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北海道歯誌　34：46-52，2014．

１． は じ め に

　人類の食生活は約100万年前の火の発見により大きく変
化したと言われている．火を使って調理することにより，
食物は軟らかくなり，栄養素が濃縮され，味覚の多様化が
もたらされたからである1）．以後，長い歴史の中で調理道
具の発達とともに食生活は徐々に変化していったが，産業
革命以降，このような食生活の変化はさらに進行した1）．
わが国においては1970年代以降，食品加工技術がめざまし
く発展し，冷凍食品や加工食品の利用が急増した2）．その
結果，現代の日本人は滑らかで軟らかく栄養の濃縮した食
物を好むようになり，必然的に咀嚼器官が担う仕事量の低
下を惹き起した1）．齋藤3）の研究によると現代人の咀嚼回
数は戦前の1/2であり，卑弥呼の時代に比べるとわずか1/6
であるという．このようなことから，現代の軟らかい食物，
いわゆるソフトフードによってもたらされる咀嚼機能の減
少は体の健康に何か悪い影響を与えているのではないか，
逆によく噛んで食べることは体の健康に良いのではないか
という指摘が徐々になされるようになり，咀嚼と身体的健
康の関係が注目されるようになってきた．
　本稿では食習慣や咀嚼習慣が口腔や全身の健康へ与える
影響を検証した主な研究を紹介するとともに，当教室で著
者らの研究グループが行っているソフトフード摂取が唾液
腺へ与える影響に関する形態学的研究の一端を紹介させて
いただく．

２．ソフトフードが口腔関連領域に与える影響

　食生活と顎顔面領域の骨の発育の関係については最も注
目される影響の１つである．Shionoら4），Kamegaiら5）は
後期縄文時代から現代までの日本人の頭部Ｘ線規格写真の
矯正学的分析を行った結果，現代人では顎顔面部，特に下
顎骨の縮小が顕著であり，これは現代人の食生態の変化に
伴うものであろうと考察している．さらに，Hanihara6）や
井上1）はこうした顎骨の縮小化が歯の大きさとの不調和を
招き，現代人の不正咬合増加の大きな原因になっていると
も述べている．また，Varrela7,8）は中世と現代のフィンラ

