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和　文　抄　録

従来，咬合器上では咀嚼運動を含めた曲線的な顆頭運動の再現は困難であった．一方，近年になり
下顎運動の測定データをクラウン咬合面形態に反映することの出来るシステムが開発され，ヴァーチャ
ル空間での理想的な咬合接触を付与したクラウン製作が可能となった．本研究の目的は，設定する下
顎運動経路の違いが，クラウンの咬合接触に与える影響についてヴァーチャル空間で検証することで
ある．

本研究に同意の得られた男性 16 名，女性５名を被験者として上下顎の印象採得，下顎運動測定装置
を用いて偏心運動，咀嚼運動を測定した．その後，石膏模型を製作し，咬合器に装着した．下顎右側
第二大臼歯を被験歯とし，模型上で仮想支台歯形成をした．技工用スキャナーで上下顎歯列をスキャ
ンした後，測定した下顎運動データと模型データを統合した．これらのデータをもとに①咬頭嵌合位
での理想的な咬合接触を付与したクラウン（Base-Cr），②ヴァーチャル半調節性咬合器による直線的
な偏心運動経路を反映したクラウン（Se-Cr），③被験者が実際に行った曲線的な偏心運動経路を反映し
たクラウン（Ec-Cr），ならびに④咀嚼運動経路を反映したクラウン（Ch-Cr）を設計した．

Base-Cr と Se-Cr，Ec-Cr，Ch-Cr を重ね合わせ，比較した結果，Ch-Cr の垂直的変化量の中央値は 0.29 
mm であり，Se-Cr の 0.23 mm と比較し有意に大きな値を示した（p < 0.05）．Ec-Cr と Ch-Cr の垂直
的変化量を比較すると，被験者 21 名中，Ch-Cr より Ec-Cr の変化量が大きい被験者が６名，Ec-Cr よ
り Ch-Cr の変化量が大きい被験者が 14 名，変化がなかった被験者が１名であり，個人差があることが
認められた．

ヴァーチャル半調節性咬合器による偏心運動，患者固有の偏心運動および咀嚼運動をもとにクラウ
ンを設計し，ヴァーチャル空間で比較した結果，下顎運動経路の違いが咬合接触に影響を与えること
が示唆された．
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ような手法で製作したクラウンでは，クラウン
形態がサンプルデータから自動選択により設計
されることが多く，臨床上，偏心運動時の調整
量が大きくなること，また材料の性質から破折
やチッピングが生じることもある．Heintze ら
が行ったセラミッククラウンに対する荷重実験
の報告によると，偏心運動時にクラウンへ加え
られる荷重は，咬頭嵌合位の荷重に比べ 2 〜 3
倍であり，破損の大きなリスクになることが示
されている 8）．このことから，現在の補綴歯科
治療では，いかに患者固有の下顎運動を咬合面
形態に反映し，過度な側方力による支台歯への
負担を少なくすることが大きな課題として挙げ
られる 9）, 10）．シングルクラウンのような単純な
修復の場合でも，患者の咬合を変えない咬合面
設計が必要である 11）．そのためには，患者の歯
列の情報だけでなく，下顎運動経路を口腔外で
再現することが，より生体親和性の高い補綴装
置を製作するための重要な要件となる．近年，
CAD/CAM と下顎運動測定データの統合によ
り，生体に近似した曲線的な顆頭運動がコン
ピュータ上で再現可能となった．また，ヴァー
チャルワックスアップの際，これらの下顎運動
データを反映させた咬合面形態の付与が可能と
なった．これまでのヴァーチャル咬合器に関す
る研究では，従来法と比較し，同等の咬合接触
の再現性を有しているという報告がある 12）, 13）．
しかし，再現性の評価に留まっており，下顎の
機能運動時の咬合接触について検討した研究は
少ない．

