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研究成果の概要（和文）：歯列データと下顎運動データを統合するバーチャル咬合器の開発を行い，バーチャル
咬合器で表現される機能運動路（デジタルFGP）を製作した．また，従来法（FGP,FBI）と比較することで臨床応
用の可能性について検討した．その結果，デジタルFGPは従来法に比較して機能運動時の情報が含まれ，より機
能に即した補綴装置の製作が可能であることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：We developed the virtual articulator which combined dentition data and jaw 
movement data. And compared the the functional guided path (digital FGP) of the virtual articulator 
with the traditional approach (FGP, FBI) and examined the possibility of the clinical application. 
As a result, digital FGP includes a lot of information of the functional movement than a traditional
 approach. That is it was suggested that fabrication of the prosthesis according to a function was 
possible.

研究分野：歯科補綴学

キーワード： CAD/CAMシステム　顎運動検査　3次元スキャナ－

  ３版



様 式

１．研究開始当初の背景
歯科補綴学における顎口腔機能研究の目
的は口腔機能に調和した補綴装置の設計，製
作である．そのために，これまでも歯科補綴
学分野，運動生理学分野において下顎運動や
咬合などの研究が盛んに行われている．また
近年，欠損補綴に対するインプラントを用い
た補綴装置の普及，機械的な強度・審美性に
優れた材料ジルコニアの開発，
技術の向上，顎骨再生治療，主に歯，歯槽骨
の形態的，病態の診断を行うコーンビーム
装置が普及している．また，口腔内の三次元
形態を非接触で採得できる口腔内スキャナ
ーが開発されるまでに至っている．デジタル
デンティストリと言われる歯科医療のデジ
タル化である．ここ数年の勢いからみて，遠
からず顎機能・咬合のすべてをデジタル情報
で表現できる時代が到来するといっても過
言ではない．実際に，現在でも下顎運動情報，
歯冠形態，顎顔面情報，口腔内情報などは有
効に歯科医療の現場で活用されている．
しかし，その可能性が深まる一方で
が個々に存在し，情報の洪水の中，それらの
情報が一元化され，合理的，かつ有効に活用
されているとは言い難い．また，その情報フ
ォーマットが多種多様であり，ビッグデータ，
オープンデータに対応し，その処理，分析，
合理的，有効な活用法やシステム構築ついて
再考が必要となる．データを集積して分析す
るだけでは，現在の歯科医療に合致したデジ
タルデン
い． 
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（下顎運動は患者の

 
つまり，分野・領域を超えた情報資源の収
集・蓄積・融合・解析・活用により
付加価値を創造するとともに
ける新たなイノベーションの構築，ならびに
必要課題解決にもつながるシステム構築は
必須であり，さらに，歯科臨床，教育に確実
にフィードバックされなければならない．
本取り組みは
色を発揮し
学づくりを目指す取り組みで
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作である．そのために，これまでも歯科補綴
学分野，運動生理学分野において下顎運動や
咬合などの研究が盛んに行われている．また
近年，欠損補綴に対するインプラントを用い
た補綴装置の普及，機械的な強度・審美性に
優れた材料ジルコニアの開発，
技術の向上，顎骨再生治療，主に歯，歯槽骨
の形態的，病態の診断を行うコーンビーム
装置が普及している．また，口腔内の三次元
形態を非接触で採得できる口腔内スキャナ
ーが開発されるまでに至っている．デジタル
デンティストリと言われる歯科医療のデジ
タル化である．ここ数年の勢いからみて，遠
からず顎機能・咬合のすべてをデジタル情報
で表現できる時代が到来するといっても過
言ではない．実際に，現在でも下顎運動情報，
歯冠形態，顎顔面情報，口腔内情報などは有
効に歯科医療の現場で活用されている．
しかし，その可能性が深まる一方で
が個々に存在し，情報の洪水の中，それらの
情報が一元化され，合理的，かつ有効に活用
されているとは言い難い．また，その情報フ
ォーマットが多種多様であり，ビッグデータ，
オープンデータに対応し，その処理，分析，
合理的，有効な活用法やシステム構築ついて
再考が必要となる．データを集積して分析す
るだけでは，現在の歯科医療に合致したデジ
タルデンティストリの実現は望むべく
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ハイテク・リサーチ・センター整備事業に端
緒を発する国内外で注目されつつある先端
歯科治療システムにあり，「一人ひとりの歯
と顎の噛み合わせに応え得る生体適合性に
優れた補綴物を装着する」の実現が可能とな
る．
また，これらの設備・施設を一体として本
学に整備充実を図り，関連技術教育の推進と
地域産業の活性化を期する．
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具体的には，歯列模型を３次元形態計測装
置にて計測し，この歯列モデルを顎運動デー
タで駆動させ，上下顎の相対的な時系列デー
タ（４次元下顎運動データ）から咬合面形状
を設計し（デジタル
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図３．形態情報の採得 
（上：個歯・個人トレー，左下：FGP トレー，
右下：FBI トレーおよび印象体） 
 
