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研究成果の概要（和文）：１)咀嚼が高次中枢摂食調節機構に与える影響の解明：ヒト高次中枢における摂食調
節機構のひとつである報酬処理センターに着目し、それが関与する興味の指向性に咀嚼が与える影響を、眼球運
動測定により検討した。すると、咀嚼は食物への指向性を減少させることが示唆された。
２)咀嚼時の感覚情報が高次中枢運動制御機構に与える影響の解明：前歯部および臼歯部咬合における咀嚼運動
制御機構の違いを解明するため、機能的MRIと咀嚼筋筋電図の同時計測を行い脳賦活パタンの違いを検討したと
ころ、前歯/臼歯部咬合により相反する様相を呈し、前歯/臼歯部では高次中枢の咀嚼運動制御機構、特に力の制
御システムが異なることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：1) Exploring the effect of mastication on the cerebral appetite regulation 
system: The brain’s reward circuits, which are involved in appetite regulation, were considered, 
and the effect of mastication on the attentional bias toward food, which reflects the reward 
circuits, was investigated using an eye-tracking method. This study suggested that chewing 
stimulation reduced subjective appetite and attentional bias toward food.
2) Exploring the effect of sensory information during mastication on the cerebral motor control 
system: Simultaneous measurement of functional MRI and masticatory muscle electromyography was 
performed to elucidate the difference in the masticatory motor control system in incisor and molar 
biting. Reciprocal cortical activation patterns during incisal and molar biting correlated with bite
 force levels.

研究分野： 顎顔面矯正学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
１)咀嚼が高次中枢摂食調節機構に与える影響の解明：咀嚼が脳の報酬処理センターに影響を与え、食物への興
味の指向性を減少させることが証明された。これは、咀嚼が食欲を抑え、肥満予防に貢献する可能性が示唆され
た。
２)咀嚼時の感覚情報が高次中枢運動制御機構に与える影響の解明：前歯/臼歯における咀嚼運動制御機構が異な
ることが明らかとなった。これは、単に咀嚼時に働く運動司令塔の仕組みを解明するだけに留まらず、咀嚼時に
歯から入力される感覚情報が、脳の機能に及ぼす影響を明らかにする一助となり、さらには、咀嚼が脳を介し、
全身の健康にどのような役割を果たすかを解明する新たな道を拓くものと考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
近年、歯の喪失がアルツハイマー型痴呆の危険因子となることや、よく咀嚼することにより満腹
感が増大することが報告されているが、現在まで「咀嚼」に関与する末梢器官の機能障害が、「高
次中枢を介して」全身身体機能に与える影響に関する知見は、歯科医学の重要課題であるにも係
らず皆無である。そこで本研究は、「咀嚼による歯（歯根膜）からの感覚情報が、高次中枢にど
のような影響を与えるかを解明」するために、以下の具体的な研究課題を設定した。また、それ
ぞれの研究課題の背景を示す。 
(1) 咀嚼が高次中枢摂食調節機構に与える影響の解明 
糖尿病・高血圧等の生活習慣病の一因とされる肥満は増加傾向にあり、その予防法としての「よ
く咀嚼すること」に対する関心が高まりつつある。咀嚼により満腹感が得られることが、ヒトで
は代謝生理学的に、ラットでは神経科学的に検証されているが、ヒト高次中枢を評価している研
究は皆無であり、咀嚼が摂食調節機構に与える影響については未だ解明されていない。 
 
(2) 咀嚼時の感覚情報が高次中枢運動制御機構に与える影響の解明 
咀嚼時は、脳には膨大な感覚情報が送り込まれており、その感覚情報によるフィードバック制御
を受けて咀嚼運動調節が行われる。 
また咀嚼運動は非常に複雑であり、口腔に取り込む食塊を、初めに前歯が保持し破断するが、そ
の後大きな力で細砕する役割は臼歯が担っている。つまり、前歯/臼歯の末梢における機能は全
く異なっている。 
先行研究において、咀嚼時の脳の運動制御機構に関しては、臼歯における咀嚼を対象とした検討
は散見される。しかしながら、前歯/臼歯による咀嚼時において、脳の運動制御機構は末梢機能
と同様に異なるのか、またそれらに感覚情報がどのような影響を与えているかに関して、ヒト高
次中枢を検討した研究は存在しない。 
 
 
２．研究の目的 
 
(1) 咀嚼が高次中枢摂食調節機構に与える影響の解明 
①eye-tracking 研究において、空腹時および満腹時では、食物の視覚刺激に対する指向性（注
意力）の違いが報告されている。これは、食物の視覚刺激が脳内報酬回路を変容し、食物に対す
る指向性を増大させると考えられている。 
過食対策として食物への指向性を低減する方法の開発は、衝動的な摂食行動を防ぐことにつな
がる可能性がある。したがって、咀嚼による食物視覚刺激に対する指向性への影響を、eye-
tracking 装置にて眼球運動を測定して検証することを、本研究の目的とした。 
 
②また上記の脳内報酬回路とは異なる摂食調節機構として、栄養センサーとして機能する脳部
位が存在する。安静時機能的磁気共鳴画像法[resting-state functional magnetic resonance 
imaging (rs-fMRI)]を用いた研究において、空腹時および糖摂取時において、栄養センサーの脳
信号値が異なることが報告されている。 
したがって、咀嚼が脳の栄養センサーに与える影響を解明することを目的として、研究計画を新
たに立案した。 
 
