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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神経や血管の損傷などの手術手技関連の偶発症の発生
の防止と、インプラントの診断基準の一つである「骨質」の定量化はともにインプラント治療を行う上で重要な
課題である。本研究では、申請者がこれまで「力覚体感型インプラントシミュレーター」を通じて培ってきたヒ
ト顎骨の三次元的な構造解析のノウハウを応用させ、海綿骨領域における骨梁構造の個体差および固体内分布に
起因する生体力学的な特性の一部が明らかとなった。さらには解剖学的な構造の理解に加えて定量的な骨質の診
断を可能にする「骨質反映型インプラント実習用模型」を作製し、インプラント学教育の一端を構築することが
できた。

研究成果の概要（英文）：Quantifying "bone quality", a diagnostic criteria of implant placement, is 
important in implant treatment in order to prevent accidents such as nerve and blood vessel injury. 
In this study, we applied our current knowledge of the three dimensional structural analysis of the 
human jawbone which was achieved through the development of the "haptic sensation type implant 
simulator", and biomechanical characteristics resulting from individual difference and the 
distribution of the varying structure in the trabecular bone region were revealed.In addition to 
understanding anatomical structures, it was possible to construct a "model which reflects bone 
quality for practicing implant placement", to enable quantitative diagnosis of bone quality and 
contribute to implant education.

研究分野： 生体力学
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１．研究開始当初の背景 
近年インプラント治療の普及に伴い、様々

な医療トラブルが報告されている。インプラ
ント手術関連の重篤な医療事故の調査報告
によると、インプラントを行っている歯科医
師の４人に１人は重篤な偶発症の経験があ
り、その内訳では下歯槽神経損傷が最も多く
の割合を占めている。また、さらにその内訳
をみてみると下歯槽神経損傷の原因の半数
以上はドリリングによるものという報告が
あり、手術手技に関連する技術の向上が急務
である。その反面、骨のドリリング時の力覚
（切削感）は実際の手術以外に骨質の評価を
下すための基準を構築する機会が無いとい
う現状がある。近年、医療用シミュレーター
の発達は非常に目覚ましく、様々な機器が歯
科医療の教育現場で用いられている。インプ
ラントに関しても模型による実習が行われ
てきているが、模型の力学的特性は実際の顎
骨とは異なる。実際の患者の骨には個体差並
びに部位による骨の状態の不均一性がある
ため、模型のみでは骨質の違いについての力
覚の学習ができないという問題が生じる。 
我々はこれまで慶應義塾大学理工学部機

械工学科の高野直樹教授らとの共同研究で
インプラント周囲骨梁構造が荷重伝達経路
に及ぼす影響についての力学的解析を進め
てきた。さらには東京歯科大学解剖学講座の
阿部伸一教授および口腔インプラント学講
座の矢島安朝教授との共同のプロジェクト
において、海綿骨領域の骨梁構造の切削感覚
について着目し、「力覚体感型インプラント
シミュレーター」として教育現場における実
用化を結実した。（平成 25-26 年度科学研究
費若手研究（B））。試作機はすでに完成して
おり、歯科医師や歯科学生を対象とした試用
評価を行ってきた。その上で現在のインプラ
ント学の教育現場において、実習で用いられ
ている模型間のばらつきや、生体における個
体内の海綿骨の分布が考慮されていないと
いう点が懸念されていた。 

 
２．研究の目的 
 上記の学術的背景から、以下を目的とした。 
(１)インプラント実習用模型と実際の顎骨
との力学的特性の相違の解明 
→マイクロ CT を用いて海綿骨の分布の数値
解析を行い、一定荷重化でドリリングが進行
する際の海綿骨の反力計測も行う 
(２)腰椎骨および大腿骨に基づく海綿骨に
おける力学的特性の確率的予測計算の顎骨
への適用 
→海綿骨領域の力学的特性のばらつきを予
測可能な計算手法を確立する 
(３)骨梁構造の個体差および固体内の確率
的分布を適用した実習用模型作製 
→マイクロ CT データを元に個体差のばらつ
きを挿入した模型を 3D プリンターにて作製
する 
 

３．研究の方法 
本研究は、(１)ドリリング時の応力値のデ

ータベース、(２)インプラント実習用模型作
製、(３)シミュレーターへの対応、(４)確率
計算の４つの項目に跨って同時に進行して
いった。 
(１)データベースにおいては解剖学講座

所蔵の実習用遺体のマイクロＣＴデータを
用いて FE モデルを作製し、海綿骨構造の解
析および計算上でのドリリング時の反力値
を求め、インプラント実習用模型においても
同様の手順を行った。さらにインプラント実
習用模型においては卓上試験機および電子
天秤を用いて一定荷重下での垂直方向のド
リリング反力値の測定も行った。(２)模型作
製においては、マイクロ CT データおよび模
型から得た反力値を基に東京歯科大学所蔵
の 3D プリンターを用いてインプラント実習
用模型を作製した。作製した模型は卓上試験
機にて反力測定時と同様の測定を行い、模型
の精度の確認を行い、後述の確率計算にて海
綿骨のばらつきの確率を予測した解析手法
を適用し、海綿骨領域の骨梁構造の個体差お
よび個体内分布を忠実に再現したインプラ
ント実習用模型の作製に至った。(３)シミュ
レーターにおいては東京歯科大学第4学年の
口腔インプラント学の実習において学生を
対象とした試用評価を行った。これまでに行
った評価に加えて、年度ごとに 100 名以上の
試用評価を行うことでシミュレーターの改
善にもつながった。(４)確率計算においては
海綿骨領域の個体差のデータが豊富な腰椎
骨および大腿骨の確率的解析モデルにおけ
る確率変数を下顎骨の海綿骨に適用して力
学的特性の確率的予測を行った。具体的には
KellerおよびKeyakらの報告を元に骨密度と
ヤング率の関係性を下顎骨のミクロ構造モ
デルに適用して海綿骨領域の力学的特性の
ばらつきを予測し、得られた確率的予測を力
覚データベースおよび 3D プリンターにて作
製するインプラント実習用模型に当てはめ
ることで個体差に起因する骨質の違いを再
現可能にした。 
 
４．研究成果 
 本研究によって、個体差に起因する骨質の
違い(inter-individual difference)と、同
一個体内での海綿骨領域における骨梁構造
の分布(intra-individual difference)を反
映させたインプラント実習用模型の試作品
の作製に至った。実際の顎骨と実習用模型と
の力学的特性の違いを明らかにし、海綿骨構
造を再現した模型によって学習者はより実
際の生体に則した形でインプラント実習が
可能となった。模型実習を通じて様々な骨質
のパターンを学習することで、骨質に関する
生体力学的な理解がより深まると考えられ
る。これはインプラントの診断基準の一つで
ある「骨質」の定量化につながり、これまで
多くの患者を実際にドリリングすることで



獲得してきた自己の中での「骨質」の絶対的
な基準をより早く獲得することが可能にな
ると期待される。これら一連の成果は、患者
の CT データから海綿骨の確率的予測を考慮
した模型の作製を可能にし、術前に模型上で
患者本人の顎骨のドリリングの切削感を体
感することで偶発症の発生を未然に防ぐこ
とにつながると考える。 
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