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抄録 ：チ タ ン は 生 体適合性 が 良好な 材料で あ る た め，多

くの 歯科 臨 床 で 用 い られ て お り，矯正 臨床 に お い て もイ

ン プ ラ ン トや ス ク リュー
を 固定源 と した 歯 の 移動が 普及

しつ つ あ る．わ れ われ は 小型 の チ タ ン ネ ジ を固 定源 とし

た
．
歯の移動 を 臨床応用 す る の に 先立 ち，．イ ヌ を 用 い て 下

顎 臼歯 の 圧 下 モ デ ル を作 り，チ タ ン ネ ジが 臼歯 の 圧
一
ド移

動の 周定源 と して 十分 に 機能す る こ と を 報告 した ．し か

し，こ の 報 告 で は限 られ た 個体 数 で 移動 歯 の 組 織 や ネ ジ

周囲骨の 評価な ど種 々 の 検討 を 行 っ た た め，統計学的な

処 理 がで きなか っ た．

　 そ こ で 本研究で は 前報 と同
一

の 方法 で 雄性 ビ ーグル 成

犬 （5頭 ） の 下 顎両側 第三 前 臼歯 （P3） の 頬舌側 歯槽部

に 小 型 チ タ ン ネ ジ （直径 1mIn ，長 さ 4mm ） を植立 し，
こ れ らを固定 源 と した歯 の 圧 下 移動 を行 い ．P3 の 移動

様相 を二 次元 的 に 評価 す る と と もに ネ ジ周 囲の 骨 形 態計

測 を定量評 価 した．

　 そ の 結 果，16週 間 に お よ ぶ 5個 体 10歯 の P3 の 圧 下

量 は 平均 で 5．lmm で あ り，1個体 の 右側 を除 い て ほ ぼ

歯軸 （長軸）方向に 圧 下 さ れた ．ネ ジ 周 囲 の 骨形 態 計 測

に お ける 石 灰化 率 （二 次元 計 測 ） は，矯正 力の付与 に 関

係な く
一

定 で あ っ た ．また，舌 側 の 石 灰 化 率 が頬 側 に 比

べ 統 計学 的 に有意 に 高い 値 を示 し，ネ ジ先端 1／3 で は 他

の 部 位 よ り も有意 に 低 い 値 で あ っ た ，

　以 上 よ り，植立 チ タ ン ネ ジ は す べ て 下顎臼 歯 の圧
．
ド移

動 の 固 定源 と し て有 効 に 機能 し，脱落 や動 揺 は み られ な

か っ た．ま た，ネ ジ周 囲の 骨結合状態 は 従来の デ ン タ ル

イ ン プ ラ ン トを イヌ
．
ド顎 歯 槽部 に 植 立 した 場合 の 約半 分

で ，皮 質骨 の 密度や 厚 み，イ ン プ ラ ン トサ イ ズ と の相関

性 をうか が わせ る所 見が 得 られ たが ，矯 正 力 付与 に よる

影響 は み られ なか っ た．

　　　　　　 （Orthod　Waves 　61 （2）：78〜87 ，2002 ＞

　　　　The 　experimental 　intrusion　of

　　 mandibular 　premolars 　in　dogs　using
　 　 　 titanium　mini −screws 　 as 　 anchors

− The 　appearance 　of 　tooth　movement 　and

the　morphometry 　of 　peri
−implant　bone − 一

Abstract：The　titanium　has　been　 utmzed 　 as 　a　excel ．

lent　biomaterial　for　dental　tools．　The 　clinical 　use 〔〕f

the　 titanium 　 implant　 and 　 the　 titanium 　 screw 　 as

anchorage 　have　extended 　to　orthodontic 　treatrnent 　in

adult 　patients．　We 　recently 　reported 　that　the　titanium

mini
−
screw 　placed　at 　the　 mandibular 　premolar　 area

could 　functiQn　 as 　anch 〔♪rs 　for　orthc ｝dontic　intrusion　in
dogs，　Howevcr ，　since 　thc 　sample 　size 　was 】ilnited，　no

statistical 　procedure 　 was 　performed 　in　the　 study ．　In

this　study ，　 using 　the 　same 　methods 　 as 　 our 　previous

study ，6Milli−screws （1mm 　 i［l　 dialneter，4rnm 　 in
length） were 　surgically 　placed　around 　the　mandibular

third　 premolar （P3） on 　 each 　 side 　 in　 5　 adult 　 male

beagle　dogs．

　 The 　mini
−
screws 　were 　used 　as 　anchors 　for　the　intru・

sion 　 of 　P　3．　 The 　 time −dependent　 2−directional　 dis．

placement 　of 　P　3　 and 　quantitative 　analysis 　of 　peri
−

implant　bQne　 morphometry 　 were 　 evaluated 　 in　 this

study ，　The 　results 　indicated　that　the　mandibular 　P　3

intruded　 average 　 rate 　 of 　 5．llnm 　 almost 　 vertically

except 　 right 　 side 　 of 　one 　 animal ，　 after 　 16　 weeks 　 of

orth （，d〔mtic 　fQrce　 appli ¢ ation ．　The 　 rate 　 of 　 calcified

area 　 within 　tbe　screw 　threads 　indicated　that　there 　was

no 　 statistical 　difference　between 　unloaded 　 screws 　and

loaded　 screws 、　However ，　the　rate 〔〕f　calcified 　area 　for
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the　 screws 　placed 　 at　 lingual　 sites 　 was 　 significantly

greater 　than 　those　at 　buccal　sites ，　In　addition ，　the　rate

of 　carcified 　area 　around 　the　screw 　tip　was 　significant −

ly　 smaller 　than　those　 around 　the 〔，ther　part　 of 　the

screw ．

　These 　findings　indicated　that　all　placed　milli
−
screws

were 　effectivelyfunctioned 　as 　 anchors 　for　orth （，d（，ntic

intrusion　 of 　 P　3　 without 　 any 　 failure　 or　 niobility ．

Moreover ，　the　peri−irnplant　calcificd 　area 　in　this　study

was 　as 　half　as 　those 　by　conventional 　dental　implants

in　our 　previous　study ，　suggesting 　that　the　rate 　of 　the

calcified 　 area 　 might 　have　 correlations 　 with 　density
and 　thickness 　 of 　implanted　 cortical 　bone，　 and 　 size 　 of

