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あらましこれまで著者らは，かみしめ時における咀噛系の制御メカニズムを明らかにするために，2次元静力学

的モデルを用いて，顎関節負荷を解析してきた．本論文は，解析を3次元的に拡張するために，簡単な3次元剛体

顎モデルを構築した．そこで，各咀噛筋筋力が咬合力と顎関節負荷にどのように影響を与えるのかを明らかにする

ために，片側かみしめ時における顎関節負荷を解析した．その結果を以下のように要約した：1)咬筋の側頭筋前部
の活動は，両側とも咬合力を発現し，非作業側咬筋の活動は作業側の関節負荷を軽減する機能がある；2)外側翼突

筋の活動は，咬合力発現の機能がない；3)内側翼突筋の活動は，両側とも咬合力を発現し，非作業側の活動は作業
側の負荷ベクトルを外側後方に偏位する．

キーワード顎関節負荷，咬合力，静力学解析，咀噛筋，片側かみしめ
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AbstractInattempttoclarifythecontrolmechanismofthestomatognathicsystemduringbiting,wehavebeenanalyzing

TMJloading,employinga2-Dstaticmodelofthejaw.Tbexpandtheanalysisintoathree-dimensionalone,wedevelopeda

s加ple3-Drigidbodymodelofthejaws,andthenanalyzedtheloadingduringunilateralbiting,inordertoelucidatehoweach

masticatory-musclefOrceaffectsthebitefbrceandTMJloadingonboththeworkingandnon-workingsides.Theresultswere

summarizedasfOllows:1)theactivationofthemasseterandanteriortemporalismusclesonbothsidesgeneratesthebitefOrce,

andthatonthenon-workingsidehasafUnctionofreducingTMJloadingontheworkingside,asalreadyrecognized;2)thC

activationofthelateralpterygoidmuscleonbothsidesdoesnotfUnctioninthegenerationofthebitefOrce,asexpectedfrom

ourprevious2-Danalysis;and3)theactivationofthemedialpterygoidmuscleonbothsidesalsogeneratesthebitefbrce,and

thatonthenon-workingsidedeviatesthedirectionoftheTMJ-loadingvectorontheworkingsidelatero-posteriorly.
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1．まえがき

咀噛やかみしめ動作では，上下歯列間やその間に

介在する食片にかみしめ力（咬合力）が加わる．そ

れと同時に，顎関節にも荷重（顎関節負荷）が加わ

ることが知られている[1-3]、この負荷の役割には，
顎関節の正常な機能と構造の維持にあるとされてい

る．しかし他方，顎関節内障の原因の1つともされ

ている[1]．そのため正常な顎関節では，負荷は何ら

かの方法により，制御・調節されているものと考え

られている．

顎関節負荷に関する研究の方法論の1つに，静力

学モデルを用いた数値解析法がある[2,4-19]．しかし，
そのほとんどは負荷の大きさの議論に留まっており，

その調節性にまで言及している報告は少ない{9]．
そこで著者らは，2次元静力学的モデルを用いて，

「顎関節負荷の調節性」について解析してきた[5-8]・
先行研究では，咬筋と側頭筋前部の活動比による顎

関節負荷の最小化[5-7]，側頭筋後部活動による顎関

節負荷の軽減[7]，両側かみしめ実験データを用いた

顎関節負荷の調節性[8]について明らかにしてきた．
今回，これらの成果を2次元的に拡張することを目

的として,新たに3次元静力学的モデルを構築した．

本研究では，第1ステップとして，片側かみしめ時

における咀噌筋の各筋力が顎関節負荷に与える影響

について解析する．

2．ヒトの上下顎の解剖学的構造

2.1咀噌筋

図1に，上下顎骨と咀噌筋を示す．上顎骨は頭蓋

骨と一体となっている．下顎骨は顔面頭蓋の下部を

占め，顎関節を介して頭蓋と結合する．咀噛筋は，

頭蓋骨と下顎骨の間に付着している一筋群である．

咀噌筋は咬筋，側頭筋，内側翼突筋，外側翼突筋の4

つの筋からなる．それらの筋の活動は，下顎を挙上

し，咀噛，嚥下，発音の機能に深く関与する．

2.2顎関節

顎関節は，側頭骨の下顎窩と下顎骨の間につくら

れる関節である（図1)．下顎窩と下顎骨は，粘弾性

をもつ関節軟骨で覆われ，受圧に適した構造となっ

ている（図2)．関節全体は軟組織の関節包に覆われ

ている．関節包の機能には，1)潤滑液の分泌による

摩擦の軽減；2)下顎頭の運動範囲の制限などがある．
下顎窩と下顎骨の間には，繊維性結合組織の関節円

板が介在する．関節円板の機能には，1)下顎頭の運

二顎骨

顎骨

図1顎骨と咀噛筋

Fig.1Jawbonesandmasticatorymuscles

外

(a)矢状断面

図2顎関節の解剖学的構造

Fig.2Anatomicalstructureofthe

joint:(a)sagittalcross-section
cross-sect1on．

側頭骨

関節包

(b)前頭断面

temporomandibular
and(b)frontal

，'

