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緒　言

小児歯科学の目的は,小児の口腔領域の成長発育を正常に誘導することであり,こ
のため各発育段階における小児の歯列および嘆合について把握することは重要であ
る。

歯列および嘆合は,小児の成長発育に伴い相互に影響し形成されて行く。従来,歯
列の成長発育に関するものト‖)や唆合に関するもの1,12-27)等,多くの研究がなされてい

るが,いまだに成長発育に伴った形成過程については明らかにされていない0
一方,歯列および嘆合の立体的な情報は,レーザーを応用したもの28-30) , Reflex

Metrograph31-34),ダイレクトメソッド27,35-(0)等様々な三次元計測システムにより,それら
を数量化して客観的に研究されてきている。

しかしながら,小児の歯列および佼合について三次元計測法により検討されたもの
は少なく,また,実際に臨床応用され得る結果も得られていない。
著者は,小児の歯列および唆合の成長発育の経過的形成過程を三次元的に把握す

ることを目的とし,臨床的に正常歯列と判断された各発育段階における日本人′目星の
口腔内印象模型を対象とした三次元計測を行い,歯列の立体的形態変化およびそれに
伴う嘆頭朕合位における唆合接触部位の変化について研究を行い,以下の結果および
考察を得たo

研　究　方　法

I.三次元模型計測システムについて

1.計測システムの構成

本計測システムは,入力部とインターフェイスからなる計測機,およびデータ処珂王
を行うホストコンピューターにより構成されているo計測機は高さ約29cm,重さ約2.

5kgと小型で軽量であるため移動可能である。計測にあたっては,模型を模型台に[占l

定し,各計測点に計測端子を軽く接触させ,フットスイッチによりデータを逐次入力
して行く。

入力部のセンサーにより出力された移動パルスはインターフェイスにより数fik化
されたデータとなるoそして,ホストコンピューターに入力された後,プログラムに

よりデータ解析,グラフィック処理などを行う。また,計測点の設定,処理を行うデ

ータ量などはホストコンピューターにより自由に設定することができるO

なお,計測機を制御するホストコンピュータは, NEC PC-9801FA/U7であるoプロ

グラムは, N88BASIC(MS-DOS版サtl)ぉよびS(S-PLUS).ォ胡)を用いて独自に開発した。

これによりデータの入力や保存,グラフィック処理などを行うoまた,ワイヤーフレ

ームモデルによるグラフィック表示を行うことにより,計測データをホストコンビュ



~タ-のディスプレイ上で観察することが可能である0

2.計測機

本計測機の入力部は機構部にGC社製サベヤーKM- 1を用いており,回転帆上
下帆水平軸からなっている。各軸には移動センサーとして,小野測器社製インクリ
メンタル型ロータリーエンコーダーを配している(図1) o回転軸の動きは円形ギア

により4倍され・ 1回転14,400パルスの出力を得,分解能は0.025度であるQ上下軸
および水平軸はラック・アンド・ピニオンにより伝達され,分解能は0.025illl11であるO
また,上下軸下端に剛転可能なし字型の測定端子を有し,これによりアンダーカット

部の測定も可能であるO計測機は円筒座標系入力装置であり,剛細の有効測定1(1度
は約90度,上下軸および水平軸の有効測定長はそれぞれ約501-1111調7Ollllllであるo X,

Zの座標値は回転軸および水平軸より回転中心からの距離Lおよび剛転角Oを飢HL,
それぞれLCOS 0, LSIN Oで表されるo高さY座標値は上下軸上の移動量より直接
算出される。

インターフェイスはマイクロコンピューターを応用したもので,計測機からの移動
パルス信号を数量化するとともに,ホストコンピュータとのデータ伝達機構も備えて
いるO

各軸の計測精度は, Ⅹ軸およびZ軸では約0.lmi-1, Y軸では誤差値の最大値は0.04
mllである45)

Ⅲ・模型計測時および唆合の再現性について
1,模型計測時の再現性

計測機の模型計測時の再現精度は,当講座所有の上顎乳歯列模型を用い,模型上
に計測点を7点設定し・同一験者により1 0回計測を行い,同一計測点におけるX,
Y, Z各座標値のレンジを求めたD

なお,設定した計測点は,左側乳中歯近心隅角IC,右側乳犬歯尖頭URC,左側乳

犬歯尖頭ULC ,右側第2乳臼歯近心舌側唆頭頂URE,左側第2乳臼歯近心舌側嘆事
項uLE,乳犬歯間口蓋最深点PLl,および第2乳臼歯間口蓋最深点pL2である。

2.模型の嘆合状憶の再現方法

本システムでは容易に計測でき、かつ十分な精度が得られる歯列の唆合状態を再現
する方法として,アフィン変換による非線形モデルを用い,その最適化に特捌在分解
による最小二乗法を用いたコンピュータのシミュレーションにより唆合を再現したo
すなわち,

①模型上に設定したの計測点を上顎および下顎の計測点をそれぞれ別個に全て
の計測点を入力する。

②上下顎模型を唆合させた状態に固定し,上下顎の刷晒頚部最深点を再度入力
十・i'-¥

ここで,模型を剛体と見なし,嘆合させる前と嘆合させた時とでは模型が位置移動し

たと解釈するDすると嘆合させる前の上顎の唇側歯頚部最深点のデータ行列をp詳顎
の唇側歯頚部最深点のデータ行列をptとし,喫合させたときの上顎の唇血腫頚部最深

点げ一夕行列をp', ,下顎の馴噛頚部最深点-一夕行列をplとすると, p一日Pt
tpi,,, Pjとの間には,計測誤差Nu ,N,を加えると,
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pォ-Rォpu+Tu+Nu

pl, - /?,/>,+ 7rHVi

(/? ,Ri : Rotation matrix, Tu, T, ; Translation vector)

の2つの関係式が成立する。

この場合, ㊨, ②の結果により模型の唆合状態の位置を推定することは,回転行列

と平行移動のベクトルと,ノイズベクトルによる誤差モデルを最適化する問矧こ帰着

する44,46-49)そこで推定値を求めるためにユークリッド・ノルムの二乗和による汎関数

を定義し,その誤差モデルの最適化に特異値分解を用いた最小二乗法49)を採用した。

以下に最小二乗法のアルゴリズムを示す。

<Problem>

Two3-Dpointsets {両,伊< } (匝},bW : 3×1 columnmatrices)
N

∑2 - ‡ lp'-(Rp+T+N)
J=1

(/? : Rotation matrix T: Translation vector N : Noise vector)

l

minimize ∑ 2

J

finding R and T

<AlgorhythmforfindingRotationandTranslation>

A.FindingR

①calculateq-吉NIpi

w=landq'-NNIP

n=¥,i

②calculater,-/?,-<7andr¥-p¥-q-

A'
③calculateH-‡画

ォ-1

④Findthesingularvaluedecompositionof〟

H=UAVl

⑤calculateR-VUI

B.FindingT

calculateT-q'-Rq
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3.唆合の再現性について

本システムでは唇側歯離日最深点の移動量により座標変換行列を推定し,嘆合を再

現した。その再現性について以下の方法により検討を行った。

a)計測点

計測点は乳歯列石膏模型上に4 0点を設定し,座標変換行列の最適化には,上顎お

よび下顎の唇側歯頚部最深点を用いた。以下設定した計測点を示す。

上顎

URAC :右側乳中切歯切端中央

URBC :右側乳側切歯切端中央

URCC :右側乳犬歯尖頭

URDC :右側第1乳臼歯近心頬側唆頭

UREC :右側第2乳臼歯近心頬側嘆頭

ULAC :左側乳中切歯切端中央

ULBC :左側乳側切歯切端中央

ULCC :左側乳犬歯尖頭

ULDC :左側第1乳臼歯近心頬側嘆頭

ULEC :左側第2乳臼歯近心頬側嘆頭

UREG-ULEG :唇側歯頚部最深点

下顎

LRAC :右側乳中切歯切端中央

LRBC :右側乳側切歯切端中央

LRCC :右側乳犬歯尖頭

LRDC :右側第1乳臼歯近心頬側嘆頭

LREC :右側第2乳臼歯近心頬側嘆頭

LLAC :左側乳中切歯切端中央

LLBC :左側乳側切歯切端中央

LLCC :左側乳犬歯尖頭

LLDC :左側第1乳臼歯近心頬側嘆頭

LLEC :左側第2乳臼歯近心頬側唆頭

LREG-LLEG :唇側歯頚部最深点

b)嘆合の再現誤差

上顎模型,下顎模型を別個に各5回計測し,その後唆合状態に固定し5回計測を行

い,それぞれの座標値の平均値を求め,座標変換によるコンピュータのシミュレーシ

ョンにより嘆合を再現した。これを5回繰り返し,得られた5つの歯列の唆合状態の
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座標値と,唆合させて直接5回計測したデータ行列を比較することにより,その再現

