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抄録 ：正 常 咬合 者 の 歯 列 弓形 態 に は 人 種 差 や個 人差 が 認

め ら れ る が ，個人 の 上 下 顎歯列弓 形態 は 調和 し て い る と

考 え られ て い る．しか しなが ら，上 下顎 で 異 な る形 態 的

特徴を 報告 し た 研 究 も あ り不 明 な 点が 多 い ．本研 究の 目

的 は，正 常 咬合 者 の 上下 顎 歯列 弓形 態 に 四次 多項 式 を適

合 し，各項の 係数か ら上 下 顎歯列弓 形態 の 相関関係に つ

い て 検 討 す る こ とで あ る．資料 と して ，本 学 の 学 生 お よ

び職員約 3，500名 の 中か ら選 択 し た 正 常 咬合者 30名 （男

女 各 15 名，平 均 23 ．2 歳 ） の 口 腔 模 型 を もち い た．教 室

で 考案 し た 計測 シ ス テ ム は，非接触三 次元 形 状計 測 装置

（VMS −250 　R，（株 ＞ UNISN ），　 graphic　 workstation

（lndigo　2，　Silicon　Graph 正cs 　Inc．），な ら び に 三 次元 CAD

software （SURFACER ，　Imageware 　Inc，） か ら構 成 さ

れ る，通 法 に し た が っ て 口腔模型 を測定 し，上 下顎 に そ

れ ぞれ 基準 平 面 と して 咬 合 平面 を設 定 した あ と，各 歯 の

切縁中央，犬 歯尖 頭，な ら び に 臼 歯で は 頬側咬頭頂 の 座

標値 を算 出 した，な お 大 臼歯 の 計 測 点 は 近 遠 心咬頭 頂 の

中点 と し た ．さ ら に パ ー
ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ

ー
タ （Think・

Pad 　 600，　 IBM 　 Co．） と データ 処 理 ソ フ ト ウ エ ア

（Excel　97，　Microsoft，　Inc．） に て，各被験 者の 上 下 顎 の

計 測 点 に そ れ ぞ れ最 小 自乗 法 を用 い て 四 次 多項 式 （y ＝

ax4 ＋bx3＋cx2 ＋ dx ＋e ）を 適 合 し た．被 験 者 30例 の 上 下

顎 ご と に 各 項 の 係 数 （a，b，　 c，　 d，な らび に e）の 平均 値

と標準偏 差 を 求め，さ ら に 各係数 に つ い て 上 下顎 間で 相

関係 数 を算 出後，統 計 学 的 な検 定 を行 っ た ．四 次多 項式

に お け る各項の 係数 に つ い て 上 下 顎 間で 算出 した 相関係

数 は，それ ぞれ a は 0，796，b は 0．546，　 c は O．763，　 d は

0，621，e は 0．813 で あ っ た ．ま た 統計学 的 な検定を 行 っ

た結 果，す べ て の 項 の 係 数 に お い て 上下 顎 間 で 統計 学 的

に有意 な 正 の 相関が 認 め ら れ た ．この こ と か ら正 常咬 合

者 の上 下 顎 歯列 弓形 態 は 相 関 関係 が あ る こ とが 明 らか と

な っ た．

　 　 　 　 （Orthod，　Waves 　59 （5）：303 〜311 ，2000 ）

Correlation　between 　upPer 　and 　lower

　　 dental　arch 　froms 　by 　fitting

　　 of 　fourth−order 　poly 皿 omials

Abstract ：The 　purpose 　of 　this　study 　was 　to　evaluate

the　correlation 　between 　upper 　and 　lower　dental　 arch

forms　with 　normal 　occlusions 　through 　the　fit　of 　fourtb

order 　polynomials．　Thirty　sublects （15　 males 　and 　15

females，　mean 　age 　23　years 　and 　2　months ）with 　normal

occlusions 　 were 　 selected 　from　 a　total　population　 of

3．500Nippon 　Dental　University　students 　and 　staff ．　A

non −cDntact 　 laser−scanning 　 three 　dimensional　 orth ・

odontic 　 cast 　 measuring 　 system 　 developed　 by　 our

research 　unit 　was 　used 　as 　the　primary　evaluation 　tool．

The 　reference 　plane 　was 　defined　as 　the　plane 　passing

through 　the　midpoint 　of 　the　edges 　of　the　central 　inci・

sors （the　origin ＞ and 　the　mesio −lingua1（for　the　upper

arch ） or 　disto−buccal （for　the　lower　arch ） cusp 　tips

of 　the　first　molars ，　bilaterally，　The 　midpoints 　 of 　in．

cisal 　 edges ，　 canine 　cusps ，　 and 　the　buccal　 cusps 　of

premolars ，　first　 and 　second 　molars 　were 　digitized　as

X −YcoQrdinates 　in　the　CAD 　data．　These 　coordinates

were 　sent 　to　a　personal 　computer （ThinkPad 　600，　IBM

Co ．，　USA ） and 　analyzed 　by　Excel　97 （Microsoft，　Inc．，

USA ）．The 　miClpoints 　of 　rnesial 　and 　dista］　buccal　cusp

tips　of　f｛rst　and 　second 　molars 　were 　used 　for　defining

molar 　positiQn．　A 　line　passing 　through 　the　origin 　and

the　midpoint 　of 　right 　and 　left　first　m 〔｝1ars　was 　defined

as 　the　Y −axis ．　A 　fourth　order 　polynomial （y ＝axq 十

bx3十 cx2 十 dx 十 e ） was 　 fit　 to　coordinates 　 on 　each

dental　 arch 　by　 the　 least　 square 　 method ，　 Pearson
’
s

correlation 　coefficients （r＞，which 　conlputed 　between

the 　coefficients 　of 　terms （a，　b，　c，　d，　and 　e）of　the　fourth
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order 　polynomials　in　upper 　anCl 　lower　arch 　were 　O．796，
0．546，0．763，0．621，and 　 O．813，　 respectively 、　 Statisti．

