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研究成果の概要： 

インプラント（人工歯根）を土台とした入れ歯治療の良好な予後を期待する上で，インプラン

トに加わる力を考慮した入れ歯の設計が重要となる．しかしながら，現在の治療において，イ

ンプラントに加わる力について不明な点が多く，この力を基にした診療ガイドラインは確立さ

れていない．本研究ではインプラントに加わる力の三次元解析システムを開発し，またそれを

ヒトの口の中に応用し，生体内測定を行うことに成功した． 
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２００６年度 1,500,000 0 1,500,000 
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２００８年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

年度  

  年度  

総 計 3,300,000 540,000 3,840,000 

 

 

研究分野：医歯薬学 

科研費の分科・細目：歯学・補綴理工系歯学 
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１．研究開始当初の背景 
  

インプラント義歯では，咀嚼などの機能時
に加わる荷重の多くは，支台となるインプラ
ントで負担される．インプラント長軸に対す
る側方成分の増大は周囲骨に歪みを生じさ
せ，フィクスチャー頚部の骨結合喪失をもた
らす．したがって，インプラント義歯治療の
良好な予後を期待する上で，機能時に加わる
荷重の大きさのみならず，方向を考慮した設
計を行うことが重要となる． 
 しかしながら，現在のインプラント義歯治

療において，埋入本数決定から義歯製作過程
に至るまで，インプラントに対する荷重を基
にした診療ガイドラインは確立されていな
い．これはインプ段と二対する荷重を考慮す
る上で立脚すべきデータが欠如しているこ
とに起因する． 
 これまで，機能時にインプラントに加わる
荷重について多数の研究が存在するが，その
多くは有限要素法による解析でしかもイン
プラントのみを対象とした解析がほとんど
である．この研究で用いられる荷重は仮想の
ものであり，また患者の個体差を反映する解



析までは到達していないことを考慮すると，
口腔内における荷重の実測データが必要不
可欠である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では， 
（１）義歯に与える咬合因子，支台インプラ
ント数，支台装置を変化させた際のオーバー
デンチャー支台インプラントに加わる荷重
のリアルタイム測定を行う．  
（２）MR 画像を X 線写真に基づき顎顔面三次
元画像を構築後，三次元座標を設定し，イン
プラントの位置・角度および顔面形態と測定
した荷重データの三次元複合解析を行う． 
 

以上により，支台インプラント数，アタッ
チメントの種類，負担過重様式や咬合様式な
ど補綴学的因子をインプラントに加わる三
次元的荷重の関係を顎顔面の三次元形態，さ
らにインプラント埋入角度との関連も含め
て明らかにする． 
 
３．研究の方法 
（１）三次元荷重リアルタイム解析システム
①インプラントに加わる荷重測定 
 超小型水晶圧電式センサを用いる．インプ
ラントシステムにセンサを組み込むための
アバットメント様下部構造，およびセンサ受
圧面に適合し，アタッチメント部を製作する
ためのゴールドシリンダーを特注にて製作
する． 
②解析システム 
センサから出力された電荷はチャージアン
プにて電圧に変換し，パーソナルコンピュー
ターで A/D 変換後，三次元ベクトルとして解
析し，リアルタイムで LCD 上へ表示，HDD へ
記録する． 
 
（２）顎顔面三次元画像構築プログラムの開
発 
 インプラント埋入部位と埋入方向の荷重
へ及ぼす影響ならびに顔面形態との関連を
検索するため，三次元画像構築ソフト（現有）
を応用し，被験者の MR 画像と X 線写真を基
にした三次元画像構築と座標設定を行うプ
ログラムを開発する．これにより，各フィク
スチャーの位置，埋入角度を三次元座標交換
し，三次元荷重の測定の結果および顔面形態
の関係をコンピュータ解析する．本プログラ
ムは上記解析システムと同期して作動する
仕様とする． 
 
