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緒 言

全 身 に お け る 多 く の 関 節 部 は 、 種 々 の 運 動

機 能 を 司 る と と も に 、 運 動 時 に 生 じ る 負 荷 を

緩 衝 す る 機 能 を 有 す る
1・ 2)。  ま た 、 関 節 部 に

生 じ る 負 荷 は 、 そ の 形 態 な ら び に 機 能 の 維 持

に 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る こ と
0・ 4)が 明 ら

か に さ れ て い る。 こ の こ と よ り、 顎 関 節 に つ

い て も、 機 能 時 の 負 荷 が 顎 関 節 の 構 造 お よ び

機 能 の 保 持 に き わ め て 重 要 で あ る と 考 え ら れ

る。

顎 関 節 部 に お け る 負 荷 に 関 し て は 、 古 く よ

り 生 体 力 学 的
5-7)な ら び に 組 織 学 的 7-9)な 検

討 が 行 わ れ て き た 。 そ の 結 果 、 咀 唱 筋 に よ っ

て 発 揮 さ れ る 筋 力 は 主 と し て 歯 に よ つ て 負 担

さ れ て い る こ と が 数 学 的 解 析 に よ り 明 ら か と

な り
5-7)、  さ ら に 組 織 学 的 検 討 に よ り 成 長 軟

骨 は 骨 表 面 直 下 に 存 在 し、 こ れ を 保 護 す る 層

が 見 ら れ な い こ と が 明 ら か に さ れ た こ と
7-9)

よ り 顎 関 節 は 本 質 的 に は 負 荷 の か か ら な い 器

官 で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。 し か し、 1969年
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に Barbenel10)が コ ン ピ ュ ー タ を 応 用 し た 顎 口

腔 系 の 生 体 力 学 的 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ ル を

構 築 し、 噛 み じ め 時 の 顎 関 節 部 に は 負 荷 が 生

し て い る こ と を は じ め て 明 ら か に し た 。 さ ら

に 、 Hylanderら 11)、  Hylandert2)、  Brehnanら

13)は
、 サ ル を 用 い て 機 能 時 の 顎 関 節 部 の 負 荷

を 直 接 測 定 す る こ と に よ り、 こ れ を よ り 具 体

的 に 実 証 す る と と も に 、 噛 み じ め 時 に そ の 負

荷 の 大 き さ が 最 大 と な る こ と を 示 し た 。 そ の

後 、 咬 合 力 、 下 顎 頭 の 微 小 変 位 量 、 筋 放 電 量

な ど に 基 づ い て 顎 関 節 部 に 生 じ る 負 荷 を 算 出

す る 理 論 解 析 法
14-16)、  顎 関 節 部 の 二 次 元 有

限 要 素 モ デ ル を 用 い た 解 析
17-20)に よ り、 噛

み じ め 時 に 顎 関 節 部 に 生 じ る 負 荷 は 下 顎 富 に

対 し て 前 上 方 に 作 用 す る こ と が 明 ら か に さ れ

た 。 し か し 、 顎 関 節 部 に 生 じ る 負 荷 が 顎 関 節

部 を ,構 成 す る 下 顎 頭 、 顎 関 節 円 板 お よ び 下 顎

高 に お い て ど の よ う な 分 布 を 呈 し て い る か に

つ い て は わ ず か に 二 次 元 的 な 検 討
19~20)は 見

ら れ る も の の 、 二 次 元 的 、 か つ 定 量 的 に 検 討

●

●

-2-



●

●

し た 研 究 は 未 だ ま っ た く 見 ら れ な い 。

一 方 、 顎 顔 面 形 態 や 咬 合 状 態 は 顎 □ 腔 機 能

と の 間 に 密 接 な 関 連 性 を 有 し て い る こ と
21・ 2

2)ょ
り、 顎 顔 面 形 態 や 咬 合 の 異 常 が 顎 関 節 部

の 負 荷 に 影 響 を 及 ぼ す こ と が 考 え ら れ る 。 さ

ら に 、 顎 関 節 部 に 生 じ る 過 剰 な 負 荷 が 同 部 の

硬 軟 両 組 織 の 器 質 的 変 化 を 惹 起 し う る こ と よ

り、 不 正 咬 合 に 関 連 し た 顎 顔 面 形 態 や 咬 合 の

因 子 が 顎 関 節 症 の 原 因 の ひ と つ と し て 指 摘 さ

れ て い る 23-26〕 。 し た が っ て 、 不 正 咬 合 に 見

ら れ る 顎 顔 面 形 態 お よ び 咬 合 状 態 が 顎 関 節 部

の 負 荷 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る こ と は 、

顎 顔 面 形 態 な ら び に 咬 合 異 常 の 改 善 を 目 的 と

す る 歯 科 矯 正 治 療 に お い て き わ め て 意 義 の あ

る こ と と 考 え ら れ る 。

本 研 究 は 、 成 人 女 子 の 標 準 的 な 顎 顔 面 形 態

と 正 常 な 咬 合 状 態 を 想 定 し た 顎 関 節 部 を 含 む

下 顎 骨 の 二 次 元 有 限 要 素 モ デ ル を 作 製 し、 こ

れ を 用 い て 顎 関 節 部 に 最 も 大 き な 負 荷 が 生 じ

る 噛 み じ め 時 に お け る 顎 関 節 部 の 応 力 を 三 次

●

●

-3-



●

●

元 的 、 か つ 定 量 的 に 明 ら か に し よ う と し た も

の で あ る 。 さ ら に 、 不 正 咬 合 、 と り わ け 顎 関

節 症 の 発 現 が 比 較 的 高 い と 言 わ れ て い る
27-2

91開
咬 お よ び 過 蓋 咬 合 に 特 徴 的 な 顎 顔 面 形 態

お よ び 咬 合 の 異 常 が 顎 関 節 部 の 応 力 に 及 ぼ す

影 響 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て 行 っ た 。

方 法

1.顎 関 節 部 を 含 む 下 顎 骨 の 二 次 元 有 限 要 素 モ

デ ル の 作 製

1)下 顎 骨 お よ び 側 頭 骨 の 二 次 元 有 限 要 素 モ デ

ル の 作 製

ほ ぼ 標 準 的 な 顎 顔 面 形 態 を 有 す る ヒ ト 乾 燥

・    頭 蓋 骨 を も と に 、 図 1に 示 す 手 順 に し た が つ て

下 顎 骨 お よ び 側 頭 骨 の 二 次 元 有 限 要 素 モ デ ル

の 作 製 を 行 っ た 。

ま ず 、 ヒ ト 乾 燥 頭 蓋 骨 を フ ラ ン ク フ ル ト 平

面 と 平 行 に lcmの 等 間 隔 で 分 割 し (図 2)、 側

頭 骨 か ら 下 顎 骨 へ か け て の 各 水 平 分 割 片 の 等

倍 大 写 真 を 撮 影 し た (図 3)。  な お 、 写 真 の 歪
●
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み に つ い て は 、 写 真 上 の 方 眼 紙 の lcm格 子 の 歪

み を 検 討 し た 結 果 、 1.00± 0.01cmで あ り、

と ん ど 認 め ら れ な か っ た 。

次 に 、 こ の 写 真 を 用 い て 、 各 分 割 片 の 透 写

図 を 作 製 し た (図 4-a)。 透 写 図 の 作 製 に 際 し

て は 、 骨 の 外 形 を 正 確 に 描 写 す る と と も に 海

綿 骨 と 皮 質 骨 と を 明 瞭 に 区 別 し た 。 な お 、 顎

関 節 部 に お け る 応 力 の 解 析 結 果 を よ り 簡 明 に

評 価 す る こ と が 可 能 と な る よ う に 、 本 モ デ ル

は 正 中 矢 状 面 に 対 し て 面 対 称 と し、 右 側 の み

の 透 写 図 の 作 製 を 行 っ た 。

三 次 元 モ デ ル の 作 製 に あ た っ て は 、 各 水 平

ン
　
　
，と

●

面 を フ ラ

築 す る こ

ク フ ル ト 平 面 に 直 交 す る 方 向 に 構

と し、 ま ず 各 平 面 の 二 次 元 的 要 素

●

分 割 を 行 っ た (図 4-b)。 分 割 が 完 了 し た 後 、

各 平 面 上 の 節 点 座 標 値 を 求 め た 。 各 節 点 の 座

標 値 の 入 力 に 際 し て は 、 前 後 方 向 を X軸 、 内 外

側 方 向 を Y軸 、 頭 頂 ― オトカ・イ方 向 を Z軸 と す る 三

次 元 直 交 座 標 系 を 設 定 し た 。 各 節 点 の X― Y座 標

値 は タ ブ レ ッ ト デ ィ ジ タ イ ザ (Gradinate A4-
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10、  オ ス コ ン 電 子 、 大 阪 )を 用 い て 、 PC-9801

Uxシ ス テ ム (NEC、 東 京 )に 入 力 さ れ た 。 Z座 標

値 に つ い て は 、 各 分 割 片 の 厚 さ に 応 し た 値 を

キ ー ボ ー ド よ り 入 力 し た 。

本 解 析 モ デ ル で 用 い る 二 次 元 固 体 要 素 の 形

態 は 捻 れ の な い 六 面 体 と し、 こ れ を 用 い る こ

と に よ り 実 物 と の 幾 何 学 的 等 価 性 が 低 下 す る

場 合 に は く さ び 形 五 面 体 要 素 を 選 択 的 に 用 い

た 。 す な わ ち 、 要 素 形 態 が 立 方 体 に 近 似 す る

ほ ど 解 析 精 度 が 高 く な る こ と よ り、 各 要 素 形

態 が 立 方 体 に 可 及 的 に 近 似 す る よ う に し た 。

な お 、 解 析 精 度 に 影 響 を 及 ぼ す 要 素 形 態 の 均

一 性 に つ い て は 、 本 研 究 で 用 い た 解 析 プ ロ グ

ム ANSYS(Swanson Analysis Systens, Inc

Houston,USA)の 前 処 理 チ ェ ッ ク プ ロ グ ラ

ム 30)に よ り 確 認 し た 。 す な わ ち 、 本 モ デ ル を

構 成 す る す べ て の 要 素 の 内 角 が 図 5に 示 す ご と

く 45° 以 上 135° 以 下 で あ る こ と を 満 足 す る ま

で 要 素 分 割 の 修 正 を 繰 り 返 し 行 っ た 。

こ の よ う に し て 、 下 顎 骨 お よ び 側 頭 骨 の 三

●
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次 元 有 限 要 素 モ デ ル が そ れ ぞ れ 作 製 さ れ た 。

2)顎 関 節 部 の 二 次 元 有 限 要 素 モ デ ル の 作 製

本 研 究 に お い て 最 も 重 要 な 部 位 で あ る 顎 関

節 部 に つ い て は さ ら に 詳 細 な 分 割 を 行 う た め

に 、 シ リ コ ン 系 印 象 材 (Exaflex、 而 至 歯 科 工

業 株 式 会 社 、 東 京 )を 用 い て ヒ ト 乾 燥 頭 蓋 骨

の 下 顎 頭 を 含 む 分 割 片 の 石 膏 模 型 を 作 製 し、

こ れ を フ ラ ン ク フ ル ト 平 面 と 平 行 に 2mmの 等 間

隔 に 分 割 し た 後 、 そ の 透 写 図 を 作 製 し、 前 述

の 方 法 に よ り 二 次 元 的 に 構 築 し た 。

こ の よ う に 構 築 さ れ た 下 顎 骨 モ デ ル と 側 頭

骨 モ デ ル の 結 合 は 、 解 剖 学 的 所 見
31)を も と に

以 下 の ご と く 行 っ た (図 6-b)。 下 顎 頭 と 下 顎

高 の 間 に あ る 顎 関 節 円 板 の モ デ ル 化 に 際 し て

は 、 解 剖 学 的 所 見 31.32)に 基 づ い て 肥 厚 部 、

狭 窄 部 な ど を 再 現 す る と と も に 、 平 均 約 2.Om

mの 厚 さ 31)を 付 与 し た 。 顎 関 節 円 板 の 前 後 方

向 お よ び 内 外 側 方 向 の 境 界 は 、 関 節 包 の 付 着

部 と し た 。 ま た 、 下 顎 頭 表 面 に は 高 橋 33)の 解

剖 学 的 研 究 に 基 づ き 平 均 約 0。 2mmの 厚 さ の 軟 骨

●
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層 を 設 定 し た 。 こ の よ

ル は 、 2088個 の 節 点 と

構 成 さ れ た (図 7)。

う に し て 完 成 し た モ

H05個 の 固 体 要 素 よ

さ ら に 、 完 成 さ れ た モ デ ル を 日 本 人 の 顎 顔

面 形 態 に よ り 適 合 し た 標 準 的 な モ デ ル と す る

た め に 本 モ デ ル の 顎 顔 面 形 態 の 細 部 の 修 正 を

●     次 の よ う に 行 っ た 。 本 モ デ ル の 顎 顔 面 形 態 の

標 準 化 に 際 し て は 、 成 人 女 子 の 顎 顔 面 形 態 と

一 致 さ せ る こ と と し、 大 阪 大 学 歯 学 部 歯 科 矯

正 学 講 座 所 蔵 の 発 育 研 究 資 料 に 基 づ く 日 本 人

成 人 女 子 の 平 均 値
34)を

用 い た 。 な お 、 本 モ デ

ル を 成 人 女 子 の 標 準 値 に 一 致 さ せ た の は 、 疫

学 調 査
35)に よ り 成 人 女 子 に お け る 顎 関 節 症 の

発 現 率 が 最 も 高 い こ と が 知 ら れ て い る こ と に

よ る も の で あ る。 側 面 位 頭 部 X線 規 格 写 真 分

析 所 見 の う ち 、 下 顎 骨 の 形 態 を 決 定 す る 線 的

計 測 項 目 と し て Ar― Go、 Go― Me、 Ll― Mand.pl.、

L6-Mand.pl。 を 、 角 度 的 計 測 項 目 と し て ∠ Ma

nd.pl. to SN、  Gonial angle、  z Ramus pl.

to SNを 用 い る こ と に よ り、 本 モ デ ル に お け る

●
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下 顎 骨 の 大 き さ と 形 状 を 日 本 人 成 人 女 子 の 平

均 に 一 致 さ せ た 。 ま た 、 正 常 な 咬 合 状 態 に つ

い て は 、 咬 頭 嵌 合 位 に お い て 上 下 の 歯 が 接 触

す る 部 位 で あ る 下 顎 の 前 歯 部 の 唇 側 切 端 な ら

び に 自 歯 部 頼 側 咬 頭 に 相 当 す る 節 点 に お い て

均 一 に 点 接 触 し て い る も の と し た 。

2.解 析 の た め の 各 種 条 件 の 設 定

1)構 成 要 素 の 物 理 的 性 状

本 研 究 に お い て は 有 限 要 素 法 を 用 い て 噛 み

じ め 時 に お け る 顎 関 節 部 の 応 力 の 即 時 的 変 化

を 検 討 す る こ と と し、 す べ て の 解 析 を 弾 性 解

析 に よ り 行 っ た 。

本 モ デ ル は 異 な る 物 理 的 性 状 を 有 す る 皮 質

骨 、 海 綿 骨 、 顎 関 節 円 板 、 下 顎 頭 軟 骨 お よ び

歯 根 膜 よ り 構 成 さ れ て い る た め 、 こ れ ら の 物

性 値 を 従 来 の 研 究 結 果
36-39)を 基 に 表 1の ご と

く 設 定 し た 。 な お 、 顎 関 節 円 板 の ヤ ン グ 率 に

つ い て は 、 著 者 ら
39)が

成 犬 の 顎 関 節 円 板 の 引

張 り 試 験 に お け る 縦 歪 み 量 と 応 力 を 基 に 算 出

し た 結 果 、 小 荷 重 域 (0-1.5MPa)で は 44。 lMPa、

●
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大 荷 重 域 (1.5MPa以 上 )で は 92.4MPaで あ っ た た

め 、 こ れ ら の 値 を 用 い た 。

2)荷 重 条 件 お よ び 拘 束 条 件

モ デ ル に 加 わ る 荷 重 と し て は 、 噛 み し め 時

に 活 動 を 示 す 咀 鳴 筋 で あ る 両 側 咬 筋 浅 層 お よ

び 深 層 、 内 側 翼 突 筋 、 側 頭 筋 前 部 お よ び 後 部 、

外 側 翼 突 筋 上 頭 の 計 12筋 に よ り 発 揮 さ れ る 筋

力 を 用 い た 。 そ れ ぞ れ の 筋 力 の 大 き さ は 各 断

面 積 に 比 例 す る も の と し、 Schumacher40)、 c

arls。 ●41)、 Grant42)に よ り 明 ら か に さ れ た 以

下 の 比 率 を 用 い て 、 そ の 合 力 が 500Nと な る よ

う に 設 定 し た (図 8)。

咬 筋 浅 層 :咬 筋 深 層 :内 側 翼 突 筋 :佃1頭 筋 前 部 :

側 頭 筋 後 部 :外 側 翼 突 筋 上 頭

=7.5:10.1:8.8:14。 2:8.3:1.1

筋 力 の 作 用 方 向 は 、 以 下 に 示 す 解 剖 学 的 所

見
31.43)を

基 に 決 定 し た 各 咀 鳴 筋 の 起 始 と 停

止 と を 結 ぶ 方 向 と し た 。

咬 筋 浅 層 一 頬 骨 弓 下 縁 を 起 始 と し て 後 下 方 に

向 い 、 下 顎 角 外 面 の 下 半 部 全 部 に 付 着 す る。

●

●
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矢 状 面 に お い て 、 下 顎 下 縁 と 約 100° の 角 度 を

