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ABSTRACT

　Teeth clenching greatly impacts athletic performance, but the optimal occlusal force 
and balance between the left and right sides remain unclear. Therefore, the present 
study aimed to investigate the effect of imbalanced occlusal pressure on remote 
facilitation, focusing on spinal function and locus coeruleus activation.
　Fourteen healthy adults with normal occlusion were enrolled; those with 
malocclusion were excluded from the analyses. Occlusal pressure measurements 
included maximum occlusal force and balance of occlusal pressure between the left 
and right sides. The sides with higher and lower occlusal pressures were referred to as 
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運動パフォーマンス向上となる最適な咬合の解明：
脳機能と脊髄機能に着目
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　要　旨

　歯の噛みしめは運動パフォーマンスに大きな影

響をもたらすが，最適な咬合強度や左右の咬合バ

ランスについては不明である．そこで，本研究の

目的は，脊髄機能と青斑核の活性に着目して，不

均衡な咬合バランスが遠隔促通効果に及ぼす影響

を検討することとした．

　対象は健常成人として，不正咬合者を除外した

正常咬合者14名とした．咬合計測は，最大咬合

the Hyper and Hypo sides, respectively. Electromyography electrodes were attached to 
the bilateral masseter, anterior temporal, and soleus muscles. The occlusion conditions 
were as follows: no-bite condition （no contact of the dental arches）， contact condition 
（contact of the dental arches without clenching）， and conditions of 12.5%, 25%, and 
50% of the maximum voluntary contraction （MVC） of the right masseter muscle, as 
well as a max condition. Spinal excitability was evaluated using the H-reflex, which 
was measured by electrically stimulating the tibial nerve in both lower limbs, with the 
stimulus intensity set so that the soleus H-wave amplitude was 20% of the maximum 
M-wave amplitude. Additionally, the pupil diameter on both sides was measured as an 
indicator of locus coeruleus activity. We analyzed the muscle activity of each muscle 
under each occlusion condition, H-wave amplitude values on both sides, and pupil 
diameter on both sides. Statistical processing included two-way repeated measures 
analysis of variance, and post hoc tests involved t-tests between conditions. The 
significance level was set at 5%.
　The masseter and anterior temporal muscle activities were significantly higher on the 
hyper side than on the hypo side in the 12.5%, 25%, 50% MVC, and max conditions 
（p < 0.05）．Spinal excitability and pupil diameter were significantly higher in the 
12.5%, 25%, 50% MVC, and max conditions than in the no-bite condition （p < 0.05）．
Furthermore, spinal excitability was significantly higher on the hyper side than on the 
hypo side in the max condition （p < 0.05）．Pupil diameter was significantly higher on 
the hyper side than on the hypo side in the 12.5%, 25%, 50% MVC, and max conditions 
（p < 0.05）．
　Our results suggest that imbalanced occlusal pressure leads to imbalances in locus 
coeruleus and spinal excitability activities. Given that such imbalances in the locus 
coeruleus and spinal excitability negatively affect cognitive and motor functions, the 
correction of occlusal pressure balance may be important.

　キーワード

　H反射，瞳孔径，青斑核，咬筋，遠隔促通
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　H reflex, Pupil size, Locus coeruleus, Masseter muscle, Remote facilitation
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力，左右の咬合バランスを計測して，咬合が高い

