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ランニングタイトル：正常咬合者のセファロ分析 7 

 8 

利益相反：著者全員利益相反なし 9 

 10 

抄録 11 

側面頭部エックス線規格写真をもとにしたセファロ分析は，矯正歯科治療の診断において12 

重要な役割を果たしている．現在日本の矯正歯科臨床で使用されているセファロ分析の標13 

準値は 1950年代から 1960 年代の正常咬合者を対象とした計測値をもとにしている場合が14 

多い．しかし，それらの数値が近年の日本人の顎顔面骨格を適切に反映しているかは不明で15 

ある．そこで，本研究では 1990年以降に出生した日本人正常咬合者を対象としたセファロ16 

分析を行い，その形態学的な変化を明らかにすることとした．  大学歯学部歯学科の日本17 

人学生 256名（男性 133名，女性 123名）を対象とし，第Ⅰ期治療を含む矯正歯科治療経18 

験がないもののうち，本研究において規定した正常咬合の基準に合致した 41 名（男性 2319 

名，女性 18名）についてセファロ分析を行った．得られた結果を，Z-scoreを使用して 196420 

年および 1967年の山内らの報告と比較したところ，以下の結果を得た． 21 

１，男性において，上顎骨の前後径の増加が認められた． 22 

２，女性において，上顎骨の前後径の増加が認められた．また，下顎骨が前方位へと変化し23 

た可能性が示唆された． 24 

 25 

Abstract 26 

Cephalometric analysis based on lateral cephalograms play an important role in 27 

orthodontic diagnosis. Standard values used in modern orthodontics are mostly built on 28 

the basis of values measured from adults with normal occlusion in the 1950s and 1960s. 29 

However, it is unclear that the values correctly reflect the maxillofacial morphology of 30 

recent Japanese.  Thus, we did the cephalometric analysis for recent Japanese with 31 

normal occlusion and investigate the changes of maxillofacial morphology in this study. 32 

We set 256 students (133 males and 123 females) at faculty of dentistry in        33 

〇〇〇〇 University to our target. We excluded who had orthodontic treatment in the 34 

past and selected 41 students (23 males and 18 females) who suit our criteria about 35 

normal occlusion. We did the cephalometric analysis of 38 students with normal 36 



occlusion and compared the values with past study reported by Yamauchi in 1964 and 1 

1967 using Z-score. We got the following result.  2 

Male: Increasing the anteroposterior diameter of the maxilla.  3 

Female: Increasing the anteroposterior diameter of the maxilla. It was also suggested 4 

