
ラット咬筋の成長に伴う変化

33

原 著

ラット頭蓋成長に伴う咬筋の力の大きさと方向の変化
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Study of developmental changes in the relative forces and their directions  
in 14 compartments in the rat masseter muscle

iwata akiko1）, satoH kazuHiko2）, YaNo wataru2）, wataNabe rYuta2）, ejiri sadakazu2） 

and kitai NoriYuki1）

ラット咬筋の成長に伴う変化を明らかにするために，各週齢のラット咬筋を14筋区画に分け，筋区画の筋
力の大きさと方向の成長変化を検討した．

3 ～38週齢の雄性 Wistar 系ラット36個体を用い，咬筋を起始・停止領域の不連続な14筋区画に分け，筋
重量と筋線維長を計測した．筋束太さを筋力指数と定義し，筋走向ベクトルを頭尾（x）・背腹（y）・側方（z）
方向の成分で表した．各計測項目について週齢との相関を求めた．また，μCT 再構成画像を用いて，頭蓋
の成長変化をシミュレーションし，咬筋の成長変化と比較した．
14筋区画すべての筋力指数と週齢との間に有意な相関が認められた．筋力指数増加は，表面の 5区画で大

きく，内側の 3区画で小さい値を示すことから，咬筋表面の筋区画は内側の筋区画よりも，筋力指数が増加
しやすいことが考えられる．最表層とその一層内側に位置する筋区画の筋力指数増加パターンは，咬筋全体
のパターンに類似していることから，最表層とその一層内側の筋区画の成長が咬筋全体の成長に大きく影響
していることが示唆される．咬筋全体の筋力指数は， 3～ 5週齢に著しい増加が認められ，離乳と第三臼歯
の萌出が筋力増加に影響すると考えられる．筋線維長と頭蓋サイズは15週齢以降緩やかな増加へと移行する
が，筋重量と筋力指数は増加し続けることが明らかとなった．これは，成長期以降も続くラットの旺盛な摂
食行動が要因と考えられる．筋線維の走向が x 方向である表層では，x 方向の筋力指数が大きく，y 方向に
走向する前方部の 7区画では，y 方向の筋力指数が大きかった．筋線維が斜め方向に走る後方部の 6区画で
は，x・y方向の筋力指数がほぼ同等であった．
これらのことから，咬筋の成長には，筋区画の存在深さ，頭尾方向での位置および筋線維の方向が要因と

なっていることが示され，咀嚼機能や摂食行動が筋力に影響を及ぼしている可能性が示唆された．

キーワード：咬筋，成長，筋区画

In order to understand developmental changes in the rat masseter, the relative forces and force direc-
tions in 14 compartments within this muscle were compared for 36 male Wistar rats, the ages of which 
ranged from 3 to 38 weeks. Fiber bundle thickness was calculated based on muscle weight and fiber length, 
then defined as the muscle force index (MFI). MFIs for each compartment were resolved into three force 
components, in the rostrocaudal (x), dorsoventral (y), and mediolateral (z) directions, and their quantitative 
data correlations with age were analyzed. Furthermore, the pattern of cranial change was simulated using 
μCT imaging, and compared with developmental changes in the masseter. 

In all compartments examined, significant correlations existed between MFI and age, with MFI 
increases being larger for 5 superficial compartments and smaller for 3 deep compartments. MFIs in the 
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緒 言

頭蓋顎顔面の成長発育を考慮することは，矯正歯科
治療の診断，治療計画の立案のために必要不可欠であ
る．そのため，矯正歯科臨床においては，古くから，
頭部 X 線規格写真を用いて，頭蓋顎顔面の成長発育
に関する研究が数多くなされてきた1-8）．また，骨格形
態は筋の張力などによるメカニカルストレスの影響を
受けることが知られており9），頭蓋顎顔面領域におい
ても，骨格形態が少なくとも局所的には生体力学に
よって決定されると理解されてきた10）．そこで，頭蓋
顎顔面形態の発達を理解するために，成長に伴う咀嚼
筋の変化を知ることは重要であり，成長により著しい
形態的不調和を示した不正咬合者の咀嚼筋を正常咬合
者と比較検討した研究が多く認められる11-15）．しかし，
これらはいずれも成人被検者を対象として調べた報告
で，ヒトにおいて，成長による咀嚼筋の変化を縦断的
に調べた報告はない．そこで，ヒト以外の哺乳類を用
いれば，さまざまな年齢の試料を調べることができる
ため，ヒト咀嚼筋の成長パターンを推測する手がかり
になると考えられる．
咀嚼筋の中で咬筋は，ヒトにおいて，筋線維の走

