
􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋

􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋􀤋
􀦋 􀦋

􀦋􀦋基础与临床研究

上颌第一磨牙与后牙牙列磨耗特征的相关性研究
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［摘要］ 　 目的　 探究上颌第一磨牙 ４ 个牙尖磨耗面积与上颌后牙牙列（包括上颌第一磨牙）功能尖 ／非功能尖牙尖高度、牙尖

斜度、磨耗面积、接触面积的相关性，为人工智能预测上颌第一磨牙磨耗面特征提供科学依据。 方法　 纳入 １９６ 例患者，共计

７８４ 个上颌后牙（不包括第三磨牙）牙面，根据口扫数据，运用 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｑｕａｌｉｆｙ 软件测量其功能尖 ／非功能尖牙尖高度、牙尖斜

度、磨耗面积和接触面积。 采用独立样本 ｔ 检验比较不同性别上颌第一磨牙总磨耗面积的组间差异，运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析研

究各变量间的相关性，并通过一元线性回归分析年龄与上颌第一磨牙总磨耗面积的关联。 在此基础上，以单因素分析中有统

计学意义的指标为自变量，分别以上颌第一磨牙近中颊尖、远中颊尖、近中腭尖、远中腭尖磨耗面积及总磨耗面积为因变量开

展多元线性回归分析，并构建相应的磨耗面积预测模型。 结果　 牙齿磨耗随着年龄增长不断加重，不同性别牙齿磨耗程度无

明显差异；上颌第一磨牙 ４ 个牙尖之间的磨耗面积显著相关（Ｐ＜０．０５）；上颌第一磨牙总磨耗面积与上颌第一前磨牙、上颌第

二前磨牙、上颌第二磨牙的各牙尖磨耗面积均显著相关（Ｐ＜０．０５），与上颌第二磨牙近中颊尖磨耗面积相关性最强（Ｐ＜０．０５）；
上颌第一前磨牙颊尖牙尖斜度与上颌第一磨牙总磨耗面积显著负相关（Ｐ＜０．０５）；上颌第一磨牙 ４ 个牙尖磨耗面积与上颌第

一前磨牙、上颌第二前磨牙、上颌第二磨牙咬合接触面积正相关（Ｐ＜０．０５），但相关性较弱。 结论　 上颌后牙牙列的磨耗面积

与上颌第一磨牙磨耗面积具有一定的相关性，根据已知余留牙的磨耗数据，可以得出上颌第一磨牙各牙尖的磨耗数据，构建

相应的数学模型，指导缺损牙全冠修复前的咬合分析与重建。
［关键词］ 　 牙齿磨耗；相关性分析；咬合接触；口腔修复；数字化印模
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Ｓｔｏｍａｔｏｌｏｇｙ，２０２６，４６（９）：６５２－６５７，６６２