cally 　significant 　correlations 　were 　found　in　all　of　thQse

coefficients 　of 　terms 　（P く 〔1．Ol）．In　conclusion ，　a 　corre ・

緒 言

　歯列 弓形態 に つ い て は未だ 不 明 な こ とが 多く， また，

臨床的 に も矯正 治療患者 に どの よ うな形態を付与す べ

き か は熏要 な 課題 の ひ と つ で あ る
1）．正 常咬合者 の 歯

列 弓形態 に お い て も人種差
2 ｝，あ る い は 個人差

3”’5 ｝を有

す る こ と，基礎 的研究が 少 な い こ と
6
な どか ら い ま だ

明確 な 形態 を特定で き な い の が 実情 で あ る
1｝．

　特 に，歯列弓形態 の 中 で も正常咬合者の 上 下 顎歯列

弓 に つ い て は ， ．ヒ下顎 と も に 調和
7 −11 〕し て い る，あ る い

は近似
9一11 ｝

し て い る との 報告が あ る
一

方 で，上 顎 は 楕

円 を ， 下顎 は放物線 を示 す
12 ），あ る い は そ れ ぞ れ 異 な

る
13）

な ど上下顎 の 類似性 を否定 した 報告 も あ り，不 明

な点 を残 して い る．

　歯列弓形態を定量的 に分析す る方法 と して 数学的あ

る い は幾何学的 な 手法 を応 用 した 研究 が 多 く，円 と直

線 の 組 み 合 わ せ
S｝，指数関数

14 ，，楕円
15 ｝，三 焦点楕 円

1°〕，

放物線
1‘ 1，懸 垂 曲線

16 ）
， 多項式

2”4・1】・13・17”23 〕ス プ ラ イ ン 曲

線
鋤 ，な ら びに 円錐曲線

25 ），な どが と り上げ られ て検討

さ れ て い る．こ の うち 多項式 の 中で も四 次多項式 が ，

日本人 の 正 常咬合者 の 歯列弓 に 最 も適合 す る と の評価

を得て お り
2・4・11・’3・’e・2° ｝

， さ ら に 四 次多項 式 の 各項 の 係数

か ら歯列弓形態 の 特徴 を定量的 に分析 す る こ とが 可能

とす る考え方
17 〕が

一
般 に 受 け入 れ，られ て い る

IS・21・22 ）．す

な わ ち，二 次項 が 大 き い 場合 に は tapered な，四 次項

が 大 き い 場 合 に は square な ， さ ら に
一

次項 や 三 次項

の 係数 の 絶対値 が 大 き い 場合 に は非対称 な 歯列 弓 形態

を す る と され
17・21 ｝て い る．四 次多項式 の 各項 の 係数が

もつ こ の よ うな特徴 を生 か して 双 生児 の歯列弓形態 の

類似性の 分析に も応 用 さ れ て い る
2D
．四 次多項式 の 各

項 の 係数 が 歯列 弓形態を正確 に 反映 し，か つ 正常咬合

者の 上 下 顎 の 歯列 弓形態 が 近 似 し て い る と した ら四 次

多項式 の 各項 の 係数 は 上下顎間で 相関関係 が あ る もの

と 考 え られ る が ，Richards ら
21 ）は上 下顎 間 で 低 い 相関

係数を報告 し，不明な点を残 し て い る．

　 以 上 の こ とか ら ， 本研究 の 目的 は 四 次多項式 の 各項

の 係数を用 い て ，正常咬合者 の 上下顎歯列弓形態 の 相

関関係 に つ い て 検討 す る こ とで あ る．

方 法

1　 資　料

本学歯学部，附属歯科衛生士専門学校 な ら び に歯科

lation　was 　found　between 　upper 　and 　lower　Clenta1　arch

forms 　 with 　 norrnal 　 occ1usions ．

　　　　 （Orthod．　Waves 　59 （5）：303 〜311 ，2000 ）

技 工 十専門学校 の 学生 お よ び教職員約 3，500 名 の 中 か

ら
一
ド記 の 条件を満 た す 81名の 被 験 者を 視診 に て

一
次

的 に 選 ん だ ．以下，81名 の 正 常咬合者 の 判定基準 を示

す．

　 1 ）矯 正 治療を受 けた 経験 が な い こ と．

　 2）適 正 な overjet と overbite を有し，大 臼 歯関係

は Angle　 I級で ，咬合線
’2 〕

の 不均衡 が 少 な い こ と．

　 3）歯列 弓 形 態 に非対称性が 認 め ら れ な い こ と．

　 4 ）補綴物 や 咬頭 を 被覆す る よ うな修復物 が な く，

第三 大 臼 歯以 外 に 欠損歯が な い こ と．

　 5 ）開 口 障害，顎 関節部 の 疼痛，な ら び に 異常 な 咬

耗が 認 め られ な い こ と．

　 6 ＞歯周組織 に 歯肉炎 や 歯肉 の 退縮 な どの 異常が 認

め られ な い こ と．

　 7 ）顔貌形態 に 異常 が 認 め ら れ な い こ と．

　 さ ら に こ れ らの 被験者 に つ い て 口腔模型 を 作製 し，

そ れ らの 模 型 か ら最 も接触点 の ず れ が 小 さ く歯列 に 連

続性 を有 し て い る と考 え ら れ る 被験者 30名 （男女各

15名 ， 平均年齢 23．2歳 ， 標準偏 差 3．5歳）を最終的 に

選択 し，本研究 の 正 常咬合者 の 資料 と し た
26 ）．

II．計測方法

　 1．口 腔模型 の 三 次元 形状計測

　教室で 考案 した 非接触 三 次元形状計測 シ ス テ ム
27・2B ）

は，主 に 非接触 三 次元 形状測定装置 （VMS −250　R，
UNISN 社，大阪〉，グ ラ フ ィ ッ ク ・ワ ーク ス テーシ ョ

ン （lndlgo　2，　Silicon　Graphics，　Inc．，米国）， な らび に

分 析 用 三 次 元 CAD ソ フ ト ウ エ ア （SURFACER ，
Imageware，　Inc，，米国） な ど か ら構成 され る．

　測定条件 は，小林 ら
25 〕

の 方法 に した が っ て，測定点 の

間隔 を 0．20mm 〜0．25　mm に 設定 し ， 測定 さ れ た 三

次元座標値 は 1 つ の 連続 し た 点群 データ に変換 され グ

ラ フ ィ ッ ク ・
ワ
ーク ス テ ーシ ョ ン に 転送 し ， 分析用三

次元 CAD ソ フ トウ エ ア に 読 み 込 ん だ．

　 2．基 準平面 の 設定 と点群 データ の 三 次元 座標変換

　分析用三 次元 CAD ソ フ トウ エ ア で 読 み 込 ん だ 点群

データ に ， 小林 ら
2e ）

の 方法 に し た が っ て 基 準平面 と し

て 咬合平面 を設定 し た．つ い で 上下顎 の 各咬合平面 が

X − y 平面 と平行 に な る よ う に 上 下顎 の 各点群 データ

の 三 次元 座標変換 を行 っ た．

　 3．計測点 の 設定 と二 次元 座標変換

　各歯 に お け る 計測点 は，小林 ら
2fi）

の 方法 に した が っ

て ， 切歯 で は切縁中央 の 点 ， 犬 歯 で は 尖頭 ， 臼歯 で は

頬側咬頭頂 に設定 した．こ れ ら の 各計測点 の 三 次元座

N 工工
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　 o ：計測 点

一 ：四次 多項 式 曲線

　 o ；計 測点

一 ： 四次 多項式曲線

0 一30 一20 ヨ 0 1020304

x （mm ）

． y （mm ）

四 次多項式 ； y ＝3．52 × 10
−5

−
4−3．02xIO

−5x3
＋9．49xlO

−3x！
　 　 　 　 　 　 　 −3　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −1
　 　 　 　 − 8．02 × 10　x ＋ 4．09XlO

図 1 被験者の 1例の 上 顎に お ける 計測点と 適合 し

　　　た四 次 多項 式お よび 四 次多項式曲線

y （mm ）

！

x （mm ）

40 一30 一20 一10 102030 　　 40

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4　　　　　　　
−d　3　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −2　 z　 　 　 　 　 　 　 　 　