向が異なる 7つの筋区画からなることが知られてい
る16，17）．一方，ラットの咬筋は14筋区画に分離される
ことが報告されている18-22）．このように，複雑な内部
構造を呈している咬筋の力を算出する場合，咬筋を一
塊として力を求めるより，筋区画ごとの分力を合計し
た力を咬筋全体の力として求める方が，咬筋の力をよ
り正確に評価できることは明らかである．さらに，筋

区画ごとの筋力の大きさだけでなく，筋の走向を調べ
ることで，筋の付着部位による成長の違いを知ること
ができる．すなわち，各筋区画について，力の大きさ
と方向を知ることは，咬筋全体の筋力変化を知るため
に重要である．
成長に関する実験的研究としては，正常ラットを用

いて，成長による骨格形態の変化23，24）や咀嚼筋形態の
変化25，26）が検討されている．このうち，咀嚼筋形態を
検討した研究のいずれも，咀嚼筋の筋区画を検討した
ものではなかった．また，家兎を用いて，咀嚼筋の筋
区画における筋力を検討した研究27）があるが，幼獣お
よび成獣の 2群間での筋区画の筋力について比較検討
したものであるため，成長をさまざまな年齢で連続的
に調べて各筋区画の筋力変化を検討したものではな
く，各筋区画の筋力を合成した力についても検討して
いなかった．以上のように，哺乳類の咀嚼筋について
も，各筋区画の筋力を合成して筋全体の力を求め，成
長に伴う変化を連続的に検討した研究は認められな
い．
本研究の目的は，さまざまな週齢のラットから取り

出した咬筋を14筋区画に分け，各筋区画の筋力の大き
さと方向の成長変化を検討し，咬筋全体の筋力につい
て成長による変化を明らかにすることである．

材料および方法

1．材料
3週齢から38週齢まで各週齢 1個体ずつの雄性

Wistar 系ラット（中部科学資材，名古屋）36個体を，
炭酸ガスにより安楽死させ，研究材料として用いた．

superficial layer and the most lateral compartments in the deep layer, as well as the sum of the MFIs of 
all masseter compartments, each increased in a similar manner. This finding suggests that developmental 
changes in the superficial layer and in the most lateral compartments in the deep layer may be most import-
ant for determining the growth pattern of the masseter force as a whole.

The sum of the MFIs of all masseter compartments rapidly increased from 3 to 5 weeks of age, which 
seems due to weaning and the eruption of the third molars. As for the sum of the fiber lengths of all masse-
ter compartments, as well as for cranial size, little changes were seen after 15 weeks, but masseter mass and 
the sum of the MFIs of all masseter compartments continued to increase until 38 weeks. This latter finding 
may be due to active feeding behavior after periods of growth. In the superficial layer (which runs rostro-
caudally), the x-component of its MFI was found to be larger than the other two components. Similarly, the 
7 compartments oriented dorsoventrally in turn had larger y-components, with the last 6 posterior compart-
ments having roughly equal x- and y-component values.

The present findings suggest that the mediolateral or rostrocaudal position of the compartments, their 
fiber directions, and feeding behavior may all play important roles in determining the growth pattern of the 
masseter.

Key words: masseter, developmental change, component of muscle
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これらの材料は， 8週齢の雌雄各 3 個体を交配させる
ことによって得た．飼育中は固形飼料（オリエンタル
酵母工業，東京）および水道水を自由に摂取できる状
態にした．なお，本研究は朝日大学歯学部動物実験倫
理委員会の承認（承認番号11-017）を得て行った．

2．方法
1）解剖学的データの採取

（ 1）筋区画の付着部における中心点の記録
筋区画の分離をより正確に行うため，剥皮した頭部

を10％ホルマリン溶液中で10日間固定した後，咬筋を
合計14筋区画に分離した（図 1）．付着部における中
心点の記録に関しては筋区画を分離するたびに行っ
た．起始部については上顎骨前頬骨陥凹から起始部の
前端と後端までの距離を，停止部については下顎骨角
突起先端から停止部の前端と後端までの距離をノギス

