
Ⅰ．はじめに

技術や材料がどんなに進歩しようとも，歯科補綴学の
最終的な目標は変わることなく咬合面を機能的に回復す
ることであり，臼歯にとって回復しなければならない重
要な機能が咀嚼機能であることに異論はない．そこで，
基礎的研究や臨床観察から得られた臼歯部での咀嚼状況
に関する知見に食性と結びついた進化の過程を重ね合わ
せて，回復すべき咀嚼機能について検討したところ，「咀
嚼時の食物の粉砕は機能的に進化した第 1大臼歯に局
在する『主機能部位』と名付けたわずか数mm四方の
範囲が中心となって営まれている」という，咬合面形態
の機能的意義の追求の鍵となる機能状況が明らかとなっ
た 1）．
ここでは，基礎となる歯の変位様相に関する知見と主

機能部位の概念に基づいて，第 1大臼歯の咬合面形態
が咬頭嵌合位を維持し，円滑な咀嚼を営むうえで具備す
べき基本的要素，要件を提言することにする．

Ⅱ．基礎となる歯の変位様相から得られた知見

咀嚼時にはときとして体重にも相当する力が咬合面部
に発現して，顎口腔系にさまざまな影響を与えることか
ら，咀嚼機能に適した機能的咬合面形態の追求には，従
来の下顎運動との調和に加えて，力との調和を図ること
が不可欠である．そこで，基礎となる知見として，現代
人の第 1大臼歯が噛みしめや咀嚼という基本的な機能
時にどのようにして咬合力を受けとめているのかを歯の
変位様相の測定結果に基づいて示す．
図 1は 2次元微小変位計 2）によって測定した“咬頭

嵌合位での噛みしめ時”と“咀嚼時”における上顎第 1
大臼歯の前頭面内での典型的な変位様相である 3）．上顎
第 1大臼歯は咬頭嵌合位での噛みしめ時には，予備実
験の際に咬合力計で咬合平面に垂直な方向へ荷重した時
と類似して，垂直方向へ沈み込むばかりではなく舌側方
向へも倒れ込むように 100 μm前後変位する．咀嚼時
にはさらに舌側方向へ強く傾斜してその変位量は 150
μm以上となり，機能咬頭間に噛みしめ時よりも大きな
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力が舌側方向へ作用したことを示している．そして，こ
の咀嚼時の側方への変位量は，実験的に装着したクラウ
ンの機能咬頭を削除することで減少できることもわかっ
ている 4）（図 1右下）．これらのことから，歯冠修復に
際しては，咬頭嵌合位での咬合接触点は噛みしめ時に咬
合平面に垂直な咬合力が作用するように付与すること，
そして咀嚼時の咬合力は支台歯や対合歯の負担能力に合
わせて機能咬頭の内斜面の面積と咬頭展開角の大小でコ
ントロールできることが明らかになった（図 2）．
以上の知見はすべての臼歯に共通するものと考えられ

るが，咀嚼に適した機能的咬合面形態を実現するという
点に関しては，日常の食事で咀嚼の中心となる歯にこれ
を付与することが大きな意味をもつことになる．

Ⅲ．主機能部位の概要

1．主機能部位の求め方
食物が粉砕される部位を調べるためにさまざまな試験

食品を用いたが，常温状態のストッピングの小片を噛み
しめることによってその部位を容易に特定できることが
わかった 5）．
食物粉砕の部位の特定に際しては，直径 3.4 mmの

通常のストッピングを長さ 4 mmに切断したものを試
験食品として被験者の舌上に載せ，咀嚼時を想定して噛
みやすい部位での 1回の噛みしめを行わせ，噛みしめ
られたストッピングの位置を口腔内や模型上で観察する
（図 3）．多くの被験者でストッピングを噛みしめる部位
は 5回の試行で一定していたので，この部位は食物を
噛みやすく，咀嚼時には中心的な役割を果たしているの
であろうと考えて，この噛みしめの結果が一定する部位
を，その被験者の，その被験側にとっての『主機能部位』
と名付けた．主機能部位はその顎側で最も噛みやすい部
位という意味で，習慣性咀嚼側ばかりではなく左右それ
ぞれの顎側に存在する．