側をHyper側，低い側をHypo側とした．筋電図

電極は両側の咬筋，前側頭筋，ヒラメ筋に貼付し

た．咬合条件は歯列の咬合接触がないno-bite条

件，歯列の咬合接触はあるが噛みしめていない接

触ありcontact条件，右咬筋最大随意収縮 （MVC） 

の12.5%，25%，50%MVC条件とmax条件の6条

件とした．脊髄興奮性はH波を用いて評価した．

H波の計測は両下肢の脛骨神経に電気刺激をし，

刺激強度はヒラメ筋H波振幅値が最大M波振幅

値の20%になるように設定した．また，青斑核

の活動指標として左右の瞳孔径を計測した．解析

項目は各咬合条件での各筋の筋活動，左右のH波

振幅値，左右の瞳孔径とした．統計処理として，

反復測定二元配置分散分析を行い，事後検定とし

て各咬合条件の比較にはno-biteに対する対応の

ある t検定にBonferroni補正を行い，Hyper側と

Hypo側の比較には対応のある t検定を行った．い

ずれも有意水準は5%とした．

　咬筋と前側頭筋の筋活動は，12.5%，25%，

50%MVC，max条件で hypo側と比較して hyper

側が有意に高値を示した （p<0.05）．脊髄興奮

性と瞳孔径は no-biteと比較して12.5%，25%，

50%MVC，max条件で有意に高値を示した 

（p<0.05）．また，脊髄興奮性はmax条件でhypo

側と比較して hyper側が有意に高値を示した 

（p<0.05）． 瞳 孔 径 は 12.5%，25%，50%MVC，

max条件でhypo側と比較してhyper側が有意に高

値を示した （p<0.05）．

　本研究の結果より，左右の咬合バランスの不均

衡は，青斑核と脊髄興奮性の活動にも不均衡が生

じた．青斑核や脊髄興奮性の不均衡は，認知機能

や運動機能に悪影響を及ぼすことが報告されてい

ることから，咬合バランスの補正が重要である可

能性が示唆された． 

　

　緒　言

　スポーツ歯科は，従来から口腔外傷の予防に重

点を置いてきたが，近年では，歯の咬合がアスリー

トの運動パフォーマンスに影響を及ぼすことが注

目されている1, 2）．咬合がもたらす運動機能への

ポジティブな影響は，筋出力，関節運動能力，バ

ランス能力，歩行およびランニング，垂直ジャン

プなど，多岐にわたり報告されてきた3-8）．この

影響は，咬合により三叉神経入力が青斑核9） や脊

髄10, 11） の活動を促通する遠隔促通効果と呼ばれ

るメカニズムに起因する．この遠隔促通効果にお

いて主要な役割を担う三叉神経入力は，歯根膜に

存在する機械受容器の発火に由来するとされてお

り12），近年では，咬合バランス （咬合力の左右比

率） によってこのシグナルが変化することが考え

られている13, 14）．

　咬合バランスに着目した先行研究により，不均

衡な咬合が運動パフォーマンスに悪影響を及ぼす

可能性や，非対称な動作を引き起こす可能性が報

告されてきた15, 16）．Tramontiらは，不均衡な咬

合を有する者を対象に，咬合補正の前後で運動誘

発性の皮質活動量を比較した結果，補正前で有意

な皮質活動の増幅を報告している16）．一般的に，

運動時の皮質活動は，運動の熟練や自動化による

努力性注意の低下に伴って減少することが明らか

にされている17, 18）．先行研究で確認された，不

均衡な咬合による皮質活動量の増幅は，動作時に

高い努力性注意を要することを意味し，運動パ

フォーマンスに悪影響を与えると推察している 
16）．また，我々の研究グループは，左右の足関

節背屈運動パフォーマンスを検討し，咬合Hyper

側で促通が大きいことを明らかにした．以上から，

咬合バランスが動作の非対称に関与することが示

唆されている8）．

　そこで，我々は咬合不均衡による運動パフォー

マンスの影響を神経生理学的メカニズムに着目
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し，本研究の目的は，咬合強度と咬合不均衡によ

