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Аннотация. Жевательная функция играет ключевую роль в обеспечении нормального функционирования 
зубочелюстной системы. Дистальная окклюзия может вызывать нарушения в работе жевательной 
мускулатуры и  приводить к  ее функциональной перегрузке. Влияние консистенции пищи 
на биоэлектрическую активность (БЭА) жевательных мышц при различных типах окклюзии остается 
недостаточно изученным. Цель работы — оценка влияния консистенции пищи на биоэлектрическую 
активность жевательных мышц у детей с физиологической и дистальной окклюзией. Обследовано 
52 ребенка в возрасте 7–12 лет. В контрольную группу вошли 25 детей с физиологической окклюзией, 
в исследуемую — 27 с дистальной окклюзией. Биоэлектрическую активность правой и левой собственно 
жевательных мышц (m. masseter dexter и sinister) регистрировали при жевании мягкого (хлеб) 
и твердого (фундук) продукта с использованием электромиографа «Синапсис». Дополнительно 
рассчитывали коэффициент асимметрии мышечной активности правой и левой собственно жевательных 
мышц. У детей с дистальной окклюзией при жевании твердой пищи наблюдались значительно более 
высокие значения БЭА по сравнению с контрольной группой: правая мышца — 360,2 (335,3–374,7) 
мкВ против 287,1 (269,5–300,5) мкВ; левая — 349,3 (320,6–358,9) мкВ против 275,1 (265,0–281,6) мкВ 
(p < 0,001). При жевании мягкой пищи различия также имели статистическую значимость, но были 
менее выражены. Коэффициент асимметрии у детей с дистальной окклюзией был ниже, что указывает 
на относительную симметрию и возможное включение центральных компенсаторных механизмов. 
Консистенция пищи оказывает значительное влияние на БЭА жевательных мышц. У детей с дистальной 
окклюзией фиксируется повышенная биоэлектрическая активность, особенно при жевании твердой 
пищи, что указывает на функциональную перегрузку и необходимость своевременного ортодонтического 
вмешательства.

Ключевые слова: жевательная функция, биоэлектрическая активность, дистальная окклюзия, 
физиологическая окклюзия, консистенция пищи, коэффициент асимметрии
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Abstract. Masticatory function plays a crucial role in the proper functioning of the dentoalveolar system. 
Distal occlusion is associated with masticatory muscles dysfunction and can lead to functional overload. 
The effect of food consistency on the bioelectrical activity (BEA) of masticatory muscles across different 
occlusal types remains insufficiently studied. This study aims to assess the impact of food consistency  
on the BEA of masticatory muscles in children with physiological and distal occlusion. The study involved 
52 children aged 7–12 years, comprising a control group of 25 with physiological occlusion and a study 
group of 27 with distal occlusion. The BEA of the right and left masseter muscles (m. masseter dexter and 
m. masseter sinister) was recorded during the mastication of a soft (bread) and a hard (hazelnut) food item 
using a Synapsis electromyograph. In addition, an asymmetry index was calculated to assess the difference 
in activity between the right and left masseter muscles. Children with distal occlusion demonstrated 
significantly higher BEA values when chewing hard food compared to the control group: right masseter — 
360.2 (335.3–374.7) µV vs. 287.1 (269.5–300.5) µV; left masseter — 349.3 (320.6–358.9) µV vs. 275.1 
(265.0–281.6) µV (p < 0.001). Statistically significant differences were also found during soft food mastication, 
though less pronounced. The asymmetry index was lower in children with distal occlusion, indicating 
relatively symmetrical muscle function and suggesting the engagement of central compensatory mechanisms. 
Food consistency has a significant effect on the BEA of masticatory muscles. The increased muscle activity 
observed in children with distal occlusion, particularly with hard foods, indicates functional overload and 
underscores the importance of early orthodontic intervention.