−5
四 次多項式 ； y

＝3．81 × 10x ＋L20 × 10　 x ＋2．06 × 10　 x

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
−2　 　 　 　 　 　 　 　

−2
　 　 　 　 −6．69× 10　x

−9．81 × 10

図 2 被 験 者 の 1例 の 下 顎 に お け る計測点 と適合 し

　　　た四 次 多項 式 およ び四 次多 項式 曲線

表 1 正 常咬合者 30例の 上 下 顎の 各歯列弓に つ い て

　　　算出 した 四 次多項式 （y＝ax4 ＋bx3＋ cx2 ＋ dx＋
　　　e）に お け る 各項の 係数の 平均値 と標準偏差

a b Cd e

上顎

下 顎

平 均値

標準偏 差

平 均値

標準偏差

2．481
．033

．662
．07

一
〇．55

　 0．97
− 0．06
　 1，50

1，930
．772

．341
．28

2，33
　5 ．50
− 1．67
　7．11

一
〇．070
，51

− 0，21

　0．58

表 2 正 常咬合者 30例 に つ い て 算出 し た 四 次多

　　　項 式 （y＝ax4 ＋ bx3＋ cx2 ＋dx ＋ e ）に おけ る

　　　各 項 の 係 数 の 上 下 顎 間 に お け る 相 関係数 お

　 　 　 よび検定 結 果

相 関係数

a b C d e

0．796串 ＊　0．546ホ＊　0，763窄串　0．621＊率　0．813累＊

四次項 は × 10
−5，三 次項 は × 10−4，二 次 項 と

一一
次項 は ×

工O
−2

で それ ぞ れ示 した ．

標値 を算出 し，テ キ ス ト ・デ ー
タ と し て パ ー

ソ ナ ル
・

コ ン ピ ュ
ータ （PC −9821　Xa 　13，日本電気 （株），東京）

に 転送 し た ．

　転 送 さ れ た 三 次 元 座標値を，宇塚 ら
4 ）
の 方法 に し た

が っ て デ
ー

タ処 理 ソ フ トウ エ ア （Excel 　97，　Microsoft

Inc．，米国） を用 い て ，以 下 の よ う に 二 次 元 座標変換処

理 し た ．ま ず，三 次元座標値 か ら （x ，y ＞座標値 を取

り出 し，大 臼歯の 近遠心 の 各咬頭頂 に お け る計測点 の

中点 を 算出 し て 各大 臼歯 の 計測点 と し た ．っ い で 左 右

側 中切 歯の 切 縁中央 を結 ん だ 線分 の 中点 を 原点 と し，

左右側 の 各第
一

大 臼 歯 の 計測点 を結 ん だ 線分の 中点 が

y 軸 上 を 通 る よ う に 二 次元 座標変換 を行 っ た．な お，x

軸 は 上 下 顎 と も に 被験者 の 左側 を （＋ ） と し た ．

IIL 分析方法

　 1 ．四 次 多項式 の 算出

　各被験者 の 上 下顎 ご と に 座標変換後 の 座標値 に つ い

て 最小 自乗法 を 用 い て 四 次多項式 を算出 し，さ ら に 多

項式曲線 を 描記 し た （図 1，2）．ま た ，被験者 30 例 に

つ い て 上 下 顎 ご とに 四 次多項式 に お け る各項 の 係数 の

（
＊ ＊

：p＜ 0．0／）

平均値 と標準偏差 を 算出 した．な お，四 次多項式 は，

四 次 項 の 係数 を a ，三 次項 の 係数 をb，二 次項 の 係数 を

c，一
次項 の 係数 を d，定数項 を e と お き，Y　＝・　ax4 ＋

bx3十 cx2 十 dx十 e と した ．

　 2 ．各項 の 係数 の 上 下顎間 に お け る相関係 数 の算出

　四 次多項 式 に お け る 各項 の 係数 を用 い て ，上下顎間

の 歯列弓形態 の 相関関係 を検討 す る 目的 で，各項 の 係

数 の 相関係数 を 求 め統計学的な相関の 有意性 の 検定 を

行 っ た ．さ ら に ，直線 回帰分析 を行 い 回 帰式 と散布図

に 回 帰直線 を描記 した．

結 果

1 ．四 次多項式 に おけ る各項 の 係数

　被験者 30 例 に つ い て ，上 下顎 ご と に 四 次多項式 に お

け る 各項 の 係数 の 平均値 と標準偏差を算出 した 結果 を

表 1 に 示す．

II．上下顎間 に お け る相関係数 と有意性の 検定結果

　被験 者 30 例 に つ い て 上下顎 ご と に 四 次多項式 を算

出 し，各項 の 係数 の 上 下顎 間 に お け る相関係数 を求 め，

統計学的 な検定 を行 っ た 結果を表 2 に，散布図 と 回帰

直線 の 方程式 の 算出結果 を 図 3〜7 に 示 す ．
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図 3　 四 次 多 項式 の 四 次 項 の 係 数 （a ）の 上 下 顎 間 に

　 　 　お け る 散布 図，回 帰 直線 と回帰 式，な らび に

　　　相関係 数 （r ）の 統計学的な検定結果
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図 4 四 次多項式の 三 次項の 係数 （b）の 上 下 顎 間 に

　　　お ける 散布図，回帰直線 と回帰式，ならび に

　　　相 関係数 （r ）の 統計学的 な検定 結 果
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図 5 四 次 多項 式の 二 次項 の 係数 （c ）の 上 下 顎間に

　　　お ける 散布図，回帰直線 と回帰式，なら び に

　　　相関係数 （r） と統計学的な検定結果
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図 6 四 次多項式の
一

次項の 係数 （d）の 上 下顎間に

　　　おけ る 散布図，回帰直線 と 回帰式，な らび に

　　　相関係数 （r ＞ と統計学的な検定結果

　　　（
＊ ＊

：p く0．01）

　 四 次項 a の 相関係数 は 0．796，三 次項 b で は 0．546，
二 次項 c で は O．763，一次項 d で は 0．621，定数項 e で

は 0．813 で あ り，す べ て の項 の係数 で 上 下 顎 間 に統計

学的 に 有意 な 正 の 相関 が 認 め られた ．ま た，相関係数

の 大 き さ は e ＞ a ＞ c＞ d＞ b の順 序 で，偶数次項 が 大 き

か っ た．

考

1 ．方法 に つ い て

　1　被験者に つ い て

察

　歯科矯 正 学 に お ける 治療 目標 は 個性正常咬合
29｝

の 獲

得 に あ り
3° ）

， 正常咬合者 の 歯列弓形態 を 客観的 に 分析

す る こ と の 目的 は ，単 に 正常者 の 平均値 を算出す るの

み な らず個人 差 の範囲 や そ の 特徴 に っ い て も明 らか に

す る こ とに ある ，そ の た め に は ，大 き な母集団の 中か

ら 選 択 条件 を 明 確 に し た 上 で 選 別 さ れ て い る 被験
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図 7　四 次 多項式 の 定 数項 の 係数 （e ）の 上下 顎 間 に