誤差について検討した。
C)模型の唆合状態の安定度

同一の乳歯列模型の上下顎を岐合させた状態を設定し,唇側歯頚部最深点を5回入

力を行ったoこれを5回繰り返し,得られた結果を重心が一致するように座標変換を

行い,その座標値,標準偏差およびレンジを求め,模型計測時における上下顎の模型

の位置関係の再現性、すなわち模型の唆合状態の安定度について検討した。

u ・歯列および嘆合の形成過程について
1.資料および材料

本研究では,以下の資料および材料を用いて模型上に設定した計測点とその唆合接
触部位について三次元計測を行った。

資料は1984年2月から1994年3月まで広島大学歯学部附属病院小児齢匠来院し
た日本人小児のうち,酎腫らびに唆合関係が正常であると判断された男子43人,女

子45人各合計88名の,口腔内印象模型および喫合採得したワックスバイトである。
印象材についてはアルギン酸塩印象材,石膏については硬石膏,ワックスバイトにつ

いてはパラフィンワックスを使用したO模型の選択基準は以下の通りである。
①個々の歯の形態異常および位置異常がないもの

②臼薗部の嘆合関係がTerminal plat-eがvertical, Angleの分類でClass Iであるもの
③前歯部の被蓋関係が正常であるもの

④実質欠損がなく,嘆合および歯列の形態に影響を与える可能性が考えられるよう

な修復処置のないもの

⑤問診により習癖がなく,また矯正治療の既往がないもの

射りおよび嘆合の形成過程を把握するため,資料は歯牙の萌山状態を反映してい

るHelh一一allの唆合発育段階50)および性別により分類した。表1に資料の分布および平
均年齢を示す。

2.計測点および計測方法

a)計測点の設定

計測部位は各歯牙,歯列や唆合を表す上で特徴があると考えられる解剖学的に名称

がつけられている部位を極力入力するようにした。すなわち,切端,尖頭,唆頭項,

近遠心最大勘軽部,小札分銅;I,および馴価頚部最深点,下顎第1乳日射、リゴ

ニード切痕,および下顎第1大臼歯頬側溝最下点を入力したO設定した計測点は最大
352点である。

b)計測方法

(1)歯列の計測

歯列上の計測点および嘆合状態の決定方法の入力は以下の方法で行ったO

①上顎および下顎の模型を別個に全ての計測点入力を行う。

②上下顎の模型の嘆合関係を決定するために,模型を嘆合採得したワックスバイ

r



下により唆合させ,上下顎の唇側歯頚部最深点を入力する。

③上顎,下顎の歯列のデータ(①)を模型を瞭合させた座標系(②)に座標変換

する。

(2)岐合接触部位の採得

唆合接触部位を採得する材料としては,感圧フイルムとして開発された富士写真

フイルム社製デンタルプレスケール30タイプW⑧5ト54)を用いた。嘆合状態の位置の

決定には模型の印象採得と同時に嘆合採得したワックスバイトを基準とした。プレス

ケールとワックスバイトとの間に。 GC社製ポリエチレンフィルム㊥を挟み,上下顎

の模型をワックスバイトにより唆合させ,モリタ東京製作所社製JMフラスコプレス

により3kgの荷重を30秒間模型にかけ,嘆合接触部位を記録した。

赤色発色された嘆合接触部位の中心部および唇側歯酎β最深点を入力し,模型の唆

合状態の座標系へ座標変換を行った。

3.検討項目

Ⅱ AからⅢAの資料に関しては,上顎両側乳犬歯の中点から上顎両側第2乳臼歯の

中点間を結んだ直線に下した垂線の足を原点とし, ⅢBとⅢCの資料に関しては,上

顎両側中切歯の中点から上顎両側第1大臼歯の中点間を結んだ直線に下した垂線の

足を原点として,それぞれの点を通る平面を基準平面とした座標系に三次元座標変換

し,検討を行った。

a)各唆合発育段階における歯牙および歯列の計測

本研究で用いた方法が三次元計測であるため,歯列および唆合について,数量化お

よび視覚化されたデータによる検討を行うことが可能であるDまず,歯列に関して数

値的な検討を行った。

(1)歯冠近遠心幅径

藤田が記載した計測基準55)により歯冠近遠心最大豊隆部問を歯冠近遠心幅径として

算出した。計測は歯冠が萌出したものを対象とした。

(2)歯列弓幅径

以下に示す上下顎における両側の計測点間距離を歯列弓幅径として算出した。
,n'j.':.'

C　:乳犬歯または犬歯尖頭

BC :輝側唆頭項または近心頬側唆頭項

LC :舌側唆頭項または近心舌側嘆頭項

B　:近心頬側分界溝

L　:近心舌側分界溝

LG :舌側歯頚部最深点

(3)歯列弓長径

上下顎とも両側乳中切歯または中切歯の近心最大豊隆部の中点から以下の計測点
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を結んだ線-の垂線の長さを歯列弓長径として算出した。

計測点

A :両側乳犬歯または犬歯尖頭

B :両側乳犬歯または犬歯舌側歯頚部最深点

C :両側第1乳臼歯または第1小臼歯舌側歯頚部最深点

D :両側第2乳臼歯頬側分界構

E :両側第2乳臼歯遠心最大豊隆部

F :両側第1大臼歯近心最大豊隆部

G :両側第1大臼歯舌側歯頚部最深点

(4)overbite

上顎左側乳中切歯または上顎左側中切歯切端中央より下顎左側乳中切歯または下

顎左側中切歯切端中央の基準平面に対する垂直距離をoverbiteとして算出工た。

(5)overjet

上顎左側乳中切歯または上顎左側中切歯切端中央より下顎左側乳中切歯または下

顎左側中切歯切端中央の基準平面に対する水平距離をoverjetとして算出した。

(6)切端境頭頂連続曲線

上下顎の前歯切端中央,犬歯尖頭および頬側嘆頭項の基準平面からのY座標値を連

ねた曲線を切端嘆頭頂連続曲線と定義した。

(7)歯列弓高径

上下顎各歯牙の唇側歯頚部最深点の基準平面からのY座標値の差の絶対値を歯列
弓高径として算出した。

b)各唆合発育段階別の嘆合のプロフイログラム

数値のみならず視覚的に歯列分析を行う手法として,抽出した計測点を結び,ワイ

ヤーフレームモデルによる瞭合のプロフイログラムを作製した。プロフイログラムは

正面,上面,側面からの3方向からのものとし,各嘆合発育段階ごとに作製した。以

下に計測点を示す。

(1)正面図

前歯は切端中央部,犬歯は尖頭,臼歯部は近心頬側嘆頭頂と,歯冠近心最大豊隆部,

唇側歯配β最深点,歯冠遠心最大豊隆部を結んだ。さらに,唇側歯哲郎最深点,およ

び,切端,尖頭,近心頬側嘆頭頂を結んだ。

(2)側面図

前歯は切端中央部,犬歯は尖頭,臼歯部は近心頬側嘆頭項と,歯冠近心最大豊隆部,

唇側歯頚部最深点,歯冠遠心最大豊隆部を結んだ。さらに,唇側歯頚部最深点,およ

び切端・近心頬側唆頭頂を結んだ。

(3)上面図

各歯牙の歯冠近心最大豊隆部,唇側歯頚部最深点,歯冠遠心最大豊隆部および舌側
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歯酎撮深点を結び,また,歯冠近遠心最大豊隆部を結んだQさらに,各歯牙の唇側

および舌側歯頚部最深点を結んだo

c)各唆合発育段階における唆合接触部位の分布状態

嘆合接触部位の出現した位置を指摘するにあたり,宮村'5)の方法に準じて,南面を

嘆頭噴,辺縁隆札斜面を基準にした小粒園に分類した。図2に分類した範囲を示すD

範囲内に出現した唆合接触部位の数を山現数,範囲内に出現した唆合接触部位の数

の全試料数に対する割合を出現率として算出した。検討は以下の歯牙について行った。

(1)乳中切歯および中切歯

乳中切歯および中切軌ま最大豊隆部の近心を3等分し,近心部をM,中心部をC,

遠心部をDとした。

(2)乳犬歯および犬歯

乳犬歯および大師ま最大豊隆部問を2等分し,近心部をM,遠心部をDとした。

(3)第2乳臼歯

第2乳臼歯においては,近心頬側嘆頭頂MBC,近心舌側嘆頭項MLC,遠心唆頭・項

BC,遠心頬側嘆頭項DBC,遠心舌側嘆頭頂DLC,近心辺線隆綱目叫遠心辺縁隆線部D

に分類し,各嘆頭における内斜面には嘆頭の記号の後ろに1を,外斜面には2を嘆頭

頂の記号の後につけて表したo上顎の近心舌側嘆頭については,内斜面および外斜面

をさらに2等分し,内斜面の遠心部をMl,遠心部Dl,外斜両の近心部をM2,遠心

部をD2としたo範囲を分類する際,日射iの唆頭項の範囲は喫頭項の計測値から半

径Inull以内としたO

(4)第1大臼歯

第1大臼歯は第2乳臼歯と全く同じ範囲に分類した。

結　果

I ・模型計測時および唆合の再現性に関する検討
1.模型計測時における再現性

表2は全計測点の座標値の平均値(MEAN),標準偏差(S.D.),およびレンジ(RANGE)
を示すD X値のレンジの分布は,最大値0.13n-I-1,削、ll-約02millであり,全計測点に
おけるレンジの平均値はO.OSi-ullであったo Y値のレンジの分布は,最大値0.08mm,

