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Summary

　　This　article　reviews　problems　in　locating七he　analysis　pOint　of　condylar　movements　and

suggests七he　clinical　applicatioll　of　the　rotation　center　of　the　condylar　movement　during　pro一

七rusion　as　a　posterior　reference　point　fbr　the　ar七iculator．

　　There　are　Inainly　three　problems　in　measuring　and　expressing　three－dimensional　condy－

lar　movements．　The　frst　problem　is　that　the　condylar　movement　is　hidden　under　the　skin

and　thus　no七directly　visible．　Previously　roen七genographic　me七hods，　called　cinefluorogra－

phy，　were　used　to　study　condylar　movement，　but　ethics　committee　no　longer　allow　the　use　of

X－ray　imaging　methods　for　such　experimental　purposes　because　of　the　radiation　damage．

The　recent　development　of　ultra　high　speed　MR　imaging　method　is　expected　to　contribute　to

the　non－invasive　study　on　condylar　movement．　The　secQnd　problem　is　that　it　is　difficult　to

describe　condylar　movement　because　i七is　the　movement　of　a　three－dimensional　object．　This

raises　question　of　what　descriptions　are　sui七able　for　analyzing　condylar　movements．　The

third　problem　is　that七he　path　of　the　condylar　point　depends　on　the　position　of　the　moni－

tored　point　because　mandibular　movements　include　rotation．　To　avoid　this　problem七he

moni七〇red　point　of　the　condyle　has　to　be　si七ua七ed　at　the　rotation　center　of　the　condyle．　The

measuring　equipment　with　six　degrees　of　freedom　enables　us　to　accurately　locate　the　posi－

tion　of七he　rotation　center　of　the　condyle　using　an　explora七ion　algorithm．　However，　it　has

been　demonstratad　that　the　rotation　center　is　positioned　in　a　certain　domain。　This　shows

that　the　movement　of　the　condyle　is　not　like　that　of　an　articulator　and　the　position　of　the　ro－

tation　cen七er　of　the　condyle　cannot　be　definitively　located．　Ifthe　position　of　the　rotation　cen－

ter　must　be　converged　on　a　limited　area　alld　the　rotation　center　of　the　condyle　mus七be　easy

to　locate，　another　technique　f（）r　locating　the　position　of　the　posterior　reference　point　should

be　introduced．

（2006年11月10日受付）
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1tはじめに　頼頭点と穎頭運動の研究

