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研究成果の概要（和文）：近年，上顎前歯部のインプラント補綴治療後における頬側骨部の経年的な骨吸収が問
題となっている．同部の骨吸収はインプラントの安定性だけでなく，粘膜退縮により審美性を損なう危険性もあ
る．しかしながら，このインプラント周囲炎とは異なる骨吸収に対しては不明な点が多い．本研究は，上顎前歯
部にインプラント治療が施された患者のCT 画像を解析し，経年的な頬側骨壁の厚さの変化を実測，さらにはCT 
画像から構築した3次元有限要素モデルにより，骨形態変化と骨内歪みエネルギー密度との関連を解析し，両者
が有意に相関していることを示した．また，インプラント頬側骨厚と骨内の機械的刺激分布との関連を明らかに
した．

研究成果の概要（英文）：This study combines clinical investigation with finite element (FE) analysis
 to explore the effects of buccal bone thickness (BBT) on the morphological changes of buccal bone. 
One patient who had undergone an implant treatment in the anterior maxilla and experienced the 
buccal bone resorption on the implant was studied. Morphological changes of the bone were measured 
through a series of CT scans. A 3D heterogeneous nonlinear FE model was constructed based on the CT 
images, and the in-vivo BBT changes are correlated to the mechanical stimuli. The anterior incisory 
bone region of this model was then varied systematically to simulate different BBTs. Significant 
changes in BBTs were observed clinically. The pattern of bone resorption fell into a strong 
correlation with the distribution of mechanical stimuli onsite. This study revealed that the initial
 BBT can significantly affect mechanical responses, which consequentially determines the bone 
remodeling process. 

研究分野：補綴理工系歯学

キーワード： インプラント　生体力学　有限要素解析　骨リモデリング
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１．研究開始当初の背景 
歯科インプラント治療は適切なプロトコ
ールに従うことで，10 年間後ろ向き調査に
て 97.0％と非常に高い成功率が示されており，
有効な欠損補綴歯科治療として確立されて
いる．しかしながら，インプラント構造体の
破折や，インプラントに加わる過荷重に起因
するとされるインプラント周囲骨破壊・吸収
等，力学的問題点も依然報告されている．し
たがって，インプラントに加わる荷重を生体
力学的観点から適切に制御することは，イン
プラント治療の長期的な成功に導くために
重要である． 
インプラント補綴設計段階において，将来
起こりうる力学的要因による問題を予測す
る診断基準があれば，問題の発生を未然に防
ぐことが可能である．近年，上顎前歯部のイ
ンプラントにおいて，インプラント頬側部の
骨の経年的な吸収が問題視されている．イン
プラント頬側壁の形状は周囲軟組織の形態
を決定する主要な因子であり，これまで抜歯
窩即時埋入インプラントを対象には骨治癒
やリモデリングにおける骨形態変化が調査
されてきた．一方，近年の CT 画像を用いた
調査により補綴治療後の経年的な骨変化も
起こることが明らかにされている．このよう
な骨吸収はインプラントの安定性だけでな
く，インプラント周囲粘膜の退縮を引き起こ
し，著しく審美性を損なう危険性がある．し
かしながら，このインプラント周囲炎とは異
なる要因による骨吸収に対してはほとんど
研究がなされておらず，そのメカニズムに関
しては不明な点が多いのが現状である． 
 
