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研究成果の概要（和文）：義歯を装着する高齢者の口腔機能と形態の保全を目指すため，口腔粘

膜と顎骨内部に安全で望ましい荷重環境を誘導する理論的背景を明らかにした．口腔内の荷重

試験により明らかにした顎堤粘膜の粘弾性性質を挿入した被検者それぞれの三次元力学モデル

を CTデータから構築し，粘膜と骨内部の歪みと応力を分析した．荷重時には粘膜と顎骨に微
小歪みが蓄積するため，これを抑制する義歯の設計と新しい診療アプローチを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：To enhance function and appearance in denture-wearing elderly, the 
biomechanical implications for the denture-induced stress and strain in the oral soft 
tissues and the supporting bone were evaluated. The viscoelastic properties obtained from 
the time-displacement relationship in the in vivo measurement and the morphologic data 
based on the cone beam CT images were used to construct the patient-specific finite 
element models. Based on the predicted phenomenon of the strain accumulation inside the 
oral soft and hard tissues, an approach to the alternative design protocol for the 
prosthodontic treatment was proposed. 
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１．研究開始当初の背景 
メカニカルストレスと生体組織のリモデ

リングとの関係が注目されている．本研究の

目的は，歯の喪失後，補綴治療を受けた患者

の顎骨の形態変化と，咬合力下で顎堤粘膜と

骨内部に生じる歪みとの関係を明らかにし，

これを天然歯列のデータと比較することに

より，メカニカルストレスが顎口腔組織のリ

モデリングに及ぼす影響を明らかにするこ

とである．本研究は，補綴診療により骨内部

に安全で望ましいストレス環境を誘導し，こ

れにより高齢者の口腔機能と形態の保全を

目指す，新しい診療アプローチを推進するも

のである． 
 

２．研究の目的 
顎堤粘膜と支持骨は義歯床に負荷された咬

合力を受け止め，その力を顎骨と顎口腔系に
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伝える役割を担う．粘膜は支持骨に過度な咀

嚼力が及ぶのを防ぐ一方，咬合力により疼痛

や損傷を生じることがある)．このような義歯

床下粘膜の疼痛や腫脹，萎縮などは，治療の

予後を左右する主要なリスクファクターであ

る．咀嚼粘膜が損傷を受けるリスクは咬合力

や咬合接触の頻度からある程度予測されるが，

粘膜損傷を引き起こす原因となる荷重の閾値，

すなわち損傷を生じる力の大きさや継続時間，

頻度は不明である． 
これまでの研究では，口腔粘膜の粘弾性性質

を力学モデルに導入する方策の検討を進め，

義歯床を支持する咀嚼粘膜の動的機序を応力

と歪みの観点から算出する方法論を提示した．

本研究では，顎堤粘膜と骨の荷重下における

挙動を時間と変位の関係を被験者ごとに分析

する．目的は，荷重下における粘膜表面の変

位が粘弾性性質を示すモデルにおいて，粘膜

内部と粘膜下の骨表面部に生じる応力と歪み

の分布を明らかにすることである．  
 
３．研究の方法 
 上顎大臼歯部の欠損に義歯を装着し顎口

腔系に問題のない，メインテナンス中の患者

を被験者とした．自作した口内法粘膜変位量

測定システムを残存歯列に仮固定し，顎堤粘

膜に垂直に0.038N/mm2の一定荷重を10秒
間負荷して除荷20秒後までの変位を記録し
た． 
 各被験者の顎堤粘膜と顎骨の三次元有限要

素モデルを歯科用コーンビーム CTの断層画
像を基にトレース法で構築した．モデルは均

質，等方性の線形弾性体とし，弾性率は報告

されている値を採用した．粘膜は均質な等方

性弾性体とし，非線形特性である粘弾性を付

与した．粘弾性性質は，緩和弾性率 
 

G(t) = G0  EXP(-t/τ) 
 
の式を応用し，被検者ごとの初期弾性率(G0)
と緩和時間(τ)を，測定データを基に算出して
求めた．解析条件は，測定と同じ単荷重条件，

および咀嚼を想定した繰り返し荷重条件とで

行った．繰り返し荷重は，単荷重と同じ荷重

量を用い，1秒間負荷後に 1秒間除荷，1秒間
負荷後に 2秒間除荷，2秒間負荷後に 1秒間
除荷する 3種類のパターンを，それぞれ 10
回繰り返す条件で解析を行った．分析対象は，

粘膜の厚さの中央部ならびに荷重部直下の粘

膜表層における主応力および主歪みの大きさ

の経時的変化とした． 
 
 

 
４．研究成果 

 
(1) 粘膜の厚みと粘弾性性質 
歯を欠損した患者の顎堤粘膜に荷重を負荷

して経時的な変位を計測した．粘膜表面の変

位は，持続荷重下で変位が増加するクリープ

効果を示した．除荷直後に大きな弾性回復を

示すが完全には元に戻らず，その後緩やかに

変位が回復する時間に依存性の性質が示され

た． 

 
 