2．主機能部位の分布状況
天然歯列上での主機能部位の分布状況は，乳歯列では

第 2乳臼歯が中心で 6），永久歯列では 60%前後が第 1
大臼歯部となる．欠損歯列については，第 1大臼歯へ
の移植歯のすべてに主機能部位が含まれていたこと，第
1大臼歯の 1歯欠損ブリッジ補綴での主機能部位は第 1
大臼歯部より後方に位置していたこと，大臼歯部の遊離
端義歯では小臼歯部が主機能部位となり，全部床義歯で
は大臼歯部が主機能部位となる傾向にあったこと，そし
て第 1大臼歯部へのインプラントの多くが主機能部位
となったこと等が報告されている 1）．基本となる欠損の
ない天然歯列については，詳細な観察結果から成人にお
ける主機能部位の多くがアングル I級の咬合関係に由来
して上顎第 1大臼歯近心舌側咬頭の内斜面部と下顎第
1大臼歯の遠心頬側咬頭ならびに遠心咬頭の内斜面部と
の機能咬頭間に存在することが明らかになっている（図
4）．

図 1 上顎第 1大臼歯の機能時の変位様相

図 2 咬合接触点の付与と咀嚼力のコントロール

図 3 咀嚼部位の確定法
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その一方で，被験者の 40%前後で主機能部位は第 1
大臼歯部以外の部位に分布していた．その原因を求めて
対合関係を詳細に観察したところ，咬頭嵌合位における
上下顎第 1大臼歯の機能咬頭間の咬合状況が関わって
いることが明らかとなった．すなわち，同部に適切な咬
合接触と緊密な咬合があれば第 1大臼歯部が主機能部
位となり，それが欠如していると，主機能部位はより緊
密に咬合する部位を求めて第 1，第 2大臼歯の歯間部
となったり，第 2大臼歯部となったりする．

3．主機能部位の存在を裏付ける臨床上のトラブルか
ら得られた知見
こうした新しい観点から実際に臨床をみると，主機能

部位が関わったと考えられるトラブル症例が多いことに
驚かされる．ここでは主機能部位が原因となった臨床上
のトラブルの中から，「インレーの辺縁の歯質にみられ
る破折」7）と「食片圧入」8）について述べる．
1）インレー辺縁歯質の破折と主機能部位
インレー周囲の辺縁歯質に破折がみられた大臼歯部イ

ンレー装着歯，31症例について破折部位と主機能部位
との関係を調査した結果，破折部位は咀嚼運動の第 4
相における「いわゆる誘導面」にはなく，すべて機能咬
頭の内斜面部にあって，30症例が主機能部位と一致し，
22症例は第 1大臼歯部にみられた．全症例の 97%で
主機能部位と一致していたことは，同部位が咀嚼時に常
に咀嚼力を受け続け，そのことが破折の要因となったこ
とを示唆している（図 5）．そして，主機能部位と一致
する破折の多くが第 1大臼歯部にみられたことは，第
1大臼歯は主機能部位となって咀嚼を円滑に営むための
重要な歯であるとともに，咀嚼力の集中によるトラブル
が起こりうる歯でもあって，歯科医が常に適切に管理し
ていかなければならない歯であることを示している．特

に，習慣性咀嚼側の主機能部位には慎重な管理が必要と
なる．
なお，咀嚼の中心となるとはいえ，第 1大臼歯部だ

けで咀嚼が営めるわけではなく，噛み砕いた食べ物を唾
液と混ぜ食塊を形成するためには，第 1大臼歯を含め
た健全な歯列の存在が不可欠なことはいうまでもない．
2）食片圧入と主機能部位
食片圧入に関しては従来からその原因として挙げられ

