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研究成果の概要（和文）：嚥下時の舌・咽頭運動のバイオメカニクスを解明する目的で、cineMRIなどの医用画像の解
析を行い、さらに舌ロボットを製作した。その結果、舌中央部は連続的に陥凹と突出を繰り返す進行波的波状運動を行
い、左右の舌側方部は挙上して口蓋に接していることが、明らかになった。また進行波的波状運動の駆動力は、オトガ
イ舌筋の前後方向の連続的な収縮であると考えられた。
咽頭壁運動では，水平断面像の解析では，咽頭壁は主に側方から内腔が狭められる. この時期，咽頭は拳上（短縮）し
舌根も後上方に移動する．すなわち咽頭腔は側方を中心に狭くなっていた．

研究成果の概要（英文）：Three pharyngeal constrictors work to constrict the pharyngeal wall. In the 
pharynageal period of the swallowing, the suprahyoid muscles pull up the hyoid bone and the thyroid 
cartilage, then pull them forward and at last the hyo-thyroid muscle rotates the thyroid cartilage. The 
pharyngeal raphe remains stable. These movement of the muscles and bones make lateral press to the 
pharyngeal wall while the middle-, and lower pharyngeal muscles constrict with being pulled forward by 
the suprahyoid muscles. The pharyngeal wall also moves upward to the soft palate. This upward movement is 
due to the two muscles. One is the palato-pharyngeal muscle which starts from the soft palate and spread 
into the submucosa of the pharyngeal wall, the second is the stylo-pharyngeal muscle running from styloid 
process of the skull base to the lower pharyngeal wall.

研究分野：総合領域（人間医工学）

キーワード： 嚥下障害　嚥下ロボット　嚥下シミュレーション
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１．研究開始当初の背景 
 舌と咽頭は運動は嚥下運動の主役であるが，
そのバイオメカニクスは解明されていない
ため，診断や治療法の開発が阻まれている． 
２．研究の目的 
本研究では，形態については CT,運動につい
ては cineMRIをもとに，ヒト嚥下時の舌の送
り込み運動をロボットによって再現した． 
また咽頭については，ロボットで再現する
前提として，コンピュータシミュレーション
を検討した． 
３．研究の方法 
１）動作解析   
健常被験者（25 歳，男性）の嚥下動作を高
速シネ MRI（30fps，2.4 秒間撮影）によって
撮像した.その結果，舌は窪みで食塊を保持
し，窪みを前方から後方へ移動させる波状運
動によって，食塊を咽頭へ送り込んでいた． 
次いで，舌尖から舌根までの動きを連続的，
かつ定量的に解析した． 
２）舌ロボットの製作 
舌ロボットの寸法は人間の 2倍とした．舌
の本体はポリウレタン製のスポンジを舌の
形状に切り出したものである．表面の正中部
に舌表面の曲率に一致した幅 10mm，厚さ
0.1mm 板バネを貼りつけ，その板バネの上に
は厚さ 0.3mm，幅 55mm の薄膜シリコーンを接
着し，板バネごとウレタン表面を覆って，舌
背表面とした．板バネにはアクチュエイター
の力を伝える 8本のワイヤを取り付け，さら
に板バネ直下には 20mm 間隔で 8 つの圧縮バ
ネを取り付けた．アクチュエイターとしては，
圧縮空気(compressed air)により収縮する
McKibben 型人工筋肉を採用した．  
舌の送り込み運動の機構はアクチュエイ
ターによってワイヤを牽引して板バネを引
っ張ることで波状運動を創った． 
４．研究成果 
嚥下時の舌の送り込み運動のバイオメカニ
クスを解明する目的で，cineMRI などの医用
画像の解析を行い，さらに送り込み運動を再
現した舌ロボットを製作した．その結果，嚥
下の送り込みにあたって，舌中央部は連続的
に陥凹と突出を繰り返す進行波的波状運動
を行い，左右の舌側方部は挙上して口蓋に接
していることが，明らかになった．また進行
波的波状運動の駆動力は，オトガイ舌筋の前
後方向の連続的な収縮であると考えられた． 

 
 嚥下時の咽頭壁運動のバイオメカニクス
では，cineMRI の矢状断面像からみた嚥下運
動の解析では，舌根と咽頭壁が互いに接して

食塊を包み込んで食道側に送りこんでいる. 
この間，喉頭蓋は反転して喉頭口をふさぎ，
食塊が喉頭内に侵入するのを防いでいる．水
平断面像の解析では，咽頭壁は主に側方から
内腔が狭められる. この時期，咽頭は拳上
（短縮）し舌根も後上方に移動する．そのた
め割断面を喉頭蓋上部に固定したcineMRI水
平面像では，観察部位の咽頭壁は時刻と共に
変わるが，他の断面でも空間の狭まり方は同
様であった．すなわち咽頭腔は側方を中心に
狭くなっていた． 
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演会 2015.1.8~10 新潟 
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