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研究成果の概要（和文）： 

正常咬合者の各歯間にシート型センサを挿入し、安静位と咬合時に発現する歯間部側方圧を

検討した。その結果安静位の歯間部側方圧は 55.0～150.7kPa を示し、咬合時の歯間部側方圧

は 92.0～252.7kPa を示した。両咬合位とも前歯部より臼歯部の側方圧が大きい傾向を示した。

また､安静位と咬合時での各歯間圧差は上顎 1.7～101.9kPa、下顎 8.7～157.9kPa を示し、咬

合時が安静よりも、前歯部よりも臼歯部で大きかった。咬合第一接触部位と咬合時における各

歯間の側方圧を検討した結果、咬合第一接触部位における圧差は他の咬合接触部位に比べて大

きかった。 

 
研究成果の概要（英文）： 

The sheet type sensor was inserted between each tooth in subjects with normal 
occlusion and the interdental pressure was measured with the jaws in a resting 
position and during occlusion. The results revealed pressure of 55.0 - 150.7 kPa with 
the jaws in resting position and 92.0 - 252.7 kPa during occusion. In both position, 
pressure tended to be greater than in the molar region than the anterior tooth region. 
Furthermore, the maxillary and mandibular interdental pressure differentials were 
1.7 – 101.9 kPa and 8.7 – 157.9 kPa, respectively. The pressure differentials were 
greater during occlusion than in a resting position and in the molar region compared to 
the anterior tooth region both jaws. During occlusion, the interdental pressure 
defferential at the first occlusal contact point, which was greater than at other occlusal 
point. 
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１．研究開始当初の背景 

今まで行われてきた咬合接触関係の検討は、

咬合接触点数、咬合接触面積、咬合圧および

咬合力によって検討が行われてきた。これら

はいずれも上下顎咬合面においてみられる垂

直的方向について検討を行ったものである。

しかし、上下顎間で咬合が行われた場合には、

歯は周囲を歯根膜で囲まれていることや歯軸

傾斜によって、垂直方向のみならず側方への

歯の移動がみられ、側方圧が発現している。

しかしながら、咬合時における側方圧につい

てについて詳細に検討を行ったものはみられ

ない。現在、咬合診断機器が発達し、Ｔ-スキ

ャンシステムやプレスケールといった薄型の

センサを用いて。より咬頭嵌合位に近い状態

での咬合接触関係を視覚的に捉えられる方法

が主流となってきている。また、小児は乳歯

列期から混合歯列期を経て永久歯列期へと動

的な咬合変化が行われる時期である。この時

期に咬合接触関係は大きく変化し、それに伴

い咬合の安定性も変化し、さらに歯の交換に

おいてみられる歯の動揺も咬合の安定性に関

連する要因と考えられる。さらに乳歯列と永

久歯列にみられる上下顎被蓋関係や歯軸の方

向の違いによって、各歯列期における咬頭嵌

合位での力の方向には特徴があるものと考え

られる。 

 

２．研究の目的 

乳歯列期から混合歯列期を経て永久歯列期

にいたる間に、上下顎咬合関係は動的な変化

をみせ、各歯列期において上下顎咬合接触関

係において特徴を有していることが考えられ

る。過去の研究では、各歯列期の上下顎歯列

咬合面における咬合接触関係について検討を

行ったものは数多く報告されている。しかし、

この時期の歯列・咬合には歯そのものの交換

があり、さらに歯槽部の成長発育や顎の成長

発育によって上下顎歯は歯軸方向が変化して

いると考えられる。さらに歯は周囲を歯根膜

で囲まれ、咬合時に上下顎各歯は偏位してい

る。そこで、本研究は、上下顎歯の咬合時に

発生する力・圧を咬合接触面間においてはＴ-

スキャンⅢシステムを用いて測定し、さらに

歯間隣接面部に発生する力・圧をシート型の

薄型センサを、歯間隣接面に挿入して測定し、

上下顎被蓋関係や咬合面部にかかる力・圧と

の相関を求め、咬合時に発生する歯間側方圧

の特徴を分析していくものである。 

 

３．研究の方法 

(1)予備研究１ 

オクトセンス（ニッタ社）に用いられてい
るシート型センサは感圧部直径 9mm、厚さ
100μm である。このセンサでは 100μm と
いう厚さから歯冠部隣接面部に挿入するこ
とができず、また感圧部直径 9mm は大きす
ぎて歯冠隣接面部に発現する側方圧の測定
は不可能である。そこで、ニッタ社の協力を
得て感圧部直径 3mm、厚さ 30μm のセンサ
をカスタムメイドし本研究に用いた（図１）。 

