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咬合と歩行運動との関連に関する研究
―義歯使用者における歩行運動の三次元的解析―
山 本 寛 明 1）　　渡 邊 　 諒 1）　　廣 田 　 翔 1）

山 本 英 弘 2）　　岩 堀 正 俊 1）　　都 尾 元 宣 1）

A study of relationship on occlusion and walking
-Three-dimension analysis on walking about geriatrics wearing removable denture-

YAMAMOTO HIROAKI1）, WATANABE RYO1）, HIROTA SHO1）, YAMAMOTO HIDEHIRO2）, 
IWAHORI MASATOSHI1）, MIYAO MOTONOBU1）

近年，口腔機能と全身運動の関連が重要視されている．特に咬合状態の変化は身体機能に影響することが
いわれており，姿勢制御機構や身体平衡機能にも関与することが研究されている．本研究では，義歯を使用
している高齢者に対して，三次元運動解析システムを用いることで咬合状態の変化が身体運動機能にどのよ
うな影響を与えるかを検討した．
9名の本学学生・職員（対照群）と，9名の義歯を使用している高齢者（実験群）を対象に実験を行った．
高齢者は義歯により臼歯部の咬合が確立されている者で，eichner の B2 以上の欠損領域をもつ者とした．
身体上に運動追跡用マーカーを貼付し，三次元運動解析システムを使用して歩行運動中におけるマーカーの
変位速度を計測した．計測したマーカー変位速度を被験者の歩行速度とし，開口時と咬合時とで歩行速度を
比較，検討した．統計処理は一元配置分散分析を行った後に paired-t test を用いた .
対照群では，咬合時に歩行速度の上昇が認められたが，実験群では歩行速度は減少した．
三次元運動解析システムを用いることで歩行運動の解析が可能であり，咬合状態の変化は歩行運動に影響
を及ぼすことが示唆された．
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The purpose of this study was to evaluate the infl uence of the change of occlusal condition on gross 
movement and walking speed. 
The research subjects in this study were consisted of 9 students, member of the faculty（Control）, and 

9 elderly people wearing removable denture（Test group）.
About test group（9 geriatrics）, their occlusal condition was Eichner B2 classifi ed or bigger than it, 

wearing removable denture on a daily basis.
In analysis, 4 points of marking tool were set on the research subjects for motion tracking during walk-

ing. Walking speed and gross movement were measured with two or three dimension video motion tracking 
system, and examined eff ect of occlusion on walking by comparing with mouse opening position, and mouse 
biting position. Statistical processing went on paired-t-test.
In biting occlusal condition, walking speed increased in control, but decreased in test group.
This result suggested that 
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ニア，ロコモティブシンドロームおよびフレイル等が
挙げられる．サルコペニアは Rosenberg22）によって提
唱され，抗重力筋の筋肉量が低下することで生じ，老
年症候群のひとつとして知られる．ロコモティブシン
ドロームも同じく筋肉量の低下により継発する23）．また，
フレイルは虚弱を表す用語からなるものであり，これ
らは全身運動の機能の低下を引き起こし，寝たきり状
態への起因となりうる因子である 24）．高齢者が歯の欠
損により咬合支持を失い，咬合が困難になることで咀
嚼筋の緊張が低下すると，顎関節を通じて起こる全身
の骨格筋・抗重力筋の筋力低下が生じ，姿勢保持の低
下やそれによる運動機能の低下が生じることが予想さ
れる．また，高齢者にとって転倒は小さなつまずきで
も負傷を負い，骨折や入院等が生じると容易に寝たき
りに発展する．上野ら 25）は，咬合支持域が確保されて
いる者の転倒事故リスクは低くなる可能性を報告して
いる．咬合による下顎の安定が，姿勢維持や骨格筋・
抗重力筋の筋力や運動能力の低下を抑制して転倒など
を防ぎ，サルコペニア，ロコモティブシンドロームなど
の発症を防ぐ要素として検討することが本実験を行う
意義である．本研究では，三次元運動解析システムを
用いることによる歩行運動の解析と，咬合や義歯の使
用による咬合の変化が歩行運動にどのような影響を及
ぼすのか検討する目的で実験を行った．

