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歯肉のインピーダンス測定法の基礎的研究

第2報　口腔内諸組織、特に歯肉インピーダンス

　　　　　の部位的変動について

鈴　木　　　隆　　平　　　孝　清　　松

林　謙一郎　八幡文和
　　　岩手医科大学歯学部ロ腔生理学講座（主任：鈴木

〔受付：昭和53年5月31日〕

本　範　雄

隆教授）

　抄録：三田の考案による装置を用い，口腔内軟組織とくに歯肉のインピーダンス（ZDを計測した。使用

した周波数は主に3Hzで，直径5mmの木綿糸の束を関電極とした。軟組織のうち，最高値（17．4KΩ）を

示すのは硬口蓋で，最低値（5．OKΩ）は舌根で計測された。交流の周波数をかえると，その増加とともに

lZ「は減少し，部位差を表わす最適周波数は3Hzであった。歯肉1Zlの男女平均値はそれぞれ7．OKΩと9．3

KΩで女性の1劉が高い。歯肉lziの日内変動は規則的で早朝時に高く，午後になると低値に安定する。摂

食，会話，刷掃などは［Zを低下させ，睡眠はlZを上昇させる。歯肉の左右対称部位のlZ1はほぼ等値

で，その差は20％を越えることは少ない。上顎の歯肉Z「は舌側と唇側を比較すると舌側で高値を示す。永

久歯の萌出直前の歯肉lZlは高いが，萌出直後に急速に低下する。歯の病的動揺度が増大するとその部の歯

肉［Zlは減少する。上記の事実は，歯肉lZの計測を臨床診断へ応用する可能性を暗示する。

緒 言

　生体膜，特に皮膚のインピーダンス（impe・

dance）の絶対値「Z［は，体表の部位1）により

著るしく異なり，皮膚下の組織損傷または炎

症2’4）により著明な変化をきたすことが知られ

ている。従って，近年，IZIの測定は臨床診断

の補助的手法5’U）として重要な意義を持つよう

になってきた。

　しかし，歯科学領域では僅かに歯牙そのもの

の直流電気抵抗値の測定12’聞と歯髄疾患診断へ

の応用15’17）に関する報告があるだけで，口腔内

軟組織の「Z」測定に関する報告は未だになされ

ていない。

　著者等はさきに，第1報18）で，口腔内軟組

織，特に歯肉IZの測定法と，電極特性に系統

的吟味を加えた成績を発表した。その内で

Cotton－Wick電極はロ腔粘膜のlZl測定rこ最適

であり，本法の測定条件や誤差範囲とその応用

性を明らかにした。

　本論文では，正常歯肉IZ［を中心に測定し，日

内変動，乳歯萌出期，乳歯永久歯交換期のIZ「

変動につき興味のある成績を得たので報告す

る。

実　験　方　法

　測定法の原理ならびに実験方法の詳細は第1

報’8）と同じであるから，その要点と手技，なら

びに関電極，不関電極について概略を述べる。

　発振器に可変抵抗と生体を直列に繋ぎ，その
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回路に正弦波交流を流す。その際，可変抵抗器

の両端と生体の電極間に生ずる電位差をそれぞ

れ陰極線GscilloscopeのX軸とY軸に入力し，

Lissajousを描かせる。得られる楕円形の長軸

を45度になるよう可変抵抗器を調整すれば，

その可変抵抗器の読みは生体のZを表わす。

発振器よりの出力電圧は40nVで，測定に使用

した周波数は主に3Hzであるが必要によって

はその他に1Hzより100KHzまで任意の周波数

を選択できる。

　図1のように，被検者は椅二刊こ坐臥し，飽和

食塩水で満たしたステンレス製不関電極槽（20

　　図1　歯肉impedanceの測定風景
IE；不関電極，　D　E；関電極，　cotton－wick

電極をホルダーに装着したもの。
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×40×25cm）に右足を充分に浸す。関電極と

しては，脱脂のための充分煮沸処理した約50本

の木綿糸を銀・塩化銀ベルトで外径約3mmに

緊縛したもの（Cotton－Wick電極，後ではイナ

ソ導入用触手PYO－2を代用）を電極ホルダー

に装着し，生理食塩水に浸して後，歯肉の歯間

乳頭部に軽く当てた。また，上記不関電極槽の

使用が不可能の被検者（多くは乳児であった

が）では大きなAg－AgCl電極（斗×8cm）を

右側上腕部に電極糊で接着し，その上をさらに

生理食塩水に浸した包帯で固定した。これによ

り可及的に，分極と電極の固有抵抗を少なくし

た。

　測定の際は①皮膚温度と同一の食塩水を用い

　　　1．　tunica　mucosa　labium　inferioris
　　　2・　muco－gingival　junction
　　　3．　gingiva　（1abial　side）
　　　4・　gingiva　（1ingual　side）

　　　5．　caruncula　sublingualis
　　　6．　facies　inferior　linguae
　　　7・　apex　linguae
　　　8・　dorsum　linguae
　　　9・　radix　linguae
　　　10．　margo　lfnguae
　　　｜］・　gingiva　（1abial　side）