本研究の目的は，①ヴァーチャル半調節性咬
合器による直線的な偏心運動経路を反映したク
ラウン，②被験者が実際に行った曲線的な偏心
運動経路を反映したクラウン，ならびに③咀嚼
運動経路を反映したクラウンの咬合面形態を評
価し，設定する下顎運動経路の違いが，クラウ
ンの咬合接触に与える影響についてヴァーチャ
ル空間で検証することである．

緒　　　　　言

歯科領域へのデジタル技術の導入が急速に進
み，特に CAD/CAM システムは近年，大きな
進歩を遂げてきた．現在，CAD/CAM 技術は
一般的なものとなり，審美的な材料の加工，製
作時間の短縮が可能となった 1）〜 4）．

現在，鋳造補綴装置を製作するために使用さ
れる最も一般的な方法は，1907 年に Taggart
によって最初に記載された間接法によるもので
ある．この手順は長年にわたり改良され，高品
質の補綴装置を製作する方法として確立されて
いる 5）．この手法で補綴装置を製作する場合，
石膏模型を咬合器に装着し，チェックバイト法
を用いて半調節性咬合器の矢状顆路，側方顆路
の調整を行う．その咬合器上でワックスアップ
を行い，埋没，鋳造という手順を経て完成する
のが一般的な流れである．このように多くの作
業工程が存在することから，エラーが生じ，口
腔内での調整量が多くなることや，適切な咬合
を与えられないこともある 6）, 7）．さらに過去の
下顎運動測定装置を用いて解析した研究結果か
ら，生体の顆路は曲線であることが明らかと
なっている．一方，補綴装置製作に広く用いら
れる平均値，半調節性咬合器の顆路は直線であ
り正確な下顎運動を再現しているとは言い難
い．この要素も口腔内での調整量を増加させて
いる一因として考えられる．また，咬合干渉を
減らした調整量の少ない補綴装置を製作する手
段として特殊咬合器を用いた FGP テクニック
や，全調節性咬合器とパントグラフを用いた方
法などが挙げられる．しかしながら，多くは手
間やコストに見合う臨床結果が得られないこ
と，手技の困難さなどの要因からほとんど用い
られていないのが現状である．

一方，CAD/CAM クラウンは口腔内，また
は模型をスキャンしたデータを基にヴァーチャ
ル空間でワックスアップを行うことが多い．そ
の際，偏心運動時の調整は，デザインソフト内
に設定された平均値咬合器と同等の機能を用い
て行われているのが現状である．しかし，この
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材料および方法

１．被験者
被験者は 21 名（男性 16 名：平均年齢 29.1 ± 

7.4 歳， 女性５名：26.8 ± 2.6 歳）であり，本研
究のプロトコルに同意の得られた者を対象とし
た．本研究は本学歯学部倫理委員会（番号
01237）の承認を受け実施された．

採択基準は第三大臼歯以外に欠損を認めない
健常有歯顎者，歯周組織に異常を認めない者，
犬歯誘導咬合またはグループファンクションド
オクルージョンの者，顎関節に自覚的，他覚的
に異常を認めない者とした．除外基準は咬頭嵌
合位が安定しない者，下顎の偏心運動が行えな
い者，矯正治療中の者とした．

２．下顎運動測定と咬合器装着
初診時に下顎運動測定装置（ARCUS digma

Ⅱ ®，KaVo，Germany）を用いて偏心運動，
ガム咀嚼運動を測定した（図１）．また，既製
トレーとシリコーンゴム印象材（FUSION Ⅱ，
GC, Japan）による上下顎の印象採得，シリコー
ンゴム咬合採得材（EXABITE Ⅱ，GC，Japan）
を用いて咬合採得を行った．採得した印象材に
タイプⅣ石膏（NEW FUJIROCK，GC，Japan）
を注ぎ，作業用模型を製作した．

上顎模型をマウンティングジグを用いて咬合
器（PROTARevo7®，KaVo，Germany） に 装
着し，対合する下顎模型を装着した（図２）．

図１：�下顎運動測定
下顎運動測定装置を用いて偏心運動，咀嚼運
動の測定を行った．

（A）下顎運動測定
（B）偏心運動
（C）咀嚼運動

図２：�咬合器への装着
マウンティングジグを用いて上顎模型を装着した後，対合する下顎模型を装着した．

（A）上顎模型の装着
（B）対合する下顎模型の装着
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３．CAD
下顎右側第二大臼歯を被験歯とし，模型上で

