
 

 

 

 

機 能 的 矯 正 装 置 に よ る 乳 歯 列 反 対 咬 合 の  

 

治 療 効 果 の 三 次 元 的 評 価  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ほ ん だ け ん て つ  

本  田  顕  哲  

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本 論 文 の 要 旨 は ， 第 1 5 8 回 朝 日 大 学 大 学 院 歯 学 研

究 科 発 表 会 （ 2 0 1 4 年 7 月 2 2 日 、 岐 阜 ） に お い て

発 表 し た ．  
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緒  言  

 

乳 歯 列 期 に お け る 反 対 咬 合 や 交 叉 咬 合 を 早 期 に

改 善 す る こ と は ， 神 経 ・ 筋 機 構 の 異 常 や ， 将 来 の

永 久 歯 列 に お け る 不 正 咬 合 を 予 防 す る 上 で 重 要 で

あ る こ と か ら 1 - 5 ) ，第 一 期 治 療 と し て 不 正 咬 合 の 原

因 ・ 誘 因 と な る 因 子 を 早 期 に 発 見 し 抑 制 す る ， い

わ ゆ る 抑 制 矯 正 ( i n t e r c e p t i v e  o r t h o d o n t i c s ) が 適

応 さ れ る よ う に な っ て き た 6 - 1 2 ) ． ま た 治 療 に 際 し

て は ， 安 定 し た 歯 列 ・ 咬 合 と 口 腔 内 外 の 機 能 と の

間 に は 密 接 な 関 係 が あ る こ と が わ か っ て き て ， 不

正 咬 合 に 対 す る 治 療 も こ れ ら 機 能 を 重 視 し た 方 法

の 重 要 性 が 指 摘 さ れ て い る 1 3 - 1 6 ) ．こ の よ う な 観 点

か ら ，ア ク チ バ ト ー ル ,  ビ ム ラ ー の 装 置 ,  バ イ オ ネ

ー タ ー ,  フ ラ ン ク ル の 装 置 な ど の 様 々 な 機 能 的 矯

正 装 置 が 考 え ら れ て き た 1 7 ) ． し か し こ れ ら は 一 般

的 に は 混 合 歯 列 期 以 降 の Ⅱ 級 不 正 咬 合 に 適 用 さ れ

る こ と が 多 く ， ま た 床 本 体 の 他 に ワ イ ヤ ー な ど の

補 助 装 置 を 組 み 合 わ せ て 歯 ・ 歯 列 ・ 顎 に 力 を 働 か

せ る こ と も 少 な く な い ． そ こ で 近 年 で は ， 機 能 的

矯 正 装 置 は ス プ リ ン グ や エ ラ ス テ ィ ッ ク な ど の 機

械 的 要 素 を 利 用 す る 従 来 の 装 置 の よ う に 歯 に 対 し

て 働 き か け る の で は な く ， 自 然 の 力 ， す な わ ち 筋

肉 の 活 動 ，成 長 ま た は 萌 出 な ど の 力 を 伝 達 、排 除 、

誘 導 し ， 発 育 中 の 不 正 咬 合 に お け る 好 ま し く な い
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環 境 因 子 を 除 去 し ， 新 し い 平 衡 位 置 を 保 つ た め の

装 置 と 考 え ら れ て い る 1 8 , 1 9 ) ． し か し ， 乳 歯 列 期 反

対 咬 合 に 対 す る 早 期 治 療 の 有 効 性 に つ い て は ， ま

だ E B M が 不 足 し て い る と の 指 摘 も あ る 2 0 , 2 1 ) ．  

こ の よ う な 機 能 的 矯 正 装 置 の 中 で ， 乳 歯 列 期 の

反 対 咬 合 小 児 に 適 応 で き ， な お か つ 発 達 期 に お け

る 口 腔 機 能 を 重 視 し た 装 置 と し て ， 機 能 的 矯 正 装

置 ム ー シ ー ル ド が 考 案 さ れ 適 用 さ れ て い る 6 - 9 ) ．中

原 ら 6 ) は ， 機 能 的 矯 正 装 置 ム ー シ ー ル ド に つ い て

臨 床 統 計 的 に 検 討 し ， 有 効 性 を 確 認 し た ． そ の 中

で ， 歯 列 弓 長 径 は 上 顎 が 増 大 し 下 顎 は 短 縮 す る こ

と ， ま た 乳 犬 歯 間 幅 径 は 上 顎 が 増 大 し 下 顎 は 短 縮

す る こ と ， 下 顎 の 後 下 方 へ の 回 転 に よ る Ⅲ 級 傾 向

の 改 善 と 上 顎 前 歯 の 唇 側 傾 斜 と 下 顎 前 歯 の 舌 側 傾

斜 に よ る 被 蓋 改 善 が 認 め ら れ た こ と を 報 告 し て い

た ． し か し ， 個 々 の 歯 に お い て ， こ れ ら の 変 化 が

ど の よ う に 生 じ ， そ の 効 果 を 発 現 し て い る の か ，

い わ ゆ る 個 々 の 歯 の 変 化 の ベ ク ト ル に つ い て 検 討

し た 報 告 は な い ．   

本 研 究 で は ， 乳 歯 列 期 反 対 咬 合 小 児 に 対 し て 機

能 的 矯 正 装 置 ム ー シ ー ル ド に よ る 治 療 を 行 い ， そ

の 臨 床 的 有 効 性 に つ い て ， 上 顎 歯 列 の 変 化 を 個 々

の 歯 の 移 動 方 向 と 移 動 距 離 か ら 三 次 元 的 に 検 討 す

る こ と を 目 的 と し た ．  
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対 象 お よ び 方 法  

 