the　implant．　However ，　the　effect 　of 　orthodontic 　load

for　the　 rate 　 of 　peri
−impl三竜nt 　 calcified 　 area 　 was 　 mini −

mal ．

　　　　　 （Orthod　Waves 　61 （2）：78 〜87，2002 ）

緒 言

　 こ れ ま で ， 矯正 治療 の 固定源 を得 るた め に さ ま ざ ま

な工 夫 が さ れ て お り，準備固定 や 加強固定，相反固定

な どの 観点 か ら ，
ヘ ッ ドギ ア や ， ホール デ ィ ン グア ー

チが 頻繁 に 用 い ら れ て き た．しか し，どれ も絶対的 な

固定源 とは な り得 ず ，
ヘ ッ ドギ ア は ， 患 者 の 協力 に 強

く依存す る もの で あ り，成人 に お い て は 外観や違和感

等 の わ ず らわ し さ を 訴 え る こ と も多か っ た，特 に 圧 下

に 関 し て は，歯 の移動 を行 うう え で 最 も 困難 と され て

お り ， 有効 な 固定源 が 探 し求 め られ て き た．絶対的 な

固定源が 確保 さ れ れ ば，治療期間 の 短縮，違和感 の 減

少 に よ り ， よ り安 全 で 快適 な 矯正 治療 が 可能に な る と

推測 さ れ る．

　 Block ら
1）は onplant と 称 す る チ タ ン ネ ジ を 紹 介

し，イ ヌ や サ ル の 基礎実験 を通 じて，あ ら ゆ る年齢 の

矯 正 治療 に ， 固定源 と し て 適用可能 で あ る と報告 し た．
こ の 装置 は 長 さ 2mm の チ タ ン ネ ジ と直径 1  【nm の

HA コ
ー

テ ィ ン グ され た diskか ら な り，強固 な 固定効

果 を発揮 した が ，粘膜面 や 骨面 との 接着面積が 大 き く，

適用部位 が 限定 され る との 指摘 もあ っ た．

　 Kanomi2 ，は 固 定源 と して 小 型 の チ タ ン ・イ ン プ ラ ン

トを下顎歯槽部 に 植 立 し，4 か 月 の 矯 正 治療 で 下顎前

歯 を 6mm 圧 下 し，過蓋咬合 の 改善 に効果的で あ っ た

と報告 して い る，今後 は，前歯 の み な らず，臼歯の 圧

下 や 近遠心 移動，あ る い は顎 整形 力 の 固定源 と し て も

臨床応用 が 期待 さ れ て い る ，しか し な が ら臨床 へ の 応

用 に あた り，ど の程度 の 矯正 力 で，ど の程度 の 歯 の移

動 が 期待 で き る か ，固定源 と して 矯 正 力 の 限界量 は ど

の く らい か ，ま た，植立 した 小 型 イ ン プ ラ ン ト周 囲の

骨 お よ び 歯 に 大 きな 変化 は な い か な ど，そ れぞ れ の 部

位 で 検討 す る必 要が あ り，そ の た め に は 動物実験 に よ

る組織学的検討 が 不可欠 で あ る と考 え た．

　わ れ わ れ は小 型 の チ タ ン ネ ジ を雄性 ビーグル 成 犬 の

下顎臼歯歯槽部頬舌側 に 植立 し，そ れ ら を固定源 と し

た 下顎 第三 前 臼 歯 （P3 ）の 圧 下 移動 を行 い ，種 々 の 項

目 を詳細 か つ 定性 的 に 検討 し，第 1報 と して 報告 し

た
3）．そ の 結 果，P3 は 12〜18週 間 で 平 均 4．5mm の 圧

下移動 が 達成 され，組織学的 に は セ メ ン ト質 に 限局 し

た歯根 吸収が 根尖部 と根分岐部 に認 め られ た．一
方，

チタ ン ネジ の 周囲骨 の 石灰化状態 は 矯 正 力付与 の 有無

（負荷群，対 照 群）に よ る 差 は な い も の の，ネ ジ の 基底

部．中央部，先端部 とい う部位別 に 検討す る と， 基底

部 で は対 照 群，先端部 で は 負荷群 の 石灰化状態 が優 っ

て い る傾向が 示 さ れた ．ま た，チ タ ン ネ ジ は歯 の 移動

終 了時に ス ク リ ュ
ードラ イ バ ーで容易 に 除去 で き る こ

と が 確認 さ れ た ．し か し な が ら上 記研究 で は動物 の 個

体数 が 3頭 と限 られ て お り，歯 の 移動期間 も
一

定で は

な く，い ず れ の 評価項 目に つ い て も統計学的 な 処理 は

で き な か っ た．

　本研究 で は 前報
3｝と同

一
の 実験方法 で 個体数 を増 や

し ， ま た歯の移動期間 を 16週間 に 統
一

し て行 い ，前報

で 検討 で き なか っ た圧下歯 （P3 ）の 二 次元的な 移動様

相 の 観察 と チ タ ン ネ ジ周 囲 骨 の 石 灰 化状態 の 定量的評

価を行 っ た．

資料お よび方法

1．実験動物 小型チ タ ン ネ ジ と その 植立手術

　実験動物 や 用 い た 小 型 チ タ ン ネ ジ，そ の 植立術式 は

す べ て 前報
3｝と同

一
で あ る．すなわ ち 雄性 ビーグ ル 成

犬 5 頭 （日 本生 物材料 セ ン タ ー 東京 ；実験 開始時平

均月齢 21 か 月，平均体重 11．9Kg ）に 小型チ タ ン ネ ジ

（．IIS第 2種 チ タ ン 製 ；長 径 4mm ， 直径 1mm ＞を歯 の

圧 下 移動 の 固定源 と して 用 い た．

　小型 チ タ ン ネ ジ の 植 立 は以 下 の 手 順 で 行 っ た．

　 1．歯肉弁を開 き，歯槽骨 を露出 さ せ る．

　 2 ．皮質骨内 に ， 注水 下 1．5　mm ラ ウ ン ドバ ーに て

直径 1．2mm の 小窩 を形成 す る．さ ら に 注水下 に お い

て ，骨 内 に 〔｝．9mm パ イ ロ ッ トド リル に て 長 さ 4mm

の 穴 を形成 す る．

　 3 ，付属 の 小 型 ド ラ イバ ー
に て 骨内に ネ ジ を挿 入 す

る．

　 4 ．歯 肉弁 に て ネ ジ頭部 を覆 い 縫合す る．

　 5．6週間 0）治癒期間 の の ち，ネジ 上 の 歯肉組織 を

除去す る．

　 頬舌側 の 中央部 の ネ ジ 頭部 に は 結紮線 （0．Ollinch ）

N 工工
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図 1 圧 下 移動の た め の 矯正 装置装着時の 口 腔