仮想支台歯形成を行った．支台歯のフィニッ
シュラインは幅 1 mm のディープシャンファー
とし，歯肉縁上に設定した（図３）．また，対
合歯とのクリアランスは 2 mm 以上に設定し
た．形成後の上下顎模型を技工用スキャナー

（ARCTICA Auto Scan®，KaVo，Germany）
でスキャンした．この際，スキャン用固定アダ
プターを用い，咬合器に装着した状態を再現し
た（図４）．まず，模型データを基に咬頭嵌合
位で ABC コンタクトが対合歯と点接触するよ
うな形態を付与したクラウン（以下 Base-Cr）
を CAD ソ フ ト ウ ェ ア（multiCAD®，KaVo，
Germany）上でヴァーチャルワックスアップし
た（図５）．次に測定した下顎運動データを基に，
ヴァーチャル半調節性咬合器の顆路角の調整を
行った．その後，ヴァーチャル空間上で，偏心
運動を行い，Base-Cr と対合歯が接触した部位
を全て取り除くように形態を修正したクラウン

（ 以 下 Semi-adjustable articulator Cr：Se-Cr）
をヴァーチャルワックスアップした（図６）．ま
た，同様に被験者が実際に行った偏心運動から
得られた曲線的な顆路を反映したクラウン（以
下 Eccentric movement Cr：Ec-Cr），ならびに

図３：�仮想支台歯形成 
模型上で，下顎右側第二大臼歯を仮想支台歯
形成した．支台歯のマージンは幅 1 mm の
ディープシャンファー，クリアランスは 2 mm
以上に設定した．

図５：�ヴァーチャルワックスアップ
咬頭嵌合位での理想的な咬合接触を付与した
クラウン（Base-Cr），下顎運動軌跡を咬合面
形態に反映した 3 種類のクラウン（Se-Cr，
Ec-Cr，Ch-Cr）を CAD ソフトウェア上でデ
ザインした．

図４：�技工用スキャナーによる上下顎模型のスキャン 
スキャン用固定アダプターを用い，上下顎模型
をスキャンすることで，咬合器での対合関係を
CAD ソフトウェア上で再現することができる．
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咀 嚼 運 動 経 路 を 反 映 し た ク ラ ウ ン（ 以 下
Chewing movement Cr：Ch-Cr）それぞれの機
能的咬合面をヴァーチャルワックスアップした．

４，データ分析
製 作 し た ４ 種 類 の ク ラ ウ ン デ ー タ は

Stereolithography（以下 STL）データとして出
力し，画像処理ソフト（Geomagic wrap，3D 
Systems，U.S.A.）で補正した．その後，画像
重 ね 合 わ せ ソ フ ト ウ ェ ア（GOM Inspect，
GOM，Germany）でベストフィットアルゴリ
ズムによる重ね合わせを行った．Se-Cr，Ec-
Cr，Ch-Cr それぞれの STL データと Base-Cr
の STL データを重ね合わせ，咬合面形態の垂
直的変化量の最大値を測定した（図７）．

図７：�Base-Cr と Se-Cr，Ec-Cr，Ch-Cr の重ね合わせ
Base-Cr に Se-Cr，Ec-Cr，Ch-Cr それぞれの
STL データをベストフィットアルゴリズムに
より重ね合わせ，変化する部位の垂直的な変
化の最大値を測定した．

次に，Ec-Cr と Ch-Cr の STL データを重ね
合わせ，下顎運動経路によるクラウン形態の変
化を観察した．青のカラーマッピング部分は
Ch-Cr が Ec-Cr より多く変化する部分であり，
赤のカラーマッピング部分は Ec-Cr が Ch-Cr よ
り多く変化する部分を示している．カラーレン
ジは ± 100 µm に設定した（図８）．使用して
いるソフトウェアの検出できる最小単位は ± 
10 µm である．