　　　12．　gingiva　（1ingual　side）
　　　13．　paτatum　durum

　　14．　palatum　molle
　　15．　uvula
　　　16．　tunica　π1ucosa　buccirlator

　　図2　口腔内軟組織のimpedance測定部位
1．下唇粘膜，2．下唇前庭円蓋，3．下顎唇側歯肉歯

間乳頭，4．下顎舌側歯肉歯間乳頭，5．舌下小丘，

6．舌下粘膜，7．舌尖，8．舌背，9．舌根，10，舌
側縁，11．上顎唇側歯肉歯間乳頭，12．上顎舌側歯肉歯

間乳頭，13．硬口蓋，14．軟口蓋，15，口蓋垂，16．頬

粘膜
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ること，②関電極の圧力と接触面積（約直径5

mm）を一定に保つこと，③測定時間を一定に

し（約10秒），測定回数を定数化すること，④口

唇は，デンタルミラーなどで挙上し，関電極と

口唇粘膜の接触をさけることなどの諸点に留意

した。

　ここで，［Z［の読みは綜合impedanceを表わ

しているが，特に断りのない限り歯肉1Z1と見

なすものとした。綜合区｛は歯肉図と電極固

有lz「の和で表わされるから電極の固有「zlは

歯肉｛Zlに比し，　neghgible　smallであること

を前提とした。

　しかし，歯肉lziと云ってもその内には可成

りの電極固有1zrが含まれていることを念頭に

おかれたい。

実　験　成　績

1　ロ腔内軟組織のimpedanee

　Impedance軌跡の成績から知られるように，

生体膜のlZ「は，周波数に依存して変化する。

従って，測定に使用する周波数を3Hzから30K

Hzまで九段階に分け，口腔内軟組織の「Zlを

計測した。表1は，そのうち健康な成人男女

（学生：平均22．3才）それぞれ5名の被検者につ

き，3Hz，100　Hz，1KHz，の周波数を代表的

にとりあげ，下唇粘膜，下唇前庭円蓋，下顎唇

側歯間乳頭，下顎舌側歯間乳頭，舌下小丘，舌

下粘膜，舌尖，舌背，舌根，舌側縁，上顎唇側

歯間乳頭，上顎舌側歯間乳頭，硬口蓋，軟口

蓋，口蓋垂，頬粘膜など16点（図2）の口腔内

粘膜IZIの平均値と最大値，最小値を示す。

　概観して，その最高値と最低値から知られる

ように，両者にはかなりの巾がみられ，個人差

が認められる。男女5名という小数例から結論

することははなはだ危険であるが，硬口蓋を除

きどの組織においても，男性のlZ1の平均値は

女性のそれよりやや小さい。しかしながら下顎

の唇側および舌側歯間乳頭，舌根部等の3Hz

に対するlZlは5．0～5．72KΩと低く，硬口蓋

のそれは12．76～17．44KΩで極めて高い。この

傾向は，性別にかかわりなく明瞭に認められて
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いる。従って口腔内粘膜のlziはおよそ5KΩ

から12．76KΩであって，皮膚のそれに比し著

るしく低い。

　上述の部位的変動を容易に理解できるように

上記測定部位を表わしている図2の番号を横軸

として各部位の平均zlをplottしたのが図3A

・Bのインピーダンスー部位曲線C刀一部位

曲線）である。便宜のため下唇粘膜から舌下小

丘（1～5）までをgingival　area（G），舌下

粘膜から舌側縁（6～10）をlingual　area（L），

そして硬口蓋から頬粘膜（13～16）までをpa・
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図3　口腔内軟組織のimpedance一部位曲線

E

A．男性被検者5名の平均値，縦線；最高値と最低値

　（3Hz正弦波交流）
B．女性被検者5名の平均値　一・一鎖線：reactance

　一部位曲線（3Hz）

C．100Hzの交流に対する男性被検者5名の平均値
D．1000Hzの交流に対する男性被検者5名の平均値
E．男性被検者1名5回測定の平均値と標準偏差。

　横軸；ロ腔内軟組織の部位番号（図2と同じ），
　縦軸；i皿pedance　KΩ（A，　B，　C，D，　E），　react・

　ance　KΩ（鎖線）。



148 　　　　　　　　　　　　岩医大歯誌　3：145－159，1978

表1　ロ腔内軟組織のimpedance，およびreactance率の変化

No．

Region

1．tunica　mucosa　laもium　inferioris

2．muco・gingival　junction

3．　gingiva（buccal　side）

4．　gingiVa（lingual　Side）

5．caruncula　sublingualis

6．　facies　inferior　linguae

7．　apex　linguae

8．dorsum　linguae

9．　radix　linguae

10．margo　linguae

11．　gingiva　（buccal　side）

12．　gingiva　（lingual　side）

13．palatum　durum

14．palatum　molle

15．　uvula

16．tunica　mucosa　buccinator

Impedance（KΩ）and　reactance　factor

　　　　　for　3　Hz　A．　C．

5males

max．　min．　mean
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5females

max．　mln．　mean

14．10　　　5．80　　　9．56
（0．55）　　（0．46）　　（0．40）

13．00　　　6．40　　　8．16
（0．51）　　（0．26）　　（0．40）

9．30　　　7．70　　　8．52
（0．40）　　（0．50）　　（0．41）

10．00　　7．70　　8．58
（0．54）　（0．51）　（0．45）

14．10　　　7．10　　　9．00

（0．31）　（0．54）　（0．43）

7．60　　　　6．30　　　　7．54

（0．36）　　（0．51）　　（0．49）

9．70　　　6．80　　　7．72
（0．50）　　（0．38）　　（0．46）

10．30　　　　5．50　　　　7．20

（0．61）　　（0．44）　　（0．53）

10．70　　5．50　　7．14
（0．63）　　（0．45）　　（0．54）

11．70　　　　6．60　　　8．06

（0．61）　　（0．45）　　（0．46）

11．70　　　　7．70　　　9．44
（0．50）　　（0．49）　　（0．43）

13．70　　　9．40　　 10．90
（0．49）　　（0．41）　　（0．41）

14．70　　　11．00　　　12．76
（0．25）　　（0．46）　　（0．34）

12．00　　　8，30　　　9．84
（0．30）　　（0．31）　　（0．39）

14．30　　　8．60　　10．36
（0．44）　（0．43）　（0．44）

12．00　　　7．30　　　8．92
（0．45）　　（0．38）　　（0．39）

latine　areユ（P），に分けて観察するとG部のlZl

一部位曲線は凹状に変化し唇側歯間乳頭は最も

低い。L部のそれは舌根で最低で，　P部について

は硬口蓋が常に最高値を示している。このG，

L，P部の部位的特性は個々の被検者でも明瞭

に認められるところであって（図2E）個人

差，性別にかかわりなく殆ど一定である。この

ようにlZ「一部位曲線の形が一定であることは

興味深い。さらに，G部の歯肉（部位番号3，4）

および上顎の歯肉（部位番号11，12）のZlに

着目すると，そのいつれもは，唇側よりも舌側

で高く，上顎歯肉の刀は下顎のそれより大き

いことがうかがわれる。また，L部（部位番号

7～10）の［Z［についても，舌尖，舌側におい

て高く，舌根部に行くに従って低くなってい

る。このように，同一組織であっても，著明な

部位差が認められるのは注目に値することで，

歯肉の区1を精査する端緒となった。図3，C，

D，は通電々流の周波数を100ヨz，1KHzとし

たときの1カー部位曲線で，口腔内軟組織の各

部位の1Z1は周波数の増加とともに著明に減少

し（100Hzで約40％，1KHzで約10％），Z［

の部位差も不明瞭になることを表をしている。

この事実は，口腔内軟組織lz1の部位差を知る
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凡は部位番号で図2参照，max；最大値， min；最小値，　mean；平均値
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Impedance（KΩ）and　reactance　factor