　 　 在一生中，牙齿不断受到物理和化学因素影响，
结构形态发生一系列变化，几乎每一个成年人都有

不同程度的牙齿磨耗［１－２］。 牙齿生理性磨耗有助于

建立稳定的咬合接触关系，病理性磨耗则可导致异

常咬合接触，乃至颞下颌关节紊乱病［３－４］。 研究后

牙牙列的磨耗规律，有助于口腔医生评估牙齿磨耗

特征的相关性，以及通过整个牙列余留牙齿的磨耗

特征来合理地预测目标牙的磨耗特征。
随着数字化口腔的发展，牙冠的修复重建正在

从传统手工制作逐渐转向数字化制造［５－６］。 目前诸

多的牙冠修复设计系统均以数据库标准形态生成修

复缺失牙［７－８］。 为了生成与邻牙更为协调的咬合接

触形态，许多研究在动态模拟仿真环境下通过数字

化方案进行牙冠设计。 例如虚拟牙合架在数字环境中

使用平均设置模拟下颌运动来辅助设计全冠，但设

计出的修复体仍需手动调整［９－１０］。 电子面弓下颌运

动轨迹可协助医师记录和分析患者修复前后口颌系

统的咬合状态，然而其解剖铰链轴并不总是与运动

铰链轴重合，且技术敏感性较高，需要专业培训人员

操作［１１］。 ＣＩＣＥＲＯ ＣＡＤ ／ ＣＡＭ 系统设计后牙咬合面

时考虑了消除动态咬合干扰，但是需要以减少咬合

接触为代价［１２］。 除了动态模拟设计冠修复体，有学

者提出生物源牙齿模型，该数学算法提取剩余牙齿

咬合面并计算这些点和特征的平均值，得出牙冠平

均数学模型，咬合面形态特征与天然牙存在较大误

差［１３－１４］。 自 ２０１５ 年以来，机器学习在各学科领域

应用突然增加，袁福来等［１５－１６］提出基于生成对抗网

络的咬合面形态设计方法，从生成的深度图像重建

出目标牙冠的三维模型，显示出人工智能制造牙冠

的可行性。
本文以后牙牙列磨耗面作为研究对象，探究上

颌第一磨牙 ４ 个牙尖磨耗面积与上颌后牙牙列牙尖

高度、牙尖斜度、磨耗面积、接触面积的关系，以余留

牙磨耗面特征为参考，提出一种评估和重建目标牙

咬合面磨耗特征的方法，为恢复与天然牙磨耗情形

最近似的咬合面提供指导和参考。

１　 资料与方法

１．１　 研究对象

本临床研究获得南京医科大学口腔医院生物伦

理专业委员会的批准 （批准号：ＰＪ２０２３⁃１４４⁃００１）。
共纳入 ２０２３ 年 １ 月—２０２３ 年 １２ 月于南京医科大学

附属口腔医院口腔修复科就诊的 １９６ 例患者，其中

男 ８０ 例，女 １１６ 例，年龄在 １７～８４ 岁，共计研究 ７８４
个上颌后牙的咬合面，根据患者的口扫数据，测量分

析上颌第一前磨牙（上 ４）、第二前磨牙（上 ５）、第一

磨牙（上 ６）、第二磨牙（上 ７）的功能尖 ／非功能尖牙

尖高度（ ｌ）、牙尖斜度（α）、磨耗面积、咬合接触面积

和上颌第一磨牙 （上 ６） 近中颊尖 （ ｍｅｓｉｏ⁃ｂｕｃｃａｌ
ｃｕｓｐ， ＭＢ）、远中颊尖（ｄｉｓｔｏ⁃ｂｕｃｃａｌ ｃｕｓｐ， ＤＢ）、近中

腭尖 （ ｍｅｓｉｏ⁃ｐａｌａｔａｌ ｃｕｓｐ， ＭＰ ）、 远中腭尖 （ ｄｉｓｔｏ⁃
ｐａｌａｔａｌ ｃｕｓｐ， ＤＰ）磨耗面积的关系。 纳入标准：①完

全萌出的恒牙列；②至少单侧牙列完整，无任何牙齿

结构的缺损；③无牙列畸形。 排除标准：①单侧任何

牙齿脱落或修复治疗；②当前或既往有正畸治疗史；
③存在颞下颌关节疾病；④重度磨耗以致磨耗面在

各牙尖连成一片无法区分。
１．２　 上颌后牙牙列磨耗特征的测量

将每位患者的口扫数据保存为 ＳＴＬ 原始数据，
利用 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｑｕａｌｉｆｙ（３Ｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ，美国）进行数字

化 ３Ｄ 模型建模，由 ２ 名经过一致化培训的高年资

专业口腔医师，分别测量全部患者各牙尖的牙尖高

度、牙尖斜度、磨耗面积和咬合接触面积，若数据不

一致则由第 ３ 位高年资医生审核确定。
１．２．１　 牙尖高度、牙尖斜度测量

以牙合平面作为统一坐标系，将 ３Ｄ 图形转换为

２Ｄ，测量得 ｌ 为牙尖高度，α 为牙尖斜度（图 １）。
１．２．２　 磨耗面积测量

视觉评估并确定磨耗范围，磨耗范围为牙体咬

合面因磨耗而损失的表面积，与健康牙体有明显分

界，手动在软件内勾画计算区域数据的曲面面积，利
用软件 Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｑｕａｌｉｆｙ 计算并记录每颗后牙咬合