な す 。

咬 筋 深 層 ― 頬 骨 弓 下 縁 の 後 半 部 を 起 始 と し て

ま っ す ぐ 下 行 し、 下 顎 枝 の ほ ぼ 中 央 に 付 着 す

る。 矢 状 面 に お い て 、 咬 筋 浅 層 外 側 部 後 縁 と

約 40° の 角 度 を な す 。

内 側 翼 突 筋 ― 蝶 形 骨 翼 状 突 起 後 面 の 翼 突 高 を

起 始 と し て 下 方 に 向 い 、 下 顎 角 内 面 の 翼 突 筋

粗 面 に 付 着 す る。  ・

側 頭 筋 前 部 ― 側 頭 骨 側 頭 宮 を 起 始 と し て 垂 直

に 下 方 へ 向 い 、 下 顎 枝 筋 突 起 に 付 着 す る 。

側 頭 筋 後 部 ― 側 頭 骨 側 頭 高 鱗 部 を 起 始 と し て

前 方 へ 向 い 、 下 顎 枝 筋 突 起 に 付 着 す る。

外 側 翼 突 筋 上 頭 ― 翼 状 突 起 根 部 の 側 頭 下 面 を

起 始 と し て 後 下 方 に 向 い 、 下 顎 頸 の 翼 突 筋 富

に 付 着 す る 。 水 平 面 に お い て は 、 両 側 外 耳 道

を 結
‐
ぶ 外 耳 道 線 に 対 し て 、 約 56° の 角 度 を な

す 。

こ の よ う に 各 筋 力 の 大 き さ な ら び に 作 用 方

向 を 設 定 し た 結 果 、 筋 力 の 合 成 ベ ク ト ル は 咬

●

●
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合 平 面 に ほ ぼ 直 交 す る 方 向 に 作 用 し て い る こ

と が 認 め ら れ た 。

拘 束 条 件 と し て は 、 顎 関 節 部 の 応 力 に 大 き

な 影 響 を 及 ぼ さ な い と 考 え ら れ る 側 頭 骨 上 部

に す べ て の 方 向 の 変 位 と 回 転 を 生 じ さ せ な い

た め の 完 全 拘 束 を 設 定 し た 。 ま た 、 下 顎 の 歯

と 歯 槽 骨 と の 間 に は 0.25mmの 厚 さ 44)を 有 す る

歯 根 膜 様 の 固 体 要 素 を 設 定 す る こ と に よ り、

咬 合 力 が 歯 根 膜 を 介 し て 歯 槽 骨 に 伝 達 さ れ る

よ う に し た 。 さ ら に 、 下 顎 の 歯 の 上 端 に お い

て は 咬 合 平 面 に 垂 直 な 方 向 の 変 位 の み の 拘 束

を 設 定 し た 。

3。 上 下 顎 骨 の 垂 直 的 不 調 和 に 関 連 す る 顎 顔 面

形 態 お よ び 咬 合 状 態 の 入 力

上 下 顎 骨 の 垂 直 的 不 調 和 に 起 因 し た 不 正 咬

合 に お け る 顎 顔 面 形 態 な ら び に 咬 合 状 態 が 顎

関 節 部 の 応 力 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 す る た め に 、

以 下 に 示 す 手 順 で 顎 顔 面 形 態 お よ び 咬 合 の 因

子 を 本 モ デ ル に 入 力 し た 。 ま ず 、 顎 顔 面 形 態

に 関 す る 因 子 に つ い て 、 つ い で 咬 合 に 関 す る

●
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因 子 ,に つ い て 別 々 に 、 噛 み じ め 時 に お け る 顎

関 節 部 の 応 力 に 対 す る 影 響 を 検 討 し、 さ ら に 、

こ れ ら の 因 子 が 同 時 に 存 在 す る 開 咬 お よ び 過

蓋 咬 合 モ デ ル を 再 現 し、 同 部 の 応 力 を 検 討 し

た 。
1

1)顎 顔 面 形 態 お よ び 咬 合 の 因 子

顎 顔 面 形 態 の 因 子 と し て は 、 下 顎 角 お よ び

下 顎 下 縁 平 面 角 (以 下 、 FMAと 略 記 す る )の 違 い

を 入 力 し た 。 こ れ ら の 角 度 の 範 囲 に つ い て は 、

当 講 座 所 蔵 の 発 育 研 究 資 料
34)に よ る 日 本 人 成

人 女 子 の 標 準 値 を 中 間 値 と し、 山 内 ら
45)に よ

る 最 大 値 お よ び 最 小 値 を 参 考 に 以 下 の よ う に

設 定 し た 。 下 顎 角 は 、 日 本 人 成 人 女 子 の 標 準

値 122.1° を 中 間 値 と し て HO。 1° か ら 134。 1°

ま で 6° ご と の 等 間 隔 で 変 化 さ せ 、 こ れ に 対 応

し た ,顎 関 節 部 の 応 力 の 変 化 を 検 討 し た (図 9)。

FMAに つ い て も 同 様 に 、 日 本 人 成 人 女 子 の 標 準

値 30.5° を 中 間 値 と し て 、 6・ 間 隔 に 18.5° か

ら 42.5° の 範 囲 で 変 化 さ せ た (図 10)。 な お 、

こ れ ら の 下 顎 骨 形 態 の 修 正 に 際 し て は 、 節 点

●
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数 、 要 素 数 を 変 え な い と と も に 、 要 素 形 態 に

関 す る 解 析 プ ロ グ ラ ム の チ ェ ッ ク 機 能 を 用 い

て 要 素 形 態 の 妥 当 性 の 確 認 を 行 っ た 。

咬 合 の 因 子 と し て は 、 咬 合 部 位 の 違 い を 入

力 し た 。 開 咬 お よ び 過 蓋 咬 合 を 想 定 し て 、 大

自 歯 部 に の み 咬 合 接 触 を 有 す る 場 合 と、 上 下

顎 す べ て の 歯 の 接 触 に 加 え て 前 歯 部 に 下 顎 の

前 方 変 位 成 分 の 拘 束 を 行 っ た 場 合 を 設 定 し た 。

2)開 咬 お よ び 過 蓋 咬 合 モ デ ル の 作 製

前 述 の 顎 顔 面 形 態 な ら び に 咬 合 の 異 常 を 表

す 因 子 が 同 時 に 存 在 す る 開 咬 お よ び 過 蓋 咬 合

を 、 以 下 の 手 順 に し た が っ て モ デ ル 上 に 再 現

し た 。

開 咬 の 顎 顔 面 形 態 の 特 徴 は 、 武 内
46)に よ る

日 本 人 成 人 女 子 開 咬 患 者 群 の 平 均 値 を 基 に モ

デ ル 上 に 再 現 し た (表 2)。 ま た 、 咬 合 部 位 に

関 し て は 大 自 歯 部 の み の 咬 合 接 触 を 設 定 し た 。

過 蓋 咬 合 の 顎 顔 面 形 態 の 特 徴 に つ い て も、

武 内
461に よ る 日 本 人 成 人 女 子 過 蓋 咬 合 患 者 群

の 平 均 値 を 用 い て 、 表 2の ご と く 設 定 し た 。 過

●
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蓋 咬 合 の 咬 合 状 態 に つ い て は 、 上 下 顎 す べ て

の 歯 の 均 一 な 接 触 に 加 え て 、 前 歯 部 に 下 顎 の

前 方 変 位 成 分 の 抑 制 を 再 現 す る た め に 、 モ デ

ル 上 の 下 顎 切 歯 に 相 当 す る 節 点 に お い て 、 咬

合 平 面 に 垂 直 な 方 向 な ら び に 咬 合 平 面 に 平 行

な 方 向 の 変 位 の 拘 束 を 設 定 し た 。 な お 、 武 内

。    46)の 報 告 に お い て 、 開 咬 お よ び 過 蓋 咬 合 患 者

の 上
.顎
部 の 形 態 は 正 常 咬 合 者 と 比 較 し て ほ と

ん ど 差 異 が 認 め ら れ な か っ た こ と よ り、 本 モ

デ ル の 上 顎 部 は 下 顎 骨 の 形 態 な ら び に 咬 合 の

変 化 と は 無 関 係 に 一 定 と し た 。

4.応 力 解 析

解 析 は 、 有 限 要 素 解 析 プ ロ グ ラ ム ANSYS30〕

・      (SwansOn Analysis Systens, Inc。 , HOuston

,USA)を 用 い て 、 ハ
・ ―ソナルコンヒ

・
ュータTITAN(ク ホ

゛
夕、

東 京 )に よ り 実 行 し た 。

成 人 女 子 の 標 準 的 な 顎 顔 面 形 態 と 正 常 な 咬

合 状 態 を 想 定 し た 顎 関 節 部 を 含 む 下 顎 骨 の 三

次 元 有 限 要 素 モ デ ル (以 下 、 標 準 モ デ ル と 略

記 す る )を 用 い た 噛 み じ め 時 の 顎 関 節 部 の 応
●

-15-



●

●

力 に つ い て は 、 下 顎 頭 の 表 層 に 存 在 す る 下 顎

頭 軟 骨 層 、 下 顎 頭 軟 骨 下 に 存 在 す る 下 顎 頭 緻

密 骨 表 面 、 下 顎 寓 表 面 お よ び 顎 関 節 円 板 に お

け る 解 析 を 行 っ た 。 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 お よ び

下 顎 寓 表 面 に つ い て は 、 こ れ ら を 構 成 す る 各

節 点 に お け る 三 主 応 力 の 評 価 を 行 っ た 。 顎 関

節 円 板 お よ び 下 顎 頭 軟 骨 層 に つ い て は 、 要 素

の 内 部 に 生 じ る 応 力 と し て 八 面 体 面 法 線 応 力

(以 下 、 法 線 応 力 と 略 記 す る )と 八 面 体 面 せ 。

ん 断 応 力 (以 下 、 せ ん 断 応 力 と 略 記 す る )の

評 価
47)を

行 っ た 。

ま た 、 噛 み じ め 時 に お け る 顎 関 節 部 の 応 力

を 三 次 元 的 か つ 定 量 的 に 評 価 す る 目 的 で 、 顎

関 節 を 前 方 部 、 後 方 部 、 中 央 部 、 内 側 部 お よ

び 外 側 部 の 5つ の 領 域 に 分 割 し、 各 領 域 ご と

に 応 力 の 評 価 を 行 っ た 。 顎 関 節 の 前 後 方 向 の

分 割 は 、 Rees48)、 Griffinら 32)の 顎 関 節 円 板

の 解 剖 学 的 部 位 の 定 義 を 参 考 に 行 っ た 。 す な

わ ち 、 顎 関 節 円 板 を 前 方 肥 厚 部 、 中 央 狭 窄 部 、

後 方 肥 厚 部 お よ び 円 板 後 部 結 合 組 織 に 分 割 し、

●
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●     表 面 、 な ら び に 下 顎 頭 軟 骨 層 に 関 し

関 節 円 板 の 各 領 域 に 対 応 す る 部 位 ご

前 方 肥 厚 部 お よ び 中 央 狭 窄 部 に 相 当 す る 部 分

を 前 方 部 、 後 方 肥 厚 部 に 相 当 す る 部 分 を 中 間

部 、 円 板 後 部 結 合 組 織 に 相 当 す る 部 分 を 後 方

部 と し た 。 さ ら に、 中 間 部 に つ い て は 内 外 側

的 に 3等 分 し、 そ れ ぞ れ 内 側 部 、 中 央 部 お よ

び 外 側 部 と し た。 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 、 下 顎 宮

も、 顎

に 応 力

て
　
　
と

の 評 価 を 行 っ た 。

次 に 、 顎 顔 面 形 態 な ら び に 咬 合 の 因 子 が 顎

関 節 部 の 応 力 に 及 ぼ す 影 響 を 以 下 の ご と く 検

討 し た 。 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 お よ び 下 顎 寓 表 面

に つ い て は 、 こ れ ら を 構 成 す る 各 節 点 に お け

・     る 三 主 応 力 の う ち 絶 対 値 が 最 も 大 き い 主 応 力

に つ ,い て 、 各 領 域 ご と の 平 均 を 算 出 し こ れ を

平 均 応 力 と し た 。 顎 関 節 円 板 に つ い て は 法 線

応 力 と せ ん 断 応 力 の 各 領 域 ご と の 平 均 を 算 出

し、 こ れ を 平 均 応 力 と し た 。 こ の よ う な 応 力

評 価 法 を 用 い て 、 噛 み じ め 時 に お け る 顎 関 節

部 の 応 力 に 対 す る 顎 顔 面 形 態 な ら び に 咬 合 に
●
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関 す る 個 々 の 因 子 の 影 響 を 明

標 準 モ デ ル の 顎 関 節 部 に お け

りヽ
　

　

る

か に す る た め 、

応 力 と の 比 較

を 行 っ た 。

さ ら に 、 上 下 顎 骨 の 垂 直 的 不 調 和 に 関 連 し

た 顎 顔 面 形 態 お よ び 咬 合 の 因 子 が 同 時 に 存 在

す る 不 正 咬 合 で あ る 開 咬 お よ び 過 蓋 咬 合 モ デ

●     ル に お け る 噛 み し め 時 の 顎 関 節 部 の 応 力 分 布

に つ い て 、 前 述 の 応 力 評 価 法 を 用 い て 標 準 モ

デ ル と の 比 較 を 行 っ た 。

結 果

1.標 準 モ デ ル の 噛 み じ め 時 に お け る 顎 関 節 部

の 応 力

下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 、 下 顎 宮 表 面 、 顎 関 節 円

・    板 お よ び 下 顎 骨 軟 骨 層 に お け る 主 応 力 分 布 を

そ れ ぞ れ 図 11～ 16に 示 し た 。

下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 に お け る 主 応 力 分 布 を 見

る と、 前 後 的 に は 前 方 部 か ら 中 央 部 に か け て

主 と し て 圧 縮 応 力 が 生 じ て お り、 後 方 部 へ 移

行 す る に し た が つ て 引 張 り 応 力 が 認 め ら れ た 。

ま た 、 内 外 側 方 向 の 変 化 に つ い て は 外 側 部 か
●
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ら 中 央 部 に か け て 主 と し て 圧 縮 応 力 が 見 ら れ 、

内 側 へ 移 行 す る に し た が っ て 引 張 り 応 力 が 認

め ら れ た (図 H)。 各 領 域 の 応 力 値 を 比 較 す

る と、 前 方 部 に お け る 平 均 応 力 は -1.642MPaと

絶 対 値 が 最 も 大 き く、 中 央 部 の 平 均 応 力 ← 0.

543MPa)の 約 3倍 の 値 を 示 し た (表 3)。 外 側 部

に お け る 平 均 応 力 は -1.017MPaで あ り、 中 央 部

に お け る 平 均 応 力 の 約 2倍 の 大 き な 圧 縮 応 力 を

示 し た 。 内 側 部 に お け る 平 均 応 力 は 0.521MPa

で あ り 、 後 方 部 に お け る 平 均 応 力 (0。 664MPa)

と 近 似 し た 値 を 示 し た 。

下 顎 高 表 面 に お け る 主 応 力 分 布 は 、 下 顎 頭

緻 密 骨 表 面 に お け る 主 応 力 分 布 と ほ ぼ 同 様 の

変 化 を 呈 し た 。 す な わ ち 、 前 後 的 に は 前 方 部

か ら 中 央 部 に か け て の 部 位 、 と り わ け そ の 移

行 部 に お い て 大 き な 圧 縮 応 力 が 生 じ て お り、

後 方 部 へ 移 行 す る に し た が つ て 引 張 り 応 力 が

認 め ら れ た 。 ま た 、 内 外 側 方 向 に お い て は 外

側 部 か ら 中 央 部 に か け て の 部 位 、 と り わ け そ

の 移 行 部 に お い て 大 き な 圧 縮 応 力 が 見 ら れ 、
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内 側 へ 移 行 す る に し た が つ て 小 さ な 引 張 り 応

力 が 認 め ら れ た (図 12)。 各 領 域 の 平 均 応 力

値 は 前 方 部 、 中 央 部 、 外 側 部 、 内 側 部 、 後 方

部 で そ れ ぞ れ -0。 440MPa、 -0。 410MPa、 -0.351

MPa、  0。 103MPa、  0.445MPaで 、 下 顎 頭 緻 密 骨 表

面 で の 応 力 値 の 約 0。 2～ 0.8倍 の 小 さ な 値 を 示

し た (表 3)。

顎 関 節 円 板 内 部 に お い て は 、 法 線 応 力 は 前

後 的 に は 前 方 部 か ら 中 央 部 に か け て 圧 縮 応 力

を 、 後 方 部 へ 移 行 す る に し た が つ て 引 張 り 応

力 を 示 し た 。 内 外 側 方 向 に お い て は 、 外 側 部

か ら 中 央 部 に か け て 圧 縮 応 力 が 、 内 側 部 へ 移

行 す る に し た が つ て 引 張 り 応 力 が 見 ら れ た (

図 13)。 各 領 域 の 平 均 応 力 の 大 き さ を 比 較 す

る と、 前 方 部 に お け る 平 均 応 力 は -0.403MPaで

あ り、 中 央 部 の 平 均 応 力 (-0.200MPa)の 約 2倍

の 大 き な 圧 縮 応 力 を 示 し た (表 4)。 外 側 部 の

平 均 応 力 は -0.342MPaで あ り、 前 方 部 の 平 均 応

力 に 次 い で 大 き な 圧 縮 応 力 を 呈 し た (表 4)。

内 側 部 と 後 方 部 に お い て は そ れ ぞ れ 0.041MPa、
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0。 258MPaの 引 張 り 応 力 が 見 ら れ た 。 せ ん 断 応

力 に つ い て は 、 前 後 的 に は 前 方 部 で 最 も 大 き

く、 中 央 部 で 最 も 小 さ い 値 を 示 し た (図 14)。

内 外 側 方 向 に お い て は 、 せ ん 断 応 力 の 変 動 は

ほ と ん ど 見 ら れ な か っ た 。 各 領 域 の 応 力 値 を

比 較 す る と 、 前 方 部 の 平 均 応 力 は 0.204MPaで

あ り、 残 る 4部 位 に お け る 平 均 応 力 の 約 2倍

の 大 き な せ ん 断 応 力 を 示 し た (表 4)。

下 顎 頭 軟 骨 層 に お い て は 、 法 線 応 力 お よ び

せ ん 断 応 力 の 大 き さ 、 性 状 と も に 顎 関 節 円 板

内 部 に お け る 結 果 と ほ ぼ 一 致 し た (図 15,16)。

こ の こ と よ り、 以 下 の 検 討 に お い て は 顎 関 節

円 板 内 部 に お け る 解 析 結 果 の み を 評 価 す る こ

と と し た 。

2。 上 下 顎 骨 の 垂 直 的 不 調 和 に 関 連 す る 顎 顔 面

形 態 お よ び 咬 合 の 異 常 に よ る 噛 み じ め 時 の 顎

関 節 部 の 応 力 の 変 化

1)顎 顔 面 形 態 の 変 化 に 伴 う 噛 み し め 時 の 顎 関

節 部 の 応 力 変 化

下 顎 角 の 大 き さ を 122.1° を 中 間 値 と し て 1
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10。 1° ま で 6度 ず つ 減 少 さ せ た 場 合 、 下 顎 頭 緻

