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研究成果の概要（和文）：本研究はデジタル技術により早期の顎補綴治療を実現し、従来法より簡便で早期の社
会復帰を目指した。まず、顎骨再建にシミュレーションモデルを導入して、顎骨再建から顎補綴製作の一連の流
れを検討した。顎骨切除後の腓骨再建について、最適モデル構築から再建プレートをCAD/CAMにて製作して顎骨
再建術に応用した。更に顎義歯を適用するためのシミュレーションも行い、実際に顎義歯を製作して顎補綴治療
後の機能評価を行った。その結果デジタル技術を応用した顎顔面領域のリハビリテーションは、口腔機能の回復
にも役立つことが判明した。一方ですべての工程をデジタル化するには至らずまだ課題が残った。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to use digital technology to achieve early maxillofacial 
prosthetic treatment, making it easier and earlier for patients to return to society than with 
conventional methods. First, a simulation model was introduced into jaw bone reconstruction to 
examine the entire process from jaw bone reconstruction to the fabrication of maxillofacial 
prosthesis. Regarding fibula reconstruction after jaw resection, an optimal model was constructed, 
and a reconstruction plate was fabricated using CAD/CAM and applied to jaw reconstruction surgery. 
Furthermore, we performed a simulation for applying the maxillary prosthesis, and actually 
fabricated the dentures to evaluate their function after the treatment. As a result, it was found 
that maxillofacial rehabilitation using digital technology was also useful for restoring oral 
function. However, not all processes have been digitized and there are still challenges to be 
overcome.

研究分野： 顎顔面補綴学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
口の中やあごにできるがんの治療後に、食べることや喋ることに支障をきたす患者のために、特殊な入れ歯を製
作して機能回復を図っている。この治療過程で検査データや口の中の情報をデジタル化して、この病気の患者の
最適な治療のためのシミュレーション法と治療に役立てるためのデバイスを改良した。これにより従来の方法よ
りも患者への負担を減らすとともに、専門的な医療へのアクセスを容易にする効果が期待できる。

※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 
口腔腫瘍摘出後の欠損に対する顎補綴治療において，頭頸部の複雑な組織と機能を回復する

ことは，患者の生活の質（ＱＯＬ）を高めることに極めて重要な事項である．我々はこれまでに
デジタル化された検査情報を利用して，下顎骨の再建に関するシミュレーションを行い，外科手
術と補綴治療の協働により患者の治療にあたってきた．これまでの研究により術前の CT データ
から 3 次元画像構築を行い，画像診断をもとに切除範囲を決定し，下顎再建のための腓骨デー
タから最適な移植骨片を作成することが可能となった．しかし，コンピュータシミュレーション
上での仮想手術と現実には多少の差異があり，さらに精度を上げる必要がある．また，顎骨の再
建だけでは機能回復には限界があることから，顎義歯を用いた補綴処置が必須となる． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，顎補綴製作に CAD/CAM の手法を取り入れて，術前の検査情報（デジタル

データ）から，術後早期に顎義歯を装着する治療法を確立することである．我々はこれまでに
CAD/CAM 技術を利用して，顔面補綴（エピテーゼ）の製作をより簡便に高い精度でつくる方法
を確立し，さらに顎義歯の製作に関する基礎データを蓄積してきた．顎義歯に関しては支台装置
の他に，顎欠損部に適合する栓塞部が必要であり，臨床的にはオルタードキャスト法など様々な
手法を駆使して顎義歯の製作を行う必要がある． 
今回の研究では顎義歯の新たな製作法の確立を目指して，口腔内の光学印象と CT の 3 次元構
築によりコンピュータ上で栓塞部をデザインして，３D プリンタによって造形する．これまでと
は全く違ったアプローチにより，顎義歯の印象等における患者の負担を減らすともに，早期に顎
義歯を製作できることが期待される． また，口腔内スキャナ等によってデジタル化された口腔
内情報と画像情報データを融合することで，全く新しい顎義歯製作法を考案する．すなわち，義
歯をプリントアウトするための新たな材料を適用し，更にクラスプ等の金属材料との結合する
ことにより，作業を簡略化することで臨床応用を目指す． 
 
