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研究成果の概要（和文）：嚥下は形の複雑な多くの器官が複雑な動きをするため、可視化しにくい運動の１つと
されてきた。320列面検出型CTを用いて撮影した、液体嚥下時の高精度、高分解能３次元画像を基に、嚥下に関
与する器官を領域分割法で抽出し、その動きを可視化、数理モデル化しシミュレーションを行った。圧力などの
機能データを統合し得るモデルとすることで、正常嚥下のメカニズムや誤嚥のメカニズムの解明により貢献する
と思われる。

研究成果の概要（英文）：During swallowing a large number of organs work in a coordinated manner, yet
 medical images taken by CT or VF can hardly visualize the complex motion of swallowing with 
sufficient temporal and spatial resolution. Taking use of 3D images by a 320ADCT with a newly 
developed segmentation method, we have visualized not only bolus, bone and cartilage, but also soft 
tissues. We have also successfully simulated hyoid muscles activities and laryngeal muscles 
activities during a whole sequence of swallowing with different algorithms. These results could help
 further understanding of the mechanism of deglutition and aspiration. 

研究分野：生理学

キーワード： 嚥下　画像解析　コンピュターシュミレーション

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
嚥下研究において、①医用画像（CT,VF, MRI）と解剖の知識を統合した生体モデル、②嚥下時の生体現象を数理
モデル化、③嚥下時の食品データを数理モデル化し、コンピュータ・シミュレーションがおこなわれてきた。
320列面検出型CTによる高精度、高分解能３次元画像を基にした精緻なモデルは、嚥下の研究・臨床での利用価
値は高く、関連する様々な分野で有効なツールになり得ると予想される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

嚥下には形状の複雑な多くの器官が関与し、それらの器官が複雑な動きをとるため、嚥

下は可視化しにくい運動の１つとされてきた。医用画像で嚥下はどこまで捉えられている

のであろうか？臨床検査で用いられる CTや嚥下造影像は、骨組織の描出には優れている

ものの、軟組織や食塊の描出は困難であるため、食塊に造影剤を加えて、軟組織の気道、

咽頭・喉頭とともに可視化した 2次元画像である。 

一方で、嚥下の研究や臨床診断、治療において、コンピュータ・シミュレーションが盛ん

におこなわれており、現在までに、①医用画像（CT, VF, MRI）と解剖の知識を統合した生

体モデル (Michiwaki et al., 2019)、②嚥下時の生体現象（データ）を数理モデル化したコン

ピュータ・シミュレーションモデル、③嚥下時の食品データを数理モデル化したコンピュ

ータ・シミュレーション (Kamiya et al., 2019) でモデルが報告されている。近年、技術進

歩により、３次元画像を基にした新しい嚥下シュミレーションモデルの構築も可能となっ

ている。十分に精緻なモデルであれば、コンピュータ・シミュレーションの研究・臨床で

の利用価値は高く、多様な分野で有効なツールになり得ると予想される。 
 
２．研究の目的 

現在可視化に使用されている嚥下造影などの 2 次元画像は、嚥下のバイオメカニクスを

明らかにできるレベルに届いてはいない。そこでまず、320列面検出型 CT (320ADCT) を

用いて、高精度、高分解能の画像を取得することから始め、３次元再構築後、生体器官の

抽出、可視化を行い、生体器官モデルの作成を行う。次いで、生体器官モデルをもとに、

コンピュータ・シミュレーションのための数理モデルを作成を行う。さらに、咽頭圧の測

定や筋活動の時空間的変化といった器官運動の機能データを加え、機能統合型嚥下シュミ

レーションモデルの構築を行う。これにより、（１）嚥下のバイオメカニクスの解明、（２）

正常嚥下、とりわけ嚥下の口腔期、咽頭期における神経・筋の調節機構の解明、（３）加齢

変化や誤嚥のバイオメカニクス、さらには有病者における機能予測などを行うことを目指

す。 
 
３．研究の方法 

１）生体モデルの基になる医用画像を、2次元画像から３次元画像に updateする  

２）この生体モデルをもとに、器官ごとに数理モデルを作成し、コンピュータ・シミュレー

ションを行う。 

① 嚥下時の舌骨の運動軌跡から嚥下に関与する骨格筋の筋張力および筋長の変化を推定

し、筋駆動によって嚥下運動を起こす筋駆動型シミュレーションモデルを構築する。 

② 咽頭収縮筋の筋線維の走行（方向）に着目し、筋（長）の変位から嚥下時の筋活動を推

測する咽頭収縮筋の筋駆動型シミュレーションモデルをモデルを作成する。 

３）嚥下に関与する各器官ごとのモジュールを統合し、統合型嚥下シュミレーションモデル

を構築する。 

４）統合型嚥下シュミレーションモデルの応用：①誤嚥や嚥下の加齢変化のバイオメカニク

スの解明とその診断への応用、②咀嚼・嚥下における神経調節機構の解明への応用。 

 

４．研究成果 
1) 医用画像を2次元画像から３次元画像にupdateし生体器官モデルを作成 



 320ADCTの画像再構築後、領域分割法により、嚥下に関わる諸器官、下顎骨や舌骨など

の骨組織と舌や咽頭などの軟組織ならびに食塊を抽出し、生体器官モデルの作成と４次元

の動画とすることで、嚥下運動の可視化を行った (図1)（Michiwaki et al., 2019; 菊池ら 

2020）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1 生体（器官）モデルの作成過程の概略    図 2 筋駆動型モデルの作成過程の概略 
      （上）と筋力の推定結果（下） 
 