ンド人の頭部をセファロ分析により比較し，頭蓋顔面骨格
の成長は咀嚼負荷によって規定されると述べている．これ
らの研究などからヒトにおいては軟らかい現代食が顎顔面
領域の骨の成長に影響を与えている可能性が推測される．
このことを実験的に確かめるために，動物を用いた研究が
比較的古くから行われてきた．実験の多くでは，ラットな
いしマウスに離乳時から通常の硬い固形食を与えるグルー
プとソフトフード（粉末飼料を水で練った練食あるいは粉
末食）を与えるグループに分け，一定期間飼育後，各種検
索法を用いて比較検討するものである．その結果，ソフト
フードで飼育された動物では上下顎の大きさが固形食で飼
育された動物のそれより小さくなる傾向が認められ，特に
下顎で顕著であるという9-13）．また，µCTを用いた研究に
よりソフトフードで飼育された動物では骨量の減少14）や
骨のリモデリングの低下15）も報告されている．以上の動
物を用いた研究の結果はヒトにおいて観察された顎顔面領
域の骨の変化が食生活の変化（食物の軟化）によって惹き
起されたものであるという考え方を強く支持している．さ
らに伊藤ら16, 17）の研究グループはヒトの不正咬合の頻度
が歴史とともに徐々に増加している点6）に着目し，咀嚼機
能の低下によって生じた顎骨形態の変化が１世代にとどま
らず，次の世代へ受け継がれているのではないかと考えた．
これを検証するためにソフトフードでマウスを飼育，繁殖
させ，これを５世代にわたって繰り返す実験を試みた．そ
の結果，ソフトフードで飼育されたマウスでは顎骨，特に
下顎骨の縮小が認められ，世代を重ねるに従って増大する
傾向を示したことから，これらの変化が蓄積されている可
能性は少なくないと結論づけている．この結論は大変興味
深いものであるが，その一方で「環境的影響の結果として
後天的に獲得される形質は遺伝しない」18,19）という遺伝学
の原則に反しているのではないかという問題を含んでい
た．ところが，近年の分子生物学の発展により獲得形質の
遺伝は起こりうるということが次第に明らかとなり，伊藤
らの考えは現在の分子遺伝学の概念と矛盾しない可能性が
出てきた18,19）．今後この考えに関するさらなる検証が望ま
れる．
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　食物の性状による影響は顎顔面部の骨と密接な関係をも
つ咀嚼筋についてもこれまでしばしば検討されてきたが，
そのほとんどは動物，特にラットやマウスを用いた実験的
研究である．それらによるとソフトフードを与えられた
ラットやマウスの咬筋の重量は固形食で飼育されたものよ
り少なく10,16,20），このような筋組織を組織学的に観察する
と細くなった筋線維21,22）や筋紡錘の数の減少が認められる
という22）．また，筋線維は酵素活性の特性よりタイプⅠ，
タイプIIA，タイプIIBの３種類に大別される．これらの分
布を組織化学的に検討したKiliaridisら21）やMieheら20）によ
ると，その詳細においては一致していない部分もみられる
もののソフトフードを摂取させた動物の咬筋の筋線維タイ
プの構成割合が変化するという点で一致している．咬筋筋
線維のタイプの構成がラットやマウスよりもヒトに類似し
ているウサギを用いた実験によると，ソフトフード摂取ウ
サギの咬筋ではタイプⅠが減少し，タイプIIAが増加する
など，やはり構成割合に変化が生じている23,24）．一方，ソ
フトフードと咀嚼筋の関連を検討した臨床的研究は大変少
ない．植松ら25）は脳卒中片麻痺患者と健常者の咬筋およ
び内側翼突筋の断面積をCTによって測定し，片麻痺患者
において断面積の減少を認めている．そして，これは流動
食などの容易に咀嚼できる食品の摂取や口腔内環境悪化に
よる咀嚼運動不足による廃用性萎縮であると述べている．
以上のような実験的，臨床的研究より，ソフトフード摂取
が咀嚼筋へ萎縮性の変化をもたらすことが明らかにされて
いる．
　ソフトフードが口腔関連諸組織に与える影響として他に
は，歯根膜腔の狭小化や有細胞セメント質の菲薄化といっ
た歯周組織への影響26），顎関節の下顎頭の発育障害27），
唾液腺へ萎縮性変化の誘導などが挙げられる．次項ではこ
のうちソフトフードが唾液腺へ与える影響について詳しく
述べることにする．

３．ソフトフードが唾液腺に与える影響

　ソフトフード摂取と唾液腺の関係について初めて報告し
たのはHallら28）である．彼らは生後３～５ヶ月のラットに
ソフトフードを14日間与え，唾液腺の湿重量を測定したと
ころ，耳下腺では著しい減少（39-52％），顎下腺と舌下腺
では軽度の減少（14-32％）が認められたと述べている．
そして，このような唾液腺を組織学的に観察すると導管細
胞に変化は認められなかったが，腺房細胞の収縮が観察さ
れるという28）．この論文以降，ソフトフード摂取が唾液
腺に与える影響に関する研究がしばしば行われるように
なった．耳下腺に関してはいずれの報告においてもソフト
フードを摂取した動物で重量の減少が認められている．そ
して，組織計量学的に腺房細胞の直径や面積の減少が確認
されたことから耳下腺重量の減少は主に腺房細胞の大きさ
の縮小に起因しているとされてきた29,30）．しかし，ソフト

