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緒言

日常臨床において,う 蝕 な どに よる歯冠崩壊歯 に歯 内療法,支 台築造,歯 冠

補綴治療 を行 う一連 の処置 は,顎 口腔機 能 を回復す ることを 目的として一般的

に行われている.な かで も咀嚼 は顎 口腔機能 の主要な部分 を占めてお り,咀 嚼

を末梢 で コン トロールす る要 因 として歯,顎 関節,咀 嚼筋 の三つが存在す る1).

したがって,歯 冠崩壊歯 に歯冠補綴装 置 を装 着することにより,咀 嚼機 能は影

響 を受 けることが予想 され る.し か し,日 常的 に行 われ ている歯冠補綴治療力弐

咀嚼に及ぼす影響 に関しては報告が少 なく2・3),臨 床 エ ビデ ンス の早期 の蓄

積 が望 まれている.

咀嚼機能 を客観 的に評価す る方法 として下顎運動,筋 活動,咬 合接触状態,

咬合力,咀 嚼能力 な どの分析 が行 われ,臨 床 応用 され てい る.し か し現在,咀

嚼機能 を総合 的 に評価 す る単一 の方法がないため,本 研 究では咀嚼機能 を咀嚼

運動 と咀嚼能力の両面から評価することを試みた.

咀A時 の下顎運動 は脳幹 のパ ター ンジェネ レーターで制御 される最も原始的

かつ巧緻な機能運動の一っであ り4・5),四 肢 の運動 と同様 に熟練 した運動 で

ある.熟 練 した運動の主要 な 目標 の一つは最適な円滑運動 を行 うことである.

運動 の円滑性 は,加 速度 の時間的変化率 で定義 されるジャークの大きさの平方

平均で定量化 されてい る.よ って,運 動 中の ジャー クの平方 の時間積分 として

定義されるジャー ク ・コス トを最小化することは明確な運動 目標 として広 く受

け入れ られてい る.近 年 の研 究6,7)に お いて正常咬合者 の咀嚼運動 は最大円

滑運動 として説明できることが明 らかにされたことか ら,本 研究 にお いて は従
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来の咀嚼 リズム,速 度,経 路 の分析 に加 えて,咀 嚼運動 の客観的評価 にジャー

ク ・コス トを応用 した.

また,咀 嚼 には摂食,咬 断,粉 砕,混 合,食 塊形成,嚥 下な どさま ざまな段

階が あ り,ま た各段 階は独立 したものではなく,互 いに関連 し影響 しあってい

る.咀 嚼能力 の検査法 には,咀 嚼す る咀嚼試料 よ り直接判定する方法と咀嚼に

開与する他の要素より間接的に測定する方法とに大別される.そ のなかでも粉

砕能力を評価,判 定する方法として,方 法論的にある程度確立され,臨 床応用

が可能であるのが篩分法8・9)を 用いた咀嚼能率である.そ こで本研究では咀

嚼能力の評価法として篩分法による咀嚼能率を採用した.

本研究の目的は咀嚼運動を評価する指標である咀嚼運動の円滑性および咀嚼

運螽のリズム,速 度,経 路と,咀 嚼能力を評価する指標である咀嚼能率を検討

す ることにより,咀 嚼 におい て重 要 な役割 を果たす10・11)大 臼歯部へ の単冠

補綴装置装着 が咀嚼に及ぼす影響を明 らかにす ることである.

方法と材料

1.被 験者

本学 附属 病 院顎 関節 ・咬合 科受診患者 よ り表1に 示す条件 を満 たす19名

(男性5名,女 性14名,平 均年齢47.9歳)を 選択 した.被 験者全員 に,本 研究

の 目的 と内容 について十分な説明を行い,研 究参加 の同意 を得た.実 験 内容 は

本学倫理委 員会の承諾 を受けた.
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2.歯 冠補綴装置

各被験者 の被験歯 に,通 法 どお りの支 台築造,支 台歯形成,お よび印象採得

を行 った後,三 種類 の歯冠補綴装置 を製 作 した.そ の形態 は,解 剖学的形態を

もつaタ イプ(anatomicaltype),咬 合面形態 がフラ ッ トなfタ イ プ(flattype),

咬合接触 をもた ないnタ イプ(no-contacttype)と した(図1,2).歯 冠補綴装

置 にはタイプ皿金合金(キ ャステ ィングゴール ドタイ プ皿,モ リタ)を 使用 し

た.な お,被 験歯 はすべ て失活歯 で,そ の内訳 は上顎第一大 臼歯 が5本,一 上顎

第二大 臼歯が5本,下 顎第一大 臼歯が2本,下 顎第二大 臼歯 が7本 であった.

3.被 験食 品な らび に測 定方 法

咀嚼運動の測定には被験食品 として,被 験者 の 口腔内 にて十分に軟化 したチ

ューイ ンガム1枚(FREEZONE,ロ ッテ)を 用 い,被 験運動 は左右側 を指定

した20秒 間の片側咀嚼運動左右各1回 とした.咀 嚼 開始前 に舌背 中央に被験

食 品 をのせ,咬 頭嵌合位 を保持 した状 態か ら咀嚼開始の合図で咀嚼を行 うよう

に指示 した.下 顎運動記録 装置 として シロナ ソグラフアナライジングシステム

皿(カ ノー プス,東 京 歯科産業)を 用 い,下 顎切歯 点の運動 を記録 した.

