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研究成果の概要（和文）：　本研究では、天然歯および歯科インプラントへの咬合刺激による体性感覚誘発磁場
応答および局在の相違について、脳磁図を用いて比較検討を行った。これにより、歯根膜の体性感覚受容器から
大脳皮質体性感覚野への情報伝達機序、さらには歯科インプラントにおける感覚受容の補償機構を脳機能学的手
法により解明することを目的とした。
　成人ボランティア20名に対し、下顎左側犬歯および第一大臼歯へ開発した圧刺激トリガ装置により、咬合を模
した刺激を行った。その結果、反対側の体性感覚誘発磁場の反応潜時では、下顎の第一大臼歯は犬歯より、有意
に短いことが確認された。また、信号源の推定では、ほぼ同領域であることが確認された。

研究成果の概要（英文）：  This study investigated the mechanism of information transmission from the
 somatosensory receptors of the periodontal ligament to the cerebral cortical somatosensory cortex, 
and the mechanism of compensatory sensory reception in dental implants by the brain functional 
method. Characteristics and localization of somatosensory evoked magnetic field responses evoked by 
occlusal stimulation of natural teeth and dental implants were examined using 
magnetoencephalography. 
  Stimulus simulating occlusion was applied to the left lower canine and the first molar using our 
pressure trigger stimulation device in 20 adult volunteers. Contralateral response latency of the 
evoked magnetic field was significantly shorter in the first molar of the lower jaw than in the 
canine. In addition, the signal sources of the left lower canine and the first molar were located in
 almost the same region.

研究分野：歯学
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１．研究開始当初の背景 
 
歯根膜は
歯根と歯槽
骨の間に存
在し、主な
機能として、
「 歯 の 植
立・緩圧作
用」、「歯の
感覚発現」、
「他の歯周組織組織への栄養供給」に加え、
未分化間葉細胞やマクロファージも含むこ
とから免疫系の作用も報告されている。これ
らの中で、我々は「歯の感覚発現」作用に着
目した。歯根膜には、触・圧・痛覚受容器、
固有受容器が存在することから、重要な感覚
装置としての機能を担っており(Shroeder 
HE, 1986)、これら歯根膜からの体性感覚刺
激は、過剰な咬合力荷重防止や咀嚼リズムの
形成等、顎口腔機能を維持する上で大変重要
なバイオフィードバック機構の一部を構成
していると考えられているが、大脳皮質体性
感覚野での応答も含め、未解明な部分が多い
の が 現 状 で あ る 。 (Taylor A, 1990; 
Yamamura K, et al, 2007) 
一方、現在、歯科インプラントは大変有用
な欠損部位の補綴手段として広く用いられ
てきている。歯科インプラントは歯槽骨に直
接埋入されるため、天然歯とは異なり歯根膜
が存在しない。そのため、歯根膜付きのイン
プラント等の開発も検討されている。しかし
ながら、実際の臨床現場においては、歯の感
覚としては、天然歯とあまり差がないとの報
告もあり、歯槽骨骨膜や歯肉の体性感覚受容
器、あるいは閉口筋筋紡錘などからの感覚受
容の補償機構の存在など解明すべき課題が
多いのが現状である。 
 
２．研究の目的 
 
歯根膜からの体性感覚刺激は、顎口腔機能
を維持する上で重要なバイオフィードバッ
ク機構において主要な役割を演じると考え
られているが、大脳皮質体性感覚野での応答
も含め未解明な部分が多いのが現状である。
一方、歯科インプラントは大変有用な欠損部
位の補綴手段として広く用いられてきてい
るが、歯根膜を有さないため、その感覚受容
機構については未解明な点が多い。 
 そこで本研究では、天然歯と歯科インプラ
ントへの咬合刺激による体性感覚誘発磁場
応 答 局 在 の 相 違 を 脳 磁 図 (magneto- 
encephalography: MEG）を用い計測・解析
し、比較検討することにより、歯根膜の体性
感覚受容器から大脳皮質体性感覚野への情
報伝達機序、さらには歯科インプラントにお
ける感覚受容の補償機構を脳機能学的手法
により解明することを目的とした。 
 

