
はじめに
下顎が果たす代表的な機能である咀嚼運動は, 乳歯
の萌出にともない離乳期に開始する｡ その後, 乳歯列
期, 混合歯列期, 永久歯列期へと推移するにつれ, 骨
格系や神経筋機構は発育を続け, 顎顔面および歯列の
形態が変化する中で, 咬合機能は, 形態と機能の調和
を保ちながら発達してゆくと考えられる｡ しかし, 発
育にともなう咬合の変化の知見は形態に関するものが
多く, 機能的な側面からの解明は未だ十分とは言い難
い｡ 下顎運動に関する研究は, 咀嚼筋活動や咬合力と
いう面からの検索とともに, 咬合を機能的な側面から
解明する上で, 有効な手段の一つである｡ しかし, 小
児では, 複雑な装置での測定が困難であること, 与え

られた指示を理解することが難しいこと, また理解で
きても実際におこなうことが難しいことなどから, 限
界運動範囲や咀嚼運動の測定が散見される程度であっ
た｡ 乳歯列期小児については, ����年代はじめに咀嚼
経路例を矢状面と前頭面で示した ��������ら１)や�����ら２)の報告は特筆に値するが, 国内では切歯点
前方部の限界運動範囲を, ����年に飯島がおこなって
いる３�４)｡ しかし, 小児に関して水平面も含めた下顎
歯列全体の運動を三次元的に同時記録した世界最初の
報告は下顎多点運動解析システムを開発した山崎５)に
よって����年になされた (図１)｡ このシステムは,
小型軽量な発光ダイオード (���：図２) の三次元位
置座標を非接触で測定し, その座標値をもとにして被
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験者の頭部動揺補正を行い, 下顎任意点の運動軌跡を
算出し, 結果を描画および数値にて出力するものであ
る｡ 次のような点から低年齢の小児にも有用であると
考えられる｡ (�) 被験者の歯列に装着するシーネと���のフレームが, 上下顎あわせて���と極めて軽
量である｡ (�) 被験者から半導体受光素子を内蔵した
セルスポットカメラまでの距離が����と, 心理的に
圧迫感のない十分な非接触距離を有している｡ (�) 測
定時には後頭部のヘッドレストを使用するのみで, 頭
部の締めつけや固定は一切必要としないこと, などで
ある｡ このシステムの精度は, 出力空間の三次元的歪
を補正した後で平均����であり, また, 頭部動揺補
正後の下顎任意点運動軌跡の誤差は�����以下で,
下顎任意点の運動測定にも十分なものであった６�７�８)｡
その後, ����年頃には下顎および頭部運動を三次元
６自由度で計測できるシステムが市販されるに至り,
現在まで数多くの報告がなされてきた｡

１. 下顎滑走運動
下顎滑走運動は, 上顎と下顎の歯が咬合接触してお
こなわれる運動の総称であり, �������������９,��,��,��)の
上面をなし, 下顎限界運動の上方限界運動路全体を指
す｡ 歯科が直接治療の対象とする上下の歯の形態が運
動と密接にかかわること, 食物の粉砕に直接関与する
ことなどから, 旧来より国内外において数多くの研究
がなされてきた��,��,��,��,��,��)｡ 特に, 補綴学の分野では
古くから研究の対象とされており, またその解析に必
要な下顎任意点の運動を, 三次元的に同時解析できる
システムがいくつか開発され, 主に成人での解析に応
用されてきた｡ その多くは, 咬頭嵌合位から前方 (図
３, 図４), 側方 (図５, 図６) への滑走運動の動態
を, 数��の範囲の中でとらえ, 切歯, 犬歯, 大臼
歯など歯列上の点とともに, 顆頭点を用い, 下顎全体
の動態についても解明されつつある｡
前方滑走運動は, 上顎と下顎の歯を接触させながら
下顎を前方へ引く, または突き出す運動である��,��)｡
一方, 側方滑走運動は, 下顎を左右に動かす運動であ
り, 左右の外側翼突筋が左右で非対称的な活動するこ
とによりおこなわれる��,��,��,��,��,��,��,��)｡ 小児における前
方および側方滑走運動は, 成人に比べより平坦な運動
が特徴である｡ また, 下方への運動方向と切歯部被蓋
関係 (オーバーバイト, オーバージェット) との間に
高い相関が確認されている｡