咀嚼能 率の測 定には被験食 品 としてピーナ ッツ(ふ れ っ しゅぴ一 なっつ,有

馬 芳香 堂)を 用いた.す なわ ち,ラ テ ックス製 の袋(2cm×2cm)を 自作 し,

それ に ピーナ ッツ約3gを 封入 し,袋 ごと被験者 に咀嚼 させ た.被 験運動 は補

綴側 にお ける片側咀嚼20回 とした.
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4.デ ー タ採得 のプロ トコル

測定に先立 ち,表2に 示す プ ロ トコル に従い,被 験者 への実験説 明や被 験歯

の築造 などを行い,装 着す る歯 冠補 綴装置の順番 をランダムに決定した.そ の

後,測 定の1回 目には支 台歯の状態 にて咀嚼運 動,咀 嚼能率の測定,歯 冠補綴

装置の仮着 を行った.測 定の2回 目には,前 回仮着 した歯冠補綴装置 の状態に

て咀嚼運動,咀 嚼能率の測定 を行 った後,仮 着冠 を撤去 し,別 タイプの歯冠補

綴装置 の仮着 を行った.測 定 の3回 目,4回 目も2回 目と同様 に測定を行 った.

測定初 回は,咀 嚼運動 が安定 した後 に記録 を行った.各 測定 日間は被験者 によ

って異 な るが,1～2週 間 と した.

分析1咀 嚼運動 の リズム,速 度,経 路

記録 された咀嚼運動 よ りそ の リズム(閉 口相 時間,開 口相時間,咬 合相 時間,

咀嚼周期),最 大速度(閉 口時,開 口時),最 下方 点の座標(前 後座標,側 方座

標,上 下座標,原 点 か らの距離),最 大側方幅(図3～5)の11項 目にっ いて

それ ぞ れ の平 均 と標 準 偏差 を算 出 した.な お,分 析 には専 用 ソフ トウェア

IncisalPointMovementAnalysisProgram(IPMAP)を 用いた.統 計学的分析 に

はScheffeの 多重 比較 を用いて各状態 にお け る有意差検定を行 った.ま た,被

験者 を補 綴部位 によ り,上 顎,下 顎 の二群 に分 け,同 様 の分析 を行 った.有 意

水準 は危険率5%と した.

分析2咀 嚼運動 の 円滑性

各 咀嚼サイ クル における,下 顎 中切 粛点変位 量 の側 方成 分x,前 後成分y,
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垂 直 成 分zの 時 系 列 デ ー タ に,そ れ ぞ れ20次 フー リエ級 数 を用 い て近 似 す る

こ と に よ り,三 次 元 運 動 を 示 す 関 数x(t),y(t),お よ びz(t)を 得 た

(Mathematica4.0,WolframResearch,Champign,IL,USA).次 に三 次 元 的顎 運 動

の接 線 速 度,経 路 の長 さ を求 め,以 下 の計 算 式(1)に 基 づ い て 閉 口相 に お け

るジ ャ ー ク ・コス ト12)を 計 算 した.

j・rk-…t-・5fレW+伊W+セ ・(の}2]dt…(・)

また,各 咀嚼サイ クル 間で運動 時間 と運動距離が異なっているため,時 間軸

と移 動距離 を正規化 した正規化 ジャーク ・コス ト(NJC)13)を 以 下の計算

式(2)に 基づ いて算 出 し,比 較 に用 いた.こ こで,Tは 咀嚼1サ イ クル にか

か る時間(ms),Dは 咀嚼1サ イ クル の距離(mm)を 示す.

5
NJC=(jerk-cost)x7'2(2)

D

ジャー ク ・コス トは咀嚼 サイ クル毎 に算出 されるため,補 綴側 にお けるすべ

てのNJCの 分布 を検討 し,中 央値 を各被 験者 の代表値 として用いた.統 計学

的分析 にはSteel-Dwassの 検 定 を用いて各状態 にお けるNJCの 有意差検定 を

行 った.ま た,被 験者 を補 綴部位 によ り,上 顎,下 顎の二群 に分 け,同 様の分

析 を行 った.有 意水準 は危 険率5%と した.
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分析3咀 嚼能率

被験者 に よ り咀嚼 され たラテ ックス製の袋を開封 し,咀 嚼後 の ピーナ ッツの

粉砕片 を容器 に移 し,そ の状態 で,十 分 に 自然乾燥 させ た.そ の後,Manlyの

篩分 法7)に 準 じ,咀 嚼 後の粉砕 片 を10メ ッシ ュの篩 にか け,篩 を通過 した

粉砕片 の全重量 に対す る重量%を 算 出 した.粉 砕片 の重量測定 には,パ ー ソナ

ル電子天秤(EW-150i,エ ー アン ドアイ)を 用 いた.統 計学的分析 にはScheffe

の多重比較 を用いて各状態 にお ける咀嚼能率の有意差検定を行った.ま た,被

験者 を補綴部位 に よ り,上 顎,下 顎 の二群 に分 け,同 様 の分析 を行 った.有 意

水準 は危 険率5%と した.

結果

1.咀 嚼 運 動 の リズ ム,速 度,経 路

平均値については,咀 嘸運動 の リズム,速 度,経 路 のいずれに関 して も被験

歯 が支 台歯,nタ イ プ,fタ イプ,aタ イプいずれ の状態 同士 を比較 して も有

意差は認められなかった.一 方,標 準偏 差について も,11項 目中9項 目では

有意 差 は認 め られ なかった(表3).し か し,閉 口相 時間の標準偏差(図6)

は支台歯 の状態 に比較 してaタ イ プが有意 に小 さな値 となった(P〈0.05).

また,被 験歯 が下顎 の場 合(図6),支 台歯 の状 態 に比較 してfタ イ プ,aタ

イプは咬合相時 間の標準偏差 が有意に小 さな値 となった(P<0.05).
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2.咀 嚼 運 動 の 円滑性

全 被 験 者 の補 綴 側 にお け るNJCの 中央 値 は,被 験 歯 が支 台歯,nタ イ プ,

fタ イ プ,aタ イ プ の順 に4346.5,2340.9,2364.0,1872.3と な っ た(図7).

nタ イ プ,fタ イ プ,aタ イ プ それ ぞ れ のNJCは,支 台 歯 の 状 態 と比較 して

有 意 に小 さ な値 とな っ た(P〈0.01).す な わ ち,補 綴 装 置 装 着 に よ り咀嚼 運

動 の 円滑 性 は有 意 に 向上 す る こ とが示 され た.補 綴 装 置 間 に は有 意 差 を認 め な

か った.

