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研究成果の概要：咀嚼運動は、顎と舌、頬などの諸器官が協調してなされる複雑な運動である。

本研究は、咀嚼時における舌動態を明らかにすることを目的に、超音波画像診断装置ならびに

圧力センサーシートを用いて咀嚼時の舌形態ならびに口蓋への圧力測定を行った。 
 描出された超音波画像より舌形態を比較したところ、咀嚼前期のほうが咀嚼後期に比べて舌

側縁の隆起部の位置は、水平方向に大きく、垂直方向に小さい距離の移動が認められた。舌圧

計測は、作業側と平衡側との舌圧を比較すると、作業側のほうが大きい値を示した。 
 以上の結果より咀嚼時の舌動態は、捕食した後、舌は食物を臼歯部に移送するために垂直方

向より左右方向に大きく動き、咀嚼後期では粉砕された食物をまとめるため、垂直方向の動き

が大きくなることが推察された。 
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研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード：三次元超音波，咀嚼運動，舌形態，摂食機能療法， 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）摂食・嚥下機能の重要性 
 摂食・嚥下機能は、日常生活の中で大きな
役割を占めており、その機能の低下や破綻は
健康な生活を送る上で大きな障害となり得
る。摂食・嚥下機能障害によって引き起こさ
れる問題は、低栄養、気道感染症、窒息事故
が挙げられ、これら疾病の予防に対する摂
食・嚥下リハビリテーションの必要性は高い

と考えられる。近年では、高齢者において、
平成 18 年 4 月より「口腔機能の向上」が介
護予防の新予防給付や地域支援事業として
実施されており、その重要性は今後も増して
いくと考えられる。 
（２）摂食・嚥下機能における咀嚼機能 
 咀嚼を伴う摂食･嚥下の一連の動作中に、
舌は取り込まれた食物を臼歯部へと運び、頬
と共に食物を歯列上に保持し、粉砕された食



物を唾液と混合して食塊を形成し、食塊を咽
頭部へと移送する役割を担っている。また、
摂食時における舌の機能発達は、初めに顎運
動と連動した舌の前後運動が行われていた
ものが、顎と舌の分離動作、協調運動へと変
化し、舌と口蓋で食物をつぶす舌の上下運動
から臼歯部へ食物を移送・保持する左右運動
へと、左右対称な運動から左右非対称な運動
へと変化している１）。そのため、咀嚼機能の
解析は、顎運動だけでなく、協調運動を行っ
ている舌や頬の運動解析と共に行われてい
る2－9）。 
 
２．研究の目的 
 咀嚼時の舌や頬運動は、複雑な動きをして
おり、これまでの研究では平面上の動きを捉
えたものに過ぎない。そこで、三次元超音波
画像診断装置を用い、咀嚼時における舌の形
態を描出することによって、咀嚼時舌形態が
描出可能であると考えられる。また、咀嚼時
における舌や頬運動のリハビリテーション
を行うためには、咀嚼時に必要となる力を目
標値が必要である。 
 本研究は、超音波画像診断装置と圧センサ
ーを用いて咀嚼機能の解析を行うことによ
り、食物を歯列上に保持するために、顎運動
と協調運動を行っている舌の形態や咀嚼・食
塊形成時に要する口蓋に対する圧力を明ら
かにし、治療時の到達目標とすることで、効
果的なリハビリ手法の開発へとつなげるこ
とを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）対 象 
 顎口腔系に異常を認めない者３名（男性１
名、女性２名、平均年齢 26.3 歳）である。 
 
（２）咀嚼運動について 
 被験食品として、グミキャンディ（果汁グ
ミ，明治製菓社製）を用い，一口量として一
粒（約３g）とした。 
 咀嚼運動は、習慣性咀嚼側で行うように指
示し，1回で自由嚥下させたものを１試行と
した。咀嚼開始後の安定した８ストロークを
咀嚼前期、嚥下前の８ストロークを咀嚼後期
とした。 
 
（３）超音波画像描出方法 
①超音波装置ならびに舌圧計測の同期シス
テム構築 
 3-D 超音波装置（Power Vision 6000，東芝
メディカル社製，東京）およびコンベックス
タイププローブ（周波数 6.0MHz，PVM-370AT，
同社製）を用いて歯列上に食物を保持した状
態での超音波画像描出および舌圧測定を試
みた． 
 

②咀嚼運動時の超音波画像描出について 
 咀嚼中の三次元超音波画像描出には、4-D
超音波システム（VOLSONO730 GE Medical 
Systems 社製，アメリカ）および 4-D プロー
ブ（周波数 5.0Hｚ，同社製）を用いた。 
 舌形態の描出は、対象者にフランクフルト
平面が床と水平となるように垂直座位をと
らせ頭部をヘッドレストにて固定した。超音
波探触子は，正中矢状断面が描出される方向
に顎下部の正中に当て画像描出を行った。
（図１） 
 

 

図１：超音波装置および描出時の姿勢 

（３）舌圧測定方法 
 舌圧測定には、舌圧測定システム（スワロ
ースキャン，ニッタ社製，大阪）を用いた。 
 舌圧センサーシートは、左右上顎第一大臼
歯口蓋側歯肉部および口蓋正中部に貼付し
た．（図２）咀嚼時の作業側および平衡側の
測定値は，咀嚼の各ストローク中の最大値の
平均とした．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図２：舌圧センサーシートの貼付部位 
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 咀嚼前期と後期の比較には、student 
t-testを行い，p<0.05を有意差ありとした。
統計学的検定には、SPSS16.0J for Windows
（SPSS Japan，東京）を使用した。 
  
