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閉口終末位における顎関節ひずみ

頭蓋骨モデルを用いた閉口終末位における顎関節ひずみ
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Bone Distortion of the Condyle in the Occlusal Phase on a Skull Model.

IRIE YOUSUKE,YASUMURA SHINICHI, HASEGAWA SHINOBU andTAMURA YASUO

本研究は，頭蓋骨モデルを用いて咬合干渉が閉口運動時の関節頭と上顎第一大臼歯の骨表面ひずみに及ぼ
す影響について検討したものである．
咬合干渉は，下顎第一大臼歯部にメタルインレーを装着することにより付与し，干渉のタイプにより，最
大嵌合位から咬合を挙上した垂直型（N型），下顎骨を近―遠心に偏位させるM，D型，そして下顎骨を頬―
舌側に偏位させる B，L 型の５種類とした．計測項目は，それぞれの咬合干渉と閉口時における骨表面の最
大主ひずみと主ひずみ方向を測定した．さらにナソヘキサグラフ�を用いて顎運動を記録し，咬合接触前後
の下顎の偏位方向と各主ひずみ方向との相関についても検討した．その結果，干渉のないときの下顎頭と上
顎第一大臼歯部における最大主ひずみは，開口量が１０，１５，２０mmと増加するにつれて有意に増大したが，
主ひずみ方向はほぼ一定であった．N型咬合干渉時での最大主ひずみは，下顎頭内側部で著しく増加し，他
の部位では減少した．咬合干渉による下顎偏位と主ひずみ方向との間には，下顎頭内側部と第一大臼歯歯冠
部共に，近遠心方向において有意な相関が認められた．
以上のことから，閉口終末位において，咬合関係が安定している場合には，下顎骨が安定した位置にある
が，咬合干渉を与えた場合には下顎骨が不安定な位置となって，干渉側の下顎頭部，上顎第一大臼歯部にか
かる最大主ひずみおよび主ひずみ方向が変化し，顎間接部への負荷が変化することが明らかとなった．

キーワード：閉口終末位，閉口運動，顎関節ひずみ，シミュレーション，咬合干渉

The purpose of this study was to discuss the influences of occlusal stress on distortion of the condyle in the temporo-

mandibular joint（TMJ）and the upper first molar in the occlusal phase.

Five types of occlusal interference were prepared with metal inlays on the first molar of the mandible, which were

adjusted to raise the bite vertically（N type）, and to shift the mandible mesio-distally（M, D type）and bucco-lingually

（B, L type）. Measurement was simulated in a skull model, and the maximum principal strain（MPS）and principal

strain direction（PSD）were measured. Furthermore, jaw movements were recorded just before and after occlusal

contact using a Gnathohexagragh�, and the relationship between PSD and mandibular shift for each occlusal interfer-

ence type was evaluated.

The MPS of the condyle and the upper first molar significantly increased with an increase of the jaw-opening dis-

tance, such as１０,１５,２０mm, but the PSD of both did not changed.

When N-type occlusal interference was applied, the MPS was significantly increased on the medial side and de-

creased in the other parts of the condyle.

A significant correlation between PSD and mandibular shift was observed in the X-axis（mesio-distal direction）of

both the medial side of the condyle and the first molar crown.

In conclusion, it was suggested that the MPS and PSD of both the condyle in the TMJ and the first molar on the in-

terference side were changed and the strain increased due to occlusal interferences.

Key words: Occlusal phase, Jaw movements, Bone distortion of the condyle, Simulation experiment, Occlusal interferences
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緒 言

近年，若年者において顎の機能的な異常を訴える者
が増加する傾向にあるといわれ，この異常の原因の一
つとして，顎関節症が挙げられている．若年者におけ
る顎関節症発症は，成長発育による歯列・咬合の変化
が関係していることも報告されている１，２）．咬合が安定
している場合には，閉口終末位において，咀嚼筋群が
協調した状態にあり，さらにそのとき上下顎歯列の相
対する咬頭と斜面が最大面積で接触している．咬頭が
密接に嵌合した状態では，下顎頭は顎関節窩内で安定
した位置に保たれ，生理的な負荷がかかり，顎関節部
の正常な構造や機能の維持に重要な役割を担っている
とされている３）．それに対して，早期接触や咬合干渉
などの咬合接触の異常が存在する場合には，下顎頭位
は不安定となり，顎関節部に非生理的負荷がかかり，
下顎骨や下顎頭は変位や変形を来たし，関節円板の転
位や穿孔が，顎関節異常の誘因の一つになると考えら
れている３）．そのため，咬合時の顎関節部にかかる負
荷や，骨表面に生ずる表面ひずみの大きさ，方向につ
いて検討することは，顎関節部の正常な構造や機能の
維持を考える上で重要である．しかし，直接ヒトの顎
関節周囲の負荷や表面ひずみの大きさ，方向を測定す
ることは不可能である４～１６）．これまでにも，頭蓋骨モ
デルを作製し顎運動時における顎関節部や歯に生じる
表面ひずみの分布を測定し，顎関節部に及ぼす影響に
関する検討はされてきているものの，いずれも頭蓋骨
モデルの構造が複雑な上，顎関節部と歯の表面ひずみ
について同時に測定し検討された研究はほとんどな
い５～１０）．
そこで本研究は，咬合干渉が閉口運動時の閉口終末

