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　　　正常咬合者 の 歯列弓形態 の 評価
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ド ：Facial　Axis （FA ）point，　dental　arch 　form，　polynomial 　curve ，　non −
contact 　three−dimensional

　　　　　　 shape 　measuring 　system ，　normal 　occlusion

抄録 ：本 研 究 の 目 的 は，正 常 咬 合 者 の 歯 列 弓 に Edge

cusp 　point と Facial　axis （FA ）point の 2組の 計測 点 を

設定 して 四次 多 項 式 を適 合 し，適 合性 と形 態 的特徴 を比

較 して 計 測点 の 設定の 違い が 歯列弓形 態 の 分 析結 果 に 与

え る影 響 に つ い て 検 討 す る こ とで あ る．

　教 室 で 考案 した 非接触三 次元 形状計測 シ ス テ ム を用 い

て ，本 学 学生 と教職 員 約 4，000名 か ら選択 した 正 常咬 合

者 40名の 平行模型 に つ い て 計測 を行 っ た ．

　EC 　pointと して切 歯 切 縁 中央，犬歯尖 頭 な ら び に 臼

歯頬 側咬 頭頂，ま た FA 　point の 2組の 計測点 を上 下 顎

ご と各 歯 に 設 定 し，最 小 自乗 法 を 用 い て 四 次多項式 を適

合 させ R2値 を算出し た ．さ ら に ヒ下顎 ご と各四 次 多項 式

に お ける 各項 の 係 数 の 平 均値 と標 準偏差，両 計測 点問 に

お け る各項の 係数の 相関係数を 算出 し，統計 学 的 な検 定

を行 っ た．

　 そ の 結果，2組 の 計測 点 の ．ヒ
．
ド顎 ご と の R2値 は EC

pointよ りも FA 　point に 計 測 点 を 設 定 し た と き に 大 き

く統計学的に 有意差が 認 め ら れ．上
．
ド顎 ご と各 四 次 多項

式 に お け る係 数 の 差 異 は．ヒ顎 で は 三 次項，二 次項，な ら

び に
一

次項で 有意差 が 認 め ら れ，下 顎 で は 四 次項 と二 次

項 で 有 意 差 （p ＜ 0．Ol）が 認 め ら れ た ．す べ て の項 の 係 数

に お い て 両計測点間で 統計学 的に 有意 な正 の 相 関 （p〈

0 ．01）が 認 め られ た ，

　 以上 の こ とか ら，正 常咬合者 の 歯 列 弓形 態 を分析 す る

た め に FA 　pointを計測 点 と し て 設 定 し た と き に も，四

次 多項式 は 適合性が 高 く，各項 の 係数 が 有 す る特徴 を用

い て 定量 的 に 評 価 で き る こ とが 明 らか と な っ た．

　　　　　　 （Orthod　Waves 　61 （2＞：69〜7ア，2002 ）

Evaluation　of 　dental　arch 　form
　 　 　 i皿 normal 　occlusion

　
− Fitting　of 　fourth−order

po亘ynomials 　on 　FA 　points

Abstract 　l　The 　purpose 　of 　this　study 　was 　to　evaluate

the　dental　 arch 　form　 on 　Facial　 axis （FA ）points　ill

normal 　 occlusion 　 by　the　 fitting　of 　 fourth　order

polynomials ．　Forty　adult 　subjects 　with 　the 　most 　ideal

QcclusiDns 　were 　chosen 　from　a　total　population　of

4 ，000，Anon −contact 　3　D 　 orthodontic 　cast　analyzing

system 　was 　used ．　FA 　points　and 　EC 　points （midpDints

‘）f　incisal　 edges ，　 canine 　cusps ，　the　buccal　 cusps 　of

premolars 　and ，　first　and 　second 　molars ） were 　taken

for　comparison 　on 　3　D −cloud 　data　of 　each 　dental　cast ．
Fourth　order 　polyn   mial 　curves 　（ッ ；ax4 十 bx3十cx2 十

dx 十 e） were 　fit　to　X−Y 　coordinates 　on 　both　point　sets

of 　each 　dental　arch 　by　the　least　square 　method ．　Mean

and 　SD 　 of 　each 　coefficient 　of　the　polynomials　were

calculated 　and 　statistically 　analyzed 　by　the　Wilcoxon

test，　 and 　 correlation 　 coefficients 　 were 　 statisticaliy

evaluated 　between　two　reference 　point　sets ．　Statisti−

cal 　differences　were 　found　in　the　coefficients　of　third，
second ，　and 　first　order 　terms 　in　the　upPer 　arch ，　and

fourth　 and 　 second 　 in　 the　 lower　 arch ．　 Statistically

significant 　 correlations 　 were 　 found　 in　 all　 of 　 coeffi −

cients 　of 　terms ．　In　conclusion ，　statistically 　significant
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differellces　of 　dental 　arch 　form 　between　two 　reference

