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ダイビ ン グによる顎 関節 症の予 防 と安 全対 策

－テーラーメイドマウスピースの開発とその実用化－

（共同研究者）
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ABSTRACT

The　authors　newly　developed　custom －made　regulator　mouthpiece　for　a　scuba

diver　using　thermoforming　technique　to　relieve　and／or　prevent　diving－related

temporomandibular　disorders ．　And　we　have　already　confirmed　that　in　vitro　study　the

adhesion　behavior　of　laminated　thermoforming　materials　maintained　for　4　weeks

（672　hours）　even　under　the　0．2－MPa　pressured　water　environment　corresponding

to　about　20　meters　of　the　sea．　The　purpose　of　the　present　study　was　to　assess　the

effectiveness　of　custom－made　diving　mouthpiece　in　actual　undersea　environment．　Six

collegiate　divers　（1　male　and　5　female，　mean　22 ．8　yrs），　who　had　divi！ig－related

temporomandibular　disorders　or　often　felt　jaw－muscles　soreness　and　fatigue　during

scuba　diving，　participated　in　clinical　trials．　Changes　in　pain　of　temporomandibular

joints，　jaw－muscles　fatigue　and　occlusal　stability　in　association　with　the　usage　of　new
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custom －made　diving　mouthpiece　were　measured　on　11－point　（0－10）　numerical　rating

scale．　As　compared　with　old　commercial　diving　mouthpiece，　the　custom－made　diving

mouthpiece　significant！y　improved　wearability．　pain　of　temporomandibular　joints，

jaw －musc！es　fatigue　and　occlusal　stability　by　5．0，　5．7，　6．1　and　4．7　point，　respectively

（p＜0．05）．　No 　significant　changes　were　found　in　breathing　difficulty，　nausea　and　bad

taste　and　smell．　These　results　strongly　suggested　that　custom－made　diving　mouthpiece

may　contribute　to　relieve　and／or　prevent　diving－related　temporomandibular　disorders　十

要　 旨

本分野では，われわれはダイビングによる歯

科領域の潜水障害（顎関節症）を予防すること

を目的に，正しい下顎位を保持しレ顎関節の変

位を起こさず，顎筋や顎関節に無理な負担をか

けない，ダイビング用テーラーメイドマウスピー

スの開発を手がけ，すでに加圧水中環境下での

物性および耐久試験を実施し，十分な基本性能

を有してい ることを確認した．そこで，今回，

顎関節症を有するダイビング部所属の大学生6

名（平均22 ．8歳）を対象に，実用環境下での臨

床試験を行い，10段階評価法による分析を加え

て，このテーラーメイドマウスピースの有用性

を検討した その結果，テーラーメイドマウス

ピース使用時の顎関節疼痛および顎筋疲労感は，

既製マウスピース使用時に比べて，有意に減少

した．またフィット感と校合安定感も有意に良

好であった 以上より，テーラーメイドマウス

ピースにはダイビングに関連した顎関節症を軽

減・予防する効果があることが示唆された，

緒　言

我が国のスキューバダイビング人口は約30 か

ら50 万人とも言われ，その年齢層は幅広い，ダ

イビングを行うことにより，肺，耳，副鼻腔，

歯などの含気組織器官に特有の障害（潜水障害）

口 ）を経験することは少なくないが，近年歯科界
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で もダイビングに由来する顎の障害 （顎関節症）