　下顎頭（以下，穎頭）の運動の解析点を願頭の

どこに設定するかは研究者や測定機器のそれぞれ

で異なるため，報告された願頭の運動路（以下，

願路）の解析データをそのままでは定量的に比較

検討できないという問題が従来からあった．

　穎頭運動の研究では，歯の部分の運動とは異な

り，以下に示すごとく研究を困難にする原因が主

に3つ考えられた．1）頼頭の運動は皮膚に覆わ

れ，直視できない顎関節内部で営まれている．

2）穎頭は大きさをもつ立体であり，立体の運動

をどのように表現するかに関して決まった手法が

ない．3）願頭の運動には下顎の三次元運動に伴

う回転運動要素が含まれるため設定した穎頭点が

穎頭の回転中心に位置しない限り，回転の影響を

受け，願路の長さや方向などが変化する．

1）願頭運動は直視できない

　1）は2）にも関連しているが，X線TVやX

線CTを用いて研究されている．　X線TVを用い

た研究1－5）では，得られたX線投影画像から穎頭

形態を抽出し，動画像処理によって願頭運動を表

示する方法’－2）も行われている．X線CTを用いた

研究6－9）では，CT値で再構i築した穎頭の形態をレ

ンダリング手法によって表示し，下顎運動の6自

由度の測定データと組み合わせることによって願

頭運動を立体のままで表現する方法が行われてい

る．しかし，X線撮影による方法では，良質の画

像が得られるが，甲状腺，眼，脊椎などのX線感

受性の高い臓器が多い頭部の被曝の問題’°・11）のた

めに治療の必要性や患者の了解がない限り，医療

倫理の立場から研究のためのX線撮影には躊躇

せざるを得ない．近年は，高速シネMRIが臨床

応用12）されるようになってきていることから必要

最小限の侵襲での穎頭運動の研究が期待される．

2）穎頭運動は立体運動である

　2）の対策では，穎頭運動を立体運動として表

現するのに適切な方法を工夫13）することである．

穎路は点の運動軌跡であるが，点による穎頭運動

の表現では姿勢変化を表わせない．そこで穎頭を

立方体として表示し，穎頭の姿勢変化を可視化す

ることができる．その場合，定量的に運動の変化

を表現するには視覚的に願頭運動を把握してから

必要なパラメータを選ぶ手法をとることになる．

左側穎頭点

図1：頼頭運動の立体表示．図左は立方体による穎頭姿勢の

　　可視化（開口運動），図右は左右側の穎頭の運動協調性

　　　（閉口運動）の可視化を示す（石岡ら13）より改変引用）．

また，左右の願頭点を直線で結び，同一時間軸に

おける両者の位置的な対応を表示し，運動の協調

性や移動速度の変化を可視化する手法もある13）

（図1）．同一時間軸で左右穎頭点の移動距離を

示すことでも表現できるが，臨床で顎関節病態を

示すには，この表示の方が有効である．6自由度

の下顎運動測定が行われるようになり，下顎任意

点の運動データを得られるようになった現在で

は14－16），多くの研究者によって独自の表現方法が

報告されているが，データの集積，共有ができる

ようにするために頼頭運動の表示方法にガイドラ

インの設定が望まれる．

3）穎頭運動は回転成分を含む

　3）の対策としては，穎頭運動の回転中心を求

めることが必要になる．穎頭点が願頭の回転中心

に位置していれば，その軌跡である穎路は回転運

動の影響を受けないので位置によって影響は受け

ないことになる．回転中心としては蝶番運動軸

点17）や全運動軸点18）が知られているが，これらの

矢状面2次元運動を拡張した3次元の運動の回転

中心も求められている15・19－21）．しかし，その回転

中心は点ではなく，領域をもつ（図2）ことも明

らかになっている2°・21）．

2．頼頭・関節円板複合体22）

　願頭が回転中心をもつためには，穎頭だけでな

く顎関節の構造全体が軸面あるいは球面の一部と

して機能する必要がある．この構造は顎関節部

における願頭・関節円板複合体（condyle－disc

complex22））として捉えられている．
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図2：願頭の3次元的回転中心の存在領域．原点0から遠

