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研究成果の概要（和文）：台湾先住民と日本人集団の臼歯歯冠のサイズと非計測学的形質の関係を検討した。歯
冠全体のサイズは男性の方が女性より大きく，歯冠詳細形態の性的二型は発生の遅い構造に強く表れたが，集団
によって異なる性差パターンを示した。集団間の違いは歯が大きい男性により明確に表れた。
カラベリー結節は大きい歯に出現する傾向が認められた。上顎小臼歯では湾曲徴とサイズの関係は認められなか
ったが，下顎中切歯では小さい歯で湾曲徴が不明瞭となり，湾曲徴と歯のサイズの関係は歯種によって異なる傾
向が認められた。
小臼歯における２つの咬頭の相対的な発達程度は歯全体のサイズに対応したが，その形態形成は分子発生モデル
によって説明できる。

研究成果の概要（英文）：The study examined the relation between tooth crown size and non-metrical 
traits in indigenous Taiwanese and Japanese populations. It was found that males exhibited larger 
overall crowns compared to females, with significant sexual dimorphism observed in specific crown 
structures, particularly those that developed later. However, distinct patterns were noted depending
 on the population. Notably, interpopulation variations were more pronounced among males with larger
 tooth crowns.
Carabelli traits were more frequently observed on larger teeth. While no correlation between 
curvature features and crown size was detected in the maxillary premolars, but the another 
relationships in the other tooth class. The association between curvature features and crown size 
appeared to vary depending on the tooth class.
The relative development of the two cusps in maxillary premolars corresponded to the overall crown 
size, and its morphogenesis explicable through molecular developmental models.

研究分野： 歯科人類学，口腔解剖学

キーワード： 臼歯　歯冠詳細構造　咬頭　エナメル結節　抑制カスケードモデル　パターニングカスケードモデル　
カラベリー結節　湾曲徴

  ４版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
非計測学的歯冠形質は量的形質ではあるが，計測の難しさから肉眼観察による発達程度の階級化によって記載さ
れてきた。非計測学的歯冠形質と歯冠サイズとの関係を検討した研究は少なく，とくに歯冠の詳細形態との関係
は不明な点が多かった。本課題では代表的な歯冠形質とサイズの関係を明らかにした。また，肉眼観察の対象と
なる咬頭の発達程度を相同モデルによって客観的に示し，その形成モデルを提唱した。肉眼形態の分子発生学に
よる解釈への道を切り開いた意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
歯の形態は遺伝・環境・エピジェネティクス要因の影響を受け①，個体変異や性的二型，集団

間変異など様々な変異が表れる。歯の形質を研究するためにはサイズを計測する方法と形質を
非計測学的に観察する方法がある②。しかし，２つの方法を組み合わせた研究は少ない③。歯は
遺伝要因の影響を強く受ける①ため，形成完了後は環境変化の影響を受け難い。そこで，形態計
測による結果に発生モデルを適用して形態形成を考察できると考えられる。近年，臼歯歯冠の詳
細構造を分析した研究により歯冠の形態形成との関係も検討できるようになってきた③。 
 
２．研究の目的 
臼歯歯冠の詳細サイズと非計測学的歯冠形質の関係を分析し，その発生学的な要因を検討す

ることを目的として，性的二型，集団の比較を行って，臼歯の形態形成を検討することを目的と
して以下の研究を行った。(1) 台湾先住民ヤミ族の上顎第一大臼歯歯冠の詳細形態とカラベリ
ー結節の関係，(2) ヤミ族の下顎第一大臼歯歯冠の詳細形態，(3) 日本人上顎小臼歯の歯冠サイ
ズと湾曲徴の関係，頬・舌側咬頭の発達程度と歯冠サイズの関係。 
 