方 法

1．被験者
対照群として，顎口腔系に自覚的・他覚的な症状を
訴えていない本学学生・職員で，歯の欠損のない男性
9名（平均年齢 23.5 ± 3.2 歳）を選択した．実験群と
して，義歯を使用している 65 歳以上の高齢者で，全
身機能は日常生活に支障がなく，自立歩行が可能であ
り，使用している義歯に関しては半年以上の期間，異
常を訴えていない本学附属病院通院患者 9名（平均年
齢 76.4 ± 4.0 歳，男女比 8:1）を選択した．欠損状態
としては，Eichner の分類における B2 以上の欠損領
域を持ち，かつ義歯によって臼歯部の咬合支持域が確
立されているものとした（表 1）．実験群の自立歩行
の状態に関しては，室内での歩行運動を確認し，つま
ずきや大きなバランスの崩れなどが生じる可能性がな
い者を選別した．また，被験者はすべて階段の昇降が

Three dimension analysis system was useful about analysis gross movement, and change of occlusal 
condition （biting, not biting） infl uenced gross movement.

Key words：occlusion, gross movement, walking, geriatrics, movement analysis

緒 言

顎口腔系の異常や状態変化は，顎口腔系のみならず
全身や姿勢制御機構にも影響する可能性について多く
報告がなされており 1-3），口腔と全身との関連が重視さ
れていて，超高齢社会における補綴治療の必要性にも
影響すると考えられている 4, 5）．また現在，日本のみな
らず各国においても高齢化が問題となっている．国内
での交通事故における死者数は 65歳以上が約半数を占
め，特に歩行中の事故が最も多いとされており 6），この
ことは，高齢者の感覚や運動機能，注意力の低下が大
きな原因と考えられる．なかでも，姿勢が悪く安定し
た歩行状態が得られないことによる転倒が，負傷や事
故に大きく関与することは想像に難くない．ヒトは直
立姿勢を維持する際，足の裏の狭い支持面と比較的重
い頭蓋（約 5kgとされている）が脊柱の最上部に位置
し，可動性の高い関節により位置関係を保っているた
め頭蓋の位置による影響を受けやすい 7）．このような姿
勢の維持は，骨格筋の抗重力的緊張により四肢，体幹
の関節を固定することで行っている．また， 顎関節は咀
嚼筋群と密接に関連していることから，咀嚼筋の緊張
が平衡感覚や筋活動において大きな影響を与えるとい
われている 8）．特に，噛みしめた状態においては胸鎖
乳突筋，僧帽筋をはじめとする骨格筋の緊張が生じる．
伸筋・屈筋が共縮して非相反性に筋活動を亢進させ関
節を固定するのに有利に働き姿勢維持に貢献するとい
われている 8, 9）．また，咬合状態の変化が重心動揺に影
響を及ぼし，スプリントなどでの咬合状態の変化によ
り重心動揺に変化がみられると報告されており 10），当
教室の山本ら 10），澤田ら 11）は，咬合が全身に及ぼす影
響について，重心動揺に関する報告をしている．これ
らから，咬合が全身の姿勢制御機構に影響を与えるこ
とは明らかである．重心動揺については高齢者を対象
とした報告 12-14）や，義歯による影響についての報告 15, 16）

もみられるが，高齢者の歩行について報告されている
ものの多くは，介護施設や病院等におけるリハビリテー
ションやトレーニングから得られたものである 17, 18）．日
常生活の基本運動である歩行と咬合に焦点をあてた報
告は少なく，義歯による咬合が高齢者の歩行運動に及
ぼす影響についての報告 19-21）は少ない．高齢者に起こ
りうる疾病等で注目されているものとして，サルコペ
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可能であり，歩行時に杖を使用していない者とした．
なお，本実験は朝日大学歯学部倫理委員会の承認（承
認番号 25157 号）を受けている．

