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研究成果の概要（和文）：食品の硬さなどの物性を示すテクスチャーは、飲み込みやすさと関連

し、かたさ応力や凝集性が上がるにつれて飲み込みにくさを示した。しかし、テクスチャーの

小さな変化では、嚥下時の筋活動は影響を受けなかった。テクスチャーのかたさ応力や凝集性

の値が十分に大きい食品の場合には、無歯顎者の咀嚼自由嚥下時の筋活動は大きくなり、強い

舌圧を長く生じ、義歯の人工歯列がある方が筋活動が大きく速く生じた。 
 
研究成果の概要（英文）：The texture which shows physical properties, such as hardness of 
a food, was associated with the swallowing easy, and the difficulty of swallowing was 
shown as a hardness stress and coherence went up. However, in a small alteration of the 
texture, the muscles activity during swallowing was not affected. When the food texture 
became remarkably large during free swallowing of the edentulous, the muscles activity 
became large and strong tongue pressure produced it still longer. Moreover, when a texture 
was large, the muscles activity with artificial tooth arch tended to become quick greatly. 
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１．研究開始当初の背景 
 嚥下運動機能が、義歯の人工歯列の有無に
よってどのような違いを生じるかについて、
舌圧、舌骨上筋群と咬筋の筋活動、喉頭運動
から検討する研究（平成 16～17 年度科学研
究費補助金、基盤研究(C)、無歯顎者の嚥下運

動機能における義歯の役割についての検討、
研究代表者）を行った。その結果、人工歯列
無し、有りの条件ともに、水、プリン、コン
ビーフの被験食品によっても差が生じ、コン
ビーフは他の食品に比べ、舌圧と咬筋・舌骨
上筋群の活動が大きいことが示された。この
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結果は、食品テクスチャーによって、嚥下動
作における舌および咬筋、舌骨上筋群などの
活動が影響を受けることを示しているので
はないかと推察された。一般的に食品テクス
チャーによって飲み込みやすさの主観的感
覚が異なることは周知のことである。 
 これらのことから、食品の特性による飲み
込みやすさが嚥下時の舌運動や筋活動量に
反映するのではないかと予測されたことが、
本研究着想の背景である。 
 
２．研究の目的 
 無歯顎者において、硬さ、凝集性、付着性
などの食品の特性（食品テクスチャー）によ
り、嚥下時の舌筋をはじめとする各筋の筋活
動がどのように変化するかを計測し、同時に
各テクスチャーの異なる食品に対する嚥下
しやすさの主観尺度を採取して、義歯の装
着・非装着の条件において、食品の特性によ
る嚥下機能動態の違いを明確にし、食品の飲
み込みやすさと嚥下機能動態の関係を検討
する。 
 
３．研究の方法 
(1)被験者 
 被験者は、健常有歯顎者 10 名（男性 7名、
女性 3 名：平均年齢 32.１歳）と、鹿児島大
学附属病院義歯補綴科にて全部床義歯を作
製し経過良好な 7 名の無歯顎者（男性 5 名、
女性 2 名、平均年齢 71.7 歳）とした。被験
者には研究の趣旨を文書を用いて説明し、同
意書を得た。 
(2)被験食品テクスチャーの計測と飲み込み
やすさについての官能試験 
 トロミ剤（ソフティアゾル、ニュートリー
株式会社）の濃度 2％、3％、5％、10％とし
た飲用水のテクスチャーをクリープメータ
ー（RE-3305S、山電）で計測し、解析ソフト
ウェア（テクスチャー解析 windows ver.1、
山電）にて、かたさ応力、凝集性、付着性を
評価した。また、トロミ剤とはテクスチャー
が大きく異なるプリン、ゼリー（エンゲリー
ド、大塚製薬工場）、コンビーフの咀嚼前後
のテクスチャー計測を有歯顎者にて行った。
またトロミ剤（ソフティアゾル）の濃度 1％、
3％、5％の飲み込みやすさについての官能試
験をニューメリックスケールを用いて有歯
顎者と無歯顎者において行った。 
 (3)有歯顎者の嚥下時の筋電図計測   
 口輪筋、頬筋、舌骨上筋群を対象に、表面
電極を用いてトロミ剤指示嚥下時の筋電図
計測を行い、原波形とともに平均値積分によ
り得たエンベロープ波形を記録した．この波
形分析によって、トロミ剤指示嚥下時とゼリ
ー指示・自由嚥下時の筋活動最大値（MAmax）
と筋活動時間（Duration）を評価した。 
(4)無歯顎者の義歯装着時と非装着時におけ

る筋活動と舌圧の同時計測 
①実験用義歯 
 無歯顎者の使用している全部床義歯の複
製義歯を作製し、上顎の人工歯列部を可徹式
として、人工歯列あり（上下顎義歯装着）と
人工歯列なし（上顎義歯床のみ装着）の条件
を設定した実験用義歯とした。 
②舌圧 
 圧力センサーを上顎義歯の口蓋面の正中
部の切歯乳頭部と口蓋中央後方部、および口
蓋側方部の前方（第一第二小臼歯間付近）と
後方部（第二大臼歯遠心付近）の計４箇所（そ
れぞれ順に Ch1、 Ch2、 Ch3、 Ch4）に設置
し舌圧を計測・記録した． 
④筋電図計測 
 咬筋、舌骨上筋群を対象に、表面電極を用
いて各被験食品の嚥下時の筋電図計測を行
い、原波形とともに平均値積分により得たエ
ンベロープ波形を記録した。 
⑤喉頭挙上の計測 
 嚥下が行われる嚥下反射時の喉頭挙上と
筋や舌の運動との時間的関係を知るために
喉頭運動も筋、舌圧とともに同時に計測した。
安静時の甲状軟骨上端に小型圧電式加速度
変換器をサージカルテープとマジックバン
ドで固定して計測した。 
⑥分析方法 
 水の指示嚥下時とプリンとコンビーフの
咀嚼自由嚥下時における舌圧、筋活動、喉頭
挙上のアナログデータを各アンプにて増幅
して、AD 変換行い、PowerLab (AD Instruments 
Japan Inc.、名古屋)に取り込み、咬筋と舌
骨上筋群の筋活動ならびに舌圧の最大値（そ
れぞれ、MAmax、LPmax）とこれらの最大値か
ら喉頭挙上までの時間（それぞれ、TML-MAmax、
TML-LPmax）を計測して評価した（図１）。統
計は、分散分析、多重比較としてTukey's test
を用いた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
         図１ 
 