面的磨耗面积（图 ２）。
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Ａ：牙合平面，即从双侧上颌中切牙的近中邻接点到第一磨牙的近中颊尖顶所构成的假想平面；Ｂ：点 ａ 为牙尖最高点，点 ｂ 为牙尖嵴近中或远中

延伸的牙合面中央窝最低点，过点 ｂ 作牙合平面的平行线 ｍ，点 ａ 到 ｍ 的垂直距离即为牙尖高度 ｌ，ａｂ 连线与 ｍ 的夹角即为牙尖斜度 α。

图 １　 牙尖高度、牙尖斜度测量模式图

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｕｓｐ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｕｓｐ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

Ａ：视觉评估并确定各牙尖磨耗范围；Ｂ：手动勾勒磨耗范围；Ｃ：投影面积软件自动计算各牙尖磨耗面积。

图 ２　 磨耗面积测量模式图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅａｒ ａｒｅａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ

１．２．３　 咬合接触面积测量

使用 ３Ｓｈａｐｅ 口内扫描仪在上下牙弓咬合时扫

描颊侧，再现模型的咬合状态。 通过手动在软件内

勾勒 ０～０．１ ｍｍ 咬合距离区域数据的曲面面积，可
得到牙列咬合接触面积（图 ３）。

Ａ：将上下颌模型与咬合模型进行拟合；Ｂ：生成偏差分析色阶图；Ｃ：计算曲面面积得到咬合接触面积。

图 ３　 咬合接触面积测量示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｏｃｃｌｕｓａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ

１．３　 统计学分析

采用 ＳＰＳＳ ２６．０ 软件（ ＩＢＭ，美国）进行统计分

析。 独立样本 ｔ 检验用于检验性别对上颌第一磨牙

总磨耗面积的影响是否存在差异，采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃
Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验对计量资料进行正态性检验，符合正态

分布的变量采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析进行相关性分

析；采用一元线性回归分析上颌第一磨牙总磨耗面

积与年龄的关系。 相关系数（ ｒ）用于评估每个变量

与上颌第一磨牙 ４ 个牙尖磨耗面积的相关性强弱与

方向， ｜ ｒ ｜ ＜０．１ 表示极弱相关，０．１≤ ｜ ｒ ｜ ＜０．３ 表示弱

相关，０．３≤ ｜ ｒ ｜ ＜０．５ 表示中等程度相关， ｜ ｒ ｜ ≥０．５ 表

示强相关。
以上颌第一磨牙（上 ６）各牙尖磨耗面积为因变

量，以上颌第一前磨牙（上 ４）、第二前磨牙（上 ５）、
第一磨牙（上 ６）、第二磨牙（上 ７）功能尖 ／非功能尖

的牙尖高度、牙尖斜度、磨耗面积、咬合接触面积为

自变量，构建多元线性回归模型；采用标准化系数 β
评价各自变量对因变量的贡献大小与作用方向，并
构建回归方程。

２　 结　 果

２．１　 样本描述

所有测量均显示较好的评估者内一致性和评估

者间一致性。 研究变量的测量结果如表 １ 所示。 性

别与上颌第一磨牙总磨耗面积关系见表 ２，结果显

示：不同性别受试者上颌第一磨牙总磨耗面积差异
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无统计学意义。 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果显示，上颌