３．研究の方法 
(1) 台湾先住民ヤミ族（Yami，男性 88 個体，女性 74 個体）石膏模型の上顎第一大臼歯(M1)の歯

冠近遠心径（MD）と頬舌径（BL），4咬頭
（Pa，近心頬側咬頭；Pr，近心舌側咬頭；
Me，遠心頬側咬頭；Hy，遠心舌側咬頭）
の咬頭径（中心窩と隅角間の距離）をノ
ギスで計測した（図１a）④。計測値を日
本人(Jpn，男性 65 個体，女性 52 個体④)
と比較した。性差百分率《(M-F)/F]×100，
M と F は男女の平均値》⑤と集団間百分
率《[(Jpn-Yami)/Yami]×100，JpnとYami
はそれぞれの平均値》を算出して性差と
集団間の違いを比較し，平均値間の差は
Yami と Jpn の男女４群間の多重比較
(Tukey-Kramer HSD)によって検出した。

カラベリー結節の発達程度を－（舌側面が平滑），±（窩，溝あるいは非常に小さい隆起），＋（結
節状）の３段階に分け⑥，３群間の差を多重比較によって検出した。咬頭径の MD，BL の両方向
の相対的サイズを比較するため，相対的咬頭径《［咬頭径／√（MD×BL）］×100》を算出した。 
(2) Yami（男性 88 個体，女性 74 個体）石膏模型の下顎 M1 の MD と BL，トリゴニッド（TR）と
タロニッド（TL）の近遠心径と頬舌径をノギスで計測した（図１b）⑦。TR と TL の境界は頬側
溝の咬合縁との交点から中心溝との交点の中点とした⑦。Jpn(男性 73 個体，女性 63 個体⑦)と
比較した。性差および集団間の違いは(1)と同様の方法によって比較した。 
(3) 千葉県の小・中学生の石膏模型の上顎第一小臼歯(P1)と第二小臼歯(P2)の歯冠を三次元ス
キャナーによりデジタルデータ化した。三次元画像上でランドマーク（図２）を打点し，ランド
マーク間の距離を算出した。歯冠面積の平方根（√bd×ai）に対する相対距離により形を比較し
た。画像上で湾曲徴を判定した⑧（図３，a 湾曲徴あり，b 湾曲徴なし，c 逆湾曲徴，x は頬舌
軸，mは近遠心隅角を結んだ線，矢印で示す近・遠心頬側隅角の頬舌的位置によって湾曲徴を判
定する）。３個体の P1 と P2 の STL データから平均形状を作成し，三次元データを構成するポリ
ゴンメッシュ（頂点，辺，面の集合）の分布を均等にする等方性処理を施して 4,498 頂点から構
成されたテンプレートを作成した。テンプレートと各個体の STL データにランドマークを打点。
ランドマークを参照して，テンプレートと各個体のスキャンデータの面間距離が最小になるよ
うにテンプレートデータの変形を繰り返した（相同モデル化）。相同モデル化によって各個体の
三次元データは解剖学的な対応関係をもつ 4,498 のセミランドマーク点をもつことになる。

4,498 点の三次元座標を
主成分分析して形態要因
を分析した。P1 の性差に
は男女各 30 個体，P1 と P2
の歯種比較には男児 27 個
体のデータを用いた。正規
分布を Grubbs―Smirnov
検定によって確認後，性差
は t検定，歯種間の違いは
対応のある t 検定によっ
て検出した。 

図２ 上顎小臼歯の 
ランドマーク 

図 3 湾曲徴の判定法 

図１ 大臼歯計測点 



４．研究成果 
(1-1) ヤミ族の上顎第一大臼歯歯冠の詳細形態 
 性差と集団間の違い上顎大臼歯の歯冠サイズは Yami・Jpn ともに男性が女性より有意に大き
いサイズであった。Pr については，Yami は男性の方が女性より有意に大きかったが，Jpn は有

意な性差が認められなかった（図 4）。集団間の違いについては，男女ともに Yami より Jpn のサ
イズが大きい傾向が認められたが，有意となった項目は少なかったが，Me と Hy は Yami の方が
Jpn より有意に小さかった（図 5）。以上の結果より，Yami の上顎 M1 は Jpn と全体的にはほぼ同
じサイズであったが，遠心部の退化傾向が強いことが明らかとなった。とくに Me の Yami での縮
小が特筆される。 
 
