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咬合分析と咬合器の歴史                    
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                   　　　　　　　　           　         　               　　永田和弘   H17. 9. １４

1. 咬合器の誕生

　1)1805 年　GARIOT( 仏 ) は石膏咬合器の製作法を叙述した。 これは咬合位規定に関する最初の叙述である。 石膏咬合器

の厳密な咬合位の規定性能は 1926 年の NEEDLES の SPLIT CAST METHOD として生かされている。 石膏咬合器は決して

稚拙な咬合器ではない。

    「石膏咬合器はあらゆる咬合器にまさって最良の咬合器である。」 (1889)

               【基本用語】  咬合位 (OCCLUSAL POSITION)

　2)1840 年 CAMERON は咬合器の最初のパテントを取得した。 同年　EVENS は更に改良した咬合器を開発した。 これらの

咬合器は咬合器の上で咬合位を再調節する機構を有した。 ( 咬合位調節性咬合器 )

   　    【基本用語】　咬頭嵌合位  (INTERCUSPAL OCCLUSAL POSITION)

                       中心咬合位　(CENTRIC OCCLUSION : C.O.)  

                       cf. 中心位  ( CENTRIC RELATION : C.R.)

2. 便宜から生体再現へ       サイエンスとしての咬合器

　3)1858 年　BONWILL は解剖学的咬合器 (ANATOMICAL ARTICULATOR) を作製した。

　BONWILL3 角の理論に立ったこの咬合器は、関節間の距離 ( 顆頭間距離　INTERCONDYLAR DISTANCE) を 4 インチとし、

顆頭の運動を初めて再現した。 顎運動中の咬合の調和を重要視した。 　Bonwill 三角はフェースボーの始原である。  

　「義歯の安定には咬合の調和が必要である。 そのためには生体の顎運動を正確に再現する咬合器が必要であり、 私はそ

れを作った。 人間の顎関節は左右二つあるのであるから、 咬合器の関節もまた二つあるべきである」 

　　　  　 　        　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bonwill 『咬合と咬合器』 1864.

        【基本用語】     　BONWILL の 3 角 ( BONWILL'S TRIANGLE )

                           顆頭間距離　( INTERCONDYLAR DISTANCE ) 

                           バランスド ・ オクルージョン　( BALANCED OCCLUSION )

                           作業側と非作業側　( FUNCTIONAL AND NON-FUNCTIONAL SIDE )

図 2　Cameron  咬合器 (1840) 図 3　Evens  咬合器 (1840)図 1　Gariot  石膏咬合器 (1805)

図 4　Bonwill　咬合器 (1858) 図 5   Bonwill　咬合器 （顆路傾斜度 0° ) での咬頭傾斜度

図 6　作業側の咬合 （Bonwill） 

図 7　非作業側の咬合 （Bonwill） 
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図　8　Luce の実験　（1899） 図　9　Luce の咬合器　（1911） 

図　10　Walker の生理学的咬合器　（1897） 図　11　Walker の 3 角　（1897） 図　12　Walker の Clinometer　（1897） 

図　13　Bonwill の咬合均衡 図　14　Walker の咬合均衡 

3. 生体論とサイエンス

　4)LUCE は顎運動の研究において、 生体による顎運動の観察とその記録管理の重要性を力説した。 LUCE は生体の顎運

動を測定した最初の人である (1889)。 LUCE の実験図から、開口運動時の回転中心点が時々刻々と変化することを確認せよ。

後年 (1911)、 LUCE は観察結果から生体は機械論的には再現できるようなものではないという考えから独特の咬合器を考案

した。

    * HINGE AXIS の発見 ( McCollum 1921 ) と比較してそれらの思想的特徴を比較せよ。

    【基本用語】　　チェックバイト　( CHECK BITE )

                  　　　チュー ・ イン法  ( CHEW IN TECHNIQUE )

                  　　　ヒンジ ・ アキシス ( HINGE AXIS )

「顎運動の研究をなさんと欲するものは先ずもって顎運動をよく観察し、ついで、その運動を明確に記録することである。」(LUCE)

4. 普遍と特殊のサイエンス

　5)WALKER は顆頭が BONWILL 咬合器のように前方だけではなく、 前下方へも運動することをクリノメーターによって測定し

た。 また、 側方運動時に、 作業側顆頭が後方に運動することも見いだし、 側方運動の中心点は顆頭にはないことを指摘した

(1895)。 これらの事実にもとずき、 1897 年 WALKER は生理学的咬合器 ( PHYSIOLOGICAL ARTICULATOR) を作製した。

　この咬合器は側方運動回転中心点を顆頭間軸上に固定的に設定して個々の症例のゴシックアーチに対応した。 ただし、

WALKER の咬合器は矢状顆路傾斜度を変化させると咬合高径が変化してしまう欠陥があった。 この欠陥を克服したのが

CHRISTENSEN 咬合器 (1901) である。 なお、 側方運動回転中心点の調節性は GYSI の WIPPUNKT 咬合器 (1908) に継承

されていくことになる。   

            【基本用語】　矢状顆路傾斜度　( INCLINATION SAGITTAL CONDYLARPATH )

 * WALKER 咬合器は BONWILL 咬合器よりも生体にとって危険な側面があった。 生体よりも顆路傾斜度を強く付けすぎた場合には、 咬合

器上ではフルバランスの咬合でも、 生体では前方位では最後臼歯が早期接触し、 側方位では非作業側接触を生じて、 生体にとっては危険

な咬合となる。 これは平均値咬合器を使用する場合には心得ておかねばならないことである。
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図 15　Snow の Face　 Bow　(1899) 図 16　Gritman の咬合器　(1899) 