第一磨牙总磨耗面积与年龄呈正相关（ ｒ ＝ ０．５７４，Ｐ＜
０．０１），一元线性回归方程为：上颌第一磨牙总磨耗

面积＝ １６．６１３＋０．５２５×年龄（表 ３）。
表 １　 变量描述性统计结果

Ｔａｂ．１　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

牙位 牙尖
磨耗面积 ／

ｍｍ２
牙尖高度 ／

ｍｍ
牙尖斜度 ／

（ °）
咬合接触

面积 ／ ｍｍ２

上 ４ Ｂ ７．８７±３．１５ ２．４６±０．５５ ３９．７５±８．１８ ８．８３±５．６２
Ｐ ３．９６±２．５８ １．４９±０．４８ ３１．２０±８．２１

上 ５ Ｂ ５．６５±２．８７ ２．１２±０．４８ ３６．０９±６．７４ ８．８７±５．７６
Ｐ ３．５６±２．０７ １．４０±０．４８ ２９．４２±８．８４

上 ６ ＭＢ ９．０２±４．６２ １．５７±０．４９ ２５．５８±７．０５ ２０．７７±１３．９５
ＤＢ ７．４７±３．７６ １．６１±０．４９ ２７．３０±７．２０
ＭＰ １２．３４±４．７９ １．８１±０．４７ ３２．６４±７．８６
ＤＰ ８．５５±４．０３ １．３３±０．４８ ２５．８６±７．５２

上 ７ ＭＢ ７．８２±４．２５ １．１９±０．４８ ２０．９６±６．９９ １８．７３±１２．４６
ＤＢ ５．３９±２．９６ １．０４±０．５０ ２０．７９±７．０１
ＭＰ １２．５５±５．４７ ２．０８±０．５４ ３５．４９±８．６１
ＤＰ ４．４９±３．１２ １．３６±０．６４ ２８．９９±９．６４

表 ２　 不同性别的磨耗面积差异

Ｔａｂ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｗｅａｒ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｎｄｅｒｓ
性别 人数 磨耗面积 ／ ｍｍ２ ｔ Ｐ
男 ８０ ３６．９７±１１．９２
女 １１６ ３４．２９±１２．４１

１．４６３ ０．１４５

表 ３　 年龄与磨耗面积的一元线性回归

Ｔａｂ．３　 Ｓｉｍｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ ｗｅａｒ ａｒｅａ

因变量 自变量

非标准化

系数

标准化

系数

Ｂ 标准误 β
ｔ Ｐ ｒ２

上颌第一

磨牙总磨

耗面积

年龄 ０．５２５ ０．０６７ ０．５７４ ９．３５９ ＜０．００１ ０．３２９

　 　 单因素相关性分析结果（表 ４）示，上 ６ＭＢ 磨耗

面积与上 ４Ｂ、上 ５Ｂ、上 ５Ｐ、上 ６ＤＢ、上 ６ＤＰ 及上 ７
的 ４ 个牙尖磨耗面积呈正相关（Ｐ＜０．０５），在上颌第

一磨牙邻牙中与上 ７ＭＢ 磨耗面积相关系数最大

（ ｒ＝ ０．５１８）；上 ６ＤＢ 磨耗面积与上 ５Ｂ、上 ６ＭＢ、上
６ＭＰ、上 ６ＤＰ 及上 ７ 的 ４ 个牙尖磨耗面积正相关

（Ｐ＜０．０５），上颌第一磨牙邻牙中与上 ７ＤＢ 磨耗面积

相关系数最大（ ｒ ＝ ０． ４２４）；上 ６ＭＰ 磨耗面积与上

４Ｂ、上 ４Ｐ、上 ５Ｂ、上 ５Ｐ、上 ６ＤＢ、上 ６ＤＰ、上 ６ＭＢ 及

上 ７ 的 ４ 个牙尖磨耗面积呈正相关（Ｐ＜０．０５），在上

颌第一磨牙邻牙中与上 ７ＭＰ 相关系数最大 （ ｒ ＝
０．５９２）；上 ６ＤＰ 磨耗面积与上 ４Ｂ、上 ４Ｐ、上 ５Ｂ、上
５Ｐ、上 ６ＭＢ、上 ６ＤＢ、上 ６ＭＰ 及上 ７ 的 ４ 个牙尖磨耗