１  被 検 者  

 被 検 者 は ， 乳 歯 列 期 前 歯 反 対 咬 合 小 児 で ， 機 能

的 矯 正 装 置 ム ー シ ー ル ド に よ る 治 療 を 行 い ， 被 蓋

が 改 善 さ れ た と 判 定 し た 2 0 名  ( 女 児 1 3 名 ，男 児 7

名 ) を 対 象 と し た ． 治 療 開 始 時 の 平 均 年 齢 は 4 歳 6

か 月 ( 3 歳 9 か 月 ～ 5 歳 1 1 か 月 ) で あ り ， 前 歯 被 蓋

と 咬 合 の 改 善 時 ま で の 期 間 は 平 均 7 か 月 で あ り ，

ま た 治 療 後 の 模 型 採 得 時 期 は 平 均 1 0 か 月 で あ っ た ． 

反 対 咬 合 部 位 及 び 歯 数 は ， 構 成 咬 合 位 か ら 最 大

嵌 合 位 に 至 っ た 時 点 で ， 上 顎 左 右 乳 側 切 歯 と 下 顎

左 右 乳 犬 歯 の 計 1 0 歯 の 反 対 咬 合 を 示 す 者 が 1 7 名 ，

上 下 顎 の 左 側 あ る い は 右 側 が 側 切 歯 ま で で ， 反 対

側 は 乳 犬 歯 ま で の 計 1 0 歯 が 反 対 咬 合 を 示 す 者 が 2

名 ， 上 下 顎 と も 左 右 乳 犬 歯 ま で の 計 1 2 歯 の 反 対 咬

合 を 示 す 者 が 1 名 で あ っ た ．  

 治 療 は ， 中 原 の 方 法 6 ) に 従 い ， 治 療 開 始 に あ た

っ て は ， あ ら か じ め カ ウ ン セ リ ン グ を 行 い ， 患 児

の 生 育 環 境 ， 両 親 親 族 に 於 け る 遺 伝 的 資 質 ， お よ

び 治 療 の 要 求 度 を 確 認 し た ． そ し て 本 装 置 装 着 に

関 し て は ， 本 人 と 保 護 者 が 一 体 と な っ て 治 療 に 臨

み ， ま た 周 囲 の 親 族 が そ れ を 見 守 る こ と が で き る

環 境 に す る よ う に 努 力 す る 必 要 が あ る と い う こ と

を 説 明 し 承 諾 を 得 た 後 に 治 療 を 開 始 し た ．  
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２  模 型 分 析 装 置 お よ び 計 測 点  

 治 療 開 始 時 と 被 蓋 と 咬 合 改 善 後 に 考 究 用 模 型 を

作 製 し た ． 模 型 外 形 は ， 永 石 の 方 法 2 2 ) に 従 い ,  

非 接 触 型 三 次 元 計 測 装 置 （ ユ ニ ス ン 社 V M S - 1 0 0 F ,

大 阪 ） に よ り ， 上 顎 模 型 を 計 測 角 度 0 ,  4 5 ,  3 1 5 度

の ３ 方 向 で ， そ れ ぞ れ 左 右 方 向 0 . 1 ㎜ 間 隔 ， 前 後

方 向 0 . 2 5 ㎜ 間 隔 で サ ン プ リ ン グ し た デ ー タ を コ ン

ピ ュ ー タ 上 で 立 体 画 像 に 再 構 築 し ， 計 測 対 象 と し

た ． な お 本 装 置 の 計 測 誤 差 は 0 . 0 5 ㎜ で ， ソ フ ト ウ

ェ ア に は S U R F A C E R  （ I m a g e w a r e 社 製 ， B o e m e ，

U S A ） を 用 い て 解 析 を 行 っ た ．  

１ ） 基 準 平 面  

本 研 究 に お け る 三 次 元 的 原 点 の 位 置 は ， 上 顎 左

右 第 二 乳 臼 歯 の 口 蓋 側 遠 心 隅 角 部 （ L E ,  R E ） を 結

ん だ 線 上 へ 切 歯 乳 頭 部 か ら 下 ろ し た 垂 線 と の 交 点

E ( x = 0 ,  y = 0 ,  z = 0 ) と し た （ 図 １ ）．  

 

図 1  計 測 点 と 基 準 平 面  
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座 標 は 左 手 直 行 座 標 系 で ， 水 平 方 向 に x 軸 （ 左

側 方 向 に + ）， 前 後 方 向 に y 軸 （ 前 方 に + ）， 垂 直 方

向 を z 軸 （ 上 方 向 に + ） と し た ． 基 準 面 は ， 上 顎 左

右 第 二 乳 臼 歯 口 蓋 側 遠 心 隅 角 部 （ L E ,  R E ） と 右 側

ま た は 左 側 の 乳 犬 歯 舌 側 歯 肉 の 最 陥 凹 点 （ R C ま た

は L C ）の 3 点 で 構 成 さ れ る 平 面 を 基 準 平 面 と し た ．

な お ， L C か R C の 基 準 点 決 定 に は 治 療 前 後 の 咬 合

模 型 を 参 照 し ， 治 療 前 後 で 特 に 上 顎 乳 犬 歯 の 位 置

で 変 化 の 少 な か っ た 側 の 乳 犬 歯 を 基 準 点 と し た ．  

２ ） 計 測 点  

 計 測 点 は ， 上 顎 歯 を 対 象 に 左 右 の 第 二 乳 臼 歯 近

心 頰 側 咬 頭 頂 を そ れ ぞ れ L E o ， R E o ， 左 右 第 一 乳 臼

歯 頰 側 咬 頭 頂 を そ れ ぞ れ L D o ,  R D o と し ，左 右 乳 犬

歯 尖 頭 を そ れ ぞ れ L C o ,  R C o と し た ． ま た 乳 前 歯 は

近 心 お よ び 遠 心 切 端 隅 角 部 の ２ 点 に 計 測 点 を 設 け ，

左 右 乳 中 切 歯 近 心 点 と 遠 心 点 は そ れ ぞ れ L A m ,  

L A d ,  R A m ,  R A d と し ， 同 様 に 左 右 乳 側 切 歯 は そ れ

ぞ れ  L B m ,  L B d ,  R B m ,  R B d と し た ． 総 計 1 4 の 計

測 点 を 設 け ， 原 点 E か ら の 三 次 元 座 標 を 求 め た ．  

 

３  計 測 項 目  

１ ） 原 点 E ( x = 0 ,  y = 0 ,  z = 0 ) と 基 準 平 面 を 中 心 に ，

各 被 検 者 の 重 ね 合 わ せ を 行 い ， 治 療 前 後 に お け る

1 4 計 測 点 の 三 次 元 座 標 の 変 化 を 計 測 し た ．  

 治 療 前 後 に お け る 各 計 測 点 の 変 化 は ， 変 化 量
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( m m ) と 変 化 方 向 ( r a d ) で 検 討 し た ．  

①  x , y , z の 各 座 標 変 化 量 ( m m )   

図 ２ に 示 す よ う に 個 々 の 座 標 の 変 化 量 ( r ) は ，  

Δ x = x 2 （ 治 療 後 ） － x 1 （ 治 療 前 ）， Δ y = y 2 － y 1 ，

Δ z = z 2 － z 1 で 求 め た ．  

     

図 2  x , y , z の 座 標   図 3  変 化 方 向 の 求 め 方  

変 化 量 ( m m )  

 

②   総 変 化 量 ( m m ) は ， r = S q ( Δ x 2 ＋ Δ y 2 ＋ Δ z 2 )

