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Ⅰ．はじめに

　昨今の補綴装置製作におけるデジタル化の進歩は目
を見張るものがある．特に，クラウンブリッジなどの
固定性補綴装置の場合，印象採得から補綴装置製作ま
でフルデジタル化が可能で，中間材料を使うことな
く，所望の装置を製作できる1）．一方，義歯治療はど

うであろうか．2013 年時点で Bidra らは，「患者の
治療，歯科教育，研究，公衆衛生に影響を与えること
ができるコンピュータ支援義歯の臨床試験の必要性が
差し迫っている．コンピュータ支援技術を使って全部
床義歯を製造する技術は，将来に向けて計り知れない
教育的，研究的，臨床的可能性を秘めている」とその
論文の中で結論づけている2）．はたしてそうであろう
か．技工操作からいえば，クラウンブリッジの製作が
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デジタルで可能ならばそれほどの精度を必要としない
義歯においても行えるであろうことは推察される．し
かし現時点でも義歯の印象採得，咬合採得のデジタル
化は十分にできていない現状であり，ここでの結論は
物事の本質を捉えているかどうかという疑問が湧いて
くる．
　本稿では，義歯治療のデジタル化の現状と今後につ
いて議論したい．

Ⅱ．いわゆるデジタルデンチャー

　現在商品化され「デジタルデンチャー」と言われる
ものは，その多くは無歯顎（全部床義歯）に対するも
のである3）．表 1 にデジタルデンチャーシステムと言
われる全部床義歯治療システムを紹介する．
　その過程は，咬合床や治療用義歯で印象採得，咬合
採得された一体化したもの（ここでは印象採得・咬合
採得体と呼ぶ）をデジタル化して，粘膜面形態とその
対向関係をコンピュータ（PC）上で再現，CAD で人
工歯排列を行い，研磨面形態を含め最終の義歯の形態
を設計し，CAM で具現化し，一部手作業を含めて，
最終義歯を完成するものである4）．すなわち，チェア
サイドでの印象採得，咬合採得は今までどおりで，技
工室での作業の一部あるいは全部をデジタル化してい
るにすぎない．各メーカーは，印象採得，咬合採得の
ための専用の治具を提供し，この過程をより簡便にす
る工夫をしているが，この部分はデジタル化の本質で
はない．
　技工の部分でのクラウンブリッジと義歯との大きな
違いは，クラウンブリッジの多くの場合単一の材料で
対応が可能であるが，義歯の場合には義歯床と人工歯

部で材料が異なり，更に支台装置や連結装置などのフ
レームワークを含めれば三つ以上のコンポーネントを
組み合わせるという操作が必要となる．

Ⅲ．義歯治療の各ステップにおける
	 デジタル化の現状

1．印象採得（図 1）
　部分無歯顎，無歯顎の印象採得のデジタル化に関し
ては，現状では，従来の方法で印象採得し，模型を製
作し，それをデスクトップスキャナーなどでデジタル
化することが多い．口腔内スキャナー（IOS）で直接
口腔内の歯列，顎堤をデジタル化する場合にはいくつ
かの問題点を有する．一つは，IOS の撮像は，限られ
た範囲の画像を重ね合わせて歯列全体の画像を構築

