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研究成果の概要（和文）：ビーグル犬顎骨に対し歯科矯正用インプラントの植立を行い、矯正力を付与したイン
プラントに対し、埋入と撤去のトルク値、動揺度、脱落率を検討した。これらの研究から、ビーグル犬顎骨内で
の歯科矯正用インプラントの高い安定性が明らかとなった。また、血中含有元素濃度を測定することで、スクリ
ューの整体安全性についての評価を行い、高い安全性が示された。これらの検討から、ヒトに顎整形力を付与す
るのと同様に、上下顎骨に歯科矯正用インプラントを植立し、顎矯正力を付与することがビーグル犬においても
可能であることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Orthodontic implants were implanted in the jawbone of beagle dogs to apply 
orthodontic force. Torque values for placement and removal, mobility, and dropout rates were 
evaluated for these implants.　These studies revealed the high stability of orthodontic implants in 
the jawbone of beagle dogs.　In addition, the orthodontic safety of the screws was evaluated by 
measuring the concentration of elements in the blood, and a high level of safety was demonstrated. 
These results indicate that orthodontic implants can be placed in the upper and lower jaw to provide
 orthodontic force in beagle dogs as in humans.

研究分野： 歯科矯正学

キーワード： 歯科矯正学　歯科矯正用アンカースクリュー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
成長期の骨格性上顎前突患者の治療は、定量的な評価の難しさから未だに明らかになっていないことが多い。本
研究では、動物実験を用いた基礎研究を用いて、ビーグル犬顎骨に植立した歯科矯正用インプラントの安定性と
安全性を明らかにした。顎整形力のみによるデータを正確に収集を行うことが可能となったことで、今後、定量
的な顎整形力の評価を行うことが可能となった。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
成長期における骨格性不正咬合に対する治療として、上下顎骨に顎整形力を作用させる顎外固

定装置や、筋肉の機能力を作用させる機能的矯正装置などが現在幅広く用いられている。しかし、
これらの装置は歯を固定源として顎整形力や筋肉の機能力を付与させるものがほとんどである
ため、歯系への好ましくない作用が問題になることが多い。 
近年、歯科矯正用アンカースクリューやアンカープレート等の矯正用インプラントが矯正治療

における固定源として有効であることが明らかになり、成長期における骨格性不正咬合に対す
る治療において歯系への副作用を防止するために、歯科矯正用インプラントを用いた試みが行
われている。申請者らのグループは成長期の骨格性下顎前突患者に対する歯科矯正用アンカー
スクリューを併用した上顎前方牽引装置の治療効果について、ランダム化比較試験を実施し、上
顎歯列の移動を最小限にとどめながら、より大きな上顎骨の前方移動を認めたことを報告した。 
更にアンカープレートを用いた成長期の骨格性下顎前突の治療効果のメカニズムについて、ビ
ーグル犬を用いた基礎研究の報告も行っており、成長期の下顎前突患者に対しては、動物実験か
らランダム化比較試験まで、高いエビデンスレベルでの歯科矯正用インプラントの有用性が知
られている。 
 一方で、成長期の骨格性上顎前突患者の治療に対する歯科矯正用インプラントの有用性につ
いては未だに解明されていない。このような現状を解決するためには、顎骨に植立した歯科矯正
用インプラント同士を直接作用させ、歯系への副作用を完全に排除したうえで、動物実験を用い
た基礎研究を用いて骨格性下顎前突の治療効果のメカニズムについて解明することが必要であ
る。これまでに成長期の上顎前突患者に植立した歯科矯正用インプラントに直接的に顎整形力
を作用させた報告はなく、治療効果のメカニズムも明らかになっていない。 
 本研究では、ビーグル犬を用いた基礎研究を行い、上下顎骨に植立した歯科矯正用インプラン
トに直接的に顎整形力を作用させる方法と、これまで広く使用されている顎外固定式装置によ
る方法を比較し、上顎骨の成長抑制効果、下顎骨の成長促進効果、下顎頭への影響について、組
織学的、骨形態計測学的な手法を用いて解明する。成長期の骨格性上顎前突患者における歯科矯
正用インプラントの顎整形力の効果について解明し、臨床応用への橋渡しを行うことを目的と
する。 
 
２．研究の目的 
 
 ビーグル犬を用いて、直径 1.4mm、長さ 5.0mm チタン合金製の歯科矯正用アンカースクリ
ューを犬の顎骨に埋入し、埋入・撤去トルク値、動揺度、脱落率を検討し、スクリューの骨内安
定性を評価する。また、血中含有元素濃度を測定し、スクリューの生体安全性の評価を行った後
に、矯正力の付与を行う。得られたビーグル犬顎骨に対して、側面頭部 X 線規格写真の撮影を
行い、線分析・角度分析・重ね合わせを行い、顎整形力の効果について比較検討する。 
 
３．研究の方法 
 
（１）スクリューの植立 
１０か月齢雄性ビーグル犬４匹に対し、全身麻酔を行い、歯科矯正用インプラントの植立を行

った。実験期間中、全ての検体において、体重減少・摂食障害・歩行障害等の問題は生じなかっ
た。 
 
（２）歯科矯正用インプラントの選択 
歯科矯正用インプラントには臨床現場において広く用いられている Ti-6Al-4V チタン合金製の

歯科矯正用インプラント（Absoanchor；Dentos, 韓国, 大邱）、直径 1.4mm（外形 1.4mm、内径
1.3mm）、長さ 5.0mm のものを用いた。 
 