面积正相关（Ｐ＜０．０５）。
上 ４Ｂ 牙尖斜度与上 ６ＭＰ 磨耗面积负相关（ ｒ ＝

－０．２３２，Ｐ＜ ０． ０５），与上 ６ 总磨耗面积负相关（ ｒ ＝
－０．１９７，Ｐ＜０．０５）；上 ６ 总磨耗面积与上 ４Ｂ、上 ４Ｐ、

上 ５Ｂ、上 ５Ｐ、上 ７ＭＢ、上 ７ＤＢ、上 ７ＭＰ、上 ７ＤＰ 磨耗

面积正相关，其中与上 ７ＭＢ 磨耗面积相关性最强

（ ｒ＝ ０．５８５，Ｐ＜０．０５）；与上 ４、上 ５、上 ７ 总磨耗面积

正相关（ ｒ ＝ ０．３４７、ｒ＝ ０．５５１、ｒ ＝ ０．３９５，Ｐ＜０．０５）；上
６ＭＢ、ＤＢ、ＭＰ、ＤＰ 磨耗面积与上 ４、上 ５、上 ６、上 ７
咬合接触面积正相关，但相关性较弱（ ｒ＜０．３）。

表 ４　 变量间的相关性分析

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｒ

　 　 变量
上 ６ＭＢ
磨耗面积

上 ６ＤＢ
磨耗面积

上 ６ＭＰ
磨耗面积

上 ６ＤＰ
磨耗面积

上 ６总
磨耗面积

上 ４Ｂ 磨耗面积 ０．２７８∗ ０．３２６ ０．２２４∗ ０．１６４∗ ０．３０４∗

上 ４Ｐ 磨耗面积 ０．１１５ ０．４２４ ０．２４６∗ ０．２４４∗ ０．２８２∗

上 ４Ｂ 牙尖高度 －０．０６２ －０．００２ －０．０７９ ０．０７９ －０．２４９
上 ４Ｐ 牙尖高度 －０．２１６∗ －０．２２７∗ －０．２３３∗ －０．２０１ －０．０４７
上 ４Ｂ 牙尖斜度 －０．１９６ －０．０８９ －０．２３２∗ ０．０１１ －０．１９７∗

上 ４Ｐ 牙尖斜度 －０．２１４∗ －０．２４６∗ －０．２３２∗ －０．２８６∗ －０．３０３
上 ４ 接触面积 ０．１８８∗ ０．２６６∗ ０．１４５ ０．１５９∗ ０．０７４
上 ５Ｂ 磨耗面积 ０．３７１∗ ０．４３６∗ ０．４２３∗ ０．４１２∗ ０．５０６∗

上 ５Ｐ 磨耗面积 ０．２７０∗ ０．４６１ ０．３５７∗ ０．２５７∗ ０．３３９∗

上 ５Ｂ 牙尖高度 －０．００６ －０．０４２ －０．０２５ －０．０１６ －０．３６６∗

上 ５Ｐ 牙尖高度 －０．３０２∗ －０．３２８∗ －０．３４９∗ －０．２０９∗ ０．０５６
上 ５Ｂ 牙尖斜度 －０．０５０ －０．０８１ －０．０６５ －０．０６６ －０．１１２
上 ５Ｐ 牙尖斜度 －０．２８７∗ －０．２８１∗ －０．３２２∗ －０．２４１∗ －０．３６１
上 ５ 接触面积 ０．２８９∗ ０．２５８∗ ０．１６７∗ ０．１５９∗ ０．３２６∗

上 ６ＭＢ 磨耗面积 　 － ０．５４３∗ ０．６２６∗ ０．４５０∗ ０．８０５∗

上 ６ＤＢ 磨耗面积 ０．５４３∗ 　 － ０．５９７∗ ０．４９４∗ ０．７４３∗

上 ６ＭＰ 磨耗面积 ０．６２６∗ ０．５９７∗ 　 － ０．４９７∗ ０．８５３∗

上 ６ＤＰ 磨耗面积 ０．４５０∗ ０．４９４∗ ０．４９７∗ 　 － ０．７２４∗

上 ６ＭＢ 牙尖斜度 ０．０１３ ０．０１３ ０．０５４ －０．０１８ ０．０７３
上 ６ＤＢ 牙尖斜度 －０．１２４ －０．１５２∗ －０．１５３∗ －０．０５５ －０．１２７
上 ６ＭＰ 牙尖斜度 －０．３８０∗ －０．３０５∗ －０．３９５∗ －０．１７４∗ －０．４１２∗