　　　内頬面 観 （a ） な ら び に 舌面 観 （b）

　頬舌側 と も中央 に 植 立 し た ネ ジ を固 定源 に

150g の 矯正 力を 付 与 した ．粘 膜 が 薄 い た め 舌

側 に 植 立 した 3 本 の ネ ジ 頭部 が 観察 で きる．

に て 矯正 力付与時の フ ッ ク と して 小 さな ル ープ を 付与

した．

II．小型 チ タン ネジ を固定源 に した下顎臼歯 の 実験的

　　圧下移動

　各個体 の 下顎両側第三 前臼歯 （P3 ）の 根間中隔部，

近 心 隣接部，遠 心 隣 接部 の それ ぞ れ 根尖 部付近 の ド顎

骨頬舌側 に そ れ ぞ れ 1本ずつ ，各個体 で 12 本ずつ 小型

チ タ ン ネ ジ を植立 した．片 側 の 頬 舌 側 そ れ ぞ れ に 植立

した 3本 の ネジ は可及的 に
一

直線．L に 植立 し，頬舌側

中央部の ネ ジ を固 定 源 と し （以 下，負荷 ネ ジ と略記 ），

そ の 近遠心 の ネジ を対照 （以下，対照 ネジ と略記） と

して 矯 正 力 は付与 し な か っ た （図 ／）．

　矯正 装胃 は P3 の 咬頭頂部 に 楔状 の 刻 み を入 れ ，こ

れ を維持部 と し て 頬舌側中央部 の 両 ネ ジ に 接続 し た

ル ープ 間 に Ni−Ti 製 ク ロ
ーズ ド コ イ ル ス プ リ ン グを

用 い て 150g の 圧 下 力 を付与し た （図 1），
　圧下移動 は ネジ 植立 6 週間後 よ り 16週間行 い ，そ の

間 2週間毎に ク ロ ーズ ドコ イ ル ス プ リ ン グ を 活性化 し

た．ま た，各個体 に は 骨標識用 に 塩酸テ トラ サ イ ク リ

ン とカ ル セ イ ン の 投与 （お 0）お の 15mg ／kg）を 2週 間

毎 に 交互 に 行 い ，4 週間毎 に 口 腔内印象採得，口 腔内写

真 な らび に X 線撮 影 を 行 っ た （図 2），下顎 前臼歯部 の

赫 ジの 植 立

　 一6　　　　　 0　　　　4　　　　8　　　　12　　　16　　週

　 　 　 　 　 　 　 　 　 実 験期 間

　 　 　 　 　 　 図 2　 実験 手 順
鯲騾 騨

矯 正 力 の 付与 （150g ；2 週 間 ご とに活 性化 ）
一

○
讐

資 料 採得 （デ ン タル X 線 写 真撮 影，口腔 内写

真撮影，口腔 内印象採得〉

カ ル セ イ ン 投与 ：15mg ！kg

テ トラ サ イ ク リ ン投与 ：15mg ／kg

図 3 歯 の 移動 直 前 （a ） と移 動 開 始 12 週 後

　　　の 準 規格 化 デ ン タル X 線写真所 見

　負 荷 ネ ジ を含 めた植 立 ネ ジ や P2 ，　P　4の 位

置 は不動 で あ る ，

デ ン タ ル X 線撮影 に 際 し て は，非移動歯 で ある P2，

P4 の 歯冠部 を レ ジ ン キ ャ ッ プ で 連結 固定 さ せ た X

線 ホ ル ダ
ー

を各部位毎 に 計 1｛｝個作成 し，X 線 の 照射

方 向とフ ィ ル ム の 位置 を 酊及 的 に 規格化 し た撮影 を試

み た （図 3）．以、ヒの 準規格化 X 線 は 図 4 の よ うに 圧下

移動前の P3 の トレ ー
ス を 行 い

，
　 P　3 の 近 遠 心 に 植立

した 頬舌側対照ネ ジ頭部 の 中点をラ ン ドマ
ー

ク と し，

左 右 の ラ ン ドマ ーク を連 ね た直 線 を 水平 基 準線と し，

こ れ を P3 尖頭 ま で 並 行移動 し て 原点 と し て 垂直基準

線 を設 定 し た．歯 の 移動中や 移動後 の X 線 を用 い て 同

N 工工
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図 4X 線 2枚 を用 い た P3 の ト レ
ー