る青斑核と脊髄の活性に及ぼす影響を検討するこ

ととした． 

　
　1．方　法

　実験デザインとして，咬合評価を行い咬合不均

衡率を計測した．咬合条件は6条件で，脊髄興奮

性の指標であるH反射と青斑核の活性の指標であ

る瞳孔径を計測した．

　1．1　対　象

　対象は本学の強化指定クラブに所属する健常成

人14名 （年齢21.0±0.6 歳，身長166.8±6.4 cm，

体重57.6±8.5 kg，女性7名） を対象とした．本

研究は，ヘルシンキ宣言に基づいたものであり，

本学の倫理委員会の承認を得て実施した （18363-

200210）．対象者には実験内容及び対象者の権利に

ついての説明を十分に行い，実験参加への同意を

得たうえで実験を実施した．

　1．2　測定肢位

　脊髄興奮性の計測時の測定肢位は右下肢で股関

節100ﾟ，膝関節120ﾟ，足関節110ﾟとした．下肢

は実験を通して肢位が変化しないように大腿部は

座面，足部はフットプレートに固定した （竹井機

器工業株式会社製）．瞳孔径の計測時の測定肢位

は安静椅子座位で，モニターを被験者の目の高さ

に前方65cmに設置した．

　1．3　筋電図記録

　表面筋電図 （EMG） はAg / AgCl電極を用い

て （Blue Sensor, METS），両側咬筋の筋腹，両側

のヒラメ筋 （Sol） 内側の筋腹に貼付した．アー

ス電極はEMG電極と電気刺激電極の間に貼付

した．EMG信号は増幅器 （FA-DL-720・140，

4 ASSIST） で100倍に増幅したのちA/D変換 

（PowerLab 8/30，AD Instruments） し，サンプリ

ング周波数10kHzでパーソナルコンピュータに記

録した．バンドパスフィルターは10Hzから1kHz

とした．データはLabChart 7 （AD Instruments） を

使用して解析した．

　1．4　咬合条件

　咬合条件は6条件とし，歯列の咬合接触がな

く噛みしめていないno-bite条件，歯列の咬合接

触はあるが噛みしめていない contact条件，右咬

筋最大随意収縮 （MVC） の12.5%，25%，50%，

max条件とした．咬筋のスムージング波形は対

象者の前方のモニターにリアルタイムで表示し，

モニターに各咬合強度 （12.5%MVC，25%MVC，

50%MVC） をマーカーし，視覚的フィードバッ

クにより目標とする噛みしめ強度の±5%MVCに

合わせ，±5%MVCを超えた試行は除外した19）．

全ての実験を通して咬合中は，表情筋の筋収縮が

入らないようにできる限り表情を変えないよう指

示し，注意して観察して実施した．咬筋のMVC

の計測は3秒間を3回行い，安定した1秒間を解

析し，3回の平均値をMVCの値とした．また，

実験後にも同様の方法でMVCの計測を行った．

　1．5　電気刺激

　電気刺激は，電気刺激装置 （SEN-8203，Nihon 

Kohden，Tokyo，Japan） を用いて，アイソレーター 

（SS-104J，Nihon Kohden，Tokyo，Japan） を介し

て，電気刺激 （持続時間1 ms，矩形波） を実施した．

Sol H反射の誘発には，選択的に脛骨神経を刺激

するために，単極刺激法を用い，陽極を膝蓋骨上

面，陰極を膝窩部にて実施した11）．

　1．6　咬合バランス計測

　咬合バランスの評価には，咬合力測定システム

用フィルムDental Prescale Ⅱ （GC社製） を用い，

椅子座位で実施された．被験者は，厚さ150µm

の発色剤を含むマイクロカプセルが埋め込まれた
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フィルタを最大努力で3秒間噛みしめた．噛みし