　　 お け る散布図，回帰直線 と回帰式，な らび に

　　 相関係数 （r） と統計学的 な検定結果

　　　（＊ ＊ ：p ＜ 0曾01）

2

者
11・26 ）を 用 い て 検討 す る こ とが 必要 で あ る が，検討結

果 に つ い て は 松浦 ら
m が 大 き な 個人差 を報告 し て い る

の と 同様 に
， 本研究で 用 い た被験 者で も，垂 直的

26 ）あ る

い は 水 平 的
4｝な個 人 差 が 明 らか と さ れ て い る ．本研究

の 目的 は ，個人 差 を有す る被験者 の 個 人 の 上 下顎 間に

お け る歯列弓形 態 の 相関関係 に つ い て 検討 す る こ と で

あ り，正 常咬合者 の 歯列 弓形 態 に 個 人 差 が あ る こ と を

前提 と して い るた め，男女 を あ わ せ て 検討す る こ と と

した ．

　 2．計 測 シ ス テ ム に つ い て

　本研 究で は ，教室 で 考案 し た 非接触三 次元 形状計測

シ ス テ ム
28 ）を用 い た．本 シ ス テ ム に よ っ て 口 腔 模 型 全

体 の 形状 を 高密度
31 〕

か つ 高精度
25 〕

で 計測 す る こ と を 可

能 に し，しか も，将 来 的 に は咬 合状 態 を三 次 元 的 に シ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン す る 可能性 が 示 唆 さ れ て い る

32 ）．咬合

状態 を 三 次 元 的 に シ ミ ュ レ ーシ ョ ン す る に は，三 次 元

空 間 に 存 在 す る 歯 や 咬合 の 正 常 な形 態 に 関 す る 基 礎的

データ の 蓄積が 必要で あ るが ，現 在 の と こ ろ十分 に 得

られ て い る とは 言 い が た い ．そ こ で 正 常咬 合者の 歯 列

弓形態 の 特徴 を定 量 的 に 分析 す る 手法 に つ い て 検討 す

る こ と は，コ ン ピ ュ
ータ で 咬 合状 態 の 三 次 元 的 な シ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン を し て い く上 で の 有用 な 情報 を提供 し