表 1．被験者の年齢・性別・欠損部位（実験群）

2．実験環境
実験環境として，日光や騒音，風の影響が可及的に

少 ない本学施設内の一室で，約 10 歩の歩行運動が十
分に可能な場所を選択した．キャリブレーション範囲
として， 通常成人男性が約 10 歩の歩行運動に必要な
距離を考慮し横幅 x:90cm，奥行 y:630cm，高さ z:240cm 
の範囲を設定した（図 1-2）．本実験に至るまでに，
成人男性に対して異なる咬合状態で 30mの目隠し歩
行を行わせ，咬合が歩行運動に与える影響を検討した
ところ 26），歩行開始から約 10 歩程度で変化が生じた．
その後，最終的に偏向した方向に直進する傾向がみら
れ，歩行運動は最初の約 10 歩以降は咬合状態よりも
心理的な影響や空間に対する影響が大きいことが推察
されたため，最初の約 10 歩を歩行距離の目安とした．
計測期間については，歩行開始時には脚支持力に逆応
答や床反力作用点に逆変動とよばれる現象が歩行運動
に生じる特性がある 27）とされており，歩行目標付近
は歩行速度や歩幅を無意識に調節してしまう可能性が
あるため，歩行開始直後と歩行目標付近の歩行期間を
除いた区域である 4歩から 8歩までを解析の対象とし
た．

3．実験機材
歩行運動の撮影には，ハイスピード撮影が可能なビ

デオカメラ（EX-FH20，CASIO 社，東京）を 2台使
用した．各カメラ間の距離は約 160cm に設定し，サ
ンプリング周波数は 640 × 480，30fps とした．撮影
した動画の変換には，ビデオ編集ソフト（EDIOS，
Glass Valley 社，神戸）を使用した．
試技の解析には二次元 /三次元ビデオ動作解析シス

テム（Frame-DIAS V，DKH社，東京）を使用した．
被験者の動きの追跡にはφ 20mm反射マーカー（DKH
社，東京）を使用した．被験者に貼付した反射マー

カーには再帰性反射フィルムが使用されており，光を
感知することでそれを反射する．撮影された動画内で
のマーカー位置を Frame-DIAS 画面上にて明暗差で
判別しており，画面内でのマーカー位置の座標を追跡
してDLT（Direct Linear Transformation） 法によっ
て画面座標から三次元換算する．本実験で使用する
Frame-DIAS の機構であるDLT法はビデオ画像によ
る三次元動作解析に対して用いられる方法であり，ス
ポーツの動作を記録して解析するには三次元DLT法
が最も適しているとされている 28）．また，DLT法は
カメラの設置位置や光軸の方向についての制約が少な
いため，屋内での運動の解析に適していると考えられ

図 2．実験環境におけるキャリブレーション範囲

       
図1．実験環境におけるキャリブレーション範囲とカメラ位置
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る．Frame-DIAS は歩行運動の解析をDLT法で行う
ため，本実験における解析に有用な機構を有している．
歩行運動の動的体平衡機能検査には，Frame-DIAS
のようなビデオ動画を用いる手法のほかに圧力セン
サーを用いて歩行時の地面への圧力・重心分布を解析
する手法 19）もみられるが，本実験では三次元での動
作解析を目的とし，解析機材は Frame-DIAS のみを
使用した．なお，2台のカメラによる試技の同期には，
全周囲光呈示器（DKH社，東京）を使用した．

4．歩行運動の撮影
被験者には，撮影開始前に 5分程度の休息をとらせ，
実験内容の説明を行った．実験内容について十分な理
解を得たことを確認した後，着衣状態にて被験者の身
体上の 4箇所（A: 額中央部，B: オトガイ部，C: 胸骨
柄中央部，D: 臍部）に反射マーカーを貼付し（図 3），
10m 先の歩行目標に対する歩行運動を撮影した．歩
行運動開始時には目線を歩行目標である 10m先に向
ける様指示した．

図 3．被験者の身体上に貼付した反射マーカー部位

5．咬合状態
歩行時の咬合状態としては，対照群では 1．意識し

て咬合した状態（以下，咬合時），2．軽く開口した状
態（以下，開口時）の 2条件とした．実験群では 1．
義歯を装着して意識して咬合した状態（以下，咬合時），
2．義歯を装着せずに軽く開口した状態（以下，開口時）
の 2条件とした． 