図 17　Campion の描記装置 

図 18　Campion の描記記録

（左右独立した原図を合成したもの）

図　19　Christensen 咬合器

　　　　　　　(1905) 

図　20　Christensen の Check　 Bite 図　21　Christensen 咬合器の原理 

　6)1899 年　SNOW は顎模型を咬合器に装着する際、 取り付ける位置により、 顎模型の運動路が変化する事を見いだした。

だから、 顎模型は顎関節との相対的位置関係を正確に保って咬合器に取り付けるべきであるとした。 そのために彼は FACE-

BOW を作製した。 FACE BOW は、 咬合挙上や咬合面の形成には不可欠な技法である。 但し、 全調節性咬合器を使用し、

基準点を顆頭点に固執しないのであれば、 FACE BOW は必ずしも不可欠な道具ではない。 （この但し書きは、 現在の通念

ではないが、 重要な事項である。）

     「咬合挙上はチェアーサイドの事柄である」 ( GYSI )

 * フェースボー採得をするとき、第３番目の基準点に眼窩下点を採用する場合 （眼耳平面） は、矢状顆路傾斜度の平均値は、

鼻翼点を採用する場合（鼻聴道線）よりも約 10°大きくなる。 矢状顆路傾斜度 30 ゜という平均値は咬合平面を基準としている。

5. サイエンスを導くもの ( 実践 ) とサイエンスに導かれるもの ( 踏襲 )

　7)CAMPION はフェースボーを応用して 1901 年顆路の測定を行い、 顆路は個人によりまた同一個人においても左右におい

てそれぞれ多様な軌跡を示すことを見いだした。 顆路といっても開口、 前進、 側方運動で異なることを述べた。 残念なことに

CAMPION は皮膚に直接印記してそれを紙に転記したのである。 完全な顎運動描記装置は描記針装置と頭蓋 （上顎） に固

定された描記板とで構成されなくてはならない。

   *CAMPION の描記装置は矯正のヘッドギヤを利用して簡単に作ることができる。 是非作って、 CAMPION の見たものを見てみよう。 貴方

の見たもののみが貴方の知識である。

8)CHRISTENSN はチェックバイト法で矢状顆路傾斜度を測定した。 チェックバイト法はパントグラフ描記法と異なり、 実際の

歯牙の位置の刻印であるからこれほど精密なことはない。 チェックバイト法を使えば、 フェースボーは不要である。 だから、

CRISTENSEN 咬合器には顆路傾斜度の目盛りはない。 しかし、 クリステンゼンは側方チェックバイトは考えていない。

   【基本用語】　チェックバイト　( CHECK BITE )



4

図　22 

Gysi のゴシックアーチ描記装置 

図　24 図　23 

図　25 

図　26

Gysi の矢状顆路傾斜度測定装置と記録の模式図 (1901)

作業側顆路が後退していることに注意。

図　27 

Gysi　Whippunkt 咬合器 （1908）

図　28 

側方運動の回転中心点が内外的に変化することにより

ゴシックアーチの角度が変化する。 　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

9)GYSI は 1901 年にゴシックアーチ、 矢状顆路傾斜度の記録装置を考案した。 これらの装置は WALKER のクリノメーターより

も精密に測定ができた。 また、 WALKER の側方回転中心点の調節機構を継承して、 WIPPUNKT 咬合器を製作した (1908)。

当時としては最高の出来栄えであったが、この咬合器を制作した 1908 年は BENNETT が BENNETT 運動を発表した年である。

WIPPUNKT 咬合器には BENNETT 運動の再現機構はまだついていなかった。

      【基本用語】　ゴシックアーチ　( GOTHIC ARCH )

         ＊重要なことは側方運動回転中心点の位置を規定することであり、 顆頭の位置ではない。 このことは咬合器においては顆頭は顆頭間

軸上であればはどこでもよいことを意味している。 咬合器の顆頭球は生体の顆頭を必ずしも意味していない。 （Bonwill 三角からの決別。） 側

方回転運動中心点による支点は作業側顆頭の運動の前後的運動量を規定する装置である。
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図　29 Bennett の実験　(1908) 図　30 

図　31　　 Gysi の側方顆路の測定器　(1910)

図３２のデータは作業側顆路は後退しないで、 むし

ろ前方に移動していることに注意せよ。

図　32 

　10)BENNETT は顆頭の運動の矢状面観ならびに、 前頭面観の記録を行った (1908)。  この中で、 顎の開閉並びに側方運

動は、 決して単純な回転運動ではなく、 作業側顆頭が運動方向にシフトすることを示した。 重要なことは、 この側方運動時に

おける作業側顆頭の運動が、 上下歯牙の咬合面を咬合させながら滑走させた場合と空咬合させた場合とでは異なることを述

べた。 残念ながら、 Bennett は前頭面観のみしか記録を残していない。 側方運動時に顆頭が下方に下がることは、 今日の限

界側方運動時の知見とは異なっている。 つまり、 ベネットが行った残存歯が誘導する自然な側方運動とパントグラフ法のクラッ

チを介した限界運動とは顆頭が辿る経路 （顆路） が異なるのである。 側方運動の条件により顆路は変化するのである。 側方

限界運動を生体の運動とし、 記録して、 咬合器に再現して、 生体に強制することは極めて危険なことである。 ベネットが観察

したことを厳密に述べれば 「側方運動時において、 作業側顆頭は運動方向にシフトするがそのシフトの方向は運動を誘導す

る歯牙形態等の条件により変化する。」 となる。

     【基本用語】　ベネット運動　( BENNETT MOVEMENT )

                  ベネット角　( BENNETT ANGLE ) → 側方顆路角

　　　　　　　　　　 

