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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，あごの運動を利用した脳機能改善のための運動プログラムを考案す
ることである．そのために，あごの運動（ガム咀嚼運動，噛みしめ運動，開閉口運動）の運動条件を変更して行
った際の脳血流動態（脳活動）を脳機能イメージング法（機能的近赤外分光法）により測定した．運動条件は，
ガム咀嚼運動および開閉口運動は普通の速さと少し速めの運動，噛みしめ運動は軽めと中くらいの強さとした．
その結果，条件として少し速めもしくは中くらいの強さで運動することにより，ワーキングメモリに関わる背外
側前頭前野および意思決定に関わる前頭極の活動が増加した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to devise an exercise program to improve brain 
function using jaw movement. For this purpose, cerebral blood flow dynamics (brain activity) when 
changing the jaw motion (gum chewing movement, clenching movement, opening / closing movement) 
conditions were measured by the brain functional imaging method (functional near infrared 
spectroscopy). As an exercise condition, the gum chewing movement and open / close movement were 
normal speed and slightly faster exercise, the clenching movement was light and moderate strength. 
As a result, movement with a slightly faster or moderate intensity as a condition increased the 
activity of the dorsolateral prefrontal cortex associated with working memory and the frontal pole 
associated with decision making.

研究分野： 補綴・理工系歯学

キーワード： 高次脳機能　顎運動　近赤外分光法　運動プログラム
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

研究開始当初の背景 
（１）日常的に運動を行っている人は，そう
でない人より認知課題遂行時の脳活動が高
いことが明らかになっている．しかし，長期
間にわたる運動介入実験では，認知機能の向
上が純粋に運動の効果かどうか明確ではな
い．運動が脳機能を高めるという効果を検証
するためには，運動をした直後に認知機能が
向上するという短期的な効果が実際に起こ
っていることを明らかにする必要がある． 
 
（２）歯科領域において咀嚼運動は，学習・
記憶などの高次脳機能に関連する前頭前野
に対して，血流を増加させる効果があること
から，認知機能との関係についても検討がな
されている．そのため，咀嚼運動を含め，脳
血流を効率よく増加させる顎運動プログラ
ムを考案することは，脳機能を改善する上で
意義深い． 
 
２．研究の目的 
	 本研究は，脳機能改善のための顎運動プロ
グラムの考案を目的としている．そのため，
①各種顎運動（咀嚼運動，噛みしめ運動，開
閉口運動）に伴う脳血流動態を把握する．②
各種顎運動の運動速度あるいは運動強度の
違いよる脳血流動態の差異を把握する．③各
種顎運動を組み合わせ，効率良く脳血流を増
加させる顎運動プログラムを考案する．④考
案した運動プログラムの効果について，認知
課題を実施することにより検証する． 
 
３．研究の方法 
（１）被験者は，顎口腔機能に異常を認めな
い健常有歯顎者を対象として，あらかじめ本
研究の主旨を説明した上で，研究の参加に同
意を得た．被験者の選択基準は，第三大臼歯
以外に歯の欠損を認めない者，神経学的また
は精神医学的に障害の既往がない者とした．
なお，本研究は，愛知学院大学歯学部倫理委
員会の承認（承認番号：135）を得て実施し
た． 
 
（２）顎運動課題については，ガム咀嚼運動
課題は，被験者任意の咀嚼周期で行う自由ガ
ム咀嚼運動，習慣性咀嚼側での咀嚼周期が１
Hz（１秒間に１回のガム咀嚼運動）および２
Hz（１秒間に２回のガム咀嚼運動）のガム咀
嚼運動とした．なお，１Hzおよび２Hzガム
咀嚼運動を行う際には，メトロノームを用い
て周期を規制した．また，習慣性咀嚼側は，
事前に被験者にガムを咀嚼させアンケート
を実施して判定した．使用した咀嚼用ガムは，
10mm×20mm×3mmに成形された無味・無
臭のガムベース（ミディアムタイプ：株式会
社 ロッテ，東京）を用いた．なお，使用し
たガムの物性は，粘弾性測定装置（RHEO 
METER NMR - 2010J - CW：株式会社 レオ
テック,東京）を用いて日本農林規格（JAS）
で採用されている咀しゃく試験を行い測定

