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緒言

岨噌機能を基本的に理解するためには、舌と

口唇ならびに下顎運動との間にどのような機能的

関連性があるかを、正常校合者について評価する

ことが重要である。さまざまな動物実験による研

究により、舌筋活動と、口輪筋活動ならびに下顎

運動は、末梢性の修飾を受けながら中枢性に制御

され、相互に関連していることが良く知られてい

る 1 ・ 1 1 )。岨噌時には、舌下神経と三叉神経からの

運動出力が連係し、その結果、舌運動と顎運動と

の間には、時間的に調和のとれた周期的活動がみ

られる 1 1 • 1 2) 。 ヒトでは、舌筋活動は呼吸、下顎下

制、礁下などの運動に関与したり、頭位の変化と

密接に関連していることが広く理解されている 1 3 ・

1 8) 。しかし、岨鴫運動中にオトガイ舌筋が、岨噌

筋活動、口輪筋活動および顎運動と、どのような

時間的協調関係を保ちながら活動しているかにつ

いて、詳細に検討した報告はない。その理由は、

筋電図の記録および計測方法に、以下に述べる問

題点があるからである。すなわち、 ( 1 )双極型

有鈎針金電極や針電極を口腔外あるいは口腔内よ

り刺入し、固定することが困難である、 ( 2 )電

極を刺入している間に不快感を与えたり、破折を

招くおそれがある、 ( 3 )刺入した電極の正確な

位置を特定することが不可能である。さらに( 4 ) 



電極を刺入して行う実験に対する同意を被検者か

ら得ることが困難である、などである。表面電極

を用いた研究 19. 20) では、電極をアクリル樹脂製の

モノブロック即時重合レジン内に取り付けて口腔

底に設置することにより、休止時、呼吸時、下顎

下制時および舌突出時のオトガイ舌筋の活動を記

録している。しかし、このような電極を用いる場

合、電極の体積が大きいため、また、下顎前歯の

舌側に assembly を位置させるために、電極が脱離

したり、本来の舌や下顎の運動を妨げることにな

り、阻 P爵運動時の筋活動を記録することは極めて

困難である。また、口腔底から記録した筋電信号

に、オトガイ舌筋に隣接するオトガイ舌骨筋、顎

舌骨筋、顎二腹筋前復および内舌筋の活動が混在

してないかどうかについても、検討の余地がある。

次に、筋活動の相互の時間的関係を筋電図上で評

価するためには、筋活動時刻の計測に一定の基準

を設けなければならない。このためには、コンピ

ュータ支援による自動計測法を用いて、筋活動時

刻の計測結果に客観性、また信頼性を確保するこ

とが重要である。阻鴫時には開口筋、口輪筋およ

び舌筋は周期的に活動するが、閉口筋の活動に見

られるような明確な活動休止期がない。この場合、

筋電図上で筋活動時刻を自動計測するために、従

来の方法を適用すると、著明な活動期と低活動期

の時間的境界を正確に計測することが困難である。
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すなわち自動計測結果は視覚による計測結果と一

致しない場合が多い。したがって、新たに信頼性

を有する筋活動時刻の自動計測法を開発する必要

がある。

本研究は( 1 )成人を対象として、岨明時の

オトガイ舌筋の活動を記録するための表面電極を

開発し、計測の信頼性について検討する、 ( 2 ) 

オトガイ舌筋や、口輪筋などのように、視覚的観

察からは、阻 H爵時に周期的な活動特性を示すこと

が予見される筋電図について、筋活動時刻を高い

精度で自動計測するためのアルゴリズムを新たに

考案し、その信頼性について確認する、 ( 3 )新

たに開発した方法を用いて、岨鴫時にオトガイ舌

筋が岨鴫筋(本論文では、顎二腹筋前腹は河村、

森本の定義 2 1 )、 2 2) にしたがい、岨噌筋として分類

した。)、口輪筋活動、ならびに顎運動と、どの

ように時間的な協調性を保ちながら活動している

かなどを明らかにしょっとしたものである。

被検者

正常岐合を有し、舌小帯異常および顎機能異

常などの臨床症状を示さない成人男子 1 0 名( 1 

8 歳 6 カ月- 3 2 歳 4 カ月、平均 2 5 歳 3 カ月;標

準偏差 6 カ月)を被検者として選んだ。また全て

の被検者から実験に対する同意を得た。実験 1 の 1



は 10 名中の 2 名について、 1 の 2 の岨鴫に関する実

験には 9 名、舌の変位動作に関する実験には 1 名、

さらに 1 の 3 は全 10名の被検者について行った。実

験 2 は 10 名中の 1 名について、実験 3 は 10名中の 9

名について行った。岨鴫データは 1 被検者の 1 実験

について、 20 から 30 サイクルずつ収集した。

1 .岨噌時のヒトのオトガイ舌筋の活動を記録

するための表面電極の開発

方法

オトガイ舌筋活動の記録に用いる表面電極

図 l にオトガイ舌筋活動の記録に用いる非侵

襲性の双極型表面電極の設置状態を示す。電極全

体は 2個の塩化銀製の電極(図 1 の 3 )、レジン製の

上下部(図 1 の 1 )、スポンジパッド(図 1 の 2)

2 組のワイヤ一線とチューブ(図 1 の 4 )、ポリエ

ステルによって被覆された銅製の導出ケープル

(直径 5 0μm 、 Wilber B.JDriver Co. 、

Newark 、 N. J. ) (図 1 の 5 )からなり、個々の被

検者の下顎の歯列模型上で製作する。電極の先端

は半径 2. 5 m m の半球形で、電極中心間距離は

前後的に 7mm であり、下部に取り付ける。下部

は下顎右側第 1 および第 2小臼歯部に相当する歯槽

部に対して、 O. 5 mm程度の間隙を持たせて適
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合するように設置する。また下部はスポンジパッ

ド( 8 mmWx 8 mmHx 4 mmD) の中を通る直径 o . 
9 1 mm のチュープとステンレス製のワイヤ一線

(直径 O.9mm) を介して上部と結合させる。

上部は下顎第 1 および第 2小臼歯の舌側面に光重合

レジン(クリアフィル、クラレ、岡山)を用いて、

正確に接着する。スポンジパッドは、岨噂中の口

腔底の上下動が電極に対して与える衝撃を軽減す

る作用を持ち、電極の上部が歯面から脱離するの

を防ぐ。下顎歯列の印象は、粘膜が下顎安静状態

の位置よりも下方に圧迫されるように採得する 23) 。

こうすることにより電極は設置後、口腔底粘膜を

安静状態と比べて 5mm から 1 0 mm下方に圧迫し、

痛みを伴うことなく、安定して固定される。導出

ケープルは、下顎犬歯と同第 1 小臼歯聞に矯正治療

用のエラスティックモジュール (Hand-elast ，

Ortho Organizers. , Ca , U.S.A.) を用いて固定

する。

[図 1 ] 

実験 1 :電極の設置部位の特定

1 0 名中 2 名の被検者について、表面電極が

どの筋肉に最も近接して設置されているかを検討

するため、電極設置部位近傍の核磁気共鳴画像

( MRI) を記録した。被検者にはアクリル製の電極

5 



の模型を前記の方法で、右側口腔底に設置した後、

中心校合位をとらせ、舌尖を下顎中切歯舌側面に

軽く触れるように指示しておき、仰臥位で MR スキ

ャナー (Vista E ・ 50 0.5T , Fuji Electric , 

Tokyo , Japan) により画像を記録した。はじめに、

校合平面に垂直な、 5mm の厚さを有する前頭断面

像を前後的に 7.5mm毎の間隔で記録して、電極が

前後的にオトガイ舌筋のどの部位に設置されてい

るのかを確認した。次に、得られた画像より、後

側の電極の位置で記録した画像を選んだ。また、

画像フィルムをスキャニングした後、コンピュー

タ (Quadra 800 , Apple , Ca. , U.S.A.) に転送

し、画像解析用ソフトウェアー( N 1 H 

image , National Institute of Health , Ma , 

U.S.A.) を用いて、筋組織をトレースした。最後

に、視覚によりオトガイ舌筋、オトガイ舌骨筋、

顎舌骨筋、顎二腹筋前腹、およびその他の組織と

電極との位置関係を識別した。

実験 2 :岨鴫および舌の変位動作

1 .岨鴫

はじめに 9 名の被検者を対象として、電極の

設置が岨噂時の顎運動パターンに及ぼす影響の有

無と、新しく考案された表面電極により岨噂中も

安定して筋活動が記録できるか否かを検討した。

岨鴫にはシュガーレスチューインガム

(20mmx18mmx2mm 、ハードタイプ)を用いた。
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各被検者は準暗室において無理なく整直した姿勢

