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I. 緒  言

著者らは非接触型のセンサーを応用した歯の動揺度測

定装置を考案し,装置の原理,性能およびその使用方法

等について第 1報で報告した この方法は非接触方式で

あるため測定圧の問題がなく,生理的かつ自由な歯の動

きが測定でき,± 100 μm程 度の動揺や脈動による歯の

動きなど微小な変位測定が可能であり,さ らに歯の任意

の 2次元的な運動径路の記録も可能であることを明らか

にした

そこで今回は,この装置を用いて測定した種々な例と

その結果の一部について報告したい

H. 測定方法

1 装置
これはうず電流効果を応用した微小変位測定装置で,

その概要ならびに装置の性能,測定条件,測定精度につ

いては第 1報で述べた通りである
D

2 被験者
顎口腟系に特に異常のない個性正常咬合を有する成年

男子 3名を被験者とした

東京区科歯fl大学歯学部第 1歯科補級学数室 (主任 :藍 稔教
授)

The First Department of Prosthodontics, Faculty of
Dentistry. Tokyo Medical  and  Dental  UniverSity

(Chief:PrOf Minoru Ai)
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3 歯への加重装置
Kontaktmeter(Haag‐ Streit,Bern,Schweiz)の 内部

板パネにストレイングージを貼付し電気的加重計に改良

して,加重量を確認しながら電気的に記録がとれるよう

にした (図 1)加重範囲,出力特性は図 2に示すごとく

である

i ii iir:'.1,l r,f! li:&11L /.: Kontaktmeter図 1

= 2                                1

37--295



|       _i   J    :   :

a頬 舌 的
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4 測定方法と測定項目
歯の動きを多角的に観測するには種々な条件下で歯の

変位置を,加重,時間など他の変化量とともに記録する

ことが必要である ここでは被験者各々の上下顎歯列模
型上で測定目的に応したセンサー,タ ーゲットュニット

の定位と調整を行い,以下の項目について記録 を行 っ

た

1)一般的測定
2)2次元的測定
3)脈動による歯の動きの観察
4)衝撃加重による歯の振動の観察

回 4 ′531の同時瀾l定に用いるシーネとセン■|―群

IH. 種々な測定例とその結果

1 -般的測定例
1)加重の変化と歯の動き
加重計で試験加重を行った際の歯の動きを X―Yレ コ
ーダに記録した 図 3a,bは 6の動きを頬舌的,上下的
に分けて記録した例で,5∞～1,000 gf加 重時頬舌的に

:ま ∞～70″m,上下的には 30″mの変位が認められた
2)同時測定
センサーが小型なため,1歯の測定だけでな く図 4の

ような装置の組み合わせによリー度に数歯の動揺の測定

が可能である しかしセンサーを全て口蓋側に設定する
場合には既述のようにセンサー相互の出力干渉を避ける

ため最低 7mm互いに離した配置とするD 図 5は手指
で同時に加重した際の 71lJの頼舌的な動揺の測定結
果で,経時的に典型的な歯の動揺のパターンが記録され

た 各歯の変位の最大値は」:38 μm,3:62 μm.J:
21″m7■ 75″m,ま た別に試験加重 500 gfで 加重した

際の変位量は」 :63 μm,ユ :28 μm,ュ :52″ m,■ :

43″mであった
3)機能時の歯の動揺測定
咬合接触時の歯の動揺測定には咬合を障害しないパラ

オクルデルシーネを用いる (図 6a,b)こ こでは同一被

験者にそれぞれ次の運動を行わせた際の被験歯 5,:11

の動きを測定した

o)空口時咀lE様運動を行わせた場合
歯の変位を表わす各々の波高,波形は同一の傾向を示
し,波形の繰り返しは律動的である (図 7)β ■は主 に

唇側方向へ変位を繰り返し, 55は頬舌的に変位を繰り

返す 最大変位量は丘 :50 μm,■ :60″ m.■ :50 μm.
」 :30 μmであつた
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図 6 53■

