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緒言

現在,摂 食 ・嚥下障害 の リハ ビ リテー ションにおいて,さ まざまな嚥下訓練

法が用い られお り1),そ れ らは食物 を用 いないで行 う間接訓練と,実 際 に食物 を

用 いて行 う直接訓練 の二つに大別 される.そ れぞれ の訓練法で ター ゲ ッ トとさ

れる器官,目 的は異なるが,間 接訓練で は主 に嚥下反射運動の促通訓練,低 下

した筋 力に対 す る運動療法 ・筋力強化が行われる.例 えば,頭 部挙 上訓練で あ

るshaker訓 練 は,舌 骨 ・喉頭 を上前方 へ牽引する舌骨上筋群を強化することで

食道入 口部の開大を改善 し2),舌 圧子 を用 いた舌負荷 訓練 は,舌 圧 を増加 させ

3),い ずれ も嚥下能力が改 善す るとされている4).し か し,ほ とん どの嚥下訓練

法 につ いては,口 腔 ・咽頭器官へ の生体 力学的な効果や,嚥 下 障害 が改善す る

生理 的機序 な ど,訓 練効果 を支持 す る科学 的根拠 は不足 しているのが現状であ

り,間 接訓練法で ある前舌保持嚥下法 もまたその一つである.

Fujiuら5)が 提唱 した前 舌保持 嚥下法 は,舌 の前方 を上下顎前歯で固定 したま

ま唾液嚥下を行 う訓練法である.嚥 下 咽頭期 にお ける舌根部 と咽頭後壁の接触

は,食 塊が下咽頭 を通過す る際に重要な役割を果たす嚥下圧の生成源であり6),

この訓練法 は,舌 根部 と咽頭後壁 の接触 が弱い患者に対 し,上 咽頭収縮 筋 を強

化 して,接 触 を回復 させ ることを目的 としている.こ の訓練法が考案 された背

景 と して,か つて舌根部 と咽頭後 壁の接触 が低下 した嚥下障害患者に対しては,

舌根部 の後退運動 を促す 訓練 が主 に行われ,随 意 的なコ ン トロール が困難 な咽

頭壁への運動訓練はほとんど行われないのが一般的であった7).し か し,舌 の前

方 を摘 出 した舌癌患者の術後において,videofluorography(VF)画 像上で嚥下

時の咽頭後壁 の前方突出量が増大 している症例が複数存在 してお り,前 舌部 の

運動が妨 げ られた状態では咽頭後壁の運動に何 らかの代償的な動きが生じるこ
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とが示唆された ことか ら8),前 舌部 の運動 を抑制 した状態で嚥下を行 うことが,

嚥下 咽頭期 の咽頭後壁隆起量 の増加を促す訓練になると推測され,舌 癌術後患

者 と同 じメカニズム を作 り出す手段 として前舌保持嚥下法が考案された.実 際

に健 常成 人男性10人 を対象 に調べ た結果,前 舌保持嚥下法 によ り咽頭 後壁 隆起

量が増大することが確認されている5).