３．研究の方法 
 
1) 光ファイバーを応用した新しい圧刺激 
トリガ装置の開発 
 
①基本構成の決定 
顎顔面領域刺激による体性感覚誘発磁場
局在の測定では、第一波が 15ms 程度で応答
することがわかっており(Otsuka T, et al, 2012; 
Sakamoto K, et al, 2008; Besso H, et al, 2007)、
反応速度の速い、刺激トリガ装置の開発が必
要である。 
そこで今回、天然歯や歯科インプラントに
対し、咬合を模した刺激を与える装置として、
Jousmakiらの方法に準じて新しい刺激装置を
開発した。本装置は、光ファイバーの先端部
が反射光を検知することにより歯との接触
を判断し、5V の電圧を出力するトリガ装置
であり、応答時間が 20～30μsec程度と、顎顔
面領域での使用に十分に耐えうると考えら
れる。 
 
②適切なスレッシュホールドの設定 
本装置は、光ファイバー先端部からの発光
が歯面により反射し、反射光を受光すること
により接触を判断するため、歯の反射度や歯
との距離が影響することになる。そのため、
最も適切に、接触の有無を区別できる適切な
スレッシュホールドの設定を行った。 
 
③一定圧力による咬合を模した圧刺激の 
付与 
 適切なスレッシュホールド値の設定後、被
検者に対し、2 秒間に１回の割合で、一定圧
力による咬合を模した圧刺激を付与する。具
体的には、光ファイバー先端部の重さを調節
することで、一定圧力で刺激できるように術
者が練習を行ってから、実際に被検者の前歯
に対し、咬合を模した圧刺激の付与を行った。
なお、圧刺激の初期荷重は 30g 重、荷重頻度
は 2Hz、加算回数は 500 回とした。 
 
2) 新しい圧刺激装置をトリガとした 
MEG 計測条件の最適化 
 次年度から実際の測定を始めるに先立ち、
新しい圧刺激装置をトリガとしたMEG計測条
件の最適化を行った。すでに我々の研究グル
ープでは、顎顔面領域において、口唇、舌、
口唇などに対する痛み刺激による体性感覚
誘発磁場局在に関し、100 名を超える症例に
対し、MEG 計測を行ってきており、今までの
経験を活かして、新しい圧刺激装置をトリガ
とした MEG 計測条件の最適化を行った。これ
により、より効率的な計測が次年度から可能
になると考えられた。 
 
 
 
 
 



3) 歯科インプラントおよび天然歯への咬合
刺激時の脳磁図による体性感覚誘発磁
場計測 
 
①対象者 
・東北大学病院に外来通院する歯科インプラ
ント埋入（前歯部）経験者  
・インフォームドコンセントが得られた成人
ボランティアとし、右利きで神経系疾患、      
歯周病の既往がない者、体内に磁性金属埋
入のない者（20～28 歳） 
20 名 
  
②刺激方法 
・圧刺激トリガ装置を利用して、1 秒ごとに
2回、30g の力で歯冠をたたく。 
なお、加算回数は 500 回とする。 
 
③刺激部位 
・歯科インプラント歯冠部位 
・天然歯歯冠部 
（下顎左側犬歯、第一大臼歯） 
（インプラント隣在歯＋反対側同名歯） 
 
④体性感覚誘発磁場計測 
・全頭型脳磁計測システム： 
PQ1160C（横河電機社製） 
チャンネル数は磁気センサとしてグラ
ジオメータ型 SQUID を 200 ヶ所（センサ
間隔約 25mm 以下）を配置   
高密度磁場検出を可能とした。（下図） 

