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緒言

  ニッケル―チタニウム（Ni-Ti)合金は弱い持続カを発揮する超弾性材料として知られて

おり、アーチワイヤーやコイル・スプリングなどに応用されている。弱い持続的な矯正カ

は速やかな歯の移動を促し、また歯周組織の生理的状態も保たれるとされており、近年矯

正臨床において広く用いられるようになってきた。しかし、弱い持続カを加えた際の三次

元的な歯および歯周組織の変化についてはまだ不明な点が多く、いまだに至適な矯正カの

強 さ や 加 え る カ の 様 式 に つ い て は 共 通 の 理 解 が 得 ら れ て い な い 。 ．

  そこで本研究では、持続カによって生じる歯周組織の変化を三次元的にとらえることで、

どの程度の強さで、どの様な様式の矯正カが至適矯正カと考えられるのかを検討すること

を目的として、ネコの上顎犬歯に持続的なカ、およぴ漸減するカを負荷する実験を行い、

両者の差異を検討した。

材料ならぴに方法

1．実験方法

  実験動物として、全身状態が良好で歯周組織の健康な成ネコ5匹を用い、上顎第三前臼

歯を固定源に矯正用クローズドコイルスプリングを用いて上顎犬歯を遠心方向に牽引した。

なお、矯正用クローズドコイルスプリングは持続的なカ(C群）としてNiーTi製Cl08ed Coil

Springを、また従来の漸減するカ(D群）としてCo-Cr製Closed Coil Springを使用した。

実験条件として、初期荷重はC群、D群共に50gと100gに設定した。作用期間はC群で

は 7日 問 、 14日 聞 お よ ぴ 28日 聞 と し 、 D群 で は 28日 問 の み と し た 。

2．組織切片作製法

  実験終了後、10％ホルマリンにて灌流固定を行い、犬歯を歯周組織とともに切り出し、

脱灰後、試料を通法に従いセロイジンに包埋した。これらの試料を厚さ30肛mで連続薄切

し 、 ヘマ ト キ シ リ ン ― エ オジン 染色 を施 した 後、光 学顕 微鏡 で観 察を行 った 。

3．三次元再構築法

  連続切片を5枚おきに1枚抽出し、顕微鏡撮影を行いプリントした。このプリント上で

歯根、歯槽壁、変性歯根膜領域、破骨細胞およぴ破歯細胞の分布領域をトレースし、これ

らのデータを三次元画像解析ソフト（コスモゾーン2SA)を用いて三次元再構築を行づた。

    ―711―



結果

1）C群における7日聞例と14日問例の比較

  遠心側歯頚部では7日間例で50g例、100g例ともに広範囲に変性歯根膜領域が認めら

れたが、その範囲は100g例の方が大きかった。その外側で穿下性骨吸収および直接性骨

吸収が認められた。14日間例では変性歯根膜領域、およぴその外側での穿下性骨吸収の範

囲は縮小していた。近心側根尖部では7日問例で変性歯根膜領域を認めたが、100g例と比

較して50g例ではわずかであり、14日問例では100g例では縮小して認められたが、50g

例では認められなかった。直接性骨吸収の範囲は7日聞例から14日間例にかけて拡大し、

歯根中央付近にまで分布していた。

2）C群とD群における28日間例の比較

  遠心側歯頚部での変性歯根膜領域はC群ではさらに縮小し、D群においても同様の範囲

であった。またどちらもその周囲に穿下性骨吸収がわずかに認められた。近心側では、C

群では変性歯根膜領域はほどんど認められず、根尖部から歯槽頂付近に至る広範囲に直接

性骨吸収を認めたが、根尖部から歯根中央部にかけて歯根吸収も認めた。歯根吸収は50g

例より100g例の方がよ，り広範囲であった。一方D群では変性歯根膜領域はほとんど認め

られなかったが、直接性骨吸収の分布範囲はC群と比較して狭く、50g例ではほと和ど認

められなかった。また、歯根吸収は100g例でわずかに認めたが、50g例では認められな

かった。

    ｜

考察

  今回の実験では初期荷重を50gと100gに設定したが、C群の7日間例および14日間例

では従来報告されている．D群7日間例および14日間例の結果とほば同様の所見であった。

これは、C群もD群も14日までは歯の移動はほとんど起こっていないため、初期荷重と

ほば同様のカが加わり続けていたためと考えられる。しかし、C群50914日間例で近心側

根尖部の変性歯根膜領域が修復されていたことから、C群においては50g例の方が組織修

復の進行が速いことが示唆される。28日間例の近心側ではD群は活発な歯周組織のりモ

デリングは認められず、50g例に至っては、骨吸収がほとんど認められなかったのに対し、

C群では50g例、100g例ともに広範囲な直接性骨吸収を認めたのは、D群では14日から

28日に至る間に、歯の移動とともにスプリングによる荷重が減少してしまうが、C群では

歯の移動が起こっても、スプリングによる荷重の減少が起こらないためと考えられる。こ

の結果より、持続的な矯正カは効率的な歯の移動という点では非常に有効であり、その場

合の初期荷重は50gも100gもほば同等の効果であると考えられる。しかしC群28日問

例では50g例、100g例ともにD群と比較して、明らかに広範囲に歯根吸収を認めた。こ

の歯根吸収が生じていた部位は、7日問例で変性歯根膜領域がみられた部位であることか

ら、歯根吸収の出現には加重初期に生じる変性歯根膜領域が関連していると考えられる。

一方、C群における歯根吸収の範囲は100g例より50g例の方が小さいことから、歯根吸
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収を生じさせないためには、さらに弱いカを用いる必要があると思われる。以上より、持

