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歯肉のImpedance測定法の基礎的研究

第1報　測定法と電極特性の吟味

鈴木　 隆　八幡文和　平　 孝清
　　　　松本範雄i　林謙一郎
　岩手医科大学歯学部　口腔生理学講座（主任：鈴木隆教授）

〔受付11976年1月24日〕

　抄録：LlssAJous図形法により，歯肉impedance　Zを計ることを目的とし，測定法と電極の特性などに

つき基本的吟味を加えた。本法は精度も高く，bridge法に比し測定手技が極めて簡便で，　l　Zを迅速に計

測できることを確認した。

　さらに，「Z1測定時に重要な役割をする電極につき，種々の工夫をこらし，その6種の電極の交流特性を

系統的に調査した。関電極の固有impedance　z　lや，電極圧と「zl変化率曲線，履歴現象，経時変化の実測

成績からcotton－wick電極が安定で勝れていることが見いだされた。このcotton－wick電極を主軸に，種

々の電極を用いて，ネコの歯肉lZを種々の条件で計測したところ，やはりcotton－wick電極が最適の成

績を示した。

　この電極で，正常人，上顎切歯部歯間乳頭部歯肉の「Z1を計測したところ，その綜合lz1の数値は約5．5

－6．OKΩであった。

緒 言

　生体のインピーダンス（impedance）測定に関

する報告はかなり多く，細胞膜ではCole（19

32）D，皮膚ではGildemeister（1928）2），　Brazier

（1933）3），Barnett（1938）4、，　Motokawa　and　Iwa－

ma（1947）5），　Gerstner（1948）6），　Gerstner　und

Gerbstadt（1949）7），　Kinnen（1965）8），朴沢（19

52）9），三田ら（195210），19611P），問田（1952）1カ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ長田（1952）13），藤巻（1961）14），高須（1960）15）

などにより，総説が書かれ，または系統的研究

がなされている。これらの知見をもとに，臨床

医学領域では，三田（1966）16）による皮膚お

よび脊椎炎症とinlpedance値との相関について

の先駆的報告がなされ，児島ら（1955）17）は外科

疾患，重松（1957）18）は放射線性紅斑，岩佐（19

57）19）は赤血球総容積と赤沈速度測定に，それ

ぞれimpedance法を適用した報告をしている，

　近年，impedance測定は心肺機能の勝れた検

査法2c－30）として取り上げられる様になり，一方

Go　6zαZ．（1972）31），　Vall　der　Veenεzα》．

（1973）32）は脳手術中に起る冷却性脳浮腫の早期

発見法として，Gazzanicaεzα1．（1973）33）は深

在性静脈血栓の診断法として取り上げている。

　歯科学領域では僅かにenamel質の電気抵抗

値と，近藤（1969）34）による歯根膜循環動態の検

出に利用したimpedance　plethysmographyの報

告があるが，後者は歯根膜のimpdance値その

Fundamental　studies　on　a　convenient　method　for　the　measurement　of　electrical　impedance　in

human　gingiva．　Part　1；Evaluation　for　technical　method　and　characteristics　of　measuring
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ものを計測の対象としたものでない。口腔内組

織，特に歯肉のimpedance測定に関する報告

も，ましてや，口腔内組織の疾病診断にimpe

dance測定を利用した報告は，著老らの文献的

検索で知られる限り，未だなされていない。

　著者らは三田ら11’のリサージュ（Lissajous）図

形法の原理を引用し，歯肉impedanceの計測を

試み，測定の基礎的条件を吟味したうえ，測定

基準を設け，正常口腔粘膜の系統的調査に続い

て口腔内諸疾患のimpedance値を測定し，口腔

診断の一助とすることを計画した。本論文では

測定の要となる電極について，種々改良を加え

種々の材料について系統的基礎実験を行ったの

で報告する。

実験方法

Impedanceの絶対値IZの測定原理は三田
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ら11）のLissajous図形法と同様であるが，二三

の改良を加えた。その主な点は，安全を期し生

体にかかる交流電圧を，三田らのそれの約1／25

（40mV）としたこと，測定に便利であるよう

電極のsizeを極力小さくしたことなどである。

したがって，図1に示される如く，回路中に絶

縁変圧器を用い，全配線をshieldして，被検体

その他に混入する雑音誘導を可及的に除去し，

陰極線oscilloscopeの感度を充分上げても，安

定したLissajous図形が得られるよう配慮し
た。

　測定法の原理：上述の如く，図1は本法で使

用された回路のblock　diagramである。無誘導

型可変抵抗箱：X（横河，decade・resistance

box　2786）と被検体：Yを直列につなぎ，絶縁

変圧器（isolated　transformer）を介して発振器

（NF社，　wide・band　function　generator；GF一
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　　　　　　　　　　　　　図1　1mpedance測定装置
GENERAToR：発振器，　IsoLATED　TRANsFoRMER：絶縁変圧器，
Y：被検体，　CRT：陰極線oscilloscope，

