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研究成果の概要（和文）：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負荷（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．本研究では生体内三次元解析システムによりイ

ンプラントに加わる力を測定し，その測定値を有限要素解析法に応用することに成功した． 
 
研究成果の概要（英文）：The 3-dimensional （3-D） functional loads exerted on implants 
are essential factors in the biomechanical control of implant-supported overdentures. 
Since there have been few data in vivo, parameters which could affect the loads are 
still unclear. As for as the results of this study, the loads exerted on the implants 
during function are affected three dimensionally by the number of implants supporting 
the overdenture. 
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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
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②義歯床下粘膜面に加わる荷重の多点同時
測定 

い．これはインプラントに対する荷重を考慮
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． 電極線が縦横にメッシュ状に配置され，荷

重による交点の電気抵抗の変化により圧力を
測定する多点感圧導電ゴムシート（PPS 社製）
を用いる．測定ピッチ１mm，厚さ 300μm で，
成形性が良いため被験者の支台インプラント
後方の義歯粘膜面形態に合わせた自由な賦
形が可能である． 

 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

可欠と考えられるが，解析に必要な生体内実

測データは不足しているのが現状である． 

 
③解析システム 

インプラントに加わる荷重の三次元リアルタ
イム解析システムには専用のプログラムを用い
た．センサから出力された電荷はチャージアン
プ（Kistler 社製）にて電圧に変換し，パーソナ
ルコンピュータで 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．感圧導電ゴムシートならび
に圧力トランスデューサからの出力は歪アンプ
を介し，センサと同時解析，表示，記録を行っ
た． 

 
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）顎顔面三次元画像構築プログラムの開発 
（２）CT 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． 

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，各被験者の 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変換し，
三次元荷重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． 

 
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
て明らかにすることを目的とした． 
  
３．研究の方法 （３）口腔内測定 
（１）三次元荷重リアルタイム解析システム ①被験者 
①インプラントに加わる荷重測定 下顎にインプラント４本が埋入され，こ

れらに支持を求めたインプラント義歯を
既に装着している無歯顎者とした．被験者
には実験の主旨を十分説明し，同意を得た
上で実験を行った．尚、本研究内容は東北
大学大学院歯学研究科研究倫理委員会の
承認を得て行った． 

インプラントに加わる荷重測定には小型水
晶圧電式荷重センサ（Kistler 社製）を用いた．
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した． 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
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



をチタン合金製スクリュー（特注）で固定
した．各軸の設定は，インプラント毎に行
った． 

支台装置はバーアタッチメントとし，支台
インプラント数の変化（2 本・4 本）に対応
可能なものとする 

義歯は粘膜面と支台装置に応じたバーク
リップアタッチメントのフィメール等を内
包した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

④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（２本，４本） 
・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（ガ
ム・ピーナッツ）咀嚼 
 

４．研究成果 
１）義歯歯列上咬合力 

プレスケールを用いて測定した義歯歯列
上咬合力は，２本支台に比較し４本支台の方
が有意に大きかった（p<0.01）  

 
２）タスクによる特徴 

荷重量は，MVCでは，外側に位置するImp1,4
に加わる荷重量が内側に位置する Imp2,3 に
加わる荷重量よりも有意に大きかった
（p<0.01）．ワックス咬みしめとガム咀嚼で
は，非咀嚼側の内側に位置するインプラント
に対する荷重量が，その他３本のインプラン
トに比較し有意に小さかった（p<0.01）． 

荷重方向は，MVC では，Imp2 は後下方，
Imp1,3,4 は後外下方であった．右側のワック
ス咬みしめとガム咀嚼では，Imp1,2,4 は後外
あるいは後内下方，非咀嚼側の内側となる
Imp3 では上方であった．左側のワックス咬み
しめとガム咀嚼では，Imp1,3,4 は後外あるい
は後内下方，非咀嚼側の内側となる Imp2 で
は下方であった．Imp2 では，ガム咀嚼中に上
方方向の荷重が測定されることも多かった． 

また，ワックス咬みしめとガム咀嚼では，
非咀嚼側の内側に位置するインプラントに

加わる荷重方向は広く分散していた． 
 

３）２本支台と４本支台の比較 
インプラントに加わる総荷重量，右側に位

置するインプラント間（４本支台：Imp1+2，
２本支台：Imp2）および左側に位置するイン
プラント間（４本支台：Imp3+4，２本支台：
Imp3），さらに共通の支台インプラントとな
る Imp2，Imp3 間について比較した． 
① 総荷重量 

ガム咀嚼において４本支台が２本支台よ
りも有意に大きかった（p<0.01）．MVC およ
びワックス咬みしめでは有意差は認められ
なかったが，４本支台の方が大きかった． 

MVC におけるインプラント１本あたりの
荷重量は，４本支台の方が２本支台よりも
小さかった． 
② 左側と右側の荷重量の比較 

右側のインプラントでは，WAX（R）では
４本支台が２本支台に比較し有意に大きか
ったが，他のタスクでは有意差は認められ
なかった．一方，左側のインプラントでは，
WAX（R）において有意差は認められなかっ
たが，他のタスクでは４本支台が有意に大
きかった． 
③ 共通支台の Imp2,Imp3 間の比較 

荷重量は，すべてのタスクにおいて，２
本支台の方が大きかった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 4 本支台の荷重 (a)前頭面 (b)矢状面 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 本支台の荷重 (a)前頭面 (b)矢状面 



荷重方向は，MVC および同側におけるワ
ックス咬みしめとガム咀嚼において，２本
支台の方が４本支台よりも有意に外側であ
った．Imp3 では，反対側が作業側となる WAX
（R)，ガム（R）において，４本支台時に上
方に加わることが多かったが，２本支台時
には認められなかった． 

荷重方向の変化範囲は，MVC では，４本
支台の方が広かった．WAX（L），ガム（L）
では，４本支台と２本支台で範囲の大きさ
に大きな違いは認められなかった． 
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