位における顎関節部に及ぼす影響について検討するこ
とを目的として，顎関節部に生じる骨および歯の表面
ひずみについて実験した．

材料および方法

１．測定用頭蓋骨モデルの構築
市販のエポキシレジン製頭蓋骨模型（ニッシン社製，

P１０-SB.１）を用いてフランクフルト平面が床と平行に
なるように鉄柱にて固定し，下部には安定を図るため
に土台を置いた（図１）．
閉口運動を可能にするために，顎閉口筋をシミュ

レートし，咬筋と側頭筋の左右合計４筋を選択して，
その咬筋，側頭筋相当部共に前方と後方の各２か所に
エクステンションスプリング（SAMINI 社製，SUS３０４-

WPB，以下スプリングと略記）を装着した．頭蓋骨
モデルの各咀嚼筋相当の起始部，停止部にばね用ポス

ト（SAMINI 社製，S４５C）を埋め込み，即時重合レジ
ン（GC社製，UNIFAST）にて固定した．スプリング
の作用方向は解剖学的所見を基にして，咬筋前方部は
頬骨弓下縁から下顎角外面，咬筋後方部は頬骨弓下縁
後方から下顎枝，側頭筋前方部は側頭骨側頭窩から下
顎枝筋突起，側頭筋後方部相当部は側頭骨側頭窩鱗部
から下顎枝筋突起にスプリングを装着した．スプリン
グ張力の強さは，これまでの報告を参考にして，咬筋
前方部，咬筋後方部，側頭筋前方部および側頭筋後方
部を，各 ７々．５，１０．１，１４．２，８．３の比の力に設定し
た５～１０，１４～１６）．
関節円板には，厚さ平均２．０mmに調整した歯科用

シリコーン印象材デュプリコーン�（松風社製）を用
い，側頭骨下顎窩と下顎頭上方部と関節結節との間に
介在させた１７，１８）（図１）．
次に頭蓋骨モデルの咬合関係を検討した．頭蓋骨モ

デルの咬合調整法および咬合関係の評価方法は，開口
距離を上下顎右側中切歯部切端間距離２０mmに設定
し，その位置から１０回閉口運動を行わせた．閉口方法
は，頭蓋骨モデル下部の土台部分に中空用アンカー（八
幡ねじ社製，ヨーオレ）を設置し，頭蓋骨モデルのオ
トガイ棘部にばね用ポストを埋め込み，即時重合レジ
ンにて固定した．両部にスプリングを開口距離２０mm

になるように固定し，アンカーからばねのフックをは
ずすことで閉口運動を行わせた．そして，閉口終末位
において臼歯部が，左右均等に咬合接触するよう咬合
調整を行った．
咬合調整方法は，デンタルプレスケール（富士フィ

ルム社製，５０H-Type R，以下プレスケールと略記）１９～２３）

と専用分析機 Occluzer�（富士フィルム社製，FPD-７０３）
を用いた．プレスケールを上顎歯列に合わせて固定し

図１：測定用頭蓋骨モデルの構築



１４６

た状態で閉口させ，閉口終末位の咬合状態を採得した．
咬合接触させた後のプレスケールは，数時間冷暗所に
て保管し発色剤の化学反応の安定を図った後，Oc-

cluzer�にて咬合の重心位置１９～２３）を分析した．咬合接触
の評価は，咬合調整前後の咬合接触面積，平均咬合圧
および咬合力から，各々の非対称性指数（Asymmetry

Index，以下 A.I.と略記）および変動係数を算出し，咬
合の左右的な安定性について確認した．A.I.は，McCar-

rollら松田ら２４，２５）の方法に準じて， 以下の式で求めた．
A.I.（％）＝（R−L）／（R+L）×１００（R：右側，L：左側）

２．測定用頭蓋骨モデルの各部における表面ひずみの
測定

頭蓋骨モデルを用いて，右側下顎頭部および上顎右
側第一大臼歯部の閉口終末位における各部の表面ひず
みを測定した．本実験におけるブロックダイアグラム
を図２に示す．

頭蓋骨モデルの右側下顎頭前方部，後方部，外側部，
内側部と上顎右側第一大臼歯頬側歯冠部および頬側根
尖歯槽骨表面部の計６か所に，直角三軸型ロゼット
ゲージ（共和電業社製，KFG-２-１２０-D１７-１１N３０C２，抵
抗値１２０．０±０．８Ω，ゲージ率２．０８±１．０％，以下ひず
みゲージと略記）を貼付した．閉口終末位にひずみゲー
ジから得た電気抵抗値を，BRIDGE BOX（共和電業社
製，DB-１２０P）を介して，動ひずみ測定器（共和電業
社製，DPM-７００B）にてひずみを増幅・整流後，Power

Lab／８sp�（ADInstruments社）に記録し，パーソナルコ
ンピュータ（SONY社製，VGN-FS５０B）上にて解析し
た．
ひずみゲージは，加えられた力に応じて発生する機