フードによる萎縮耳下腺には変性している腺房細胞31）や
ネクローシス像32）が電顕的に認められることや全DNA量
が減少すること33）などの報告から腺房細胞数の減少も萎
縮に関与している可能性も示唆されている．
　そこで著者らは腺房細胞数の変化を増殖活性とアポトー
シスの発生状況から検討してみることにした．なぜならば，
唾液腺の萎縮性変化の際にはアポトーシスによる腺房細胞
の除去が重要な役割をしばしば果たしているからである34-39）．
実験ではラットに３日から３週まで液状食（対照の動物に
は固形食）を与え，組織学的，電顕的に観察するとともに
増殖マーカーとして抗5-bromo-2’-deoxyuridine（BrdU）
抗体を，アポトーシスマーカーとして抗cleaved-
caspase-3（Casp-3）抗体を用いた免疫組織化学的検索も
行った．その結果，固形食群に比べ（図１ａ）液状食群の
腺房細胞は縮小した（図１ｂ）．３日目ですでにBrdU陽性
細胞は固形食群（図１ｃ）よりも液状食群の方が少なくなっ
た（図１ｄ）一方で，Casp-3陽性細胞は逆に固形食群（図
１ｅ）よりも液状食群の方が多く認められた（図１ｆ）．
さらに電顕的検索により典型的なアポトーシス像を示す腺
房細胞がいくつも観察された（図２）．従ってこの研究に
より，ソフトフードを摂取させたラットの耳下腺で腺房細
胞が減少することが明らかとなり，腺房細胞の減少も耳下
腺重量減少の一因であることが示唆された40）．
　一方，ソフトフードを摂取した動物の顎下腺と舌下腺に
関しては研究者によって意見が分かれている．多くの研究
者は顎下腺が萎縮しない41-44）としているが，金45），
Kuntsalら46）は顎下腺が萎縮すると述べている．舌下腺に
ついても同様で萎縮しないという意見29,41,43）が多数である
ものの，萎縮するという報告42,44）も散見される．そこで著
者らは顎下腺や舌下腺に萎縮性の変化が誘導されるのかを
耳下腺と同様に細胞増殖とアポトーシスの観点から検討し
てみた．その結果，顎下腺，舌下腺の重量は液状食群と固
形食群の間に差は認められず，また，細胞増殖活性やアポ
トーシスの発生状況にもついても両群間に差は認められな
かった47）．この結果は細胞増殖やアポトーシスの観点か
らも顎下腺や舌下腺には萎縮が誘導されないことを示唆し
ていると考えられる．しかしながら，この研究によっても
過去の報告における相違点がなぜ生じているのかについて
は明らかではなく，今後さらに検討が必要であると考えら
れる．Johnson48）は顎下腺や舌下腺に萎縮性変化がソフト
フード摂取により誘導されるという研究者は少数であり，
萎縮を認める報告においても両唾液腺の萎縮の程度は耳下
腺の萎縮の程度に比べずっと軽度であると述べている．
従って，いずれにしてもソフトフード摂取に対する反応は
唾液腺の種類によって異なっているということは間違いな
いことであろう．
　ソフトフード摂取による耳下腺萎縮の生理学的メカニズ
ムについてHallら28）はソフトフードを摂取した場合，咀嚼
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減少によって反射性刺激が減少し，耳下腺が廃用性萎縮を
起こしたのであろうと推察している．また，他の生理学的
研究によると，萎縮耳下腺ではコリンアセチルトランス
フェラーゼ（アセチルコリン合成酵素）の減少41）および
アセチルコリン濃度の減少43）が起こっていることが示さ
れている．これらのことから中村43）は耳下腺の萎縮は咀
嚼刺激の減少が唾液腺副交感神経活性を低下させたことに
よると述べている．また，このような変化は副交感神経切
断後の唾液腺の変化に似ている41）ことを合わせて考える
と，ソフトフード摂取後の唾液腺の萎縮性変化には副交感
神経が重要な役割を演じていることが推察される．この考
えに基づくと，延髄の下唾液核から発し，舌咽神経などを
経る副交感神経に支配される耳下腺と上唾液核から発し，
顔面神経などを経る副交感神経に支配される顎下腺，舌下
腺がソフトフード摂取に対して異なる反応を示すというこ

