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EffectsofWearingaTwinBlockApplianceonPrefrontalCortexActivity
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Thepurposeofthepresentstudywastoinvestigatetheeffectsofadvancingthe

mandiblewithatwinblockappliance(TBA)onbrainactivityintheprefrontalcortex

duringgumchewinginClassIIdivisionlmalocclusion.Thesubjectswere20males

(25.1±3.Oyearsold),whoweredividedequallyintotheClassIandClassIImalocclu-

Siongroupsbasedonmandibularretrusion.Brainactivityintheprefrontalcortexwas

measuredusingnear-infraredspectroscopy(NIRS).WithoutwearingaTBA,wefound

thattheconcentrationofoxygenatedhemoglobin(02Hb)intheleftprefrontalcortex

wassignificantlylowerintheClassIIgroupthanintheClassIgroup .Inbothgroups,

theconcentrationofO2Hbintherightprefrontalcortexwassignificantlyelevatedwhen

aTBAwasusedattheO-mmprotrudingpositionascomparedtowhenaTBAwasnot

used.Nostatisticallysignificantdifferenceswereobservedbetweenthegroupswitha

TBAattheO-mmprotrudingposition.TherewasnoincreaseinO2Hbconcentrationin

theClassIIgroupwhenthemandiblewasadvancedstepwisetothe8-mmprotruding

positionwithaTBA.Incontrast,VAS(visualanalogscale)scores,usedforratingthe

levelofdiscomfort,increasedinaccordancewiththeincreaseinmandibularadvance-

ment.Ourresultssuggestthatmeasurementofbrainactivityintheprefrontalcortexby

NIRSmightbeusefulformonitoringdiscomfortwhenmasticatingwithaTBA.
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緒 言

ClassⅡdiv.1不 正 咬合1)は,そ の多 くが下 顎

劣成長 に起 因 し,上 顎歯 列の狭窄,過 蓋咬合 と過

大 な オ ーバ ージ ェ ッ トを呈 して い るため2～5),咬

合 挙上,下 顎 の前 進移動,側 方拡大 が必要 とな る。

Twinblockappliance(TBA)6・7)は,上 下 顎 を三

次元 的 に制御 で き る機能 的 顎矯 正装 置 で,Class

Ⅱdiv.1不 正咬合の治療に有効で,成 長期 だけ

でなく若年成人にまで適用 されている。TBAは,

下顎を前方に誘導 し咀嚼運動 させることで関節突

起の成長 を促進 させ る装置である。 しか しながら,

TBAに よって強制的に下顎が前進 され るため,

装置装着直後か ら下顎運動に負荷がかかり強い不

快感情 が生 じるものと考えられる。

大脳皮質前頭前野は,思 考 ・行動抑制 ・意思決
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図1Settingofmandibularadvancement.

ツ イ ンブ ロ ック装 置 の 上 顎 臼 歯部 ブ ロ ッ クに下 顎 前 進 用 ネ ジが 組 み いれ られ て い る。

下 顎 前進 量 は,上 下 顎 中 切 歯 問で 垂 直 的 に2mm挙 上 し,未 装 着 お よび0,2,4,6,8mmと した。

定などに関わる高位の中枢で,快.不 快感情の認

知に も関与 している。Davidsonら8)は,快 感情

が左半球のEEG活 性 を高め,不 快感情が右半球

の活性 を高め ると報告 している。fMRIを 用いて

検討 したUedaら9)は,快 刺激 が左側 前頭前野,

不快刺激が右側前頭前野の活性を引き起こしたと

報告 してお り,Morinagaら10)は,NIRSを 用い

て右側前頭前野における酸化ヘモグロビン濃度の

上昇が事前の不安感情 と関連することを明 らかに

した。これ らの研究か ら,快 感情は左側前頭前野,

不快感情 は右側前頭前野の脳活動 と関連する8～12)

