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研究成果の概要（和文）：咀嚼時に発現する舌後方部の挙上運動を定量的に分析するために構音時の筋活動を指
標とする方法について検討した。舌圧との関係を評価するために構音時の舌圧データの日内変動を評価したが、
すべての被験音，音量において日内変動は少なく，信頼性，再現性があることが示された。被験音/ko/では
60-50dB間においては，声量が異なっても舌圧が等しければ筋活動量が近似した値をとる傾向が強いことが示さ
れた。これらの結果より，構音が筋活動の標準化の指標として採用できる可能性が示唆された。
また、咀嚼時の舌後方部の挙上筋活動は、食材の物性によって影響を受けることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In order to quantitatively evaluate the posterior tongue lifting movement 
using neck surface EMG, standardizing method was explored in this study.  The relationship between 
tongue pressure and articulation was evaluated.  During the articulation of /ko/, EMG strength was 
suggested to be stable when the pressure fell in similar range.  These result suggested the 
possibility to utilize articulation for the standardization of neck surface EMG.
Also, posterior tongue lifting EMG activity was shown to be affected by different food texture.

研究分野： 歯科補綴学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
舌後方部の挙上運動は、咀嚼運動や摂食嚥下運動に深く関与していると考えられる。その運動を定量的に評価す
ることは、現在日本で問題となっている高齢化によるオーラルフレイルなどの評価や対策のために重要であると
考えられる。この研究は、この舌後方部の挙上運動を定量評価するための基礎的情報を明らかにするものであ
り、今後のリハビリテーションやフレイル予防のために有用な成果となっている。

※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 
嚥下運動に関わる舌根部の後上方への挙上運動については，2016 年 Pearson ら 1)によるベクト
ル解析を用いたコホート研究に示されるように，嚥下機能に関連して現在最も注目を浴びてい
る機能運動の一つである。Pearson らによれば，固有ベクトル解析によって舌根部の後上方への
挙上力の不足が喉頭蓋反転不全の重要な因子であることが示されている。また，2016 年の
Gassert らによる functional muscle MRI を用いた研究 2)においても舌骨舌筋および茎突舌筋に
よる舌根部の後上方への挙上運動が嚥下運動に関与していることを示している。 
 しかし，日常的に広く機能評価のために使用することができる非侵襲的な舌根部挙上に関連
する筋活動の評価については，我々が開発した頚部舌筋電図（Manda ら，2016 3））以外には現
時点では類をみない。この手法では頚部の表面電極を用いて舌根部の挙上力を定量的に評価す
ることが可能であることが明らかになった。 この筋電図においては，計測された筋活動は舌後
方部の挙上力荷重との間に直線的な相関を有することが示されており，舌根部機能の解析に強
力なツールとなることが示されている。 
 テクスチャーの異なる食品を咀嚼した際の舌根部，咬筋，側頭筋，オトガイ下部の筋電図を評
価すれば，舌根部挙上に関わる筋活動は咀嚼・嚥下関連の機能運動を反映し，さらに隣接筋間の
分解能を高めることによって機能運動の詳細を明らかにすることが可能であると考えられる。 
現時点では嚥下関連の舌機能は，圧力評価装置によって評価されることが多いが，分解能の高い
次世代型筋電図による機能評価が可能になれば口蓋等に舌が接触する場合以外にも多くの機能
評価が可能となることからその発展は大きく期待される。 
 
２．研究の目的 
舌の運動・機能の重要性は広く知られるところであるが，その活動実態は未だ十分に解明される
に至っていない。我々はこれまで，頸部の表面筋電図を利用した簡便かつ非侵襲的な機能評価手
法（以下，N-EMG）について報告してきた。しかし，筋電図の量的因子を解析するためには活
動量の標準化が必要であるが，N-EMG の標準化手法は未だ確立されていない。本研究は，(1)N-
EMG の標準化について，構音を利用した標準化手法について検討を行うこと，ならびに(2)咀嚼
時の舌根部筋活動を評価することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)表面電極は，胸鎖乳突筋前縁，下顎骨下縁，顎舌骨筋後縁 
に囲まれた三角形の中に，下顎骨下縁の垂線が通る位置に表面 
電極を貼付した（図１）。電極は左右両側に設置した。 
構音について，構音時に舌後方部が口蓋に接触する/ka/，/ko/，
/ga/，/go/を被験音とした。構音時の声量はデジタル騒音計を
用いて測定し，被験音をそれぞれ 70dB，60dB，50dB，40dB の
大きさで発声させた。 
さらに構音時の舌圧を測定するために，口蓋両側に圧力センサ
を設置した。構音時の舌圧および筋電図波形の最大振幅値につ
いて，日内変動による舌圧データの繰り返し測定の信頼性，再
現性を検証するために，級内相関係数を用いた。また各被験音
において，舌圧の日間変動が少ない 60-50dB，50-40dB の２条
件下のデータを対象として両日間で舌圧の値が近似するデー
タ（誤差範囲±5％）を選定し，各条件において発生した最大
筋活動量を用いて相関関係を検討した。 