point　sets 　were 　found　in　normal 　occlusi 〔m ．　A 　possibil．

ity　of　estimati   n　from　dental　arch 　form　on 　EC 　points

緒 言

　矯正 歯科治療 で ，患者 に 付与すべ き理想的な歯列 弓

形態 の 解明 に は古 くか ら強 い 関心が 寄 せ られ
1−3｝，歯科

矯正 学 に と っ て 重要 な 課題 の
一一・

つ で あ る
4）もの の ，近

年な お 客観的データ の 不 足 が 指摘 さ れ て い る
5−7｝

の が

現 状 で あ る．

　
一

般 に 歯列 弓 形 態 の 分 析 に あた っ て は ，数学的
・
幾

何学的 な 方法 を 採 っ た 報告 が 多 い
1・s”2” ）．こ れ ら の う ち

で 四 次多項式 が 日本 人 の 正常咬合者 に は 最 も適合性 が

高 い と い う報告
14 ）が，最近 の 研究 で も確認 さ れ

22 ，，本邦

に お い て は広 く支持 さ れ て い る
コ6・20・21・23・2 − ．さ らに 四 次

多項式 に お け る 各項 の 係数 で 歯列 弓 形 態 を 数学的 に 表

現 で き る とい う知見
u 〕

か ら，こ れ を分析 に 用 い た 研究

が 多 い
13 ・’s・19 ・2i，23 ）．

　
一

方，歯列 弓 形態 を表現 す る た め に 基本 と な る 計測

点 の 設定方法 に 関 し て は 定説が な い
12・Z5 ）．多 くの 研究

は，解剖学的 に 特徴的 な 前歯切縁中央 や 犬歯尖頭 お よ

び小 臼歯 の 頬側咬頭頂，大 臼 歯 の 近 心 頬側咬頭頂 と遠

心 頬側咬頭 頂 と の 間 の 分解溝最深点
B・9・14・2．D ま た は近遠

心 頬側咬頭頂 の 中点
2u ・23 ）を 支持 し て い る も の の ，矯正

歯科臨床 で 用 い られ る ワ イ ヤ
ー

の 形態 に 近 い Facial

axis （FA ）point26
）を計測点 と す べ きで あ る とい う意見

も多い
’6・2［］・21 ｝．また，そ れ ら計測点 の 違 い に よ っ て 表現

され る 歯列 弓 形態 の 関係 に っ い て 比 較 して 分析 した報

告
’Z ｝は少 な く，検討 す べ き課題 と さ れ て い る

21』2：糊 ．

　以 Llの こ と か ら，本研究 の 目的 は，正 常咬合者 の 切

縁，尖 頭 な らび に 咬頭頂 と FA 　point に そ れ ぞ れ 計測

点 を設定 し 四 次多項式 を 適合 さ せ ，そ の 各項 の 係数 を

用 い て 両者の 相関関係 を分析 し，解剖学的計測点 か ら

矯正 歯科臨床的計測点 で 描 か れ る 歯列 弓 形 態 を推定 す

る 可能性 に つ い て 検討 し，か つ 臨床 に お い て 付与 さ れ

るべ き平均的歯列 弓形態 の 両計測点間 に お け る 差 異 に

つ い て 明 らか に す る こ とで あ る．

方 法

1 ．資　料

　小林 ら
27 ）

の 方法 に 従 っ て ，本学歯学部，附 属歯科衛生

士 専門学校，な ら び に 蝸科技工 士専門学校 の 学生 お よ

び教職員約 4，000 名 の 中か ら 96 名 の 被 験 者を視診 に

て
一

次 的 に 選 び，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 を用 い た 診査 で 最 も接触

点 の ず れ が 少 な く咬合線 に 連続性 を有 し て い る と 考 え

to　FA 　points 　was 　suggested ．

　　　　　　（Orthod　Waves 　61（2）：69〜〃 ，2002 ）

ら れ る被験 者 40名 （男女各 20名，平均年齢 22．6歳 ，

標準偏差 2．7 歳） を最終的 に 選 択 し，本研究 の 資料 と

し た
2η ．

II．計測方法

　 1．口 腔模型 の 三 次元 形 状計測

　口腔模型 の 計測 と 分析 に は，非接触 三 次 元 形状計測

シ ス テ ム
2S・Z9 〕を使 用 した．本 シ ス テ ム は，主 に 非接触三

次 元 形状測定装置 （VMS −250　R，　 UN1SN 社 ， 大 阪），

グ ラ フ ィ ッ ク・
ワ
ーク ス テーシ ョ ン （lndigo　2，　 Silicon

Graphics，　Inc，，米国），な らび に 分析用三 次元 CAD ソ

フ トゥ ェ ァ （SURFACER ，　 Imageware ，　 Inc．，米国）

か ら構成 さ れ る．

　測定条件 は，小 林 ら
2 η

の 方 法 に従 っ て，測定間隔 を X

方 向 （近遠心 的方向）に 0．201nm ，　 Y 方向 （頬舌的方

向）に 0．25mm と設 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 ェ ア に 読 み 込 ん だ．

　 2 ．基準平面 の 設 定 と点群 データ の 三 次元座標値変

　　　 換

　分析用三 次元 CAD ソ フ トウ ェ ア に読 み 込 ん だ 点群

データ に，小林 ら
27）

の 方法 に 従 っ て ，基準平面 と し て の

咬合平而 を設定 した，咬 合平 面 の 前方基準点 は 上下顎

と も左 右側 中切歯 の 切縁中央 の 点 を 結 ん だ 線分 の 中

点，後方基準点 は上 顎 で は左 右側第
一

大 臼歯 の 近心舌

側咬頭 頂 ，下顎 で は左右側第
一

大臼歯 の 遠 心 頬側咬頭

頂 と した．っ い で 上 下顎 の 各咬合平面 が xy 平面 と平

行 に な る よ う に．ヒ下顎 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

　 1 ）Edge　cusp 　poillt に お け る計測点 の 設定

　 MacConai11 ら
s）や Hayashj9 ）

の 方法 を参考 と した 小

林 ら
2η

と 宇塚 ら
22 ｝

の 方法 に 従 っ て ， 切 歯 で は切縁中央，

犬 歯で は 尖 頭，小 臼歯 で は 頬側咬頭頂，大 臼 歯 で は近

遠心頬側咬頭頂 の 中点 に 計 測 点 を設定 し，こ れ を本研

究 に お け る Edge−cusp （incisa】 edge ，　 canine 　 cusp ，

premolar ，　and 　molar 　bucca1　cuspids ）point と し た （図

1）．
　 2 ）FA 　point に お け る計 測 点 の 設定

　 Andrews26）と瀬畑
16 〕の 方法 を参考 と し た 小林 ら

3°）
の

FA 　l　point の 定義 に 従 っ て ， 以
一
ドの よ う に設定 し，こ

れ を本研 究 に お け る FA 　point と した ．

　 切歯 に つ い て は切縁中央 と唇 舌側歯頸線 の 最深点 の

計 3点，犬 歯 に つ い て は尖頭 と 唇舌側歯頸線 の 最深点

N 工工
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図 lEdge −
cusp 　point に おけ る計測 点の 設定