３．研究の方法 
（１）顎欠損のシミュレーション方法の確立  
下顎欠損症例の場合，下顎骨区域切除術を想定し，骨の欠損状態を CAD 上でシミュレーション

するとともに歯列模型データを Rexcam III を使用してスキャンして取り込み，顎義歯の形態も
コンピュータ上に再現する．既存の顎義歯を参照することで床下粘膜部の形態を予測し，CAD ソ
フト（Geomagic Freeform）を使用して床外形を設定する．その際に我々が構築した顎欠損形態
のデータベースを利用し，術前検査の CT データから顎切除後の形態を予測し，顎義歯テンプレ
ートを製作する．CT データを利用して CAD ソフト（Geomagic FreeForm 3D Systems）を使用
して，術前，術後の上顎骨と粘膜の形態を入力する．この際に再建用に使用する皮弁の形態と種
類について検討項目に入れる．シミュレーションにてインプラント埋入が可能となる患者につ
いては，画像解析ソフト上でサージカルガイドガイドを設計して造形する．  
 
（２）顎欠損部における口腔内スキャナ精度の検証 
 光学印象に使用する口腔内スキャナ（３shape）の顎欠損部における印象精度の検証を行う。
顎欠損部は複雑な形態の軟組織で構成され、顎義歯の辺縁は組織のアンダーカットに位置する
こともあることから、光学印象の精度低下のリスクがある。そこで、無歯顎の上顎欠損患者５名
の顎欠損形態を、通常のシリコーンゴム印象材を用いた方法と、光学印象法の 2種類の手法で取
得し、得られた顎欠損形態をデジタルデータに変換して検討した。 
  
（３）顎補綴装置の製作  
 手術担当の口腔外科医もしくは頭頸部外科医と連携して，切除範囲や抜歯する歯の情報を得
てコンピュータ上で即時栓塞子の製作を行う．その際に CAD 上にて口腔情報（模型をスキャンし
たものも含む）と CT データからの 3 次元構築画像を３Dソフト（Mimics マテリアライズ社）に
て合成し，更に３D デザインソフト（Geogagic Freeform）を使用して手術シミュレーション後
の 3 次元モデルを作成，３Dプリンタにより栓塞部を造形する．  
顎義歯の製作は，2つの構成要素を別々に製作し合体させる．すなわち栓塞部を軟質樹脂で液体
積層法により製作し，支台装置の金属材料および床，人工歯は歯列の石膏模型を使用して通法に
従って製作する．２つの材料は模型上でプライマー処理後に接合する． 
 
（４）摂食・嚥下の機能評価  
本研究により製作した顎義歯の機能評価を行う．申請者が所属する診療科のプロトコルに基づ
いて，摂食可能食品アンケート，言語機能評価，嚥下機能評価を定期的に行う．即時顎義歯は手
術時または術後早期に患者に装着され，口腔機能の保持に寄与するともに，栄養摂取と早期退院
に繋がるように経過観察を行う．術後は創の状態に即して顎義歯の調整を行うが，術後半年を目



途に最終的な顎補綴装置の製作に着手する． 
 
４．研究成果 
（１）下顎骨欠損症例のシミュレーション 
下顎悪性腫瘍術前患者の CT データから、下顎骨切除後の腓骨再建のシミュレーションを行っ

た。CT データの 3 次元画像と歯列の 3 次元形態を CAD ソフトのフュージョン機能を使用して統
合し、上下顎の咬合状態を再現しながら、最適な下顎骨再現形態を得るシミュレーションを行っ
た。 

 

 
 
コンピュータシミュレーション後に最適モデルの構築か

らチタン製再建プレートを CAD/CAM にて製作して、を顎骨再
建術に応用した。再建例の一つを示す。 
 
 
 
（２）顎欠損部における口腔内スキャナ精度の検証 
口腔内スキャナの顎欠損部部への応用を想定して、その精度の比較検証をモデルスキャナと

比較して検証したところ、光学スキャナの精度は、誤差 0.5mm 以下で、臨床上は問題ないことが
判明した。 
 
（３）顎補綴装置の製作 
口腔内で軟組織を光学印象する際には、唾液の存在や皮弁などの変形により、従来の手法では

対応が難しいと考えられる。そこで、従来法の粘膜面印象の印象面を光学印象する形で、デジタ
ルとアナログを併用して顎義歯製作を行った。製作した義歯の 1例を示す。 
 

    
 
（４）摂食・嚥下機能評価 
 本研究で製作した顎義歯を装着後に調整を行った後、摂食可能食品アンケート，言語機能評価，
嚥下機能評価を行った。その結果、従来法で製作した顎義歯と同様の機能回復が得られた。 
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