２. 下顎滑走運動の応用
前述のとおり, 下顎滑走運動は下顎の基本的な運動
であり, 歯が機能するために不可欠な咬合接触が認め
られることから, 歯科において重要な研究課題である｡
この下顎滑走運動を利用した検査・診断方法を紹介す
る｡��下顎滑走運動面
下顎切歯点における限界運動は�������������とし

て知られている｡ この������の上面は下顎滑走運動を
記録することにより作成することが可能であり, これを
下顎滑走運動面 (��������������������������������������������) と名づけた��,��,��,��)｡ この�����
は, 下顎の任意の点で作成することが可能であり, そ
の形態が異なることは限界運動が異なることを表して
いる��)｡ �����は, 下顎滑走運動から作成されるこ
とから, 咀嚼運動の終末路の関係について検討するこ
とができる (後述)｡ 個性正常咬合を有する成人男性
(図７) を例にとり, その作成方法について述べる｡

早崎 治明��
図１ セルスポットを応用した下顎多点運動解析シス

テムと計測風景

図２ 上下顎歯列用���と歯列装着用シーネ
(クラッチ)
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下顎滑走運動 ��

図３ 乳歯列期小児の前方滑走運動例 (運動軌跡)

図４ 永久歯列期の前方滑走運動例 (運動軌跡)

図５ 乳歯列期小児の側方滑走運動例 (運動軌跡)

図６ 乳歯列期小児の側方滑走運動例 (運動軌跡)
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�����作成のための被検運動は, 咬頭嵌合位を始
点とする��秒間の任意の下顎滑走運動を４回 (計���
秒間) である｡ 運動計測は, �����でおこなわれるた
め, 合計������顎位を得ることができる｡ 作成に際し
ては, 上下の歯が近接している顎位が多いほど正確な�����を得られることから, 解析する運動を自由
に追加できる｡ 下顎切歯点をはじめとする下顎の任意
の�����は, その点の前後方向 (咬頭嵌合位から

前方に����, 後方に����：�軸方向) に����, 左
右方向 (咬頭嵌合位から左右方向へ各����：�軸方
向) に����のメッシュ (格子) を�����間隔で作
成する (���×���＝������点)｡ メッシュ上の各点に
ついて, 水平面上での距離が最小距離となる顎位を������顎位の中から探索し, その最小となった顎位の�
座標値をそのメッシュの�値とする｡ 以上の過程に
より, 水平面上で滑走運動の範囲に含まれるメッシュ
上の点は, �����を形成することになる｡ (図８：
作成した下顎切歯点の �����と滑走運動の軌跡
(白細線))｡ 作成したメッシュデータに面貼りをおこ
なうことにより, 三次元的な曲面が得られ, これが�����である (図９)｡ 前方および左右側方滑走運
動の経路は, すべてこの�����に含まれる(図��)｡�����は次のような特徴を有している｡ １) �������������９,��,��,��)が下顎切歯点の可動域をあらわすのに対
し, �����は下顎の任意の点において, 作成が可
能であること (図��, ��)｡ ２) それぞれの計測点が
作業側および平衡側として働くときの経路が異なるこ
とから, 個々の計測点における�����は左右非対
称である｡ ３) 左右の同名歯においては正中を対称と
した鏡像となる｡ ４) 図��で認められるように, 計測
点が上下の歯の咬合接触部位となっている場合,