・サンプリング：2000Hz 
・バンドパスフィルター：0.1～100Hz 
 
4) 信号源推定マッピングのための MRI 撮影  
・体性感覚誘導磁場の信号源推定マッピング
のため、全ての被検者のMRI撮影を行う。 
・MRI 撮影装置：Achieva 3.0T Quasar Dual 
(PHILIPS 社製) 
・3D TFE T1 強調画像 
 
なお、圧刺激トリガ装置の一部に使用され
るチタンは磁気に反応しない非磁性金属で
あり、かつ口腔内と脳との間には一定の距離
があるので、撮影上に特に問題になることは
ない。 
 
 
 

5) 体性感覚誘発磁場局在の脳機能学的解析 
 
①結果は 500 回刺激を加算平均して表示 
②磁場分布を表示  
③MRI 画像と重ね合わせて、信号源マッピン
グを行う。 
ECD(電流双極子)の位置と大きさを表示 
 
以上の結果からSEFの反応潜時、信号強度、
信号源の座標について脳機能学的解析を行
った。 
 
 
４．研究成果 
 
1) 光ファイバーを応用した新しい圧刺激 
トリガ装置の開発 
 
①基本構成の決定 
今回、天然歯や歯科インプラントに対し、
咬合を模した刺激を与える装置として、下図
に示す新しい刺激装置を開発した。本装置は、
光ファイバーの先端部が反射光を検知する
ことにより歯との接触を判断し、5V の電圧を
出力するトリガ装置であり、応答時間が 20
～30μsec 程度と、顎顔面領域での使用に十
分に耐えうると考えられる。 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
②咬合を模した圧刺激の付与 
 新しい刺激装置を用い、接触の有無を区別
できる適切なスレッシュホールドの設定を
行った後、2 秒間に１回の割合で、一定圧力
による咬合を模した圧刺激を付与できるこ
とを確認した。下図に本実験における、実際
の刺激方法を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2) 歯科インプラントおよび天然歯への咬合
刺激時の脳磁図による体性感覚誘発磁
場計測 
 
①SEF の反応潜時について 
 成人ボランティアに対し、圧刺激トリガ装
置を利用して、下顎左側犬歯および第一大臼
歯に対し、1 秒ごとに 2 回、30g の力で歯冠
をたたき、500 回加算した結果（反対側での
反応）を下図に示す。 
下顎犬歯で 77ms 、第一大臼歯で 52ms におい
て、反対側に第一波が確認された。 
 なお、参考に正中神経の電気刺激の結果に
ついても併せて示している。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
成人ボランティア 20 名の平均値の結果を
下グラフに示す。 
SEF の反応潜時を比較した結果、下顎左側
の第一大臼歯は下顎犬歯より、有意に短いこ
とが確認された。 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

②信号源について 
成人ボランティアに対し、圧刺激トリガ装
置を利用して、下顎左側犬歯および第一大臼
歯に対し、1 秒ごとに 2 回、30g の力で歯冠
をたたき、体性感覚誘導磁場の信号源推定マ
ッピングを行った結果を下図に示す。犬歯お
よび第一大臼歯ともほぼ同部位を示したが、
正中神経刺激時は、信号源が異なる結果が得
られた。 
 

成人ボランティア 20 名の信号源の座標の
平均値の結果を下表に示す。 
（Nは解析可能データ数） 
体性感覚誘導磁場の信号源推定マッピン
グを行った結果、犬歯および第一大臼歯は同
領域であることが示唆された。 
 

 
 
【研究成果のまとめ】 
 成人ボランティアを対象に、圧刺激トリガ
装置を利用して、下顎左側犬歯および第一大
臼歯に対し、1 秒間に 2 回、30g の力で歯冠
をたたく刺激を合計 500 回付加した。 
 SEF の反応潜時では、下顎左側の第一大臼
歯は犬歯より、有意に短いことが確認された。
また、信号源推定においては、両歯とも、ほ
ぼ同領域であることが確認された。 
 この結果は、ペンフィールドのホムンクル
スに合致すると考えられる。 
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