とその対応に関心が寄せられている3・4）．しなお海

外5 ’7）で は厂diver’s　mouth　syndrome　と　も呼称 さ

れている．

ダイビングに伴う顎関節症の発症 率は24 ％～

68 ％であり8’10），男性 より女性 に発症 しやすく3・

8・9），海水温も低く冷たい ほうが発症しやすい9 ）

と報告 されている，この障害の発生機序 として，

ダイビ ング用既製マウスピゞ ス（MP ）の規格（形

態）不良 による下顎の前方誘導 なら びに顎関節

の変位MP を定位に保持する ため に随伴

する クレ ンチング（噛みしめ，くい しばり匚に

よる顎筋や顎関節への過剰負荷8 ）， あるいはそ

れらの相互作用，等が指摘されてい る． また顎

関節症 には耳閉や耳痛症状がしばしば随伴する

こ とから， こう した顎関節症が耳の潜水障害 を

誘引・悪化する可能性も考えられる．

以上の背景に基づ き，ダイビングによる歯科領

域 の潜水障 害（顎関節 症） を予防し， 安心・安

全 な潜水 のために 噛 科界から貢献寄与するこ

とを目的として，正 しい 下顎 位を保 持し，顎 関

節 の変位 を起こさず，顎筋や顎関節 に無理 な負

担 をかけ ないテ ーラーメイドMP の 開発を試み

九 叩）．現在 までに専用MP の開発に 成功 し， 実

用 化に向け加圧水中環境 下で の物性 および耐久

試験を実施し，十分な基本性 能を有 してい るこ

とを確 認した14） そこで本研究では，上記成果

を踏 まえて，実際のダイビ ング環境 下での臨床
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試験を実施し，顎関節症に対するテーラーメイ