で計測・記録しておき，咬筋を頭蓋から除去した後に，
その距離をもとに，それぞれの起始・停止部を左側頭
蓋骨に印記した（図 2）．
また，起始・停止部の中心点については，以下の方

法により求めた（図 3，表 1）．
（ 2）筋重量の計測

各筋区画の腱膜を除去し，40℃に設定した恒温器
（CI-610，アドバンテック，東京）で10日間乾燥させ
た後，電子天秤（AB54-C，メトラー・トレド，東京）
を用いて筋重量の計測を行った．
（ 3）筋線維長の計測

筋線維長は，ノギスを用いて計測した腱膜のサイズ，
頭蓋骨上に印記した起始・停止部の中心点間距離をも
とに，Satoh と Iwaku の方法21）に従って近似値を算出
した．

図 1　ラット咬筋14区画の位置
（A 表層（SM），B 深層第一層：前前方部（DMAA），前外側部（DMAL），外側水平部（DMLH），内側水平部 3外側部
（DMMH3L），C 深層第二層：内側水平部 1（DMMH1），D 深層第三層：前内側部（DMAM），内側水平部 2（DMMH2），
E 深層第四層：垂直部（DMV），内側水平部 3内側部（DMMH3M），F 内側層：眼窩下部吻部（MMIOr），眼窩下部眼
窩部（MMIOo），前部（MMA），後部（MMP））
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2 ）各筋区画の筋力の大きさと筋走向ベクトルの定量化
（ 1）筋力の大きさの指数

筋力の大きさを解析するために，筋重量を筋線維
長で除した値の平方根，すなわち筋束太さを Muscle 
Force Index（筋力指数）と定義して求めた．

また，14筋区画の筋重量の総和を14筋区画の筋線維
長の総和で除した値の平方根を，咬筋全体の筋力指数
として求めた．
さらに，筋力の増加パターンを調べるために，各筋

区画の筋力指数の最大値に対する相対的な筋力指数
を，各週齢で求めて，その変化を調べた．各筋区画の
筋力指数の最大値は，35週齢から38週齢までの筋力指
数の平均値と定義した．
（ 2）筋走向の近似を示す値の算出

咬筋の起始・停止部の中心点の位置を定量化するた
めに，実体顕微鏡（SZX9，オリンパス，東京）下で3.8
倍に拡大した頭蓋を描画装置（SZX-DA，オリンパス，
東京）により紙面上に記録した．すなわち，頭蓋を中
心咬合位において非可動化するため，接着剤（アロン
アルファ，東亜合成，東京）を用いて下顎頭を側頭骨
下顎窩に固定し，頭蓋の左側面観で上顎両側第一臼歯
の近心面が重なるようにした．なお，データ取得中は
右側の頬骨弓を実体顕微鏡の試料台に粘土で固定し，
頭蓋が動くことのないように十分な注意を払った．
筋走向ベクトルは，頭蓋骨上に印記した各筋区画の

起始・停止部の中心点を結んだものと定義した．
筋走向ベクトルを三次元的に表すために，座標軸を

以下のように決定した．左側下顎頭上縁と頬骨弓後端
部が交わる点を原点，上顎両側第一臼歯近心面の最大
豊隆点を結んだ直線の垂直二等分面を矢状面，矢状面
において上顎第一臼歯第一咬頭と第二臼歯第三咬頭の
尖頭を結んだ直線に平行な方向を頭尾（x）方向，そ
れと垂直な方向を背腹（y）方向と定義した（図 4）．

図 2　A，起始部の記録方法；B，停止部の記録方法
（A 筋起始部：①後端までの距離②上顎骨前頬骨陥凹③前
端までの距離④筋の起始部，B 筋停止部：⑤前端までの距
離⑥下顎骨角突起先端⑦筋の停止部⑧後端までの距離）

表 1　各筋区画の起始・停止部のタイプ

（筋付着部の A タイプ，B タイプ，C タイプの定義につい
ては，図 3を参照．）

図 3　筋付着部の中心点を求める方法
（筋付着部の中心点を●で示す．A タイプ：形状が複雑な
場合：筋付着部を多角形に近似し，その重心を求める．B
タイプ：腱膜に付着する場合：腱膜の骨表面への付着部の
中点を求める．Cタイプ：骨表面上に線状にみられる場合：
線の中点を求める．）
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また，各筋区画の走向ベクトルの側方成分（Lz）
については，Lx，Ly およびノギスを用いて計測した
起始・停止間距離（L）を用いて，以下の式により算
出した．