6. 全調節性咬合器への GYSI の野心

　11)GYSI が WIPPUNKT 咬合器を発表した同年 (1908) に、BENNETT は下顎の側方運動時に顎体の側方移動を見いだした。

そこで、 GYSI は側方顆路傾斜角測定装置を考案し (1910)、 多くの側方顆路を測定した。 「Bennett が記載し、 Gysi が測定

した。」 と Wilson は述べている。 (1917）   GYSI の側方顆路測定記録を見てみると作業側顆頭が後退しているデータは一つも

ない。 GYSI は限界側方運動をさせていないことが分かる。  
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図 33　GYSI　 ADAPTABLE　 ARTICULATOR （1912）

　この咬合器は WIPPUNKT （1908） に BENNETT 機構を搭載したもの。

作業側顆頭の前後規定は側方運動回転中心点の位置の調整による。

図 35　GYSI 　SIMPLEX　 ARTICULATOR　（1914）

　この咬合器は ADAPTABLE （1912） を平均値化した簡便版である。

側方運動回転中心は左右顆頭間の内側にある。
図 36 GYSI　 SIMPLEX　 ARTICULATOR　（1916)

　この咬合器は SIMPLEX （1914） の改案版である。 側方運動回転

　中心は左右顆頭間の外側にある。 SIMPLEX 型はこれで完結。

図　37　GYSI 　TRUBYTE　 ARTICULATOR　（1926）

　作業側顆頭の前後規定は切歯ガイドピンのゴシックアーチによる。

　図 38　 GYSI　 TRUBYTE 　ARTICULATOR の構造原理図

　左の平衡側顆頭が顆頭間に設けられたべネット板

の規制を受けつつ前下方に運動すると、 右の作業側顆頭は

前後的には切歯部にある切歯部規制機構により規制を受け、

上下的にはスリットにより規制を受けて運動するのであるが、

このスリットは右側顆頭の平衡時の顆路傾斜度を流用したもの

である。 切歯部規制機構は作業側顆頭の前後的運動調節機

構となっていることに注意して欲しい。

図 34　GYSI 　ADAPTABLE　 ARTICULATOR の原理図

　この原理図から左の平衡側顆頭が内下前方に運動すると、 右の作

業側顆頭は顆頭間にある側方運動回転中心点を中心として外上後方

に運動することが分かる。 側方運動回転中心点は作業側顆頭の運動

調節機構となっていることに注意して欲しい。 ただ、 この調節法では、

作業側顆頭の上下と前後を独立に規定できないのが残念である。

側方運動回転中心点

非作業側顆頭運動の影響を受ける

　12)GYSI のゴシックアーチトレーサー、 矢状顆路測定装置、 側方顆路測定装置を私は GYSI の三大測定装置と呼んでいる。

これらの成果で GYSI は WIPPUNKT 咬合器を改良して ADAPTABLE 咬合器 (1912) に結実させた ( アルコン型咬合器 )。 こ

の咬合器は WIPPUNKT 咬合器同様に、 側方回転中心点を調節することで作業側顆頭運動の前後的または上下的いずれ

かの位置の規定を計かり、 かつ、 Bennett 角を付与することにより作業側顆頭の内外的な位置の規定を計ったものである。 な

お ,GYSI は ADAPTABLE 咬合器に平均値を取り込んだ簡便版咬合器として 2 種類の SIMPLEX 咬合器を発表している。 我

国で GYSI ｰ SIMPLEX と呼ばれているものは回転中心点を両顆頭の間の後方に設定したものであり (1914)、 一方、 回転中

心点を両顆頭の外後方に設定したものは 1914 年型 SIMPLEX の顆頭部を変化させたもので、 トライポッド様式のコンダイラー

型である (1916)。          

     【基本用語】　側方顆路角　( ANGLE OF LATERAL CONDYLAR PATH )
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図 39　石原 ・ 末次の改良法による GYSI 軸学説 （石原． 末次らの図を改変）

図 41 Hanau Kinoscope (1923)図 40  Hanau  Model- H (1923)