そのため本シート型センサを用いて実際
に発現する側方圧の測定が可能かどうかの
検討を行うことを目的として、乳犬歯、第一
乳臼歯、第二乳臼歯および第一大臼歯の歯牙
模型を石膏模型上に稙立して、シート型セン
サ（図１）を第一・第二乳臼歯間に挿入し、
乳犬歯・第一乳臼歯間にの厚さ 30μm およ
び 50μm のコンタクトゲージを挿入して、
各コンタクトゲージ挿入時における第一・第
二乳臼歯簡に発現する側方圧を測定した。歯
牙模型の植立は状態は、第一・第二乳臼歯間
を 30μm とし、さらに歯根膜をシートワッ
クス 1 枚分の厚さ（0.35mm）として植立し
た。各歯間へのコンタクトゲージ挿入は 5 回
ずつ行いその平均値を求めた。 

 

 

 

 

 

 

図 1：本研究において用いたシート型センサ 

 

(2)予備研究 2 

被験者として個性正常咬合を有する成人 3

名（男性 2 名、女性 1 名）、平均年齢 25.3 歳
を対象とした。 

観察方法は、実験的に遠隔部の各歯間を離
開させた場合の両側中切歯間近心隣接面に
発現する側方圧を測定した。 

両側中切歯簡にはオクトセンス（ニッタ
社）の感圧部直径 3mm、厚さ 30μm のシー
ト型センサを挿入し、中切歯・側切歯間およ
び側切歯・犬歯間に 30μm および 50μm の
コンタクトゲージを挿入し、その際に両側中
切歯近心隣接面間に発現する側方圧を測定
した。 

 

(3)各歯間部における側方圧 

被検者には、個性正常咬合を有する女性、平
均年齢 24.8 歳（20 歳 0 か月～29 歳 8 か月）
を用いた。 

観察方法は、まず考究模型の作製を行った。 

各被検者に対してアルジネート印象材を
用いて印象採得を行い、考究用模型を作製し
た。この考究用模型から各被検者のオーバー
バイト、オーバージェットおよび歯軸傾斜を



求めた。次に、Ｔ－スキャンⅢシステム（図
２）による上下顎咬合面間における力的およ
び時間的パラメータの記録を行った。被検者
を歯科用チェアにフランクフルト平面がで
きるだけ床と平行となるように腰掛けさせ、
頭部は固定せずに上顎歯列にＴ－スキャン
センサを合わせるように口腔内に挿入し、被
検者に咬頭嵌合位での 2秒間の最大噛みしめ
を行わせ、咬合面間における、咬合第一接触
点および咬合バランスを測定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２：Ｔ－スキャンⅢシステム 

 

さらに、各歯間における側方圧は上下左右各
歯間にオクトセンス（ニッタ社）の感圧部直
径 3mm、厚さ 30μm のシート型センサを挿
入し、安静位における各歯間の側方圧および
咬合時に各歯間に発現する側方圧を求め、安
静位各歯間圧、咬合時歯間圧および安静位と
咬合時の圧差を求めた。そして咬合第一接触
点および咬合バランスと発現する圧との関
連について検討した。咬合は最大咬合の約
50%の強さで行った。 

尚、統計処理は Kruskal-wallis 検定およ
び Scheffe の多重比較検定を用いた。 

 
４．研究成果 
(1)予備研究１ 
乳犬歯・第一乳臼歯間に 30μmのコンタクト
ゲージ挿入時には 12.7kPa、50μm のコンタ
クトゲージ挿入時には 16.3kPaの側方圧が第
一・第二乳犬歯間に発現していた（表１）。 
 

表１：30、50μmコンタクトゲージ挿入時の側方圧 

 

30μ m 50μ m 

12.7（±1.8） 16.3（±0.4) 

 
単位：kPa、（S.D) 

 
この結果から、本研究に使用するシート型

センサの厚さを歯冠隣接面間に挿入した際
に発現する基本的な側方圧を測定すること
が可能となり、本センサで研究を進めていく
ことが可能であることが確認できた。 
 しかしながら、歯牙模型を植立した際の歯
根膜厚さは、均一の厚さに作製しやすいため、
天然歯よりもやや厚い 0.35mmとしたことや、

