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研究成果の概要： 
本研究では、離乳後に固形飼料と液状飼料でそれぞれ飼育したマウスの咀嚼機能の変化を解

析し、軟食化が咀嚼機能の発達を妨げるという仮説を検証した。軟食を日常摂取すると、吸啜

から咀嚼への転換は行われるものの、顎口腔機能を司る中枢機構の発達が阻害される可能性が

示唆された。また、歯のないマウスを用いて、歯および歯根膜の存在が咀嚼機能の発達にどの

ような役割を果たすかを検証した。歯根膜機械受容器からの入力が閉口筋活動の末梢性調節に

重要な役割を果たしており、適度な食刺激が正常な咀嚼機能の獲得をもたらすと考えられた。 
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研究分野：顎口腔機能解析 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年、歯科における新しい治療分野とし
て、摂食・嚥下障害へのアプローチに注目が
集まっている。わが国では、高齢化が急速に
進行しており、加齢による機能低下や脳卒中
に代表される脳血管障害などの後遺症によ
る摂食・嚥下障害の患者が増加傾向にある。
誤嚥による窒息や肺炎は全身状態に影響し、
時には死に直結するため、地域における高齢
者の在宅・施設ケア、リハビリテーション、
介護などの取組が大きな課題となっている。 

一方では、「噛めない子、噛まない子」「うま
く飲み込めない子」が増えていると言われて
いる。発育期において「よく噛む」訓練がで
きていないため、口腔器官の運動ならびに感
覚機能の発達に基づく摂食・嚥下機能が十分
には獲得されない。離乳後の食べ物の軟食化
が原因の一つに挙げられているが、厳密な意
味での科学的エビデンスに裏付けられてい
る訳ではない。発達期の子供の口を健康に育
て、一生涯にわたり「口から食べる楽しみ」
「生きる喜び」を維持するための新しい歯科
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臨床を提供する取組が社会のニーズとも合
致するものである。 
離乳期以降の「食べる」「飲み込む」機能
は先天的にプログラミングされたものでは
なく、学習により獲得されるものである。吸
啜運動から咀嚼運動への移行後は、様々な性
状の食物摂取による口腔感覚受容器への刺
激は、中枢の神経回路網にフィードバックさ
れる。このことにより、神経回路の組み換え
が盛んに行われ、一連の学習過程を経て、リ
ズミカルな摂食・嚥下運動が脳幹部にプログ
ラミングされると考えられている。 
(2) 歯や歯根膜の役割には、食物を粉砕する
機能とともに、咀嚼の感覚情報を脳に伝える
事があげられる。歯根膜機械受容器は、髪の
毛一本を感知する高感度の圧センサーであ
る。咀嚼中の食物の性状に関する膨大な感覚
情報は、開閉口反射の反射弓、あるいは咀嚼
中枢、さらには視床を経て、大脳皮質へ送ら
れる。咀嚼機能の生後発達は、歯根膜機械受
容器からいかに多くの感覚刺激が上位中枢
へ伝達されるかに依るところが大きい。歯お
よび歯根膜の存在が出生後の咀嚼機能の発
達にどのような影響を及ぼすかは大変興味
深いところである。 
 
２．研究の目的 
本研究では, 無歯顎のモデルとなる、歯の

萌出不全を特徴とする大理石骨病（op/op）マ
ウスや液状飼料飼育マウスと健常マウスの
咀嚼時および嚥下時の顎運動と筋活動を比
較することで、摂食・嚥下機能の発達と学習
のメカニズムを解明することを目的とする。
健常マウスにおける正常像を op/opマウスに
おける異常像と照らし合わせることで、摂
食・嚥下機能獲得の過程を理解する。 
摂食・嚥下の基本的な機能の獲得期は離乳期
に相当し、噛み応えのある離乳食の摂取を増
加することで、摂食・嚥下機能の基本動作が
獲得される。この時期は食べる事によって顎
口腔機能の獲得と顎口腔諸器官の成長を促
す、非常に重要な時期と考えられている。発
達期に、適切な機能の獲得が行われなかった
場合、将来において、摂食・嚥下機能に障害
を残す原因となることも考えられる。そこで、
食べ物を丸呑みするモデルとして、液状飼料
飼育マウスの顎口腔機能を解析することに
より、摂食・嚥下機能を獲得する臨界期の有
無、あるいは臨界期を逃した後の、機能回復
についても明らかにすることで、噛むこと, 
飲み込むことの重要性を検証する。 
 
３．研究の方法 
(1) 顎運動計測 
 顎運動計測システムの主要な部分は、磁石
と磁気センサから構成される。磁気センサと
して、小型のホール素子（2.7 mm×2.35 mm

×0.95 mm, HW-301B, 旭化成社製）を用い、
４つのセンサからなるユニットを鼻骨に取
り付ける。一方、標点となる磁石を下顎骨上
の顎二腹筋前腹起始部に取り付け，下顎骨上
の一点３次元運動記録(開閉・左右・前後)が
可能となる。平面配置のセンサにより３次元
の運動を計測するために、磁石の磁気軸とセ
ンサの磁場受感面が垂直になるように配置
する。４つのセンサは外界の温度や湿度変化
による影響を遮断するために、エポキシ樹脂
で包埋する（図１）。センサはあらかじめキ
ャリブレーションを行い、正確な位置づけを
行うため、スライディングジグを用いて、磁
石とセンサの相対的位置関係を保ったまま、
マウスに移植する。空間分解能は、開閉方向
が 10μm, 前後、側方方向が 20μm と高精
度の運動計測が可能である。 
(2) 筋電図計測 
 筋電図を記録するために，一対のナイロン
コーティングした銀線電極を直視下にて，両
側の咬筋と片側の顎二腹筋および茎突舌骨
筋に挿入する。筋電図用電極は，皮下を通し
て頭頂部に取り付けたコネクタに接続する
（図１）。実験動物が拘束されることなく、
自由に行動できるように、筋電図と顎運動記
録装置からの出力は flexibleなケーブルを介
して、増幅器に送られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ ３次元顎運動・筋電図計測システム 
 