X：無誘導可変抵抗箱，
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143）により正弦波交流電流（40mV）をその両

端に印加する。この電流によりX並びにYの両

端に生ずる電位差を，それぞれ陰極線OscillO－

scope（CRT；VP－5261A）の横軸と縦軸に入力

する。いま，XとYのそれぞれの両端に生ずる

電圧変化が全く等しく，両者間の位相差がない

ときはCRT上のLissajous図形は水平軸・垂

直軸に対し45°に位置した直線となる。しか

し，Y（生体膜）は通常電気容量を有するので，

Yに印加される電圧と，Yを通る電流には位相

差が生じ，かかる条件で得られるLissajous図

形は楕円形となる。この楕円の長軸が，水平・

垂直軸と45°のとき，xとYのlz1は等価であ

り，位相角はその楕円が内接する正方形の一辺

の長さ（Uと図中Pの長さの比から求められる。

したがって，未知のYが回路につながれたと

き，CRT上の楕円の長軸が水平・垂直軸と

45°になるようXの値を調整すれば，そのとき

のXの抵抗値は被検体の求めるZとなる。こ
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の場合，正方形の一辺（L）を8cmに固定してお

き，Pの長さを実測すると，

　　　　P　　　　　－sinθ………（1）
　　　　8

からimpedanceの位相角θが求められる。この

sinθはreactance率を表わし，本実験ではZiと

sil1θを計測の対象とした。

　計測精度：本法の測定精度を知るため，抵抗

とcondenserを組み合せて作った生体膜に近い

模擬回路（R－5．6KΩとC＝0．1μFを並列結

合）を用い，旧来から使われているbridge法

と本法で得られた計測値ならびに理論計算値の

三者を比較検討した。図2は印加する正弦波交

流の周波数を3Hzから30KHzまで9段に分け

て計測したimpedance軌跡である。　周知の如

く，横軸は抵抗，縦軸はreactanceを表わして

いるが，いずれの方法で求めた軌跡も半円形に

近く，ほとんど重って等しいと見倣しうる。特

に高周波測（10～30KHz）では三者ともよく一

4

　
　
　
3

Σ
工O
－
O
」
】
〉

2
］
OZ
＜
ト
O
く
］
㏄

1

　figure
　　method
value

0　　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　　　4　　　　　　　5　　　　　　　6

　　　　　　　　　　　RESISTANCE　　　　　　　　KILO－OHM

　　　　　　　　　　　　　　図2　1mpedance軌跡
縦軸：impedanceのreactance成分（単位・KΩ），　横軸：resistance成分（単位・KΩ），

一
●－impedance橋法で求めた軌跡，　一〇－Lissajous図形法で求めた軌跡，
△：計算で得られた理論値，　　正弦波交流の周波数：3，10，30，100，300，1K，3K，10K，
30KHz（軌跡の右辺より左辺へ）
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致し，低周波側（3～100Hz）では本法で求め

