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研究成果の概要（和文）：本研究は，振動，厚さ，硬さ等，様々な刺激と最新の精神物理学的手法を用いて，天然歯お
よびインプラントの定量的感覚閾値測定法を確立し，脳機能活動との関連を調査するものである。そして，本測定法を
用いて，天然歯，インプラントの咬合接触に対する指標を策定することを目指したものである。その結果，インプラン
トの口腔感覚閾値の方が天然歯と比べて有意に高いことが示された。天然歯においては，刺激量と物理量の関係は刺激
の種類により違いが生じることが示唆され，振動刺激においては，皮膚への刺激と比較して口腔内へ刺激したほうが脳
血流量は増加することが示された。

研究成果の概要（英文）：In this study, the discrimination of thickness, hardness and tactile sensitivity 
were analyzed using quantitative sensory estimation method. The relationship between the quantitative 
estimation value and brain function activity were also analyzed and clinical application the quantitative 
sensory estimation method in occlusal adjastment of natural teeth and implant were aimed. The result of 
meta-analysis suggested that both tactile sensibility and thickness discrimination thresholds of implants 
were significantly higher than those of natural teeth. In the natural teeth, the relationship between the 
amount of atimulation and physical one was based on the stimulation types. In the vibratory stimulation, 
the cerebral blood flow was high in the oral cavity compared to the cutaneous sensation.

研究分野：医歯薬学

キーワード： インプラント　口腔感覚　近赤外分光法
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１．研究開始当初の背景 
咀嚼運動は，顎口腔諸器官が協調すること
によって営まれている。とくに歯根膜の感覚
は，咀嚼運動の協調性に大きく関与し，咬合
力や咀嚼力の調整に大きく関与しているこ
とが報告されている。佐々木らは，歯根膜感
覚に関して「歯根膜感覚は食物を粉砕，臼磨
する際に，食物の硬さに応じて十分な咬合力
を発揮させるために必要で，咀嚼時に生ずる
歯の側方変位に対する歯根膜情報が咬筋活
動量の調整に密接に関与している」と述べて
おり，咀嚼運動に対する口腔感覚の意義が見
直されつつある 2)。また，最初に食物を噛む
位置である主機能部位も口腔感覚との関与
が指摘されており，我々はこの主機能部位と
インプラント治療との関係を明らかにした
（Goto, Ichikawa et al. J Oral Rehabil. 2012）。 
口腔感覚に関して，天然歯，インプラント
の感覚能については報告があるものの，それ
らは 1990 年代初頭までのものが多く，昨今
の認知科学，精神物理学の進歩に基づいた，
たとえば「マグニチュード推定法」などの定
量的感覚閾値測定法によるものではない。し
たがって，測定精度や測定確度の面から十分
ではないと同時に，日々の臨床検査への応用
に関しても全くなされていない。また今日脳
神経活動の観点から，前頭前野の活動性が触
覚や味覚といった体性感覚の認知にかかわ
っていることが指摘されている。しかし，前
頭前野の活動性と口腔感覚とくにインプラ
ントの口腔感覚との関連性については十分
に検討されていない。 
天然歯，インプラントなどの口腔感覚は体
性感覚で，触覚，圧覚といった表面感覚と運
動感覚といった深部感覚などに分けられる。
さらに，臨床的な感覚として，厚さ感覚，硬
さ感覚，触覚があげられ，それらを総合的に
考える必要があるものの今日まで全くなさ
れていない。 

 
２．研究の目的 
本研究は，振動，厚さ，硬さ刺激と最新の
精神物理学的手法を用いて，天然歯およびイ
ンプラントの定量的感覚閾値測定法を確立
し脳機能活動との関連を調査するものであ
る。そして，本測定法を用いて，天然歯，イ
ンプラントの感覚を定量的に評価すること
を可能にし，天然歯，インプラントの咬合接
触に対する指標を策定することを目指した
ものである。 