Keywords: masticatory function, bioelectrical activity, distal occlusion, physiological occlusion, food 
consistency, asymmetry index

Введение

Жевательная функция является одной из клю-
чевых составляющих нормального функциони-
рования зубочелюстной системы. Нарушения 
окклюзии, такие как дистальная окклюзия, 
в значительной степени влияют на работу же-
вательных мышц, что может приводить к их 
гиперактивности, функциональной перегрузке 
и дальнейшему развитию патологий височно-
нижнечелюстного сустава (Митин и др. 2015). 
На сегодняшний день существует большое ко-
личество исследований, посвященных влиянию 
окклюзионных нарушений на состояние зубо-

челюстной системы, однако вопросы, касающие
ся влияния консистенции потребляемой пищи 
на биоэлектрическую активность жевательных 
мышц, остаются недостаточно изученными 
(Криштопа и др. 2023; Севбитов и др. 2023; 
Alshammari et al. 2022).

Особую актуальность данная проблема при-
обретает в связи с ростом распространенности 
дистальной окклюзии среди детей, а также не-
обходимостью раннего выявления функциональ-
ных нарушений до развития клинически выра-
женной патологии. Понимание особенностей 
работы жевательной мускулатуры в зависимо- 
сти от консистенции пищи и симметричности  
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ее активации позволяет углубить представления 
о компенсаторных возможностях зубочелюстной 
системы.

По данным исследований, твердая пища 
требует большей активности жевательной му-
скулатуры, чем мягкая, что приводит к увели-
чению нагрузки на мышцы и суставы (Linas et al. 
2019). У детей с дистальной окклюзией эти 
процессы могут быть особенно выраженными 
из-за компенсаторных механизмов, направлен-
ных на поддержание функции жевания в усло-
виях ограниченного окклюзионного контакта 
(Тлустенко 2024). Ряд авторов подчеркивает 
важность изучения таких компенсаторных ме-
ханизмов для ранней диагностики и профилак-
тики функциональных нарушений жевательно-
го аппарата (Lan et al. 2022).

Кроме того, изучение влияния консистенции 
пищи на биоэлектрическую активность жева-
тельных мышц позволит расширить представ-
ления о физиологических и функциональных 
особенностях зубочелюстной системы при ок-
клюзионных нарушениях (Кабытова и др. 2024).

Результаты настоящего исследования могут 
быть использованы для разработки персонали-
зированных рекомендаций по предпочтительной 
консистенции пищи при различных видах ок-
клюзионной патологии, а также для обоснования 
необходимости ортодонтического вмешательства 
на ранних этапах формирования двигательных 
энграмм жевания.

Цель исследования — оценка влияния кон-
систенции пищи на биоэлектрическую актив-
ность жевательных мышц у детей с физиологи-
ческой и дистальной окклюзией.

Материалы и методы

Для исследования было отобрано 52 ребен-
ка в возрасте от 7 до 12 лет в период второй 
половины сменного прикуса, посещавших дет-
скую клиническую стоматологическую поли-
клинику № 2 в г. Воронеже и соответствовавших 
критериям включения в исследование. Испы-
туемые были разделены на две группы:

Группа 1 (контрольная): 25 детей с физио-
логической окклюзией зубных рядов.

Группа 2 (исследуемая): 27 детей с дистальной 
окклюзией, ранее не проходивших ортодонти-
ческого лечения.

Критерии включения в исследование: от-
сутствие системных заболеваний, нормальный 
индекс массы тела (по Кетле), отсутствие со-
путствующих заболеваний челюстно-лицевой 
области. Родители всех пациентов предостави-
ли информированное согласие на участие детей 

в исследовании. При проведении исследования 
соблюдены этические принципы, предусмотрен-
ные для исследований с участием людей.

В качестве исследуемого параметра была 
выбрана биоэлектрическая активность (БЭА) 
собственно жевательных мышц, измеренная 
с использованием электромиографа «Синапсис» 
(Россия). Активность регистрировали с правой 
и левой жевательных мышц (m. masseter D и S).

Процедура включала два этапа:
1) жевание мягкого продукта (хлеб);
2) жевание твердого продукта (ядро фундука).
Во время каждого этапа регистрировали 

среднюю амплитуду БЭА собственно жеватель-
ных мышц (в микровольтах). Каждый продукт 
предлагался в стандартной порции (15 г хлеба 
и одно ядро фундука). Интервал между этапами 
составлял не менее 10 минут для восстановления 
функционального состояния мышц.