した．その結果，本研究で用いたガムの物性
は，硬さ：7518.1ｇ，弾力性：0.8，そしゃく
性：4114.5ｇであることを確認した． 
	 噛みしめ運動課題は，噛みしめ強度を 20%
および 40％MVC（被験者個々の最大噛みし
め 強 度 を 100 ％ maximum voluntary 
contractionとする）に設定した２種類の強度
とした．噛みしめ強度の規制には，筋電バイ
オフィードバックユニット（MA - 2000W：
Oisaka Electronic Equipment Ltd, 
Hiroshima, Japan）を用いた．また，規制を
行う際には，表面電極を左側咬筋中央部に貼
付し，筋電バイオフィードバックユニットの
表示部を確認しながら噛みしめ運動を行わ
せた． 
	 開閉口運動課題は，開口時の開口域が 40
㎜以上となるように事前に練習させた上で，
0.5Hz（2 秒間に 1 回の開閉口運動）および
1Hz（１秒間に１回の開閉口運動）の周期で
開閉口運動を行わせた．また，その際の運動
周期の規制にはメトロノームを用いた． 
 
（３）脳活動に伴い変化する血流動態の測定
には，２つの近赤外光の波長（695 nm およ
び 830 nm）を用いた多チャンネル fNIRS測
定システム（ETG-4000：株式会社 日立メデ
ィコ，東京）と付属の測定用プローブを用い
た．測定用プローブは，近赤外光の照射部と
検出部の距離が 3cm，光ファイバーの配列が
3×5（22 チャンネル）のものを使用し，前
頭前野領域を対象としてプローブ最下列が
脳波測定時に利用されている T3-Fpz-T4（国
際 10-20 システム基準点）①のラインと一致
するように配置した（図１）． 

図１	 測定用プローブの配置 
 

	 各チャンネルと脳の解剖学的部位との対
応関係は，バーチャル・レジストレーション
法②により同定した．バーチャル・レジスト
レーション法は，MRIや 3Dデジタイザーを
用いずチャンネルに対する脳の解剖学的部
位（標準脳座標系）を統計的な処理に基づき
推定する方法である．この方法の測定精度は
１cm 以下であり，脳の主要な機能単位であ
る脳回レベルの分解能を実現している．なお，
22 チャンネルのプローブに対する解剖学的
脳部位は，上前頭回（Ch2, Ch3, Ch7, Ch12, 
Ch16, Ch21），中前頭回（Ch1, Ch4-Ch6, 



Ch8-Ch11, Ch13, Ch15, Ch17, Ch20, 
Ch22），下前頭回（Ch14, Ch18, Ch19）とな
る． 
 
（４）測定のタイムスケジュールは，各顎運
動ともに共通とした．先ず，５分間の安静の
のち，課題である顎運動を１分間行わせ，最
後に５分間の安静をとり測定を終了した．な
お，測定を行う際には，顎運動に伴う体動に
よるアーチファクトの影響を防止するため，
被験者を椅子にリラックスした状態で座ら
せた． 
	  
（５）データの分析は，多チャンネル fNIRS
測定システムからサンプリングタイム 0.1秒
にて得られた酸素化ヘモグロビン（oxy-Hb）
を対象とした． 
	 各顎運動時の前頭前野における oxy-Hb の
増加あるいは減少の程度を検討するために，
運動を行う直前の安静時と運動中のそれぞ
れ１分間から得られた oxy-Hb の平均値をチ
ャンネルごとに求めた．次いで，運動中の
oxy-Hb 値から安静時の oxy-Hb 値を減じる
ことにより，運動に伴う oxy-Hb 変化量をチ
ャンネルごとに算出した． 
	 統計学的検討として，各種顎運動時におけ
る前頭前野の活動状況を把握するために，安
静時と運動時の oxy-Hb値を paired t-testに
よりチャンネルごとに比較した．さらに，異
なる運動条件で運動を行わせた際の，活動の
差異を把握するため，運動条件の異なる運動
時の oxy-Hb 変化量をチャンネルごとに
paired t-testにより比較した．また，これら
の比較を行う際には，p 値を算出したうえで
ボンフェローニ調整により多重比較補正を
行った．なお，統計学的有意性は有意水準
５％以下で判断した． 
	