 
３．研究の方法 
（１）口腔感覚に関する網羅的文献検索 
口腔感覚に関して過去に行われた実験を確
認するために天然歯とインプラントの口腔
感覚に関する網羅的文献検索を行った。 
①天然歯とインプラントの口腔感覚に関す
る文献的考察 
インプラントと天然歯の口腔感覚の違い
についてヒトを対象とした英語および日本

語での論文を検索した。英語論文は，PubMed
を用いて，"Perception"，"Dental Implants"，
"Sensation"のキーワードを用いて検索し，日
本語論文は医学中央雑誌を用いて，“歯科イン
プラント”，“感覚”のキーワードを用いて検索
を行った。抽出された論文のタイトル，要約
及び本文全体を精査し対象となる文献を選
択し，インプラントが天然歯あるいは従来の
補綴装置を介した種々の感覚閾値に差があ
るかどうかの観点から文献考察を行った。 

 
②天然歯とインプラントの口腔感覚に関す
るメタアナリシス 
インプラントと天然歯の口腔感覚の違い
について，動物実験や in vitroの研究を除いて
ヒトを対象とした英語の論文を検索した。
1980年から 2012年 5月までの PubMedをデ
ータベースとし，"perception" OR "sensation" 
AND “dental ”の検索式を用いて検索を行っ
た。採択基準は，インプラントの感覚閾値を
扱う論文であること，同じ実験系でインプラ
ントと天然歯の閾値の平均値および標準偏
差または標準誤差が明確に記載されている
こと，インプラントの上部構造として固定性
の補綴装置が選択されていること，埋入直後
ではなく少なくとも 3か月後のインプラント
を対象とした研究であることとした。除外基
準は，解説や症例報告，アンケート調査であ
ること，インプラントの上部構造として患者
可撤性の補綴装置が選択されていること，埋
入後 2か月以内のインプラントを対象とした
研究であることとした。 
各研究におけるインプラントと天然歯の
口腔感覚閾値の違いは，それぞれの平均値，
標準偏差または標準誤差，被験者数を用いて
統合標準化平均値差 (standardized mean 
difference: SMD)及びその 95%信頼区間(95% 
confidence interval: 95% CI)を算出した後，評
価した。各研究結果の統合は，メタアナリシ
スの方法を用いて行った。研究間の均質性は，
危険率 5%の Q検定を用いて検討した。統合
標準化平均値差及びその 95%信頼区間の算
出 に は ， 母 数 効 果 モ デ ル の general 
variance-based method または変量効果モデル
の Der-Simonian-Laird methodを用いた。また，
被検歯の部位やインプラントの埋入部位が
各研究により異なっていた場合，全データを
統合することで標準化平均値と標準偏差を
算出することとした。 
 
（２）天然歯における弁別閾値の測定 
被験者は，欠損および顎口腔機能に異常が
認められない健常有歯顎者 5名とした。弁別
閾値の決定には精神物理学的測定法である
上下法を用いた。また，標準刺激に対する比
較刺激の変化を評価するために，感覚尺度構
成法であるマグニチュード推定法（Magnitude 
estimation method: 以下 ME 法）を用いた。
ME 法には，比較刺激の表現として被験者に
自由に数を割り当てさせる方法（unlimited 



scale）と割り当てさせる数をある範囲に限定
する方法（limited scale）の 2種類の方法が用
いられる。本研究においては被験者が刺激に
ふさわしいと思った数を自由に割り当てる
方が自然であるとの過去の報告を参考に，被
験者に自由に数を割り当てさせる方法を選
択した。主観評価量として得たマグニチュー
ド推定値は，被験者個々によってその基準が
異なるため数値の範囲やばらつきに個人差
が生じる。したがって本研究では個人差によ
る影響を排除するために，得られたME値を
被験者ごとに全条件の平均値が 0，標準偏差
が 1 となるように標準化された値（以下 ME
値）を算出し，解析を行った（徳島大学病院
臨床研究倫理審査委員会：承認番号 1384）。 
 