6．計測項目
対照群，実験群ともに歩数を計測し，反射マーカー

の変位速度を被験者の歩行速度として計測した．それ
ぞれ 3回撮影を行い，計測して得られた歩行速度の平

均値を，開口時と咬合時を群内で比較・検討した．なお，
歩行開始と歩行終了時の不安定な期間を排除し，歩行
期間の内 4歩から 8歩までを解析対象とした．統計処
理は一元配置分散分析を行った後に paired-t test を
用いた．また，被験者の頭部と体部が歩行運動中にど
の程度傾き，変位が生じているかを検討した．計測方
法は，まずFrame-DIAS 内にて床面に垂直な線（Z軸）
を設定し，次に点Aと点 Bを結んだ直線（線AB）
と点Cと点Dを結んだ直線（線CD）を設定した（図4）．
解析システムには平面に投影させた線分と対象軸との
なす角度を算出し利用する方法もあるが，本実験では
3D運動解析の成分により，3次元空間で 2つのベク
トル（線分）がなす角度を算出している．算出した角
度は，歩行運動中における線ABとZ軸のなす角度（以
下，∠H：Z軸と頭部のなす角度）と，線CDと Z軸
のなす角度（以下，∠B：Z軸と体部のなす角度）の
2種類を設定し計測した．
∠ Hの値を歩行運動中における頭部の変位とし，
∠Bの値を歩行運動中における体部の変位とした．

結 果

開口時での歩行運動中における各マーカーの変位速
度を計測したところ，対照群の各マーカーの平均値
は 154.5cm/sec であった．歩数は最も多かった者では
11 歩，最も少なかった者では 9歩，平均 10 歩であっ
た．実験群では，各マーカーの変位速度の平均値は
141.47cm/sec であった．歩数は，最も多かった者で
は 14 歩，最も少なかった者では 10 歩，平均 11 歩で
あった．実験群と対照群の間では歩数に有意な差は認
められなかった．貼付したマーカーのうち，額中央部
以外のマーカーは衣類もしくは可動部付近に貼付され
ているため着衣の影響が推察される場合もあるが，皮
膚に直接貼付したことで衣類や可動部位の影響を受け
ない額中央部のマーカーにおいて開口時と咬合時を比
較すると，対照群では開口時と比較して咬合時の方が
マーカー変位速度の平均値は有意な上昇が認められた
（p値：0.0066，図 5）．対照群では，額中央部マーカー
の開口時における歩行速度の平均値は 158.9cm/sec，
SD:18.6 であり，咬合時では 154.1cm/sec，SD:18.9 で
あった．実験群では開口時に比較して咬合時の方が
マーカー変位速度の有意な減少が認められた（p値：
8.23 × 10-9，図 6）．実験群では，額中央部マーカー
の開口時における歩行速度の平均値は 139.6cm/sec，
SD:14.7 であり，咬合時では 133.4cm/sec，SD:13.9 で
あった

頭部と体部の変位では，対照群，実験群共に，開口
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時と比較して咬合時の方が∠Hと∠ Bは減少する傾
向がみられたが，有意な差は認められなかった（図
7-8）．

考 察

本実験で使用した三次元運動解析システムについ
て，従来 Frame-DIAS は歩行運動の様な距離を必要

とする運動の解析を対象とせず，定位置での運動の解
析に用いられる．本実験では歩行運動の解析のため
10mの距離を設定し，運動の解析が可能であったこ
とから，Frame-DIAS は定位置における運動のみな
らず広範囲な環境における運動でも解析が可能という
ことがわかった．本実験により，歩行運動は約 10m
程度のキャリブレーション範囲で解析可能であり，機

図 4．解析において設定した線AB・線 CD（左図）．
歩行運動中おいて，3次元空間で 2つのベクトル（線分）がなす角度を算出した．
歩行運動中において線ABと Z軸となす角を∠H，線 CDと Z軸とのなす角度を∠Bと称し（右図），それぞれ∠Hは頭
部の変位，∠Bは体部の変位を表す．

 p<0.05 
 

p<0.05 

図 5．開口時と咬合時におけるマーカー変位速度（対照群）
縦軸が歩行速度（cm/sec），横軸が反射マーカーを表す．

図 6．開口時と咬合時におけるマーカー変位速度（実験群）
縦軸が歩行速度（cm/sec），横軸が反射マーカーを表す．
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材を設置・運用の簡便さから Frame-DIAS を用いた
運動解析システムは，デイサービス内や特別養護老人
ホームなどの介護施設居住者に対しても実験方法とし
て有用性があることが示唆される．
本実験において，被験者数は 9名でありサンプル数