（３）口腔内測定 
①被験者 
 東北大学病院附属歯科医療センターに通
院し，下顎にインプラントが４本埋入され，
これらに支持を求めたインプラント義歯を

装着している無歯顎患者．被験者には実験の
主旨を十分説明し，同意を得た上で実験を行
う． 
②支台装置および被験義歯 
 センサをオーバーデンチャーの支台とな
るインプラントフィクスチャー上面に，さら
にその上部に支台装置を設置し，３者をゴー
ルドスクリュー（特注）で固定する．各軸の
設定は，インプラントごとに行う．支台装置
のバーアタッチメントは，カンチレバーを付
与したものと付与しないものを準備する． 
③測定 
 インプラント義歯構成要素を変更した際
の荷重の変化様相を，様々なタスク施行時に
測定する． 
変更項目；支台インプラント数，カンチレバ

ーの有無 
タスク；中心咬合位および偏心位における咬    

みしめ，グラインディング，各種食
品咀嚼 

 
４．研究成果 

無歯顎症例に対するインプラント義歯治
療に関しては，口腔機能を良好に回復するこ
とや，支台となるインプラントの比較的高い
生存率が報告されていることが報告されて
いる．これらの報告を受け，McGill 大学（モ
ントリオール，カナダ）で開催されたインプ
ラント義歯に関するワークショップ（2002）
において，インプラント義歯は無歯顎症例の
スタンダードな治療法であるというコンセ
ンサスが得られており，インプラント義歯治
療が無歯顎者のＱＯＬ向上に有効な手法で
あるとされている）． 

しかしながらこの見解には，インプラント
の予知性に対して最も重要な因子の１つで
あるインプラントに加わる荷重に対する考
慮が欠落している．支台インプラントに加わ
る荷重動態には，支台本数をはじめとする歯
科補綴学的因子，ならびに顎顔面形態等の生
体力学的因子が大きく影響していると考え
られているが，これらの因子と荷重との関連
性は未だ不明な点が多く，これらの関係の解
明に必要な生体内データが不足しているの
が現状である． 

そこで本研究は，生体内の支台インプラン
トに加わる荷重の三次元的測定および解析
を試み，以下の成果を得た． 
 
（１）小型水晶圧電センサを用いて，オーバ
ーデンチャー支台インプラントに加わる荷
重の大きさならびに方向を生体内において
三次元的かつ経時的に測定する方法を確立
した．また，CT 写真により被験者の顎顔面領
域を三次元構築し，顎顔面基準座標系におい
て三次元的に解析するシステムを開発した． 
（２）本システムを 1名の被験者に生体内応



用し，測定データを三次元複合解析した．そ
の結果，インプラント義歯の支台インプラン
ト本数がインプラントに加わる荷重の三次
元的変化様相に有意に影響を及ぼすこと，支
台インプラント数が多いほど咬合力が増え
る一方で個々のインプラントに加わるか重
量が減ること，加わる荷重はインプラント長
軸に多くの場合一致しないことを明らかに
した． 
 
 
 これまで，有限要素法等のシミュレーショ
ン研究において，インプラントに加わる荷重
として適用されてきた入力値は，口腔内荷重
を想定した仮想値が用いられてきた．しかし
ながら，実験モデル毎に適用する荷重の大き
さや方向，作用線等が異なるため，インプラ
ント周囲骨に生じる応力に関して得られる
結果は，生体内荷重動態を反映したものとは
言い難かった． 
 本研究手法で得られる生体内実測データ
および顎顔面データを，有限要素法等のシミ
ュレーション解析に適用することにより，顎
顔面形態，筋走行を始めとする患者の個体差
を反映した信頼性の高いシミュレーション
モデルの構築，解析が実現可能となり，顎骨
内という実測不可能な部位に対する補綴学
的因子の影響の解明にも寄与できると考え
ている．さらに，支台インプラントの荷重負
担様相を解析することで，支台インプラント
埋入本数，位置の決定から，義歯に与える咬
合に至るまでのインプラント義歯治療のガ
イドライン構築に対する重要な示唆を与え
ることが可能となるであろう． 
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