Дополнительно проводили анализ симме-
тричности работы жевательных мышц с ис-
пользованием коэффициента асимметрии (КА) 
мышечной активности правой и левой собствен-
но жевательных мышц.

Формула расчета коэффициента асимметрии 
выглядит следующим образом:

КА = [(БЭА правой – БЭА левой) /  
/ (БЭА правой + БЭА левой)] × 100,

где БЭА правой и БЭА левой — среднеквадра-
тические значения биоэлектрической актив-
ности соответствующих жевательных мышц, 
выраженные в микровольтах.

Формула расчета КА приведена по аналогии 
с методикой, описанной в работе Наеджи с со-
авторами в 1989 году и подтвержденной в более 
поздних исследованиях (Hotta et al. 2015)

Низкие значения КА свидетельствуют о сим-
метричной работе жевательной мускулатуры, 
тогда как высокие значения указывают на вы-
раженную асимметрию и дисбаланс. Если уровень 
активации мышц полностью симметричен, 
коэффициент асимметрии равен 0%, тогда как 
полная асимметрия соответствует 100%. Расчет 
КА позволяет более точно оценить координацию 
мышечной активности и выявить возможные 
компенсаторные адаптации, особенно при на-
рушениях окклюзии.

Статистический анализ проводили с исполь-
зованием программы StatTech v. 2.5.6. Проверку 
нормальности распределения данных выпол- 
няли с помощью критерия Шапиро — Уилка.  
Для сравнения между группами использовали 
t-критерий Стьюдента (для нормально распреде
ленных данных) и U-критерий Манна — Уитни 
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(для данных, распределенных отлично от нор-
мального). Уровень статистической значимости 
был установлен на значении p < 0,05 (Косолапо-
ва и др. 2022).

Результаты

Был проведен анализ влияния консистенции 
пищи на биоэлектрическую активность жева-
тельной мускулатуры у детей с физиологической 
и дистальной окклюзией.

Сравнение средней амплитуды БЭА жева-
тельных мышц показало, что при жевании твер-
дого продукта (фундук) у детей с дистальной 
окклюзией наблюдались значительно более 
высокие значения, чем у детей с физиологической 
окклюзией.

Правая жевательная мышца (m. masseter D) 
(рис. 1):

—	группа 1 (физиологическая окклюзия): 
287,1 (269,5–300,5) мкВ;

—	группа 2 (дистальная окклюзия): 360,2 
(335,3–374,7) мкВ, (p < 0,001).

Левая жевательная мышца (m. masseter S) 
(рис. 2):

—	группа 1 (физиологическая окклюзия): 
275,1 (265,0–281,6) мкВ;

—	группа 2 (дистальная окклюзия): 349,3 
(320,6–358,9) мкВ, (p < 0.001).

При жевании мягкого продукта (хлеб) раз-
личия между группами также наблюдались, 
но они были менее выраженными: 

Правая жевательная мышца (m. masseter D) 
(рис. 3):

—	группа 1 (физиологическая окклюзия): 
195,8 (189,9–208,9) мкВ;

—	группа 2 (дистальная окклюзия): 229,3 
(214,7–246,7) мкВ, (p < 0,003).

Левая жевательная мышца (m. masseter S) 
(рис. 4):

—	группа 1 (физиологическая окклюзия): 
186,0 (173,0–194,6) мкВ;

—	группа 2 (дистальная окклюзия): 227,2 
(206,3–232,1) мкВ, (p < 0,003).

Рассчитанные коэффициенты асимметрии 
(КА) представлены ниже.

Жевание твердой пищи (фундук):
—	группа 1 (физиологическая окклюзия): 

КА = 2,13%;
—	 группа 2 (дистальная окклюзия): КА = 1,54%.
Жевание мягкой пищи (хлеб):
—	группа 1(физиологическая окклюзия): 

КА = 2,57%;
—	 группа 2 (дистальная окклюзия): КА = 0,46%.

Рис. 1. Правая жевательная мышца (m. masseter D), 
жевание твердого продукта (фундук).

Верхняя и нижняя границы прямоугольников — 
первый и третий квартили (25-й и 75-й процентили 
соответственно), горизонтальная линия внутри — 

медиана (50-й процентиль), концы отрезков —  
10-й и 90-й процентили, ромб — выброс

Fig. 1. Musculus masseter dexter, solid food 
mastication (hazelnuts).