密 骨 表 面 、 下 顎 宮 表 面 お よ び 顎 関 節 円 板 内 部

に お け る 平 均 応 力 は い ず れ も 著 し い 変 化 を 示

さ な か っ た (図 17,18)。 一 方 、 下 顎 角 の 大 き

さ が 中 間 値 122。 1° を 超 え て 大 き く な る に し た

が っ て 、 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 、 下 顎 寓 表 面 お よ

び 顎 関 節 円 板 内 部 の い ず れ に お い て も 平 均 応

力 の 絶 対 値 が 漸 次 増 加 す る こ と が 認 め ら れ た

(図 17,18)。 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 に お い て は 後

方 部 で の 引 張 り 応 力 が 、 下 顎 角 の 増 大 に 伴 っ

て 増 加 し た 。 と り わ け 、 下 顎 角 が 134.1° の 場

合 、 標 準 モ デ ル と 比 較 し て 平 均 応 力 の 絶 対 値

の 有 意 の 増 加 が 認 め ら れ た (pく 0.05)(図 17)。

ま た 、 下 顎 高 表 面 に お い て も、 後 方 部 に お い

て 下 顎 角 の 増 大 に 伴 う 平 均 応 力 の 絶 対 値 の 増

加 が 見 ら れ 、 と り わ け 、 下 顎 角 が 134。 1° の 場

合 に 標 準 モ デ ル と 比 較 し て 有 意 の 増 加 を 示 し

た (pく 0.01)(図 17)。 顎 関 節 円 板 内 部 に お い

て は 、 骨 表 面 に お け る 応 力 変 化 と 比 較 す る と

わ ず か で あ る も の の 、 法 線 応 力 に つ い て 、 下
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顎 角 の 大 き さ の 増 大 に 伴 っ て 後 方 部 で の 引 張

り 応 力 の 増 大 を 呈 し た (図 18)。 せ ん 断 応 力

に つ い て は 、 下 顎 角 が 122.1・ を 超 え て 増 大 す

る に し た が っ て 、 外 側 部 を 除 く 4領 域 に お い

て 平 均 応 力 の 増 大 が 見 ら れ た (図 18)。  し か

し、 t― 検 定 に よ り 標 準 モ デ ル と の 応 力 値 の 比

較 を 行 っ た 結 果 、 す べ て の 領 域 に お い て 標 準

モ デ ル に お け る 応 力 と の 間 に 有 意 差 は 認 め ら

れ な か っ た (図 17,18)。

次 に 、 FMAを 30.5° を 中 間 値 と し て 6度 間 隔

に 18.5° か ら 42.5° ま で 変 化 さ せ た 場 合 、 下

顎 頭 緻 密 骨 表 面 お よ び 下 顎 高 表 面 の 平 均 応 力

は 、 FMAの 増 大 に 伴 っ て 前 方 部 に お け る 圧 縮 応

力 と 後 方 部 に お け る 引 張 り 応 力 の 増 大 が 認 め

ら れ た (図 19)。  こ れ ら の 平 均 応 力 は 、 FMAの

変 化 に 対 し て 非 線 形 の 変 化 を 呈 し、 と り わ け

FMAが 36.5° を 超 え た 場 合 に 著 し い 増 大 を 示 し

た 。 さ ら に 、 FMAが 42.5° の 場 合 、 t― 検 定 に よ

り 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 お よ び 下 顎 富 表 面 の 前 方

部 な ら び に 後 方 部 に お い て 標 準 モ デ ル で の 平
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均 応 力 と の 間 に 有 意 差 が 見 ら れ た (pく 0.01)(

図 19)。

顎 関 節 円 板 内 部 の 法 線 応 力 に つ い て も FMAの

増 大 に 伴 う 前 方 部 お よ び 後 方 部 の 平 均 応 力 の

絶 対 値 の 増 加 が 認 め ら れ た (図 20)。  ま た 、

顎 関 節 円 板 内 部 の せ ん 断 応 力 に つ い て は 、 す

べ て の 領 域 に お い て FMAの 増 大 に 伴 う 平 均 応 力

の 増 加 が 認 め ら れ た (図 20)。 な お 、 顎 関 節

円 板 内 部 の 後 方 部 に お け る せ ん 断 応 力 の 平 均

応 力 は 、 標 準 モ デ ル で の 平 均 応 力 と 比 較 し て

有 意 に 大 き か っ た (pく 0.05)(図 20)。

こ の よ う に FMAの 変 化 に 対 応 し た 応 力 の 変 化

は 下 顎 角 の 変 化 に 伴 う 応 力 変 化 と 類 似 し て い

た も の の 、 そ の 変 化 の 程 度 は 下 顎 角 の 場 合 と

比 較 し て よ り 著 明 で あ っ た 。

2)咬 合 接 触 部 位 の 変 化 に 伴 う 噛 み じ め 時 の 顎

関 節 部 の 応 力 変 化

咬 合 の 因 子 と し て 大 臼 歯 部 の み の 咬 合 接 触

を 設 定 し た 場 合 、 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 、 下 顎 富

表 面 お よ び 顎 関 節 円 板 内 部 の ほ と ん ど の 領 域
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に お い て 、 標 準 モ デ ル で の 解 析 結 果 と 比 較 し

て 平 均 応 力 の 絶 対 値 の 増 大 が 認 め ら れ た 。 下

顎 頭 緻 密 骨 表 面 に お け る 平 均 応 力 の 絶 対 値 は 、

標 準 モ デ ル で の 値 と 比 較 し て 約 1.2～ 1.5倍 の

増 加 を 示 し た (図 21)。  下 顎 富 表 面 で は 、 そ

の 平 均 応 力 の 絶 対 値 が 約 1.2～ 1.3倍 の わ ず か

な 増 大 を 示 し た こ と よ り、 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面

の 変 化 よ り も さ ら に 小 さ な 変 化 が 認 め ら れ た

(図 21)。  ま た 、 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 な ら び に

下 顎 高 表 面 の す べ て の 領 域 に お け る 平 均 応 力

は 標 準 モ デ ル と 比 較 し て 有 意 の 差 を 示 さ な か

っ た 。

顎 関 節 円 板 内 部 に お い て 、 法 線 応 力 は 標 準

モ デ ル と 比 較 し て 約 1.0～ 1.3倍 の 増 加 を 示 し、

せ ん 断 応 力 に つ い て は 、 法 線 応 力 の 変 化 に 比

べ て や や 大 き く、 標 準 モ デ ル で の 値 の 約 1.2～

1.4倍 の 増 大 を 示 し た (図 22)。 ま た 、 t― 検 定

に よ り、 顎 関 節 円 板 内 部 の 前 方 部 に お け る せ

ん 断 応 力 は 標 準 モ デ ル と 比 較 し て 有 意 に 大 き

.   な 値 を 示 し た (pく 0.05)(図 22)。
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下 顎 切 歯 部 に 前 方 変 位 成 分 の 拘 束 を 行 っ た

場 合 、 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 の 平 均 応 力 は 、 標 準

モ デ ル と 比 較 し て 内 側 部 に お い て 引 張 り 応 力

の 有 意 の 減 少 (pく 0.01)が 認 め ら れ 、 後 方 部 に

お い て は 標 準 モ デ ル に お け る 引 張 り 応 力 か ら

圧 縮 応 力 へ の 変 化 を 呈 し た (図 21)。 下 顎 宮

表 面 に つ い て は 、 そ の 応 力 の 性 状 は 変 化 し な

か っ た も の の 、 後 方 部 に お け る 引 張 り 応 力 が

標 準 モ デ ル で の 結 果 と 比 較 し て 有 意 の 減 少 を

示 し た (pく 0.01)(図 21)。 顎 関 節 円 板 内 部 に

お い て は 、 法 線 応 力 は 後 方 部 で 引 張 り 応 力 の

有 意 の 減 少 を 示 し た (pく 0.01)(図 22)。  ま た 、

顎 関 節 円 板 内 部 の せ ん 断 応 力 に つ い て は 、 標

準 モ デ ル で の 結 果 と 比 較 し て 、 い ず れ の 領 域

に お い て も 平 均 応 力 の 減 少 が 認 め ら れ 、 と り

わ け 内 側 部 お よ び 後 方 部 で は 平 均 応 力 の 有 意

の 減 少 が 見 ら れ た (pく 0.01)(図 22)。

3.開 咬 お よ び 過 蓋 咬 合 モ デ ル に お け る 噛 み し

め 時 の 顎 関 節 部 の 応 力

開 咬 モ デ ル に お い て は 、 標 準 モ デ ル に お け
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る 平 均 応 力 と 比 較 し て 、 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 、

下 顎 寓 表 面 な ら び に 顎 関 節 円 板 内 部 の ほ ぼ す

べ て の 領 域 に お い て 平 均 応 力 の 絶 対 値 の 著 し

い 増 大 が 認 め ら れ た (図 23,24)。 下 顎 頭 緻 密

骨 表 面 に お け る 平 均 応 力 の 大 き さ は 、 前 方 部

で -4。 352MPa、  中 央 部 で -1.474MPa、  後 方 部 で

4.01lMPaで あ り、 標 準 モ デ ル に お け る 平 均 応

力 と 比 較 し て 、 そ れ ぞ れ 約 2.7倍 、 約 2.7倍 、

約 6。 0倍 の 著 し い 増 加 が 明 ら か と な っ た (図 2

3)。  内 外 側 的 に は 、 外 側 部 で -1.921MPa、  内

側 部 で 1.848MPaで あ り、 標 準 モ デ ル で の 結 果

と 比 較 し て 、 そ れ ぞ れ 約 1.9倍 、 約 3.6倍 の 増

大 を 示 し た (図 23)。 ま た 、 標 準 モ デ ル に お

け る 平 均 応 力 と 開 咬 モ デ ル に お け る 解 析 結 果

に つ い て t― 検 定 を 行 っ た と こ ろ 、 前 方 部 、 中

央 部 、 後 方 部 (p〈 0.01)お よ び 内 側 部 (pく 0.05)

に お い て 応 力 値 の 有 意 の 増 加 が 認 め ら れ た (

図 23)。

下 顎 富 表 面 に お い て は 、 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面

に お け る 応 力 変 化 と 同 様 に 、 す べ て の 領 域 に
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お い て 平 均 応 力 の 絶 対 値 の 増 加 が 見 ら れ た 。

各 領 域 に お け る 平 均 応 力 は 、 標 準 モ デ ル と 比

較 す る と 、 前 方 部 、 中 央 部 お よ び 外 側 部 で は

そ れ ぞ れ 2.0倍 、 2.1倍 、 2.0倍 の 圧 縮 応 力 が 生

じ、 後 方 部 お よ び 内 側 部 で は そ れ ぞ れ 約 2.9倍、

約 3.1倍 の 大 き な 引 張 り 応 力 が 認 め ら れ た (図

23)。  ま た 、 t― 検 定 に よ り、 前 方 部 、 中 央 部 、

後 方 部 (pく 0.01)お よ び 外 側 部 (pく 0.05)に お い

て 、 標 準 モ デ ル に お け る 応 力 値 と の 間 に 有 意

差 が 認 め ら れ た (図 23)。

顎 関 節 円 板 内 部 に お け る 法 線 応 力 は 、 前 方

部 、 中 央 部 お よ び 外 側 部 で は そ れ ぞ れ -0.590

MPa、  -0。 103MPa、 -0。 612MPaの 圧 縮 応 力 、 後 方

部 お よ び 内 側 部 で は そ れ ぞ れ 0.560MPa、 0.17

lMPaの 引 張 り 応 力 を 示 し た (図 24)。 標 準 モ

デ ル で の 応 力 値 と 比 較 す る と 、 中 央 部 に お い

て は 圧 縮 応 力 の わ ず か な 減 少 が 認 め ら れ た が 、

残 る 4領 域 に お い て は 、 前 方 部 で 1.5倍 、 後 方

部 で 2.2倍 、 外 側 部 で 1.8倍 、 内 側 部 で 4。 2倍 の

圧 縮 応 力 あ る い は 引 張 り 応 力 の 増 加 を 示 し た
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(図 24)。  し か し、 t― 検 定 の 結 果 、 す べ て の

領 域 に お い て 両 者 の 間 に 有 意 差 は 認 め ら れ な

か っ た 。 せ ん 断 応 力 に つ い て は 、 各 領 域 ご と

の せ ん 断 応 力 の 増 加 率 は 、 2.5～ 4。 3倍 で あ り、

と り わ け 中 央 部 (約 4。 1倍 )と 後 方 部 (約 4。 3

倍 )に お い て 著 明 で あ っ た (図 24)。 ま た 、

t― 検 定 に よ り 標 準 モ デ ル で の 解 析 結 果 と 比 較

し て 、 す べ て の 領 域 に お い て 1%の 危 険 率 で 有

意 の 増 大 を 示 し た (図 24)。

過 蓋 咬 合 モ デ ル に お け る 噛 み し め 時 の 顎 関

節 部 の 応 力 変 化 に つ い て 、 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面

に お け る 平 均 応 力 は 、 前 方 部 、 中 央 部 お よ び

外 側 部 で そ れ ぞ れ -1。 304MPa、 -0。 606MPa、 -1

.037MPaで あ り、 標 準 モ デ ル で の 値 と 比 較 し て

ほ と ん ど 変 化 を 示 さ な か っ た (図 23)。  し か

し、 後 方 部 に お け る 平 均 応 力 は -0.812MPaで あ

り、 標 準 モ デ ル あ る い は 開 咬 モ デ ル の 場 合 に

認 め ら れ た 引 張 り 応 力 か ら 圧 縮 応 力 へ の 転 換

が 明 ら か と な っ た 。 ま た 、 内 側 部 の 平 均 応 力

は 0.074MPaで あ り、 標 準 モ デ ル と 比 較 し て 有
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意 に 小 さ な 値 を 示 し た (p〈 0.01)(図 23)。

下 顎 富 表 面 に お い て は 、 標 準 モ デ ル に お け

る 平 均 応 力 と 比 較 し て す べ て の 領 域 に お け る

平 均 応 力 の 性 状 は 変 化 を 示 さ な か っ た も の の 、

後 方 部 (pく 0.01)に お け る 引 張 り 応 力 の 有 意 の

減 少 が 認 め ら れ た (図 23)。 各 領 域 の 平 均 応

力 は 、 前 方 部 に お い て -0.415MPa、 中 央 部 に お

い て -0.460MPa、 後 方 部 に お い て 0.242MPa、 外

側 部 に お い て -0.382MPa、 内 側 部 に お い て 0.0

326MPaで あ り、 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 と 比 較 す る

と 小 さ い 値 を 示 し た (図 23)。

顎 関 節 円 板 内 部 に つ い て 、 法 線 応 力 は 前 方

部 、 中 央 部 お よ び 外 側 部 で そ れ ぞ れ -0。 413MP

a、 -0.325MPa、 -0。 405MPaで あ り、 標 準 モ デ ル

と 比 較 し て 約 0。 4～ 1.6倍 の わ ず か な 変 化 し か

見 ら れ な か っ た (図 24)。 内 側 部 に お け る 平

均 応 力 は -0.004MPaで あ り、 応 力 の 性 状 が 標 準

モ デ ル に お け る 引 張 り 応 力 か ら わ ず か な 圧 縮

応 力 へ と 変 化 し た (図 24)。 後 方 部 に お け る

平 均 応 力 は 0。 200MPaで あ り、 標 準 モ デ ル と 比
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較 し て 有 意 に 小 さ な 引 張 り 応 力 値 を 示 し た (p

く0.05)。 せ ん 断 応 力 に つ い て は 、 標 準 モ デ ル

と 比 較 し て 約 0.6-1.1倍 で あ り、 外 側 部 を 除 く

4領 域 に お い て 平 均 応 力 の 減 少 が 認 め ら れ た 。

ま た 、 t― 検 定 に よ り、 前 方 部 お よ び 後 方 部 に

お け る せ ん 断 応 力 の 平 均 応 力 は 標 準 モ デ ル と

比 較 し て 有 意 の 減 少 を 示 し た (pく 0.05)(図 24)

考 察

1.研 究 方 法 に つ い て

下 顎 骨 を 含 む 顎 関 節 部 に 生 じ る 負 荷 に 関 す

る 研 究 は 古 く は 1920年 よ り 始 め ら れ 、 現 在 ま

で 種 々 の 研 究 が 行 わ れ て き た 。 こ れ ら の 研 究

に 用 い ら れ た 手 法 と し て は 、 歪 み ゲ ー ジ 法
H

-13)、
光 弾 性 法

49。 50,、  理 論 解 析 法 :4-16.51

-53)が
挙 げ ら れ る。

歪 み ゲ ー ジ 法
H~19)は

、 in Vivo、 in vitr

Oの い ず れ の 状 態 で も 用 い ら れ 、 in vivoに お

い て は 顎 関 節 部 の 負 荷 を 直 接 測 定 で き る と い

う 利 点 を 有 す る。 し か し、 ゲ ー ジ の 接 着 に 際
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し て 生 体 組 織 に 対 す る 外 科 的 侵 襲 を 避 け ら れ

