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研究成果の概要（和文）：3Dプリンタを用いてレジン製模型を製作し,YSZを用いて作製した従来型接着ブリッジ
を５段階に変化させた歯槽骨レベルのモデルに装着し,前歯部最大咬合力を加えた際の接着ブリッジフレーム,セ
メント,歯周組織の内部応力について有限要素法を用いて解析,検討を行った．歯根1/2以上の歯槽骨レベルが低
下した状態ではフレーム,歯根1/3以上の歯槽骨レベルが低下した状態ではセメント,歯周組織への負荷がより一
層大きくなり,フレーム脱離及び歯周組織への負荷が大きくなる可能性が考えられ,ジルコニア接着ブリッジの適
用には向かないことが明らかとなった.

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to investigate the risk of debonding of 
resin-bonded fixed dental prosthesis frameworks and the effects on the periodontal tissue in 
patients with reduced alveolar bone levels.
The stress concentration on the frameworks may become even greater when the alveolar bone level is 
reduced to 1/2 of the root length. Additionally, the adhesive cement shear stress was greater on the
 central incisor than on the canine, suggesting that the risk of one-side framework debonding from 
the central incisor side may be higher when the alveolar bone level is reduced by 1/3 of the root 
length. Similarly, the stress concentration of the periodontal tissue may be higher when the 
alveolar bone level is reduced by1/3 of the root length. The present study suggested that the risk 
of debonding and periodontal tissue damage might be higher when the RBFDPs frameworks are used in 
patients with reduced alveolar bone levels compared to those being in a healthy state．

研究分野： 歯科補綴学分野

キーワード： 接着ブリッジ　ジルコニア
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研究成果の学術的意義や社会的意義
接着ブリッジを応用する際には，支台歯の歯槽骨レベルが良好であることが推奨されているが，近年の高齢社会
において，歯槽骨レベルの低下した症例についても接着ブリッジ応用の可能性が報告されている．歯周治療終了
後，骨吸収した患者に対して従来型ブリッジの形成は困難なうえに露髄等のリスクがあるため，接着ブリッジは
有用な処置方法と考えられる．しかしながら、段階的な歯槽骨レベルの低下に伴う接着ブリッジの予後や歯根膜
を含む歯周組織に与える影響などを客観的に評価した報告はない．本研究は，歯槽骨レベルの低下した症例にお
ける接着ブリッジの脱離リスクと歯周組織への影響について検討したものであり，有意義なものと評価できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
接着ブリッジを応用する際には，支台歯の歯槽骨レベルが良好であることが推奨されているが，
近年の高齢化社会による歯周病患者の増加に伴い，歯槽骨レベルの低下した症例における接着
ブリッジの応用の可能性が報告されている（Kourkouta et al, Br Dent J, 2007）．その際の長期
的予後のためには，顎口腔機能の診断や，支台歯の選択，咬合接触状態の重要性は指摘されてい
るものの（Durey et al, Br Dent J, 2011），歯槽骨レベルの低下した際の接着ブリッジの応用は
症例報告が多く，ランダム化比較試験や，in vitro の実験系を用いてのエビデンスの構築は未だ
確立されておらず，接着ブリッジの長期的予後を改善するためのキーファクターは未だ明らか
となっていない． 
２．研究の目的 
本研究では，咬合力等に代表される機能力がジルコニア接着ブリッジを介して歯周組織に伝播
するメカニズムを解明することにより，歯槽骨骨レベルや咬合接触状態など顎口腔機能に調和
するジルコニア接着ブリッジのデザインを提言することを目的とした． 
３．研究の方法 
有限要素モデルをより生体に近似させた上でシュミレーションが行えるように，ヒト乾燥有歯
下顎骨の左側中切歯から犬歯までの CT データを有限要素モデル化し，歯根膜は２相性の線形，
固定源は歯槽骨底部とするモデルを作製した．セメントエナメルジャンクションから歯槽骨ま
での距離を 1mm としたモデルを正常モデル,M0 とし,歯槽骨吸収モデルとして,歯槽骨吸収が歯
根の長さの 1/3 程度までのものを M1,1/3〜1/2 程度までのものを M2,1/2〜2/3 程度までのもの
を M3,2/3 以上のものを M4 の歯槽骨吸収の条件で,有限要素モデルを作製し，2 リテ－ナージル
コニア接着ブリッジに前歯部最大咬合力を荷重した際の支台歯，歯周組織，補綴装置の内部応力
の比較検討をおこなう．歯槽骨が吸収した状態では，歯周組織正常時と比較し，歯牙の動揺が増
大し，支台歯，歯根膜，歯槽骨，補綴装置に加わる内部応力の大きさ，部位が異なると考えられ
る．  
４．研究成果 
（1）結果 
①フレームの最大主ひずみ 
フレームに生じた最大主ひずみの結果は，最大主ひずみ

平均値は M0 から M2 までは 25.33MPa から 25.78MPA と大
き な 変 化 は 認 め ら れ ず ,M2 か ら M4 に お い て
25.78MPa,29.35MPa と値が大きくなった．（図１） 
フレームに生じた最大主応力はすべてのモデルにおいて
唇側コネクター下部と口蓋側中切歯ポンティック間コネ
クター部に応力集中を認めました.歯槽骨吸収量が大きい
M3M4 において特に,犬歯よりも中切歯側のコネクター部
に応力集中が認められた． 
 
②セメントに生じた剪断応力             図１．フレームの最大主ひずみ 
11MPa 以上のボクセル体積パーセントは全てのモデル

において犬歯よりも中切歯の方が大きい値を示し,中切
歯に関して,M0 から M4 と歯槽骨吸収量が大きなモデル
になるにつれて大きい値を示した．中切歯犬歯共に,M４
において 10.57%,3.10%と最大値を示した．歯槽骨吸収量
が大きくなるにつれて中切歯と犬歯の11MPa以上のボク
セル体積パーセントの差は大きくなった．（図２） 