で 求 め た ．  

③   変 化 方 向 ( r a d ) は ，θ x と θ z の 2 方 向 の 角 度

で 定 義 づ け ， 図 3 に 示 す よ う に ，  

θ x = A T A N - 1 ( x / S q ( y 2 + z 2 ) )  お よ び  

θ z = A T A N - 1 ( z / S q ( x 2 + y 2 ) ) で 各 変 化 角 度 を 求 め た ． 

① ～ ③ に よ り 各 点 の 変 化 を 三 次 元 空 間 に お け る

変 化 の 量 と 方 向 と で 位 置 づ け る こ と が 可 能 と な っ

た ．  

２ ） 治 療 前 後 に お け る 模 型 計 測 結 果 と セ フ ァ ロ 分

析 結 果 と の 相 関  
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治 療 前 と 咬 合 改 善 後 に お い て 側 面 頭 部 X 線 規 格

写 真 （ セ フ ァ ロ ） を 採 得 し ， 角 度 分 析 を 行 っ た ．

そ し て ， 今 回 上 顎 の 歯 列 歯 槽 部 の 変 化 を 検 討 し た

た め ， 上 顎 右 側 の A m ,  C o ,  E o  の 計 測 点 x ,  y ,  z  座

標 ， 総 変 化 量 ( r ) お よ び 変 化 方 向 ( r a d ) と ， セ フ ァ ロ

分 析 項 目 も 上 顎 に 関 係 し た 計 測 項 目 に 限 定 し ，   

∠ F H - M P ,  ∠ F H - O c c ,  S N A ,  ∠ U a - S N と の 関 係 に

つ い て 検 討 し た ．  

 

４  統 計 処 理  

統 計 処 理 は 二 元 配 置 分 散 分 析 （ A N O V A ） と ， 分

散 分 析 で 有 意 差 が 認 め ら れ た 場 合 は ， さ ら に

T u k e y - K r a m e r 法 に よ る 多 重 比 較 検 定 を 行 い ，危 険

率 5 % 未 満 を 有 意 と 判 定 し た ．  

ま た 各 計 測 点 の 座 標 変 化 ， 変 化 量 ， 変 化 方 向 お

よ び セ フ ァ ロ 分 析 結 果 と の 関 係 に つ い て は ，

P e a r s o n の 相 関 係 数 で 検 討 し た ．  

 

な お 本 研 究 は ， 朝 日 大 学 歯 学 部 倫 理 委 員 会 の 承

認 ( 第 2 5 1 4 7 号 ) を 得 て 実 施 し た ．  
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結  果  

 

１  治 療 前 後 の 模 型 再 構 築  

 図 4 に 原 点 と 規 準 面 を 中 心 と し た 治 療 前 後 の 重

ね 合 わ せ 像 の 一 例 を 示 す ． 全 症 例 に お い て ， 治 療

前 後 に お け る 模 型 の 重 ね 合 わ せ 像 を コ ン ピ ュ ー タ

上 に 再 構 築 し ， 三 次 元 画 像 を 得 る こ と が で き た ．

こ れ に よ り ど の 方 向 か ら も 歯 列 変 化 を 確 認 で き る

よ う に な っ た ．   

 

 

図 4  治 療 前 後 の 重 ね 合 わ せ 例 （ 症 例 N o . 2 0 ）  

模 型 の 青 色 は 治 療 前 ， 緑 色 は 治 療 後 を 示 す ． ま た 赤 丸

小 球 は 治 療 前 ， 黄 色 小 球 は 治 療 後 の 計 測 点 を 示 す ．  

 

２  x ,  y ,  z 座 標 の 変 化 ( 移 動 ) 量 に つ い て  

図 5 に 上 顎 1 4 計 測 点 の 治 療 前 後 に お け る 三 次 元

座 標 ( x , y , z ) 値 の 平 均 変 化 量 ( 上 段 ， 治 療 前 後 の 差
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m m ) と 総 変 化 量（ 下 段 ，m m ) の そ れ ぞ れ の 値 を 示 す ． 

 

 図 5  各 計 測 点 に お け る 三 次 元 座 標 ( x , y , z ) 値  

治 療 前 後 の 座 標 変 化 量 ( 上 段 ， 治 療 前 後 の 差 ； m m ) と 総

変 化 量 ( 下 段 ， m m )  

 

１ ） x 座 標 変 化 量  

x 座 標 変 化 を 図 6 に ， 分 析 結 果 を 表 1 に 示 す ． 各

計 測 点 の x 座 標 の 変 化 量 は 0 . 1 m m ～ 0 . 4 m m で 変 動

し ， 計 測 点 間 に 差 は 認 め ら れ な か っ た ． し か し ，

有 意 な 列 間 変 動 が 認 め ら れ ， 左 方 向 が 大 き い 値 を

示 し た （ p < 0 . 0 0 1 ）． 水 平 方 向 の 座 標 変 化 は 左 右 と

も ， そ れ ぞ れ 拡 大 す る 方 向 で 変 化 し て い た が ， 量

的 に は 計 測 点 間 で 差 は 認 め ら れ な か っ た ．  
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図 6  x 座 標 の 治 療 前 後 の 各 計 測 点 変 化 量 の 平 均 値

と 標 準 誤 差  

 

表 1  x 座 標 の 二 元 配 置 分 散 分 析 表  

 

 

２ ） y 座 標 変 化 量  

図 7 に 示 す よ う に ，y 座 標 の 治 療 前 後 に お け る 各

計 測 点 の 平 均 変 化 量 に つ い て み る と ， 前 歯 部 の 方

が 大 き い 変 化 を 示 し て い た ． y 座 標 は ， 有 意 な 計 測

点 間 差 が 認 め ら れ （ p < 0 . 0 0 1 ）， 左 右 差 は 認 め ら れ

な か っ た ． つ ま り 前 方 方 向 へ の 有 意 な 変 化 が 認 め

ら れ ， 変 化 は 前 歯 部 ほ ど 著 明 で ， 乳 犬 歯 が 最 も 小

さ い 変 化 を 示 し た ． 多 重 比 較 検 定 の 結 果 ， y 座 標 は
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主 に 前 歯 対 乳 犬 歯 ， 前 歯 対 第 一 乳 臼 歯 ， 前 歯 対 第

二 乳 臼 歯 間 に 有 意 差 が 認 め ら れ た （ 表 2 ）．  

 

 

図 7  y 座 標 の 治 療 前 後 の 各 計 測 点 変 化 量 の 平 均 値

と 標 準 誤 差  

 

表 2  y 座 標 の 多 重 比 較 検 定 結 果  

 

 