な い こ .と 、 ゲ ー ジ を 湿 潤 状 態 の 下 顎 頭 表 面 に

接 着 す る こ と が き わ め て 困 難 で あ る こ と 、 ゲ

ー ジ の 接 着 に よ り 下 顎 頭 形 態 の 変 化 な ら び に

咬 合 関 係 の 変 化 が 生 じ る こ と 、 な ど の 多 く の

欠 点 を 有 す る。 一 方 、 in vitroに お い て は 、

ゲ ー ジ の 接 着 は 比 較 的 容 易 で あ り、 特 定 の 点

に お け る 圧 縮 方 向 の 表 面 歪 み 、 表 面 応 力 の 測

定 は 可 能 で あ る も の の 、 詳 細 な 内 部 の 応 力 分

布 の 解 明 は ま っ た く 不 可 能 で あ る。

光 弾 性 法
49.50)に お い て は 、 レ ジ ン な ど の

材 質 か ら な る モ デ ル を 用 い る こ と が 多 く、 生

体 と の 幾 何 学 的 、 物 理 的 な 等 価 性 を 高 め る こ

と が き わ め て 困 難 で あ る。 さ ら に、 二 次 元 光

弾 性 法 に お い て は 、 内 部 応 力 の 測 定 は 可 能 で

あ る が 、 応 力 凍 結 時 に 生 体 と の 物 理 的 等 価 性

が 失 わ れ る な ど の 欠 点 を 有 す る。

理 論 解 析 法
14-16.51-53)に お い て は 、 生 体

に 加 わ る 種 々 の 外 力 の う ち 、 咬 合 力 、 下 顎 頭

.    の 微 小 変 位 量 、 筋 放 電 量 な ど の 既 知 の 力 と 回
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転 モ ー メ ン ト に 関 す る 平 衡 式 を 設 定 し、 そ の

方 程 式 の 解 を 求 め る こ と に よ っ て 解 析 対 象 部

位 に お け る 力 あ る い は 応 力 が 算 出 さ れ る 。 し

か し、 こ の よ う な 解 析 に お い て は 下 顎 骨 内 部

に 生 じ る 微 小 な 内 部 歪 み や 内 部 応 力 が 無 視 さ

れ る こ と か ら、 生 体 と の 等 価 性 を 追 究 す る こ

と は 不 可 能 で あ る。

こ の よ う に 、 顎 関 節 部 の よ う な 生 体 の 内 部

組 織 に お け る 負 荷 を 測 定 す る に 際 し て 、 従 来

の 方 法 で は 生 体 と の 十 分 な 等 価 性 を 得 る こ と、

な ら び に 顎 関 節 内 部 の 詳 細 な 応 力 分 布 を 明 ら

か に す る こ と は き わ め て 困 難 で あ っ た 。

こ れ に 対 し、 本 研 究 で 用 い た 有 限 要 素 法 は 、

従 来 の 方 法 と 比 較 し て 種 々 の 優 れ た 点 を 有 し

て い る。 有 限 要 素 法 は 、 1956年 Turnerら 54)が

航 空 機 の 構 造 解 析 に 応 用 し た の が そ の 始 ま り

で 、 以 後 、 コ ン ピ ュ ー タ の 技 術 革 新 と と も に

種 々 の 力 学 的 解 析 に 用 い ら れ る よ う に な っ て

き た 。 現 在 で は 、 生 体 を 対 象 と し た 医 学
55.5

6)、
歯 学
57.53)の

分 野 に お い て も 多 用 さ れ て
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い る。 有 限 要 素 法 で は 、 解 析 対 象 と な る 構 造

物 を 有 限 個 の 要 素 に 分 割 す る こ と に よ っ て 、

実 物 と の 幾 何 学 的 等 価 性 を 究 極 ま で 高 め る こ

と が 可 能 で あ る
47.59,60)。  ま た 、 個 々 の 要 素

に 応 じ た 生 体 力 学 的 性 状 を 入 力 す る こ と に よ

っ て 、 生 体 の 動 態 と 可 及 的 に 近 似 し た 状 態 を

再 現 で き る
47.59.60)。 さ ら に 、 生 体 の 表 面 の

み な ら ず 、 生 体 内 部 の 任 意 の 部 位 に お け る 応

力 や 歪 み を 明 ら か に す る こ と が 可 能 で あ る
47

.59.60)。  _方 、 本 手 法 に お い て は 構 築 さ れ た

モ デ ル を 用 い た 解 析 に よ り 応 力 や 歪 み を 明 ら

か に す る た め 、 実 物 と の 幾 何 学 的 等 価 性 や 要

素 の 物 理 的 等 価 性 を 十 分 に 再 現 し た モ デ ル で

あ る こ と が き わ め て 重 要 で あ り 、 モ デ ル 構 築

に お け る 十 分 な 検 討 が 不 可 欠 で あ る
47.59.60

)

こ の よ う な 種 々 の 利 点 を 応 用 し て 、 有 限 要

素 法 に よ る 解 析 が 生 体 力 学 の 分 野 に 多 用 さ れ

る よ う に な る と と も に 、 近 年 歯 科 領 域 の 重 要

な 疾 患 と な っ て き た 顎 関 節 症 に 関 す る 研 究 に
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も 応 用 さ れ て き た
17-20)。

顎 関 節 部 を 含 む 下 顎 骨 の 有 限 要 素 モ デ ル の

作 製 な ら び に こ れ を 用 い た 解 析 は 渡 瀬 ら
!3)、

木 村
10)、

前 田 ら
20)に よ っ て 報 告 さ れ て い る

が 、 い ず れ も 二 次 元 モ デ ル を 用 い た 検 討 で あ

る た め 、 そ の 解 析 結 果 か ら は 矢 状 面 方 向 の 検

討 の み が 可 能 で あ り 、 顎 関 節 部 の 真 の 生 体 力

学 的 反 応 を 明 ら か に す る に は 至 っ て い な い 。

こ れ に 対 し、 本 研 究 に お い て 生 体 と 可 及 的 に

等 価 な 二 次 元 モ デ ル を 構 築 し た こ と よ り 、 顎

関 節 部 の 生 体 力 学 的 反 応 を 生 体 に よ り 近 似 し

た 状 態 で 明 ら か に す る こ と が 可 能 と な っ た と

考 え ら れ た 。

2.本 研 究 に お け る 有 限 要 素 モ デ ル の 妥 当 性 に

て, tヽ  ¬ご

1)モ デ ル と 生 体 と の 幾 何 学 的 等 価 性

モ デ ル と 生 体 と の 幾 何 学 的 等 価 性 は 、 生 体

と の 形 態 的 な 等 価 性 と 要 素 分 割 の 妥 当 性 に よ

り 決 定 さ れ る。 本 解 析 モ デ ル と 生 体 と の 形 態

的 等 価 性 に つ い て は 、 す で に 述 べ た ご と く 解
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析 に お け る 前 処 理 段 階 で 十 分 に 検 討 さ れ た 。

す な わ ち 、 タ ブ レ ッ ト デ ィジ タ イ ザ に よ り 入 力

さ れ た 節 点 を CRT上 に 表 示 し、 モ デ ル の 形

状 が 生 体 と 近 似 す る よ う に 修 正 を 繰 り 返 し た 。

ま た 、 ヒ ト 乾 燥 頭 蓋 骨 を 基 に モ デ ル の 作 製 を

行 っ た 後 、 大 阪 大 学 歯 学 部 歯 科 矯 正 学 講 座 所

蔵 の 発 育 研 究 資 料
34)に 基 づ く 日 本 人 成 人 女 子

の 平 均 的 な 顎 顔 面 形 態 に 一 致 す る よ う さ ら に

モ デ ル の 形 状 の 修 正 を 加 え た 。 こ の こ と よ り、

本 解 析 モ デ ル は 、 生 体 と の 形 態 的 等 価 性 が 十

分 で あ る と と も に 、 開 咬 お よ び 過 蓋 咬 合 に お

け る 顎 顔 面 形 態 お よ び 咬 合 の 違 い が 噛 み じ め

時 の 顎 関 節 部 の 負 荷 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 す る

た め の 標 準 モ デ ル と す る こ と が 可 能 と 考 え ら

れ た 。

要 素 分 割 の 妥 当 性 に つ い て は 、 本 解 析 プ ロ

グ ラ ム の 要 素 形 状 に 関 す る チ ェ ッ ク 機 能 を 用

い て 検 討 し た 。 有 限 要 素 法 に お い て 、 要 素 分

割 は 解 析 精 度 に 大 き な 影 響 を 与 え る こ と が 知

ら れ て い る
47.59.60)。 _般 に、 8節 点 か ら 構
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成 さ れ る 六 面 体 要 素 の 形 状 が 立 方 体 に 近 似 す

る ほ ど 、 そ の 解 析 精 度 は 高 ま る と 言 わ れ て い

る 30)。 す な わ ち 、 要 素 を 構 成 す る 面 が す べ て

正 方 形 に 近 似 す る よ う な 要 素 形 態 が 最 も 望 ま

し い こ と に な る。 し か し、 下 顎 骨 の よ う な 複

雑 な 構 造 物 の モ デ ル 化 に 際 し て 、 す べ て の 要

素 を 立 方 体 と す る こ と は 不 可 能 で あ る こ と は

明 ら か で あ る。 そ こ で 、 本 解 析 に お い て は 、

要 素 を 構 成 す る 面 の す べ て の 内 角 が 45° ～ 13

5° の 範 囲 に 含 ま れ る こ と を 必 要 不 可 欠 な 条 件

と し、 す べ て の 要 素 が こ れ を 満 た す ま で 要 素

分 割 の 修 正 を 繰 り 返 し た 。 こ の よ う に 、 要 素

の 不 自 然 な ゆ が み を 意 起 さ せ な い よ う に 要 素

の 形 状 に つ い て の 検 証 が 完 全 に な さ れ た こ と

よ り、 生 体 と 本 解 析 モ デ ル と の 十 分 な 幾 何 学

的 等 価 性 が 獲 得 さ れ た も の と 考 え ら れ た 。

2)モ デ ル の 物 理 的 性 状

本 研 究 に お い て 作 製 し た 二 次 元 有 限 要 素 モ

デ ル は 、 皮 質 骨 、 海 綿 骨 、 歯 根 膜 、 下 顎 頭 軟

骨 、 顎 関 節 円 板 の 5構 成 要 素 か ら な る。 こ れ
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ら の 要 素 は 、 そ れ ぞ れ 固 有 の 物 性 値 を 有 す る

こ と が 知 ら れ て い る。 前 4要 素 の 物 性 値 は 従

来 の 研 究
36-38)に お い て 明 ら か に さ れ て い る

も の の 、 顎 関 節 円 板 の 値 に つ い て は ほ と ん ど

明 ら か に さ れ て い な い た め 、 椎 間 板 の 値 が 代

用 さ れ て き た
13・ :9〕 。 し か し、 顎 関 節 円 板 は

顎 関 節 部 に お け る 主 要 な 負 荷 緩 衝 機 能 を 有 す

る こ と 2・ 32)か ら、 そ の 物 理 的 性 状 を 明 ら か に

す る こ と は 本 モ デ ル を よ り 物 理 的 等 価 性 の 高

い も の と す る 上 で 必 要 不 可 欠 で あ る。 そ こ で 、

著 者 ら は 本 研 究 に 先 立 ち 、 引 張 り 試 験 に よ る

顎 関 節 円 板 の ヤ ン グ 率 の 検 討 を 行 っ た
39)。

顎

関 節 円 板 は 腱 や 靭 帯 と 類 似 し た 線 維 性 組 織 で

あ り
61)、  _般 軟 組 織 と 同 じ 非 線 形 の 変 形 を 呈

す る こ と か ら、 縦 歪 み と 応 力 と の 関 係 を 単 一

の 一 次 関 数 で 表 わ す こ と は 不 可 能 と 考 え ら れ

た 。 そ の た め 、 負 荷 す る 応 力 の 大 き さ に 応 じ

て 応 カ ー 歪 み 曲 線 を 二 つ の 領 域 に 分 け 、 そ れ

ぞ れ の 領 域 に お い て 応 力 と 歪 み に つ い て 回 帰

分 析 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 両 領 域 に お い て 相
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関 係 数 が 0。 95以 上 の 高 い 値 を 有 す る 一 次 関 数

と し て 表 わ す こ と が 可 能 と な っ た =ウ
)。
本 モ デ

ル に お い て は 、 こ の よ う に し て 求 め ら れ た 顎

関 節 円 板 の ヤ ン グ 率 を 用 い た こ と よ り、 従 来

の 解 析 モ デ ル と 比 較 し て よ り 生 体 に 近 似 し た

生 体 力 学 的 反 応 を 再 現 す る こ と が 可 能 と な り、

生 体 と の 十 分 な 物 理 的 等 価 性 を 有 す る も の と

考 え ら れ た 。

3)荷 重 条 件 に つ い て

本 研 究 に お い て は 、 噛 み じ め 時 に 筋 活 動 を

示 す 両 側 の 咬 筋 浅 層 お よ び 深 層 、 側 頭 筋 前 部

お よ び 後 部 、 内 側 翼 突 筋 お よ び 外 側 翼 突 筋 上

頭 の 計 12筋 を 用 い て 荷 重 条 件 を 設 定 し た 。 各

筋 力 の 大 き さ に 関 係 す る 指 標 と し て は 、 筋 放

電 積 分 量
62-64)と 筋 断 面 積 65,66〕 の 2つ が 挙

げ ら れ て い る。

筋 放 電 積 分 量 と 筋 力 に つ い て は 、 等 尺 性 収

縮 時 に 限 っ て 田 部
62)が

両 者 の 関 連 性 を 認 め た。

ま た 、 筋 放 電 積 分 量 と 咬 合 力 に つ い て も 、 古

屋
63)、  羽 田 ら 64)が 両 者 の 間 に 有 意 の 関 連 性
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を 認 め た 。 一 方 、 筋 放 電 積 分 量 は 個 体 間 変 動

が 大 き く、 筋 の 種 類 に よ っ て は 咬 合 力 あ る い

は 筋 力 と の 間 に 比 例 関 係 が 認 め ら れ な か っ た

と す る 報 告
67.62)も

見 ら れ る 。 し た が っ て 、

本 研 究 の よ う に 標 準 的 な モ デ ル に よ る 応 力 解

析 に 際 し て は 、 こ れ を 用 い た 筋 力 の 決 定 は 不

適 当 と 考 え ら れ た 。

一 方 、 筋 断 面 積 と 筋 力 に つ い て は 、 Maugha

nら 65)が 両 者 の 間 の 有 意 の 関 連 性 を 認 め 、 筋

断 面 積 と 咬 合 力 に つ い て も、 MRIを 用 い た Sas

akiら 66)の 報 告 に よ っ て 有 意 の 関 連 性 が 示 さ

れ た 。 さ ら に 、 筋 断 面 積 の 大 き さ は 個 体 間 で

大 き な 変 動 を 示 す も の の
63.69)、 こ れ を 各 筋

の 比 率 と し て 表 示 す る こ と に よ り き わ め て 近

似 し た 値 を 呈 す る こ と が 示 さ れ た
3゙)。

以 上 の 所 見 よ り、 本 研 究 に お い て は 、 よ り

平 均 的 な 筋 力 の 設 定 を め ざ し て 、 各 筋 肉 の 平

均 的 な 断 面 積 の 比 率 を 用 い て 筋 力 の 大 き さ を

決 定 し た 。

各 咀 嗜 筋 の 走 行 に つ い て 、 Koolstraら 70)は
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MRIを 用 い て 筋 の 各 横 断 面 の 中 心 を 求 め 、 そ の

中 心 を 結 ぶ こ と に よ り 筋 の 作 用 方 向 を 決 定 し

た 場 合 と 、 平 均 的 な 筋 の 起 始 と 停 止 を 結 ぶ 線

分 と し て 筋 の 作 用 方 向 を 決 定 し た 場 合 に お け

る 筋 の 作 用 方 向 の 角 度 を 比 較 し た 。 そ の 結 果 、

き わ め て 短 く 厚 い 筋 肉 を 除 く と 、 両 方 法 に よ

り 決 定 さ れ た 筋 の 作 用 方 向 の 角 度 の 差 異 は 約

2度 以 下 で あ る こ と を 示 し た 。 本 研 究 に お い て

は 、 各 筋 の 作 用 方 向 を そ の 平 均 的 な 起 始 お よ

び 停 止 部 位 を も と に 決 定 し た 。 さ ら に 、 特 定

の 平 面 上 で の 筋 力 の 作 用 方 向 し か 再 現 し え な

か っ た 従 来 の 二 次 元 モ デ ル
17-20)と は ま っ た

く 異 な り、 筋 の 作 用 方 向 が 二 次 元 空 間 に お い

て 決 定 さ れ た こ と よ り、 本 研 究 に お い て は 従

来 の 研 究 と 比 較 し て よ り 生 体 に 近 似 し た 状 態

の 解 析 が な さ れ た も の と 考 え ら れ た 。

こ の よ う に 筋 力 な ら び に 筋 の 走 行 を 設 定 し

た こ と に よ り、 本 解 析 モ デ ル に お い て は 最 も

一 般 的 な 咬 頭 嵌 合 位 の 噛 み じ め 状 態 を 十 分 に

再 現 で き た も の と 考 え ら れ た 。
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4)拘 束 条 件 に つ い て

有 限 要 素 モ デ ル に お け る 拘 束 条 件 は 、 解 析

を 実 行 す る 上 で 必 要 不 可 欠 で あ り、 そ の 設 定

が 解 析 結 果 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ す
47.59.60)こ

と が 知 ら れ て い る。 従 来 の 顎 関 節 部 を 含 ま な

い 下 顎 骨 の み の モ デ ル で は 、 下 顎 頭 部 に 拘 束

が 設 定 さ れ て い た
17)。 こ の よ う な 拘 束 条 件 下

で は 、 下 顎 骨 が 下 顎 頭 を 固 定 端 と し た 片 持 ち

梁 と し て 機 能 す る た め 、 顎 関 節 部 の 応 力 を 正

し く 評 価 で き な い と と も に 、 下 顎 宮 や 顎 関 節

円 板 に 伝 達 さ れ る 応 力 を 明 ら か に す る こ と が

不 可 能 で あ っ た 。 こ れ に 対 し、 本 モ デ ル で は

下 顎 運 動 時 に 下 顎 骨 に 対 し て 安 定 し た 位 置 に

あ る 上 顎 複 合 体 を 拘 束 部 位 と し て 用 い た 。 す

な わ ち 、 本 解 析 で は 下 顎 骨 だ け で な く、 顎 関

節 部 を 構 成 す る 側 頭 骨 ま で 含 ん だ 二 次 元 有 限

要 素 モ デ ル を 作 製 し、 側 頭 骨 の 上 端 に お い て

完 全 拘 束 を 設 定 し た 。

ま た 、 モ デ ル に お け る 歯 の 接 触 状 態 を 生 体

と 可 及 的 に 等 価 な 状 態 に 再 現 す る た め に 、 咬
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合 面 に お い て も 何 ら か の 拘 束 条 件 を 設 定 す る