　　　　for　100Hz　A．　C．

5males

max．　min．　mean
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5females

max．　min．　mean

4．60　　　2．30　　　3．68

（0．49）　　（0．43）　　（0．44）

4．60　　　2．60　　　3．92
（0．49）　　（0．44）　　（0．43）

3．80　　　　2．90　　　　3．40

（0．29）　　（0．38）　　（0．34）

4．40　　　2．70　　　3．32

（0．31）　　（0．26）　　（0．30）

3．80　　　2．40　　　3．32
（0．49）　　（0．34）　　（0．38）

3．30　　　1．90　　　2．42

（0．45）（0．41）（0．43）

3．90　　　2．60　　　3．24

（0．30）　　（0．46）　　（0．42）

2．80　　　　2、10　　　　2、46

（0．45）　　（0．40）　　（0．43）

2．30　　　1．80　　　2．04

（0．40）（0．38）（0．39）

4．80　　　2．60　　　3．42

（0．45）　（0．41）　（0．41）

4．30　　3．00　　3．50
（0．34）　　（0．39）　　（0．34）

6．20　　　3．60　　　4．90

（0．33）（0．41）（0．33）

7．60　　　4．30　　　6．56
（0．30）　　（0．29）　　（0．34）

7．40　　　2．60　　　4．78
（0．33）　　（0．33）　　（0．32）

8．60　　　　3．20　　　　5．36

（0．40）　（0．34）　（0．33）

5．60　　　　3．50　　　　4．24

（0．49）　　（0．40）　　（0．42）

Impedance（KΩ）and　reactance　factor

　　　　for　lKHzA．C、

5males

max．　min．　mean
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5females

max．　min．　mean

1、70　　　1．40　　　1．56

（0．49）　（0．41）　（0．46）

2．00　　　1．30　　　1．74

（0．51）（0．40）（0．47）

2．20　　　1．60　　　1．88

（0．40）（0．40）（0．43）

2．10　　　1．50　　　1．76

（0．45）　　（0．30）　　（0．36）

1．80　　　1．30　　　1．60

（0．50）　　（0．36）　　（0．46）

1．50　　　1．10　　　1．28

（0．49）　　（0．34）　　（0．44）

1．60　　　1．20　　　1．44

（0．56）　　（0．49）　　（0．49）

1．30　　　　1．10　　　　1．20

（0．46）　　（0．44）　　（0．45）

1．80　　　0．90　　　1．16

（0．33）　　（0．39）　　（0．38）

1．70　　　1．10　　　1．40

（0．55）　（0．44）　（0．49）

2．50　　　1．70　　　2．04

（0．43）　　（0．38）　　（0．42）

2．80　　　1．80　　　2．52

（0．51）（0．44）（0．47）

3．10　　　2．70　　　2．84

（0．66）　（0．55）　（0．62）

3．30　　　2．00　　　2．48

（0．54）（0．54）（055）

2．50　　　2．20　　　2．36

（0．56）　（0．54）　（0．56）

2．30　　　1．40　　　1．86

（0．60）　　（0．50）　（0．53）

には3Hzのような低周波電流が最適であるこ

とを示しているに他ならない。従って，今後，

歯肉｝Zlを測定するに当っては，極く特殊な場

合を除き，正弦波交流の周波数を3Hzに固定

することとした。

　一方，表1から知られる如く，reactance率の

大きさはiz1の大小と無関係で，男性被検者で

は，2，3の例外を除き0．2～0．45であり，女性

では0．3～05の間に分布している。そして，

reactance率の大小と口腔内軟組織の部位差と

の間には特異な関係を見え出しにくい。なお，

周波数を100および1000Hzに上げると，それぞ

れのIZIは著るしく減少するが，　reactance率は

ほとんど変らない。したがって，reactance（KΩ）

を計算し，reactance一部位曲線を求めると，

図3鎖線のように平坦化して部位的特性を表わ

しにくくなる。これは，口腔内粘膜の部位的特

性を検索する手段として位相差を計り，reacta－

nce成分を計算することは無意味に近いことを

示している。したがって，以下の歯肉1刀の計

測には，特別のことがない限り，位相差を勘案

しないこととした。

皿　歯肉imPedance

　前述の如く表1から，歯肉にほこは部位差
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（部位番号3，4，11，12）が存在することが示

唆された。この示唆を実証するため歯肉各部位

の「zlの実測を試み，まず小数例で日内変動，

brushing効果など歯肉lZlの変動因子を詳細に

検討してのち，多数例につき，部位差や乳歯萌

出時の変動，そして乳歯永久歯交換期の変動な

どを調査した。

　1）日内変動：

　まず始めに，年令21才から48才の5名の被検

者につき，午前9時から午後9時まで，1時間

おきに12時間の日内変動を1週間くりかえし計

測した。測定部位は上，下顎，唇側および舌側

第1切歯の歯肉歯間乳頭の4点で，1点につき

2度つつ，3Hz正弦波交流に対するlZIを求め

た。また被検者は1Zlの計測時以外は努めて平

常の研究室業務を続けるようにした。

　図4は，その代表例であって，時刻と測定開

始後の時間を横軸にとり，縦軸に歯肉の「Z1を

岩医大歯誌　3：145－159，1978

plottしたものである。同図においてAは日内

変動の激しい例を，Bでは変動の少ない例を表

わしている。図から知られるように，日内変動

には個人差があり，Aでは約9KΩから4．2KΩ

へ，Bでは約7KΩから5KΩへ変化する。それ

ぞれの変動率は53％から28％の間にあるが，2

例とも早朝時に高く，午後2時以降最小値に安

定する。注目すべきは早朝時の最高値と正午か

ら午後1時にかけて起るlziの低下で，前者は，

睡眠と後者は正午後の摂食と関係があるように

思われた。これは，日内変動の検索中たまた

ま，発見された午睡後のz1の上昇と，不用意

にとった間食後にみられたZ変動から注意を

引き，次のBrushing効果の成績の項で実証さ

れた。また，皮膚Zは室温に逆比例すること

が知られているから，室温を計測してみたが

（図4，点線），室温と歯肉izとの間には関連

はなさそうに思われた。
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　　　　　　　　　　　　図4　歯肉impedanceの日内変動
横軸；測定時刻と測定開始後の経過時間（単位一時），