められたフィルタには，被験者の咬合力に応じて

破壊されたマイクロカプセルから赤色の発色が生

じ，これをスキャナーで取り込むことで左右の咬

合力が数値化された．左右の咬合力を比較し，数

値が高い側をHyper側，低い側をHypo側とした． 

　1．7　脊髄興奮性の計測

　脊髄興奮性の指標として，Sol H反射を用いた．

Sol H反射の計測は，11秒±1秒ごとに11, 20），対

象者の前方に設置した光刺激装置 （竹井機器工業

株式会社製） による光刺激を合図に各咬合条件を

4秒間行わせ，光刺激から3秒後に脛骨神経に電

気刺激をした．刺激強度は安静時のSol-Mmaxの

20%とし，実験を通して一定の強度とした11, 21）．

計測回数は各咬合条件をランダムに10回1セット

とし，3セット実施した．各セット間は1分以上

の休息を入れて実施した．

　1．8　瞳孔径の計測

　瞳孔径の計測には，モニターの直下に設置した

Tobii Pro Nano （Tobii社製） を使用した．サンプ

リングレートは60Hzで計測した．瞳孔径は左右

の瞳孔径の最大直径を計測した．解析は，各咬合

条件を5秒間実施し，最後の1秒を解析区間とした．

　1．9　実験手順

　実験手順は図1に示す．実験手順は，最初に

Dental Prescale Ⅱで咬合バランス評価を行い，次

に，脊髄興奮性，瞳孔径の計測を行った．最後に

咬筋MVCを計測して，咬筋の筋疲労の有無を評

価した．脊髄興奮性，瞳孔径の計測時の咬合条件

はすべてランダムに実施した．

　1．10　データ解析

　脊髄興奮性の指標として用いたH反射の解析

は，Sol H反射振幅のpeak-to-peak値を振幅値と

して算出し，各咬合条件で得られたH反射振幅

値の15波形を加算平均して算出した．各咬合条

件の比較の際はSol H反射振幅値を最大M波振

幅値で除して%表記にて算出した （Sol H-reflex 

amplitude in % Mmax）．

　瞳孔径の解析は，瞳孔径最大直径を計測し，左

右の瞳孔径は，各咬合条件の平均値を算出した．

また，各咬合条件前の安静時瞳孔径 （rest） と各咬

合条件中 （clenching） の瞳孔径の変化率を算出し

た．

　1．11　統計処理

　脊髄興奮性と瞳孔径の比較には，咬合条件と左

右の二要因に対する反復測定二元配置分散分析を

図1　実験デザイン
咬合条件は6条件とし，歯列の咬合接触がなく噛みしめていないno-bite条件，歯列の咬合接触はあるが噛みしめていないcontact条件，右咬筋
最大随意収縮（MVC）の12.5%，25%，50%，max条件とした．実験前後に咬筋MVCを計測した．各計測での咬合条件は，すべてランダムに実施
した．また，各計測では1分以上の休息を入れた．
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行い，事後検定として各咬合条件の比較にはno-

bite条件に対する対応のある t検定にBonferroni補

正を行い，Hyper側とHypo側の比較には対応の

ある t検定を行った．各計測項目の男女間の比較

には対応のない t検定を行った．いずれも有意水

準は5%とした．

　
　2．結　果

　2．1　脊髄興奮性

　各咬合条件のH反射振幅値の比較では，no-

bite条件と比較して12.5%， 25%，50%MVC条

件，max条件でH反射振幅値が有意に増加した 

（p<0.001）．Hyper側とHypo側の比較では，max

条件でH反射振幅値がHyper側で有意に増加した 

（p<0.001） （図2，表1）．男女間の比較では有意

差を認めなかった． 

　2．2　瞳孔径

　restと clenchingの変化率でHyper側とHypo側

の比較では，25%，50%MVC条件，max条件で

Hypo側と比較してHyper側で瞳孔径変化率が有

意に増加した （p<0.01） （表2）．男女間の比較で

は有意差を認めなかった．

　
　3．考　察

　本研究のmain findingsは，咬合強度が増加する

につれて，脊髄興奮性が増大し，瞳孔径が散大し

青斑核の活性を示した．また，脊髄興奮性はmax

条件でHyper側がHypo側と比較して増大し，瞳

孔径は25%MVC条件以上でHyper側がHypo側と

図2　脊髄興奮性（H反射振幅値の変化率）
赤はHyper側，青はHypo側を示す．各値は平均値±標準誤差を示す．縦軸はH反射振幅値をMmaxで除した値を示す . 横軸は咬合条件を示す．
no-bite条件と他の 5条件の比較のために対応のある t検定に Bonferroni補正を行った（*p<0.05）．咬合不均衡の比較には対応のある t検定を
行った（**p<0.05）．
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表 1　Background EMG, H/M ratio

  no-bite contact 12.5% 25% 50% MAX
Hyper Masseter muscle  1.4±0.4 1.8±0.6 9.9±1.5 25.4±1.9 47.8±2.2 74.0±4.8
 Sol H/M ratio 21.6±1.2  22.6±0.7  26.9±0.7  26.9±0.4  28.2±1.2  31.5±3.2
 Sol background  2.4±0.1  2.4±0.1  2.3±0.1  2.5±0.1  2.3±0.1  2.4±0.1
Hypo Masseter muscle 1.4±0.4  2.0±0.8 10.0±1.0 23.7±0.5  50.6±2.1  67.4±5.5
 Sol H/M ratio 20.9±0.4  22.4±0.5  25.9±0.5  26.7±1.5  28.1±23  29.9±3.1
 Sol background 2.3±0.1  2.4±0.1  2.4±0.1  2.3±0.1  2.3±0.1  2.4±0.11
各値は平均値±標準誤差を示す．咬筋筋活動のbackground EMG (%MVC) (EMG 30–50 ms before the stimulus)．Sol background 
EMG (μV) (EMG 30–50 ms before the stimulus)
EMG, electromyography; Sol, soleus muscle; MVC, maximal voluntary contraction
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比較して散大し青斑核の活性を示した．脊髄と瞳