３ ） z 座 標 変 化 量  

z 座 標 は 図 8 に 示 す よ う に ， 乳 切 歯 A m 点 で

- 0 . 8 m m と 上 方 へ 変 化 し ， 乳 犬 歯 は 変 化 な く ， 第 二

乳 臼 歯 E o 点 は + 0 . 4 m m と ， 挺 出 す る 方 向 の 変 化 を

示 し て い た ． つ ま り 前 歯 は z 軸 の 負 方 向 へ 有 意 に

変 化 し ( p < 0 . 0 0 1 ) ， 臼 歯 は z 軸 の 正 方 向 に 有 意 に 変
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化 し て い た ( p < 0 . 0 0 1 ) ． 一 方 ， 左 右 差 は 認 め ら れ な

か っ た ．  

ま た 多 重 比 較 検 定 の 結 果 ， 表 3 に 示 す よ う に 多

く の 計 測 点 間 で 有 意 差 が 認 め ら れ ， 特 に A m ， A d ，

B m ， B d は ほ ぼ 全 比 較 で ， E o も ほ ぼ 全 比 較 で 有 意

差 が 認 め ら れ た の が 特 徴 的 で あ っ た ．  

 

     

図 8  z 座 標 の 治 療 前 後 の 各 計 測 点 変 化 量 の 平 均 値

と 標 準 誤 差  

 

 

表 3  z 座 標 の 各 計 測 点 変 化 量 の 多 重 比 較 検 定 結 果  
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３  x ,  z の 変 化 方 向 ( 角 度 ) に つ い て  

１ ） 角 度 θ ｘ ( P I / 2 ～ - P I / 2  r a d ）  

θ ｘ の 変 化 を 図 9 に ， そ の 分 散 分 析 結 果 を 表 4

に 示 す ．  

     

図 9  角 度 θ x の 治 療 前 後 の 各 計 測 点 変 化 量 の 平 均

値 と 標 準 誤 差  

 

表 4  角 度 θ x の 二 元 配 置 分 散 分 析 表  

 

 

θ ｘ は x 方 向 の 角 度 で あ る か ら 歯 列 が 側 方 拡 大

す る と 左 右 側 で 相 反 す る 方 向 に 有 意 に 側 方 変 化 す

る ． 全 体 的 に は 左 右 差 が あ り ， 歯 種 間 で は 臼 歯 部

の 変 化 が 大 き い 傾 向 を 示 し た が 有 意 差 は な く ， そ



14 

 

れ 故 変 化 方 向 θ x は 有 意 な 左 右 差 は み ら れ な か っ

た ．  

２ ） 角 度 θ z  ( P I / 2 ～ - P I / 2  r a d ）  

θ z の 変 化 を 図 1 0 に ， そ の 分 散 分 析 結 果 を 表 5

に 示 す ．  

 

図 1 0  角 度 θ z の 治 療 前 後 の 各 計 測 点 変 化 量 の 平

均 値 と 標 準 誤 差  

 

表 4  角 度 θ z の 二 元 配 置 分 散 分 析 表  

 

 

θ z は ， 左 右 差 は み ら れ な か っ た が ， 有 意 な 計 測

点 間 の 差 が 認 め ら れ た ( p < 0 . 0 0 1 ) ． つ ま り A m で の

平 均 - 0 . 6  r a d ， 乳 犬 歯 部 で は 0 に 近 い 値 ， さ ら に

E o で の + 0 . 6  r a d へ の 角 度 変 化 し ， 乳 切 歯 か ら 乳 臼
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歯 ま で ， 比 較 的 一 定 方 向 で 有 意 な 変 化 が 認 め ら れ

た ． 多 重 比 較 検 定 の 結 果 ， 各 計 測 点 間 に お い て ，

有 意 差 が 認 め ら れ た ．  

 

４  総 変 化 量 に つ い て   

総 変 化 量 ( r ) の 変 化 を 図 1 1 と ，そ の 分 散 分 析 結 果

を 表 5 に 示 す ． 総 変 化 量 ( r ) は ， 左 右 と も A m 点 が

最 も 大 き く 平 均 1 . 4 m m で あ り ， 臼 歯 部 D o ， E o 点

が 平 均 0 . 7 m m と 臼 歯 部 で 比 較 的 小 さ い 総 変 化 量 を

示 し て い た ( p < 0 . 0 0 1 ) ． つ ま り 前 歯 部 ほ ど 総 変 化 量

は 大 き く 臼 歯 部 ほ ど 小 さ く な っ て い た ．  

ま た 総 変 化 量 に 左 右 差 は み ら れ な か っ た ．  

 

 

図 1 1  総 変 化 量 の 治 療 前 後 の 各 計 測 点 の 変 化 量  

平 均 値 と 標 準 誤 差  
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表 ５  総 変 化 量 の 二 元 配 置 分 散 分 析  

 

 

表 ６  総 変 化 量 の 多 重 比 較 検 定 結 果  

 

 

５  治 療 前 後 に お け る 歯 の 平 均 移 動 方 向 及 び 総 変

化 量 の 合 成 図  

各 計 測 点 に お け る 総 変 化 量 お よ び 変 化 方 向 を 表

7 に 示 す ． ま た ， こ れ ら デ ー タ を 元 に コ ン ピ ュ ー タ

上 の 模 型 に 重 ね 合 わ せ る こ と に よ り ， 治 療 前 後 に

お け る 各 計 測 点 の 三 次 元 的 移 動 方 向 と 総 変 化 量 を

視 覚 的 に 確 認 で き る 合 成 図 を 作 成 す る こ と が で き

た （ 図 1 2 ）． 正 中 に 近 い 部 位 ほ ど 近 遠 心 の 振 れ は 小

さ く 前 方 と 前 上 方 へ ， 第 二 乳 臼 歯 は 変 化 が 小 さ く

外 側 へ ， ま た 挺 出 す る 方 向 へ 変 化 し て い た ．  
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表 7  各 計 測 点 に お け る 総 変 化 量 お よ び 変 化 方 向  

 

 

   

図 1 2  各 計 測 点 の 治 療 前 に 比 較 し た 治 療 後 の 平 均

変 化 方 向 及 び 平 均 変 化 量  

赤 矢 印 は 変 化 の ベ ク ト ル を 示 す ． 水 色 と 黄 色 線 は 傾

き の 基 準 ． 総 変 化 量 r は 実 測 値 の 1 0 倍 表 示 ．  

 