得られたデータは統計解析ソフトウェア（SPSS 
statistic24.0，IBM Japan，Japan） を 用 い て
Friedman 検定ならびに Post-Hoc Test として
Bonferroni 法を行った．有意水準は 5 % とした．

図８：�Ec-Cr と Ch-Cr の重ね合わせ 
Ec-Cr と Ch-Cr の STL データをベストフィッ
トアルゴリズムにより重ね合わせ，変化部位の
違いを観察した．

図９：�Se-Cr，Ec-Cr，Ch-Cr 垂直的変化量の比較 
Ch-Cr の 垂 直 的 変 化 量 は 0.29 mm で あり，
Se-Cr の 0.23 mm と比較し有意に大きな値を
示した（p < 0.05）．

図６：�ヴァーチャル半調節性咬合器 
下顎運動経路は直線で再現される．
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結　　　　　果

Ch-Cr の垂直的変化量は 0.29 mm であり，
Se-Cr の 0.23 mm と比較し有意に大きな値を示
した（p < 0.05）．また，Ec-Cr は 0.26 mm であ
り，Ch-Cr ，Se-Cr と比較し，統計学的有意差
は認めなかった（図９）．

また，被験者ごとの偏心運動と咀嚼運動時の
垂直的変化量の比較を図 10 に示す．被験者 21
名中，咀嚼運動と比較して偏心運動の変化量が
大きい被験者が６名，偏心運動と比較して咀嚼
運動の変化量が大きい被験者が 14 名，変化が
なかった被験者が１名であり，個人差があるこ
とが認められた．

図 11 に Ec-Cr と Ch-Cr の STL 重ね合わせ像
を示す．全ての被験者において，形態の変化が
観察された．被験者 21 名中 15 名で赤と青のカ
ラーマッピングが混在しており，４名が青のカ
ラーマッピングのみ，２名が赤のカラーマッピ

図 10：�被験者ごとの偏心運動と咀嚼運動時の垂直的
変化量の比較
被験者 21 名中，咀嚼運動より偏心運動の変化
量が大きい被験者が６名，偏心運動より咀嚼
運動の変化量が大きい被験者が 14 名，変化が
なかった被験者が１名であり，個人差があるこ
とが認められた．

図 11：�Ec-Cr と Ch-Cr の重ね合わせ結果
被験者 21 名中 15 名で赤と青のカラーマッピングが混在しており，４名が青のカラーマッピングのみ，２名
が赤のカラーマッピングのみ示した．クラウン形態は全ての被験者で異なっており，変化部位に一定の傾向
は認めなかった．
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ングのみ示した．クラウン形態は全ての被験者
で異なっており，変化部位に一定の傾向は認め
なかった．

考　　　　　察

本研究はクラウンをデザインする際に，設定
する下顎運動経路の違いが，咬合接触にどのよ
うに影響を与えるかをヴァーチャル空間で検証
した研究である．本研究の結果から，垂直的変
化量では Ch-Cr が Se-Cr と比較し有意に大きい
結果を認めた．これは Ch-Cr が曲線的な咀嚼運
動経路を描くのに対し，Se-Cr は直線的な偏心
運動経路を描くことが影響を及ぼしていると考
えられる．また，Ec-Cr は，Ch-Cr と同様に曲
線的な経路を描くこと，Se-Cr の運動経路に類
似していることから，両者間に差が認められな
かったと推察される．このことから，今回対象
とした下顎第二大臼歯におけるシングルクラウ
ン製作においては偏心運動と咀嚼運動の経路の
違いは咬合面形態の変化量には大きく影響しな
いことが考えられた．しかし，ベストフィット
アルゴリズムを用いて重ね合わせた結果，21 名
中 15 名に青と赤のカラーマッピングが混在し
ている現象を認めた．これは被験者の偏心運動
と咀嚼運動の経路に違いがあることを示してお
り，従来法で補綴装置を製作した場合，偏心運
動のみでは調整が困難な部位が存在している可
能性を示唆している．以上のことから，多数歯
の歯冠補綴やブリッジの製作においては偏心運
動のみならず咀嚼運動を考慮した設計を行うこ
とで，より患者の口腔内への親和性が高く，装
着後のトラブルが少ない補綴装置が製作可能に
なることも考えられる． 