The upper and lower boundaries of boxes plot are  
the first and third quartiles (25th and 75th percentiles, 

respectively), the internal line is the median  
(50th percentile); whiskers indicate the 10th and 90th 

percentiles; the rhombus is outlier

Рис. 2. Левая жевательная мышца (m. masseter S), 
жевание твердого продукта (фундук)

Верхняя и нижняя границы прямоугольников — 
первый и третий квартили (25-й и 75-й процентили 
соответственно), горизонтальная линия внутри — 

медиана (50-й процентиль), концы отрезков —  
10-й и 90-й процентили, ромб — выброс

Fig. 2. Musculus masseter sinister, solid food 
mastication (hazelnuts).

The upper and lower boundaries of boxes plot are  
the first and third quartiles (25th and 75th percentiles, 

respectively), the internal line is the median  
(50th percentile); whiskers indicate the 10th and 90th 

percentiles; the rhombus is outlier
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В обеих группах коэффициенты асимметрии 
оставались на низком уровне (до 3%), что ука-
зывает на относительную симметрию жеватель-
ной функции. Однако у детей с физиологической 
окклюзией КА оказался выше, особенно при 
пережевывании мягкой пищи, что может ука-
зывать на более активное участие доминирую-
щей стороны жевания.

Обсуждение результатов

Результаты исследования показывают, что 
жевательные мышцы детей с дистальной окклю-
зией испытывают повышенную нагрузку при 
жевании твердого продукта, что может быть 
связано с изменением окклюзионных контактов 
и нарушением жевательной функции. Также раз-
личия в активации правой и левой мышц могут 
быть связаны с индивидуальной функцией же-
вания у детей.

Было выявлено, что при жевании твердого 
продукта (ядра фундука) средняя амплитуда 
БЭА у детей с дистальной окклюзией была зна-
чительно выше, чем у детей с физиологической 
окклюзией. В частности: для правой жеватель-
ной мышцы разница составила 73,1 мкВ (p < 0,001), 

для левой — 74,2 мкВ (p < 0,001). Такое увели-
чение БЭА можно объяснить тем, что у детей 
с дистальной окклюзией жевательная функция 
характеризуется изменением окклюзионных 
контактов и нарушением работы жевательного 
аппарата.

Дистальная окклюзия (2 класс 1 подкласс 
по Энглю) сопровождается увеличением горизон
тального перекрытия зубов (overjet) и снижением 
площади контакта между зубными рядами. Это 
приводит к необходимости увеличивать усилия 
для эффективного пережевывания пищи, а также 
усложнить энграммы жевательных движений. 
Соответственно, мышцы активнее вовлекаются 
в процесс. Твердая пища, такая как фундук, тре-
бует более значительных мышечных усилий для 
дробления и измельчения, что дополнительно 
усиливает нагрузку на жевательные мышцы.

Выявлены меньшие различия при жевании 
мягкой пищи. При жевании мягкого продукта 
(хлеб) различия между группами также при-
сутствовали, но были менее выраженными. Для 
правой жевательной мышцы разница составила 
33,5 мкВ (p < 0,003), а для левой — 41,2 мкВ 
(p < 0,003). Данный результат может быть связан 
с тем, что мягкий продукт не требует значитель-

Рис. 3. Правая жевательная мышца (m. masseter D), 
жевание мягкого продукта (хлеб).

Верхняя и нижняя границы прямоугольников — 
первый и третий квартили (25-й и 75-й процентили 
соответственно), горизонтальная линия внутри — 

медиана (50-й процентиль), концы отрезков —  
10-й и 90-й процентили

Fig. 3. Musculus masseter dexter, soft food 
mastication (bread).

The upper and lower boundaries of boxes plot are  
the first and third quartiles (25th and 75th percentiles, 

respectively), the internal line is the median  
(50th percentile); whiskers indicate  

the 10th and 90th percentiles

Рис. 4. Левая жевательная мышца (m. masseter S), 
жевание мягкого продукта (хлеб).