６  治 療 前 後 の x ,  y ,  z  座 標 の 変 化 量 ， 総 変 化 量 お

よ び 変 化 方 向 と ， セ フ ァ ロ 分 析 結 果 と の 関 係  

歯 列 上 の R A m ,  R C o お よ び R E o の ３ 計 測 点 の 三

次 元 座 標 値 と 総 変 化 量 お よ び θ x ， θ z の 変 化 方 向

と ， ∠ F H - M P ,  ∠ F H - O c c ,  S N A ,  ∠ U a - S N と の

相 関 係 数 に つ い て 検 討 し た ．  

そ の 結 果 ， 特 徴 的 な 変 化 と し て ∠ F H - O c c と R E o  

点 の 総 変 化 量 お よ び θ x と の 間 に ， そ れ ぞ れ

r ( m m )θ x ( r a d )θ z ( r a d )r ( m m )θ x ( r a d )θ z ( r a d )r ( m m )θ x ( r a d )θ z ( r a d )r ( m m )θ x ( r a d )θ z ( r a d )r ( m m )θ x ( r a d )θ z ( r a d )r ( m m )θ x ( r a d )θ z ( r a d )r ( m m )θ x ( r a d )θ z ( r a d )

右側 1.430 -0.137 -0.589 1.435 -0.123 -0.405 1.014 -0.204 -0.237 0.880 -0.231 -0.197 0.658 -0.275 -0.046 0.652 -0.303 0.136 0.7821 -0.338 0.648

SE 0.779 0.311 0.468 0.525 0.286 0.627 0.362 0.403 0.639 0.352 0.490 0.718 0.300 0.769 0.551 0.386 0.825 0.570 0.352 0.621 0.488

左側 1.496 0.097 -0.557 1.329 0.219 -0.337 1.170 0.480 -0.161 0.941 0.528 -0.016 0.808 0.426 0.070 0.820 0.585 0.102 0.7930 0.409 0.606

SE 0.672 0.296 0.468 0.643 0.308 0.431 0.493 0.474 0.519 0.408 0.441 0.530 0.605 0.581 0.504 0.306 0.851 0.423 0.259 0.602 0.488

Eo
計測点

Am Ad Bm Bd Co Do
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r = - 0 . 4 8 2 ,  r = - 0 . 5 0 2 の 負 の 相 関 が 認 め ら れ ， R E o

の 変 化 が 大 き い と 咬 合 平 面 角 は 小 さ く な っ て い た ． 

 

表 1 0  相 関 係 数 マ ト リ ッ ク ス  
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考  察  

 

機 能 性 反 対 咬 合 は ， 早 期 接 触 に よ っ て 下 顎 が 誘

導 さ れ ， 咬 頭 斜 面 を 滑 走 す る よ う な 偏 位 が 側 方 成

分 も 含 め 近 心 方 向 に 生 じ る も の で ， 閉 口 時 の 咬 合

位 は 本 来 の 中 心 咬 合 位 と 一 致 し な い 場 合 を い う

1 - 4 ) ． P r o f f i t 1 3 ) は 歯 の 位 置 に 影 響 を 及 ぼ す 主 要 な

要 因 と し て ， 内 因 力 （ 舌 と 口 唇 ・ 頬 の 力 ）， 外 因 力

（ 指 し ゃ ぶ り な ど の 口 腔 習 癖 ，矯 正 装 置 ），咬 合 力 ，

歯 根 膜 か ら の 力 （ 萌 出 力 ） の 4 つ の 基 本 的 要 因 を

挙 げ ， そ れ ぞ れ 拮 抗 す る 力 が 働 い て お り ， そ の 力

の 均 衡 が 崩 れ る と 歯 の 位 置 も 正 常 な 位 置 か ら 外 れ ，

不 正 咬 合 を 来 す と し た 均 衡 理 論 を 提 唱 し た ． 第 二

の 要 因 と し て 二 次 的 な 内 因 力 も 関 係 し て い る と 考

え ら れ る 。 つ ま り 上 顎 前 歯 は 逆 被 蓋 の た め 上 顎 歯

列 弓 長 径 や 歯 列 弓 周 長 は 短 縮 し て お り ， 上 口 唇 か

ら の 圧 力 は 普 段 か ら 上 顎 前 歯 が 正 常 な 位 置 に 移 動

す る 障 害 と な っ て い る こ と が 考 え ら れ ， さ ら に 乳

歯 反 対 咬 合 が 継 続 す る こ と に よ り 上 顎 口 蓋 の 容 積

も 狭 く な り 6 ) ， 舌 は 普 段 か ら 高 位 を 取 り に く く な

っ て い る 9 ） こ と も 考 え ら れ た ． B u n r o 1 6 ) は ， フ ァ

ン ク シ ョ ナ ル マ ト リ ッ ク ス 1 5 ) と 不 正 咬 合 と の 相 互

作 用 に つ い て ， フ ァ ン ク シ ョ ン と 不 正 咬 合 の ど ち

ら が 始 め の 原 因 で あ ろ う と ， 共 に 歯 列 治 療 に お い

て は 大 き な 問 題 で あ る と し て 抑 制 治 療 の 観 点 か ら
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初 期 治 療 と し て 機 能 的 矯 正 装 置 を 使 用 し ， 臨 床 的

有 効 性 を 報 告 し て い る ．  

機 能 的 矯 正 装 置 ム ー シ ー ル ド を 乳 歯 列 反 対 咬 合

に 適 用 し た 際 の 歯 列 弓 長 径 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ，

上 顎 歯 列 弓 長 径 は 増 大 す る こ と が 報 告 さ れ て い る

6 - 9 ) ． 対 象 と し た 乳 歯 列 期 小 児 の 成 長 に よ る 変 化 に

つ い て ，  B a u m 2 3 , 2 4 ） は ， 乳 歯 列 期 に お い て は 上 下

顎 歯 列 弓 長 径 も 幅 径 も ほ ぼ 一 定 で あ り 変 化 し な い

こ と を ， ま た M o o r r e e s 2 5 ） も 乳 歯 列 期 で は 歯 列 変

化 は 安 定 し て お り ， た だ 第 一 大 臼 歯 萌 出 直 前 に 一

時 的 に 短 縮 す る 傾 向 を 報 告 し て い る ． 同 様 の 研 究

を 日 本 人 小 児 で 行 っ た 加 藤 2 6 ) も ， 正 常 咬 合 児 の 3

歳 か ら 5 歳 の 期 間 に お い て は ， 上 顎 の 前 方 発 育 が

ほ と ん ど 見 ら れ な か っ た と 報 告 し て い る ． ま た ，

上 顎 歯 列 弓 長 径 の 成 長 変 化 に 及 ぼ す 因 子 と し て 上

顎 骨 の 成 長 も 考 え ら れ る ． こ の 点 に つ い て E n l o w

ら 2 7 ) は 詳 細 に 観 察 し て お り ， 上 顎 骨 口 蓋 側 に お け

る 骨 の 吸 収 と 唇 側 面 に お け る 骨 の 添 加 と 吸 収 が 生

じ ， 成 長 に よ る 変 化 が 起 こ る こ と を 挙 げ て い る が ，

こ れ ら 変 化 が 著 明 に 起 こ る の は ， 乳 歯 か ら 永 久 歯

へ の 歯 の 交 換 期 ， つ ま り 永 久 切 歯 の 萌 出 と 関 連 し

た 混 合 歯 列 期 以 降 で あ り ， 3 ～ 5 歳 の 乳 歯 列 期 間 で

は 安 定 し て い る こ と が 知 ら れ て い る ．   

一 方 ， ム ー シ ー ル ド に よ り 歯 列 弓 長 の 増 大 が ど

こ の 部 位 で 起 こ る か に つ い て 検 討 し た 中 原 ら 6 ) は ，



21 

 