(2)試験食品を|■嘱させた場合

ピーナツ2個を左右側で交互に咀嘔させた (図 8)こ
の場合,空口時に比べ歯の変位波形が複雑化しているも

のの基本的な波高はほぼ同じであった 各歯は頼舌的に
変位を繰り返し,最大変位量は 5:5tl″ m,■ :∞μm,

c:3tl μm.ユ :45″ mを示した

13)歯ぎしり(Crinding)を 行わせた場合

咬頭嵌合位から歯ぎしりを行わせると大歯は大きく側

方変位を示した (図 9)図は初め右側方へ,次いで左側
方へ歯ぎしりを行わせたもので,各々ユは唇側へ 811-

90″m,■は 130～ 140″mの動きを示した 55は この
とき 25～32″mの動きを示した

2 2次元的測定例
被験歯に 2つのセンサー,ターゲットのユニットを互

いに直角に配置して歯の動きを 2つのセンサーの長軸を

含む平面内での運動範囲,径路として観測した

1)前歯の場合
[1の矢状面内での 2次元的な動きの径路を観測できる

ようにセンサーを配置し,上下的前後的の 2成分 4方向
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の動きを記録した 試験加重はそれぞれ切縁へ引張り,
圧縮,日蓋側へ圧縮,唇側へ圧縮の各加重である 結果
は図 10に示すように唇側へ圧縮加重を行うと口蓋側 か

らわずかに浮上方向へ 25 μm変位し,日蓋側へ圧縮加重
を行うと唇側方向と沈下方向のほぼ中間方 向へ 60μ m

変位した 切縁へ引張り加重を行うとやや口蓋側寄りに
15″m浮上変位し,その変位径路は加重時,除重時で大

きく異なつた 切縁に圧縮加重を行うとやや日蓋側寄り
に 45 μm沈下し,変位径路は加重時,除重時で大きく異
なった 全ての変位方向とも加重の方向とは一致せず,
また加重時と除重時とで変位の径路が異なった

2)自歯の場合
■の 2次元的な変位を上下的,頬舌的の 2成分 4方向

の動きとして記録した 試験加重は前歯の場合と同様各
方向に対し行うと,図 Hのような 6の変位の径路 が得
られた 臼歯においてもカロ重の方向と歯の変位方向とは
必ずしも一致しなかった また,加重時と除重時とでは
変位の径路が異なり, とくにこの傾向は咬合面への圧縮

加童の際に顕著であった

3 脈動による歯の動きの観察例
測定には通常のセンサー固定シーネと全く同様のもの

を用いた しかし第 1報で述べたように関係式 ZL/L=
′S′L=ス において

`Sが
きわめて微小 (01-1 5μ m)

であるため Sも通常測定の場合より小さくし,500″m
ないし∞Oμmと した。 電気回路的には 10 Hzの ロー
パスフィルターを作動させた 増幅率は10万倍か ら20

25巻 2号 〈1981)

万倍,すなわちチャート上で lμmあたり 10 cmないし
2tl cm付近まで安定して増幅し,記録が可能であった
1)前歯の場合
図 12は Jの唇舌的な脈動波形で,唇側へ向け約 04

″m,周期 1 3Hzで動いていることが認められた 図 13

で」は無加重状態では唇側方向へ動いているが口蓋側部

に唇側へ向け 3gの小加重を行い直ちに除重すると,変

位の回復に伴ない消失していた脈動波形が再び現れた

次いで唇側部に日蓋側へ向け同様の加重を行い直ちに除

重したが同様の結果がみられ,いずれの方向の加重に対

しても加重前後で脈動方向の変化は認められなかった

2)大臼歯の場合

図 8 ビー十ツ咀哺時.図中の①～0は咀嘔側
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図 13 月ヽ加重前後の脈動方向の変fヒ,ユ

図 14aは■の頬舌的な脈動波形の例であり舌側より頬

側へ約 08″m,15H2の周期で動いている 図 14bは
同一歯の上下的な脈動を示し咬合面側へ向け約 05″m
動いている

3)脈動波形の 2次元的観測
これには運動範囲を測定する場合と同様のターゲット

センサーユニツトの配置で行い.タ ーゲット,セ ンサー

間距離は前述のように小さくした

0)前歯
Lについて唇舌的変位をX軸,上下的変位 を Y軸 と
し,矢状面内で記録した (図 15a)ま ず X,Y単独で脈
動波形を描かせると唇舌的には舌側から唇側へ 向け約