必 要 が あ る。 咬 合 面 に 対 す る 力 は 歯 か ら 歯 根

膜 を 介 し て 歯 槽 骨 に 伝 達 さ れ る。 こ の 過 程 に

お い て 咬 合 面 に 作 用 す る 力 が 歯 根 膜 に よ つ て

緩 衝 さ れ る こ と は 歯 根 膜 の 生 体 力 学 的 性 状 か

ら も 明 ら か で あ る
37)。 そ こ で 本 モ デ ル に お い

て は 、 下 顎 歯 に お い て 咬 合 平 面 に 垂 直 な 方 向

の 変 位 の み の 拘 束 を 設 定 し た 。 さ ら に、 下 顎

歯 と 歯 槽 骨 と の 間 に は 、 厚 さ 0。 25mmで 歯 根 膜

と 同 じ 物 性 を 有 す る 固 体 要 素 を 設 定 し、 こ れ

を 介 し て 咬 合 力 が 歯 槽 骨 に 伝 達 さ れ る よ う に

し た 。 し た が っ て 、 本 解 析 モ デ ル に お い て は

下 顎 骨 に 加 わ る 荷 重 が 顎 関 節 部 に 伝 達 す る 過

程 が 生 体 に 近 似 し た 条 件 下 で 再 現 さ れ た も の

と 考 え ら れ た 。

3.噛 み じ め 時 に お け る 顎 関 節 部 の 応 力 に つ い

て

噛 み じ め 時 に お け る 顎 関 節 部 の 負 荷 は 種 々

の 下 顎 運 動 に よ り 惹 起 さ れ る 負 荷 の 中 で 最 も

大 き い こ と
11)よ

り、 こ れ を 明 ら か に す る こ と
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は 生 体 力 学 的 に も 重 要 な 意 義 を 有 す る も の と

考 え ら れ る 。 噛 み じ め 時 に お け る 顎 関 節 部 の

応 力 に つ い て は、 よ り 詳 細 な 二 次 元 的 解 析 の

必 要 性 が 示 唆 さ れ て き た に も か か わ ら ず 、 未

だ 二 次 元 モ デ ル で の 検 討
17-20)し か 行 わ れ て

い な い 。 そ こ で 、 本 研 究 に お い て は 噛 み じ め

時 の 顎 関 節 部 に お け る 応 力 に つ い て 二 次 元 有

限 要 素 モ デ ル を 用 い た 詳 細 な 検 討 を 行 っ た 。

噛 み じ め 時 の 顎 関 節 部 に お け る 矢 状 面 方 向

の 応 力 分 布 に つ い て 、 渡 瀬 ら
18)、 前 田 ら

20)

は 顎 関 節 部 を 含 む 下 顎 骨 の 二 次 元 有 限 要 素 モ

デ ル を 用 い た 検 討 を 行 い 、 顎 関 節 の 前 方 部 か

ら 中 央 部 に か け て 最 も 大 き な 圧 縮 応 力 が 見 ら

れ 、 そ の 応 力 は 下 顎 高 に 対 し て 前 上 方 へ 作 用

し て い る こ と を 報 告 し た 。 ま た 、 ltOら 16)は

噛 み じ め 時 に 生 じ る 下 顎 頭 の 微 小 変 位 量 を 基

に 顎 関 節 部 の 応 力 を 算 出 し、 Smithら 14)は 数

式 モ デ ル に 咬 合 力 お よ び 筋 力 を 入 力 し、 そ の

反 力 で あ る 顎 関 節 部 の 応 力 を 算 出 し た 。 そ の

結 果 、 顎 関 節 部 の 応 力 は 下 顎 高 に 対 し て 前 上
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方 へ 作 用 し て い る こ と
14.16)が 明 ら か と な っ

た 。

正 常 な 顎 関 節 に お い て は 下 顎 頭 の 前 方 部 に

約 0.5mmの 最 も 厚 い 軟 骨 層 が 存 在 す る こ と 31.

71)か ら、 顎 関 節 の 前 方 部 に お け る 主 た る 応 力

緩 衝 機 能 の 存 在 が 示 唆 さ れ る。 さ ら に、 下 顎

頭 の 最 上 方 部 に 対 応 す る 皮 質 骨 層 の 最 も 薄 い

下 顎 高 底 部 に は 軟 骨 層 が 見 ら れ な い こ と
71)ょ

り、 同 部 に は 負 荷 が 生 じ に く t｀ こ と が 推 測 さ

れ る。 本 研 究 に お い て 最 も 大 き な 圧 縮 応 力 が

認 め ら れ た 顎 関 節 円 板 の 前 方 部 と 中 央 部 の 移

行 部 に 相 当 す る 部 位 は 、 関 節 結 節 後 方 斜 面 と

下 顎 頭 前 面 と に 囲 ま れ た 顎 関 節 円 板 の 中 央 狭

窄 部 と 後 方 肥 厚 部 の 移 行 部 に 相 当 し て い る こ

と よ り、 本 解 析 に よ り 明 ら か と な っ た 応 力 分

布 が 従 来 の 顎 関 節 の 組 織 学 的 所 見
31・ 71)と き

わ め て 一 致 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。

ま た 、 本 研 究 に お い て 大 き な 引 張 り 応 力 が

見 ら れ た 顎 関 節 円 板 の 後 方 部 は 、 円 板 後 部 結

合 組 織 に 相 当 す る。 円 板 後 部 結 合 組 織 は 膠 原
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線 維 や 弾 性 線 維 か ら 構 成 さ れ る と と も に 、 浅

側 頭 静 脈 、 顎 静 脈 お よ び 翼 突 筋 静 脈 叢 な ど の

多 く の 脈 管 と、 耳 介 側 頭 神 経 の 分 枝 で あ る 前

耳 介 神 経 や 浅 側 頭 神 経 な ど の 多 く の 神 経 に 富

ん で い る 組 織 で あ る た め
72)、

下 顎 頭 が 前 方 へ

移 動 し た 時 、 血 管 の 拡 張 が 生 じ 円 板 の 後 方 部

に お い て 生 じ た 空 間 を 充 満 さ せ る こ と が 可 能

と 考 え ら れ る
43)。 さ ら に 、 本 解 析 結 果 に お い

て 顎 関 節 円 板 の 後 方 部 に 大 き な 引 張 り 応 力 が

見 ら れ た こ と は 、 円 板 後 部 結 合 組 織 が 噛 み し

め 時 に 生 ず る 顎 関 節 円 板 の 前 方 転 位 を 防 ぐ と

と も に 下 顎 頭 を 下 顎 寓 に 対 し て 安 定 し た 位 置

へ と 誘 導 す る
48)と ぃ ぅ 点 に お い て 合 目 的 な 応

力 分 布 状 態 と な っ て い る こ と を 示 唆 す る も の

で あ っ た 。

前 頭 面 方 向 に お け る 応 力 分 布 に つ い て は 、

外 側 部 に お い て 大 き な 圧 縮 応 力 が 認 め ら れ 、

内 側 部 に お い て は 比 較 的 小 さ な 応 力 し か 生 じ

な か っ た 。 こ の よ う な 前 頭 面 方 向 の 応 力 分 布

は 、 従 来 の 二 次 元 有 限 要 素 モ デ ル に よ る 研 究
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で は ま っ た く 検 討 さ れ て い な い こ と か ら、 本

研 究 結 果 は 顎 関 節 部 に お け る よ り 詳 細 な 応 力

分 布 を 明 ら か に す る 上 で 重 要 な 知 見 と な っ た 。

そ こ で 、 本 研 究 に お い て 明 ら か と な っ た 顎 関

節 の 前 頭 面 方 向 の 応 力 分 布 を 顎 関 節 の 解 剖 学

的 あ る い は 組 織 学 的 な 所 見
71-73)と 比 較 検 討

す る こ と と す る。

正 常 咬 合 者 の 顎 関 節 腔 は 平 均 約 2.Omm74.75

】で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る が 、 内 外 側 方 向

で は 外 側 部 で 最 も 狭 く、 こ れ に 伴 っ て 顎 関 節

円 板 も 外 側 部 で 最 も 薄 い こ と が 解 剖 学 的 に 明

ら か に さ れ て い る
71)。 ま た 、 高 村 ら

73)、 ゎb

ergら 76)は ヒ ト 顎 関 節 の 剖 検 例 を 基 に 下 顎 頭

・ |   や 顎 関 節 円 板 の 退 行 性 変 化 な ら び に 穿 孔 が 内

側 部 と 比 較 し て 、 中 央 部 か ら 外 側 部 に か け て

多 く 見 ら れ た こ と を 報 告 し た 。 さ ら に 、 Kopp

77.78)は
顎 関 節 に 異 常 の な い ヒ ト 顎 関 節 円 板 、

下 顎 頭 な ら び に 下 顎 富 表 面 の 外 側 部 に 硫 酸 化

夕
゛
リコサミノク

・
リカン(GAGs)が 多 く 分 布 し て い た よ り、

顎 関 ,節 の 外 側 部 に お け る 圧 縮 応 力 の 存 在 を 示
●
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唆 し た 。 以 上 の 所 見 を 総 合 す る と、 顎 関 節 円

板 の 外 側 部 に お い て 穿 孔 や 断 裂 な ど の 退 行 性

病 変 が 生 じ や す い の は 、 顎 関 節 円 板 の 厚 さ が

外 側 部 で 最 も 薄 く、 か つ 同 部 に 大 き な 圧 縮 応

力 が 生 じ や す い こ と に よ る も の と 考 え ら れ る。

し た が っ て 、 本 解 析 結 果 に お い て 顎 関 節 の 外

側 部 に お け る 圧 縮 応 力 が 前 方 部 に つ い で 大 き

か っ た こ と は 、 従 来 の 組 織 学 的 な ら び に 解 剖

学 的 所 見 を よ り 具 体 的 に 明 ら か に す る こ と と

な っ た 。

次 に 、 噛 み し め 時 に 生 じ る 顎 関 節 部 の 応 力

を 顎 関 節 を 構 成 す る 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 、 下 顎

宮 表 面 、 顎 関 節 円 板 お よ び 下 顎 頭 軟 骨 層 ご と

に 検 討 を 行 っ た 。 本 解 析 に お い て は 、 500Nの

筋 合 力 を 負 荷 し た 結 果 、 表 3に 示 す よ う に 下 顎

頭 緻 密 骨 表 面 の 前 方 部 で -1.642MPa、 中 央 部 で

-0.543MPa、  外 側 部 で -1.017MPaの 圧 縮 応 力 が

見 ら れ た 。 ま た 、 下 顎 富 表 面 に お け る 応 力 に

つ い て は 下 顎 頭 緻 密 骨 部 と ほ ぼ 近 似 し て い る

も の の 、 そ の 平 均 応 力 の 大 き さ は 下 顎 頭 緻 密
●
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骨 表 面 と 比 較 し て 前 方 部 で 約 1/4倍 、 中 央 部 で

約 3/4倍 、 後 方 部 で 約 2/3倍 、 外 側 部 で 約 1/3倍、

内 側 部 で 約 1/5倍 の 小 さ な 値 を 示 し た 。 従 来 、

下 顎 宮 表 面 に は ほ と ん ど 負 荷 が 生 じ な い と 考

え ら れ て き た が 、 二 次 元 有 限 要 素 モ デ ル を 用

い た 解 析 に よ り 下 顎 頭 に お け る 応 力 と 比 較 し

て 小 さ い も の の 、 下 顎 高 に お い て も 応 力 が 存

在 す る こ と
lS~20)が

報 告 さ れ た 。 木 村
19)は 咬

筋 と 側 頭 筋 に そ れ ぞ れ 0.5kg(4。 9N)の 荷 重 を 加

え た 場 合 の 下 顎 頭 お よ び 下 顎 高 に お け る 相 当

応 力 を 測 定 し た 結 果 、 下 顎 頭 中 央 部 に は 0。 11

2kg/mm2(1。 lMPa)、 下 顎 富 中 央 部 に は 0.054kg

/mm2(0.53MPa)の 相 当 応 力 が 生 じ て い た こ と を

報 告 し た 。 渡 瀬 ら
19)は

咬 筋 力 と し て 10kg(98

N)の 荷 重 を 負 荷 し た 場 合 、 下 顎 頭 に は 1.0～ 2

.Okg,/mm2(9。 8～ 19。 6MPa)、  下 顎 高 に は Q。 1～ 0

。5kg/mm2(1.0～ 4.9MPa)の 相 当 応 力 が 生 し て い

る こ と を 報 告 し、 下 顎 宮 に お け る 相 当 応 力 の

大 き さ は 下 顎 頭 に お け る 応 力 と 比 較 し て 約 1/

10～ 1/2倍 で あ っ た こ と を 示 し た 。 し た が っ て、
●
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本 研 究 に お い て 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 と 比 較 し て

小 さ な 値 で あ る も の の 、 下 顎 富 表 面 に お い て

も 応 力 が 生 し て い た こ と は 、 従 来 の 二 次 元 有

限 要 素 モ デ ル に よ る 解 析 結 果 と 一 致 し た 所 見

で あ り 、 下 顎 富 表 層 の リモテ
゛
リンク
゛
と 応 力 と の 関

連 性
79,を

示 唆 す る も の と 考 え ら れ た 。

顎 関 節 円 板 内 部 に お け る 応 力 分 布 は 下 顎 高

表 面 と ほ ぼ 同 じ で あ り、 そ の 性 状 な ら び に 大

き さ に つ い て も 近 似 し て い た 。 顎 関 節 円 板 内

部 に 生 じ る 要 素 応 力 で あ る 法 線 応 力 な ら び に

せ ん 断 応 力 を 平 均 応 力 で 評 価 す る と、 表 4に 示

す よ う に 、 そ れ ぞ れ -0。 403～ 0。 258MPa、  0.07

6～ 0。 204MPaで あ っ た 。
・
著 者 ら は 成 犬 の 顎 関 節

円 板 を 用 い た 引 張 り 試 験 に よ り、 顎 関 節 円 板

の 弾 性 係 数 は 負 荷 し た 応 力 の 大 き さ に よ っ て

異 な る こ と 、 応 力 値 が 1.5MPaを 境 界 と し て 弾

性 係 数 が 大 き く 変 化 し た こ と を 明 ら か に し た

39)。  さ ら に 、 関 節 包 内 の 下 顎 頸 部 骨 折 に よ り

顎 関 節 円 板 摘 出 術 の 適 応 症 と 診 断 さ れ た 成 人

女 性 の 顎 関 節 円 板 2例 を 用 い て 同 様 の 引 張 り
●

-50-



●

●

試 験 を 行 っ た 結 果 、 ヒ ト 顎 関 節 円 板 の 弾 性 係

数 は 応 力 値 が 1.5MPa以 下 の 小 荷 重 域 に お い て

は 37.8MPa、 応 力 値 が 1.5MPa以 上 の 大 荷 重 域 に

お い て は 80。 3MPaと 成 犬 で の 値 と ほ ぼ 近 似 し た

値 を 有 す る こ と を 確 認 し た。 負 荷 さ れ る 応 力

値 が 1.5MPaを 越 え た 場 合 、 顎 関 節 円 板 の 弾 性

係 数 は 1.5MPa以 下 の 場 合 と 比 較 し て 約 2倍 に 増

大 し た
39)。

弾 性 係 数 が 小 さ く な れ ば 、 同 じ 応

力 に 対 す る 歪 み 量 は 大 き く な り、 応 力 に 対 す

る 緩 衝 能 力 は 増 加 す る。 し た が っ て 、 本 標 準

モ デ ル に お け る 顎 関 節 円 板 の 要 素 応 力 が す べ

て の 領 域 に お い て 1.5MPaを 超 え な か っ た こ と

は 、 顎 関 節 部 に 最 も 大 き な 応 力 を 惹 起 す る 噛

み し め 時 に お い て も 顎 関 節 円 板 に は そ の 弾 性

限 界 を 超 え る 過 度 の 応 力 は 生 じ る こ と が な く、

負 荷 に 対 す る 十 分 な 緩 衝 機 能 を 含 む 正 常 な 機

能 を 営 む こ と が 可 能 な 状 態 に あ る も の と 考 え

ら れ た 。

下 顎 頭 軟 骨 層 に 生 じ た 要 素 応 力 は 、 顎 関 節

円 板 に お け る 応 力 と ほ ぼ 同 じ 大 き さ お よ び 性
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状 を 呈 し た 。 こ れ は 、 下 顎 頭 軟 骨 層 が 顎 関 節