早崎 治明��
図７ 個性正常咬合を有する成人男性例

図８ 下顎切歯点における下顎滑走運動面 (前方・側
方滑走運動)

図�� 個性正常咬合を有する成人男性例図９ 個性正常咬合を有する成人男性例
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�����は下顎の計測点が上顎の歯の形態をあらわ
す｡ ５) 左側または右側において, それぞれの計測点
の重ね合わせは前後的な位置が運動にどのように影響
を与えるかをあらわしている (図��)｡ ６) 上記の所見
については, 形態や機能に異常がある場合, �����
に異常な所見があらわれることが多い｡

図��に示す成人女性の例では, 下顎の正中が左偏し
ており右側の被蓋が浅くなっている｡ 下顎切歯点, 両
側犬歯, 臼歯および顆頭を水平面投影した�����
(図��) は, 下顎切歯点において左側への可動範囲が
広く, より前方に向かっているのに対し, 右側では範
囲が狭く, より側方に向かっている｡ この下顎切歯点
で認められた傾向は, 歯列上では両側の犬歯および臼
歯においても認められ, 特に右側臼歯においては, 作
業側として動くときの範囲は平衡側として働く場合の
二分の一以下の可動域しかない｡ その原因と思われる
所見が図��に認められる｡ 左側の顆頭では細実線で示
した咀嚼運動と�����の方向は同じであるものの,�����の前方範囲が左側より短い｡ 一方, 右側で
は左側に比べ�����の前方への可動範囲は広いも
のの, 咀嚼運動時の顆路は遠心に向かっている｡ 下顎
に正中の偏位が認められることから, 開口時には正中
が一致する方向にしか動かず, 被蓋の浅い右側でしか
咀嚼機能が営めないことが示唆される｡ このように,�����は下顎運動を利用して, 口腔機能の検査・

下顎滑走運動 ��
図�� 切歯点, 左右犬歯, 臼歯, 顆頭点における下顎

滑走運動面 (水平面)���下顎切歯点, ���右側犬歯, ���左側犬歯,���右側臼歯, ���左側臼歯, �����右側顆頭,�����左側顆頭
図�� 前方から見た下顎滑走運動面

歯列上の５つの点

図�� 下顎切歯点(��)および左側犬歯(��), 左側臼
歯(��)および左側顆頭(����)の重ね合わせ｡
計測点の前後的な位置により側方への運動方向
が変化することがわかる

図�� 下顎の正中が右偏し, 右側の被蓋が浅い成人女性例
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診断をおこないうる一つの解析方法であると考えられ
る｡��咀嚼運動における滑走距離�����は, この他にも口腔機能の検査・診断の
一助となる側面を有している｡ 図��に示すとおり, 咀
嚼運動の終末位付近の下顎運動は側方滑走運動に近似
しており, 必然的に�����上に含まれる｡
シュガーレスガム����������(ワーナー・ランバー
ト社製：約����) を十分に軟化させた後, 舌上にガム
をおき, 咬頭嵌合位を始点とした��秒間の咀嚼運動を
計測する｡ この咀嚼運動経路を終末路付近における分
割を避けるため, 運動の最下点に近い点で各サイクル
に分割する｡ この分割した各サイクルの咀嚼運動軌跡