この現象 の解 剖学的原理 と して,内 舌筋 の一つで ある横 舌筋は舌根部で上咽

頭収縮筋 と連続 して リングを形成 していることがSaigusaら9)に よって報告 さ

れている.す なわち,嚥 下時 に舌は後方へ と移動 し咽頭壁 と接触 を得ることか

ら6),舌 と咽頭壁 を接近 させ る筋線維 の一端である舌を固定する前舌保持嚥下で

は,代 償 的に咽頭後壁 の移動幅,す なわ ち上 咽頭収縮筋の収縮量が増大 し,結

果 として この部位 の筋 力増強効果を生み出す と考えられる の.し か しなが ら,前

舌保持嚥下法 は,運 動訓練法 として考案 され たにも関わ らず,当 初提 唱された

名称(tongue-holdingmaneuver)と 科学 的根拠が不足 して いる ことが原因で,

随意 的嚥下調整法(swallowmaneuvers)と 誤解 されやす く,即 時効果が議論

され る傾 向にある.Lazarusら10)は,前 舌保持嚥下法の即時効 果 について,頭

頚部腫瘍術後患者3名 に対 し,manometryを 用 いて前舌保 持嚥下時の嚥下時 咽

頭収縮圧を計測 した結果,舌 根部 と咽頭壁 の接触圧上昇な ど随意的嚥下調整法

として即時効果があるという報告をしているが,実 際は咽頭 残留の増加,喉 頭

閉鎖 時間の短縮な ど5)随 意的嚥下調整法 として用 いるには誤嚥を惹起する危険

性をはらんでいる.一 方で,Doeltgenら11)は 健常若年者40名 に対 して

manometryを 用 いて前舌保持嚥下時 の咽頭収縮圧を計測 し,前 舌保持嚥下で は

通 常唾液嚥下時 と比較 して咽頭収縮圧は低下 し,収 縮圧 の発現 時間が短縮す る

と報告 している.ま た,Umekiら12)はhigh-resolutionmanometryを 用 いて前

舌保持嚥下時 の咽頭収縮圧を計測 し,前 舌保持嚥下では通 常唾液 嚥下 と比較し
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て咽頭収縮圧は変化 しないと報告 している.こ れ らは前舌保持 嚥下法 に即時効

果が期待 されないことを示唆している.

この よ うに,前 舌保 持嚥下法 につ いて はい くつかの報告がなされているが,

その数は少な く,ほ とん どがVFやmanometryを 用 いて咽頭収縮機能 を調べ た

もので あり,舌 運動 につ いて調べた論文はみ られない.前 舌保持嚥下法で は舌

が前方で 固定されてはいるが,舌 は準備期 ・口腔期 ・咽頭期 に主要な働きをす

るため,舌 運動 の変化 を調べ る ことは,前 舌保持 嚥下法 のメカニズム を解明 し

ていく上で重要であると考えられる.舌 運動 の評価 方法 の一 つに,嚥 下時 の舌

と口蓋 との接触圧 の測 定,す なわ ち舌圧測定 が広 く行 われてお り,現 在 まで に

様々な舌圧測定 シス テムが試作され,硬 口蓋部舌圧発現様相 に関す る研究13～20)

が数々行われて きた.ま た,そ の他 の嚥下機能 の評価 方法 と して,顎 下部表面

筋電 図測定 が知 られて いる.顎 下 部 表 面 筋 電 図 は舌 骨 上 筋 群 で ある顎舌骨筋,

オ トガ イ 舌骨 筋,顎 二 腹 筋 の筋 活 動 が 反 映 され21),こ れ らの筋 は主 に嚥下

時の舌骨 ・喉頭挙上に関与し,舌 圧産生 にも関与す るとされている22).し か し

なが ら,前 舌保持嚥 下時 の顎下部表 面筋電図の変化 について調べた論文はみ ら

れない.前 舌保持嚥 下時 の硬 口蓋部 舌圧発現様相,舌 骨上筋群活動 を調べる こ

とによ り,前 舌保持 嚥下が舌運動 ・嚥下関連筋活動に及ぼす生理学的な影響が

明 らかとな り,前 舌保 持嚥下法 の訓練効 果 のメカニズムの解明の一助 となると

考え られる.

これ ま で の前 舌 保 持 嚥 下 法 の舌 の突 出量 に対す る指示は 「無理 をしない

程度で最 大限突 出 して くだ さい」とい う被験者 の主観 的尺度 を基 準に した

もので あった5,7,1012).す な わ ち,被 験 者 ごと に指 示 の捉 え方 が 変 わ り,

結果 と して舌 の突 出具 合 が 被 験 者 間で一律でな くな る可能性があった.今

後,前 舌保持嚥下法 の訓練効果 に対 する科学的根拠 を確立 していくためには,
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客観的 ・定量的な尺度によ り舌の突出量 を決定 していく必要があると考えられ

る.し か し,舌 の可動性 には個 人差 が あるため23・24),被 験者間の舌の前方へ の

最大突 出量,す なわ ち最 大挺舌距 離 の違 いが前舌保持嚥下時の舌後方部の運動

に影響を与える可能性が考えられる.