that the mandible may change to protruded position. 5 

 6 

緒言 7 

 8 

1931 年に Broadbent1)によって頭部エックス線規格写真（セファロ）撮影法が考案され9 

て以降，矯正歯科治療の症例分析および診断においてセファロ分析は重要な役割を果たし10 

ている．日本国内では 1950年代から 1960年代に，飯塚・石川 2)，山内ら 3, 4)および粥川 5, 11 

6)らにより日本人正常咬合者を対象としたセファロ分析が行われ，現在の矯正歯科臨床で標12 

準値として多く用いられている. しかし, これらデータが近年の日本人の顎顔面骨格を適13 

切に反映しているかは不明である．学校保健統計調査によると 1950 年代から 1990 年代に14 

おいて身長・体重は男女ともに増加傾向にあり，現在の 17 歳における平均身長は 1960 年15 

から男女ともに約 5cm増加していた 7, 8)．一般的に，顎顔面形態とりわけ下顎骨の大きさは16 

身長の成長率と相関があることが知られているため 9)，日本人の顎顔面形態にも何らかの変17 

化が生じている可能性がある．一方, 近年では治療の必要が無い者に対し研究目的でエック18 

ス線撮影を強いることは倫理的な観点から困難になってきており, セファロ分析を用いた19 

研究が進みにくい背景があることより, 最新の日本人の顎顔面形態を把握することが難し20 

く，2000年以降の報告はほぼない．そこで本研究では，1990年以降に出生した日本人正常21 

咬合者を対象としたセファロ分析を行い，その形態学的な変化を明らかにすることとした． 22 

 23 

方法 24 

 25 

大学歯学部歯学科の学生のうち，2016 年から 2020 年までの 5 年間に，顔面写真・26 

口腔内写真・正面および側面セファロ・パノラマエックス線写真・上下顎歯列模型，咬合採27 

得を含む資料採得を行った成人日本人学生 256名（男性 133名，女性 123名）を対象とし28 

た．対象のうち，過去に第Ⅰ期治療を含む矯正歯科治療経験があるもの，および資料採得時29 

に矯正歯科治療中であった 85 名（男性 35 名，女性 50 名）を除外した．そこからさらに，30 

採得した資料をもとに表１に示す条件により 41名（男性 23名，女性 18名）を正常咬合群31 

として抽出し，解析対象とした．解析対象者の資料採得時の平均年齢は，男性 24歳 9か月32 

（22歳 9か月～30歳 2か月），女性 24歳 1か月（22歳 9か月～26歳 11か月）であった． 33 

 34 

 正常咬合群 38名について，矯正分析ソフトウェア COA5（株式会社 JM Ortho，東京）35 

を使用して表 2 および図 1 に示す計測基準点のプロットを行い，側面セファロ解析を行っ36 



た．矯正歯科治療経験 3 年～5 年の歯科医師 4 名が分担し、それぞれ 2 週間以上の間隔を1 

あけて 2回プロットを行い，paired t-test (有意水準 5％)および Dahlberg’s formula 5)を用2 

いて計測精度を検討し，本研究での計測誤差が結果に影響を与えないことを確認した．過去3 

の報告 3, 4)には計測精度や誤差に関する記載がなく，また当時のエックス線フィルムは現代4 

のものより不鮮明であったと推察されるが，同一フィルムを使用した再検証が困難である5 

こと，さらに論文著者全員が矯正学教室員であることから計測値には整合性がとれている6 

と仮定し，本研究との比較に使用した． 7 

計測が可能であった項目の中から 1964 年 3)と 1969 年 4)の山内らの報告と共通する線形8 

および角度の 57項目（1964年 21項目, 1969年 36項目：表 3， 4）を選定し，計測した．  9 

計測結果を山内らの報告 3, 4)と比較し，それぞれ過去の報告に対する Z-score を以下の計算10 

式から算出し，Z-scoreの絶対値が 1.00を超えた項目について計測値に差があると判断し、11 

考察した． 12 

𝑍 =
𝑋 − 𝜇

𝜎
 13 

X : 本研究で得た計測値 14 

µ : 山内らの報告による計測値 15 

σ: 山内らの報告による計測値の標準偏差 16 

 17 

 本研究は，  大学疫学研究倫理審査委員会からの承認を得て行った（承認番号：E-600-18 

1）．被検者は  大学歯学部の学生であり，資料採得手技および分析診断手法を習得するこ19 

とを目的とした歯科矯正学の臨床実習の一環で各種資料を採得した．研究への参加は任意20 

とし，研究に参加しない場合も学業成績や今後の指導には影響しないことを説明の上，同意21 

を得られたものを調査対象とした． 22 

 23 

 24 

結果 25 

 26 

１． 正常咬合者の割合について 27 

全研究対象のうち正常咬合と判定されたものは，男性133名中23名で男性全体の17.3％，28 

女性 123名中 18名で女性全体の 14.6％であった． 29 

２． 各項目計測値の比較 30 