械的な微小変化であるひずみを電気信号として検出す
るものであり，三軸それぞれに信号を受けて，計算式
からその部位での表面的な最大主ひずみと主ひずみ方
向を算出することが出来る特性を有しているものであ
る２６）．構成する３つのリニアゲージから得られた値を，
それぞれ εa, εb, εcで表す．εaを基準に得られた値が
（＋）の時は時計回りに主ひずみ方向が働いたことを示
し，（－）の時は反時計回りに主ひずみ方向が働くこと
を示す（図３）．
ひずみゲージの貼付位置は，床に対して垂直でかつ

下方方向に εbがくるように接着剤（共和電業社製，
STRAIN GAGE CEMENT, CC-３３A）を用いて固定した
（図３）．
本研究の計測点は，図４に示すように閉口終末位に

おける電圧（V）とした．開口距離を１０，１５，２０mmと
設定を変化させ，各開口距離とも３０回閉口運動を行わ
せ，閉口終末位における最大主ひずみ（εmax）および図２：本実験系におけるブロックダイアグラム

図３：三軸型ロゼットゲージの構造と算出式および直角三軸型ロゼットゲージ貼付例
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主ひずみ方向（角度）の開口距離による違いについて
検討した．
統計処理は，開口距離間で分散分析（ANOVA）を

行い，その後，開口距離１０mmと他の１５，２０mmとの
比較を多重比較検定（Fischerの PLSD）で行った．

３．実験的咬合干渉と表面ひずみ
下顎右側第一大臼歯遠心頬側咬頭頂部に実験的咬合

干渉を与え，早期接触時における顎関節部および上顎
第一大臼歯部の最大主ひずみと主ひずみ方向について
検討した．咬合干渉は以下５種類とした．下顎が咬合
接触時に偏位せず，高さのみを上げ咬合干渉を与えた
中立型（N型），下顎が近心方向に偏位する近心型（M

型），遠心方向に偏位する遠心型（D型），頬側方向に
偏位する頬側型（B型），舌側方向に偏位する舌側型
（L 型）の５種類である（図５）．咬合干渉の付与には
鋳造金属冠を作製した．頭蓋骨モデルの上下顎歯列を
アルギン酸印象材（GC社製）にて印象採得し，歯科
用超硬質石膏（GC社製，ニューフジロック）にて上

下顎歯列模型を作製し，VERTICULATOR咬合器
（JELENKO社製）に上下顎歯列模型を装着し，厚さ
０．３５mmのシートワックス（GC社製）を下顎右側第一
大臼歯部に圧接した．５つの型の咬合干渉を与えるた
めに，半調節性咬合器デナー・マークⅡ�（Teledyne

Hanau社製）に上下顎歯列模型を再装着し，圧接した
シートワックスに直径１．０mmのリテンションビーズ
（ERKODENT社製）を，各干渉型の部位にあわせて
ワックスアップ後埋没した．鋳造金属冠の材料として
歯科鋳造用金合金（徳力本店社製，GPタイプⅠ）を
用い，鋳造後研磨処理を行い，干渉部の高さが１．３５mm

となる鋳造金属冠を作製した（図６）．鋳造金属冠を下
顎右側第一大臼歯部にハイボンドテンポラリーセメン
トソフト（松風社製）にて仮着した．
開口距離１０mmから各３０回閉口運動を行い，右側下

顎頭前方部，後方部，外側部，内側部と上顎右側第一
大臼歯頬側歯冠部および頬側根尖歯槽骨表面部の最大
主ひずみと主ひずみ方向を算出した．
また同時に三次元６自由度顎運動測定装置ナソヘキ

サグラフ�を用い，咬合接触時の下顎切歯点の動きを
測定記録した（図７）．
測定は，頭蓋骨モデルをフランクフルト平面と床が

平行になるように固定し，頭蓋骨モデルの頭部にヘッ
ドフレーム，下顎切歯部に専用クラッチにて固定した

図４：閉口運動時の下顎頭内側部におけるひずみ曲線の
一例

図６：作製した鋳造金属冠
（上段がワックスアップ時，下段が鋳造研磨後，←は干
渉部）

図７：ナソヘキサグラフによる下顎切歯点の動きの記
録風景図５：付与した各咬合干渉部位と偏位方向
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フェイスボウを装着し，上顎に対する下顎切歯点の運
動を測定した．その際，基準点を上顎は左側眼窩下縁
および左右外耳道上方に，下顎は左右下顎頭の中点，
左右下顎第一大臼歯部近心頬側咬頭頂および下顎右側
中切歯近心切縁隅角部とした．下顎切歯点の動きは，
前後方向において移動軸の前方を（＋）とする X 軸，
左右方向において移動軸の左方を（＋）とする Y 軸，
上下方向において移動軸の上方を（＋）とする Z軸と
し，切歯点の移動距離後の三次元座標値（X，Y，Z），
およびこれらの値から（U）＝�X２＋Y２＋Z２の計算式で
算出される三次元的移動距離のユークリッド値（U）を
算出した．そして，閉口終末位における下顎頭内側部
と上顎第一大臼歯歯冠部の各咬合干渉型における主ひ
ずみ方向と下顎切歯点座標値との相関を検討した．
なお開口距離１０mmで得た最大主ひずみと主ひずみ

