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研究成果の概要（和文）：本研究では、マウスを対象とした６自由度顎運動と筋活動同時計測システムを開発
し、下顎骨上の任意の解剖学的ランドマーク、すなわち下顎頭点、切歯点、臼歯点の３次元顎運動軌跡を描出あ
るいは視覚化することに成功した。神経伝達物質を介した情報伝達機序が咀嚼・顎口腔領域の運動調節に重要な
役割を果たすことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We developed a novel device that can measure jaw movements with six degrees 
of freedom and record activities of masticatory muscles in mice. The 3D movements at any points on 
the mandible, for instance, points of the condyle, molar and incisor could be calculated through 
integration and registration of the kinematic data of the jaw movements and the geometric data of 
the mandible on four markers. This study suggests that neurotransmitters have an important role in 
controlling the mechanism of stomatognathic fuctions such as mastication and swallowing.

研究分野： 歯科矯正学

キーワード： 咀嚼　嚥下　顎運動　筋電図　モーションキャプチャー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では、高速度カメラとモーションキャプチャーシステムを組み合わせることで、光学式６自由度顎運動
計測システムを開発し、下顎頭の滑走運動や臼歯部における食物の粉砕臼磨運動など、高精度多点同時計測が可
能となった。これまでに、ニューロトランスミッターを脳室内に投与し、咀嚼・嚥下運動を制御するニューロン
の神経活動変化を記録した研究は数多くあるものの、最終的な運動出力である顎運動、舌運動、筋活動を計測し
た研究は行われていない。咀嚼・嚥下運動の末梢性制御機構は、少しづつ明らかにされている中で、今回先進的
な実験系を確立し、新たに中枢性制御機構を運動出力を含めて解明する準備が整った。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現代において、咀嚼・嚥下運動における障害様症状を有する児童が増加傾向にあるとの報告

がある。中枢神経機構と咀嚼・嚥下機能の発達には密接な関係があることが示唆されているが、
いまだ厳密な意味での科学的エビデンスに裏付けされているとはいえず、成長発達期における
顎口腔機能獲得のメカニズムについての研究が注目されている。一方、加齢や脳神経疾患に付
随する摂食・嚥下障害が急増していることも周知の事実である。一生涯にわたり「口から食べ
る楽しみ」「生きる喜び」を維持することが、高齢化社会を迎え喫緊の課題であり、咀嚼・嚥下
障害の病態発症機構を解明し、診断・治療へ応用する取組が求められている。 
摂食機能障害の病因・病態を解明するためには、生きた実験動物を対象に、無麻酔・無拘束

下での詳細な運動記録を継続的に観察する新たな実験系の構築が不可欠である。われわれは、
世界に先駆けて口腔運動疾患の病態発症機構解明のためのマウスによる動物モデルを確立し、
遺伝子改変マウスや液状飼料で飼育した軟食化マウスを用いて、咀嚼・嚥下機能発達と障害の
メカニズムの解明を試みてきた。口腔領域の感覚受容器からの情報は三叉神経中脳路核にイン
プットされるが、このニューロンには、A 型γ-アミノ酪酸受容体が多く発現しており、咀嚼機
能の調節に何らかの役割を果たしていると考えられている。しかしながら、咀嚼・嚥下時の最
終的な運動出力がどのような影響を受けるかはいまだ明らかにされていない。本研究では、マ
ウスを用いて、γ-アミノ酪酸作動薬あるいは拮抗薬を脳室内に投与し、顎運動をはじめとする
生体情報を多元的に同時記録することで、咀嚼・嚥下運動制御における役割を解明する。 

 
 
２．研究の目的 
 軟食化ならびに社会の高齢化が急速に進むなか、｢噛めない｣｢うまく飲み込めない｣児童や、
咀嚼・嚥下機能障害を持つ高齢者が急増している。その原因の一つとして、中枢におけるニュ
ーロトランスミッターを介した情報伝達系の異常仮説が注目されている。しかしながら、これ
までの研究では、中枢神経系への入力の変調が末梢の運動出力に及ぼす影響について明らかに
されてこなかった。そこで本研究では、６自由度顎運動ならびに舌運動、筋活動、ニューロン
活動などの生体情報を同時記録することにより、ニューロトランスミッターを介した咀嚼・嚥
下運動制御メカニズムを解明する。 
 