E121  ‐   ||

b 16の上下的な脈動波形

口1 14

0 1μm,また上下的には切縁方向へ約 0 1μ m動いてい
た 周期は双方とも 1 3Hzであった XY同時記録をと
ると図の中央に描かれるループ状の運動径路を示した

図 11 0の 2次元的測定

a ⊆の頬舌lllな脈動減形
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b lの 運動径路と脈動軌跡の比較
図 15

b ■の運動径路と脈動軌跡の比較
図 16

これは 3回の波形を重ね合わせ描記したものである 図
15bには同一歯の 500～ 1,000 gf加 重時の矢状面内にお

ける運動径路と脈動による波形とを重ね合わせ示した

さらに被験者 3名の上顎中切歯を被験歯として脈動の値

を測定すると上下的には 01～03″m,唇舌的には 01
～05″mの値を示した

0)大臼歯
,の 2次元的な脈動を測定した この歯では頬舌的に
約 10″m,上下的には 15″mと前歯の測定値に比べ

大きな値を示した (図 16a)また,2次元的な波形の径路

は図のように前歯同様ループを有する軌跡を示した 図
16bには同一歯の 5∞～1,llllll gf加重時の運動径路と脈

動による波形とを重ね合わせて示した

4 衝撃加重に対する歯の振動の観察例
歯の唇面に単一衝撃加重 (約 5g,0 1 secカ ロ重)を行

/
■り'

非接触微小変位センサーによる歯の動態観察

日 |

〔

a lの 2次元的脈動の測定

a 6の 2次元的脈動の・lll定

図 17 衝撃加重による歯の振動測定,ユ
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った結果,歯は約 6″mの変形を示し次いで小さな減衰

波形 (約 0 24 μm,0 05 sec)を 示し変位は回復した (図

17)

IV.考  察

1 -般的測定例について
歯が加重をうけた時に歯槽内で変位する様相は経時的

な変位曲線に端的に表されるが,歯の動態を考える上で

これは最も基本的なものである

加重変位曲線については加重時と除重時の変位量が異

なり,また除重後に加重前の原点人の変位の復帰はみら

れなかつた HeneS)は 前者に関して加重時の変位曲線

と除重後の変位曲線の間の面積をもって,双方の変位に

要するエネルギーの差であるとして規定する試 み を行

い,また後者については残留変位量をパーセント表示す

ることを提唱している。 こうしたカロ重変位曲線に認 め
られる歯の変位のヒステリシスの状態は概して歯根膜内

のコラゲン線維の機械的な性質を表すものと考えられる

が,加藤ら→は歯周病学の立場より歯の動揺度診断にこ

の曲線を応用している

2 機能時の歯の変位測定例について
咬合,咀唱機能を障害しないような設計の装置によっ

て機能時の歯の変位量を測定したが,空口時の咀哺 様

運動,試験食品の咀曖,および歯ざしりを行わせた場合

の被験歯の各変位のしかたには次のような特徴がみられ

た 空口時および試験食品咀唱時の変位量はほぼ同等の

値を示した しかし,変位の波形のパターンは食品咀嗜
時には複雑な様相を示した これについて変位量がほぼ
同量であるところから,咀疇時の歯の変位量のみを検討

する場合には, とくに試験食品は用いず空口時の測定で

評価しても大差ないように考えられた 一方歯ぎしりを
行わせた場合,接触した犬歯は大きく変位し,咀嚇時に

比べ 18～23倍 もの大きな側方変位量を示 したが,こ
のことは歯の接触の仕方を考える上で重要な示唆を与え

るものと考えられる

3 2次元的測定例について
平面内での歯の変位径路の観察は KOrber9,Heners6)