てきた隣接歯間部に関する問題点がみあたらない症例が
ある．それらの症例について主機能部位を診査したとこ
ろ，食片圧入部が主機能部位となっていたので，歯間部
とは直接に関係のない第 1大臼歯部での咬合関係を改
善して主機能部位を元の部位に移動させ，そのことに
よって，食片圧入を防ぐことができた．
一例として上顎左側第 1，第 2大臼歯歯間部の食片

圧入による痛みを主訴とする症例を示す（図 6）．診査
の結果，初診時の頬舌断面図が示すように下顎第 1大
臼歯に装着されていたインレーの咬合が低く，咬頭嵌合
位における第 1大臼歯の機能咬頭間での緊密な咬合が
欠如していることがわかった．そして，そのことが原因
となって“より緊密に咬合する部位”を求めて主機能部
位は遠心に移動し，上顎第 1，第 2大臼歯の歯間部が
主機能部位となって，同部に食片圧入を惹起していたも
のと考えられた．そこで，下顎第 1大臼歯をインレー
で再修復して機能咬頭間に緊密な咬合関係を回復したと
ころ，主機能部位は回復当日に第 1大臼歯部に移動し
て，その後，食片圧入は起こらなくなった．
主機能部位の移動が咬合改善の直後にチェアーサイド

で起こったことは，主機能部位は咀嚼を繰り返すうちに
噛みやすい部位を探し求めた結果として獲得されるもの
ではなく，緊密な咬合とともに回復された咬頭嵌合位で

図 4 第 1大臼歯の主機能部位
図 5 インレー辺縁歯質の破折部位と主機能部位との関係
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の咬合接触による噛みしめ時の歯の変位様相に敏感に反
応して定まることを示し，主機能部位となるためには，
まず，主機能部位であることを顎口腔系に伝える咬合接
触が必要となる．この咬合接触については咬頭嵌合位に
相応しい咬合接触と同様に，噛みしめ時に咬合力が咬合
平面と垂直な方向へ作用し，歯を生理的な方向へ変位さ
せるものでなければならないと考えている．
3）主機能部位の機能範囲
主機能部位の機能範囲は，インレー装着歯の歯質破折

の多くが機能咬頭内斜面部に限局していたことに加え
て，食片圧入症例の多くが主機能部位の僅か 5 mm前
後の移動で食片圧入を防げたことから，機能咬頭内斜面
部のわずか 5×5 mm程度ということになる．
日常の咀嚼でこの範囲よりも大きい食物が口腔内に摂

取されていることについては，その全量が咬合面上に同
時に載せられるのではなく，「分割咀嚼」9）によって食
物は適量ずつ主機能部位へ送られ，粉砕に関与する範囲
が限局されているものと考えている．「分割咀嚼」とは
咀嚼時の食物動態を実験的に観察した結果から名付けた
もので，このとき正常な被蓋が重要な役割を演じている
ことも明らかとなっている．
これまでの主機能部位と咬合との関わりの中で注目す

べきことは，主機能部位は咬合の改善によって第 1大
臼歯部へは容易に，即座に復位するのに対して，咬合の
変化によって第 1大臼歯から他の部位へ移動させるこ
とには困難が多いということで，主機能部位が第 1大
臼歯に存在することの理由には咬合以外の要因があるも
のと考えられる．

4．主機能部位の進化学的考察
「なぜ，主機能部位は第 1大臼歯の特定の部位に局

在し，そして咬合の異常によって別の部位となっても修

復後にはそこに帰着するのか」については，生理学的手
法による追求も考えられるが，ヒトの臼歯が食性の変化
と結びついて悠久の過去から進化した結果でもあろうと
考えて第 1大臼歯の進化の過程を辿ることにし
た 10, 11）．
1）臼歯の起源
5億年以上前に原始的魚類が初めて獲得した歯は単錐