以 上のよ うな背景 を もとに,本 研 究で は,舌 を前方で保持 した状態で嚥下す

る ことによ り,舌 運動 な らび に嚥下 関連 筋活動が,通 常 嚥下 と比較 して どのよ

うに変化するのかを明らかにすることを目的として,若 年健常者 を対 象に,前

舌保持 嚥下 時の舌 の突 出量 を二通 り設定 したうえで,① 硬 口蓋 部舌圧発現様相

の評価,② 顎下部 表面筋電図を用 いた舌骨上筋群活動の評価を行った.さ らに,

③最大挺舌距 離が これ ら二つ に及 ぼす影響についても検討 を試みた.

実 験方法

1.被 験者

被験者 は,実 験 の趣 旨を十分 に理解 し同意 を得られた大阪大学大学院職員お

よび学生の中か ら,摂 食 ・嚥下 障害な らび に神経筋疾患を有さず,欠 損補綴処

置 と顎関節疾患の既往 のない若年健常有歯顎者18名(女 性8名,男 性10名,

平均年齢26.8±1.3歳)と した.な お,本 実験プ ロ トコール は本学倫理審査委員

会の承認を得たものである.

2.舌 圧測定方法及 び測 定条件

本実験の舌圧測定はSwallowScanSystem(ニ ッタ株 式会社,大 阪)(図1)

を用 いた.本 システムの舌圧セ ンサ シー トは,口 蓋 の曲面 に沿 うよ うにT字 型

をしてお り,嚥 下 時の舌圧 を測定す るため に必要 と考え られる以下の5箇 所,
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口蓋正中前方部(Ch.1),口 蓋正 中中央部(Ch.2),口 蓋正 中後方部(Ch.3),

右側後方 周縁部(Ch.R),左 側後 方周縁部(Ch.L)に 感圧部位 を有 してお り,

各Chに おける舌圧 の発現 を時 系列 に沿 って記録することが可能である.厚 さは

約0.1mmと 非 常 に薄 く,生 理 的な嚥下 を極 力阻害 する ことなく測定すること

ができる25).貼 付位置 は,解 剖学 的ラン ドマークで ある切歯乳頭及びハミュラ

ー ノッチ を参考 に決定 した.す なわち,切 歯乳頭よ り5mm後 方 にCh.1,左 右

側ハ ミュ ラー ノ ッチ を結んだ線 に対 して垂直 に交わる正中線上で,切 歯 乳頭よ

り113の 位 置 にCh.2,213の 位置 にCh.3,切 歯 乳頭 と左右側ハ ミュラー ノッチ

を結んだ線上で,切 歯乳頭 よ り213の 位置 にCh.RとCh.Lが 位置す ることを基

準 として,口 蓋 の大き さに応 じてS,M,Lの3種 類 の中か ら最適な寸法のセ ン

サ シー トを選択 した.

舌圧 の測定 に先立 ち,シ ー ト状義歯安 定剤(タ ッチ コレク トII,塩 野義)を

用 いてセ ンサ シー トを口蓋 に貼付 した後,バ キュームポ ンプを用 いて舌圧 セン

サシー トの導出部 に設 けた空気孔よ り一定の陰圧 を与え,各 感圧点 のキ ャ リブ

レー シ ョンを行 った.計 測 に際 して,被 験者 の姿 勢は坐位で,頭 はヘ ッ ドレス

トにて固定 した.さ らに,フ ランク フル ト平面 を床 面 と平行とし,足 が床 に着

く状態で行 った.サ ンプ リング周波数 は100且zと した.