得 る も の と考 えて 本研 究 を立 案 した．

　 3 ．基 準平面の 設定方法 に つ い て

　 歯 列 弓 形 態 の 分 析 に は，従 来 か ら 規 格 写 真 撮 影

法
2・22，33 ）や 光学式複写機

3・34舶3η が 用 い ら れ て い る．し か

し な が ら，撮 影 条件 の
一

つ で あ る基 準 平 面 に つ い て は

言 及 さ れ て い な い た め ，得 られ た 結果 の 再現性 や 信頼

性 は 低 い と考 え ら れ る．本研究 で は，口 腔模 型 上 の 任

意 の 部位 に 基準点を設定で き る と い う非接触 三 次元形

状計測 シ ス テ ム の 特徴 を生 か し，か つ 豊富 な情報量 を

用 い て ， 前方基 準点 と し て 左 右側中切歯切縁 中央 の 点

を結 ん だ 線分 の 中点，後方基準点 と し て は上顎 で は第

一
大 臼歯舌側咬頭頂 ， 下顎 で は第

一
大 臼 歯遠 心 頬側咬

頭頂 を選択 して 実験条件を規定 し，結果の 再現性 や 信

頼性に考慮 した．下顎 の後方基準点 に Andrews38）は，

下顎第二 大臼歯を用い て い る が ，本研究 で は，宇塚 ら
4）

の 方法 に した が っ て第
一

大 臼 歯遠心頬側咬頭頂 を用 い

て 基準平面 を設定 した．

　 4 ．計測点の 設定 に つ い て

　歯列弓形態 を表現 す る た め に ， 計測 点 に つ い て は い

ろい ろ な方法
3・1‘・15・’S・19・2‘・ua ｝が 試 み られ て い る もの の 定

説 が な い
15 ｝，本研究 で は ， 他 の 研究

’3・14 〕に 比 べ て 信頼性

が 高 い と評価 さ れ た 方法
4〕
に した が っ て ，切歯 の 切縁

中央，犬歯の 尖頭 ，な らび に 臼歯部の 頬側咬頭頂 に 計

測点 を設定 した．一方，近年矯正 治療術式 の 変化
6〕
か ら

歯列弓形態 と い う よ り も，む し ろ マ ル チ ブ ラ ケ ッ ト法

に お け る主 線 の 形態 （ア
ーチ ワ イ ヤー・

フ ォ
ーム ）

19 〕を

求 め る 目的 で 歯列弓形態 を 考 え る
19 β呂

傾 向 が あ り，そ

の 際 Facial　axis （FA ）point を計測点 とす るべ きで あ

る と の 意 見 も あ る
’1・’9・2°｝．本研究で は ，正 常咬合者 の 歯

列弓形 態を諸研究 と比較す る 目 的で 代表 的 な 方法 と し

て 前述 の よ う に 計測点 を設定 し た が，今後 は 大 臼 歯 の

近 遠 心 頬 側 咬 頭 頂 の 分 界 溝 最 深 点
13・14 ｝や FA

point
” ・19・2Q・38｝な ど を計 測 点 と した 場 合 に つ い て も検討

して 結果 を比較 す る必要 が あ る と 考 え られ る ．

　 5 ．近 似多項 式 の 選 択 に つ い て

　歯列弓形態全体 の 概形 を表 す計算式 と し て 多項式 で

は 二 次 多項 式
9・15・IS・39 ｝，三 次 多項 式

9｝，四 次 多項 式
’／’・’7・1S ），

な ら び に 六 次多項式
4・18 〕が 検討 さ れ て い る ．一方，正 常

咬 合 者 の 歯 列 弓 形 態 に は 四 次 多項 式 が 最 も適合 し，ま

た 四 次多項式 に よ る 形態が 正 常咬合 を表 し て い る と さ

れ て い る
2・4川 U3 ・2°・23 ）．さ ら に 最 近 の 研 究

4 ）
に よれ ば，二

次多項式 に 比 べ て 四 次多項式 と六 次多項式 は 統計学的

に 有意 に 適合 し，さ ら に 四 次多項式 と 六 次多項 式 の 間

で は統計学的 な差異 が な い との 結果 か ら，四 次 多項式

の 方 が 変曲点 を もつ 六 次多項式 よ り も適 して い る と 結

論 して い る ．ま た，四 次多項 式 の 各 項 の 係 数 か ら歯列

弓 形態 の 特徴 を角張度 （squaredness ）と 開大度 （taper −

edness ）お よ び非 対 称性 に 関 す る項 目 で あ る lopsided・

ness と tiltedness に っ い て 定量的 な 分析 が 可能 で あ

る
17 ）との 考 え方 を支 持 す る 研 究

B ・2L22 〕

も 多 い ．す な わ

ち ，二 次項 が 大 き い 場合 に は tapered な ，四 次項が 大

き い 場 合 に は square な，さ ら に
一

次 項 や 三 次 項 の 係

数 の 絶対値が 大 き い 場合 に は 非対称 な歯列弓形態 を す

る と さ れ て い る
17・21 〕．四 次 多項式 の 各 項 の 係数 が もつ ，

こ の よ う な特徴 を生 か して 双 生 児 の 歯列 弓形 態 の 類似

性 や 同
一

被験者の 上 下 顎 の 相関関係 の 分 析 に 応用 さ れ
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て い る が ，上 下顎間の 相関係数 は小 さ く （r ＝ O．27〜−