（KΩ），および室内温度（単位一℃）

A；日内変動の大きい被検者の例，B．日内変動の小さい被検者の例，
を示す。

縦軸；中切歯部の歯肉間乳頭のimpedance

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いつれも5回測定の平均値

一 ・一上顎唇側歯肉，一。一上顎舌側歯肉，一▲一下顎唇側歯肉，一△一下顎舌側歯肉



岩医大歯誌　3：145－159，1978

　2）Bru8hing効果と歯肉｝z｝の変動因子：

　1）の成績から歯肉IZ「の日内変動が安定す

る午後1時以降を選び，通常用いるbrushで刷

掃をくりかえし，睡眠をとり歯肉聞に及ぼす

効果を調査した。なお，この際，IZの人工的

変動をさけるため，摂食をしないまま，実験を

午後11時まで継続するが，睡眠は翌朝まで十分

とるよう心がけた。図5はその成績の1例で，

時刻と測定開始後の時間を横軸にとり，縦軸に

歯肉IZIをplottしてbrushing効果と睡眠によ

るlZの変動を表わしたものである。

　図から知られるように1時間毎に行われた3

回のbrushingでは，いつれの場合も歯肉1zi

は急速に低下する。1回目は0．5KΩ，2回目

は約1．3KΩ，3回目は平均1．8KΩずつの減

少で，これは，刷掃前の歯肉「ziに対し，それ

ぞれ，約8，20，26％の｝ziの減少に相当す

る。この刷掃による変動率の増大は刷掃の回数

151

を増すごとに著るしくなる。これは刷掃回数に

比例して上皮脱落が増大するからであろう。ま

た，brushing効果の回復過程は比較的早く，

約50分で旧値に戻ることが多い。しかし，3回

目以降のbrushing効果は永続的で約7時間ほ

どに亙って歯肉の低値が続く。この低値の続い

ている状態で，4回目の刷掃を行うとき，歯肉

：Zlはわずかに増大するが，この現象について

は明確な理由が分らない。ただ，被検者は3回

目の刷掃のときから，歯肉に疹痛を訴えてお

り，4回目の刷掃は短時間で軽くすませたた

め，歯肉の上皮脱落が殆ど起らず，刷掃前と同

じ粘膜の状態が保てたからと思われる。

　なお，長い会話も，歯肉lziを減少させる。

これは図に示していないが第1時限，100分間

の講義の前後に1Zlを測ったところ，｝Z「は約

20％減少していた。いつれにしろ，歯肉表層の

磨擦と適度の唾液分泌は歯肉lZ1の減少を惹起
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　　　　　　　図5　刷掃効果と睡眠による歯肉impedanceの変化
横軸；測定時刻と実験開始後の時間，縦軸；歯肉Impedance（KΩ）．

一 。一上顎唇側歯肉，一・一下顎唇側歯肉，▲刷掃による1ziの変化を表わす。
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するものと思われる。、

　次いで睡眠効果について触れると図5は入睡

前，午後11時の歯肉lZ「は約4．6KΩであったも

のが8時間の睡眠後約7KΩに増大したことを

表わしている。この睡眠によるlZ1の変化率

は，約52％増に相当する。このような睡眠で起

るlZlの変動は15分程度の仮眠から認められ，

3～4時間の睡眠で殆ど一定となる。このよう

にして増大した1Z「は翌朝の刷掃により，また

減少することが図から知られよう。

　以上の事実から歯肉1刀の変動因子として

は，摂食，会話，刷掃，睡眠などを挙げること

ができる。前3者は減少的に後者は増大的に働

くと思われる。

　3）部位差

　年令22才から28才までの男女学生72名につ

き，3Hz交流を用いて，歯肉1Zlの部位差を計

測した。測定点は1被検者につき上・下顎の唇

側および舌側の中切歯間（1．1）左右の犬歯第

1小臼歯間（3．4）左右の第1・第2大臼歯間（

6・7）の歯肉歯冠乳頭部合計20点である。そ

の測定順序は上顎唇側歯肉の中央部から左右交

互に測り，遂次，上顎舌側歯肉，下顎唇側歯

肉，同舌側歯肉に移り同じ手順ですすめた。日

内変動の成績から，測定時刻を午後2時から4

時までの間と限定し，1被検者につき2series

の実測を操り返し，その平均値を求めた。

　図6図は測定部位の符号を横軸にとり，縦軸

に，それぞれの部位で得られた歯肉IZをplott

したものである。Aは上顎の唇側，および舌側

歯肉で得られた1Zl一部位曲線を表わし，　Bは

下顎で得られたそれを表わしている。いつれも

同1被検者で計測したものである。まず，唇側

・ 舌側歯肉のzl差につき述べると，上顎舌側

歯肉のIZ（黒丸）は高くて変動巾が大きく約

7．5KΩから12．3KΩに分散するが，上顎唇側

のそれ（白丸）は著るしく低くて，変動巾も少

く5～6．2KΩの間に分布する。それに対し下

顎では唇側，舌側ともにその1刀は低く，6．1

～ 7．2の範囲に分散して，その変動巾も小さい。

　つまり，上顎では唇側と舌側歯肉のZlには
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　　　図6　歯肉impedanceの部位変化
横軸；歯肉部位，　1．1；中切歯歯肉歯間乳頭部，