方向の値を本研究のコントロール群（C型）として用い
た．それゆえ，咬合干渉時の最大主ひずみの大きさの
比較は，C型の最大主ひずみを基準値として，各咬合
干渉型の最大主ひずみを％に換算して示した．
統計処理は，同一開口距離間の各干渉型の最大主ひ

ずみと主ひずみ方向については，分散分析（ANOVA）
および多重比較検定（Fischerの PLSD）を行った．また，
各咬合干渉型における主ひずみ方向と下顎切歯点座標
値との相関については，単回帰分析を用い評価した．

結 果

１．測定用頭蓋骨モデルの構築
図８にプレスケールによる咬合接触状態の比較を示

す．本頭蓋骨モデルでは咬合調整前には左側小臼歯部
付近に強く接触し，重心は前後的には第二小臼歯部に
あって，左側に偏位していた．咬合調整後は，左右の
咬合接触バランスが安定し，重心は左右的にほぼ中央
に，また前後的には第一大臼歯部に位置していた．
咬合接触面積，平均咬合圧，咬合力の各 A.I.値およ

び変動係数は共に咬合調整前と比較して，咬合調整後

の値が有意に小さくなり閉口終末位における咬合の左
右バランスが安定し，また試行回数によっても安定し
ていることが確認出来た（表１）．
このことから閉口終末位における咬合接触関係の安

定性と再現性は向上し，測定用頭蓋骨モデルを構築す
ることが出来た．

２．測定用頭蓋骨モデルの各部における表面ひずみの
測定

各開口距離での最大主ひずみと主ひずみ方向を表２
に示す．
下顎頭部における最大主ひずみは，各開口距離とも

前方部が一番大きく，次いで外側部，後方部，内側部
の順であった．また各部位とも開口距離１０mmと比較
して２０mmでは，最大主ひずみは有意に大きい値を示
した．
下顎頭部における主ひずみ方向は，各開口距離とも

前方部が内下方向，後方部が外下方向，内側部が後下
方向，外側部が前上方向を示した．主ひずみ方向は下
顎頭後方部を除き有意に変化していた．下顎頭前方部
は開口距離の増加に伴い，平均４１．３度から３５．７度へと，
より内方に変化していた．内側部は，平均２６．０度から
４０．４度へと，より下方へ変化していた（表２，図９）．
また外側部は－４４．５度から－５２．０度へと，より前上方
へと変化していた（表２，図１０）．
上顎第一大臼歯頬側歯冠部，頬側根尖歯槽骨表面部

の最大主ひずみは，開口距離の増大に伴い，最大主ひ
ずみは大きい値を示した．また主ひずみ方向は上顎第
一大臼歯頬側歯冠部が前方向，頬側根尖歯槽骨表面部
が下方向を示した．両部位の主ひずみ方向は，ともに
開口距離が増大しても，ほぼ同一方向を示した（表２，
図１１）．
このことから最大主ひずみの大きさは開口量に伴い

増大し，主ひずみ方向は開口量に関係なくほぼ一定で
あった（図１２）．

表１：咬合調整前後における非対称性指数（A.I.）と
変動係数の比較

図８：測定用頭蓋骨モデルの咬合調整前後の咬合接触状
態の比較

左右咬合圧の割合
・標準的咬合バランス（右図）
・標準から少しはずれた咬合バランス（左図）
（○は強い接触を示し，＋は重心位置を示す）
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３．実験的咬合干渉と表面ひずみ
１）各測定部位における最大主ひずみと主ひずみ方向
の変化
各測定部位における最大主ひずみと主ひずみ方向の

変化を表３および図１３に示す．
（１）咬合干渉 N型（図１４―１６）

下顎頭前方部では最大主ひずみは２６．２±７．９であり，
C型に対して２１．９％の大きさに減少していた．主ひず
み方向は内下方向で，C型に対してより内方に変化し
ていた．
下顎頭後方部では最大主ひずみは２９．３±１１．４であ

り，C型に対して６５．７％の大きさに減少していた．主
ひずみ方向は外下方向で，C型に対してより内方に変
化していた．
下顎頭外側部では最大主ひずみは５０．２±２１．０であ

り，C型に対して９０．５％の大きさであった．主ひずみ
方向は前下方向で，C型に対してより下方に変化して
いた．
下顎頭内側部では最大主ひずみは２６．６±２．７であり，

図１１：上顎第一大臼歯部の最大主ひずみと主ひずみ方向

表２：各開口距離の最大主ひずみと主ひずみ方向の平均
値と標準偏差

図１２：下顎頭部における最大主ひずみと主ひずみ方向

図９：下顎頭前後方部における最大主ひずみと主ひずみ
方向

図１０：下顎頭内外側部における最大主ひずみと主ひずみ
方向

図１３：C型を基準（１００％）とした各干渉型の最大主ひずみ
変化



１５０

C型に対して２０２．５％の大きさに増加していた．主ひ
ずみ方向は後下方向で，C型に対してより後方に変化
していた．
上顎第一大臼歯頬側歯冠部では最大主ひずみは３３．５