で、頭位を自然に保たせて被検椅子に座らせた。

岨噌は左側臼歯部で、被検者が自然と感じるピッ

チで行わせ、下顎中切歯点の 3次元的運動軌跡をマ

ンデイプラキネジオグラフ (M:K G) (Model 

K5 , Myotronics Research Inc. USA) により

記録した 24)0 MKG の小型のマグネティックトラ

ンスデューサは下顎中切歯の唇面に接着した。ま

た、フレームは頭部正中矢状断面、フランクフル

ト平面に平行な水平断面、前頭断面の 3 平面の交点

上に原点が位置するように調整した。原点は習慣

性最大佼頭依合位 (CO) とした。データの収集は

ガム岨噂を開始して 1 6 サイクル目からの 3 0 サイ

クルについて行った。続いて唾液を膜下させた後、

口腔底を気銃で乾燥し、新たに開発した電極を設

置して再びガム岨噂を行わせ、前記と同様の手順

で、データの収集を行った。下顎中切歯点の 3 次元

的変位信号はコンピュータにより自動的に 2KHz の

サンプリング密度で記録した。信号の歪みは非線

形補間法 25) を用い、平均実効補正誤差 O.16mm に

より補正した。最後に記録した下顎運動の軌跡を

モニターに出力し、アーチファクトを含む軌跡を

視覚により判別し、削除した。

それぞれの岨鴫サイクルデータは、関口相、

閉口相、および校合相データに分割した 26) 。開口

相および校合相の開始はキネジオグラフのトラン
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スデューサーが、習慣性岐頭依合位から 2mm垂直

下方を通過する時刻とし、 COout 、 COin と名付け

た。閉口相の開始は最大関口位の時刻と定め、

MOP と名付けた。また、垂直下方に 2mm 、 5mm

開口した位置、および最大開口位について、下顎

中切歯点の空間座標値を計測し、電極設置時と非

設置時との間で、統計学的に比較した。

次に、被検者に再度ガムを阻噂させ、新たに

開発した表面電極により、口腔底からの筋活動を、

下顎中切歯点の 3次元的運動軌跡とともに同時記録

した。接地電極は右側の手首に設置した。筋電信

号は生体信号用増幅器 (AB-651J 、 日本光電、東

京)を介して記録した。増幅器の特性は入力イン

ピーダンス 180 M n 以上(コモンモード 1000Mn

以上)、周波数応答 0.08 ・ 10kHz (-3dB) である。

また、筋電信号は 15 Hz から 3KHz までの周波数帯

域を収集した 27 ・ 29) 。データの収集はコンピュータ

により MKG の垂直的変位量を示す信号をトリガ

ーとして、自動的に 2KHz の、サンプリング密度に

て行った。電極の動揺によるアーチファクトは、

筋電図の基線の動揺となって現れる。したがって、

収集したデータ中、アーチファクトを含むデータ

は、あらかじめモニター上で視覚により判別し、

削除した。ディジタル筋電信号は全波整流した後、

5ms のウインドウ幅で 1 m s 毎に移動平均処理した。

これらの下顎運動および筋電図の記録解析は既に
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報告された方法 3 0 ・ 33) にしたがった。また、岨鴫開

始直前に l 回、開始直後 3 0 秒の間隔をおいて 4 回、

岨鳴中の電極間抵抗値を計測した。計測はそれぞ

れの時刻に 3 回ずつ行った。

2 .舌の変位動作

1 被検者について、舌を前方、後方、記録側

と同側および反対側に変位させて筋活動を記録し、

筋活動量を比較することにより、新に開発した表

面電極が片側のオトガイ舌筋から筋活動を選択的

に記録できるか否かについて検討した。 MKG を

とり外した後、舌尖で下顎中切歯の舌側面を前方

へ、また左右第 1 小臼歯舌側面を側方へ最大の力で

それぞれ押させた。また、舌を巻くようにして、

できるだけ後退させた。各被検動作はそれぞれ 3 回

ずつ行わせた。筋電信号はサンプリング密度 2KHz

により記録した。データの収集は手動操作により、

A/D コンバータにトリガーパルスを送ることによ

り開始し、 1 単位動作につきそれぞれ 2 秒間行った。

被検者にはトリガージェネレータパネルに LED の

ターゲットイメージが映し出されるのを見て、た

だちに動作を開始させ、 2 秒後にイメージが消え

るとただちに動作を終了させた。ターゲットイメ

ージの表示時間については、被検者に何ら説明を

行わなかった。 1 単位動作についての 2秒間のディ

ジタル筋電信号データからは、中央時刻を中心と

した 0.5 秒間の平均筋活動電位を計算した。さらに、
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各被検動作についての平均筋活動電位を計算し、

その最大値を基準として、それぞれの動作につい

て、平均筋活動電位を正規化した。この筋電図の

記録分析方法は既に報告されている 1 8) 。

実験 3 : 構音

この実験の目的は、新しい表面電極を用いて

記録した筋活動が、オトガイ舌筋の活動を示して

いるのか、あるいは隣接する諸筋の活動も反映し

たものであるのかについて検討することにある。

被検動作として、日本語の 5種類の母音を連続的に、

また、持続的に構音させて筋活動を記録し、従来

から知られている、オトガイ舌筋が母音構音時に

示す活動特性と比較した。

それぞれの被検者について口唇の正中から

20cm 前方にマイクロフォン (Dynamic

microphone , TEAC , Tokyo) と、サウンドチュ

ーナ (Auto Chromatic tuner Y-3000 , 

YAMAHA , Tokyo) を設置した。 10 名中の l 名

について、日本語母音 /i/ と他の 4種類の母音を組

み合わせた 2 母音の連続構音運動/. .vivi vivivi../ 

(v は母音 a ， u , e , 0 のいずれかを示す)を 2 秒間

行わせた。構音は被検者にサウンドチューナのメ

ータを見せてフィードバックさせることにより、

日常会話と同様な一定の音程 (438-445Hz) 、音

量、また速さで行わせた。被検動作は 4種類の母音

の組み合わせについてそれぞれ 3 0 秒間の休息を
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おいて、 5 回行わせた。さらに、計 1 0 名の被検者

について、各母音を 3 回づっ、それぞれ同じ音程、

音量で 2 秒間持続的に構音させた。実験データの

収集方法は、舌の変位動作について採用した方法

と同じである。それぞれの母音を示す音声信号の

開始と終了の時刻はモニター上で視覚により計測

した。連続的な 2 秒間の構音運動

[..vivi/vi/vi/vi/vi/vivi..] についての筋電位

データは、中央の時刻から、 4 サイクルのデータを

選択し、 5ms のウインドウ幅で、 5ms 毎に加算し

た 3 4 ・ 36)0/vi/ の周期は平均 0.3 秒で安定していたの

で、 /v/ の開始時刻から 0.3 秒間後までに対応する

60 ウインドウについての電位データを選択し、

/ v i /の計 20 (4x5) サイクルについてのデータを

得た。また、 5 回の計測時刻の間で、/ v i /の連続

した 4 サイクルの各母音構音時に現れる平均ピー

ク電位は安定していた。したがって、/ v i /に対応

する 60 のウインドウそれぞれについて、 20 サイク

ルの平均電位を求め、各母音構音中に出現する平

均ピーク電位を計算した。また、 /i/構音時の平均

ピーク電位を基準として、他の母音構音時の平均

ピーク電位を Miyawaki らの方法 3 5. 36) にしたがい、

それぞれ正規化した。

5 種類の日本語母音の持続的構音時の筋活動

量の比較には、舌の変位動作に関する実験に用い

た方法を用いた。すなわち、 3 回行った動作につい

1 1 



ての平均筋活動電位を計算し、/i : /についての平

均筋活動量を基準として、他の母音構音時の平均

筋活動電位の比率を求めた。

統計学的解析方法

5 回繰り返して計測した電極間抵抗値の比較

については、計測値が正規分布にしたがうか否か

を χ2検定 3 7 )により判定したうえで、正規分布にし

たがうと仮定できる場合は、パラメトリックの分

散分析法を、仮定できない場合はノンパラメトリ

ックの分散分析法 (Kruskal-Wa1l 1is test) を用

いた。また、電極設置時と非設置時との下顎中切

歯点の 3 次元的運動軌跡の比較、舌の前方、側方、

および後退時、 5種類の母音構音時の筋活動量の比

較についても、正規分布にしたがう場合はペアー

の t検定を、したがわない場合は 'Wilcoxon の順位

和検定を適用した。有意水準は 1% および5% とし

た。これらの検定は統計解析用ソフトウエアー

(Statview IV , Abacus Concepts , U.S.A.) 