　点群データの 切縁中央，犬歯尖頭 ， 小臼歯頬

側 咬頭 頂，な らび に 大 臼歯近 遠心 頬 側 咬頭 頂 （桃

色 ）を結ぶ 線 （緑色〉の 中点 に計測点 （赤 色 〉

を設定 した．

図 2　FA 　point に お け る計測 点 の 設 定 （切歯 ・

　　　犬歯
・小 臼歯）

　 各 歯 の Facial 　 axis 断 面 を切 り出 し，各 断 面

で Edge−cusp 　point と唇 ・
頬側 の 歯 頸線の 最深

点 （赤色 ）を結ぶ 線分 （赤色）とその 中点 M （黄

色） を作 図 し た後，咬 合平 面 を平 行 移動 して 各

歯 に FA 　peint （シ ア ン色）を設定 した．

図 3　FA 　point に お け る計 測 点 の 設 定 （大 臼

　　　歯）

　各大 臼歯の Facial 　axis 断面を 切 り出 し， 各

断 面 上 で Edge −cusp 　point と頬 側 の 歯 頸 線 の

最深点 （赤色）を結ぶ 線分 （縁色） とその 中点

M （黄色） を作図 し た後，咬 合平面を平行移動

して 各歯に FA 　point （シ ア ン色） を設定 した．

の 3点 ，小 臼歯 に つ い て は頬 側咬頭 頂 と頬舌側歯 頸 線

の 最深点の 3 点 を そ れ ぞ れ 各歯 に 設定 し た ．っ い で 3

点 を結 ぶ 平 面 と各 歯 の 点群 データの 交 線 を も とめ て 各

歯 の Facial　 axis 断 面 と し て 切 り 出 し た ．さ ら に

Facial　axis 断 面 上 で 切 縁 中央 ，犬 歯 尖 頭 ，な らび に 小

臼歯頬側咬頭頂 と各唇頬側歯頸線 の 最深点 を結ん だ線

分 の 中点 M を も とめ た．そ し て 各 歯の 中 点 M を通 り

基 準 平 面 と な る 咬合平面 に 平行 な 平 面 と Facial　 axis

断面 と の 唇頬側交点 を本 研 究 に お け る FA 　point と し

た （図 2）．

　大 臼 歯 に つ い て は，近遠心 の 各頬 側咬頭 頂 の 中点 と

頬 舌側歯頸線 の 最深点 の 3 点 を そ れ ぞ れ 各歯 に 設 定 し

た （図 3）．以 下，他の 歯 と 同様 に FA 　point を求 め た．

　 4 ．二 次 元 座 標変換

　両計測点 の 三 次元 座標値 を そ れ ぞ れ 算出 し，CSV 形

式 の 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  ，東京） に イーサ
ー

ネ ッ ト ・ネ ッ トワ
ーク を介 し て 転 送 し た．転 送 した 三

次元座標値 は，データ 処 理 ソ フ ト ウ ェ ア （Excel　200e，
Microsoft　Inc．，米 国 ） を用 い て以 下 の 処 理 を行 っ た，

　 ま ず宇塚 ら
22 ＞，葉山 ら

z3 ）
の 方法 に 従 っ て ，切歯切縁 お

よび 犬 歯 尖 頭，臼 歯頬 側 咬頭 頂 に お け る計測 点 に お い

て ，三 次 元 座標値 か ら （X ，y）座標値 を取 り出 し，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 右第
一

大 臼 歯 の 両計 測 点 を結 ん だ 線 分 の 中 点 と

原 点 を通 る線 を y 軸，y 軸 と 直交 し原点 を 通 る線 を x

軸 とな る よ う に 二 次元 座標変 換 を行 っ た．な ts，　x 軸 は

上 下 顎 と もに 被験者 の 左側 を （＋ ） と し た ．
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一Eleotronio 　Library 　



Japanese Orthodontic Society

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Orthodontio 　Sooiety

72 　　0rthod　Waves 　61 （2）：69 〜アア．2002

表 1 正 常咬合者 40例の 上 下顎 の 各歯 列 弓 に つ い て Edge −cusp 　point と FA 　point をそ れ ぞれ 計測 点

　　　と し て 適合 し た 四 次多項 式 （y ＝ax4 ＋ bx3＋ cx2 ＋ dx ＋ e ）の R2値の 平均値 （標準偏 差 ） と中央 値

し

Edge −cusp 　Point FA 　point

　平均 値

（標 準 偏差 ）
中央値

平 均 値

（標 準 偏 差）
巾央値

・」
　

ぐ

［　　　
−

顎

顎

O．991 （0．009）
0．989 （0．011）

O．9930
．994

O．993 （0．GO8）
0．994 （O，004）

0 ．9950

，995　　　　　 一

III．分析方法

　 1 ．四 次多項式 と R2値 の 算出

　各正 常咬合者 の 計測点ご と ， 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

適合 させ
11 ），つ い で R2値

11・22 ｝（決定係数 coefficient 　of

deterlnination）を算出 し，さ ら に 四 次 多項 式 曲 線 を 描

記 した．また ， 正常咬合者 40例 に つ い て 計測点 ご と，

．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．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， な ら び に定数項 を e と お き，y ＝ax4 ＋