　　くなると穎路の厚みは大きくなる．X軸：前後，　Y

　　軸：内外．Z軸：ll下方向．前後．上ド，内外の順に

　　回転中心の存在位置は曖昧になる（鈴木2“より改変引

　　川｝吟

1）下顎運動との関連性

　下顎が最後方咬合位から開口して，変曲点まで

の後方限界運動を行ったときに生じる蝶番運動

軸7や下顎が矢状面限界運動内の運動を行ったと

きに往復する矢状願路の上下幅が最も小さくなる

穎頭点として定義される全運動軸点18は，頼頭・

関節円板複合体が蝶番運動や矢状面限界運動と

いったそれぞれ別の下顎運動の回転中心になって

いることを示す．対象となる下顎運動が別である

ことからこの複合体は2つの異なる回転軸の双方

をもつ構造になっていることを示しており，それ

ぞれの回転中心の存在位置も異なってくると考え

られる1es（図3）．

　蝶番運動軸は終末蝶番運動という限られた下顎

の運動の回転中心であることに対し，全運動軸は

矢状面の他の運動の回転中心ともなるので優れた

穎頭点であるというように，回転中心としての意

義の比較がされることがあるが，両者が共に穎

頭・関節円板複合体の運動機能の一部と考えれば

矛盾はないと考える．

　蝶番運動軸では中心位’7という下顎位に関連し

た意味があり，臨床的な必要性から求められた穎

頭点として，咬合器装着と咬合高径の決定に関す

る理論的な根拠になっている．全運動軸は特に下

顎位とは関連付けられていないことから，それぞ

れのもつ臨床的な意味は別であり，穎頭点として

何を目的にして選択するかを考慮することの方が

重要である．

cラ皐「笥　　　　　　　　　　　　　　　　擁

　　　　　　　　　　　　　　x平均的韻、9貝点、

図3：全運動軸点、蝶番運動軸点，および平均的穎頭点と頼

　　頭との位置関係（河野IS’より改変引用）．

A B

図4：頼頭・関節円板複合体L’“’の一部が球ではない，あるい

　　は変形する場合には，回転と移動の組み合わせや荷重

　　のによって頼頭点の軌跡には再現性が無くなる（Aの

　　実線とBの点線）．

2）剛体条件

　顎関節の運動機能は穎頭，側頭骨，関節円板の

骨・軟骨組織や筋，靭帯などの軟組織で構成され

ていることから荷重が加われば変形し，願路も変

化することが考えられる2’一’7（図4）．

　穎頭は顎関節内で安定した位置をとっている

が，荷重が加わったときの穎頭の位置は変位し，

有歯顎で前後的に平均0．29　mm，上下的に0．14

1nm，無歯顎で前後的に0．78　mm，上下的に0．51

mmであったという報告L’8がある．顎関節という

生体の個々のばらつきや歯の喪失の既往によって

剛性は異なると考えられ，完全な球のような回転

中心が存在することは考えられない．閉口運動で

下顎が剛体条件を保てず変形するという報告29，も

ある．

　6自由度の下顎運動の測定精度が向上した現

在，計算の大前提の下顎の剛体条件に関しても考

慮する必要がある31帥．穎頭点を設定する目的が

研究にあるならどのような解析しようとしている

かを考慮する方がより重要であると考える．

3）回転中心の位置

　頼頭・関節円板複合体の回転中心としての蝶番

運動軸点や全運動軸点の位置と頭部の形態的な位
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図2：穎頭の3次元的回転中心の存在領域．原点0から遠

