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研究成果の概要（和文）：舌の動きは口腔機能を発揮する上で必要不可欠であり，舌機能低下に対する評価は主
観的評価のみではなく，客観的な評価も必要である．本研究は，我々の構築した舌運動と舌圧発現様相を同時測
定する舌運動機能評価システムを用いて，ガム咀嚼時の舌運動と顎運動の詳細を探索することを目的とした．そ
の結果，舌は開口後、最大開口まで前方へ移動し、閉口運動時には咀嚼側へ移動した．舌は閉口期に一度下方に
移動した．閉口後，舌は右，上，後方に移動し元の位置に戻った．これらの動きは，食物が歯列の上に置かれ，
歯列で咀嚼された食物が再び舌の上に置かれるためと考えられた．本研究により，ガム咀嚼時の一連の舌運動パ
ターンが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：Tongue movement is indispensable for oral function, and evaluation of tongue
 function decline is not only subjective, but also requires objective evaluation. The purpose of 
this study was to explore the details of tongue and jaw movements during gum chewing using our 
tongue movement function evaluation system that simultaneously measures tongue movement and the 
aspect of tongue pressure expression. The results showed that the tongue moved forward after opening
 until the maximum opening, and moved to the masticatory side during the closing movement. The 
tongue moved downward once during the closing phase of mouth closure. After mouth closure, the 
tongue moved to the right, upward, and backward, and returned to its original position. These 
movements were considered to be caused by the food being placed on the dentition and the food chewed
 by the dentition being placed on the tongue again. This study revealed a series of tongue movement 
patterns during gum chewing.

研究分野：歯科補綴学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究でガム咀嚼時の一連の舌運動パターンが明らかになった．今後さらに舌運動と舌圧発現様相を同時に評価
することで，互いの関連性が判明できる可能性がある．舌運動測定装置は大型で持ち運びが困難であるが、軽量
で持ち運びが可能な舌圧センサシステムのみで舌の運動障害の診断が可能になれば，より効果的なリハビリテー
ションを行うことができると考えた．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
舌は緻密でダイナミックな動きにより、さまざまな機能を生み出し、咀嚼・嚥下・構音な

ど非常に重要な役割を担っている．嚥下時に舌は顎運動と協調しながら複雑な動きをして

いる．また，咀嚼時に舌は固有口腔に落ちた食物を再び歯列上に戻し，食塊の形成に有効

に働く．加齢や腫瘍による舌切除等で舌に障害を受けると，それらの動作に支障をきたし，

舌機能低下に対する評価は主観的評価のみではなく，客観的な評価も必要である．このよ

うに舌の動きは口腔機能を発揮する上で必要不可欠であり，摂食嚥下障害の機序を明らか

にするためには，嚥下時や咀嚼時の舌運動を調べる必要がある． 
しかしながら，舌は口腔内にあるため，直接運動を観察することはできない．そのため，

嚥下造影検査（以下 V F）や嚥下内視鏡検査（以下 V E），超音波検査（以下 U S）などを
用いて咀嚼時の舌運動についての研究が行われてきた．Palmar らはハードフードとソフ
トフードを用いて咀嚼に関する研究を行っており，舌運動の振幅やタイミングは食品のタ

イプによって異なることや，二次元的な舌運動の詳細について報告した．嚥下造影検査で

は，咀嚼から嚥下まで食塊の位置を含めて一連の測定が可能だが，放射線被曝のリスクが

あること，舌以外の器官と重なっている二次元画像であり，舌を明瞭に観察できないこと

が欠点として挙げられる．また，我々は咀嚼時の舌圧発現に関する研究も行ってきた．舌

圧の大きさや発現時間，タイミングをリアルタイムで測定可能な舌圧測定システム（スワ

ロースキャン）を用いて健常者や有病者における舌圧発現様相等の測定を行った．しかし

ながら，嚥下時や咀嚼時の舌と口蓋の接触している期間のみの評価であることから，接触

時以外の舌運動を観察することは不可能であり，舌運動自体を正確に把握することはでき

ていない． 
そこで我々は，舌と口蓋が接触する前後の舌運動も観察するために，舌運動と舌圧発現様

相を同時測定する舌運動機能評価システムを構築し，水嚥下時の舌運動と舌圧の関係につ

いて解析してきた．舌運動記録に用いたのは舌表面の運動記録が可能なモーションキャプ

チャシステム（電磁アーティキュログラフ，Electromagnetic articulography，以下 EMA）
で，サンプリング周波数が高く，定量的に舌運動軌跡を定量的に評価できる点が優れてい