±５．０であり，C型に対して２１３．２％の大きさに増加し
ていた．主ひずみ方向は前下方向で，C型に対してよ
り下方に変化していた．
上顎第一大臼歯頬側根尖歯槽骨表面部では最大主ひ

ずみは４５．９±１３．１であり，C型に対して１４３．０％の大
きさであった．主ひずみ方向は前下方向で，C型に対
してより前上方に変化していた．

（２）咬合干渉M 型（図１７―１９）
下顎頭前方部では最大主ひずみは４４．４±１０．０であ

り，C型に対して３７．０％の大きさに減少していた．主
ひずみ方向は内下方向で，C型に対してより内方に変
化していた．
下顎頭後方部では最大主ひずみは２８．４±７．１であり，

C型に対して６３．６％の大きさに減少していた．主ひず
み方向は外下方向で，C型に対してより内方に変化し
ていた．
下顎頭外側部では最大主ひずみは３９．６±１３．６であ

り，C型に対して７１．３％の大きさに減少していた．主
ひずみ方向は前下方向で，C型に対してより下方に変
化していた．
下顎頭内側部では最大主ひずみは４３．９±５．６であり，

C型に対して３３３．８％の大きさに増加していた．主ひ
ずみ方向は後方向で，C型に対してより後上方に変化

表３：各咬合干渉型における最大主ひずみと主ひずみ方向

図１６：N型咬合干渉における第一大臼歯部の最大主ひず
みと主ひずみ方向図１４：N型咬合干渉の下顎頭前後方部の最大主ひずみと

主ひずみ方向

図１５：N型咬合干渉における下顎頭内外側部の最大主ひ
ずみと主ひずみ方向
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していた．
上顎第一大臼歯頬側歯冠部では最大主ひずみは４８．５

±９．２であり，C型に対して３０８．３％の大きさに増加し
ていた．主ひずみ方向は前方向で，C型とほぼ同一方
向であった．
上顎第一大臼歯頬側根尖歯槽骨表面部では最大主ひ

ずみは６５．７±６．２であり，C型に対して２０４．９％の大き
さに増加していた．主ひずみ方向は前下方向で，C型
に対してより前上方に変化していた．

（３）咬合干渉 D型（図１７－１９）
下顎頭前方部では最大主ひずみは３０．９±１０．０であ

り，C型に対して２５．８％の大きさに減少していた．主
ひずみ方向は内下方向で，C型に対してより内側に変
化していた．
下顎頭後方部では最大主ひずみは３３．６±１２．５であ

り，C型に対して７５．３％の大きさに減少していた．主
ひずみ方向は外下方向で，C型に対してより外側に変
化していた．
下顎頭外側部では最大主ひずみは４７．３±１４．９であ

り，C型に対して８５．２％の大きさに減少していた．主
ひずみ方向は下方向で，C型に対してより下方に変化
していた．
下顎頭内側部では最大主ひずみは３５．８±８．７であり，

C型に対して２７２．７％の大きさに増加していた．主ひ
ずみ方向は後方向で，C型に対してより後方に変化し
ていた．
上顎第一大臼歯頬側歯冠部では最大主ひずみは４７．６

±７．２であり，C型に対して３０２．６％の大きさに増加し
ていた．主ひずみ方向は前方向で，C型とほぼ同一方
向であった．
上顎第一大臼歯頬側根尖歯槽骨表面部では最大主ひ

ずみは５８．２±１７．６であり，C型に対して１８１．４％の大
きさに増加していた．主ひずみ方向は前下方向で，C

型に対してより上方に変化していた．

（４）咬合干渉 B型（図２０―２２）
下顎頭前方部では最大主ひずみは３２．７±９．４であり，

C型に対して２７．２％の大きさに減少していた．主ひず
み方向は内下方向で，C型に対してより内側に変化し
ていた．
下顎頭後方部では最大主ひずみは２８．５±１０．５であ

り，C型に対して６３．９％の大きさに減少していた．主
ひずみ方向は外下方向で，C型に対してより下方に変
化していた．
下顎頭外側部では最大主ひずみは５０．８±１２．０であ

り，C型に対して９１．５％とやや減少していた．主ひず
み方向は前下方向で，C型に対してより下方に変化し
ていた．
下顎頭内側部では最大主ひずみは２７．９±７．９であり，

C型に対して２１２．１％の大きさに増加していた．主ひ
ずみ方向は後方向で，C型に対してより後方に変化し
ていた．
上顎第一大臼歯頬側歯冠部では最大主ひずみは３３．２

±１１．２であり，C型に対して２１１．５％の大きさに増加
していた．主ひずみ方向は前下方向で，C型に対して
より下方に変化していた．
上顎第一大臼歯頬側根尖歯槽骨表面部では最大主ひ