乳 中 切 歯 － 乳 犬 歯 間 の 増 大 が 最 も 大 き く ， ま た ，

上 顎 模 型 を 正 中 か ら 乳 側 切 歯 ま で の 口 蓋 断 面 積 で

も 検 討 し ， 乳 側 切 歯 に 比 べ 正 中 断 面 と 乳 中 切 歯 断

面 で 有 意 な 増 大 を 示 し た こ と か ら ， 歯 列 の 改 善 に

伴 い 三 次 元 的 な 変 化 も 生 じ て い る 可 能 性 を 示 唆 し

て い た ．  

そ こ で 本 研 究 で は ， 上 顎 歯 列 の 本 装 置 に よ る 歯

列 ・ 咬 合 の 改 善 効 果 を 上 顎 歯 の 三 次 元 的 な 歯 の 移

動 （ 変 化 量 お よ び 方 向 ） に 着 目 し て 解 析 し た も の

で あ る ． そ の た め 計 測 点 を 乳 中 切 歯 と 乳 側 切 歯 に

は 切 端 か ら 近 心 と 遠 心 面 に 至 る 隅 角 部 に 各 歯 2 点

ず つ 計 8 点 を ， 乳 犬 歯 か ら 第 二 乳 臼 歯 ま で は 尖 頭

部 あ る い は 近 心 頰 側 咬 頭 部 左 右 計 6 点 の 総 計 1 4 点

に つ い て ，各 点 の 三 次 元 的 変 化 を 調 べ た ．そ の 際 ，

重 ね 合 わ せ を 行 う 基 準 平 面 が 重 要 と な る ． 本 方 法

で は 原 点 を 中 心 と し て ， 上 顎 左 右 第 二 乳 臼 歯 口 蓋

側 遠 心 隅 角 部 （ L E ,  R E ） と 右 側 ま た は 左 側 の 乳 犬

歯 舌 側 歯 肉 の 最 陥 凹 点 （ R C ま た は L C ） の 3 点 で

構 成 さ れ る 平 面 を ， ま た L C か R C の 基 準 点 の 決 定

に は 治 療 前 後 の 咬 合 模 型 を 参 照 し ， 治 療 前 後 で 特

に 上 顎 乳 犬 歯 の 位 置 で 変 化 の 少 な か っ た 側 の 乳 犬

歯 を 基 準 点 と し ， 基 準 平 面 と し た ． 本 方 法 に よ り

個 々 の 歯 の 垂 直 方 向 の 変 化 も 明 瞭 に 測 定 す る こ と

が 可 能 に な っ た と 考 え る ． そ の 結 果 ， 乳 前 歯 ， 乳

犬 歯 お よ び 乳 臼 歯 部 の 歯 の 部 位 で 変 化 の 様 相 が 異
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な る こ と が 明 ら か に な っ た ． つ ま り ， 上 顎 乳 前 歯

は 前 上 方 へ 変 化 し な が ら 側 方 に も 拡 大 し て い た ．

前 上 方 へ の 変 化 は 乳 側 切 歯 よ り も 乳 中 切 歯 が 大 き

く ， 側 方 へ の 変 化 は 乳 中 切 歯 よ り も 乳 側 切 歯 の 方

が 大 き い 傾 向 を 示 し た ． ま た ， 乳 犬 歯 は 外 側 方 向

へ 変 化 し て い た が ， 前 後 的 ・ 上 下 的 変 化 は 少 な い

こ と も 明 ら か に な っ た ． 中 原 ら 6 ) も ， 治 療 後 に お

い て は ， 上 顎 乳 犬 歯 間 幅 径 は 側 方 に 拡 大 し ， 乳 犬

歯 か ら 前 方 の 歯 列 弓 長 が 増 大 す る こ と ， ま た 下 顎

の 時 計 方 向 の 変 化 が 認 め ら れ て い た が ， 今 回 の 結

果 か ら ， ム ー シ ー ル ド を 装 着 す る と ， さ ら に 上 顎

前 歯 の 切 端 は 前 上 方 へ 変 化 し な が ら ， 側 方 に 拡 大

し ， 乳 犬 歯 は 垂 直 的 に は あ ま り 変 化 せ ず 側 方 へ 拡

大 し ， ま た 臼 歯 部 は 外 側 へ 拡 大 し な が ら 挺 出 す る

方 向 へ と 変 化 す る こ と が 明 ら か と な っ た ． そ の 変

化 方 向 を 角 度 θ z で み る と ， A m で - 0 . 6 r a d ， つ ま り

規 準 平 面 に 対 し 約 3 4 ° も 歯 頚 側 寄 り に ，ま た E o も

+ 0 . 6 r a d ， 約 3 4 ° の 挺 出 す る 方 向 の 変 化 が 確 認 で き

た . こ の 点 に つ い て ， 乳 歯 列 期 の 反 対 咬 合 を チ ン キ

ャ ッ プ お よ び 舌 側 弧 線 装 置 （ L A ） を 併 用 し て 治 療

を 行 い ， 三 次 元 的 に 治 療 効 果 を 評 価 し た K a i h a r a

ら 2 8 ) は ，  本 研 究 と 共 通 す る 結 果 と し て ， 歯 列 弓

長 径 と 乳 犬 歯 以 後 の 幅 径 の 増 大 が あ っ た が ， 乳 臼

歯 部 で は ， そ の 位 置 は ほ と ん ど 変 化 し て い な か っ

た ． こ の 違 い は 治 療 方 法 の 違 い に よ る と 考 え ら れ ，
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つ ま り ， 機 能 的 矯 正 装 置 を 装 着 し ， 歯 ・ 歯 列 に 対

