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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，インプラントのスレッドデザインがインプラント周囲骨組織の形成
と微細構造にどのような影響を与えるのか検索することにある．過去の報告とシミュレーションからネック部デ
ザインを決定し，家兎脛骨に埋入して規則的な繰り返し荷重を与えた．その結果，上向き60度のマイクロスレッ
ド構造を有するインプラントでは，骨細胞ネットワーク，ならびにコラーゲン線維と生体アパタイト結晶の優先
配向が荷重応答性に適応変化することが明らかとなった．さらにビーグル犬に同様のインプラントを埋入して咬
合力を付与した結果，上向き溝を有するインプラントの方が有意にオッセオインテグレーションと骨質の向上が
認められた．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to investigate the effect of neck design of dental
 implants on bone quality around implants under loaded conditions. Neck designs of dental implant 
were determined by previous reports and finite element analysis. Designed implants were placed in 
rabbit tibiae and received mechanical repetitive loading. Osteocyte network, and the preferential 
alignment of collagen fibers/biological apatite c-axis in bones around implant neck with +60 
degree-grooves were significantly adapted to mechanical stimuli. Moreover, designed implants were 
placed in beagle mandibles and received occlusal forces via screw-retained superstructures. Occlusal
 forces significantly increased osseointegration and bone quality around implant neck with +
60-degree-grooves.

研究分野：インプラント歯学
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１．研究開始当初の背景 

 骨研究領域では，荷重を受けた骨組織は

Wolff の法則に従い，骨細胞，コラーゲン線

維（Col）ならびに生体アパタイト結晶（BAp）

などで構成される骨微細構造を変化させる

ことが報告されている．一方インプラントの

オッセオインテグレーションは，「荷重下の

インプラントと骨組織との機能的かつ構造

的結合」と定義され，荷重を骨へ伝達する役

割を担うインプラントデザインが，真のオッ

セオインテグレーションを獲得するために

欠かせない要因であると提唱されている．と

ころがこれまでのインプラント研究は，静的

荷重もしくは有限要素法を用いた解析が主

流であり，たとえ動的荷重を用いてもその設

定条件が極めて不十分であったと言わざる

を得ない．つまり「荷重」が真のオッセオイ

ンテグレーションに与える影響を解明した

研究は少なく，ましてや「荷重」と「インプ

ラントデザイン」がインプラント周囲骨組織

に与える影響は，国内外を通してほとんど究

明されていないのが現状である． 

ところでインプラントを支持する最適な

骨微細構造とは何であろうか．構造力学的に

は，成熟骨組織は層板構造を持つ異方性の材

料といえる．つまり骨基質中の Col と BAp 

が優先的配列をして力学的抵抗性を有し（図

1），例えば長管骨 Col と BAp は，自重支持

のために長軸配向する．そこで申請者らは，

咬合圧の主応力方向であるインプラント長

軸に拮抗する Col と BAp の配向を促すイン

プラントデザインが，構造力学的に最適であ

るという仮説を立てた． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，インプラントのスレッド

デザイン（＝ネジ形態）がインプラント周囲

骨組織の形成と微細構造にどのような影響

を与えるのか検索することにある．咀嚼荷重

がインプラントを介して骨組織に伝達され

ることを鑑みると，インプラントのスレッド

デザインは応力分散に大きく関わり，ひいて

は周囲骨組織の構造変化の鍵を握ると考え

られる．申請者らがこれまで行ってきた繰り

返し荷重モデルを用い，多方面から骨微細構

造解析を行って，最適なスレッドデザインを

検討する． 

 

３．研究の方法 

 有限要素解析と過去の報告から，インプラ

ントスレッド部分が三角ネジ形態で上向き

に 60 度の角度を有している場合が最も主応

力方向に応力が分散するため，本研究ではま

ず，上向き 60度（＋60°群），下向き 60度（‐60°

群），ならびにマイクロスレッドなし（0°群）

の 3群に分けインプラントを作成した．まず

初めに家兎の脛骨を使用し，規則的な繰り返

し荷重を与えることとした．家兎に各インプ

ラントを埋入して荷重を 8 週間与え続け

（50N，3Hz，3600 回／週），家兎を屠殺後，

3 次元的構造解析（マイクロ CT），組織形態

学的解析（トルイジンブルー染色と光学顕微

鏡，走査型電子顕微鏡），コラーゲン線維の

配向性解析（偏光顕微鏡），ならびに生体ア

パタイト結晶の配向性解析（X線回折装置）

を行い，それぞれを比較してインプラント周

囲骨組織の骨量や骨質を定量解析した． 

次いでビーグル犬を使用し，上向き 60 度

（実験群）とマイクロスレッドなし（コント



ロール群）の 2群に分け，インプラント埋入

を行った．下顎両側第 1大臼歯と第 4小臼歯

を抜歯後 12 週でインプラントを埋入した．

インプラント埋入 12 週間後に上部構造を装

着し，咬合力を 8週間付与した後に屠殺を行

った．その後，3 次元的構造解析（マイクロ

CT），組織形態学的解析（トルイジンブルー

染色と光学顕微鏡），ならびにコラーゲン線

維の配向性解析（偏光顕微鏡）を行い，前臨

床試験として咬合力で骨質が向上されるか

どうかを検討した． 

 

４．研究成果 

（1）家兎を用いた研究結果 

上向き 60 度を付与したマイクロスレッド

のあるデンタルインプラント（＋60°群）では，

そのほかのインプラント（‐60°群および 0°

群）と比較して， 

① 骨量が有意に増大していた． 

② 骨密度が有意に増大していた． 

③ オッセオインテグレーションが有意に上

昇していた． 

④ 骨細胞数が有意に増大していた． 

⑤ 骨細胞の樹状突起数が有意に増大してい

た． 

⑥ 骨細胞の形態が有意に変化していた． 

⑦ コラーゲン線維の優先配向が認められ，

その方向は主応力方向に一致する可能性

が考えられた． 

⑧ 生体アパタイト結晶の優先配向が認めら

れ，その方向はコラーゲン線維の優先配

向方向と相関していた． 

以上が長管骨に埋入されたデンタルイン

プラントから明らかになった研究結果であ

った． 

（2）ビーグル犬を用いた研究結果 

 以前より，長管骨と顎骨では荷重に対する

骨の反応性が異なることが証明され，骨関連

細胞の性質も長管骨と顎骨では異なること

が報告されている．このため申請者は，ビー

グル犬の顎骨を用い，1）で認められた研究

結果と同様のことが起こるかを検討した． 

 その結果，実験群（＋60°群）のインプラン

ト周囲骨組織は対照群（0°群）のインプラン

ト周囲骨組織と比較して， 

① 骨量には変化が認められなかった． 

② 骨密度には変化が認められなかった． 

③ 荷重を加えると実験群のインプラントで

はオッセオインテグレーションが有意に

向上したが，対照群のインプラントでは

オッセオインテグレーションには変化が

認められなかった． 

④ コラーゲン線維の優先配向が認められた．

対照群ではそのような優先配向は認めら

れなかった． 

 

以上より，前臨床試験ではあるがある角度を

有するマイクロスレッド構造がデンタルイ

ンプラントに付与されていると，荷重応答性

に骨質が向上する可能性が強く考えられた． 
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