全 被 験 者 の非 補 綴 側 に お け るNJCの 中央 値 は,被 験 歯 が支 台歯,nタ イプ,

fタ イ プ,aタ イ プ の順 に1569.3,2102.6,1738.3,1853.5と な っ た(図7).

しか し,い ず れ の 状 態 を 比 較 して も有 意 差 を認 めな か っ た.す なわ ち,補 綴処

置 を施 して い な い側 で の 咀 嚼運 動 の 円 滑性 は 変 化 しな い こ とが 示 され た.

被 験 歯 が 上 顎 の 場 合,NJCの 中央 値 は 被 験 歯 が支 台歯,nタ イ プ,fタ イ

プ,aタ イ プ の順 に4092.5,2108.1,2402.8,2059.1と な っ た(図8).し か し,

い ず れ の状 態 を比 較 して も有 意 差 は認 め な か っ た.

被 験 歯 が 下顎 の場 合,NJCの 中央 値 は被 験歯 が支 台 歯,nタ イ プ,fタ イ

プ,aタ イ プ の順 に4399.9,2617.5,2364.0,1854.9と な った(図8).nタ イ

プ,fタ イ プ,aタ イ プ そ れ ぞれ のNJCは,支 台 歯 の状 態 と比 較 して 有 意 に

小 さな値 とな った(P<0.05).す な わ ち,下 顎 に対 す る歯 冠 補 綴 治 療 は 咀 嚼

運 動 の 円滑 性 を有 意 に 向上 させ る こ とが 示 され た.補 綴装 置 間 に は有 意 差 を認

め な か っ た.
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結 果3咀 嚼 能 率

全 被 験 者 の 咀嚼 能 率 の 平均 値 は,被 験 歯 が支 台歯,nタ イ プ,fタ イ プ,a

タイ プ の順 に70.9%,83.9%,82.7%,86.7%で あ っ た(図9).nタ イ プ,f

タイ プ,aタ イ プ そ れ ぞ れ にお け る咀 嚼能 率 は支 台歯 の状 態 にお け る咀 嚼 能 率

と比 較 し,有 意 に大 き な値 とな っ た(P<0.01).す な わ ち,一 歯 のみ の 大 臼

歯歯冠補綴装置の装着により咀嚼能率は有意に向上することが示された.補

綴 装 置 間 に は 有 意 差 を 認 め な か っ た.

被 験歯 が 上顎 の 場 合,咀 嚼能 率 の 平均 値 は被 験歯 が支 台歯,nタ イ プ,fタ

イ プ,aタ イ プ の順 に69.0%,81.6%,81.0%,86.5%で あ っ た(図10).a

タイ プ にお け る咀 嚼能 率 は支 台 歯 の状 態 にお け る咀 嚼 能 率 と比較 し,有 意 に大

き な値 とな っ た(P〈0.01).補 綴 装 置 間 に は有 意 差 を認 めな か っ た.

被 験 歯 が 下顎 の場 合,咀 嚼 能 率 の平 均 値 は被 験 歯 が支 台 歯,nタ イ プ,fタ

イ プ,aタ イ プ の順 に73.1%,86.6%,84.5%,87.0%で あ った(図10).n

タイ プ(P〈0.01),fタ イ プ(P〈0.05),aタ イ プ(P〈0.Ol)そ れ ぞれ に

お け る咀 嚼能 率 は支 台 歯 の 状 態 にお け る咀 嚼 能 率 と比較 し,有 意 に大 き な値 と

な っ た.補 綴 装 置 問 に は有 意 差 を認 め な か っ た.

考 察 一

近年,補 綴治療分野 において治療効果 を機能面か ら客観的に評価 しよ うとす

る試みが数多 くなされ,な かで も 口腔 の生理機能 の一つである咀嚼の評価に関

しては,咀 嚼能率検査8・9・14・15),咀 嚼運 動検査16)が 報告 され,臨 床応用
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されている.ま た,咀 嚼運動 と咬合 との関連性 を調べた報告は数多く存在する

17～19) .し か し,咬 合 の最小単位 で ある1本 の歯 の歯冠形態 の変 化 が,咀 嚼

に及 ぼす影響 を検討 した報告は数少ない.著 者 らは単一歯 であって も,そ の歯

冠形態 の変化 に よ り歯根膜 の感覚受容器か ら中枢神経系への感覚入力の変化お

よびに周囲の口腔軟組織 との協調性に変化 が生 じ,咀 嚼機能 に何 らかの影響 が

生 じる と考え,検 討 を行 った.

1.咀 嚼運動 の リズ ム,速 度,経 路 について

咀嚼運動 の リズム,速 度,経 路 の分析結果 よ り,aタ イプ装着 時は他 の状態

に比較 して閉 口相時間の安定性が高いことが明 らかとなった.aタ イプ装着 時

は咀嚼能率 も高い値 となり,こ の咀嚼能力 との相関性 は,運 動経路お よび運動

リズムの安 定性であるとい う報告2°・21)に 一 致す る.し か し,そ れ 以外 の咀

嚼運動 の リズム,速 度,経 路 には歯冠補綴装置装着 の有無にかかわ らず,ま た

どの歯冠補綴装置形態 同士 を比較 しても変化は認められなかった.咀 嚼運動 の

分析 項 目は平均値 と標 準偏差を合わせ ると22項 目と多い こ とか ら,分 析時に

は αエ ラー が大 き くな りやすいことを考慮すると,歯 冠補綴装置 の装着 による

咀 嚼 リズムの安定性に対する影響は少 ない と考えられ る.過 去 の研究2・3)に

お いて も,歯 冠補綴装置 に よ り被験者 間共通の変化は認 められず,個 人内の咀

嚼運動の リズ ムの安定性が向上 したことが報告 されてお り,本 研 究 の結果 を支

持す るものである.