孔径を左右で同時に計測し，咬合強度に伴い脊髄

興奮性が増大，青斑核が活性し，咬合不均衡によっ

て脊髄興奮性と青斑核の活性に不均衡をもたらし

た新たな知見となった．

　本研究の結果より，咬合強度の増加に伴い脊髄

興奮性は増大，瞳孔径は散大した．先行研究では，

遠隔促通効果として，咬合に伴って歯根膜受容体

および咬筋の筋紡錘を含む三叉神経系の機械受容

器からの抑制性の下降性入力により，シナプス前

抑制を抑制することが報告されている22）．本研

究においても，咬合に伴うSol H反射の増大は，

抑制性の下降性入力による遠隔促通効果であると

示唆される．咬合強度に伴った脊髄興奮性が増大

した本研究の結果は，我々の先行研究を支持する

結果となった11）．

　本研究の結果より面白い結果は，咬合不均衡に

伴った咬合力が強い側の下肢の脊髄興奮性がより

増大したことである．この結果は，先行研究よ

り，咬筋筋活動の不均衡に伴い，三叉神経入力に

不均衡を及ぼし，青斑核の活性つまり瞳孔不同が

生じることが報告されている23）．脊髄興奮性に

おける不均衡も，咬合の不均衡が三叉神経入力か

らの下降性入力の不均衡を生じさせ，シナプス前

抑制に対する抑制量に不均衡が生じ脊髄興奮性の

活性にも不均衡が生じた可能性が示唆された．本

研究の結果は，咬合不均衡に伴い脊髄興奮性でも

不均衡が生じることが明らかとなった新たな知見

となった．なた，我々の先行研究より11），咬合

不均衡が足関節の運動パフォーマンスにも不均衡

を及ぼした結果を基礎的結果より支持する知見と

なった．つまり，咬合不均衡は，脊髄興奮性に不

均衡を及ぼすことで，安静時の筋緊張にも左右差

が生じ，静止立位時の重心が偏移してしまうこと

や，咬合力が強い側の関節運動や筋力発揮にも

不均衡が生じることから11），左右均衡な運動パ

フォーマンスを遂行する競技において悪影響をも

たらす可能性が示唆される．今後，咬合不均衡と

咬合補正による運動パフォーマンスの影響を神経

生理学的観点と運動機能の観点から検討する必要

がある． 

　咬合強度の増加に伴った瞳孔径の散大と咬合不

均衡に伴った瞳孔不同が生じた結果は，先行研究

と同様の結果が得られた23）．また，咬合に伴う

瞳孔径の散大は，三叉神経－青斑核経路の可塑的

変化を生じる24）．青斑核の活性はノルアドレナ

リンが放出され25） 交感神経優位となり瞳孔径は

散大することが報告されている．そのため咬合強

度に伴い，三叉神経の入力が増加し瞳孔径が散大

したことが考えられる．瞳孔径の散大は咬合強度

の25%以上で生じることも明らかにした．また，

咬合不均衡に伴う瞳孔不同は，三叉神経入力の不

均衡に伴い瞳孔不同が生じることが報告されてい

る13, 26）．そのため，本研究の結果も同様に，咬

合不均衡による瞳孔不同が生じた可能性が示唆さ

れた．本研究では，咬合不均衡を咬合力を測定で

きるデンタルプレスケールを用いて，筋活動と咬

合力を併せて咬合不均衡を計測していることか

表 2　瞳孔径の値と変化率

  no-bite contact 12.5% 25% 50% MAX
Hyper Rest (mm) 4.37±0.36  4.48±0.34 4.68±0.37  4.46±0.35  4.64±0.34 4.34±0.34
 Clenching (mm)  4.44±0.33  4.45±0.39  4.67±0.38  4.75±0.47  5.03±0.46  4.72±0.45
 rate of change 1.6±2.2 -0.6±3.5 -0.1±3.1 7.6±4.1*† 8.1±4.2*† 8.7±4.3*†
Hypo Rest (mm) 4.43±0.33  4.54±0.33  4.69±0.35  4.64±0.33  4.60±0.37  4.61±0.33
 Clenching (mm)  4.50±0.35  4.47±0.41  4.53±0.39  4.89±0.43  4.85±0.41  4.86±0.42
 rate of change 1.7±1.9 -1.4±1.6 -0.3±3.1 3.4±2.2 4.9±2.3*  5.4±3.5*
各値は平均値±標準誤差を示す．
各咬合条件の比較にはno-bite条件に対する対応のあるt検定にBonferroni補正を行い（* : p < 0.05），Hyper側とHypo側の比
較には対応のあるt検定を行った（† : p < 0.05）
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ら，どちらを咬合指標にしても脊髄と青斑核の活

性には同様の結果が得られることが明らかとなっ

た． 

　
　4．結　論

　本研究は，咬合強度12.5%以上で脊髄興奮性が

増大し，maxの強度で脊髄興奮性の不均衡が生じ

た．瞳孔径は，25%以上で瞳孔散大と瞳孔不同が

生じた．本研究は，咬合不均衡に伴う認知遂行機

能の低下や，運動パフォーマンス低下を引き起こ

すメカニズムを確立した基礎的知見となった． 
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