最小値0.02mm,平均値は0.05mi-1であったo z値のレンジの最大値はO.lOil.111,最小
値0.03mm,平均値は0.08mmであった0
2.嘆合の再現性に関する検討
a)嘆合の再現誤差

表3は座標変換行列の最適化に用いた上顎馴噛酎撮深点のデータを,表4に上

顎切端・尖頭・嘆頭項のデータを示すoこれは唆合させて直接計測したデータと座標

変換により得られたデータを比較したものである。上顎唇側歯頚部最深点は

URBG,URDGのZ座標値を除くすべての座標値において誤差値の平均値はO.lnllll未満
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であったo上顎切端・尖頭・嘆頭項のデータは全ての座標値において誤差値の平均値

は0.1mm未満であったO

表5は座標変換行列の最適化に用いた下顎の刷岨潮部最深点のデータの誤差値を

示す。これも上顎同様嘆合させて直接計測したデータと座標変換により得られたデー

タを比較したものである　LLEGのⅩ座標およびLLCGのY座標を除くすべての座標

値におい七誤差値の平均値はO.h一,m未満であったO

表6は下顎の切端ト尖頭・嘆頭頂のデータを示す。これは座標変換により再現され

た5回の計測結果の座標値の分布を検討したものであるOレンジの平均値はX座標が

0.13mm、 Y座標が0.12m恥　Z座標が0.10mmであり,標準偏差はLLCCのX座標お

よびY座標, LLECのY座標を除きすべて0.03mmから0.07nunであったo

b)模型の唆合状態の安定度

同一の模型の固定状態を5回設定し計測を行ったデータを,重心で重ね合わせた結

果得られた全計測点の座標値およびレンジである。

衷7は上顎,表8は下顎の計測点のデータを示す。 uRBGのZ座標以外の全ての座

標値において,標準偏差は0.07i一一1-、未満であった。また,レンジの平均帖は上顎はⅩ

座標が0.10mm、 Y座標が0.09mm、 Z座標が0.12mi一一、下顎はX座標が0.09mm、 Y座

標が0.07illm、 Z座標が0.1OnullであったO

ll.歯列および唆合の形成過程に関する検討

1・各発育段階における歯牙および歯列の計測について

a)歯冠近遠心幅径

表9ほ乳軌表10は永久歯の歯冠近遠心幅径の値を示すO平均値は上顎犬歯で男子

7.83i一一1-1,女子7.9lmi-1,下顎第1小臼歯で男子7.4lmn一,女子7.42i一、1-、と男子より女子の平

均値が大きい値を示したが,その他の歯種については,男子が女子よりも大きな値を

示したD上顎第1大臼歯の平均値が男子11.07mm滋子10.58n一.11であり,男女間で統計

的に有意差(p<0.05,Studei-t's Mest)が認められたo

b)歯列弓幅径

表11は男子,衷12は女子の上顎歯列弓幅径の値を示す。上顎の犬歯尖所間,およ

び各歯牙近心舌側嘆頭項問距離の値を比較すると,嘆頭項間距離はrI AとIll Cの値の

差は男子は乳犬歯または犬歯尖頭間(以下3(C)と略す)で5.49mn一,第1乳臼歯また

は第1小目歯間(以下4(D)と略す)で2.00mm,第2乳臼歯または第2′ha歯間(以

下5(E)と略す)で2.83i-am,第1大日歯間(以下6と略す)で2.24i一一m,女子は3(C)で

7.29mm, 4(D)で3.21mm, 5(E)で4.79mm, 6で3.22t一mであり,男女共に3(C), 5(E) ,
6, 4(D)の順に大きかった。

3(C)の値を発育段階別にみると,男子はfl CからIll Aの値の差が3.15mm,女子は



Ill AからⅢ Bの値め差が2.46millであった。

表13は男子,表14は女子の下顎歯列弓幅径の値を示す。下顎の犬歯尖頭「札およ

び,各歯牙近心舌側岐頭頂間距離の値を比較すると, u AとIll Cの値の差は男子は

3 C)で4.22mm, 4(D)で1.50mm, 5(E)で2.42mm, 6で1.02i一mであった。女子は3(C)

で4.96mm, 4(D)で2.81mm, 5(E)で4.45mm, 6で1.88mmであり,男女共に3(Q, 5(E),

4(D), 6の順に大きかった。

3(Qの値を発育段階別にみると,男子はu CからIll Aの値の差が2.42i-1.,,,女子は

Ill AからIH Bの値の差が2.46illlllであったo

c)歯列弓長径

表15は上顎,表16は下顎歯列弓長径の値を示す。上顎については,犬歯の計測部

位であるAおよびBは□ Cから11IBで男女共に発育段階に伴い値の増加が認められ,

u CとIll Bの値の差はAが男子3.13mm,女子2.94mm, Bが男子3.02ii、,I.,女子2.36…ln

であったD第1乳臼歯あるいは第1小臼歯の計測部位であるCは, II CからulCで男

女共に発育段階に伴い値の増加が認められ, n cからUI Cの値の差は男子2.83mnl,

女子1.87mi-1であった0第1大臼歯の計測点FおよびGにおいて, IIIBとIHCの値を

比較すると, Fは男子が0.17i-urn,女子が0.1In一m, Gは女子が0.45i-ll,t lIIBよりIll C

の方が小さい値を示したoまた, Gの男子の値は0.36mm IIIBよりHICの方が大きい

値を示した。

下顎については, AおよびB fin cからluBで男女共に発育段階に伴い位の舶11が

譜められ, Ⅲ CとI□Bの値の差はAが男子1.81mm,女子2.57mm, Bが男子.2.36m,

女子2.87im-1であったo cはH CからⅢCで男女共に発育段階に伴い平均値の増加が

詑められ, Ⅲ CとHI Cの値の差は男子2.34mill,女子2.7hlullであったo Fは男子が

1.30iml,女子が1.22i-mi, Gは男子が0.68r一m,女子が0.93mill mBよりm Cの方が小

さい値を示した。
d)overbite

表17はoverbiteの値を示すo uAは上顎乳中切札LAは下顎乳中切歯, Ulは上顎

中切歯,Llは下顎乳中切歯を表すTOTALは乳中切歯と中切歯を区別せずに集計した

結果を表す蝪overbiteはin aと比べてnI Bでは男子が0.67mnl,女子が0.54mm大きい

値を示し, nBと比べてⅢCでは男子が0.16m,女子が0.50mill小さい値を示した.
e)overjet

表18はoverjetの値を示すo UAは上顎乳中切歯, LAは下顎乳中切歯, Ulは上顎

中切晩Llは下顎乳中切歯を表す。 TOTALは乳中切歯と中切歯を区別せずに集計した

結果を表すo overjetはIllAと比べて1u Bでは男子が0.79mill,女子が0.89ill‖1大きい

値を示し, ⅢBと比べてIu Cでは男子が0.39i-ul一,女子が0.94i川1,小さい値を示したo
f)切端境頭頂連続曲線

切矧佼頭頂連続曲線は切端・尖頭および各唆頭頂の基準平面からのY座標値を剃3

た曲線としたo計測点の上下的な位置関係は, Y座標値が小さくなるほど計測点が下
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方にある。

衷19は男子,表20は女子の上顎の切端・尖頭,尖頭および唆頭項の基準平而から

のY座標値の値を示すII Aで最大値を示したのは,男女共に第2乳臼歯遠心蜘腋

頭項で男子が-4.34mm,女子が-3.84mm,最′日直を示したのは男女共に乳犬歯尖頭で

男子が-5.67mm,女子が-4.34mi-1であったD最大値と最小値の差は, H Aでは男子

が1.33mm,女子が1.43mmで, u Cでは,第1大臼歯を除いた歯に関しての座標値の

最大値と最小値の差は男子が0.81n-1--,女子が1.12il、111であったo男女共にIll A以降の

最大値と最小値の差は増大した。

表21は男子,表22は女子の下顎の切端および嘆頭境の射ち平而からのY座捌在の

値を示す　n aでは,最大値を示したのは男子が第2乳臼歯遠心捌喉頭境で-

3.80i-mi,女子が第2乳臼歯遠心嘆頭頂で-3.24i-1日1,別、借を示したのは男女共に乳犬

歯尖頭で男子が-4.78i一一1-,,女子が-4・53n-1-1であったO最大値と別、値の差はII A

では男子が0.98i-1.--,女子が1.23 n間で, u Cでは,第1大日11kを除いた師こl某jLて

の座標値の差は男子が1.25r一mi　女子が1.12mmであった。男女共にUIA以降の最大

値と最小値の差は増大した。
g)歯列弓高径

表23は歯列弓高径の値を示す.乳中切軌中切歯において, u Aは男子で8.68mm,

女子で8.45nu-i, n cは男子で9.12mm,女子で9.00mm, IEAは男子で15.10illm,女子

で14.44mm, 111 Cは男子で16.07mm,女子で15.00mmであり,発育段階に伴い値が大

きくなったO乳歯の側方齢i, n aからⅢAの値の最大値と最小値の差は乳犬歯が男

チでO.04nu-1,*子で0.41mm,第1乳臼歯が,男子で0.28mm凍子で0.46n,m,第2乳臼

歯が男子で0.43mm,女子で0.42i-ll-1であった0第1大日強ま, II Cは男子で6.45mm,

女子が7.01ini-i, in aで男子が8.99mm,女子で7.97mi-i, in bは男子で9.08mnl,女子で

8.85mm, III Cは男子で9.60mm,女子で9.58mn-であり,発育段階に伴い値が大きくな
った0

2.唆合のプロフイログラムについて
a)IB耐司

図3は男子,図4は女子の各発育段階における曲列を正面から捉えたプロフイログ

ラムを示すO正副図では主に前歯部に関する情報が得られたQすなわち, Jllfl'f刺まL)描.号

中央部,犬歯は尖頭,臼歯部は近心頬仙佼所項と,歯冠近心最大豊隆部,馴噛舶;

