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研究成果の概要（和文）：咬筋の複雑な筋線維構造を可視化するために拡散テンソル画像（DTI：Diffusion 
tensor imaging）の応用に着目した．本研究では，筋線維形態の評価方法を確立すること，また，確立した手法
を応用し，異なる下顎位での咬筋筋線維形態を解析し，下顎位が筋線維形態に与える影響を検討した．
本研究結果からDTIは咬筋筋線維の非侵襲的形態評価方法として有用である可能性が示唆された．また，DTIを応
用することで下顎安静位と開口位における咬筋筋線維の形態学的特徴が明らかになった．

研究成果の概要（英文）：Diffusion tensor imaging (DTI) may be useful for investigating the internal 
structural features of muscle. The purpose of this study was to establish a method for evaluating 
the muscle fiber orientation in the masseter muscle and  to capture morphological changes in 
different mandibular positions.
DTI may enable the non-invasive morphological evaluation of masseter muscle fiber. Regional 
difference in morphological change of muscle fibers between the mandibular rest and open positions 
was confirmed in the masseter muscle by means of DTI fiber tractography.

研究分野：歯学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
咬筋の内部の部位特異的な活動については，これまでMRIの画像解析のみならず，筋電図（EMG）を用いて調査さ
れてきた．本研究は，従来脳神経領域の研究および臨床において神経線維の走行解析に用いられてきたDTI解析
を活用する．DTIを用いた筋構造解析は，四肢の骨格筋等では応用されているが，咬筋についてはほとんど未知
の領域である．
DTIによる咬筋の内部線維の下顎運動時の動態を捉える解析手法を確立することは，他の咀嚼関連筋への応用，
さらには画像を基にした筋機能の臨床的な新たな診断手法の確立への礎となる．

※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 
 本研究は咬筋をテーマとしている．筋は形状によって複数の種類に分類されるが，咬筋はその
中でも代表的な多羽状筋であり，筋線維走行が異なる複数の分画で構成されている．筋の長軸方
向に位置している腱膜を筋線維束が選択的にけん引することで，起始停止方向以外にも収縮を
行うことができる．このような形態的特徴から，咬筋は優れた機能分化を有している．これまで
行われてきた筋電図研究などで明らかになっているように，筋内部が高度に機能分化し，多様な
筋力ベクトルを生み出すことができる．咬筋は筋内部の機能的な不均質性を有し，それによって
多様なタスクが可能である一方，臨床においては，局所筋痛を有する患者を多く目にする．世界
標準の顎関節症診断基準である DC/TMD でも咬筋の触診は 9か所で行うべきとし，詳細な観察が
求められる．これは，筋痛が症例ごと，あるいは症状の経過に伴って異なる発現部位を示すこと
を意味する．異常緊張の継続による局所の生化学的変化や形態的な変化が痛みの一因であると
いったように，現在までにメカニズムの一部が解明されている．しかし，この局所筋痛発現の原
因として咀嚼筋内部の機能的な不均質さの関連も考えられるが，未だ不明な点が多い．この理由
の一つとして，筋線維構造に関する知見の不足がある． 
 咬筋の複雑な筋線維構造について筋内部をくまなく解明するには，従来の検査方法では困難
である．そのため，筋線維構造を可視化するためには新たな手法が求められており，今回は拡散
テンソル画像（DTI：Diffusion tensor imaging）の応用に着目した．DTI は，組織内の水分子
の拡散の程度と方向性を明らかにする撮像法で，ファイバートラクトグラフィーという解析を
行うことで生体内部の線維形態の描出を行うことができる．これまで DTI は，脳神経領域での研
究応用が盛んだったが，その後，骨格筋線維での応用も盛んになり，その再現性の検証もなされ
ていた．そのため本手法を，咬筋筋線維構造の詳細な把握に応用できないかと考えた．しかし，
咬筋筋線維へのファイバートラクトグラフィー応用例は少なく，手法は未だ確立されていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，咬筋のファイバートラクトグラフィーに適した DTI 撮像パラメータを検証し，筋線
維形態の評価方法を確立すること，また，確立した手法を応用し，異なる下顎位での咬筋筋線維
形態を解析し，下顎位が筋線維形態に与える影響を明らかにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 本研究は 2つの実験で構成されている． 
実験 1：咬筋のファイバートラクトグラフィーに適した DTI 撮像パラメータの検証を行う． 
実験 2：実験１で確立した手法を基に，下顎安静位と開口位での咬筋筋線維形態の比較検証を行
う．本研究は東北大学大学院歯学研究科研究倫理委員会によって承認されている（2019-3-017）． 
 
（１） 実験 1 
 被験者は顎口腔に異常のない男性健常者（27歳）1名で，研究対象部位は右側咬筋とした．撮
像に関しては，DTI の他に，咬筋内のセグメンテーション参照用画像として使用する 3D T1-turbo 
field echo (T1-TFE)画像の二種のスキャンを行った．撮像前準備として，座位にてシリコン製
咬合採得材を用いて下顎安静位を記録した．硬化後の咬合採得材を上下顎歯列間に介在させた
状態にて，検査台へ移動する．その際の撮像姿勢として，被験者の姿勢は MRI 装置の検査台上に
仰臥位とし，フランクフルト平面が床と垂直になるように被験者の頭部を固定した．また撮像時
は咀嚼筋群全体をリラックスさせ，かつ体動しないように事前に指示する．なお，咬合採得材は
上下顎の位置関係を固定する役割としてのみ用いており，噛みしめ等は行わないよう併せて指
示した．本実験では，過去の研究を参考
に信号雑音比に影響を与え得る 3 つの
パラメータ，b値，撮像加算回数，傾斜
地場方向数に関してそれぞれ 2 種類の
数値を設定した．これらのパラメータ
の数値を組み合わせることにより，表 1
に示す 4 つの実験的な撮像条件を設定
した．咬筋内部に対しては，T1-TFE 画
像を参考に浅層，中間層，深層の 3層に
セグメンテーションし，それぞれの層
において 200 本の線維を描出するよう
設定した．描出された線維は，DTI 線維
と呼ぶこととした．描出された線維の
形態分析には，専用プログラム
（Convert.exe，日本ビジュアルサイエ
ンス株式会社，東京，日本）を使用し，