0．09）相 関 関係 が 薄 い こ と が 示 さ れ
2D ，機能的な 咬合 を

営む た め に 上 下 顎 の 歯列弓形態 は近似す る必要 が な い

と考察 し て い る ．し か し なが ら，
一

般的 に 正常咬合者

で は上 下 顎 の 歯列弓 形態 は調和す る と考 えられ る こ と

か ら，も し も四 次多項 式 の 各項 の 係数か ら歯列弓形態

の 特徴を表現 で き る な ら ば，四 次多項式の 各項 の 係数

は 上 下顎間で 相関関係 が あ る こ とが 予測で きる が，こ

れ を確認 した研究 はみ られ ず 不明な点を残 して い た．

　以．Lの こ とか ら，本研究 は 上下顎 に お ける 歯列弓形

態 の 相関関係の 分析 に 四 次多項 式の 各項 の係数を用 い

て上 下顎間の 相関係数を算出 し て 定量的 に 評価す る こ

と と した．

IL 結 果 に つ い て

　 1 ，各項 の 係数 の 平 均値 に つ い て

　被験者 30例 に つ い て 上下顎 ご とに 四 次多項式 に お

け る各項 の 係数 の 平 均 値 を算出 し た 結果 を も と に 四 次

多項式 を表 記 す る と，上顎 で は y ＝2．48 × ／05x ‘ 一

  ．55 × 10−4x3
十 1，93× 1〔〕−2x2

十 2．33× 10−2x −
〔｝．07，

一
ド

顎 で は y ＝3．66 × 10
−5x4 − 0．06× 10−4x3

十2．34× 10
−2

x2
− 1．67× 10−2x − 0，21 と な っ た ．

　本研究 の 結果 （表 1）と比 較 の た め に表 3 に過去 に 報

告 され て い る研究
’9−23〕

を示す．四次項 a の 平均値 は本

研究 と他 の 研究
2°”’22 ｝で 近 似し て い る もの がみ られ た ，

小坂 ら
2°｝

と Ferrarioら 22｝
の 女性 で は，本研究 を含む他

と異 な り四 次項 の 係数が 上顎 で 大 きい こ と が 報告 さ れ

て い る．こ の こ とに つ い て 小 坂 ら
20 ）は Lum を 引用 し

て，上顎 の 歯列弓が 下顎 に 比較 して 矩形状 を呈 す る と

考察 して い る．小 坂 ら
2°）も行 っ た よ うに 二 次項 を基準

とし た と きの 四 次項 の 大小 を評価す る な どの 方法 を と

る こ とで ，各項 の 係数 の もつ 意義 を よ りい っ そ う明 ら

か に で き る可能性 が あ り，四 次多項式 を用 い て 歯列弓

形 態 を分析す る 方法 に つ い て 検討 す る．ヒで の 課 題 の
一

つ と して あげ る こ とが で き る．ま た 瀬畑
19 〕と崔

23 ）は 四

次項 に つ い て．ヒ
．
ド顎 と も に 0．000 と 報告 し四 次 項 が 0

に 近い と考察 して い る が
， 数 値 は 小 さ くて も算出さ れ

る 歯列弓 形態 に 与 え る 影響 は 大 きい こ とか ら他 の 研 究

の よ う に 1〔戸 以 下 の 数値 も 報告 す べ き で あ る と考 え

られ る．三 次項 b で は 本研究 と Ferrarioら 22 〕は近似 し

て い た が ，そ の 他の 研 tet　
19 ”2’・23 〕

で は ，数倍 か ら 100 倍 に

近 い 大 きな 値 を示 し，非 対 称 性 が 顕 著 で あ る こ と を示

し て い る．二 次項 c は 本研究 と 他 の ほ と ん どの 研 究 で

近 似 して い た が ，一部
19・23 〕

の 研 究 結果 で は 約 10倍 の 値

を示 し て い た ．
一

次項 d で は，ほ とん どの 研 究 が ほ ぼ

同 じ結 果 で あ っ た の に 対 し，一
部
’9・Z3 ）

の 報告 で は，約

100倍 の 値 を示 し て い た．Richards ら
21 ）

は 三 次 項 と
一

次項 の 奇数次項 は 左右 に 非対称 な 例で そ れ ぞれ 正 と負

の 値 を取 り，被 験 者 ご とに ラ ン ダム に 異 な るた め そ の

平均値 は 0 に 近 くな る と考察 して い る に もか か わ らず

他の 研究 に 比較 し て 大 き な数値 を 報告 し，
一

部 の 非対

称 が 大 きな症例の影 響が 平均値 に 強 く影響 して い る と

考 え られ る．ま た，瀬畑
19 〕と崔

23 ）
の 四 次 多項式 か ら 曲線

を描記 して も論文中 に記載 さ れ て い る 歯列弓形態の グ

ラ フ と は異 な る た め ， 四 次多項 式 の 記載 が 実際 の 算出

結 果 と異 な っ て い る可能性 が 指摘 で き る，
一

方 ， 本研