ドMP の有用性を検証した．卜　　卜

1 ．方　 法　　　　　　 ‥

1 ．1　 アンケート調査　 ダ　　ト ＼

歯科系大 学2 校のスキューバダイビング部所

属の学生お よびOB ・OG32 名を対象にシ アングー

ト調査を実施した．自記式調査票を郵送あ るい

はメール形式で送付 し，回答 を求め た．調 査項

目はダイビ ング歴，年間 ダイビ ング数，総 ダイ

ビング数，潜水 障害の既往，使用MP の不満点，

MP の交換頻度，MP の保持法，顎関節症の有無，

等についてであ る．　　　　　　　　　　　 十

1 ．2　臨床試験

1．2．1　被験者　 卜　　1

アンケート調査協力者の中から，顎関節症を有

する学生 もしくは顎筋の疲労感をしばしば経験

する学生6 名（男性1 名，女性5 名，平均22 ．8

歳，ダイビング歴；平均4 ．6年，ダ年間ダイビング

数；平均39 ．2本，総ダイビング数；平均194 ．7本）

の協力を得た（表1 ）レいずれの被験者もダイビ

ングを行う上で支障となる外傷や障害はなかっ

た．なお本研究のプロトコールは東京医科歯科

大学蕕学部倫理審査委員会の承認（540 号）を得

ており，被験者には本研究の主旨を説明し，書

面にて同意を得た　　　　　　　 卜

1　．　2．　2　テーラーメイドMP の製作法

テーラーメイドMP はMatsui ら13）が考案じ

たサーモフォーミングテクニックにて製作した．

被験者

（1）印象採得お よび校合採得……　…

歯科用既製トレーとアルギン酸印象材（アロー

マファインDF Ⅲ，GC 社） を用い て／各被験者

の上・下顎印象採得を行った／またシリ コーン岐

合採得材（コレクトプラスバイト，　Pentron　Japan

社）を用いて，校合嵌合位での校合採得を行った，

（2）作業模型製作 犬　 ＼　‥‥‥＝犬

上・下顎印象内に，硬石膏 （ニュープ ラスト ー

ン，GC 社） を注入し，作業模型を作製し，完全

硬化後，辺縁部を適宜トリミングした，

（3）コネクター部のカスタマイズ

各被験者の既製MP を一時借用し，コネクター

内部に硬石膏を注入し，石膏コアを採得した．加

熱吸引成形器（Proformer，　Proform社）を用いて，

この石膏コア上に，マウスガード用ポリ オレフィ

ン系熱可塑性弾性樹脂（MG21　・　ソフト・2mm 厚，

CGK 社）を加熱成形し，各被験者 のレギュレー

タ形状に合ったコネクター部 をカ スタマ イズし

た，

（4）　MP 本体部のカスタマイズ　　　　　　 ／

対 合 歯 圧 跡 付 与 器（Occluform －3，　Erkodent

社）付 き改良型加熱吸引成形 器（Erkoform －3D，

Erkodent 社） を用いて，上顎作業 模型上 に熱可

塑 性 弾 性樹 脂（MG21　・　ソ フ ト・3m 厚，　CGK

社）を加熱成形 し，同時に校合面 の印記 を行っ

た．咳合挙上量は下顎安静位を目安として， 第

一大臼歯部で1 ．5mm 前後め挙上位 とした．冷却

後，形態修正を行い （3）で製作したコネクター

部を加熱溶着した．

（5）フリンジ部のカスタマイズ

下顎フリンジ形態をカスタマイズするために，

表1　 テーラーメイドMP の臨床試験に参加した被験者6 名の性別，年齢および顎関節症

性別　　　年齢　　　　　 顎筋疲労感　　　　顎関節疼痛　　　　顎関節雑音 顎運動障害
A
B
C
D
E
F

F
F
F
F
M
F

Q
X
O

り
乙
7

戸
り

1

り
乙

り
乙
Q

乙
n

乙

－

十

十

＋

一

一

一

＋

＋

一

一

＋
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（4）で製作し たコ ネク ター部付 きMP 本体 部を

各被験者の口腔内 に試適した状愬で，口 腔前庭

部にシリコーン印象材（エ グザ ファイン・パテ

タイプ，GC 社）を適量挿入し，筋圧形成および

機能運動を行わせ，シリコーンコアを採得しか

㈲ コネクター付 きMP 本体部のラミネーショ

ン加工

加熱吸引成形器（Proformer ，　Proform社）上に，

上・下顎作業模悪 コネクター部付きMP 本体部，

および（5）で採得したプリン．ジ部カスタマイズ

用 のシリコ ーンコアを一塊縦置 きにして， もう

一枚のマウスガード用熱可塑性弾性樹脂（MG21　・

ソフト・3mm厚，　CGK 社）を積層補強した（図1 ）．

図1　 テーラーメイドMP のサーモフォーミング加工風景

⑦ 形態修正・最終仕上げ

完全冷却後，石膏模型からテーラーメイドマウ

スピ ースを撤去し，コネ クター内 部の石膏 を割

り出し，最終の形態修正お よび研磨を行い，完

成 とした　 なお，マ ウスピースの外形は，上顎

＝唇頬側は浅め（歯肉頬移行部より約5mm 短い位

置） に設定 し，口蓋側は歯頚線 に一致 させ厂後

縁被覆は第二大臼歯までと七た（図2 ）， 匸

1 ，2．3　 試験方法　　 ‥‥‥‥　　‥‥　 ‥　　 ，‥

試験 に先 立ち，完成し たテ ーラニメ イドMP

は各被験者の口腔内 に試適し，適宜調整を施し

た上で，取扱い上の注意事項 を説明し て，供与

した．被験者6 名に提供したテーラーメイドMP

の平均 校合 挙上量は，前歯部で2 ．5mm， 第一大
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臼歯部でL8mm であった．また被験者 の 意見を