①厚さ弁別閾値の測定 
 直径 1.0~5.0 mm までの鋼板（日本冶金工
業）を使用した。 
②硬さ弁別閾値の測定 
 硬度 5~80 度のシリコーンゴム製のゴムブ
ロック（共和工業）を使用した。 
③触覚弁別閾値の測定 
 荷重量0.04~26.0 gまでのvon Freyの刺激毛
を使用した。 
 
（３）振動刺激の変化が脳機能活動に与える
影響 
 被験者は，欠損および顎口腔機能に異常が
認められない健常有歯顎者 5名とした。近赤
外光脳計測装置（日立メディコ）を用いて前
頭前野の脳血流量を測定した。口唇，中前歯，
第一大臼歯に加えて，他の体性感覚との比較
を行うために皮膚表面 5か所（合谷，心包区，
内踝），指先（親指・示指）を加えた，計 7
か所に刺激を与えた。同様の実験系を用いて
咀嚼刺激，味覚刺激も追加のタスクとして設
定した。味覚刺激には旨み・甘味・塩味・苦
味・酸味・無味の 5種類の試験液を舌上に 2.5 
ml滴下した。また，味覚刺激を行う前に咀嚼
刺激を行った場合も同様に計測した（徳島大
学病院臨床研究倫理審査委員会：承認番号
1780）。 
 
４．研究成果 
（１）口腔感覚に関する網羅的文献検索 
①天然歯とインプラントの口腔感覚に関す
る文献考察 
検索の結果，圧覚閾値を対象にした研究が

19報，咬合接触覚閾値を対象にした研究が 9
報，触覚を対象にした研究が 1報，振動覚閾
値を対象にした研究が 2報，二点識別覚閾値
を対象にした研究が 2報，圧力の反応時間を
対象にした研究が 2報，硬さ弁別能を扱った
研究が 1報であった。 
圧覚閾値を対象にした研究 19 報(29 件)に
おいて，インプラントと天然歯を比較した研
究は 17 件であった。インプラントの閾値は
0.056~49.0 N，天然歯の閾値は 0.023~0.96 N
であり，インプラントの方が天然歯よりも閾

値が高いとする研究は 16 件であり，低いと
する研究は 1件であった。 
咬合接触覚を対象にした研究 9報(10件)に
おいて，インプラントと天然歯を比較した研
究は 8 件であった。インプラントの閾値は
14.0~190 μm，天然歯の閾値は 10.0~31.7 μmで
あり，インプラントの方が天然歯よりも閾値
が高いとする研究は 2件であり，両者に差が
ないとする研究は 3件であり，判別できない
ものが 1件であった。残りの 2件は咬合接触
覚の弁別能を検討しており，インプラントの
方が天然歯よりも閾値が高いとする研究は 1
件，判別できない研究が 1件であった。 
触覚を対象にした研究 1報(2件)において，
インプラントと天然歯を比較した研究は 2件
であった。患者の反応の有無を検討したもの
は 2件あり，全てにおいてインプラントの方
が天然歯よりも反応回数が少なかったとす
る研究であった。 
振動覚を対象にした研究 2 報(2 件)におい
て，インプラントと天然歯を比較した研究は
2件であった。インプラントの閾値は 111.8 dB，
天然歯の閾値は 99.8 dBであり，全てにおい
てインプラントの方が天然歯よりも閾値が
高かった。残りの 1件は振動覚の VAS値を検
討したものであり， インプラントの方が天
然歯よりも VAS 値は低いとする研究であっ
た。 
二点識別覚を対象にした研究 2 報(2 件)に
おいて，インプラントと天然歯を比較した研
究は 2 件であった。インプラントの閾値は
6.51〜11.7 mm，天然歯の閾値は 6.27〜10.0 
mm であり，両者に差がないとする研究であ
った。 
圧の反応時間を対象にした研究 1 報(1 件)
において，インプラントと天然歯を比較した
研究は 1件であった。インプラントの閾値は
0.220 sec，天然歯の閾値は 0.216 secであり，
インプラントの方が天然歯よりも閾値が高
かったとする研究であった。 
硬さ弁別能を対象にした研究 1 報(1 件)であ
った。硬度 50度から 60度において，インプ
ラントは天然歯と比較して弁別能が低く，両
者に有意な差が認められたとする報告であ
った。 
以上の結果より，インプラントの圧覚およ
び咬合接触感覚は天然歯より劣ることを示
す論文は多いもののシステマティックレビ
ュー，メタアナリシスが可能である定量的な
分析ができる報告はきわめて少なかった。 
 
