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研究成果の概要（和文）： 

我々は、マイクロ CT の高い撮像分解能で得られた画像をもとに三次元的な観察と形態計測を

行い、解剖学的な構造物とその周囲の骨梁構造についてのデータを蓄積し、さらには骨梁構造

を考慮した三次元有限要素解析を用いてインプラント周囲顎骨の応力分布を観察することで、

インプラント埋入時において注意すべき解剖学的構造の三次元的位置関係をデータベース化し、

生体力学的要因を考慮したインプラント埋入シミュレーションのシステムを構築した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

In the present study, we performed three-dimensional observation and morphometry 

based on high-resolution images obtained by micro-computed tomography (micro-CT), 

and accumulated data of anatomical structures and surrounding trabecular structures. 

By additionally observing the stress distribution in the jaw bone around implants 

using three-dimensional finite element analysis that considers trabecular structures, 

we built a database of the three-dimensional positional relationships of anatomical 

structures that require caution during placement of implants, and established an 

implant placement simulation system that considers biomechanical factors. 
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１．研究開始当初の背景 

 歯科インプラントは顎骨に直接埋入され、

喪失した歯の代わりとして咀嚼機能を回復

させるために広く用いられてきた。一方で、

インプラント合併症についての報告は年々

増加している。インプラント埋入時における

偶発症のリスクを予測し回避するためには

顎骨の解剖学的構造を三次元的に把握する

ことが重要である。さらに、インプラント体

への機能負荷が周囲骨の支持能力を超える

と、周囲骨の吸収、スクリューの緩み、ある

いはインプラント体の破折などの合併症が

起こるとされ、生体力学的な検討を加える必

要性が示唆されている。しかしながら、顎骨

内部に発生するメカニカルストレスを評価

することは難しく、解剖学的構造物に対する

影響も不明な点が多く残されているのが現

状である。 

 

２．研究の目的 

上記の学術的背景から、本研究の目的を次

の２点とした。 

１）インプラント埋入時において注意すべき

解剖学的構造の三次元的位置関係をデータ

ベース化する。具体的には、マイクロ CT の

高い撮像分解能で得られた画像を元に三次

元的な観察と形態計測を行い、解剖学的構造

物とその周囲の骨梁構造についてのデータ

を蓄積する。 

２）骨梁構造の異方性がインプラント周囲骨

に与える影響を解明し、骨梁構造を考慮した

インプラント埋入危険領域を設定する。 

 

３．研究の方法 

 東京歯科大学解剖学講座所蔵の日本人無

歯頭蓋骨２４体４８側をマイクロＣＴにて

撮像した。得られた撮像データを立体構築し

て３次元的観察を行い、歯槽骨の吸収状態か

ら３群に分類した。歯槽骨厚径、皮質骨厚径

に加えて、歯槽骨から下顎管、上顎洞下底ま

での距離について分類を行った。次に顎骨内

部骨梁の骨密度分布を算出し、微小解析領域

を設定した。解析領域は上下学前歯部、小臼

歯部、大臼歯部の１０部位とし、平均化に適

したユニットセルをそれぞれの領域から抽

出した。抽出したユニットセルそれぞれに対

して独自の均質化法を用いた構造解析を行

い、マクロな力学的物性値を算出した。力学

的物性値は、それぞれの軸に対する縦弾性係

数、ポアソン比、せん断係数を計算した。 

次に歯槽骨の吸収状態が異なる３群のマ

イクロＣＴデータを２値化し、内部骨梁構造

を忠実に再現したＦＥモデルを作製した。上

記の計測結果をもとに設定したインプラン

ト埋入危険部位を考慮して偶発症発生を想

定した３パターンを作製してインプラント

埋入位置を決定し、三次元有限要素解析を行

った。皮質骨厚径、海綿骨の構造特性などを

考慮に入れ、計算結果を出力することで、デ

ータベース化された注意すべき解剖学的構

造物に対応してフィードバックすることを

可能にした。特に埋入部位が正常な位置のモ

デルと、下顎管を損傷してしまう偶発症モデ

ル、舌側の皮質骨を穿孔してしまう偶発症モ

デルの３つに焦点を絞って解析を行った。 

 

４．研究成果 

マイクロＣＴを用いた三次元的観察と骨



形態計測を行った結果、日本人無歯頭蓋骨の

顎骨構造に関する膨大な量のデータベース

を構築することができた。それらのデータを

元に解剖学的構造の三次元的位置関係と内

部骨梁の構造解析を行った結果、皮質骨の厚

径と骨梁の構造特性のパラメータはインプ

ラント周囲の荷重伝達経路を評価する上で

双方ともに重要な因子であるが、今回の解析

から、皮質骨厚径が十分な顎骨の偶発症リス

クは低く、皮質骨厚径が薄い顎骨では骨梁の

構造が偶発症発生リスクに大きな影響を与

えることが明らかとなった。さらに顎骨モデ

ルに与える力学的物性値について検討を加

えた結果、海綿骨の構造特性を考慮したせん

断係数を与えた力学解析に比べ、従来の線形

複合則をもとに算出したせん断係数を与え

た解析は５０％もの解析誤差が生じること

となり、特にインプラント周囲顎骨における

力学解析にはせん断係数を考慮する必要が

あることが明らかとなった。 

また、骨梁構造を考慮したインプラント埋

入モデルにおいては、埋入深度や方向により

下顎管などの解剖学構造物に近接した部位

において応力集中がみられた。また埋入角度

における舌側皮質骨穿孔の危険性もモデル

上で確認することができた。危険領域におけ

る応力集中は、過重負担による偶発症発現の

可能性を示唆しており、今回の研究結果から、

皮質骨厚径、海綿骨の構造特性などを考慮に

入れ、計算結果を出力することで、データベ

ース化された注意すべき解剖学的構造物に

対応してフィードバックすることが可能と

なった。これにより、インプラント周囲骨の

支持能力の一端が解明されたとともに、イン

プラントが過重負担をはじめとした偶発症

を引き起こす機序について定量的に評価す

ることができた。 
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