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研究成果の概要（和文）：雄性ニホンシロウサギの左右脛骨にインプラント体を埋入し各インプラント体に荷重負荷を
行った．実験群は荷重負荷しないコントロール群の他に20N群，40N群，60N群の計4群とした．組織標本を作製し形態計
測学的検討を行った．また，ウサギ脛骨のCTデータから3DFEMモデルを作成し骨内応力や骨内ひずみについて解析を行
った．
長管骨に埋入したインプラントにおいては，インプラント周囲骨は過大な応力に対する生体反応として補償的な骨量の
増加を行うことが示唆された．しかしさらに大きな荷重が負荷された場合には骨の増加が起こらなかったことより，こ
の反応には応力あるいはひずみによる閾値が存在する可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：Methods: An FEM model was created using DICOM data of rabbit tibia. For the 
animal study, implants were inserted into rabbit tibia and, after osseointegration, were subjected to 
lateral cyclic loading of 20N, 40N or 60N. Results: Bone-implant contact was significantly higher in both 
40N and 60N groups. Bone abutment contact (BAC) was extraordinarily observed in all experimental groups. 
Bone height was higher than the implant platform level at higher levels of loading (60 N). Among the 
three experimental groups, those receiving 40 N loading had the highest bone height and BAC. Larger BAC 
values were observed on the compressive side than the tensile side.Significance: Peri-implant bone 
formation was enhanced with increased loading, with bone formation predominantly on the compressive side. 
BAC was highest in the 40 N group, implying existence of a loading threshold for peri-implant bone 
formation and resorption.
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１．研究開始当初の背景 
 
（１）過大な応力負荷によるインプラント周
囲骨の吸収 
 歯科インプラントの失敗の原因の一
つとして，過大な応力負荷によるインプ
ラント周囲骨の吸収が知られている．こ
の現象は, 「骨にはメカニカルストレス
を感知して骨量を調節し,骨強度との平
衡状態を保つ生理的フィードバック機
構がある」という Frost の Mechanostat 
theory により説明されているが，これは
主にメカニカルストレスによる骨添加
に関する理論であり，骨吸収については
十分には説明できていない． 
 
（２）マイクロギャップの存在 
 また、インプラント上部構造に咬合力
などの応力が負荷されることによって
インプラント体—補綴装置界面に微妙な
空隙（マイクロギャップ）が生じる。こ
のマイクロギャップの開きが嫌気性細
菌の温床となりインプラント周囲の歯
肉や骨の炎症・吸収をもたらしていると
されている文献が散見される。 
 
２．研究の目的 
 本研究では先項で述べた「骨にはメカニカ
ルストレスを感知して骨量を調節し，骨強度
との平衡状態を保つ生理的フィードバック
機構がある」という Frost の Mechanostat 
theoryに基づき，インプラントへの機能負荷
開始後，十分なオッセオインテグレーション
が得られていたとしても，インプラント体お
よびインプラント周囲骨内に過度の応力（オ
ーバーロード）が負荷されることである一定
の閾値を境として骨の補償的な増量あるい
は骨吸収が誘発されるという仮説を立てた．
この仮説を検証するために，オッセオインテ
グレーションが得られるまで待機したイン
プラントに機能的荷重負荷を行い，その荷重
の大きさの違いがインプラント周囲骨の動
態（形成，吸収）に与える影響を明らかにす
ることを目的とした。加えて、異なる連結様
式（エクスターナル・インターナルジョイン
ト）のインプラント体においてはマイクロギ
ャップの違いにより同等の応力が負荷され
た場合においても骨吸収量の違いに影響の
有無を調査することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)FEM 
ラビット脛骨の CT の DICOM データを元に
3DFEMモデルを作成し,20N,40N,60N負荷時の
骨内応力の分布,最大応力値および最大ひず
みを解析した.解析にあたり、使用するイン
プラント体は Nobel Seedy shortyφ4.0×
7.0mm とし、CAD にて形態を再現した。 
インプラント体を骨データに規定の深さま
で埋入し、一定のポジションからそれぞれ

20N、40N、60N の荷重を負荷した際の骨内応
力について計測した。 
 
(2)動物実験 
本実験はすべて九州大学動物実験倫理委員
会の承認（承認番号 A25-190-0）のもとに行
った。 
 
本実験では，7ヵ月齢，平均体重 3.7 kg(3.2 
kg-4.0 kg)の雄性ニホンシロウサギを用いた。
左右脛骨にそれぞれ３本ずつのインプラン
ト体（Nobel Seedy shorty、GC Setio plus）
を埋入し、１本をコントロール、隣り合う２
本を荷重群とした。実験のタイムテーブルを
以下に示す。 
 

荷重装置については九州大学工学部と共同
開発した以下の荷重装置を用いた。 
 
 
 
 

この装置では、1Hz の荷重をおもりの重さ分
荷重することが可能で先端はインプラント
体に挿入することで外に開くような力がか
かる。同装置を用いてウサギ脛骨に埋入した
インプラント体に規定の荷重を負荷した。 
荷重はそれぞれ 20N,40N,60N とし、３週、６
回の荷重負荷の後に試料を計測した。計測項
目を以下に示す。 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（１）FEM 
すべての群において応力はインプラント体
ネック部付近の皮質骨に集中しており,最大
応力値,最大ひずみは 
20N 負荷で 93MPa,2600με, 
40N 負荷で 186MPa,5300με, 
60N 負荷で 280MPa,8000με 
であった.３群の計算の詳細を以下の画像に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）動物実験 
20N 群、40N 群、60N 群それぞれにおいてコン
トロール群と比較してインプラント周囲骨
の増加を認めた。代表的な切片を以下に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
コントロール群 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２０N群 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４０N群 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
６０N群 
 
BIC および BH については 40N 群および 60N
群で有意に高い値を示し、 
BAC については引張側、圧迫側でそれぞれの
群内比較で圧迫側が有意に高い値を示した。 
なお、インプラント体の違いによる骨量の変
化は今回の実験の範囲内においては認めな
かった。 
 
 
 
このことから、骨動態には Frost の
Mechanostat Theory で述べられているよう



に、骨内応力やひずみによる骨動態の閾値が
存在する可能性が示唆された。 
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