GYSI 軸学説　（1929）

　軸 SAL を中心に回転運動する顆頭は水平面 （顆頭面）

には楕円の影を落とす。 顆頭の運動方向は顆頭面には楕

円の接線として表わされる。 ここで、 軸 SAL と顆頭面との

交点を P.R.C とすれば、 顆頭の顆頭面への運動方向は楕

円の接線として表わされたのであったが、 それは P.R.C を

中心とした円の接線として表すことができることを Gysi は見

出した （Gysi の定理）。 また、 石原らは顆頭点 C ｒの運動

は顆頭面とは違う水平面 （咬合面） に Co として正射影さ

れることを見出した （石原 ・ 末次の定理）。

　切歯点についても同様に考えることができる。 つまり、 軸

SAL を中心に回転運動する切歯点の運動は咬合面には楕

円の影を落とす。 切歯点の運動方向は咬合面には楕円の

接線として表わされる。 ここで、 軸 SAL と咬合面との交点

を P.R.O とすれば切歯点の運動方向は P.R.O を中心とし

た円の接線として表すことができる。 この咬合面での運動

方向 （接線） は顆頭面へ正射影される。

　顆頭面上の P.R.C は顆頭の運動方向と顆頭面に正射影

された切歯点の運動方向とから得られ （図中の 1 と 20 の

交点）、 咬合面上の P.R.O は切歯点の運動方向と咬合面

に正射影された顆頭の運動方向とから得られる （図中の 2

と 9 の交点）。

　側方回転軸 SAL は P.R.C と P.R.O を結んだ直線として

求めることができる。

13)GYSI は 1926 年に TRUBYTE 咬合器を発表する。 この咬合器の特徴は顎関節部には矢状顆路傾斜度の規定要素しか組

み込まれていないことである。 非作業側顆頭の Bennett 角は上顎正中部に独立して移され （２軸機構）、 作業側の前後規定

は前歯部のゴシックアーチによって規定されている。 作業側顆頭運動の再現に切歯路規制を用いたものが TRUBYTE 咬合

器 (1926) である。

14) 当時の顎運動の測定レベルでは作業側顆頭の精密な記録には限界があった。 一方、 作業側顆頭の運動が不明であっ

ても、 顎運動を回転する剛体の軸運動として考えれば、 数学的論理から、 非作業側顆頭と切歯点の二ヶ所の運動さえ規定

されれば、 任意の第三点 （例えば、 作業側顆頭） は幾何学的に算出することができる。 そこで、 作業側顆頭の運動の大き

さは小さなものであったから GYSI は顎が実際は軸運動をしていなくても、 軸運動をしているとみなし、 生じる誤差は無視して

もよい範囲と考え、 顎の側方運動をある軸を中心にした回転運動と仮定した。 これにより、 顎運動の幾何学的解析が明瞭に

なるとして、 軸学説として発表した (1929)。 回転軸は側方顆路と側方切歯路の夫々の矢状 ・ 水平の 4 要素だけから幾何学

的に求められる。 回転軸から咬合運動の諸要素の関連、 例えば、 作業側顆路や各歯牙の咬合面形態 ( 咬頭傾斜角や咬頭

展開角 ) 等が求められる。 GYSI の幾何学は正しいが、 しかし、 現実の顎運動は単純な軸運動ではないし、 軸運動と仮定す

ることにより生じる作業側顆頭の運動の誤差も Gysi が考えたほど無視して良いほどのものではないことが顎関節症への関心の

高まりの中で分かってきた。

7. コンダイラー型 　V.S.　 アルコン型

15)1923 年　HANAU はハノウ ・ モデル H 型咬合器 ( コンダイラー型咬合器 ) を開発した。 この咬合器は、 矢状顆路傾斜度

(INCLINATION OF SAGITTAL CONDYLAR PATH) と側方顆路角 (ANGLE OF LATERAL CONDYLAR　PATH) を調節する

機構を備えていた。 しかし、 生体とは逆に下顎に顆路傾斜規定機構、 上顎に顆頭球があるため、 咬合を挙上すると矢状顆

路傾斜度が変化して大きくなり、 また、 矢状顆路傾斜度を規定した後でベネット角を付与するとやはり顆路傾斜度が大きくなっ

て非作業側接触を生じる欠点があった。 これらは生体には危険な欠陥である。 ハノウ ・ キノスコープ咬合器 (1923) は矢状顆

路傾斜度の規定とベネット角の規定とが独立して調節できる ( ２軸機構 ) ので、 後者の欠陥だけは克服されている。 この２軸

機構は GYSI の TRUBYTE,McCOLLUM の GNATHOSCOPE, さらには STUART 咬合器に受け継がれた。
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図 　42 　　　　　　　　　Hanaw Quint の相互関連を示す　　　　　　　　　図　43

 また、 HANAU は 1. 矢状顆路傾斜度、 2. 咬合平面、 3. 切歯路角、 4. 咬頭の高さ、 5. 補綴彎曲の強さ、 の５つの要素が

相互に関連することを述べて、 咬合を考える場合には広い視野を持つべきことを力説した。 これらの関連は Gysi の場合のよ

うに数学的なものではなかったが、 イメージ的には広く受け入れられ、 Hanau Quint と呼ばれた。

　Gysi が顎運動の規定に口腔外描記法を採用したのに対して、 Hanau はチェックバイトの口内法を採用した。 Hanau 咬合器

と GYSI ADAPTABLE 咬合器は、 共にフィッシャー角の再現ができないが、 まだしも GYSI の方は側方回転運動中心点間距

離を調節することにより作業側顆頭の前後的または上下的何れか一方だけは規定できたのに対して、 HANAU 咬合器の方は

作業側顆頭の前後的 ・ 上下的な位置規定がいずれもできない。 このことから、 この２つの咬合器においては側方チェックバイ

トを採得しても、その側方咬合状態の模型を咬合器に正確に乗せることはできない。HANAU 咬合器においては、ベネット角 (L)

は矢状顆路傾斜度 (H) との関連から導かれた。 式は L=H/8 +12 であるが、 矢状顆路傾斜度が大きい程、 ベネット角が大き

くなる根拠はないし、 矢状顆路傾斜度が 0 - 50 ゜の間でどのような値を取ろうとも、 平均値 15 ゜から 2 － 3 ゜しか変わらないか

ら算出式自体の意味もない。 功罪相半ばする HANAU 咬合器であるが、 スロットによる顆頭球の堅牢な位置規定と開閉運動

は今日でも高い評価と支持を得ている。  

   【基本用語】  2 軸性機構　( SPLIT AXIS MECHANISM )

                 　 Hanau Quint

　図 44　Split　Cast 法　（1923）

 
16)　Needles は Split Cast 法を提唱した。 この方法は上下模型をマウントする方法で、 上下模型を咬合器から簡単に取り外

すことができ、 バイトの過誤を簡単に見つけ出すことができる。 　また、 第二大臼歯のような後方臼歯部で咬合すると、 作業

側顆頭は関節窩から離れるように運動することを述べた。 　Needles はこの現象を 「顆頭が Lift する」 と表現した。 （Needles

現象） 

   非作業側の早期接触の場合は、非作業側顆頭が Lift することになる。 　Needles 現象は作業・非作業側問わず有害である。

     【基本用語】  スプリットキャスト法　( SPLIT CAST METHOD)