を用いて行った。

研究成績

口腔底に設置した電極の模型!を通る位置で記

録した舌および隣在組織の前頭断の MRI を図 2 に

示す。 MRI の記録中、被検者には、舌尖をやや前

1 2 



方へ移動させて、下顎中切歯舌側面に触れさせた

ため、オトガイ舌筋を含む口腔底の組織は全体と

して安静時より上方に位置した。したがって、電

極は口腔底正中の舌下部粘膜が上方にせり上がっ

ている部分に接触していた。電極直下の粘膜下に

は脂肪組織が存在した。しかし、電極は口腔底の

正中で前後的に扇状に広がっているオトガイ舌筋

の前部 1/4 の右外側面に接していた。オトガイ舌骨

筋は、顎下部正中の表皮から約 25mm深部に存在

することを確認した。この距離はオトガイ舌骨筋

に対して経皮的に双極型有鈎針金電極を刺入して

設置する場合の指標とされている 3 8 )。また、オト

ガイ舌筋とオトガイ舌骨筋との境界は周囲の筋組

織よりも高信号の画像領域として識別できた。し

たがって、この 2筋は筋膜により分離されていると

考えるのが妥当である。顎舌骨筋の正中部はオト

ガイ舌骨筋の下方に、また、外側部は脂肪組織の

下方に存在した。顎二腹筋前腹は顎舌骨筋より表

層に存在した。他の 1 名の被検者についても同様の

観察結果を得た。

[図 2 ] 

表 l には 9 名の被検者について、電極を設置

した時と設置しない時で、各岨鴫相の時間と岨噂

周期、および下顎中切歯点の 3 次元的運動軌跡を比

1 3 



較した結果を示す。全ての計測項目について、ペ

アーの t検定を用いて比較した結果、有意の差を認

めなかった。

[表 1 J 

口腔底に設置した表面電極の阻噌直前と岨嶋

中の電極間抵抗値および、電極により記録された

1 岨噌サイクルのディジタル筋電信号を図 3 、 4 に

示す。電極間抵抗値は平均 6.2K !l~ (S.D. , 1.8KO) 

を示し、分散分析を行った結果、 5 回の経時的計測

値の間に有意水準 5% で差は認められなかった。口

腔底より記録した筋放電活動は校合相の後半約 1/5

から始まり、関口とともに増大し、最大関口時刻

の直前において最も大きかった。また閉口ととも

に減少し、習慣性岐頭依合位に達する時刻に終了

した。

[図 3 、図 4J

図 5 には 1 名の被検者について、舌を前方、

側方、および後方へ変位させた時の 1 単位動作のデ

ィジタル筋電信号を示す。舌を前方に変位させた

ときに最も大きい放電活動を示し、続いて記録側

とは反対側への変位、記録側への変位、後退位の

順に有意に大きく放電することが、ペアーの t検定
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により 5% の有意水準で示された。

[図 5 ] 

図 6 (上)には、 1 名の被検者について得た

日本語 5 母音の連続構音時と、各母音の持続的構音

時についての正規化平均筋活動電位を示す。連続

構音時についても、持続的構音時についても /i/ 、

/e/ 、 /u/ 、次いで /0/ あるいは /a/ の順に高い活動

を示しており、過去にオトガイ舌筋の筋活動特性

として報告されている結果 35 ， 36 39) に一致していた。

図 6 (下)には 1 0 名の被検者について得た、日

本語各母音の持続的構音時についての正規化電位

の平均および標準偏差を示す。比較のため、

Miyawaki ら 3 5 )が双極型有鈎針金電極をオトガイ

舌筋前部に刺入して記録した連続構音時の各母音

構音中の正規化平均筋活動電位を図 6 (上下)に

示す。正規化平均筋活動電位は、舌が最も前方で

高位をとる/i : /構音時で最も高く、次に前方で、

/ i : /よりやや低い位置をとる /e:/ については 51.9% 、

最も高位を示す /u:/ で 29.5 %、後方で低位を示す

/0:/ 、 /a:/ で 20.7% 、 19.7% であり、ペアーの t 検

定および Wilcoxon の順位和検定を用いて比較し

た結果、有意に/i : /、 /e:/ ， /u:/ , /0:/ または /a:/ の

順に高かった (/i:/>/e:/: P く 0.01. /e:/>/u:/: 

P く 0.01. /u:/>/a:/ or /0:/: P く 0.01. /a:/ キ
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/0:/: P=O.72.) 。

[図 6 ] 

2 .多項式近似によるモデル化を応用した筋放

電活動時刻の自動計測とその信頼性

法方

アルゴリズム

筋電図上で筋肉が著明な放電活動を示す状態

を非定常状態、著明な活動を示さない状態を準定

常状態と呼ぶこととする。そうすると、放電の開

始は準定常状態の終了を、また放電の終了は準定

常状態の開始を意味することになる。準定常状態

では、多くの場合筋活動は常に低い状態であるが、

不規則な変動を認めることがある。はじめに、ア

ルゴリズムを構築するにあたり、次のような仮定

を設けた。すなわち、計測者が筋電図をみて、筋

放電活動の開始と終了の時刻を計測するという行

動は、ディジタル筋電信号パターンに対して仮想

曲線をあてはめ、その曲線上で、準定常状態、から

非定常状態への(あるいはその逆の)境界点を検

出する行動と等価であると仮定した。以下に筋放

電の開始と終了を自動的に計測するためのアルゴ

リズムをステップ 1 からステップ 3 として示す

(図 7 ) 
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[図 7 ] 

ステップ 1 - 1 岨噂サイクルについてのディジタル

筋電信号電位の時系列集合 {EMG J が得られている

ものとする。ここで、 D を{ EMG} の全時間であり、

{EMG} を構成するデータポイント数に一致する値

とする。あらかじめ十分な数の {EMG} を用いて、

それぞれの {EMG} から視覚により放電開始、終了

時刻を検出し、準定常状態の時間が D に対して占

める比率の平均 J を求める。次にそれぞれの

{EMG} に存在する電位データの最小値から昇順に

選ばれる D xJ個のデータポイントについて、準定

常状態の平均活動電位雨を求める。

ステップ 2 一関数 g ( t) は {EMG} に対して最適に近

似する多項式曲線とする。また、時刻 T on (ある

いは T end) を {EMG} について視覚により識別し

た筋放電の開始(あるいは終了)の時刻とする。

ここで、 M と g(T on) (あるいは g(T end)) との

聞に有意の相関があるならば、両者の回帰関係を

表す回帰式 f(x) に鼠を代入することにより、良い

推定値 g(T on) (あるいは g(T end)) を得ること

ができる。

ステップ 3 一筋放電開始時刻(あるいは終了時刻)

を {EMG} に対する最適近似多項式 g (t) の定数から

i(T on)( あるいは g(T end)) を減じて、その根
を求めることにより計算する。
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室墜

考案したアルゴリズムが妥当であるか否かを

評価するために、雨とが T on) ならびに g(T end) 

との聞の相関分析を行った。 1 名の被検者につい

て、左側臼歯部でガムを岨噂させ、筋電図を下顎

中切歯点の 3 次元的運動軌跡とともに同時記録した。

筋活動は右側オトガイ舌筋、側頭筋前部、顎二腹

筋前腹、下唇部口輪筋より記録した。オトガイ舌

筋活動は新しく開発した表面電極を用いて、また

オトガイ舌筋を除く他の 3 被検筋については直径

8mm 、電極間距離 10mm に固定した Beckman型の

小型表面電極 (NT-213U、日本光電、東京)を用

い、双極誘導で記録した。はじめに皮膚の電極間

抵抗を減少させるため、角質層を皮膚前処理剤

(Skin Pure 、日本光電、東京)を用いて可及的

に落した。電極にはペーストを貼付し、筋肉の走

行を視診、触診により確認した後、筋肉の走向と

平行に粘着テープを用いて貼付した。側頭筋前部

については、 一 方を耳介最上部と外眼角を結ぶ線

上に貼付し、他方をこの線から 1 em垂直上方の部

位に貼付した 40.4 1 )。下唇部口輪筋については、電

極の一方を右口角の直下に 一致させ、他方を口唇

線と平行に貼付した 4 2 ・ 44) 。顎 二腹筋前腹について

は、軟組織ゴニオン、軟組織メントン、舌骨中央

相当部からなる角の 二 等分線上に双極電極を貼付

した。前側の電極は、軟組織メントンから 2cm後
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方の部位に 一致させた 4 S )。各岨暢サイクルについ

ての生体信号時系列データは、関口相、閉口相、

岐合相に分割した。筋電図と下顎運動軌跡の記録

方法および各岨噂相の定め方は本論文の実験 1 . 

