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研究成果の概要（和文）：慢性的口腔顔面痛の疼痛過敏状態を引き起こしている病因に関して検討を行った。特に様々
な顎運動について、その疼痛過敏化への関与を検討した。単独の実験的低強度かみしめは、それだけでは疼痛過敏を誘
発せずむしろ疼痛抑制効果を示した。Eccentric運動を事前負荷することで、その後のかみしめ運動後に疼痛過敏状態
を誘発できること、事前負荷するeccentric運動のレベルにより疼痛感受性の変化が異なる可能性があることが示され
た。顎口腔機能評価方法としての食塊粒度計測法の特徴、および口腔内感覚と頚部筋活動の関連に関しても検討した。

研究成果の概要（英文）：Etiology of hyperalgesia in chronic orofacial pain patients, especially the 
possible contribution of jaw movements to hyperalgesia, was investigated. Single experimental low-level 
jaw clenching did not induce orofacial hyperalgesia, but inhibited pain sensitivity evaluated by temporal 
summation. Prior-load of eccentric jaw exercise increased pain sensitivity after the　subsequent 
low-level jaw clenching, and different levels in prior eccentric exercise evoked different condition of 
pain sensitivity. These findings may suggest that prior-load of eccentric jaw exercise can evoke 
hyperalgesic condition in orofacial region. Character of image analysis of food particles as a method of 
evaluation for stomatognathic function, and sensory-motor interactions between the intra-oral sensory 
system and neck muscle activity, were also investigated.

研究分野： 補綴系歯学・顎口腔機能
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）低強度の持続咬みしめ（Torisu et 
al.,2006,2007; Farella et al., 2010）や
歯牙接触習癖（Sato et al.,2006）が顎関節
症や口腔顔面領域の慢性痛の誘因になって
いる事が示されている。これに対し触刺激は
疼痛抑制効果があり、実験的かみしめ運動で
は歯根膜の触刺激により疼痛抑制効果を示
す可能性もあることが観察された（多田ほ
か.2011）。従って咬みしめ習癖を慢性疼痛
発現に短絡的に結び付けることはできない。
この実験的条件と臨床におけるかみしめ習
癖患者の特徴との間の矛盾には、咬みしめ習
癖を疼痛過敏状態に感作するための何らか
のトリガー因子が関与していることが考え
られる。 
 慢性筋痛の代表の一つである筋・筋膜痛の
発現には、一般的に eccentric 運動（筋収縮
中に受動的に引き伸ばされる運動）とその後
の遅発性疼痛の関与が考えられており、顎筋
においてもeccentric運動により疼痛感受性
が影響を受ける事（Torisu et al., 2008）
が報告されている。 
 一方、通常 eccentric 運動後にのみ機械的
疼痛過敏状態が誘発されるが、ブラジキニン
の投与により短縮性収縮運動でも疼痛過敏
状態が誘発されることが動物モデルで報告
されている（Murase et al.,2010）。このこ
とはeccentric運動によって筋内に放出され
るブラジキニンが疼痛過敏発現のトリガー
因子として貢献している可能性を示してい
る。 
 以上の事から、eccentric 運動や炎症など
のブラジキニン放出に関連する状態が共存
すれば、それらがトリガー因子となり、咬み
しめ習癖を疼痛過敏状態へ導く可能性が強
く推測される。 
 また、これまでさまざまな運動後の影響に
関し疼痛感受性を指標に評価してきた。しか
し日常生活レベルの評価において疼痛とと
もに咀嚼機能は重要な機能を有している。さ
らに疼痛により咀嚼機能が損なわれる可能
性も考慮される。そこで咀嚼能率を今後の機
能評価に加えることを目標とし、咀嚼能率評
価のひとつの方法である粒度解析法につい
て、その特性の検討を行った。 
（２）以前より臨床的には咬合状態など口腔
内の変化と全身の健康状態、特に頚肩背部の
不快症状との関連が報告されているが直接
的なエビデンスは殆ど無い。顎口腔系の悪習
癖（かみしめ運動や上下歯列接触習癖等）に
よる口腔環境の変化が頚肩背部の疼痛感受
性変化に影響を及ぼしているかもしれない。 
 
２．研究の目的 
（１）上記の背景より、本研究の目的は疼痛
過敏発現のトリガー因子としての Eccentric
運動の特異性の確認、咬みしめ運動など他の
運動との違いを調査することである。さらに、
運動後の影響が及んでいる領域が深部組織

