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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、運動エネルギーを指標とした新しい咀嚼機能評

価システムを構築することである。まず、ヒトの歯とブタの下顎を用いて、CT画像からヒ

トの下顎の重さ(m)を算出する方法を考案した。そして、5種類の食品を咀嚼する時の速度

（ν）を計測し、咀嚼している時の運動エネルギー（1/2mν2)の分析を試みた。その結果、

本法が咀嚼機能の客観的評価法として有用となる可能性が示唆された。 

 

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to establish a new masticatory 
(chewing) function evaluation method that uses kinetic energy (1/2mν2). We developed a 
gravimetric (weighing) method of measuring the mandibular movement complex (m) based 
on CT image, using human teeth and pig mandibular (lower jaw) blocks. And, kinetic 
energy of chewing each test foods was evaluated by calculating (m) and measuring the 
chewing velocity (ν). These results suggest that this new evaluation method using kinetic 
energy could be useful for objectively evaluating masticatory function. 
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１． 研究開始当初の背景 
 咀嚼機能の客観的評価法の確立は歯科医
学上極めて重要である。客観的咀嚼機能評価
法として篩分法、グミゼリー咀嚼時のグルコ
ース溶出量の分析法などが挙げられるが、こ
れらの方法は咀嚼後の試料分析であって、機
能動態として咀嚼運動を評価しているとは
いえない。機能動態として咀嚼運動を評価す
る場合に有効となりうる指標の１つが運動
エネルギーである。すなわち、咀嚼とは下顎
という特定の質量(m)を有する物体がある速
度(ν)で上顎に対して衝突を繰り返す運動
であると考えることができる。運動エネルギ
ーは 1/2mν2で表される。下顎の質量(m)は歯
の喪失や加齢により減少し、補綴装置の装着
により増加する。咀嚼運動速度(ν)は、個人
により異なるとともに、加齢や食品により変
化する。したがって、下顎の質量および咀嚼
運動速度を測定すれば、咀嚼時に消費される
運動エネルギー(以下、咀嚼運動エネルギー
と略す)が算出され、この咀嚼運動エネルギ
ーを指標とすることにより咀嚼機能を客観
的かつ定量的に評価することが可能になる
と考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、運動エネルギーを指標

とすることにより、種々の食品を対象とし
た場合の咀嚼機能を定量的に評価する新し
いシステムを構築することである。 
 
３．研究の方法 
(1) 下顎の運動体要素（以下、下顎運動体）
の重量測定 
 CT画像からヒトの下顎運動体の重量(M)
を計測するために、豚顎を応用してCT値-
密度換算式を求めることとした。 
①試料は、ヒトの抜去歯およびブタの下
顎ブロックとし、各試料のCT撮影を行
い、各試料の体積・重量からCT値-密度
に関する一次近似式［α］を求めた。 

②ブタの下顎ブロックのCT画像と式
［α］を応用して、ブタの下顎ブロッ
クの重量を分析・算出（以下、予測重
量）するとともに、ブタの下顎ブロッ
クの重量を実測（以下、実測重量）し、
ブタの下顎ブロックの予測重量と実測
重量との相関分析および一次近似式
［β］を求めた。 

③①および②で得られた式［α］と［β］
を応用して、ヒトの下顎運動体の重量
(M)を計測した。 

 

 

下顎運動体とは、下顎骨、下顎の全歯列
および 上下的には咬合平面と下顎下縁平
面との間、前後的にはオトガイと下顎枝後
縁との間に存在する軟組織（ただし咬筋を
除く）とした (図1)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1 下顎の運動体要素 
 

(2) 咀嚼運動速度の測定 
下顎運動計測装置(K7エバリュエーショ

ンシステム、モリタ)を用いて、咀嚼運動時
の速度(ν)を測定した。被検食品は、チュ
ーインガム (1枚；フリーゾーンガム、ロッ
テ)、ようかん(10×15×10㎜)、かまぼこ(10
×15×10㎜)、ピーナッツ(1。00±0。10g；
木村ピーナッツ)、グミゼリー(20×10×10
㎜；ゴールドベア、ハリボー)とした。 
 
(3) 咀嚼運動エネルギーの分析 

咀嚼運動速度波形の閉口相における時間
速度積分値(F)を応用して、咀嚼運動エネル
ギー(以下、W)の基準化を行った。すなわち、
チューインガムの咀嚼開始後の第5サイク
ルから第14サイクルまでのFの平均値(FG)、
およびチューインガム以外の被検食品の第
nサイクルにおけるFの値(Fn)を算出し、 に
より基準化することとした。咀嚼開始から
第10サイクルまでを分析対象(図2)とし、以
下の式［γ］によりWT [J]を求めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 かまぼこ咀嚼時の時間速度積分分析 
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４．研究成果 
試料の体積・重量から CT 値－密度に関す

る一次近似式［α］y=0.0095x+1.05729 (x：
CT 値 y：密度)と相関係数(r=0.97803，
p<0.0005)が得られた． 

ブタの下顎ブロックの予測重量と実測重
量との相関分析の結果，一次近似式［β］
y=0.95908x（x：予測重量 y：実測重量)と
相関係数(r=0.97803，p<0.0005)が得られた． 
 一次近似式［α］および［β］を応用する
ことにより、CT 画像からヒトの下顎運動体
の重量(M)を計測し、咀嚼運動速度の分析か
ら、各被検食品における咀嚼運動エネルギー
を式［γ］から求めた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 各被検食品における咀嚼運動エネルギ
ー(WT) 

かまぼこ、ようかん、ピーナッツ、グミゼ
リーの順で WT は大きくなる傾向を示したが、
有意差は認められなかった(図 3)。 
 
各被検食品は咀嚼の進行に伴い、W が咀嚼 1
回ごとに増減しつつもわずかに減少する傾
向を示すα群と、W がわずかに増減するも、
徐々に減少する傾向を示すβ群とに二分す
ることができた(two-way factional ANOVA， 
Tukey-Kramer，p <0.01)。特にかまぼこの W
は、咀嚼の進行とともに減少し、咀嚼開始か
ら 10 回目で有意に減少した（ Wilcoxon 
signed-ranks test，p <0.05）（図 4） 。
したがって、かまぼこは咀嚼運動エネルギー
を指標として咀嚼機能を評価する上におい
て、有用な食品となる可能性が高いと考えら
れる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 咀嚼の進行に伴う咀嚼運動エネルギー
の変化 
  

以上より、各被検食品の咀嚼運動エネルギー
を分析しうることが示され、本法が咀嚼機能
の客観的評価法として 有用となる可能性が
示唆された。 
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