最深点,歯冠遠心最大堂隆部を結んだことにより歯冠の大きさを,馴価頚部最深点,

および切端境頭頂を直線で結んだことにより,前歯部の被蓋関係や歯の萌山状態等を
把握することが可能であった,

b)側面図

図5は男子,図6は女子の各発育段階における歯列を側方から捉えたプロフイログ

ラムを示すo前歯は射削1火部,犬蜘ま尖頭,臼itifliは近心蜘喉頭頂と,新冠近心

ll
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最大豊隆部,刷り歯頚部最深点,歯冠遠心最大豊隆部を結ぶことにより,胎冠幅径,

臼歯部の嘆合関係,上下の犬歯間の関係等がみられるOまた,切細密頭項を直線で結

んだことにより前歯部の被蓋関係や切端境頭頂連続曲線を,剛晒頚部最深点を結ん

だことにより歯列弓高径等を把握することが可能であった。
C)上面図

図8は男子,図9は女子の各発育段階における歯列を上面から捉えたプロフイログ

ラムを示す.正面図と側面図では,また,舌側歯頚部最深点,歯冠近遠心最大劇鋸l;

を結んでできる四角形として出力し,個々の歯牙が観察できたが,上面図では個々の

歯の配列状態が明解に観察できたoまた,剛II]および舌til'Jl射頚部最深点を結んだこと

により,上下顎の歯列の形態,左右対称性,上下顎の歯列の大きさの前後的なバラン

ス等を把握することが可能である。

以上の結果より,本研究で作製したプロフイログラムは,歯列および嘆合状態を視

覚的に把握でき,なおかつ,全ての発育段階が画一したパターンで観察できる。

3・各唆合発育段階における唆合接触部位の分布状態

対象とした全ての資料について,ワイヤーフレームモデルによるグラフィック表示

を行った。その結果,嘆合接触部位に関してその数および歯列上の計測点との三次元
的位置が確認されたOまた,歯牙別に接触面数を求め,それに対してStudei,t's Mest

による統計的検討を行った結果,男女差,左右差が認められなかったため,男女と左
右の区別をせずに出現数および出現率を算出した。結果は以下の通りである。
a)乳中切歯および中切歯

表24は乳中切歯,表25は中切歯の出現数および出現率の値を示す。乳中切歯にお

いて, u Aでは上下顎ともC部の出現率が最も大きく,上顎は35.0%,下顎は40.0%

であったO '1瑚歯において, IIIAからIll Cでは山現数が上顎で0.62個から1.06帆

下顎で0.39個から0.81個と増加する傾向が認められたO出現部位に関してはM部が

最も多く, IIIAからu CではM部の出現率は上顎で23.7%から81.3%,下顎で18.4%

から68.8%まで増加したo

b)乳犬歯および犬歯

表26は乳犬歯の,表27は犬歯の出現数および出現率の値を示す。乳大師こおいて,

上顎ではM部,下顎ではD部の出現率がⅢAとu cでは100%, HIAが97.5%であ

り,接触部位に変化はほとんど認められなかったo犬歯の山現数は上顎ではIll Bが0.69

個, ⅢCが0.94個,下顎はuBが0.30個, meが0.38個であり,上下顎共にIllBの

値よりuCの値の方が大きかったo
c)第2乳臼歯

表28は上顎第2乳臼歯の出現数および出現率の値を示すo山現数はil Aで4.30個,

I] Cで4.25個, ⅢAで4.40個, ⅢBで3.14個であり, mBは他のステージに比べて

小さい値を示す傾向が認められた。発育段階ごとに出現率の増加が顕著に認められた

部位はMLCMl, MLCDlであり,出現率はMLCMlでは11 Aで35.0%, II Cで60.0%,

12
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lHAで70.0%であり, MLCDlではn Aで57.5% ITCで70.0%　HIAで80.0%であ

ったo発育段階ごとに出現率の減少が顕著に認められた部位はMおよびDLCで,班

現率はMではHAで85・0%, II Cで42.5%, HIAで35.0%であり, DLCではIIAで

60.0%, II Cで32.5%, IUAで30.0%であったo

表29は下顎第2乳臼歯の出現数および出現率の値を示すttS現数はII Aで4.40個,

lICで4-35個, IDAで4.53個, MBで3.67個であり, IIIBは他のステージに比べて

小さい傾向が認められた。出現率の変化が顕著に認められたのはDLClおよびDBC

であり,出現率はDBClがll Aで25.0%, II Cで35.0%, 111Aで50.0%で, DBCがll

Aで20.0%, n cで27.5%, IEAで50.0%とそれぞれ増加したo

d)第1大臼歯

表30は上顎第1大臼歯の田現数および出現率の値を示す。出現数はu Cで0.47個,

IuAで3-28個, hibで4.00個, meで4.25個であり, uCからIllCにかけて増大し

たo発育段階ごとに出現率の増加が顕著に認められた部位はMBCl.DBCl, MLCDl

であり,出現率はMBClではil Cで5.0%, IIIAで22.5%,111Bで32.5%, IIICで68.3%

であり, DBClではH Cで22.9%, HIAで50.0%,IIIBで60.0%, meで63.3%であり,

MLCDlではH Cで5.0%, IIIAで45.0%,fflBで75,0%, InCで81.7%であった。

表31は下顎第1大臼歯の出現数および出現率の値を示す。 ttl現数はII Cで2.37帆

IuAで3.28個, HBで4.15個, meで4.18個であり, uCからIllCにかけて増大し

たo発育段階ごとに出現率の増加が顕著に認められた部位はDBCl, DBC2であり,

出現率はDBClではH Cで8.3% inAで55.0%,IIIBで70.0%, IIICで91.7%であり,

DBC2ではu Cで13.1%, 111Aで40.0%,mBで65.0%, IIICで71.7%であったo

*3　1

I ・模型計測および唆合の再現性に関する検討

1・模型計柵における再現性

三次元計測機の誤差評価についての共通点として松田男)は,実際に使用する場合に

できるだけ近付けた形で行うべきであるという考え方を基本としていることを指摘

しているo実際これまで報告されている三次元計測機の誤差評価は研究者によりその

方法は多様である38,39,56)本計測機の機械的精度に関してはすでに鍋島ら45)が検討して

おり,木研究では・計測時に計測対象(模型)の「繰り返し測定」が計測精度に与え

る影響について検討したOその結果,全ての計測点が計測可能であり,各計測点のX,

Y・ Z値はともに0.06mm以上0.1nun未満のレンジを示したものが最も多く,各レン

ジの平均値はX座標が0-10mm, Y座標が0.09mill, Z座標が0.09mmといずれもO. Imill

未満であったo以上より,本計洲幾の計測時の精度は十分良好であり,本計測機が様々

な計測に応用することができる。

2・歯列の喫合状態の再現方法およびその再現性
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a)再現方法について

模型を唆合させると,唆合面や,舌側の部位を計測かつ観察することができない。

そこで,上下の歯列の位置関係を同時に観察することを可能にするために,まず,上

下の模型を別々に計測し,次に歯列の嘆合状態を再現する手順を考えた。著者は,本

研究で用いたダイレクトメソッドによる三次元計測法の次の点に着目したOダイレク

トメソッドの三次元計測法による計測結果は,計測対象が何であっても常に点の集

合であ串。具体的に言うと,本計測機により計測点を1点入力することは(3,1)型行列

が1つできることである。よって,歯列上に設定した計測点をn点入力することは,

単に(3,n)型行列ができることにすぎない。そこで,上下顎を別々に計測し嘆合を再現

する過程を行列およびベクトルを用いた式によりモデル化することを考えた。モデル

化にあたり,模型を剛体と見なし,上下顎の模型が唆合する状態を上下顎の模型が位

置移動したと解釈した。次に模型という幾何的対象を解析的に扱うため,上顎,下顎

に設定した座標系をそれぞれ上顎座標系,下顎座標系と定義し,模型を嘆合させた座

標系は唆合座標系と定義した.すると, 3つの座標系は全て三次元ユークリッド空間

とみなし得る。一般に,三次元ユークリッド空間に対して2つの不変性,すなわち,

平行移動に対する不変性,ならびに回転に対する不変性が成立ことが知られている48)。

平行移動に対する不変性からは一様性が,回転に対する不変性からは等方性が表現さ

れる句o　したがって,唆合させる前と唆合させた後の座標系では2つの不変性が成立

している。それゆえそれぞれの座標系を座標変換式で関係づけることが可能であるO

上顎座標系,下顎座標系と嘆合座標系を座標変換の関係式で結びつけるためには,唆

合させる前と嘆合させた後で同一の計測点を入力すればよい.