　　　　　　　　　　　作業側顆頭の Lift

　 　　　　　　　　　　Needles 現象

　図 45　作業側顆頭の Lift　（1923）
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　図 47　ナソグラフ （1929）　図 46　ナソグラフのブロトタイプ　（1929）

 17)GYSI の顎運測定装置はゴシックアーチ、 矢状顆路傾斜度、 側方顆路角の其々が、 独立した装置であったが、 McCOL-

LUM らは GYSI の弾筆、 PHILLIPS のセントラル ・ ベアリング ・ スクリュウ (1925) を用いて顎運動記録を 3 次元的に関連をも

たせて取り出す描記装置、 ナソグラフの製作に成功 (1929) した。 このナソグラフは後のパントグラフの母胎である。 McCOL-

LUM はナソグラフにより採取した記録を忠実に再現する GNATHOSCOPE(1934) を製作した。 この咬合器は顆路をスロットで

規制したアルコン型であり ,2 軸性機構を持つ咬合器である。       

     【基本用語】  アルコン型　( ARCON TYPE ARTICULATOR )

　　　　　　図　49　ナソスコープの構造

　このスロット機構により作業側額頭の前後的 ・ 上下的規定は達成されるが、

これらの規定にこの機構を使用すると、 フィッシャー角の再現ができなくなる。

顆頭球を側方運動回転中心点とみなして、 作業側顆頭の上下的調節は側方

運動回転中心点間距離を調節することによって達成させることにすれば、 こ

のナソスコープ完全な全調節性となる。 しかし、 McCollum は顆頭間距離とし

て顆頭球間を考えたから、 この咬合器は完全な全調節性とし

ては使用することができない。
　図 48　ナソスコーブ （1934）

 18) 1928 年 STUART はアルコン型の咬合器を

開発した。 この咬合器は師 McCOLUM の反対を

受けて発表されずにいたが、 後の STUART 咬合

器 (1955) のプロトタイプとなった。

　図　50　スチュアート咬合器のプロトタイプ （1928）
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図　51　バントグラフ　（1950）

　図　52　バントグラフ記録と弾筆と実像との関係

　バントグラフ記録はそのまま顆頭の実像を写したものではない。

顆頭外部からの記録による誤差が生じるためである。 しかし、 こ

のことから弾筆による記録法が否定されることはない。 弾筆による

パントグラフ法による記録から、 顎運動を正確に咬合器に再現す

ることはできるし、 そのためには、 弾筆によるバントグラフの必要

十分条件を理解しておく必要がある。

図　53 　図　54

 パントグラフの必要十分条件

　図の三点 A,B,C は一つの剛体に属する。 これら三点にそれぞれ弾筆 Aa,Bb,Cc が装着されている。 先端の点 a,b,c は剛体

の点ではないが次の条件によって運動に制限を受ける。

　　　 i) a は直線 AB と平面αの交点である。

 　　　ii) b は直線 AB と平面βの交点である。

 　　　iii) c は平面γにあって、 Cc は平面 ABC に垂直である。 ( 「Cc は直線 AB に垂直である」 と条件を緩和できる）

ここでα , β , γはそれぞれ空間に固定されている。 剛体が一つの運動を行った後、先端 a,b,c の到達した位置を a0,b0,c0 と

する。 これから剛体の点 A,B,C の運動後の位置 A0,B0,C0 を求めることはできるか。  それはできる。 つまり、 上記条件を整

えればパントグラフは三つの弾筆 ・ 描記板だけで顎運動を再現できる。

[ 説明 ]

i) まず二点 a0,b0 を結ぶ直線を考え、 これを l で表す。 点 A,B は l 上にとり、 点 C は任意にとる。

    このとき、 平面γ上の先端 c は （一般に） c0 と異なる。

ii) △ ABC には次の二つの運動が許されている。 a） l 方向の平行移動。 b） l を軸とする回転

iii） これら二つを合成して、 c を c0 に重ねることができる。 c が c0 に重なったときの A,B,C の位置が運動後の位置 A0,B0,C0

である。

iv) 臨床的にはα , β , γだけではなく、 α ',β' を加えておいたほうが便宜的ではある。

８． 咬合器　 その迷宮と打開 

　全調節性咬合器の誕生にはナソグラフ (McCollum:1929)、 パントグラフ (STUART:1950) の存在も忘れてはならない。 　 しか

し、 顎運動の計測の精密化と全調節性咬合器の誕生は多くの問題点を露呈した。

 1） パントグラフ

１９)　パントグラフは６つの描記板 ・ 描記針によって 3 次元的に顎運動を記録する装置である。  STUART パントグラフは、 不動の

上顎部に顆頭部の垂直描記板並びに水平描記板が置かれ、 前方水平描記板は可動の下顎部に置かれている。 　画期的な運

動描記装置ではあるが、 Stuart パントグラフは数学的にはもっと単純化を図ることができる （３つの描記板 ・ 描記針で必要十分）。

【基本用語】  パントグラフ ( PANTOGRAPH )
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　図５５　スチュアート咬合器 （1955）

　図５６　 　Stuart 咬合器の構造原理

２）　Stuart 咬合器 (1955)

