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研究成果の概要（和文）：本システムを適用することで、従来法にはない顎骨周囲の形態的、機

能的評価に基づく診断および治療法の選択が可能となり、形態情報と機能情報を統合した、よ

り包括的な咬合再構築の手法が確立した。 
 
研究成果の概要（英文）：This system enables us to diagnose and choice treatment  
method based on the  biomechanical evaluation of maxillofacial structure.  This  
method makes it possible to establish occlusal reconstruction method by integrate  
morphological and functional condition. 
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研究分野：歯科矯正学 
科研費の分科・細目：矯正・小児系歯学 
キーワード：バイオメカニクス、シミュレーション、矯正治療 
 
１．研究開始当初の背景 
上下顎骨の離断を要する重篤な顎変形症例や、

広範囲にわたる臼歯部の咬合支持を喪失した

症例などの矯正治療では、大規模な歯列の移

動や、短期間でそれまでとは全く異なる咬合

状態への歯列再構築が必要とされる場合も少

なくはない。 
 
 しかし、従来の矯正診断における治療ゴー

ル設定方法の多くは、近遠心的な歯の位置や

顔貌の審美性に主眼が置かれているため、治

療後の歯列が咀嚼器官の一構造体として 機

能的にも適正であるか否かを検討するための

論理的な基盤を有しているとは言えず、形態

診断が主流をなし、そこに機能情報を包含す

る手段に欠けていたと言わざるを得ない。つ

まり、診断時に、個々の症例における最適な

咬合平面の傾斜やその垂直的な位置、さらに

は、機能を障害しないようなそれぞれの歯の

位置，接触関係，荷重方向などを、より科学

的に推定する方法が確立されていない状況で

あった。 
 
２．研究の目的 
 そのため、咀嚼の機能的側面を顎顔面全体

から捉えた、新たな「咬合再構築理論」の創

出が不可欠であると考えられ、形態情報と機

能情報を統合したバイオメカニクス解析から、
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咀嚼に最適な咬合状態や歯列位置の予測と評

価をおこなうシステム開発を目的とした。 
 
３．研究の方法 
(１)）コーンビーム CT（CBCT）データからの
正確な密度情報の獲得、(２)シミュレーショ
ンを用いた個体別の最適な治療目標の決定、
(３)新たな治療概念に基づく歯科矯正診断法
の確立、を具体的な目標とし、結果は以下の
通りであった。 
 
４．研究成果 
(１)CBCTデータからの正確な密度情報の獲得
について 
 CBCTは、高画質・低被爆かつ等方性を有す
る非常に汎用性の高い検査機器となったにも
関わらず、濃度値の定量性を示さないという
点から、顎骨の骨密度などの機能的情報を抽
出する診断装置としての有用性は皆無であっ
た。そこで本研究では、画像再構成方法に検
討を加え、それまでは不可能であったコーン
ビーム X 線による生体骨組織のカルシウム含
有量の定量測定法を確立した(世界初)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ CT 値の線形性 
 

従来型 CBCT を用いた場合(B)、CT 値は真の値
(A)に比べ、特に高い CT 値の領域で線形性が
保たれず、歯や顎骨、軟組織や空気といった
顎顔面領域に存在する様々な CT 値を持つ構
造を、機能的には再現出来ていない。これに
比べ、画像再構成法を改良した CBCT(C)では、
高い CT値領域でも良好な線形性を示した。 
 現在、同様の装置は世界各国で製造されて
いるが、CT値の定量化を実現した他に類をみ
ない画期的な手法となった。 
 
(２)シミュレーションを用いた個体別の最適
な治療目標の決定 
 従来は、一定のモデルを用いて、おおよそ
の傾向を解析するだけに限られていたが、モ
デル化に関する一連の本手法では、この診断
精度の飛躍的に向上した画像再構成手法を組
み込むことで、正確な CT値をもとにした顎骨

の力学モデルの構築により、非常に高精度で
現実に即したバイオメカニクス解析が可能と
なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２ 顎関節部の力学モデルおよび力学条件 
 
特に、これまで再現が非常に困難であった顎
関節部の下顎頭、関節円板、下顎窩が良好に
再現された。各個体の咬合力、筋力(図左の矢
印群)から下顎頭反力(図右の矢印)を得、歯の
角度により微細な変化を認める事が明らかと
なり、最適な咬合位置や歯列位置を決定する
上で重要かつ先進的な情報となった。 
 
(３)新たな治療概念に基づく歯科矯正診断法
の確立 
 これまでの研究成果より、CT 値の再現、そ
れによる精密な力学モデルの製作と、個体別
の咬合力、咀嚼筋力および下顎頭反力等の生
体情報を用いた力学モデルから、咬合治療前
の状態の精密な生体力学解析は十分に可能と
なった。この手法により得られた咀嚼時の力
学状態を、歯科矯正治療におけるシミュレー
ションとして、咬合治療後のモデル構築、特
に抜歯モデルおよび非抜歯モデルとして咬合
荷重部位と大きさを変更した力学解析結果と
を比較することにより、力学条件が最適と考
え得る歯列位置を導出することが可能となっ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図３ 矯正治療における抜歯・非抜歯の比較 
 
この個体におけるシミュレーションでは、抜
歯治療の場合(左)と比べ、非抜歯治療を再現
した場合(右)の方が、下顎枝では中央や辺縁
に、骨体部では下顎下縁から歯槽骨に向かっ
てより広い応力分布がみられ、広範囲にわた
り機能力の発生が見られた。 



 

 

 これらの結果より、実際の治療法の選択に
際し、幾何学的な計測値と共に、機能的評価
の観点からも、咀嚼に最適な歯列位置を実践
すると考えられる咬合治療法の選択が可能と
なった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図４ 様々な個体での治療シミュレーション 
 
個体別力学解析の結果、それぞれの顎骨によ
り機能力の分布様相に差異が見られるととも
に、歯の移動シミュレーションによる分布の
変化にも差異が見られることが判明した。 
 これらの研究成果により、本システムを適
用することで、従来法にはない顎骨周囲の形
態的、機能的評価に基づく診断および治療法
の選択が可能となり、形態情報と機能情報を
統合した、より包括的な咬合再構築の手法が
確立した。 
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