3．4；又は4．3；犬歯・第1小臼歯間歯肉歯間乳

頭部，6．7又は7．6；第1・第2大臼歯歯間歯肉
乳頭部の部位を表わす。

縦軸；歯肉impedance（KΩ），一。一唇側歯肉

一・一舌側歯肉。

著るしい差が存在するが，下顎については大差

が認められ難い。この傾向は，他の被検者につ

いても広く認められるところであって，表1の

成績から推察される。同表は72名の被検者につ

き，唇側歯間乳頭と舌側歯間乳頭のiZlを比較

した結果を示す。男女とも上顎では全例で舌

　　表H　唇側歯肉と舌側歯肉対称部位間の

　　　　　impedance値の比較
LとBはそれぞれ舌側歯肉lZlと唇側歯肉1Zの大
きさを表わす。被検者；男性60名，女性12名，計72名

L＞BIL－BL＜B

male
max1，

mandi．

一 ぱL

60　　（100％）

53（88．3％）

0　（0）10 （0）

5（8．3）2（0．3）

12　　（100％）0　　（0）10

11　（91．7タ∠）　1　（8．3）

（0）

0　（0）

TOTAL　72
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　　表皿　上顎と下顎の歯肉対称部位間のimpedance値の比較
MAX1；上顎歯肉lZ［，　MANDI；下顎歯肉「Z．被検者数は表皿と同じ。

maxi．＞mandi． maxi．＝mandi． maxi．＜mandi．

male

female

37

6

（61．7％）

（50．0％）

22

6

（36．7）

（50．0）

1

0

（1．6）

（0）

TOTAL　72

　　　　　　　表W　impedance一部位曲線の型の出現例数と出現率
Straight；直線型，　concave；凹型，　convex；凸型，　M・type；M字型，　W・type；W字型，

others；その他の型，被検者数は表皿と同じ。

sex
「eglOn

type
straight　concave　convex　M・type　W．type　others total

male

female

　　　buccalmaxi．
　　　lingual

　　　buccalmandi．
　　　lingual

　　　buccalmaxi．
　　　lingual

　　　buccalmandi．
　　　lingual

25　（41．7％）

50（83．3　）

30（50．0　）

51（85．0　）

1
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0
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側歯間乳頭のlzlが高い。下顎での比較では男

性60例中53例（88．3％）で舌側lZlが高く，ど

ちらとも云えないもの5例（8．3％）その反対

に唇側が高いものは2例（0。3％）であった。

女性下顎では12例中，11例（91．7％）で舌側が

高く，どちらとも云えないもの1例（8．3％）

があった。要するに，上顎では舌側歯間乳頭

のIZIは唇側のそれに比し，常に高いと云いう

るが，下顎については，その傾向はやや不明瞭

となる。

　次いで上・下顎歯肉間の1刀差につき述べる

と，表皿の如くである。男性被検者60例中，上

顎歯肉IZIが，大きいもの37例，反対に下顎歯

肉1Z「の高いもの僅かに1例で，残りの32例は

上・下顎歯肉間に著明な相異を認め難かった。

女性被検者12例では，上顎歯肉lZの大きいも

の6例，上・下顎間の歯肉IZ「に有意の差の認

め難いもの6例の成績であった。したがって，

おおよそ，男性被検者の上顎歯肉［Z1は，下顎

のそれに比し，高いと云い得る。

　lZ「一部位曲線の形について観察すると，図

6Aの舌側歯肉でみられる如く，およそ，　W型

を呈するもの，同図唇側歯肉の如く凸型をする

もの，また同図B舌側歯肉の如くM型をなすも

の，同唇側のそれの如く，凹型を呈するものな

どと，6種程に大別できる。これらの曲線は次

のことを示唆する。すなわち左右対称部位の歯

肉lziはほぼ等しく，左右差の著るしい上顎舌

側歯肉IZ「についてみても（図6A），その差

は僅かに犬歯第1臼歯間乳頭で約12％，第1・

第2大臼歯間乳頭部で30％程度である。しか

し，後者のように大きい左右差は他の被検者で

は殆ど見られず，平均的には，その差は20％を

越えることはめったにない。これらIZI一部位

曲線の型の出現率を示したものが表Wである。

男女・上・下顎とも直線状のIZI一部位曲線を

示すものが1番多く，次いで男性下顎唇側歯肉

では凸型，同じく上顎唇側でW型を呈するもの

が多かった。しかし，全体的には，特定の部位

で，1定の型のIZト部位曲線を得られるとは

結論され難い。

　4）乳歯萌出期、前歯群交換期の変動

　年令による歯肉の巨1変動を観察する際，低

年令期で起る乳歯萌出，乳歯永久歯i交換などの

特別な動態につき留意する必要がある。

　歯肉1Zlの年令変化については他の論文で述
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べるが，本論文では，特に乳歯萌出期と前歯群

交換期の歯肉1z1の変動につき調査した。

　乳児院（各年令男女2～3名），保育園（各

年令男女各5名）小学校（各学年男女各50名）

の乳児，児童約654名の協力を仰いで計測を行

った。各年令層の被検者を均等に確保すること

は困難であり，室温，測定時刻，測定法（不関

電極）など必ずしも同じでないからsampling

に不備のあることを免れない。

　まず7ケ月から1年6ケ月程度の乳児につ

き，下顎前歯部（唇側）歯肉［Zlを計測すると

歯の萌出の極く初期にはやや低いが，歯冠が露

出すると，その部位の歯肉Zは，やや高くな

る。この結果は，1乳児につき，継時的に測定

したのではなく，各月令，年令層の乳児一人一

人のデータを比較して得られたものである。

　前歯群交換期における，上顎，唇側，歯肉の

Z一部位曲線を表わしたものが図7である。

いつれも測定点は上顎唇側の中切歯乳頭部，お

よび左右，中切歯，側切歯，犬歯の付着歯肉部

の7点である。同図においてA曲線は，う蝕の

ない3才児の乳歯列につき測定したもので，IZ

は約5KΩで1Zl一部位曲線はstraight　typeを

表わしている。B・Cはともに6才児の「Zl一部

位曲線である。同じ6才児でもBでは左右両側

の永久中切歯は％～％だけ萌出し，乳側切歯は，

強度のう蝕で脱落した例である。乳歯脱落部の

付着歯肉の1Z［は他より明瞭に低いことが窺わ

れる。この事実は乳歯のみならず，永久歯の脱

落部位でも確認されたことである。しかし，C

では，左右側とも永久中切歯は完全に萌出が完

了し，乳側切歯が脱落後，正に永久歯が萌出直

前の状態の症例である。この場合，辺縁歯肉は

未だ融合して，歯冠が歯肉下で白色に見える状

態であるがその部の付着歯肉のlZ1は著るしく

高かった。Dは10才児のZ一部位曲線で，切

歯交換は完全に終了しているが，永久犬歯は％

～％程度萌出している例を表わしている。この

例で，たとえ永久歯が％でも萌出してしまう

と，その部の付着歯肉のZ「は他のそれと大差

なくなることが知られよう。

『
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　図7；前歯群交換期の歯肉impedanceの変化
横軸；乳歯（A，B，C）および永久歯（1，2，3；