(3) 顎運動・筋電図の解析 
①顎運動の解析： 顎運動の最大開口から次
の最大開口までを咀嚼運動の１周期として
20 周期を抽出し，開口量，下顎前方移動量，
下顎側方移動量，1 周期の周期時間（全周期
時間）の平均値を求める．嚥下運動について
は、嚥下発生の指標として、咀嚼周期中にみ
られる顎舌骨筋の大きな筋活動が発現する
下顎運動周期を嚥下の周期と定義する。 
②最大開口から筋活動開始、停止およびピー
クまでの時間、ピーク値の平均値を求める。 
 
４．研究成果 
(1) マウスの基本的な顎運動 
 基本的な顎運動記録を図２に示す。下顎運
動は、パターンの違いから捕食期と粉砕臼磨
期に分けられた。上から開閉運動、側方運動、
前後運動の１次元表示を示す。下段には、矢
状面に投影した 2 次元の顎運動軌跡を示す。
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捕食期では、閉口時に下顎位は咬頭嵌合位ま
で達せず、食物をかじり取ってから、下顎を
後退させて食物を口腔内に取り込む運動が
みられた。粉砕臼磨期において、矢状面にお
ける咀嚼サイクルは、閉口相、前方移動相、
開口相の 3相に分けられた。閉口時に咬頭嵌
合位に達すると、続いて前方滑走、すなわち
食物を臼磨する運動がみられ、最前方位から
は開口相へ移行した。捕食期と粉砕臼磨期で
は、矢状面における運動軌跡の回転方向が反
時計回りから時計回りへと逆転した。捕食期
の咀嚼軌跡は１ストロークごとにきわめて
不規則で、一定のパターンはみられなかった
が、粉砕臼磨期では、比較的規則的で、一定
のパターンがみられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ マウスの基本的な顎運動 
 
(2) 下顎運動と筋電図の記録 
 固形飼料飼育マウスのペレット咀嚼時の
顎運動と同期して記録した筋電図を図３に
示す。上から下顎運動の各成分、右側咬筋、
左側咬筋、右側顎二腹筋の筋電図を示す。下
顎運動に同期して、閉口時は咬筋、開口時に
は顎二腹筋のリズミカルな筋活動が認めら
れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 下顎運動と筋電図の記録 
 
 下顎運動の周期時間について、物性の異な
るペレットとパン咀嚼時を比較した。固形飼
料飼育群では、前方移動相周期時間と全周期
時間に食品間で有意差を生じた。一方、液状

飼料飼育群では、各相および全周期時間のい
ずれも有意差は認められなかった。 
下顎運動量について、ペレットとパン咀嚼
時を比較した。固形飼料飼育群では、側方移
動量に食品間で有意差を生じた。一方、液状
飼料飼育群では、前方移動量、側方移動量、
最大開口量のいずれも有意差は認められな
かった。 
(3) 顎運動経路の安定性 
 咀嚼機能の客観的評価について、咀嚼運動
の 10 ストロークを抽出し、開閉口路を 10 分
割した後、各分割点の座標値の水平成分の標
準偏差 SDを開口量 ODで除算した SD/OD の平
均値を咀嚼系路の安定性として評価した（図
４）。また、各ストロークにおける全周期時
間、閉口相時間、前方移動相時間、開口相時
間を算出し、10 ストロークの平均値と標準偏
差から変動係数を求め、咀嚼リズムの安定性
として評価した。液状飼料飼育群において、
咀嚼経路の不安定性の指標となる SD/ODの値
が固形飼料飼育群と比較して、矢状面におけ
る閉口相以外は、１桁大きな値を示した。運
動リズムの安定性においても、前方移動相を
除いて、液状飼料飼育群が固形飼料飼育群よ
りも変動係数が大きな値を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４前頭面における咀嚼系路の重ね合わせ 
 
(4) 歯が存在しなければ、咀嚼機能の正常な
発達は損なわれるのか？ 
 健常マウスと op/opマウスの下顎運動軌跡
を図５に示す。矢状面における咀嚼サイクル
は、健常マウスでは閉口相、前方移動相、開
口相の３相に分けられた。一方、op/op マウ
スでは、明らかな前方移動相が認められず、
閉口相と開口相の２相に分けられ、咀嚼パタ
ーンの獲得に有意な差がみられた。食品の硬
度が低下するに従って、前方移動相の周期時
間が短縮するという傾向がわかっており、柔
らかい食品の咀嚼に適したパターンが習得
されたものと考えられる。周期時間について、
健常マウスと比較して op/opマウスの全周期
時間と開口相時間は有意に長かった。 
 筋活動に関して、活動量は咬筋、顎二腹筋
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ともに両群に有意差がみられなかった。活動
時間は、咬筋では両群に有意差がみられなか
ったものの、顎二腹筋の活動時間は op/op マ
ウスの方が健常マウスよりも有意に長かっ
た。以上のことから、op/op マウスは、開口
相において、舌を積極的に使用して、食物を
口蓋に押しつけ、すりつぶすような咀嚼様式
を獲得したことが示唆された。これらの結果
は、歯が存在しなければ、咀嚼機能の正常な
発達は損なわれることを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 健常マウスと op/opマウスの下顎運動
軌跡 
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