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研究成果の概要（和文）：エコーと画像処理を用いて口腔機能改善のための介入方法の効果を評価する方法を確
立することを目的とした。口腔機能の低下と関連する梨状窩の残留物は甲状軟骨を基準とした横断走査で観察が
可能であり、経験を十分積んだ看護師による残留検知の感度は92.0%、特異度は71.9%と、先行研究と比べて向上
していた。さらに、作成した残留物を自動で着色する画像処理プログラムは観察者の判断を支援できる可能性が
示された。今後は嚥下体操などの口腔機能の改善のための介入を行う対象に画像処理を用いたエコーによる咽頭
残留の観察を行い、残留物が減少するかどうか確認する有効性検証を行う必要がある。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to establish a method to evaluate the effectiveness of 
intervention methods to improve oral function using ultrasound. Residues in the pyriform sinus, 
which was associated with deterioration of oral function, could be observed on a cross-sectional 
scan above the thyroid cartilage, and the improved sensitivity and specificity of residual detection
 by an experienced nurse were 92.0% and 71.9%, respectively. Furthermore, it was shown that an image
 processing program that automatically colored the residues could assist the observer's evaluation. 
Future studies are required to evaluate the reduction of the pharyngeal residue as an improvement of
 oral function by ultrasound with image processing.

研究分野：老年看護学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
口腔機能の中でも特に梨状窩の咽頭残留は誤嚥と関連すると報告されている。本研究では初めて、梨状窩の咽頭
残留を非侵襲で繰り返し、リアルタイムに観察可能なエコーを用いて精度よく評価できることを示した。さら
に、残留物を自動で着色する画像処理プログラムを適用することで観察者の残留検知の判断を支援できる可能性
を示し、エコーによる口腔機能の評価が画像処理の利用によって観察者の技術によらず精度よく実施できると考
えられた。本研究の結果から、今後口腔機能の改善に向けた介入を行うにあたり、介入の効果を非侵襲、リアル
タイムに、十分な質を保ち評価することができる方法を提案できたと考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。



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

 肺炎で亡くなる高齢者のうち 9 割以上が誤嚥性肺炎であり、誤嚥性肺炎の予防は超高齢社会
に突入した本邦における重要な課題である。高齢者の口腔機能の低下は嚥下障害、そして誤嚥性
肺炎の発症リスクを上昇させるため、誤嚥性肺炎の予防には早期からの口腔機能の評価と口腔
機能を改善するための介入、例えば嚥下体操などが有効と考えられる。本研究では口腔機能の中
でも特に、外部からの観察のみでは評価が困難であるが誤嚥と関連すると報告されている、舌骨
上筋の働きに関連する嚥下機能に着目する。舌骨上筋の働きを評価する方法として、筋力そのも
のを測定する方法と、舌骨上筋の動きによる食塊の送り込みが不十分なことによって生じる、咽
頭残留を評価する方法が考えられる。 

本研究では非侵襲で繰り返し、リアルタイムな観察が可能である超音波検査（エコー）を用い
て口腔機能を評価することを提案する。これまで CT や MRI での画像検査によって、舌筋の筋
量は加齢とともに減少することが明らかとなっている。また、嚥下造影検査で観察した舌骨の動
きと嚥下障害とが関連することが明らかとなっている。しかし、エコーで評価した舌骨上筋の特
徴と口腔機能が関連するかは不明である。 

一方、咽頭残留の評価のゴールドスタンダードは嚥下内視鏡検査である。これまで梨状窩の咽
頭残留をエコーを用いて検出した報告はあるものの、その感度・特異度はそれぞれ 62%, 67%と
十分な精度ではない。精度が低い要因として、誤嚥の検知を目的とした画像を利用していること
が影響していることが考えられ、咽頭残留の検知を目的とした新たな観察方法の確立が必要で
ある。 

さらに、エコーを用いた口腔機能の評価は、プローブを当てる適切な位置の同定と、複雑なエ
コー画像から舌骨上筋や梨状窩といった部位を正しく同定する画像評価を行うためには十分な
経験とスキルを要するという問題がある。先行研究において、エコーでの誤嚥の観察に誤嚥物を
自動で着色する画像処理で評価者を支援した場合、感度・特異度が上昇したという結果が報告さ
れている。そこで、口腔機能の評価においてもエコー画像の特徴を観察者の技術によらず評価可
能な画像処理方法を作成することを提案する。 

 

