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研究成果の概要（和文）：オーラルフレイルは、口腔周囲筋の筋機能減退に伴い顎口腔系運動器の力学機能が低
下し、それぞれの構造形態に影響が生じると考えられるが、その相関性は不明である。そこで本申請課題は、口
腔機能低下の機序解明のために、顎口腔系運動器の構造と機能の関連を明らかにすることを目的とした。そのた
めには、１)口腔周囲筋の腱-骨付着部におけるマルチスケール構造解析を行い、各スケールの構造特性と筋機能
の関連を解明する。次に、実験動物を用いて２)筋機能圧による荷重の大きさが顎骨の形態・構造へ及ぼす変化
を調べた。得られた成果より、オーラルフレイル機序解明のための基礎的基盤を確立することを目指した。

研究成果の概要（英文）：Oral frailty is thought to be caused by a decline in the mechanical function
 of the maxillofacial locomotor due to a decrease in the muscle function of the perioral muscles, 
affecting their respective structures and morphologies, but the correlation between the two is not 
clear. Therefore, the purpose of this project was to clarify the relationship between the structure 
and function of the oral and maxillofacial locomotor in order to elucidate the mechanism of oral 
functional decline. To this end, 1) multi-scale structural analysis at the tendon-bone attachment of
 perioral muscles will be conducted to elucidate the relationship between the structural 
characteristics of each scale and muscle function. Next, we used experimental animals to 2) examine 
the changes in the jawbone morphology and structure due to the magnitude of loading caused by muscle
 function pressure. From the results obtained, we aimed to establish a basic foundation for 
elucidating the mechanism of oral frailty.

研究分野： バイオマテリアル

キーワード： オーラルフレイル　エンテーシス　骨質　生体アパタイト　結晶配向性　力学解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　顎口腔系運動器は咬合のみならず口腔周囲筋に代表される咀嚼筋や舌骨上筋、下筋からの筋機能圧を絶えず受
ける骨であることから、顎顔面領域における筋-腱-骨の構造特性と力学環境の関連性解明が切望されている。ま
た、マクロ・ミクロスケールの構造的要素とメゾ・ナノスケールの材質的要素の相互作用及び力学機能との関連
解明は、顎口腔系運動器の複雑なバイオメカニクスを究明するためには急務であると考える。本申請課題で得ら
れる結果から、口腔機能維持・向上に向けた方略を確立、提案できると考え、将来的にはオーラルフレイル防止
を目指した生体力学的診断基準の規定に貢献できると考えている。

※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 
 超高齢社会を迎えた我が国では、加齢に伴う心身機能の低下による「フレイル」が危惧されて
いる。特に口腔機能の低下を総称する「オーラルフレイル」は、その進行により摂食障害を惹起
することから、フレイルの増悪を招く重要因子として注目を集めている。従って、口腔機能の中
核を担う運動器である、「口腔周囲筋-腱-顎骨」の構造と機能を維持・向上させることは、歯科
の観点からも極めて重要といえる。一方で、全身の運動器と比べ、顎口腔系は骨および筋の構造
が大きく異なる。特に、顎骨や舌骨は咬合圧や咀嚼筋、舌骨上筋や下筋からの筋機能圧を絶えず
受ける特異的な骨であるため、そのような力学環境に対応した骨強度を獲得するために、構造や
形態を最適化することが考えられる。しかし、各種機能圧が、顎口腔系運動器のどの部位にどの
ような影響を与えるかは依然として不明である。 
近年、骨の構造および材質的要素をあらわす「骨質」が注目されており、骨質の低下が骨強度

に影響を及ぼすことが報告されている。特に、骨を構成する生体アパタイト(BAp)結晶/コラーゲ
ンは、骨強度を支配する有力な骨質因子として知られている。BAp 結晶は局所的な荷重が加わる
方向に、優先的に配向する特徴を有しており、申請者らはこれまで咬合圧と BAp 結晶配向性にお
ける相関の一端を明らかにした。こうした手法をもとに本研究は、『筋機能圧に代表される局所
的メカニカルストレスが顎口腔系運動器の構造と形態にどのような影響を及ぼしているのか』
を目的として研究を推進した。 
 
２．研究の目的 
 本申請課題は、顎口腔系運動器の構造と機能の関連を明らかにすることを目的とした。一般的
に、腱-骨付着部は、軟組織と硬組織が共存する複雑な構造を呈しており、全身の部位でその付
着様式が異なる。特に顎口腔系の周囲筋停止部では、局所的に 3種類の異なる付着様式が共存す
る、極めて特殊な構造を有する部位がみられる。しかしながら、全身の中で何故咀嚼に関与する
筋のみにこのような付着様式を呈しているのかは未だ不明である。一方で、腱は筋からの力を骨
に伝えることから、腱付着直下の骨はその機能圧を直接受ける。このことから、申請者は学口腔
系運動器の腱-骨付着部の構造様式は、周囲筋が生み出す筋機能の大きさに応じて変化するとい
う仮説を立てた。そこで、腱直下の骨解析を行う、骨の観点から筋機能と顎骨の力学的構造特性
の関連解明に挑戦した。また、骨の構造はマクロ・ミクロ・メゾ・ナノレベルで大きく異なって
おり、対象とする研究手法も異なる。これら各スケールの骨解析を行い、力学機能との関連につ
いて包括的に解析することを試みた。 
 