　　くなると穎路の厚みは大きくなる．X軸：前後，　Y

　　軸：内外，Z軸：上下方向．前後，ヒ下，内外の順に

　　回転中心の存在位置は曖昧になる（鈴木L）1）／より改変引

　　用）．
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1）下顎運動との関連性

　下顎が最後方咬合位から開口して，変曲点まで

の後方限界運動を行ったときに生じる蝶番運動

軸17や下顎が矢状面限界運動内の運動を行ったと

きに往復する矢状願路の上下幅が最も小さくなる

穎頭点として定義される全運動軸点18’は，穎頭・

関節円板複合体が蝶番運動や矢状面限界運動と

いったそれぞれ別の下顎運動の回転中心になって

いることを示す．対象となる下顎運動が別である

ことからこの複合体は2つの異なる回転軸の双方

をもつ構造になっていることを示しており，それ

ぞれの回転中心の存在位置も異なってくると考え

られる］s（図3）．

　蝶番運動軸は終末蝶番運動という限られた下顎

の運動の回転中心であることに対し，全運動軸は

矢状面の他の運動の回転中心ともなるので優れた

頼頭点であるというように，回転中心としての意

義の比較がされることがあるが，両者が共に願

頭・関節円板複合体の運動機能の一部と考えれば

矛盾はないと考える．

　蝶番運動軸では中心位17．という下顎位に関連し

た意味があり，臨床的な必要性から求められた願

頭点として，咬合器装着と咬合高径の決定に関す

る理論的な根拠になっている．全運動軸は特に下

顎位とは関連付けられていないことから，それぞ

れのもつ臨床的な意味は別であり，穎頭点として

何を目的にして選択するかを考慮することの方が

重要である．

　　　　　　　　　　　　　　ス平均的畏贈∫ミ．白、

図3：全運動軸点，蝶番運動軸点．および平均的願頭点と穎

　　頭との位置関係（河野ユFより改変引用）．

A B

図4：穎頭・関節円板複合体L’8の一部が球ではない．あるい

　　は変形する場合には，回転と移動の組み合わせや荷重

　　のによって穎頭点の軌跡には再現性が無くなる（Aの

　　実線とBの点線）．

2）剛体条件

　顎関節の運動機能は穎頭，側頭骨，関節円板の

骨・軟骨組織や筋，靭帯などの軟組織で構成され

ていることから荷重が加われば変形し，穎路も変

化することが考えられる2］－27（図4）．

　願頭は顎関節内で安定した位置をとっている

が，荷重が加わったときの穎頭の位置は変位し，

有歯顎で前後的に平均0．29mm，上下的に0．14

mm，無歯顎で前後的に0．78　mm，上下的に0．51

mmであったという報告28がある．顎関節という

生体の個々のばらつきや歯の喪失の既往によって

剛性は異なると考えられ，完全な球のような回転

中心が存在することは考えられない．閉口運動で

下顎が剛体条件を保てず変形するという報告L’“・，も

ある．

　6自由度の下顎運動の測定精度が向上した現

在，計算の大前提の下顎の剛体条件に関しても考

慮する必要がある3｜刷．願頭点を設定する目的が

研究にあるならどのような解析しようとしている

かを考慮する方がより重要であると考える．

3）回転中心の位置

　穎頭・関節円板複合体の回転中心としての蝶番

運動軸点や全運動軸点の位置と頭部の形態的な位
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置関係は興味があるところである．両者の関連性

が強ければ平均的穎頭点などの皮膚面上の形態的

指標との関係やX線撮影などの透視データを解

析することで，下顎運動を測定して回転中心を求

めなくても，回転中心の設定が可能になると考え

られる．しかし，これらの回転中心という運動学

的な位置の定義の仕方が，願頭・関節円板複合体

という解剖学的な定義の仕方と整合性をもつかは

不明である．

3．頼頭点の概説

　穎頭点は解剖学的穎頭点と運動学的穎頭点とに

分類されている．解剖学的穎頭点としては平均的

願頭点，運動学的頼頭点としては蝶番運動軸点と

全運動軸点とが知られている．

1）平均的穎頭点の位置

　平均的頼頭点（Arbitrary　condylar　point）は

顔弓を用いて咬合器に上顎模型を装着するときの

後方基準点として従来から臨床に用いられている

穎頭点である．位置は頭部の標点から容易に求め

られるが，頼頭の位置とは直接の関連性はなく，

仮想咬合平面の決定や咬合器に上顎模型を装着す

る場合のごとく，形態的要素を咬合器に移すため

に用いられている．

　位置は鼻聴道線上で外耳道前方12．5mm32），耳

珠上縁と外眼角とを結ぶ線上の外耳道の前方13

mm33） Cフランクフルト平面上で外耳道の前方12

Mm34）とするなど諸説があり，特定の設定方法は

ない．

2）蝶番運動軸点の位置

　蝶番運動軸点（Temlinal　hinge　axis　point）は

運動学的に求められる願頭点であり，穎頭の解剖

学形態から特定できる位置としては定義されてい

ない．臨床的には，ヒンジアキシスロケータとい

う下顎に取り付ける特殊な顔弓を用いて，終末蝶

番運動を行わせることによって穎頭近くの皮膚面

上で，個々の症例で試行錯誤的に求める願頭点で

ある．

　蝶番運動軸点と平均的願頭点の位置関係に関し

てGnathology学派の報告が多数ある．蝶番運動

軸点から平均的穎頭点までの距離が5mm以内

に存在する確立が95％とした報告35）や33％であっ

たという報告36）がある．また，61．5％であったと

いう報告37）のごとく普遍化することはできないと
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図5：全運動軸点，平均的願頭点と願頭との位置関係．全て