 
 
 
 
図４．作業用模型の STL データ 
（左：FGP，中：FBI，右：デジタル FGP） 
 
(2)運動情報の採得 
 顎運動測定器は磁気ベクトル方式顎運動
測定器を使用し，左右側方運動を記録した
（図５）． 
 
 
 
 
 
 
 
図５．下顎運動測定器 
 
(3)得られた口腔内情報と顎顔面情報，下顎
運動情報の統合 
 上顎中切歯の中点，左右上顎大臼歯咬合面
窩の３点をリファレンスとして形態情報と運
動情報の統合を行った．対合歯となる下顎臼
歯部の咬合面形態を咬頭嵌合位から一定毎の
顎位を抽出し，重ね合わせることで運動路と
した．また，これらの STL データは上顎歯列
模型をリファレンスとしてレジストレーショ
ンし，３次元座標を統一することにより，機
能運動路の比較を行った． 
 
４．研究成果 
(1)機能運動路 
 得られたデジタル FGP の機能運動路を図６
に示す．連続した下顎位を統合することで機
能運動路として表現可能であった．また，咬
頭嵌合位の歯列データと側方位の歯列データ
の色を別に表示することで補綴装置の設計時
に，側方ガイドとならないような咬頭嵌合位

の咬合接触点の設定が可能であることを示唆
していると思われる（図７）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６．下顎運動データによる咬合面の機能運
動路（デジタル FGP）（左：咬頭嵌合位，中：
右側方運動路，右：左側方運動路 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７．咬頭嵌合位と側方位の色分け 
（左：咬頭嵌合位，中：右側方運動路，右：
左側方運動路 
 
FGP，FBI，デジタル FGP の機能咬合面形態
を図８に示す．対合歯列の運動による軌跡が
描記され，運動路として表現されているのが
確認できた．座標系の統一後，それぞれの機
能運動を重ね合わせ，その差をカラーマッピ
ングで表示すると，図８の様に FGP は FBI に
比較し，咬合面が約 200～600μm 高く，デジ
タル FGP は FBI に比較し，約 150～600μm 低
かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８．機能咬合面形態 
（左：FGP，中：FBI，右：デジタル FGP） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９．機能咬合面の比較 
（上：FGP と FBI，下：FBI とデジタル FGP） 
 
さらに，3 つの機能運動（FGP，FBI，デジ
タル FGP）路を重ね，咬合面中央の横断面を
確認すると，15，16，17 のすべてにおいて機
能咬合面の高さは FGP，FBI，デジタル FGP の
順であった（図９）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10．機能運動路の横断面 
 
(2)ブリッジの製作 
作業模型上にジルコニアフレームのワック
スアップを行い，これをスキャンすることで
フレーム形態の STL データを得た．フレーム
は咬合面をジルコニアで被覆し，頬側面のみ
前装するよう設計し（図 11），その後，デジ
タル FGP の機能面に対して咬合接触点を調整
した（図 12）． 
 
 
 
 
 

