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研究成果の概要（和文）：歯科インプラント治療における骨吸収などの合併症の原因究明を目的

とし，力学的見地からの解明を試みた．インプラント周辺骨のひずみ分布の直接的可視化を実

現し，擬似咬合下でのひずみ分布の定量的評価を行った．そして，治療期間の短期化というこ

とで近年注目を集めている即時荷重インプラント治療であるが，治療直後に過度の咬合荷重を

付与した場合，一般的な治療法であるオッセオインテグレーテッドインプラント治療に比べ，

骨の力学的環境は厳しく，骨吸収が比較的生じやすい状況を招く恐れがあるという知見を得た． 

 
研究成果の概要（英文）：Investigation into the cause of bone resorption after dental implant placement 

was attempted from the viewpoint of strength of material. Visualization of the strain distributions of 

mandibular bone model around a dental implant was realized, and quantitative evaluation of the strain 

distributions under simulated dental occlusion was conducted. Mechanical circumstances of mandibular 

bone in immediate-loading implantology were more severe than the ones in osseointegration implantol-

ogy. The results suggest that immediate-loading implantology which is recently noticed for shortening 

the treatment period is subjected to bone resorption compared to osseointegration implantology which is 

the traditional implant method if the dental occlusion force is overloaded. 
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通常の歯科インプラント治療では，インプ
ラント体埋入後，オッセオインテグレーショ
ンを確実に獲得するために，3～6 ヶ月の間，
上部構造(義歯)を装着しない．これは咬合に
より，インプラントを介してオッセオインテ
グレーション獲得前の歯槽骨に過大な負荷
が作用することを避けるためである．しかし
この無負荷安静期間が骨の絶対的な成長を
促進するものではないなどの報告(F. Isidor, 

2006)や，治療期間の長期化や安静期間の暫
間補綴の困難さなどをもたらすために臨床
応用上必ずしも好まれる治療法ではない．そ
こで最近では，インプラント埋入直後，直ち
に上部構造を取り付け，咬合を通常通り行う
即時荷重インプラントと呼ばれる術式が注
目を集めている． 

しかしながら，いずれの治療法においても
術後の合併症が少なからず報告されている．
代表的なものに，(1)骨吸収，(2)インプラント
破折，(3)細菌感染などが挙げられる．(1)およ
び(2)の原因として，主に力学的要因が高いと
言える．そのため，インプラントおよびその
周辺骨の力学場を明らかにすることが重要
である．しかし実験の困難性から，有限要素
法を用いた数値解析が主流であり，実験的に
インプラント周りの骨に作用する変位・ひず
み・応力分布を求める研究は少数である．そ
の実験手法に関しても，単一構造の光弾性材
料を骨モデルとし，それに歯科インプラント
を埋入する．そして，光弾性法により応力分
布を解析するという手法に限られている．し
かしながら実際の骨は，皮質骨および海綿骨
の 2 層構造を有しており，現状の実験的研究
が実現象と整合性が取れているか疑問が呈
されている． 
 

２．研究の目的 

そこで本研究では，より現実に即した骨モ
デルを使用し，擬似咬合下でのインプラント
周辺骨の変形分布を実験的に計測すること
を目的とした．その骨モデルには，実際の骨
の 2 層構造および機械的特性を模擬した
SAWBONES 社製の Laminated Test Blocks を
使用した．そして変位・ひずみ分布の直接的
可視化にはデジタル画像相関法を応用した．
オッセオインテグレーションおよび即時荷
重を模擬した 2 つの試験片を作製し，インプ
ラント／骨界面の変形状態の計測から，2 つ

の術式における力学的見地からの比較検討
を行った． 
 

３．研究の方法 

SAWBONES 社製の Laminated Test Blocks

の材質は，皮質骨がガラス繊維強化エポキシ
樹脂，海綿骨がポリウレタンである．この骨
モデルの特長は，2 層構造のほかに，機械的
特 性 が 骨 と ほ ぼ 等 し い こ と で あ る ．
SAWBONES の仕様書に記された値を表 1 に
示す．使用した骨モデルのサイズは 40×40

×30mm
3，皮質骨厚さはそれぞれの両端で

2mm とした(図 1(a)参照)．また使用したイン
プラントは，日本メディカルマテリアル社
(JMM)製 POI EX FINAFIX テーパータイプ
(POI 47-14TP-L)である．本インプラントの最
外径は 4.7mm，全長 16mm，骨への埋入長さ
は 14mm である． 

インプラントは，骨モデルの上面 40×
40mm

2 の中央に埋入した(図 1(a)参照)．イン
プラント埋入時におけるインプラント窩の
形成には，JMM が推奨する POI EX Manual

に示されたドリル群を使用した．窩洞形成時
に生ずる試験片の個体差を小さくするため，
万能フライス盤(日立精機社製 2MF-U)によ
り窩洞形成を行った．ここでオッセオインテ
グレーテッドインプラント試験片の作製に
は，インプラント窩に接着剤(住友スリーエ
ム社製 Scotch 強力接着剤 6004N)を充填後，
インプラントを埋入した．そして即時荷重イ
ンプラント試験片の作製には，接着剤を充填
せずインプラントを埋入した．インプラント
の埋入には，いずれの試験片においても，タ
ッピングレンチにより手動で行った．作製し

た骨モデル試験片において，全視野の変位・
ひずみ分布計測を行うため，図 1(a)に示す灰
色の領域を切削し，断面を露出させた．試験

Table 1   Typical Properties. 

