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研究成果の概要（和文）：嚥下のバイオメカニクスを解明するためにヒューマノイド型嚥下ロボ

ットを製作することが本研究の目的である。構造データは CT の分析、運動データは VF や

cineMRI の解析から得た。材料には、骨格系はプラスチック、舌はポリウレタン、咽頭壁はシ

リコンとした。人工舌に板バネを内臓させこれを Mckibben 型人工筋肉で連続的に牽引するこ

とで舌背の凹凸を波状に作り出した。その結果、ロボット舌はこんにゃくを咽頭まで送り込む

ことができた。 

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to fabricate swallowing robot for 

clarifying the swallowing mechanism. The structure was based on CT images, movement 

data was from the analysis of VF and cineMRI. Materials were plastic for skeletons and 

polyurethane for the tongue, and silicon for the pharyngeal wall. Robotic tongue included 

sheet springs which were retracted with sequence to make wave movement of its dorsal 

surface. Robotic tongue transferred hard jelly to the pharyngeal space. 
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１．研究開始当初の背景 

 これまでの研究成果と着想に至った経緯 

現状では、摂食・嚥下障害の完全回復は望め
ないため、病態診断と障害メカニズムを把握
するための努力がされている。中心は嚥下造
影検査や嚥下内視鏡検査、また研究レベルで
はわれわれが開発した cineMRI である。しか
し、生理運動についても障害の仕組みについ
ても解明には至っていない。 

そこで、創薬開発における動物実験系に相当

するシステムとしてロボットの応用を着想
した。国内外の研究を見ると、摂食・嚥下障
害に関する国際学会である Dysphagia 

Research Society や本邦の摂食・嚥下リハビ
リテーション学会、また国際ロボット学会に
おいてもこのような研究報告はない。なお嚥
下時の舌運動を再現したわれわれの研究は
日本摂食・嚥下リハビリテーション学会にお
いて平成 17 年度学会賞を授与された。 
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２．研究の目的 

 先行研究において嚥下造影検査や内視鏡、
cineMRI 等の成果を基礎データとして舌の
送り込み運動を再現した嚥下ロボット 1 号機
を製作した。本研究では関連器官の全て 

の動きを統合してヒューマノイド型嚥下ロ
ボットを完成させることが目的である。 

 

３．研究の方法 

(1)骨・軟骨系の制作 
 CT の再構築画像を基に画像処理やトレー
ス結果から、舌骨、甲状軟骨、輪状軟骨、喉
頭蓋、咽頭空間の立体構造データを得た。こ
れを CAD-CAM 方式で三次元プリンターを使っ
て制作した。素材は ABS 樹脂である。 
(2)軟組織の制作 
舌はポリウレタンを整形し、咽頭壁はシリ

コンゲルを素材として流し込み方式で制作
した。 
(3)運動の再現方式 
運動データは先行研究で解析済みであっ

た。舌と咽頭壁の運動のシステム構成は、コ
ンプレッサーとパーソナルコンピュータ
（PC）、圧縮空気、電空レギュレーター、そ
してアクチュエイターである。電空レギュレ
ータに PC を接続して出力空気圧をコントロ
ールして，アクチュエータの収縮をシーケン
ス制御する仕組みとした。 
 
４．研究成果 
本研究では、舌から中咽頭までが完成した

ので、飲み込み実験をおこなった。まず四角
柱の形状のコンニャクを飲み込む実験をお
こなった。コンニャクは舌ロボットの舌背の

陥凹部の移動に伴い口腔から喉頭蓋の上ま
で送り込まれた（図）。 
舌ロボットを仰臥位にしても、コンニャク

は下から上へ重力に逆らう方向に輸送され
たので、陥凹部の移動によってコンニャクを
移送したことが確かめられた。とろみ水も，
口腔から喉頭蓋の上まで輸送することがで
きた。水道水では一部を舌背の陥凹部に保持
して咽頭側に移送したが，ロボット舌と口蓋
との密封性が不完全であるため大部分は重
力によって舌背の周囲にこぼれ落ちた。 
舌の送り込み運動は進行波的波動運動と

考えられ、送り込みのパターンの一つが明ら
かとなった。 
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