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研究成果の概要： 
鼻咽腔閉鎖不全により生じる開鼻声を治療するために、音響的、空気力学的手法を応

用した開鼻声の定量的評価システムを臨床に応用している。しかし手術法の選択

や発音補助装置の製作をする際には、さらに鼻咽腔閉鎖運動も考慮する必要がある。

研究代表者らによる先行研究によって、健常者の口蓋帆挙筋と上咽頭収縮筋を中

心とする鼻咽腔閉鎖運動は 3次元的に明らかになった (岩崎、片岡ら 四次元MRI

による発音時の鼻咽腔閉鎖運動の観察－鼻咽腔閉鎖パターンと口蓋帆挙筋の動き

との関連の検討 2006) 。この運動の違いは主に口蓋帆挙筋の位置と走行の違いに

よることが明らかになった。このデータを基に口腔粘膜に類似した素材を用いて

鼻咽腔閉鎖ロボット（3 次元声道実態モデル）を製作し、このモデルで音声を合成

を始めた（荒井,片岡ら 軟らかい素材による軟口蓋を伴う声道の物理模型 信学技法 
2008-103）.このモデルで鼻咽腔開存部の形態、大きさ、声源などが音声に及ぼす

影響を検討している。開鼻声や鼻咽腔閉鎖不全の程度の診断が難しい症例を臨床

的に診断し、それらの症例のファイバースコープ所見、音声の音響学的・聴覚的

特徴を把握した上で、鼻咽腔閉鎖ロボットにより音声産生過程（鼻咽腔閉鎖運動）、

音声の音響学的・聴覚的特徴の関連を明らかにする。 
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研究分野： 

科研費の分科・細目： 
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１．研究開始当初の背景 

口蓋裂患者の鼻咽腔閉鎖機能の主観的な評

価である聴覚的評価に加えて、日常臨床に音

響分析や空気力学を応用した定量的評価法

を導入し、治療方針の決定に応用している。 

 
２．研究の目的 

定期的な鼻咽腔閉鎖機能の検査は、侵襲の

ない音声の音響分析や空気力学を応用した

pressure-flow を用いて行うべきであるが、

これらの検査で鼻咽腔閉鎖不全があり治療

が必要であると判定された場合は、手術や補

綴的発音補助装置による治療を検討する。そ

の際には、個々の患者の鼻咽腔閉鎖運動に関

する情報が必要である。鼻咽腔閉鎖運動を 4

次元的に把握し、声道モデルを製作した上で、

声道形態と鼻咽腔閉鎖運動の特徴を把握し

たうえで、個々の患者に合った治療法を検討

する事を目的として本研究を行った。 

 
３．研究の方法 

 被験者は成人健常者8名(男性4名M1～M4、

女性 4 名 F1～F4。年齢は 24～49 歳)である。

鼻咽腔の運動を賦活するために鼻咽腔の閉

鎖が必要な音である母音/i/と子音/p/、さら

には鼻咽腔を開放する鼻音/m/を含む無意味

音節の[impi:]を被検音として用いた。 

MRI の撮像は、(株)ATR-Promotions 脳活動

イメージングセンタの島津 Marconi 社製

MAGNEX ECLIPSE 1.5T Power Drive 250 を用

いて行った。 

MRI の撮像法は Synchronized Sampling 

Method(SSM)法を用いた。撮像パラメータは、

トリガー間隔が 1500ms、TR = 33ms、TE = 3ms、

FA = 30 度、位相エンコード数 128 回、加算

回数(NEX) = 1 回、FOV = 256mm、スライス数

= 8 スライス、スライス厚み = 4mm、フレー

ム間隔 = 66msec(20 フレーム)である。協力

者は仰臥位にて MRI 装置に入り、外部トリガ

ーの信号に合わせて、8 回の発声の後に 2 回

分(3 秒間)の休息を経て、2 回分のダミー音

を聞いた後に再び発声を 8回繰り返した。こ

の作業を 16 セット行うことで、検査音を合

計 128 回繰り返し発話した。 

撮像データを DICOM形式のデータとして外

部のコンピュータに移動した後、三次元可視

化用のソフトウェア(AVS/Express)の形式に

変換した。このソフトウェア上で 1mm x 1mm 

x1mm のボクセルサイズに変換(線形補間法)

