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1 はじめに
生体内で骨体に生じる応力状態を解析するためには，力

学条件として筋が発生する力の方向と大きさを推定する
必要がある．そのため本研究では，咬合状態にある下顎
骨を対象とし，幾何学的なバランスや関節反力の影響を
目的関数として繰り返し計算により咀嚼筋力を推定する
手法を提案している．これまで筆者らは，左右非対称な披
験者の顎骨形状を対象として筋力推定手法の妥当性につ
いて検討してきた [1][2]．本稿では，左右対象な下顎骨の
中から特徴的な 2つの顎形状を選び，提案する手法によ
りそれぞれの咀嚼筋力を推定したことについて報告する．

2 咀嚼筋力の推定手法
筆者らが提案している咀嚼筋力の推定手法は，式 (1)に

表される目的関数を最小にする筋活動 (fM
i )を最急降下

法で求めることにより咀嚼筋力を推定するものである [1]．
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本目的関数は 3つの評価指標の線形和として表され，各
項はそれぞれ，筋活動の効率，前後軸廻りのバランス，関
節反力の大きさを意味している．そして，各評価指標に
対し k1 と k2 という係数で重み付けを行っている．これ
までの研究では k1 = 1000.0，k2 = 10.0と設定すること
により，顎変形症患者の顎形状において筋電位計測結果
に基づく医師の推定筋力と近い値が得られることを確認
している．
筋力推定を行う咀嚼筋としては，5種類の筋 (咬筋 (M)，

内側翼突筋 (Pm)，外側翼突筋 (Pl)，側頭筋前腹 (Ta)お
よび側頭筋後腹 (Tp))を設定している．このうち，咬筋，
側頭筋前腹および側頭筋後腹の積分筋電図を，表面筋電
極によって測定した．また，内側翼突筋および外側翼突
筋については，筋活動を非侵襲に計測することは非常に
困難である．このため，内側翼突筋については左右それ
ぞれの咬筋と同じ活動を行っているものと仮定し，また，
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Fig. 1: 3D reconstructed images of two subjects.

外側翼突筋は左右ともに約 30N程度の筋力を発生するも
のとして設定している．また，筋電位計測と同時に，感
圧シートを用いて咬合接触部位および咬合力 (FB

i )の大
きさを測定している．
今回は，顔面高の特徴による分類 [3] に従い，後顔面

高と前顔面高が同程度の Brachyfacialを有する被験者 A
と，後顔面高より前顔面高の方が長い Dolichofacialを有
する被験者 Bの 2名を選出した．各被験者について，歯
顎顔面用 X線 CT装置 CB MercuRay (日立メディコ社)
による 3 次元構築画像を図 1に示す．この骨形状の差異
は，頭蓋と下顎骨の咀嚼筋付着部の相対的位置関係に影
響するため，筋の牽引方向が異なることを意味している．
また，咬合力を主に負担する筋が骨形態の違いによって
異なっていることが予想され，結果として顎骨に生じる
力学状態にも差異が生じていると考えられる．

3 筋力推定結果と考察
それぞれの顎骨について，筆者らが提案している個体

別モデリング手法を用いて個体別モデルを作成し，咬合
力や筋力方向などの設定を行った．そして，筋電位をそ
のまま筋活動量として見積った筋力を初期値として，提
案する手法により咀嚼筋力の推定を行った．結果を図 2
に示す．この図において，白色は積分筋電図から見積ら
れる筋力 (筋力推定の初期値)であり，薄灰色は重み係数
k1 = 1000.0，k2 = 1.0として推定した場合，濃灰色は
k1 = 1000.0，k2 = 10.0として推定した場合である．



Evaluated forces by a medical doctor based on EMG.

Estimated forces (k1=1000.0, k2=  1.0). 

Estimated forces (k1=1000.0, k2=10.0). 
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Fig. 2: Estimated muscular forces and calculated
reaction forces at condyles.