　　の全運動軸点および平均的穎頭点は頼頭の範囲内に位

　　置した（塩澤15）より改変引用）．

考えられる（図3）．

3）全運動軸点の位置

　全運動軸点の位置は平均的穎頭点を眼耳平面上

の耳珠後縁から13mmに設定したときに平均的

穎頭点から2．9mm以内となるという報告’8），平

均的穎頭点の約3．3mm後方で約2．7mm上方で

あったという報告15），平均的穎頭点の約1．4mm

前方で約6．9mm上方であったという報告28），約

1．1mm後方で約0．8mm上方であったという報

告37）があるが，全運動軸点と平均的頼頭点との位

置関係に関しても蝶番運動軸点と同様に関連性は

少ないことが推測される（図3，5，6）．

　全運動軸点は蝶番運動軸点と同じく，運動学的

な根拠によって設定される頼頭点であり，6自由

度下顎運動データから計算機で探索される39－41）．

また，顔弓を利用した試行錯誤的な探索方法も考

案されている42）．全運動軸点は平均的穎頭点の前

後的に探索するときその軌跡が上下に逆転し，上

下幅が0．7mm以内になる位置を探索することで

求められるが，技術的には困難である．また，同

じ被験者で行った運動でも全運動軸点の位置が異

なることがあるという問題のため，被験者に約20

mmの開口量が必要という報告がある43）．また，

計算機の探索アルゴリズム44）によっても位置が異

なることも知られている．

4．穎頭運動の研究のための頼頭点

　研究を目的とする場合，他の研究者と同じ穎頭

点の位置設定を行うことができれば，穎頭運動の

研究に関する比較検討ができることや穎頭運動の

標準値などのデータベースを作れるという利点が

ある．現在，そのようなガイドライン索定の活動

はない27）が，穎頭運動の研究にデータの蓄積と共

有は必要である．

　6自由度下顎運動研究において有用と考えられ



松本歯学　32（3）2006 181

　　　Cose　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　CGse　D

Post．　Right　Ant．　Ant．　Left　　Post．　　P　　　　　R．　　　　A．　A．　　　　し．　　　　P

”　　　、

・観

O．56エ芸…砂≦O．70．．　O．68≦㊧≦O．70塙　　O．59．．E∈i｝SO．70肩◎L47悶遥㊤SO．70．・

　　　Cose　B
P　　　　R，　　　A，A

　　　　　　　CGse　E
し　　　　P．R　　　R　　　A．　A，　　し，　　　P

馴一拶　、
　　　　　　　　＼　　　　　　　t
　　　」i

O．59≦§EO＾70員O．43丙己ξ診EO．70m　　O．45M．sCD：…〇－70エ　 ぴ45聞≦∈∋EO．70．，

　　　Cσse　C　　　　　　　　　　　　　　Cose　F

p　　R．　　A、A．　 L．　　pP　　R、　　A．A　 ！＿．　　P

甦一鴛、

O、47卿E∈う≦O．7◎団O，38品≦㊧≦O．70矩

I
j
⊥

膏 ’竃

O．39犀遥e≦O．70凧　　O．41ntG5∈∋EO，70ぷ

　　　Cose　G　　　　　　　　　　　　　　Cose　J

R　　　　　，　　　ム　ム　　　し　　　　P．　　　　　R　　　　Aのムコ

，身、’ご　・＠、

　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、～
　　　　＼　　　　　　　　　’

　　、
O、58z・fi●≦O．70始O．43㎡轡≦O．70陣

　L。　　　R

§、

〆。・1

O．47矩≦9蓋OフOm　◎－54叩≦《皇ヲ≦0．70姫

　　　Cq＄e　H
R　　　R．　　A．A．　　L　　　P．　P．

Case　K
　A　A．　　　L．　　　P

　　…、　’：　　　1、　、’：’
　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も

　　　　＼　　’　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　＼　　　　〆　　△

O．44已≦e｝≦O．70節　O．38wt≦●≦《）．70．．　O．87nvs●EO．89娘　　O．75”，”≦§fiO．79旭

　　　Cfi＄e
P．　　　R．　　　A． し　　　P

㊧・全鞠軸点とほぼ同じく穎路

　再現性が良い穎頭点の存在領
　　域
○　：全運動軸点

●　：解剖学的穎頭中央点

△　：平均的穎頭点

（点線は各症例の穎頭外形線）

ζ）奪tum　Pもene
」

Frent． Sag・

図7：解剖学的な穎頭中央点は穎頭近くの皮膚面に付着した

　　鉛玉を同時に写した正面と側面のX線セファログラム

　　のトレースから位置決めする．基準平面はカンペル氏
　　平面　に平行である（加藤38）より改変引用）．
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図6：全運動軸点，解剖学的穎頭中央点，平均的願頭点，お