粘弾性体である歯根膜１、２）とは性質が異なる
ことから、実際の口腔内での測定が可能かど
うかを検討する必要性も生じてきたため、次
の実験を行った。 
 
(2)予備研究２ 

30μm のコンタクトゲージ挿入時では、中
切歯・側切歯間では 19.4kPa、側切歯・犬歯
間では 7.7kPa の側方圧が発現していた。ま
た 50μmのコンタクトゲージ挿入時では中切
歯・犬歯間では 20.6kPa、側切歯・犬歯間で
は 12.9kPaの側方圧が発現していた（表２）。 
 

表２：30μm、50μm挿入時における側方圧 

   

 
30μ m 50μ m 

中切歯・側切歯間 19.4(±15.2) 20.9(±17.4) 

側切歯・犬歯間 7.7(±2.3) 12.9(±9.1) 

  
単位：kPa 

  
(標準偏差) 

歯列は連続して相接する複数の歯による
相互の力学的均衡によって安定していると
考えられる。そのため各歯の隣接関係を力学
的に把握することが重要となる。前野３）は安
静時に隣接歯が相互に接触しているか否か
にかかわらず、機能的に隣接面に伝達・分配
される水平力を歯間力として検討している。
本研究でも、歯列全体の隣接関係の把握には
前歯部域の隣接関係が必要と考え、両側中切
歯簡にシート型センサを挿入し、前歯部分の
水平的力について検討した。 
本結果では、上顎前歯部歯列では、遠心歯

に負荷が加わった場合でも、近心方向へも力
が伝達し、遠心遠隔部からの負荷の方が小さ
くなる傾向を示している。このことから、前
野３）の述べているように、安静時の力の様相
は不明でも、機能的には隣接部を介して水平
力が伝達・分配していることを示唆している。
そしてこの力は、歯間に存在する間隙や歯列
弓の形状や、隣接接触部の位置、近遠心的動
揺度の違いが関与しているものと考えられ
ている。各歯冠隣接面間は安静時には常に隣
接面接触部に圧が存在するという報告４、５）

や存在しないという報告６）と様々である。歯
冠隣接面間をマイクロスコープおよび引き
抜き試験を行った笠原７）の報告では、正常な
隣接歯間関係と考えられる前歯部および小
臼歯部には、安静時において 3～21μm の隣
接歯冠部の空隙が存在すると報告している。
そして咬合時には、歯は三次元的に変位し空
隙を閉鎖していると考えられている８、９）。 

 
(3)各歯間において発現する側方圧 

①安静位における側方圧 



両側中切歯間を 11 間、中切歯・側切歯間を
12 間、側切歯・犬歯間を 23 間、犬歯・第一
小臼歯間を 34 間、第一・第二小臼歯間を 45

間、第二小臼歯・第一大臼歯間を 56 間、第
一・第二大臼歯間を 67 間とした。 

上下顎各歯間にシート型センサを挿入した
際の各歯間側方圧は、上顎右側～左側では、
76 間：96.3、65間 126.2、54 間：130.7、43
間：150.3、32間：94.9、21間：92.0、11 間：
97.3、12 間：111.7、23 間：115.2、34 間：
150.7、45 間：108.7、56 間：87.3、67 間：
128.8（単位：kPa）を示し、下顎右側～左側
では、76 間：94.5、65 間：92.5、54間：89.2、
43 間：91.5、32間：106.9、21 間：55.0、11
間：69.5、12間：74.0、23間、62.0、34 間：
125.1、45 間：104.6、56 間：92.3、67 間：
63.9（各 kPa）を示し、切歯部よりも臼歯部
において高い側方圧が発現していた（表３）。 
 

表３：安静位における各歯間に 

発現する側方圧(kPa) 

 
 
 
 
 
 
②咬合時における各歯間部の側方圧 
咬合時における各歯間の側方圧は、上顎右側
～左側では、76 間：163.6、65 間：218.8、
54 間：232.5、43 間：225.2、32 間：１37.5、
21 間：114.2、11 間：98.9、12 間：142.2、
23 間：136.6、34 間：188.3、45 間：208.1、
56 間：146.2、64間：204.8（各 kPa）を示し、
下顎右側～左側では、76間：214.4、65 間：
197.6、54間：165.6、43 間：100.2、32 間：
133.7、21間：92.6、11間 103.7、12間：113.1、
23 間：92.0、34 間：202.4、45 間：222.7、
56 間：252.7、67 間：209.9（kPa）を示し、
切歯部よりも臼歯部において高い側方圧を
示した（表４）。 
 

表４：咬合時における各歯間に 

発現する側方圧（kPa） 

 
 
 
 
 
 