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図１　固形食（ａ，ｃ，ｅ）および液状食（ｂ，ｄ，ｆ）で飼育したラットの耳下腺
　HE，21日目（ａ，ｂ）BrdU，７日目（ｃ，ｄ）Casp-3，３日目（ｅ，ｆ）液状食で飼育した動物の耳下腺腺房細
胞（ｂ）は固形食のそれ（ａ）よりも小さい．BrdU陽性細胞（矢印）は固形食群（ｃ）で多く，液状食群（ｄ）で少
ないが，Casp-3陽性細胞（矢印）は逆に固形食群で（ｅ）で少なく，液状食群（ｆ）で多い．スケールバー＝25μｍ

図２　液状食で３日間飼育したラットの耳下腺
　アポトーシスを起こしている腺房細胞（矢印）が
認められる．スケールバー＝２μｍ
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ともうまく説明できる．そこで，研究グループの一員であ
る弓削49）は口蓋腺を検索対象として研究を行った．口蓋
腺には上唾液核から発し，顔面神経などを経由する副交感
神経が分布していることから，顎下腺や舌下腺と同じよう
にソフトフード摂取によって萎縮しない（もしくは極めて
軽度の萎縮）はずである．実験の結果は予想通りであった．
口蓋腺の大きさ，増殖活性，アポトーシスの発生状況いず
れも液状食群と固形食群には差が認められなかった49）．
以上のことから，ソフトフード摂取に対する唾液腺の反応
の違いは神経支配の違いに関連していることが強く示唆さ
れたが，上記のことは状況証拠に過ぎないと思われる．直
接的に証明するためにはさらなる研究が必要である．

４．食習慣や咀嚼習慣が全身へ及ぼす影響

　食習慣や咀嚼習慣が口腔関連領域以外へ及ぼす影響とし
ては，まず，脳へ与える影響に関する研究が興味深い．
Momoseら50）は健常者にガムを噛んでもらい，その際の脳
血流量をMagnetic Resonance Imaging （MRI）とPositron 
Emission Tomography （PET）を用いて測定したところ，
ガムを噛んでいる間は脳の様々な部位で局所脳血流が増加
していることが明らかとなった．脳血流量の増加によって
脳への酸素や栄養の供給がさかんになることから噛むこと
は脳機能の活性化に寄与すると考えられる．また，このよ
うなことは高齢者では増加度が低く，若年者で高いことも
報告されている51）．一方，ソフトフードと脳の発育の関
係を調べた実験的研究によると，成長期にソフトフードの
摂取を続けたマウスやラットは条件回避学習テストや迷路
学習テストの成績が固形食で飼育された動物よりも低いと
いう52,53）．この結果について藤原53）は固形食群と液状食群
の咀嚼量の差が海馬や前頭前野への刺激の差となり，時間
的順序の判断や記憶に影響を与えたのであろうと考察して
いる．成長期に関してではないが，ヒトを対象とした類似
の研究もある．富田ら54）は補綴処置を放置したため咬合
バランスが崩れている患者に対して補綴処置前後に「かな
ひろいテスト」（前頭葉機能測定法の１つ）を実施したと
ころ，29名中23名で補綴処置後に高得点を得たと報告して
いる．さらに，富田らは咀嚼と短期記憶の関係について検
討した別の研究において咀嚼による短期記憶能力向上も確
認しており55），いずれの研究においてもこのような効果は
高齢者よりも若年者のほうが顕著に表れると述べている．小
野塚らの研究グループは記憶形成の主要な座である海馬と
咀嚼の関係に関する実験的研究を行い，ソフトフードを摂
取したマウスは海馬情報量の減少が認められたり，海馬の
神経細胞死が促進されたりすることを報告している56-59）．以
上の研究から，ソフトフードの過剰な摂取や咀嚼機能低下
は脳機能へ好ましくない影響を及ぼすと考えられる．
　ソフトフードが糖代謝に与える影響についても研究が進
んでいる．橋本らのグループによる一連の実験的研究60-62）