3.表 面筋電 図測定方法及び測 定条件

舌骨 上筋群の表面筋電図については,右 側顎二腹 筋筋腹相当部皮膚表面上に

おいて,筋 線維 の走行 に沿 って表面電極(DUO-TRODE,電 極 間距離19.5mm,

マイオ トロニ クス社)を 貼付 し,生 体 ア ンプ(BA1104m,ニ ホ ンサ ンテ ク株 式

会社)を 用 いて増 幅後,セ ンサイ ンター フェイス(PCI-3133A,ニ ホ ンサ ンテ

ク株式会社)を 介 してパー ソナル コンピュー タに記録 した(図2).サ ンプ リン

グ周波数 は1000Hzと し,増 幅器 の感度 は10000倍,時 定数は0.03秒,高 域 フ
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イルタは1000Hzと した.

なお,測 定 の際にSwallowScanか ら同期信号 をセ ンサ イ ンター フェイスに出

力し,舌 圧,筋 電 図そ れぞれ のデー タの計測 を同期させた.

4.舌 の保持位置 の決定方法,測 定 タス ク

舌の保 持位置 の決定 には,口 腔 ケア綿棒(川 本産業株式会社)に 付 与 されて

いる目盛 を基準 とした(図3).運 動 訓 練 の理 論 の一 つ に,筋 力 を強 化 す るた

め に は運 動 強 度 を段 階的 に増加 させて い くことが重要で ある とい う漸 進

的過負荷 の原則26,27)が あ る.こ の原 則 を前 舌保 持 嚥下 法 が満 たすか を検 証

す るため,舌 の 突 出 量 を変 え る こ と によ り前舌保持嚥下 の運動負荷 を調節

し得 るとい う仮定 の下,前 舌保持 嚥下 法 にお ける舌 の突 出量の異なる二つのタ

スクを以下のように規定した(図4).

1)通 常唾液嚥下(通 常位)

被験者 に閉 口した状 態(安 静 呼吸時)で 唾液嚥下 を行わせ るもの.

2)舌 を前方 に小 さ く突 出 した前舌保持嚥下(小 保持位)

被験者 に舌 が綿棒 の 目盛1.5目 盛分(約1cm)上 顎前歯切端 よ り前方 に出 る

よ う突 出させ,上 下顎前歯で 固定 す るよ う指 示 し,舌 を保持 したまま唾液 嚥下

を行 わせ るもの.

3)舌 を前方 に大 き く突 出 した前舌保持嚥下(大 保持位)

被験者 に舌が綿棒 の 目盛3目 盛分(約2cm)上 顎前歯切端 よ り前方 に出 るよ

う突 出させ,上 下 顎前歯で 固定 す るよ う指示 し,舌 を保持 した まま唾液 嚥下 を

行 わせ るもの.

5.最 大挺舌距離 の計測(図5)

最 大挺舌距離 と して,舌 が 自由 に前突で きる程度に開 口した状態で最大限前
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方に突出させ,上 顎前歯唇面か ら舌尖 まで の距離を計測 した.

6.測 定項 目

前 舌保 持嚥下法 に慣れ て も らうため,測 定 開始 前に練 習時間 を設 けた.練 習

後,15分 以上の休憩 を とり計測 を開始 した.

通常位,小 保持位,大 保持位 の3種 類 の舌位で舌圧生成がな い ことを確認 し,

嚥下 時のデータ測定 を行 った.被 験者 には,自 分 の顔 を鏡 に映 して舌 の位置 を

確認 してもらいなが ら,3種 類 の舌位で唾液 嚥下時舌圧 ・表面筋電図測定を各5

回ずつ,合 計15回 行 った.遂 行順序 は全 ての被験者で ランダム化 した.被 験者

には適宜 少量の飲 水 を促 し,口 腔 内の湿潤 を保つ よ うにす る ことで,口 腔 内の

乾燥や唾液不足が唾液 嚥下に支障をきたさないように配慮した.