し、レイトトレーシング法により可視化する

とともに三次元構築画像とした。さらに得ら

れた三次元画像を時間軸上に配列して四次

元データとした。四次元データを用いて、検

査音の各音を(/i/,/m/,/p/)発音時のフレー

ムを各々の協力者で特定し、抽出した。 

正中矢状断面図で、口蓋平面に平行になる

4mm間隔の reference line に従ったスライス

面を、頭上に近い方から順にスライス 1～ス

ライス 8と定めた 

軟口蓋の挙上および咽頭後壁との接触の

観察は正中矢状断面図で行い、鼻咽腔開存

部,LVP 筋の位置形状の観察は水平断面図で

行った。鼻咽腔開存部と LVP 筋の重ね合わせ

の際は頸椎を基準として重ね合わせを行い

観察した。 

 各被検者の安静時及び,/i/,/m/,/p/発音

時における鼻咽腔開存部と頸椎の概形のト

レースを行った。これらのトレース結果を、



被検者ごとに頸椎を基準として同一平面上

に重ね合わせて、鼻咽腔開存部の位置形状の

変化を観察した。鼻咽腔開存部の位置や形態

の変化を観察しやすいように、/p/発音時に

鼻咽腔開存部が完全閉鎖される(もしくは完

全閉鎖に近い)スライス面において観察を行

った。この結果を上記の 4つの鼻咽腔閉鎖パ

ターンに分類する。本研究においては、その

主要因を特定するために、水平断面図と正中

矢状断面図の全スライス面における鼻咽腔

閉鎖運動の観察を行なった。さらに、多角視

点から鼻咽腔閉鎖面を観察できるソフトウ

ェアの AVS を用いて、鼻咽腔閉鎖運動を観察

した。これらの観察と、上述した鼻咽腔閉鎖

運動のトレース結果を踏まえて、鼻咽腔閉鎖

運動の軟口蓋と咽頭側壁・後壁の運動を解析

し、鼻咽閉鎖パターンの分類を行なった。ま

たそれぞれの運動量を計測するために、鼻咽

腔開存部の縦・横の長さを測定し、安静時か

ら発音時にかけての縦・横の移動距離を推測

し、鼻咽腔閉鎖に関わっている部位(軟口蓋、

咽頭側壁、咽頭後壁)の変移量を推測した。 

2 次元平面上での鼻咽腔開存部の縦の長さ

APD(AnteroPosterior Diameter of the VP 

port)と、横の長さ TD(Transverse Diameter 

of the VP port)を測定する際には、鼻咽腔

開存部を厳密な左右対称の楕円形状とみな

せるように、鼻咽腔開存部が収容できる最小

の大きさの長方形を想定して、その長方形の

縦と横の長さを測定する。 

式①は、安静時から/i/発音時にかけての縦

方向の鼻咽腔開存部の移動距離を、安静時の

縦方向の長さ APD1 で割ったものであり、こ

れは安静時の縦の長さ(APD1)と比べた、/i/

発音時の縦方向への移動距離の割合を算出

する式である(単位は%)。 

　　‥‥式①100
1

21
×

−
=

APD
APDAPDDAPD

同様に式②は、安静時の横方向の長さ(TD1)

