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研究成果の概要（和文）： 

上顎骨の解剖学的形態、脆弱な骨質を再現した無歯顎模型を用い、オーバーデンチャーの
支台となるインプラントの本数、配置、アタッチメントによる連結の影響を評価し、この
データを実際の患者毎の CT をもとに作成した有限要素モデルに適用することによって,
インプラント補綴設計の最適化が図れる可能性が示唆された. 
 
研究成果の概要（英文）： 
The effect of the number of implant, insertion position, connection of the abutment 
with the maxillary overdenture with anatomical form and  soft bone was evaluated, 
and applying this date for the finite element model based on the CT date of each actual 
patient ,it was suggested that the possibility to optimize the prosthetic design of 
implant. 
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１．研究開始当初の背景 

上顎無歯顎者へのインプラント治療は、骨
量・骨質などの問題から埋入部位の制限や、
初期固定を得られにくいという問題点があ
り、下顎無歯顎と比較してインプラント体の
生存率が低い。また、骨増生や骨移植を行っ
た上での多本数の埋入は、高齢者への負担が
非常に大きい。このことから、より少ない本
数で既存骨を利用したインプラント治療が
求められるが、現在、埋入本数、配置、各種
アタッチメントの選択基準は確立されてお

らず、術者の経験や勘によるところが大きい
ため、早期の解決が必要とされる 

２．研究の目的 

上顎無歯顎者へのインプラント埋入計画立
案時の問題点を生体力学的観点から取り組
み、科学的根拠に基づいたプロトコールを確
立する。 

 

３．研究の方法 

(1) CT 撮影により得られた DICOM データから
有限要素モデルを作成し、患者個々の顎骨状
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態に応じたシミュレーションを行った。 
 
80 歳男性の上顎無歯顎ＣＴデータをもとに
有限要素モデルを作成した．シミュレーショ
ン上で 6本のインプラントを咬合平面に垂直
に，犬歯部，小臼歯部，大臼歯部に埋入し，
チタン製上部構造を取り付けた．インプラン
トと顎骨とは線形弾性体と仮定した．上顎洞
の上縁部を完全固定し，インプラント上部構
造に咬合力を負荷した．ＣＴ値を基に上顎骨
内のヤング率の分布を算出し，咬合力負荷時
の歪み分布を評価した． 
  
(2)上顎無歯顎模型上で作製したインプラン
トオーバーデンチャーについて、インプラン
トの本数、配置の違い、維持装置によるイン
プラントの連結の有無の影響を、さらにイン
プラントアバットメント部のひずみと義歯
の動揺を測定し、評価した。 
 
シミュレーション模型として、上顎無歯顎模
型（P9-X825、ニッシン社、京都）を用いた。
本模型は発泡ポリウレタン製で上顎洞を有
し、上顎骨の解剖学的形態を再現している。
その材質については、三点曲げ試験にて弾性
率の計測を行ったところ、弾性率は 0.52GPa、
ポアソン比は 0.36 であった。直径 3.75mm、
長さ 13mm のインプラント（Brånemark MkⅢ、
Nobel Biocare 社、スウェーデン）を模型の
両側犬歯相当部に、直径 3.75mm、長さ 8.5mm
のインプラント（Brånemark MkⅢ、Nobel 
Biocare 社、スウェーデン）を第二小臼歯、
第二大臼歯相当部に仮想咬合平面に対して
垂直に埋入窩を形成した。エポキシ系接着剤
（アラルダイト RT-30、高圧ガス工業社、大
阪）を用い、オッセオインテグレーションが
得られた状態を想定してインプラントを植
立した。各インプラントの位置は上條（1973）
の報告に基づき、両側犬歯部インプラントの
中心間距離を 25mm、犬歯部と第二小臼歯部イ
ンプラントの中心間距離を 12mm、第二小臼歯
部と第二大臼歯部インプラントの中心間距
離を 16mm とし、歯槽頂上に配置した。 
疑似粘膜としてシリコーンラバー系印象材
（エグザファイン インジェクションタイ
プ、GC 社、東京）を用いて作製した。上顎無
歯顎における歯槽頂部顎堤粘膜の厚さは
2.64～3.71mm であり、口蓋部や上顎結節部で
はやや厚くなるとの報告（宮下、岸、寺倉）
を参照に、その厚みを 4mm と設定した。 
 
インプラントアバットメント部のひずみの
測定については、ひずみゲージからセンサー
インタフェースボード（PCD-200A、共和電業、
東京）を介し、サンプリングタイムを 20Hz
でサンプリングし、コンピュータ
（Aptiva2168-S65、IBM-Japan 社、東京）に

転送し、記録した。 
 義歯の動揺に関しては、3SPACE センサー
（Polhemus 社、アメリカ）にて、義歯の動揺
を計測した。計測点は、左側第一大臼歯部と
した。 
 
義歯に負荷する荷重は、島津万能試験機（オ
ートグラフ AGS-10kng、島津製作所、京都）
を用いて行った。荷重位置は上顎両側中切歯
近心隅角の中間点から口蓋側へ 2mm の点、右
側犬歯部と右側第二小臼歯部インプラント
の中点の義歯咬合堤上の点、右側第二小臼歯
部と右側第二大臼歯部インプラントの中点
の義歯咬合堤上の点、にて荷重を負荷した 
 
４．研究成果 
(1) 有限要素モデルによる、患者個々の顎骨
状態に応じたシミュレーションを行った結
果、高いヤング率の骨質は上顎洞側壁部，上
顎結節部，正中口蓋縫合部付近に認められた．
歪み分布では，インプラントネック部から先
端部周囲の広い範囲に周囲に大きな歪みが
認められた．以上のことから、上顎無歯顎で
は顎骨のヤング率の分布は均等ではなく，イ
ンプラントの埋入位置，長さ，傾斜などによ
って，歪み分布に差が生じると予想される． 
 