た計測値と理論値は極めて近似である。又，本

法と理論値との誤差は，平均数％以内であって、

すでに三田らによって論述され，結論されてい

る如く，本法の精度は充分に高いことが確認さ

れた。さらに，注目すべき事実は、本法の測定

実技の簡易さと，測定時間の短縮と言うことで

あって，測定経験のない学生に依頼して、Illlj法

の計測時間を比較したところ，LissajOUs図形

法に要する時間はbridge法のそれの僅かに50

分の1以一ドであり，10秒以内で計測できた。つ

まり，木法の測定精度は他に比して充分高く，

操作も簡便で，そのうえ測定時間が短かいこと

は，甚だしい利点であると思われた。

　電極にっいて：本実験では，口腔内歯列の狭

い唇側，舌側両面の歯肉…Zlを測定するのであ

るから，小型の関電極が要求される。みかけの

lmpedanceは関電極・歯肉・不関電極の三者の

総和で与えられるから，電極固有の’zは歯肉

‘Zlに比しnegligible　smallであることが望ま

しい。したがって電気抵抗・容量ともに小さ

く，分極も少ない材料が検討された。

　図3，左下の如く，そのいつれもは頭部直径

91

51nm，体部直径31nmのrivet型の電極で，長さ

15cmの電極holderに装着して用いられる。本

体Bと電極表而線維層Fの材質の組合せによ

り，次の6種の電極が計測に使用された。①

cotton電極；脱脂のため充分煮沸処理した約50

本の木綿糸を銀一塩化銀beltで緊縛したもの

（後にはイオソ導入用触子PYO－2を使用）。

②銀一塩化銀電極；純度の高い銀を図示の如く

切削し塩化銀被膜を作つたもの（F部はない）。

③粗面c－mbber電極；歯科印象材Surflex－F

に水銀とalloyを加えて練り合おせたものを型

に入れ，本体Bを電導性guln（conductive　rub－

ber）で形成したもので，電極表面（粘膜との接

触面）を梨子地状に処理しているもの。④滑面

c－rubber電極；上記③の電導IZL　gumの電極表

面に特別の処理をしていないもの。⑤acetate－

fiber電極；本体Bを電導性gumで形成し，た

ばこ用acetate－fiber（盛岡たばこ試験場提供）

をF部に植立硬化させたもの。⑥c－mbber＋脱

脂綿電極；上記⑤のF部の代りに，脱脂綿を植

立してあるものなどである。電極holder全体

は電極接点部を除きvinyl絶縁材料で被覆され

ており、いつれの電極も生理食塩水に浸しての

　　　　　　　　　　　　図3　各種関電極と電極holder
左下：関電極の構造（断面図），　B：本体（Ag－AgCl又は，　Surflex印象材＋水銀など）

F：線維層（aceta亡e－fiber又は，脱脂綿層）

右下列：右より左へ，cotton電極，　acetate　fiber＋c－rubber電極，　銀一塩化銀電極，　粗面

c－rubber電極（梨子地状表面），　c－rubber＋脱脂綿電極，　滑面c－rubber電極，

上：電極holderにcotton電極を装用したもの
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　　　　　　　　　　　　図4　1mpedance測定装置の実際
装置の全景並びに関電極，不関電極，圧力調整装置を示す。　FG；発振器，　CRT：陰極線

oscilloscope，　　IT：絶縁変圧器，　R：可変抵抗器，　EH：電極と電極holder，　B：両
皿天秤（電極圧調整器），　El関電極・不関電極（F一型）

ち使用した。電極の接触圧が変ればZも変

動するが，関電極への加圧装置は図4左端Bに

示されている。その細部は基礎実験の進捗と共

に逐次改良された。図4は上記実験装置の全景

写真である。なお，検定を済ました優良な電極

については，ネコ，又はヒトの歯肉を使った系

統的実験に用い，そのdataをもとに関電極の

種類を決定した。用いられた交流電圧は40mV，

電極の表面積は19．6mm2である。

実験成績

　口腔内粘膜は多くの小外分泌腺を含有し，常

に湿潤であるためIZは比較的低い。また歯肉

は基底膜を欠いて歯槽骨と密着し，不整で凹凸

の多い小局部である。従って，関電極の外径は

小さく，その電気的抵抗と分極も可及的に少な

いことが望ましい。一方Blank　and　Finesinger

（1946）35）が言及している如く，電極面積が

減少すれば，電極のlzは逆比例的に増大し，

分極もまた著名に起りやすくなる。よって，

電極面積の大きさは適度であらねばならな

い0

　1．関電極固有のZI

　既述のごとく，銀一塩化銀（Ag－AgCl），自家

製電導性ゴム（conductive　rubber），　アセテー

ト線維束（acetate－fiber），木綿線維束（cotton）

を素材とした6種の関電極を作り，その電極固

有の，ziが測定された。この場合，関電極表面に

触れる媒体の性質（水分・凹凸その他）によっ

てzは種々の値をとるので，湿潤な粘膜表面と

近似と思われる2種の不関電極を使用した。そ

の1つは4cm×8cmのAg・AgCl板の表ち使用

表1；各種電極（関電極＋不関電極）の固有インピーダンス

　　　A；Paste不関電極，　B；Felt不関電極．

Electrode Ag－AgCl

A B

Impedance（ohm）　260

Resistance（ohm）　259．9

Reactance（ohm）　　6．5

1450

1344．2

543．8

c－rubber
（smooth）

A B

9400　　18600

9363．718481．9

822．5　2092，5

c－rubber
　（rough）

A B

3320

3294．4

290．5

3800

3653．5

c－rubber
　（cotton）

A B

3450

3058．5

　　1
1045．0　　1595．6

　　1

5820

5730．2

1018．5

acetate・fiber

工　　B

4200　　　5100

3826．0　4727．8

1732．5‘‘1912．5

　　1

cotton

A B

1850

1652．1

832．5

2300

1957．5

1207．5

周激；3Hz，室温；23℃，関醜醸；19．6㎜2
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ようになっている。前者に