③安静位と咬合時間における各歯間の圧差 
安静位と咬合時における各歯間の圧差を咬
合時－安静位で求めた。その結果、上顎右側
～左側では、76 間：67.3、65 間：92.6、54
間：101.9、43間：74.9、32間：42.6、21 間：
22.1、11 間：1.7、12 間：30.5、23間：21.4、
34 間：37.6、45 間：99.4、56 間：58.9、67

間：76.0（各 kPa）を示し、下顎右側～左側
では、76 間：119.9、65 間：105.0、54 間：
76.4、43 間：8.7、32 間：26.8、21間：37.7、
11 間：34.2、12 間：39.2、23 間：29.9、34
間：77.4、45 間：118.0、56 間：160.4、67
間：146.0（各 kPa）を示し、切歯部よりも臼
歯部において高い側方圧を示す傾向が認め
られた（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３：安静位と咬合時の各歯間の圧差(kPa) 

 
各歯冠隣接面間は安静時には常に隣接面

接触部に圧が存在するという報告４、５ ）や存
在しないという報告６）と様々である。歯冠隣
接面間の観察を行った笠原７）の報告では、正
常な隣接歯間関係と考えられる前歯部およ
び小臼歯部には、安静時において 3～21μm
の隣接歯冠部の空隙が存在すると報告して
いる。また加藤 10）は安静時における歯の脈動
を計測して、上顎第一大臼歯では、頰側方向
あるいは歯冠方向へ、また下顎第一大臼歯は
頰側歯冠方向あるいは舌側歯冠方向に脈動
しており、咀嚼時に変位した歯を復位させて
いることを示し、安静時には隣接歯間部に力
が作用していないことを示した。本研究結果
では安静位においてシート型センサを挿入
した状態でも側方圧が発現していたことか
ら、各隣接歯間が接触しているか否かは不明
であるが、歯間部に存在する空隙量は少なく
ともシート型センサの厚さ 30μmの程度であ
ることが推察される。また、厚さ 30μm、幅
2mm、長さ 25mmのステンレススチール箔を小
臼歯および大臼歯隣接面部に挿入し、デジタ
ルフォースゲージを用いて引き抜き試験を
行った呉ら 11）の報告でもは、安静時で 0.62
±0.35N の力が測定されたとしている。 
また、切歯部と臼歯部との安静位における

圧を比較したところ、臼歯部に発現する側方
圧の方が大きかったことから、安静位におけ
る隣接歯間は臼歯部の方が切歯部よりも狭
いことが考えられた。 
咬合時においては、咬頭嵌合位での歯の変

位は咬合接触点の影響を受け、偏位方向に個
人差は認められると考えられるが、加藤 12）

の報告では、回転を伴わないで歯軸方向へ偏
位した場合の上顎第一大臼歯では、舌側咬頭
内斜面部に加えて頬側咬頭内斜面部にも咬
合接触がみられている。また回転成分をもっ



て口蓋根方向への変位を示した場合にはの
上顎第一大臼歯では舌側咬頭内斜面部に咬
合接触点が点々とあって頬側咬頭での咬合
接触は少なかったと述べている。今回咬合接
触関係はＴ-スキャンⅢシステムを用いてお
り、正確な各歯の咬合面における接触関係の
観察は行っていない。今後、他の方法、例え
ばブラックシリコンを用いて正確な咬合接
触関係の検討が必要である。 
咬合時には上下顎の臼歯が歯軸方向に沈

み込むだけではなく、同時に口蓋側または舌
側方向に倒れ込むことによって咬合力を受
け止めながら、下顎位を保持している 12）。ま
た、咀嚼時には上顎第一大臼歯は､口蓋方向
に回転を伴った変位を示し、下顎大臼歯では
舌側方向に加えて、歯根方向へも変位を示し
たとしている。これは咀嚼時には下顎運動の
方向、機能咬頭内斜面の展開角に由来して側
方力を受けるようになり、上顎歯では口蓋方
向に変位し、下顎歯では頬側咬頭内斜面へ咬
合力が作用するために噛みしめ時にはみら
れなかった頰側方向への変位を示すものと
考察している。水平方向では、近遠心的な変
位は少なく噛みしめ時には主に頰舌的に変
位していたことから、臼歯は主に前頭面内で
の変位の方が大きいと考えられている９）。い
ずれにせよ、三浦８）が述べているように、咬
合時において各歯は隣接歯間を閉鎖する方
向へと変位していることが考えられる。 
 安静時と咬合時において各歯間に発現す
る圧差が前歯部と臼歯部とでは、臼歯部の方
が大きかったのは、同様に咬頭嵌合位での歯
の変位について検討した岡田 13）も同様に臼
歯部においてより大きな変位がみられたこ
とを報告している。また噛みしめ強さによっ
て変位の大きさが変化することを報告して
いることから、今後噛みしめ強度を変えての
検討も必要となろう。 
 