治療回数 従来法 Avadent Baltic Dentca Ivoclar

1回目

概形印象採得 最終印象
垂直的水平的顎間関係の
決定
審美性や機能面の決定
必要に応じて試適

最終印象
垂直的・水平的顎間
関係の決定

機能的最終印象
垂直的水平的顎間関係の
決定
上唇までの長さと切縁位
置の決定
必要に応じて試適

概形印象採得
垂直的水平的顎間関係の概
設定
咬合平面の設定
上唇の長さの測定

2回目 最終印象採得 義歯装着 義歯装着 義歯装着 最終印象

3回目

垂直的・水平的
顎間関係の決定

垂直的・水平的顎間関係の
決定
試適用義歯の装着
審美性と機能性の確認

4回目 ろう義歯試適 義歯装着

5回目 義歯装着

義歯
製作方法

ロストワックテ
クニック（塡入
あるいは射出成
形）

ミリング義歯床に人工歯
埋入，ミリング人工歯部
と義歯床を統合，あるい
は3Dプリント義歯

人工歯付きのレジン
ディスクのミリング

人工歯以外の部分を3D
プリントし，その後人工
歯を埋入

人工歯以外の部分をミリン
グで製作，，その後人工歯を
埋入

表1 商用化されているデジタルデンチャーシステムの特徴

※ 本表は，文献4）表1を参考に作成

表 1	商用化されているデジタルデンチャーシステムの特徴

※本表は，文献 4）表 1 を参考に作成

微少空気圧噴射

空気圧送込み

図図 チチェェアアササイイドドででのの無無歯歯顎顎部部分分のの印印象象採採得得ののデデジジタタルル化化

マーキング

空気圧

撮像前対応

スキャン経路の
標準化

マーキング

リトラクター

図 1	 チェアサイドでの無歯顎部分の印象採得のデジタル化
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（スティッチング）するため，義歯のように関心領域
が両側性の場合は重ね合わせの誤差が大きくなり，フ
レームワークの適合度に問題が起きる可能性が高くな
る．さらに歯列と違って，顎堤粘膜は形状が単純であ
るため，画像の重ね合わせは歯列と比べて難しいとさ
れる．ただし，無歯顎においては従来法と比べて印
象精度は問題ないという報告もある5,6）．さらに，IOS
による印象は無圧印象であり，義歯の印象とされる選
択的加圧印象ではない．しかし無歯顎の場合には，無
圧印象（最小加圧印象）のほうが適切であるという
意見もあり7,8），臨床上は好都合であるかもしれない．
一方，部分無歯顎の遊離端部は加圧印象が基本であり，
この場合は CAD 上で補正をする必要がある．
　IOS の印象採得のもう一つの問題は義歯床縁部分で
あり，この部分は筋形成として術者（＋患者）がまさ
しく作るところである．特に下顎の舌側床縁は，従来
法でもその設定は難しく 7-9），現状の IOS ではある程
度の概形印象は可能であろうが，精密印象は今後の課
題であろう．解決策としては，IOS による印象経路の
標準化，口唇，頰，舌を圧排するリトラクターの開発，
口腔内のマーキング，空気圧等でのデンチャースペー
スの確保，Artificial Intelligence（AI）による形状推
定などが考えられる．
　概形印象程度ならば，IOS 以外にも我々が以前報
告したような，三次元デジタイザーで顎堤を素早く
トレーシングする方法や，通常のカメラによって顎

堤の画像を何枚も撮像し，Photogrammetry によっ
て顎堤形状を再構築する方法でも十分対応可能であ
る10,11）．

2．咬合採得（図 2）
　現在の咬頭嵌合位が適切で咬合支持歯が相当数あれ
ば，あるいは旧義歯があればそれを調整して，咬合
させた状態を IOS で記録することによって，咬合関
係を PC 上に再現できる．一方，無歯顎やアイヒナー
の C1 のような対向関係が喪失している場合や咬合支
持歯が少ない場合などは，咬頭嵌合位での対向関係を
記録できない．その場合には咬合床が必要となる．ま
たは，シリコーンパテ 12）や Ivoclar のセントリック
トレーのような中間媒体を用いて，仮咬合採得に相当
する上下顎の対向関係を記録し，その後デジタルで製
作した Try-in denture 試適時に中心咬合位を再採得，
あるいはそれを調整することによって，最終義歯に適
切な中心咬合位を付与できる．我々は，デジタルで概
形印象を採得後，そのデータを用いて最終印象と咬合
採得が容易になる個人トレーを提案した 11）．
　将来的には，顎堤形状，CT による骨形状，顔面形
状などの形態データと下顎運動などの機能データの重
ね合わせなどによって，咬合床などの中間媒体を必要
とせずに中心咬合位の対向関係を PC 上で再現できる
ことになろう．