bx3十 cx2 十 dx 十 e と し た．

　 2 ．両計測点間 に お け る四 次多項式 の 適合性 の 差異

　各計測点 に お け る 四 次 多項 式 の 適 合 性 を比 較 す る 目

的 で ，正常咬合者 40例の 各被験者 の 上下顎 ご と に 算出

し た R2値 に つ い て 両計測点間 で ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク

な対応 の あ る差 の 検定 （Wilcoxon 検定）を 用い て 統計

学的 な検定 を行 っ た．

　 3．判別式に よ る変曲点 の 検出

　 各計測点 に お け る 四 次多項式 を 2階 微 分 し て 求 め た

二 次多項 式 の 判 別 式 を 用 い て ，四 次多項式の 変曲点 の

有無 を 判定 した．す な わ ち y ＝ ax4 ＋ bx3＋ cx2 ＋ dx ＋ e

を 2 階微分 し た y
”＝12　ax2 ＋ 6bx ＋ 2c よ り，判別 式

｛（6b ）
2− 4 （12　a × 2c ）｝が 正 の 値 を持 つ と き に 四 次 多

項式 が変曲点 を有す る と 判定 し た ．

　 4 ．両計測点間 に お け る各 項 の 係 数 の 相 関関係

　上 下顎 の 歯列 弓形態 の 四 次多項式 に お け る 各項 の 係

数 に つ い て ，両計測点間 で 相関 係 数 を算 出 し，さ ら に

統計学的な有意性の 検定 を 行 っ た ．っ い で Edge−cusp

point か ら FA 　pointの 係 数 を 推 定 す る
「
凵J能 性 に つ い

て検討 す る 目的で 各項 の 係数 に つ い て そ れ ぞ れ
一

次 回

帰方程式 を求 め た．

　 5．両計測 点間 に お け る 各項 の 係数 の 差異

　 両計測点 を 用 い て 算 出 した 四 次 多項 式 に お け る各項

の 係数の 平均値 と標準偏差 を算出後，両計測点間で 統

計学的 な検定 （Wilcoxon 検 定 ） を行 っ た 、

結 果

1 ．両計測点間 に お ける 適合性の 差異

　正 常 咬 合 者 40例 の Edge −
cusp 　point と FA 　point

の 四 次多項式 に お け る 各 R2値 の 平均値 （標準偏差）と

中央値 を表 1 に 示 す．両計測点間 で 統計学的 な検定

（Witcoxon 検定）を行 っ た結果 ，　Z 値は 上顎 で は 4．05，

下顎 で は 3．23で あ り，FA 　point に 計測点 を設定 した

と き に R2値 は 大 き く，有意差 が認 め られ た （pく 0．01）．

II．四 次多項式 に お け る変曲点の 発現頻度

　四 次 多 項 式 の 変曲点 を検討 す る 目的 で ，四 次多項式

を 2 階微分 し た 二 次 方 程式 の 判別式 か ら判定 し た 結

果，全 体 で 160 例中 7 例 （4％）に 変曲点が 認 め られ た．

そ の 内訳 は Edge −cusp 　point に つ い て は 上顎 で は 2

例，下 顎 で は 3例 に 変曲点が 認 め られ ，FA 　point に っ

い て は 上 顎 で は 2 例認 め られ た が ，下顎 で は 認 め られ

な か っ た．

III．両 計 測 点 間 に お け る各項の 係数 の 相関関係

　表 2 に 示 す よ うに ，両計測点間 で 算出 し た 上下顎 の

各 四 次 多項式 に お け る 各項 の 係数 間 で 相関係数 を 求

め ，統計学的 な有意性 の 検定 を行 っ た 結果，す べ て の

項 の 係 数 に お い て 両 計測点間 に 統計学的 に 高度 に 有意

な 正 の 相関 が 認 め られ た （p ＜ 0．Ol＞．

　 ま た，各項 に お け る
一

次 回帰方程 式 は上 顎 に お い て

は ，　a カミy ＝0 ．68x 十 〇，77 × 1  一5，　 b カ9　y ＝O．77　x 一ト

0．14× 工 
一4，c カs

’
y ＝0 ．71x 十 〇．〔｝6× 10

−2
，　d カlJl＝〔〕．83

x
− 1．42 × 10

−2
，な ら び に e が y ； O．76x ＋ O ．10 で あ

り，下 顎 で は a が y ＝O．38x 十 L33 × 10
−5，　 b が y ＝

  ．51x 十 〇．15 × 10
−4
，c カty ＝ 0．52x 十 〇，51× 10

−2，d カt

y ＝ O．69x − 0，42 × 10
−2，な ら び に e が y ＝O．60x ＋

0，04 で あ っ た．

IV．両計測点間 に お け る各項 の 係数 の 差異

　両 計 測 点 を 用 い て 算出 し た 四 次多項式 に お け る 各項

の 係数 の 平 均 値 と標準偏差 を表 3 に，各項 の 係数 の 差

異 に つ い て 統計学的 な 検定 （Wilcoxon 検定）を行 っ た

結果 を表 4 に 示 す．上 顎 で は三 次項，二 次項，な らび

N 工工
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表 2 正 常咬合者 40 例 の 上 下顎 の 各歯 列 弓 に つ い て Edge −cusp 　point と FA 　point をそ れ

　　　ぞ れ計測点 と して 適合 した四 次 多項 式 （y ＝ ax4 ＋ bx3＋ cx2 ＋ dx＋e ）に おけ る各項 の 係

　　　数 ご と に両 計 測 点 間 で 算 出 した相 関係数 と統 計 学的検定結果

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c 　　 　　 　　 　 d　 　 　　 　　 　 e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔）．89＊s

　　　　　 O．87＊ ＊
　　　　　 0．91＊ ＊

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．88＊ 木
　　　　　　　0．82＊ ＊

　　　　　　　0．88串 串

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （
＊＊

：P 〈 0．Ol）

a b

上

下

顎

顎

o．go躰

o．85艸
〔1．83畔

0．69綿

表 3 正 常咬合者 40例の 上 下 顎の 各歯列 弓に つ い て Edge −cusp 　point と FA 　point を それ ぞれ 計 測 点 と し