②天然歯とインプラントの口腔感覚に関す
るメタアナリシス 
圧覚閾値の統合標準化平均値差およびそ
の 95％信頼区間を下図に示す。すべての研究
はインプラントの圧覚閾値の方が天然歯よ
りも高いとする研究であった。研究間の均質
性を精査したところ，不均一であることが示
さ れ た (χ2=11.6375; df=3; p=0.0087) 。
Der-Simonian-Laird method によって算出され



たこれらの統合標準化平均値差は 8.3619，
95%信頼区間は 6.3920-10.3317 であり，統計
学的にインプラントの圧覚閾値の方が天然
歯と比べて有意に高いことが示された 
p<0.0001)。 

咬合接触覚閾値の統合標準化平均値差及
びその 95％信頼区間を下図に示す。すべての
研究はインプラントの閾値の方が天然歯よ
りも高いとする研究であった。Q検定を行っ
た結果，研究間の均質性の仮定は棄却されな
かった (χ2=0.0913; df=1; p=0.7625)．general 
variance-based method によって算出されたこ
れらの統合標準平均値差は 1.2368，95％信頼
区間は 0.8699-1.6038であり，統計学的にイン
プラントの咬合接触覚閾値の方が天然歯と
比べて有意に高いことが示された p<0.0001)。 

以上の結果より，研究間の不均一性や
weightの違いが認められたものの圧覚および
咬合接触覚において，インプラントの閾値の
方が天然歯と比べて有意に高いことが示さ
れた。 
 
（２）天然歯における弁別閾値の測定 
①厚さ弁別閾値の測定 
 上下法により得られた厚さ弁別閾値は
0.44±0.23 mmであった。ME法により得られ
たME値は、下図に示すように刺激の強度と
ほぼ比例関係を示した。 

②硬さ弁別閾値の測定 
 上下法により得られた硬さ弁別閾値は
22.0±5.37 であった。ME 法により得られた
ME 値は下図に示すように硬さと同様，刺激
の強度とほぼ比例関係を示した。 
 

③触覚弁別閾値の測定 
 上下法により得られた触覚弁別閾値は
4.44±3.42 gであった。ME法により得られた
ME 値と刺激の強度とは下図に示すように，
厚さや硬さのような一葉の比例関係とはな
らず，特に強度が増加するに伴いME値の変
化量は少なくなった。 

 以上の結果より，天然歯における厚さ，硬
さ，触覚の弁別閾値を算出し，刺激量と物理
量の変化は刺激の種類により違いが生じる
ことが示唆された。 
 
（３）振動刺激の変化が脳機能活動に与える
影響 
振動刺激においては，皮膚への刺激と比較
して口腔内へ刺激したほうが脳血流量は増
加し，とくに口唇と合谷，中切歯と合谷の間
に有意な差が認められた。また，咀嚼刺激と
味覚刺激それぞれ単独の刺激のみでは，前頭
前野の脳血流量は増加せず，むしろ低下する
傾向が認められた。 
 
本研究では，定量的感覚閾値測定時の脳機
能活動を近赤外光脳計測装置を用いて測定
した。本装置はヘモグロビンの濃度変化をも
とに前頭前野の脳血流量を測定する装置で
ある。前頭前野は過去の記憶や外部からの情
報に基づき行動の予測や決断をつかさどる
部位であるとして重要であるとされている。
本研究での最終目標としている咬合調整へ
の応用に関しても，過去の記憶や視覚，聴覚



といった外部からの情報，感覚を統合し調節
されていると考えられる。今後は前頭前野に
着目し，複数の感覚統合の観点から研究を進
めていくことを考えている。 
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