ことが示唆 された。脳活動は神経細胞の活動電位

に起因するEEGに より測定され るが,こ の神経

活動によってエネルギー代謝が活発となり,グ ル

コースや酸素 を脳に供給する局所脳血流量が二次

的に増加することになる。そのため,光 トポグラ

フィによりヘモグロビンの濃度変化を局所的に測

定することは,脳 機能の活性部位 を知るために重

要な指標 となるl3)。咀嚼 運動による脳活動につい

ては,ガ ム咀嚼 によって大脳皮質前頭前野の脳活

動が活発になること14,15)が明 らかになってい る。

光 トポグラプィに代表 され るNIRSは,fMRIや

PETと は異な り非拘束性であるために,咀嚼 筋

の影響 を受けず に咀嚼運動中の脳活動を計測する

ことがで きる16)。そこで,本 研究では,1)TBA

装着による不快感によって右側前頭前野の脳活動

が上昇する,2)下 顎前進移動量の増加によって

右側前頭前野の脳活動が上昇す る,と いう仮説を

もとに,次 のような仮説を立てた。本研究の目的

は,ClassⅡ 不正咬合者 について,TBA装 着直

後および下顎 を段階的に前進 させ,ガ ム咀嚼 した

時の快 ・不快感情に関わる前頭前野の脳活動につ

いて明 らかにすることにあった。

方 法

1.被 験 者

被験 者 は,本 学 の男子学 生20名(25.1±3.0歳

[mean±sD])と し た。 被 験 者 の 内訳 は,顔 貌

診 査(リ ーガ ン ・バ ース トン分 析17))に よ って下

顎 後退 の見 られ たClassIIdiv.1で あ る10名(24.9

±4.3歳)をClassⅡ 群 と し,個 性 正 常 咬合 を示

し顔貌 が整 って い る10名(25.3±1.1歳 〉 をClass

I群 と した。

オ ーバ ー ジ ェ ッ トに 関 して は,ClassⅡ 群 が

(ii)
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図2TaskandMeasurement.