さらに，各筋区画における作用方向を各週齢間で比
較するため，以下の式によって筋走向ベクトルの相対
的な x 成分，y 成分，z 成分（Relative Component：
Rx，Ry，Rz）を計算した．
Rx（筋走向ベクトルの相対的な x成分）＝ Lx／ L
Ry（筋走向ベクトルの相対的な y成分）＝ Ly／ L
Rz（筋走向ベクトルの相対的な z成分）＝ Lz ／ L
また，各筋区画における x，y，z 方向への筋力指

数（Directional Relative Force：Fx，Fy，Fz）を以
下の式によって計算した．
Fx（筋力指数の x成分）＝筋力指数× Rx
Fy（筋力指数の y成分）＝筋力指数× Ry
Fz（筋力指数の z成分）＝筋力指数× Rz
3 ）μCTを用いた頭蓋成長の解析

（ 1）頭蓋のμCT撮影と頭蓋モデルの作製
軟組織を取り除いた 3週齢から38週齢までの頭蓋を

μCT（ScanXmate-RB090SS，コムスキャンテクノ，
横浜）で撮影した後，エックス線断層画像を画像処理
ソフト Amira（Visage Imaging，Berlin，Germany）
で三次元再構成し，ヒストグラムに基づき骨組織の領
域化を行い，表面モデルを作製した．

（ 2）頭蓋サイズの算出
計28点の特徴点（正中矢状平面上で頭蓋の縫合に基

づいた解剖学的特徴点10点，左側咬筋付着部に相当す
る18点）を各週齢頭蓋上に設定した後，以下の式を用
いて頭蓋サイズを評価した．

各28点について，標本の重心からのベクトルのスカ
ラー量を求め，その二乗の総和を平方根したものを頭
蓋サイズとした．
4）統計処理
各筋区画における筋力指数，筋走向ベクトルの相

対的な x 成分，y 成分，z 成分（Rx，Ry，Rz）およ
び筋力指数の x 成分，y 成分，z 成分（Fx，Fy，Fz）
について，週齢との相関の有意性を Fisher の z 変換
により検定を行った．なお，統計解析ソフトとしては
StatView （Hulink 社，東京）を用いた．

結 果

1．14筋区画の筋重量，筋線維長および筋力指数の成
長に伴う変化（図 5， 6， 7）

筋重量の大きい順に並べると，上位 3筋区画は，表
面に位置する SM，DMAA および DMLH で，下位 3
筋区画は，内側に位置する DMV，DMMH3M および
MMAであった．
筋線維長の特に長い筋区画はDMAAとMMIOrで，

特に短い筋区画はMMPであった．
筋力指数の大きい順に並べると，上位 3筋区画は，

表面に位置する SM，DMAA およびDMLHで，下位
3筋区画は，内側に位置する DMV，DMMH3M およ
びMMAであった．

2．14筋区画における筋力指数と週齢との相関（表 2）
14筋区画すべてにおいて，筋力指数と週齢との間に

有意な正の相関が認められた．各筋区画のうち，表
面に位置する SM，DMAA，DMAL，DMLH および
DMMH3L では相関係数が0.791～0.884と大きく，内
側に位置するDMV，DMMH3MおよびMMAでは相
関係数が0.403～0.505と小さい値を示した．

3．14筋区画の相対的な筋力指数の増加パターン（図 8）
咬筋表面に位置する表層の SM，深層第一層の

DMAA，DMAL，DMLH および DMMH3L では，15
週齢頃まで急速な筋力指数の増加が認められ，それ以
降も筋力指数の増加が認められた．深層第二層より内
側に位置する DMMH1，DMAM，DMMH2，DMV，
DMMH3M，MMIOr，MMIOo，MMA および MMP
では，15週齢頃まで急速な筋力指数の増加が認められ

図 4　XY座標の設定
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るが，それ以降は緩やかな増加へと移行した．