中切歯，側切歯，犬歯部）の歯列弓を表わす。縦軸

；歯肉impedance（K∫D．
X；脱落歯を表わす。；永久歯萌出直前の状態，
乃，％，％はそれぞれ萌出の程度を表わす。

A曲線；3才児，乳歯萌出後のimpedance一部位
曲線　B曲線；6才児・左右側の乳側切歯の脱落し

た歯列を表わす。C曲線；6才児・左右側の永久側

切歯が萌出直前の状態を表わす。D曲線；10才児の

歯列を持った被検者前歯群がすべて萌出した状態を
表わす。

　つまり，永久歯歯牙の萌出直前の付着歯肉の

［Zは比較的高いが，萌出直後IZIは減少し，

％以上の萌出が完了すると，その部の歯肉‘Z

は殆ど正常値に回復することが知られよう。

　5）歯の動揺度と歯肉1Z

臨床診断への応用の可能性を予測する目的でま

ず，歯周疾患につき歯の動揺度と歯肉lZlの相

関について調べた。症例は咀晩障害と歯肉出血

を主訴として本学附属病院第2保存科を訪れた

41才の主婦である。歯槽膿漏のため，その歯列

弓は種々の動揺度（1一皿度）を持つ歯で構成

されていた。柔らかいブラシで良く刷掃せしめ

てから，上・下顎とも，各歯の唇側の辺緑歯肉
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　　　図8　歯槽膿漏患者のimpedance
　　　　　一動揺度一歯肉部位図
横軸；歯列番号；縦軸；歯肉impedance（KΩ），

Mobilily；ヒストグラムの高さで歯の動揺度を表
わす。

から付着歯肉にわたる部分のz1を2回ずつ測

定した。図8はその結果を表わす部位一impe－

dance一動揺度図である。

　同図の中央部の数字は歯列番号を示し，それ

に隣接して上下に動揺度，歯周ポケット，歯周

症状，ZI一部位曲線などを表わしている。上

半部は上顎，下半分は下顎で得られた成績であ

る。動揺度はIV度に分け分類しているが，一見

して動揺度の増加とともにZlが低下している

ことが知られよう。図8において，動揺度皿を

示す部位の歯肉lZlは約2～4KΩの範囲で極

めて低く，次いで動揺度nの部位は3．5～5．5K

Ωの値を示す。動揺度1以下では6～8KΩと

大略正常値を現わしている。この事実は歯の動

揺度とその部位の歯肉刀の値には，或る程度

の相関があることを示唆する。しかし，一般に

歯槽膿漏は老年者に多く，老年者の歯肉Z［は
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高値（8～15KΩat　3　Hz）を示すから，正常

歯肉部位のlZIを測るか，舌尖又は軟口蓋のlz1

を測って，その比から動揺度との関連を検討す

る必要があろう。

舌尖および軟口蓋を対照として選ぶ理由は図3

から知られる如く，それらの！Zlは正常歯肉の

Z「に近く，男女差も比較的少ない部位だから

である。上述の如く歯の動揺度と歯肉iZ［の間

に相関を認められると云うことは，歯肉に症状

を来たす歯周疾患にっいても「Z1変化を来たす

可能性を暗示する。これら歯周疾患の成績につ

いては，第3報で触れることにしたい。

考 案

　著者らの文献検索によれぽ，口腔内軟組織の

［Z1測定に関する報告は未だになされていな

い。従って，直接比較できるデータがないので

，類似性を持つ皮下結合組織や体腔内蔵器の成

績と比較し，次いで最も良く調査されている皮

膚の成績と比較を試み考察を加えたい。ここ

で，生体膜の1z1は電極の材質，面積，使用電

流（直流または正弦波交流）および周波数によ

り著るしく異なるので，これらの要素に特に留

意する必要があるd

　皮下組織，本腔臓器「Zlとの比較

　児島他2）は細い極針および電極面積1cm　2の

銀・塩化銀電極を用い，佐藤他1”2°）も96mm2≒

100mm2の銀・塩化銀電極を使って，それぞれ，

胸腔，腹腔臓器のIZ1を測定している。彼らの

成績で共通して云えることは，空気を含む肺お

よび血液の含有量に富む実質性臓器のlz1は高

く，中空性の胃，腸，膀胱の1z1はやや低く皮

下組織は最も低いことである。これを数値で示

すと，3Hz交流に対するiz［は，肺で1，750

Ω19’2°），肝，脾，腎等で700～1200Ω2），胃腸

と皮下組織のlzlはそれぞれ300～500Ω2’19’

2°）でほとんど一致している。本実験では口腔内

軟組織の極く1小部分，特に歯間乳頭部歯肉の

Z「を計る目的のため，その電極直径を51nm

としなければならない制約があった。かかる条

件ではBlank　and　Finesinger21）の電極有効面
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積は19．6mm2≒20mm2であるから，彼我の電極