参考に厂換気効率 を考慮して，上顎 前 歯の切縁

から口蓋側を被覆するシート材を削除 し，開放

した　 臨床試験は，　2010 年8 ．月から10 月にかけ

て，静岡県 近郊の海中 にて行 われた． 各被験者

には， テーラーメイドMP を複数回以 上使用し

て もらいに後日アト ケート・調査を行じ气 新旧MP

のフィット感，顎関節症（顎関節疼痛 ），顎筋の

疲労感・コ 交合の安定感，呼吸，嘔吐感，昧・臭い，

等について，10 段階評価してもらった．

1 ．2，4　 統計学的検定

統計学的検定には，対応のあるレ 検 定を用い，

有意水準はO 。05とした．

2 ． 結　 果

2 ．1　 ア ン ケ ー ト 調 査 に つ い て

32 名 中22 一名 （ 男 性12 名 厂 女 性10 名 ） か ら 有

効 回 答 が 得 ら れ た （ 回 答 率68 ．8％ ）。 潜 水 障 害 の

既 往 を 有 す る 者 は7 乙名 （31 ．8％ ） で あ っ た （ 図3 ）。

・0　　　　　5　　　　　10　　　　　15　　　　20

窒素酔い

耳障害

副 鼻腔障害

歯の障害

減圧症

その他

経験なし

図3　 スキューバダイビング部所属大学生22 名（男性
12名，女性10 名）における潜水障害の既往歴の有無（複

数回答あり）
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校合 不 安 定

MP の変形・破損

変な昧・臭い

顎の疲労嚼 痛

不満なし

0 5 10 15 20

図4　 スキューバダイビング部所属大学生22 名（男性

12亀 女性↓O名）における既製MP に対する不満事項・
問題点の青無（擺散回答あい

使用MP は全員既製品であり，そのMP に不満

や問題を抱えている者は7 名（31．8％）であった（図

4）．　MP を定期的に交換している者は卜名（11－20

本に1 度の割合，ダイビング経験年数8 年）のみ

であり，劣化・破損等により1 ないし2 度交換し

かことがある者が8 名（36．3％，経験年数4 ．4年），

未だ取り替 えたことがない者が13 名（59．1％，

経験年数4 ．2年）であった．ダイビング中に顎関

節および顎筋に症状を感じる者はn 名（50．0％）

であり（図5 ），うち日常生活でも同様症状が続

く者は7 名（31．8％）であった．ダイビング中の

MP の保持法については，専ら咬合力に頼ってい

る者と咬合力と口唇月ミを併用している者を併せ

ると18 名（81．8％）の多数を占めた（図6 ）．

顎筋疲綮 緊張磚 痛

顎 関 節 疼 痛

顎関節雑音

0 2 4 6 8

開
口

障 害
麟 1 題 羅 謳 1 　

。

症 状 な し 　
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図5　 スキューバダイビング部所属大学生22 名（男性

12名，女性10 名）におけるダイビング時の顯関節症お

よび顎筋症状の有無（複数回答あり）

麟回

図6　 スキューバダイビング部所属大学生22 名（男性

12乾 女性10 名）の既製MP の保持法

2 ．2　臨床試験について

テーラーメイドMP の臨床試験に関する結果

を図7 に示すご今回のテーラーメイドMP を用

いて実際に濳ったダイビング数は平均5 ．3本で

あった．フィット感，顎関節症（疼痛），顎筋の

疲労感お よび校合の安定感に関して，いずれも

既製マウスピースよりテーラーメイドMP のは

図7　 顎 関 節 症 を 有 す る 大 学 生 ダ イ バ ー6 名 （男 性1 名 ， 女 性5 名 ） に お け る テ ー ラ ー メ イ ドMP 臨床 試 験 後 の 評 価 分 析

結 果 （0 ： 最 悪 ，10　：　最 良 ）

デ ータは平均値 ，エ ラーバ ーは標準偏差 を表す．フ ィット 感，咳 合安定 感， 顎関節症および顎筋疲労感の4 項目について，統計学的有 意

差が認めら れた （対 応のあるt 一検 定，　p＜0．05）．
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うが高い評点を得られ，いずれも統計学的有意