らによって前歯部について報告されている KOrberによ

ると個々の歯にはそれぞれ至適な変位方向があり,加重

方向を約 30° 変更しても変位方向は変化しないと述べ,

それについては個々の歯におけるコラゲン線維の機能的

25拳 2号 (1981)

配列に起因するものと推論している われわれの観察に
よると,前歯ばかりでなく自歯についても加重方向と歯
の変位方向は必ずしも一致せず,また加重時と除重時と

では変位の径路が異なることが認められた

4 脈動による歯の動揺について
脈動による歯の動揺については, これまでに生理的な

状況での大きさ,微小な加重に伴なぅ様相の変化,局所

循環系に変化を与えた際の様相,また歯周炎の診断にお

けるデータとしての可能性,さ らに補綴物との関連など

の観点から論じられてきた KOrberつ は正常な歯周組織

における脈動波形の状態と炎症下における状態とを波形

のパターンによって比較し,明 らかな相違が認められる

ことを報告し,炎症による歯根膜内の変化がこのような

波形の相違をもたらすものとしている また,日中のは
歯冠補綴物の装着に際し,補綴物の高さの相違,すなわ

ち機能的要請の差によって脈動波形の様相が著しく異な

ることを報告している

本装置による脈動波形の記録では前歯部臼歯部とも頬

(唇 )舌的,上下的にかかわらず,ほぼ末槍の一般的脈波

のパターンと同様の正常後隆波を示した 波形の大きさ
は前歯部で唇舌的に 01～05″m,上下的には 01～
03″m,自歯部では頬舌的には 08～ 10″m,上下的に

は 05～ 15″mの値を示し,個々の被験歯間でのパラつ

きが認められた KOrber9は 上下的な脈動の値を005～

02″m としており,本測定例より小さな値となってい
る

また,加重方向を変えた際に脈動に変化が生じるか否

かは興味のあるところであるが,一過性の小加重の場合
には型の例で明らかなように,元来存在する脈動波形の

方向には変化は認められなかった 生理的な状況下では
脈動の方向はほぼ一定のようである

2次元的な脈動波形の記録については KOrberの が上

顎中切歯で行っているが,われわれの測定においてもほ

ぼ同様のパターンが得られた この脈動波形のループを
有する軌跡は歯に圧縮加重を行った際の変位方向と丁度

180° 異なつている 日歯部の例については脈動の方向は

ほぼ引張加重の際の変位方向に一致しているよ うで あ

る

5 衝撃加重と歯の振動について
衝撃加重を行った場合,歯は歯根膜内で変位するだけ

でなく,歯自体がきわめて微小な屈曲変形を示すことが

知られているЮ)
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本装置によっても衝撃加重に対する微小な屈曲変形が

観察された すなわち,歯に対して小さな衝撃加重を行
うと歯はきわめて短時間振動した後,その衝突エネルギ

ーが歯根膜に吸収される過程で変位は減衰波形を示す

なお,今回は正常歯の 1例を示したに過ぎないが,歯根

膜の粘性成分の性状を推測するデータとして使用可能か

否かについては十分検討すべきものと考えられる

以上のように本測定法は,一般的な歯の動揺ばかりで

なく脈動などの微小変位の測定にも容易に用いられる

その場合,電気的には安定しており,かなりの拡大率で

記録ができるが,セ ンサー固定シーネの固定法など技術

的な面で若千の問題を残しており,今後の課題と考えら

れる

V.結  論

うず電流効果を応用した非接触微小変位測定装置によ

って行った正常者の歯の動揺に関する種々な観測例を示

した

1 歯の動揺を数歯同時に観測できた
2 咀嘴運動,歯ぎしりなどの下顎運動時の数歯の動
揺を観測したが,歯ぎしりの時に大きな変位が生じ

ることがわかった

3 前歯,日歯の 2次元的な動揺が観測できた
4 脈動による歯の動きを記録したが,特に 2次元的
な観測によって歯が上下,頬舌的にループ状の軌跡

を描くことがわかった

5 衝撃加重した時の歯の振動が記録できた

本研究の一部は,第 66回 日本補綴歯科学会学術大会にて発表

した
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