面積比は約5：1となる。ここで生体膜Zlは

使用する電極の面積に逆比例1’21）するから，便

法的に著者らの実測値の％を考慮におくと，児

島他2），佐藤他1”鋤の成績と対比できそうであ

る。著者らの口腔内軟組織のうち，見かけ上の

のlZlの最低のものは5，000Ω（舌根部）で最

高のものは17，440Ω（硬口蓋）であらた。した

がって，これから電極の固有lzl，三800～1，2

00Ωを差引くと，その実IZ「は概略約4，000Ω

～15，000Ωとなる。そこで，これを児島，佐藤

らと同じく100nm2の電極を用いたと仮定し舌

根，硬口蓋で得られるであろうFziに換算する

と，4，000／5～15，000／5＝800～5，000Ωと云う

ことになる。これは前述の実質臓器や肺の「Z「

に相当する。このように，歯肉は比較的高い

1勿を示すのは意外であった。口腔内軟組織は

外見上，単純な粘膜から構成されているので，

そのIZは比較的低く，部位変動も少ないもの

と想定されたが，体腔臓器の「Zlに比し，かな

り巾広いlZ「を持つことになる。多分，これは

舌下小丘，舌，軟口蓋，口蓋垂などを除いて，

歯肉，硬口蓋等は特別の粘膜下組織を持たず，
　　　　　　　オ
歯槽骨または上顎骨口蓋の骨膜と直接結合して

いる特殊性によるのかもしれない。駐：児島他，

佐藤他の論文には電極固有lz「の記載がないので，その

固有z「は無視できる程小さいものと倣した。〕

　皮膚IZlとの比較

皮膚IZ「は直流または交流で多くの研究者によ

り測られている。”7）そのうち，測定法も電極も

近似のものにつき比較することとする。藤巻D

は直径3cmの銀・塩化銀電極を脱脂綿で包ん

だものを用い，健康被検者の体表各部位のIZ

を測定した。それによると，3Hz交流に対す

る最高値は下肢（腓腹筋）の「Zlで152KΩ，

最低値は外陰部切で4KΩであった。さきに

児島他および佐藤他の成績と比較したと同じ方

法をとり，いま，藤巻の直径3cmの電極を歯

肉Zlの測定に用いたものと仮定し（実際には

歯肉に直径3cmの電極を当てることは不可能

であるが）計算すると，口腔内軟組織の最低

岩医大歯誌　3：145－159，1978

IZ｜は約0．11KΩ，最高IZIでも約0．42KΩと

云うことになる。これは藤巻の皮膚1Zの最も

低い外陰部（4KΩ）や最も高い腓腹筋（152

KΩ）の成績と較べても，その約1／40の値とな

る。つまり，口腔内軟組織の「zlは極めて低い

ことになる。これは，皮膚に微小な損傷でもあ

れぽ，その「Z「は著るしく減少する事実1’2’4）や

皮下結合組織のぼ1は極めて低いこと2）からも

推論される。

　さらに，藤巻は交流周波数と体表「Zとの相

関を調べ，皮膚の部位差を表わす最適周波数は

3Hzであることを指摘した。著者らの口腔内

軟組織1刎の部位差を表わす成績もこれと一致

して，図3から知られるごとく3Hzが最適周

波数と結論された。

　また，Z1の性差についてはGerstner22）と長

田23）は男性の皮膚1Z「は女性のそれより大きい

と報告し，藤巻1）は体表部位によって一概に云

えないと記載している。著者らの成績では硬口

蓋でGerstner，長田の成績と一致して男性の‘Z

は大きく，歯肉では反対に女性のi勿が男性の

それより大きかった。この歯肉の成績は藤巻の

手掌，足底，顔，頸などの成績と一致する。

　一方，交流周波数の変化による体表各部位の

1刀の変動は，これまた藤巻の成績と一致し

て，3Hzより100KHzまでの範囲では周波数

の増加とともに「Zは減少した。しかしながら

reactance率については，　Rein24），Gildemeister25）

および藤巻1）は皮膚IZIの大きさと平行的に変

化すると述べている。口腔内軟組織ではこれに

反し，そのreactance率はIZ1の大小にかかわ

りなく一定の傾向が見られた。体腔臓器の種類

によってはlzlの増大とともにその位相角は減

ずるもの，増加するものなど報告19）されている

ので，この点，前記の矛盾は考慮外に置いても

よさそうである。しかし，使用する周波数と

reactance率は無関係に一定値をとると云う現

象については，Rein24），　Gildemeister25），藤巻1）

の成績と一致した。

　大庭26），中西27）は体表の左右対称部位の直流

電気抵抗はほぼ等しいことを報告し，藤巻Dは



岩医大歯誌　3：145－159，1978

交流で正常皮膚の対称部位の左右差はどんなと

きでも30％を越えないことを強調している。著

者らの歯肉で計測した1z1一部位曲線につい

て，この左右対称部位の相異を勘案すると，

lZl一部位曲線の殆んどは，　straight，　convex，

M一字型，W字型（表W参照）を呈し，そのい

つれも左右対称性を保持している。正常歯肉に

ついては，Z「の左右差は20％を越えることは

なかった。

　日内変動にっいて

　歯肉lzlの日内変動を来たす因子としては，

摂食，会話，刷掃，睡眠などを挙げることがで

き，前三者は減少的に睡眠は増大的に働くこと

をすでに述べた。前三者はいつれも歯肉マッサ

ー ジまたは上皮脱落がその原因と考えられた。

皮膚「Zにっいてはこのような摂食，会話，刷

掃の作用に関する知見の記載は見当らない。た

だ驚くべきことに，睡眠は皮膚の直流抵抗値を

増大するという。D　この事実は歯肉で観察され

た現象と一致するが，その「Zl増大の理由につ

いては今のところ説明が困難である。

　皮膚lZlの変動因子としては発汗，室温，入

浴などが報告Dされている。これに反し，室温

は図4から知られるごとく，歯肉1Zlに対して

余り影響を及ぼさない。

　いつれにしろ，歯肉IZの日内変動は口腔の

自浄作用と何らかの関連をもち，歯肉「Z】の高

低は刷掃の度合や歯肉マッサージ効果の客観的

指標となり得るのではないかと考えている。

　臨床診断への応用の可能性について

　皮膚の直流抵抗の変化や，交流に対する1Z

変動を疾病の診断に役立てようとする意図は

古くから持たれていた。Richterら28），　Jεsper

ら29）は末梢神経損傷により，その支配領域の皮

膚に境界の鮮明な抵抗値の高い部分を見い出す

ことを報告した。一方，児島らは表在性腫瘍を

持つ患者を主に，265例の皮膚［Z1を測定し，

次の結論を得た。1）発育の進んだ癌腫や皮膚

と癒着のある場合はその部の皮膚iZは著明に

低下する。2）急性化膿性疾患は全例において

lZトが変化し，炎症の軽微のうちは低いが，そ
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の炎症が表面に波及し，発赤腫張熱感が生ずる