ス の

　　　重 ね合 わせ （移 動前 ：実線 移 動 中 ：

　　　点 線） とそ の 移 動量 の 二 次元 的評価法

　P3 の 根 側 面の ラン ドマ ーク （図中黒丸 ）を

結 ん だ水 平基 準線 を移 動前 の P3 トレ ー
ス に

おけ る尖 頭 （図中 黒丸 〉 に まで 平行 移動 し横

軸 と し，それ に直交 す る縦軸 を設定す る．移

動 中 の P3 の トレ ース 〔点 線 〉 はラ ン ドマ ー

クに て 移動前の トレ ース と重 ね合わ せ，尖 頭

（図 中黒丸 〉の 変位 を矢 印 で表示 した．こ の 移

動 量 を縦 軸，横 軸 で計 測 して 二 次元 評価 と し

た．

様 の トレ ース を行 い ，左 右 の ラ ン ドマ
ー

ク を水 平 基 準

線上 で 重 ね 合 わ せ て P3 尖頭 の 移動量 を二 次元 的 に 計

測 した ．す な わ ち，垂 直成分 （縦軸 ）で は P3 の 圧 下 方

向へ の 移 動 を マ イ ナ ス 表示 し，水 平成分 （横軸） で は

P3 の 近 心 方向へ の 移動 を マ イ ナ ス 表 示 と し た．な お ，

実験 は 昭 和大 学 動 物 実験 ガ イ ドライ ン に 沿 っ て 行 わ れ

た．

m 、チ タン ネジ周囲の 骨形態計測学的評価

　歯 の 移動終 了 後 の 各個体 は ，4％パ ラ フ ォ ル ム ア ル デ

ヒ ド と 〔LIM リ ン 酸緩衝液 に よ る 潅 流 固定 に て 屠殺

し，顎 骨 を摘出 し た．実験終了時 の 平均体重 は 12．4kg

で ，各個体 と も体重 の 大 き な変動 は な か っ た．固定終

了 後 の 摘出下 顎 骨 片 は エ タ ノ
ー

ル な らび に メ タ ノ
ー

ル

系 列 で 脱水 を 行 い ，ア セ ト ン 置換法 に よ る 脱脂 後

Vilanueba　bone 　stain 溶液
4｝
（マ ル トー，東京）を用 い ，

陰圧 下 で ユ週間骨染色 を した．そ の 後 の 顎骨 は 再び上

記 工 タ ノ
ー

ル ・メ タ ノール 系列お よびア セ トン に よ り

脱水 ・脱脂 して ポ リエ ス テ ル 樹脂 （リゴ ラ ッ ク ；日新

EM ， 東京）に て 包埋 した．包埋後の 樹脂 ブ ロ ッ ク は，
Isomet （ビ ュ

ーラー社，ドイ ツ）に て ネ ジ の 長軸方向

図 5　本 研 究 に 用 い た 小 型 チ タ ン ネ ジ

　　　（ス ク リュ
ー部の 直径 1mm ，長 さ

　　 4mm ） と その 区域 （1 ，　 II，　 Ili＞

に 厚 さ約 11nm に 切断 し，耐水ペ ーパ ー
に て 厚 さ が 50

μ m 以下 に な る まで 研磨 し，蛍光顕微鏡 （ア キ シ オ フ ォ

ト，カール ツ ァ イ ス ，ドイ ツ ）下 で 観察 した．チ タ ン

ネ ジ 周囲組織 の 石灰化 に つ い て コ ン ピ ュ
ー

タ ソ 7 ト

（Ultilnage　versiorl 　2．〔），グラ フテ ッ ク，フ ラ ン ス ）を

用 い た 面積測定 に よ る二 次元評価 を行 っ た．こ の 方法

は，まずそれ ぞ れ の もつ 隣 り合 っ た左右 の ネ ジ山の 頂

点 を結 ん だ ラ イ ン と イ ン プ ラ ン トで 囲 まれ た 部分 を測

定部位 と し，ネジ 山 の 基底部 か ら先端 方向 に 向か っ て

No ．1 か ら No ．14 まで 番号 を つ け，さ らに LII ，
　 III

の 3 区域 に 分割 した．ネ ジ基底部 に 近 い 1／3（No，1−5）

を区域 1 ，ネジ 先端側 の 1／3 （No ．11一ユ4） を 区域 III，

中間部 の ユ／3 （No ．6−10）を 区域 IIと した （図 5）．骨 な

らび に 2種類 の 骨標識材 に よ っ て 認識 さ れ た領域 は黄

緑色 で 観察 さ れ，赤色 で 示 さ れ る軟組織や 類 骨 との 識

別 が容易で あ るた め （図 6），黄緑色 で 示 さ れ る部分を

石 灰化領域 と し，そ れ ぞ れ の 区域 の 測 定部位 の 合計面

積 の う ち石 灰 化領域 の 占め る割合 を石灰化率 （％） と

した．

IV．統計分 析

　 1個体 の 右側 P3 は，12週間矯正 力 を付与 し た に も

か か わ らず，圧 下 量 は 1mm 以 下 に と ど ま っ た た め，
X 線 に よ る 精 査 を行 っ た と こ ろ ネ ジ が 歯根 に 接触 し

て い る 可能性 が あ っ た た め，頬 側 中央 に 植立 した 負 荷

ネ ジの 除 去 を行 っ た．その 後 は，頬側 近 遠心 に 植立 し

た 対照 ネ ジ 2 本 の 頭部 に そ れ ぞ れ 結紮線 を装着 し，こ

れ ら を P3 根 分 岐 部 に て合 体 させ 固 定 源 と し，4 週 間

の 圧下移動 を行 っ た ．した が っ て ，こ れ ら 2 本 の ネ ジ

は 最 終 の 4 週間 の み 負荷 ネ ジ と し て 機 能 した た め，ネ

ジ 周 囲 の 骨 形 態 計測 の 資料 か ら除 外 した．

　 上 記以外 の 57本 の チ タ ン ネ ジ 周 囲 の 石 灰 化率 に つ

い て は負荷 の 有無別 （負荷 ネ ジ 11； 19，対 照 ネ ジ n ＝

38＞，区域 別 （1，II，　 IIL 各 n ＝57），頬舌別 （頬側 ネ

ジ n ＝27，舌側ネ ジ n ＝30＞の 3因子 に よ る 分散分析 を

行 っ た．さ ら に 有意差 の 認 め られ る 項目に つ い て は 各

区域内に お け る 4群間 （頬側対照ネ ジ，舌側対照ネジ，
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図 6　骨形 態計 測 に 用 い た チ タ ン ネ ジ周囲 の 蛍 光顕微 鏡 所見 （各 図の 上方 は歯 頸 部，下方は根 尖部 ，

　　 右方 はネジ先 端部，左方 はネ ジ基底部 を示す．× 30）
　 a ：舌側 負 荷 ネジ 中央部 （区域 II），　 b ：頬 側 負荷 ネ ジ中央部 （区 域 II），　 c ：舌 側 対照 ネ ジ 先端 部 （区