7.分 析方法

1)硬 口蓋部舌圧発現様相

得 られた舌圧波形(図6)か ら,各 感圧部位 にお ける舌圧持続 時間,舌 圧最大

値,舌 圧積分値 を分析対 象 とした(図7).舌 圧持続時間は舌圧 のOnsetか ら

Offsetま での時間,舌 圧最大値 は舌圧 のOnsetか らOffsetま で の間に発現 した

舌圧 の最大値,舌 圧積分値 は舌圧 のOnsetか らOffsetま で の間に発現 した舌圧

の積分値 とした.分 析項 目の測定 タス ク問の比較 には反復測定による一元配置

分散分析の後,有 意差 が認 め られ た場合 は74zkeyの 方法 によって多重比較 を行

った.

2)舌 骨上筋群表面筋電 図

得 られた筋電図波形から,全 波整流波形処理 および,65点 移動平均法(繰 り

返 し回数4回)に よ り平滑化 を行 い,安 定 して いる安静時ベース ライ ン1秒 間

の平均振幅+2SDを 整流波形が超 えた時点 をOnset,Offsetと 定義 した(図8).

Onsetか らOffsetま での時間 を筋活動時 間,こ の区間の整流波形下部面積 を筋
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活動積分値 とし,こ れ らを分析 対象 とした.そ こか ら,被 験者 ごとに分析 対象

の通常位 のデータの平均値を1と し,そ れ に対す る変化率 と して小保 持位,大

保持位 の筋活 動量 の正規化 を行 った後,統 計処理 を行 った.分 析項 目の測定 タ

ス ク間の比較 には,Friedman検 定 の後,有 意差が認 め られ た場合 はBonferroni

の不等式 で有 意水準 を補正 したWilcoxonの 符号付き順位和検定 によって 多重

比較を行った.

3)最 大挺舌距 離が前舌保持嚥下時 の舌圧変化に及ぼす影響

舌を上下顎前歯で固定 しているため,そ の固定点 に近 い前方 部の感圧点は最

大挺舌距離による影響は少ないと考え,分 析対象 の感圧 点 をChs.R,Lの2点 と

した.

まず,前 舌保持嚥下時のChs.R,Lに お ける舌圧最大値,舌 圧積分値 の通常位

に対す る変化率を算出し,各 々 と最 大挺舌距 離 との相 関関係をSpearmanの 順

位相関係数 を用 いて分析 した.

次 に,Chs.R,Lに お ける舌圧最大値 ・積分値が通常嚥下時と比べ前舌保持嚥

下時に増加するか,減 少す るか を最大挺 舌距 離 によ り予測可能かを検証するた

め,ROC曲 線28)を 用 いた分析 を行 った.最 大挺舌距 離 を境界値 として,被 験者

の最大挺舌距 離がその値以 上ならば評価項 目である舌圧最大値 ・積分値が増加,

そ うでな けれ ば減少す る と仮定 し,境 界値 を変化 させた時 の感 度 ・特異度を算

出し,評 価 項 目ごとにROC曲 線 を制作 した.統 計処理 はPASWStatistics18

(SPSS,Chicago)を 用 い,有 意水準 は全 て5%と した.

結果
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1.嚥 下 時 舌 圧

1)舌 圧 持 続 時 間(図9)

舌 圧 持 続 時 間 は,通 常 位 はCh.1で0.87±0.11(平 均 値 ± 標 準 誤 差.以 下 全 て.)

秒,Ch2で1.05±0.09秒,Ch.3で0.64±0.06秒,Ch.Rで0.94±0.06秒,

Ch.Lで0.94±0.08秒 で あ っ た.小 保 持 位 で はCh.1で0.89±0.13秒,Ch.2で

0.92±0.12秒,Ch.3で0.57±0.11秒,Ch.Rで1.16±0.08秒,Ch.Lで1.16±

0.11秒 で あ っ た.大 保 持 位 で はCh.1で0.93±0.15秒,Ch.2で0.87±0.13秒,

Ch.3で0.57±0.12秒,Ch.Rで1.25±0.13秒,Ch.Lで1.33±0.15秒 で あ っ た.

