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１．研究計画の概要 

（１）実験系を確立するための予備実験とし
てラットを用いた動物実験を行なう。本研究
は天然歯とインプラントを対象として行な
う予定である。天然歯はラット上顎の臼歯を
対象とし、通常通り固形飼料を与えて咬合機
能を担う臼歯と、対合歯を抜去して咬合力を
排除した臼歯を組織学的に比較し、必要に応
じて免疫組織化学による骨関連タンパクの
発現を検索する。 

（２）一方、ラット上顎への純チタンインプ
ラント植立は既に藤井らによって確立され
ている方法に従って行なう。これに関しても、
対合歯を抜去して咬合を与えないものと、埋
入したインプラントがオッセオインテグレ
ーションを獲得した後に金属板を合着して
咬合力を負荷するものとで同様に比較する。 

（３）実験系を確立した後、ラット上顎臼歯
歯根周囲の骨をマイクロ CT にて撮影し、そ
の画像データを３次元有限要素法の解析ソ
フトに入力する。応力分布の検索は、実際に
かかる咬合力（固形飼料を砕く際の測定値を
使用）を中心に、数種類の咬合負荷をプログ
ラム上で想定して行なう。この結果得られた
応力分布と、上記で得られた実際の組織学的
観察結果を比較検討し、両者の相関を検索し
て、in vivo で起こる骨改造に相関する応力
分布を示す条件を特定する。 

（４）インプラントを埋入する患者様、特に
自家骨移植併用による上顎洞底挙上後にイ
ンプラントを埋入する患者様の CT 撮影を行
い、埋入直後の撮影データを上記実験と同様
に３次元有限要素法解析ソフトに入力し、一
定条件で応力解析を行なう。この結果と、1

年経過後の CT 像とを比較することで、想定
された応力分布に対して実際にどのように

骨改造が行なわれたかを検索する。 

 

２．研究の進捗状況 

（１）天然歯を対象とした咬合力による骨改
造に関する実験は、当初ラットの通常咬合下
の歯と対合歯を抜去して咬合しない状態の
歯との比較を行う予定であった。しかしなが
ら、咬合を挙上した歯と通常の咬合下にある
歯との比較をした方が、より明確な差が得ら
れるという判断の下に、両者を組織学的に比
較した。ただし、3 次元有限要素法による咬
合力の分析は、やはり歯根膜の存在ゆえに、
現状の解析ソフトの限界を超えていると思
われ、有意義な検索はできなかった。そこで、
両者の歯根膜におけるMMP13の発現の差や
コラーゲンクロスリンクの修飾酵素の発現
の差を検索し、これらの結果について学会発
表を数件行い、現在は論文投稿の準備中であ
る。 

（２）ラット上顎の歯を抜歯し、4 週間経過
後に特注の純チタン製インプラントを埋入
した。さらに 4 週間後、特注のアバットメン
トをねじ止めして、咬合を与えた結果、組織
学的観察において、咬合力が骨改造に与える
変化を検索するために有効なモデルである
ことが見出され、新規動物実験モデルの開発
として学会発表を行った。さらに、過剰な咬
合を与えるモデルも作成し、数件の学会発表
を行っている。これについては現在国際誌に
投稿中である。 

（３）上記（２）で得られた動物実験試料を
マイクロ CT にて撮影し、そのデータを 3 次
元有限要素法のモデルとして取り込んで、応
力の分散や集中を検索した。また、3 次元有
限要素法解析に用いるための最適モデルを
決定するために、ラット上顎の臼歯を抜歯し
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た骨を上顎骨を形態的に計測し、分析に用い
るモデルを決定した。これらは数件の学会に
てその成果を発表し、論文としても発表した。 

（４）患者様のデータは現在収集中であり、
近年使用が可能となったデュアルエナジー
CT によるデータを用いて、インプラント咬
合前後のデータを比較する予定である。 

 

３．現在までの達成度 

 ②おおむね順調に進展している。 

 （理由） 

 天然歯を対象とした検索に関しては、当初
の計画に若干の変更はあるが、これに関して
も数件の学会発表を行い、論文投稿の準備を
している。咬合力と骨改造の関係を検索し、
3 次元有限要素法による骨改造の予測をする
ための比較に関しても、すでに多くの学会発
表と論文発表を行っており、本研究は順調に
進展していると考えられる。 

 

４．今後の研究の推進方策 
 今後はラットを用いたインプラントの咬
合力負荷実験の結果と、資料をマイクロ CT
にて撮影し、データを 3次元要素法のモデル
として取り込み、応力解析を行った結果を比
較する。シミュレーション上で設定する荷重
条件を変化させることによって、実際に in 
vivo で観察される骨改造を予測できる条件
を検索し、3 次元有限要素法による解析の妥
当性を検証する。これにより、咬合力による
骨改造の高精度予測が可能となると思われ
る。 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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