
Japanese Orthodontic Society

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Orthodontio 　Sooiety

382

シ ン ポ ジ ウ ム

生理 的立場か らみた咬合

森 本 俊 文

大阪大学歯学部 口 腔生 理 学 教室

は じ め に

　咬合 時 の 下顎位 は生体 に と っ て どの よ うな 意味を も

つ 位置 な の で あ ろ う か ．わ た く し 共 は上下歯 の 存在 す

る こ と が 自然 に 咬合の 高さ あ る い は 下顎位 を決 め て い

る と考 え が ち で あ る．しか し，歯 の 萌 出 が こ の 位 置 で

止 ま る よ う に遺伝的 に決定 さ れ た もの で な い こ と は，

対合歯 が な けれ ば歯 は さ ら に 挺出 し て く る こ と か ら 明

ら か で あ る．こ の よ う に ，咬合 の 高 さ が 咬頭嵌合位 と

し て
一

定 し た 位置 で 滞 ま る こ と を考 え る と，そ の 位置

に 滞 ま る べ き生 理 的意味が あ る と思 わ れ る．こ こ で は 1

わ た くした ち の 行 っ た ヒ トで の 実験 結果 に基 づ い て ，

咬頭嵌合位の もつ 生 理 的意義 を 下顎位 の 感覚 と下顎運

動 の 面 か ら考察 す る こ と と し た．

図 1 咬 合感覚 テ ス ト用 咬 合床 と 9 対の レ ジ ン

　　 ブ ロ ッ ク

下顎位感覚 と咬合

　まず，咬合感覚 を考 え る と，有歯顎 の 人 は 自分 の 歯

の 咬合 に つ い て 高 い あ る い は 低 い とい う感覚 を通常は

意識 し な い ．また 総義歯 を作製 す る場合，患者 が そ の

義歯 に 満足 す る た め に は，少 な く と も そ の 咬合高径 が

患者 に と っ て 高 す ぎ もせ ず低 す ぎ も し な い 高 さ，す な

わ ち 不快感 を生 じ な い 高 さ に 設定 さ れ る の が 通例 で あ

る．そ こ で ，無歯顎者を対 象 と して ，咬合時 の 下顎 の

位置感覚 面 か らみ て，咬 合高 径 と し て 受 け入 れ ら れ る

下顎位 の 範囲 を 求 め た ．

　被験者 は ，顎 凵 腔系 に 異常 が 認 め られ な い 無歯顎者

3 名 と し，被 験 者 に と っ て ち ょ う ど よ い と感 じ ら れ る

咬合高径 の 範囲 を求 め た ．まず，各被験者に対 して 咬

合高径 を 変化 さ せ る こ と が 可能 な 実験 用 咬合床 を製作

し た （図 1 ）．下顎基礎床 の 前歯部 お よ び両側臼歯部 に

金属製の内冠 を 取 り付 け，そ こ へ 種 々 の 高 さ の レ ジ ン

ブ ロ ッ ク をは め 込 む こ と に よ っ て 咬合高径を 変化 させ

た （図 2 ），そ の 咬合 高径 は 使用中 の 義歯 を基準 と し て，
4mm 低 い 位置 か ら 4mm 高 い 位置 まで lmm 間隔 で

高 さの 異 な る 9種類 と し，低 い 方 か ら 1 ， 2， 3 ，

…

9 と設定 した．次 に ，9 種類 の ブ ロ ッ ク をお の お の 10

図 2　 レ ジ ン ブ ロ ッ ク を前 歯 部 と 臼 歯 部 に 装 置

　 　 　した とこ ろ

回ず つ ラ ン ダ ム な順序 で 計 90 回 口 腔 内 に 装着 し．そ れ

が 高 く感 じ ら れ る か，低 く感 じ られ る か，あ る い は ち ょ

う ど よ い と感 じ られ る か の 回 答 を 求 め た．

　図 3 の グ ラ フ は，被験者 1 に お け る結果 を示 して い

る．横軸 に は ブ ロ ッ ク の 高 さが 低 い 方 か ら順 に ス コ ア

を ，縦軸 に は ユ0 回 の 試行 の う ち何回 そ の 回答 が 得ら れ

た か の 比率 を示 し て い る．■，▲ ，● は そ れ ぞ れ 「高

く感 じ る 」，「ち ょ う ど よ い 」1 「低 く感 じる 」 の 3 種類

の 回 答 を 示 す．こ の 方法 は知覚心理 学 で 恒常性 と呼 ば

れ る 方法 で あ る が ，こ の例で 50％の 確率で 「高 い 」あ
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図 3　咬 合感覚 テ ス ト結 果 の 1例

LL と UI・ ： 「高 く感 じ る 」お よび 「低 く感 じる」

感 覚 の 50％ 弁 別 閾 ，MCP ：LL と UL の 中間

値 （計算上 の 「最 もよい と感 じる」下 顎位 ），
R ：

UL と LL との 差．こ の 範囲内に 咬 合高径 が あ

る と被験者 は不快感を感 じない と 考え る ．
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　　 図 5　開 口 度 と咬 合 力 関 係 の 模 式 図