２．研究の目的 
代表者らはこれまで，荷重によりインプラ
ント周囲骨内に生じる「歪みエネルギー密
度」，ならびに経年的骨密度変化をベースに，
臨床的に整合性が検証された非線形骨リモ
デリングアルゴリズムの構築を試み，このア
ルゴリズムを用いてインプラント周囲の骨
密度の経年的変化に関する新たな予測方法
を開発してきた．本研究では，上顎前歯部に
インプラント治療が施された患者の埋入時
および経過観察時のコーンビーム（CB）CT 
画像を解析し，インプラント頬側骨壁の経時
的な厚さの変化を実測し，さらに患者 CBCT 
画像から構築した 3次元有限要素モデルを構
築し，患者の咬合力を荷重条件として解析す
ることを目的とした．加えて，臨床的な骨形
態変化と骨内歪みエネルギー密度との関連
を解析することで，インプラント頬側骨壁に
おける非線形骨リモデリングアルゴリズム
を算出し，咬合力，頬側骨形態と経年的骨リ
モデリングの関連を明らかにすることを目
的とした． 
本研究から得られる知見は，上顎前歯部イ
ンプラント頬側骨壁形態の経年的変化予測
し，将来的な骨吸収を制御するための患者
個々の荷重条件、骨形態条件を明らかににす

るための重要なエビデンスになり，これは骨
造成等の付加的手術を含め長期的予後を良
好にするためのインプラント術前設計に対
する明確な基準を提示することもでき，臨床
的意義は非常に大きいと考えた．  
 
３．研究の方法 
１）上顎前歯部にインプラントが埋入された
被験者の時系列 CBCT 画像解析，ならびに骨
形態の経年的変化測定．  
東北大学病院にて上顎前歯部領域にイン
プラントが埋入され，その後補綴治療が施さ
れ成功基準を満たしている前歯部正被害の
患者を被験者とした．CBCT 画像から構築し
た 3 次元モデル（Amira 2016.22, Zuse Institute 
Berlin (ZIB),Germany）または MPR 法（EV 
Insite S, PSP Co., Japan）による 2 次元画像を
基に経時的骨形態変化を評価した． 

 
２）CT データベースの 3 次元有限要素解析
モデルの構築，および骨内応力・歪み解析． 
患者 CT データをセグメンテーションし，

3次元モデル作成・編集ソフトウェア（ScanIP 
Ver. 4.3，Simpleware Ltd, Exeter, UK）および
3D モデリングソフトウェア（Rinoceros 4.0， 
Robert McNeel & Associates,Seattle, USA）にて，
顎骨およびインプラント・上部構造をモデル
化した．モデル上の骨は CT 値をベースに不
均質弾性体を再現した．荷重条件は過去の文
献データを応用した．上顎骨に境界条件を設
定し，解析ソフトウェア（ABAQUS 6.9.2，
Dassault Systèmes, Tokyo Japan）用いて有限要
素解析を行った． 
 
３）インプラント周囲骨内に生じる機械的刺
激と経年的頬側骨形態変化との関連性の把
握． 
２）の有限要素解析により得られたインプ
ラント周囲骨内の機械的刺激（歪みエネルギ
ー密度（Strain Energy Density:SED），相当応
力，相当歪み）の経時的変化と，同一被験者
のCT 画像解析から得られた経年的骨吸収と
の関連性を分析した．  
 
４）上顎前歯部インプラントの頬側骨壁の将
来的な骨吸収を制御するための骨形態条件
解明． 
２）の有限要素モデル上において，頬側骨
壁の厚さを人工的に変化させ，様々な頬側骨
厚において上記の骨内機械的刺激の変化様
相を解析した． 
 
４．研究成果 
１）被験者の時系列の CBCT 画像解析による
骨形態の経年的変化測定． 
 3 次元モデルを用いた，荷重開始 6 ヶ月間
における骨表面の形態変化（形成・吸収）測
定と再構築後の CT 像を MPR 処置した画像
による頬側骨壁の厚さの比較（同一部位）（図
1-3）. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．3 次元モデルを用いた，荷重開始 6 ヶ
月間における骨表面形態変化測定 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．再構築後の CT 像をMPR 処置した画
像による頬側骨壁の厚さの比較（同一部位） 
BBT：頬側骨厚，Scan-2：インプラント TEC
装着時，Scan-3：TEC装着 6か月後 
 