装着義歯のスキャン

顔貌，骨格画像

シリコーンパテやセ
ントリックトレーに
よる簡易咬合採得体

のスキャン

による
歯列・顎堤形状の採得

最終義歯上下顎堤形態と
対向関係の構築

咬合床
による咬合採得

試適

印象・咬合採得体
スキャニング

対向関係情報

咬合位の確認と修正

図 2  咬合採得のデジタル化
a.	 下顎臼歯部には 3 つの半球を持つ咬合堤，上顎臼歯部にはそれに対応するワックスダムを

もつ咬合床型の個人トレー．印象採得とタッピングでの咬合採得を容易にする文献 11）参照．
b.	シリコーンパテによる簡易咬合採得体に一致させた（黄色部分）上下顎の対向関係．
c.	 改良した既製トレー（ジーシー社）による印象・咬合採体．
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3．フレームワ－ク部分の製作
　フレームワ－ク部分の製作のデジタル化の流れを図
3 に示す．歯列，顎堤データから専用の CAD ソフト
を使って , フレームワークのデザインを決定する．そ
のフレームワークデザインを直接ミリングや三次元プ
リンタで製作する方法と，ワックスパターンやプラス
チックパターンを製作し，そのパターンをキャストし
て最終フレームワークを製作する方法とがある．
　使用可能材料には，ミリング法ではチタン合金や
Co-Cr 合金などの金属，ジルコニア，ポリエーテル
エーテルケトン（PEEK），ポリカーボネート樹脂，
アクリル樹脂などが用意されている．三次元プリン
トでは，レジン系以外にも Selective Laser Sintering

（SLS），Selective Laser Melting （SLM），ミリング
と SLM のハイブリッド法などの金属積層法も実用化
されており，今後積層造形法が主流になっていくであ
ろう13–16）．
　図 4 に 10 年以上前にフレームワークを三次元プリ
ントしたプラスチックパターンのキャストで製作した
部分床義歯症例を示す．当時でも受容できる精度で
あった．しかし，CAD データを具現化し最終的な装
置の適合精度を得るためには，CAM 機器の条件設定
に大きく影響されるようで，CAD ⇒ CAM のシステ
ム設定にさまざまなノウハウが存在することを理解す
べきである．

4．設計および人工歯排列
　歯列，顎堤形態とその対向関係のデータを元に
CAD ソフトウエアによって床外形，フレームデザイ
ン，人工歯排列，研磨面形態の設計が行われる．現在
は，モニターを見ながら三次元マウスを使いながら補
綴歯科医，歯科技工士が設計している．一部は自動的
に設計線が生成されるようになっているが，将来的
にはすべての設計が自動化されるようになるであろ
う17）．
　咬合採得が適切に行われていれば，人工歯排列をモ
ニター上で行っても，排列位置の基準はその咬合堤に
示されているわけで，問題なく行われるはずである．
しかし，人工歯排列に必要な生体情報を必ずしも十分
に咬合堤に記録しているとは限らない．補綴歯科医，
歯科技工士は，咬合堤に記録された情報と咬合器上で
得られる情報から，人工歯の排列位置や研磨面形態を
決定し適切な咬合様式を付与しており，そのようなこ

図図 年年以以上上前前にに、、フフレレーームムワワーーククののププララススチチッッククパパタターーンンをを 次次元元ププリリンン
トトしし、、そそれれををキキャャスストトでで製製作作ししたた症症例例．．問問題題ななくく 年年以以上上経経過過ししてていいるる．．

図 4	 10 年以上前に，フレームワークのプラスチックパターン
を三次元プリントし，それをキャストで製作した症例．問
題なく 10 年以上経過している．

フレームワークの設計（CAD）

ワックスディスクのミリング

プラスチックパターンの3次元プリント

Subtractive manufacturing

Additive manufacturing

図図33 フフレレーームムワワーーククのの製製作作

subtractive manufacturing

Additive manufacturing
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図 3	 フレームワークの製作
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とのできる熟練した補綴歯科医，歯科技工士は少なく
なっているという．このようなノウハウが，モニター
上の人工歯排列に移行できるかが今後の課題で，それ
には，まずは各種解剖学的な基準線や基準面をモニ
ター上に自動的に表示でき，それに従って人工歯排列
を含めた義歯形態の設計を行うことのできる CAD ソ
フトの開発が必要であろう．

5．義歯のコンポーネントの統合
　部分床義歯の場合には，フレームワーク，人工歯部，
義歯床部の三つのコンポーネントに分かれ，全部床義
歯も少なくとも人工歯部，義歯床部の二つのコンポー
ネントに分かれる．CADで設計された複数のコンポー
ネントを，どう CAM において具現化するかであるが，
全部床義歯の場合，以下の方法が考えられる（図 5）．
①　既製の人工歯を使う場合．既製の人工歯が埋入で

きる義歯床部を CAD/CAM で製作し，その後，人
の手で人工歯を埋入，接着させる．あるいは人工歯
部の咬合面のインデックスをまず製作し，人工歯を
それに埋入させたあとに，粘膜色のレジンを流し込
み，オーダーメードのレジンディスクを製作，その
ディスクをミリングし，義歯を完成する18）．