早崎 治明��
図�� 左右の�����は鏡像になっていない(水平面)｡

左側顆頭の前方への運動制限が顕著である｡

図�� 左右の顆頭の比較｡ 細実線は咀嚼運動の経路
(水平面)｡
顆頭の運動方向が異なることがうかがえる｡

図�� 下顎切歯点における咀嚼運動軌跡と�����

図�� 選択した��サイクルと�����の距離
図�� �����と咀嚼サイクルから上下の歯の接触

滑走距離が求められる｡
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を, �����の水平面上に投影し, 最も近い位置に
あるメッシュの座標を求め, 両者のＺ座標の差を咀嚼
運動終末路と�����との距離と定義する｡ 図��に��サイクルにおけるこの距離を示した｡ 下顎は必ずし
も剛体でないことから, 滑走していると考えられる距
離にある程度の幅を持たさざるを得ない｡ このシステ
ムの精度にもとづき�����(�����) 以下の距離を滑
走運動と規定した場合, 図��に示すとおり, 咀嚼運動
における咬合接触距離は閉口時に約�����, 開口時は
約�����である｡ この結果は, 今までに報告した平
均���������の範囲��,��,��,��)に入っており, ほぼ妥当な
結果であると考えられる��,��)｡��咬合接触面積の観察��,��)
下顎運動にともなう上下の歯の咬合接触の変化は非
常に興味深い��,��)｡ しかし, その再現は, 精密な運動
計測と形態計測がなければ実現しない｡ そこで咀嚼終
末位 (咀嚼サイクルの最上方の点と定義) を挟み, 咀
嚼終末位前後�����の範囲における咀嚼運動中の咬
合接触面積を定量し, その変化を検討した｡ また, 咀
嚼運動中の任意の下顎位における咬合接触をコンピュー
タグラフィックス出力する試みもおこなった｡ 図��は
ブラックシリコンにおける咬合採得 (�) とシミュレー
ションにおける咬頭嵌合位 (�) であるが, 両者はほ
ぼ同じであり, �����間隔で自動計測した歯列形態
の咬合接触を再現できていることが示唆された｡ この
方法を用いて計測をおこなった成人では, 主咀嚼側と
非主咀嚼側に有意な差は認められなかった｡ また, 咀
嚼サイクルをチョッピングタイプとグラインディング
タイプの二者に大別し, その咬合接触面積の違いを検
討した結果, 両タイプで差は認められなかった｡ この
ことから, 運動軌跡の前頭面観では接触滑走に違いが

あると思われる両タイプだが, 三次元的には両タイプ
ともに同様の接触がみられる可能性が示唆された｡ 咀
嚼終末位付近における咬合接触率の個体間, 個体内変
動の変化からは, 咀嚼終末位の近接域では各個体のも
つ形態要素の影響が大きいことが考えられた｡ また,
成人では特に咀嚼終末位で変動が小さくなっていた｡
この接触面積については, 個人内および個人間の変動
はともに咀嚼終末位で著しく小さく��,��), 咀嚼終末位
が咬頭嵌合位で収束している様子がうかがわれた｡ こ
のことから, 現在臨床で修復後におこなわれている咬
合の確認について, 咀嚼運動終末路の一部として咬頭
嵌合位でおこなわれることが妥当であることが示され
た��)｡
まとめ
口腔機能の解明は歯科 (医) にとって非常に重要な
課題である｡ 従来, 歯科における臨床の体系は形態の
修復および回復に主眼がおかれる傾向があり, 機能の
異常が語意となっている ｢病気｣ という概念や意識が,
歯科医療従事者にも患者サイドにも欠落した感があっ
た｡ 機能と表裏一体にある形態を治療と結びつけて考
えるとき, 形態の修復および回復が機能にどのように
影響するかは不可欠な知識であり, 医科でおこなわれ
ている機能に関する, 検査, 診断, 治療および治療効
果 (成績) が歯科における日常の臨床の場でおこなわ
れることが必要である｡ 口腔機能の解明の１つとして,
下顎運動の計測および解析は有効な１つの手段である
ことは間違いない｡ 今回示した下顎滑走運動は口腔機
能の, そして下顎運動のほんの一部である｡ これらが
研究的な側面をもちながらも日常臨床における検査,
診断方法として確立することが必要であろう｡

文 献�) ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������) ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������) 飯島英世：小児の下顎運動範囲に関する研究�小
児歯科学雑誌�����������������) 飯島英世�三輪全三�小野芳明�他：光位置検出
器を用いた小児用顎運動測定装置に関する研究.