加わる接触圧を関電極の自

重に，後者に加わる圧を20

9に調整して測定した「凶

を表1に示す。この場合関電

極と不関電極の面積比は19

．62mm　2：3，200m・n　2で後者

面積は充分大きいので，得

られる測定値は関電極固有

のlz1と見倣すことができ

る。表から知られるごとく，

電極の固有已は関電極の

種類と不関電極の性質によ

って著るしく異なる。例え

ば，滑面C－rubber電極は，

電解質溶液の存在しない乾

いた条件では金属類との接

触抵抗は極めて低い値をと

るにもかかわらず，電解溶

液の介在するP一およびF

一不関電極との間では，そ

のz「は著るしく高く，他

の電極「zlの数倍の値（9，4

00および18，600Ω）とな

る。また粗面cぜubber電極

（3，320，　3，800Ω），　acetate

fiber　電極　（4，200，　5，100

Ω）および，c－rubber＋脱

月旨綿電極（3，450，　5，820Ω）

では［z1が比較的高いが，

不関電極の性質の相違にも

面に厚さ1mmのECG用電極糊被膜をのせたも

のであり（P一不関電極），他は前述のAg－AgCl

板の上に，唾液または，生理食塩水を充分浸み

込ませた厚さ約5mmのfelt（2cm×8cm）を

敷いて，人工粘膜としたものである（F一不関電

極）。後者はfeltの水分を一定に保つため，中

心に直径約81nmの小円孔をあけたglassを載せ

clampで固定した。水分量

はそのclampの強さの調整

により，任意に設定出来る
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　　　　　　　　　　◆10

0
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とつくizの変化は前者ほど著明でない。

　それに対し，Ag・AgCl電極のlz「はいずれ

の条件でも低いが，不関電極の性質によるz

の差が著るしい（260：1450Ω一P一不関電極：

F一不関電極）。さらにcotton電極のlzはか

なり低く，しかも不関電極の性質によるzの

相違は僅少で，1850：2300Ω一P一不関電極：

　　　　　　　　　占ヌi：：∵
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　　　　　　　　　PRESSURE－Grams！19．62㎜2

　　　　　　図5　電極圧一impedance変化率曲線
縦軸：圧力変化に対応するimpedance変化率（％），　横軸：電極に
加わる圧力（θ），　一〇一　加圧過程，　一●一　減圧過程，　上段

より銀一塩化銀電極，acetote　fiber＋c・rubber電極，　cotton電極，

c－rubber十脱脂綿電極．

上方の模式図：関電極，不関電極の相対的位置を表わす。室温：24℃，

5回計測の平均値を示す。
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F一不関電極である。

　上述の事実から，c－rubber系の電極群は分極

効果が著るしいことが認められ，cotton電極の

lziはAg－AgCl電極のそれほど低くはないが

電極間に介在する媒質の性質にかかわりなく一

定の固有lzlを有する傾向が

知られよう。これはcotton

電極の優秀性を暗示する成

績と言える。

　2．電極の種類と圧効

　　果・経時変化

　より粘膜に近いF一不関

電極を用い電極に加わる圧

と「zlの相関を各電極につき

調べた。図5は電極holder

を固定し，両皿天秤の左腕

に不関電極を置き，右腕に

分銅を置いて電極に加わる

圧を20gから200gまで変

化したときのzの変化率

を示す。同図において○印

は20gから2009まで加圧

したときの3Hz交流に対す

るzの変化率を，●印は，

200gから減圧したときの

それを示す。いずれの電極

の場合も加圧とともにz1

は減少し，減圧でその逆の

経過を示しているが，その

最終値は対照値より常に低

く，一致することがない。こ

の事実は，各電極とも履歴

現象を有することを示し，

圧一変化率曲線の傾斜が急

峻であるのは，圧効果を受

けやすいことを示す。図か

ら知られる如く電極圧が10

倍に変化すると，Ag－AgCl，

acetate－fiber及びc・rubber

＋脱脂綿電極のz［は約20～

30％減少する。一方cotton

10
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電極の圧一impedance変化率曲線は10倍圧で僅

かに8％の減少を示すに過ぎず，履歴現象も最

小である。

　［zlはresistanceとreactanceのvectorとし

て解析できる。上述の圧効果はz1のどの成分

一
〇－3HZ　RεSISτAr《CE

－●－300　Hz
・一．－ O・・．－3　HZ　　　 REACTANCE

・一一． ●・・㊥．ヨ00　Hz
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20　　　　40　　　　60　　　　80　　　　100　　　　120　　　　140　　　　160　　　　180　　　　200

　　　　　　　　　　　PRESSURE　－　Grams／19．62m2

　　　図6　電極圧一res輌stance曲線と電極圧一reactance曲線

縦軸：impedanceのresistance成分とreactance成分（単位・KΩ）
横軸：電極に加わる圧力（g），実線lresistance，破線：reactance，