咀嚼運動 は下顎運動 の中で も重要 な機能運動であ り,顎 口腔 系の諸器官 と上

位 中枢 との協調による リズ ミカルな反射運動 の様相をもっている22・23).こ
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の運動の際に,上 位 中枢 とあわせ て機 能的咬合系を構成す る歯,咀 嚼筋,顎 関

節 の 自己受容器 か らの求心性情報によるフィー ドバ ックが運動制御に大きな役

割を果たしていると考えられる.し か し,本 研究 において は咀嚼運動 の リズム,

速度,経 路に大 きな変化 が現れ なかったことより,単 一歯 のみ の歯冠補綴 に よ

る中枢 への影響 は隣在歯によって補償がされたものと推察 される.ま た,歯 冠

形態の違いが咀嚼運動 に及ぼす影響 としては,ア ンテ リアガイ ダンスを変化 さ

せ ることにより咀嚼運動が変化することが報告 されている24)が,本 研 究は単

一歯 の歯冠形態 が変化す るだけの微小な変化であったため,咀 嚼運動 に与 える'

影響 が少 なかった もの と考 え られ る.

以上 よ り,単 一歯の歯冠形 態の変化 は咀嚼運動のリズム,速 度,経 路な どを

大き く変 えて しま うよ うな影響を及ぼさないことが示唆 された.

2.咀 嚼運動 の円滑性 について

衝動性 眼球運動や 目的の決まった腕運動を行 う時,眼 球や腕 が 目標物 に到達

す るこ とのできる軌跡は無限に存在す る25).し か しなが ら,ヒ トは運動 を行

う時,最 も円滑 な運 動軌跡 を選 択す る26～29).す なわち,運 動神経 系 によっ

て構成 され る運動軌跡は律動を最小に し,効 率を最大 にす る よ うに選択 される

ことが知 られている2°～33).そ こで,身 体 の単純 な繰 り返 し運 動 につ いて,

「運動 目標 を達成す るた めに最 も適 した運動軌跡が形成 され る」 との仮定のも

とに,運 動 制 御 原 理 を示 す 数 理 モ デ ル が構 築 され て きた12・34～42)・ この よ う

な運動 目標の例 としては,① 一定 時間内にお いて運動距離 や最大速度,円 滑性

を最大 にす るこ と,② 運動 時間や 消費エネル ギー を最小にすること,③ 目標達
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成失敗率を最小にす ること,④ 機械 的作業効率 を最大 にす ること,な どがあげ

られ る.近 年,咀 嚼運動 を分析す る際に も,運 動 の 円滑性 の評価 にジャー ク ・

コス トが応用 された結果,個 性正常咬合者 の咀嚼運動 は最大円滑運動であるこ

とが明 らか となり,咀 嚼運動 の客観 的,定 量的評価 が可能 となった6,7).

咀嚼サイ クル の開 口相で は舌や 口唇 との協調 により咀嚼運動の軌跡が多様化

し,咀 嚼サイ クル 間での変動 が大き くなる.し か し閉 口相 では開 口相 で行 われ

ているような舌や 口唇 との協調は行われてお らず43・44),咀 嚼運動 の軌跡 は

開 口相 と比較 し,画 一 的にな る6).そ こで本研 究では,歯 冠補綴装置 が咀嚼運

動 の円滑性 に与える影響を検討す るために,閉 口相 にお けるジャー ク ・コス ト

を分析 し,評 価 を行 った.

そ の結果,歯 冠補綴装置 の形態 にかか わ らず,補 綴装置 装着 に よ り補綴側 に

お ける咀嚼運動の円滑性は有意に向上 し,特 に下顎 に対す る歯冠補綴治療 は咀

嚼運動の円滑性を向上 させることが示 された.よ って,歯 冠崩壊歯 の隣在歯 と

の コンタク トポイン ト,歯 冠豊 隆を回復 させ ることが咀嚼運動の円滑性を回復

させ るのに重要であることが示唆された.ま たaタ イプ装着 に よ り咀嚼運動 の

円滑 性が向上す る傾向が認められた.一 方,非 補綴側 にお ける咀嚼運動 の円滑

性 は被験歯の状態にかかわ らず変化を認めなかった.こ のこ とは咀嚼運動 の円

滑性 は再現 性を有するとい う報告45)に 一致 し,歯 冠補綴装置 が非補綴側 にお

け る咀嚼運動の円滑性に対 して影響を及ぼしていない ことが示唆された,

予想 に反 して,歯 冠補 綴装置 の違い による咀嚼運動の円滑性には有意差は認

められなかった.補 綴装置装着 によ り隣在歯 との接触点を回復す ると,歯 列 に

食 品 を効果的 に位 置付 けることや圧接す ることが可能 とな り,歯 冠部へ の食片
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圧入などが起 こらない.そ の こ とによ り単一歯 の処置の場合には,nタ イ プや

fタ イプの よ うな非解剖学的 な形態 をもつ補綴処置が行われた場合でも,隣 在

歯 に よる補償 が十分 に行 われ ることを示 している.こ の補償 によ り,歯 冠補綴

装置 の歯冠形態の違 い により咀嚼運動の円滑性に差が生 じなかったものと考え

られる.