3.1 筋電位に基づく筋力設定について

積分筋電図から見積られる筋力 (白色)では，両披験者
ともに左右差が現れている．すなわち披験者 Aについて
は，左側の側頭筋 (Taおよび Tp)による筋力が右側の 2
倍近い値を示している．また，披験者 Bについては右側
の咬筋 (M) による筋力が左側の 2倍程度となっており，
それに伴い今回の条件設定では内側翼突筋 (Pm)も同じ
状態となっている．このため，バランス計算によって求
められる下顎頭反力 (Fr)もまた両者ともに左右非対称と
なっている．
しかし，今回の 2名の披験者の顎骨形状はほぼ左右対

象であり，感圧シートによって測定した咬合力もほぼ左
右対象であるため，非対称な筋活動は不自然に感じられ
る．このような結果となった理由としてまず，咬合力測定
に感圧シートを用いていることの影響が考えられる．こ
れは，感圧シートは咬合によって圧力が加わった全ての
履歴を記録しているのに対し，積分筋電図はある微小な
時間の筋電位から求めるため，正確に対応していない可
能性がある．このため，咬合力と筋電位を関連付けるた
めには，正確な咬合力をリアルタイムに測定できる手法
が求められる．また，表面電極の貼付に左右差があった
ことも十分に予想され，厳密に測定するためには慎重な
作業が必要であることを示唆している．

3.2 提案手法による推定筋力について

提案する手法で推定した筋力 (濃灰色および薄灰色)で
はほぼ左右対象な分布を示している．これは，目的関数

において筋活動の効率性を考慮していること (第 1項)と，
左右のバランスを考慮していること (第 2項)が深く影響
しており，これらの結果は顎骨形状および咬合力の対称
性から妥当と感じられる．
このうち，薄灰色で示した k1 = 1000.0，k2 = 1.0とし

て推定した場合には，筋電位を測定した咬筋および側頭
筋については，白色で示した筋力の左右の平均値に近い
値を示している．また，内側翼突筋も十分に筋力を発生
しているという結果となっている．
一方，濃灰色で示した k1 = 1000.0，k2 = 10.0の場合

では，下顎頭反力の大きさに対する考慮 (第 3項)の重み
k2が大きいため，反力は最も小さい値を示している．し
かし，いずれの被験者の場合にも咬筋と側頭筋だけで牽
引している結果となってしまっている．下顎を上方に牽
引する方向にある内側翼突筋が咬合時に活動していない
とは考えにくく，k2 = 10.0は大きすぎるようである．

3.3 個体差について

いずれの結果でも，披験者Bの筋力は披験者Aに比べ
て全体に大きくなっている．これは，測定により得られ
た披験者Bの咬合力が披験者Aに比べて大きかったため
であり，咬合力とバランスする筋力を算出する上で妥当
である．
また，今回の結果のうち最も妥当と感じられる k1 =

1000.0，k2 = 1.0として推定した場合 (薄灰色)について
比較を行うと，披験者 Bは披験者Aに比べて側頭筋が咬
筋に比べて活発に活動している．また，披験者 Bでは側
頭筋前腹が後腹の 2倍ほど活動しているのに対し，披験
者A ではそれほど差が大きくない．この筋活動分布は各
披験者の筋突起の形状と関連していると考えられる．す
なわち，披験者 Bのように筋突起の幅が狭いと，上方成
分 (側頭筋前腹)の牽引が強くなるとの予想を裏付けるも
のである．

4 まとめ
提案する筋力推定手法は，力学的に妥当な咀嚼筋力を

推定することを目指している．今回，左右対象な下顎骨
形状を対象とする筋力推定結果から，3つの評価指標の
重み付けが重要であり，さらに個体数を増やして調整す
ることが必要であることがわかった．また，筋力の推定
を適切に行うためには，咬合力や筋電位の測定を高精度
に行う新たな手法の開発が求められる．今後，推定され
た筋力を力学条件として設定することにより個体別の応
力解析を行い，噛み締めによって顎顔面に生じる力学状
態と顎骨の形態の相関について検討したい．
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