る．EMA は VFのように被爆することなく，U S のように他の筋肉の影響を受けること
がない．しかしながら，装置の持ち運びはできず，磁場を用いているため電波を発する電

子機器とは併用できない．EMA を用いて水嚥下時の舌運動を行っている研究は複数ある
が，咀嚼時の舌運動に関する研究報告は未だ少ないのが現状である．EMA を用いること
で舌表面に貼付したセンサの動きを三次元的に観察することができるため，咀嚼時の舌運

動の詳細を解析することができるのではないか，と考えた． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的はガム咀嚼時の舌運動と顎運動の詳細を探索することである． 
 
３．研究の方法 
被験者 
被験者は，健常若年成人 10名（男性 5名，平均年齢 26.8歳）とした．本研究の主旨を理
解し，文書で同意を得られた新潟大学大学職員及および学生の中から選ばれた．自覚的・

多角的に咀嚼・嚥下機能に障害のある者，顎関節疾患の既往，矯正治療を行っている者，

ラテックスアレルギーを有する者は除外した．なお，本実験プロトコールは本学倫理審査

委員会の承認（2015-3050）を得た． 
測定機器 
舌運動および顎運動の測定には電磁アーティキュログラフ（以下，EMA（AG-501, 

Carstens, Göttingen, Germany））（図 1A）を用いた．EMAは舌運動を 3次元でモーショ
ンキャプチャすることが可能な装置で，測定領域となる磁界を形成する 3本のトランスミ
ッターと，ポジションデータを提供する立方体の有線マーカー（図 1B，2×２×２mm）



から構成されている．マーカーの内部に巻数の異なる二つのコイルが組み込まれており，

磁界の中をマーカーが動くことによりそれぞれのコイルに，異なる値の誘導電流が生じる．

この誘導電流の強さはトランスミッターとマーカーの距離に依存しており，二つのコイル

の電位差がポジションデータに変換されることで，磁界の中を動くマーカーの運動軌跡が

3次元でリアルタイムに記録される． 
口蓋に舌圧センサシート（Swallow Scan, ニッタ，大阪，日本）（図 1C）を貼付し，同時
に舌圧も測定した（文献）．このセンサシートは，口蓋正中前方部（Ch1），口蓋正中中央
部（Ch2），口蓋正中後方部（Ch3），左側後方周縁部（Ch4），右側後方周縁部（Ch5）の
5箇所に感圧部位を有している．厚みは約 0.1mmと非常に薄く，生理的な摂食を極力阻害
することなく測定することができる．センサシートの貼付位置は，解剖学的ランドマーク

である，切歯乳頭およびハミュラーノッチを参考に決定し，口蓋の大きさに応じて S，M，
Lの 3種類の中から最適な寸法のセンサシートを選択した．舌圧センサシートはシート状
義歯安定剤（タッチコレクトⅡ®，塩野義，東京，日本）を用いてセンサシートを口蓋に貼
付した．本論文では，舌圧の結果は分析しなかった． 
EMA のマーカーは，舌上に４点，切歯に１点，頭部補正のため上顔面に３点接着した． 
舌上のマーカーは，舌前方中央（以後 Antと定義する），後方中央（Post），後方左側（Lt）
および後方右側（Rt）の 4 箇所に貼付した（図 1D）． Ant が舌圧センサシートの Ch.1，
Postが Ch.3，Ltが Ch4，Rtが Ch.5に対応するように，軟組織接合用接着剤（アロンア
ルファ A®，東亜合成，富山，日本）を用いて直接舌上に貼付した．咀嚼時に動線を間違え
て噛まないように，EMAのマーカーの導線を束ねるための実験用口腔内装置（図 1E）を
製作し，口腔内に装着した．また，下顎運動を測定するために下顎切歯唇側（Inc）に 1か
所，頭部同様補正のためにフランクフルト平面上の鼻背正中および左右の頬骨弓上の 3点
にマーカーを貼付した(図 1F)． 
測定前に EMA の各マーカーのポジションデータの採得や運動方向のキャリブレーショ
ンを行なった．また，舌圧センサシートの Ch1と Ch3, Ch4, Ch5の位置を EMAにて記
録した． 
分析 
 分析対象は安定した顎運動を示す咀嚼サイクル