また興 味深 い ことに,下 顎 を処置 した被験者 のみ に,支 台歯の状態 と比較 し

て3タ イプの補綴装置装着 に よ り咀嚼運動の円滑性は向上 し,上 顎 を処置 した

被 験者 には咀嚼運動の円滑性に変化は認められなかった.咀 嚼時 の下顎運動の

目的 は,下 顎 を円滑 に動 かす だ けで はな く,舌 や 口唇 と協調 して43・46)食 塊

を効 率 よ く粉砕す るこ と47)に あ る.被 験食 品 であ るガムは,咀 嚼運動 の開 口

相 において下顎,舌,口 唇 の動 きに よ り咬合面 に効率的に位置付 けられている.

しか し,閉 口相においては,食 品粉砕,細 分化,粉 砕す る粒子 の選択 な どは行

われ ていない43・44).よ って下顎 の被験歯 が支 台歯 の場合,開 口相 において

咬合面 に効率 的にガムを位置付けることができず,そ の影 響力欄 口相 に及び,

咀嚼運動 の円滑性 の減少 となって現れたものと考えられる.一 方,上 顎 が被験

歯 の場合 には,下 顎歯列 は正 常であ るためガムを咬合面に効果的に位置付ける

ことは可能である.し か し支 台歯 の状 態では,咀 嚼運 動 の円滑性が減少傾 向で

あった ことは,ガ ムを上顎歯列 に圧 接す る際 に被験歯が支台歯の状態であると,

効果的 に圧接す ることがで きない ことを示 している.

咀嚼能 率の結果 が咀嚼運動 の 円滑性 と同様の結果であったことも,本 考察 を

裏付 ける結果で ある と考 えられる.
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3.咀 嚼能率 について

咀嚼能率 の測定 には方法論的にある程度確立 され,臨 床応用 が可能 であ り,

粉砕能 力 を評価,判 定す る篩分法 を用 い るこ とが妥当である48)と 考 え,代 表

的な篩分法 であるManly法 を用 いた.Manly法 で用い るピーナ ッツは本来,何

の加 工 も行 わず に被験者 に20回 咀嚼 させ,吐 き出 させて重量の測定を行 うも

のである.し か し,本 研 究においては,単 冠補綴装置 に よる咀嚼能率に対す る

影響 を明確に し,篩 分法 を簡便 に行 い,被 験者 に対す る負担 を軽減す るために

ピーナ ッツをラテックス製の袋に封入 した.過 去 に報告49)が な され てい るよ

うにラ ッテ ックス製 の袋を使用することによる咀嚼能率に対す る影響はないも

のと考 えられる.

その結果,補 綴装置 の形態 にか かわ らず,補 綴装置装着 によ り補綴側 にお け

る咀嚼能率は有意に向上 し,特 に下顎 に対す る歯冠補綴治療は咀嚼能率を向上

させ ることが示 された.ま たaタ イ プ装着 に よ り咀嚼能率が 向上する傾向が認

められた.

予備 実験 として行 った個性 正常咬合者23名 の咀嚼能率 の平均 は86%で あ り,

本研究 にお けるaタ イプで の咀嚼能率 の平均 は86.7%で あ り,ほ ぼ同等で あっ

た.す なわち,aタ イプ装着時の被験者 は個性 正常咬合者 と変わ りない咀嚼能

力を回復 したと考えられる.こ の値 は過去 に報告 がな されている正常咬合者の

咀嚼能率(78～82%)8)よ りも高値 で あ るが,こ れ は ピー ナ ッツが袋 に入 っ

てい るため口腔内からの回収率が向上 したことによると思われる.被 験歯 が支

台歯の状態で は咀嚼能 率は70.9%と な り,aタ イプ装着 時 と比較 して約16%

減少す る.一 方,fお よびnタ イプ装 着時,咀 嚼能率 はaタ イ プ装着時 と比較
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して約5%の 減 少に とどまった.こ れ らの結果 は咀嚼能率 と咬合支持域 との正

の相関関係を報告5°～52)し た もの と一致す る.

本研 究 の結果 よ り,大 臼歯部 は食 品の粉砕 や細分化 を主に行 う部位10・11)

であ るた め,単 一歯 が歯冠崩壊す る ことによって,咀 嚼運動の円滑性 な らびに

咀嚼能 率が減少す ることが明らかとなった.解 剖学 的な形態 をもつ歯冠補綴装

置 を装着するこ とにより,咀 嚼運動 の円滑性,咀 嚼能力 はよ り向上す る傾 向を

示 したが,歯 冠形態の違 いに よる咀嚼機能 に対す る影響には有意差は認 められ

なかった.こ れ は,隣 在 歯 による咀嚼機 能の補償,補 綴装置装着 に対す る被験

者 の順応 が起こったためと考えられる.ま た,上 顎大 臼歯 を補綴 した場合 と下

顎 大臼歯 を補綴 した揚合の結果の違いは,下 顎歯列 に食 品を舌や頬 の働 きによ

ρ効果的に位置付けることが,咀 嚼を円滑で効率的に行 う上で重要な役割を果

た していることを示 している.咀 嚼運動 の円滑性 と咀嚼能率 は相関関係 を有す

る可能性が考えられるが,本 研 究では被験食 品の違 い,分 析方法の違 い によ り

両者 の関係 を厳密に比較することはできなかった.こ の点に関 しては今後 さら

なる検討 を行 うことが必要であると考えられる.

結論

咬合の最小単位である単一歯であっても,歯 冠が崩壊 した大 臼歯 に歯冠補綴

を施す ことにより,咀 嚼 運動 の円滑性 な らび に咀嚼能率が向上することが明 ら

かとなった.

14



謝辞

稿を終えるにあた り,本 研究 を行 う機会 を与 えて頂 き,終 始懇 切 なるご指導,

ご高閲 を賜 りま した大 阪大学大学院歯学研究科統合機能 口腔科学専攻顎 口腔再

建学講座(歯 科補綴 学第一教室)の 矢谷博 文教授 に深甚 なる謝意 を表 します.