(2)上顎無歯顎模型を用い、インプラントオ
ーバーデンチャーにおけるインプラントの
本数、配置、アタッチメントによる連結の影
響を、力学的に比較検討した。 
Lekholm&Zarb らはインプラント臨床の経験
から、緻密骨と海綿骨のバリエーションを視
覚 触覚的観点からタイプ１から４までに
分類した。上顎ではタイプ III,IV が多いと
される。 Tada らは、Rho らの報告を参照に
して、Type I から IV での海綿骨のヤング率
をそれぞれ E1 E2 E3 E4GPa として計算シミ
ュレーションを行っている。今回使用した模
型の弾性率を三点曲げ試験により実測した
ところ弾性率は 512MPa、ポアソン比は 0.36
であり、TypeIII の海綿骨骨質に相当するも
のと考えられる。 
さらには上顎洞、鼻腔の解剖学的形態も十分
に再現されており、上顎骨でのインプラント
支持オーバーデンチャーの力学的影響を検
討するには十分妥当なモデルと考えられる。 
  
Tada（2003）らは、骨密度とヤング率の関係
から、ヤング率により骨質を Type1～Type4
に分類し、それぞれ Type1：9.5GPa、Type2：
5.5GPa、Type3：1.6GPa、Type4：0.69GPa と
し、ポアソン比を 0.3 とした。この分類は、
骨密度とヤング率の関係より、臨床的に広く
用いられている Lekholm&Zarb による骨質の
分類（1985）の TypeⅠ～TypeⅣに相当すると
みなすことができるため、本実験で用いたモ



デルの物性は、TypeⅣの骨質よりもやや柔ら
かいと言え、解剖学的にも、物性的にも、脆
弱な上顎骨を再現しているとみなせる。 
 
Jemt らは上顎無歯顎において、インプラント
オーバーデンチャーの支台数が 2本の場合に
はインプラントの失敗率が他の治療オプシ
ョンでの成功率に比べ非常に高く、2 本を用
いたオーバーデンチャーの使用に関して問
題であると報告している。また上顎オーバー
デンチャーのレビューを行った Sadowsky は
インプラントが 3本以下の場合には有意にイ
ンプラントの生存率が低くなるとしている。 
一方 Rangert らは、インプラントへの曲げモ
ーメントがインプラントの生存にネガティ
ブな影響があるとしている。生体において骨
吸収やインテグレーションの喪失を引き起
こす曲げモーメントの閾値については現在
のところ報告がない。本研究では２本のイン
プラントを用いたオーバーデンチャーモデ
ルでのインプラントに発生した曲げモーメ
ントの値を基に、他のオーバーデンチャーモ
デルでの検討を行った。 
 
 4 本モデルでは、どちらのアタッチメント
においても、荷重時の前方インプラントの曲
げモーメントが 10Ncm 以上となった。これは
インプラント 2本モデルでの状態に近似して
おり、曲げモーメントの観点からはリスクで
あると考えられる。4 本モデルにおいて、荷
重ではどちらのアタッチメントでも第一大
臼歯部における義歯の変位量が 1.5mm程度で
あることから、後方ではアタッチメントが脱
離し、前方インプラントで主に荷重を負担し
たため、曲げモーメントが大きくなったと考
えられる。 
オ ー バ ー デ ン チ ャ ー に お い て は
Antero-Posterior Ratioが重要であるとされ
ているが（Ridell, 2009）、本研究結果から
は、インプラントオーバーデンチャーに関し
ては、Antero-Posterior Ratio を広くとるこ
とによる力学的な安定は認められず、上顎洞
後方よりも上顎洞前方にインプラントを配
置したデザインの方が生体力学的には有利
であるという結果となった。 
6 本モデルでは、軸力、曲げモーメントとも、
4 本モデルよりも大きくなった。6 本モデル
では、義歯の粘膜への接触面積が少ないため、
顎堤粘膜による荷重負担がほとんど期待で
きないためであると考えられる。荷重伝達の
観点からは、オーバーデンチャーの支台とな
るインプラントの本数は 4本で十分であると
いうことが示された。 
 
バーアタッチメントとボールアタッチメン
トを比較すると、インプラント 2 本モデル、
インプラント 6 本モデルでは、バーアタッチ

メントの方が曲げモーメントが大きくなっ
た。インプラント 4 本モデルの場合は、4 曲
げモーメントはバーアタッチメントの方が
大きくなった。義歯の変位量はバーアタッチ
メントの方が変位量についても大きくなっ
た。曲げモーメント、義歯変位量の軽減の観
点では、バーアタッチメントよりもボールア
タッチメントの方が有利であると考えられ
る。 
 Slot ら（2010）は、4本のインプラントを
支台とした上顎インプラントオーバーデン
チャーの機能後 1年でのインプラント生存率
は、バーアタッチメントの場合 96.3％、ボー
ルアタッチメントの場合 95.2％であり、バー
アタッチメントの方が生存率が高いと報告
している。 
Rangert（1989）らは、繰り返し荷重負荷試
験から、インプラント体の破折を引き起こす
インプラントの曲げモーメントの限界値を
約 50～60Ncm としている。本実験結果より、
曲げモーメントの最大値はインプラント 2本
モデル、４L モデルの場合に 10Ncm 程度であ
ったことから、インプラント体の破折のリス
クは少ないと考えられるが、インプラント周
囲の骨吸収や他の力学的偶発症の危険性は
考えられる。 
 
以上により、模型実験により得られたデータ
を、実際の患者毎のＣＴをもとに作成した有
限要素モデルに適用することによって，イン
プラント補綴設計の最適化が図れる可能性
が示唆された． 
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