とし，全被験者の平均は 29サイクルであった．ま
ず頭部補正用マーカーの位置を参照して，頭部動

揺を補正した．原点は舌圧センサシートのCh.1と
し，矢状面上の Ch.1と Ch.3を結んだ直線を X軸
（前後方向；後方を正，前方を負）とした．原点

を通り X軸に垂直で左右乳様突起に平行な線を Y
軸（右方を正，左方を負）とした．さらに，X 軸
および Y軸と垂直な線を Z軸（上下方向；上方を
正，下方を負）とした．まず，一連の咀嚼過程に

おける舌および切歯点のマーカーの 3次元直交座
標上の動画（Supplemental Movie）と時系列上の
波形グラフ（図２A）を作成した．次に切歯点の動
きを参照し，開口開始から次の開口開始までを 1
サイクルと定義した．さらに各咀嚼サイクルを開

口相・閉口相・咬合相に分類（図 2B）した． 
1 咀嚼サイクルの開始から終了までの時間を
100％として顎運動および舌運動波形について時



間的に正規化して各被験者にすべての咀嚼運

動の重ね合わせ処理を行った．さらに，被験

者全員の波形をさらに重ね合わせた．その後

各マーカーの運動軌跡を前頭断（ＹＺ平面），

矢状断（ＸＺ平面）に分けて描記し，その動

きを観察した．本研究では，YZ平面を前頭断，
XZ平面を矢状断，XY平面を水平断とした（こ
の矢状断とかって書き方は嫌われるかも） 
次に，各咀嚼サイクルの中で，各マーカーの

X，Y，Z軸における最大値，最小値を算出し，
移動範囲を最大値―最小値にて算出した．さ

らに最大値および最小値を取る時間を，正規

化された時間（0－100％）の間で同定した． 
解析 
舌の４点と切歯点の合計５点のマーカーの

X,Y,Z 軸上の最大値と最小値および移動範囲
について，マーカー間の違いをFriedman test
および posthoc テストを用いて比較した．さ
らに，各マーカーの最大値と最小値の絶対値

をWilcoxson sighed rank testを用いて比較した． 
統計には SPSS software（Version 28.0, IBM Japan, Tokyo, Japan）を用い，統計学的な
基準は p＜0.05とした． 
 
４．研究成果 
測定の結果を各マーカーで上下成分・前後成分・左右成分に分けて観察した（図３，４）． 
上下成分 
Incの下方移動量は，舌のマーカーよりも有意に大きかった．Ltおよび Postの移動量は，
舌前方の Antよりも有意に大きく下方に移動していた． 
前後成分 
Inc は後方への移動が主だったのにしているのに対して，舌は後方よりも前方への移動量
が多かった．後方への移動量をみると，Incは舌後方のマーカーよりも有意に大きかった．
前方への移動量は，Ant, Lt, Postのマーカーは Incよりも大きかった．前後方向への移動
範囲の比較ではすべてマーカー間で有意差な違いは認められなかった．舌は開口後，最大開
口まで前方へ移動し，閉口運動時には咀嚼側へ移動した．舌は閉口期に一度下方に移動した．
閉口後，舌は右，上，後方に移動し元の位置に戻った．これらの動きは，食物が歯列の上に置
かれ，歯列で咀嚼された食物が再び舌の上に置かれるためと考えられた．本研究により，ガム
咀嚼時の一連の舌運動パターンが明らかになった． 
左右成分 
下顎，舌ともに咀嚼側である左方への移動量が右方と比較して大きかった．咀嚼側（左側）
への移動量，平衡側（右側）への移動量，左右方向への移動量について，全てのマーカー
間で有意な違いは認められなかった． 

今回の結果より，開口開始から最大開口時に向かって舌は左側に移動しており，さらに最
大開口時付近では舌は左側が高く，右側が低くなることで，舌で壁を作り，歯列上に乗せ
た食塊がこぼれ落ちないように保持していると考えられた． 
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