① 1964年の論文 3)から抽出した 21項目についての比較（表 5および 6） 31 

1964 年の山内らの報告 3)および本研究について，計測値の平均および標準偏差と過去の32 

報告 3)に対する本研究の Z-scoreを表 5， 6に示す．男女ともにこれら 21項目について Z-33 

scoreの絶対値が 1.00を超え，差があることが示唆される項目は無かった． 34 

② 1969年の論文 4)から抽出した 36項目についての比較（表 7および 8） 35 



1969 年の山内らの報告 4)および本研究について，計測値の平均および標準偏差と過去の1 

報告 4)に対する本研究の Z-scoreを表 7， 8に示す．男性では，Pns’-A（51.2±3.22 mm→2 

54.4±2.45 mm，Z-score=1.01），女性では，∠ArAB（94.1±2.20°→97.4±4.69°，Z-3 

score=1.54），Ar-Pns’ （40.9±2.51 mm→36.9±2.14 mm, Z-score=-1.59），Pns’-A（46.64 

±2.38 mm→50.7±1.73 mm, Z-score=1.74），Pns’-U6’ （23.3±2.91 mm→26.7±3.96 mm, 5 

Z-score=1.16）について Z-scoreの絶対値が 1.00を超え，差があることが示唆された． 6 

 7 

考察 8 

 9 

現在の矯正歯科臨床において診断に使用されている標準値は粥川 6, 7)，飯塚・石川 2)，山10 

内 3, 4)，三浦 11)，岩沢 12)らの分析値をもとに構築されているが，そのどれもが報告から 6011 

年ほど経過しており，現代日本人の正常咬合者のそれとは乖離が生じている可能性がある．12 

よって本研究では，臨床において適切な診断および治療計画の立案を行うため，現代日本人13 

の正常咬合者の新たな標準値を求めることおよび, 正常咬合者の顎顔面骨格の過去から現14 

在の変化について考察することを目的とした．正常咬合については，Hellman13)，Johnson14)15 

および Angle15)などにより様々に定義づけられているが，本研究では，治療目標として理想16 

的な咬合をもつものとして，山内ら 3, 4)および松浦 16)が設定した項目を参考に，表１に示す17 

選定基準を設定した． 18 

研究倫理の観点から，広く一般の正常咬合者を対象としたエックス線撮影を含む各種資19 

料採得が困難であることから本研究は歯学部学生の教育カリキュラム内で得られたデータ20 

を使用したが，データの蓄積のために対象期間を長期化させると出生時期に幅が生じ本研21 

究の目的に適さないと考え，対象期間を 5年間とした．そのため母集団が少なく，さらにそ22 

のうちの正常咬合者数も多くは得られなかった． 23 

各計測値の評価について，過去の研究における全計測値の raw dataを使用することがで24 

きなかったこと，また前述の理由によりサンプルサイズが小さかったことから，本研究では25 

計測値の平均値と標準偏差を用いた Z-scoreによる評価を行い，検討した．  26 

まず，正常咬合者の占める割合について，山内らの報告 3)では本研究と同じく歯学部学生27 

を母集団としているが，全研究対象のうち正常咬合者の占める割合は男性 24.8%（125名中28 

31名），女性 43.7%（87名中 38 名）であった．本研究では男性 17.3%（133 名中 23名），29 

女性 14.6%（123名中 18名）であり，男女ともに正常咬合者の割合が少なかった．これは30 

両報告の地域の違いに加え, 矯正歯科治療が一般に普及している今日との時代の相違に基31 

づくものと考えられる．顎骨の幅径は過去よりも小さくなっており 17)，また，歯の幅径は32 

過去より増大していると報告されていることより 17, 18)，不正咬合の発生頻度は上昇してい33 

ると予想される．厚生労働省の患者調査 19, 20)でも明らかになっているように，近年矯正歯34 

科治療を受ける患者数は増加傾向にあるため，本研究で除外されている矯正歯科治療経験35 

者を「元不正咬合患者」として計算すると不正咬合者の割合が増加しているととらえること36 



ができる． 1 

正常咬合者の顎顔面骨格について，多くの項目において Z-score が 1.00 を超えるような2 

変化は認められなかったが、いくつかの項目について変化が認められた．男性において， 3 

Pns’-Aが増加したことより上顎骨の前後径が増加した可能性が示唆された． しかし S-Nお4 

よび∠SNA には変化が認められなかったことから，上顎骨の前後径は増加したものの，A5 

点の前後的な位置については変化していないと推察される．女性においては，Ar-Pns’が減6 

少，Pns’-Aが増加，Pns’-U6’が増加したことから，上顎骨の前後径が増加した可能性が示唆7 

された．男性と同様に S-Nおよび∠SNA に変化が認められなかったことから，上顎骨の前8 

