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研究成果の概要（和文）：α-TCP（α型リン酸三カルシウム）を主成分とする骨セメント材は四

肢や頭蓋顎顔面領域において今日、応用が広がりつつある材料である。今回、歯科インプラン

ト治療における有用性を検討するため、特にサイナスリフトへの応用に関する実験的研究を行

った。その結果、本材料の良好な操作性、硬化後の物性、組織適合性、骨伝導性はサイナスリ

フト時の補填材料として有利な性質であると認められ、その有用性が強く示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： Recently, as one of the bone cement material, alpha-type 
tricalcium phosphate(α-TCP) is applied for cranio-maxillofacial bone and extremities. 
In the present study, this material was examined for osteosynthesis prior to implant 
placement, especially for maxillary sinus floor lifting. Consequentry, the result 
suggested that the material had advantageous properties of matter, histo-compatibility, 
and the osseous conductivity. 
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１．研究開始当初の背景 

 
今日、歯を喪失した際の補綴治療としてイ

ンプラント治療が盛んに行われている。しか
し欠損部の骨量不足は臨床医が日常的に頭
を悩ませている重大な問題である。特に上顎

臼歯部においては上顎洞の存在という解剖
学的問題よりインプラント植立に際してし
ばしば骨量が足りないという事態に直面す
る。このような場合に行われるのがサイナス
リフトをはじめとした骨増生法である。この
場合自家骨を移植するのが最も優れた方法
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とされているが、採取に伴う侵襲が問題であ
り、また採取量も不足しやすい。そこで自家
骨の不足を補う為に各種の人工骨補填材料
（HA、β-TCP 等）が用いられている。 

α-TCP（α型リン酸三カルシウム）を主成
分とする骨セメント材は四肢や頭蓋顎顔面
領域において既に広く用いられており、また
口腔外科領域においては顎骨の離断や病巣
掻爬後の補填目的に今日、一層応用が広がり
つつある材料である。この骨セメント材は手
術時の操作性や硬化後の物性ならびに、術後
の生体適合性、骨伝導性などより、インプラ
ント治療、特にサイナスリフト実施時の補填
材としての有用性が期待できるのではない
かと考えたことから本研究を着想するに至
った。 
 
 

２．研究の目的 

 

歯の喪失により損なわれた外見および機
能を再建するインプラント治療は、今日の歯
科医療においてきわめて重要と位置づけら
れる。骨再生療法はこの治療の根幹をなすも
のであり、自家骨あるいは各種人工材料を併
用した移植が広く行われているが短所や限
界もある。本研究の目的はサイナスリフト時
における、患者の肉体的負担がより少なく、
簡便かつ効率的で安全性の高い補填材料と
してのα-TCP 骨セメント材の有用性を探究
することである。具体的には、家兎を用いた
実験により、骨セメント材を使用した際の組
織反応、骨形成機転等を組織形態学的ならび
に免疫組織化学的手法を用いて精査、検討す
ることにより骨セメント材の有用性を評価
することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 
日本白色種家兎（24-30 週齢、体重

3.0-3.5kg）合計 15 羽（各群 5羽）使用。 
ペントバルビタールナトリウム 25mg/kg

を耳静脈より投与し全身麻酔ののち鼻背部
を剃毛、局所麻酔後に鼻背部皮膚を弧状に切
開し、皮下組織および骨膜を剥離、鼻背部の
骨面を露出させた。 

前頭鼻骨縫合正中（鼻骨間縫合との交点）
より約 8mm 前方、正中（鼻骨間縫合）より約        
5mm 側方において、マイクロタービンを用い、
両側の鼻骨表面に直径約 5mmの骨孔を開け上
顎洞粘膜を露出させた（骨孔部骨片は除去）
（図 1）。 

上顎洞粘膜を鼻骨内面から鈍的に剥離、圧
下し、長さ 8mm、直径 2mm のチタン製インプ
ラント体（デュアル・トップ オートスク   

リュー®Ⅱ、Jeil          
Medical Co., Seoul,         
Korea）を骨孔の後方約         
5mm のところに植立。 
一側にはα-TCP 骨セメ        

ント（バイオペックス®-         
R, Pentax Co., Tokyo,          
Japan）を練和し、骨孔よ         
り、骨面と上顎洞粘膜と         
の隙間に露出したスク 
リュー周囲に十分行き渡 
るよう填入した。対側に 
は対照としてコラーゲン 
スポンジ（テルプラグ®、   （図 1） 
Terumo Co., Tokyo Japan） 
を充填した。 
セメント硬化後にインプラントの動揺が