また,研 究 に対 し,種 々の ご援助,ご 配慮 を頂 きま した同教室 の教員をはじ

め教室員各位,な らび に被験者 として ご協力頂 きました方々に心か ら御礼申し

上げます.

本論 文の要 旨の一部 は第ll1回 日本補綴歯科学会(平 成16年5月,東 京.),

第33回 日本顎 口腔機 能学会学術 大会(平 球16年11月,大 阪.)に おいて発表

し た.

15



文献

1)河 村 洋 二 郎(1972):口 腔 生 理 学.1版,永 末 書 店,京 都,158-232・

昭 和47

2)中 村 康 弘,桑 原 俊 也,瑞 森 崇 弘,桑 原 隆 男,西 尾 公 一,高 島 史 男,宮 内 修

平,丸 山 剛 郎(1986):咀 嚼 運 動 に 単 一 歯 冠 補 綴 物 が 及 ぼ す 影 響 に 関 す る

臨 床 的 研 究.補 綴 誌,30,638-645.昭 和61.

3)中 村 康 弘,宮 内 修 平,丸 山 剛 郎(1987):咀 嚼 運 動 に 大 臼 歯 の 咬 頭 お よ び

そ の 斜 面 の 及 ぼ す 影 響 に 関 す る 臨 床 的 研 究.補 綴 誌,31,1237-1248.昭

和62.

4)Chandler,S.H.andGoldberg,L.J.(1984):Differentiationoftheneuralpathways

mediatingcorticallyinducedanddopaminergicactivationofthecentralpattern

generator(CPG)forrhythmicaljawmovementsintheanesthetizedguineapig.

BrainRes.,323,297-301.

5)Lund,J.P.andEnomoto;S.(1988):Thegenerationofmasticationbythe

mammalian ,centralnervoussystem.In:Neuralcontrolofrhythmicmovements.

CohenH,RossignoiS,GrinnerS,editors.NewYork:Wiley,pp.41-71.

16



6)Yashiro,K.,Yamauchi,T.,Fujii,M,andTakada,K.(1999):Smoothnessofhuman

jawmovementduringchewing.J.Dent.Res.,78,1662-1668.

7)Yashiro,K.,Fujii,M.,Hidaka,O.andTakada,K.(2001):Kinematicmodelingof

jaw-closingmovementduringfoodbreakage.J.Dent.Res.,80,2030-2034.

8)小 石 好 孝(1955):咀 嚼 粉 砕 能 率 に 関 す る 実 験 的 研 究 一 日 本 人 青 年 男 子 に

つ い て 一.歯 科 医 学,37,427-460.昭 和30.

9)Manly,R.S.andBraley,L.C.(1950):Masticatoryperformanceandefficiency.J.

Dent.Res.,29,448-462.

10)加 藤 均,古 本 譲,長 谷 川 成 男(1996):咀 嚼 時,主 機 能 部 位 の 観 察.顎

機 能 誌,2,ll9-127,平 成8年.

11)加 藤 均,長 谷 川 成 男,吉 田 恵 一,岡 田 大 蔵(1999):続 ・咀 嚼 時,主 機 能

部 位 の 観 察 一 食 片 圧 入 と の 関 係 一.顎 機 能 誌,5,125-133,平 成11年.

12)Flash,T.andHogan,N.(1985):_Thecoordinationofarmmovements:An

experimentallyconfirmedmathematicalmodel.J.Neurosci.,5,1688-1703.

17



13)Wiegner,A.W.andWierzbicka,M.M.(1992):Kinematicmodelsandhuman

elbowflexionmovements:Quantitativeanalysis.Exp.BrainRes.,88,665-673.

14)山 本 誠(1993):全 部 義 歯 装 着 者 の 咀 嚼 能 率,咀 嚼筋 活 動 お よび 下 顎 運 ・

動 に よ る 咀 嚼 機 能 評 価.阪 大 歯 学 誌,38,303-331.平 成5.

15)田 中 彰,志 賀 博,小 林 義 典(1994):グ ミゼ リー 咀 嚼 時 の グ ル コ や ス

の 溶 出 量 の 分 析 に よ る 運 動 機 能 お よ び 咀 嚼 筋 筋 活 動 の 定 量 的 評 価.補 綴

誌,38,1281-1294.平 成6.
弋

16)瑞 憲崇弘(198ラ):咀 嚼運 動分析 に よる顎 口腔機 能診断に関す る研究.阪

大 歯 学 誌,27,189-210.昭 和62.

17)Proschel,P.andHofmann,M.(1988):Frontalchewingpatternoftheincisor

pointandtheirdependenceonresistanceoffoddandtypeofocclusion.J.

Prosthet.Dent.,59,617-624.

18)Bourdiol,P.andMioche,L.(2000):Correlationsbetweenfunctionalandocclusal

tooth-surfaceareasandfoodtextureduringnatural.chewingsequencesin

humans.Arch.OralBiol.,45,691-699.

18



19)Kim,S.K.,Kim, ,K.N.,Chang,1.T.andHeo,S.J.(2001):Astudyoftheeffectsof

chewingpatternsonocclusalwear.J.OralRehabil.,28,1048-1055.

2・)志 賀 隙 小林...(199・),囎 運動芬析 による囎 機能 の客観的評価

に 関す る研 究.補 綴誌34,1112-1126.平 成2.

21)松 尾 卓,志 賀 博,小 林 義 典(1997):グ ミゼ リー 咀 嚼 時 に お け る咀 嚼

能 率 と咀 嚼 運 動 の安 定 性 との 関係.補 綴 誌,41,686-697.平 成9.

22)中 村 嘉 男(1988):咀 嚼 運 動 の生 理 学.1版,医 歯 率 出版,東 京,1-181.

平 成10

23)中 村 嘉 男(・;.):咀 嚼 運 動 の 神 経 ・筋 メ カ ニ ズ ム.歯 界 展 望,63,477

-492
.昭 和59.