後径は増加したものの，A 点の前後的な位置については変化していないことが推察された．9 

また，A点の前後的な位置が変化していないにも関わらず∠ArABが増加したことから，B10 

点が前方位へ変化した可能性が示唆された． 11 

 12 

結語 13 

本研究は, 過去と現在の顎態の違いを調査するとともに, 現在の臨床において診断およ14 

び治療計画の立案を行うための新たな基準値を得ることを目的とし行われた．本研究によ15 

って，現在基準値として使用されている約 60年前の正常咬合者の計測値と現代の正常咬合16 

者の計測値の差や変化の一部が明らかになった．矯正歯科治療の正しい診断を行うために，17 

その時代に応じて変化する顎顔面形態の様相を的確に捉え，基準値を更新していく必要が18 

あると考える． 19 

 20 
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・大臼歯，犬歯関係が両側ともにⅠ級である

・第三大臼歯を除いて歯数の異常がない

・overjetおよびoverbiteが適切である(1.0mm～3.0mm)

・明らかな歯の位置異常がない

・顎偏位がない(顔面正中に対して上下顎の正中のずれが1.0mm以内)

・反対咬合および鋏状咬合がない

表1. 対象の抽出条件



図1. セファロ分析に用いた計測点および平面
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表2. 側面セファロにおける基準点

定義計測点

NasionN

SellaS

OrbitaleOr

PorionPo

Anterior nasal spineANS

Posterior nasal spinePNS

PnsをAr-A平面に投影した点Pns'

A-pointA

ArticulareAr

下顎枝後縁接線の下顎骨下方部分での接点Lr

B-pointB

PogonionPog

GonionGo

MentonMe

GnathionGn

上顎中切歯切縁点Ui

UiをAr-A平面に投影した点Ui'

上顎第一大臼歯咬合面の近遠心的中央点U6

U6をAr-A平面に投影した点U6'

下顎中切歯切縁点Li

下顎第一大臼歯咬合面の近遠心的中央点L6



歯系計測項目骨格系計測項目

（角度項目）（角度項目）

Interincisal angleFacial angle 

∠U1 axis to SNAngle of convexity

∠U1 axis to FHAB plane angle

∠L1 axis to Occlusal planeFMA

IMPA∠Y-axis to FH

∠Occlusal plane to FH

∠FH to SN

∠FH to NF

∠SNP

∠SNA

∠SNB

∠ANB

Gonial angle

∠Ramus plane to SN

（線形項目）（線形項目）

Ui to A-PogGo-Me

表3. 1964年の論文3)から抽出した21項目



表4. 1969年の論文4)から抽出した36項目

歯系計測項目骨格系計測項目

（角度項目）（角度項目）

∠U1 axis to ArA∠NSAr

∠U1 axis to NF∠SArA

∠U1 axis to AB∠NAAr

∠L1 axis to MP∠SNA

∠L1 axis to LrB∠SN to ArA

∠L1 axis to BMe∠NF to AB

∠L1 axis to AB∠ArLrB

∠ArAB

∠NAB

∠AArB

∠ArA to LrB

∠AArLr

∠ABLr

（線形項目）（線形項目）

A-Ui'S-N

Pns'-U6'S-Ar

U6'-AAr-A

U6'-Ui'Ar-Pns'

Ui-ABPns'-A

Li-ABN-A

Ar-B

Lr-B

Ar-Lr

A-B



表5. 1964年の論文3)から抽出した21項目についての比較（男性）

本研究山内ら（1964年）

Z-scoreS.D.meanS.D.mean計測項目

骨格系：角度項目(°)

0.494.7385.83.2284.2Facial angle 

-0.404.994.05.286.1Angle of convexity

0.492.12-3.82.66-5.1AB plane angle

0.478.2829.06.0226.2FMA

-0.465.4864.54.2266.5∠Y-axis to FH

-0.065.0711.15.5611.4∠Occlusal plane to FH

-0.113.565.13.075.4∠FH to SN

-0.453.873.23.144.6∠FH to NF

0.363.7180.73.6879.4∠SNP

0.042.7082.73.9782.5∠SNA

0.383.0780.43.8278.9∠SNB

-0.621.662.32.113.6∠ANB

0.817.72123.48.8116.3Gonial angle

-0.664.9090.75.7794.5∠Ramus plane to SN

骨格系：線形項目(mm)