動時における摩擦の軽減；2)負荷の負担がある

3．下顎の三次元静力学モデル

3.1筋力ベクトルの設定

図3に下顎の静力学モデルを示す．基準直交座標

系OsXYZは次のように設定した．その原点Oは，両

側の｢関節負荷の作用点｣を結ぶ線分の中点とした．

この線分の方向にX軸をとり,Y軸は眼耳平面に平

行とした．モデルに含めた咀噌筋は，咬筋，側頭筋

前部，外側翼突筋，内側翼突筋とした．咬合力ベク

トルは左側第一大臼歯の1点に加わるものとし，そ

の方向は咬合平面に垂直かつ下向きとした．矢状面

投影における咬合平面の前方傾斜角は，眼耳平面に

対して10[｡]とした．

Nelsonの報告[13]を参考にして,咀噛筋筋力ベクト

ルと咬合力ベクトルの作用点および方向余弦，さら

に顎関節負荷ベクトルの作用点を設定した．それぞ

れ表1と表2に，各ベクトルの作用点の座標と方向
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余弦を示す．

咀噛筋筋力の大きさは,Koriothの報告[16]に準じ

て設定した.筋力は,積分筋電図E,筋の断面積,4[cm2],

骨格筋定数K{N/c㎡]から推定する．筋の最大随意か
みしめ時における積分筋電図をEMVCとすれば,その

ときの筋力JIN]は，

f､E/EMVCMK （1）

で与えられる．式(1)から，筋の最大筋力/maxIN]は，

/max=4･K （2）

で与えられる．骨格筋定数Kの値はKoriothの報告

{16]に準じた．表3に筋断面積Aと最大筋力/maxを

示し，表4に左側かみしめ時における(E/EMVC)と咀

I爵筋筋カブの値を示す．この筋力推定値／を以後，各
筋の筋力の基準値と呼ぶ．

3.2静力学平衡条件

まず，モデルのパラメータを以下に示す：

E=各咀囑筋筋力のx成分の総和[N},fj=各咀噛筋筋
力のy成分の総和{N],E=各咀噛筋筋力のz成分の

顎関節

内佃I謹芙剛

I1
砿

3目日|l吾|」
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目’屍

）

(b)前頭面投影

図3下顎の3次元静力学モデル

Fig.3Athree-dimensionalmodelofthejaw:(a)sagittal
prQjectionand(b)frontalprOjection.

総和[N],M=各咀噛筋筋力のx軸に関するモーメン

トの総和[N･mm],Mj=咀噛筋筋力のY軸に関するモ

ーメントの総和IN､rmn],M=各咀噛筋筋力のZ軸に

関するモーメントの総和[N・mmMx=両側の顎関節負
荷のx成分[N],ハ厩=非作業側（右側）の顎関節負荷

表1筋力，顎関節負荷，咬合力の作用点の座標

ThblelCoordinatesofthepointofapplicationofmuscle-
fOrce,TMJ-loadingonrightside(non-working)andbite
-fOrceonleftside(working).

部位

咬筋

側頭筋前部

外側翼突筋

内側翼突筋

顎関節負荷

第一大臼歯(左側）

座標

x[mmly{mm]z[mm]

43.75

41.72

43.36

39.47

45.42

-19.58

12.19

34.20

3.30

4.79

0.00

58.78

-49.47

-5.15

-1.29

-45.70

0.00

~43.97

表2筋力ベクトルと咬合力ベクトルの方向余弦
'Ihble2Directioncosinesofmuscle-fOrceandbite-fOrce

vectors．

部位

咬筋

側頭筋前部

外側翼突筋

内側翼突筋

第一大臼歯(左側）

方向余弦
入 1兆

0.207

0.149

-0.894

0.485

-0.172

0.566

0.254

0.691

0.504

-0.171

V

0.798

0.956

0.180

0.714

-0.970

表3咀噛筋の断面積と最大筋力

Thble3Cross-sectionalareaandmaximummuscle-fOrce

ofmasticatorymuscles.

部位 断面積

,4[cm2]
最大筋力

んx[N]

咬筋

側頭筋前部

外側翼突筋

内側翼突筋

6.80

3.95

2.39

4.37

272.0

158.0

95.6

174.8

表4 左側かみしめ時におけるE/EMVCと筋力推定
値/
Thble4E/EMvcandestimatedmuscle-fbrce/du血gleft
groupfUnctionbiting.