と比べた、/i/発音時の鼻咽腔開存部の横方

向への移動距離の割合を表す。 

　　‥‥式②100
1
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×

−
=
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TDTDDTD  

式①と式②において、 の値が大きいほ

ど軟口蓋の動きが顕著であり、 の値が大

きいほど咽頭側壁の動きが顕著であると言

える。これらの数値の差をαとして 

APDD

TDD

　　‥‥式③TDAPD DD −=α  

αの値の大きさで、鼻咽腔閉鎖運動に起因す

る要因が推測できる。 

αの値が大きいほど、咽頭側壁の動作に比べ

て軟口蓋の動作の方が顕著であると考えら

れ、逆にαの値が小さいほど、咽頭側壁の動

作がより顕著であると考えられる。本研究に

おいては、鼻咽腔閉鎖パターンの分類を行な

った後、参考までにαの数値と照らし合わせ

ることとする。 

LVP 筋の存在が確認できる全てのスライス

面において、安静時及び/i/と/p/発音時の

LVP 筋の概形をトレースした。スライス面ご

とに、頸椎を基準として安静時と/i/及び/p/

発話時の LVP筋のトレース結果を同一平面状

に重ね合わせて位置と形状の比較を行った。

水平断面で観察すると、LVP 筋は楕円形状に

似た構造をしている。LVP 筋は、その重心か

ら前後 2つの部位に大きく分けられ、これら

はほぼ同様の形状をしている。前後 2つの部

位を”前部分”、”後ろ部分”として別個に

考えて解析を行い、それらを組み合わせるこ

とで総合的に、LVP 筋の検討を行なうことに

する。 

安静時から発音時にかけて、左右の LVP 筋は

鼻咽腔開存部に向かって動作をする。本研究

においては、以下の 2つの観点から LVP 筋の

解析を行う。 

 



①．視覚的判断(トレース結果に基づく LVP

筋の位置の変化の観察) 

②．定量的判断(2 つの部位に分けた LVP 筋の

位置の変移量や大きさの測定) 

 

 

①に関しては、トレースを行なった結果から

LVP 筋の動きをおおまかにとらえて、鼻咽腔

閉鎖パターンとの関連性を考察する。②に関

しては、LVP 筋を前後 2 つの部位に分けて、

さらに LVP筋の左右のパーツを別個に考える

(以下、左右のパーツを”左”,”右”で呼

ぶ)。左右の LVP 筋に対して、その幅や長さ

などを測定し、個人間での左右の相違の比較、

並びに全協力者での比較を行なった 

 
４．研究成果 
 

ソフトウェア AVSによる観察とトレース結

果を踏まえて、協力者 M1～M3,F3,F4 は軟口

蓋の運動が顕著であることから Coronal 

pattern と判断し、軟口蓋と咽頭側壁の運動

がほぼ同等の M4,F2 は Circular pattern と

みなした。F1には、それらの運動に加えて咽

頭後壁の運動が視覚的に確認できるので、

Circular with Passavant’s ridge pattern

と判断した。 

Coronal pattern の協力者(M1～M3,F3,F4) 

      (a)安静時         (b)/i/発音時          (c)/p/発音時 

スライス1
スライス2

スライス3
スライス4  

 LVP 筋を斜位冠状断面図で観察すると,発

音時の動作方向は頭部の後上方向であると

考えられている。本研究においては LVP 筋に

対して水平断面でのスライスを数箇所にお

いて取り、それらを繋ぎ合わせることで LVP

筋の形状と動作を多角的にとらえた。その結

果、LVP 筋の形状は、水平断面において厳密

な楕円の形状をしているわけではなく、前後

2 つの対称な部位が組み合わさって構成され

ており、これらが連なってのような形状をし

ていると考えられる。また動作に関しては、

軟口蓋に特に近い水平断面において顕著に

動作していることがわかった。LVP 筋のこの

部分の発音時の動作の程度を鼻咽腔閉鎖パ

ターンと関連させると、以下の関係があると

考えられる。 

軟口蓋方向  

 

Coronal > Circular > Circular with 

Passavant’s ridge 

 

上記の関係は、LVP 筋が軟口蓋の挙上動作に

関与していることを意味しており、LVP 筋の

定量的測定が、これまでの報告をおおむね支

持する結果となった。 

これらの結果に基づき、軟らかいゲル素材を

用いて、軟口蓋、咽頭側壁や後壁が運動し、

鼻咽腔閉鎖をする模型を製作した。模型の喉

頭側から基本周波数が 100Hzの声源を入力し、

鼻咽腔部の形態を変化させて音声を生成し

た。その結果鼻咽腔開存面積の増大に伴い、

開鼻声の程度が重度になることが確認でき

た。 
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