による結果への影響が懸念される場合もあるが，他の
報告 13, 15, 20）による高齢者の歩行実験と被験者数が同様
なことから，本実験のサンプル数においても統計処理
について十分な配慮を行った．
本実験で三次元運動解析システムを用いた手法にお

いて歩行速度を解析したところ，対照群において開口
時と咬合時の歩行速度を比較すると，歩数の変化はほ
ぼ無いにもかかわらず，咬合時の歩行速度は増加して
いた．このことから，一歩一歩の移動速度は咬合時に
上昇したことが推察される．咬合による筋緊張と素早
い動きの関連を推察すると，咬合することで体幹の筋

が励起され，全身の抗重力筋に安定した動きを与え，
その結果，歩行速度が増加したと考えられる 29）．阿部
ら 30）は，歩行時および立位時の身体重心加速度動揺
量は，高齢者では若年者と比較して有意に大きかった
と報告しており，加齢によって運動機能の低下が生じ
ることを示唆している．
実験群において，開口時と咬合時を比較すると歩数

の変化はほぼ無いにもかかわらず，咬合時の歩行速度
は減少していた．有歯顎者と同様に推察するならば，
実験群においても咬合時に歩行速度は増加するもので
あると考えられるが，咬合することで動きが遅くなっ
たことは，動きが速くなった場合と同じく咬合によっ
て頸部筋肉の緊張が生じ，その結果，体幹の機能に作
用したことによる可能性が考えられる．歩行運動は身
体の重心が移動しながら行われており，バランスの消
失と回復の繰り返しと定義される 31）．歩行運動はバラ

図 7．開口時と咬合時における頭部と体部の変位．
∠Hは歩行運動中におけるZ軸と線ABとのなす角度．∠Bは歩行運動中におけるZ軸と線CDのなす角度を表す（対照群）．

図 8．開口時と咬合時における頭部と体部の変位．
∠Hは歩行運動中におけるZ軸と線ABとのなす角度，∠Bは歩行運動中におけるZ軸と線CDのなす角度を表す（実験群）．
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ンスを崩しながら行うものであり，特に前方への重心
移動が必要である．歩行運動中における∠Hと∠ B
の変化は，咬合時における身体の姿勢の変化を反映し
ている． 咬合することが体幹機能に作用し，重心の
移動速度を増加させるための前方へのバランス消失が
軽減され，今回の実験では実験群では移動速度よりも
体幹のバランス安定に働き，その結果，歩行速度が減
少したと考えられる．正しい姿勢は，直立時において，
頭部と体部が直線状となる状態と定義されている 32）

が，本研究では両群ともに咬合時では開口時よりも歩
行中におけるZ軸に対する頭部と体部の角度の減少傾
向が認められ，咬合時での歩行運動中の姿勢は直立姿
勢，すなわち正しい姿勢に近づいたことが考えられる．
渡辺 20）は，無歯顎者が全部床義歯を装着すること
によって歩行速度が上昇したと報告している．本実験
では，被験群では歩行速度は咬合時に減少が生じたが，
この報告と差異が生じた原因を推察すると，被験者の
年齢や運動状態，生活環境，心理状態，欠損状態の差
異や，実験環境，実験方法など，様々な要素が異なる
ためであることが考えられる．歩行運動にとって，歩
行目標までの距離や実験環境の広さなどは特に影響が
大きく，視覚的な影響や心理的な影響に左右されやす
い 33）．本実験では，10 歩以降は心理的影響が大きく
関与することを念頭に置き，心理的影響を排除した上
での咬合と歩行運動との関連を解析することが目的で
あったため，実験環境と歩行運動の関連も示唆される． 
高齢者における歩行運動の緩慢化は認知症との関連

を示唆する報告 34）もみられるため，上半身のみなら
ず足先や膝などの下半身の動きに視点を向けた解析
や，被験者の認知機能と運動機能の関連を調査してい
くことが今後の検討課題といえる．

結 論

本実験において以下の結論を得た．
三次元運動解析システムを用いることで成人・高齢

者の歩行運動解析が可能であり，義歯・ 天然歯とも
に咬合の変化は、歩行運動，歩行速度に影響を及ぼす
ことがわかった．
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