２．研究の目的 

 エコーと画像処理を用いて口腔機能改善のための介入方法の効果を評価する方法を確立する
ことを試みる。そのために、 

①舌骨上筋のエコー画像の特徴と口腔機能との関連を明らかにする 

②エコーを用いて梨状窩と梨状窩内の残留物を精度よく観察する方法を検討し残留検知の精度
を明らかにする 

③エコー画像の特徴を観察者の技術によらず評価可能な画像処理方法を作成する 

ことを目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1) 目的①に対する方法：舌筋・舌骨上筋のエコー画像の特徴と口腔機能との関連 
研究デザイン：横断観察研究 
対象者：地域在住中の介護予防のための機能訓練の提供に特化した通所介護サービスの利用者
を対象とした。 
包含基準：週 1 回以上通所介護サービスを利用している成人 
除外基準：a) 顎関節症の既往が有る者 b) 嚥下機能に関わる舌骨上筋群の切除術を受けている
者、またはこの部位に麻痺症状がある者 
エコー画像の取得・評価方法：ポータブルエコー検査装置、6-15MHz のリニア型プローブを用い
て撮影を行った。対象者は背もたれのある椅子に着席し、唾液を飲み込むように指示され、嚥下
後に筋の動きが静止した状態を撮影された。左右の耳下から下顎までの距離をそれぞれメジャ
ーで計測し、下顎から 1/3 地点に左右それぞれマーキングを行い、左右のマーキング部位を結ん
だ直線をスキャン部位とし、横断走査にて顎舌骨筋を描出した。顎舌骨筋の厚みは筋膜で囲まれ
た領域の垂直方向の最大径を測定した。顎舌骨筋の輝度は画像を 0－255 の 256 段階のグレース
ケールに変換し、筋膜で囲まれた領域の平均輝度を測定した。測定は ImageJ を用いた。 
口腔機能の測定：対象者は頭部キャップ、固定用ベルト、測定器からなる開口力計（リブト株式
会社, 東京）を装着した状態で最大限開口するように指示され、最大開口時の数値を開口力とし
て評価に用いた。 
分析方法：エコーで観察した顎舌骨筋の厚み、輝度を独立変数、開口力を従属変数とし、単回帰
分析、重回帰分析を実施した。年齢、BMI、上腕筋面積、下腿周囲長、握力を調整変数とし、単
回帰分析で開口力と有意な相関がみられた変数を重回帰分析に投入した。 



 
(2) 目的②に対する方法：梨状窩と梨状窩
内の残留物のエコー画像の特徴 
研究デザイン：横断観察研究 
対象者：摂食嚥下障害が疑われ嚥下内視鏡
検査を受ける患者を対象とした 
包含基準：成人患者 
除外基準：a) 頸部に瘻孔や創傷がありエコ
ーを接触することができない者 b)検査の
指示に従うことが困難である者 c) 喉頭・
舌の摘出術を受けた者 
エコー画像の取得方法：プレテストとして
摂食嚥下障害の無い健常成人 4 名を対象に
エコー画像と MRI 画像を同期させる技術で
あるリアルタイムバーチャルソノグラフィーを用いて、エコーによる梨状窩の観察方法を検討
した。 
本調査では嚥下内視鏡検査と同時に、携帯型エコー検査装置、5-10MH または 6-13MHz のリニア
プローブを用いて、プレテストで検討した方法をもとに甲状軟骨を基準として横断走査にて観
察を行った。（図 1） 
分析方法：エコーで観察した梨状窩内の高エコーを残留物と定義した。嚥下内視鏡検査による梨
状窩の残留の有無の判定をリファレンスとし、エコーによる梨状窩の残留検知の感度・特異度を
算出した。 
 
(3) 目的③に対する方法：エコー画像の特徴を観察者の技術によらず評価可能な画像処理方法 
学習用データ：摂食嚥下障害が疑われ嚥下内視鏡検査を受ける患者に対して同時にエコーでの
梨状窩の観察を行い、30FPS で梨状窩のエコー動画像を収集した。プローブの走査方法は(2)と
同様である。 
機械学習の方法：まず、動画を静止画の連続フレームに変換してから、ノイズを除去した。次に、
咽頭のエコー画像の観察の経験豊富な看護師 1 名が高エコーである残留物、低エコーである甲
状軟骨、総頚動脈のマーキングを行い学習用画像を作成した。次に、工学系研究者が U-Net 法を
用いた機械学習を行い、残留物を自動で認識、赤色で着色する画像処理プログラムを作成した。
残留物の誤検出を減らすために、一定の基準より面積が小さい領域は緑、前後 10 フレームにお
いて連続して出現しない領域は青で着色し残留物と区別した。 
評価用データ：学習用画像とは別に 15 名（男性 8 名、年齢 63－93 歳）から得た 29 枚のエコー
画像を評価用データとして用いた。 
評価の方法：同時に実施した嚥下内視鏡検査による残留の有無を参照基準とし、経験豊富な看護
師の観察よる判断と画像処理プログラムで支援した場合の咽頭残留の検知の感度・特異度を比
較した。 
 