ずみは３９．５±１２．１であり，C型に対して１２３．２％の大

図１８：M，D型咬合干渉における下顎頭内外側部の最大
主ひずみと主ひずみ方向

図１９：M，D型咬合干渉における第一大臼歯部の最大主
ひずみと主ひずみ方向

図１７：M，D型咬合干渉の下顎頭前後方部の最大主ひず
みと主ひずみ方向
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きさに増加していた．主ひずみ方向は前方向で，C型
に対してより前方に変化していた．

（５）咬合干渉 L 型（図２０－２２）
下顎頭前方部では最大主ひずみは４３．５±８．１であり，

C型に対して３６．３％の大きさに減少していた．主ひず
み方向は内下方向で，C型に対してより内方に変化し
ていた．
下顎頭後方部では最大主ひずみは２２．０±８．７であり，

C型に対して４９．２％の大きさに減少していた．主ひず
み方向は外下方向で，C型に対してより下方に変化し
ていた．
下顎頭外側部では最大主ひずみは４７．６±１９．７であ

り，C型に対して８５．８％の大きさに減少していた．主
ひずみ方向は前下方向で，C型に対してより下方に変
化していた．
下顎頭内側部では最大主ひずみは３０．８±１５．０であ

り，C型に対して２３４．２％の大きさに増加していた．
主ひずみ方向は後方向で，C型に対してより後方に変
化していた．
上顎第一大臼歯頬側歯冠部では最大主ひずみは４３．３

±７．２であり，C型に対して２７５．３％の大きさに増加し
ていた．主ひずみ方向は前下方向で，C型に対してよ

り下方に変化していた．
上顎第一大臼歯頬側根尖歯槽骨表面部では最大主ひ

ずみは６０．８±１５．６であり，C型に対して１８９．６％の大
きさに増加していた．主ひずみ方向は前方向で，C型
に対してより上方に変化していた．
以上より咬合干渉を与えた場合には，最大主ひずみ

は下顎頭部では内側部の有意に増大し，その他の部位
は低下していた．また上顎第一大臼歯部では有意に増
大した．
主ひずみ方向は下顎頭外側部では下方に変化した．

２）各咬合干渉型における主ひずみ方向と下顎切歯点
座標値との相関
N型の X，Y 座標および U値と下顎頭内側部間で

有意な正の相関が認められ，N型の X 座標，U値と
上顎第一大臼歯頬側歯冠部間で有意な正の相関が認め
られた．

M 型の X 座標と下顎頭内側部間で有意な正の相関
が認められ，M 型の X，Z座標，U値と上顎第一大臼
歯頬側歯冠部間で有意な正の相関が認められた．

D型の X 座標，U値と下顎頭内側部で有意な正の
相関が認められ，D型の X 座標，U値と上顎第一大
臼歯頬側歯冠部間で有意な正の相関が認められた．

B型の X，Z座標，U値と下顎頭内側部間で有意な
正の相関が認められ，B型の X，Z座標，U値と上顎
第一大臼歯頬側歯冠部間で有意な正の相関が認められ
た．

L 型の X 座標と下顎頭内側部間で有意な正の相関
が認められ，L 型の X，Y 座標と上顎第一大臼歯頬側
歯冠部間で有意な正の相関が認められた（表４）．
以上より各咬合干渉型における下顎頭内側部および

上顎第一大臼歯頬側歯冠部の主ひずみ方向と下顎切歯
点座標値との相関については，前後方向を示す X 軸
との相関が多くみられた．

図２２：B，L 型咬合干渉における第一大臼歯部の最大主
ひずみと主ひずみ方向

図２０：B，L 型咬合干渉の下顎頭前後方部の最大主ひず
みと主ひずみ方向

図２１：B，L 型咬合干渉における下顎頭内外側部の最大
主ひずみと主ひずみ方向



閉口終末位における顎関節ひずみ

１５３

表４：各咬合干渉型における下顎頭内側部および上顎第一
大臼歯歯冠部の主ひずみ方向と下顎切歯点座標値と

の相関

考 察

現在まで，顎口腔領域における顎関節部や歯の表面
ひずみについてのシミュレーション実験は，数多く行
われてきた．高信ら２７，２８）は，咀嚼ロボットを開発し，
咀嚼運動をシミュレートし咀嚼運動制御機構の定量的
かつ動的な工学モデルを構築する研究を行ったが，ロ
ボットの構築が複雑なうえ，顎関節部の表面ひずみに
ついては触れていない．また有限要素法８～１６）を用いた
研究も多く報告されている．これは顎関節部負荷を数
学的解析によって求める方法であるが，複雑であるこ
とや，算出された顎関節部負荷についての妥当性を実
証した研究はなく，正当性についてはいまだ明らかで
はない５～７）．また山下ら２９，３０）は被験者を用い，下顎臼歯
部のクラウン，ブリッジにひずみゲージを直接貼付し
て閉口時における頬側部の表面ひずみについて検討を
行っている．これは温度変化によるひずみゲージの変
化や，同一被験者において同じ咬合力での実験が困難
であるという欠点を有している．しかも顎関節部と歯
の表面ひずみを個々に測定したものであり，同時計測
した研究ではない．これらのことから，構造が複雑で
なく，再現性のある頭蓋骨モデルを構築し，顎関節部
と歯の表面ひずみを同時測定することで顎関節部と歯
の関係を知る必要性を考え，市販の頭蓋骨模型を用い
て閉口終末位におけるシミュレーション実験を行い，
顎関節や歯へ及ぼされる負荷の変化について検討を行
うことにした．
本研究で咀嚼筋群としては，咬筋および側頭筋の左