0.494.9280.05.277.5Go-Me

歯系角度項目(°)

0.129.11126.810.62125.5Interincisal angle

0.225.25107.27.23105.6∠U1 axis to SN

0.206.29112.26.62110.9∠U1 axis to FH

-0.466.4119.96.9423.1∠L1 axis to Occlusal plane

-0.897.2692.06.3497.2∠L1 axis to MP

歯系線形項目(mm)

-0.392.847.73.048.9Ui to A-Pog



表6. 1964年の論文3)から抽出した21項目についての比較（女性）

本研究山内ら（1964年）

Z-scoreS.D.meanS.D.mean計測項目

骨格系：角度項目(°)

0.104.1285.03.6284.6Facial angle 

-0.405.295.33.246.6Angle of convexity

0.243.20-4.81.99-5.3AB plane angle

0.045.9828.86.228.6FMA

0.145.1465.94.7365.2∠Y-axis to FH

0.544.1213.24.710.7∠Occlusal plane to FH

-0.463.794.43.676.1∠FH to SN

0.503.675.53.253.9∠FH to NF

0.642.9480.62.9278.7∠SNP

0.382.4683.12.6682.1∠SNA

0.612.5880.22.7378.5∠SNB

-0.492.172.91.343.6∠ANB

-0.405.82119.34.61121.2Gonial angle

0.154.3393.9593∠Ramus plane to SN

骨格系：線形項目(mm)

0.723.8174.63.672Go-Me

歯系角度項目(°)

0.1310.30126.67.44125.6Interincisal angle

0.355.84105.75.36103.8∠U1 axis to SN

0.077.00110.06.4109.6∠U1 axis to FH

-0.786.7320.14.9724∠L1 axis to Occlusal plane

-0.497.7094.54.7596.2∠L1 axis to MP

歯系線形項目(mm)

-0.372.767.91.668.5Ui to A-Pog



表7. 1969年の論文4)から抽出した36項目についての比較（男性）

本研究山内ら（1969年）

Z-scoreS.D.meanS.D.mean計測項目

骨格系：角度項目(°)

-0.294.77124.55.36126∠NSAr

0.314.4675.84.2974.5∠SArA

0.202.7277.03.5976.3∠NAAr

-0.082.7082.74.1183∠SNA

0.033.4220.33.2620.2∠SN to ArA

0.214.2685.13.8884.3∠NF to AB

0.915.34113.64.76109.3∠ArLrB

0.504.1797.23.9995.2∠ArAB

0.504.11174.25.15171.6∠NAB

-0.632.1024.21.8325.3∠AArB

-0.413.134.03.155.29∠ArA to LrB

-0.684.3070.44.5273.5∠AArLr

-0.754.5378.84.3982.1∠ABLr

骨格系：線形項目(mm)

0.723.7074.33.1272.1S-N

0.043.0340.22.6640.1S-Ar

0.194.2294.44.4293.6Ar-A

-0.773.5040.03.0242.3Ar-Pns'

1.012.4554.43.2251.2Pns'-A

0.353.7766.32.8665.3N-A

0.314.95109.75.1108.1Ar-B

0.174.6986.55.6885.4Lr-B

-0.474.1441.44.7443.6Ar-Lr

-0.333.5345.33.0846.3A-B

歯系：角度項目(°)

0.125.84127.56.42126.7∠U1 axis to ArA

-0.316.09115.45.39117.1∠U1 axis to NF

-0.485.6930.35.2532.8∠U1 axis to AB

-0.897.2692.06.5497.8∠L1 axis to MP

-0.877.22101.76.4107.3∠L1 axis to LrB

-0.645.429.54.8712.6∠L1 axis to BMe

-0.514.6322.94.525.2∠L1 axis to AB

歯系：線形項目(mm)

-0.322.3611.72.6112.5A-Ui'