歯だったが，爬虫類から哺乳類へと進化する過程で 3
咬頭からなる相称歯を経て，1億 2,500 万年前の白亜
紀に食虫類が獲得した私たちヒトの大臼歯の基本型とい
われるトリボスフェニック型臼歯が誕生する．この名称
は，ギリシャ語で“すりつぶし”機能を意味するトリボ
ス部と“切り裂き”機能を意味するスフェン部を 1本
の臼歯が兼ね備えていたことに由来している．トリボス
フェニック型臼歯への進化の過程において，それまでは
すれ違い咬合だった相称歯の上顎歯の舌側部と下顎歯の
遠心部に新たな咬頭が生じ，これらの咬頭が噛み合って
噛み砕きやすりつぶしの機能を営んだことが，現代人に
おける I級の正常咬合関係や頬舌的被蓋関係，そして主
機能部位が機能咬頭間にあることのルーツである（図
7）．
2）現代人の大臼歯への進化
ヒトへと進化した原始的な霊長類は食性を虫食から果

実食あるいは葉食へと移行したことから，トリボスフェ
ニック型臼歯は切り裂く機能よりも噛み砕きやすりつぶ
しの機能を強化するために，杵と臼にあたるトリボス部
が発達するとともにスフェン部は機能を失って各咬頭の
高低差もなくなっていった．そして，3,000 万年前に
現れた類人猿やヒトの祖先の大臼歯は，現在の私たちの
第 1大臼歯と共通する特徴をすでに備えるようになっ
ていた．4咬頭性の上顎大臼歯には斜走隆線が発達し，
5咬頭性の下顎大臼歯はドリオピテクス型と呼ばれ，遠
心咬頭が頬側寄りに発達したために 5個の咬頭がY字
型の溝で分けられるという独自の特徴を獲得した（図
7）．
この時代の大臼歯がヒトの大臼歯と異なっていた点

は，3本の大臼歯が同様の形態をしていて遠心の歯ほど
大きかったことで，類人猿たちの大臼歯には現在も変る
ことなく受け継がれている．その後，われわれの祖先に
だけは猿人以降の進化において，“第 1大臼歯が「主機
能部位」となること”を決定付ける変化が起こり始める．
それは，原人から新人となった 200万年前あたりの軟
食化による歯列の退縮に伴う変化で，ここで注目すべき
は，この時期に第 1大臼歯は小さくなりながらもほと
んど形態を変えることはなく歯列の中で最大となり，後
方の臼歯は第 1大臼歯に噛み砕きやすりつぶしの機能

図 6 咬合の改善と主機能部位の移動
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を委ねるかのようにトリボス部を退化させて第 1大臼
歯よりもさらに小さくなり，下顎歯ではY型を失って
＋型やX型となったことである．1950 年代の日本人
のドリオピテクス型出現率を見ると，下顎第 1大臼歯
は 60%以上を維持しているのに対して，第 2，第 3大
臼歯では 2%前後しかない．
すなわち，第 1大臼歯だけは 3,000 万年以上も前に

獲得した形態をほぼそのままの形で維持し，歯列の中で
最大のトリボス部を持つ歯となって現在に至っている．
さらに，上顎第 1大臼歯の近心舌側咬頭の舌側面に

多く出現するカラベリー結節については，「大きな咬合
力が加わる場所を力学的に補強する必要から生じた」と
いう説があり，ヒトにおいて急激に発達した新しい形質
であるともいわれていることは大変興味深い．
このような進化の過程は，時を越えて第 1大臼歯が

咀嚼の中心となって機能し続けてきたことを示している
にほかならない．そのうえで，咀嚼運動経路が外側から
内側へ噛み込むことを考え合わせれば，トリボス部の中
でも上顎歯では近心舌側咬頭の内斜面部，下顎歯では遠
心頬側咬頭ならびに遠心咬頭の内斜面部が主機能部位と
なることはヒトへの進化の過程で必然的な機能状況だっ
たのである．
ここで，同部位での咬合状況を改めて観察すると，