図 4 に 示 した Manns ら
5
切 実験結果 と著者 ら

の 結 果 （図 中の a で示 した 中心 咬合位付近 で の

関係，未発表） を合 わせ て示 した もの ．な お．

最 も 有効に 咬合力 を発揮 で きる 位 置 を b で 示 し

た．

る い は 「低 い 」 と感 じ ら れ る 弁別閾 を 計算 で 求 め る と

そ れ ぞ れ 5．7mm ，2．9　mm とな っ た．

　 そ こ で こ の 被験者 に とっ て 高 く も な く， 低 く も な く

「ち ょ う ど よ い 」 と感 じ ら れ る 咬 合 の 高 さ の 範 囲 を

comfortable 　zone （CZ ） と よ び，そ の 値 を以下 R で 表

す と，R は こ れ ら 2 つ の の 弁別閾 の 差 の 2．8　mm と し

て 求 め られ る．さ ら に． こ れ ら 2 つ の 弁別 閾 の 中央値

を 計算上 の 最適咬合位 （以下 MCP ）とす る と，そ の 値

図 4　筋活 動 量 を一定 に 保 っ た状 態下 に おけ る

　　　開口 度 と咬合 力の 関係

7mm 開 口 に お け る最大噛み しめ 時の 咬 筋の 筋

活 動 を 100％ と して ，その 20％ お よ び 40％ に な

る よ うに 各 開 ロ 度 で 咬 合 させ た 時の 力 を測 る

と，開ロ 度が 15mm の 時 （実続〕あ る い は 20

mm の 時 （点線） に咬合力が最大 と な っ た．

　　　　　　　　　　 （Manns ら
5 ｝
よ り引用 ）

は 4．3　mm と な る ．こ の 位置 は，被 験 者 が 使 用 し て い

る義歯 の 咬合高径 に きわ め て 近 い ．ほ か の 2 人 の 被験

者に つ い て も同様 の 実験 を行 い ，R と して 2．6　mm お

よ び 1．4　mm が 得 られ た ，こ れ ら の CZ の 値は．こ れ

ま で に 同様 な 方法 で 求め た値 と ほ ぼ 同 じで あ る
S），し

た が っ て，ヒ トが 「ち ょ う ど よ い 」 と感 じ る下顎位に

っ い て は 約 3mrn の 幅 が あ る と考え て も よ い で あ ろ

う．臨床的 に 他 の 方法 で 決定さ れ る咬合高径 は お そ ら

く こ の 範囲内に 納 ま るで あ ろ う，逆 に ， こ の 範囲 か ら

外 れ た 位置 に 咬合高径 を設定 すれ ば，「高 す ぎる 」か 「低

す ぎ る」 と感 じ る こ と に な る．

　下顎 の 位置感覚は 主 と し て 閉 口 筋中の 筋紡錘 に よ っ

て 伝 え られ る
2・7 》

の で，CZ の 決定 も こ の 感覚受容 器 に

よ る と考 え られ る．し か し，下顎位 の 相違 （開口 度 の

相違） に よ っ て な ぜ 快 ・不 快 の 感 覚 を 生 じ る の か そ の

メ カ ニ ズ ム は不 明 で あ る．

下顎位 と咬合力 ・ 咀嚼 力

　次 に 運動面 か ら見 る と，咬合時 の 下顎位 は ど の よ う

な 意義 を もつ の で あ ろ うか ？　 ヒ記 の よ う な 不快感を

生 じな い 咬合位 は，単 に 感覚面 か ら 受 け 入 れ ら れ る だ

けで な く， 下顎運動 の 面 か ら も都合 の よ い 下顎位 で あ
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図 6　筋収縮の 単位 と して 筋節の 分 子 構 造 （A ） と筋節の 長 さ と 筋張 力 との 関係 （B ）

ミ オ シ ン フ イラ メ ン トの 間 にで き るク ロ ス ブ 1丿ッ ジ の 数 が最大 の 時 筋張 力 が最 大 と な る．
　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　 （Gordon ら