線維の長さと方向を算出した． 
 表 2 は DTI 線維の平均線維長を各撮
像条件と各筋層ごとに示したものであ
る． 
ANOVA の結果，筋層の違いと撮像条件設
定の双方が，平均線維長の結果に有意に
影響を及ぼしていた．ポストホックチュ
ーキーテストの結果，筋層間の特徴につ
いては，浅層と中間層には有意な差がな
く，一方で，深層は他の二層に対して有
意に短いものとなっていた．矢状面にお
ける投影図を図 1 に示す．ANOVA の結
果，撮像条件の違いは DTI 線維方向の結
果に有意な影響を及ぼさず，筋層の違
いのみは有意な影響を及ぼした．平均
線維方向は，矢状面観において浅層と
中間層では前上方から後下方に走行す
るような方向を示し，深層では後上方
から前下方に向かう結果となった．前
頭面における投影図を図 2 に示す．
ANOVA の結果はこちらも同様で，筋層の
違いのみが結果に有意な影響を及ぼし
た．深層から中間層，浅層と浅い層に進
むにつれて，平均方向は有意に垂直方
向に立ち上がっていく様子が確認され
た． 
 ３つのパラメータの影響を調査した
が，線維形態解析や線維長，方向等の結果を踏まえて考察した．b値に関しては，唯一 b値が大
きい 700-2-15 の条件のみ，DTI 線維長の平均値が大きく，解剖学的な知見と対比しても実際の
筋線維よりも過剰に長くなる可能性がある．また，500-1-15 と 500-2-15 を比較すると，定量的
には大きな差がないものの，線維画像では内部の線維描出に差が見られ，加算回数が 2回の方が
均質な線維画像を描出できる可能性が示唆された．傾斜地場方向数に関しては，結果に明らかな
差は見られず，より撮像時間が短くて済む傾斜地場方向数 15 で十分であると考えた．よって，
b 値：500，撮像加算回数：2 回，傾斜磁場方向数：15 回の条件が最も適切に線維の形態的な特
徴を捉えられる可能性が示唆された． 
 
（２）実験 2 
 被験者は顎口腔に異常のない男性健常者
（31.0±6.5 歳）5 名で，研究対象部位は実験 1
と同じく右側咬筋とした． 
 撮像に関しては，DTI の他に，咬筋内のセグメ
ンテーション参照用画像として使用する 3D T1-
turbo field echo (T1-TFE)画像の二種のスキャ
ンを行った．下顎安静位での撮像は，実験 1と同
様の方法で行い，開口位での撮像については，座
位にてシリコン製バイトブロック（YDM Inc）を
両側臼歯部に介在させ，切歯間距離 25 ㎜の開口
位に規定した．バイトブロックを介在させた状
態にて，検査台へ移動しスキャンを行った．実験
１で最適と結論付けた DTI パラメータを適用
し，撮像パラメータを定めた(表 3)． 
 下顎安静位における，各筋層の DTI 線維角
度中央値の比較には，フリードマン検定で有
意性を確認した後，ボンフェローニ補正によ
り多重比較を行った．各被験者の下顎安静位
と開口位との間の DTI 線維角度中央値の比較
には，ウィルコクソン順位和検定を用いた．統
計解析には SPSS version 26 (IBM Inc)を使
用した． 
 
４．研究成果 
 まずファイバートラクトグラフィーで得ら
れた下顎安静位と開口位の DTI 線維の一例を



示す（図 3）．これら
の DTI 線維につい
て，下顎安静位と開
口位の間での線維方
向の比較を行った． 
 図 4 は被験者全員
の線維配向の中央値
の箱ひげ図である．
左が矢状面観での角
度，右が前頭面観で
の角度となってい
る．ウィルコクソン
順位和検定にて 2つの下顎位間の比較を行ったが，結果として矢状面観においては，いずれの筋
層においても有意な変化は見られなかった． 
一方で，前頭面観では、2つの下顎位間で深層の線維配向のみが有意に変化することが確認さ
れた．浅層や中間層では，被験者ごとに多様な変化様相を呈したが，深層線維では，全ての被験
者で線維の角度が開口時により垂直的な方向に一様に変化する様子が見られた． 
 本研究では，DTI を応用することで下顎安静位と開口位における咬筋筋線維の形態学的特徴が
明らかになった．また，深層の線維は前頭面観で開口時に有意に垂直方向に線維配向が変化した．
将来的には，様々な下顎位での筋線維形態を解析することで，詳細に形態変化を把握でき，不均
質な線維形態変化と顎口腔機能・局所筋痛との関係の解明に繋がる可能性がある． 
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