができるよう改良する必要性がある．

※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 

 
 インプラント治療は欠損補綴の 1 選択肢として確立してきているが、骨量の不足は局
所的要因として重要である．自家骨、他家骨、異種骨、人工骨が骨造成に用いられ，自
家骨がゴールドスタンダードであるがその採取量には限界がある．他家骨、異種骨に関
しては未知の感染が生じる可能性がある．人工骨は従来骨に置換しにくいという欠点が
あったが近年は骨に置換しやすい材料である炭酸アパタイトが開発され、臨床で用いら
れるようになってきている．このことにより骨材料に関する問題点は比較的解決されつ
つあるも，その際に生じる新たな問題がスペースメイキングに伴う軟組織量の不足であ
る．角化歯肉が不十分な粘膜，オトガイ孔付近や下顎舌側のような粘膜剥離するにはリ
スクの高い部位などはできるだけ粘膜移植を併用して治療を行う必要性がある．遊離歯
肉移植術が主流ではあるが，口蓋部からの歯肉採取量には限界があり，患者の術後疼痛
を考慮すると，理想的には人工骨－粘膜複合体のような一体型の移植材を作製し手術中
に移植できることが望ましい．よって骨に置換しやすいと思われる 3 次元連通機構を有
する人工骨を製作し、その人工骨に間葉系幹細胞や線維芽細胞を生育させ、移植可能か
検討を行うこととした． 
 
２． 研究の目的 

 
本研究では生体内で骨置換性のある炭酸アパタイトをより 3 次元的に連通機構があ

るように改善し、角化歯肉を含む軟組織を人工的に培養し、炭酸アパタイト上で軟組織
が生育可能か、複合体を製作可能かの検討を行うこととする． 
 
３． 研究の方法 

 
炭酸水素ナトリウムとクエン酸による発砲作用を用い、さらに水熱処理を加えること

で 3 次元連通機構を有する炭酸アパタイトを製作し、その物理学的性質の計測、SEM 像
の観察を行った．アパタイトブロックを板状にしたものに間葉系幹細胞(MSC)、線維芽
細胞を播種し、板状のアパタイト上で細胞が生育可能か検討を行った．最後に製作した
ブロックをラット脛骨に填入し骨に置換しているか組織学的検討をおこなった． 
 
４． 研究成果 

 
 まずは製作した骨補填材の物性の測定および SEM 像の観察を行った．測定では FT-IR
を用いて炭酸基が含まれているか確認を行うこと、XRD を用いてアパタイトに置換して
いるか確認を行うこととした．また SED では連通機構様のものが形成されているか確認
を行うこととした． 
 
【FT-IR】 
 
製作した炭酸アパタイトの FT-IR 像の一例を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
丸に示す部位が炭酸基を含んでいることを示している． 
 
 
 
 
 



【XRD】 
 
製作した炭酸アパタイトの XRD 像の一例を示す． 
 

 
 
丸で囲った部位の波形よりアパタイトに置換していることを示す． 
 
【SEM】 
 
製作した炭酸アパタイトの SEM 像の一例を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
骨補填材内部は気泡上もしくは連通機構様の空洞がみられるため、血管走行や細胞侵入がやや
起こりやすいものと考えられる． 
 
【細胞培養実験】 
 
人工骨上に細胞が生育するかヒト線維芽細胞およびヒト MSC を播種し、２４時間後の細胞の増
殖を測定した一例を示す． 
人工骨表面には線維芽細胞がやや増殖しているが、MCS では用いたアパタイトによってはカルシ
ウム溶出が強く出ることもあるため、成長や増殖に影響が生じるものと思われる． 



 
線維芽細胞 細胞の増殖が見られる 
 

 
MSC  やや細胞生育が悪い 
 
【動物実験】 
 
Wistar ラット 10 週齢オスの脛骨に人工骨を填入し４週間後の骨置換状態を組織学的に観察し
た際の組織像の一例を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
填入した骨補填材は４週間後にはある程度置換していることが示されたが、骨補填材の中がや
や空洞になっているため、吸収速度はやや早くなっていると思われる． 
 
以上の結果より連通機構を有する炭酸アパタイト上に細胞を播種するも、製作したアパタイト
の状態によっては均一性がやや弱いため、生育に差がみられる．アパタイト自体は骨に置換する
ものと思われるため．今後はより安定したアパタイトの上でシート状に細胞が生育するような
改良が必要かと思われる． 
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