24)Ogawa,T.Ogawa,M.andKoyano,K(2001):Differentresponsesofmasticatory

movementsafteralterationofocclusalguidancerelatedindividualmovement

pattern.J.OralRehabil.,28,830-841.

25)Wolpert,D.M.(1997):Computationalapproachestomotorcontrol.TrendsCogn.

Sci.,1,209-216.

19



26) Harris, C.M. and Wolpert, D.M. (1998): Signal-dependent noise determines 

    motor planning. Nature, 394, 780-784. 

27) Terrence J. Sejnowski (1998): Making smooth moves. Nature, 394, 725-726. 

28) Marasso, P. (1981): Spatial control of arm movements. Exp. Brain Res., 42,  223-

    227. 

29) Collewijn, H., Erkelens, C.J. and Steinman, R.M. (1988): Binocular coordination 

    of human horizontal saccadic eye-movement.  J.  Physiol., 404, 157-182. 

30) Bizzi, E., Accomero, N., Chapple, W. and Hogan, N. (1984): Posture control and 

    trajectory formation during arm movement. J Neurosci.,  4,  2738-2744. 

31) Hogan, N. (1984): An organizating principle for a class of voluntary movements. 

    J.  Neurosci.,  4,  2745-2754. 

32) McMillan, A.S. and Hannam,  A.G. (1992): Task dependent of human masseter 

    motor unit reflex behavior. Exp. Brain. Res.,  88,  443-446. 

33) Tweed, D. and Villis, T. (1990): Geometric relations of eye position and velocity 

    vectors during saccades. Vision Res., 30, 111-127. 

                               20



34) Edelman, S. and Flash, T. (1987): A model of handwriting.  Biol. Cybern., 57, 

    25-36. 

35) Hogan, N., Bizzi, E., Mussa-Ivaldi, F.A. and Flash, T. (1987): Controlling 

 multi-joint motor behavior. Exercise, Sport.  Sci. Rev., 15, 153-189. 

36) Stein, R.B., Cody, F.W.J. and Capaday, C. (1988): The trajectory of human wrist 

    movement. J  Neurophysiol., 59,  1814-1830. 

37) Viviani, P. and Flash, T. (1995):  Minimum-jerk, two-thirds power law, and 

    isochrony: Converging approach to movement planning. J. Exp.  Psychol., 21, 

     32-53. 

38) Hreljac, A. (1993): The relationship between smoothness and performance during 

     practice of lower limb obstacles avoidance task.  Biol. Cybern., 68, 375-379. 

39)  Furuna, T. and Nagasaki, H. (1993): Trajectory formation of vertical arm 

     movements through a via- point: A limit of the  minimum-jerk model. Perceptual 

     and Motor Skills, 76, 875-884. 

40) Hogan, N. (1988): Planning and execution of multipoint movements. Can. J. 

 Physiol.  Pharmacol., 66, 508-517. 

                            21



41) Nelson, W.L. (1983): Physical principles for economies of skilled movements. 

    Biol. Cybern., 46, 135-147. 

42) Flament, D. and Hore, J. (1988): Relations of motor cortex neural discharge to 

    kinematics of passive and active elbow movements in the monkey. J. 

    Neurophysiol., 60, 1268-1283: 

43) Takada, K., Yashiro, K., Sorihashi, Y, Morimoto, T. and Sakuda, M. (1996): 

    Tongue, jaw, and lip muscle activity and movement during experimental 

    chewing efforts in man. J. Dent. Res., 75, 1598-1606. 

44) Hannam, A.G (1979): Mastication in man. In: Oral motor behavior: impact on 

    oral conditions and dental treatment. Proceedings of the Symposium, May 16-17, 

    1979. Bryant P, Gale E, Rugh J, editors. Bethesda, MD: National Institutes of 

     Health. 

45) Takagi, M., Yashiro K. and Takada, K. (2003): Reliability and sensitivity of jerk-

     cost analysis for masticatory jaw movements. J. Dent. Res., 82, C-438. 

46) Lui, Z.J., Masuda,  Y.,  Inoue, T., Fuchihata, H.,  Sumida, A., Takada, K. and 

    Morimoto, T. (1993): Coordination of cortically induced rhythmic jaw and 

     tongue movements in the rabbit. J. Neurophysiol., 69,  569-584. 

                           22



47)VanderGlasH.W.,VanderBiltA.,Olthoff,L.W.andBosman,F.(1987):

Measurementofselectionchancesandbreakagefunctionsdu血gchewingin

man.丿 二Dent.Res.,66,1547-1550.

48)河 野 正 司(2002):咀 嚼 障 害 評 価 の ガ イ ド ラ イ ン ー 主 と し て 咀 嚼 能 力 検 査

法 一.補 綴 誌,46,35-41.平 成14.

49)Mowlana,F.andHeath,R.(1993}:Assessmentofmasticatoryefficiency:new

methodsappropriateforclinicalresearchindentalpractice.EurJ.Prosthodont.

RestonDent.,1,121-125

50)Hatch,J.P.,Shinkai,R.S.A.,Sakai,S.,Rugh,J.D.andPaunovich,E.D.(2000):

Determinants°fmasticat°ryperf°rmanceindentateadults.Arch.°ralBi°1.,46,

641-648.

51)VanderBiltA.,Olthoff,L.W.,Bosmann,F.andOosterhaven,S.P.(1994):

Chewingperformancebeforeandafterrehabilitationofpost-canineteethinman.J.

Dent.Res.,73,1677-1683.

52)VanderBiltA.,Olthoff,L.W.,Bosmann,F.andOosterhaven,S.P.(1993):The

effectofmissingpost-car血eteethonchewingperfOrmanceinman.Arch.Oral

Biol.,38,423-429.