4．成長に伴う咬筋全体の筋重量，筋線維長，筋力指
数および頭蓋サイズの変化（図 9）

成長に伴う筋線維長と頭蓋サイズの変化は，15週齢
頃まで急速に増加し，それ以降はゆるやかな増加へと
移行することが示された．一方，成長に伴う筋重量と

図 5　成長に伴う14筋区画の筋重量の変化

図 6　成長に伴う14筋区画の筋線維長の変化

図 7　成長に伴う14筋区画の筋力指数の変化

図 8　14筋区画の相対的な筋力指数の増加パターン

表 2　14筋区画における筋力指数と週齢との相関

（n=36，**:p 値 <0.01，*:p 値 <0.05）
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筋力指数の変化は，15週齢頃まで急速に増加し，それ
以降も筋重量と筋力指数は増加し続けることが明らか
となった．また筋力指数においては， 3 週齢から 5週
齢にかけて著しい増加が認められた．

5．14筋区画における筋走向ベクトルの相対的なx，y，
z成分と週齢との相関（表 3）

DMMH3L，DMMH3M および MMP では，x 成分
と週齢との間に有意な正の相関が，y 成分と週齢と
の間に有意な負の相関が認められた．このことから，
DMMH3L，DMMH3M および MMP では，筋走向ベ
クトルの方向は，x 方向が増加する方向に y 方向が減
少する方向に，成長に伴い変化することが明らかに

なった．
DMAL，DMAM，DMV，MMIOoおよびMMAでは，

y 成分と週齢との間に有意な負の相関が，z 成分と週
齢との間に有意な正の相関が認められた．このことか
ら，DMAL，DMAM，DMV，MMIOo および MMA
では，筋走向ベクトルの方向は，y 方向が減少する方
向に z方向が増加する方向に，成長に伴い変化するこ
とが明らかになった．
DMAA では x 成分と週齢との間に有意な負の相関

が，MMIOr では z 成分と週齢との間に有意な負の相
関が認められた．このことから，筋走向ベクトルの方
向は，DMAAでは x方向が減少する方向に，MMIOr
では z方向が減少する方向に，成長に伴い変化するこ
とが明らかになった．
SM，DMLH，DMMH1および DMMH2では，すべ

ての方向において，筋走向ベクトルの成分と週齢との
間に有意な相関は認められなかった．このことから，
SM，DMLH，DMMH1および DMMH2では，筋走向
ベクトルの方向は，成長により特徴的な変化をしない
ことが明らかになった．

6．14筋区画における筋走向ベクトルの成分別筋力指
数と週齢との相関（表 4）

SM，DMAA，DMLH，DMMH3L，DMMH1では，
すべての方向において，成分別筋力指数と週齢との間
に有意な正の相関が認められた．

図 9　成長に伴う咬筋全体と頭蓋サイズの変化

表 3　14筋区画における筋走向ベクトルの相対的な x，y，
z成分と週齢との相関

表 4　14筋区画における筋走向ベクトルの成分別筋力指数
と週齢との相関

（Rx：筋区画走向ベクトルの相対的な x成分，Ry：筋区画
走向ベクトルの相対的な y 成分，Rz：筋区画走向ベクト
ルの相対的な z成分，n=36，**:p 値 <0.01，*:p 値 <0.05）

（Fx：筋区画走向ベクトルの x方向への筋力指数，Fy：筋
区画走向ベクトルの y 方向への筋力指数，Fz：筋区画走
向ベクトルの z方向への筋力指数，n=36，**:p 値 <0.01，*:p
値 <0.05）
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DMMH2，MMIOr，MMP では，x 方向への筋力指
数と週齢との間に有意な正の相関が，y 方向への筋力
指数と週齢との間に有意な正の相関が認められた．
DMAL，DMAM，MMIOo では，y 方向への筋力

指数と週齢との間に有意な正の相関が，z 方向への筋
力指数と週齢との間に有意な正の相関が認められた．
DMMH3Mでは x方向への筋力指数と週齢との間に

有意な正の相関が，DMVとMMAでは z方向への筋

力指数と週齢との間に有意な正の相関が認められた．

7．14筋区画における筋走向ベクトルの相対的なx，y，
z成分と成分別筋力指数（図10，図11）

次のような 5つのパターンが認められた．
1）SM では，x 成分が最も大きく，次に y 成分が大

きく，z 成分は極めて小さかった．この結果，成
分別筋力指数も，同様の傾向を示した．

図10　14筋区画の走向ベクトルの相対的な x，y，z成分
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2 ）DMAA と MMIOr では，y 成分が最も大きく，x
成分，z成分の順に小さくなっていた．この結果，
成分別筋力指数も，同様の傾向を示した．