(1-2) ヤミ族の上顎第一大臼歯歯冠の詳細形態とカラベリー結節の関係 

カラベリー結節の出現頻度は男性では 60.2%（＋ 25.3%，± 34.9%），女性では 45.2%（＋ 20.5%，
± 24.7%）であった。カラベリーが発達するほど歯冠サイズは大きくなった（図 6）。－と±の

間では差が有意となる計測項目はなかったが，±と＋，－と＋の間では MD，Pr，Hy はカラベリ
ー結節の発達の良い歯の方が有意に大きく，舌側歯帯に由来するカラベリー結節の由来に関係
した結果と考えられた。これらの結果は従来の報告③と一致した。相対的咬頭径の比較からカラ
ベリー結節の発達が良い歯は頬側の咬頭が小さく，舌側の咬頭が大きいことが分かった。カラベ
リー結節が発達している歯では Hy が大きく，遠心部の退化が小さかった。 
 
(2) ヤミ族の下顎第一大臼歯歯冠の詳細形態 
性差・集団差ともに TRより TLで大きい傾向があった（図 8，9）。男女ともに TRは Yami

と Jpn はほぼ同じサイズであったが，TL は有意に小さかった。以上から Yami の下顎 M1 は
Jpn と比べて，遠心部の退化傾向が強く，この結果は上顎 M1で Me が小さい傾向にあること
と合致した。 

図 4 上顎大臼歯の性差百分率 図 5 上顎大臼歯の集団間差（男性） 

図 6 カラベリー結節と咬頭径（男性） 図7 カラベリー結節と相対的咬頭径（男性） 

図 8 下顎大臼歯の性差百分率 図 9 下顎大臼歯の集団間差（男性） 



(3-1) 日本人上顎第一小臼歯の歯冠詳細形態の性差と湾曲徴の関係 
 絶対距離は男児が女児より大きかったが，咬頭頂間距離(ch)は外径に比べて変動係数が大き
く，性差は有意ではなかった。性差が有意となった項目を図 10a に示す。最大径は近遠心・頬舌
の両方向とも有意となった。頬側咬頭に関する距離の中で性差が有意となったのは cd のみであ

ったが，舌側咬頭は gi，ei，
eh が有意となった。絶対距離
の結果を総括すると，性差は
歯冠外径に強く現れ，頬側咬
頭より舌側咬頭において顕著
であった。図 10b に相対距離
の性差が有意となった項目を
示した。相対距離は絶対距離
とは違って必ずしも男児の方
が大きいとは限らなかったが，
男児の方が小さい値を示した
ものの中には性差が有意と
なったものはなかった。相対
距離において性差が有意と
なったものは中心溝部の近
遠心径(eg)，頬側咬頭の近心
斜面(cd)，舌側咬頭の遠心斜
面(ei)であった。この結果か
ら男児は女児に比べて，MD が
相対的に大きく，頬側咬頭頂
は遠心，舌側咬頭は近心に偏
位していることが分かった。 

 男女ともに逆湾曲徴となるものが多く，通常の湾曲徴となるものは認められなかった（表１）。
歯のサイズと湾曲徴の関係を検討するために，歯冠サイズ（ai×bd）の平均値（X）と標準偏差
（SD）によって３群に分けて比較した（Lは X＋SD より大きいもの，S は X-SD より小さいもの，
Mは Lと Sの中間サイズ）。湾曲徴と歯冠サイズの間に関係は認められなかった（表１）。この結
果は小さい歯で湾曲徴が明確でない下顎中切歯の結果⑨とは異なっていた。下顎中切歯では歯
の退化傾向と近遠心的な対称性が関係しており，上顎Ｐ１とは状況が異なることが原因であろ
う。 
 歯冠サイズと湾曲徴の結果を総括すると，湾曲徴そのものには性差もサイズによる違いも認
められないが，男児では頬側咬頭頂と舌側咬頭頂の近遠心的なズレが大きく，上顎 P1 のより典
型的な特徴⑩を呈することが明らかとなった。 
 
(3-2) 日本人上顎第・第二小臼歯の湾曲徴 
 P1 と P2 の湾曲徴を比較すると，P1 では逆湾曲
徴，P2 では湾曲徴なしのものが最も多く，歯種間
の出現頻度は有意であった（表２）。P2 では湾曲徴
なしのものが多いが，残りの約 40％は湾曲徴あり
と逆湾曲徴が半々であった。 
 