○印：3Hz交流印加電流，　●印；300Hz交流印加電流，電極表示その
他は図5と同じ。
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　　　　　　　　　　　図7　電極impedanceの経時変化曲線
縦軸：impedance変化率（％），　横軸：電極装着後の経過時間（分），

室温：23℃，　その他は図5，6に準ずる。

に影響を及ぼすかを知る目的で，1zのみならず

sinθを計測して図6を得た。同図において，横軸

は圧変化を，縦軸は3及び300Hzの交流で得たZl

とsinθから計算で求めたresistanceとreactance

成分を現わしている。各電極を通じ，圧効果を

受けやすいのはresistance成分であって，その

傾向はacetate－fiber，　Ag－AgCl電極において特

に著るしい。例えば20gから200gの10倍加圧

では，acetate－fiber電極のresistanceは7．5KΩ

から3KΩへ，　Ag－AgCl電極のそれは4．3KΩか

ら2KΩへ，　c－rubber十cotton電極では4．1KΩか

ら2KΩへと，それぞれ半減（50％減）する。し

かしcotton電極のresistanceは2．5KΩから2．3

KΩへと僅かに8％の変動をするに過ぎない。

この事実はcotton電極が圧効果を受け難く，安

定であることを示している。

　更に，電極に加える圧を一定に保った条件で

各種電極のlz1の経時的変化を観測した。図7は

電極圧を60gに固定し，同一室温（23°C）で5回

20

電極圧：609に固定，

の計測をくり返したときの平均値を示す。縦軸

は図5と同様impedanceの変化率を現わす。ま

ず，c－rubber，　Ag－AgCl電極群の経時変化はz1

が増加するのに対し，fiber，　cotton電極のそれ

は減少傾向を示す。それぞれの電極の2．5分値

と10分値の変化率を比較すると，fiber電極は

一 2％および一7％で一番安定し，Ag－AgCl電

極は十6％，＋10％であるのに対し，cotton電

極は一6％，－22％値を取る。注目すべきこと

はc－rubber電極群の経時変化で2．5分後＋10％

（滑面）から＋70％（粗面）以上の激変をするこ

とである。この事実は経時変化からみるとfiber

電極は比較的安定しているが，c－rubber電極は

実用にならないことを明示する。しかしcottOn

電極については，通常の測定時間は10秒以内で

あるから，計算上は1％程度の初期の経時変化

とみなすことができ，実用に支障がないものと

思われる。
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　3．生体膜の実測成績

　前述の関電極でみられた履歴現象，圧効果な

らびに経時変化の調査から，生体膜のZの実

測に当っては，電極圧・測定時間等を一定に保

っことが重要と思われた。そこで，脳定位固定

器にネコを装着し，種々の条件下で歯肉Zの

計測が行なわれた。

　a）電極接触圧とIZl（Pressure－！Z　curve）：

関電極を電極holderへ装着して使用する場合，

実用的には100g以上の力

が加わらないことを確かめ

て後，20gから1009に亘る

電極接触圧と歯肉lzlの変

化率を計測した。接触圧は

電極holderを，　strain　gauge

の感圧積秤に直結し，電気

的に圧を直読しながら，ネ

コの下顎犬歯唇側部の歯肉

Z1とreactance率を計測

した。図8は図5と同様，

5seriesの計測過程の平均

値である。図8において

Ag・AgCl電極は圧が80　g増

加すると歯肉IZは約20％

減少するのに対し，cotton

電極では僅かに歯肉Zlが

約5～8％減少するに過ぎ

なかった。これは人工粘膜

実験の電極固有z［の成績と

一致する値である。ただ，

acetate・fiber電極で得た歯肉

Zlの変化率も約10％で，

人工粘膜の成績（30％減）と

はかなりの相違を示した。

　b）電極接触時間と1刎，

（T－IZ　curve）：電極と唾

液がふれるとき，電極表面

に起る分極の割合は時間の

函数と考えられる。従って

歯肉lZ1の測定時間は僅か

に10数秒を越えるに過ぎな
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いとしても，電極と歯肉の接触時間の長短は分

極の蓄積効果を左右する。ネコの歯肉lzlの経

時変化を観察する目的で下顎犬歯唇側の歯肉上

に関電極を40gに加圧した状態に固定し，各電

極につき約10分間に亘って2．5分毎にlz1の変

動を3回読みとり，その平均値を，時間軸に対し

plotしたのが図9である。　Ag－AgCl電極では

6～7分まで激しく（約20％）変動して恒常状

態に達するのに対し，cotton，　acetate・fiber電

Sub　　CAT

一
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一
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一
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　　　　図8　ネコの圧カー歯肉imPedance変化率曲線
縦軸1歯肉のimpedance変化率（％），　　横軸：歯肉に加わる圧力
（夕／19．62㎜2），室温：23℃，