差を認めた（p＜0．05）．呼吸のしやすさ，嘔吐感

ならびに昧・臭いに関しては，評点に有意な変

化はなかった．　　　　　　　　　　　　ト　 ニ

3 ．考　察

3 厂1　サーモフォーミング製法を応用した

テーラーメイドMP について

テーラーメイドMP の製作法に関しては，こ

れまでにもロストワックス製法6j5 ）や義歯用軟

質裏装材を用いて既製MP の形態修正を図る方

法16）等が報告されていた．とりわけロストワッ

クス製法は，技工が煩雑で長時間を要するため，

普及しなかったようである．そうした中，　Matsui

ら13）は，スポーツマウスガードの製作テクニッ

クとして急速に普及してきたサーモフォーミン

グ製法を応用することを着想した．このサーモ

フォーミング製法によれば，コネクター部厂マ

ウスピース本体部ならびに補強積層用と，マウ

スガード用熱可塑性樹脂を計3 枚使用し，サー

モフォーミングを3 回行うことで，比較的容易

に製作できるものである．

このサーモフォーミング製法を応用したテー

ラーメイドMP の加圧水中環境下での物性の挙

動および接着耐久性については，　Iharaら14厂が

試験している．その結果，マウスガード用熱可塑

性弾性樹脂として代表的なポリオレフィン（PO ）

系および酢酸ビニル共重合体（EVA ）系の2 種シー

ト材によるMP 試料片のいずれも√0．2気圧（水

深20m 相当）の加圧水中保管1 ヶ月後であっても，

吸水膨張は殆ど認められず，機械的性質も顕著に

低下しないことが確認されている．また常温大

気中保管時の80 ％以上に相当する接着強度を保

持していた．計算上は，愛好家レベルのダイバー

が水深20m レベルの潜水を1 日2 時間，年40 回

楽しんだとしても，　8．4年もの接着耐久性を有し

ていることになる．したがって，十分な被着面
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積を確保し，適切に積層加圧成形されたテーラー

メイドMP であ れば，水中環境下でオ目応の耐久

性と安全性を有することが示唆された．

3 ．2　 テ ーラ ー メイ ドMP の 顎関 節 症 予 防 効

果 につい て

本 研 究 結 果 よ り， テ ーラ ーメ イドMP の 使 用

に よ り， ダ イビ ン グ 中 の 顎関 節 疼 痛 や 顎 筋 疲 労

感 の軽 減 ・予防 に有 効で ある こ とが 確 認 さ れ た

そ もそ も既 製MP の場 合 ， プ ラ ッ ト フ ォ ー ム 部

分 が非常 に小 さ く，校合 支持 は犬 歯お よび小 臼 歯

部 の みに負担が 強い ら れるため ，校合 位が不 安 定

に な りやす い4・　11ぷ ）． 故 に， そ れを 噛 んで 保 持

し てい る と， 顎 関 節 や 顎 筋 に 無 理 な 負 荷 が 生 じ

る． また オ ク ル ーザ ルラ グや ラ ビ ア ル フ レ ンジ

が 下顎 を前 方に誘 導す る4 ）こと も知 ら れ てお り，

顎 関節 や 顎 筋 へ の負 荷 は さ らに 複雑 な もの と な

る． こ れら が 相 まっ て顎 関 節 症 の 発 症 あ るい は

悪 化 に繋 がって行 くもの と考えら れる ．した がっ

て， テ ーラ ーメ イドMP の奏功 機 序 に 関 し て は，

プ ラット フ ォーム部 を大臼 歯部 まで延 長 し，校合

支 持域 を広 く確 保 したこ とに よっ て， 岐 合位 の安

定 化 なら び に 顎 関節 の変 位 ・過 剰負 荷 の 防 止 が

図 ら れた こ とに よる も のと考 察 さ れる17 ・　18） 上

顎 第一大 臼歯 は校合 の鍵 （key　to　ocdusion ）19）と

呼 ば れ， 正 常 校 合 を 有 す る ヒ ト の歯 列 弓 全 体 と

し て の校 合 重 心 は左 右 側 の 第 一大 臼 歯 部 を 結 ぶ

線 上 に通常 位 置する20 ）とさ れる こ と から も， プ

ラ ッ ト フ ォ ーム 部 の大 臼 歯 部 まで の 延 長 拡 大 は

校合 ・歯 列 ・顎 関 節 の 安 定化 に貢 献 寄 与 す る こ

とが示 唆 さ れる． なお廣 瀬 らの 調査結 果21 ）に よ

れ ば， 上 級 者よ り初 級 者の ほうが ，MP を よ り強

く 噛 ん で 保 持す る 傾 向 があ る こ と か ら， と り わ

け 初 級 者 に対 して， プ ラッ ト フ ォー ム 部 を 大 臼

歯 部 まで 拡大 し た テ ーラ ーメ イ ドMP の 適 用 が

効果 的であ る と推 察 してい る．
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3．3　今後の課題について卜　　　　　∇