円 板 と 同 様 に 、 顎 関 節 部 に 生 じ る 負 荷 を 緩 衝

す る 機 能 を 有 す る と し た 解 剖 学 的 所 見
31)と _

致 し て い た 。 本 解 析 結 果 に お い て は 下 顎 頭 軟

骨 層 に 生 じ る 応 力 の 大 き さ は 、 法 線 応 力 の 平

均 応 力 に し て 0。 041～ 0.403MPa、 相 当 応 力 に 換

算 し て 0.001～ 0.061MPa程 度 で あ っ た o従 来 、

下 顎 頭 軟 骨 層 に 生 じ る 負 荷 の 定 量 的 な 測 定 は

未 だ ま っ た く 行 わ れ て い な い 。 し か し、 下 顎

頭 軟 ,骨 の 増 殖 と 圧 力 と の 関 連 性 が in vitroの

実 験 系 に お い て 明 ら か に さ れ て き た 。 相 馬
80

)は 5～ 200g/cm2(4。 9X10~3～ 2.OX10~2MPa)の

大 き さ の 静 水 圧 に よ っ て 下 顎 頭 由 来 の 軟 骨 培

養 細
'胞
に お け る DNAの 合 成 な ら び に 分 化 機 能 の

指 標 で あ る GAG合 成 能 の 促 進 が 見 ら れ た こ と を

報 告 し た 。 Copray81)も 下 顎 頭 由 来 の 軟 骨 培 養

細 胞 に 0～ 14gの 力 を 加 え た 結 果 、 同 細 胞 の 増

殖 お よ び 分 化 機 能 の 促 進 が 見 ら れ た こ と を 報

告 し た 。 さ ら に 、 CopraySl)は 、 下 顎 頭 由 来 の

軟 骨 培 養 細 胞 の 増 殖 を 最 も 促 進 し う る 圧 力 は
●
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2.6g/mm2(2.5X10~2MPa)程 度 の 小 さ な 値 で あ

る こ と を 明 ら か に し た。 こ の 値 は 本 研 究 に お

い て 明 ら か と な っ た 下 顎 頭 軟 骨 層 に お け る 相

当 応 力 値 と よ く 近 似 し た 値 で あ つ た 。 一 方 、

外 側 翼 突 筋 の 活 動 の 変 化 が 下 顎 頭 軟 骨 の 成 長 、

分 化 に 関 与 し て い る こ と、 す な わ ち 、 外 側 翼

突 筋 を 両 側 で 切 断 す る と 下 顎 頭 軟 骨 へ の 機 能

的 負 荷 の 減 少 が 生 じ る こ と よ り、 下 顎 頭 軟 骨

層 に お け る 未 分 化 細 胞 の 減 少 、 核 の 分 裂 能 の

減 少 、 下 顎 頭 の 変 形 が 惹 起 さ れ る こ と が 明 ら

か に さ れ た 32)。  し た が っ て 、 下 顎 頭 軟 骨 の 成

長 、 分 化 に ど の 程 度 の 負 荷 が 必 要 で あ る の か

に つ い て 、 in ViVOに お い て は 未 だ 明 ら か で は

な い も の の 、 下 顎 頭 軟 骨 な ら び に 下 顎 頭 の 成

長 に は あ る 程 度 の 負 荷 が 必 要 で あ り、 そ の 大

き さ は 下 顎 頭 、 下 顎 高 に お け る 負 荷 と 比 較 し

て き わ め て 小 さ い こ と が 明 ら か と な っ た 。

4.顎 関 節 部 の 応 力 分 布 に 影 響 を 及 ぼ す 因 子 に

つ い て

顎 関 節 部 の 負 荷 に 影 響 を 及 ぼ す 因 子 と し て

●
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は 、 咀 唱 筋 の 走 行 な ら び に 筋 力 の 大 き さ の 違

い :° '1° ・20.53)ゃ 不 正 咬 合 に 見 ら れ る 顎 顔 面

形 態 お よ び 咬 合 接 触 部 位 の 異 常
17〕 な ど が 挙 げ

ら れ る。

咀 嗜 筋 の 走 行 な ら び に 筋 力 の 大 き さ の 相 違

が 顎 関 節 部 の 負 荷 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 、 前

田 ら 2° )は 二 次 元 有 限 要 素 モ デ ル を 用 い た 研 究

に よ り、 側 頭 筋 お よ び 外 側 翼 突 筋 の 筋 力 の 比

率 を 変 化 さ せ た 場 合 に 顎 関 節 部 の 応 力 に 差 異

が 生 じ る こ と を 明 ら か に し た 。 ま た 、 Barben

ell° )も 外 側 翼 突 筋 の 筋 力 の 違 い が 顎 関 節 部 の

応 力 の 作 用 方 向 に 影 響 を 及 ぼ す こ と を 明 ら か

に し た 。 こ の よ う に 咀 噛 筋 の 走 行 な ら び に 筋

力 の 差 異 が 顎 関 節 部 の 応 力 に 及 ぼ す 影 響 に つ

い て は 種 々 の 検 討 が な さ れ て き た 。

一 方 、 不 正 咬 合 に 見 ら れ る 顎 顔 面 形 態 お よ

び 咬 合 接 触 部 位 の 異 常 と 顎 関 節 部 の 負 荷 と の

関 連 性 に つ い て は 、 未 だ ほ と ん ど 明 ら か に さ

れ て い な い 。 本 研 究 に お い て は 、 著 者 ら が 先

に 行 っ た 調 査
29〕 で 不 正 咬 合 の 中 で も 顎 関 節 症

●
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の 発 現 頻 度 が 比 較 的 高 い 開 咬 お よ び 過 蓋 咬 合

に 特 徴 的 な 顎 顔 面 形 態 な ら び に 咬 合 接 触 部 位

に つ い て 、 そ れ ぞ れ の 因 子 が 噛 み じ め 時 の 顎

関 節 ,部 の 応 力 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た 。

顎 顔 面 形 態 の 因 子 と し て は 、 下 顎 角 と 下 顎

下 縁 平 面 角 (FMA)の 大 き さ の 違 い に つ い て 検 討

を 行 っ た 。 下 顎 角 お よ び FMAは 開 咬 や 過 蓋 咬 合

に お け る 下 顎 骨 の 位 置 決 定 に 強 く 関 係 し、 さ

ら に 歯 科 矯 正 臨 床 に お け る 診 断 、 治 療 方 針 の

決 定 に き わ め て 重 要 な 項 目 で あ る。

従 来 の 報 告
62.83-35)に よ り、 下 顎 角 は 咬 合

力 や 筋 断 面 積 と の 関 連 性 を 有 す る こ と が 示 唆

さ れ て き た 。 Proffitら 33)は 下 顎 角 が 有 意 に

異 な る 個 体 間 で 咬 合 力 の 比 較 を 行 っ た 結 果 、

下 顎 角 の 大 き な 個 体 に お け る 咬 合 力 は 有 意 に

小 さ い こ と を 明 ら か に し た 。 田 部
さ2)は

側 面 位

頭 部 X線 規 格 写 真 分 析 と 咬 合 力 の 測 定 を 行 い 、

下 顎 角 と 最 大 閉 顎 力 と の 間 に 有 意 の 負 の 相 関

を 認 め た 。 Weijsら 04)、  van Spronsenら 35)は

MRIを 用 い て 咀 疇 筋 の 断 面 積 と 下 顎 骨 形 態 と の
●
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関 連 性 に つ い て 検 討 し、 下 顎 角 と 咬 筋 の 筋 断

面 積 と の 間 に 有 意 の 負 の 相 関 を 認 め た 。 ま た 、

Gysi51)は 閉 □ 運 動 に お い て 下 顎 骨 は 顎 関 節 部

を 支 点 と し た て こ と し て 機 能 し、 筋 力 は 咬 合

力 と 顎 関 節 部 の 負 荷 に 分 配 さ れ る と 述 べ た 。

し た が っ て 、 筋 力 を 一 定 と す る と、 最 大 咬 合

力 の 大 き い 個 体 で は 顎 関 節 部 に 生 じ る 負 荷 は

小 さ く な り 、 最 大 咬 合 力 の 小 さ な 個 体 で は 顎

関 節 部 に 生 じ る 負 荷 は 大 き く な る と 考 え ら れ

る。 こ の こ と よ り、 筋 力 を 一 定 と し た 場 合 、

下 顎 角 が 大 き い 個 体 ほ ど 咬 合 力 は 小 さ く、 も

う 一 方 の 応 力 負 担 部 位 で あ る 顎 関 節 部 の 負 荷

は 大 き く な る こ と が 推 測 さ れ る。 本 研 究 に お

い て は 、 筋 力 を 下 顎 角 の 大 き さ に 関 係 な く 一

定 と し て 解 析 し た 結 果 、 図 17、 18:こ 示 す よ う

に 、 下 顎 角 の 大 き さ の 増 大 に 伴 っ て 、 顎 関 節

の 前 方 部 で は 圧 縮 応 力 が 、 後 方 部 で は 引 張 り

応 力 が そ れ ぞ れ わ ず か に 増 大 し た 。 本 モ デ ル

に お い て は 下 顎 角 の 変 化 に 伴 っ て 咬 筋 の 走 行

が わ ず か に 変 化 し て い る も の の 、 筋 活 動 量 を

●
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一 定 と し た こ と よ り 、 咬 合 平 面 角 の 変 化 に よ

る 咬 合 力 の 減 少 が 解 析 結 果 に 表 れ た も の と 考

え ら れ る 。 す な わ ち 、 下 顎 角 の 増 大 に 伴 っ て

咬 合 平 面 が 右 側 か ら の 側 面 観 で 時 計 方 向 へ 回

転 す る に し た が つ て 、 下 顎 頭 か ら 咬 合 部 位 ま

で の 距 離 が 増 加 し、 次 い で 咬 合 部 位 ま で の 距

離 の 増 加 に 反 比 例 し て 咬 合 力 が 減 少 す る。 こ

れ に Gysi51)の 考 え を 適 用 す る と 、 咬 合 力 の 減

少 が 顎 関 節 部 に お け る 応 力 の 増 大 を 引 き 起 こ

し た も の と 考 え ら れ た 。

FMAの 変 動 は 不 正 咬 合 患 者 群 に お い て 明 ら か

に 認 め ら れ る と と も に 、 歯 科 矯 正 臨 床 に お い

て も 同 一 患 者 の 治 療 中 に し ば し ば 変 化 し う る

項 目 で あ る 。 と り わ け 、 下 顎 骨 の 形 態 の 変 化

を 伴 わ な い 下 顎 骨 の 回 転 に よ る FMAの 増 大 は 、

不 正 咬 合 患 者 の 治 療 に お い て 臼 歯 部 咬 合 高 径

の 変 化 に よ つ て 容 易 に 生 じ る 変 化 で あ る。

自 歯 部 咬 合 高 径 の 増 大 に 伴 う 顎 関 節 部 へ の

影 響 に つ い て 、 山 崎
S6)は ヵ ニ ク イ ザ ル を 用 い

た 実 験 に よ り 咬 合 挙 上 5日 後 で 顎 関 節 円 板 の
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中 央 狭 窄 部 か ら 後 方 肥 厚 部 に か け て 線 維 束 の

走 行 の 変 化 が 生 じ、 下 顎 頭 に お い て も 顎 関 節

円 板 の 中 央 狭 窄 部 か ら 後 方 肥 厚 部 に 相 当 す る

部 位 に お い て 硝 子 軟 骨 細 胞 の 膨 化 が 観 察 さ れ

た こ と を 報 告 し た 。 ま た 、 呉
24)も 同 様 に カ ニ

ク イ ザ ル を 用 い た 組 織 学 的 研 究 に よ り、 自 歯

部 咬 合 高 径 の 増 大 に 伴 っ て 下 顎 頭 前 方 部 の 平

坦 化 お よ び 下 顎 頭 軟 骨 層 の 消 失 、 顎 関 節 円 板

の 穿 孔 な ど を 明 ら か に し た 。

本 研 究 に お い て は 、 下 顎 頭 を 中 心 と し て 下

顎 骨 を 回 転 さ せ る こ と に よ つ て FMAの 異 な る 三

次 元 有 限 要 素 モ デ ル を 作 製 し、 噛 み し め 時 の

顎 関 節 部 に お け る 応 力 分 布 を 検 討 し た 。 そ の

結 果 、 図 19、  20に 示 す よ う に 、 FMAの 増 大 に 伴

い 、 顎 関 節 の 前 方 部 に お け る 圧 縮 応 力 と 、 後

方 部 に お け る 引 張 り 応 力 の 著 明 な 増 大 が 認 め

ら れ た 。 と り わ け FMAが 36.5° を 超 え た 場 合 に

顎 関 節 部 の 応 力 の 有 意 の 増 大 が 明 ら か と な っ

た 。 こ の よ う に 自 歯 部 咬 合 高 径 の 増 加 に 伴 っ

て 顎 関 節 の 前 方 部 に お け る 圧 縮 応 力 が 増 大 し
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た こ と は 、 従 来 の 組 織 学 的 所 見
24.S6〕 を 生 体

力 学 的 に 実 証 し う る と と も に 、 顎 顔 面 形 態 の

変 化 が 顎 関 節 部 の 負 荷 に 影 響 を 及 ぼ し、 ひ い

て は 顎 関 節 の 硬 軟 両 組 織 の 形 態 変 化 を 惹 起 し

う る 可 能 性 を 強 く 示 唆 し た 。 し た が っ て 、 本

研 究 に お い て 顎 顔 面 形 態 の 変 化 、 と り わ け FM

Aの 増 大 が 噛 み じ め 時 の 顎 関 節 部 の 応 力 に 対 し

て 大 き な 影 響 を 及 ぼ す こ と が 明 ら か と な っ た

こ と よ り 、 FMAあ る い は 下 顎 角 の 大 き さ は 不 正

咬 合 患 者 の 診 断 お よ び 治 療 方 針 の 決 定 に 重 要

で あ る の み な ら ず 、 顎 関 節 部 に お け る 応 力 を

評 価 す る た め の 重 要 な 指 標 の ひ と つ と な り う

る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 。

咬 合 部 位 の 変 化 と 顎 関 節 部 の 応 力 の 関 連 性

に つ い て 、 渡 瀬 ら
18)は 顎 関 節 部 の 二 次 元 有 限

要 素 モ デ ル を 用 い て 大 自 歯 部 の み の 咬 合 に お

け る 噛 み じ め 時 の 顎 関 節 部 の 応 力 を 全 歯 接 触

状 態 に お け る 場 合 と 比 較 し た 結 果 、 大 臼 歯 部

の み の 咬 合 に お い て は 顎 関 節 部 の 応 力 の 大 き

さ が す べ て の 領 域 で 増 大 を 示 し、 下 顎 頭 は よ
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り 大 き く 前 方 へ 変 位 し た こ と を 示 し た 。 本 研

究 に お い て も 大 自 歯 部 の み の 咬 合 を 設 定 し た

場 合 の 噛 み じ め 時 の 顎 関 節 部 の 応 力 に つ い て

標 準 モ デ ル と の 比 較 を 行 っ た 結 果 、 図 21、 22

に 示 す よ う に 、 顎 関 節 部 の す べ て の 領 域 に お

い て 平 均 応 力 の 絶 対 値 が 約 1.2～ 1.5倍 の 増 大

を 示 し、 と り わ け 前 方 部 に お け る 圧 縮 応 力 な

ら び に 後 方 部 に お け る 引 張 り 応 力 の 増 大 が 著

明 で あ っ た 。 従 来 の 研 究 に お い て 自 歯 部 の 欠

損 が 下 顎 頭 の 上 方 あ る い は 後 方 へ の 変 位 と 顎

関 節 部 の 過 剰 な 負 荷 を 引 き 起 こ す こ と
97.38〕

が 明 ら か と さ れ て い る が 、 本 研 究 に お い て は

前 歯 部 の 接 触 が な く 大 臼 歯 部 の み の 咬 合 状 態

を 呈 す る 場 合 に も 噛 み じ め 時 の 顎 関 節 部 の 応

力 が 増 大 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。

次 に 、 過 蓋 咬 合 に 特 徴 的 な 上 顎 切 歯 舌 側 面

に よ る 下 顎 切 歯 の 前 方 変 位 成 分 の 拘 束 を 設 定

し た 場 合 、 標 準 モ デ ル に お け る 結 果 と 比 較 し

て 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 の 後 方 部 の 応 力 の 性 状 が

引 張 り 応 力 か ら 圧 縮 応 カ ヘ と 変 化 し た 。 ま た 、
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下 顎 富 表 面 お よ び 顎 関 節 円 板 に お い て は 応 力

の 性 状 は 変 化 し な か っ た も の の 、 後 方 部 に お

け る 引 張 り 応 力 の 有 意 の 減 少 が 明 ら か と な っ

た 。 上 下 顎 歯 の 咬 合 状 態 の 違 い と し て 、 矢 状

切 歯 路 角 の 変 化 を 検 討 し た Katona15)は 、 矢 状

切 歯 路 角 が 大 き く な り 下 顎 骨 の 前 方 変 位 が 強

く 抑 制 さ れ る こ と に よ り、 噛 み じ め 時 の 顎 関

節 部 に お け る 応 力 の 作 用 方 向 が 下 顎 高 に 対 し

て 後 上 方 へ 変 化 す る こ と を 明 ら か に し た 。 噛

み じ め 時 の 顎 関 節 部 の 応 力 が 下 顎 高 に 対 し て

後 上 方 へ 作 用 す る こ と は 、 顎 関 節 部 の 後 方 部

に お け る 圧 縮 応 力 の 増 大 を 示 唆 す る も の で あ

り、 本 解 析 結 果 は Katona15)の 研 究 結 果 を 支 持

す る も の で あ つ た 。

以 上 の こ と よ り、 開 咬 お よ び 過 蓋 咬 合 に 特

徴 的 な 顎 顔 面 形 態 な ら び に 咬 合 接 触 部 位 の 違

い は 、 噛 み じ め 時 の 顎 関 節 部 の 応 力 の 性 状 な

ら び に 大 き さ に 大 き な 影 響 を 及 ぼ す こ と が 明

ら か と な っ た 。

5。 顎 関 節 症 の 発 現 と 顎 関 節 部 の 応 力 と の 関 連
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性 に つ い て