下顎滑走運動 ��

図�� 咬合接触の推移
ブラックシリコン(�)と咬頭嵌合位(�)と咀嚼
終末位(�)
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口腔病学会雑誌, ����������������) 山崎要一：セルスポットを応用した下顎多点運動
解析システムの開発と乳歯列期小児の側方滑走運
動に関する研究. 小児歯科学雑誌, ����������������) 山崎要一：�自由度下顎運動測定による小児期顎
口腔機能の観察. 鹿児島大学歯学部紀要���������������) 中田稔, 山崎要一, 早崎治明：�自由度顎運動測
定器の臨床への展開 小児の顎機能診査への�自
由度顎運動測定器の適用�日本補綴歯科学会雑誌�����������������) 中田稔�早崎治明�西嶋憲博�他：コンピュータ・
シミュレーションの歯科への応用の現在と未来
小児の咬合誘導におけるコンピュータ・シミュレー
ションの活用�����������������������������������) ��������������������������������������������������� ��� ������������������ ����� ������� �����������������������������������������������������������������) ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������) ���������������������������������������������������������������������������������������) ������������������������������������������������������������������������) ������������������������������������������������� ��� ��������� ��� ���������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������) ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������) ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������) 細貝暁子, 河野正司, 山田一尋, 林豊彦, 子田浩：

側方滑走運動における下顎頭の運動様相 下顎頭
骨変化の有無による検討. 日本顎口腔機能学会雑
誌, ����������������) 中野雅徳：加齢という観点からみた顎口腔機能の
評価 咬合評価のための顎運動測定. 日本補綴歯
科学会雑誌, �����������������) ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������) 早崎治明, 山崎要一, 中田稔：小児の下顎前方滑
走運動に関する研究. 小児歯科学雑誌, ��, ��������������) ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������) 山崎要一：小児における外傷歯の治療. 歯科放射
線, ��, �������, ������) 早崎治明, 他：小児の下顎運動に関する研究(第�
報)乳歯列・永久歯列における側方滑走運動の比
較. 小児歯科学雑誌, ��, ���, ������) 早崎治明, 他：小児の下顎運動に関する研究(第�
報)歯牙年齢��と��の滑走運動の比較. 小児歯
科学雑誌, ��, ���, ������) �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������) 澤味規, 早崎治明, 中田志保, 中田稔：小児の下
顎滑走運動面の面積について. 小児歯科学雑誌,��, �����, ������) �������������������������������������������������������������������������������������������������������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������) 早崎治明, 中田志保, 山崎要一, 他：下顎滑走運
動面と咀嚼運動終末路の関連性に関する研究. 日
本顎口腔機能学会雑誌, ����������������) ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������) �������������������������������������������������������������������������������������

早崎 治明���������



������������������������������������������������������������������������������) ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���������������������
(�����)���������������������������������) 前田聡, 荒木久生, 宮田隆：咬合性外傷を有する
歯周疾患患者の中心域滑走について. 日本歯周病
学会会誌, �����������������) 山内六男, 山村理, 川野襄二, 他：唇顎口蓋裂患
者の補綴処置に伴う口腔機能の回復. 日本補綴歯
科学会雑誌, �������������������) 笹原広重, 石井広志, 斎藤孝親, 他：咬合音の高
周波成分における滑走時間と咬合接触時の滑走距
離との関係について. 日本口腔診断学会雑誌, ��

������������) 呉文元：側方限界運動方向における顆路と歯牙路
との関係. 九州歯科学会雑誌, �����������������) ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������) 岩瀬陽子, 早崎治明, 中田志保, 中田稔：小児に
おけるガム咀嚼運動のサイクル分割方法に関する
研究. 小児歯科学雑誌, �������������������) 岩瀬陽子, 早崎治明, 岡本篤剛, 中田志保, 中田
稔：乳歯列期小児の咀嚼終末位における咬合接触
の解析. 小児歯科学雑誌, �������������) ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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