（筋）なのか、浅部組織（皮膚）なのかを検
討することを目的とし、電極の形態を工夫し
深部組織を非侵襲的かつ選択的に刺激する
方法の検討を行った。 
 また粒度解析法に関しては、食品の組み合
わせによる評価値への影響を検討すること
を目的として実験を行った。 
（２）口腔内状況の変化と頚肩背部の不快症
状との関連を調べるため、頚部筋活動に対す
る口腔内刺激の影響を調査することを第２
の目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）刺激深度の検討 
刺激電極および記録：大小異なるサイズの同
心円電極と中心のピン状電極を組み合わせ
た刺激電極を用いシリコンで製作した疑似
組織を電気刺激した。直径 100μm の fine 
wire 電極を記録電極として電極間距離 16mm
で用い、深度 2mm と 10mm の部位から刺激の
アーチファクトを記録した。同心円電極の大
／小の違いによる振幅の違いを検討した。 
 
（２）咬みしめ運動（基本運動）効果の検討 
 eccentric 運動の影響を評価する前に、先
ずは実験的咬みしめ運動が疼痛にどのよう
な影響を及ぼすか確認作業をするため、低強
度咬みしめ運動後の疼痛感受性の変化を検
討した。 
被験者：健常成人 18 名 
課題運動：３種類：最大随意運動（MVC）の
10％強度での低強度咬みしめ、ガム咀嚼、コ
ントロール（運動負荷なし）。各３０分間負
荷。 
疼痛感受性評価：低電流電気刺激装置と同心
円電極のサイズ大を用い 4 連続刺激（2Hz）
を実施し、各４刺激に対する痛みを 100 mm 
Visual Analog Scale (VAS)で評価した。評
価時期は課題運動前、課題運動直後、運動終
了 30 分後の３時点とした。 
刺激強度の決定：実験開始前に VAS 評価で
20-30mm となるように電流強度を調整した。 
時間的加重の算出：第４刺激に対する VAS
（VAS4）と第 1 刺激に対する VAS（VAS1）の
差から算出しベースラインの値で標準化を
実施し標準化 VAS4-1 を算出し、時間的加重
の程度を評価した。 
統計：課題タイプと計測時点を２因子とする
repeated measured ANOVA を実施した。 
 
（３）事前 eccentric 運動負荷の効果 
 実験（２）の結果より、実験的な低強度持
続咬みしめだけでは疼痛感受性の上昇（過敏
効果）はみられなかったため、事前負荷とし
て開口筋に対しeccentric運動を与えた場合
の、その後の咬みしめ運動による疼痛感受性
がどのように影響されるかを検討した。事前
運動に適切な eccentric 運動の負荷強度、負
荷時間の検討を行った。 
被験者：健常成人２名 



事前負荷運動：専用に開発した eccentric 運
動負荷装置で開口筋に対しeccentric運動を
負荷した。 
事前運動の強度＆負荷時間：eccentric 運動
を 20％MVC で以下の２条件で負荷した。（１）
１分×３セット、（２）２分×３セット。 
課題運動： 事前運動負荷の４日後に 10％MVC
低強度咬みしめ運動 15 分間を実施。 
疼痛感受性評価：上記と同様の方法で低電流
電気刺激装置と同心円電極のサイズ大を用
い 4 連続刺激（2Hz）を実施した。各４刺激
に対する痛みを 100 mm VAS で評価した。評
価時期は課題運動（= 低強度咬みしめ）の負
荷前、負荷直後、運動終了 30 分後の３時点
とした。 
刺激強度の決定：実験開始前に VAS 評価で
20-30mm となるように電流強度を調整した。 
時間的加重の算出：VAS4とVAS1の差（VAS4-1）
を算出し疼痛感受性の変化を評価した。 
 
（４）疼痛以外の機能評価法（咀嚼）の検討 
 咀嚼能率評価のひとつの方法である粒度
解析法について、その特性の検討を行った。
本事業では食品周囲の状態（食品の組み合わ
せ）が粒度解析に影響を与える因子に関して
検討した。今回は生ニンジン周囲の状態をジ
ュースとバナナの２条件で変化させて調査
した。 
被験者：健常成人２０名 
被験食品：生ニンジン（2g） 
食品周囲の状態：ニンジンジュース（3g）ま
たはバナナ（3g） 
咀嚼運動：あらかじめ測定した嚥下までの咀
嚼回数に従い咀嚼後、食隗を吐き出させた。 
粒度解析：回収した食隗を表面活性剤で処理
し Sugimoto ら（2012）の方法に準拠し粒度
解析を行なった。 
 