不 島 ら
27)、

宮 崎 ら
23)、 田 中 ら

29)は 歯 科 矯

正 治 療 開 始 前 の 不 正 咬 合 患 者 を 対 象 と し て 顎

関 節 症 の 発 現 頻 度 を 調 査 し た 結 果 、 開 咬 、 過

蓋 咬 合 お よ び 顎 偏 位 を 呈 す る 患 者 に お い て 顎

関 節 症 状 の 発 現 率 が 高 い こ と を 示 し た。 一 方 、

茂 木 ら
39)は 一 般 学 童 集 団 を 対 象 と し た 顎 関 節

症 の 疫 学 調 査 を 行 っ た 結 果 、 顎 関 節 症 の 発 現

率 は 正 常 咬 合 者 に お い て 最 も 高 く、 開 咬 や 過

蓋 咬 合 に お い て は 比 較 的 そ の 発 現 率 が 低 か っ

た こ と を 報 告 し た 。 し か し、 茂 木 ら 39)は そ の

調 査 結 果 に つ い て 、 開 咬 や 過 蓋 咬 合 を 有 す る

被 験 者 の 絶 対 数 が 少 な い こ と に 伴 っ て 顎 関 節

症 の 発 現 率 も 低 く な っ た と 推 察 し て お り、 こ

れ ら の 不 正 咬 合 を 有 す る 被 験 者 の 絶 対 数 が 多

く な れ ば 顎 関 節 症 の 発 現 率 も 高 く な る こ と が

示 唆 さ れ る。 ま た 、 Brandt9° )は 各 顎 関 節 症 状

と 不 正 咬 合 と の 関 連 性 に つ い て 検 討 し、 不 正

咬 合 の 種 類 に よ つ て 顎 関 節 症 状 が 異 な る こ と

を 明 ら か に し た。 こ れ ら の 報 告 に よ り、 不 正
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咬 合 が 顎 関 節 症 の 発 現 に 関 与 し て い る こ と が

示 唆 さ れ て き た 。

顎 関 節 症 の 発 症 機 序 に つ い て は 、 未 だ 詳 細

に は 明 ら か に さ れ て い な い も の の 、 変 形 性 の

顎 関 節 症 に つ い て は 、 顎 関 節 部 に 生 じ る 過 剰

あ る い は 異 常 な 負 荷 が そ の 原 因 の ひ と つ と し

て 挙 げ ら れ て い る
23.26)。

変 形 性 の 関 節 症 に

つ い て は 、 膝 関 節 に つ い て 詳 細 な 研 究 が な さ

れ て き た 。 そ の 発 症 因 子 と し て 岩 田 ら 91)は 関

節 表 面 に お け る 荷 重 に 対 す る 関 節 軟 骨 や 軟 骨

下 骨 組 織 の 不 均 衡 な 反 応 を 挙 げ た 。 ま た 、 Sa

lter92)は 家 兎 の 下 肢 の 関 節 に 持 続 的 な 負 荷 を

与 え た 研 究 に よ り、 関 節 軟 骨 の 圧 迫 壊 死 が 生

じ る こ と を 報 告 し て お り、 関 節 の 運 動 に よ る

適 度 な 負 荷 は 関 節 の 正 常 な 構 造 と 機 能 を 維 持

す る う え で 重 要 で あ る が 、 そ れ が 過 大 と な る

と 関 節 部 硬 組 織 の 形 態 異 常 を 引 き 起 こ す こ と

を 明 ら か に し た 。

こ の よ う な 一 般 関 節 部 に お け る 変 形 性 関 節

症 と 同 様 の 変 化 が 顎 関 節 に お い て も 生 じ て い
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る こ と が 考 え ら れ る。 ノ1ヽ 林
93)は 、 自 歯 部 欠 損

に 起 因 し た 下 顎 頭 の 上 方 偏 位 が 顎 関 節 円 板 の

圧 迫 な ら び に 偏 位 、 下 顎 頭 の 下 顎 富 へ の 圧 迫 、

顎 関 節 部 の 形 態 変 化 な ど を 惹 起 す る こ と を 示

す と と も に 、 こ れ を 顎 関 節 症 発 症 の 機 械 的 因

子 の ひ と つ と し て 挙 げ た 。 ま た 、 窪 木
52)は 3

次 元 的 な 数 式 モ デ ル を 用 い た 顎 関 節 部 の 負 荷

に 関 す る 解 析 を 行 い 、 両 側 顎 関 節 部 に お け る

応 力 の 不 均 衡 が 顎 関 節 症 状 と の 関 連 性 を 有 す

る こ と を 示 し た 。

本 研 究 に お い て 、 筋 力 を 一 定 と し て 開 咬 お

よ び 過 蓋 咬 合 状 態 を モ デ ル 上 に 再 現 し、 各 不

正 咬 合 に お け る 顎 関 節 部 の 応 力 を 検 討 し た 結

果 、 標 準 的 な 顎 顔 面 形 態 お よ び 咬 合 を 有 す る

場 合 と 比 較 し て 、 両 不 正 咬 合 に お け る 顎 関 節

部 の 応 力 の 性 状 あ る い は 大 き さ が 異 な る こ と

が 明 ら か と な っ た 。

開 咬 モ デ ル に お い て は 、 図 23、 24に 示 す よ

う に 、 顎 関 節 部 を 構 成 す る す べ て の 領 域 に お

い て そ の 応 力 の 性 状 に 変 化 は 認 め ら れ な か っ
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た も の の 、 そ の 大 き さ の 増 大 が 明 ら か と な っ

た 。 と り わ け 、 前 方 部 、 中 央 部 お よ び 後 方 部

に お い て は 、 圧 縮 応 力 あ る い は 引 張 り 応 力 の

有 意 の 増 大 が 見 ら れ た 。 そ の 応 力 の 増 加 率 は

1.5～ 6.0倍 で あ り、 顎 顔 面 形 態 の 因 子 と し て

FMAお よ び 下 顎 角 の 増 大 や 咬 合 の 因 子 と し て 大

臼 歯 部 の み の 咬 合 が 単 独 に 存 在 す る 場 合 と 比

較 し て 有 意 の 増 加 を 示 し た 。 す な わ ち、 開 咬

モ デ ル に お い て は 顎 関 節 部 の 応 力 に 影 響 を 及

ぼ す 因 子 が 同 時 に 存 在 す る こ

の 応 力 に 相 乗 的 な 影 響 を 及 ぼ

唆 さ れ た 。

と

　

　

し

に よ つ て 同 部

う る こ と が 示

●

開 咬 モ デ ル に お け る 顎 関 節 の 前 方 部 に お い

て 圧 縮 応 力 が 、 後 方 部 に お い て 引 張 り 応 力 が

そ れ ぞ れ 有 意 に 増 大 し た 理 由 と し て は、 顎 顔

面 形 態 の 違 い に 伴 う 咀 噌 筋 の 走 行 の 変 化 が 考

え ら れ る 。 開 咬 に お け る 顎 顔 面 形 態 の 特 徴 と

し て は 、 下 顎 角 の 開 大 、 後 下 顔 面 高 の 過 小 お

よ び 前 顔 面 高 の 過 大 が 挙 げ ら れ る
46)。  こ れ ら

の 形 態 的 特 徴 が 生 じ る 要 因 と し て 、 武 内
46)は
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●

下 顎 骨 の 後 方 へ の 回 転 を 伴 う 成 長 に よ つ て 引

き 起 こ さ れ る 咬 筋 付 着 部 位 な ら び に そ の 走 行

の 変 化 に よ る 咬 筋 活 動 量 の 低 下 を 挙 げ た 。 ま

た 、 Sassoun194)は 咬 筋 の 走 行 が 骨 格 性 過 蓋 咬

合 患 者 に お い て は 前 後 的 に 見 る と 大 臼 歯 部 の

頬 側 を 通 り、 咬 合 平 面 に 垂 直 方 向 で あ る の に

対 し、 骨 格 性 開 咬 患 者 に お い て は 大 自 歯 部 の

後 方 を 通 っ て 走 行 す る こ と を 示 し た 。 下 顎 骨

は 噛 み じ め 時 に 顎 関 節 部 を 支 点 と し た 3級 の て

こ と し て 機 能 す る こ と が 知 ら れ て い る
10.51.

53.63)が 、 咬 筋 が 大 臼 歯 部 の 後 方 を 通 過 す る

場 合 、 顎 関 節 部 と 咬 合 部 と の 間 で 筋 力 が 作 用

す る こ と と な り、 2級 の て こ と し て 機 能 す る こ

と と な る 。 し た が つ て 、 本 研 究 に お け る 開 咬

モ デ ル に お い て も 顎 顔 面 形 態 の 変 化 に 伴 い 、

咬 筋 が 大 臼 歯 部 の 後 方 を 走 行 し た こ と に よ つ

て 下 顎 骨 は 2級 の て こ と し て 機 能 し、 顎 関 節 部

に お け る 前 上 方 へ の 圧 縮 応 力 が 増 大 し た こ と

が 考 え ら れ た 。 Salter92)の 家 兎 の 下 肢 の 関 節

に 持 続 的 な 負 荷 を 加 え た 研 究 に お い て 、 そ の
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●

部 の 軟 骨 に 圧 迫 壊 死 が 生 じ た 報 告 と 同 様 に 、

本 研 究 に お け る 開 咬 モ デ ル の 顎 関 節 の 前 方 部

に 大 き な 圧 縮 応 力 が 生 し て い た こ と は 同 部 の

硬 組 織 の 器 質 的 変 化 と の 関 連 性 を 強 く 示 唆 す

る も の で あ る。

さ ら に 、 Farrarら 95〕 は 顎 関 節 円 板 の 前 方 転

位 の 発 生 機 序 に つ い て 、 外 傷 、 自 歯 部 欠 損 あ

る い は 早 期 接 触 な ど に よ り 長 期 間 に わ た つ て

顎 関 節 部 に 過 剰 あ る い は 異 常 な 応 力 が 生 じ る

こ と よ り 下 顎 頭 と 顎 関 節 円 板 と の 正 常 な 位 置

関 係 が 障 害 さ れ 、 顎 関 節 円 板 の 前 方 転 位 が 生

じ や す く な る こ と を 示 し た 。 す な わ ち 、 開 咬

モ デ ル に お け る 顎 関 節 部 の 後 方 部 に 引 張 り 応

力 の 増 大 が 見 ら れ た こ と は 、 円 板 後 部 結 合 組

織 の 弛 緩 、 下 顎 頭 と 下 顎 高 と の 位 置 関 係 の 変

化 、 な ら び に 顎 関 節 円 板 の 前 方 転 位 を 引 き 起

こ す 可 能 性 を 示 唆 す る も の で あ る。

過 蓋 咬 合 モ デ ル に つ い て は 、 下 顎 頭 緻 密 骨

表 面 の 後 方 部 に お い て そ の 応 力 の 性 状 が 引 張

り 応 力 か ら 圧 縮 応 力 へ と 変 化 し た 。 ま た 、 下
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●

顎 寓 表 面 お よ び 顎 関 節 円 板 の 後 方 部 に お い て

は 応 力 の 性 状 に 変 化 は 見 ら れ な い も の の 、 弓|

張 り 応 力 の 有 意 の 減 少 が 認 め ら れ た 。 す な わ

ち 、 顎 関 節 の 後 方 部 に お け る 圧 縮 傾 向 が 認 め

ら れ た こ と よ り、 過 蓋 咬 合 モ デ ル に お い て は

標 準 モ デ ル と 比 較 す る と 噛 み じ め 時 の 顎 関 節

部 の 応 力 の 作 用 方 向 は 下 顎 高 に 対 し て わ ず か

に 後 方 へ と 変 化 し た 。 こ れ ら の 応 力 分 布 の 変

化 は 下 顎 切 歯 部 に 前 方 変 位 成 分 の 拘 束 を 行 っ

た 場 合 の 解 析 結 果 と ほ ぼ 一 致 し て い た こ と よ

り、 過 蓋 咬 合 に お い て は 顎 顔 面 形 態 よ り も 咬

合 の 因 子 が 顎 関 節 部 の 応 力 に 大 き な 影 響 を 及

ぼ し て い る こ と が 示 唆 さ れ た 。

過 蓋 咬 合 を 呈 す る 顎 関 節 症 患 者 に つ い て 、

井 上 ら
96)は 下 顎 富 に 対 す る 下 顎 頭 の 後 上 方 偏

位 を 認 め た 。 丸 山
97)、 Brandt9° )は 顎 関 節 症

と 下 顎 の ア ン テ リ ア ガ イ ダ ン ス と の 関 連 性 を

認 め た こ と よ り、 過 蓋 咬 合 患 者 に お け る 異 常

な 下 顎 の ア ン テ リ ア ガ イ ダ ン ス が 下 顎 頭 の 後

上 方 へ の 偏 位 を 引 き 起 こ し う る こ と が 示 唆 さ
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れ る。 ま た 、 Costen87)は 円 板 後 部 結 合 組 織 に

対 す る 圧 迫 が 同 部 の 疼 痛 を 惹 起 し う る こ と を 、

Craddock26)は 顎 関 節 の 後 方 部 に 対 す る 過 剰 な

負 荷 が 顎 関 節 疼 痛 に 関 連 す る こ と を そ れ ぞ れ

示 唆 し た 。 顎 関 節 の 後 方 部 に は 多 く の 知 覚 神

経 や 血 管 の 分 布 す る 円 板 後 部 結 合 組 織 が 存 在

す る た め 、 円 板 後 部 結 合 組 織 の 過 度 の 圧 迫 と

顎 関 節 疼 痛 と の 関 連 性 が 示 唆 さ れ て い る
。S)。

し た が

力 の 生

つ
　
　
　
　
い
し

て 、 顎 関 節 の 後 方 部 に 対 し て 圧 縮 応

や す い 状 態 を 長 期 に わ た り 放 置 す る

●

こ と は 、 過 蓋 咬 合 に お け る 顎 関 節 症 状 の 発 現

率 が 高 く な る こ と に つ な が る も の と 考 え ら れ

る。

SeitH■ 99)は 下 顎 運 動 、 と り わ け 閉 口 運 動

に つ い て さ ら に 詳 細 な 理 論 解 析 を 行 っ た 。 す

な わ ち 、 下 顎 安 静 位 か ら 中 心 咬 合 位 へ の 閉 □

路 に お い て は 下 顎 頭 は 下 顎 寓 に 接 す る こ と な

く、 歯 が 一 時 的 な 支 点 と な る た め 顎 関 節 部 に

負 荷 が 生 じ る。 さ ら に 開 □ 運 動 が 進 み 下 顎 頭

が 下 顎 富 に 対 し て 安 定 し た 位 置 を 呈 し た 時 点
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で 顎 関 節 部 は 支 点 、 歯 は 作 用 点 と な り 3級 の

て こ を 生 じ る と 説 明 し た 。 本 解 析 の よ う に 、

下 顎 切 歯 部 に お け る 前 方 変 位 成 分 の 拘 束 に よ

り 矢 状 切 歯 路 角 を 大 き く し た 状 態 を 設 定 し た

場 合 、 歯 が 一 時 的 な 支 点 と な り、 下 顎 頭 が 下

顎 高 内 に お け る 安 定 し た 位 置 に 移 動 し て い く

過 程 で 下 顎 の 前 方 運 動 抑 制 の 影 響 が 顎 関 節 部

に 生 じ た も の と 考 え ら れ る。 さ ら に 、 下 顎 切

歯 の 前 方 変 位 成 分 の 拘 束 を は じ め と し て 正 常

な 下 顎 前 方 運 動 を 妨 げ る よ う な 機 能 的 要 因 が

顎 関 節 部 の 応 力 分 布 に 影 響 を 及 ぼ す こ と が 示

さ れ た こ と よ り、 適 切 な 下 顎 の ア ン テ リ ア ガ

イ ダ ン ス が 正 常 な 顎 □ 腔 機 能 の 保 持 に き わ め

て 重 要 で あ る こ と が 示 さ れ た 。

以 上 の こ と よ り、 開 咬 お よ び 過 蓋 咬 合 に 特

徴 的 な 不 正 咬 合 状 態 が 顎 関 節 部 の 応 力 分 布 に

影 響 を 及 ぼ す こ と が 明 ら か と な っ た 。 こ の こ

と よ り、 本 解 析 結 果 は 、 顎 関 節 症 状 を 有 す る

不 正 咬 合 患 者 、 と り わ け 開 咬 や 過 蓋 咬 合 を 呈

す る 患 者 に お け る 病 態 を 解 釈 す る 上 で 意 義 深
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●

い 所 見 で あ る と 考 え ら れ た。

結 論

ヒ ト 乾 燥 頭 蓋 骨 を 基 に 成 人 女 子 の 標 準 的 な

顎 顔 面 形 態 な ら び に 正 常 な 咬 合 状 態 を 想 定 し

た 顎 関 節 部 を 含 む 下 顎 骨 の 二 次 元 有 限 要 素 モ

デ ル (標 準 モ デ ル )を 作 製 し、 こ れ を 用 い て

噛 み し め 時 に お け る 顎 関 節 部 の 応 力 を 明 ら か

に し よ う と し た 。 さ ら に 、 上 下 顎 骨 の 垂 直 的

不 調 和 を 呈 す る 開 咬 お よ び 過 蓋 咬 合 に お け る

顎 顔 面 形 態 な ら び に 咬 合 の 異 常 が 顎 関 節 部 の

応 力 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し た 結 果 、 以

下 の こ と が 明 ら か と な っ た 。

1.標 準 モ デ ル に お い て 、 噛 み じ め 時 に 生 じ る

顎 関 節 部 の 応 力 分 布 は 、 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 、

下 顎 高 表 面 、 顎 関 節 円 板 お よ び 下 顎 頭 軟 骨 層

の い ず れ の 部 位 に お い て も ほ ぼ 同 じ 傾 向 を 示

し た 。 す な わ ち 、 前 後 的 に は 中 央 部 か ら 前 方

部 に か け て 圧 縮 応 力 が 、 後 方 部 に お い て は 引

張 り 応 力 が 生 じ て い た 。 ま た 、 内 外 側 的 に は

外 側 部 か ら 中 央 部 に か け て は 圧 縮 応 力 、 内 側
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部 に お い て は 引 張 り 応 力 が 生 じ て い た 。