域皿1），d ：頬 側対照 ネ ジ先端 部 （区域III＞

頬側負荷ネ ジ，舌側負荷 ネ ジ ） の 比較な らび に同
一

群

に お け る 3 区域間 の 比 較 を Tukey の 多重 比 較 に よ る

検定 を行 っ た．な お ，統計処理 に は統計用 ソ フ トウ ェ

ア
ーSPSS 　10．OJ （SPSS ジ ャ パ ン ，東京） を 用 い た．

こ とを確認 した （図 3）．

　経時 的 な P3 の 平 均 圧 下 量 も図 8 に 示 し た が ，経時

的 な垂直的移動 が 達成 さ れ，歯 の 移動 16週後 で は平均

5．1rnm と な っ た．

結 果

1．P3 の 移動様相

　植立 し た 60 本 の 小 型 チ タ ン ネ ジ の う ち，前述 の 撤去

ネ ジ 1 本 を 除 い た 59本 の 周 囲 に は 肉 眼 的 に 発赤 が 認

め られ る と い う軽度 の 炎症 が あ る の み で ，歯 の 移動終

了 時 ま で 脱 落や 動 揺 は な か っ た．

　各 個 体 の 二 次 元 的 な P3 移動 量 を図 7 に 示 し た が，

前述 の 1個体 （No ．C ）の 右側 を除 くす べ て の P3 に お

い て 3．5mm を 越 え る垂 直的移 動 が 達 成 さ れ た．ま

た，水 平的 な移動 に つ い て は 別の 1個体 （No ．D ）の 右

側 を 除い て 1mm 以 下 で あ っ た．　 No ．　D の 右 側 に つ い

て は 近心 に 3．2mm の 移動 が 認 め られ ，圧下 と と も に

強 い 近 心 傾斜 を 起 こ し て い た ．一
方，固 定 源 と な っ た

頬舌側負荷 ネ ジ は 図 8 に 示 した よ う に 全 く移動せ ず，

前報
3）
の 結果 を再確認 で き た ．ま た ，4 週毎 に 撮影 し た

デ ン タル X 線上で 隣在歯 （P2 ，　 P 　4） も不 動で あ っ た

H ．チ タ ン ネジ 周囲の 骨形態計測

　図 6 に骨染色後 の ネ ジ 周 囲組織の 蛍光顕微鏡像を示

し た が，舌側負荷 ネ ジ 中央部 （区域 II）で は a に 示 し

た よ う に黄 緑色 で 示 さ れ た 骨 組織 が チ タ ン境界部 ま で

広 く存在 し て お り，赤色 で 示 され た 類 骨 や 軟 組織 は 比

較的少 な か っ た ．さ ら に，塩酸 テ ト ラ サ イ ク リ ン と カ

ル セ イ ン と い う 2 つ の 骨 標 識 剤 に よ る標 識 線 が ネ ジ 周

囲骨中 に 多数確認で き，骨 の 新 生 が 活発 に 起 きて い る

こ とが 示 さ れ た ．一
方，頬側負荷 ネ ジ 中央部 で は 舌側

ネ ジ に 比 べ ，赤色 で 示 さ れ た 類 骨 や 軟組織 の 割 合 が 増

え て い た が ，ネ ジ周囲 の 骨標識線 は 舌側同様 に 多 く存

在 して い た （図 6−b）．また，対 照 ネ ジ 先端部 （区域 III）

に お け る 所見で は 舌側 ネ ジ （C ）で は 区域 IIと同様に 多

くの 骨 組織 や 骨標識線 が ネ ジ 周 囲 に存在 し て い る の に

対 して 頬側 ネ ジ （d）で は 骨組織 や骨標識線 の 割合が少

な か っ た ．

　 57本 の チ タ ン ネ ジす べ て の 石灰化率 を算 出して 負
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　　　　　　　　 図 7　各 個体 左右 側 の P3 の 経 時的 移 動 の 二 次元 的評価

　図 4 に示 した トレ
ー

ス を も とに行 っ た P3 の 4週 間 ご との圧 下様相．横軸の マ イナ ス は近心方向，

縦軸の マ イ ナ ス は根尖 （圧 下 ）方向を指 す．個 体 No ．D の 右 側 の み横軸の ス ケール が違うの に 注意．

荷 の 有無 植立部位，ネ ジ の 区域別 に 示 した （表 1）．　　 計学的有意差 は 認 め られ な か っ た．ま た，頬 側 ネ ジ と

ま ず，負荷 ネジ と 対照 ネジ に 分 けた 比較 で は両者 に 統　　舌側 ネ ジ との 比 較 で は 危険率 5％以
’
ドで 頬側ネ ジ が 有
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　 　 4G53

