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研究成果の概要（和文）：歯科インプラント治療において，インプラント間歯槽骨の維持は審美性の確保のため
に必要不可欠である.その維持に力学的に有用であるコニカルコネクションインプラントは，審美性の観点から
ジルコニアアバットメントと組み合わせることが多い．その設計の違いが及ぼす力学的影響を評価するため模型
実験を行った結果，チタンベースはアバットメントの耐欠損性を向上させた一方で，インプラント構成要素に多
くの変形を引き起こした．また，インプラント体の直径が細いグループではワンピースジルコニアタイプは有意
に変形が小さかった．アバットメント連結様式の選択だけでなく，アバットメントの機械的特性を考慮する必要
があることが示唆された.

研究成果の概要（英文）：In dental implant treatment, maintaining the inter-implant bone is essential
 to ensure aesthetics. Conical connection implants, which are mechanically useful for maintaining 
it, are often combined with zirconia abutments from an aesthetic standpoint. Model experiments were 
conducted to evaluate the mechanical effects of differences in design, and the results showed that 
while a titanium base improved the fracture resistance of the abutment, it caused a lot of 
deformation in the implant components. Furthermore, in the group with a narrow implant body 
diameter, the one-piece zirconia type showed significantly less deformation. These results suggest 
that it is necessary to consider not only the abutment connection style but also the mechanical 
properties of the abutment.

研究分野： 歯科理工学

キーワード： 歯科インプラント
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において，インプラント間歯槽骨の維持に力学的に最適なアバットメント連結様式はコニカルコネクショ
ンタイプであり，審美性の観点からジルコニアアバットメントと組み合わせることが多い．ワンピースジルコニ
アタイプとチタンベース付きジルコニアタイプの2種類があり，その違いがインプラント構成要素に及ぼす力学
的影響を評価するため模型実験を行った. その結果，アバットメントの設計や材質だけでなく直径の差異もイン
プラント構成要素に様々な力学的影響を及ぼすことが解明された．隣接する2本のインプラントを埋入する際
の，インプラントやアバットメントのデザインの選択に重要な示唆を与えたことになると考えられる.

※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 
 
歯科インプラント治療において，隣接する 2 本のインプラント間の歯間乳頭の再建は最も困難

であり，インプラント間歯槽骨は審美性と構音機能の維持に必要不可欠である．しかしながら，
インプラント間歯槽骨に関する報告は少ない．臨床研究では，いまだ従来のデンタル X 線画像
を用いた，二次元的な評価しかなされていない．これは，骨を三次元的に評価できる Cone Beam 
CT では，数ミリ単位の小さい領域のインプラント間歯槽骨に対してアーチファクトが重なり，
明確に評価できないためである．よって，in vitro 実験や in silico 実験を含めた多面的な評価が
必要と思われる． 
申請者らはこれまでに，インプラントの 3 次元有限要素解析 (FEA)モデルの作製から解析まで
を 1 つの CAD ソフトウェアで行うことで，アバットメント連結様式がインプラント間歯槽骨に
与える力学的影響を解析することを可能とした．加えて模型実験を行い，解析結果を検証するこ
とを可能とした.しかし，それらの応力の解析手法はすべて静的，かつ線形解析であり，模型実
験では既製のインプラント体を使用し，静荷重下で行っていた. 
 
２．研究の目的 
 
動的，かつ非線形解析を行うことによって，インプラント間歯槽骨に対する力学的影響をより

明確にし，加えて CAD/CAM 技術を応用した模型実験を繰り返し荷重下で行うことによって，
実際の口腔環境により近い環境で解析結果を検証すること，そしてインプラント間歯槽骨に対
して力学的に最適なアバットメントとアバットメント連結様式のデザインを同定することを目
的とした. 
 
３．研究の方法 
 
(1) 動的解析と非線形解析を行う前に、静的解析と線形解析を行った.3 種類のアバットメント

連結様式(External connection, Internal connection, Conical connection)を有するイ
ンプラントモデルを使用し，上顎前歯部を想定した骨モデルに同一 の 2本のインプラント
モデルを埋入し，アバットメントに連結冠を装 着した.上顎前歯部を想定した骨モデルに
インプラント間距離が 3，2.5，2 mm となるように，同一モデルのインプラントを 2本埋入
した.インプラント間歯槽骨 に対する応力伝達とマイクロギャップのメカニズムを，三次
元有限要素法によって解明した.静的解析のための荷重条件を与え，線形解析を行った.  
 