2.噛 み じ め 時 に 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 に 加 わ る 平

均 応 力 は 、 500Nの 筋 力 を 負 荷 し た 場 合 、 前 方

部 で -1.642MPa、 中 央 部 で -0.543MPa、 後 方 部

で 0.664MPa、 外 側 部 で -1.017MPa、  内 側 部 で 0

.521MPaで あ つ た 。 下 顎 富 表 面 、 顎 関 節 円 板 お

よ び 下 顎 頭 軟 骨 層 に お け る 平 均 応 力 は 下 顎 頭

緻 密 骨 表 面 と 比 較 し て 、 そ の 性 状 に 変 化 は 見

ら れ な い も の の 、 応 力 の 大 き さ は 小 さ く 約 1/

5～ 4/5倍 程 度 の 値 を 示 し た 。

3.顎 顔 面 形 態 の 因 子 で あ る 下 顎 角 お よ び FMAの

大 き さ の 増 大 に 伴 い 、 噛 み じ め 時 の 顎 関 節 の

前 方 部 で は 圧 縮 応 力 、 後 方 部 で は 引 張 り 応 力

が 増 大 す る こ と が 明 ら か と な っ た 。 FMAの 増 大

に 伴 う 顎 関 節 部 の 応 力 変 化 は 下 顎 角 の 増 大 に

伴 う 変 化 と 比 較 し て 著 し く、 と り わ け FMAが 3

6.5° を 超 え て 大 き く な る に し た が つ て 有 意 の

増 大 を 示 し た 。

4.咬 合 部 位 を 大 臼 歯 部 の み に 設 定 し た 場 合 、

噛 み し め 時 の 顎 関 節 部 の 応 力 は す べ て の 領 域
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に お い て 約 1.2～ 1.5倍 の 増 加 を 示 し た 。 ま た 、

前 歯 部 に 下 顎 骨 の 前 方 変 位 成 分 の 拘 束 を 行 っ

た 場 合 、 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 の 後 方 部 で 応 力 の

性 状 が 引 張 り 応 力 か ら 圧 縮 応 力 へ と 変 化 し た 。

5.開 咬 モ デ ル に お け る 顎 関 節 部 の 応 力 は 、 標

準 モ デ ル に お け る 応 力 と 比 較 し て 、 顎 関 節 の

前 方 部 、 中 央 部 お よ び 後 方 部 に お い て 有 意 の

増 大 を 示 し た 。 こ れ に 対 し、 過 蓋 咬 合 モ デ ル

に お い て は 顎 関 節 の 後 方 部 に お け る 引 張 り 応

力 が 有 意 の 減 少 を 示 し た 。 と り わ け 下 顎 頭 緻

密 骨 表 面 の 後 方 部 に お い て は 応 力 の 性 状 が 標

準 モ デ ル に お け る 引 張 り 応 力 か ら 圧 縮 応 カ ヘ

と 変 化 し た 。

以 上 の こ と よ り、 上 下 顎 骨 の 垂 直 的 不 調 和

に 起 因 し た 不 正 咬 合 で あ る 開 咬 お よ び 過 蓋 咬

合 に お け る 顎 顔 面 形 態 な ら び に 咬 合 の 異 常 が

顎 関 節 部 の 応 力 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ し う る こ

と が 明 ら か と な っ た 。 こ の こ と よ り、 顎 関 節

部 の 応 力 の 不 均 衡 状 態 を 惹 起 し う る 顎 顔 面 形

態 や 咬 合 の 異 常 を 歯 科 矯 正 治 療 に よ り 改 善 す
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る こ と の 重 要 性 が 示 唆 さ れ た 。

稿 を 終 え る に あ た り、 本 研 究 を 行 う 機 会 を

与 え て 頂 き 、 終 始 ご 懇 篤 な 御 指 導 と 御 校 閲 を

賜 り ま し た 大 阪 大 学 歯 学 部 歯 科 矯 正 学 講 座 作

田  守 教 授 に 謹 ん で 感 謝 の 意 を 表 し ま す 。

ま た 、 研 究 計 画 の 立 案 と 実 験 の 実 施 に あ た

り 御 懇 切 な る 御 指 導 な ら び に 御 教 示 を 賜 り ま

し た 大 阪 大 学 歯 学 部 附 属 病 院 矯 正 科 丹 根 一 夫

講 師 に 衷 心 よ り 謝 意 を 表 わ す と と も に 、 本 解

析 の 遂 行 に あ た り 種 々 の 御 協 力 な ら び に 適 切

な 御 助 言 を 頂 き ま し た 大 阪 大 学 基 礎 工 学 部 機

械 工 学 科 機 械 力 学 講 座 田 中 正 夫 助 教 授 に 心 か

ら 謝 意 を 表 し ま す 。

最 後 に 、 研 究 に 対 し 種 々 の 御 援 助 、 御 配 慮

を 頂 き ま し た 大 阪 大 学 歯 学 部 歯 科 矯 正 学 講 座

の 教 室 員 、 な ら び に 大 阪 大 学 基 礎 工 学 部 機 械

工 学 科 機 械 力 学 講 座 の 教 室 員 の 皆 様 に 厚 く お

礼 申 し 上 げ ま す 。
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Stress Distributions in the TMJ during Clenching

EIII Tanaka

Department Of 10rthodontics

Osaka University Faculty of Dentistry

l‐8 Yamadaoka, Suita, 10saka S65,Japan

Excess市e stress in the temporomandibularjoint(TMJ)

associated with various malocclusions was speculated as a cause of

temporomandibular disorders(TMDs),al■ Ough TMDs are multifactorial

in nature.The purpose of this study was to investigate the stress

distributions in the TMJ du五 ng clenching associated with such

malocclusions as open bite and deep bite manifesting skeletal

dinepancies in the vmical dirction。

In order to analyze stress distributions in theコ 旧 during

clenching,a threc― dimensional flnite element model of the mandible

including the TMJ was developed■ om a yolmg human dry skun.The

model consisted of 2088 nodes and l105 solid elements. Further・

skeletal and occlusal charactenstics of open bite and deep bite were

included in dle model by vaり mg the mndibularplane angle個ⅧA)tOm

18.5° to 42.5° at intervals of 6 degrees,gonld angle tom HO.1° to

134.1°  at intervals of 6 degrees and∝ clusal position.For loading

condidons,resultant force ofぬe masticatory musclcs was established as

500N。 口mee principal stresses were evaluated for the sraces of the

-75-



glenoid fOssa. For the articular disk and condylar cartilage layer,

octahedral no.11lal and shear stresses were evaluated.Thesc analyses

were executed by use of an analyzing program ANSYS(SwanSOn

Analysis Systems Corp。 ,Houston)。

■ e following results were obtained.

1. Stress distributions in the TMJ during clenching associated with

no-l skeletal and∝clusal characttstics

l)COmpress市e stresses were induced in the antenor,lateral and middle

areas ofthe TMJ,whereas tensile stresses were observed in the postenor

and medial areas.The mean stress values on the sulface of the condyle

were-1.642,-0。543,0.664,-1.017,0.521MPa in the antenor,Iniddle,

postenor9 1ateral and medial areas,resp∝ tively。

2)■he mean stess values on the srace ofglenoid fossa w《‐ 1/5to 4/5

those on the surface of condyle, although the pattems of stress

distributions were almost simila.

3)StreSS diStribudons in the anicular disk were abost similar to those in

the articular cartilage layer・ however,the stress values were smaller than

dlose on the sraces ofcondyle and glenoid fos阻

2.Compressive and tensile slにsses in the anterior and postenor areas of

the TMJ were substandally increased by larger gonial angleso Similar

changes were observed for the no....al stress in the articular disk,

whereas the shear stresses exhibited increases in an areas ofthe TMJ。
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3。 Compress市 e andじnsile stesses in the anterior and posterior areas of

the TMJ increased associated with more diverse mandibularplane as was

observed for gonial angle,however,the changes were more signiflcant

4。 Molar∝ clusion produced substandal increases in the mean stress in

all regions ofthe TMJ,whereas restricdon of anterior guidance changed

the stress from tensue tO compresslve ln the postenor area of the

condyle.

5.In open bite,stresses in an areas of the TMJ became signiflcantly

greater than those with no.1.lal∝ clusion,although the pattems of stress

distributions were not vaned substantially.In deep bite,tensile stresses

in the postenOr area ofthe condyle were varied to compress市 e,although

the magnitude of stesses was slighdy arected in the relmaining areas of

the TMJ.

It was concluded that l)Smess distribudons during clenching

vaned in different areas of the T】 ИJ, and 2)the nature of stress

distributions was changed substantially in both qualitative and

quantitative asp∝ ts by direrent skeletal and∝ dusal condidons resulted

■om mal∝clusiOns such as open bic and dcep biに 。
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大 阪 大 学 歯 学 部 歯 科 矯 正 学 講 座

(主 任 : 作 田  守 教 授 )

本 論 文 の 要 旨 の 一 部 は 、 第 50回 日 本 矯 正 歯 科

学 会 記 念 大 会 (平 成 3年 9月 、 大 阪 )、 第 51回

日 本 矯 正 歯 科 学 会 学 術 大 会 (平 成 4年 10月 、 大

宮 )、  第 40回 JADR総 会 (平 成 4年 12月 、 東 京 )

に お い て 発 表 し た 。
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図 表 の 説 明

図 1 下 顎 骨 を 含 む 顎 関 節 部 の 二 次 元 有 限 要 素

モ デ ル の 作 製 お よ び 解 析 の 手 順

図 2 本 解 析 モ デ ル 作 製 に 用 い た ヒ ト 乾 燥 頭 蓋

骨 の 分 割

分 割 は フ ラ ン ク フ ル ト 平 面 に 平 行 に 厚 さ

●       lcmの 等 間 隔 で 行 っ た

図 3 下 顎 骨 の 一 水 平 分 割 片 の 等 倍 大 写 真

図 4 下 顎 骨 の 横 断 面 の ト レ ー ス (a)お よ び 二

次 元 的 要 素 分 割 (b)

図 5 二 次 元 的 な 要 素 分 割 に お け る 要 素 形 態 の

必 要 条 件

α nは 各 要 素 の 内 角 を 示 す

・     図 6 顎 関 節 部 の モ デ ル 化

顎 関 節 部 の 解 剖 学 的 所 見 (a)31)を も と に

顎 関 節 部 の 要 素 分 割 お よ び モ デ ル 作 製 を

行 っ た

図 7 本 解 析 に お い て 用 い た 下 顎 骨 を 含 む 顎 関

節 部 の 二 次 元 有 限 要 素 モ デ ル

.    図 8 各 咀 鳴 筋 の 断 面 積 に 基 づ い た 筋 力 の 比 率

-99-
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図 9 下 顎 角 の 変 化

黒 点 は 下 顎 頭 の 上 端 を 示 す

図 10下 顎 骨 の 回 転 を 伴 う 下 顎 下 縁 平 面 角 の 変

化

黒 点 は 下 顎 頭 の 上 端 を 示 す

図 H噛 み じ め 時 の 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 に お け る

主 応 力 分 布

最 大 主 応 力

―
一 一  中 間 主 応 力

最 小 主 応 力

図 12噛 み じ め 時 の 下 顎 高 表 面 に お け る 主 応 力

分 布

最 大 主 応 力

中 間 主 応 力

最 小 主 応 力

図 13噛 み じ め 時 の 顎 関 節 円 板 内 部 に お け る 法

線 応 力 の 分 布

図 14噛 み し め 時 の 顎 関 節 円 板 内 部 に お け る せ

ん 断 応 力 の 分 布

.    図 15噛 み じ め 時 の 下 顎 頭 軟 骨 層 に お け る 法

●

-100-
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線 応 力 の 分 布

図 16噛 み じ め 時 の 下 顎 頭 軟 骨 層 に お け る せ

ん 断 応 力 の 分 布

図 17下 顎 角 の 大 き さ の 変 化 に 伴 う 噛 み じ め 時

の 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 な ら び に 下 顎 高 表 面

に お け る 平 均 応 力 の 変 化

●|● |●●
“
●1 前 方 部 ―‐― 中 央 部

― ― 後 方 部 ・…
・・・ 外 側 部

L_0__ 
内  側 部

*,**は 同 じ 部 位 に お け る 標 準 モ デ ル の 値

(下 顎 角 が 122.1・ の 場 合 )と の 間 の 有

意 差 を 示 す

*:5%水 準 で 有 意 差 あ り

**:1%水 準 で 有 意 差 あ り

図 18下 顎 角 の 大 き さ の 変 化 に 伴 う 噛 み じ め 時

の 顎 関 節 円 板 内 部 に お け る 法 線 応 力 お よ

び せ ん 断 応 力 の 平 均 応 力 の 変 化

・“"●・… 前 方 部 ―‐ ― 中 央 部

一 ― 後 方 部 ・…
‐]・ 外 側 部

‐‐ 0‐ ‐  内 側 部

●

●
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図 19`下 顎 下 縁 平 面 角 の 変 化 に 伴 う 噛 み じ め 時

の 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 お よ び 下 顎 富 表 面 に

お け る 平 均 応 力 の 変 化

“
0“●・““ 前 方 部 ―‐― 中 央 部

=― 後 方 部 ・
… …

外 側 部

‐‐0‐
“ 内  側  部

**は 同 じ 部 位 に お け る 標 準 モ デ ル の 値 (

下 顎 下 縁 平 面 角 が 30.5° の 場 合 )と の 間

の 有 意 差 を 示 す

**:1%水 準 で 有 意 差 あ り

図 20下 顎 下 縁 平 面 角 の 変 化 に 伴 う 噛 み し め 時

の 顎 関 節 円 板 内 部 に お け る 法 線 応 力 お よ

び せ ん 断 応 力 の 平 均 応 力 の 変 化

●●●
“
●●““ 前

方 部 ―‐― 中 央 部

_後 方 部 ・
…
・・・ 外 側 部

‐‐●‐・  内 側 部

*は 同 じ 部 位 に お け る 標 準 モ デ ル の 値 (

下 顎 下 縁 平 面 角 が 30。 5° の 場 合 )と の 間

の 有 意 差 を 示 す

*:5%水 準 で 有 意 差 あ り

●

●
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図 21咬 合 接 触 部 位 の 差 異 に よ る 噛 み じ め 時 の

下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 お よ び 下 顎 富 表 面 に お

け る 平 均 応 力 の 変 化

匠Z大 臼 歯 部 に の み 咬 合 を 有 す る 場 合

■ 前
歯 部 に 前 方 変 位 成 分 の 拘 束 を 行

っ た 場 合

□標準モデル

**:1%水 準 で 有 意 差
'あ り

図 22咬 合 接 触 部 位 の 差 異 に よ る 噛 み じ め 時 の

顎 関 節 円 板 内 部 に お け る 法 線 応 力 お よ び

せ ん 断 応 力 の 変 化

ZZ大 臼 歯 部 に の み 咬 合 を 有 す る 場 合

■
前 歯 部 に 前 方 変 位 成 分 の 拘 束 を 行

っ た 場 合

□
標 準 モ デ ル

*:5%水 準 で 有 意 差 あ り  ,

**:1%水 準 で 有 意 差 あ り

図 23開 咬 お よ び 過 蓋 咬 合 を 再 現 し た モ デ ル を

用 い た 噛 み じ め 時 の 下 顎 頭 緻 密 骨 表 面 お

よ び 下 顎 宮 表 面 の 各 領 域 に お け る 平 均 応

●

●
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力

囮 開
咬 モ デ ル

■
過 蓋 咬 合 モ デ ル

□ 標 準
モ デ ル

*:5%水 準 で 有 意 差 あ り

**:1%水 準 で 有 意 差 あ り

・     図 24開 咬 お よ び 過 蓋 咬 合 を 再 現 し た モ デ ル を

用 い た 噛 み し め 時 の 顎 関 節 円 板 内 部 の 各

領 域 に お け る 法 線 応 力 と せ ん 断 応 力 の 平

均 応 力

ビZ開 咬 モ デ ル

■
過 蓋 咬 合 モ デ ル

□
標 準 モ デ ル

*:5%水 準 で 有 意 差 あ り

**:1%水 準 で 有 意 差 あ り

表 1 本 解 析 モ デ ル の 構 成 要 素 の 物 性 定 数

表 2 開 咬 、 過 蓋 咬 合 お よ び 標 準 モ デ ル の 顎 顔

面 形 態 に 関 す る 角 度 的 お よ び 線 的 計 測 値

.   表 3 標 準 モ デ ル の 噛 み じ め 時 に お け る 下 顎 頭

●
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緻 密 骨 表 面 お よ び 下 顎 高 表 面 の 各 領 域 の

平 均 応 力

表 4 標 準 モ デ ル の 噛 み じ め 時 に お け る 顎 関 節

円 板 内 部 の 各 領 域 の 法 線 応 力 お よ び せ ん

断 応 力 の 平 均 応 力

●

●
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ヒト乾燥頭蓋骨の
水平分割片の作製

水平分割片の写真
撮影

水平分割片の写真の
トレース

節点
=ニ
タタも多業|_タ

拘束条件  荷重条件

モデルの ｀

幾何学的等価性

解析結果
OK?
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表 1

構成要素 ヤング率 (MPa) ポアソン比

皮質膏D

消覇糸吊澤肇
β5)

顎関節円板
38)

歯根膜
36)

下顎頭軟膏勤

137x104

7。93x103

4。41x10

9。24x10

4。90x1001

7。90x10‐
1

(応力範囲

(応力範囲

150 MPa以 下 )

1。50 MPa以 上 )

0。30

0。30

0.40

0。49

0.49

● ●



表 2

計測項目 開 咬 過蓋咬合 標準モデル

角度的項 目 (度 )

MP―SN

GooA

RP―SN

45。7

131。7

93。9

36。9

120.3

96.6

37.1

122。 1

94.8

線的項目 (mm)
Ar―Go
Go"Me

Ll―MP
L6-W

46。5

71。5

47。0

35。 9

48。9

71。0

48。 3

34。 1

47。3

71。4

翠。2

32。9

●



3

前方部 中央部 後方部 外側音5 内側部

下顎頭級密骨
表面

下顎省表面

‐1。642

‐0。440

３

　

　

　

０

４

　

　

　

１

５

　

　

　

４

０

　

　

　

０

．
　

　

一

　

　

　

　

　

　

　

一

0。664

0。445

‐1。017

‐0。351

0。521

0。103

(単位 :MPa)
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表 4

前方部 中央部 後方部 外側部 内側部

法線応力

せん断応力

‐0。403 ‐0。200        0。258        ‐0。342

0。096   ′・   0。100

0。041

0。076

(単位 :MPa)
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