し ， 直 接 的 な 力 は 全 く 加 え て い な か っ た 本 研 究 に

対 し ， K a i h a r a ら 2 8 ) は ，  チ ン キ ャ ッ プ  と L A を

併 用 す る こ と に よ り 上 顎 第 二 乳 臼 歯 の 動 き を 水 平

的 ・ 垂 直 的 に 抑 制 し た 状 態 に あ っ た こ と が 考 え ら

れ た ． ま た ， 乳 前 歯 ， 特 に 乳 側 切 歯 が 前 上 方 へ 変

化 し な が ら 側 方 へ も 拡 大 し て い た こ と に つ い て は ，

上 顎 前 歯 は ， 本 治 療 が 開 始 さ れ る ま で 下 顎 に よ っ

て イ ン タ ー ロ ッ ク さ れ て い た 状 態 に あ り ， 咬 合 が

挙 上 さ れ た 結 果 ， ス プ リ ン ト 効 果 （ 水 平 的 咬 合 位

の 変 化 ， 咬 合 力 の 再 配 分 ， 下 顎 位 の 変 化 ） が 出 現

し 6 ) ， ま た イ ン タ ー ロ ッ ク の 解 除 に よ り ， 成 長 抑

制 を 受 け て い た 上 顎 前 歯 の 前 方 へ の 移 動 ( 成 長 ) が

再 び 開 始 さ れ た こ と ， ま た 併 せ て 犬 歯 間 距 離 が 拡

大 し た こ と も 理 由 と し て 考 え ら れ た ． た だ し ， こ

の と き の 長 径 の 増 大 は ， こ れ ま で 報 告 さ れ て き た

∠ U a - F H の 増 大 お よ び 咬 合 平 面 の 平 坦 化 6 , 9 ) に 加

え て 本 研 究 結 果 を 考 え 合 わ せ る と ， 乳 歯 根 尖 付 近

に 回 転 の 中 心 軸 を 持 つ ， 前 述 し た 歯 の 位 置 の 均 衡

理 論 1 3 ) の 要 因 の 内 ， 内 因 性 ， 咬 合 力 お よ び 歯 根 膜

( 萌 出 力 ) が 関 係 し ， 前 上 方 ・ 側 方 へ の 傾 斜 移 動 が 生

じ た も の と 考 え ら れ た ．  

一 方 ， セ フ ァ ロ 分 析 結 果 と の 関 係 で ， 歯 列 ・ 咬

合 の 改 善 に 伴 っ て 下 顎 の 後 方 へ の 変 化 と ， 下 顎 の

時 計 方 向 へ の 変 化 が 生 じ て い る こ と も 報 告 さ れ て
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い た 6 ) ．そ こ で 本 研 究 で は ，上 顎 の 変 化 を 検 討 し ，

ま た ほ と ん ど 計 測 値 の 左 右 差 を 認 め な か っ た た め ，

上 顎 右 側 の A m ,  C o ,  E o  の x ,  y ,  z  座 標 ， 総 変 化 量

お よ び 変 化 方 向 と ， 上 顎 に 関 係 し た セ フ ァ ロ 分 析

項 目 の ∠ F H - M P ,  ∠ F H - O c c ,  S N A ,  ∠ U a - S N と の

間 の 相 関 に つ い て 検 討 し た ． そ の 結 果 ， ∠ F H - M P ,  

S N A ,  ∠ U a - S N  と の 間 に は 有 意 な 相 関 は 認 め ら れ

な か っ た が ，∠ F H - O c c と E o の 総 変 化 量 お よ び θ x

と の 間 に は 有 意 な 負 の 相 関 が 認 め ら れ た ． こ れ は

E o に お け る 挺 出 と 外 側 へ の 拡 大 に よ る 咬 合 変 化 と ，

乳 中 切 歯 切 端 部 の 前 上 方 へ の 変 化 が ∠ F H - O c c 咬

合 平 面 角 の 減 少 と ， そ れ に 伴 い 負 の 相 関 を 認 め た

も の と 考 え ら れ た ． こ の 点 は 小 野 寺 ら 9 ) も ， ∠

F H - M P は 治 療 前 後 で 有 意 な 変 化 を 認 め て お ら ず ，

こ の 点 は ， さ ら な る 検 証 も 必 要 と 考 え る ．  

以 上 よ り ， 乳 歯 列 期 反 対 咬 合 に 対 す る 機 能 的 矯

正 装 置 ム ー シ ー ル ド に よ る 治 療 効 果 に つ い て ， 上

顎 歯 を 三 次 元 的 に 評 価 し た 結 果 ， 個 々 の 歯 の 変 化

量 と 方 向 と を 定 量 的 に 分 析 で き る だ け で な く ， 変

化 の 様 相 を 三 次 元 的 に 可 視 化 す る こ と が 可 能 と な

っ た ． 本 方 法 に よ り ， 上 顎 乳 前 歯 は 前 上 方 へ 変 化

し な が ら 側 方 に も 拡 大 し ， 乳 犬 歯 は 外 側 へ ， ま た

臼 歯 部 は 外 側 へ 拡 大 し な が ら 挺 出 す る 方 向 へ と 変

化 し て い る 様 相 を 明 示 で き た ．  
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結  論  

 

機 能 的 矯 正 装 置 に よ り 乳 歯 列 反 対 咬 合 の 治 療 を

行 い ， 治 療 前 後 に お け る 上 顎 歯 列 の 変 化 を 個 々 の

歯 の 移 動 方 向 と 移 動 距 離 か ら 三 次 元 的 に 評 価 し ，

次 の 結 論 を 得 た ．  

１  三 次 元 座 標 の 変 化 に つ い て  

１ ） ｘ 座 標 は ， 左 右 差 が 認 め ら れ た が ， 測 定 点 間

差 は 認 め ら れ な か っ た ． 水 平 方 向 の 座 標 変 化 は 左

右 と も 拡 大 す る 方 向 で 変 化 し て い た が ， 量 的 に は

計 測 点 間 で 差 は な か っ た ．  

２ ） ｙ 座 標 は ， 計 測 点 間 差 が 認 め ら れ ， 左 右 差 は

認 め ら れ な か っ た ． 前 方 方 向 の 有 意 な 変 化 が 認 め

ら れ ， 前 歯 部 ほ ど 変 化 が 大 き か っ た ．  

３ ） ｚ 座 標 は ， 計 測 点 間 差 が 認 め ら れ ， 左 右 差 は

認 め ら れ な か っ た ． 上 下 方 向 の 変 化 は 乳 前 歯 部 で

上 方 へ ， 乳 犬 歯 は 変 化 な く ， 乳 臼 歯 は 挺 出 す る 方

向 へ の 変 化 を 示 し て い た ．  

２  変 化 方 向 に つ い て  

１ ） θ x は ， 有 意 な 左 右 差 が 認 め ら れ た が ， 計 測 点

間 に 差 は み ら れ な か っ た ．  

２ ） θ z は ， A m 点 で の - 0 . 6 r a d の 角 度 変 化 （ 歯 頚

側 方 向 ） か ら 乳 犬 歯 部 で の ０ に 近 い 値 ， さ ら に E o

点 で の + 0 . 6 r a d の 角 度 変 化 （ 挺 出 す る 方 向 ） ま で ，
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一 定 方 向 の 有 意 な 変 化 が 認 め ら れ た ．  