CTのMPR画像を比較した結果，インプラ
ント荷重後に頬側骨の水平的な吸収が認め
られた．特に，インプラントプラットフォー
ム側の頬側骨の吸収量が大きかった． 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．CT を用いた有限要素モデルの構築お
よび解析 
 
本研究では，被験者口腔内のインプラント
を忠実に再現するために，当該インプラント
（OsseospeedTX, Dentsply Sirona Implant），ス
クリュー，および上部構造を CAD ソフト上
にて設計し，有限要素解析ソフトウェア
（ABAQUS 6.9.2）にて再構築した．さらに，
CT 画像をセグメンテーションし，被験者の
骨形態を精密に再現し，CT 値をベースに骨
の不均質性（Heterogeneous Property）を再現
し（図 3），より臨床的妥当性の高い有限要素
解析モデルを構築した． 
インプラント埋入方向は，CT 画像を参考
に実際の被験者の埋入位置と同様にした．荷
重条件は，荷重の大きさと方向を過去の文献
データ（Svensson KG and Trulsson M. J Clin 
Periodontol 2011; 38: 1137–1146）を参考に決定
し，上部構造の舌側面へ付与した． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4．頬側骨厚（BBT）と頬側骨表層の応力・
歪みとの関連 
BBT change：荷重 6か月後の頬側骨厚の変化
量，SED：歪エネルギー密度，EQS：相当歪
み，VMS：相当応力 
 
図 4の左側の列は初期の頬側骨厚と有限要
素解析で計測された各種骨内機械的刺激と
の関連を示すが，頬側骨厚が大きい部分にお
いて各機械的刺激は小さくなる傾向が認め
られた．一方，右側の列は荷重後 6か月間に
おける頬側骨厚の変化量と各骨内機械的刺
激との関連を示すが，特に頬側骨厚変化量が
大きい部位で有意な相関が認められた．これ
は頬側骨表層において機械的刺激が骨リモ
デリング活動と大きく関連していることを
示唆している． 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
図 5．上顎前歯部の頬側骨付近にバーチャル
の骨造成を行った有限要素モデル（上段）と
その解析結果（下段：SED分布） 
 
 臨床的には，インプラント埋入設計段階に
おいて頬側骨厚が不足している場合は骨造
成を行うことが多い．そこで本研究では，図
5 で示すように患者データから構築した有限
要素モデルにおいて，臨床的に妥当な範囲に
おいて頬側骨部位の骨造成をバーチャルに
実施し，それぞれのモデルにおいて機械的刺
激の分布を再調査した．図 5の下段には SED
分布の一例を示すが，頬側骨厚が増加するに



つれて SED 分布が変化する様相が認められ
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6．バーチャル骨造成後の頬側骨部におけ
る機械的刺激の分布 
 
図 6には頬側骨部における機械的刺激分布
の詳細を示す．骨厚が大きくなるにつれて頬
側骨表層の機械的刺激分布が小さくなる傾
向が認められた．一方で，インプラントネッ
ク部においてはどのモデルにおいても機械
的刺激の集中が認められた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7．バーチャル骨造成後のインプラント周
囲における機械的刺激分布の変化 
 
 図 7にはインプラント体周囲における機械
的刺激分布の変化を示す．頬側骨厚が増加す
るにつれて，骨内の機械的刺激が減少する傾
向が認められた． 
 
以上，本研究期間においては被験者１名の
みではあるが，生体データを活用した骨リモ
デリング解析の新規手法の開発を行うこと
ができた．このような手法を活用し，データ
を蓄積することで，上顎前歯部の経年的頬側
骨吸収を制御するための生体力学的要件の
解明が進むことが期待される．特にこのよう
な生体ベースの研究から得られる知見は，患
者個々の条件（骨形態・咬合力）に即したテ
ーラーメイドのインプラント治療計画の立
案を実現するために重要である． 
本研究は，上顎前歯部インプラントにおけ
る頬側骨壁の吸収を制御し，インプラントの
機能・審美における長期的安定性の実現に大
きく貢献するものである. 
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