よって,嘆合させる前に計測点を入力した計測点の集合を　Pi 1 0-1,2,3,　n),

嘆合させた後に入力した計測点の集合を{ p'i } (i-l,2,3,　-)とすると　{pi )

と{ p'i　の間を回転行列Rと平行移動のベクトルTの2つの変数を用いて,

p¥=Rpi + T　　　　(i:

(R:回転行列T:平行移動のベクトル)

と記述できる。

本来,唆合させる前と唆合させた後で同一の計測点を計測したとしたら,両者を重

ね合わせた結果は同一でなくてはいけないD　ところが,実際は計測誤差が伴うと推察

される。そこで, (1)に計測誤差Mf(i-l,2,3,　n)を加えて

p¥-Rpt+T+Ni　- (2)

となる。

以上より,模型の嘆合状態を再現することは, {pi }と{p'i }より,誤差を最適化

し, RとTを推定することと同値となった。そこで, (2)を最適化するため, Arunら

49)が記述した特異値分解による最小二乗法を適用した。この方法は頑健性が強いと考
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えられ,そのことが臨床的に安定したデータを得ることにつながると判断した0

次に,座標変換行列の推定のため,同一の計測点を2回入力する計測点として萌

出している全ての歯の唇側歯頚部最深点を使用したOその理由は,歯頚部最深点は,

模型を唆合させた際に入力可能な点であり,また,その形態的特徴により計測点の設

定が容易であり,嘆頭項や切端といった部位を基準にするより誤差を小さくできると

考えたためである。また,歯頚部最深点を全部入力したのは,座標変換行列を最適化

を行うために,少なくとも同一平面上にない4点以上の計測点が必要であるが,最適

化に用いる計測点が多い方が誤差値をより小さくすることができることと,研究対象

が乳歯列期以降の正常歯列を有する小児の模型であるため,萌出している歯牙の数か

ら考えて,まず計測不可能にはならないということを考慮したためである。さらにこ

の方法では上下顎を重ね合わせるのに特別な労力や装置を必要とせず,計測時の模型

の固定状態が安定してさえいればよく,また,末萌出歯を欠損値として扱うことがで

きるため,性別や歯牙の萌出状態や発育段階に関わらず画一した方法により歯列の

唆合状態を再現することが可能であった。したがってこの手法は小児の歯列および唆

合の形成過程を把握することに有用であると提言する。
b)再現性について

本研究で用いた手法が,コンピュータのシミュレーションであるため計測点の入力

を行い,座標変換を行って再現した歯列の唆合状態がいつも安定していることが必要

である。そこで以下の2点について検討を行った。

1)唆合の再現誤差

上下顎の模型を嘆合させた状態を座標変換式により記述したため,最適化に用いる

アルゴリズムが本計測システムに適切であるかどうかを確認する必要がある。そのた

め,最適化による嘆合の再現誤差について検討を行った。

まず,上下の模型を別々に,各嘆頭頂および唇側歯頚部最深点を5回ずつ計測点入

力し,それぞれの5回の平均値を求めた。次に,上下顎の唆合させた状態を設定し,

唇側歯頚部最深点および上顎の各唆頭項を5回入力し, 5回の平均値を求め,座標変

換により唆合を再現した。座標変換した行列と唆合させて入力した5回の唇側歯頚部

最深点および,上顎の各咳頭頂のデータの平均値との差を求めた。さらにこれを5回

繰り返し, 5回の実験結果について,唇側歯頚部最深点および上顎の各嘆頭頂の誤差

値の平均値,標準偏差,最大値,最小値,およびレンジを求めたo下顎の唆頭項につ

いては再現された唆合状態の座標値のバラつきを検討することにより再現性を確認

した。その結果,座標変換行列の最適化に用いた上下顎の唇側歯頚部最深点における

誤差値は上下顎の殆どの計測点で0.1mm未満であった。

変換行列の最適化に用いなかった唆頭項に関する誤差値に関しては,上顎の嘆頭頂

は全ての座標値で誤差は0.1mm未満であった。下顎の唆頭頂の座標値の分布に関して

は, 2箇所を除いて誤差値の標準偏差は0.07mm未満であった。したがって,唇側歯
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頚部最深点のみで変換行列を最適化し,嘆合を再現しても,歯列上に設定した計測点

全ての再現性は十分良好であることが示唆された。

2 )模型の嘆合状態の安定度

本研究では,模型を嘆合させて唇側歯頚部最深点を入力した点のデータ行列を座標

変換行列の最適化に用いるため,模型を嘆合させて唇側歯頚部最深点を入力する際の

模型の唆合状態がいっも安定していることが必要である。そこで,模型計測時におけ

る上下顎の模型の位置関係の再現性,すなわち模型の嘆合状態の安定度についての検

討には,同一の乳歯列模型を,上下顎の嘆合さ直た状態に設定し,唇側歯頚部最深点

を5回入力した。これを5回繰り返し,得られた結果を重心が一致するように座標変

換を行い,得られた座標値およびそのレンジについて検討した。

その結果,ほとんどの計測点において標準偏差は0.07mm以下にとどまったoこの

ことから計測時において模型の唆合状態が常に安定していることが示唆された。

以上上下顎の模型を別々に計測し,唇側歯頚部最深点を入力し,座標変換により

唆合を再現するまでに誤差になると考えられる因子,すなわち,模型計測時の再現性,

座標変換の再現性,模型の嘆合状態の安定度に関して,使用者の立場に立った方法に

より検討を行ったOその結果,全ての段階の計測精度が全て0.1mm未満であるという

ことから,本計測システムは歯列の立体的情報のみならず歯列の嘆合状態を客観的に

かつ高い精度で提供できる。

Ⅲ.歯列および嘆合の形成過程に関する検討
1・各嘆合発育段階における歯列の瞭合状態の三次元的形態について

a)歯冠近遠心幅径

歯冠近遠心幅径に関して最近報告されたものとしては,乳歯では, 1 9 9 3年の日

本小児歯科学会男)が報告した標準値が,永久歯では1 9 9 0年に石田ら6')が報告し

た標準値がある。それらの値と本研究の値を比較した結果,乳歯については,標準値

との間に危険率5%で有意差は認められなかった。永久歯については,男子の上顎犬

歯,および上下の第1大臼歯に関して危険率5%で有意差が認められたが,数値とし

ては,上顎犬歯に関しては,本研究の数値が7.83mm,石田らの)のものが8.24mmであ

り,上顎第1大臼歯に関しては,本研究の数値が11.07mm,石田ら①)のものが10.64mm,

下顎第1大臼歯に関しては,本研究の数値が11.01mm,石田らB')のものが男子11.52mm

であったo比較した数値がノギスによる計測ものであり,本研究と計測方法が異なり,

やや数値に違いはあるが,本研究で選択された資料の歯冠近遠心幅径は,過去の報告

と良く一致すると考えられる。

b)歯列弓幅径

上顎の歯列弓幅径について, ⅢAとⅢCの犬歯尖頭問(以下3(C),と略す主第1

乳臼歯または第1小目歯間(以下4(D)と略す) ,第2乳臼歯または第2′j噌歯間(以
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下5(E)と略す) ,第1大日歯間(以下6と略す)咳頭頂間距離の値の差を比較すると,