（５）頚部筋活動に対する口腔内刺激の影響 
口腔内粘膜への電気刺激が後頚部筋活動に
どのような影響を及ぼすのか、また刺激部位
を局所麻酔することにより応答がどのよう
に変化するかを検討した。 
被験者：健常成人 17 名 
刺激方法：部位：上顎右側第１小臼歯の頬
側歯肉。刺激電極：直径 1.5mm ボール電極。
定電流刺激装置にて知覚閾値の８倍強度で
刺激した。 
筋電図応答記録：右側後頚部筋から直径
100μmの fine wire 電極を用い電極間距離
10mm で双極導出。最大随意収縮の約 15％に
なるように刺激前筋活動量を維持した状態
で電気刺激を実施した。刺激前 50ms から刺
激後 200ms とし、麻酔前／後で各 40 応答を
記録した。 
波形処理：40 波形を全波整流-加算平均し
10ms 毎の積分値を算出した。その後、刺激
前筋活動量を基準として標準化を行った。 
麻酔：２％キシロカインを用い刺激部位周
囲の頬側および口蓋側粘膜を浸潤麻酔した。 

 
４．研究成果 
（１）刺激深度の検討 
 記録深度 10mm における振幅は同心円刺激
電極の大を用いた方が刺激電極小の場合よ
りも大きかった。一方、深度 2mm では刺激電
極小を用いた方が応答振幅は大きかった。刺
激電極の大／小で記録深度の違いにより振
幅の逆転がみられた（図１）。電極大では深
部組織を非侵襲的に効率良く刺激できる可
能性が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 刺激電極の大きさと記録深度の関係 

 
（２）咬みしめ運動（基本運動）効果の検討 
 刺激電極大を用いた応答では、低強度かみ
しめ運動３０分後に標準化 VAS4-1 の低下が
みられた。ガム咀嚼およびコントロールでは
有意な時間的変化はみられなかった（図２a）。
刺激電極小に対する応答ではいずれの課題
運動においても標準化 VAS4-1 に有意な時間
的変化はみられなかった（図２b）。かみしめ
運動後には深部組織の疼痛感受性が変化す
ること、時間的加重が低下し疼痛が抑制され
る可能性があることが示された。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 図２ 課題種類、電極大小の疼痛感受性への影響 

 a:電極大、b:電極小．low-level clench:低強度かみ

しめ、gum:ガム咀嚼、control:運動負荷無し． Nor 

VAS4-1: 標準化 VAS4-1. 

 
（３）事前 eccentric 運動負荷の効果 
 前述の結果のように実験的低強度かみし
めだけでは疼痛感受性の上昇（悪化）が起こ
らず、むしろ疼痛抑制効果がみられる場合が
有ることがわかった。そこで事前負荷として
の eccentric 運動の効果を検討した。20%MVC
で１分×３セットのeccentric事前負荷運動
を行い、その４日後に低強度かみしめ負荷を
実施した場合、時間的加重効果で評価した疼
痛感受性（VAS4-1）は若干減少した（図３a）。
これは前述（２）の結果と一致した。しかし
20%MVC で２分×３セットの事前負荷では４
日後の疼痛感受性（VAS4-1）はかみしめ運動

N
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a 刺激電極−大  b 刺激電極−小  



直後に著しく上昇した（図３b）。かみしめ前
の安静時痛および運動痛には変化がなかっ
た。eccentric 運動の事前負荷の強度の違い
により、その後のかみしめ運動に対して疼痛
感受性は異なった（逆の）影響を受けること、
強度 20%MVC で２分×３セット程度の事前負
荷を与えることにより疼痛感受性は悪化す
る可能性があることがしめされた。今後は被
験者数を増やしさらに検討する。 
 

図３ 異なる強度の事前 eccentric 運動負荷の影響 

 
（４）疼痛以外の機能評価法（咀嚼）の検討 
Sugimoto ら（2012）の粒度解析方法に準拠
し，咀嚼後の粒子径計数を算出した。嚥下時
の食品粒子の大きさはニンジンの周囲がジ
ュースの場合よりバナナの方が大きかった
（図 4）。粒度解析を機能評価に用いる際には
食品の組み合わせにも配慮する必要がある
ことが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 組み合わせ食品種類の粒子径係数への影響 

 
（５）頚部筋活動に対する口腔内刺激の影響 
 口腔内粘膜への電気刺激により後頚部筋
活動の抑制応答が観察され、刺激部位への
麻酔によりこの抑制応答は有意に減少した
（図５）。麻酔後に刺激による疼痛が消失し
ても上記の抑制応答は一部残存した。口腔
内への刺激によって後頚部筋の活動が変調
をうけることが示された。 

 

図５ 標準化頚部筋活動に対する麻酔×計測時点の交互作用 

 before:局所麻酔前；after:局所麻酔後；時間軸の

「0」：電気刺激時点. 
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