　　　て 適合 し た 四 次多項 式 （y＝ax4 ＋bxs＋ cx2 ＋ dx＋ e ） にお け る各 項 の 係数 の 平均 値 と標 準偏 差

a b
　　　甲
uSP 　P〔〕lnt 　平均 値

（標 準偏 差 ）

2．73
（1．53）

一
〇，58

（0．95）

pojllt 　平均 値

（標 準偏差）

2．62

（1．15）

一
〇．29

ω．89）

USP 　Poillt 　平均 値

（標 準偏 差 ）

4．04
（2．45）

一
〇，（；9
（1．46＞

　，
POlnt 　平均 値

（標 準偏差12
．89

（1．〔〕8）
0．14
（1．（13）

C1

、80

（1．07）

d

上　 顎

下 　顎

2．38

（5，88）

e0

．03

（0．73）

1．35

（o，86）

2．19

（1．46＞

1．65

（O．86）

0．56

（5．63）
一1．77

（6．48）

一1．63

（5，41）

O．12

（  ，62）
一

〇．13

（0．63）

…0．04

（0．44）

な お，四 次 項 は x10
−s，三 次項 は × 10

−4，二 次項 と
一・

次項 は × 10
−2

で そ れ ぞれ 示 し た，

表 4 正 常咬合者 40 例の 上 下顎 の 各歯 列 弓 に つ い て Edge −cusp 　point と FA 　point をそ れ ぞ れ 計測

　　　点 と して適合 した 四次 多項 式 （y ＝ax4 ＋bx3＋ cx
’
＋ dx＋ e ＞に お ける 各項の 係数 の Edge −

cusp

　　　point と FA 　point の 間 で 統 計学 的 に 検 定 した （Wilcoxon 検定 ） と きの z 値 と検定結果

z 値

C d e

4，33＊ ＊

3 ．80＊＊
3．24’ ＊

0 ．47
1．771
．76

（
s ’

：P く 〔〕．01）

50
1」、 Y研 ）

「尸厂、 厂

40 ’
、 ’

、 ’’
、 ’
、 0 厂  ρ、 ’、 广

、 一20
’

、 ’丶丶　、　丶
　ノ　’’
r一

≒10、丶　丶
　　　1　　〆　　！　！ノ’

0 一30　 −20 一1 123040

1 」丕（
　 Imni

＿」
）

図 4 上 顎 歯 列 弓 に 設 定 し た Edge −cusp

　　　point と FA 　point を そ れ ぞ れ 計 測 点

　　　 と して適合 した 四次 多 項 式 曲線

実線 ：Edge −cusp 　point，破 線 ：FA 　point

覧
L

篤

」

50Y
（mm ） 〆「

馬 4
尸

、 
、

30 帽　皿
　 　 　 ’

＿　」 、
、 厂
旨  厂’、 r、 ’

20
、 ’ 一
、 ’
、 ’丶 ’

10丶丶　丶　丶　　丶　　　丶

　　　1　　〆　　！　！　！ノ
一
0 一30 一20　 −1 12340

しL⊥ ．⊥ ＿ 一一10
X（m 【の

図 5 下 顎 歯 列 弓 に 設 定 し た Edge −
cusp

　　　point と FA 　point を そ れ ぞ れ 計測 点

　　　 と して 適合 した 四 次多項式曲線

実 線 ：Edge −
cusp 　point ，破 線 ：FA 　pI》int
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に
一