現在，CAD/CAM 技術の普及によってモノ
リシックジルコニアによる補綴が主流となりつ
つある．ジルコニアは，優れた機械的特性，生
体適合性，破壊強度，および高い曲げ強度を示
す歯科材料である 14）．さらに，モノリシックジ
ルコニアクラウンを用いることで，陶材焼付冠
に比べ咬耗やチッピングの問題を減少させるこ
とができる．しかし，高い破壊強度を持つこと

により，チェアサイドでの調整が困難という短
所がある．しかし，本研究の手法を応用するこ
とにより，患者固有の顎運動を再現した咬合面
を形成できるため，チェアサイドでの咬合調整
時間の短縮にも繋がると考えられる．

本研究のデザインとして，まず被験者の口腔
内を印象採得し，製作した作業用模型を技工用
バーで仮想支台歯形成した．そこから支台歯を
スキャナーで取り込みヴァーチャルワックス
アップしたクラウンの咬合面形態を比較した．
実際の患者で行う場合は，設計したクラウンの
データをミリングマシンに出力し，ブロックか
らクラウンを削り出す．患者の口腔内に装着す
る際には，ミリングの精度や研磨などの技工上
の誤差が生じる可能性が考えられる 15）．また，
セメントスペースの設定がクラウンやブリッジ
のマージン適合に影響を与えるという報告もあ
り，この点にも留意する必要がある 16）．今回の
研究では上記のようなネガティブファクターを
可及的に排除することで，より正確なクラウン
咬合面形態の比較が出来たと考えられる．本研
究で重ね合わせに用いたソフトウェアでは，垂
直的変化量のみ測定できるが，面積や体積の測
定についても今後検討が必要である．

また，本研究では被験者の印象採得を行い，
上下顎模型を咬合器に装着してからスキャンを
行っている．このような一連の過程で，印象材
の収縮，石膏の硬化膨張，装着時のエラーなど
が生じる可能性が考えられる 17）, 18）．これらを
回避するために，硬化した印象の保管，石膏の
練和は出来る限りエラーが少なくなるよう配慮
した．本研究においては Base-Cr からの相対的
な変化量を比較していることから結果へ大きな
影響はないと考えられるが，臨床的には問題と
なることが考えられるため，光学印象などのエ
ラーが少ない手法の確立が望まれる．

現在，口腔内スキャナーと患者の下顎運動デー
タを組み合わせる実験も行われているが，補綴
装置の製作手法の確立には至っていない 19）．ま
た，口腔内スキャナーとデスクトップスキャ
ナーを比較した研究では，デスクトップスキャ
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ナーが最も優れた値を示しているが，口腔内ス
キャナーも少数歯であれば臨床で許容される精
度と真度を有しているという報告がある 20）．口
腔内スキャナーと下顎運動データの統合が可能
となれば，本実験での誤差の要素として懸念さ
れる印象採得，作業用模型製作，咬合器への装
着といったプロセスを除外することができ，精
度の向上に繋がると考えられる．

また口腔内スキャナーを用いることで，口腔内
の印象採得，石膏注入，トリミング，完成した模
型のスキャンなどの手順が省かれる．口腔内ス
キャンのみを使用して，最終補綴装置を製作す
るためのデータを技工士に直接送付することも
できる．これは歯科医師，技工士の負担軽減に
繋がる．この技術は，従来の石膏模型とワック
スアップを使用して得られたものと有意差のない
補綴装置を製作できることが示されている 21）．
さらに，ヴァーチャル模型は，歯科技工プロセ
スの効率化という点で大きな優位性がある 22）．
加えて CT データ，顎運動データを保存してお
くことで経時的な変化を観察することも可能と
なる．