４．研究成果	
（１）ガム咀嚼運動では，１Hz ガム咀嚼運動
を行った際の 22 チャンネル全体の oxy-Hb の
平均値および標準偏差は-0.073±0.205	mM･
mm であった．また，22 チャンネル中，Ch7 が
最小値-0.190±0.204	mM･mm を示し，Ch18 が
最大値 0.036±0.254	mM･mm を示した．さら
に，１Hz ガム咀嚼運動により oxy-Hb が増加
したチャンネルは，Ch14，Ch17，Ch18 の合計
３チャンネルであり，その他の 19 チャンネ
ルは減少した．	
	 ２Hz ガム咀嚼運動を行った際の 22 チャン
ネル全体の oxy-Hb の平均値および標準偏差
は-0.013±0.216	mM･mm であった．また，22
チャンネル中，Ch7 が最小値-0.104±0.157	
mM･mm を示し，Ch14 が最大値 0.226±0.475	
mM･mm を示した．さらに，2Hz ガム咀嚼運動
により oxy-Hb が増加したチャンネルは，Ch5，
Ch9，Ch10，Ch14，Ch15，Ch17-Ch19，Ch22 の
合計９チャンネルであり，その他の 13 チャ
ンネルは減少した．	
	 １Hz ガム咀嚼運動時と２Hz ガム咀嚼運動

時の oxy-Hb 変化量を Paired	t-test および
ボンフェローニ補正を用いて比較した．その
結果，２Hz ガム咀嚼運動時の oxy-Hb 変化量
は，1Hz ガム咀嚼運動時の oxy-Hb 変化量と比
較して，Ch18 において統計学的に有意な増加
を示した（図２）．	

図２	 速めのガム咀嚼運動により活性化した脳部位	

	
（２）噛みしめ運動では，20%MVC 噛みしめ運
動時の oxy-Hb 変化量について，平均値およ
び標準偏差をチャンネルごとに算出し一覧
表示したものを示す．20%MVC 噛みしめ運動を
行わせた場合，対象とした 22 チャンネル全
体の oxy-Hb 変化量の平均値および標準偏差
は-0.009±0.174mM･mm であった．また，最小
値は Ch7 が-0.107±0.090	mM･mm を示し，最
大値はCh14が 0.118±0.165	mM･mmを示した．
なお，20%MVC 噛みしめ運動により oxy-Hb 変
化量が増加したチャンネルは，	9 チャンネル
であった．	
	 40%MVC 噛みしめ運動時の oxy-Hb 変化量に
ついて，平均値および標準偏差をチャンネル
ごとに算出し一覧表示したものを示す．
40%MVC 噛みしめ運動を行わせた場合，対象と
した 22 チャンネル全体の oxy-Hb 変化量の平
均値および標準偏差は 0.080±0.217mM･mm で
あった．また，最小値は Ch2 が-0.028±0.127	
mM･mm を示し，最大値は Ch19 が 0.268±0.250	
mM･mm を示した．なお，40%MVC 噛みしめ運動
により oxy-Hb 変化量が増加したチャンネル
は，19 チャンネルであった．	
	 20％MVC 噛みしめ時の oxy-Hb 変化量と
40％MVC噛みしめ時のoxy-Hb変化量をチャン
ネルごとに Paired	t-test により p 値を算出
し，ボンフェローニ調整により多重比較補正
を行った結果，40％MVC 噛みしめ時の oxy-Hb
変化量が有意に増加したチャンネルは，Ch10，
Ch11，Ch13，Ch19 の合計４チャンネルであっ
た．	