部位

咬筋

側頭筋前部

外側翼突筋

内側翼突筋

非作業側(右側）

E/EMvc筋力/
[NI

0.267

0.070

0.122

0.760

76.62

11.06

11.66

132.85

作業側(左側）

E/EMvc筋力／
[N]'

0.234

0.660

0.473

0.070

63.65

104.28

45.21

12.24
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のx成分[N],ル瞳＝作業側（左側）の顎関節負荷のx

成分(N1,j"=非作業側の顎関節負荷のy成分[N],"

=作業側の顎関節負荷のy成分INME=非作業側の顎
関節負荷のz成分[N],i"=作業側の顎関節負荷のz
成分[N],Mj,=非作業側の顎関節負荷のY軸に関す

るモーメント[N･mml,Mily=非作業側の顎関節負荷の

Y軸に関するモーメント[N･mm],珊曜=非作業側の顎
関節負荷のZ軸に関するモーメント[N･mm],Mi'z=非
作業側の顎関節負荷のZ軸に関するモーメント

[Nmm],ん＝咬合力のx成分【N],ん＝咬合力のy成

分[Nl,ん＝咬合力のz成分[N],M"=咬合力のX軸

に関するモーメントpW･mm],Mby=咬合力のY軸に関
するモーメント[N･mml,M"=咬合力のZ軸に関する

モーメント[N･mml.これらのパラメータに関して，
静力学平衡条件から，

鳳十恥＋ﾊ腫十ん=0, （3）

乃十恥十恥十心＝0， （4）

E+ﾊ腫十ﾙｾ+ん=0, （5）

M+0+O+M｡x=0, （6）

"+Mi"+Mi"+Mby=0, （7）

M+Mirz+Mj'z+M｡z=0, （8）

が成立する[17]．
この連立方程式は，未知数が咬合力ベクトルと顎

関節負荷ベクトルの9個あるために，解を得ること

ができない．そこで次の2つの条件を与えた：1)咬

合力ベクトルの方向は固定；2)両側の顎関節負荷ベ
クトルの内外側成分(x成分）の和，

ルールα＋ﾊ険 （9）

を未知数とする．この条件下では未知数は6個とな

るために，式(3)-(9)から，咬合力の大きさ九とんを
含む顎関節負荷ベクトルの成分を得る．さらに，

Smithらの報告(1986)[11]と同様に，月啄＝力此と仮定す
れば，顎関節負荷ベクトルのx成分は，

ハ唾＝ﾙ肱=Ax/2 （10）

から得ることができる．

以上の方法を用いて，表1－4に示した数値を静力

学モデルに代入し,筋力の基準値を与えたときのた，

および両側の顎関節負荷ベクトルの大きさ力『とハ,を
求めた．その結果,/b=203.53[Nl,/ir=157.23[N],j!
=95.37[N]を得た，

4．実験方法

作業側（左側）の咀噛筋筋力(in,,(',A',fnp'}をパラ
メータとし，咬合力ベクトルの大きさ九と両側の顎

関節負荷ベクトル{&r,@,}との関係を求めた．各パラ
メータ筋力の変化範囲は基準値の50[%]～150[%](分

解能1[%]）とした．非作業側（右側）の各咀噛筋筋
力は全て基準値に固定した．

次に、非作業側（右側）の{(洞『,/ir,Ar,fnpr}をパラメ

ータとし，たと{ir,i,}との関係を求めた･fnP｢の変化
範囲は基準値の50[％]～130[％]とし,それ以外の筋力
の変化範囲は上記の実験と同じとした．作業側（左

側）の各咀囑筋筋力は全て基準値に固定した．

5．実験結果

図4に，咬合力ベクトルの大きさ八と作業側顎関

節負荷ベクトルの大きさ月,との関係を示す.図5に，
作業側の各咀噛筋筋力と顎関節負荷ベクトルとの関

係を示す．負荷ベクトルは全て1)矢状面投影では，

顎関節円板の中央狭窄部方向，2)前頭面投影では，
作業側が外側方向，非作業側が内側方向を指した．

図6に,/もと非作業側顎関節負荷ベクトルの大きさ

j『との関係を示す．図7に，非作業側の各咀噛筋筋
力と顎関節負荷ベクトルとの関係を示す．負荷ベク

トルは全て図5とほぼ同じ方向を指した．

6．考察

まず，作業側の咀噛筋が顎関節負荷と咬合力に与

える影響について論じる．咬筋活動は，咬合力と顎

関節負荷に深く関わっていた（図4)．一方，顎関節

負荷については，作業側ではその大きさ，非作業で

はその方向に深く関わっていた（図5(a))．側頭筋前
部の活動も，同じように咬合力と顎関節負荷に深く

関わっていた(図4，図5(b)).外側翼突筋の活動は，
咬合力の大きさにはほとんど関わらなかった(図4)．

顎関節負荷については，作業側では増加させ，非作

業側では内外側方向に変化させた（図5(c))．内側翼
突筋の活動は，咬合力には補助的に関わり（図4)，

顎関節負荷にはほとんど関わらなかった（図5(d)).