次項 で 有意差 が 認 め られ，下 顎 で は 四 次項 と二 次

項で 有 意 差 が 認 め られ た （p く   ．01）．ま た ，四 次多項

式 の 各項 の 係数か ら算出 した 平均値 を用い て描記 し た

上 下 顎 の 各 平 均 的 四 次 多項 式 曲線 を そ れ ぞ れ 図 4，5 に

示 す ．

考 　 察

1．方法 に つ い て

　 1 ．計測点の 設定

　歯列 弓形 態 を表現 す る計測点 の 設定部位 に つ い て は

定説 が な い
9・12・25・：1）．Angle は歯列 弓形態を表現 す る た

め に，咬合線
2 ）の他に エ ッ ジ ワ イ ズ 法 に 使 用 す る アー

チ ワ イ ヤー
の 形態 を the 　 metal 　 arch32133

）
と表現 し，歯

科矯正学 の 分野 で は歯列 弓 形 態 が 診断や 治 療計 画 の 基

本 に な っ て い る と述 べ ，歯列弓形態 を 正 常 に す るた め

に は アーチ ワ イ ヤ ーの 形 態 （す な わ ち アーチ ワ イ

ヤ ー・
フ ォ

ー
ム

34 〕
）を正 常咬合者 に お い て 研究すべ き で

あ る と考 えて 唇 ・頬側面 に 着 目 した
3）．そ の 後，ブラ

ケ ッ ト ・ポ ジ シ ョ ン や バ ン ド ・ポ ジ シ ョ ン を 考 え る 上

で Andrews26｝の 考案 し た FA 　point が 注目さ れ て い る

もの の ，大 臼歯の 各歯 に 2点ず つ FA 　poillt を 設定 し

た 研究
2°）や 歯列弓形態 と アーチ ワ イ ヤー・フ ォ

ーム の

区別 をせ ず に分析す る とい っ た研究
35 ｝もみ られ る な ど

不明 な 点 が 多 く，そ れ らの 計測点 の 違い が 歯列弓形態

の 分析結果 に及 ぼ す 影響 に つ い て 検討 し た 研 究 は
3・］2｝

き わ め て 少な い．また Currier12）
も，正常咬合者 に唇 ・

頬舌的 に位置 の異 な る外側 ， 中央 ， な ら び に 内側 の 3種

類 の 計測点 を設定 し て ，それ らの 描 く歯列弓形態を比

較 して い るが，最も外側 に あ る唇
・頬側 の 曲線で切 歯

の 切縁 犬歯 の 尖頭，な らび に 臼歯 の 頬側咬頭頂 を連

ね た部位 で あ り，臨床的 に要求 さ れ て い る アーチ ワ イ

ヤ ー・
フ ォ

ー
ム は，歯 の 唇頬側面 の 中央 で あ る FA

point や ブ ラ ケ ッ トの 厚 さ を考慮 し て さ ら に外側 を 通

過 す る もの で あ る
16・21・25・36）．

　以上 の こ とか ら本研究 は，計測点の 設定の 違 い が 歯

列弓形 態 の 分析結果 に どの よ うな影響 を与 え る か に つ

い て 検討 す る 目的 で ，解剖学 的計測点 と し て Edge −

cusp 　 point と矯 正 歯科臨床 に お け る計測点 と し て FA

point の 両方 の 計測点 を正常咬合者 に設定 して 四 次多

項式 を適合し ， 適合性 ， 相関関係 ， な らび に 差異 に つ

い て 検討 し た．

　 さ ら に，瀬畑
16 ｝は 近 似 した 四 次多項 式 の 外側 に あ る

点 と の 垂 直的距離 の 総和 が e．5　rnm 以下 に な る よ う

に 四 次多項式 を 修正 し て算出 し ， 小 坂 ら
21 ）は，計測点 を

FA 　point か ら求 め られた 四次多項式 に よ る 外側最近

接 曲線上 の最近接点方向 へ 1mm ず ら し，こ れ ら の計

測点 に つ い て 新 た に 適合す る 曲線 を 求 め，最終的 な

アーチ ワ イ ヤー・フ ォ
ーム と して い る．しか し装置 の

唇 ・舌的厚 さ を 0．5mm や 1mm と した 根拠 が 不明で

あ り真 の ア
ー

チ ワ イ ヤ
ー・フ ォ

ー
ム を求 め る 必 要 が あ

る な らば，今後 は装置 の 厚 さ に 関 し て 検討 を 要 す る と

も考 え ら れ る
20，21 ・Z5 ・／16 ）．

　 2 ．四 次多項式 の 適合 に よ る 歯列 弓 形態 の 分析法

　 四 次 多項式 が 歯列弓形 態 の 分析 に 適 して い る と い う

見解
1‘ ）

は，正 常咬合者 30例 に 二 次，四 次，な ら びに 六

次 多項 式 を適合して R2値 を 用 い て 適合性 を比 較 した

最近 の 研究
22｝

に よ っ て 再検討 さ れ，二 次多項式 に 比 べ

四 次多項式 と六 次多項式 は統計学的 に 有意 に 適合して

い た が ，四 次多項式 と六 次多項式 の 間で は 統計学的な

差異が 認 め られ ず，六 次多項式で は 変曲点 を も つ 例 が

多 くな め らか な 曲線 で 表現 で き な い た め，四次多項式

が 最 も適 して い る と結論 さ れ て い る，さ らに ，他 の 研

究で は計測点 を FA 　point に 設定 した 研究 に お い て も

四 次多項式 の 歯列弓 に 対 す る適合性 が 高 い こ と が 確認

され て い る
ls・20 ・2 り，

　 四 次多項式 の 適合度 の 定量的評価 に は，残差平方

和
／ 1・14，2z ）se）　R2値 ’1・22 ）な どが 用 い られ て い る．残差平方

和 の 利点 は，個々 の 歯 の 適合性を個別 に 判別 で き る こ

と
11・i4・22 〕で あ り，欠点 は測 定点数 の 多寡や歯列 弓 の 大

小 に よ っ て 残差平方和 は 増減す る た め に 歯列弓全体 に

対 す る適合性 の比較 に は 応用 で きな い こ とが あ げ ら れ

る
14・22 ｝．一方，R2値 は，測定点数 や 歯列弓 の 大 き さ に 関

わ らず適合度 を 比較 す る こ とが 可 能 で あ る
11 ）．し た

が っ て ，R2値 は個 々 の 歯 の 適合性 が 判定 で き な い が 欠

損歯 や 未萌出歯 の 問題 を有す る不 正 咬合者 の 分析 に応

用 す る場合や 上 下顎へ の 適合度 を比較 す る 場合 に は，

有効 と考 え られ る
22 ｝．

　 また ， 変曲点 は三 次以 上 の 多項式曲線 で 発現 し，一

般的 に は四 次多項式曲線 に も存在す る こ とが 期待 さ れ

る．多項 式 曲線の 変曲点 は，Pepei3）が 正 常咬合者 の 歯

列弓形態 に 六次多項式 を適合 した と き に 認 め られ た こ

と を報告 し て い る．そ の 後 岩林
14 ）も不正 咬合者 1名 の

四 次多項式曲線 に 変曲点を認 め ，変 曲点 を有 す る多項

式 は な め らか な 曲線と は い え な い と考 え ， 過 度 の 適合

を 示 した もの と し て 分析対象 か ら除外 して い る．一方，

宇 塚 らの 研究
2”，で は 正常咬合者の 歯列 弓 形態 の 六 次多

項式 に お い て 前歯部 に 凸型 と凹型 の 2 種類 の 形態 を描

く とい う Pepe の報告
13 ）を 日本人 正常咬合者を 用 い て

確認 し，多項式曲線 の 適合性 や 変曲点 の 有無な ど曲線

の 形態的特徴 を基準 と した 歯列 弓 形 態 の 分 類 法 を提案

し て い る が ， 四 次多項式曲線 に は 変曲点が 認 め られ な

か っ た と報告 し て い る．こ の よ う に正常咬合者 の歯列

弓形態 に 適合 し た 多項式 に お い て 変曲点 の 存在 は 認 め

られ なが ら
13・1‘・22 ）もそ の 発現頻度 に 関 す る報告 は 少 な

く
’4・22 ｝

， また そ の 変曲点 の 有無 を 決定 す る基準 に 関す

る 記載 が な い
13・141

か ，もし くは 描記 した グ ラ フ の 多項

式曲線の観察か ら判定
22 ）し て い る た め ， 客観的 な 判定
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方法 で あ る と は い え な か っ た．

　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 角張度 （squaredness ） と開大度 （taperedness ）