畑 　2
蓴

鄭 　101

冒

《 ）− P3
＋ 負荷 ネ ジ

表 1　負荷 の 有 無，頬 舌，各 区域 別 石灰 化 率（％，
　 　 　 mean ± SD ）

対照 （38） 負荷 （19）

30．5± 3．9　　　　　　　　　　　− ．．． 　33．8±5．9．
頬 側 （27） 舌 側 （30）

26．5± 3．9　　　　　　　　　　　　　 36，8± 5．2・

1　　（57）　　　　　　　　　II　（57） III（57）

34．1± 3．8　　　2
　　　35．8± 4．622 ，9± 3，6林

0 4 8 12 16

　　　　　　　移動期間 （週）

　 図 8　負荷ネ ジ と P3 の 平均変位量

移動 前に 対 す る 実変 位 量 （移動 量 ） で 表示

カ ッ コ 内 は 資料数 を示 す
＊

：p ＜ 0．05 （頬側 に対 して ）
＊＊

：p 〈 O，01 （区域 1 ，IIに対 して ）

★

6050

蕊
40
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翠

LK　20

　 　 100

　 ＋

闡

口 1

鬮 且

國 皿

■ 1＋ 且＋ 皿

　　　　 対照（18＞　 負荷（9 ）　 対照 （20）　 負荷（10）

　　　　　L
頬側

一 　　　　　L 舌側
一」

図 9 各 区域 （1，II，　 m ）な らび に 全体 （1 ＋ II＋ m ） に お け る

　　　チ タ ン ネ ジ の 部位別，負 荷 の 有無 別 の 石 灰 化 率 （％，mean ＋

　　　SD ；カ ッ コ 内の 数字 は ネ ジ の 本数 を示 す、）
　
＊

p く0 ．Oo「，　
＊＊

p ＜0．01

　A ：同
一

区 域の 頬側対照 ネ ジ に 対 し て 有意差あ り　（p 〈0，05）
　 B ：同

一
区域 の 頬 側 負荷 ネジ に 対 して 有 意 差 あ り　（p ＜ 0．01）

意 に 低 い 値 を示 した．さ ら に，各区域 （LII ，　 III＞
毎 に そ の 石灰化率 を比較 し た と こ ろ，区域 1 と IIIな ら

び に II とIIIと の 間で い ず れ も危険率 1％以 下 で の 統計

学的 な 有意差 が 認 め られ た ．

　以 上 の 石 灰化率 を ネ ジ植 立 部位，負荷 の 有無、区域

に よ る細分類 を し て 図 9 に 示 し た ．ま ず，各部位 に 植

立 した ネ ジ の 石 灰 化率 は頬側対照 く 頬側負荷 く 舌側対

照 く 舌側負荷 の 順 で あ り，対照 ネ ジ の 石灰化率 を 負荷

ネ ジ が わ ず か に．ヒ回 る傾向が 頬，舌 の 両側 で 認 め られ

た が ，統計学的 に 両者 の 有意差 が み ら れ た の は 舌側 ネ

ジ の 区域 IIに お い て の み で あ っ た．また，各 ネ ジ の 石

灰 化率 を 区域別 に 比 較す る と，頬側 ネ ジ の 石灰化率 は

負荷の 有無 に か か わ らず区域別 に 1 ＞ II＞ IIIの 順 で ，

特 に 区域 IIIに お け る石灰化率 が 他 の 区域 よ り著 し く低

下 し て い た 、一
方，舌側 ネ ジの 石灰化率 は 頬側 と は 異

な り ， 区域 IIが 他 の 部位 よ り大 きい 傾向 を示 し た．た

だ し，こ の 傾向 は 対照 ネ ジ で は わ ず か で 各区域間 に 有

意差 は み られ ず ， 負荷 ネ ジ の 区域 IIの み が 区域 1や III
に 対 し て 有意差 が 認 め ら れ た ．最後 に 頬舌 ネ ジ の 比較

で は頬側 く 舌側 の 傾向が 負荷 の 有無 に か か わ らず認 め

ら れ ，負荷 ネ ジ，対照 ネ ジ そ れ ぞ れ の 区域 IIと III，な

らび に 全区域 （1 ＋ II＋ III＞ の 平均 に お い て 有意差 は

認 め ら れ た ．
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1．P3 の 移動様相

考 察

　本研究 に よ る結果 で 最 も重要 な 点 の 1 つ は，小 型 チ

タ ン ネ ジ を 固 定 源 と した 16週 に 及 ぶ 矯正 力の 付与 で ，

個体差，左右差 は あ る もの の 平均 5．lmm の P3 の 圧

下移動 が み られ，植立 した 全 チ タ ン ネ ジ に，移動 や 動

揺 は認 め られ な か っ た とい う こ と で あ る．

　本研究 で は 前報
3〕
と 同様，頬舌側 に 植立 した 2本 の

チ タ ン ネ ジ を 固定源 と した P3 の 圧下移動を行 っ て お

り， 隣在歯で ある P2 や P4 に は X 線的 に は移動 や 変

位 は み られ な か っ た ．そ の 移動様相 に つ い て も図 7 に

示 し た よ うに 1 個体 の 右側を除 い て ほ ぼ 垂直的 な 圧 下

移動 が達成 さ れ た．

　 こ の 個体 で は 植立 した 頬舌側 の 負荷 ネ ジ の位置 が本

来 よ りも近心位 で あっ た た め，強 い 近 心 傾斜移動 を

伴 っ た と考察 して い る．ネジ 植立時 に は解剖学的な 位

置関係 の 確認 は もち ろ ん で あ り，さ ら に 予 想 さ れ る移

動量 と 方向を三 次元 的 に 検討す る こ と が 必須で あ る と

考 え られ た．

IL チ タ ン ネ ジ周囲の 骨形態計測

　今 回 の 研究 の 重 要 な 所見 の 2 つ め は，ネ ジ周囲の 石

灰化率 が 負荷ネ ジ と対照ネジ 間 で 有意差が ほ とん どみ

られ な か っ た こ と で あ り，負荷 をか けた チ タン ネ ジが

顎 骨 内で 確実 な 固定源 と し て 機能 し た 点で あ る，

　 イ ン プ ラ ン トを周定 源 と した 歯 の 移動 の 基礎研究 に

つ い て Robertsら 5 ｝，　Parr らs），　Gray ら
7〕
は ウ サ ギの 長

管骨，Turley ら
s｝，　 Block ら

9）
，
　 Wehrbein ら

lo ）は イ ヌ

や サ ル の 口 蓋 正 中部 お よ び上顎 の 小 臼 歯部，そ の 他の

多 くの 研究
S・11”19 ）

で は イ ヌ や サ ル の 下 顎 の 小 臼 歯部 を

植立部位 に 用 い た 実験結果 を報告 して い る．し か し，
上 記 の 報告 の 多 くが 従来型 の デ ン タ ル イ ン プ ラ ン ト

（直径 3〜4mm ，長 さ 5〜10　inm ）を 用 い て い る ，こ れ

らの イ ン プ ラ ン ト は 限 られ た 部位 に し か 植立 で きな い

の が 欠点で あ るた め ， わ れ わ れ は根尖付近 の 歯槽骨 に

も植 立 可 能 な小 型 チ タ ン ネ ジ を用 い て 実験 を行 っ た．
小 型 ネ ジ の 臨床報告 に は 緒言 で 紹 介 した Kanomi2｝