以上の結果から、作業側の咀噛筋には以下に示す

機能分担があると考えられる：1)咬筋と側頭筋は咬

合力と負荷に関与；2)外側翼突筋は負荷の内外側成

分を調節；3)内側翼突筋は咬合力に補助的に関与．

この中の1)-2)は,2次元モデルを用いた先行研究(伊

藤ら,1996）［5]と同じ結論となった．
次に，非作業側の咀噛筋が顎関節負荷と咬合力に

与える影響について論じる．咬筋活動は，咬合力と

顎関節負荷に深く関わっていた（図6)．顎関節負荷
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咬合力の大きさん[N]

図4咬合力八と作業側の顎関節負荷ﾊ1との関係
Fig.4Relationshipbetweenbite-fOrce/bandTMIloading
j1onworkingside.
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咬合力の大きさ八[N]

図6咬合力九と非作業側の顎関節負荷j『との関係
Fig.6Relationshipbetweenbite-fbrce/bandTMJloading
ﾊronnon-workingside.
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図5作業側の咀噛筋筋力と顎関節負荷ベクトルとの

関係

Fig.5Relationshipbetweenmuscle-fOrceofmasticatory
musclesonworkingsideandTMJ-loadingvector.

図7非作業側の咀噛筋筋力と顎関節負荷ベクトルと

の関係

Fig.7Relationshipbetweenmuscle-fOrceofmasticatory
musclesonnon-workmgsideandTMJ-loadingvectom
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については，非作業側では増加し，作業側では軽減

した（図7(a)).側頭筋前部の活動は，咬合力には補
助的に関わり（図6)，顎関節負荷については，非作

‘業側では増加し，作業側では軽減した（図7(b)).内
側翼突筋の活動も咬合力と顎関節負荷に深く関わっ

ていた（図6)．外側翼突筋の活動は，咬合力の大き

さにはほとんど関わらなかった（図6)．顎関節負荷

については，非作業側では増加し，作業側では内外

側方向の調節に関わっていた（図7(c)).内側翼突筋
の活動は，咬合力と顎関節負荷に深く関わっていた

（図6)．顎関節負荷については，非作業側ではその

大きさ，作業側ではその方向（外側後方）に深く関

わっていた（図7(d)).
以上の結果から，非作業側の咀噌筋には以下に示

す機能分担があると考えられる：1)咬筋は，咬合力

と負荷に関与；2)側頭筋前部は，咬合力に補助的に

関与；3)外側翼突筋は，負荷の内外側成分を調節；

4)内側翼突筋は，咬合力と負荷に関与．

DuBml(1995)[3]は，「片側かみしめ時，咬筋と内側
翼突筋は,作業側よりも非作業側が活発に活動する」

と報告している．これは上記の観点からすれば，効

率よく咬合力を発現し，かつぐ作業側＞の顎関節負

荷を軽減する機能があるものと考えられる．また，

「側頭筋は非作業側よりも作業側の方が活発に活動

する」［3]も報告している．その現象も本研究の結果
から，側頭筋は両側とも効率よく咬合力を発現し，

かつ非作業側の活動によりく作業側＞の顎関節負荷

を軽減する機能があるものと考えられる．

6．あとがき

咀噛筋が顎関節負荷に与える影響について，静力

学的観点から検討した．その結果，片側かみしめ時

における咀噌筋の機能について，以下の4点が明ら

かになった：1)咬筋の活動は両側とも咬合力の発現
に関与，非作業側咬筋の活動は作業側の関節負荷を

軽減；2)側頭筋前部の活動は両側とも咬合力の発現
に関与，非作業側側頭筋前部の活動は作業側の関節

負荷を軽減；3)外側翼突筋の活動は両側とも咬合力

の発現には無関係；4)内側翼突筋の活動は両側とも
咬合力の発現に関与，非作業側内側翼突筋の活動は

作業側の負荷ベクトルを外側後方に偏位．

次のステップでは，咬合力と外側翼突筋筋力が一

定のとき，「咬筋，側頭筋前部，内側翼突筋の活動に

よる顎関節負荷の調節性」について理論解析する．
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