
Wntは分泌性の糖タンパク質であり，近年
Wntシグナルが骨形成に重要であることがわ
かってきた．歯周組織の維持や改造にもWntシ
グナルが関与することが報告されている．しか
し，生理的状態において，Wnt/β–cateninシグ
ナル陽性細胞が歯根膜を含む歯周組織のどこに分
布するか，また，その分布が加齢により変化する
かどうかは未解明な部分が多い．本研究では，
Axin2CreERT2–tdTomatoマウス（ 4週齢，6週
齢，30週齢，48週齢）を用いて，歯周組織におけ
るWnt/β–cateninシグナル活性化細胞を観察し
た．Wnt/β–cateninシグナルの活性化は，その
標的遺伝子である Axin2が発現すると赤色蛍光タ
ンパク質である tdTomatoが発現することを指標
にした．タモキシフェン（TAM）投与後 3日に
おいて，Axin2の発現は， 4週齢および 6週齢で
は根尖部歯根膜，根管歯髄，根間中隔部歯槽骨お
よび歯肉上皮部に多く認められた．しかし，30週
齢マウスでは，Axin2発現細胞は減少しており，
48週齢マウスでは，その発現はわずかであった．

TAM投与後30日では，Axin2の発現細胞がすべ
ての週齢において増加したものの，48週齢マウス
では Axin2発現細胞の増加をわずかに認めるのみ
であった．Axin2発現細胞は，細胞増殖マーカー
である Ki67を発現した．つまり，Axin2発現細胞
は細胞増殖活性が高いことを示唆する．加齢に伴
い Axin2陽性かつ Ki67陽性細胞は減少した．一
方，加齢に伴い，歯槽骨における Sclerostin陽
性骨細胞が増加した．以上よりWnt/β–catenin
シグナル陽性細胞は，歯根膜，歯肉上皮，歯槽骨
といった歯周組織や歯髄に分布し，細胞増殖が旺
盛であることが示唆された．また，加齢に伴い，
歯槽骨での Sclerostin発現が増加するため，
Wnt/β–cateninシグナル陽性細胞が減少する可
能性が示唆された．
若齢マウスでは，根尖部歯根膜と根尖部歯髄象
牙芽細胞でWnt/β–cateninシグナルが強く活性
化されていた．加齢に伴い，Wnt/β–cateninシ
グナル陽性細胞とその細胞増殖は顕著に減少し
た．
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【目的】
これまでの研究で，咀嚼時に外耳道にひずみが

生じることを利用し咀嚼回数を計数する方法を開
発した．しかし，既製の耳栓を応用したセンサー
では，測定できない被験者もいた．そこで，本研
究では，外耳道の印象採得を行い，個々の外耳道
の形態にカスタマイズしたイヤホン型のセンサー
を製作し，新たな咀嚼回数計数装置の有用性を検
討した．
【方法】
成人18名（男性 9名，女性 9名，21～45歳，平

均年齢28.0±6.15歳）を対象とし，研究の内容を
理解し同意を得た者とした．第三大臼歯以外の歯
の欠損を持つ者，顎口腔領域に疼痛や機能障害を
持つ者を除外した．すべての被験者には自覚的な
顎関節症の症状は認められなかった．外耳道のひ
ずみ変化を感知するために，パテタイプのシリ

コーン印象材で左側外耳道の印象採得を行い，得
られた印象体を 3 次元スキャンした後，CAD
（Computer Aided Designing）で外耳道挿入部を
構築した．そのデータを3Dプリンターで柔軟質
の樹脂を使用し外耳道挿入部を造形した．造形物
に気圧計を連結し，各個人の外耳道にカスタマイ
ズされたセンサーを製作した．カスタマイズされ
たセンサーのサイズとして実寸の100％，110％，
120％の 3種類の外耳道挿入部を製作し，既製の
耳栓から作った外耳道挿入部を含めて 4種類のセ
ンサーを使用した．リンゴ（一片：5.0g）および
グミ（ 1個：3.4g）を左右それぞれ偏側で咀嚼さ
せ嚥下まで行わせ，外耳道ひずみの波形と両側咬
筋筋電図を同時記録した．
咀嚼中の外耳道のひずみ変化の波形はリズミカ
ルな変動を示しており，各咀嚼サイクルにおける
最大と最小の差（波形の変動幅）を計測し，平均
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値を算出した．さらに，ひずみ変化の波形と筋電
図を整流しスムージングを行った波形との間で相
互相関関数を計算し，τが 0に近いところでの最
大値を代表値として算出した．また，咀嚼回数に
関してはひずみ変化の波形から咀嚼回数識別計数
表示装置（松本歯科大学　特許第5660556号）に
準拠して計数したものと，咀嚼側咬筋から記録し
た筋電図から咬筋バーストの数をカウントしたも
のを比較した．筋電図による咀嚼回数と，外耳道
のひずみ変化からカウントした回数の一致度を
Bland–Altman分析にて解析した．
【結果】
1 ．外耳道ひずみ波形の変動幅
波形の変動幅は左側咀嚼（同側）に比べて右側

咀嚼（反対側）で記録した時の方が大きい傾向が
認められ，センサーのサイズ別の外耳道ひずみ波
形の変動幅は，110％と120％のサイズで有意に大
きかった．また，センサーのサイズ別の比較で
は，既製品での変動幅が最も小さく，110％のサ
イズのものが最も大きかった．
2．相互相関関数のピーク値
いずれの咀嚼において，0.7程度のピーク値を
示し， 2つの波形に相同性が認められた．各セン

サー間の相違についてはフリードマン検定により
有意な相違は認められなかった．
3．咀嚼回数計数装置と筋電図の一致度の分析

Bland Altmann分析の結果，95％一致限界の
範囲は反対咀嚼（右）の方が同側咀嚼（左）より
も小さくなった．また，リンゴ咀嚼の方がグミ咀
嚼よりも95％一致限界の範囲は小さい結果となっ
た．さらに，サイズ別の結果には一貫性が認めら
れなかった．
【結論】
本研究で，外耳道のひずみを利用した新しい咀
嚼回数計数装置による咀嚼回数と筋電図により計
数した咀嚼回数の一致度を調べると，以下に示す
特徴が認められたものの，既製品での咀嚼回数に
比べて95％一致限界は小さく，新しい装置で咀嚼
回数が計数できる可能性が示された．
1   ．カスタマイズされたセンサーが既製品より有
効であることが示された．
2   ．カスタマイズされたセンサーのサイズ別では
明らかな相異は認められなかった．
3   ．カスタマイズされたセンサーの中で110％の
サイズのものが最も大きな波で記録されてお
り，安定性に優れている可能性が示された．
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