M0,M1 において中切歯犬歯共にコネクター側に応力が
集中しており,M2 から M４においては中切歯はコネクタ
ー部から歯頚部にかけて,犬歯はコネクター部に応力集
中が認められた．                   図２．セメントの剪断応力 
 
 ③歯根膜に生じた最大主ひずみ及び 

最小主ひずみの平均値 
最大主ひずみの平均値は M0から M4と歯

槽骨吸収量が大きくなるにつれ大きい値
を示し，犬歯よりも中切歯の方が大きい値
を示した．M2 以降,最大主歪みの値は中摂
氏に関して3.09×10 から9.84×10 と,
犬歯に関して 3.12×10 から 8.83×10
と大きくなり，最小主ひずみも同じ傾向を
示した．（図３）                   図３．歯根膜の最大・最小主ひずみ 



 中切歯に関して，M2以降口蓋側歯頚部に強い応力集中が認められた．又，中切歯犬歯ともに，
M３以降唇側歯根全体及び口蓋側歯頚部に応力集中が認められた． 
 
 ④歯槽骨の最大主ひずみ 
 最大主ひずみ平均値は，皮質骨に関して，M0 から
M2 において 2.33MPa から 2.82MPa,M2 から M4 におい
て 2.82MPa から 5.10MPa と，大きな値を示した．ま
た，海綿骨に関して，M2 まで大きな変化は認められ
ず，M3,M４において値が大きくなった．（図４） 
解析結果の画像から,M0 から M2 において中切歯唇側
歯頚部周囲及び犬歯唇側根尖部において応力集中が
認められた．M3，M4 において犬歯唇側歯頚部周囲にお
いて強い応力集中が認められ,中切歯よりも犬歯周囲
に応力集中が認められた． 
 
                          図４．歯槽骨の最大主ひずみ 
 (2)考察 
フレームに生じた最大主ひずみに関して,歯槽骨の吸収量が大きくなると,中切歯ポンティッ

ク間コネクター部に応力集中が認められ,フレームが歪むことでセメントに応力集中が生じるこ
とから,中切歯コネクター部から片側脱離する可能性が示唆された. 
犬歯よりも中切歯に応力集中が認められた理由とした,歯の変位が関与していると考えられまし
た.歯列弓において犬歯を変曲点として,前歯部と臼歯部での歯牙の変位方向が異なり,中切歯と
犬歯の変位量は歯根膜の表面積の大きい犬歯の方が小さいと考えられた.フレームが両側で連結
固定されている３ユニットでは固定源が動く方が歪みを誘発するため,中切歯側のフレームワー
クが歪んだと考えられた. 
セメントに生じた剪断応力について,全てのモデルにおいて 11MPa 以上のボクセル体積割合は

犬歯よりも中切歯の方が大きい値を示した.中切歯に関して,歯槽骨吸収量が大きくなるにつれ
てセメントに生じる負荷が大きくなることから,歯槽骨吸収量が大きくなると中切歯歯頚部から
コネクター部においてセメント破壊が生じ,片側脱離する可能性が示唆された. 
中切歯においてグルーブを可及的に長くし接着面積を拡大することで接着ブリッジの設計検討
により片側脱離のリスクを下げる可能性があると考えられた. 
 歯根膜に生じた最大主歪みに関して,歯槽骨吸収量が大きくなると,中切歯と犬歯の値の差は
大きくなり,犬歯よりも中切歯の方が大きい値を示した.このことは,犬歯の方が中切歯よりも歯
根が長く,歯根膜の表面積が 1.4 倍大きいため中切歯よりも犬歯の方が歯根膜にかかる負荷が分
散されたためと考えられた. 
また,歯槽骨吸収量が大きくなると歯根膜に生じる負荷が大きくなり咬合性外傷のリスク高くな
る可能性が示唆された.歯根膜に生じた最大主歪みの解析画像から,唇側は M3,M4 において中切
歯犬歯共に歯頚部において応力集中が認められ,口蓋側については M2 以降中切歯歯頚部,M3 以
降犬歯歯頚部において強い応力集中が認められた.このことから,唇側に倒れるように回転する
力が生じていると考えられ,歯槽骨吸収量が大きくなると歯の変位も強く生じていることが示唆
された. 
 歯槽骨では,M3,M4 において唇側歯槽骨に応力集中が認められ,皮質骨だけでなく海綿骨にも
応力集中が及んでいた.歯周組織への過度な応力集中は咬合性外傷を誘発し,力の大きさに比例
し骨吸収量が増加することが報告されている．皮質骨にかかる応力が 2.48MPa を超えると骨の
リモデリングが生じるという過去の報告と,本研究の結果である M２の皮質骨に生じた最大主応
力は 2.82MPa であることから,歯槽骨吸収が歯根の長さの 1/3 以上生じている場合,咬合性外傷
のリスクが高まり,それに伴い歯槽骨吸収や,歯根膜腔の拡大により歯の動揺が生じる可能性が
あると考えられた. 
 
(3)結論 
 本研究より,歯根の２分の１以上の歯槽骨レベルが低下した状態においてフレーム,歯根の３
分の１以上の歯槽骨レベルが低下した状態においてセメント,歯周組織への負荷がより一層大き
くなる可能性が考えられ,接着ブリッジを歯槽骨レベルが低下した症例に行う際には,健常な状
態と比較して脱離及び咬合性外傷のリスクが高くなる可能性が示唆された. 
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