によると，成長期から長期間にわたりソフトフード摂取を
続けたラットでは固形食で飼育されたラットに比べて体重
が多くなり，このような動物に経口グルコース負荷試験を
実施すると固形食飼育動物よりインスリン値は低く，血糖
値は高くなるという．このような結果から橋本らは育成時
における咀嚼機能の促進が成長後の糖代謝の亢進に寄与す
ると述べている．ヒトを対象とした研究でも咀嚼が血糖値
やインスリン値についても同様の影響を与える結果が報告
されている63）．これら研究により，咀嚼機能の促進は糖
代謝の亢進に寄与することが明らかとなり，食習慣や咀嚼
習慣に関する指導は生活習慣病予防や治療に応用できると
考えられる60,62）．
　いくつかのアンケートを中心とした調査研究によると，
よく噛まずに早食いをする人には肥満になりやすい傾向が
あるという64,65）．そこで，Fukudaら66）は咀嚼に関するア
ンケートではなく食事における咀嚼回数を実際に計測し，
その結果と体重増加の関係を検討した．その結果，咀嚼回
数の多い人には体重増加傾向を示す場合が少ないことが明
らかとなった．それでは，なぜよく噛んで食べると肥満に
なりにくいのだろうか．この問題に関しては複数のメカニ
ズムが関与していると思われるが，そのうちの１つが坂田
らの研究により明らかとなってきている．それは，まず咀
嚼によって感知された口腔内固有感覚は歯根膜や咬筋の筋
紡錘に分枝する三叉神経によって咀嚼中枢へ伝えられる．
次に咀嚼中枢からの神経投射を受ける後部視床下部のヒス
タミン含有ニューロンが賦活化され，神経ヒスタミンを量
産するようになる．すると神経ヒスタミンは満腹中枢を興
奮させ食欲を抑制するとともに，交感神経系を介して脂肪
分解促進，脂肪合成抑制，熱産生および放散の亢進をひき
起こし，体脂肪を燃焼させることによって体重を減少させ
るというものである67-69）．
　以上のように本項で紹介した研究結果は食習慣や咀嚼習
慣が全身の健康維持，増進のために重要な役割を果たして
いるということを示している．

５． お わ り に

　アメリカの栄養学者Horace Fletcherは「消化を助ける
ために食べ物をゆっくり，よく噛んで食べよう」という
Fletcherismを提唱した70）．咀嚼の重要性を指摘したさき
がけである．しかし，本稿で紹介してきた研究成果などに
より食習慣や咀嚼習慣は単に消化のためだけではなく，口
腔や全身の健康のためにも重要であるということが科学的
に証明されつつある．一方，国民の「食と健康」，「食の安
全」，「食の自給」に対する関心の高まりから食育という言
葉が生まれ，平成17年には食育基本法が制定された．この
法律において咀嚼の重要性が直接触れられている部分はな
い71）が，医療及び保健関係者や教育関係者はあらゆる機
会とあらゆる場所を利用して食育を推進することが求めら



食習慣および咀嚼習慣が口腔や全身の健康へ与える影響

― 5 ―

50

れている．したがって，歯科医学や歯科医療の関係者は食
生活や咀嚼が体へ与える影響の科学的解明をさらに進める
とともに，これまでに蓄積されてきた科学的根拠をもとに
食生活や咀嚼の重要性を国民に訴えてくことが必要であろ
う．

　本稿の最後に，ソフトフードが口腔諸組織に与える影響
に関する研究についてともに実験を進めてくれた北海道大
学大学院歯学研究科口腔機能学講座リハビリ補綴学教室の
弓削文彦博士，加藤剛士院生，上北広樹院生に深く感謝い
たします．また，ソフトフード摂取が唾液腺に与える影響
に関する研究はJSPS科研費　21390499（基盤研究Ｂ）の
助成を受けたものである．
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