n）
よ り引用 ）

る と推察 され る．事実，歯 の タ ッ ピ ン グ を素早 く行わ

せ る と，咬頭嵌合位付近 で 最 も巧 み に 行 わ れ る と の 報

告
9）
が あ る．

　下顎 の 垂直的 な 位置感覚 を伝 え る 筋紡錘 は，下 顎 張

反射 の 感覚受容器 で もあ る こ と か ら，下顎 の 位置感覚

と運動機能と の 関係が 深 い の は 当然 の こ と と思 わ れ

る．咬合時 の 下顎位 は，この よ う な 咀 嚼時の 強 い 力 が

発揮 さ れ る の に 都合 の よい 位置 に 決定 され て い る の で

は な い か と思 わ れ る．す な わ ち ，咬合高径 は 咬合力 や

咀 嚼力 と関係 が 深 い と考え ら れ る ，

　咬合高径 を変化 させ た 場合 の 咬合力 に 及 ぼ す 影響 に

つ い て は ，こ れ ま で に い くつ か の 報 告 が あ る．Boosi）

は 無歯顎 者 に お い て 開口 度の 変化 が 最大咬合力 に 影響

す る こ と を認 め，最 大 咬 合 力 を発 揮 し得 る 下顎 の 位置

が ド顎安静位 に 近 い と 考 え た、一
方，Manns5 〕

らは 有

歯顎 者 に つ い て 開 口 度 （上 下犬歯間距離）を 7〜4  mm

ま で の 間 で 5mm 間 隔 に 変 化 させ て 咬 合力 と咬筋筋

電図活動量 と の 関係 を 求 め た．そ の 結果，各開口 度 で

咬 筋筋 活動 量 の 大 き さ が 最大値 の 40％ （40％EMG ）

お よ び 20％ （20％EMG ） に 維持 す る よ う咬合力言1を
噛 ま せ る と，15〜20mm の 開凵 度（犬 歯一

犬歯問距離）

で 咬合力 は 最大 と な っ た （図 4 ），こ れ と は 逆 に ，咬合

力 を 10kg お よ び 20　kg の
一

定値 に そ れ ぞ れ 維持 し た

場 合 に は，開 口度 15〜20　mm で 閉 口筋 活動 量 は 最 小

とな り，こ れ よ り開 口 度 が 大 き くて も小 さ くて も，筋

活動 量 は大 き くな る こ と を認 め て い る、こ れ ら の 結果

は 開 口度 が 15〜20mm の 時 に最も効率 よ く咬合力 を

発揮す る こ と が で き る こ と を 示 唆 し て い る．事実，
Mackenna 　and 　TUrker6〕

は 17mm の 開 冂 度 で 最大咬

合力が 最高f直を と る こ と を報告 し て い る ．

　 また ，最近 Lindauer ら
4 ，
は 第

一・
大 臼 歯部 で の 開 冂 度

が 9〜11mm の 時．筋活動 の 変化 が 最 も効率良 く咬合

力 の 変化 と して 反 映 さ れ る こ と を 報告 し て い る． こ の

開 口 度 は Manns ら
5

切 犬 歯 間 で の 開 口 度 に ほ ぼ 等 し

い ．

　 上 記 の よ う な 咬合時 の 筋活動 は 脳 の 側 か ら み る と運

動 ニ ュ
ーロ ン の 活 動 を表 わ して い る の で ，筋活動 の 変

化が 僅か で あ る こ と は運動 ニ ュ
ーロ ン の 活動量 の 変化

が 僅 か で あ る こ と，換言 す れ ば 脳 の 出力 の 変化 が 僅 か

で あ る こ と を 意味 して い る ．す な わ ち 脳 の 出力変化 は

小 さ い の に 発揮され る咬合力 の 変化 が 大 きい こ と は，

力 の 調節が き わ め て効率 よ く行 わ れ る こ と を示 して い

る．

　Manns ら
‘ 1
お よ び Lindauer ら

4 〕は 有歯顎者 を対 象
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　　　　　　　 図 7　 3 つ の 異 な っ た開 ロ 病 （A ，B ，　 C ） と 閉ロ 筋筋節の 長 さ との 関係

図 4 ，7 に お け る 開ロ 度 と咬合力 との 関係 を ミオ シ ン フ イ ラメ ン トと ア クチ ン フ イ ラ ミ ン ト間の ク ロ ス ブ リ ッ