右側計４筋を用いた．内側翼突筋は，付着部位や走行
および咬みしめ時の機能が咬筋とほぼ等しいこと，ま
た外側翼突筋は咬合力に関与せず，表面ひずみの作用
方向に無関係であると報告されている３１，３２）ことから，
内側翼突筋と外側翼突筋の設置を行わなかった．側頭

筋については高信ら２７，２８），阿部ら３３～３５）が，側頭筋後方
部のみと，前後方部両方を設置したシミュレーション
実験を行い，筋突起を中心とする扇形で両部を設置す
ることで，よりヒトの生体に近いモデルを示したこと，
また側頭筋後方部には，下顎頭を下顎窩に対して安定
した位置に誘導する働きがあることから，本研究では
咬筋前方部と後方部および側頭筋前方部と後方部を選
択した．
ひずみゲージの貼付位置として，歯では上顎第一大

臼歯とした．これは各歯の咬頭嵌合位における咬合小
面が，上下顎とも第一大臼歯が最も多いことや３６），第
一大臼歯の咬合圧が最も大きい３７～４０）こと，また第一大
臼歯の咬みしめ強度と咬合接触との関係は，臼歯部全
体に適用できる４１，４２）との報告から第一大臼歯を選択し
た．また下顎骨は，咬合接触時に骨体部が振動し，ひ
ずみゲージに影響を及ぼす４１，４２）ことが考えられる．こ
のことから上顎第一大臼歯を本研究の被験歯として用
いた．ひずみゲージは，応力測定の対象物の表面に発
生する表面ひずみを測定するもので，荷重直下の部位
を直接測定できない．そのため，下顎頭においては下
顎頭頂部の周囲である下顎頭前方部，後方部，外側部，
内側部の四か所を貼付位置とした．
咬合接触関係の検討には，咬合紙法，シリコーンブ

ラック法や T-scan system�，プレスケール�を用いる
方法がある．咬合紙法では，咬合時の重心の位置を判
断することが出来ない．シリコーンブラック法では，
模型から撤去時に希薄部の破損の恐れがあることや，
撤去後の変形もあり，また咬合時の重心の位置を判断
することが出来ない．T-scan system�は重心位置の測
定は可能であるが，センサの柔軟性に欠け，下顎の変
位を招く可能性があることや，センサの構造上，不感
応域が存在し正確性に欠ける１９）．そこで今回最も咬頭
嵌合位に近い状態で，歯列全体に加わる咬合圧を捉え
ることができ，さらに重心位置の測定も可能なプレス
ケール�を咬合関係の評価に用いた１９～２３）．
本研究に用いた市販の頭蓋骨模型における咬合調整

前の咬合接触関係は，左側小臼歯部に強い咬合接触が
認められ，重心は左側に偏位していた．数回の咬合調
整を行い咬合関係について検討することで，重心が左
右的に中央に偏り，A.I.および変動係数が小さくなっ
た．これによって正確な咬合接触が与えられた．
田中ら８～１０）は有限要素法を用い，下顎頭前方部の最

大主ひずみが一番大きく，次いで外側部，後方部，内
側部の順であると報告している．本研究でも同様の結
果が得られた．開口距離１０，１５，２０mmにおける最大
主ひずみと主ひずみ方向については，最大主ひずみの
大きさは，各部位とも開口距離の増大に伴い大きい値
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を示した．これは開口距離の増加に伴いスプリングの
伸張が大きくなることから，閉口時の衝撃が増大し各
計測部位に伝播する負荷が増大するためと考えられ
た．また主ひずみ方向は，下顎頭部では前方向あるい
は前上方向に働くと報告されていることが多
い５，８～１０，１５，１６，４３～４５）．本研究においては，外側部が前上方
向を示しているものの，他の部位は下方向を示した．
これは外側部が前上方向に圧縮ひずみが働き，その他
の部位において引っ張りひずみが働いたと考えられ，
下顎頭頭頂部を中心に周囲の応力分布が示された．過
去の報告との違いは，今までは下顎骨全体がどの方向
に変位したかを述べているのに対して３５，４３～４８），本研究
は各部位の主ひずみ方向を示したことによると思われ
る．また下顎頭部におけるひずみを水平的にみると，
図１２に示すように，前方向および内方向に回転（ねじ
れ）するようなひずみが生じていることが分かった．
咬合干渉の影響について上顎第一大臼歯部の主ひず

