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研究成果の概要（和文）：チタンミニスクリュー埋入後の 1 週間、低出力超音波パルス（以下
LIPUS）を照射することにより、周囲の骨形成が促進され、LIPUS 照射群では、骨―ミニスクリ
ュー接触率が増加し、動揺度が減少した。また、走査型電子顕微鏡像の比較においても、LIPUS 
照射群の周囲皮質骨がより緻密化されていた。よって、LIPUS 照射がミニスクリューの骨内安
定性を向上させることが示唆された。 
研究成果の概要（英文）：Bone formation surrounding titanium mini-screw was induced by 
irradiation of Low-intensity Pulsed Ultrasound (LIPUS) for 1 week after the placement. 
Bone-miniscrew contact ratio was improved and mobility of the screw decreased in the test 
group. Bone surrouding the screw was also elaborated in scanning electron microscope 
images. It was then suggested that endosseous stability of the miniscrew was improved 
by LIPUS irradiation. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 矯正歯科治療において，歯を移動する際

には，矯正力に抵抗する固定源が十分に強け

れば，歯の移動も十分に行えるが，固定源が

不十分であると相反的な移動が生じ，目的と

する移動量に到達し得ないことになる。そこ

で固定源の強化のために，舌側弧線装置など

の口腔内装置や，ヘッドギアなどの顎外固定

装置が使用されてきたが，これら従来の固定

装置は，完全不動の固定源には成り得ず，移

動歯への矯正力作用効果の予測が難しく，治

療結果の予知性は極めて低いものであった。 

そこで最近，矯正用インプラントアンカー，

すなわちチタンミニスクリュー（以下ミニス

クリュー）やアンカープレートを骨内固定シ

ステムとして利用した新しい矯正治療が普

及している。これらを口蓋や唇頬側歯槽骨に

設置することにより，絶対不動の固定源が得

られ，患者の協力性に頼ることなく，良好な

治療結果を容易に得ることが可能となった。
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アンカープレートについては生体への埋入

後の安定性が高く，有効な固定源となる一方，

外科的侵襲が大きいことから，埋入処置が容

易に行えるミニスクリューが広く臨床に普

及している。 

(2)一方，ミニスクリューを用いた動物実験

による研究報告では，埋入後の安定性は極め

て高く，有効な固定源として利用できるとさ

れているにも関わらず，矯正治療中にミニイ

ンプラントの動揺や脱落を経験する場合が

ある。研究代表者は，従来，このミニインプ

ラントの埋入後の安定性を向上させるべく，

そのリスクファクターについて検討を行っ

てきたが，以前として脱落を認める場合があ

る。 

(3)整形外科学領域において低出力超音波パ

ルス（以下 LIPUS とする）による骨折治癒促

進効果を応用した骨折治療が試みられてお

り、その効果が確認されている。LIPUS を用

いた過去の研究報告によると、LIPUS 照射に

伴い、照射部位の骨塩量と骨密度が有意に増

加したと述べ、骨折の治癒促進に加え、骨の

緻密度の増大に効果があることが示唆され

ている。 

(4) そこで本研究代表者は、LIPUS 照射がミ

ニスクリュー周囲骨組織の緻密度の増大に

効果を及ぼし、ミニスクリューの脱落を減ら

すことができるのではないかと考えた。また、

ミニスクリュー埋入後、骨面より露出したミ

ニスクリュー頭部に、直接 LIPUS を照射する

ことにより、ミニスクリューを介して骨内深

部の骨組織の緻密化にも効果が期待できる。

そこで本研究では LIPUS によるミニスクリュ

ーの骨内安定化効果の検証を行なうために、

ラットを用いてこれを in  vivo にて検証す

る。 

 

２．研究の目的 

(1)ラット脛骨にミニスクリューを埋入し、

埋入部位に LIPUSを照射することでミニスク

リュー周囲の骨形成を促進し、骨内安定性を

向上させるか否かについて動揺度を計測す

ることによって検討する。 

(2)同様に、骨内安定化効果について走査型

電子顕微鏡像を用いて検討を行う。 

 

３．研究の方法 

(1)６週齢の雄性 SDラット７匹の左右脛骨の

膝関節から 10mm 尾側に 1.0mm 径のドリルに

て埋入孔を形成後、直径 1.2mm 長さ 4.0mm の

ミニスクリューを骨面に対して垂直に埋入

し、皮膚を縫合した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)右足を LIPUS 照射側とし、埋入直後より 7

日間、15 分／日、皮膚上から LIPUS 用ゲルを

介して、LIPUS 照射器（BR ソニック pro、伊

藤超短波社製）を用いてミニスクリューの長

軸に対して垂直方向に LIPUS（3MHz, 240mv, 

duty20%）を照射した。左足は control 側と

して LIPUS 照射を行わなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)埋入より 14 日後、全てのラットをネンブ

タールの大量投与により屠殺し、脛骨を切り

出した。 

(4)Periotest（東京歯科産業社製）により各

標本のミニスクリューの動揺度を計測した。 

(5)ミニスクリュー周囲骨を浸漬固定後、脱

水、包埋を行い、標本をミニスコープ

（TM-1000、日立社製）を用いて観察し、ミ

ニスクリュー表面と骨との接触状態を検討

した。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．研究成果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)動揺度は、LIPUS 照射群（10.2 ±2.5）

に比べて control 群（16.0 ±2.5）が有意

に大きな値を示し、LIPUS 照射群においてミ

ニインプラントの動揺が有意に減少した。（P

＜0.05）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)骨－ミニインプラント接触率は、LIPUS 照

射群で 72.9 ±10.2 ％、control 群では

52.3 ±9.0 ％であった。LIPUS 照射群は、

control 群に比べて接触率が有意に高かった。

（P＜0.05） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)SEM 画像の比較では、LIPUS 照射群は

control 群と比較してミニインプラント周

囲の皮質骨がより緻密化されていたが、これ

は LIPUS 照射によってミニインプラント周

囲の骨形成が促進されたためだと考えられ

る。その結果、LIPUS 照射群では、骨―ミニ

インプラント接触率が増加した。LIPUS 照射

群が control 群と比較して、接触率が高く、

動揺度が小さかったことより、ミニインプラ

ント周囲の骨の緻密化と骨―ミニインプラ

ン接触率の増加がミニインプラントの動揺

を減少させ、安定性を向上させたと考えられ



 

 

る。 

 以上より，成長期ラットにおいて、チタン

ミニインプラント埋入後に一定期間連続し

て LIPUS を照射することで、ミニインプラン

トの骨内安定性を向上させることが示唆さ

れた。 
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