2) 嚥下シュミレーションモデルの構築  

① 筋駆動によって器官の運動を起こす筋駆動型シミュレーションモデルの作成に取り組

んだ。その際、舌骨と甲状軟骨ならびに輪状軟骨の変位（運動軌跡）に着目し、食塊や器官

の運動から筋活動を推測する逆解析モデルを作成した (Hashimoto et al., 2020)。 

このモデルのシミュレーション結果（図２）から、嚥下時の舌骨の運動軌跡から嚥下に

関与する骨格筋の筋張力および筋長の変化が推定可能となった。これは、咀嚼・嚥下運動

に関わる筋の複雑な動態の把握につながると思われる。筋駆動型では、逆解析モデルに加

えて、あらかじめ与えた筋活動によって器官が運動して食塊を移送する順解析モデルと比

較するなど、次の段階で各々のモデルのシミュレーションの結果の妥当性の検証が必要で

ある (Hashimoto et al., 2020)。 

② 筋駆動によって器官

の運動を起こす筋駆動型

シミュレーションモデル

を、咽頭収縮筋の筋線維の

走行（方向）に着目し、器

官の運動変位から筋活動を 

 

図3 筋駆動型モデルによる

咽頭収縮筋の筋活動推定結果 

 



推測する粒子モデルとして作成した。このモデルのシミュレーション結果（図3）から、

嚥下時の咽頭収縮筋の筋線維の走行から咽頭収縮筋の筋張力および筋活動が推定可能とな

った (Ono et al., 2020)。実際の嚥下時には、咽頭収縮筋の収縮と舌根部の喉頭蓋押し倒し

が同時に起こっており、各器官の動きを統合した嚥下モデルの構築が必要とされる。 

 

3) 統合型嚥下シュミレーションモデルの構築  

統合型嚥下シュミレーションモデルの構築にあたり、２つの要件を設定した：①CTの形態

画像に加えて、嚥下時の各器官の機能データ（嚥下音、筋電図、咽頭圧）や脳データ functional 

MRI（fMRI）との統合が可能である。② 咀嚼や嚥下運動では、反射、パターン化された運

動、随意運動の３つの要素が階層的に組み合わされて作動する(Kobayashi et al., 2020) こと

から、それぞれの要素についてのモジュール/回路を作り、結合、統合が可能である。 

嚥下運動は極めて短時間（約２秒）で終了するため、喉頭蓋の軌跡を CT 上で追跡するこ

とはかなり困難であり、体の表面から深い位置に存在する筋の活動記録は可能であるが、こ

れら個々の筋の筋活動を分離することは表面電極では困難である。そこで現在、舌骨や甲状

軟骨の位置情報および咽頭圧と筋活動の空間的変化を同時に取り込み、時間軸を揃えるこ

とで嚥下のタイミングを推測し、形態画像のデータと咽頭圧や筋電図などの機能データの

統合をはかっている。 
 

4) 統合型嚥下シュミレーションモデルの応用 ＜今後の課題＞ 

①  誤嚥や嚥下の加齢変化のバイオメカニクスの解明とその診断への応用： 

統合型嚥下シュミレーションモデルの構築のためには、嚥下の各々の過程でまだあまり手

のつけられていない課題、例えば１）舌運動のバイオメカニクス研究：舌の送り込み運動に

関する解析結果→舌背中央部での進行波的波状運動を示し、現実を動かしている挙動や法

則を確認、２）軟口蓋のバイオメカニクス研究、３）咽頭壁運動のバイオメカニクス研究、

４）食道入口部のバイオメカニクス研究などに踏み込み、モデル化/モジュール化を行う必

要がある（Michiwaki et al., 2019, 道脇ら 2021)。健常者でのパラメターの標準化/最適化を経

て、嚥下シュミレーションモデルの妥当性検証となる。さらに、Parkinson 病、筋ジストロ

フィー患者から、形態および CT/MRI画像および自発嚥下時の機能データ（嚥下音、筋電図、

咽頭圧）、他の脳データ functional MRI（fMRI）のデータ収集を行い、モデルを構築すること

により、誤嚥のバイオメカニクス、加齢変化の説明が可能になるものと期待される。また、

病状の進行状況の追跡により、各々の疾患の診断基準の標準化、治療結果の予測が可能にな

ると思われる。 

② 咀嚼・嚥下における神経調節機構の解明への応用 ：320ADCTの画像をもとに、４次元

の動画作成可能になり、咀嚼から嚥下までの過程を連続して追うことが可能となった。咀嚼

運動時の下顎骨の運動軌跡から、舌骨上筋群の開口筋の筋長並びに緊張力の変化が、嚥下時

の舌骨の運動軌跡から嚥下に関与する骨格筋の筋張力および筋長の変化が推定可能となり、

咀嚼・嚥下運動に関わる筋の複雑な動態の把握につながると思われる。しかし現在のところ、

健常者を被検者にしているため、放射線の被曝線量が律速段階となり、CT撮影時間５sec 程

度が限度である。 
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