3．2kgδ，　交流周波数：3Hz

ネコ直腸温度138．3℃，　体重：
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　　　　　　　　　　　図10各種電極で計測した歯肉impedance軌跡
縦軸：impedanceのτeactance成分（KΩ），　横軸：resistance成分（KΩ），　被検体：ネコ，

測定部位；下顎犬歯部歯肉，　室温124℃，　直腸温度：38．4℃，　体重：3．6kg，電極圧：409，

5回計測の平均値，　電極の種類表示は図5と同じ。
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極はともに接触時間と比例的にIZが増大（10

間で約25％増）した。然し，2分以内の計測で

は後2者の変動率は4％以下であった。従って

計測時間の短かい本法では，事実上電極接触時

間についてはとらわれる必要が無いと思われ

た。

　c）ネコの歯肉impedance軌跡：次いで，

cotton電極を中心に，各種電極を用い，3Hzか

ら30KHzまでの正弦波交流につき歯肉ZIと

sinθを計測してimpedance軌跡が求められた。

図10はその1部のdataである（この値は総合

impedanceを示し，歯肉1Zの真の価でない）。

　概観して，いずれの電極でも，高周波測で近

似の値を示すが，c・rubberを素材とした電極群

では低周波側で著るしい相違が認められる。低

周波側では，resistanceが増加し，　reactanceは

再び減少して，円孤を作るのが一般的であるが

c－rubber電極群でぱreactanceの減少が認めら

れない。cotton電極では3Hzの交流に対する

測定を例外として，大体半円形の軌跡を示すと
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言ってよい。このZ軌跡の結果から直ちに優

良電極を選択出来ないが，cotton電極は5種電

極中平均的軌跡を取り，まずは良好の電極と見

倣してよい。

　4．人体歯肉1刎計測と電極

　成績1で述べられた6種の電極を用い，人体

上顎中切歯歯間乳頭部の歯肉のIZを測定した。

その手順は同一被験者につき朝食，brushing後，

2時間目に各種電極につき，1分毎に2回ずつ

lZを測定することにし，4人の被検者につき，

4～6日間に渡って，数度の計測がくり返えされ

た。それらの詳細は他（第2報）に述べるがその

代表例として，1人の被検者で得た第1日目の

成績を図11に示す。縦軸は各電極で実測された

Zを表わしている。被検老と測定部位は常に

同一であるから歯肉のZは一定であるはずに

もかかわらず，見かけ上の計測値には相当の相

違が認められる。この相違は電極固有！zの差

にもとつくものであろう。たとえばcotton電極

または，acetate－fiber電極で得たZはそれぞれ，

　　　　　　　　　　　　　　DIFFERENT　　　ELECTRODES

　　　　　　　図11各種電極で計測した正常人歯肉impedanceの絶対値
縦軸二歯肉impedance（KΩ），　　横軸：各種関電極（表示は図5と同じ），

測定部位：上顎中切歯歯間乳頭部歯肉，　電極圧：約409，　室温；25℃，

（註：impedanceの絶対値は総合impedanceで表わしている゜）

被検体：ヒト，

交流周波数：3Hz
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5．5－6．OKΩまたは5．2－5．7KΩであったのに

対し，滑面c・rubber電極では約2倍の11KΩ

の値を示す。次いで，粗面c’rubber電極，　c－rubber

＋cotton電極などはその中間値を取っている。

Ag－AgCl電極で得られるZも比較的高く（6．5

－6．9KΩ），　cotton電極のそれに比し約15％程

高い値となる。同図において，各棒グラフの頂

点にみられる階段は第1seriesと第2seriesの

z1の読みの相違を表わしたものである。した

がって階段が無いか，それが低いのは，測定値に

バラツキの少ないことを表わしている。試みに，

第1seriesと第2seriesの読みの差4　Z　1を求め

て各電極について変化率を求めると，Ag－AgCl

電極で4．3－4．6％，cotton電極5．0－5．5％，

acetate－fiber電極5．2－5．7％，　c’rubber電極群

6．2－12％などであった。したがって，これらの

ネコ，人体歯肉の成績と，固有z，圧効果，履歴

現象及び経時変化の成績から総合して，cotton

電極は最良の電極と結論される。

考 案

　生体のZを計測する方法には2極法2・11）と

4極法33・35）がある。歯肉は口腔内の狭い局部で

あるから，電極を多数装着することは困難であ

り，従って後者は著者らの目的に不適である。

既述のごとく，前者にはbridge法を基本に幾

つかの変法が案出されているが，生体のに測

定にはLissajous図形法が最適と思われる。そ

の大きな理由は，測定手技が簡便で，計測時間

が極めて短かいことである。この計測時間の短

縮は，関電極の属性として無視できない分極効

果の軽減と，lziの経時変化の排除のため有用

であり，歯肉又は，他の口腔粘膜のIZIを求め

るときに望ましい。

　三田ら10・11）の原法と本論文で述べた方法の間

には，幾つかの相異点が挙げられる。最も異な

る点は関電極の構造，並びに，sizeである。三

田ら1Dは電極間固有，zlの総和を14－40Ωにお

さえ，その値が皮膚Zの3％を越えないよう，

関電極の直径を3cmとしている。著者らには関

電極を歯肉の歯間乳頭部に当てやすいよう，電
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極直径を5mmとしなければならぬ状況が先行