(岨鴫時のヒトのオトガイ舌筋の活動を記録する

ための表面電極の開発)で既に記した。筋放電開

始時刻の計測には側頭筋前部について、開口相と

閉口相を組み合わせたデータから、また他の 3 被験

筋については、校合相から行った。筋放電終了時

刻については側頭筋前部について、校合相から、

下唇部口輪筋、顎二腹筋前復については開口相と

閉口相を組み合わせたデータから、またオトガイ

舌筋については、閉口相と校合相を組み合わせた

データから計測した。各筋の活動の開始および終

了時刻の自動計測を行うための単一、あるいは組

み合わされた阻鴎相データ ({EMG}) の選択は、

ディジタル筋電信号を観察することにより行った。

はじめに、得られた 2 0 岨噂サイクルの各単

一サイクルについて、筋電図のハードコピーから

準定常状態の持続時間を視覚により計測した。 1

サイクルの筋電図は、時間を示す横軸を

2ms=lmm 、電位を示す縦軸を 1m'V=50cm にして、

平均で横 3 5 cm 、縦 1 5 cm の図として出力した。

また、 D に対する準定常状態の持続時間の比率の

平均 J を求め、それぞれの {E MG} の最小値から昇

}II真に選んだ DxJ個のデータポイントについて、平
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均活動電位雨を計算した。次に {EMG} に対して多

項式による近似を行い、曲線引けを得た。最適近

似を得るための次数の決定は、 2 次から 9 次まで

の近似多項式について予測平方和 46) を計算するこ

とにより行った。また、視覚により計測した放電

開始、終了時刻に対応するが t) 上の筋活動電位

g(T on) 、 g(T end) を計算した。最後に、 g(T

on) 、 g(T end) とそれに対応する雨との聞の相関

分析を行い、回帰式をそれぞれの筋肉の放電開始

と終了時刻について求めた。

次に、開発した自動計測法の信頼性を検討す

るために、自動計測した筋放電開始、終了時刻と、

視覚により識別した時刻とを比較した。視覚によ

る計測は、 1 サイクルの筋電図を前記の大きさに

出力したものを用いて行った。ハードコピーはそ

れぞれの被検筋についてのデータを 2部づっ合計 1

6 0 枚出力し、無作為に配列した (2 0 サイクル、

4 被検筋肉)。この実験に用いたデータは、アルゴ

リズムの妥当性を検討するための実験データとは

別のデータを用いた。次に経験に富む口腔生理学

者 1 名が検者となり、このハードコピー上に、筋活

動の開始と終了の時刻を視覚により識別し、鉛筆

で印記した。検者に対しては、本実験の真の目的

は予め知らされなかった。結果的に、計測者は同

じ岨鴫サイクルについての筋電図を 2度計測したこ

とになる。最後に、 2 回の計測時刻の中央時刻と、
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自動計測した時刻との間の絶対差を計算し、また、

2 回の計測時刻の中央時刻と、自動計測時刻との聞

には有意の差がないとする帰無仮説の検定をペア

ーの t 検定により行った 47) 。

研究成績

表 2 に雨と、 g(T on) ならびに g(T end) との

聞の相関係数とその有意性、回帰式を示す。図 8

には M と、 g(T on) ならびに g(T end) との聞の関

係を示す散布図を示す。準定常状態における平均

筋活動電位鼠と、実験者が視覚により計測した開

始時刻、終了時刻に対応する最適近似曲線上の電

位との間には有意の相関が認められた。

[表 2 、図 8 ] 

図 9 にはディジタル筋電信号に最適に近似し

た多項式曲線と、コンピュータが自動計測した筋

放電活動の開始時刻と終了時刻、ならびに視覚に

より計測した時刻を示す。また、表 3 にはそれぞ

れの筋肉の放電開始と終了時刻についての自動計

測時刻と、視覚による計測時刻との聞の絶対差の

平均と標準偏差を示す。自動計測時刻と視覚によ

る計測時刻との平均絶対差は 4.9ITl S から 9.8 ms の

聞を示した。側頭筋前部については放電開始時刻、
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終了時刻ともに計測誤差は最小の値を示した。ま

た、全被検筋の放電開始と終了時刻について、自

動計測時刻と視覚による計測時刻との間には有意

の差を認めなかった。

[図 9 、表 3 ] 

3 .阻噌時のヒトのオトガイ舌筋の活動と阻鴫

筋、口輪筋活動ならびに顎運動との協調性

方法

9 名の被検者につき、ガムを左側で岨噌させ、

右側オトガイ舌筋、側頭筋前部、顎二腹筋前腹、

および下唇部口輪筋より筋活動を、下顎中切歯点

の 3 次元的運動軌跡とともに同時記録し、合計 201

岨噂サイクルについてのデータを得た。また、 1

名の被検者についてガムを岐まさずに、周期的に

顎を開閉させて、 30 サイクルについてのデータを

得た。データの記録方法は、本論文の実験 1 、 2

で既に述べた。

データ解析

岨鴫データは岨鴫中の筋活動と顎運動パター

ンの平均的変化を全体として捉えるため、

Hannam らの方法 48 ， 49) を 一 部修正した方法により

正規化した。すなわち 1 サイクルの岨鴫データは

22 



実験 1 (岨鴫時のヒトのオトガイ舌筋の活動を記

録するための表面電極の開発)で述べた方法によ

り開口相、閉口相、岐合相に分割した。次に、各

岨噂相のデータに、均等な時間間隔をおく 49 の時

刻点を設定し、合計 145 個の各時刻点に対応する

筋活動電位と下顎中切歯点の 3次元的変位量を計算

した。また全ての阻噂サイクルについて、それぞ

れのデータポイントの平均筋活動電位と下顎中切

歯点の変位量の平均と標準偏差を計算した。各被

検者につき、オトガイ舌筋活動については日本語

母音 /i/ を 2 秒間持続的に構音した時の平均筋

活動電位を基準とし、残りの被検筋については岨

噌中の最大活動電位を基準として正規化した。ま

た、筋活動の開始と、終了時刻は、関口相の始ま

りを時刻 0 として、本論文の実験 2 (多項式近似に

よるモデル化を応用した筋放電活動時刻の自動計

測とその信頼性)で記した自動計測法を用いて計測

した。最大筋放電活動時刻の計測は、ディジタル

筋電信号より直接行った。岨 H爵時と、周期的な下

顎の開閉運動時の筋活動量の比較は、 145 ポイン

トの正規化平均電位を計算することにより行った。

統計学的解析方法

被検筋間で、筋活動時刻についての比較と相

関分析を行った。はじめに、計測値が正規分布に

従うことが仮定できるか否かを χ2検定 3 7 )により判

定した。正規分布に従うと仮定できる場合は、ペ
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アーの t 検定で比較し、 Pearson の相関係数を求

めた。仮定できない場合は、 Wilcoxon の順位和

検定にて比較し、 Spearman の相関係数を求めた。

差の検定と相関分析は有意水準 1 ~1 および5% で行

った。求められた相関係数の回帰性の程度につい

ては、決定係数が 75 %を超えるか否かを基準に評

価した。また、ガム岨鴫時と周期的に下顎を開閉

させた時の 1 サイクルについての正規化平均筋放

電活動量の比較についても同じ方法で、 5% の有意

水準で検定した。統計学的解析は統計解析用ソフ

トウエア (Statview IV , Abacus Concepts , 

U .S.A.) を用いて行った。

研究成績

図 1 0 にガム阻鴫時と、周期的に顎を開閉運

動させた時の側頭筋前部、顎二腹筋前腹、下唇部

口輪筋、ならびにオトガイ舌筋の筋活動のディジ

タル筋電図と、下顎の垂直的運動パターンを示す。

図は 1 名の被検者の 1 サイクルについてのデータ

である。全ての被検筋について、それぞれガム岨

噂時では下顎運動に協調して著明な放電活動を示

したが、周期的な下顎の開閉運動時にはほとんど

放電を示さなかった。すなわち、ガム岨鴫時と周

期的に下顎を開閉運動させた場合で、 1 岨鴫サイ

クルについての正規化平均筋活動量を比較した結
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果、有意の差を認めた(オトガイ舌筋について、

p く 0.01 ， t=11.399) 。

図 1 1 には、 201 岨鴫サイクルについて計算

した、ガム眼鴫時の各筋肉の正規化平均活動電位

を示す。平均岨噌周期は 679ms(標準偏差 120ms)

を示した。オトガイ舌筋の放電は校合相の後半 1/5

から始まり、下顎の関口とともに放電を増加し、

最大関口位の直前 (8 m s) において最も大きな値

を示した。また、下顎が閉口するとともに減少し、

校合相の直後 (59ms) で終了した。続けて校合相

の前半にわずかに増加した後に最小となった。最

大放電活動電位と時刻は、各岨鴫サイクル間で、

大きい変動を示した。

[図 1 0 , 1 1 ] 

表 4 に各被検筋間で、活動時刻を比較した結

果を示す。オトガイ舌筋の放電活動は、わずかな

タイミングのずれを示しながら、顎二腹筋前腹、

下唇部口輪筋の放電活動との聞に時間的協調関係

を有していた。また、側頭筋前部の活動とは逆位

相性の関係を示した。平均的にオトガイ舌筋は下

唇部口輪筋よりも 12ms後、また、顎二腹筋前腹よ

りも 91 m s 後に放電を開始した。顎二腹筋前腹は 2

相性の放電パターンを示した。すなわち、校合相

の後半に第一の放電活動のピークを示したが、開
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口相に第 2 の放電活動のピークを示した。下唇部