み方向は，山下ら２９，３０，３７）は，上顎第一小臼歯部にクラ
ウンを装着し頬側歯頸部および口蓋側歯頸部にひずみ
ゲージを貼付し，最大咬みしめ時の表面ひずみを測定
し，頬側歯頸部付近において，歯軸方向への圧縮ひず
みと直角方向への引っ張りひずみが働くと報告してい
る．本研究でも頬側根尖歯槽骨表面部は歯軸方向に圧
縮ひずみ，歯冠部に対し直角方向への引っ張りひずみ
が働いた．上顎大臼歯部は舌側部が咬合接触時の機能
咬頭側であるため，舌側部には根尖方向への圧縮ひず
みが働き，また非機能咬頭側では，歯冠側への引っ張
りひずみが働いたためと考えられた．本研究で頬側根
尖歯槽骨表面部のひずみゲージを貼付した位置は非機
能咬頭側であることから，歯冠側へ働いたと考えられ
た．
各干渉型において，干渉側下顎頭部に下方向の表面

ひずみが働いたことは，両側咀嚼筋相当部が同時に閉
口運動し，両側の筋力が等しいモデルのため，干渉側
が先に咬合接触し同部が支点となり，下顎骨が非干渉
側にたわみ，干渉側下顎頭部は頭蓋から離れる方向の
下方向へ，また非干渉側下顎頭部は頭蓋に近い方向へ
偏位しようとした３５，４３～４９）と考えられた．干渉側下顎頭
部において内側部は著しく最大主ひずみは増大し，そ
れ以外の部位の最大主ひずみが減少したことは，閉口
終末位において，早期接触によって干渉部が支点と
なって，非干渉側が上方向に偏位したことにより干渉
側では下方向へ，干渉側下顎頭が内方向に引っ張られ
ることとなり，内側部に大きな表面ひずみが生じたと
考えられた５）．また上顎第一大臼歯部の最大主ひずみ
が大きくなったことは，咬合干渉部に咬合力が集中し
たためと考えられた．

下顎頭内側部および第一大臼歯歯冠部の主ひずみ方
向と下顎切歯点座標値との相関については，各咬合干
渉とも X 軸との高い相関が認められた．これは咬合
干渉による下顎骨のたわみが前後方向の偏位として一
定方向の相関を示したが，頬舌方向には明瞭な偏位を
示さなかったものと解される．実験計画段階では，各
咬合干渉型により下顎はそれぞれ干渉の方向に滑走あ
るいは偏位が生じるものと予測していた．しかし，実
際は左右スプリングのバランスがとれていることや，
早期接触と対合歯との間の滑走が小さくまた下顎骨の
頬舌的偏位が小さかったものと考えられた．
ヒトにおいては，咬合干渉がみられる場合には，反

射性制御がみられ，同側の閉口筋に抑制反射が生じ，
同側の咬筋が抑制されることや，その部を避けた咬合，
閉口速度の変化といった対応がみられる２５）．本研究は
頭蓋骨モデルを用いており，神経や筋の働きがなく，
また骨とエポキシといった素材の違いを有するが，本
シミュレーション実験の結果は，咬合干渉時にみられ
る下顎頭への負荷の変化の参考の一助となると考えら
れた．

結 論

頭蓋骨モデルを構築し，閉口運動時の閉口終末位の
顎関節部における骨および歯の表面ひずみについて，
シミュレーション実験を行い，以下の結果を得た．
１．構築した頭蓋骨モデルは，閉口終末位における咬
合接触関係の安定性と再現性に優れ，今後の実験に
有用であることが示唆された．

２．咬合接触状態が安定している場合には，開口距離
の増大に伴い，最大主ひずみは大きくなった．また
閉口終末位での最大主ひずみは下顎頭前方部が最も
大きく，外側部，後方部，内側部の順に小さくなっ
ていた．

３．下顎頭部，上顎第一大臼歯部に生ずる主ひずみ方
向はほぼ一定であるが，部位によって角度の変化が
みられた．

４．下顎頭における表面ひずみを水平的にみると，前
方および内方にねじれによる回転するようなひずみ
が生じていた．

５．咬合干渉を与えた場合には，下顎頭部では内側部
の最大主ひずみは有意に増大し，その他の部位は低
下していた．また上顎第一大臼歯部での最大主ひず
みは有意に増大していた．

６．咬合干渉を与えた場合には，下顎頭外側部の主ひ
ずみ方向は下方に変化した．

７．各咬合干渉型における下顎頭内側部および上顎第
一大臼歯歯冠部の主ひずみ方向と下顎切歯点座標値と
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の相関については，前後方向を示す X 軸との相関が
多くみられた．
これらのことから，閉口終末位において，咬合関係

が安定している場合には，下顎骨が安定した位置にあ
るが，これに対して咬合干渉を与えた場合には，下顎
骨が不安定な位置となって，干渉側の下顎頭部，上顎
第一大臼歯部にかかる最大主ひずみおよび主ひずみ方
向が変化し，顎関節部への負荷が変化することが明ら
かとなった．

本論文の要旨は，第５１回朝日大学歯学研究科発表会
（平成１７年１２月９日，岐阜）において発表した．本論
文の一部は第４３，４４回日本小児歯科学会大会および総
会（平成１６年５月２２日，福岡，平成１７年５月２６日，仙
台），第１８回日本顎関節学会総会学術大会（平成１７年
７月３１日，島根），第１９回日本顎頭蓋機能学会学術大
会（平成１７年９月１１日，大阪）において発表した．
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