(2) 咀嚼時の感覚情報が高次中枢運動制御機構に与える影響の解明 
咀嚼に関して、前歯/臼歯部咬合の末梢機能は、力の制御の観点から多く検討がなされてきた。
臼歯部咬合においては、前歯部咬合と比較し、発揮咬合力および咀嚼筋力が大きいことが示され
ている。一方前歯部咬合においては、臼歯部咬合と比較し、より繊細な力の制御がなされる可能
性が示されている。よって、両者の中枢神経機構も異なることが予想される。そこで、前歯およ
び臼歯咬合時の中枢における運動制御機構について、機能的磁気共鳴画像法（functional 
magnetic resonance imaging; fMRI）を用いて、特に力の制御の観点から検証することを目的
とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 咀嚼が高次中枢摂食調節機構に与える影響の解明 
①被験者は、body mass index が 25 未満の健常成人を対象とし、食物視覚刺激等の画像提示下、
visual probe task(VPT)および eye-tracking(ET)を用い、反応時間と眼球運動の測定を行った。 
実験条件として、ガム咀嚼条件（無味無臭のガム咀嚼を施行）と摂食条件（実際に食物を摂食）



を別日に実施し、両条件においてガム咀嚼前後または摂食前後に、VPT または ET を測定した。
さらに、何もしない安静条件前後においても、VPT または ETを施行した。 
解析として、反応時間および眼球運動データから、食物への指向性の指標となる「注意バイアス」
を算出し、各条件における課題施行前後の変化を検討した。 
 
②被験者は、body mass index が 25 未満の健常成人を対象とし、50分間の rs-fMRI 測定を行
った。実験条件は、空腹時条件、ガム咀嚼条件、糖摂取条件とし、それぞれ別日に施行した。 
 
(2) 咀嚼時の感覚情報が高次中枢運動制御機構に与える影響の解明 
正常咬合を有する健常成人 15 名を対象とし、各被験者について、前歯部または臼歯部のみで咬
合が可能な装置を一つずつ作成した。実験では、各装置を装着した状態での咀嚼課題を指示し、
前歯および臼歯咀嚼時それぞれにおいて、fMRI および両側咬筋と側頭筋筋電図の同時計測を行
った。 
また、発揮する力に応じて脳における運動制御機構がどのように変化するかを観察するために、
弱、中、強（最大咬合力の 20%、50%、80%）三段階の力を設定し課題内で変動させた。 
解析においては、筋電図データをパラメータとした上で、前歯/臼歯部咬合の脳賦活の比較を行
い、脳賦活パタンの違いを検討した。具体的には、仮説に基づいた関心領域を設定し、前歯/臼
歯部咬合時における、咀嚼筋筋活動と脳賦活の相関の強さを比較検討した 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 咀嚼が高次中枢摂食調節機構に与える影響の解明 
①ガム咀嚼前後と摂食前後において、眼球運動から
算出される食物への指向性の中でも、食物刺激呈示
直後の初期注意を反映する「注意方向バイアス」が減
少した（図１）。 
 

 
 
一方、安静条件前後では変化が認められなかった（図２）。 
 

 
 
 

 
 
本研究より、咀嚼刺激は食物への指向性を減少させ、特に初期注意が減少し、衝動的な摂食行動
を防ぐことに寄与する可能性が示唆された。 
咀嚼刺激が主観的に、また代謝生理学的に満腹感を増大することは報告されていたが、指向性の
観点から検証した研究は、国内外を通じ初めての報告となる。今後は、肥満予防の客観的なエビ
デンスを提示するため、指向性が減少する最適の咀嚼刺激条件を模索したい。 
 
②rs-fMRI 測定の予備実験にて実験プロトコルを十分検討した後、最終年度は本実験を遂行し、
目標の被験者数のデータ採得を達成した。そして現在は、採得された脳信号データのアーチファ

（図１）注意方向バイアスの変化： 

Sham feeding with gum chewing（ガム

咀嚼条件）も actual feeding（摂食条件）

も、注意方向バイアスは有意に減少した。 

（図２）注意方向バイアスの変化： 

Control（安静条件）においては、注意方

向バイアスに有意な変化は認められなか

った。 



クトの除去方法を試行錯誤している。 
 
(2) 咀嚼時の感覚情報が高次中枢運動制御機構に与える影響の解明 
臼歯咬合時は咀嚼筋の筋活動の上昇に応じて、一次運動野をはじめとした運動の命令を送る指
令を行う領域の脳活動が活性化し、前歯咬合時に比べ有意に強い正の相関が示された。一方、前
歯咬合時は、逆に咀嚼筋の筋活動の上昇に応じて帯状皮質運動野をはじめとした繊細な力のコ
ントロールに関与する領域の脳活動が減少し、臼歯咬合時に比べ有意に強い負の相関が示され
た。すなわち、臼歯咬合時は、噛む力が大きい程、脳内の力強く噛む機能がより強く働くことが
示され、逆に前歯咬合時は、噛む力が小さい程、脳内の繊細に力をコントロールする機能がより
強く働くことが明らかとなり、。前歯/臼歯部咬合により異なる運動制御機構が示された。 
この結果より、前歯/臼歯部の役割の違いについて、解剖学的形態の違いに基づいた説明のみな
らず、中枢神経における咀嚼運動制御機構、特に力の制御の観点から説明することができると思
われる。 
咀嚼に関する中枢神経機構を検証する fMRI 実験にて、筋活動と同時計測した研究は国内外を通
じて皆無であり、咀嚼時の運動制御機構に着眼した初めての研究であると言える。今後は、脳領
域の特異性に関して、検討していきたい。 
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