男女共に3(C), 5(E) , 6, 4(D)の順に大きかった。本研究の結果と実際の臨床で良く

用いられている大坪ら7)6歳から1 4歳までの小児の正常歯列を観察した結果と比較

してみると6歳から1 4歳までの全増加量は3(Qが5.06mm, 4(D)が1.99mm, 5(E)が

3.08mm, 6が2.24mmであり,本研究同様3(C) , 5(E), 6, 4(D)の順であったO

下顎の歯列弓幅径については,本研究のⅡ AとⅢ Cの値の差は男女共に3(C主5(E),

4(D), 6の順に大きかった。また,大坪ら刀の結果によると6歳から14歳までの全増

加量は3(C)が4.19mm, 4(D)が3.06mm, 5(E)が3.43mm, 6が2.11mmであり,本研究

同様3(C), 5(E), 4, 6(D)の順であった。このことから,嘆頭頂間距離においては,上

下顎共に3(C)が最も大きな成長を示す部位であることが示唆された。

ここで,最大の増加を示した3(C)について,さらに検討を加えると,増加を示す時

期について本研究の発育段階ごとの数値を比較すると,男子はH CからⅢAの数値の

差が最大であり, ⅢAからmBの数値の差が最大であった。犬歯間が最も大きいの発

育を示す時期について,大坪ら刀は6歳から8歳としているoまた,望月町は, 3歳か

ら1 0歳の小児の研究において,犬歯間は永久歯萌出期が最も著明な増加が認められ

ると述べている。また,計測部位が違うが,坂井10)は3歳から1 4歳までの小児の乳

犬歯の舌側歯頚部最深点を計測し,乳犬歯は乳歯列期には大きな変化を示さないが,

永久歯列の萌出期に著明な変化を示し,上顎では1 0歳,下顎では8歳以後は変化が

なかったと述べている。本研究で選択した資料の平均年齢がⅡ Cが男子6.4歳,女子

614歳, ⅢAが男子8.4歳,女子7.5歳, IHAからⅢBが男子9.11歳,女子9.5歳であ

り過去の報告された増大の時期と一致すると考えてよいと思われるQこのように男女

間で数値の差異が認められたのは,男女間の永久歯の萌出時期に差が認められること

6),また,資料を分類した方法がHellmanの唆合発育段階であったことなどが原因で

あると考えられる。

C)歯列弓長径

本研究の歯列弓長径に関して,犬歯部の計測部位であるAおよびBは, Ⅲ Cから

班 Bで男女上下顎共に発育段階に伴い平均値の増加が認められたo

犬歯の歯列弓長径の成長変化の時期ついて, 3歳から1 0歳の小児について調査し

た望月8)は,自身の研究結果より永久前歯萌出期に長径の最も顕著な増加が見られ,

その後も増加すると述べている。また,坂井10)の3歳から1 4歳までの小児を対象と

し検討を行った研究結果の,本研究のⅢ Cの平均年齢とⅢBの平均年齢である部分,

すなわち6歳から1 0歳までの数値を比較検討すると,男子は上顎で8歳から9歳の

間で0.54i-叫女子は下顎で9歳から1 0歳の間で0.04mm値が′j凄くなっているが,

それ以外は男女上下顎ともに暦齢に伴い数値が大きくなっている。この原因としては

佐々9)の指摘しているように,乳歯と永久歯の歯軸の差,乳中切歯と中切歯の萌出位

置の差,および永久中切歯の前方への移動量などが関与していると考えられる。
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また,第1大臼歯の計測点FおよびGにおいて, ⅡCとmBの数値の差は男女とも

に上顎が下顎よりも大きい値であった。また, Gの上顎の男子の値のみが0.36mm ffl

BよりⅢCの方が大きい値を示したが,その他については上下顎共にFおよびGでは

ⅢBよりⅢCの方が小さい値を示した。

この時期の第1大臼歯の計測点の歯列弓長径に関して,数値が減少した結果を得た

研究は過去にもあるO大坪ら7)の研究結果では6歳頃より9歳ないし1 0歳頃まで増

大し,以後増加率は減少を示し, 11歳頃にいたってその増加率はマイナスとなると述

べている。また,坂井10)の研究結果では, 7歳から8歳では男子が0.43n叩,女子が

0.08mm増加し, 9歳以降の数値は男女共に全て8歳のものより小さい。また,加藤11)

の3歳から1 1歳までの小児を対象とした研究結果では上顎は男子が9歳,女子が1

0歳の数値が最大値で,最大値と11歳の数値との差は男子が0.06mm,女子が0.49mm

小さく,下顎は男子が9歳,女子が8歳の数値が最大値で,最大値と11歳の数値との

差は男子が0.76mm,女子が0.72mm小さい値である。

以上本研究の結果および過去の報告より,第1大臼歯の計測点における歯列弓長

径は混合歯列期から永久歯列に変化する時期に減少する傾向があることが強く示唆

された。

以上歯冠近遠心幅径,歯列弓幅径,歯列弓長径の数値的検討から,上顎前歯の永久

歯の交換が完了した段階で,歯の萌出スペースに関係する問題はほぼ決定すると思わ

れる。

d)overjet

overjetは男女共にⅢAからⅢBにかけては増大したが, ⅢBからffl Cにかけては

減少する傾向が認められた。

overjetに関して加藤11)の研究によると, 7歳から8歳であるいは9歳で大きな増加

が起こり9歳あるいは1 0歳で一旦減少する症例が多かったとなっているoこの時期

のoverjetは成長発育の過程において,多少の増減が認められると考えられる。

e)overbite

overbiteは男女共にⅢAからⅢBにかけては増大したが, ⅢBからⅢCにかけては

減少する傾向が認められた。これはⅢBは側方歯の交換期であり, ⅢBからmcにか

けて第1大白歯のおよび側方歯の萌出に伴い,瞭合接触が増え,嘆合が挙上したと考

えられる。

e)切端唆頭頂連続曲線

Proffif"によると,ほとんどすべての不正嘆合者は,少なくとも何本かの歯は不正配

列をしており,さらに大部分の者が,下顎歯列の強いスピーの轡曲と,上顎歯列の逆

スピーの轡曲が組み合わされて生じるoberbiteの過大を示すと述べている。また,鈴

木62)は,永久歯のみならず乳歯においても骨格性の不正嘆合の診断に切端嘆頭頂連続

曲線は意義があると主張している。これらは,切端唆頭頂連続曲線の診査項目として
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の重要性を指摘したものであると考えられるD一般に臨床応用されているノギスによ

る計測では,切端境頭頂連続曲線を計測するのは困難であると考えられるが,本研究

の計測法がダイレクトメッソッドであるため,必要な点の三次元座標値を自由に抽出

し,数量化かつ視覚化することが容易にできるため,切矧佼頭頂連続曲線を数値的に

は切端および嘆頭項の基準平面からのY座標値として,また,視覚的には側面から見

たプロフイログラムで把握することが可能であった。すなわち,本計測システムは,

切端境頭頂連続曲線を歯列分析の診査項目に加えることを可能にした。

本研究の結果では, Ⅱ AとⅡ Cの第1大臼歯を除く切端および唆頭頂の基準平面か

らのY座標値の最大値と最小値の差は男女上下顎ともに1mm前後であった。

乳歯列の切端境頭頂連続曲線については,鈴木62)は,上顎では中切歯から側切歯で

上昇し,乳犬歯で最下点を取り,第1乳臼軌第2乳臼歯にかけて滑らかに上昇し,

下顎は中切歯,側切歯,乳犬歯と上昇し,第1乳臼歯,第2乳臼歯と下降すると述べ

ている。さらに乳歯列においても切端嘆頭頂連続曲線は永久歯列と比較して緩やかで

はあるが,轡曲傾向は似ていると結論している。この研究結果は上下顎ともに11-u,、以

下である。また,上顎の切端瞭頭頂連続曲線に関して野坂ら63)は,切端境頭頂より

嘆合平面に対する距離を計測して,乳歯列の上顎の切端唆頭頂連続曲線は有意差を持

った曲線を描くと述べている。この研究の乳歯列の最大値は乳犬歯で2.12mm,最′日直

ほ乳側切歯で1.461-u-1であり,その差が0.66mmである。一方,一色ら23,24)は乳歯列の

正常唆合の切端と唆頭頂を結んだ線は,平坦なパターンを示すと指摘しているO

以上より,正常歯列を有する′」、児の乳歯列における切端唆頭頂連続曲線は視覚的に

は直線的であり,嘆合の異常の早期発見に,本研究の数値が有用であると考える。ま

た,側方からのプロフイログラムにより,パターンを把握できることを付言するO乳

歯列以外の発育段階においても,唆合の異常あるいは不正唆合の診断,例えばレベリ

ングを行う場合などの一つの指標として,本研究の結果が生かされると推察する。

f)歯列弓高径

本研究では,歯列の上下的なスペースの指標として上下の唇側歯頚部最深点のY座

標値の差を歯列弓高径と定義した。

唇側歯頚部最深点を連ねた線に関して,一色ら23-25)は乳歯列と永久歯列の比較,乳

歯列の正常唆合と不正嘆合の比較,さらに,歯冠崩壊の大きいものと,正常のものと

の比較に,上下唇側歯頚部最深点数値および唇側歯頚部最深点を連ねた線のパターン

を用いて検討し,それぞれ唆合状態の数値および視覚的なパターンの違いについて言

及しているoこれは,唇側歯頚部最深点が,修復物や歯冠の崩壊などの影響を受けず,

数値的ならびに視覚的に診断を行うことができる部位であることを指摘するものと

思われる。

本研究の結果に関しては, Ⅲ AからⅢA・柱かけての前歯部の歯列弓高径の値が増加

した。これは,永久歯の萌出と永久歯と乳歯の歯冠の高さの違いによるものと思われ
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るo乳歯の側方歯に関しては, Ⅲ AからⅢAの数値の最大値と最小値の差は乳犬歯で