Верхняя и нижняя границы прямоугольников — 
первый и третий квартили (25-й и 75-й процентили 
соответственно), горизонтальная линия внутри — 

медиана (50-й процентиль), концы отрезков —  
10-й и 90-й процентили

Fig. 4. Musculus masseter sinister, soft food 
mastication (bread).

The upper and lower boundaries of boxes plot are  
the first and third quartiles (25th and 75th percentiles, 

respectively), the internal line is the median  
(50th percentile); whiskers indicate  

the 10th and 90th percentiles
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ных усилий со стороны жевательных мышц для 
механической обработки. В этом случае мышцы 
обеих групп функционируют на уровне, близком 
к базовой нагрузке, что уменьшает выражен-
ность различий между группами.

Тем не менее даже при жевании хлеба у детей 
с дистальной окклюзией наблюдаются повы-
шенные значения БЭА, что может указывать 
на функциональную перегрузку жевательных 
мышц даже при относительно легкой работе.

В ходе исследования было выявлено, что БЭА 
правой и левой жевательных мышц имеет не-
большие, но значимые различия. У детей обеих 
групп правосторонние мышцы показывают чуть 
более высокую активность, чем левосторонние. 
Это может быть связано с доминирующей сто-
роной жевания, которая чаще встречается у боль-
шинства людей. Доминирование одной стороны 
в жевательном процессе может быть вызвано 
не только индивидуальными предпочтениями, 
но и особенностями окклюзионных контактов, 
что требует дальнейшего изучения.

Дополнительный анализ коэффициента асим-
метрии (КА) показал, что у детей с дистальной 
окклюзией БЭА отличается большей симме-
тричностью между сторонами, особенно при 
жевании мягкой пищи. Это может быть связано 
с активизацией компенсаторных центральных 
механизмов, направленных на поддержание 
эффективной жевательной функции. Более 
низкие значения КА в исследуемой группе (1,56 
и 0,91%) по сравнению с контрольной (2,14 
и 2,61%) свидетельствуют о потенциальном 
усилении межсторонней координации как от-
вете на функциональную перегрузку.

Таким образом, данные КА в совокупности 
с амплитудными параметрами подтверждают 
наличие адаптационных механизмов на уровне 
центральной регуляции жевательных энграмм.

Полученные результаты также могут быть 
связаны с функциональной перегрузкой жева-
тельных мышц у детей с дистальной окклюзией. 
Результаты показывают, что у детей с дистальной 
окклюзией наблюдается значительно более  
высокая нагрузка на жевательные мышцы, осо-
бенно при жевании твердых продуктов. Это 
может быть связано с неравномерностью на-
грузки на мышцы из-за нарушений окклюзионных 
контактов; с компенсаторными механизмами, 
направленными на поддержание функциональной 
эффективности жевания. Со временем такая 
повышенная нагрузка может привести к ряду 
негативных последствий: усталости мышц, их 
гипертонусу или дистонусу и развитию дисфунк-
ции височно-нижнечелюстного сустава (ВНЧС); 

нарушению жевательной эффективности и воз-
можности комфортного пережевывания пищи; 
усложнению энграмм жевания.

Выводы

1. У детей с дистальной окклюзией при же-
вании твердой пищи (фундук) наблюдаются 
значительно более высокие значения биоэлек-
трической активности жевательных мышц 
по сравнению с детьми с физиологической ок-
клюзией. Это указывает на повышенную функ-
циональную нагрузку, связанную с изменением 
окклюзионных контактов. 

2. При жевании мягкой пищи (хлеб) различия 
между группами менее выражены, что свиде-
тельствует о снижении нагрузки на мышцы. 
Полученные данные подчеркивают необходи-
мость учета окклюзионного статуса при оценке 
жевательной функции и разработке рекоменда-
ций по питанию и лечению.

3. Полученные результаты показывают, что 
биоэлектрическая активность жевательных 
мышц существенно зависит от консистенции 
пищи и состояния окклюзии.

4. Анализ коэффициента асимметрии показал 
относительно симметричную работу жеватель-
ных мышц в обеих группах, при этом у детей 
с дистальной окклюзией отмечается тенденция 
к большей межсторонней согласованности. Это 
может отражать компенсаторную перестройку 
центральной регуляции двигательных паттернов 
жевания.
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