３  総 変 化 量 は ， A m 点 が 最 も 大 き く 平 均 1 . 4 m m

で あ り ， 臼 歯 部 D o ， E o 点 が 平 均 0 . 7 m m と 臼 歯 部

で の 総 変 化 量 は 小 さ か っ た ．   

４  各 計 測 点 と セ フ ァ ロ 分 析 結 果 と の 相 関 で は ，

∠ F H - O c c と R E o  点 の 総 変 化 量 お よ び θ x と の 間

に ， そ れ ぞ れ r = - 0 . 4 8 2 ,  r = - 0 . 5 0 2 の 負 の 相 関 が 認

め ら れ ， E o の 変 化 と 咬 合 平 面 角 と の 間 に 負 の 相 関

が あ る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

以 上 よ り ， 機 能 的 矯 正 装 置 ム ー シ ー ル ド に よ る

乳 歯 列 反 対 咬 合 に 対 す る 治 療 効 果 を ， 上 顎 歯 の

個 々 の 変 化 を 三 次 元 的 に 評 価 し た 結 果 ， 上 顎 乳 前

歯 は 前 上 方 へ 変 化 し な が ら 側 方 に も 拡 大 し ， 乳 犬

歯 は 外 側 へ ， ま た 臼 歯 部 は 外 側 へ 拡 大 し な が ら 挺

出 す る 方 向 へ と 変 化 し て い る こ と が 明 ら か と な っ

た ．  
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O r t h o p .  1 9 9 7 ; 1 1 2 : 8 - 1 1 , 2 2 1 - 2 2 6 ,  3 3 8 - 3 4 2 ,  

4 1 0 - 4 1 7 .  

1 6 )  B r u n o ,  F .  T h e  f u n c t i o n a l  M a t r i x ― そ の と ら

え 方 と 筋 機 能 装 置 M u l t i  F a m i l y を 用 い た 実 際 的

な 解 決 法 .  J  O r t h o d  P r a c t .  2 0 1 1 ; 3 : 9 1 - 9 7 .  

1 7 )  里 見  優 ． 機 能 的 矯 正 装 置 の 特 徴 と 作 用 機 序 ．

小 児 歯 科 臨 床 ． 2 0 1 1 ; 1 6 : 2 0 - 2 7 .  

1 8 )  G r a b e r  T M ,  R a k o s i  T  a n d  P e t r o v i c  A G :  D e n t  

f a c i a l  O r t h o d o n t i c s  w i t h  F u n c t i o n a l  A p p l i a n c e s .  

M o s b y ,  S t .  L o u i s , 1 9 8 5 .  

1 9 )  C l a r k  W J .  T h e  T w i n  B l o c k  T e c h n i q u e :  a  

f u n c t i o n a l  o r t h o d o n t i c  a p p l i a n c e  s y s t e m .  A m  J  

O r t h o d  D e n t f a c  O r t h p .  1 9 9 8 ; 9 3 : 1 - 1 8 .  

2 0 )  田 村 康 夫 ． 機 能 的 矯 正 装 置 ム ー シ ー ル ド の 効

果 を 検 証 す る ， 小 児 歯 誌 ， 2 0 1 2 ; 5 0 : 6 0 - 6 1 .  

2 1 )  B o r r i e  F  a n d  B e a r n  D .  E a r l y  c o r r e c t i o n  o f  

a n t e r i o r  c r o s s b i t e s :  A  s y s t e m a t i c  r e v i e w .  J  

O r t h o d .  2 0 1 1 ; 3 8 : 1 7 5 - 1 8 4 ．   

2 2 )  永 石 恵 子 ， 小 倉 英 稔 ， 西 田 宜 弘 ， 近 藤 亜 子 ，

田 村 康 夫 .  無 歯 期 乳 児 の 口 蓋 形 態 の 特 徴 お よ び

成 長 に よ る 変 化 .  小 児 歯 誌 .  2 0 1 1 ; 4 9 : 4 3 9 - 4 5 1 .  
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2 3 )  B a u m e  L J .  P h y s i o l o g i c a l  t o o t h  m i g r a t i o n  

a n d  i t s  s i g n i f i c a n c e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

o c c l u s i o n :  Ⅰ .  T h e  B i o g e n e s i s  c o u r s e  o f  t h e  

d e c i d u o u s  d e n t i t i o n .  J  D e n t  R e s .  

1 9 5 0 ; 2 9 : 1 2 3 - 1 3 2 .  

2 4 )  B a u m e  L J .  P h y s i o l o g i c a l  t o o t h  m i g r a t i o n  

a n d  i t s  s i g n i f i c a n c e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

o c c l u s i o n :  Ⅱ .  T h e  B i o g e n e s i s  o f  a c c e s s i o n a l  

d e n t i t i o n .  J  D e n t  R e s .  1 9 5 0 ; 2 9 : 3 3 1 - 3 3 7 .  

2 5 )  M o o r r e e s  C F A ． N o r m a l  v a r i a t i o n  i n  d e n t a l  

d e v e l o p m e n t  w i t h  r e f e r e n c e  t o  t o o t h  e r u p t i o n  

s t a t u s .  J  D e n t  R e s .  1 9 5 0 ; 4 4 : 1 6 1 - 1 7 3 .  

2 6 )  加 藤 敬 介 .  日 本 人 小 児 に お け る 歯 列 弓 の 成 長

発 育 に 関 す る 研 究  - 3 歳 児 乳 歯 列 よ り 永 久 歯 列

に 至 る 経 年 石 膏 模 型 に よ る 検 討 - .  歯 科 学 報 .  

1 9 7 9 ; 7 9 : 9 9 1 - 1 0 2 7 .  

2 7 )  E n l o w  D H  a n d  H a n s  M G .  E s s e n t i a l s  o f  f a c i a l  

g r o w t h .  W B  S a u n d e r s  C o .  P h i l a d e l p h i a ,  

1 9 9 6 ; 7 9 - 9 8 .  

2 8 )  K a i h a r a  Y ,  A m a n o  H ,  M i u r a  K  a n d  K o z a i  K .  

T h r e e - d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  

t h e  t r e a t m e n t  o n  a n t e r i o r  c r o s s b i t e  i n  t h e  

p r i m a r y  d e n t i t i o n .  P e d  D e n t  J .  2 0 0 5 ; 1 5 : 2 0 - 2 7 .  
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