 なお本研究は，昭和大学歯学部医の倫理委
員会の承認を受けて実施した。（承認番号 
第 2007-17 号） 
 
４．研究成果  
（１）超音波画像描出について 
 4-D 超音波画像で描出された画像を図３に
示す。3 次元画像の各断面（矢状断，前顎断
面）より、舌背面の前後方向，左右方向の舌



背面形態を観察した。（図３） 
①前額断面からの観察について 
 咀嚼時の舌側縁の上方への動きを画像中
央のポイントより観察した。咀嚼初期は、舌
側縁の動きが大きく，平衡側では小さい様子
が観察された．咀嚼後期では、作業側・平衡
側ともに舌側縁の動きが大きく動く様子が
認められた．（図４）  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②矢状断面からの観察について 
 咀嚼時の舌尖部や舌後方部の動きを画像
中央のポイントより観察した。咀嚼初期には
舌尖部が大きく動き，咀嚼後期では舌中央か
ら後方部にかけての動きが大きく観察され
た。（図５） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３：三次元超音波描出画像 

 

 
図５：咀嚼時の舌背面（矢状断面） 
（上：咀嚼前期、下：咀嚼後期） 
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（２）舌圧測定について 
 舌圧測定の結果は、すべての対象者で作業
側の方が平衡側に比べて大きい値を示した。
咀嚼前期と後期ともに作業側と平衡側の差
を認めた対象者は 1名であり、前期のみ・後
期のみに差を認めた者が各 1名ずつであった。
（図６） 

 

 

 
図４：咀嚼時の舌背面（水平断面） 
（上：咀嚼前期、下：咀嚼後期） 
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図６：舌圧測定結果 （＊：p<0.05） 
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（上段：咀嚼前期、下段：咀嚼後期）



 各対象者における咀嚼前・後期での舌圧の
変化は、前期より後期のほうが大きな値を示
したが有意差は認められなかった。（図７） 
 

  
 
 考 察 
 咀嚼時の舌運動は、歯列上に保持するため
に舌と頬で内・外より食物を押している6）。
また、咀嚼前半と後半では顎と舌の協調運動
パターンが変化することも報告されている7）。
これまで、咀嚼時の舌運動や舌圧測定など報
告されているが、両者を組み合わせた報告は
認められない。そこで、超音波装置と舌圧セ
ンサーを組み合わせたシステムを用いた同
時計測によって、舌運動と舌圧の変化を測定、
咀嚼時舌動態の解析を試みた。 
 
（１）超音波画像描出について 
①超音波装置ならびに舌圧計測の同期シス
テム構築について 
 超音波装置と舌圧測定システムを同期さ
せることで、食塊保持時の舌形態の描出は可
能であったが、咀嚼中における舌動態の描出
は，当初予定していた超音波装置（Power 
Vision 6000）では困難であった。そこで、
当施設に新たに設置された超音波装置
（VOLSONO730）にて、咀嚼運動中の舌をリア
ルタイムで観察することが可能であった。 
 
②咀嚼運動時の超音波画像描出について 
 舌の前額面断から舌運動を観察すること
で、舌側縁の動きが観察可能であった。咀嚼
前・後期では、作業側と平衡側の動きに左右
差が認められた。過去の報告でも咀嚼前半で
は歯列上への食物保持が行われるため、舌の
左右差が見られ，後半では食塊を保持するた
めに同じような動きをすると報告されてい
る2,3,7）。本研究で観察された舌運動も同様な
結果であり、咀嚼運動を描出できていたと推
察された。 
 矢状断面からの舌運動の観察では、舌の前
後的な観察が可能であった。Palmerらは、咀

嚼中に食塊が咽頭へと送り込まれている
（Stage Ⅱ transport）と報告している６）。
本研究で観察された動きは、咀嚼後期の方が
舌後方部の動きが大きくなっており、咀嚼さ
れたグミの小片が咽頭部へ移送されるStage 
Ⅱ transportの様子が見られたと推察され
た。 
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図７：咀嚼前・後期による舌圧の変化 

 超音波装置による舌運動観察は、嚥下時や
咀嚼時、食塊形成時など報告されている10-20）

。過去の報告では 2次元の観察が多かったが、
機器の進歩によってリアルタイムな 3次元画
像の描出が可能となってきた。今後は舌運動
の定量的な解析方法を検討する必要性が考
えられた。 
 
（２）舌圧測定について 
 舌圧測定は、摂食･嚥下時の舌運動解析の
際、口蓋部に設置された圧センサーの測定値
や接触順序を解析することによって、舌の動
態評価として用いられている21-23）。 
 本研究結果より、作業側と平衡側の測定値
に差が認められたが、咀嚼前・後期において
その差が明確な者とそうでない者が示され
ていた。また、咀嚼後期のほうが作業側・平
衡側ともに大きな値を示していたが、有意差
が認められなかった。今後は、対象者を増や
してパターン分類をする必要が考えられた。 
 
 まとめ 
 咀嚼時の舌動態は、超音波画像より咀嚼前
期では水平方向に、咀嚼後期では垂直方向に
運動していることが示唆された。また、口蓋
に対する舌圧変化から咀嚼後期に垂直方向
の力が大きくなることが推察された。 
 摂食･嚥下時の舌動態は、咀嚼前期と後期
で変化していることが示唆された。咀嚼前期
では、捕食した後に食物を臼歯部に移送する
ために水平方向に大きく動いていることが
推察された。咀嚼後期では粉砕された食物を
まとめるため、垂直方向の動きが大きくなる
こと、また一部の食塊を咽頭部へ移送してい
ることが推察された。 
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