究 とそ の 他 の 研究
2°”22 ）で は，前述 の よ うに 正 常咬合者

の 選択条件，計測点 の 設定位置 ， 人種，な らびに性別

な どが 異 な っ て い る に もか か わ らず ほ とん どの 算出結

果が 近似 して い た．

　 以 上 の こ とか ら，本研究結果 は 四 次多項式 に お け る

各項 の 係数 か ら歯列 弓 形 態 を分析 す る こ とが で き る と

い う Lulηの 提案を支持す る もの で あ り， 各項 の 係数 の

特徴 を応 用 した 分析方法 が さ ら に 発展す る 可能性が 示

唆 さ れ た．

　 2 ．各項 の係数 の 標準偏差 に つ い て

　各項 の 係数 の 標準偏 差 は，被験者間 に お け る 個人 差

を表 す も の で あ る．被験者 3〔｝例 に つ い て 上 下顎 ご と に

四 次多項式 に お け る各項 の 係数 の 標準偏差 を算出 した

結果，上顎 に お い て は ， a は 1．03 × 10
−5，　 b は 0．97×

10−4
，

c は 0．77 × 10
−2，　 d は 5．50× 10

−2，e は 〔），51 で あ

り，下顎 に お い て は ， a は 2．07× 10
−5，　b は 1．50 × 10

−4
，

c は 1．28 × 10
−2，d は 7．11× 10

−2，　 e は O．58 で あ っ た．

　 本研究 の 結果 （表 1＞と比 較す る た め に 過去 に 報告 さ

れ て い る もの を 表 3 に 示 す．本研 究 結 果 は，被 験者 の

選 択 基 準 を明 確 に 記載 し て い る Ferrarioら 22 ）
の 結 果

と近 似 し て い た．そ れ に 対 し て Richards ら
21 ）の 結果

は と くに 三 次項 と
一

次項 の 奇数次項 の 係 数 に お い て 標

準偏差 が 大 き か っ た．す な わ ち Richards ら
zu

の 被験

者の 中 に は本研究 や Ferrarioら z2 〕
に 比 べ て か な り の

非対称 な 歯 列 弓 形 態 が 含 ま れ て い る こ と が 推察 さ れ

る．こ の こ と か ら，本研 究 や Ferrario ら
22 ｝の よ う に 被

験 者 を選 択 基 準 を明 確 に し て 選択 す れ ば，歯列 弓 の 非

対称 な被験者 を排 除す る こ とに つ な が り，三 次項 と
一

次 項 の 奇数次項 を 小 さ くな る こ と を 示 唆 し て い る もの

と考 え る．同時 に ，四 次 項 と 二 次項 の 偶数次項 で は 被

験者 の 選 択方法 の 影響 が 少 な い こ と も明 ら か に な っ

た．こ の こ と は，偶 数 次 項 を 除 い て 平 均的な 歯 列 弓形

態 を 求 め る と い う考 え方
2・2°〕を支持 す る結果 と な っ た

と もい え るが ，今後 は，本研究 の 被験者 に お い て も奇

数次項 を除 い た 四 次 多項式 を算出 し て 検討すべ き もの

と考 え られ る．

　 3 ．四 次多項式 に お け る 各項 の 係数 に よ る 上
一
ド顎歯

　　　 列弓形態 の 相関関係 の 検 討

　 松浦 ら
11）は，上下顎 の 平均値か ら算出 した 四 次多項

式曲線 を観察 し た 結果 ，下顎 の 歯列 弓 は，上顎 をわ ず

か に 小 さ くし た形態 で 表現す る こ とで き，上 顎 の 相似

形 を示 す と 報告 し て い る．しか し，定量的な検討 は 行
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表 3　 報告 さ れ て い る各研 究 に よる上 下顎 ご とに 適合 した 四 次多 項 式の 各項 の 係数 の 比 較

a b c d e

Richardsら2D 、ヒ顎 平 均値 2．40 一2．1G2 ．20 一
〇．30

1990 年 標 準偏 差 ／，302 ，601 ．2D12 ．30

（Male） 下顎 平 均 値 2．40 一4．703 ，30 一
〇．70

標 準偏 差 1．305 ．301 ．5020 ．00

Richardsら
21 ）

上 顎 平 均 値 2．70 一5．003 、10 一2．10
1990年 標準偏差 1．306 ．40L1013 ．20

（Female ） 下顎 平 均 値 3．70 一13．504 ，500 ．90

標 準偏 差 2．2013 ．102 ．4032 ，90

Ferrarioら2z 〕 ヒ顎 平均値 1．910 ．042 ．553 ．32
1994年 標準偏 差 0．53O ．870 ．774 ．03
（Male ） 下顎 平均 値 2．30 0．053 ．180 ．15