ジ 数 で 説 明 す る 模 式 図．

C 義 歯 （MCP
−

B 義 歯 〔MCP −

A 義歯 （MCP ）

　 図 8 異 な っ た咬 合 高径 を もつ 3 種 類 の 義歯

A ：咬 合 高径 を MCP に と っ た義 歯，　 B ：咬 合 高

径 を MCP よ り 1／2　R だ け低 くし た義歯．　 C ：咬

合高 径 を MCP よ り R だ け低 し た 義歯．患者 は C

義歯 の 咬合 高径 を低 い と感 じて い るが，A ，　 B 義

歯 に つ い て は違和感 を訴 え な い ．

と し た た め 咬 頭 嵌 合位 付 近 で の 開 口 度 の相 違 と 咬合力

と の 関係 が 不 明 で あ る．最近 ，わ た くし共 は こ の 点を

明 ら か に す る た め に 無歯 顎 者 に つ い て 開 口 度 と咬 合 力

との 関係 を調 べ て い る．そ の 結 果 ，咬頭嵌合位 の 付近

は ， 咬合力や 閉口筋活動量 な ど の 運動 面 か ら は Boos

の 報告
1）
の よ うな 特定 の 下顎位 と は 考 え 難 く，図 5 に

示す ように 咬合位付近 で も開 口 度 の 減少 と と も に 咬合

力 は減少 し ， 逆 に 閉 口筋活動量 は増大 す る こ と の 証拠

を 得 て い る．こ の よ うに 開 口 度 の 違 い に よ っ て 咬合力

お よ び噛 み し め 時 の 閉 口 筋活 動量 が 影響 を 受 け る 生 理

機構 の 1つ と し て 分 子 レ ベ ル で の筋収縮機構の 関与が

考 え ら れ る，

　すな わ ち，筋収縮 を分子 レ ベ ル で み る と図 6 に 示 す

よ うに 太 い ミ オ シ ン 蛋白フ ィ ラ メ ン トの 間 を細 い ア ク

チ ン 蛋 白 フ ィ ラ メ ン トが 滑 り込 ん で い く こ と で あ る

が，も し，筋 の 長 さ を固 定 し て こ の 滑 り込 み を制限 し

た り，逆 に 大 き く滑 り込 み を 許す と 最適 の 滑 り込 み の

長 さ の 場合 に 比較 し て 発 生 す る筋張 力 は 減少 す る こ と

が 知 ら れ て い る （図 6 −B ）．

　開 口 度が 第
一一

大 臼歯間 で 約 10mm の 時最 も効率 良

く咬合力 が 発揮 で き る こ と は，こ の 開 口 度 で 閉 口 筋 の

筋 フ ィ ラ メ ン トは 総体 的 に 最適 の 滑 り込 み が で き る 筋

長 に 近 い の で あ ろ う と 考 え ら れ る （図 7 ）．こ の 考 え に

基 づ く と咬合 の高さ は咬合力 を最 も有効 に 発揮 で き る

下顎位 か ら逆 に 約 lcm 閉 口 し た 位置 に あ る と い え

る．

　そ れ で は この よ う な位置に 咬合高径 が あ る 意義 は何

で あ ろ うか．木 の 実 や ア メ 玉 の よ うな 硬 い 食物 を 噛 み

砕 く時 に は ，咀 嚼力 を最 も効率良く発揮 で き る （し た

が っ て ，最大咬合力 を最大に 発揮し や す い ）下顎位 が ，

咬合位 よ り も開 口 し た 位置 に あ る の は 合理 的 で あ ろ