図３	 中強度の噛みしめ運動により活性化した脳部位	

	
		 	

	

	
	 	 	

	

	 	

	

	 		 	
	

	
	 	 	

	

	 	



（３）開閉口運動では，0.5Hz 開閉口運動を
行った際の 22 チャンネル全体の oxy-Hb の平
均値および標準偏差は-0.066±0.036	mM･mm
であった．また，22 チャンネル中，Ch17 が
最小値-0.106±0.213	mM･mm を示し，Ch18 が
最大値 0.011±0.182	mM･mm を示した．さら
に，0.5Hz 開閉口運動により oxy-Hb が増加し
たチャンネルは，Ch14，Ch18 の合計２チャン
ネルであり，その他の 20 チャンネルは減少
した．	
	 1Hz開閉口運動を行った際の22チャンネル
全体の oxy-Hb の平均値および標準偏差は
-0.067±0.048	mM･mm であった．また，22 チ
ャンネル中，Ch15が最小値-0.159±0.203	mM･
mm を示し，Ch4 が最大値 0.029±0.198	mM･mm
を示した．さらに，１Hz 開閉口運動により
oxy-Hbが増加したチャンネルはCh4のみであ
り，その他の 21 チャンネルは減少した．	
	 0.5Hz 開閉口運動時と 1Hz 開閉口運動時の
oxy-Hb 変化量を Paired	t-test およびボンフ
ェローニ補正を用いて比較した．その結果，
1Hz 開閉口運動時の oxy-Hb 変化量は，0.5Hz
開閉口運動時の oxy-Hb 変化量と比較して，	
Ch3 において統計学的に有意な増加を示した
（図４）．	
	

図４	 速めの開閉口運動により活性化した脳部位	

	
	（４）異なる２種の咀嚼周期（1Hz および
2Hz）でのガム咀嚼運動に伴う oxy-Hb 変化量
を比較した結果，oxy-Hb 変化量が有意に増加
した脳部位は，2Hz ガム咀嚼運動時の左側下
前頭回であったことから，ガム咀嚼時の周期
を速めることにより，左側の下前頭回が特に
活性化することが明らかになった．脳血流自
動調節作用は，咀嚼運動においても維持され
ることが報告されている③．そのため，ガム
咀嚼運動を行う際にもこの作用が働き，運動
開始に伴い左側の下前頭回に分枝している
中大脳動脈に流入する血流が増加し，結果と
して oxy-Hb の増加に繋がったものと考える．
これは，目的とする行動を遂行するためのプ
ログラミング，あるいは適切な行動の選択な
どの高次の行動制御が必要となる 2Hz でのガ
ム咀嚼運動を行うことにより，左側の下前頭
回が活性化したことに起因した現象である
と推察する．したがって，ガム咀嚼運動を利
用して前頭前野の血流を効率良く増加させ
るためには，2Hz の周期でガムを咀嚼するこ
とが望ましいことが示唆された．	