標準偏差 1．10 0，990 ．785 ．65

Ferrarioら22〕
上 顎 平 均 値 3，49 一

〇．172 ．190 ．54

1994年 標 準偏 差 1．430 ．490 ．914 ．03
（Female ） 下 顎 平均 値 3．23 一

〇．582 ．790 ．15

標 準 偏差 1．37 1，74o ．995 ．65

小坂 ら
鋤

ヒ顎 平均 値 3．29 1．18 0．22
1997年 ド顎 平 均値 2．89 1．98 O．26

瀬 畑
19） 上 顎 平 均値  ．0030 ，0019 ．70524 ．20 一53．88

1980年 下顎 平 均値 0．OO50 ．0026 ，20604 ．90 一53．76

崔
25 〕

上 顎 平 均値 0．0030 ．00 ／6．90524 ．20 一39．78
1984年 下顎 平 均値 0，0050 ．0019 ，70604 ，90 一42．09

四 次 項 は × le
−5，三 次 項 は × 10

−4，二 次項 と
一

次項 は × 10
−u

で そ れ ぞ れ 示 した ，ま た ，
Ferrari〔｝ら：2 ，

の 結果 は他 の 研 究 と比 較 す るた め に 上 顎 の y軸 の 方 向 を反 転 させ て 示 した ．

わ ず，客観的 な根拠 は 明示 して い ない ．前述 の よ うに

歯列 弓 形 態 の 特徴は，四 次多項式 の 各項 の 係数か ら定

量 的 な分析 が 可能 で あ る と考 え ら れ て い る
13・17・21・22）

こ

とか ら，本研究 で は，こ の 四 次 多項式 の 各項 の 係数 に

着目 し て．上下顎 の 歯列弓形態 の 相関関係 に つ い て 相関

係数 を用 い て 検討 した．そ の 結果，四 次多項 式 に お け

る各項 の 係数 の 上 下顎間 で 相関係数 の 統計学的な検定

を行 っ た 結果，a の 相関係数 は 0．796，　b は 0．546，　c は

O．763，d は 0．621，　 e は 0，813 で あり，すべ て の 項 の 係

数 で 統計学的 に 有意 な正 の 相関 が 認 め られ た．こ の こ

と は正 常咬合者 で は，上 下顎 の 歯列弓形態 は統計学的

に 有意 な 正 の 相関関係 が あ る こ と を示 す もの で あ る．
こ の 結果 は Richardsら

21 ）
の 結果 と異 な り，前述 の よ

うに 被験者 の 選択条件 の 違 い が 結果 に 影響 し て い る こ

とが 考 え られ る．さ ら に 本研究の 結果 は，臨床的 に 矯

正 歯科医が ，日常行 っ て い る 上下顎 の 主線 を調和 させ

て 屈曲 して い る こ とを理 論的 に 裏付 け る もの と考 え ら

れ る が，実際 の 臨床 で は，ブ ラ ケ ッ トや チ ュ
ーブ の 存

在 を念頭 に お い た 形 態 の付与が 必 要 とな る の で，さ ら

に 詳細 な 検討 を加 え て い く必要が あ る．

　 ま た，相関係数 が 大 きい の は e ＞ a ＞ c＞ d＞ b の 順 序

で あり，奇数次項 に 比較 して 偶数次項 で 大 きい 傾向が

認 め られ た ，Richardsら 21 〕は正 常咬合者で は な い 被験

者 の 上下顎間 に 有意な相関関係 は み られ ず，上下顎 の

どち らか の 歯列 弓 形 態 の 非対称 は対顎 に 影響 を 与 え

ず，その 結果，被験者 の 中 に 交差咬合 な どの 不正 咬合

を有す る 者 が あ る こ とを 示 唆 して い る ．本研究 の 被験

者 は 左右 の 非対称な歯列 弓形状 を呈す る もの が 少 な い

こ と を示 し，正常咬合者 で は 不 正 咬合者 に 比べ て 非常

に 小 さ な非対称 が あ っ た と して も，対顎 は そ れ に 対応

した 形態 を呈 し て い る こ と を示 す もの と も い え る．

　 さ ら に ，回帰式 を算出 した 結果，四次項 a で は y ＝

0．39x 十 1．04× 10−5，三 次項 b で は y ＝0．35　x − 5．25 ×

105 ，二 次項 c で は y ＝0．46x 十 〇．90× 10−2，一
次項 d

で は y ＝0．48x 十 〇．e3，定数項 e で は y ＝0．72　x 十 〇，08
で あ り，下顎 の 歯列弓形態か ら上 顎 の 歯列 弓 形態 を数

学的 ・幾何学的手法 をも っ て 客観的 に 推定 で き る 可能

性 を示 唆 し て い る．した が っ て前述 の よ うな 矯正 歯科

治療時 の コ ン ピ ュ
ー

タ に よ る 咬合状態 の 三 次元的 シ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン を行 う上 で の 有用 な情報の ひ とつ に な

る もの と考え られ る．
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本歯 科大 学歯学部歯科矯正 学教室 の藤 田 美也 子 助手 は じ め

教室員各位 に感謝 い た します．

　本 論 文 の 要 旨 は，平 成 工1 年度 日本歯科大 学歯学会 大会

（平成 11年 6 月，新 潟市 〉 に お い て 発表 した．

　な お ，本 研 究 の 一．・
部は 平 成 7 年度 文部省科学研 究費 助 成

金，基盤 研究 （A ）課題番 号 07407061 の 補助 に よ る もの で

あ る．
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