 
Phantom 
materials 

Compressive Tensile Shear 

Strength 
[MPa] 

Modulus 
[GPa] 

Strength 
[MPa] 

Modulus 
[GPa] 

Strength 
[MPa] 

Modulus 
[MPa] 

Cortical 
bone 

Glass-reinforced 
epoxy 

157 16.7 106 16.0 - - 

Cancellous 
bone 

Solid 
polyurethane 

8.40 0.210 5.60 0.284 4.30 0.0490 

 

 

 



片の最終形状を図 1(b)，観測領域を図 1(c)に
示す．ここで灰色の切削領域は，試験片の 1/2

ではなく 1/4 とした．これは，インプラント
形状がテーパータイプであるため，擬似咬合
の圧縮荷重を付与した際の面外変位を拘束
する目的がある． 

咬合を模擬した圧縮試験は，次の手順で行
った．(i)デジタル画像相関法を用い解析を行
うため，試験片の観測領域に黒色および白色
のスプレー塗料(大日本塗料製 シリコン変
性タイプ超速乾水性スプレー S05032)を噴
霧し，ランダムパターンを形成した．(ii)試験
片を小型卓上試験機(島津製作所製 EZ Test)
に設置した．(iii)荷重点はインプラントの上
端部とし，最初に荷重を負荷した際の剛体変
位を防止するため，予荷重として-4.0N 付与
した．(iv)そして送り速度 0.50mm/minで-200N

まで圧縮荷重を加えた．(v)その際のロードセ
ルの荷重およびクロスヘッドの変位を記録
するとともに，-10N ずつ CCD カメラ(Nikon

製 D80)で画像を取得した．画像サイズは
2600×3900pixels，画素サイズは 4.7m/pixel

である．(vi)デジタル画像相関法の解析プログ
ラムには，Correlated Solutions 社の Vic-2D を
使用した． 
 
４．研究成果 

圧縮試験により得られた荷重－変位曲線
の一例を図 2 に示す．横軸はクロスヘッドの
変位，縦軸はロードセルの荷重である．オッ
セオインテグレーテッドインプラント試験
片は，変位に対してほぼ線形に荷重が増加し
た．一方即時荷重インプラント試験片では，
変位-0.15mm 付近ですべりが生じたような挙
動を示しているが，それ以降の荷重はほぼ線
形的に増加した．したがって同じ荷重では，
即時荷重インプラント試験片のほうが，常に
大きい変位量を示した． 

デジタル画像相関により得られた変位分
布からひずみ分布を求めた．その結果を図 3, 

4 に示す．図 3 は即時荷重インプラント試験

片，図 4 はオッセオインテグレーテッドイン
プラント試験片であり，(a), (b), (c)はそれぞれ
xx, zz, xzを表す．いずれの試験片においても，
最大ひずみの集中箇所はほぼ同じで，xxおよ
びxz はインプラントテーパー部の海綿骨領
域，zzはインプラント先端部の海綿骨領域に
生じた．しかしながら，その分布をみると，
即時荷重インプラント試験片では，インプラ
ント直近の骨で咬合荷重を負担しているの
に対し，オッセオインテグレーテッドインプ
ラント試験片では，広範囲の骨で咬合荷重を
負担していることが示されている．これは，
オッセオインテグレーテッドインプラント
試験片では，インプラントと骨が接着されて
いるためである．また各ひずみの最大値にお
いても，オッセオインテグレーテッドインプ
ラント試験片では(xx, zz, xz)=(-0.3%, -1.5%, 

0.4%)であったのに対し，即時荷重インプラン
ト試験片では(-0.6%, -5.0%, 1.9%)と全て高い
値を示した．このように即時荷重インプラン
トはオッセオインテグレーテッドインプラ

ントに比べて，ひずみの最大値が大きくなる
傾向を示しており，患者負担の軽減のため治
療期間の短期化ということで近年注目を集
めている治療法であるが，治療直後に過度の
咬合荷重を付与した場合，一般的な治療法で
あるオッセオインテグレーテッドインプラ
ント治療に比べ，骨の力学的環境は厳しく，
骨吸収が比較的生じやすい状況を招く恐れ

 

Fig. 2  Load-displacement curves. 

 

 

 

 

 



があることを示唆している． 
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