（３）歯科矯正用インプラントの植立と即時荷重の付加 
植立前に全身麻酔を施し、４匹のビーグル犬に歯科矯正用インプラントを植立した。 

各ビーグル犬の下顎歯槽骨に片側につき 6か所(第 2 前臼歯根分岐部、第 3前臼歯根分岐部、第
3 前臼歯と第 4 前臼歯との歯根間、第 4 前臼歯根分岐部、第 4 前臼歯と第 1 後臼歯との歯根間、
第 1 後臼歯根分岐部)で歯科矯正用インプラントを埋入した（図 A）。埋入前に埋入部位のデンタ
ル X 線写真を撮影し、隣在歯の歯根、埋入方向を確認した上で植立した。矯正用エラスティック
製チェーンにて 200 g の即時荷重を片側に植立したスクリュー全てに対して付加した。 歯根へ
の近接を評価するために、埋入後に各スクリューのデンタル X 線写真を撮影し、脱落したインプ
ラントに対して評価を行った。 
 



 
（４）歯科矯正用アンカースクリューの埋入・撤去トルク値の計測 
トルクゲージを用いて各スクリューの埋入トルク値および埋入 8 週後の撤去トルク値の計測を

行った。埋入トルク値は 4本、撤去トルク値は 8 週後に 200 g 荷重群、非荷重群でそれぞれ 4本
について計測し、200 g 荷重群、非荷重群での差について検討した。 
 

・歯科矯正用インプラントの動揺度の測定 
 全てのビーグル犬で動揺度の測定を行った。埋入後の
スクリューの安定性を計測するために動揺度測定装置
Periotest (Gulden Messtechnik, ドイツ, ベンスハイ
ム)を用いて、スクリュー埋入直後、埋入 2週後、4週後、
6 週後、8 週後の下顎骨埋入スクリューの動揺度を測定

（図 A 植立部位）         した。 
 
（５）ビーグル犬血液中の含有元素濃度の測定 
埋入前、埋入 2週後、4週後、6週後、8 週後時点で左後足伏在静脈より 3.5 ml の血液を 2回

採取した。採取した血液は分析までの間、-20℃で凍結、保管し、ICP 質量分析（ICP-MS）により
血液中の含有元素濃度の測定を行った。 
 
（６）ビーグル犬上下顎骨に対して植立した歯科矯正用インプラントに対して矯正力を付与し、
移動量の測定を行う。 
 ５か月月齢雄性ビーグル１２頭を使用し、無作為に顎整形力を付与する A 群、固定式学内装置
を使用する B 群、コントロール群の C 群に分類する。顎整形力を付与する A 群は上顎骨前方部
および下顎骨後方部に矯正用インプラントを植立し、インプラント間にクローズドコイルスプ
リングを装着し、矯正力を付与する。B群は上下顎前臼歯に鋳造法により作製したクラウンを装
着し、フォーサス™を装着し、矯正力を付与する。30 日ごとに試料採取（側面頭部 X線規格写真、
印象採得、口腔内写真）を行い、移動量の評価を行う。実験終了後の組織より、骨形態計測、マ
イクロ CT での下顎頭の構造解析、組織切片による下顎頭形態の評価を行い、顎骨成長量を評価
する。 
 
 
４．研究成果 
 
（１） 歯科矯正用アンカースクリューの埋入・撤去トルク値の計測 
埋入トルクについて、チタン合金製スクリューは 4.8±0.9 Ncm を示した。埋入 8週後に計測し
た撤去トルク値について、非荷重群において、2.0±0.0 Ncm、200 g 荷重群において、チタン合
金製スクリューが 1.9±0.5 Ncm を示し、荷重群・非荷重群の間に有意な差は認められなかった。
植立した全ての歯科矯正用インプラントの脱落率は５０％であった。荷重の有無と脱落につい
ては相関を示さず、デンタル X線写真から得られた距離計測により、歯科矯正用インプラントと
歯根近接と脱落について相関が認められた。 
 
（２） 歯科矯正用アンカースクリューの動揺度測定値 
Periotest の結果、歯科矯正用インプラントの値は、埋入直後の値が 12.9±3.3 を示した。非荷
重群において、埋入 2週後は、17.4±6.1、埋入 4週後は 13.4±11.1、埋入 6週後は 14.2±9.7、
埋入 8 週後は、14.2±5.0 を示した。200 g 荷重群では、埋入 2週後は 17.0±4.8、埋入 4週後
は 8.6±5.0、埋入 6週後は、埋入 8週後は 7.7±3.6 を示し、荷重群の Periotest 値は非荷重群
と比べて少ない値を示した。 
 
（３） ビーグル犬血液中の含有元素濃度の測定 
 ICP-MS によるビーグル犬血液中の含有元素濃度測定の結果、埋入前の濃度が Al：3.25±0.13 
μg/g、V：0.03±0.01 μg/g、Ni：0.52±0.02 μg/g、Cu：2.94±0.03 μg/g、Zr：0.05±0.00 
μg/g、Ti：0.11±0.05 μg/g であり、埋入 8週後は Al：5.23±2.92 μg/g、V：0.01±0.02 μ
g/g、Ni：0.72±0.66 μg/g、Cu：3.19±0.62 μg/g、Zr：0.03±0.01 μg/g、Ti：0.06±0.02 
μg/g を示した。歯科矯正用インプラントの植立前と植立８週後の間では血液中の含有元素濃度
に有意な差は認められず、安全性が示唆された。 
 
上記の実験から、ビーグル犬における歯科矯正用インプラントの安定性と安全性が示された。 
上下顎骨に対して植立した歯科矯正用インプラントにおける移動量の計測に関しては、現在も
計測中である。今後も実験を継続し、データ公表の予定である。 
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