お よ び非対称 性 に 関 す る 項 目 で あ る lopsidednessと
tiltednessに つ い て 定量的な分析 が 可能で あ る と い う

研 究m が あ り，そ の 考 え 方 を 支 持 す る 研 究 も 多
い

14・1S・19・21・23 〕．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 を呈 す る と さ れ て い る
1’・19 ）．四 次 多

項式 の 各項 の 係数 が もっ 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 間

に お け る歯列弓形態 の 相関関係 の 分析 に 応用 さ れ て い

る
コ9・2／1｝．

　 以 上 の こ とか ら本研究 で は，2 つ の 計測点 を 用 い て

表現 した 歯列弓形態 の 特徴 を定量的 に 評価す る た め

に ， 適合性 の 評価 に は R2値 を，変曲点 の 判定 に は 2 階

微分方程式 の判別式 を，形態的 な差異 の分 析 に は 四 次

多項式 の 各項 の 係数 を そ れ ぞ れ 用 い て 分析す る こ と と

し た，

II．結果 に つ い て

　 1．両計測点問 に お け る適合性 の 差異

　各計測点 の 四 次多項式 の R2値 に つ い て 上 下 顎 ご と

に 各計測点間で 統計学的 な検定 を 行 っ た 結果，．上下顎

と も に Edge −
cusp 　point に比較して FA 　point の 方 が

大 き く，有意差 が 認 め られ，FA 　point の 方が 四 次多項

式 の 適合性 が 高 い こ とが 明 ら か とな っ た．また，Edge−

cusp 　point を 用 い た 歯列 弓形態 に お ける R2値 は，宇塚

ら
22 ）の 報告 し た 結果 に近似 し，本研 究 が 当該研究 を 裏

付 け る こ と とな っ た．

　 こ の こ とか ら，FA 　point に計 測 点 を 設定 した 場 合 に

お い て も Edge−cusp 　poilltの 場合 と 同等以上 に 四 次多

項式 に よ っ て歯列 弓 形 態 を表現 す る こ とが で き る と考

え られ ，今後 こ の 四 次多項式 に よ っ て 表現 され る 歯列

弓 形態 か ら矯正 治 療中に付与 され る アーチ ワイ ヤー・

フ ォ
ー

ム に つ い て の 分析 が 行 わ れ，詳細が 検討 さ れ て

い く こ とが 期待 で き る．

　 2 ，変曲点 の 判定結果

　本研究 で は，多項式 曲線に お け る 変曲点 を客観的 に

判定す る た め に 2 階微分方程式を用 い て数学的 な 判定

方法 を試み た ．そ の 結果 ， 微少 な変曲点 を検出す る こ

とが 可能 と な っ た が，その 発現頻度 は 4％ と低 か っ た．
こ の 結 果 を 過去 の 研究結果

’3・14・2z ）と比 較 ， 検討 し て み

る と，四 次多項 式曲線 が 波打 つ 程度 は グ ラ フ 上 の 観察

で は検出で き な い 程度 に 小 さ い もの と考 え る こ とが で

き る ．

　 こ の こ とか ら変曲点の有無 を客観的 に 判定 す る数学

的手法 の 有効性 が 示唆 さ れ る と 同時 に，大多数の 正常

正 常咬 合者の 歯列弓形態の 評価　　75

咬合者 の 歯列 弓 形態 で は変曲点が 認 め られ な い こ と，

発現 し た と し て も四 次多項式 曲線 が 波打 つ 程度 は きわ

め て 小 さ い こ と が 分 か っ た．しか し，四 次多項式曲線

の 変曲点 の 程度 に 関 す る客観的 な 判定方法 は検討 され

て い ない た め，今後 の 課題 で ある と考 えられ る．

　 3．両計測 点間 に お け る各項 の 係数 の相関関係

　咬頭頂 は，解剖学的形態 か ら比較的認識 しや すい 部

位 と考 え られ ，こ の計測点 を臨床的 に 把握 す る に は，

歯列弓を咬合面か らみ る こ と に よ っ て 容易 に 部位 の 識

別 が 可 能 で あ る．また，光 学式複写機や 規格写真 の 撮

影 とデ ジ タイザ の 組合せ に よ っ て 座標値 の 入力 が 比較

的容易 に行 え る こ とか ら，さ ま ざま な 研究 に も応 用 さ

れ て い る
］s・24・37”41）．一

方，正 常咬合者 の FA 　point は，

咬合面 観 か らの 識別 は 困 難で あ り，特 に前歯部にお い

て は不可能 で あ る．そ の た め に，X 線規格写真
16 ｝や 口 腔

模型 の 副模型 を 作成 し て 咬合 面側 を 削除 す る
21，26 ｝と

い っ た 方法 を応用 し て FA 　point を 設定 し，そ れ ら を

二 次 元 平面 に投影 し て は じ め て 歯列 弓 形態 が 把握 さ れ

て い る．しか し臨床的 に こ れ らの 方法 を応用 して アー

チ ワ イ ヤ ー・フ ォ
ーム を求 め る こ とは難 し い た め に，

咬合面 観 か ら 容易 に 把握 す る こ と の で き る Edge−

cusp 　pojnt に よ っ て得られ る歯列 弓 形態 を参照 し て い

る の が 現状 で あ り，また 両者の 関係 を 説明で き る 研究

は み られ ず不 明 な点 が 多 い ．

　本研究 で は，こ れらの 2 つ の 方法間 で 相関関係を分

析し，表 2 に示 した よ う に 両計測点間で算出 した 上 下

顎 の 各 四 次多項式 に お け る すべ て の 項 の 係数間 で 統計

学的 に有意 な正 の相関が 認 め られ た ．こ れ は 正常咬合

者 の 歯列弓形態 に は 個人差 が あ る もの の 同
一一

の 歯列弓

形 態 を 表 現 す る た め の 計 測 点 の 位 置 を Edge −cusp