3 ．　3．　1　咬合挙上量の設定　　　　　　l

校合挙上量の設定とは，顎関節症の軽減・予防

に効果的で，かつ換気効率にも支障を来たさな

いプラデドフォーム部の厚みはどの程度に設定

すればよいかという問題である．本研究でのテー

ラーメイドMP の校合挙上量は，主たる目的で

ある顎関節症の軽減・予防の観点から，顎関節

に過剰な負荷を与えないよう下顎安静位を目安

に設定し，被験者の意見を参考に，上顎前歯部

切縁から口蓋側にかけて被覆するシート材を削

除し，開放する工夫を施した．その結果，最終

的な岐合挙上量は前歯部で平均2 ．5mm，第一大

臼歯部で平均l ’．8mmとなった．この校合挙上量

の設定であっても，既製MP に比べて，息苦し

さを訴えたものはおらず，10段階評価結果でも

統計学的有意差は生じなかったことから，臨床

上，下顎安静位を基準として設定する方法に無

理はないと考えられた

しかし，ダイビング用MP の校合挙上量と換

気効率を検索したHobson の研究22）によれば，

MP なしでの最大換気量を100 ％として，プラッ

トフォーム部を削除したオーラルスクリーン部

のみの既製MP をくわえた状態でのそれは68．6％

に低下した 一方，プラプトフォーム部の厚みを

lmm ，　2mm ，　3iran，　4mm ，　5mm と実験的に設定

したテーラーメイドMP の場合には，それぞれ

86．4％，　89．4％，　92．8％√95．8％，　91．5％の相対換

気量であったことから，最大換気量の観点から

考えて，プラヅトフォーム部の厚みは4mm に設

定することがよいと示唆している．またピーク

フローメータを用いて各種MP の呼吸抵抗を検

索した廣瀬らの報告16）でも，校合挙上量Oram

から4mm までは徐々に呼吸抵抗が減少するもの

の，それ以上6mm まで増加させても有意な変化

はなかったことから，プラットフォーム部の厚

みは4mm 前後が適当としている．ただ，これら

はいずれも室内における基礎的実験結果であり，

加えて顎関節等への影響は全く研究されていな

いことから，更なる検討を加える必要があるも

のと思われる．　　　　　　　　　　　　　　 ．

3 ．　3．　2　テーラーメイドMP の実用耐久性

テーラーメイドMP の実用耐久性に関して，

少なくとも本臨床試験の期間内での破損事故は

一切認められなかうた．ただ本アンケート調査

結果からも明らかなように，MP を定位に保持す

るために，多くのダイバーが咬合力や口唇圧を

利用する．したがって，し長期間の使用を考える

と，咬合力や口唇圧の反復負荷がMP の劣化や

破損を惹起 一助長させる一因となる可能性があ

る．ダイビング愛好家の年齢層は幅広く，男女

の性別も問わない．当然体格も人それぞれであ

る．故に，咬合力や口唇圧も様々である，したがっ

て，テーラーメイドMP の実用化と普及に向けて，

また交換頻度の指針や安全基準を検討する上で，

今後，試験症例の追跡調査を実施し，臨床デー

タを蓄積し，事例分析を加える必要があると思

われる，　　　　　　　 ＞

4 ．結　論

ダイビングに伴う顎関節症の軽減・予防を目

的としで開発したテーラーメイドMP の有用性

を検証する目的で，顎関節症を有するダイビング

部所属の大学生6 名を対象として，実際のダイ

ビング環境下での臨床試験を実施し，10段階評

価法による分析検討を加えた／その結果，既製

MP に比較して，顎関節症（疼痛）および顎筋疲

労感は有意に低下することが確認された厂した

がって，ダイビングに伴う顎関節症の軽減・予

防を図る上では，既製MP よりテーラーメイド

MP のほうが効果的であると示唆された．
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