口輪筋は関口相の半ばで最大の放電活動を示した

が、最大放電活動時刻の変動は大きかった。オト

ガイ舌筋と比べ、顎二腹筋前腹は平均73ms前に、

また下唇部口輪筋は平均 121m s前に最大の放電活

動を示した。また、顎二腹筋前腹、下唇部口輪筋

はどちらも閉口相の前半に放電活動を終了し、オ

トガイ舌筋の放電終了と比較すると、顎二腹筋前

腹は 150ms 前に、また下唇部口輪筋は 207ms前に

放電活動を終了した。側頭筋前部は、オトガイ舌

筋の最大放電活動時刻よりも 14ms後、すなわちオ

トガイ舌筋の放電活動終了時刻よりも 224m s 前に

放電を開始した。また、最大放電活動は校合相の

前半 1/5 の時刻で示され、オトガイ舌筋の放電活動

開始時刻よりも 188m s前であり、オトガイ舌筋の

放電終了時刻に一致していた。オトガイ舌筋は、

側頭筋前部の放電活動終了時刻よりも 60ms後に放

電を開始した。以上の放電活動時刻の統計学的比

較結果は 1% および 5% の有意水準で示された。

[表 4J

表 5 に各被検筋間の筋放電活動時刻の相関係

数と、その有意性についての検出結果を示す。オ

トガイ舌筋の放電活動開始時刻は、顎二腹筋前腹

ならびに下唇部口輪筋の活動開始時刻との間に高
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い相関性を有した。また、オトガイ舌筋の放電活

動終了時刻は、顎二腹筋前腹、ならびに下唇部口

輪筋の活動終了時刻との間に高い相関性を有した。

側頭筋前部の放電終了時刻は顎二腹筋前腹，下唇部

口輪筋ならびにオトガイ舌筋の活動開始時刻との

聞に高い相関性を有した。すなわち顎二腹筋前腹、

下唇部口輪筋、およびオトガイ舌筋はそれぞれの

放電活動時刻の聞に高い相関性を有しながら、い

ずれも開口時に主要な活動を示した。

[表 5 ] 

考察

1 .岨噂時のヒトのオトガイ舌筋の活動を記録す

るための表面電極の開発

表面電極を用いて、岨噂時の筋活動を口腔底

から記録する場合には、電極と口腔底粘膜との接

触状態、が変化し、筋電図にアーチファクトが加わ

る可能性が高い。したがって、阻崎中の舌運動を

極力妨げることなく、口腔底が唾液を含んで上下

動する時でも、筋活動を安定して記録することを

可能とするような性能を備えた表面電極が必要で

ある。従来より他で報告されている表面電極は、

電極を取付けたアクリル製の床を下顎の歯列に維

持を求めて、口腔底に装着させるため、電極全体
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の体積が大きく、岨鴫運動中の舌運動を妨げ易い。

加えて、維持部が歯の校合面に接触し、阻噂中の

佼頭飯合に影響を及ぼす。本研究で開発した表面

電極は、下顎の小臼歯の舌側面に、厚さ lmm以下

のレジンを介して装着し、直径O.9mm のワイヤー

とスポンジを利用することで、岨嶋中の佼頭飯合

や舌運動に与える影響を少なくした。また、岨鴫

運動中、口腔底に対して、電極が常に一定の接触

状態を保つことが可能となるように設計した。す

なわち、成人女子の下顎の佼合平面から口腔底に

至る平均距離は知られている 23) ので、これを基準

に、岨鴫中の口腔底の上下動があっても、常に口

腔底と電極との接触が維持され、かつ、電極が口

腔底を傷つけることなく圧迫することができるよ

うな、電極の垂直的位置を、歯列模型上で決定し

た。この条件下では、電極の下部と上部との聞の

スポンジパッドは、岨鴫運動中の著しい口腔底の

上下動を吸収し、痛みを伴うことなく、一定のカ

で電極を粘膜と接触させるように働く。したがっ

て、電極と粘膜の接触状態の変化から生じるアー

チファクトの発生を極力抑えることが可能になり、

また、上部を安定して設置することができた。ス

ポンジパッドの弾力性は試行錯誤により、経験的

に決定した。また、反対側でガムを岨鴫させるこ

とで、ガムが電極のリードケープルに絡まって、

筋電信号にアーチファクトが加わったり、電極の
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破折を招かないようにした。

電極の設置は、設置後、被検者に対して、口

腔底に常に一定の圧迫感を与えたが、ガム岨鴫時

に痛みを生じることはなかった。また、電極を設

置した状態と、設置しない状態で、ガムを岨鴫さ

せて、両条件下における下顎の 3次元的運動軌跡を

比較したが、有意の差は認められなかった。すな

わち、本電極の設置が顎運動パターンに与える影

響は無視しうるものであることを確認した。

この電極により、信頼性のある筋活動記録が

可能となるということは、次により証明できた。

まず、排唾後、 1 被検者についてのデータ収集時間

を含む約 2 分間の阻鴫中の電極間抵抗値は安定し

ていたこと、また、舌位の急激な変化を伴う、母

音の連続構音時に、筋活動が安定して記録できた

ことである。

以上の結果より、電極設置後少なくとも約 2

分間は、本研究で開発した表面電極により、信頼

性のある筋活動記録を行うことができると考えら

れる。

MRI を用いた研究 5 O. 5 1 )では、本研究と同様に

前頭断方向から観察した口腔底の解剖学的正常所

見が報告されている。本研究で観察したオトガイ

舌筋と、近接するオトガイ舌骨筋、顎舌骨筋およ

び顎二腹筋前腹との位置関係は従来の報告と一致

していた。オトガイ舌筋の最下部とオトガイ舌骨
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筋の最上部とは筋膜により分離されている 50.51) 。

本研究では、この境界は MRI上で、周囲の筋組織

よりも高信号の画像領域として識別することがで

きた。表面電極は口腔底正中に存在するオトガイ

舌筋の右外側面に接していた。双極電極を用いる

場合、記録される筋電信号の大部分は、電極を中

心として、電極間距離を半径とする範囲内に存在

する筋の活動であることが知られている 52)0 MRI 

上の観測では、双極電極の電極聞を結ぶ直線を中

心とする半径が電極間距離に等しい 7mm の円柱形

の範囲に存在する筋線維はオトガイ舌筋であった。

以上の結果から、本研究で用いた表面電極がオト

ガイ舌筋以外の筋からの活動を記録する可能性は

低いと考えられる。

舌を記録側とは反対方向に変位させた時に口

腔底から記録された筋の活動量は、同側に変位さ

せたときの筋活動量よりも高かった。この結果は

双極型有鈎針金電極を刺入して片側のオトガイ舌

筋活動を記録し、記録側と反対側との間で筋活動

量を比較した過去の研究結果 20) と一致していた。

したがって、本研究で開発した表面電極により、

片側のオトガイ舌筋活動を選択的に記録すること

ができることが強く示唆された。

舌は、母音のタイプに対応して特有の舌位を

とる 5 3 事 5 7 )。すなわち、 /i/ や/ e/ の構音時には前上

方に位置するのに対して、 /a/ や /0/ の構音時には、
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後方に位置する。 /0/ 構音時には、 I a/ 構音時と比

較して、高位となる。 /u/構音時には後方で、最も

高い位置をとる。このような舌位の差異は、主と

してオトガイ舌筋の活動程度の差異により生じる

ことが知られている 34 ， 35 ， 39.58) 。

Miyawaki ら 35 ， 36) は、双極型有鈎針金電極を

オトガイ舌筋に刺入して筋活動を記録する方法 3 8 ) 

に基づいて、ヒトのオトガイ舌筋に対して傍正中

矢状断面上で、前後的に 5 ヶ所の部位に電極を刺入

して、筋活動を記録し、それぞれの部位の間で、

日本語母音の連続構音時についての活動特性を比

較した。要約すると、オトガイ舌筋は全体として、

/i/ 、 /e/ 、あるいは /u /構音時のように舌が前方位

あるいは高位をとる時に、高い活動を示すのに対

し、/ a/ や /0/ 構音時のように、前方位も高位もと

らない場合には、比較的低い放電活動を示す。同

様に、 Smith 39 ) は、オトガイ舌筋の前部は、 /i/ や

/e/ 構音時のように舌尖が前方位をとるときに高い

放電活動を示し、また後部は /i/ や lu/ 構音時のよ

うに舌根部が前方位をとる時に高い活動を示すこ

とを報告している。本研究結果では、 /i/ 、/ e/ 、

/u /、 /0/ または /a/ の順に高い筋活動が示された。

Miyawaki ら 3 5.3 6 )によると/e /構音時には、オトガ

イ舌筋の前部は後部よりも高い活動を示し、 /u/ 構

音時にはオトガイ舌筋の最前部の活動は他の部位

と比較して最も低く、 /a/ や /0/構音時と同じであ

3 1 



る。すなわち、 /u/ の構音についてはオトガイ舌筋

は前部より後部の方が高い活動を示す。本研究で

は母音を持続して構音させて、筋活動を記録した

結果を、過去に報告されている双極型有鈎針金電

極を用いて記録したデータと比較した。その理由

は、持続的母音構音時には舌位を急激に変化させ

る必要がないため、オトガイ舌筋の活動が、舌位

を保ち、声道を維持することに対して主要な役割

を果たす 3 9. 57 )ということ、また母音を持続的に構

音させても、連続的に構音させても、口腔底から

記録した筋活動のパターンは同じであることを確

認したからである。本研究結果は /u/ 構音時に/a/ 

や、 /0/構音時よりも高い筋活動が示された点を除

いて、 Miyawaki ら 3 5 )の報告した、オトガイ舌筋

前部の活動特性とほぼ一致していた。本研究で開

発した双極表面電極は、口腔底で扇状形に前後的

に広がるオトガイ舌筋の筋線維の走行に沿わせて、

電極中心間距離を 7mm として設置した。したがっ

て、この電極によりオトガイ舌筋の前部から、や

や中央部の筋活動が記録されたと考えるのが合理

的である。

オトガイ舌筋は母音構音時、声道を形成し、

維持するために重要な役割を示し、その活動は高

度に中枢性に制御されている。したがって、母音

構音時にはオトガイ舌筋の活動量は顎舌骨筋と比

較すると、変動が小さい 3 9) 。顎舌骨筋は舌が前方
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に位置する時に高い活動を示すことが知られてい