酸 化 ヘ モ グ ロ ビ ン濃 度 測定 は,測 定 開 始 か ら40秒 間 下 顎 を安 静 に させ た 後 ,タ ス ク と して20秒 間

ガ ム咀 嚼 を実 施 した 。再 び40秒 間安 静 に させ た。

[+11.1±4.2mm]で あ り,ClassI群 で は[+1.9

±0.5mm]で,両 者 間 に は統 計 学 的 に有 意 な差

が認 め られ た(p〈0.01)。 な お,被 験 者 はすべ

て右利 きであ った。

本研究 について は,本 学倫理審 査委員会 の承 認

を受 け,被 験 者に十分 な説明 を し,同 意 を得 た上

で行 っ た。

2.Twinblockappliance(TBA)の 作 製

構 成 咬 合 の 採 得 は,Pro-JetBiteJigskit

(GreatLakes社 製,N.Y,USA>を 使 用 し,上

下 顎 中切 歯 間 を垂 直 的 に2mm,前 後 的 に はO

mmと して行 った。 この場合,臼 歯部 でお よそ3

～5mm程 度 挙 上 され る7)
。 プ ロ゚ ジ ェ ッ トバ イト

ゲ ージを介 して上下顎 の キ ャス トモデル を咬合器

(FkOス プ リ ッ トポ ス トフ ィ ック スゼ ー ター,

Dentauram社 製,Ispringen,Germany)に 付

着 して,上 顎 の ブロ ック部 にはステ ン レス製の ネ

ジを咬合 平面 に平行 とな るよ う内蔵 させ,下 顎の

前進量 を正確 に調節で きる機 構 を もっ た装置 を使

用 した。

3.実 験の手順

被験 者 には,脳 活性 計測の ための プ ロー ブ

キャップを装着 し,姿 勢 を安静に保つよう指示 し

た。この後あらかじめ咀嚼 して軟化 させたガムに

よって研究を行った。

ClassI群 では,TBA未 装着および装着の2

条件,ClassⅡ 群ではTBA未 装着時および前方

Omm,2mm,4mm,6mm,8mm前 進 させ た6条

件で順 に大脳皮質前頭前野の脳活動の指標 となる

酸化ヘモグロビン量の測定を経時的に行った(図

1)。 構成咬合量の設定には,最 小表示量0.01mm,

器 差 ±0。02mmの デ ジ マ チ ッ ク キ ャ リパ

(Mitutoyo社 製,神 奈川,日 本)を 用いた。

研究手順は,測 定開始か ら40秒 間下顎 を安静

に させた後,タ スクとして20秒 間ガム咀嚼 させ,

最後 に40秒 間の安静状態 を保持 させた ところで

測定 を終了 した(図2)。 なお,ガ ム咀嚼は,各

条件で一定の リズムとなるよう指示 し,自 由咀嚼

とした。また,各 条件問には5分 の安静状態を設

けた。

(iii)
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Oxy-Hb[mMmm]

図3Analysis.

ガ ム 咀 嚼 開 始6秒 経 過 後,10秒 間 の 線 形 近 似 曲 線

か ら直 線 の傾 きを求 め た。

4、 評点尺度法(VisualAnalogScale,VAS)

による不快感とその部位の調査

下図のよ うに,10cmVASの 左端 を 「不快感な

し」,右 端 を 「強い不快感」 とし,各 条件での計

測後に不快感の大 きさを10cmVAs上 に斜線で記

入 させ,さ らに不快 と感 じた部位 を調査 した。

5.ガ ム咀嚼による脳活性の測定

脳活性の測定には,光 トポグラフィ(日立メディ

コ社製ETG-100,東 京,日 本)を 用いた。光 ト

ポグ ラフ ィは,Oxy-Hb,Deoxy-Hbの 光吸収特

性 を利用 し,生 体透過性 が比較的高い780nmと

820nmの2波 長 の近 赤外 光 を用 い脳 組織 内の

Oxy-Hb,Deoxy-Hb,お よびTotal-Hbの 濃度変

化を検出するとともに,多 チャンネル光計測によ

り大脳皮質活動 を最小0.1秒 間隔で動画像化す る

非侵襲脳機能計測 システムである。

本研究では,快 ・不快感情にかかわる前頭前野

の酸化ヘモグロビン濃度 を測定す るために,前 頭

部に片側12チ ャンネル の光 ファイバ ーキャップ

(照射 一検出間距離30mm,24Ch)を 装着 し,室

内温度 は,25℃ ±1に 設定 して測定を行った。近

赤外光 を用いた脳活性測定 は,国 際10-20法 に

従って,前 頭前野に相当す る部位を同定 した。

6.デ ータ解析

神経活動の変化が脳血流量の変化に反映 される

までにおよそ6秒 の遅れがあるため18),被験者の

各条件下におけるガム咀嚼開始後6秒 か ら10秒

間の波形について線形近似曲線から得 られた一次

o

ClassICIassII

図4Cerebralactivityduringgum-chewinginClassl

group

直線 の傾 きを酸化ヘ モグ ロビ ン濃度変化 とし(図

3),片 側12部 位,両 側 で合 計24部 位 にお いて計

測 した。酸化 ヘモ グ ロビン濃度波 形の傾 きは,+

の 符合 は濃度 上昇,一 の符号 は濃度減少 を示す。

ClassI群 のTBA未 装 着 と装 着Ommと の 間

に は,24チ ャ ンネル それ ぞれ につ い てWilcoxon

t-testを 行 っ た。Classl群 とClassⅡ 群 の 各

TBA未 装 着 お よびTBA装 着 間 に は,24チ ャ ン

ネル それぞれ につ いてMann-WhitneyU-testを

行 った。C1assⅡ 群 内 で は,TBA未 装 着 と装 着

Omm間 に つ い て はWilcoxont-testを 行 い,下

顎 を前 方 にOmm,2mm,4mm,6mm,8mm移

動 させた5条 件 に対 してはFriedman'sχ2r-test

を 行 っ た。 また,TBA未 装 着 お よび 装 着Omm,

2mm,4mm,6mm,8mm前 方 移動 時のVAsscore

に 対 して はFriedman'sχ2r-testを 行 った。

上記の統 計学 的解析 は,統 計 解析 ソフ トウェア

(SPSS16.OJ,SPSS社,Tokyo)を 使 用 した。

(iv)
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図5ComparisonbetweenClassIandClassllduringgum-chewingwithoutaTBA