う．逆 に 咬頭嵌合位 は 力 の 面 か ら み れ ば最 も効率の 良

い 位置 で は な い ．van 　Eij　den と Raasheer1° ）
は 咬合状

態 に お け る ヒ ト咬筋 の 筋長 を組織学的 に 計測 し て こ の

考 え を 支持 して い る．

　 また ，開 口 度 と 咬合力 の 関係は ま た，食物を 咀嚼す

る 時 の 咀 嚼力 と開 口 度 と の 関 係 に も影響 を 与 え て い

る．無歯顎 者 に つ い て す で に 図 1 〜 3 に 示 し た よ うな

咬合感覚の 実験 か ら．ま ず CZ （comfortable 　zone ）を

決 め ，MCP （最適咬合位） と R （CZ の 範 囲 ） と を 求

め る．そ の 結果 に 基 づ い て 各被験者 に 3 段階 の 異 な っ

た咬合高径 （  MCP ，  MCP − lf2　R ，  MCp − R ）

をもつ 3 つ の 義歯を作製す る （図 8）．以 後 ， そ れ ぞ れ

を A 義歯， B 義歯 　C 義歯 と よ ぶ ．　 A 義歯 　B 義歯 を

装着 した と き に は，被験者 は 咬合 の 高 さ に と くに 不満
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図 9　 A ，B ，　 C の 3種 類 の 咬合高径 の 異 な る 義歯 で グ ミゼ リーを

　 　 咀 嚼 した と き左右 の 閉 ロ 筋 の 活 動

　　 A か ら C に ，咬 合 が 低 下 す る ほ ど閉ロ 筋活 動 が高 まっ て い る．
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脳 路 核
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図 10　低 い 咬 合 高径 の 義歯 で 咀嚼 した時 に，閉ロ

　　　 筋活 動が増加する 機構

すで に 図 5 で 説明 し た と 同様 に．咬合高径 が低下

す る と下 顎 張 反 射 を介 す る 閉 ロ 筋 へ の 間接 的入 力

は減少 す る．グ ミゼ 1丿一を噛む と きに は こ の よ う

な間 接 的 な筋活 動の 低 下 を補う必要 が あ る た め ，

位中枢 か ら 直接的 に 閉 ロ 筋 運動 ニ ュ
ー

ロ ン の 活 動

を高め る．それ に よ っ て 閉 ロ筋活 動 が増 加 す る と

考 え られ る．

を訴え な い が ，C 義歯 を 装着 し た と き に は 「低 い 」 と

感 じて い た．咬合高径 の 調節 は上 顎 義歯床 の ，人 、1歯

部 の み を取 り替 え る こ と に よ っ て 行 っ た．な お ，各義

歯間 で 咬 合接触状 態 が ほ ぼ 等 し くな る よ う に 調節 し

た．

　 つ い で ，各義歯 を 装着 し，グ ミ ゼ リーを 咀 嚼 さ せ た

と き の 左 右側 頭 筋前部 お よ び 咬筋浅層中央部 か ら 筋電

図 を，ま た顎 運 動 を キ ネ ジ オ グ ラ フ を 用 い て 記録 し た．
A ，B ，　 C と義歯 の 咬合高径 が 低 下 す る に した が っ て ，