 20) 1928 年のプロトタイプは STALLARD らの支持を得て、 STUART 咬合器 (1955) として結実した。 この咬合器は調節の自

由度はナソスコープと同じであるが、 規制をスロットではなく 1928 年のプロトタイプを継承してコンダイル ・ ボックスにして、 ２

軸機構を与えたことで形態の単純明解を図った。 この 2 軸機構は GYSI の TRUBYTE を継承するものである。 （GUICHET 咬

合器 1974 は２軸機構を採用しないでコンダイル ・ ボックスに集約した。 2 軸機構は咬合器の運動を不安定にするという問題

点がある。）　

　図５７　 　　全調節性咬合器の規定板

全調節性咬合器であるための条件

21)　非作業側顆頭の運動方向は Top Wall と Benett 板の 2 枚で規定され、 作業側顆頭は Top Wall と

Rear Wall の 2 枚で規定される。 前方運動は 1 枚の Top Wall で規定される。 　よって、 一つの顆頭に

関して作業側・非作業側・前方を規定するには、 合計 5 枚の規定板が必要である。 　しかし、 Stuart （図

55,56） と Guichet( 図 59) の２つの咬合器は従来全調節性咬合器とされてきたが、 4 つの規定板しかな

いためのため、 全調節性咬合器の必要十分な条件である 5 要素を満たしていないので、 完全な全調節

性咬合器ではない。

３）　イミーディエイト ・ サイドシフト

22)1973 年　LUNDEEN は側方顆路を調べた結果、 個人差がでるのはイミディエイト ･ サイド ･ シフト ( 平

均 1mm) であり、 プログレッシブ ･ サイド ･ シフトは正中とは　5 ゜で一定していることを知った。 （図５８）　

　しかし、 このイミーディエイト ・ サイド ・ シフトはクラッチを用いて歯牙の運動を誘導 ・ 規定したときのみ

にに生じる現象であり、 通常の有咬頭の天然歯による咬合では、 このイミーディエイト ・ サイド ・ シフトは

発現しない。 よって、 イミーディエイト ・ サイド ・ シフト再現機構は咬合器に必要なものではない。

      【基本用語】  

    イミディエイト ･ サイド ･ シフト ( IMMEDIATE SIDE SIFT )

    プログレッシブ ･ サイド ･ シフト ( PROGRESSIVE SIDE SIFT )図 58
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 23) 1974 年、 Guichet により開発された咬合器。 全調節性咬合器

とされているが、Stuart 咬合器と同じく顆頭の調節は 4 要素しかなく、

全調節咬合器に必須の 5 要素を満たしていないから、 本当の意味

での全調節性咬合器ではない。 しかし、 Stuart 咬合器と異なり、 4

要素を一つのコンダイルボックスに収納したこと、 一枚の Top Wall 

に前方矢状顆路角と非作業時前方顆路角を兼用させるメカニズムを

創案したこと、 調節板の調節順序を確立したこと、 アンテリアーガイ

ダンス装備など咬合器の発展の歴史の中で大きな役割を果たした。

 なお、 Guichet 咬合器にはイミーディエイト ・ サイド ･ シフトの調節

機構が付いているが、 前述したように、 このことについては従来考

えられた程には重要なことではない。

３）　顆頭間距離調節機構の本当の意味

２5)　顆頭の位置や顆頭の運動そのものを明確にする必要がなければ、 全調節性咬合器において、 顆頭間距離の調節は必

ずしも必要なものではない。 咬合運動を再現させるためには、 下顎を含む剛体空間の中の任意の三点の運動が再現できれ

ばよいからである。 顆頭球が生体の顆頭を意味しないとき、咬合器の顆頭球は顆頭ではなく側方運動回転中心点を意味する。

図 ６０

CR0

AL0

CL0

AR0

←
←

←

AL1

CR1
AR1

CL1

　図　５９　 　Guichet 咬合器 (1974)

図 59

９.　全調節性咬合器の構造原理

　前述したように、 各顆頭球は 5 枚の規制板によって前後左右の運動再現ができる。 じつは、 ここで問題が生じる。 　5 つの

規制板の内の 3 枚の Top  Wall が夫々独立して異なった角度であるために、 全調節性咬合器としては構造として 3 枚の Top 

Wall を備えた複雑なものになる。 　咬合器の開発の歴史はこの複雑な要件を単純にする工夫の歴史であったと言える。

　１） 前方運動時と非作業時の Top Wall の取り扱い

25)　図 62 に示すように、 前方運動は Top Wall （SP） を軸 N を中心に回転させて前方矢状顆路傾斜度を規定し、 非作業顆

頭は Top Wall(GL) と Bennett 板 (B) の 2 枚の規制板により運動方向を規定する。

　前方運動時の調節にダイヤル①により Top Wall （SP） を軸 N を中心に回転させると軸 M は軸 N を中心として回転する。

軸 M の傾斜度は前方運動時の顆路傾斜度となる。 このとき、 ダイヤル②により Top Wall （SP） を軸 M を中心に回転させて

も軸 M の傾斜度は変化しないことを理解すること。

　前方運動時の顆路は M 軸と一致し、 非作業時の顆路は内方に入って前方運動時の軌跡とは異なる顆路をとるために、 ダ

イヤル②で非作業側顆頭の調節をする。 図 59 で、 一枚の Top Wall （SP & GL） で前方時の矢状顆路傾斜度を変化させな

いで非作業時の顆路傾斜度を調節できる。

24) 1982 年、 Lundeen は Gibbs とともに天然歯同士の接触咬合を

発表してます。 1973 年の時とは異なり、 クラッチは使用していませ

ん。 顆頭は Immediate Side Shift していないのが見える。

　ここで、 注意してほしいのは歯牙も顆頭も涙状の軌跡を辿りま

すが、 歯牙の軌跡の頂点が運動の始発と終着であるのに対して、

顆頭の軌跡の頂点は運動の終盤であって終着 ・ 始発の位置では

ない。 これは顎関節が軟組織によりサスペンション状態であること

を物語っている。 作業側顆頭は咬合頭嵌合位に戻る前に強く関

節窩に圧入されることになる。
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図　6 １

　全調節性咬合器であるには , 左右顆頭球

は以下の運動の５要素が規制されねばなら

ない .