とぼは逆に高くなる。などである。

　歯科領域では歯牙そのものの電気抵抗R（大

多数は直流に対する）を計測した仕事12’13’14）は

あるが，歯肉iZlを対象とした報告は未だ知ら

れない。Mumford16）は象牙質Rはう蝕の進行

とともに低下し，約2，100KΩから露髄で僅か

に31KΩに変化することを報告し，加藤13）も同

様の現象を報告している。同じく，鈴木15）は感

染根管治療を目的とし，イオン導入的に通電を

試みた実験を初めとして，一連の多くの仕事を

行っている。砂田17）も根管長を測定する手段と

して直流，または400Hzの交流を使っている

ことは有名である。これらは，いつれも歯牙R

を指標に診断または治療に役立てることを目的

とした実験であった。

　すでに云及したように腫瘍または炎症により

その近芳の皮膚1z［に著るしい変化を来たすの

であれば，歯肉に歯周病の症候を認めるとき，

歯肉Zlもまた変化するとの想定が許される。

その歯肉「Zlの変動を精細に検討し，歯周病疾

患との関連を予備的に知ることもこの実験目的

の一つであった。手始めに，咀囎障害と歯肉出

血を主訴とする症例につき，歯の動揺度とその

部の歯肉勿の相関を調べたところ，動揺度の

悪化とともに歯肉Z1は著明に低下することが

確認された。今後は種々の歯周疾患につき歯肉

lziの計測を行うつもりである。

総括および結論

　Lissajous図形法を用い，口腔内軟組織とく

に歯肉のimpedanceの絶対値1Zを計測し，

次の結果を得た。（関電極：cotton－wick，∫＝

5㎜，使朋激；3Hz）。
　1）口腔内軟組織のうち，最高値（17．4KΩ）

を示すものは硬口蓋で，最低値（5．OKΩ）は

舌根で計測された。2）軟組織Zlの部位差を

表わす最適周波数は3Hzであり，周波数の増

加とともにIZIは減少した。　3）歯肉1Zlは，男

女平均7．0～9．3KΩで，女性の歯肉！Zlは男

性のそれに比し高かった。4）歯肉「Z；の日内
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変動は早朝時に高く，午後’に低値に安定する。

摂食，会話，刷掃は歯肉Zlの減少因子として

働くが，睡眠は増大因子として働く。5）歯肉

iZ部位差は左右対称的で，上顎のIZiは下顎の

それより高く，同じ上顎でも舌側歯肉1Zは唇

側IZIより高かった。6）永久歯の萌出直前の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

歯肉IZIは高いが，萌出直後に著るレく低下す
　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

る。7）歯の動揺度の悪化に比例し歯肉Zlは

低下した。

　　稿を終るに当り，歯周疾患の被検者をお世

話下さった保存学第二講座上野和之教授に感

謝致します。

　　Ab8t斑ct：By　means　of　an　apParatus　designed　by　MITA，　the　electrical　impedance　and　reacta－

nce　factor　to　sinusoidal　alternating　current　were　determined　at　16　regions　of　the　soft　tissue　in

human　oral　cavity，　especially　including　the　normal　gingiva．　The　frequency　of　current　was　main・

ly　fixed　at　3　Hz　and　a　cotton・wick（φ＝5mm）was　employed　as　a　different　electrode．　The　results

obtained　in　this　paper　were　as　follows：

1）Within　the　oral　cavity，　it　was　indicaled　that　impedance　value　for　3　Hz　varied　depending　on

the　local　characteristics　of　the　mucous　membrane　and　showed　highest（17．4KΩりat　the　surface

of　the　hard　palate　and　lowest（5K∫D　at　the　tongue　root．　This　local　dependency　of　the　impeda’

nce　was　clearly　observed　in　all　subjects．2）When　lhe　frequency　of　the　current　was　varied　from

3Hz　to　30kHz，　the　impedance　value　determined　at　a　given　mucous　membrane　was　decreased　with

increase　in　frequency．　3Hz　alternating　current　was　found　as　a　most　adequate　frequency　for　de・

tectiりn　of　the　local　dependency．　3）The　mean　values　of　gingival　impedance　determined　in　10

healthy　subjects，5　male　and　5　female　students，　were　about　7　KΩfor　male　and　9．3KΩfor

female　indicating　that　the　gingival　impedance　of　the　female　was　higher　than　that　of　the　male．

4）Daily　variations　of　the　gingival　impedance　observed　in　interdental　papilla　showed　a　typical

changes　wh三ch　indicated　the　highest　value　in　early　morning　and　became　stable　at　low　value　in

lat弓r　after亘oon．　The　diminutive　effect　on　the　daily　variations　was　produced　by　eating，　speaking

and　tooth．b期shing，　while　the　augmentative　effect　induced　by　sleeping．　　5）Theτegional　diff一
　　　　　　　　　　　ソ　　ミ　

erences　in　impedance　value　were　observed　between　the　two　symmetrical　part　of　attached　gingiva．

The　differences　were　always　below　20％，　however，　the　differences　between　the　lingual　and　bucc－

al　gingiva　were　remarkably　observed　in　maxilla．　6）Developmental　change　of　the　gingival

impedance　was　determined　during　the　tooth　crown　emerge　through　fusion　of　oral　and　enamel

epithelium　into　lhe　oral　cavity．　The　gingival　impedance　increased　gradually　before　erution　of

the　tooth　and　then　decreased　abruptly　at　an　early　stage　of　tooth　eruption．　　7）Finally，　the　re－

lationship　between　the　impedance　changes　and　the　pathologic　tooth　mobility　was　studied　in

several　patient　with　periodontal　diseases．　When　the　tooth　mobility　was　increased，　the　imped

ance　value　of　its　surrounding　gingiva　was　proportionally　decreased．
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