咬頭嵌合位 は 上 方 に 偏位 す る が ，最大開 口 点は ほ ぼ
一

定 で あ り，咬合高径 の 減少分 だ け 開 口 量 が 増加 し て い

た．

　図 9 に は A ，B 、　 C の 3種類 の 義歯 を装着 した 時 の

グ ミゼ リー咀 嚼時 の 1ス トロ ーク あ た りの 筋活 動 量 を

示 し た．咀嚼側 の 側頭筋，咬筋 で は，咬合高径 が 低下

す る に し た が っ て 筋活動量 が 増大 し た．す な わ ち，被

験者が 低 い と 感 じ る まで 咬合高径 を低下 さ せ る と，咀

嚼時 に お い て ，閉 凵 筋 活 動 量 が 有 意 に 増 大 した ．

　 そ の 理 由 は，図 1  の よ う に 考 え る こ とが で き る．ま

ず 咬合高径 の 低下 に よ っ て ，咬 み し め 時 の 筋紡錘 か ら

の 感 覚 性 出 力 が 低 下 す る こ と に よ り，下 顎 張 反 射 を介

す る閉口筋へ の 反射性 入 力 が 低下 す る．
一

方 ， グ ミゼ

リーを咀嚼 す る と い う仕事量 は ，咬合の 高さ に か か わ

らず
一

定 な の で ，下顎張反射 を介す る 閉 囗 筋 へ の 入力

の 減少分 を 補 う た め に 上 位中枢 か ら の 出力 が 増 大 し

て，そ の 結果，閉 口筋活動 が 高ま る の で は な い か と推

察 さ れ る．

ま　 と　 め

　本章 で は 有歯顎者 で も義歯装着者 で も咬合高径 は 咬

合感覚の 面 か ら は 「ち ょ う ど よ い 」 と感 じ られ る下顎

位 に あ る こ と，ま た 咬合力 ・咀 嚼力 な ど の 運動面 か ら

み れ ば 最大力 を発揮 で き る 開 口度 か ら第
一

大 臼 歯部 に

お い て 約 lcm 閉 口 し た 下顎位 に あ る こ と を述 べ た ．

咬合感覚面 か ら 「ち ょ う ど よ い 」位置 が 最大力 を 発揮

で き る 下 顎 位 と
一

致 しな い こ と に つ い て 合 日 的 に は 次

の よ う に 考 え る こ と が で き よ う．も し ，咬頭嵌合位付

近 で 最 も効 率 よ く力 が 発揮 で き，そ の 位置 か ら 開 口 度

が 大 き くな る程，効 率 が 低 下す る とす れ ば，大 き くて

硬 い 食物 を 粉砕 す る た め に は 非常 に 強力 な 咀 嚼筋を 必

要 とす る，一・
方，咬頭嵌合位 （開 口 度 が 0 付近）で は ，

す で に 粉砕 され た食物 を 臼 磨す るた め の 力 を 必要 とす
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る が ，そ れ は粉砕 に 要 す る力 に 比 べ れ ば 弱 くて も よ い

と 思 わ れ る、そ うす る と硬 い 食物粉砕 時 に 要 す る
一過

性 の 大 き い 力 を発揮 で き る 下 顎位を咬頭嵌合位よ り開

口 し た 位置 に 設定す る の は 合 目的 で あ ろ う．

　下顎 の 位置感覚 は 主 と して 閉 口 筋中 の 筋紡錘 に よ っ

て 伝 え られ る と 考え て よ い ，
一

方，筋紡錘 は下顎張反

射弓 の 感覚受容器 で もあ る の で 咬合力や 咀 嚼力の調節

に も か か わ っ て い る．こ の よ うに 考 え る と，お そ ら く

咬合高径は筋紡錘 に 著 し い 弛 み を生ず る こ と な く有効

に 力を発揮 で き る よ うな下顎 位に設定 さ れ て い る と推

察 で き る ．
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