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研究成果の概要（和文）：インプラント検討症例の残存歯咬合力に着想し、コーンビームCTデータ、別途撮影し
たインプラント体および製作した上部構造それぞれのマイクロCTデータ、咬合検査データを用い、インプラント
埋入予定部位の骨構造、インプラント体および上部構造、咬合接触点を精密に再現した3次元有限要素モデルを
構築し、応力解析を行った。また、解析の荷重設定に必要となる、インプラント埋入術前の残存歯咬合圧から埋
入後のインプラント咬合圧を推定するために、対象者の術前のインプラント予定の欠損側の残存歯およびインプ
ラント予定の欠損側の臼歯部の咬合力それぞれと上部構造装着後のインプラント咬合力測定値との間に正の線形
相関が認められた。

研究成果の概要（英文）：With patients’ informed consent, cone-beam CT data of unilateral free-end 
edentulous ridges, occlusal forces and occlusal contact registrations, obtained for implant 
treatment planning purposes, were combined with micro-CT data of implants and patient 
superstructures to create 3D finite element (FEM) models in which trabecular structure, implants, 
superstructures and occlusal contacts were simulated with high accuracy ensuring detailed stress 
analyses. To predict in the treatment planning phase the implant forces required for the FEM 
analyses, maximum occlusal forces measured with pressure-sensitive sheets on the remaining teeth 
before implant treatment and on implants after superstructure set were analyzed by linear regression
 analysis. A positive correlation was found between implant occlusal forces and occlusal forces on 
the remaining teeth, as well as on the posterior teeth of the same side with the edentulous ridge to
 be restored with implants.

研究分野： 医歯薬学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
対象者の術前に採取したインプラント予定側の残存歯および臼歯部の咬合力それぞれと上部構造装着後のインプ
ラント咬合力測定値との間に正の線形相関が認められたことは３次元有限要素解析に必要となるインプラント咬
合力を術前に推定するには有用であると考えられる。
また、本研究によって成立させたヒト生体骨梁モデルの作成手法および荷重条件の設定手法は、さらなる臨床症
例において計画段階でのインプラント周囲骨の応力予測への展開が可能となると考える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
歯科インプラントの周囲骨が受ける応力・ひずみには様々な研究と見解がある 1-4が、代表者

らはインプラント周囲骨の応力・ひずみがインプラントの成否を左右するとの前提で 3次元有
限要素解析（以下 3D-FEM）を用いて研究を行ってきた 5-7。その中で海綿骨を精密に再現するた
めに、標本骨のμCT 画像を基に 3D骨梁構造解析ソフト（TRI/3D-BON ラトック社製）および TRI
シリーズの 3D-FEM ソフト（TRI/3D-FEM ラトック社製）を用いて精密なモデルを作成し、骨梁
レベルまで応力分析し、その方法を歯科用コーンビーム CT（以下 CBCT）画像にも展開させてき
た 7。 
しかし、3D-FEM 解析は咬合力に相当する力として他報告による平均値を用いられていること

から、各の症例においてインプラント周囲骨内の実際の応力・ひずみの値を算出できず、イン
プラントの治療計画立案時における定量的な分析を踏まえた上での力学的なリスク因子回避方
法は構築されていない。 
そこで、本研究は術前のインプラント周囲骨の応力解析の荷重設定に必要となるインプラン

ト咬合力を推定するために、インプラント検討症例において残存歯の咬合力を測定し、それら
の測定値とインプラント埋入術後、上部構造装着後のインプラント咬合力測定値との関連を明
らかにすることに着想した。 
 

２．研究の目的 
申請者らはこれまで、3D-FEM を用いて実際のインプラント予定部位に対するインプラント埋

入後の状態をシミュレートした「ヒト生体骨梁モデル」を構築し、応力解析に至ってきた。 
今回、さらに発展させ、片側遊離端欠損のインプラント検討症例の CBCT データを用い、イン

プラント埋入予定部位の骨構造を精密に再現した 3D-FEM モデルを構築することで、インプラン
ト埋入後の状態、上部構造の装着後の状態をシミュレートする。特にモデルを応力解析する際
の荷重条件を実際の患者から計測した咬合力から導いた値を用いることで、より忠実なインプ
ラント治療の計画段階でのインプラント周囲骨の応力予測を目指した。 
 
３．研究の方法 
本研究は新潟大学倫理委員会の承認を得て同意が得られた片側遊離端欠損症例でかつ、正常

な顎機能を有するインプラント検討患者において、臨床上必要な CT撮影画像および咬合検査の
データを研究解析対象とした。さらに、埋入や骨治癒を経て上部構造装着まで治療が行われた
患者において上部構造装着後の残存歯の咬合力データおよびインプラントの咬合力データを分
析対象とした。 
 