の

他 に Umemori ら
2°｝が 前歯部開咬症例 の 治療法 と し て

ス ケ レ タ ル ア ン カ レ ッ ジ シ ス テ ム （SAS ）を紹介 し て

い る．こ の 報 告 に よ る と，下顎 臼 歯部頬側 に 装着 さ れ

た ミ ＝ プ レ ー
ト を固定 源 と し て 用 い ，18〜26週 で 下顎

臼 歯部が 4〜5mm 圧 下 した．ミ ニ イ ン プ ラ ン ト や ミ

ニ プ レ ー
トは 臨床的 に 矯正 治療 の 固定源 とし て 有用で

あ る と 考 え られ る．しか し，従来 の デ ン タ ル イ ン プ ラ

ン ト と大 き さ も植立 部位 も 大 き く異 な る の で，ミ ニ イ

ン プ ラ ン トを評 価す るた め に は，矯 正 治 療 後 の イ ン プ

ラ ン ト周 囲 の 組織学的 な反応 に 対 す る 十分 な理 解 が 必

要で ある が，こ れ ら を用 い た 基 礎研究 は 現在 ま で の と

こ ろ 前 述 し た SAS に よ る Daimaruya ら
21 ）

の 報 告 や

チ タ ン バ ナ ジ ウ ム イ ン プ ラ ン トを用 い た Melsen ら
22 ）

の 報告等 に 限 られ て い る ．

　 L デ ン タ ル イ ン プ ラ ン トと小 型 チ タ ン ネ ジの 比 較

　以 前 わ れ わ れ は，従来型 の デ ン タ ル イ ン プ ラ ン トを

固定源 に 用 い て イ ヌ の 下顎 臼歯を近心移動 させ た 実験

を報告
16・1T・2・”）

して い る．今 回 の 実験 と は 装 置 の デ ザ イ

ン は異 な る もの の ，そ の 臨床的評価 は 今 回 と 同様で あ

り，イ ン プ ラ ン トの 位置 の 変化 や 周囲 組織 の 感染な ど

は認 め られ な か っ た．しか し，イ ン プ ラ ン ト周囲 の 骨

形態計測学的評価 で は，い ずれ の サ イ ズ の イ ン プ ラ ン

トで も，負荷群 と対 照 群間 に 差 が み られ な い とい う共

通点 は あ る もの の ，イン プ ラ ン ト周囲石灰化組織の 割

合の 平均値 は，以 前 の わ れ わ れ の 報告
’7・23 〕

で は 約 65％，

今同 は 32％ と半減 し て い る．

　 こ の 2 つ の 異な る結果 の 主 な原因 は，固 定 源 と して用

い た イ ン プ ラ ン トの サ イズ に よ る もの と考 え ら れ る．

特 に，両者 の 直径 に つ い て は そ れ ぞ れ 3．75mm ，ユmm

と大 き く異 な る こ とが 影響 して い る と考 えて い る．

　 2 つ め の 理 由 と し て は，植立部位 の 選択 が 考 え ら れ

る．デ ン タル イ ン プ ラ ン トが 欠損歯槽部 に 植 立 され て

い るの に 対 して ，チ タ ン ネ ジ は歯槽骨 の 頬側表面 あ る

い は舌側表面 に 植立 さ れ て い た．ビ ーグル 犬の 下顎歯

槽部の 皮質骨厚 は特 に 頬側 に お い て 非薄 で あ るが ，下

顎前 臼 歯 の 欠損部 に お い て は 相当の 厚 み を 有 し て い

る．

　最後 の 理由 と して ネ ジ植立 か ら屠 殺 ま で の 治癒期間

な ら び に 固定源 の 評価 の 違 い が あげられ る．本報告 で

は，チ タ ン ネ ジ を単独 で 固定源 と し て用 い
， 植立 22週

後の 評価で あ る の に 対 し て ，以 前 の わ れ わ れ の 報

告
17・23 〕

で は 2 つ の 連結 し た イ ン プ ラ ン トの 植 立 か ら約

50週後 に組織評 価 を行 っ た．以 上 の 骨形態計測の 結果

は ， 歯 の 移動終了後 の 小型 ネ ジ は 上顎前歯，下顎 Fr歯，

唇舌側 を問わ ず容易 に撤去 で きた とい う わ れ わ れ の 最

近 の 報告
3・24 ）を支持す る もの で あ る．

　 2 ．小型 チ タ ン ネ ジ の 植立 部位 に よ る比 較

　本研究 と同
一

の ネ ジ に 120g の keTTFI力を加 え て 上顎

前歯部 を圧下 し た わ れ わ れ の研究
24 ，で は，イ ン プ ラ ン

ト周 囲 に 石 灰 化領域 が ほ とん ど存在 し な か っ た ．こ れ

は，対照 ネジ，負荷 ネ ジ に共 通 し て認 め られ ， 本研究

結果 と は大 き く異 な る も の で あ っ た．こ の 相違 に は ネ

ジ植立 か ら屠殺 まで の 期間 が 上顎 に お け る前報
2り で は

14週間 と短 い こ と も影 響 して い る可能性 が ある が，主

た る原因 は イン プ ラ ン ト植立部位 の骨組成 の 違 い で あ

る と考 え て い る．ヒ ト上 顎 骨 の 皮質骨 は歯槽部 に お い

て は比 較的疎 な構造 で あり，多 くの統計調査 よ り、ヒ顎

に 植立 し た イ ン プ ラ ン トの 予後は下顎 に 比 べ て 悪 い と

され て い る．イ ヌ に お い て は こ の 上下顎骨 の 構造 に は
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ヒ ト以 上 の 差 が あ る もの と考 え られ る．

