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研究成果の概要（和文）：ウサギの脛骨インプラントを埋入、即時荷重をかけ、微小動揺をレーザー変位計にて測定し
た。実験終了後、検体の有限要素解析を行った。さらに検体の骨形態計測を施行した。荷重インプラントの微小動揺は
短期間にピークに達しその後、減少し、無変化になった。小さな荷重のインプラントは微小動揺の減少が急激であった
。有限要素解析では、インプラントの辺縁骨の最大ひずみは4000以下であった。荷重インプラントの骨量は対照群に比
較して大きかった。即時荷重インプラントの骨結合は、適切な負荷にて獲得される。微小動揺の変化は骨結合の経過を
反映すると推測された。良好な骨結合を得るためには微小動揺だけでなく荷重の大きさが鍵となる。

研究成果の概要（英文）：The micromotion(MM)of immediately loaded dental implants placed in the tibia of 
five rabbits was monitored by a laser displacement sensor. The MM of the loaded implant was analyzed by a 
finite element (FE) model. The condition of the bone around the implants was histomorphometrically 
analyzed. The MM of loaded implants increased to peak values over short periods of time, then decreased 
and eventually reached a plateau. The MM of implants loaded by lower loading forces decreased more 
prominently. In the FE analysis, the maximum strains in the marginal bone of loaded implants were within 
4000 μstrain. The bone volume around the loaded implants was greater than that of control implants. The 
osseointegration of immediately loaded implants can be acquired simultaneously with bone remodeling by 
appropriate loading. MM changes are considered to reflect the process of osseointegration. The key factor 
for good osseointegration is not only MM but also the loading force.

研究分野： 歯科医用工学・再生歯学
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１．研究開始当初の背景 
近年、歯科インプラントの治療期間短縮のた

めに、即時および早期荷重の重要性が増して

きた。多くの臨床研究で即時・早期荷重は従

来の遅延荷重と比較してほぼ同程度の成功率

が報告されている。インプラント埋入早期の

微小動揺の大きさについてはオッセオインテ

グレーション獲得のための最重要な因子の1 

つである。過去の報告においては即時荷重で

は微小動揺が150μm 以下であれば骨の治癒

を妨げることはないと考えられてきた。しか

し、これらの報告はすべて荷重様式が不定期

な荷重のため、制御下の荷重により与えられ

た微小動揺で評価する必要がある。また現在

において間接的に安定度を評価することはで

きるが、直接インプラント体の変位（微小動

揺）を実測する方法は確立されていない。さ

らに即時・早期荷重においては与えた微小動

揺に対する一次骨接触（初期固定）から二次

骨接触への変化についても概念的にしか理解

されていない。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は即時・早期荷重下における 

１． オッセオインテグレーションを獲得する

ための微小動揺の許容範囲の解明 

２． インプラントの変位を実測することによ

る安定性の直接的評価法の確立 

３． インプラント治癒期間中に微小動揺を与

えることによる周囲骨改変現象を評価するこ

とである 

 
３．研究の方法 

１． ウサギ脛骨にインプラントを埋入し、

その翌日に動的即時荷重を与え、レーザ

ー変位計にてインプラントの変位を経時

的に測定する。また同時に実験系におけ

る有限要素モデルを作成し、インプラン

トと周囲骨に生じる変位と応力の関係を

検討し、実測法の妥当性を評価する。 

２． 荷重終了後、標本作成による組織学的検

討、骨形態計測を行い、変位計による実測の

変位と有限要素による評価とを合わせて、微

小動揺の許容範囲、インプラント骨境界の接

触率および周囲骨の骨量を調べる。 

 
４．研究成果 

（１）レーザー変位計によるインプラン

ト微小動揺の実測 

5 頭の荷重実験を行ったウサギの初日の変

位は 150μm にて開始された。5 頭のウサ

ギに 150μm の微小動揺をえるにはそれぞ

れ 2.0、2.3、3.0、3.6、および 4.4N が必要

であった。すべての荷重インプラントの微

小動揺は荷重日初日から 5 日以内で 160μ

m 以上に増加しました。 2.0 N を除く荷重

インプラントのすべては、荷重初日の翌日

に最大に達した。微小動揺の大きさは最大

に達した後、減少し、ある時期に達すると

変化しなくなり骨結合を獲得する。低い荷

重において急激に減少し、早期に変化しな

くなるが、高い荷重での微小動揺は、徐々

に減少し、骨結合獲得まである程度期間を

要する。 

  

（２）振動数解析によるインプラント安

定指数（ISQ）の変化 

荷重値の設定が高いものほど初期の ISQの

値は大きく、高い初期固定を有していた。

荷重されたインプラントの ISQと微小動揺

の実測値との間には相関関係を有していた。

3.0 N の荷重インプラントを除いたすべて

の荷重インプラントの ISQ は、荷重初期に



減少し、その後増加しました。 3、3.6 と

4.4 N 荷重インプラントの ISQ は徐々に増

加して 2 N と 2.3 N の荷重インプラントの

ISQ は、急速に増加しました。すべてのイ

ンプラントは ISQの増加した後に値の変化

がしなくなった。 

（１）（２）の結果により即時荷重時のイン

プラントの安定性の変化を明確にとらえる

ことができた。 

 

（３）有限要素解析 

有限要素解析による骨結合後の理論的な

微小動揺は 4.4 N は 71.0μm、3.6 N で

60.8μm、3 N で 55.5μm、2.3N で 45.6μm、

2 N では 36.2μm であった。この値にデバ

イスの変位を加算した数値は骨結合後の荷

重インプラントの微小動揺の実測値とほぼ

一致した。このことは本実験の実測の妥当

性を証明する結果となった。これらの結果

から初期の動揺が 95.3μm 以下の場合骨結

合が得られることが推測された。 

大きなひずみはインプラント辺縁周囲骨

に示された。荷重インプラントの全てにお

いて、最少圧縮ひずみは-4000μstrain 以上

であり、最大引張ひずみは 3000μstrain 以

下であった。このことはインプラントにお

ける Frost の提唱するメカノスタット理論

の妥当性を証明することとなった。   

 

（４）組織像 

インプラント含む周囲骨の組織像ではイ

ンプラントは内側と外側の皮質骨に接し

ており、骨髄腔からインプラント表面方

向に骨形成をみとめた。コントロールイ

ンプラントに比較して荷重インプラント

の表面は良好な骨形成認めた。 

 

（５）骨形態計測 

骨接触率においては荷重、固定、コント

ロールの順に高い割合を示したが有意差は

みとめなかった。しかし骨量に関しては有

意な差をみとめた。このことから適正な荷

重の即時荷重の場合インプラントの周囲骨

の骨量は増加することが示された。 
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