男子が0.04mm涼子が0.41mm,第1乳臼歯で男子が0.28mm涼子が0.46i一m ,第2乳

白歯で男子が0.43mm,女子が0.42mmであった。また,本研究における第2乳臼歯の

嘆合接触部位の出現率の結果から,上下の嘆合関係に変化が認められることが推察さ

れるが,歯列弓高径の値に関しては,男女ともにⅢAからⅢAの第2乳臼歯の最大値

が男子はⅢA ,女子はH Cの値であった。このことから,歯頚部最深点の座標値の

差をとった結果では, Ⅱ AからⅢAで唆合高径の変化については特定のパターンがあ

るがどうかは判断できないo Lたがって,この歯列弓高径の数値ならびにプロフイロ

グラムのパターンは,正常唆合と不正嘆合の診断に役立つと思われる。

2・ワイヤーフレームモデルによる唆合のプロフイログラムの作製について

歯列および嘆合に関する診断をする際に,それらの情報を数値的のみならず視覚

的に捉えることができればより臨床診断が的確になると考えられる。そこで,過去

にも歯列を視覚化して捉える試みが数多く報告されてきた。具体例としていくつか

列挙すると①歯列を側方から捉え,唇側歯頚部最深点と切端・嘆頭頂を連ねて嘆合

の~つのパターンを表現したもの23)-25) ②関数曲線を歯列に適合させることを試みた

もの37,67,68) ③歯冠近遠心部を直線で結んでグラフィック表示したもの36,64)等があるo

日常の小児歯科臨床では,歯列および嘆合の診断にあたり,複雑な歯の形態の情

報ももちろん重要であるが,それ以上に個々の歯の大きさや配列状態,後継永久歯

のためのスペースの有無,歯列の左右対称性,といった唆合誘導処置を行う際に必

要とされる情報の方が優先される場合も多い。また,その時点の嘆合状態のみなら

ず,治療前,治療後,あるいは成長変化の追跡が常に必要とされるが,このような

情報を得るのに,上下顎を同時に把握することが重要である。さらに,このような

情報は短時間で得られなければ実用的とは言い難い。以上のようなことから,歯列

の嘆合状態に関する診断に必要な情報を的確かつ迅速に得るためには,複雑な歯列

の形態の情報から,必要な情報のみを視覚化した方がよいと考えられる。そこで,

歯列の嘆合状態をプロフイログラム23-25,39,40,68-70)により表現することにした。作製にあ

たっては,著者は個々の症例のもつ問題点が迅速に把握できること,歯列の嘆合状

態が一つのパターンとして捉えられること,そして全ての唆合発育段階の症例が同

じパターンで表現されることに留意した。そのため,計測点として乳歯と永久歯に

共通した計測点,すなわち,唇側および舌側歯頚部最深点,各嘆頭頂,歯冠最大豊

隆部をグラフィック表示する点として選択した。必要な計測点のみグラフィック出

力したプロフイログラムを作製することにより,小宿や裂溝や隆線の形といった歯

列分析にあまり必要でないと考えられる情報を削除し,必要な情報のみを抽出して

歯列の唆合状態を捉えることが可能であった。また,ワイヤーフレームモデルによ

り,複雑な歯列の形態を単純なパターンとして捉えることができ,さらに,上下の

模型を唆合させた場合に隠れて観察することができない部分も把握することができ
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たロまた,一方向のみならず,多方向から観察したものを表示することにより,視

党的な支援がさらに強力になったと考えられる。正面図においては,前歯は切端中

央部,犬歯は尖頭,臼歯部は近心頬側唆頭項と,歯冠近心最大豊隆部,唇側歯頚部

最深点,歯冠遠心最大豊隆部を結んだことにより歯冠の大ききを,唇側歯頚部最深

点,および切端・唆頭項を直線で結んだことにより,前歯部の被蓋関係や歯の萌出

状態等を把握することが可能であった,側面図からは前歯は切端中央部,犬歯は尖

頭,日射βは近心頬側嘆頭頂と,歯冠近心最大豊隆部,唇側歯頚部最深点,歯冠遠

心最大豊隆部を結ぶことにより,歯冠近遠心幅径,臼歯部の嘆合関係,上下の犬歯

の関係等を把握することが可能であった。また,切端・嘆頭頂を結んだことにより

前歯部の被蓋関係や切端境頭項連続曲線が,唇側歯頚部最深点を結んだことにより

歯列弓高嶺等を把握でき,なお切端唆頭頂連続曲線と唇側歯頚部最深点を結んだ線

とで囲まれた領域が正常唆合の一つのパターンを示すことが示唆されたO上面図で

は,各歯牙の舌側歯頚部最深点,歯冠近遠心最大豊隆部を結び,さらに歯冠近遠心

最大豊隆部,個々の歯の配列状態が明解に表現された。また,唇側および舌側歯頚

部最深点を結んだ線は,上下顎の歯列の形態,左右対称性,大きさの前後的なバラ

ンス等を明らかにし,正常唆合の一つのパターンを示すものと推察される。

3・各嘆合発育段階における唆合接触部位の分布状態に関する検討

a).唆合接触部位の採得のための材料および方法について

(1)材料について

本研究は,歯列と嘆合接触部位を同時に検討するため,口腔内印象模型および唆

合採得資料は歯列に関する検討と同一のものである。また,嘆合接触部位の採得に

は富士写真フイルム社製デンタルプレスケール30タイプW㊥(厚み:0.09mm)-ト54)以

下プレスケールと略す)を用いた。これは感圧フイルムとして開発されたものであ

り,圧力の強くかかった部位のみが明らかに赤色発色するため,嘆合接触部位の指

摘が的確であったoプレスケールは形態がU字型で,大きさが大(SIZEL) ,中(SIZE

M) ,小(SIZES)と3サイズあり,歯列の形態に応じて使い分けることが可能であ

ったD GC社製ポリエチレンフィルム㊨ (厚み:0.02mm)を用いたのは,プレスケ

ールは表面がワックスで覆われているため,.ワックスバイトとプレスケールがおた

がいに吸着しないようにするためである。上下顎の模型を嘆合させる場合に,上下

の模型の間に介在物が存在しない方が望ましいが,プレスケールとポリェチレンフ

イルムの厚みの合計が両方で約0.11mmであり,これは前述の模型計測時および嘆合

の再現性が約0.h肌であることから許容範囲内であると考えられる。圧力をかける

材料としてはプレスケールが感圧フイルムであることと,模型の破折を防止するた

め,荷重の調節が可能であることを考慮して,モリタ東京製作所社製JMフラスコ

プレス㊥を用いたoその結果,全ての症例について唆合接触部位の採得が可能であっ
た。
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(2)計測データの処理方法について

嘆合接触部位と歯列の形態との三次元的位置関係を明らかにするために,採得し

た嘆合接触部位のデータをすでに計測された歯列の嘆合させた座標系に座標変換し

たD歯列上で唆合接触部位を指摘するためには,歯列の立体的情報をできるだけ多

くした方がよいと考え,設定した全ての歯列上の計測点および嘆合接触部位につい

てワイヤーフレームモデルによるグラフィックデータとしてコンピュータのディス

プレイ上およびⅩ-Yプロッターによる紙面-の出力を行い,嘆合接触部位を確認

した。

嘆合接触部位の数が歯種別に求められ,嘆合接触部位の出現について,唆頭項,

辺縁隆線,裂溝を基準にした小範囲に分類し唆合接触部位を指摘したoその際,本

研究で入力された計測点は全て歪みのない三次元座標値であることから,臼歯部の

唆頭の範囲は歯列の計測時に入力した唆頭項から半径1 mm以内の範囲といった数

値による分類が可能であった。

このように歯牙をいくつかの範囲に分類し,嘆合接触部位を指摘する方法は過去

の研究においても報告されているD尾花26)の嘆合小面の分類に準じた分類を行った

中尾14)は,その意義について,定性的ではあるが場所を指摘できるとしている。ま

た,嘆合小面よりやや簡素で明解な解剖学的形態に基づく分類を行って報告した宮

村15)はその理由として次の点を挙げている。すなわち,分類を細分化しすぎること

により,詳細に解析できる反面,分類基準が不明瞭になり,結果が一般性に乏しく

なるのを防げる点,全歯牙の嘆合面を機械的に分類でき,データの処理および知見

の把櫨が明解である点である。本研究で行った分類は,入力した計測点の数および

部位から宮村15)の分類よりもさらに簡素な分類であり,しかも実験結果の明解化に

つながった。

b).各唆合発育段階における唆合接触部位の分布状態

(1)乳中切歯および中切歯

乳中切歯の唆合接触部位に関して過去に報告されたものとしては中国一6)による乳

歯列正常嘆合を対象とし,モデリング板を用いて唆合接触状態を接触面数および接

触部位を調べた報告がある。それによると,接触面が最も多く認められた部位に関

しては本研究の結果と同じ歯面の中央部であった。しかし,接触面数の平均値は上

顎では右側が1.73胤左側が1.83個,下顎では右側で1.23晩左側が1.37個とあり,

本研究の結果と比較して大きな値であった。これは,小国16)が唆合接触部位の記録に

モデリング板(厚さ0.4mm)を用いており,これが本研究で用いた材料と比べて厚

みが約0.3mmも大きいためであると考えられるDまた,歯列に関する検討項目によ

り得られた数値と合わせて考えると,数値的に正常な乳歯列の乳中切歯の接触部位

は,歯面の中央部に存在することが示唆された。

中切歯はⅢAからⅢ Cにかけて出現数は増加した。これは歯牙の萌出現象のため
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と,前述のoverbiteおよびoverjetの値の変化,中切歯の歯軸の変化9,68-70)等が原因と