ないことを確認し、骨膜弁を復位し吸収糸
(Vicryl 4.0, Ethicon Co.)で縫合、次いで
皮膚縫合を行い手術終了とした。  
 術後 4、12、24 週で 5羽ずつ屠殺、施術部
位を切り出しエタノール固定後、インプラン
トを含めた非脱灰研磨標本（厚さ 30µ）をメ
タクリレート系樹脂（テクノビット®7200VLC、
Heraeus/Kultzer, Werheim, Germany）を用
いて作製した。 この標本に HE 染色ならびに
抗 BMP-2抗体を用いた免疫組織化学的染色を
施し以下の観察に供した。 
組織形態学的検討：画像解析ソフト

(Image-Pro®, Media Cybernetics, Silver 
Springs, MD, USA) を用い、セメントを填入
したスペースおよびその中の骨組織の面積
を計測し、後者の            
占める率を算出し           
た（スクリュー表面と、圧下させた上顎洞粘
膜とに囲まれた部            
分を計測エリアと           
した；図 2）。 
免疫組織化学的           

検討：セメント塊             
辺縁の、圧下させ            
た上顎洞粘膜に接           
した任意部位を対            
象とし、×400 の            
画像上で、褐色に            
核染色された細胞  （図 2）水色が計測エリア     
を BMP-2 陽性細胞            
として、細胞 1000 個あたりの陽性細胞数を
算定、陽性細胞率を算出した。 
 すべての計測結果は統計処理ソフト(Stat 
View 4.5, ABACUS Concepts, Berkeley, USA)
を用いて検討した。有意差検定にはマン・ホ
イットニ検定を用い、危険率 5％以下をもっ
て有意差ありとした。 
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４．研究成果 
 

全ての個体において、インプラントの固定
状態は良好であった。 

組織学的所見：セメント充填側では、経時
的にセメント塊周囲から骨組織の新生が進
行していくのが確認された。すなわち時間が
経つほど周囲の骨梁は多くなり、補填材料を
取り巻くようになっていった。また材料内部
へ骨梁が侵入している所見や、材料の粒子が
崩壊しそれを骨組織が取り込んでいる所見
も経時的に多くなった。骨組織周囲には常に
多くの骨芽細胞がみられた。対照側では、総
じてこれらの所見は乏しかった。 

組織形態学的検討：セメント充填側では新
生骨組織の面積は経時的に有意差をもって
増加しており、対照側との差も明らかであっ
た（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（図 3）CPC：骨セメント群 

 
免疫組織化学的検討：セメント塊に近接し

た上顎洞粘膜組織において、期間を通して多
数の BMP-2 陽性細胞が観察され、陽性細胞数
は術後 4、12 週では対照との有意差が認めら
れた（P<0.05）（図 4）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（図 4） 

 
BMP-2 陽性細胞の増加は組織学的・組織形

態学的に旺盛な新生骨形成がみられる時期
と一致していることから、早期より同部位に

BMP-2 が特異的に発現し、上顎洞粘膜結合組
織中の前駆細胞を骨芽細胞等に分化させる
ことなどにより、骨形成が強く誘導されてい
ると考えられた（表 1）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（表 1） 
 

以上の結果は、歯科インプラント治療、特に
サイナスリフトにおけるα-TCP 骨セメント
材の有用性を強く示唆するものであり、今後
この領域で応用が進むことが期待される。特
にα-TCP の良好な骨伝導性はもちろんのこ
と、インプラント埋入と同時に骨セメントの
填入を行うことで、初期固定の補強効果が期
待でき、また圧下スペースも維持されやすい
点は大きなアドバンテージと考えられた。ま
たセメントはインプラント表面と直に接し、
外部とは既存骨を介して遮断されているこ
とより、感染に対しても一定の防御力を有す
るものと期待される。 
その反面、粒子状や多孔質の材料と比較し

て吸収・置換しにくいことが問題と考えられ
た。また現在、サイナスリフトにおける新生
骨形成は主として洞壁既存骨に由来し、挙上
洞粘膜からの骨形成は期待できないとする
意見が有力である。その反面、潜在的に洞粘
膜の持つ骨形成能に言及した報告もみられ
る。骨セメント自体は骨誘導能を有しないこ
とからも、なぜ洞粘膜上皮下に BMP 発現が誘
導され新生骨形成が起こるのかは不明であ
り、今後の検討課題である。 
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