　今回の 研究結果 に お い て は，表 1 や 図 9 に 示 し た よ

う に舌側 に植 立 した ネ ジ周 囲の 石 灰 化率 が 頬側 の そ れ

よ り も有意 に 高 か っ た．こ の 違 い の 主 た る 要因 は 皮質

骨 の 厚 み の 差 と考 え て い る．事実，本研 究 の 予 備研究

で 行 っ た イ ヌ
．
ド顎前臼歯部 の 頬舌断 ブ ロ ッ ク に お ける

μ CT 所 見で は，頬側皮質骨 の 厚 み は舌側 の そ れ に比 べ

て 明 らか に 薄 い こ とが 示 され て い る
251
．

　 Melsen ら
22 ）は 直径約 2mm ，長 さ 6mm の チ タ ン バ

ナ ジ ウ ム 合金製 の ス ク リ ュ
ーを サ ル の 頬骨 と

’
ド顎 ジ ン

フ ィ シ ス に 植立 し，25g や 50　g の 比較的弱 い 矯正力で

即時荷 重 し ， そ の 1， 2， 3， 4， 6か 月後 に ス ク リ ュ
ー

周囲 の 顎骨 ご と摘出 し，骨結合 の 割合 を本研究 と同様

に 評価 し て い る．そ れ に よ る と，骨結合 は海綿骨 や 皮

質骨 と い っ た 骨 の タ イ プ に は影響 を受 けず，経時的 に

増加 す る との こ とで あ っ た．用 い た ネ ジの サ イ ズ や 材

質，植立部位，即 時荷重 や 動物種 な どの 実験条件 が 異

な る た め 厳密 な 比 較 は難 し い が，骨結合の 割合 が 骨 の

タイプ に 影響を受 け ない と い う所見は 本研究 や わ れ わ

れ の 以前 の 報告
IT・23・24 ）と大 き く異 な る点 で あ る．わ れ

わ れ の
一

連 の 研究 で は，上下顎の 骨 の 密度 や 組成 の違

い あ る い は 植立 部位 の 違 い に よ り，石灰化率 が さ まざ

まで あ っ た ．また ，デ ン タ ル イ ン プ ラ ン トの 植立 は，

そ の 部位 に よ っ て異 な る待機期間 を設定 す べ きで あ る

と の 臨床的見解 と も異 な る所見で あ る．た だ し，本研

究 で は 行 っ て い な い 骨結合 の 経時的変化 に っ い て は，
ラ ッ トの 長管骨

26 ｝
や イ ヌ 下顎骨

2 ηに お け るチ タ ン イ ン

プ ラ ン トの 基 礎研究 と同様 に 増加 す る と述 べ て い る．

特 に ラ ッ トの 長管骨 を 用 い た Yamazaki ら
2e ）の報告

で は ， 皮質骨 と海綿骨 を用 い て イ ン プ ラ ン トの 骨接触

率を経時的 に 求 め て い るが ，海綿骨 との接触率 は植立

当 初 は皮質骨 に 比 べ て 低 い もの の ，経時的増加 に よ り，

最終的 に は両者 に有意差 は な い と し て い る．

　 以 上 の 先人 の 報告 と本研究結果 を合 わ せ て 考察す る

と，本研究 で 用 い た小型 ネ ジを矯 正 臨床 に応 用 す る際

に は ， まず植 立 部 の 骨 の 状態 を十分 に 把握 して お く必

要 が ある と考 え る．本研 究の 小 型 ネ ジ は臨床 的 に は撤

去 を 前提 に して い る の で ，デ ン タル イ ン プ ラ ン トの よ

うな 強固 な骨結合 は む し ろ不 都合 で あ る．植立 した ネ

ジ を長期間使用 し た 後 に 撤去す る 可能性 を 臨床的 に 考

察 す る と，そ の小 さ さ故 に ネ ジ 山 が つ ぶ れ た り頸 部 で

破折す る な ど，ネ ジ撤去時 の 生体 へ の 損傷 が 気 に な る．

そ うい っ た 観点 か ら，今後 は よ り長期 の実験期間の設

定 に よ る骨結合 の 変化 や，ネ ジ 植立 か ら矯 正 力付与 ま

で の 期間 を 調 節 す る こ とで，使 用 中は確実な 固定源 と

な り撤去 は 容易 に 行 え る 条件 を探 っ て い きた い ．

　 3 ．小型 チ タ ン ネ ジ の 各区域 に よ る比較

　 チ タ ン ネ ジ を 区域別 （L 　II，　 IiI） に 観察 して み る

と，頬側 ネ ジで は 区域 IIIす な わ ち ネ ジ先端 に お け る 石

灰化率 が 他 の 区域 に 比 べ て 低 い 結果 とな っ た．わ れ わ

れ は デ ン タ ル イ ン プ ラ ン トを用 い て 以前同様 な 検討を

行 っ て い る
23 ）．そ の 結果 ， 石 灰 化率は イ ン プ ラ ン ト中央

部 で 高 く，両端 すな わ ち 基底部 と先端 で は 低 い 結果 と

な っ た ．今回 の 結果 は 舌側 に お い て は前報 を支 持 し ，頬

側 に お い て は 前報 と異 な る 傾向 を示 し た．こ れ ら の 相

違 は前述 した 頬側，舌側 の 骨組成や 皮質 骨 厚の 違 い に

よ る と考 え て お り，骨組織 との 適合性 に っ い て は舌側

に 植立 した ネ ジ が従来型 の デ ン タ ル イ ン プ ラ ン トに近

い 特性 を示 し た と考 え て い る ．実際 の 臨床 で は 頬側 に

植立 した ネ ジを 固定源 に，マ ル チ ブ ラ ケ ッ ト法 との併

用 で 歯 の 圧下移動 を行 う こ とが 多 い た め
2°｝，特 に 頬側

ネ ジ に お い て得 ら れ た 結果 を 今後 の 臨床 へ の 参考 に し

た い と考 え て い る．また ，近年 で は顎発育期 に ネ ジ を 用

い る 臨床報告 も始 ま りつ つ あ る の で，今後 は歯槽部 の

成長 に 対 す る小 型 ネ ジの 影響 を基 礎的 に 検討 した い ．

　本研 究 を遂行 す る に あ た り，小 型 チ タ ン ネ ジ の 考 案 と試

作 に ご 協力 い た だ い た 嘉 ノ海龍三 氏 と三 金 工 業 （株 〉 に 深

謝 い た します．

　本研 究 の 要 旨 の
一・

部 は，第 79回 IADR 年次 総 会 （平 成 13

年 6 月，千葉 ）に SSい て 発表 した．本 研 究 の 一
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