(2) コニカルコネクションの連結様式を有する歯科インプラントは、審美性の観点からジルコ
ニアアバットメントと組み合わせることが多いが，チタンベースがインプラント構成要素
に及ぼす影響については不明である。チタンベースがジルコニアアバットメントの耐久性
とインプラント体の損傷に及ぼす影響について評価した．ジルコニアアバットメント(Z)お
よびチタンベースのジルコニアアバットメント(ZT)を Nobel Biocare(NB)インプラントお
よび Straumann(ST)インプラントに固定し，静荷重試験を実施した．実験はプラットフォー
ムの 3mm を露出させたもの(P3)と，プラットフォームを露出させないもの(P0)で行った．  
 

(3) (2)では静荷重下で実験を行ったが，口腔内の環境をより正確に模倣するには繰返し荷重試
験を行う必要がある．2 種類の直径(レギュラー，ナロー)の 30 本のオリジナルアバットメ
ント(ワンピースチタン，ワンピースジルコニア，チタンベース付きジルコニア)をコニカル
コネクションタイプのインプラントに接続し，熱サイクルと機械的な繰り返し荷重を与え，
人工老化プロセスを与えた．マイクロコンピュータ断層撮影(μCT)スキャンを用いてイン
プラント構成要素の形態学的変化を観察した．経年変化の前後でアバットメントの除去ト
ルク試験を行った．  
 

(4)  人工老化プロセスを行った 2 種類の直径のコニカルコネクションタイプのインプラント-
アバットメント複合体について，アバットメントの材質がインプラントの変形と耐欠損性
に及ぼす影響を調査した．30 本のオリジナルアバットメント（ワンピースチタン，ワンピ
ースジルコニア，チタンベース付きジルコニア）を 2つの直径（レギュラー，ナロー）でコ
ニカルコネクションインプラントに連結し，熱サイクルと機械的繰り返し荷重からなる標
準化された人工的老化プロセスを付与した．経年変化の前後にインプラント体のマイクロ
CT スキャンを実施した．μCT スキャンからインプラント体の 3次元画像を作成し，体積変
形量を算出した．生存している経年劣化試験片と 30 本の新品の試験片について，機械的静
的負荷試験を用いて耐破壊性を測定した． 
 



４．研究成果 
 
(1) その結果，インプラント間距離が短くなるにつれ，インプラント間歯槽骨に対する応力は 3

種類のモデルすべてにおいて大きくなった.Conical connection を使 用すると，たとえイ
ンプラント間距離が 2 mm になったとしても，インプラント間歯槽骨に対する応力は他と比
べて小さくなった.また，インプラント間距離が変化しても，どのモデルもマイクロギャッ
プの大きさに変化は見られなかった.その中でも Conical connection を使用したモデルで
は，他と比べてマイクロギャップの値は小さくなった．以上の結果より，Conical connection
タイプのインプラントはインプラント間歯槽骨の維持のために力学的に優位なインプラン
トーアバットメント連結様式である可能性が示唆された. 
 

(2) P0 条件では，NB と ST の試験片について ZT 群は Z群よりも破壊荷重が統計的に大きくなっ
た．ST 試験片の P3 条件では，ZT 群の変形量は Z 群より有意に大きかった．チタンベース
はジルコニアアバットメントの耐欠損性を向上させた．さらに，チタンベースは P3 条件下
においてより多くの変形を引き起こした．臨床設計を選択する際には，アバットメントの機
械的特性を考慮する必要がある． 
 

(3) すべての試験片は人工老化に耐えた．初期および荷重後のトルク損失については，ワンピー
スジルコニア群はいずれの直径においても有意に大きな値を示した（P<.001）．SEM 観察で
は，ワンピースジルコニア群では広範囲の表面損傷が明瞭に認められたが，他の群では軽微
な損傷にとどまった．直径に関係なく，ワンピースジルコニアアバットメントは金属接続部
を有するアバットメントよりも，初期および経年変化後の両方で除去トルクの低下とイン
プラント体内面の形態変化を引き起こす傾向がある．チタンベース付きジルコニアアバッ
トメントは，ワンピースチタンアバットメントと同様の性能を示した． 
 

(4) レギュラー群では，インプラントの変形に有意差は認められなかった（p = 0.095）．ナロー
群では，ワンピースジルコニア群で有意に変形が少なかった（p < 0.0001）．耐破壊性につ
いては，どのグループでも経時変化後の有意な低下は観察されなかった（p > 0.05）．ワン
ピースジルコニアアバットメントは，いずれの直径においても他の 2 つの材料よりも有意
に低い強度を示した（p < 0.0001）．  
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