続的な矯正カは歯の移動という点では有効であるが、歯根吸収が生じやすいため、加重初

期に変性歯根膜領域を生じさせないようなより弱いカを用いるべきであることが示唆され

た。
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

持続的矯正カにおける硬組織吸収様相の三次元的観察

  審査は各審査担当者が個々に申請者に対する口頭試問の形式で行った。まず論文の概

要の説明を求めるとともに適宜解説を求め、次いでその内容およぴ関連分野について試

問した。

  申請者から、まず以下のような説明がなされた。  ́

  Ni-Ti合金線は持続的なカを発揮する超弾性材料として、矯正臨床に広く用いられて

いる。本研究ではこの有効性を検討することを目的として、ネコの上顎犬歯に持続的な

カ、および漸減するカを負荷し、圧迫側歯周組織の組織変化を比較検討した。  ́

  成ネコ5匹の上顎犬歯に、持続的なカとしてSentalloy~ Closed Coil Spring（C群）、

および漸減するカとしてElgiloy(lR, closed coil spring (D群）をそれそれ初期荷重が50g

と100gになるように装着し、遠心方向に牽弓｜した。（ニ群は7日間、14日間、28日間

を、D群は28日間を実験期間とした。これらの組織像、ならびに連続切片からコンビ

ユーター上で三次元再構築した像を観察し検討した。

  （：群の50gおよび100gにおいて、7日間例で遠心側歯槽頂部と近心側根尖部に認め

られた変性歯根膜領域、および穿下性骨吸収の範囲は、14日間例、28日間例と経時的

に縮小し、28口間例の近心側ではほとんど認められなかった。これに対し、近心側に

おける直接性骨I吸rbZを行っている破骨細胞の分布領域は、7日間例、14日間例と根尖

部から幽槽頂方向にのび、28FI間例では50g、100gともに歯槽頂付近に至る広範匱lに

わたって観察された。しかし、28日問例では近心側根尖部から歯根中央部にかけて歯

根吸収を認め、さらに、10（）Xの方が50gより広範囲であった。一方、D群28日間例

では衡根吸収は50gでは認められず、100gにおいてもわずかだったが、その周囲での

殿骨細胞の分布はC群と比幟して狭い範囲に限局していた。

  （｜群28E・l問例で広範囲な直接性骨吸収か認められたことから、持続的なカは歯の移

動においては効率的なカであり、さらに加重初期の変性歯根膜領域の大きさから、初期

荷亟はl（）0醫より50gのカか好ましいと考えられる。しかし、（．：群28日間例では広範

囲な歯根吸収も認められた。ただし50gより100gの方がより広範囲であったことから、

歯根吸収は加重初期の変性歯根膜領域の出現に関係すると考えられる。以上より、持続
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的なカでより小さい加重が矯正カとして好ましいと考えられ、Ni-Ti合金線の有効性が

示唆された。

次 い で 審 査 担 当 者 か ら 、 以 下 の よ う な 試 問 が 成 さ れ た 。

1．関連研究の歴史と本研究の位置づけ

2．矯正装置に用いる材料の具備すべき条件

3． 実 験 条 件 と し て 、 矯 正 カ の 強 さ 、 期 間 を 選 択 し た 根 拠

4．歯根吸収の定量的評価法の正当性

5．組織標本観察に比ベ三次元復構による検索で新たに明らかになった点

6． 持 続 的 負 荷 に よ り 歯 根 吸 収 が 高 頻 度 に 出 現 す る 理 由

7．歯根吸収回避の可能性

8．本研究で不足している点、および今後の研究の展開について

  申請者は、最近歯科矯正治療で多く用いられている持続的な比較的に弱い矯正カを発

生するNi-Ti合金製の超弾性コイルスプリングに着目した。そこで既に確立された実験

系を用いて、猫の犬歯を移動した際の歯槽骨吸収ならびに歯根吸収の様態を、組織標本

と三次元復構像によって検索し、従来の漸減するカを発生するコイルスプリングによる

結果と比較し、超弾性コイルスプリングの有効性と同時に、至適矯正カに関して考察を

加えた。その結果、歯の移動4週目に特徴的な組織反応の差を観察した。特に顕著なの

は超弾性コ‘イルスプリングを用いた歯において、広範囲に歯槽壁の直接性骨吸収が生じ

たこ´と、また全例に歯根吸収像が観察されたことである。また歯根吸収の出現部位は、

三次元復構像から初期における変性歯根膜の出現部位と推定されることから、歯根吸収

は出現した変性歯根膜の修復の過程で、持続的に加わる矯正カと関連がある可能性を示

唆した。以上から、持続的矯正カは効率的な歯槽骨吸収には効果が認められるが、比較

的弱いカにおいても変性歯根膜組織を出現させれぱ歯根吸収を伴い易い可能性があり、

至適矯正カとしては変性組織を生じさせないような更に弱いカを検討する必要がある

ことを明快に説明した。

  本研究結果は実際の臨床において加えるぺき矯正カを考える上で重要な情報を提供

するものであると同時に、矯正治療にょる歯の移動に関連して生ずる歯根吸収の原因解

明に向けた基礎的研究の1つの方向性を示したものと考えられ、高く評価される。また、

上記試問の各項目について、tH請哲は明確に回答し、研究の立案と実行、結果の収集と

その評価について十分な能カがあることが理解された。

  よって各審査担当哲は、H瀬試問の結果に合格の評価を与え、申請者tま、縛士（歯学）

の学位を授与される資格を十分に朽するものと認めた。
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