図１．持続荷重と除荷後における粘膜表面

の変位量．実験値（青）と力学モデルによ

る計算値（赤）． 
 
荷重下におけるヒト口腔粘膜の変位は，過

去に動物の口腔粘膜から計測された特徴と一

致する粘弾性特性を示した．垂直的な最大変

位量は最小 0.24 mm，最大 0.53 mmであり，
変位量と粘膜の厚さとの相関は認められない

一方で，初期弾性率と変位との関連が示唆さ

れた．粘膜の痛みや支持骨の吸収の原因とな

る粘膜内部の歪み量は，粘膜の厚さではなく

個々の粘弾性性質によって決まることが明ら

かとなった． 
 

(2) 内部歪みの蓄積効果 
変位測定から得られた粘弾性性質の基本的

なパラメータを被験者ごとに明らかにし，被

検者個々の有限要素モデルを構築した．モデ

ルから粘膜と粘膜下の骨に生じる応力と歪み

を分析した結果，持続荷重下では粘膜表面の

最大歪みは変位量と同様に増加した．粘膜内

部では最大歪み量が比較的一定であったこと

から，クリープ現象は主に表面領域が担って

いることが示唆された． 
その一方，持続荷重下で最大応力はわずか



 

 

に減少した．持続荷重と繰り返し荷重により

粘膜表面には歪みの蓄積が生じたが，同じ部

位では同時に応力の緩和が見られた．応力緩

和特性は粘弾性体の主要な性質の一つである

が，歪みの増加と同時に起こる応力の緩和は，

軟組織が荷重を受けるとクリープ現象によっ

て応力集中を回避し，周囲に応力を分散させ

る自己防衛的な反応と捉えることができる． 
 

 
図２．持続荷重と除荷後における主応力値

の推移．上図が歪み，下図は応力を示し，

どちらも縦軸の下方ほど圧縮が大きいこ

とを示す．粘膜表面，粘膜内部，皮質骨表

面のそれぞれにおける値を示す． 
 
骨組織の吸収を喚起する力学的な閾値とし

て，動的圧縮荷重下における 0.004 歪み，引
っ張り荷重下における 0.0025 歪みが報告さ
れているので，本研究の最大圧縮歪みである

は 0.015 以下と小さく，骨吸収を引き起こす
歪みではないと言える．これは，義歯からの

負荷として正常である比較的小さな荷重量を

設定したことによる．しかしながら，粘膜と

骨の損傷は鋭利な骨の周囲や粘膜の菲薄な部

分に生じやすく，顎堤の部位や形態が異なれ

ば，内部のストレスと歪みは容易に変化する

ので，本研究で見られた歪みや応力の数値か

ら組織損傷のリスクを過小評価することはで

きない．さらに，皮質骨表面が最も高いクリ

ープ率と除荷後に最も低い歪みの回復率を示

したことに着目する必要がある． 
弾性率が高く強固な骨においては，歪みや

応力の蓄積効果は比較的大きく，とくに持続

荷重下での歪みの増加率が平均 212.8 %と粘
膜よりも高く，除荷直後の回復率が平均

41.3 %と低かった．この結果は，粘膜は非線

形性質を付与したのに対して骨には線形体と

したことも一因であるが，持続的かつ連続的

な負荷環境における骨組織の疲労と損傷のリ

スクを検討すべきことを示すものである. 
 

(3) 咀嚼運動による内部歪みへの影響 
持続荷重および繰り返し荷重により粘膜表

面の歪みが蓄積することが明らかとなった．

咀嚼時には咀嚼サイクルは 1秒以内に繰り返
され，この繰り返し咀嚼により粘膜の圧縮が

完全に回復する前に新たな歪みを生じたと考

えられる．繰り返しの咀嚼サイクルのリズム

を分析すると，咬合する時間が長く，あるい

は咬合していない時間が短いと，表面の圧縮

歪みはより高い蓄積効果を示した．この結果

は，義歯などの補綴物を支持する粘膜の痛み

や損傷が，単発の荷重よりも咀嚼運動の繰り

返しと深く関係していることを示唆するもの

である． 

 
図３．粘膜中央部および表層部における主

歪みの経時的変化．縦軸の下方ほど圧縮が

大きいことを示す． 
 
咬合力を受け止める機能を担うエナメル質

や歯根膜とは異なり，顎堤粘膜は義歯床を介

して咬合力を受け止めるための構造を有して

いるわけではないため，義歯の設計と製作に

際しては粘膜への負担荷重のリスクを最小限

に抑えるために，本研究で明らかとなった顎

堤粘膜の粘弾性性質を考慮するべきである． 
 

(4) 咬合力による影響 
 
本課題の目的は，補綴診療により骨内部に

安全で望ましいストレス環境を誘導し，これ

により高齢者の口腔機能と形態の保全を目指

す，新しい診療アプローチを推進することに

ある．研究初年度には患者ごとの咬合力に基

づいた個別の力学モデルを用い，様々なパラ

メータを指標として力学解析を行った． 
大臼歯部を欠損した患者の小臼歯歯周組織

に起こる力学的環境の変化と，義歯装着がこ

れに及ぼす影響を明らかにするため，患者



 

 

個々の画像データを元にした三次元モデルと

口腔内で計測した咬合接触部位と咬合力を基

に，小臼歯部の歯周組織に生じる歪みと応力

の分析を行った． 
その結果，大きな咬合力を示す患者におい

ては，両側の大臼歯部を喪失することが，最

後方歯群となる小臼歯の歯周組織の力学的環

境に強い影響を及ぼすことが示唆された．  
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