point に 設定 した と き と FA 　point に 設定 し た と き で

は，係数 の 大 小 に 相関関係 が あ る こ と を示 す もの と考

え られ る．さ らに 各項 に お け る
一

次 回帰方程式 か ら

Edge−cusp 　 point を計測点 と して 設 定し て算出 した 四

次多項式か ら FA 　point に 計測点を設定 した 四 次多項

式 を推定で き る こ とを 示 唆 し ， 臨床的 に有用 な情報 と

す る こ とが 期待 で き る．

　 4 ．両計測点間 に お け る 各項の 係数 の 差異

　 Currier’2｝
は，計測点 の 設定部位 を唇 ・頬舌的 に 変化

させ る と歯列弓形態 に 適合性 の 高 い 曲線の 種類 が変わ

る と報告 し て い る．FA 　point を計測点 と し て正常咬合

者 の 歯列弓形態 に 四 次多項式 を適合 し た 小 坂 ら
21 ）は ，

得 られ た 曲線 の 偶数項 の み に 着 目して 変形 さ せ ，ブ ラ

ケ ッ トの 厚 さ を考慮した アーチ ワ イ ヤ ー・
フ ォ

ーム と

そ の 1．05倍 と 0．95倍 の大 き さ と な る 四 次多項式 を算

出 して い る．そ の 算出結果 を み る と アーチ ワ イ ヤー・

フ ォ
ー

ム を拡大 した 場合 に は，四 次項 と 二 次項 の 係数

は い ず れ も小 さ くな り， 縮小 した 場 合に は そ れ らの 係

数 は大 き くな っ て い る．本研究 で もEdge −cusp 　point
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よ りも FA 　point の 方 が 外側 を通過す る 結果 が 得 ら

れ，四 次項 と二 次項 の 各係数 に つ い て 統計学的 な 検定

を行 っ た 結果，上 顎 の 四 次項 で は有意差 が 認 め られ な

か っ た ．そ の 結果，図 4 に 示 す よ う に ，上 顎 で は 両平

均的曲線間の 距離 は 切歯部 で 狭 く犬歯部 よ り後方 は ほ

ぼ 平行 な 関係 を 維持 し て い た ，小坂 ら
21 ）

は ，数学的 な 見

解 と し て 中切 歯 よ り犬 歯 まで が 作 るカ ーブ は二 次 項 の

係数が 支配的 で あ る が ，そ れ よ り後方 は 四 次項 と二 次

項 の 寄与率が 等 しい と述 べ て い る．し か し本研究 の 結

果 で は 二 次項 の み が 小 さ くな っ た 場合 に は，犬歯 ま で

の 曲線 が 広 くな る とい う傾向は 示 さず ，小 坂 ら の 見解

と は 異 な る 結果 が 得 ら れ た ．一一
方，図 5 に 示 す よ う に

下顎で は ， 両平均的四 次多項式山線間 の 距離 は後 方 に

い くに 従 っ て 広が る 傾向が 認 め ら れ た ．曲線間 の 距離

の 変化 が 上 下顎 で異 な っ て い るの は，臼歯部 に お け る

唇側面 の 頬舌的 な 傾斜 が 解剖学的 に ．lt下 顎 で は 異 な

り ， 上 顎 の 唇側面 の 傾斜 が
一

定 な の に 対 して
’
ド顎 の 臼

歯部 で は 後方歯 に お い て よ り傾斜 が 強 くな っ て い る こ

と を反 映 した 結果 で あ る と考え られ た．また，上 下 顎

間 で み る と 上 顎 の Edge−cusp 　 point と 下 顎 の FA

p〔〕intの 平均的 四 次多項式曲線 お よ び 四 次 項 と二 次 項

の 各係数 の 平均値 も近似 し て い た ．こ れ は 咬合関係 か

ら下顎 の FA 　point と上 顎 の Edge −cusp 　point の 距離

が 解剖学的 に 近 い た め で あ る と 考 え られ ，上 下 顎 の 歯

列弓形態 の 相関関係 を 考 え る う え で 興味 深 い 結果 で

あ っ た ．

　奇数項 で は ，
FA 　point が Edge −cusp 　point に 比 較 し

て 上 顎 の 三 次項 で は 大 き く，一
次項 で は 小 さ く，各係

数 で そ れ ぞ れ 統計学的 に 有意差 が 認 め られ た が ， 下顎

で は 有意差 が 認 め ら れ な か っ た ．上 顎 で 認 め ら れ た 変

化 も図 4 で 確認す る と，両平均的曲線間 の 非対称性 は

き わ め て 小 さ い こ と が 明 ら か で あ っ た ．こ れ は 四 次多

項式曲線 の 性質 の
一

つ に わ ず か な 非対称 に 関 し て 敏感

に そ の 形態 を 変化 さ せ て 適 合 す る と い う こ と が あ

り
22 〕，こ の こ とは，奇数項 を 除 い た 検討

21 ，24 ）
の 必 要性 を

示 す も の と 考 え ら れ る ．今後 は ，非対称 に 対 し 敏感 な

特徴 を有す る こ とが，逆 に 非対称 な症例 の 診断 に 有効

で あ る と の 見 解
22・42 ）を 踏 ま え な が ら，こ の よ う な 正 常

咬合 と して の 左右対称性 や一
歯，二 歯 の わ ず か な 咬頭

の 位置 の ずれ を 有す る 歯 の 扱 い な ど に つ い て も検討 す

る 必要 が あ る と考え られ る
22 ）．

　稿 を終 る に 臨み ，研究遂行 に あ た りご 援助 くだ さ っ た 日

本歯科 大 学 歯学 部 歯科 矯 正 学 教室 ・藤 田 美 也子 前助 手 は じ

め 教室 員
一

同に 感謝い た し ま す．

　本 論 文 の
一．一

部 は，平 成 12年度 第 59 回 凵本 矯正 歯 科学 会

大 会 （平 成 12 年 10 月，人 阪市） に お い て 発 表 した．
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