図6Cerebralactivityduringgum-chewinginClassIIgroup

結 果

1.VAS言 十測

VAsは,TBA未 装 着 時,TBA装 着 の下顎 前進

Omm,2mm,4mm,6mm,8mmの そ れ ぞ れ に つ

いて,ガ ム咀 嚼 した時の不快感の大 きさを記入 さ

せ てFriedman'sχ2r-testを 行 っ た と こ ろ,下

顎 を前 進 させ るにつれ て統 計学的 に有 意 に不快感

情 の値 は大 き くな り(p<0.05)(表1),下 顎 を

前進 させ ることが,被 験者 に不快感情 を覚 え させ

ることが示 唆 され た。

2.大 脳 皮質前頭 前野の活性 の計測

1)装 置装 着 によ る快 ・不快 感情 へ の影 響

ClassⅡ 群 にお け るTBA未 装 着 は,前 頭 前野

の快領域 とされ る左半 球のCh8(中 央 値:-1.1×

10-3,4分 位 範 囲:1.0×10-3)でClassI群 未 装

着(中 央値:-1.1×10-3,4分 位 範 囲:1.0×103)

と比 較 して,統 計学 的に有意 に酸化ヘ モグ ロビ ン

(v)
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濃度 が低 か った)p<0.05)(図4)。 そ の他 のす

べてのチ ャ ンネル では,2群 間 で有 意 な差 は認め

られなか った。

ClassI群 に おいて は,前 頭前野 の不快領 域 と

され る右 半球 のCh16(中 央 値:-9.3×10-4,4分

位 範 囲:2.2×10-3)お よ びCh23(中 央 値:3.6×

104,4分 位 範囲:2.5×10-3)で 装 着前 の値Ch16(中

央 値:-2.4×10-4,4分 位 範 囲:2.5×10-3),Ch23

(中央 値::1×104,4分 位 範 囲:2.2×10-3)の

そ れぞれ と比較 した と ころ,統 計 学的 に有意 に上

昇 した(p<0.05)(図5)。

ClassⅡ 群 に お い て は,TBA装 着 後 に前 頭 前

野 の不快領域 とされ る右半 球 のCh15(中 央値:9.7

×10-4,4分 位 範 囲:2.5×10-3)とCh19(中 央 値:

3.0×104,4分 位 範 囲:2.1×10-3)に つ いて,装

着前の値Ch15(中 央 値:-6.9×10-4,4分 位 範 囲:

1.8×10-3)とCh19(中 央 値:-8.9×104,4分 位

範囲:1.2×10-3)と 比 較 して統 計学的 に有意 に上

昇 した(p<0.05)(図6)。

TBA装 着Omm前 進 時 のClassⅡ 群 とClassI

群 を比較 した ところ,す べ てのチ ャンネルで統計

学的 に有意 な差 は認 め られ なか った。

これ らの 結果 は,TBA装 着 に よ り不 快感 情 が

起 きた ことを示 してい る。

2)下 顎前進量 による快 ・不快感情 への影 響

TBAを 装 着 し下 顎 を0,2,4,6,8mmま で

前進 させた5条 件 でFriedman'sχ2r-testを 行 っ

た結 果,統 計学 的 に有意 な差 は認 め られ なか った。

す なわ ち,TBA装 着 して下 顎 前進 を行 って も不

快感情 に差 は認 め られ なか ったこ とを示 してい る。

考 察

本 研 究 で は,TBA装 着 時 のClassI群 と

ClassⅡ 群の両群 ともに装着後に酸化ヘモグロビ

ン濃度が上昇 し,右 半球のチャンネルにのみ有意

な差が認められた。前田と福味19)は,健 常者に対

し3,5,7mm咬 合挙上 したマウスピースを使用

させ,5mmの 場合に最 も大脳 の脳活動が上昇 し

たと報告 した。本研究では,TBA装 着時に臼歯

部の咬合が3-5mm挙 上 されてお り,最 も脳活動

が高まることが予測 される。しか しながら,本 研

究では右側前頭前野のみで統計学的に有意な脳活
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動の上昇がみ られた。右半球の脳活動は不快感情