　　よび再現性の良好な穎頭点の存在領域（⇔）を示す．

　　点線は願頭外形線を示す（加藤38）より改変引用）．

る願頭点は解剖学的穎頭中央点38）と運動学的願頭

中心点15）である．

1）解剖学的穎頭中央点

　解剖学的な頼頭点はX線撮影などによって同

じ形態的手法で位置設定できることから他の研究

者と共通性を持てる立体的な穎頭点である．

　解剖学的穎頭中央点はX線セファログラムを

正面と側面より撮影し，基準平面に平行な直線と

穎頭の接点とを利用して頼頭中央を定める方法で

ある（図7）．

　解剖学的願頭中央点の位置はX線セファログ

ラムのデータ38）によれば，矢状面投影において平

均的穎頭点から後方へ平均1．Ommで，下方に平

均1．1mm，内方には約21．9mmであった．解剖

的穎頭中央点に関して外側極と内側極の中点は正

常者の男女間に差があり，男性では平均的願頭点

に対して願頭中央点は外側，下方であり，女性で

は上方であったという報告7）もある．内外的な願

頭中央の位置では皮膚面から17．6±2．6mmとい

う報告15）がある．6自由度下顎運動解析にはX線

セファログラムの撮影による解剖学的穎頭中央点

の位置決めは必須である．

　しかし，成人の規定値として皮膚面上は平均的

願頭点とし，平均的願頭点の皮膚面から20mm

内方に規定値として定める手法の研究14）もある．

X線被曝の問題にも関連しているようであるが，

とくに補綴装置の製作など咬合器への応用は考え

ず，咀噌機能運動の分析を主に行っているため，

細かい願頭点の設定は考えなかったようである．

2）運動学的穎頭中心点

　運動学的穎頭中心点は矢状面の限界運動に側方

の限界運動も加え，左右の全運動軸点を結ぶ軸上

で，左右願頭の形態的中心点の運動路は矢状面か

らの観察結果から往路復路の差が最も小さくなる

というデータによって設定したものであった．こ

の穎頭点の運動路は側方限界運動においても上下

幅が最小となり，その厚さは平均0．6mmであっ

たと報告15）されている。これは穎頭の内外的中央

部は側方限界運動において回転による影響を受け
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図8：図左は10度ずつ角度をかえたときの7つの切歯路と穎

　　路の再現性を示す．図右は10点の穎頭点における7つ

　　の頼路の重ね合わせを示す．図左は穎路の再現性の良

　　い領域が上下に長いことを示す（加藤より改変引用47））．

にくいと考えられるためである．なるべく回転の

影響を排除したい作業側の願頭の運動を分析する

ための願頭点に適すると考えられる．しかし，全

運動軸に添って内外的に最も願路の上下幅が小さ

くなる点を探索しても，そのような点の分布は一

点に定まらずに立体的な領域をもつという報告2°）

や（図2），形態的中央よりわずかに内方に位置

するとの報告21）もある．しかし，いずれにしても

探索するには6自由度下顎運動測定装置が必要で

あり，全運動軸点探索システムがなければ穎頭運

動の研究ができないのは問題である．

5．臨床のための頼頭点

　臨床のための後方基準点として必要な要件に

は，1）願路の再現性に優れる，2）容易に位置

設定できるという2つがある．平均的穎頭点では

位置の設定は容易であるが，穎路の再現性は問題

がある．その症例の願頭が平均的な位置にあると

いう保証がない限りは，運動学的に意味を持たな

い穎頭点といえる．

1）穎路の再現性

　ここで述べる穎路の再現性とは，顎関節におけ

る穎頭・関節円板複合体の運動の再現性をいうの

ではなく，穎頭点が回転中心に設定されていない

ために生じる穎路の変化の程度のことである．前

方滑走運動時に穎頭に所定の回転を与えるために

前方滑走運動時の矢状切歯路傾斜度をCamper

氏平面を基準平面として0～60度の変化を与えた

ときの全運動軸点の願路の再現性を検討した結

果38）によると平均値で3．0±2．5度，最小0．7度，

最大10．5度であった（図8，9）．
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図9：全運動軸点と解剖学的願頭中央点および頼路再現性が

　　良い領域（加藤より改変引用3S））．

　この結果から，穎頭点が全運動軸点であっても

症例により10度の矢状穎路傾斜度差が生じるとい

うことである．補綴治療に際して矢状切歯路傾斜

度を変える必要のある症例では，正しい願路傾斜

度を咬合器に付与しないと咬合干渉を生じる可能

性が生じると考えられる．平均値咬合器の穎路傾

斜度設定が30度であることからすると10度の誤差

は小さくないということである．
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2）願路の再現性の良い穎頭点の探索