３．研究の方法 
(1) 高精度高速度モーションキャプチャーシステムを応用した６自由度顎運動計測装置の開発 
 身体に取り付けた計測用マーカーを元に、計測対象各部座標値の時系列データを取得する方
法であるモーションキャプチャーシステムを用いて、６自由度顎運動と筋電図を同時計測する
システム（図１）を開発する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図１ 咀嚼運動時の筋活動データと運動データの同時計測 

 
① 下顎骨に４つの計測用マーカーを取り付ける、② 頭部固定：筋電図電極用リード線がハン
ダ付けされた埋込用コネクタ（メス）を鼻骨に装着する→ 誘導用コネクタ（オス）前方部に頭
部固定用バーを接着する→ 両コネクターの着脱により、マウス頭部固定と解除を容易にする。
③ マウスを中心として３台の高速度カメラ（HAS-L1M、DITECT 社製）を配置し、咀嚼・嚥下時
の各マーカーの運動を撮影する、④ 実験動物用３Ｄマイクロ CT（R_mCT、リガク社製）を撮影
し（３次元再構築された下顎骨画像を図５に示す）、運動評価の対象とする計測点（下顎骨上の
任意の点：顆頭点、切歯点、臼歯点など）と下顎骨に取り付けた３つのマーカーとの解剖学的
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位置関係を計測する、⑤ 下顎骨上の任意の点の動きを計算する：計測用マーカー３点からなる
三角形を底面、下顎骨上の計測点を頂点とする三角錐の剛体運動として、座標変換行列を用い、
顆頭点、切歯点、臼歯点などの３次元運動をそれぞれ計算する。 
 
(2) ニューロトランスミッター投与が咀嚼・嚥下運動制御に及ぼす影響の解明 
 中枢神経系へのγ-アミノ酪酸入力が咀嚼・嚥下運動の制御に及ぼす影響を明らかにするため
に、脳室内投与法を適用する。側脳室にガイドカニューレを挿入し、スーパーボンドで頭蓋骨
に固定した後に、薬物を投与する。投与する薬物には、γ-アミノ酪酸増強薬のベンゾジアゼピ
ン、同拮抗薬のビククリンを用いる。 
 
４．研究成果 
(1) 高精度高速度モーションキャプチャーシステムを応用した６自由度顎運動計測装置の開発 
本研究では、２台の高速度カメラとモーションキャプチャーシステムを組み合わせることで、

光学式６自由度顎運動計測システムを開発した。図２に顎運動解析システムのアルゴリズムを
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２顎運動解析システムのアルゴリズム 

 
 モーションキャプチャシステムにて顎運動計測後、全身麻酔下で頭部の μCT 画像を撮影し、
３D 形態データを作成した。すなわち、４標点に対する上下顎骨の相対的な位置関係を記録し
た。モーションキャプチャシステムの座標系と μCT画像座標系を一致させるために、座標変換
を行い、形態情報を顎運動データに関連付けた（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 顎運動視覚化のための座標変換 

 
以上の操作により、下顎骨上の任意の解剖学的ランドマーク、例えば下顎頭点、切歯点、臼

歯点の３次元的運動軌跡を構築することが可能となった（図４）。 
 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 切歯点、臼歯点、下顎頭点における３次元的運動軌跡 

 
(2) ニューロトランスミッター投与が咀嚼・嚥下運動制御に及ぼす影響の解明 
 γ-アミノ酪酸アンタゴニストのビククリンを投与すると、顎運動に関しては、開口時の下顎
頭の滑走量が優位に増大するとともに、移動量の左右差も増加し、片側に大きく偏位しながら
開口した。開口量、咬合相における臼歯点前方滑走距離も増加した。筋活動については、咬筋、
顎二腹筋ともに増加した。 
 γ-アミノ酪酸アゴニストのムシモールを投与すると、顎運動に関しては、開口時の下顎頭の
滑走量が減少するとともに、移動量の左右差も減少し、側方移動量が減少した。また、開口量、
咬合相における臼歯点前方滑走距離も減少した。 
 以上より、神経伝達物質を介した情報伝達機序が咀嚼・顎口腔領域の運動調節に重要な役割
を果たすことが示唆された。 
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