る 3 9 ， 58) 。また、母音と子音を組合わせた音節

/cvc/ (C 、 子音 :V 、 母音)を構音させた時には、

子音構音中に活動を増加させ、母音構音中には活

動を減少させ、代わってオトガイ舌筋が活動を増

加させる 39 ， 58) 。音節/t i t /の構音については、/t/ 

構音時に舌は前上方に位置を変えるため、顎舌骨

筋は高い活動を示すが、ハ/構音時には活動を減少

させる。しかし、オトガイ舌筋は /i/構音時に活動

を著しく増加させる 3 9 )。以上により、主としてオ

トガイ舌筋の活動が、単母音を持続的に構音させ

る時に必要な舌位の維持、声道形態、の維持に対し

て関与し、顎舌骨筋活動はあまりこれに関与しな

いと考えられる。最近の研究 5 7 )によると、顎舌骨

筋やオトガイ舌骨筋は、破裂音 (/p /、 /t/ 、 /k/) 

の構音時のように、舌が、口唇や顎の位置と関連

して位置を変化させる必要がある場合に高い筋活

動を示すが、母音の構音については、オトガイ舌

筋の方が、顎舌骨筋やオトガイ舌骨筋よりも積極

的に活動することが明らかにされている。以上の

構音時の筋活動特性の比較と、 MRI による電極と

筋の位置関係の観察結果から、本研究で口腔底よ

り記録した筋活動に、顎舌骨筋の筋活動が含まれ

ている可能性は極めて低いと考えられる。

オトガイ舌骨筋は構音時、舌を前方に位置さ

せる時に高い活動を示すことが知られている 5 8 )。
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/i/ や /e/ の構音時には、舌は前方位をとる。 /e/ 構

音時には /i/構音時よりも大きく下顎を閉口する。

オトガイ舌骨筋は下顎が最も大きく関口する /a/ 構

音時に最も高い活動を示す 5 8 )。本研究結果では、

5 種類の母音の構音について、/i : /構音時に最も高

い活動を示し、/a: /構音時には最も低い活動を示

した。また、下顎の関口量が最も少ない、/u : /構

音時には /a:/ 、 /0 : /構音時よりも有意に大きな活動

を示した。したがって、記録した筋活動に、オト

ガイ舌骨筋の活動が含まれている可能性は、低い

と考えられる。

顎 二 腹筋前腹は、オトガイ舌骨筋と同様に、

下顎を最も大きく関口する /a/構音時に最も大きい

活動を示す。また、 /i/構音時には、ほとんど活動

を示さない 3 5 )。したがって、オトガイ舌骨筋につ

いて記した同じ理由で、記録された筋活動に、顎

二腹筋前腹の活動が含まれている可能性は低いと

考えられる。

また、内舌筋は、筋線維の解剖学的特徴 5 9) か

ら推察すると、舌を記録側と同側に変位させた時

と、反対側に変位させた時で 活動量に有意の差

は認められないと考えられる。本研究結果では、

反対側への変位時に優位の放電活動が記録された

ことから、記録された筋活動は右側オトガイ舌筋

の特性を示していると考えられる。
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2. 多項式近似によるモデル化を応用した筋放電

活動時刻の自動計測法とその信頼性

周期的な筋放電活動について、明確な活動休

止状態、が存在する場合には、従来行われていたよ

うに 26.60 ・ 6 2 )、活動休止期の平均活動電位に、標準

偏差の何倍かを加えた電位を、活動期と休止期の

境界電位として計測することは有効である。しか

し、この方法は、筋活動が小さい時期には筋電図

上で電位が常に O に近い値を有するという前提に

立っている。したがって、このような方法を、阻

鴫時の開口筋や口輪筋、あるいは舌筋の活動にみ

られるような、明確な放電休止期が存在しない活

動状態が現われる筋電図について適用した場合に

は、計測誤差が大きくなる。しかし本研究で開発

した自動計測法は、明確な休止期が存在しない筋

活動の開始、終了時刻の計測にも有効である。

アルゴリズムの開発にあたり、筋放電活動の

開始ならびに終了時刻の計測は、筋電図上で筋放

電パターンの特徴抽出を行うことにより可能とな

るという仮定を設けた。準定常状態あるいは低活

動状態から著明な活動状態(あるいはその逆)へ

移行する時刻に対応する筋放電パターンは、多項

式近似曲線という仮想的な近似活動パターンとし

て特徴抽出することができた。実際には電位デー

タは、多項式近似曲線の近傍に統計確率論的に分

布している。視覚により計測した放電開始と、終
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了時刻に対応する多項式曲線上の筋活動電位は、

準定常状態における平均筋活動電位頑と強い相関

があることが明らかとなり、本研究で設けた仮定

の妥当性が示された。

筋電位データに対する包絡線の時間的変化率

を求めることで、電位の経時的変化を捉える方法

6 3 )では、視覚計測された時刻より以前に放電開始

時刻を、また、視覚計測された時刻以後に放電終

了時刻を検出する傾向がある。この結果、放電の

持続時間は、視覚による計測結果よりも長く計測

される。

新しい自動計測方法を用いると、自動計測時

刻と視覚による計測時刻との聞の絶対差の平均は

10ms 以下の値を示した。 1 岨噌周期のほとんどは

600ms から 800ms であることより、自動計測時刻

と視覚による計測時刻の差は、 1 岨鴫周期に対して、

約 1.5% の範囲内となる結果を得た。この結果と視

覚による計測に用いた筋電図のチャートの精度を

考慮すると、計測誤差は十分に小さいと考えられ

る。厳密には、視覚による筋放電パターンの特徴

抽出が、多項式近似曲線に基づいて行われるかど

うかを知ることはできない。しかし、本研究で提

案したアルゴリズムに基づく筋放電活動開始と終

了時刻の計測結果が、自動計測の数理モデルにつ

いて事前に知らされていなかった、筋電図計測の

経験に富む研究者による視覚計測の結果と一致し
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ていたことから、開発した自動計測法は専門家の

視覚による計測と同じ信頼性を有すると考えられ

る。

3. 岨噌時のヒトのオトガイ舌筋の活動と阻噌筋、

口輪筋活動ならびに顎運動との協調性

表面電極を用いて、顎二腹筋前腹の活動を単

独に記録することは困難である。しかし、岨噂運

動について、顎二腹筋前腹から筋活動を双極型有

鈎針金電極と、双極型表面電極を用し、て同時記録

して得られた筋電図を比較した報告 4 1 , 45 )によると、

計測した筋活動の開始および終了時:刻については、

記録方法による差はないことが知られている。し

たがって、顎二腹筋前腹の筋活動時刻を、便宜的

に表面電極を用いた通法にしたがい記録した筋電

図上で計測することは妥当と考えられる。

本研究結果では、オトガイ舌筋活動が、ガム

岨噂時に顎二腹筋前腹ならびに下唇部口輪筋の筋

活動と時間的な協調性を保つ周期的活動特性を有

することが示されたことに意義がある。図 1 2 に、

本研究結果の数値データに基づく、顎運動、岨噌

筋、口輪筋および舌筋活動との聞の時間的相互関

係を模式的に示した。オトガイ舌筋、下唇部口輪

筋、および顎二腹筋前腹の 3被検筋はいずれも開口

相において主要な活動を示し、はじめに関口筋が

放電し、つづいて口輪筋が、最後に舌筋が放電す
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るという放電順序を示した。オトガイ舌筋の放電

開始時刻、最大放電時刻、放電終了時刻はいずれ

も顎 二腹筋前腹よりも遅れており、最大放電時刻

は約 80ms の遅れを示した。しかしオトガイ舌筋の

筋放電活動開始時刻は顎二腹筋前腹や下唇部口輪

筋の活動開始時刻と高い相関関係を有していた。

また、オトガイ舌筋と顎二腹筋前腹、および下唇

部口輪筋の放電開始時刻はそれぞれ側頭筋前部の

放電終了時刻との聞に高い相関性を有していた。

すなわち、閉口筋の放電活動時刻は前 3 筋と逆位

相性の時間的関係を示した。オトガイ舌筋はまた、

岨噂時の習慣性岐頭飯合の開始時刻あるいは側頭

筋前部の最大放電時刻に 一 致して、放電を終了し

た。筋活動の時間的協調性を立証する結果より、

阻鴫時の舌筋と閉口筋の放電のタイミングは、中

枢性に制御されていることが示された。また、関

口筋、口輪筋および舌筋の放電を開始させる神経

機序と、閉口筋の放電終了を起こす神経機序との

聞に、強い相互作用が認められることが示唆され

た。

[図 1 2 ] 