上 ６ＤＰ 牙尖斜度 －０．２６３∗ －０．１６１∗ －０．２０５∗ －０．２００∗ －０．２７１∗

上 ６ 接触面积 ０．２９６∗ ０．２２７∗ ０．１９４∗ ０．２４５∗ ０．３１３∗

上 ７ＭＢ 磨耗面积 ０．５１８∗ ０．４１３∗ ０．５１０∗ ０．５０３∗ ０．５８５∗

上 ７ＤＢ 磨耗面积 ０．３５５∗ ０．４２４∗ ０．４４４∗ ０．５０２ ０．５２８∗

上 ７ＭＰ 磨耗面积 ０．４３４∗ ０．４１３∗ ０．５９２∗ ０．４７５∗ ０．５１７∗

上 ７ＤＰ 磨耗面积 ０．３６８∗ ０．４１４∗ ０．４５３∗ ０．４６４∗ ０．５１４∗

上 ７ＭＢ 牙尖斜度 －０．１６０ ０．１３０ －０．０７３ －０．０３８ ０．０７７
上 ７ＤＢ 牙尖斜度 ０．０５０ ０．０４３ －０．０１０ －０．０１３ －０．００４
上 ７ＭＰ 牙尖斜度 －０．１６０∗ －０．１９８∗ －０．２０２∗ －０．１４６ －０．２５１∗

上 ７ＤＰ 牙尖斜度 －０．２３７∗ －０．１４８∗ －０．１４８∗ －０．１１３ －０．１６９∗

上 ７ 接触面积 ０．２００∗ ０．１９５ ０．０６６ ０．２０９∗ ０．２２６
上 ４ 总磨耗面积 ０．２４５∗ ０．２９２∗ ０．３２２∗ ０．２２４∗ ０．３４７∗

上 ５ 总磨耗面积 ０．４１８∗ ０．４６０∗ ０．４８１∗ ０．３６８∗ ０．５５１∗

上 ７ 总磨耗面积 ０．２３０∗ ０．３９７∗ ０．２８３∗ ０．３５９∗ ０．３９５∗

年龄 ０．３１７∗ ０．３０４∗ ０．３３５∗ ０．２５６∗ ０．５７４∗

∗：Ｐ＜０．０５。

２．２　 构建预测模型

多元线性回归分析结果见表 ５。 回归方程如下：
上 ６ＭＢ 磨耗面积 ＝ ２．６０３＋０．４６４×上 ７ＭＢ 磨耗

面积＋０．４７１×上 ５Ｂ 磨耗面积；
上 ６ＤＢ 磨耗面积 ＝ ２．３３３＋０．２０３×上 ７ＤＢ 磨耗

面积＋０．４９７×上 ５Ｐ 磨耗面积＋０．１５７×上 ７ＭＢ 磨耗

面积；
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表 ５　 上颌第一磨牙四个牙尖的多元线性回归分析

Ｔａｂ．５　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｕｓｐｓ ｏｆ ｍａｘｉｌｌａｒｙ ｆｉｒｓｔ ｍｏｌａｒｓ

因变量 自变量
非标准化系数 标准化系数

Ｂ 标准误 β
ｔ Ｐ ｒ２ ＶＩＦ Ｆ

上 ６ＭＢ 磨耗面积 上 ７ＭＢ 磨耗面积 ０．４６４ ０．０６６ ０．４２５ ７．０５７ ＜０．００１ ０．３７０ １．０９８ ３６．０８８
上 ５Ｂ 磨耗面积 ０．４７１ ０．０８７ ０．３２６ ５．４２０ ＜０．００１ １．０９８