(3-3) 日本人上顎第・第二小臼歯の相同モデル分析 
相同モデル化した三次元座標データの主成分分析の結果を示す（図 11）。各主成分得点を−3SD 

から+ 3SD まで変化させた図の形状変化から各主成分（PC）の解釈を行った。PC1 は歯冠全体の
サイズを表す因子であった。サイズが
大きい P1 は頬側咬頭の発達が良く，小
さい P2 は頬側咬頭と舌側咬頭の発達
が同程度であった。つまり，この主成
分はサイズ因子だけでなく，咬頭の形
態因子を含んでいた。形態データの主
成分分析では PC1 として全体サイズを
表す因子が抽出されるのが一般的だが，
上顎小臼歯ではサイズ因子とともに咬
頭の形態因子が抽出された点が特筆さ
れる。 
PC2 は形態因子で，近遠心径と頬舌

径の比率の違いを表しているが，近遠
心的に大きい P1 は頬側咬頭の発達が
良かった。特に外斜面が発達していた。
頬舌的に大きい P2 は頬側咬頭と舌側

図 10 上顎第一小臼歯で性差が有意となった距離 

% N % N
湾曲徴あり 0.0 0 22.2 6 *
湾曲徴なし 25.9 7 59.3 16 *
逆湾曲徴 74.1 20 18.5 5 *
計 100.0 27 100.0 27

表２　P1とP2の湾曲徴

P1 P2

カイ二乗検定; *, p < 0.05

図 11 相同モデルによる上顎小臼歯の分析結果 



咬頭が同程度の発達であった。この主成分においても，歯冠全体の比率に関与する形態因子とと
もに咬頭の形態因子が抽出された。PC1，PC2 では主成分得点に有意差が認められ，P1 と P2 の差
異を反映していた。この二つの主成分で全分散の 45.3％を説明した。PC3，PC4 は P1，P2 間の違

いを反映しなかったが，いずれも頬側咬頭と舌
側咬頭の発達程度の違いに関与する形態因子
であった。 
 P1 と P2 の咬頭の形態的な違いは抑制カスケ
ードモデルとパターニングカスケードモデル
によって説明できる（図 12）。P1 は P2 より先
に形成を開始し，一次エナメル結節（EK）によ
る抑制域により P2 の発生を抑制する（図 12Ⅰ）。
その結果，P1 の方が P2 より歯胚が大きくなる
（図 12Ⅱ）。P1，P2 ともに頬側咬頭の二次 EK が
最初に出現する。歯胚が大きい P1 では，P2 よ
りも抑制域が大きい（図 12Ⅲ）。頬側咬頭の内
エナメル上皮の分化域が拡がり，増殖域は歯頸
部のみになる（図 12Ⅳ）。舌側咬頭の二次 EK が
出現し，抑制域が形成される。P1 では頬側咬頭
の抑制域が大きく，舌側咬頭の発達は P2 に比
べて相対的に悪い（図 12Ⅴ）。舌側咬頭の分化
がさらに進むと，内エナメル上皮の増殖領域は
すべて分化領域となり，歯冠概形が決定される
（図 12Ⅵ）。上顎小臼歯の舌側咬頭は頬側咬頭
よりも小さく低いが，P2 は P1 より相対的に発
達が良い。P1 は P2 よりも大きな歯胚を最初の
段階で示し，この違いは歯冠形成完了後も持続
する。 
 

(4) 結果の総括 
歯のサイズは外径では男性の方が女性より大きかった。歯冠詳細形態の性的二型は発生の遅

い構造に強く表れる傾向を示した。性的二型は集団によって異なるパターンを示した。集団間の
違いは歯のサイズが大きい男性において明確に表れたと考えられる。カラベリー結節では形質
とサイズの関係が明確に示されたが，湾曲徴では歯種によって異なる傾向を示した。相同モデル
分析により咬頭の発達程度を客観的に示すことができた。咬頭間の発達程度の違いは歯全体の
サイズを反映しており，この関係は歯の分子発生モデルによって説明できた。 
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