４．研究成果 
(1) 食品テクスチャーの計測結果 
 トロミ剤の濃度が高くなると食品テクス
チャーとしてかたさ応力と付着性は増加し
たが、凝集性は濃度 10％では濃度 3％、5％



 

 

より減少した（図２－４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         図２ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         図３ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         図４ 
 
 プリン、エンゲリード、コンビーフの咀嚼
前のかたさ応力はトロミ剤ソフティアゾル
10％の 3～4倍であったが、咀嚼後のプリン、
エンゲリードはトロミ剤 2％、5％と同等とな
った。（図５） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図５ かたさ応力[Pa] 
 
凝集性は咀嚼後には増加した。付着性は、プ
リン、エンゲリードはトロミ剤 2％、5％と同
等の大きさであり、コンビーフはトロミ剤
10％と同じくらいであり、3 食品とも咀嚼前

後の差がほとんど無かった（図６、７）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            図６ 凝集性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
      図７ 付着性[J/m^3] 
 
(2)飲み込みやすさの官能試験 
 トロミ剤の濃度が上がるにつれ、飲み込み
にくい結果を有歯顎者、無歯顎者とも示した
（図８、９） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         図８ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         図９ 
 



 

 

(3)食品テクスチャーによる有歯顎者の嚥下
時の筋活動 
 口輪筋、頬筋、舌骨上筋群筋の MAmax と
Duration は、テクスチャー（濃度）の異なる
トロミ剤指示嚥下時においても、ゼリーの指
示嚥下時、咀嚼自由嚥下時においても有意差
は認められなかった（図 10、11）。筋の種類
による筋活動では、MAmax と Duration ともに
口輪筋が小さく、次いで頬筋、舌骨上筋群で
あったが、これは単に嚥下時の筋活動に寄与
する度合いを示しているものと考えられた。 
 したがって、無歯顎者において食品テクス
チャーの違いによる嚥下時の筋活動を件と
するためには、食品テクスチャーの大きく異
なるものでの比較が適当と考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
         図 10 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         図 11 
 
(4)無歯顎者の義歯装着・非装着における指
示嚥下と咀嚼自由嚥下時の筋活動と舌圧 
 咬筋 MAmax は、人工歯列の有無と食品テク
スチャーが無歯顎者の嚥下に有意に影響を
及ぼし（P<0.01）、食品テクスチャーのかた
さ応力が大きい場合、人工歯列がある場合が
有意に大きくなった（P<0.01）（図 12）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図 12 咬筋 MAmax 

 
      
 
 
 
 
 
 
     図 13 舌骨上筋群 MAmax 
  
 舌骨上筋群 MAmax では、義歯人工歯列の有
無による違いは認められず、咀嚼後の食品テ
クスチャーが他と異なるコンビーフが筋活
動が有意に大きくなった（P<0.01）（図 13）。
つまり、咬筋は咀嚼前のテクスチャーと人工
歯列の有無に影響を受け、舌骨上筋群は咀嚼
後のテクスチャーの影響を受け、人工歯列の
有無には影響されないと考えられる。 
 TPmax は、食品テクスチャー、人工歯列、
舌圧部位の影響を有意に受け（P< P<0.0001）、
食品テクスチャーのかたさ応力が大きい場
合、人工歯列がある場合が有意に大きくなっ
た（P<0.01）。また、側方前方部（Ch3）の舌
圧は他の部位よりも有意に小さかった
（P<0.01）（図 14）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        図 14 TPmax 
 
 TML-MAmax は、食品テクスチャー、人工歯
列、舌圧部位の影響を認めなかったが、
TML-LPmax（図 15）は、食品テクスチャー、
人工歯列、舌圧部位の影響を有意に受け
（P<0.05）、テクスチャーのかたさ応力が大
きくなると、人工歯列がないと嚥下時の喉頭
挙上は有意に遅くなった（P<0.01）。切歯乳
頭部（Ch1）は、口蓋中央後方部（Ch2）のよ
り も 有 意 に 早 く 舌 圧 ピ ー ク が 生 じ た
（P<0.05）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図 15 TML-LPmax 



 

 

 無歯顎者の咀嚼自由嚥下時においては、食
品テクスチャーのかたさ応力や凝集性が大
きくなると、咬筋、舌骨上筋群の筋活動には
大きくなる必要があり、強い舌圧も必要にな
ると考えられ、さらに、口腔から喉頭に食塊
が移送される時間も長くなると考えられた。
また、食品テクスチャーのかたさ応力や凝集
性が大きい場合には、義歯の人工歯列がある
方が筋活動のより大きく速くなることが伺
えた。 
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