４．研究成果 
(1) 目的①に対する結果：舌骨上筋の
エコー画像の特徴と口腔機能との関
連 
68 名（平均年齢 77 ± 7.7 歳、男性
39 名）からデータを収集した。図 2 に
開口力の差が顕著であった 2症例の顎
舌骨筋のエコー画像を示す。単変量解
析では開口力と顎舌骨筋の厚み、輝
度、そして握力、上腕二頭筋周囲長、
年齢との間に有意な関連が見られた。
多変量解析において握力で調整した
ところ、開口力と顎舌骨筋の厚み、開口力と顎舌骨筋の輝度において有意な関連が見られた。顎
舌骨筋の厚みが厚くなるほど、また輝度が低くなるほど、開口力が強い傾向にあった。 (顎舌骨
筋の厚み：β = 0.29; 顎舌骨筋の輝度：β = －0.26)。これらの結果から、エコーで観察する
顎舌骨筋の厚み、輝度は握力とは独立して口腔機能のパラメーターの一つである開口力と関連
するものの、その寄与する度合いはあまり高くなく、顎舌骨筋の観察のみでは口腔機能の評価は
不十分である可能性が示唆された。(文献１)  
 
(2) 目的②に対する結果：梨状窩と梨状窩内の残留物のエコー画像の特徴 
エコー画像と MRI 画像の同期の結果、梨状窩は甲状軟骨を基準として横断走査を行うことで、甲
状軟骨の背部に位置する低エコーとして描出されることが明らかとなった（図 3）。 

左の梨状窩

総頚
動脈

甲状
軟骨

図1. エコーによる梨状窩の観察方法
(A)プローブは喉頭隆起（甲状軟骨）を基準に横断走査で当てる.
(B)梨状窩は甲状軟骨の背側に位置する低エコー.

画像の上方が皮膚とプローブの接触面.

(A) (B)

(A) (B)

図2. 開口力の異なる顎舌骨筋のエコー画像症例. 点線内部は顎舌骨筋を示す.
(A)72歳の男性で開口力の平均値8.0kg, 顎舌骨筋の厚み7.5mm, 輝度値12
(B)87歳の女性で開口力の平均値3.0kg, 顎舌骨筋の厚み5.1mm, 輝度値34



梨状窩の咽頭残留は梨状窩内の高エコーとして観察され（図 4）、経験を十分積んだ看護師によ
る残留検知の感度は 92.0%、特異度は 71.9%であった。（文献２） 

 
(3) 目的③に対する結果：梨状窩のエコー画像を観察者の技術によらず評価可能な画像処理方
法 
図 5 に画像処理プログラムを適用した残留物の検知例を示す。評価用データにおいて、熟練した
看護師のみの観察、画像処理プログラムで支援した場合による咽頭残留検知の感度・特異度はそ
れぞれ 61.5％と 62.5％、84.6%と 68.8%であった。この結果から、作成した画像処理プログラム
は看護師の梨状窩の咽頭残留の観察における判断を支援し、残留検知の感度・特異度を向上させ
る可能性が示唆された。 

 
これまでの結果より、エコーで評価した顎舌骨筋の厚み、輝度は握力とは独立して口腔機能のパ
ラメーターの一つである開口力と関連するものの、その寄与割合は小さいことが明らかとなっ
た。一方、口腔機能の低下と関連する梨状窩の残留物は甲状軟骨を基準とした横断走査でエコー
による観察が可能であり、経験を十分積んだ看護師による残留検知の感度は 92.0%、特異度は
71.9%であり、先行研究と比べて向上することが示された。さらに、残留物を自動で着色する画
像処理プログラムを作成し、画像処理プログラムの適用によって観察者の判断を支援できる可
能性が示唆された。今後は、嚥下体操などの口腔機能の改善のための介入を行う対象に画像
処理を用いたエコーによる咽頭残留の観察を行い、残留物が減少するかどうか確認する有
効性検証を行う必要がある。有効性検証で残留物の減少を示すことによって、リアルタイム、
繰り返しの観察が可能な低侵襲なエコーによる、多くの医療者が使用可能な口腔機能の評価方
法が確立すると考えられる。 
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図３. リアルタイムバーチャルソノグラフィー技術で
MRI画像と同期したエコー画像
点線枠内は梨状窩, 矢頭は甲状軟骨を示す.
(A)MRIによる頸部横断面
(B)エコーによる頸部横断面

(A) (B)

図４. エコーによる梨状窩の咽頭残留の検知
矢印は甲状軟骨, 点線赤枠内は梨状窩の残留物を示す.
(A) 残留物なし (B) 梨状窩の大半を残留物が占める

(A) (A)’ (B) (B)’

図5. 画像処理プログラムによる咽頭残留の検知例
赤く着色された領域が残留物、緑、青で着色された領域は非残留物を示す.
(A) 同時に撮影した内視鏡検査にて残留物が検知された画像
(A)’ (A)に画像処理プログラムを適用した結果. 残留物が赤く着色されている
(B) 同時に撮影した内視鏡検査にて残留物が検知されなかった画像
(B)’ (B)に画像処理プログラムを適用した結果、甲状軟骨の一部が緑、青で着色されており、赤い着色は見られない
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