した。一般に，生体膜の電気抵抗は電極面積に逆

比例するから関電極の面積は可及的に大きいも

のを選びたい。しかし小児の歯肉の大きさを考

と慮に入れる，直径5mmが限界と思われた。かか

る条件では，Blank　and　Finesinger35）の有効面積

は19．6mm　2であり，印加電圧を40mVとしても

電流密度は高まるので分極による測定障害が心

配された。したがって，分極効果の少いAg’AgCl

電極およびcotton－wick電極などが選ばれ，交

流特性が吟味された。

　c－rubber電極も凹凸の多い歯肉表面への適合

性の点から試験されたが，これについては後述

する。

　金井37）その他により指摘されているごとく，電

極固有［zに及ぼす特性因子として，印加電圧，

電解質濃度，温度，経時変化などが考慮されね

ばならない。印加電圧がZに影響を及ぼさな

い範囲は，Gerstner　and　Gerbstadt7）によると，

0．025－0．8V，長田13）は0．3－3V，三田11）は

1Vで，金井37）は白金電極では0．01－0．1Vで

あると報告している。著者らの印加電圧は40

mVであり，実効値でみても30．8mVに相当す

るので，Gerstner　and　Gerbstadt7），金井37）の範囲

に入り，まず，生体膜の1Zl計測に変化を及ぼさ

ない下限に近いと思われた。次いで，電解質濃度

は電極のcOIlductanceに影響を及ぼすから，電

極に用いる食塩水の濃度は当然，皮膚のZlの

時間的変動と関連するものと思われる。三田

等11），Brazier3）は1％食塩水が最も安定して，

測定値の時間的変動が少いと述べているが，

Gerstner6），　Gerstnemad　Gerbst註dt了）はそれぞれ

関電極には低濃度の食塩水（0．1－0．2％）を使

うことを推奨している。本実験では粘膜を計測

の対象としているので，粘膜と等浸透圧をもつ

0．9％の生理食塩水を使用することとした。：

　上記食塩水のconductance温度係数はほぼ1

－4％と云われる。したがって，関電極の温度が

lzlに及ぼす影響は余り大きいと思われないが，

三田ら1Dによれば6°Cの温度上昇で皮膚izlは10

％減少し，長田13），金井3了）は常温であれば，温度
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変化は僅少であると報告している。本論文では

電極間固有z［の計測は室温でなされたので，温

度効果を無視できるとしても，口腔内粘膜，歯

肉の温度は皮膚温より高いので，ヒトの歯肉

lZlの実測の際この点に留意することが望まし

いo

　さらに，計測時に留意しなければならないも

のとして，電極に加わる圧力変化，経時変化，

および，履歴現象の問題がある。測定条件を一

定とし得る（電極も生体膜も動かないから）人

工粘膜やネコの歯肉で，電極圧変化によるZl

の変化率を計測したところ，どの電極でも20g

から200gまでの範囲で8－30％の割合で減少

することが分った（図5・8）。特に，この変化

率はAg－AgCI電極，　acetate・fiber電極で著るし

く，10倍加圧で28－30％であるのに対し，co仕on

電極では僅かに8％減であった。この値は，三

田ら11）がAg・AgCl電極で1009から2倍圧で

8．3％，8倍加圧で20％減少と云う成績と大体

一致する。一方，Gerstner　and　Gerbstadt7）は，

100g／cm2以下の加圧で｜Zは変化せず，この範

囲を越えると圧増加に伴ってIZlは増大すると

述べている。著者らの電極sizeから換算すると

100g加圧で1．96　g／cm2，200　gで3．92　g／cm2

となるのでGerstner　and　Gerbstadtの成績に

反しない。

　三田ら11）は，上述の圧増加による皮膚IZIの

減少は，電極銀板と皮膚間に介在する脱脂綿層

の厚さの変化に基づくものと推測している。こ

の推測は著者らの実験成績2と3－aにおいて

支持される。つまり図5に示される如く，圧変化

はAg・AgCl電極でcotton電極のそれより著る

しいが，これは，人工粘膜不関電極のfelt層が

Ag－AgCl金属によって著明に陥凹され，厚さが

減少するためであろう。この点，cotton電極は

木綿束の弾性のため圧力が吸収されて陥凹が軽

減され，IZIは除々に変化するものであろう。

　更に，図5では電極に加わる圧力をもとの値

に戻しても，そのz1の最終値は復元することな

く常に低い。これは履歴現象によるもので，金

井37）もあらゆる金属電極の交流特性の一つとし
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て指摘している。この履歴現象とともに，時間