(2)表面電極は，図２に示す７カ所に貼付した。4) 被験食とし

て，硬くて粉砕を要するものとしてグミゼリー，柔らかくて粉

砕を要するものとしてスポンジケーキ sponge cake，粉砕を要

さないものとしてマッシュポテトを使用した。被験食はすべて

2g となるよう調整した。これら 3 つの被験食をそれぞれ右側

片側咀嚼，左側片側咀嚼で咀嚼させた後に，嚥下させた。被験

者は被験食を自身で口腔内に入れた後に下顎安静位をとり，そ

の後咀嚼を開始した。咀嚼が完了したと感じた時に自由に嚥下

するよう指示した。各被検食の試行が終了するごとに，被験者

は口をゆすいで自由に水を飲むよう指示された。 

 
４．研究成果 
(1)すべての被験音，声量において舌圧データの級内相関係数
は 0.6 以上を示した。また，各被験音において日間変動が少な
い 60-50dB 間および 50-40dB 間で舌圧が近似しているデータ
を選定（誤差範囲±0.5）し，その際に発生した筋活動の最大
振幅値により散布図を作製したところ，/ko/の 60-50dB 間では
図３に示すように強い正の相関を認めた（r=0.75）。 

図１ N-EMG 電極貼付部位 

図２ 咀嚼時の電極貼付部位 

図３ /ko/の 60-50dB における 
最大振幅値の相関関 



舌圧データの日内変動については，すべての被験音，音量において級内相関係数は高値を示した。
このことから，本研究で採用した構音時の舌圧測定手法は日内変動が少なく，信頼性，再現性が
あることが示唆された。また，各被験音において 60-50dB 間，50-40dB 間では日間変動が少ない
傾向にあり，さらに舌圧についても近い値を示す傾向にあった。このことから，60-40dB 間の声
量では，声の大きさが必ずしも舌圧に影響を及ぼさないことを示唆していると考えられた。さら
に，被験音/ko/においては 60-50dB 間で舌圧の値が近いデータセットにおいては，その際に発生
した筋活動量に強い正の相関を認めた。これにより，/ko/では 60-50dB 間においては，声量が異
なっても舌圧が等しければ筋活動量が近似した値をとる傾向が認められた。 
これらの結果より，構音により『日中・日間変動が少ない』『再現性のある』舌後方部の筋活動
を記録することができると考えられ，筋活動の標準化の指標として採用できる可能性が示唆さ
れた。本法の有用性を今後さらに全身状態などの条件が異なる被験者群において示すことがで
きれば，舌機能低下患者に対する治療的介入の評価が筋電図レベルで可能になることが示唆さ
れた。 
 
(2) 3 種類の食品のすべての咀嚼ストロークについて，左側と右側の N-EMG の最大振幅の中央
値の比較を図４に示す。グミゼリーの場合，最大 N-EMG 活性の中央値は，咀嚼側の方が非咀嚼
側よりも有意に高かった。つまり，左側の N-EMG は，右側の咀嚼時よりも左側の咀嚼時に大き
な筋活動を示し，右側の N-EMG は，左側の咀嚼時よりも右側の咀嚼時に大きな筋活動を示しま
した。これとは対照的に，スポンジケーキとマッシュポテトでは，左側の咀嚼時に左側の N-EMG
が右側の N-EMG よりも有意に大きかったが，右側の咀嚼には有意差はなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 三種類の被験食についての全ての咀嚼ストロークにおける左側ならびに 
右側 N-EMG の最大振幅比 

図５ 咀嚼初期，咀嚼中期，咀嚼後期における咀嚼側および非咀嚼側における 
同側 N-EMG 最大振幅値の比較 



図５に咀嚼側と非咀嚼側における左右の N-EMG の最大活動の中央値を比較した結果を示す。グ
ミゼリーの場合，最大 N-EMG 活性の中央値は，すべての段階で非咀嚼側より咀嚼側で有意に高
かった。スポンジケーキの場合，左側で咀嚼した場合には左側の N-EMG が右側の N-EMG よりも
有意に高かったが，左側で咀嚼した場合には左側と右側のN-EMGに有意差は認められなかった。
マッシュポテトの場合，中期では左側の N-EMG が右側の N-EMG よりも高かったが，他の段階で
は左側と右側の N-EMG に有意差は認められなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
１回の咬筋EMGバースト持続時間内にN-EMGピークが観察された頻度をパーセント表示したも
のを図６に示す。右側咀嚼においても左側咀嚼においても，グミゼリーにおいては他の２つの
試験食品よりも有意に高い観察頻度を示すことが明らかになった。 
これらの結果から，グミゼリーなどの粉砕が必要な硬い食品を咀嚼する場合，舌後方部の挙上
運動によって咀嚼側の咬合面に食塊を保持する役割を果たしていることが示唆された。 
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時間的範囲内で発現している確率 
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