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研究成果の概要（和文）：　顎変形症偏位咬合モデルの有限要素解析において、上下顎骨において応力不均衡が認めら
れた。また、臼歯部の頬舌的な歯の傾斜、解析の要素である咀嚼筋の幅径、付着部位の不均衡から、歯槽骨レベルでの
応力の不均衡が明らかとなった。
　さらに、治療後のモデルに対して行った有限要素解析にて、上顎骨においては応力不均衡の是正が是正される傾向が
認められたが、下顎骨体部での応力分布には顕著な変化が認められず、歯槽骨のレベルにおいても、応力の不均衡が認
められた。
　本研究結果より、今後更に治療後モデルの設定には咀嚼筋群を含めた周囲組織の変化も考慮にいれる必要があること
が示唆された。　

研究成果の概要（英文）：The finite element models of the skull with deviated occlusion were constructed 
using CT images, and then the loading conditions were set depending on the direction and cross 
sectional　area of the masticatory muscles. As a result, the model showed imbalanced stress distribution 
in both maxilla and mandible. Furthermore, alveolar bones also showed imbalanced stress distribution. 
Then, to elucidate the effects of the treatment changes on　the deviated occlusion, treatment models were 
created using the original deviated skull. The loading conditions were set based on the patient's 
original loading conditions. As a result, the imbalanced stress distribution was reduced in the maxilla. 
However, the imbalanced stress distribution showed little change in the mandibular body and alveolar 
bones.
These results of this study suggested that the loading conditions for the treatment model should be 
considered the changes of the masticatory muscles and surrounding tissues during the treatment.
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１． 研究開始当初の背景 

近年、矯正臨床において、顔面非対称あ

るいは偏位咬合を伴う顎変形症患者の増加

を実感する。新潟大学医歯学総合病院にお

いても、顎変形症と診断し、顎矯正手術を

併用する外科的矯正治療適応患者のうち、

偏位咬合を呈する患者が約５割を占めるに

至っている。 

偏位咬合が生じる原因として、恒常的に

加わる負荷－咀嚼－による応力の左右非対

称による下顎骨成長の左右不均衡が考えら

れてきた。すなわち、片側に過剰な負荷が

かかることにより、成長が抑制又は促進さ

れるという説である。これは申請者が以前

に行った基礎的研究結果、骨軟骨部では力

学的に過剰な刺激によって成長が抑制され

るという事実からも推察される。そこで、

これまでに申請者は、三次元有限要素解析

ソフトを用い、サル下顎頭のmicro CT画像

データおよびヒトCT画像データから咀嚼運

動時の下顎頭への応力分布の左右差を検討

してきた。さらに、成長に伴う偏位咬合の

増悪には、下顎骨全体の応力の分布とそれ

による骨の変形過程を明らかにする必要が

あると考え、研究分担者齋藤とともに下顎

骨形態の偏位過程をシミュレーションして

きた。この研究により、咀嚼筋の不均衡、

習慣的咀嚼によるメカニカルストレスと下

顎骨形態的左右差（偏位）との間には関連

性のあることが明らかになった。この研究

結果は、習慣性咀嚼により生じる負荷の偏

在によって骨のリモデリングが下顎骨形態

左右差（偏位）を増長させるのであれば、

その負荷、および応力の偏在を均衡化させ

る治療法を施すことができれば、偏位の増

悪を防ぐ、もしくは軽減できる可能性を示

唆していた。また、下顎骨のみならず、上

顎骨においても同様の変化を生じさせる可

能性を示唆していた。 

そこで、今までの研究に用いた顎変形症偏

位咬合症例の CT 画像データから、成長期治

療後の咬合状態のモデルを作成し、そのモデ

ルに症例固有の習慣的咀嚼運動を付与した

場合の顎骨内への応力の分布、下顎骨形態変

化のシミュレーションを行う事で、科学的根

拠を基に症例に最適な治療法を選択できる

治療方針決定システムを構築できるのでは

ないかという着想に至り、本研究を立案した。

本研究は、治療結果を科学的に予測した上で

治療方針を決定する矯正治療学において非

常に独創的な研究であり、習慣性咀嚼による

メカニカルストレスに下顎骨が適応し、生理

学的変化によって偏位咬合が増悪していく

過程について熟知し、長年偏位咬合について、

形態計測、構造力学、運動生理学といった

様々な手法で多角的に研究を行ってきた

我々によってのみ、立案、遂行可能な研究で

ある。 

 

２． 研究の目的 

本研究の目的は、成長期に下顎偏位が増悪

する顎変形症（偏位咬合）に対し、下顎偏位

が軽減される効果的、効率的な治療法を選択

するためのシステムを構築することである。

すなわち、顎変形症（偏位咬合）に対し、治

療による咬合の変化と、それによる下顎骨に

おける応力の変化および下顎骨形態の変化

を有限要素解析とメカニカルストレスに対

する骨リモデリングシミュレーションによ

り検証し、成長期の顎変形症患者に対する効

果的治療法を選択するシステムを確立する

ことである。 

 