　前方運動

 　　 前方時矢状顆路① Top Wall ： SP

　非作業側運動 

　　　非作業時矢状顆路 ② Top Wall ： GL

　　　非作業時側方顆路　③ Bennett 板 ： B

　作業側運動

 　　　作業時側方顆路④ Rear Wall ： R

　　　作業時前頭顆路　⑤ Top Wall ： BL

A

B

C

①

③

④

⑤

図　6 ２

B

R

BL

SP ＆ GL

　Top Wall は SP,GL,BL の 3 枚が用いられるが、 SP,GL はダイ

ヤル②を用いることにより規制板 SP ＆ GL に兼任させることがで

きるため、全調節性咬合器に最小限必要な規制板は 4 枚である。

②

M

N

　26) 一般的な半調節性咬合器は Top Wall が 1 枚しかなくダイヤル②の機構を持たないため、 Top Wall を前方時の規制板

として用いてしまえば Bennett 角を付与しても非作業時の運動は再現できない。 逆に、 Top Wall を非作業時の顆路傾斜度の

規定板として用いると、 前方運動の運動は再現できない。

　ダイヤル②により非作業時の顆路傾斜度を、 また引き続いてダイヤル③によりベネット角を調節して非作業側顆頭の運動規

定をすることを理解すること。

　２） 作業時の顆頭球の取り扱い

　27)　3 枚の Top Wall の内、 前方時と非作業時の Top Wall はダイヤル②を使用することにより SP & GL 一枚で併用するこ

とができたが、 作業時の Top Wall までもは併用できないために独立させて Top Wall を与えねばならない。 図６２の第二顆頭

球の Top Wall （BL） がそれである。 顆頭球を分離したのであるから、 第二顆頭球には作業時の役割を持たせることにしよう。

つまり、 作業側顆頭は第二顆頭球であり、 Top Wall （BL） と Rear Wall （R） の２枚で規制される。 非作業側顆頭は図６２で

は内側の第一顆頭球、 作業側顆頭は図６２の外側の第二顆頭球として分別されているので、 各々の顆頭球の規制板による

規制のされ方が良く分かる。

　28)　このように、全調節性咬合器であるためには 5 枚の規制板が必要であり、作業側顆頭球を独立させねばならないために、

第一 ・ 第二顆頭球が必要であり、 その結果、 4 顆頭球咬合器にならざるを得ない。 4 顆頭球咬合器といえば Stuart 咬合器

が有名であるが、 Stuart 咬合器ではベネット板を独立させており、 作業側顆頭を独立させているのではないので、 構造の意

味は上記のものとは異なります。 なお、 一般的な半調節性咬合器では作業側顆頭の運動方向は図６２でいうと顆頭間軸 N-N

方向に外方へ固定されている。

図 　６４　BGN 咬合器の構造原理図

Bennett  Lift

前方時矢状顆路傾斜度

Guichet Lift

Rear Wall

Bennett 角

図 　６３　BGN 咬合器 (Jul. 2000)

　球体 A の運動方向は 2 枚の

規制板で規定される。 非作業

側顆頭球は、 Top Wall と Ben-

ett 板の 2 枚で規定され、 作

業側顆頭は Rear  Wall と Top 

Wall で 規 定 さ れ、 前 方 時 は

Top Wall1 枚で規定される。
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←

図　６８図　６７図　６６

図　６９ 図　７０

大きな顆路傾斜度で製作した補綴

物 （図６9） は、 小さな顆路傾斜

度の生体では側方運動時に非作

業側早期接触を生じる （図 70）。

←← 生体では

非作業時早期接触

←←

← ←

←

非作業側のギシェーリフトと作

業側のベネットリフトが共に生

体より大きい咬合器で 6|6 をフ

ルバランスに製作

図　６５　生体の５要素が咬合器よりも大きいまたは小さい場合の組み合わせは３２通りとなる （作業側顆頭のみ）

（PS ： 前方矢状顆路傾斜度、 GL ： ギシェーリフト、 B ： ベネット角、 BL ： ベネットリフト、 R ： リヤー角）
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生体のほうが咬合器よりも次の条件である場合

１０.　半調節性咬合器の限界と問題点　思考実習の勧め

　今、 貴方が平均値咬合器を使用しているとしよう。 その咬合器の矢状顆路傾斜度は生体のそれよりも大きいかもしれないし、

また小さいかもしれない。 その他、 Bennett 角など 5 要素について 「大きすぎ ・ 小さすぎ」 を考えると、 平均値とは実に多様

な在りようの中の一形態でしかない。 大小というだけの大雑把な篩
ふるい

い分けで偏側の 5 要素を取り上げても、２５＝３２通りあり （図

１７）、 反対側からの影響を考えると２１０＝１０２４通りの中の一形態ということになる。

　１）　矢状顆路傾斜度

（１）　咬合器の矢状顆路傾斜度が生体のそれよりも大きい場合の前方運動

　生体よりも大きな矢状顆路傾斜度を有した咬合器上でフルバランスで修復すると （図 66）、 咬合器上では前方運動時に調

和した運動をするが （図 67）、 大きな顆路傾斜度で製作した補綴物は、 小さな顆路傾斜度の生体では前方運動時に最後臼

歯に早期接触を生じる （図 68）。

( ２）　咬合器の矢状顆路傾斜度が生体のそれよりも大きい場合の側方運動

 ２）　ベネットリフト

←

←



15

① 作業側顆頭が下方に向

かう生体において、 フルバ

ランスであった |34567 を修

復するときに ...