上 ６ＤＢ 磨耗面积 上 ７ＤＢ 磨耗面积 ０．２０３ ０．０５８ ０．１８４ １．２０８ ＜０．００１ ０．３７４ ２．７３４ ２９．８５８
上 ５Ｐ 磨耗面积 ０．４９７ ０．１０５ ０．３０４ ６．８９２ ＜０．００１ １．００５
上 ７ＭＢ 磨耗面积 ０．１５７ ０．４２８ ０．１７９ ２．２２４ ＜０．００１ １．００５

上 ６ＭＰ 磨耗面积 上 ７ＭＰ 磨耗面积 ０．２８７ ０．０６８ ０．１６９ ４．１９０ ０．００２ ０．３８６ １．５１１ ２９．７２６
上 ５Ｂ 磨耗面积 ０．４１９ ０．１０３ ０．２０９ ４．０８９ ＜０．００１ １．２２０
上 ４Ｂ 牙尖斜度 －０．０９９ ０．０３０ －０．２３２ －３．２４０ ＜０．００１ １．０７１
上 ７ＤＰ 磨耗面积 ０．２４３ ０．１０５ ０．１９６ ２．３１９ ０．００１ １．４９７

上 ６ＤＰ 磨耗面积 上 ７ＭＰ 磨耗面积 ０．１７３ ０．０６２ －０．２２６ ２．７９０ ＜０．００１ ０．３３５ １．８６３ ２３．８３９
上 ７ＤＰ 磨耗面积 ０．２２１ ０．０８６ ０．１８７ ２．５５５ ＜０．００１ １．５３１
上 ５Ｂ 磨耗面积 ０．２１０ ０．０８２ －０．１６４ ２．５５３ ０．００６ １．１７２
上 ７ＭＢ 磨耗面积 ０．１７７ ０．０７３ ０．１８３ ２．４３８ ０．０１６ １．６０４

上 ６ 总磨耗面积 上 ５ 磨耗面积 １．５６４ ０．２４１ ０．３６３ ６．５３９ ＜０．００１ ０．４５７ １．１１８ ８２．２７２
上 ７ＭＢ 磨耗面积 １．５７９ ０．１８２ ０．４７７ ８．５７６ ＜０．００１ １．１１８