３． 研究の方法 

(1) CT画像データを用いた頭蓋骨立体再構築

および被験者の選択  

顎変形症と診断され、顎関節及び顎骨の精

査のためにCT撮影が必要となった患者を対象

とし、患者の頭部CT画像データを用いた。ま

た、咀嚼時の顎骨への負荷を検討しているた



め、開咬症例は除外した。画像処理ソフトを

用いてCT 画像データより頭蓋骨を立体再構

築し、偏位パターンについて検討し、骨体部

の非対称性が明らかな症例を被験者として選

択した。  

(2) 咀嚼筋群の走行および断面積の計測  

被験者のCT 画像データより、左右咀嚼筋の

閉口筋（咬筋、内側翼突筋、外側翼突筋、側

頭筋）を選択し、その筋の起始と停止位置の

設定と筋中央部の断面積を求めた。  

(3) 咀嚼時の上下顎骨における応力分布検索  

構築した頭蓋骨三次元画像に、咀嚼時にか

かる負荷を想定して頭頂部を拘束し、患者固

有の咀嚼筋から筋力ベクトルを設定し、三次

元有限要素解析を行った。これより明らかに

なった上下顎骨における応力分布を、咀嚼運

動時に上下顎骨に生じる応力とみなして検討

した。 

(4)治療後モデルの作成と応力分布の検索 

(1)で構築した 3 次元モデルを基に治療後

モデルを作成し、そのモデルに患者固有の筋

力ベクトルを設定し有限要素解析を行った。

この結果と（３）の結果を比較することによ

り、習慣性咀嚼時の顎骨内の応力分布の解析、

骨リモデリングによる下顎骨形態の変化の

シミュレーションを行った。 

 

４． 研究成果 

(1)主な成果 

顎変形症偏位咬合患者の非対称性の検討に

ついては、取り出した頭蓋骨を左右で反転さ

せた像を作成し、それぞれのオトガイ部を基

点に重ね合わせを行い、二つの画像のずれか

らパターン分けを行った。偏位咬合の成り立

ちには様々な要因が絡んでいるため、上下顎

骨の非対称生のパターンは様々であった（図

１）。 

次に、取り出した頭蓋骨から有限要素解析

モデルを作成した（図２）。モデルにおいて

歯槽骨、歯根膜、歯、関節円板をさくせいし、

また、上下の歯列間に咀嚼運動の設定のため

の軟組織を介在させた。 

作成したモデルに対し、モデル固有の咀嚼

筋を参考にして設定した荷重を付与した場合

の三次元有限要素解析を行った。また、治療 

 

 

 

 

 

 

図１.          

選択された被験者の頭蓋骨形態の例 

 

 

 

 

 

 

図２. 

有限要素解析モデルの例 

 

後を想定したモデルを作成し、この治療後モ

デルの対してもモデル固有の咀嚼筋を参考に

して設定した荷重を付与した場合の三次元有

限要素解析を行った。 

治療前のモデルの有限要素解析において、

下顎骨体部のみならず、上顎骨においても応

力不均衡が認められた。また、上下顎歯列共

に、臼歯部の頬舌的な歯の傾斜、解析の要素

である咀嚼筋の幅径、付着部位の非対称に起

因する、歯槽骨レベルでの応力の不均衡が明

らかとなった（図３）。 

 

 

 

 

 

図３. 

偏位咬合モデルの上下顎骨における応力分布 



 

 さらに、治療後のモデルに対して行った有

限要素解析にて、上顎骨での応力の不均衡は

是正される傾向がみられたものの、下顎骨体

部での応力分布には顕著な変化が認められ

なかった。また、歯槽骨のレベルの詳細な検

討の結果、治療後においても、解析の要素と

している筋の太さや、付着部位の左右差から、

均等な応力分布とすることは難しい事が明

らかとなった（図４）。 

 

 

 

 

 

図４ 

治療後モデルにおける応力分布図 

 

(2)得られた成果の位置づけとインパクト 

今までに、顎変形症患者への治療効果につ

いては、臨床における経験則から語られるこ

とが殆どであった。今回、実際の顎変形症例

を用いて、患者固有の咀嚼筋から算出した筋

力ベクトルによる有限要素解析を行った。そ

の結果、上下顎骨における応力分布の非対称

性が明らかとなった。 

さらに、治療後モデルに対しても、偏位モ

デルと同様の荷重条件で応力解析を行い、上

顎骨においては応力分布の不均衡が是正さ

れる傾向が認められたが、下顎骨骨体部の応

力分布に顕著な変化は認めず、また歯槽骨の

レベルにおいても均等な応力分布とはなら

ないことが明らかとなった。 

 この結果より、本解析方法においては、成

長期の顎変形症偏位咬合患者への積極的治

療が、偏位の軽減に寄与すると立証すること

は難しいことが明らかとなった。しかしなが

ら、成長期に治療結果に付随して変化する

と思われる咀嚼筋群の形態変化についての

変数入力をすることが解析に不可欠である

ことが明らかとなり、今後さらに成長によ

る変化を変数として入力することが出来る

解析方法を構築することが、治療法選択の

システム確立に必要と考えられた。 

 

(3)今後の展望 

本研究結果より、咬合を改善しても非対称

な負荷により上下顎骨の応力分布に非対称

性が認められることが示された。 

今後は、本研究で明らかにした顎変形症の

増悪への咀嚼の関与を軽減させる方法として、

それぞれの偏位パターンモデルに対し、いか

に治療後の咀嚼筋群を含めた周囲組織の変化

についても変数として入力することが出来る

かが、顎変形症の成長期から積極的にアプロ

ーチする治療・管理法の確立に不可欠と思わ

れる。 
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