(1) 3D-FEM モデルの構築・応力解析 
下顎臼歯部においてインプラント埋入計画の段階で CBCT 撮影は実施された患者より応力解

析モデルに必要となる CBCT 画像データを得て、3D-FEM モデル構築の対象とした。金属体のア
ーチファクトを回避するために、別途撮影したインプラント体（実際に埋入したインプラント
体と同型番のもの）および製作した上部構造(使用後のプロビジョナル)のマイクロ CTデータと
患者から得られた埋入部位の画像データとを 3次元骨梁構造解析ソフトのボリューム画像位置
合わせオプション（TRI/3D-ADJ）を用いてインプラント植立状態をシミュレートした 3D-FEM
モデルを構築した。また、同患者から得た上部構造装着後の咬合圧および咬合接触点の印記を
参考に 3D-FEM ソフトを用いてモデルの上部構造に 113.2N の荷重を設定し、インプラント周囲
骨の応力分布を解析した。 
3D-FEM モデル構築に用いた手法は、CT 撮影時にテンプレートを使用したインプラント治療の

ワークフローに対応したものを成立した後、デジタルワークフローを用いたインプラント治療
にも対応できるヒト生体骨梁モデルの 3D-FEM モデルの作成法も検討した。 
 
(2) インプラント埋入術前と上部構造装着後における残存歯咬合圧の比較 
研究期間中に得た咬合検査データを用いて、インプラント埋入前およびインプラント上部構

造装着後の 2時点（上部構造装着後およびメインテナンス時）で残存歯にかかる咬合圧の比較
検討を行い、インプラント補綴治療が残存歯の咬合力負担に及ぼす影響を前向きに調査・検討
した。 
 
(3) インプラント埋入術前より、埋入後のインプラント咬合力の推定 
また、インプラント埋入術前の残存歯の咬合力から埋入後のインプラント咬合力を推定する

ために、線形回帰分析を用いて上部構造装着後までの咬合検査データの提供があった対象者に
おいて、術前の総合咬合力および各部位の咬合力それぞれと上部構造装着後のインプラント咬
合力測定値との間の相関の有無を求めた。 
 

４．研究成果 
(1) 3D-FEM モデルの構築・応力解析 
 臨床例に並行してシミュレートした上部構造装着後の 3D-FEM モデルに同症例のインプラ

ント咬合力測定値を荷重とした応力解析により、インプラント周囲骨の応力分布が明らかにな



った。インプラント周囲骨の応力は皮質骨においてインプラント頸部，海綿骨において細い骨
梁に集中したものの、インプラント・骨の界面に広く分散する傾向にあり、全般に低い値を示
した。最大相当応力値は皮質骨で 21.7 MPa、海綿骨で 14.5 MPa とメカノスタットセオリーに
おいて骨が安定している荷重範囲内であったと考えられる。 
それらの結果は、臨床例での時間経過と共にインプラント周囲骨の骨吸収等の変化が生じた

場合、追加の応力解析により変化した骨の状態と骨内応力との関連性を調べる際に重要なベー
スライン情報となる。また、本研究の方法を用いて応力解析や経過観察を多くの症例に行うこ
とによって、咬合圧とインプラント周囲骨応力との関係を明確にし、術前より安全領域を推定
できることにつながると考えられる。 
さらに、モデル構築の手法として、CT 撮影時にテンプレートを用いたインプラント治療過程

に平行して行ったが、それに加え、デジタルワークフローを用いた治療にも対応できるヒト生
体骨梁モデルの 3次元有限要素モデルの作成手法を成立させた。それらのモデルを応力解析す
る際の荷重条件を実際の患者から計測した咬合力から導いたインプラント咬合力値を用いるこ
とで、計画段階でのインプラント周囲骨の応力予測への展開が可能となると考える。 
 
(2) インプラント埋入術前と上部構造装着後における残存歯咬合圧の比較 
インプラント埋入術前、術後、メインテナンスの 3時点で総咬合力に有意差を認められなか

った。歯種別の咬合力負担率は，インプラント予定の欠損側の最後方残存歯で術前に対しメイ
ンテナンス時で有意に低下を示した。よって、片側遊離端欠損のインプラント症例において応
力解析を行う際、インプラント埋入術前で得た残存歯咬合力測定値を参考に埋入後の残存歯咬
合力値を設定する際、インプラントの隣在歯に術前より低い値を設定すべきと考えた。また、
臨床的な観点から、片側遊離端欠損に対するインプラント治療は、インプラント予定の欠損側
最後方残存歯を保護する可能性が推し測られた。 
 
(3) インプラント埋入術前より、埋入後のインプラント咬合力の推定 
線形回帰分析を用いてインプラント埋入術前の総合咬合力および各残存歯の部位の咬合力そ

れぞれと上部構造装着後のインプラント咬合力測定値との間の相関の有無を求めた結果、イン
プラント予定の欠損側の残存歯（前歯と臼歯）およびインプラント予定の欠損側の臼歯それぞ
れの咬合力とインプラント咬合力との間に統計学的に有意な関連が認められた（p<0.05）。また、
それぞれの相関係数（r）は 0.86 および 0.88 であった。それらの残存歯咬合力とインプラント
咬合力との間に明らかな正の線形相関が認められたことから、両部位の残存歯咬合力は上部構
造装着後のインプラント咬合力を術前に推定するには有用であると考えられる。 
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