　 　 上 ６ＭＰ 磨耗面积 ＝ ９．０３０＋０．２８７×上 ７ＭＰ 磨耗

面积＋０．４１９×上 ５Ｂ 磨耗面积－０．０９９×上 ４Ｂ 牙尖斜

度＋０．２４３×上 ７ＤＰ 磨耗面积；
上 ６ＤＰ 磨耗面积 ＝ ２．７５０＋０．１７３×上 ７ＭＰ 磨耗

面积＋０．２２１×上 ７ＤＰ 磨耗面积＋０．２１０×上 ５Ｂ 磨耗面

积＋０．１７７×上 ７ＭＢ 磨耗面积；
上 ６ 总磨耗面积＝ １５．８４４＋１．５６４×上 ５ 总磨耗面

积＋１．５７９×上 ７ＭＢ 磨耗面积。

３　 讨　 论

早期临床实践中，牙齿、牙弓形态测量均需要在

石膏模型上进行。 随着数字化口腔的发展，创建高

分辨率虚拟 ３Ｄ 模型成为可能。 使用软件对数字模

型进行的测量与使用数字卡尺对石膏模型进行的传

统测量之间的差异很小［１７］。 Ｌｅｅ 等［１８］ 的研究表明，
真实咬合和虚拟咬合情况之间的误差仅出现在前牙

区域，而前磨牙与磨牙区域在虚拟模型中显示出相

对准确的测量结果。 因此，本研究使用数字化印模

的测量数据来进行研究。
牙齿磨耗是多因素作用的结果。 既往研究表

明，男性的牙齿磨耗往往高于女性［１９－２０］，这与男女

饮食差异以及颅面结构特征有关［２１－２２］。 然而，这一

性别差异正在逐渐缩小［２３］。 在本研究中，尽管所有

样本均有一定程度的牙齿磨耗，但在性别方面的差

异并无统计学意义，这可能与近年来饮食精细化、牙
齿清洁模式改变有关［１９］。 年龄与牙齿磨耗程度呈

正相关［２４－２５］，年龄越大，牙齿磨耗越严重，这与本研

究结果一致，因此，分析后牙磨耗特征需考虑年龄相

关的变化。
后牙牙列的磨耗存在一定规律，不同牙齿之间

的咬合面磨耗存在一定相关性。 本研究表明，上颌

第一磨牙 ４ 个牙尖与上颌第二磨牙 ４ 个同名牙尖磨

耗面积存在中等程度以上的相关性，这与 Ｌｉｔｔｌｅｔｏｎ
等［２６］的研究结果一致。 这两颗磨牙在咬合功能中

承担了主要咀嚼力，因此它们的磨耗模式高度一致，
这种相关性反映了它们在咬合接触中的协调作用。

前磨牙磨耗在后牙磨耗模式中具有重要意

义［２７］。 本研究结果表明，第一磨牙与前磨牙的磨耗

程度存在中等及以上相关性，提示我们在开展现代

人群咀嚼模式相关研究时，应当把前磨牙磨耗特征

也作为重点研究对象。
目前尖牙保护牙合被公认为是最基本的工作侧咬

合接触模式之一，随着年龄的增长，牙齿表面磨耗，
尖牙保护牙合逐渐发展成为组牙功能牙合［２８－２９］，上颌非

功能尖的牙尖能够在侧方运动中引导下颌的移动，
导致后牙快速分离，减少后牙的接触。 本研究发现，
上颌第一前磨牙非功能尖牙尖斜度越高，上颌第一

磨牙的磨耗面积越小，这是由于前磨牙和尖牙引导

侧方运动，通过这种引导作用，前磨牙承担了更多的

咬合力，从而减少上颌第一磨牙的磨耗，在一定程度

上保护了牙齿免受损伤［３０］。
Ｇｉｌｌｂｏｒｇ 等［１９，２６］ 的研究显示，同颌同名牙组的

磨耗度相关性较强，对于上颌来说，磨耗程度顺序依

次为磨牙、前磨牙、切牙，这与本研究结果一致。 显

然，磨耗模式与牙齿使用方式、萌出顺序和年龄引起

的咬合关系变化相关。 本研究显示上颌第一前磨牙

的磨耗面积与上颌第二前磨牙相比，对上颌第一磨

牙的影响较小，这可能是因为上颌第二前磨牙与上

颌第一磨牙位置更接近。 越接近目标牙的邻牙，其
对目标牙的影响越大。 上颌第二磨牙近中颊尖磨耗
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面积对上颌第一磨牙磨耗面积影响度较高，进一步

验证了同颌同名牙之间有相似的磨耗模式［２６］，提示

医师临床上在恢复目标牙时应特别关注邻牙的形态

特征及其对整体咬合功能的影响。
本研究存在一定局限性：磨耗面积与咬合接触

相关性不强，这与口腔扫描仪测量咬合接触面积存

在误差有关，生成 ３Ｄ 模型的算法没有考虑牙周组

织可让性以及受试者最大咬合力［３１］，且 ３Ｄ 虚拟模

型允许在采集过程中发生咬合间穿孔，这有助于将

上下颌虚拟模型对准咬合，但会降低咬合记录间的

可靠性［３２］。 此外，牙合干扰、错牙合畸形、牙列缺失、不
完全萌出、牙列不齐、测量时患者体位、患者的心理

状态、 牙合 力 大 小 等 都 可 导 致 牙合 接 触 面 积 的

改变［３３－３４］。

４　 结　 论

本研究提出了一种评估目标牙齿咬合面磨耗特

征的方法，结果表明上颌第一磨牙磨耗面积与上颌

后牙牙列的磨耗特征具有一定的相关性，如果已知

余留牙表面磨耗数据，可通过分析此牙齿上的数据，
预测缺失牙的表面磨耗面积，构建的数学模型可用

于指导人工牙冠设计。
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·７５６·季中倩，等．上颌第一磨牙与后牙牙列磨耗特征的相关性研究