　全運動軸点は歯牙路の影響を受けにくい頼頭点

である．しかし，それを求めるには6自由度下顎

運動測定装置が必要であった．描記法でも下顎の

限界運動を行うときに願路の上下幅を小さくする

穎頭点の位置を探索することは困難であった．そ

こで，対象とする下顎運動を前方滑走運動と開口

運動に限り，咬合接触に関係のある運動と願頭の

回転量が最も大きい開口運動を組み合わせること

によってより願路の機能的に再現性のよい穎頭点

の位置探索の方法を示す46－48，（図10，11）．すなわ

ち，前方滑走運動と開口運動時の願路が一致する

願頭点の位置を求めるということである．この穎

頭点（以下，滑走運動軸点38・47’）を後方基準点と

すれば前述した後方基準点としての2つの要件を

満足すると考えている．

　前方滑走運動に限ると穎路の再現性が良好な願

頭点の分布は平均的頼頭点の近くで上下に細長い

領域になる（図8，9）．この領域に全運動軸点が

必ずしも含まれていないが，全運動軸点の定まる

位置は，下顎運動における滑走運動以外の運動に

よっても大きく影響を受けるためであり，滑走運

動軸点には滑走運動と開口運動とに対する再現性

だけが必要であるので問題はない．

3）願頭点の位置と穎路の変化の関係

　任意の穎頭点の頼路は，滑走運動軸点を中心に

して規則的に変化する．穎頭点が滑走運動軸点か

ら前方に離れるほど願路は急になり，後方に離れ

るほど穎路は緩やかになる．また，滑走運動軸点

の上下方向では穎路の変化は小さいという性質が

あり46．48）（図8，9），この性質を利用して滑走運

動軸点を探索できる．

4）滑走運動軸点の存在の幾何学的説明

　滑走運動軸点の存在領域が平均的穎頭点の近く

で上下方向に細長くなることが実験的には確かめ

られていると述べたが（図8，9），その一般性に

ついて幾何学的に説明する（図11，12）38’461．

　前方滑走運動を行い（矢状切歯路傾斜度φ＝60

度，移動距離a＝5mm），切歯点Aが移動した

ときの解析に必要なパラメータを示す（図12）．

また，下顎の回転量ωは次式のごとく表され，

　　　一1ω＝COS
　　（d2－2αd　cos（一）＋α2）
1－
　　　　　　2L2

…①
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図10：回転中心探索用器具と探索法，実線の矢印は前方滑走

　　運動，点線の矢印は開口運動（林ら49）より改変引用）．

図11：願頭の回転中心の探索器具と分度器による測定を示す

　　（林ら‘s）より改変引用）．

　　A

．」ぷ

　　’彰

図12：滑走運動の幾何学的解析．A：切歯点，　B：願頭点，

　　A’B’：滑走後のAB，　L：距離AB，α：AB一基準平面

　　角，β：矢状穎路傾斜度，φ矢状切歯路傾斜度，ω：滑

　　走運動時の下顎回転量，a：切歯点の運動距離d：穎
　　頭の移動距離（加WtSS］より改変引用）．

既知のデータ38）（d＝3．75mm，　L＝100　mm，α

；30度，β＝30度）より，tO　u　1．5度が得られる．

　このとき，穎頭の回転中心0は0’へ距離d移

動し，ω回転する．任意の穎頭点DはD’へ移動

するが，Cを0の移動方向にπ／2＋ω／2の角度

をなす直線Z上の任意の点とし，Oから距離y
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とする．DはCを通り，00’に平行なCC’上の点