を反映 して いる8～ユ2)ことが分か ってい る。 した

がって,TBA装 着直後の脳活動の上昇は咬合挙

上 しガム咀嚼 したことによって生 じた不快感情で

あると考 え られ る。 また,TBA装 着時のClass

I群 とClassⅡ 群 を比較すると,す べてのチャン

ネルで有意な差が認められなかった。これは,ど

ちらの群 においても装置装着後すでに不快感情が

生 じたためと推測 された。

ClassⅡ 群においてTBAを 装着 し,下 顎 を0,2,

4,6,8mmま で前進 させた5条 件でFriedman's

χ2r-testを 行った結果,統 計学的に有意な差は

認め られなかった。これは,挙 上により生 じた不

快感情が下顎前進移動量によって強調 されなかっ

た ことを示 してい る。この結果は,sleepapnea

の口腔内装置 を装着 し下顎最前方位の67%ま で

下顎 を前進 させて も有意な脳活性 が認め られな

かったというHashimotoら2°)の 結果 と一致 して

いる。

VAsで は,C1assⅡ 群においてTBA未 装着お

よびTBA装 着 して下顎 を0,2,4,6,8mmま で前

進 させた6条件でFriedman'sχ2r-testを 行 った

結果,装 置 を装着 し下顎 を前進 させるにつれて統

計学的に有意に不快感情の値は大 きくなった。本

研究の前頭前野の脳活動では,下 顎前進によって

不快感情 の増加 を認めず,VAs結 果で不快感情

の増加が認め られてい る。 したがって,TBAの

装着 その ものが不快感情 を引 き起 こし,VAs結

果に影響 を与えたためと考えられる。

Aggarwalら21>は,TBA装 着後6か 月まで筋電

図分析を縦断的に行った結果,ClassIIdiv.1の

後退 した下顎が矢状的に再配置 され るのは,機 能

的装置治療の開始からおよそ3か 月以内であると

い う可能性が強いことを示 した。Pancherzら22)

は,下 顎劣成長において下顎の成長促進を図る固

定 式 装 置 で あ るHerbstapplianceを 装 着 後,

EMGの 分析から最初の3か 月間は咀嚼筋の機能

障害がみ られ るが,装 着前の水準に復帰す るのに

6か 月間必要だったと報告 している。

Nakajoら23)は 咬合挙上時に対 し,下 顎前方誘

導時のタッピングで前頭前野や頭頂連合野の有意

な 差 が 認 め ら れ た と述 べ て い る。 ま た,

(vi)
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Nakamuraら24)は,TBAを 装着 し下顎 を前進 さ

せた時の一次感覚運動野の脳活動か ら,TBA装

着により下顎運動に負荷がかかっていることと推

定 している。本研究でVAsの 不快数値が有意に

増加 したことは,顎 位を変 えて咀嚼運動すること

によって筋活動を司る脳の運動領域 と装置装着 に

伴 う不快感に関与する感覚領域への影響が関係 し

ている可能性 も考えられた。

結 論

大脳皮質前頭前野の血流中の酸化ヘモグロビン

濃度計測 により,TBA装 着 に伴 う不快感情の抽

出は可能であり,装 着時に不快感情 が生 じるが,

下顎前進による不快感情の増加は認められないこ

とが分かった。TBA装 着患者の不快感情 をモニ

ターすることで,臨 床上,有 益 となることが示唆

された。
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