②　人工歯部，義歯床部をそれぞれのディスクを用い
てミリングあるいは三次元プリンタで製作し，その
後，人の手で一体化する．

③　歯冠色と義歯床部が一体となったディスクで，歯
頸線ラインをこの 2 色が接する界面に合わせてミ
リングし，義歯を完成する．

④　歯冠色で義歯全体を CAD/CAM で製作し，その
後，義歯床唇面に Nu:le coat（Yamakin，高知）な
どの粘膜色のコーティング材を塗布する19）．

⑤　三次元プリンタで異種材料を一度に積層する．
　部分床義歯の場合にも，全部床義歯と同じような過
程を組み合わせて，その過程の一部あるいは全部をデ
ジタル化できる．たとえば，人工歯の咬合面とフレー
ムワークのインデックスをまず製作し，人工歯とフ
レームワークをそのインデックスに設置した後に，粘
膜色のレジンを流し込み，オーダーメードのディスク
を製作，そのディスクをミリングし，義歯を完成す
る20）．

6．義歯の複製
　従来の複製義歯は複製フラスクに装着義歯を埋没
し，その後義歯の部分にレジンを塡入することで製作
してきた．我々は早い時期に，汎用のハンディスキャ
ナーで義歯のスキャンを行う方法を提案し，さらに，治
療用義歯として使う場合には，汎用の安価な三次元プ
リンタでも十分対応できることも報告した21–23）．医療
機器，医療材料として承認されたものが容易に手に入
るようになれば，日々の診療だけでなく，訪問診療で
も簡単に複製義歯が製作できるようになるであろう．

	 Ⅳ．補綴歯科における
	 	 真のDigital Transformation とは（図 6）

　デジタル化に関連して，デジタルトランスフォー
メーション Digital Transformation（DX）という用語

Delivery of Removable Denture

（（ ））

図図 全全部部床床義義歯歯のの製製作作過過程程ののデデジジタタルル化化
①①～～⑤⑤はは本本文文中中のの番番号号のの説説明明にに相相当当すするる部部分分ででああるる。。

①

①

②
②

③

④

⑤

④

①

図 5	 全部床義歯の製作過程のデジタル化．
	 ①～⑤は本文中の番号の説明に相当する部分である．
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が補綴歯科領域でもよく使われる．デジタル化には三
段階ある．第一段階が，口腔の形態情報，機能情報を
デジタル化するのがデジタイゼーション Digitization
であり，第二段階が，その数値データを用いてさま
ざまな診療過程，たとえば，CAD/CAM でクラウン，
ブリッジ，義歯を製作することが Digitalization であ
る．第三段階が，その Digitalization を有機的に結合
し，補綴治療全体を効率化し，社会的に影響を与える
ような変革を DX と呼ぶ．補綴歯科治療における DX
は，治療データ，技工データを数値化，保存し，ビッ
グデータとし，データ基盤型補綴歯科治療を構築し，
それをもとにより良い補綴歯科治療の環境，循環を作
り上げるのが DX となるであろう．その結果，治療時
間，治療材料が非常に少なくなり，省資源，省エネル
ギーになり，脱炭素，カーボンニュートラルに貢献す
ることをいうのであろう．まさにこのことを Smart 
prosthodontics と呼んでほしい24）．

Ⅴ．おわりに

　義歯治療のデジタル化は，技工部分は可能な状態に
なっており，今後は印象採得，咬合採得などのチェアサ
イドでの治療を含めたデジタル化が進むであろう．は
じめにで紹介した Bidra らが指摘した精度，有効性を
確認する臨床試験は，義歯治療全体のデジタル化にお
いて必要になろう．あわせてその中で指摘された「教
育的，研究的，臨床的可能性を秘めている点」につい
ても，義歯治療のデジタル化は義歯治療の暗黙知のと
ころを形式知（客観知）にすることの可能性を秘めて
いると考える．その一方で，義歯治療の多くがよりブ
ラックボックス化することも考えられ，ChatGPT の登

場により最近注目を集めているプロンプトエンジニア
（AI が高品質なコンテンツを生み出せるように指示を
出すエンジニアのこと）ならぬ「プロンプトプロソド
ンティスト」が生まれるかもしれない．
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