岨鴫時の顎運動と舌筋の周期的活動との関連

性について、オポッサムを用いた実験による報告

64) がある。この動物では、舌筋は柔らかい食物を
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岨噂した時に関口相で顎二腹筋の活動と同時期に

放電する。同じ結果が他の動物実験でも得られて

いる 6 5 ・ 70) 。顎二腹筋やオトガイ舌筋の活動期はヒ

トとはやや異なっており、下顎や舌の運動パター

ンが種によって異なることが理由として考えられ

る。 Liu 11 ) らはウサギについて、大脳皮質刺激に

より誘発された下顎や舌ならびに舌骨の運動パタ

ーンを分類し、リズミカルな顎運動中の筋活動の

タイミングに違いが見られることから、関口筋や

舌筋を 2 種類のグループに分類している。第 1 群は

関口相に優位の活動を示す筋であり、第 2群は閉口

相あるいは校合相に優位の活動を示す筋である。

第 1 群に分類される筋は誘発された顎運動パターン

とは無関係に活動を行う。顎二腹筋とオトガイ舌

筋は第 1 群に属する。 Gerster と Goldberg 12 ) はモ

ルモットを麻酔下で皮質を刺激することにより誘

発された顎二腹筋とオトガイ舌筋の活動について

同じ結果を得ている。すなわち顎二腹筋とオトガ

イ舌筋の活動は皮質刺激に対して活動時期が決っ

ており、舌下神経運動ニューロンの活動には三叉

神経運動ニューロン活動と時間的に協調した放電

の増減がみられる。本研究結果は L i u 1 1) らの分類

がヒトの岨噂筋や舌筋についてもあてはまること

を示唆している。すなわち自然な阻鴫、あるいは

誘発された岨噌時に、顎二腹筋の周期的活動のタ

イミングを制御する中枢神経機序はオトガイ舌筋
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の活動タイミングの制御にも密接に関与している

と考えられる。

オトガイ舌筋は岐合相において、わずかな活

動の増加を示した。この弱い活動は校合相の初期

に第 1 相自の活動が終了した後に出現し、校合相の

半ばまで持続した。他の動物においてはこのよう

な活動は観察されていない。岐合相の半ばに見ら

れたオトガイ舌筋の活動は舌がガムを舌背にて保

持したり、上下の歯の歯面に押し付ける動作をす

るために出現するものと考えられる。

佼みしめを含まない周期的な下顎の開閉運動

時には、舌筋、岨噂筋、口輪筋の活動はほとんど

見られなかった。このことは筋電図モニターで観

察した全サイクルについて同じであったので、 l

被検者の 1 サイクルについての筋活動についての

み示した。対照的に全ての被検筋について岨噂時

には周期的な筋放電活動パターンがみられた。サ

ーモグラフによる研究 7 1 )によると、ガム岨噂時に

は、頬部や口唇部の皮膚の表面温度は、周期的な

下顎の開閉運動を行わせた時と比べて有意に上昇

することが分かっている。この結果は岐頭飯合時

に、食物による力学的抵抗がない場合には、閉口

筋の代謝活動や血液供給が増大しないことを示唆

している。本研究結果からも、一般に阻鴫時には

食塊を臼歯の校合面に運び、校みしめるために、

舌筋を含めて口輪筋、阻 P爵筋が著明な活動を行う
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ものと考えられる。

下唇部口輪筋は顎二腹筋前腹とオトガイ舌筋

の活動開始と連係して、校合相の後半から活動を

開始する。過去の報告 33 ， 12 ， 73) の結果と同様に本研

究でも、下顎の開口とともに下唇部口輪筋の活動

が増大することが示された。口唇でガムを口腔内

に保持するために下唇部口輪筋の筋活動が増大す

ることが理由として考えられる。

結論

新たに開発した表面電極を用いて、岨鴫時の

ヒトのオトガイ舌筋の筋活動を記録することが可

能であることを強く示唆する合理的根拠を得た。

また、新たに開発した筋活動時刻の自動計測法は

高い信頼性を有することを確認した。 さらに、ヒ

トのオトガイ舌筋は、岨鴫時の校合負荷の存在下

では、側頭筋前部、顎二腹筋前腹および下唇部口

輪筋の筋活動、ならびに顎運動との聞に、強い時

間的、空間的協調性を有する周期的活動を示すこ

とが示された。
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The purposes of this study were (1) to 

develop a new surface electrode for recording 

human genioglossus (GG) muscle activity during 

chewing and to examine reliability of the 

electromyographic (EMG) recording by the new 

surface electrodes , (2) to develop a new 

algorithm for automatic detection of on/off times 

of EMG burst and examine validity and 

reliability of the measuring technique , (3) to 

examine human GG muscle activity during gum 

chewing with a focus on its coordination with jaw 
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and lip muscle activities and jaw movement. 

The new sur face electr odes wer e placed in 

contact with right side floor of the mouth. In ten 

subjects , the GG muscle activity during vowel 

sound production (/a:/ , /i:/ , /u:/ , /e:/ , and /0:/) 

was sampled at 2kH by new electrodes. In nine of 

the ten subjects , with good occlusion , jaw 

movement and EMG activities frOITl the anterior 

temporalis (AT) , the anterior belly of the 

digastric (DG) muscle , and inferior orbicularis 

orls ( 01) muscle were also recorded 

simultaneously during chewing. 

E MG acti v i ty fr om the floor of the mou th 

during chewing were recorded in a reliable 

manner. By comparison of the current EMG 

findings during vowel sound production with the 

previous results recorded by fine wire 

electrodes , the new electrodes found to be 

accurate enough to record the GG muscle 

actlvlty. 

It was 

algorithm 
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could 

found that 

successfully 
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automatic detection and measurement of on/off 

periods of muscle bursts. 

During chewing tasks , the GG lTIuscle started 

to burst at the second half of the 
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intercuspal phase , increased its activity in 

accordance with jaw opening , and showed its 

maximum activity immediately before the 

maximum jaw-opening position. It decreased its 

activity in accordance with jaw closing and 

ceased at the time of intercuspation of the teeth. 

The onset time for the GG muscl(~ activity was 

significantly correlated with those for the DG 

and 01 muscles , and end time for the AT muscle. 

Accordingly , it was suggested that the GG muscle 

activity was temporally coordinated with the AT , 

DG and 01 muscle activities and ja¥¥r movement. 
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図の説明

図 1 .本研究で新たに開発した表面電極.

上 :1: 即時重合レジン、 2 : スポンジパッド、
3 :塩化銀製の電極、 4: ピンとチュープ、 5 :導出ケ

ープル、 u: 上部、 L: 下部.

下:下顎右側第 1 および第 2小臼歯舌側面に接着し

た表面電極の口腔内写真(鏡面像) . 

図 2. アクリル製の電極模型と、その周囲の組織

を記録した核磁気共鳴画像(校合平面に垂直な前

頭断面像). 1: 舌体部. 2: 電極模型の先端、

3 :脂肪組織、 4 :顎舌骨筋、 5 :オトガイ舌筋、

6 :下顎、 7 :オトガイ舌骨筋、 8 :顎二腹筋前

復.

図 3 . 9 名の被検者について岨噂直前と阻噂開始

後 3 0 秒間隔で 4 回計測した、岨鴫中の電極間抵
抗値の平均と標準偏差.



図 4. ガム阻鴫 1 サイクルについて、口腔底より

記録した筋活動を示すディジタル筋電図と、下顎
の垂直的運動軌跡.

上: ディジタル筋電図.

下: 下顎中切歯点の垂直的運動軌跡.

下顎を開口後、習慣性佼頭依合位より 2mm垂直下

方の位置に達した時刻を O とした. COout: 開口

相を開始する時刻、 MOP: 最大開口位に対応する
時刻、 COi n :閉口相を開始する時刻.

図 5. 舌の変位動作を行わせて、右側口腔底より

記録したディジタル筋電図. 1 単位動作について

の筋電図を示す. Protrusive: 舌の前方への変位、

retrusive: 舌の後退位、 Ipsilateral: 舌の記録

側への変位、 Contralateral: 舌の記録側と反対
側への変位.



図 6. 日本語 5 母音を構音させた時の正規化平均

筋活動電位.

上 : 1 名について日本語の 5 母音を連続的また各

母音を持続的に構音させた時、および安静時の正

規化平均筋活動電位.

下: 1 0 名について、日本語 5 母音を持続的に構

音させた時、および安静時の正規化筋活動電位.

Eコ、 I :持続的構音の平均と標準偏差、巨ヨ:連

続構音時の各母音構音中に出現する、正規化平均

ピーク電位、区m: Miyawaki ら 3 6 )による結果

(1975) 

図 7. 本自動計測法による、筋活動の開始時刻の

計算方法を示す摸式図. {EMG 1 :周期的な活動

を示すディジタル化された筋電図、扇:準定常状

態の平均筋活動電位、 g ( t) :多項式近似曲線、 D:

{EMG} の持続時間、 G(T on): 扇を回帰式 f(x) に

代入して求めた推定値、ム:自動計測される時刻.

