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研究成果の概要：申請者は，ラットを用い即時・早期荷重下のインプラント体周囲の

骨結合の獲得，骨代謝の状況を骨シンチグラフィにて評価した．その結果，即時・

早期荷重を行っても，埋入から 4～6 週後には上昇した骨代謝は定常状態にまで低

下し，骨結合が獲得されていることが示唆された．また，翌日・3 日後と荷重負荷

の時期を遅らせるほど骨代謝のピークは高い傾向にあり，荷重負荷によるメカニカルスト

レスのタイミングは骨結合獲得過程の骨代謝活性に影響を与えることが示唆された．  
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研究分野：医歯薬学 
科研費の分科・細目：歯学・補綴理工系歯学 
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１．研究開始当初の背景 
 
 新規インプラントフィクスチャーの開発

ならびに臨床術式の発展により，歯科インプ

ラント治療の成否の鍵を握る第一歩である

オッセオインテグレーションの獲得は既に

100％近い成功率を収めるに至った．そのた

め，現在のインプラント治療の最大の関心事

は，患者の QOL を考慮した近年の医療理念

に適うオッセオインテグレーション獲得ま

での期間の短縮となっている． 
 このことから早期に荷重を負荷すること

によりオッセオインテグレーション獲得ま

での期間を短縮し，最終補綴物装着までの期



間を飛躍的に短縮することを可能とする即

時荷重・早期荷重が注目を浴びている．患者

の QOL の向上のため，早期に確実なオッセ

オインテグレーションを獲得し，如何にそれ

を長期にわたり維持するかという方向性の

もと，これら即時・早期荷重に対する様々な

プロトコールが試されているが，そのほとん

どは明確な生物学的なエビデンスが得られ

ないまま，臨床経験主導のもと進められ，長

期予後も明らかではないのが現状である． 
 即時・早期荷重を加えた際にインプラント

体と骨の界面で生じている現象に関する研

究は，組織学的評価がほとんどであり，埋入

後の各段階における断片的な面の静態を捉

えただけにすぎず，埋入後に生じる劇的な動

態を把握する研究は皆無である． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では，ラット脛骨へのインプラント

体埋入モデルを用い，即時荷重・早期荷重下

のインプラント体周囲のオッセオインテグ

レーションの獲得，骨代謝の状況を骨シンチ

グラフィから経時的，定量的に評価，検討す

ることにより，即時荷重・早期荷重の生物学

的な根拠を得ること，さらにはより効果的な

荷重プロトコール策定に資することを目的

とする． 
 申請者らは既に，インプラント周囲骨代謝

活性からオッセオインテグレーション獲得

までを骨シンチグラフィにより判定可能で

ある結果を得ており，同様のラットモデルに

おける組織学的評価でのオッセオインテグ

レーション獲得時期とほぼ一致することを

確認済みである． 
 さらにオッセオインテグレーション獲得

後に荷重を加えた実験系においては，骨結合

したインプラント体へ機能力が加わると，そ

れに伴う応力がインプラント周囲骨へ加わ

り，再びインプラント周囲骨代謝回転が賦活

されること，さらにそれが荷重時期・荷重量

によって異なることを明らかにしており，オ

ッセオインテグレーションと荷重には密接

な関係があることを示唆している． 
 これまでもインプラントへのオーバーロ

ーディングは骨吸収を促進，新生骨を抑制し，

逆に無負荷においても周囲骨形成には負の

影響をもたらすと言われており，インプラン

ト周囲骨へは適切な負荷を安定した状態で

与えることが理想的と考えられている．そこ

で，荷重開始時期・荷重量の両観点から即時

荷重・早期荷重の生物学的根拠を明らかにす

ることが本研究の目的である． 
 
３．研究の方法 
 
(1)被験動物 

 Wistar 系成熟雄性ラット(12w) 

 

(2)インプラント埋入 

純チタン製インプラント(Orthoanchor®：

φ1.2 ㎜，長さ 6.75 ㎜)をラット脛骨の長軸

に対して垂直かつ2本が互いに平行になるよ

うに 13 mm 間隔で埋入する．クローズドコイ

ルスプリングが装着できるようにインプラ

ントのヘッド部分は露出した状態とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   図 1：インプラント埋入 

 

(3)荷重負荷 

埋入したインプラントにクローズドコイ

ルスプリング(Sentalloy®)を 2 本用いて

4.0N(2.0N×2 本)の荷重を負荷する．このク

ローズドコイルスプリングは有効長である

10～22 ㎜の範囲でほぼ一定の力が得られる

特徴を有する．荷重の開始時期は，インプラ

ント埋入後直ちに開始する群，埋入翌日に開



始する群，および3日後に開始する群とする．

負荷は 7週間持続的に加える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    図 2：荷重負荷 

 

(4)測定方法 

インプラント周囲骨における骨代謝活性

の変化を，Tc99m-MDP(74MBq/rat)を投与し，

負荷開始後 3,7,10,14,21,28,35 日目に骨シ

ンチグラフィを撮像し経時的に観察する．骨

代謝活性の評価はインプラント周囲骨およ

び参考領域（大腿骨中央部）に関心領域(ROI)

を設定(インプラント周囲骨：ROI(T)，大腿

骨中央部：ROI(F))して Tc99m-MDP の集積値

をカウントし，インプラント周囲での骨代謝

活 性 を 参 考 領 域 に 対 す る 割 合

（Uptake-ratio）として算出し行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  シンチグラム    単純 X 線画像 

 

 図 3：ラット脛骨のシンチグラムおよび単

純 X 線写真 

 

４．研究成果 

インプラント埋入後直ちに荷重負荷を開

始した群，埋入翌日に開始した群，および 3

日後に開始した群の 3 群ともに負荷開始後 7

日目まで骨代謝活性が大きく上昇し，その後

は徐々に下降し平衡に達した．負荷開始後 14

日目まで，負荷前に対して有意な上昇を示し

たが，21 日目以降は有意差は観察されなかっ

た．また，埋入当日より負荷を開始した群と

比較して翌日，3 日後負荷開始の群は

Uptake-ratioの最大値が2倍近く高い値とな

った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 4：インプラント周囲骨代謝活性の経 

時的変化 

 

インプラントへの即時・早期荷重負荷によ

り，インプラント周囲骨の骨代謝回転は一定

期間亢進し，その後は一定負荷下であるにも

関わらず定常状態に達することが明らかに

なった．このことは負荷に適応したインプラ

ント周囲骨の骨代謝機構の変化，あるいはリ

モデリングによる骨構造の力学的適応など

に起因するものと考えられる． 

ROI(T)
ROI(F)

また，インプラント埋入によって生じる骨

代謝回転の亢進は，負荷開始の時期が遅くな

ると骨代謝活性のピーク値が上昇する傾向

が見られた．このことからインプラントへの

メカニカルストレスのタイミングは，オッセ

オインテグレーション獲得過程におけるバ

イオロジカルな局面の相違により，骨細胞の

応答すなわち骨代謝活性に影響を与えるこ

とが示唆された．  

今後は荷重開始の時期をインプラント埋入か



ら 7 日後，14 日後とずらして検討するとともに，

荷重量も変化させて，荷重開始時期および荷重

量の最適化を図るべく研究を継続する予定であ

る． 
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