0.373.7729.33.4328Pns'-U6'

0.753.1425.22.6323.2U6'-A

0.432.5536.82.6535.7U6'-Ui'

-0.692.198.52.4410.2Ui-AB

-0.712.055.41.776.7Li-AB



表8. 1969年の論文4)から抽出した36項目についての比較（女性）

本研究山内ら（1969年）

Z-scoreS.D.meanS.D.mean計測項目

骨格系：角度項目(°)

-0.344.47125.24.42126.7∠NSAr

0.714.2876.63.3474.2∠SArA

-1.002.9775.12.3577.5∠NAAr

0.732.4683.12.981∠SNA

0.232.6021.82.8421.1∠SN to ArA

0.924.0685.73.1582.8∠NF to AB

-0.325.30109.85.27111.5∠ArLrB

1.544.6997.52.294.1∠ArAB

0.345.43172.62.96171.6∠NAB

-0.461.8524.11.6724.9∠AArB

-0.643.191.93.424.1∠ArA to LrB

-0.063.8272.13.9572.4∠AArLr

-0.434.5580.63.0981.9∠ABLr

骨格系：線形項目(mm)

-0.072.5567.93.0668.1S-N

0.043.0236.42.436.3S-Ar

0.052.5387.63.0987.5Ar-A

-1.592.1436.92.5140.9Ar-Pns'

1.741.7350.72.3846.6Pns'-A

0.763.5862.62.6360.6N-A

0.665.13102.13.3399.9Ar-B

0.463.8080.73.2679.2Lr-B

0.644.8041.13.938.6Ar-Lr

-0.133.6842.23.0242.6A-B

歯系：角度項目(°)

0.525.52127.45.24124.8∠U1 axis to ArA

0.175.01115.65.02114.7∠U1 axis to NF

-0.445.3129.94.7232∠U1 axis to AB

-0.497.7094.54.6296.8∠L1 axis to MP

-0.517.63104.14.33106.3∠L1 axis to LrB

-0.725.289.43.9812.3∠L1 axis to BMe

-0.205.7023.53.5724.2∠L1 axis to AB

歯系：線形項目(mm)

0.572.5211.81.9310.7A-Ui'

1.163.9626.72.9123.3Pns'-U6'

0.403.2924.11.923.3U6'-A

0.752.6135.92.5134U6'-Ui'

-0.212.328.71.719.1Ui-AB

-0.422.155.41.496Li-AB



論文のカテゴリーを原著論文から臨床に変更していただき、また、統計を Z-score による比
較に修正していただきありがとうございます。しかし、本文中に「本研究では計測値の平均
値と標準偏差を用いた Z-score による統計処理を行い，検討した．Z-score から統計学的有
意差が明らかになったのは女性の Pns’-A の増加のみであったが，結果および考察では有意
差は認められないが特徴的あるいは注目すべき点について，増加の傾向あるいは減少の傾
向がある，という表現を使用した．」と記載されております。Z-score は標準値（本研究であ
れば山内研究の平均値）と今回計測した平均値の差を標準偏差で除した数値であり、統計学
的有意差を示すものではありませんので、修正が必要です。 
下記について、修正をお願いいたします。 
→ご指摘ありがとうございます。Z-score を用いた評価方法について認識部族がありました
ので再考、修正しました。 
 
１．方法に Z-score の計算式を示してください。 
→計算式を追加しました。 
２．結果に、Z-score の値を記載してください。例えば、Z-score の絶対値が１以上のものに
ついて Z-score および平均値±SD を記載するなど、検討してください。 
→本文および表の結果の記載を変更しました。 
３．Z-score の絶対値が１以上であれば、今回の結果は、以前の山内らの研究の値よりも１
SD 以上もしくは以下を超えて大きな値、もしくは小さな値を示すという解釈になります。
考察では、このような解釈を述べた上で、結果に基づいて考察してください。 
→考察を大幅に修正しました。 
 
照会への返答および修正が遅くなり大変申し訳ありません。口腔保健学会の方からも個別
に連絡をいただきました。配慮いただきありがとうございます。 
今後ともよろしくお願いいたします。 