図 8. 扇と g(T on) および g(T end) との相関を示

す散布図. AT: 側頭筋前部、 DG :顎 二腹筋前復、

01 :下唇部口輪筋、 GG :オトガイ舌筋.図は 20 岨

鴫サイクルについての結果を示す.



図 9 . 岐合相におけるディジタル筋電図( { E 

MG} )と、筋電位データに最適に近似する多項式

曲線、および自動計測結果と視覚による計測結果.

同時記録した 4 筋の 1 岨鴫サイクルについての筋

電図を示す. 黒矢印:自動計測結果、白矢印:視

覚による計測結果、扇:準定常状態の平均筋活動

電位、 g ( t) :多項式近似曲線、 n: 校合相時間、

G(T on) 、 G(T end): 雨を回帰式 f(x) に代入して

求めた推定値、 AT :側頭筋前部、 DG :顎二腹

筋前復、 01 :下唇部口輪筋、 G C� :オトガイ舌

筋.

図 1 0 . ガム岨鳴を行わせた時(左)と、周期的

な顎の開閉運動を行わせた時(右)の、 1 サイクル

についての時間的経過に伴う、岨噂筋、口輪筋、

および舌筋のディジタル筋電図と下顎運動の垂直

方向への変位についての比較. 筋活動は全て右側

から記録した. 時刻 0 は下顎を開口して習慣性吸

頭援合位から 2mm垂直下方の位置に達した時刻と

した. AT :側頭筋前部、 DG :顎二腹筋前復、

01 :下唇部口輪筋、 GG :オトガイ舌筋. 図は 1

被検者の l サイクルについてのデータを示す. 右

端の棒グラフは安静時の筋活動電位を示す.



図 11. ガム阻噂時の阻鴫筋、口輪筋および舌筋

の正規化筋活動電位と下顎の垂直的変位量の平均

と標準偏差を示す. (被検者 9 名、 201 阻鴫サイク

ル). A T :側頭筋前部、 DG :顎二腹筋前復、

o 1 :下唇部口輪筋、 GG: オトガイ舌筋.

COout: 関口相を開始する位置、 MOP :最大関口

位、 COin :関口相を開始する位置、 黒の領域:

平均、灰色の領域:標準偏差.

図 1 2 . ガム阻鴫時の側頭筋前部、顎二腹筋前復、

下唇部口輪筋、およびオトガイ舌筋の筋活動の時

間的関係を示す摸式図.総緑樹、各筋の放電時刻と

持続時間、 AT :側頭筋前部、 DG :顎二腹筋前

復、 01 :下唇部口輪筋、 GG :オトガイ舌筋、

Open 、開口相; Close 、関口相; Intercusp 、校

合相.



表の説明

表 1. 9 名の被検者について、電極を設置して、

あるいは設置しないで、ガムを岨唱させて記録し

た時の、下顎の変位量の比較結果. COout2mm 、

5mm :下顎を開口して、習慣性佼頭依合位から

2mm と 5mm 垂直下方に達した位置、 MOP :最大

関口位、 COin2mm 、 5mm :下顎を閉口して、習

慣性佼頭依合位から 2mm と 5mm垂直下方に達した

位置.

表 2. 準定常状態の平均筋活動電位耐と g(T on) お

よび g(T end) との聞の相関係数、回帰式とその有

意性. 20 岨鴫サイクルについての結果を示す.

AT :側頭筋前部、 DG :顎 二腹筋前復、 01 :下唇

部口輪筋、 GG :オトガイ舌筋.

表 3. 20 岨噂サイクルについて、視覚による、各

被検筋活動の開始と終了時刻の計測結果と、自動

計測結果との間の絶対差の平均と標準偏差.

AT :側頭筋前部、 DG :顎 二腹筋前復、 01 :下唇

部口輪筋、 GG :オトガイ舌筋.



表 4. 201 阻鴫サイクルについて各被検筋間で、放

電活動時刻を比較した結果. ATon 、 DGon 、 Olon 、

GGon はそれぞれ側頭筋前部、顎二腹筋前復、下

唇部口輪筋、およびオトガイ舌筋の筋活動開始時

刻を、 ATend 、 DGend 、 Olend 、 G~Gend は放電終

了時刻を示す.また、 ATpk t 、 DGpkt 、 Olpkt 、

GGpkt は最大放電時刻を示す.

表 5. 被検筋間での筋活動時刻の相関分析結果.

ATon 、 DGon 、 Olon 、 GGon はそれぞれ側頭筋前

部、顎二腹筋前復、下唇部口輪筋、およびオトガ

イ舌筋の筋活動開始時刻を、 A Tend 、 DGend 、

01 en d 、 GG en d は放電終了時刻を示す.また、

AT pkt 、 DGpkt 、 01 pkt 、 GGpkt は最大放電時刻

を示す.
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表1

下顎運動パラメータ 電極設置 電極非設置 確率

平均 標準偏差 平均 標準偏差

時間的計測項目 (ms)

開口相時間 185 52 186 70 0.72 

閉口相時間 171 77 173 46 0.78 

佼合相時間 323 73 322 70 0.93 

岨噌サイクル 679 120 678 113 0.94 

空間座標値 (mm)

水平方向

COout2mm -1.5 1.1 -1.5 1.5 0.78 

COout5mm -2.8 1.8 -2.7 2.2 0.78 

MOP -4.5 2.8 -3.9 3.1 0.09 

COin5mm -4.0 0.7 -4.1 1.0 0.50 

COin2mm -2.9 1.2 -3.0 2.1 0.54 

前後方向

COout2mm 0.4 1.2 0.3 1.2 0.33 

COout5mm -0.8 2.6 ー0.9 2.6 0.55 

MOP -6.7 5.5 -6.4 4.8 0.28 

COin5mm ー1. 6 2.0 -1.7 2.6 0.59 

COin2mm ー0.1 0.9 ー0.2 0.9 0.26 

垂直方向

恥10P -13.4 3.6 -12.8 2.4 0.09 

プ / 



表2.

目的変量 相関係数 確率 回帰式

gOI (on) 0.9008 く0.01 2 S(on)=11730M+2訓81
gOI (end) 0.8017 く0.01 (end) = 1.1314M+3.2280 

gGG (on) 0.8124 く0.01 2(on)=10301M+3.1330 
gGG (end) 0.7797 く0.01 2(cnd)=1509府+2.1812

八

gDG (on) 0.5282 く0.05 ;(on)=120側+1.7503
g∞ (end) 0.5253 く0.05 (end) = 1.1548M+2.1595 

gAT(on) 0.7692 <0.01 ~(on) = 1必65M+1.9878
gAT(end) 0.7176 く0.01 2(end)=24392M+5.9544 

/ 

一一一一



表3

筋肉 筋放電活動の開始 平均絶対標差準(m偏s)差
と終了時刻

AT on 5.3 5.2 
end 4.9 2.9 

on 5.4 3.9 
DG end 

9.8 7.3 

01 
on 9.6 6.8 
end 7.5 5.8 

on 5.9 4.8 
GG end 9.1 6.3 

ヅ
'



表4. 各被検筋関で放電活動時刻を比較した結果

変量 平均の差 (ms) 確率

GGon>ATend 60 <0.01 

GGon>OIon 12 く0.01

GGon>DGon 91 く0.01

Olon>DGon 79 く0.01

GGend>ATon 224 <0.01 

GGend>DGend 150 く0.01

GGend>Olend 207 く0.01

DGend>Olend 57 く0.01

GGpkt>DGpkt 73 く0.01 t 

GGpkt>Olpkt 121 く0.01 t 

DGpkt>Olpkt 48 く0.01 t 

ATon>GGpkt 14 く0.05t

A Tpkt=GGend 7 0.52 

GGon>ATpkt 188 く0.01 t 

t: Wilcoxonの順位和検定を行って比較したもの.



表5

変量 相関係数 確率

GGon vs. DGon .9405* <0.01 

GGon vs. Olon .96∞* く0.01

GGon vs. ATend .9034* く0.01

GGon vs. ATpkt .9137* く0.01 t 

GGpkt vs. DGpkt .26∞ く0.01 t 

GGpkt vs. OIpkt .3507 く0.01 t 

GGpkt vs. ATpkt .4513 く0.01 t 

GGpkt VS. ATon .5028 く0.01 t 

GGend vs. DGend .9287* く0.01

GGend vs. Olend .8663* <0.01 

GGend vs. A Ton .6672 <0.01 

GGend vs. A Tpkt .8825* く0.01 t 

DGon VS. OIon .97∞* く0.01

DGpkt vs. Olpkt .4552 く0.01 t 

DGend vs. OIend .9205* く0.01

DGon vs. ATend .9085* <0.01 

DGend VS. A Ton .7573 く0.01

Olon vs. ATend .9357* く0.01

*:決定係数が75% (r>O.8660) より大きいもの

t: Spearman の相関係数を適用したもの.
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