的に変化する要素として，電極特性の経時変化

がある。これは電極の電気二重層容量38）（double

layer　capadty）の経時変化に相関するものと思

われるが，数分次序の観察にもとつく報告は未

だにない。したがって，図7・9にみられたZ［

の経時変化の原因については明確な見解を下す

ことができないとしても，分極作用を無視する

ことはできない。

　さらに，表1から知られる如く，直径5mmの

cotton電極の固有zは生体膜のそれに比し可

成り高い（約2．3KΩ）。これは電極直径が著るし

く小さいことによるが，見かけ上の歯肉：Zlを

示す総合1Z（2つの電極固有1z＋歯肉…Z：

cotton電極の場合約5．5－6．　O　KΩ）に占める割

合が大きいことを意味する。したがって，真の

歯肉Zを知るには，総合Zと電極固有｜∋の

差を勘案しなければならないことになる。

　最後に，歯肉の解剖学的特性による問題があ

る。既述の如く，歯肉は粘膜下結合組織を欠い

て，上下顎骨の歯槽骨に附着していると云う。し

たがって，粘膜下骨膜および，骨固有のZが，

歯肉lziの計測時にどのように響くか考慮の対

象となる。皮下組織のIZIは非常に低くて無視

できると云う事実1139は知られているが，骨膜，

骨の［刎に関する知見は知られていない。今後

歯肉izの計測時に，この種の配慮は重要なも

のとなろう。

　さて，最後に著者らの開発した電導性gum電

極c－rubberにっいて触れてみたい。歯肉は比較

的硬く，凹凸が多いので，金属電極，あるいは

固い電極では，電極表面全体を歯肉に密着させ

て，電極の実効面積を一定に保つことが困難で

あった。そこで弾性に富み，かつ，電導性の高

いものとして，gum印象材Surflex－Fを主材

料としたc・rubberが開発された。しかしながら

図7にみられるごとく，分極を主因とする経時

変化が激しく，電極として不適であった。目下

この分極効果を軽減する方法を研究中である。
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総括および結論

　　実験結果で述べたごとく，cotton電極は，分

極効果，圧変化，経時変化，などの点で，他の電

極に比し勝れていた。それに加うるにcotton電

極は廉i価で入手が簡単であり，その上衛生的で

あり，電極holderへの装着が簡単で交換性が

高かった。特に後者は歯肉1Zの集団計測，及
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び臨床例の計測で有用性が高い。したがって今

後続く正常人，並びに臨床例の歯肉Zの測定

には，cotton電極を使うこととした。

　　稿を終えるに当り，本実験のアイデアを示さ

れた思師，三田俊定学長に感謝し，文献検索に

協力した杉山ちか子助手に謝意を表する。

　　　Abstmct：The　basic　problems，　that　are　derived　from　the　measurelnent　of　electrical　impe・

dance　of　gingiva，　were　systematically　investigated　in　various　experimental　conditions．　Especially，

the　A．　C．　characteristics　of　meta1（Ag・AgCl），　conductive　rubber　and　cotton－wick　electrodes（φ＝

5．0㎜）were　examined　over　the　frequency　range　of　3　Hz　to　30　KHz、　After　deter面nation　of

the　intrinsic　impedance　and　reactance　ratio　of　the　electrodes，　analyses　of　the　pressure　effects　and

time　courses　of　variation　in　impedance　value　were　carried　out　in　an　equivalent　model　circuit　and

in　animal　gingiva．　The　results　obtained　in　this　paper　indicated　that　the　value　of　total　impedance

gradually　decayed　wlth　increase　in　pressure　applied　to　the　electrode　and／the　metal　and　conductive

rubber　electrodes　were　very　unstable　and　showed　poor　reproducibility．　　These　decreasing　ratio

in　impedance　were　more　than　20％in　those　electrodes　and　less　than　5　to　8％in　the　cotton－wick

electrode．　With　all　our　data，　the　latter　electrode　was　one　of　the　most　suitable　for　the　measure－

ment　of　impedance　in　mucous　membrane　such　as　gingiva．　Apreliminary　experiment　indicated

that　the　total　impedance　value　was　about　5．5to　6　KΩin　human　gingiva．
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