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研究成果の概要（和文）：オッセオインテグレーションの獲得と維持には、インプラント周囲骨の特徴を明らか
にすることが重要である。しかし、インプラント周囲骨の構造的特性と生物学的特性は十分に明らかになってい
ない。そのため本研究では、ヒト顎骨試料と動物モデルを解析し、以下の点を明らかにした。（１）：新生され
たインプラント周囲骨は皮質骨様構造を呈し、インプラントを介して加わる負荷を緩衝するために生体力学的に
最適化されていることを明らかにした（２）：尾部懸垂を行わず通常のメカニカルストレスを付与したインプラ
ント周囲では、新生骨量が増加することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：For obtaining and maintaining osseointegration, characterizing the bone 
around the implant is important. However, the structural and biological properties of peri-implant 
bone remain unclear. Therefore, we designed this study for conducting a human jawbone sample 
analysis, establishing an animal model, promoting the structural analysis of the peri-implant bone, 
and clarifying the following points.(1): It was revealed that the newly formed peri-implant bone has
 a cortical bone-like structure and is biomechanically optimized to buffer the load applied through 
the implant.(2): Moreover, the amount of new bone was found to have increased around the implant 
where normal mechanical stress was applied without tail suspension.

研究分野： 口腔インプラント学

キーワード： インプラント　メカノバイオロジー　顎骨　荷重伝達経路　応力　骨質　結晶配向性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
オッセオインテグレーションの獲得と維持には、インプラント周囲骨の特徴を明らかにすることが重要である。
本研究の推進により、インプラント周囲骨の骨質とコラーゲンの走行を中心とした構造的特徴の一端を明らかに
することができた。さらに本研究の成果は、顎骨の支持能力を生体力学的見地に基づいた顎骨診断を実現し、歯
科医師による顎骨のミクロ・ナノレベル制御を可能にするものと期待され、学術的価値のみならず将来の骨疾患
治療法の確立にも意義のある研究と考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 歯科インプラントは、咀嚼機能の回復に優れた歯科治療であるが、インプラント周囲骨への過
重負担により、インプラント周囲の骨破壊を惹起することがあり、臨床上重要な問題となってい
る。これらの問題を解決するために、国内外でインプラント周囲骨の力学的機能の定量的な解析
や顎骨の支持能力の予測法に関する研究が推進されているが、問題点の十分な解決には至って
いない。 
 近年、顎骨の支持能力には、「骨量（骨密度）」に加えて「骨質」が重要な要素であることが提
唱されている。骨の主要な成分であるコラーゲン線維と生体アパタイト（BAp）結晶は異方性の
高い構造を有しており、骨強度に深く関連する骨質因子である。骨強度は力学的負荷と密接に関
係していることから、骨質因子を定量的に解析することで骨の力学機能を正確に把握できる。通
常長骨は骨の長軸方向にコラーゲン線維が走行し、BAp 結晶の配向もそれに準ずることが知ら
れているが、顎骨は自重の影響を受ける体幹・四肢の骨と異なり、歯やインプラントを介した咬
合力による機能圧の影響を強く受ける。これまでの研究から、顎骨の微細構造および骨の質的因
子は通常の長骨とは大きく異なることが明らかとなっているが、インプラントを介した力学的
負荷が顎骨に対してどのような影響を与えるかについてはいまだ不明な点が残されている。そ
こで本研究では、長期に機能したインプラント周囲骨について骨質解析を行うとともに、インプ
ラント周囲骨の力学的負荷を排除した実験モデルを確立することで、力学的負荷がインプラン
ト周囲骨に与える影響を統合的に明らかにする。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、ヒト顎骨試料と動物実験モデルを解析することで、インプラントを介して伝
わる力学的負荷が、インプラント周囲骨に対して与える影響を以下の解析を行うことで明らか
にする。  
 
３．研究の方法 
（１）;ヒト顎骨試料を使用した統合的解析 
有歯顎、無歯顎および生前に長期使用された歯科インプラントを有する顎骨から，インプラント
体を含む試料を採取し、マイクロ CT（HMX225Actis4, Tesco Corporation）撮像後、100 マイク
ロメートル厚の研磨標本を作製してインプラント周囲骨の構造を観察するとともに、オステオ
ンの形態解析を行う。さらに骨質解析として、微小領域エックス線回折法（RINT RARID-CMF，
Rigaku）を用いて生体アパタイト結晶の配向性を解析するとともに、二光子励起位相差顕微鏡を
用いて SHG イメージングによるコラーゲン線維走行方向の異方性解析を行う。 
 
（２）;動物実験モデルを用いた統合的解析 
・非荷重状態を再現した動物モデルの確立と解析 
尾部を懸垂することで、後肢の力学的負荷を極端に排除した非荷重状態を再現した実験モデル
を確立し、完全にメカニカルストレスを排除した状態で、インプラント周囲骨の骨質、生体アパ
タイトの結晶配向性およびコラーゲン繊維の配向性を解析する。骨質解析には、マイクロ CT
（HMX225Actis4, Tesco Corporation），3D 骨梁構造計測ソフト（TRI/3D-BON-BMD，RATOC System 
Engineering）にて、BAp 結晶配向性の解析には微小領域エックス線回折装置（RINT RARID-CMF，
Rigaku）を使用する。 
 
４．研究成果 
 オッセオインテグレーションの獲得と維持には、インプラント周囲骨の特徴を明らかにする
ことが重要である。しかし、インプラント周囲骨の構造的特性と生物学的特性は十分に明らかに
なっていない。そのため本研究では、ヒト顎骨試料と動物実験モデルを確立し、インプラント周
囲骨の構造解析をすすめ、以下の点を明らかにした。 
 
（１）有歯顎、無歯顎および生前に長期使用された歯科インプラントを有するヒト顎骨試料を使
用した解析からインプラント体周囲において、本来の海綿骨領域に多数出現したオステオンは、
インプラント体近傍においてインプラント体軸方向に平行に、その外側では近遠心方向への走
行異方性を認めた。また生体アパタイト結晶の配向は、下顎体下縁部において近遠心方向への一
軸優先配向が認められたが、インプラント体周囲ではオステオンの走行方向への優先配向を確
認した。コラーゲン線維の走行は、インプラント体ネック部における層板様構造を確認したが、
新生されたオステオンには同心円状に走行するコラーゲン線維に加えて全周にわたり直交する
線維を認めた。これらのことから、インプラント周囲に新生された骨組織は皮質骨様構造を呈す
るものの、有歯顎骨・無歯顎骨とは異なるミクロ / ナノ構造特性を有しており、インプラント
を介して加わる負荷を緩衝するために生体力学的に最適化されている可能性が示唆された。 
（２）インプラント埋入モデルおよび尾部懸垂モデルマウスを使用した解析から、尾部懸垂によ
るメカニカルストレスを極端に排除した骨は、骨塩量の有意な減少を認めた。XRD を使用した骨
微細構造解析により、大腿骨骨幹部の全領域 における、一軸優先配向の減弱を示し、骨密度な
らず骨質の低下が認められた。尾部懸垂を行わず通常のメカニカルストレス（１G程度の力学的
負荷）を付与したインプラント周囲骨では、インプラント周囲での新生骨量の増加を認めた(図)。



これらのことからも、オッセオインテグレーションを獲得する過程において、適切な力学的負荷
が骨の形成とリモデリングにおいて重要な働きをしている可能性が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図:メカニカルストレスを付与したインプラント周囲骨では、新生骨の増加が認められた 
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