して考えられるoまた,出現率は, ⅢAから.ⅢCにおいてM部の値が最も大きかっ

た。このことから,形態的に正常な歯列を持つ小児の中切歯の唆合接触が始まる部

位は歯面の近心部であることが示唆された。

(2)乳犬歯および犬歯

乳犬歯については, Ⅲ AからⅢAにおいてほとんど100%の資料が上顎ではM軌

下顎ではD部で接触しており,ステージ間で接触部位に変化は認められなかったO

このことからⅢ AからⅢAの形態的に正常な歯列を有する小児の接触部位は,上顎

では近心部,下顎では遠心部である。

この時期の乳犬歯の接触については,竹中ら20)が第1大臼歯萌出前から第1大臼

歯萌出後の二つの時期において正常暖合を有する小児の乳歯唆合小面の三次元的推

移を観察した結果,乳犬歯において嘆合小面は上顎では近心部,下顎では遠心部に

存在し,出現率は両者とも100%であったと述べている。これは唆頭朕合位における

唆合接触部位の報告ではないが,本研究と同様の結果であった。

Ⅱ AからⅢAは前歯の交換期であり,この時期において,黒田71)は下顎側切歯の

萌出に伴い,下顎犬歯が唇側-押され,その結果,下顎乳犬歯間幅径増大に関与す

る。さらに,この変化が上顎乳犬歯を側方-押し出し,上顎乳犬歯問を増大させ,

同じ時期の中切歯の萌出により,さらに上顎乳犬歯間の増大が見られると述べてい

るo Ⅱ AからⅢAの全ての発育段階において乳犬歯部の接触が認められることから,

この前歯の交換期前後に見られる犬歯間幅径の増大には,顎顔面の幅の成長発育の

影響67)のみならず永久切歯萌出の直接的影響,およびそれに伴う乳犬歯,とりわけ

上顎の乳犬歯に与える機械的刺激の影響も共に関与していると考えられる。

犬歯はⅢBよりⅢCの出現数の値が大きく,上顎はM部,下顎はD部の出現率が

増加する傾向が認められた。これは犬歯め萌出に伴った現象であると考えられる。

(3)第2乳臼歯

本研究の第2乳臼歯の出現数に関しては,上顎がⅢAで4.30個, H cで4.25個,

ⅢAで4・40個で,下顎の出現数はHAで4.40個, ⅢCで4.35軌ⅢAで4.53個で

あり, HAからⅢAにかけて大きな差は認められなかった。

第2乳臼歯の唆合接触面数に関して,緒方2)のHellmanの唆合発育段階別の検討に

よると,接触面数の平均値はH Aで上顎右側が3.1個,左側が2.9個,下顎右側が3.2

個,左側が3・3個, Ⅲ Cで上顎右側が4・3個,左側が3・7個,下顎では右側で4.5個,

左側が3・8個, ⅢAで上顎右側が2・8個,左側が2・3個,下顎右側が2.9個,左側が2.1

個, mBでは上顎右側が2・0個,左側が3・3個,下顎右側が1,7個,左側が2.7個であ

り, Ⅲ CからⅢAにかけて接触面数の減少傾向を認めている。これは,本研究の出

現数の結果とは一致しないものである.

その理由として, Hellmanの唆合発育段階により資料を分類する際に,本研究では
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第1大臼歯が唆合接触した段階でⅢ Aと見なしたのに対し,緒方22)は臼歯部では嘆

合面全部,前歯では切線全部が瞭合平面に達したものをⅢ Aと見なしていることが

原因の一つではないかと考えられる。

唆合接触部位は歯牙の形態の影響が大きいと思われるが, Ⅲ AからⅢAの時期に

おける歯牙の形態変化のひとつの特徴として,加齢による歯牙の唆耗が挙げられる。

佐々ら72)は, 7歳から1 2歳迄の小児から抜去された健全な上顎乳犬歯6 4症例の唆

耗状態を調べた結果,象牙質の一部露出したものが4 3例,近遠心最大豊隆部まで

象牙質が露出したものが1 1例であったと報告している。また,小野73)が述べている

ように,乳歯の唆耗は乳犬歯よりも第2乳臼歯の方が少なく,エナメル質の厚さは

乳犬歯より第2乳臼歯のほうが大きいが,そのことを考慮してもこの時期の唆耗は

生理的にごく自然なものと考えられ,嘆合接触部位の位置に変化をきたすーっの原

因であると考えられる。歯列に関する数値的検討の際に算出したⅢ AからⅢAで歯

冠近遠心幅径を除く全ての項目において,第2乳臼歯に関する数値を各嘆合発育段

階別に比較検討すると,項目や計測部位により数値に違いが認められる。このこと

は成長発育に伴い上下の第2乳臼歯の三次元的な位置関係が,常に変化しているこ

とを実証するものであり,このことも嘆合接触部位の出現部位に影響を及ぼしてい

る因子の一つであると考えられる。さらに,第1大臼歯の出現数が,上顎では, ⅢC

で0.47個, ⅢAで3.28個,下顎ではⅢCで2.37個, ⅢAで3.28個と, ncからⅢ

Aにかけて,第1大臼歯の瞭合に対する参加が認められ,このことも原因の一つであ

ると思われる。

(4)第1大白歯

本研究では第1大臼歯の各発育段階における出現数は,上顎では, Ⅱ Cで0.47個,

ⅢAで3.28個, ⅢBで4.00個, ⅢCで4.25個であり,下顎ではⅢCで2.37個, Ⅲ

Aで3.28個, ⅢBで4.15胤　ⅢCで4.18個であり上下顎ともにⅢCからmcにか

けて増大する傾向が認められた。

第1大臼歯の接触面数について,緒方22)は, n cで上顎右側が1.8個,左側が2.1

個,下顎右側が1・7個,左側が2・1個, ⅢAで上顎右側が3.1個,左側が3.3個,下顎

右側が3・0凧左側が3.6個, ⅢBで上顎右側が3.3個,左側が3.3個,下顎右側が3.7

価.」側が4・0個であるとしている。本研究のⅢAとⅢBに関する数値は上下顎共に

緒方22)の報告した数値と類似しているが, Ⅲ Cにおける緒方22)の数値が,本研究の

ものより大きい値であるのは,本研究と緒方22)の研究のm Aに対する解釈の違いと

考えられる。

発育段階ごとに出現率の増加が顕著に認められた部位は,上顎は頬側嘆頭内斜面

であるMBCl, DBCl,およびMLCDlであり,下顎ではDBCl, DBC2であった。こ

れは佐藤74)や落合75)が述べているように,第1大臼歯が上顎は頬側方向に,下顎は

舌側方向に向いて萌出を開始し,次第に第2乳臼歯の遠心面にそって方向を変化さ
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せるためであると思われる。

結　論

日本人小児の歯列および唆合の形成過程を把握することを目的とし,本講座考案の

三次元模型計測システムにより,模型計測時における再現性および唆合の再現性を検

討し,さらに日本人小児の口腔内印象模型を対象とした三次元計測を行い,以下の結

果を得た。

1・本計測システムにおける模型計測時の再現性は,各計測点のX, Y, Z各座標値に

おいて,そのレンジはほとんどの計測点で0.1mm未満であった。

嘆合の再現性は上下顎の各計測点のX, Y, Z各座標値において,ほとんどの計

測点で誤差は0.lmm未満であったo

2・各唆頭項間の歯列弓幅径は,男女上下顎ともに,最も大きな増加を示した部位は犬

歯尖頭であり,その時期は前歯の交換期であった。歯列弓長径は,第1大臼歯の計測

点において,男女上下顎ともにⅢBからⅢCにかけて減少する傾向が認められた。

overjetおよびoverbiteは,男女ともにⅢAからⅢBにかけては増大するが, ⅢBから

ⅢCにかけては減少する傾向が認められた。切端境頭頂連続線は,男女上下顎ともに

HAからⅢCまでは直線的であるが, ⅢA以降では次第に轡曲が増大する傾向にあっ

たo歯列弓高径は,前歯および第1大臼歯では発育段階に伴い増加したo

3・本システムによって各唆合発育段階における多方向からのワイヤーフレームモデ

ルによる嘆合のプロフイログラムを作製することができた。

4・嘆合接触部位の計測により,形態的および数値的に正常である歯列の各嘆合発育段

階における標準的な唆合接触部位の分布が明らかになった。

乳中切歯はIIAにおいて上下顎とも歯面の中央部の出現数が最大であったD中切歯

の嘆合接触が開始する部位は歯面の近心部であった。乳犬歯のⅢAからⅢAにおける

接触部位は,上顎は遠心部,下顎は近心部であった。犬歯は嘆合発育段階により出現

数が増加した。第2乳臼歯は, 刀 AからⅢAで出現数に大きな変化は認められなかっ

た0第1大臼歯は,側方歯の交換期から永久歯列になる時期に出現数および出現率

の変化が最も大きく現れた。

以上より本研究の成果は,小児の歯列および嘆合を把握する上で有用であることが

示唆された。さらに,本研究で開発された三次元模型計測システムは,小児の歯列お

よび唆合の形成過程が診査・診断でき,小児歯科臨床に大いに役立つものと考えられ
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図1　三次元模型計測機



中切歯および乳中切歯

乳犬歯および犬歯

第2乳日出および第1人日出

図2　歯面の分類
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図3　瞭合のプロブイログラムの正面図(男子)
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図4　癒合のプロフイログラムの正面図(女子)

秦:上顎歯列
緑:下顎歯列
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図5　癒合のプロブイログラムの側面図(男子)



図6　岐合のプロフイログラムの側面図(女子)
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秦:上顎歯列
線:下顎歯列
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図7　喰合のプロフイログラムの上面図(男子)



mB ⅢC

図8　噴合のプロブイログラムの上面固　く女子)

秦:上顎歯列
緑:下顎歯列
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