23



図表の説明

図1歯 冠補綴装置(模 式 図)

上段 に上顎,下 段 に下顎 の補綴装置 の前頭面観を示す.補 綴装置 は左 よ りa

タイプ,fタ イプ,nタ イプであ る.

aタ イプ:患 者 の 口腔 内に調 和 した解剖学 的形態をもつ.咬 合接触 はBとA

も しくはCコ ンタク トを含 み3点 以上 あるもの.

nタ イプ:aタ イ プにお ける隣接面 の コンタク トポイン ト程度の咬合高径を

もち,対 合歯 と咬合接触 を もたない もの.

fタ イプ:咬 合接触 は有す るが,咬 合面形態 が フラッ トな もの.丶

図2実 際の補綴装置

ある被験者の口腔内と三種類の歯冠補綴装置を示す.

図3咀 嚼1ス トロークの解説(左 咀嚼時前頭面観)

図4下 顎切歯点垂直成分の時問変化

図5咀 嚼1ス トロークの速度変化

図6咀 嚼運動のリズム,速 度,経 路の分析結果



図7咀 嚼運動 の 円滑性 の分析結果(全 被験者)

'結 果 を箱ひ げ図で示す
.グ ラフは上方 か ら最 大値,75パ ーセ ンタイル値,

中央値,25パ ーセ ンタイル値,最 小値 を示す.

図8咀 嚼運 動の 円滑 性の分析結果(上 下顎別)

図9咀 嚼能率 の分析結果(全 被 験者)

図10咀 嚼能率の分析結果(上 下顎別)

表1被 験者 の選択基準

表2デ ー タ採 得 のプ ロ トコル

初診 か ら測定1回 目までは4～6週 問,測 定 日間は1～2週 間の間隔 とした.

表3咀 嚼運動 の リズム,速 度,経 路 の分析結果(平 均値 と標 準偏差) 、



補綴歯が上顎
にある場合

Cr

補綴歯が下顎
にある場合

aタ イ プ fタ イ プ nタ イ プ

Cr

図1.歯 冠補 綴装置(模 式図)

aタ イ プ

fタ イ プ

nタ イ プ

図2.実 際の歯冠補綴装置
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① 最大側方幅

② 最下方点

③ 開ロ相

④ 閉口相

⑤ 咬合相
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図3.咀 嚼1ス トロー クの解説(左 咀嚼 時前頭面観)
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① 閉ロ相時間

② 咬合相時間

③ 開ロ相時間

④ 咀嚼周期

Z

図4.下 顎切歯 点垂直成分 の時間変化
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① 開ロ時最大速度

② 閉ロ時最大速度

Z

図5.咀 嚼1ス トロー クの 速度 変 化

閉ロ相時間の標準偏差(全 被験者) 咬合相時間の標準偏差(下 顎群)

支 台 歯nタ イプfタ イプaタ イプ 支 台 歯nタ イプfタ イプaタ イプ

(n=19)(n=9)

Sche幵e'stest(*:P<0.05)

図6.咀 嚼運動のリズム,速 度,経 路 の分析結果
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図7.咀 嚼運動 の円滑性 の分析結 果(全 被験者)
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図9.咀 嚼 能 率 の 分 析 結 果(全 被 験 者)
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図10.咀 嚼 能 率 の 分 析 結 果(上 下 顎 別)
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表1.被 験 者の選択基準

包含基準

1.実 験に同意を得られたもの

2.大 臼歯一歯のみの歯冠補綴処置が必要な個性正常咬合者

除外基準

1.顎 関節の 自発痛,圧 痛,運 動時痛,雑 音,開 口障害を認 めるもの

2.咀 嚼筋の圧痛 を認め るもの

3.第 三大 臼歯以外の歯の欠損 を認め るもの

4.顕 著 な下顎偏位お よび咬合異常を認め るもの

5.不 良補綴物,カ リエス,歯 の 自発痛,冷 温水痛,打 診痛,咬 合 時痛,

動揺を認め るもの

6.矯 正治療,顎 顔面外傷の既往,不 良習癖 を認め るもの

表2.デ ータ採 得 の プロトコル

初診

前処置

測定1回 目

測定2回 目

測定3回 目

測定4回 目

口腔内診査研究,内 容の説明,同 意書の取得

支台築造,支 台歯形成,印 象採得(暫 間補綴装置の装着は行わない)

実験用補綴装置の作製(装 着順序はランダム化)

支台歯の状態にて咀嚼運動,咀 嚼能率測定

実験用歯冠補綴装置仮着

咀嚼運動,咀 嚼能率測定,仮 着冠撤去

別タイプの歯冠補綴装置仮着

咀嚼運動,咀 嚼能率測定,仮 着冠撤去

別タイプの歯冠補綴装置仮着

咀嚼運動,咀 嚼能率測定

実験終了
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表3.咀 嚼運動の リズム,速 度,経 路 の平均値 と標準偏差

(n=19)

aタ イ プfタ イ プnタ イ プ 支台歯

開 口相時間(msec)

閉 ロ相時間(msec)

咬合相時間(msec)

咀嚼周期(msec)

開 口時最大速度(mmlsec)

閉 口時最大速度(mmlsec)

最下方点 までの距離(mm)

最大側方幅(mm)

249.7(33.5)272.5(37.3)252.0(45.1)266.9(47.2)

236.1(21.8)248.9(26.7)238.6(24.1)240.8(33.3)

163.1(24.8)166.2(26.4)163.3(25.8)185.3(33.5)

648.9(44.9)687.6(45.1)654.4(49.2)698.4(60.9)

134.8(18.6)123.0(18.9)135.6(21.3)121.1(18.5)

138.6(18.4)130.5(19.7)135.0(22.9)129.6(19.8)

15.5(1.6)15.2(1.8)15.2(2.0)15.5(2.0)

35.1(12.2)36.3(11.6)34.8(12.5)27.6(12.5)

(標準偏差)
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