 
図 11．ブリッジのフレーム形態 

 
図 12．ブリッジの設計 
 
 設計した STL データを切削加工機（DWX-50）
にてジルコニアディスクを加工し，通法に従
ってシンタリング，フレームの調整後，頬側
前装面にセラミックを築成し，完成させた（図
13）． 
 
 
 
 
図 13．完成したブリッジ 
 
 一般に機能に即した補綴装置の製作には，
機能運動路を採得する方法として FGP，咬合
圧を加えて印象する咬合圧印象法等がある．
また，機能運動路の描記と咬合圧印象が同時
に行える方法としてFBIといった方法が用い
られている．とくに咬合圧印象法や FBI は支
台歯に咬合圧が加わり，歯根膜や歯槽骨の歪
みを含むことで，支台歯が沈み込んだ状態で
印象される．そのため，口腔内での調整が少
ない，機能に即した補綴装置の製作が可能な
方法である（図 14）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                          
 
 
 
 
 
 
図 14．各種模型の咬合の高さ 
 
 また，近年 CAD/CAM システムの臨床応用が
増加し，様々な補綴装置への応用が試みられ
ている．その一つは顎運動データを利用して
補綴装置咬合面を設計し，機能に即した補綴



装置を製作する方法である．CAD/CAM システ
ムは補綴装置製作の工程（形態情報の採得，
補綴装置の設計（CAD），加工（CAM））により
製作される補綴装置の精度に大きく影響を
与える事が知られ，さまざまな精度検証が報
告されている．しかし，各メーカーの CAD／
CAM システムにはデータの処理方法などブラ
ックボックスとなって部分が多く，従来法の
ように各工程での検証がしづらいのが現状
である． 
そこで，本研究課題では模型スキャナーお
よび口腔内スキャナーの精度検証を行った
後，顎運動データを加えたバーチャル咬合器
上で製作した機能咬合面を従来法と比較す
ることで，最終的に製作される補綴装置の咬
合面形態に与える影響について検討を行っ
た．表１に従来法の FGP，FBI およびデジタ
ルFGPにおいて印象時にかかる咬合圧の有無
と機能面の沈み込みの大きさをまとめて示
す． 
 
 従来法 

FGP 
FBI  

デジタル 
FGP 

印
象 
支台歯 － ＋ － 
対合歯 － ＋ － 

機能運動 
＋ 
形成後 

＋ 
形成後 

＋ 
形成前 

機能面の 
沈み込み 

小 中 大 

表１．各機能運動路における支台歯および対
合歯に対する影響 
 
機能面の沈み込みが大きいほど，機能時の
歯の動きを含んでいるため，デジタル FGP は
FGP，FBI に比較して最も優れた機能面が採得
できていることになる．印象時に咬合圧を加
える FBI より沈み込みが大きい理由として，
印象時よりも機能運動時にかかる力が大き
い可能性が考えられる．つまり，顎運動デー
タの取得時には対象となる歯が形成されて
おらず，対合歯と直接咬合面が接触したこと，
咬頭嵌合位だけでなく側方圧がかかったこ
とで，より大きな力がかかったと思われる．
顎運動測定による機能運動は従来法に比較
して，情報量が多く取得できることから，よ
り機能に即した補綴装置の製作が可能であ
ることが示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 15．側方運動が咬合面に及ぼす影響 
（左：犬歯誘導咬合，右：症例） 
 
また，今回の症例の機能運動路と犬歯誘導
咬合の機能運動路を比較してみると，図 15
のように犬歯誘導咬合では咬頭嵌合位の咬
合面が側方位の咬合面とあまり重ならない
が，症例のようにフルバランスドオクルージ
ョンに近い場合はほとんど咬合面が重なる．
つまり側方ガイドなく咬頭嵌合位で咬合で
きる範囲が狭いため，咬合接触部位の設定に
注意する必要があることを示している．バー
チャル咬合器によるデジタルFGPは従来法の
FGP や FBI に比較して，咬合状態をより明確
に表示することが可能であり，臨床的有用性
が高いと思われる． 
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