④咬合バランスと咬合時各歯間に発現する
側方圧との関連 
咬合バランス（表５）と咬合時各歯間にお

いて発現する側方圧との相関は認められな
かった。 
 

表５：咬合バランス（50%：正中） 

 

 
平均 S.D 

右 側 37.6  5.3  

左 側 62.4  5.3  

  
(%) 

 
本結果では、すべての被検者で左側に咬合

バランスが偏位していた。しかしながら咬合
時に発現する側方圧の大きさでは、上顎では

右側の方が大きかった被検者が３名、左側の
方が大きかった被検者が２名。また、下顎で
は右側の方が大きかった被検者が２名、左側
の方が大きかった被検者３名であり、咬合バ
ランスと咬合時に各歯間に発現する側方圧
との大きさとの関連はみられなかった。この
結果は、今回の被検者には個性正常咬合を有
する者を選択して行ったため、咬合バランス
もやや左側の方が大きかったものの、ほぼ正
中付近にみられたことから、咬合バランスと
咬合時各歯間に発現する側方圧との間の関
連は認められなかったものと考えられる。 

 
⑤咬合第 1接触と各歯間に発現する側方圧と
の関係 
Ｔ－スキャンⅢによって求めた咬合第一

接触部位における側方圧は平均  kPa、そ
の他の部位における平均  kPa とでは、咬
合第一接触部位に発現する側方圧の方がそ
の他の部位において発現する側方圧よりも
大きい傾向を示した。（表６） 

 
表６：咬合第一接触部位とその他の部位に 

おいて発現する側方圧 

 

 
平均 S.D 

咬合第一接触部位 237.7  30.3  

その他の部位 128.7  52.5  

  
(kPa) 

 
最も、理想的な上下顎咬合関係はすべての

咬頭が同時に接触することであるが、実際に
各口腔内において、上下顎すべての咬頭の同
時接触が起こることは不可能であると考え
られる。個性正常咬合を有する場合には、顎
機能に対して何らかの問題を生じる早期接
触とは異なる咬合第一接触点がみられる。早
期接触は、下顎の閉口により上下顎の歯が接
触する際、１歯ないし数歯のみがまず最初に
接触する状態をいい、咬頭嵌合位と最後方咬
合位（中心位）での早期接触が顎機能上では
問題となっている。咬合第一接触点には、1
時的とはいえ上下顎顎間に発現する咬合力
が１点に集中してかかると考えられること
から、本結果に示すように咬合第一接触部位
に発現する側方圧は他の部位よりも大きか
ったことが考えられた。 

また、咬合第一接触はいずれもの被検者に
おいても左側第一大臼歯に存在しており、詳
細な検討を加えてはいないが、加藤ら 14、15）、
徳田ら 16）が述べている主機能部位にほぼ一
致していることから、今後、主機能部位との
関連を詳細に検討していくことを予定して
いる。 
 尚、本研究を進めていく上で残念であった



ことは、研究計画当初の予定であった、乳歯
列期および混合歯列期における側方圧につ
いては、カスタムメイドした直径 3mmのシー
ト型センサでも、咬合させていくことが困難
であった。感圧部直径を小型化させればさせ
るほど、精度の面での劣化が起こり、さらに
各センサ間でのバラツキが大きくなること
から、現在センサの開発に取りかかっている。
乳歯列期における歯の稙立方向は永久歯列
期における歯の稙立方向と比較して咬合平
面に対して垂直方向を向き、咬合時における
咬合力は永久歯列期の方が近心方向に向か
うことが知れている。また、乳歯においては
乳歯列期後半から混合歯列期にかけて咬合
面の咬耗が進み、上下顎の咬頭はほぼ垂直方
向を向いている 17）ことや、歯根吸収に伴って
歯の動揺が進む 18）こと、口腔周囲筋の筋力自
体も永久歯列期と比較して小さいことから
上下顎間にみられる咬合力もより小さい。こ
れらのことから咬合時における歯冠隣接面
に発現する側方圧は、成人と比較して小さい
であろうことが推測される、今後さらに実際
に発現する側方圧の測定を進めていくこと
としている。 
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