３．研究の方法 
本研究は１)腱付着部-骨におけるマルチスケール構造解析として、骨が有する①有機基質と②
無機基質の両側面から解析を行った。すなわち、①組織観察による各咀嚼筋の筋-腱付着、走行
確認、コラーゲン線維走行異方性解析、②骨密度による骨量評価・BAp 結晶配向性を指標とした
骨質評価・超微小押し込み硬さ試験による局所力学機能解析による定量的評価を行った。２)筋
機能圧による荷重の大きさが顎骨の形態・構造へ及ぼす変化の検討として、実験動物を用いて異
なる荷重条件モデルを作製した後、それぞれの骨量・骨質・骨構造の経時的変化を観察した。 
 
４．研究成果 
 本申請課題で得られた結果として、その一端である舌骨体における筋・腱付着部-骨における
マルチスケール解析の成果を下記に記す。 
（1）舌骨体の内部構造の確認 

  図 1 に舌骨体のマイクロ CT 像を示す。関心領域は舌骨体の小角部最近心～舌骨体中央部と

した。マイクロ CT にて内部構造を確認し、皮質骨、海綿骨骨梁の確認を行った。 

（2）舌骨体の組織学的観察 
舌骨体の小角部付近～舌骨体中央部における H-E 染色像を図 2 に示す。関心領域である舌骨

体（HB）の前方部には舌骨上筋群であるオトガイ舌骨筋（GH）が各分割点に付着していた。GH と
同様の舌骨上筋群である顎舌骨筋（MH）は胸骨舌骨筋（SH）と連結しており、ＨＢに付着してい
なかった。その他の舌骨上筋群の顎二腹筋、茎突舌骨筋は各分割点において認められなかったこ
とから、今回の関心領域よりも外側で付着するようだった。HB の下部では SH が付着しており、
SH の付着部には常に軟骨組織が認められた。HB の後方部では甲状舌骨筋（TH）が付着していた。
TH の付着部は HB の外側で軟骨組織を含んでいたが、正中方向に行くのに従って、付着を失う傾
向にあった。HB の上部および上後方部では舌骨喉頭蓋靭帯（HEL）および甲状舌骨靭帯（THL）が
付着していた。これらの靭帯の付着部はしばしば薄い軟骨層を認めた。また、図 3に HB 周囲に
観察された付着形態の H-E 染色像およびトルイジンブルー染色像を示す。付着形態は、筋線維が
直接骨膜に付着、腱による骨膜を介した付着、腱が線維軟骨に変換され骨と結合する付着、靱帯
が線維軟骨に変換され骨と結合する付着の 4 タイプが確認された。筋線維の骨膜への直接的な



付着は GH―HB（舌骨体前方）間に限局して認められた。腱による骨膜への付着は HB の全て（舌
骨体前部、後部、上部、下部）で認められた。このタイプのエンテーシスはその他のタイプを補
填するように全ての位置で認められた。腱が線維軟骨に変換され骨と結合する付着は SH―HB（下
方）、TH―HB（後方）間で認められた。靭帯が線維軟骨に変換され骨と結合する付着は HEL、THL―HB
（上後方）間で認められた。靭帯は斜めに進入して、薄い線維軟骨層を形成していた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 舌骨体の関心領域 
 

 
図 2 舌骨体の組織像           図 3 舌骨体の付着様式           

 
（3）骨量（BMD）の評価 
 舌骨上筋や下筋の付着する舌骨体上部・前方部・下部・後方部間および舌骨体小角部付近から
中央部にかけて骨密度に有意な差は認められなかった。 
（4）BAp 結晶の優先配向性 
 BMD と異なり、線維軟骨性結合する舌骨下筋や靱帯は、他部位よりも強い BAp 結晶の優先配向
性が認められた。 
 オーラルフレイルを構成する因子は複数存在し、特に咬合や咀嚼機能の低下に代表される運
動器機能の低下が、不可逆的な要介護状態を惹起することが考えられる。こうした手法をもとに、
申請者も未知なるヒト顎骨の構造特性と機能圧との関連解明を行ってきた。本申請課題で得ら
れる結果から、口腔機能維持・向上に向けた方略を確立、提案できると考え、将来的にはオーラ
ルフレイル防止を目指した生体力学的診断基準の規定やそれに基づいた骨診断、補綴治療に貢
献できる基礎的基盤になることが期待される。 
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