3）DMAL，DMAM，DMV，MMIOo および MMA
では，y 成分が最も大きく，x 成分，z 成分の大
きさが同程度であった．この結果，成分別筋力指
数も，同様の傾向を示した．

4）DMLH，DMMH1および DMMH2では，x 成分，

y成分が同程度に大きく，z成分は極めて小さかっ
た．この結果，成分別筋力指数も，同様の傾向を
示した．

5）DMMH3L，DMMH3M および MMP では，最初
は y 成分が最も大きかったが，成長につれて x
成分が y 成分に近づいていき，z 成分は極めて小
さかった．この結果，成分別筋力指数も，同様の
傾向を示した．

図11　14筋区画の成分別筋力指数
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考 察

本研究では，咬筋の成長を検討するために，哺乳類
の中でも比較的早期に成熟する Wistar 系ラットを用
いた．Wistar 系ラットは，純系が得やすく，個体間
の変異が少なく，飼育が容易であるなどの利点があ
り28），成長発育による咬筋の形態的変化を調べるのに
適していると考えられる．本研究で用いたラットでは，
離乳時期が21日齢程度であり29），最後方臼歯である第
三臼歯の萌出時期が35日齢程度である23）と報告されて
いる．また，30～40日齢で一次成長期，70～80日齢で
二次成長期を迎え，145日齢で成長期がほぼ終了する
と報告されている23）．離乳後の咀嚼による咬筋の変化
を知るためには 3週齢程度のラットから検索する必要
があり，咬合完成前後における咬筋の変化を知るため
には 5週齢をはさんで数週齢のラットを検索する必要
があると考えられる．そこで，本研究では，成長期の
ラットを調べるために， 3週齢から38週齢までのラッ
トを用いて検索を行い，ラットの成長発育における咬
筋の変化を明らかにすることとした．
ラットの咬筋は，複雑な内部構造を持ち，付着位

置と付着様式の異なる14筋区画に分けることができ
る22）．そのため，画像を用いた検索30）では，筋区画間
の境界を判断することが困難であり，各筋区画を考慮
しない筋断面積の観察に限定されてしまうため，筋区
画間の境界を判断して咬筋をそれぞれの筋区画へ分離
することができる肉眼解剖学的手法を用いることとし
た．
筋力の大きさは，筋の断面積に比例することが知ら

れている31，32）．このことから，本研究では，筋重量を
筋線維長で除して求められる筋断面積の平方根，すな
わち筋束太さを筋力指数として頭蓋成長に伴う咬筋の
力の大きさの変化を解析するために用いた．
本研究において，14筋区画の筋力指数のうち，筋力

指数が大きいのは表面に位置する筋区画で，筋力指数
が小さいのは内側に位置する筋区画であったことか
ら，咬筋表面の筋区画は，咬筋内側の筋区画に比べ筋
力指数が大きくなりやすいことが考えられる．また，
表面に位置する筋区画では筋力指数と週齢との間の相
関係数が大きく，内側に位置する筋区画では相関係数
が小さい値を示したことから，咬筋内側の筋区画は表
面の筋区画よりも，週齢とともに筋力指数が増加しに
くいことが考えられる．これは，側頭筋，咬筋を収容
する骨格形態と同筋の断面積が相関しているとした報
告12）を支持するものである．
表層と深層第一層の筋区画の筋力指数増加パターン

は，咬筋全体の筋力指数の増加パターンに類似してい

たことから，咬筋全体の筋力の成長には，最表層とそ
の一層内側に位置する筋区画の成長が大きく影響して
いることが示唆される．内側に位置する筋区画の筋力
指数増加パターンは，頭蓋サイズの増加パターンに類
似していたことから，咬筋内側に位置する筋区画は，
頭蓋成長に伴った筋力の増加を示すことが示唆され
る．
成長に伴う咬筋全体の筋重量，筋線維長，筋力を近