3,000 万年も前から特徴づけられている上顎歯の斜走
隆線と下顎歯のY字型の溝の遠心部とが確り噛み込む
ことで緊密な咬合部となっているようで，解剖学的形態
に備わった高い機能性には驚かされる．
話を現代に戻すと，以上のような進化を遂げた第 1

大臼歯には，ヒト，一人ひとりの咬合の成立過程におい

てその萌出後に始まる乳歯から永久歯への交換期に，孤
軍奮闘しながら咀嚼機能の大半を担う期間があって，こ
の時に獲得した主機能部位を第 1大臼歯は永久歯列の
完成後も長年にわたって維持し続けているものと考えら
れる．

Ⅳ．第1大臼歯の機能的な咬合面形態が
備えるべき3要素

ここまでの歯の変位様相や主機能部位に関するさまざ
まな知見をもとに，第 1大臼歯が咬頭嵌合位を維持し
て円滑な咀嚼を営むための機能的な咬合面形態を検討し
た結果，咬頭嵌合位において解剖学的形態の中に備える
べきは以下の 3つの要素に集約できる 1）．

1．咬頭嵌合位を維持するための“咬合接触”
咬合接触は機能咬頭が対合歯の咬合面窩に嵌合し，噛

みしめ時に咬合平面と垂直な方向に咬合力が作用するよ
うに付与する．第 1大臼歯はこの咬合接触点を感じ取っ
て主機能部位になると考えている．
2．食物を粉砕するための“主機能部位”となる機能咬

頭間の緊密な咬合
これまでの臨床経験では，主機能部位内の直径 3 mm

前後を可及的に緊密にすることで好結果を得ている．ま
た，主機能部位は平衡側となったときに咬頭干渉を招き
やすい部位でもあるが，咬頭頂部等の平衡側での干渉に
対して問題がない部位に咬合接触を付与すれば，干渉の
危険性がある部位には真の咬合接触がなくても咬合近接
域とすることで主機能部位を実現することができる．

図 7 大臼歯の進化の過程
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3．食塊形成を円滑に行うための“被蓋”
非機能咬頭が機能咬頭を被蓋することで，粉砕された

食物を被蓋の内斜面に沿った方向へ流出させる．

これらの 3要素は咬合面上でそれぞれに独立した部
位にあるので，支台歯，対合歯，隣在歯の負担能力など
に応じて選択的に設定できる．すなわち，支台歯や対合
歯が健全ならば，3要素のすべてを付与するが，負担能
力に問題がある場合には，咬頭嵌合位を維持するための
咬合接触を付与した上で，咀嚼機能に関しては被蓋のみ
を正常に付与し，主機能部位となる機能咬頭については
内斜面の面積を狭め，咬頭展開角を拡げることで，加わ
る咀嚼力を軽減することも可能である．機能咬頭間の緊
密な咬合ならびに被蓋の付与に際しては下顎運動に配慮
して咬頭干渉とならないように細心の注意を払う必要が
ある．図 8は支台歯，対合歯ともに健全な症例で下顎
第 1大臼歯のクラウンに，機能的咬合面形態の 3要素
を実現するためのワックスアップ時の基本的な手順を示
したものである．

Ⅴ．おわりに

基礎的な研究と臨床における咀嚼状況の観察結果とを
結び付け，さらに進化学的な考察を加えることで，第 1
大臼歯が「咬頭嵌合位の維持」と「円滑な咀嚼」を営む
ために解剖学的形態が具備すべき 3要素を主機能部位
の概念に基づいて提言することができた．
クラウンの咬合面に解剖学的咬合面形態を与え，咬合

調整によって下顎運動との調和を図っていたら，知らな
いうちに機能が営まれていたというこれまでの臨床か
ら，咬合面形態の機能的意義を踏まえて，意図した機能
を解剖学的咬合面形態に準じて付与するという臨床に一
歩近づくことができたと考えている．
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図 8 機能的咬合面形態実現のためのワックスアップの手
順（下顎第 1大臼歯の修復例）
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