	 20％MVC噛みしめ運動時のoxy-Hb変化量と
40％MVC噛みしめ運動時のoxy-Hb変化量を比
較した結果，40％MVC 噛みしめを行うことに
より，中前頭回において両側性に有意な
oxy-Hb の増加を認めたことから，中強度の噛
みしめ運動は前頭前野を両側性に活性化さ
せることが明らかとなった．前頭前野の機能
はウィスコンシンカードソートテスト	
(WCST,	 Wisconsin	 Card	 Sorting	 Task)	や
Color-word	Stroop	課題（CWST）などの認知
課題を用いてその機能が評価されてきた④．
この報告から，前頭前野の機能は極めて多岐
にわたることが明らかになっている．前頭前
野の底面	(上・中・下前頭回眼窩部に相当)	
は情動や動機付けとの関係が深いのに対し
て，外側部（上前頭回に相当）は記憶，注意，
学習，行動のモニタリング，運動のプログラ
ミング，ワーキングメモリーを司ることが知
られている．したがって，本研究の結果より，
軽度の噛みしめ運動よりも中強度の噛みし
め運動を行うことにより，これらの高次機能
と密接に関わる領域がさらに活性化ことが
明らかになり，中強度の噛みしめは，前頭前
野の活性を高めるための運動の一つになり
得ることが示唆された．	
	 開閉口運動を行った際の oxy-Hb 変化量に
ついては，0.5Hz での開閉口運動と比較して
1Hz での開閉口運動時に上前頭回での変化量
が有意な増加を示した．これは，1Hz の周期
で開閉口運動を行うことにより同部が活性
化したことを意味する．上前頭回は上前頭溝
の上方に位置する．この後部には錐体外路系
の運動中枢である運動前野があり，体性感覚
情報が頭頂連合野から伝達され統合される
領域である．体性感覚情報は自己身体情報を
もとに，自己の空間・運動知覚，対象物と自
己との相互関係などの情報処理が行われる⑤．
また，この部位は背外側前頭前野（Brodmann	
area	9）に相当し，学習，記憶、ワーキング
メモリーを司るだけでなく，目的とする行動
を遂行するためのプログラミングあるいは
適切な行動の選択など高次の行動制御が必
要な場合に活動を示す脳部位である④．リズ
ミカルに大開口し閉口することを繰り返す
ためには，目的とする行動を制御して実行す
る必要がある．その結果として，近接する上
前頭回が活動して oxy-Hb が増加を示したも
のと推察する．	
	
（５）各種顎運動を組み合わせ，効率良く脳
血流を増加させる顎運動プログラムを考案
するに先立ち，認知機能課題としてストルー
プテストをパーソナルコンピュータにプロ
グラムした．数ある認知課題の中で，実行機
能と抑制機能の要素を含み認知的干渉が起
こる課題としてストループ課題がある．スト
ループ課題は古くから用いられている認知
課題テストで，Eriksen Flanker 課題と並び
高次認知機能を反映する．ストループ課題は
実行機能を司るとされる前帯状皮質 (ACC)

	

	 		 	
	

	
	 	 	

	

	 	



と背外側前頭前野（DLPFC），色や文字の識 
別に関する左舌状回と左一次視覚野，言語ネ
ットワークでブローカとウェルニッケを含
む左シルビウスの活性が特に活性化するこ
とが確認されている． 
	 本研究では，2Hzガム咀嚼運動，40%MVC
噛みしめ運動および 1Hz 開閉口運動を組み
合わせ，ストループテスト遂行時の反応時間
がより短縮される組み合わせを検討した．そ
の結果，ストループテストの反応時間が
Neutral < Incongruentと，先行研究と一致
する結果となった．ストループテストの難易
度は，Neutralが最も低く，続いて congruent，
incongruent となっている．今回の結果は，
これを反映していたことから，課題が適切に
行われたものと考える．誤答数については 
pre-sessionと post-sessionともに 100%に近
い値であったため，差が見られなかったもの
と思われる．反応時間については，噛みしめ
運動・ガム咀嚼運動・噛みしめ運動の組み合
わせにおいて，post-session で短縮が認めら
れたことから，運動が認知機能を高めること
を示す結果であるといえる．ストループテス
トの成績は,運動によってneutralで 156 ms，
congruent で 118 ms，incongruent で 149 
ms 短縮された．したがって，一過性の顎運
動でストループテストの反応時間が短縮す
ることが示された．ストループテストの成績
と局所脳血流に関する研究は多く，fNIRSを
用いてストループテストを行った際の事象
関連による血流動態を測定したところ，高齢
者は若者に比べて血流変化が小さいことを
Schroeterら⑥は報告している．本研究での被
験者は 20歳〜30歳の健常者を対象としてい
るため，今後は高齢者を対象とした検証実験
が必要である． 
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