図　７１

② 従来のベネットリフトが０°の咬合

器で |34567 をフルバランスに修復す

ると、 生体では |34567 は短くなり、 7|

の非作業側接触を生じる。

　|34567 の偏側的な磨耗が進んだり、 低く補綴製作されると反対

側の最後臼歯 7| の非作業側接触を生じるようになる。

図１５は図１４に比して、 |37 の頬側咬頭は短くなっている。

図　７２

←

赤矢印は製作物を装着した生体

黒矢印は咬合器上での運動

←

　30）　この咬合器上で |6 単冠製作をしたときに、 |6 を装着した口腔内では次の事が観察される。 残存歯として |57 があれば、

|57 の頬側咬頭は作業時にはファセットが接触しないで離開する。 気を付けて観察すると |234 も離開しているかもしれない。

反対側の非作業側の歯牙のファセットもごく微量ですが離開するはずである （ 非作業側の微小離開はこの状態でを単冠製

作すると、 6| 単冠は生体では非作業側早期接触を生じる原因になる）。 　　

　この咬合器上で |6 を Wax up すれば |6 の頬側咬頭は高くなり、 この補綴物を生体に装着すると作業時には |6 は他の歯牙

に比して強い咬合接触を生じることになる。 中心咬合位では適正な咬合であるのに、 作業時に常にこの |6 だけ強い接触を生

じるために、 やがて動揺を起こすことになる。

　生体のベネットリフトが咬合器よりも大きい場合 （生体の作業側顆頭が咬合器より下方に向かう場合）

　Guichet の弁明

　29）　全調節性咬合器であるとされた Guichet 咬合器は作業側顆頭の上下機構がないから全調節性ではなく、 半調節性で

ある。 作業時の Top Wall は非作業時の Top Wall を流用するため、 外上がりの Top Wall となっている。 その状態で補綴物

を製作すると、生体の作業時の Top Wall は外下がりであるから、補綴歯の頬側咬頭は Disclusion することになる。当時は（1970

年代） 臼歯部離開咬合が推奨されていたため、 Guichet は敢えて作業側顆頭の Lift 機構を付与しなかったという。 臼歯部を

Disclusion ではなく、 調和咬合にする場合は添加することにより補いをつけることにする。 （波多野泰夫先生のご教授による）

　　しかし、 犬歯ガイドを含めて修復するときは非作業側接触を生じることになる。 （図 7 １、 7 ２）

（２）　生体のベネットリフトが咬合器よりも小さい場合 （生体の作業側顆頭が咬合器よりも上方に向かう場合）

図７３

←
←

図７４

←

←←
←

通常の咬合器上で

フルバランスに製作

口腔に装着すると ...

←

生体の作業側顆頭が咬合器よりも

上方向に運動する場合、

作業側最後臼歯の頬側内斜面

のみが強く接触する

（Needles 現象を生じる）

← ←

←
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　思考実習の総括

　31) ここでの実習は全調節性咬合器が必要であることが理解できる作業側顆頭の上下規定についてのみを行なってみた。 こ

の実習に引き続いて各要素が変化した場合の現象について考察をしてください。 　図６２は偏側の顆頭についてだけの 32 通

りしか表していません。 この実習は多くの組み合わせの中のほんの一例でしかありません。 この思考実習を通して、 引例され

た形態以外の場合についても容易に考察 ・ 判断ができるようになると思います。

　この咬合の３次元的な運動形態の理解の訓練は貴方の咬合にかんする臨床の技術レベルを高めてくれるでしょう。 そして、

全調節性咬合器の本当の意味が見えて来ると思います。 平均値で作業をした後で調整するよりも、 ファセットを適合させてか

ら作業をするほうが如何に楽であるかがご理解いただけたかと思います。

１１.　全調節性咬合器の薦め

　32)　咬合器の各要素の角度が生体に比して大き過ぎた場合と小さすぎた場合に、 それが生体にどのような影響を与えるか

という考察は決して簡単なものではありません。 このような困難な考察と注意を払いながら平均値咬合器や半調節性咬合器を

扱うよりも、 前方 ・ 右側方 ・ 左側方の三個の Check Bite を採取して 10 個のネジを調節するだけで生体どおりの運動が再現

できる全調節性咬合器のほうが簡便なのです。 咬合器上での観察 ・ 調節の方が、 限られた視野で口腔内での観察 ・ 調節よ

りもはるか容易です。 　どうして平均値咬合器で十分という風潮が容認されてきたのでしょうか。 この背景には全調節性咬合器

があまりにも操作が困難であったこと、 咬合器の操作に苦労した割には口腔内での調節を余儀なくされて結局は半調節性咬

合器や平均値咬合器と同じくらいの成果しか挙げられなかったという現実体験が挙げられるでしょう。 本当は、 全調節性咬合

器は従来の半調節性咬合器よりも簡便に取り扱うことができます。 また、 全調節性咬合器でもってしても口腔内での咬合調整

を余儀なくされたというのは咬合器が生体の運動を正確に再現できないのではなく、 Check Bite 法が誤っていたり （咬合記

録法の誤用）、 または、 製作補綴物の適合性に根本的な原因があったと思われます。 咬合器に全幅の信頼が置けない限り、

咬合器周辺のあらゆる技法 （印象、 バイト、 模型製作、 Wax Up、 鋳造など） は曖昧さを残すでしょう。 全調節性咬合器の

必要性は単に正確な顎運動の再現のためだけではないのです。 平均値咬合器だから、 とか半調節性咬合器だから口腔内

調節は仕方がないという逃げ口上を遮断したとき、 初めて調節を必要とした原因探しができるようになるのです。 ここからが本

当の意味での技術の切磋琢磨が始まると言っても良いでしょう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（完）
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