患者の機能運動を咬合面形態に反映する方法
として FGP の概念が長く用いられてきた．従
来のロストワックス技術では，FGP をダブル
キャスティング技術で使用することができた．
過去の研究では，ダブルキャスティングによる
FGP テクニックを応用したクラウンにおける咬
合面の調整効率と患者の満足度が向上している
ことが確認されている 23）．また FGP テクニッ
クを CAD/CAM に 応 用した 介 入 研 究 では，
ヴァーチャル平均値咬合器で調整した CAD/
CAM クラウン，従来通り咬頭嵌合位のみ調整
した CAD/CAM クラウンを患者の口腔内に装
着し比較した結果，患者の満足度が大幅に改善
し，咬合干渉が少ないため調整時間が短縮され
たという報告がある 24）．本研究はヴァーチャル
空間での検証であり，実際に患者の口腔内で調
整を行ってはいないが，Se-Cr と比較し，Ch-Cr
の垂直的変化量が有意に小さかったことから，
過去の研究結果と同様に，咬合干渉が少なく，

調整時間が少ないクラウン製作法であることが
示唆された． 

本研究で最も考慮すべき項目として考えられ
るのは，ヴァーチャルワックスアップの形態が
垂直的変化量に及ぼす影響である．今回の実験
で，ベースとなったクラウンは咬頭嵌合位での
理想的なクラウン形態とされる ABC コンタク
トによる咬合接触を付与したデザインとなって
いる．すべての被験者で同様のプロトコルに従
いデザインを行ったが，対合歯の形態や下顎運
動には大きな個体差が存在するため，それが結
果に影響を及ぼしたと考えられる．また，本研
究では設計したクラウンをヴァーチャル空間上
で比較しているが，臨床応用するために実際に
ミリングしたクラウンを患者の口腔内で調整
し，比較することが今後の課題として考えられ
る．さらに，今回は対象歯を下顎右側第二大臼
歯に限定しているが，他の部位または多数歯欠
損の場合についての検討も必要である．

結　　　　　論

上述した３種の手法によるヴァーチャルワッ
クスアップの結果，偏心運動における半調節性
咬合器の直線的な下顎運動経路と，生体に近似
した曲線的な下顎運動経路を用いて製作される
クラウン咬合面形態の間には有意な差がないこ
とが明らかとなった．

ヴァーチャル半調節性咬合器上での偏心運動
を反映させたクラウンと，実際の咀嚼運動を反
映させたクラウンを比較すると，咬合面形態に
有意な差を認めた．従って，咬合干渉の少ない
クラウンを製作するためには，下顎運動経路を
十分考慮する必要があることが示唆された．
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Abstract：In recent years, the integration of CAD/CAM and mandibular movement data allowed 
curvilinear condyle movements including chewing movements to be reproducible in virtual space. 
The purpose of this study was to analyze the effects of the locus of mandible movement on the 
occlusal contact of the crown in virtual space.

The study group consisted of 21 subjects with no dental problems. Eccentric movements and 
chewing movements of the subjects were measured by six-degree-of-freedom jaw-tracking 
device. Data of the locus of mandibular movement was transferred to CAD software and used to 
design the functional occlusal surface. Three types of crowns were designed, reproducing the 
mandibular movement by virtual semi-adjustable articulator （Se-Cr）, reflecting eccentric movement 

（Ec-Cr）, and chewing movement （Ch-Cr） by a six-degree-of-freedom jaw-tracking device. Each type 
of crown designed by the three different methods were compared with image analysis software. 

The vertical deformation of Ch-Cr was 0.29 mm, which was significantly larger than 0.23 mm of Se-
Cr. The crown form was different among all subjects, and there was no certain tendency in the 
deformational position.

In conclusion, those results suggested that the shape of the condylar path and the locus of 
mandibular movement affected the occlusal contacts.

Key words：CAD/CAM, mandibular movement, chewing movement, virtual semi-adjustable 
articulator
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