でCから距離κとする（図13）．

　さて，認意の穎頭点Dの穎路再現性を0とす
る．

x，y≠0とし，∠DC’D’に関して正弦定理より，

tanO＝ Slnω
1－・・sω・x“1（d・2ツ・i・号） ……A

が得られる．ここで，前方滑走運動時の下顎の回

転量はω完1．5であったので，非常に小さい値で

あることからsinω駕ωと近似でき，②式は次式

のごとく近似できる．

　　　　　　　　　　蹴　　　　　e　fV　tan－1
　　　　　　　　　　d＋⑳

すなわち，

　　　　　　　　1　　　（l
　　　　　o「　’S｛三6x－Els

となるから①式はω㌶1．5を代入して，

　　　　　芦歳一・4・………・………③

が得られる．

　さらに，ωは非常に小さい値であることから③

式は（x，y）直交座標系の直線の式とみなすこ

とができる．θは穎路の再現性を示すことを述べ

たが，③式においてθ→0のとき③式はy軸に漸

近する．すなわち，回転中心を通り，願頭の運動

方向に垂直な直線上に穎頭点があれば穎路が変化

しないということである．

　また，θ→π／2のとき③式はx軸に並行になっ

てゆくことから回転中心の移動方向に平行に願頭

点があれば穎路の再現性は悪いことになる．

　この結果より，ヒンジアキシスロケータのよう

な顔弓を使い（図10，11），穎頭の回転量が大き

くなるような運動（前方滑走運動と開ロ運動）を

行わせ，θが0になる（2つの運動の穎路が一

致）願頭点の存在領域は回転中心近くで上下に細

長くなることが示された．

5）滑走運動軸点の臨床的意味

　滑走運動軸点は顎関節部の近くで縦に細長い領

域全体に設定することができるために，顎関節部

皮膚面上の補綴学上の基準水平面にも合わせて設

定でき，前方滑走運動で歯牙路が変化しても頼路

が変化しない領域に位置する穎頭点である．

9

含て
／

　　　／夢

図13：穎路の再現性．穎頭の回転中心Oがd移動し，ω回

　　転した．このとき任意の願頭点D（x，y）がD’に移

　　動したときの方向をθ（穎路の再現性を示す）とする．

　　xを距離CD，　yを距離OCとする（加藤38）より改変引

　　用）．

　咬合器で補綴装置を製作するときには，下顎運

動全体を検討する必要はない．歯の接触咬合する

範囲において咬合器の穎路指導機構の調節に応用

できることが求められる．

　従来，臨床で矢状願路傾斜度の測定を行うこと

が望ましいことは言われていた49’52）が，実際では

矢状願路傾斜度を測定する場合は，頼頭点を回転

中心に求めずに平均的穎頭点とし，製作物ごとに

チェックバイト法を用いて咬合器の調節を行って

いた．しかし，その操作は煩雑であり，不正確で

もあったためその効果には疑問があった．

　しかし，チェァーサイドで6自由度の下顎運動

測定装置によって回転中心を求めることには設備

の問題があり，描記法によって求める方法も困難

であった．また，運動学的な後方基準点では解剖

学的位置関係を配慮できない場合もあるという問

題があり，左右の上下的位置の差が生じると基準

平面と平行でなくなることがあり，現実的ではな

かった．

　滑走運動軸点は穎路の再現性が良好で，頭部の

水平基準平面上に設置することができるため，運

動学的条件も解剖的条件も満足するハイブリッド

な穎頭点であるところに意味がある．

5．結論

　穎頭運動の研究に関しては穎頭点の設定位置に

よって穎路が変化するため，設定位置について注
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意しなければならないことを述べた．また，穎頭

は頼頭・関節円板複合体として運動機能を営むこ

とを考慮すると，回転中心が存在したとしても，

はっきりした位置は定まらず，さらに，荷重によ

り穎路も変化する可能性があることを説明した．

　6自由度の下顎運動測定方法によって願頭運動

を研究するときの解析点として，他の研究者と比

較検討できる標準的な穎頭点に解剖学的願頭中央

点を選びたい．運動学的に全運動軸などの回転中

心を穎頭運動の解析点とするときは穎頭中心点を

選びたい．また，願頭運動の何を分析したいかに

よって願頭点の位置設定に関して考慮すべきであ

り，その選択基準が最も重要になると考える．

　臨床応用にあたっては咬合器装着のための後方

基準点として穎頭点は用いられるが，平均的頼頭

点は解剖学的基準であり，その症例が平均的な運

動をする保証がない限り運動学的には意味を持た

ないことを認識しておきたい．チェアーサイドで

の適応が容易である滑走運動軸点を後方基準点と

して用いることは解剖学的方法と運動論的方法の

両者を満足する方法であると考えている．補綴臨

床を行うにあたり，平均的な咬合器ばかり扱って

いるようではこれからの歯科医療に高度なものは

望めないと考えられる．
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