似する指数および頭蓋サイズの変化については，すべ
て15週齢頃まで急速に増加することが示された．特に，
筋力指数に関しては， 3週齢から 5週齢にかけて著し
い増加が認められた．離乳時期が21～22日齢，第三臼
歯の萌出時期が35日齢程度と報告されている23，29）こと
から，離乳および臼歯による咀嚼開始が， 3週齢から
5週齢にかけての筋力指数増加の原因であることが示
唆される．また，15週齢以降の変化について，筋線維
長と頭蓋サイズは緩やかな増加へと移行するが，筋重
量と筋力指数は増加し続けることが明らかとなった．
これは，成長期以降も続くラットの旺盛な摂食行動に
よって，咬筋の力の大きさが増大している可能性が考
えられる．
筋走向ベクトルの方向と方向別筋力指数について，

SM では，頭尾成分が最も大きく，次に背腹成分が大
きく，側方成分は極めて小さかった．これは，SM は
頬骨弓の下方に起始し，その走向が主として頭尾方
向に向いているためであると考えられる．DMAA と
MMIOr では，背腹成分が最も大きく，頭尾成分，側
方成分の順に小さくなっていた．これは，DMAA と
MMIOr は頬骨弓より前方に起始し，その走向が主と
して背腹方向に向いているためであると考えられる．
DMAL，DMAM，DMV，MMIOo お よ び MMA で
は，背腹成分が最も大きく，頭尾成分，側方成分が
同程度であった．これは，DMAL，DMAM，DMV，
MMIOo および MMA は頬骨弓の前方部に起始し，そ
の走向が主として背腹方向に向いているためである
と考えられる．DMLH，DMMH1および DMMH2で
は，頭尾成分，背腹成分が同程度に大きく，側方成
分は極めて小さかった．これは，DMLH，DMMH1お
よび DMMH2は頬骨弓の中央部に起始し，その走向
が側面観において斜め方向であるためと考えられる．
DMMH3L，DMMH3M および MMP では，最初は背
腹成分が最も大きかったが，成長につれて頭尾成分が
背腹成分に近づいていき，側方成分は極めて小さかっ
た．これは，DMMH3L，DMMH3M および MMP は
頬骨弓の後方部に起始し，その走向が側面観において
斜め方向であるためと考えられる．
ラットの咬筋は，咀嚼筋の中で最も複雑な構造を有
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している．本研究では，筋内部構造の複雑性を考慮し，
14筋区画に分離して，筋の機能特性のうち筋力および
方向について，成長に伴う変化を明らかにすることが
できた．本研究結果から，咬筋の成長には，咀嚼機能
や摂食行動が筋力に影響を及ぼしている可能性が示唆
された．また，筋区画の存在深さや頭尾方向での位置，
筋線維の方向が要因となっていることが示された．本
研究で得られた結果は，ヒトの咬筋における成長に伴
う変化を知るうえで役立つと考えられる．

結 論

本研究では，咬筋の成長に伴う変化を明らかにする
ことを目的とし，ラットの咬筋を14筋区画に分け，各
筋区画が生み出す力の大きさと方向について週齢によ
る変化を検討した．また，咬筋と頭蓋の成長変化を比
較検討した．その結果は，以下のとおりである．
1）咬筋表面に位置する筋区画は，咬筋内側に位置す

るものと比較して筋力指数が大きく，週齢ととも
に筋力指数は増加しやすいと考えられる．

2）咬筋全体の筋力の成長には，最表層とその一層内
側に位置する筋区画の成長変化が大きく影響して
いることが示唆された．

3）筋線維長と頭蓋の成長に伴う変化は，15週齢頃ま
で急速に増加し，それ以降はゆるやかな増加へと
移行することが示された．

4）筋重量と筋力指数の成長に伴う変化は，15週齢頃
まで急速に増加し，それ以降も増加し続けること
が明らかになった．

5） 3週齢から 5週齢にかけての著しい筋力指数の増
加は，同時期に生じる離乳と臼歯咬合開始に起因
するものと考えられる．

6）成長期以降も筋重量と筋力指数が増加し続けるの
は，ラットの旺盛な摂食行動が要因と考えられる．

7）頭尾方向での筋区画の位置により頭尾，背腹，側
方方向への筋力の成長パターンが異なることが示
唆された．

これらの結果から，咬筋の成長には，筋区画の存在
深さ，頭尾方向での位置および筋線維の方向が要因と
なっていることが示され，咀嚼機能や摂食行動が筋力
に影響を及ぼしている可能性が示唆された．
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