す な わ ち,大 保 持 位 で のChs.R,Lに お い て 舌 圧 持 続 時 間 は,通 常 位 で の 舌 圧 持

続 時 間 と 比 較 して 有 意 に 延 長 し た.

2)舌 圧 最 大 値(図10)

舌 圧 最 大 値 は,通 常 位 で はCh.1で8.7±1.6kPa,Ch.2で10.6±1.4kPa,Ch.3

で7.6±1.1kPa,Ch.Rで10.5±1.3kPa,Ch.Lで9.4±1.4kPaで あ っ た.小 保

持 位 で はCh.1で5.3±1.1kPa,Ch.2で5.2±0.8kPa,Ch.3で3.2±0.7kPa,

Ch.Rで9.1±1.9kPa,Ch工 、で9.1±1.7kPaで あ っ た.大 保 持 位 で はCh.1で

6.1±1.OkPa,Ch.2で4.7±0.7kPa,Ch.3で3.6±0.8kPa,Ch.Rで10.3±2.5kPa,

Ch.Lで11.4±2.5kPaで あ っ た.す な わ ち 小 保 持 位,大 保 持 位 で のChs.1,2,3

に お け る 舌 圧 最 大 値 は,通 常 位 で の 舌 圧 最 大 値 と比 較 して 有 意 に低 下 し,Chs.R,

Lに お い て は 有 意 な 変 化 を 認 め な か っ た.

3)舌 圧 積 分 値(図11)

舌 圧 積 分 値 はCh.1で3.6±0.9kPa×sec,Ch.2で5.4±0.8kPa×sec,Ch.3

で2.1±0.3kPa×sec,Ch.Rで4.1±0.7kPa×sec,Ch.Lで3.5±0.6kPa×sec

で あ っ た.小 保 持 位 で はCh.1で2.1±0.5kPa×sec,Ch.2で2.7±0.6kPa×sec,

Ch.3で0.9±0.2kPa×sec,Ch.Rで3.5±0.7kPa×sec,Ch.Lで3.4±0.7kPa
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×secで あった.大 保持位で はCh.1で2.4±0.6kPa×sec,Ch .2で2.2±0.4kPa

×sec,Ch.3で0.9±0.2kPa×sec,Ch.Rで4 .6±1.4kPa×sec,Ch.Lで5.1±

1.3kPa×secで あった.す なわち,小 保持位,大 保持位で のChs.1,2,3に お け

る舌圧積分値 は,通 常位 での舌圧積 分値 と比較 して有意に低下し,Chs.R,Lに

お いては有意な変化 を認めなか った.

2.嚥 下時舌骨上筋群活動

1)筋 活動 時間(図12)

筋活動時間 は通常位 での筋活 動時間の平均を1と した とき,そ れ に対す る変

化率 は小保持位 で1.26±0.06,大 保持位で1.41±0.10で あった.す なわち,小

保持位,大 保 持位 で の筋活動 時間 は,通 常位 で の筋活動 時間 と比較 して有意に

延長 した.

2)筋 活動積分値(図13)

筋活 動積分値は通常位で の筋活動積分値の平均 を1と した とき,そ れ に対す

る変化 率は小保 持位 で1.19±0.09,大 保持位で1.59±0.15で あった.す なわ ち,

大保持位で の筋活 動積分値 は,通 常位で の筋活 動積分値 と比較 して有意に増加

した.ま た,大 保 持位で の筋活動 積分値 は,小 保持位で の筋活 動積 分値 と比較

して有意 に増加した.

3.最 大挺 舌距 離 と前舌保持嚥下時舌圧発現様相 との関係

1)本 実験被験者 の最大挺舌距離(図14)

最大挺 舌距 離は最 小24.Ommか ら最大48.Ommと 広 い範囲 に分布 し,平 均値

は32.7±6.5mmで あった.

2)最 大挺舌距離 と前舌保持嚥下時 のChs.R,Lに お ける舌圧最大値,舌 圧積 分

値 の変化 率の関係(表1)

Chs.R,Lに お ける小保 持位 な らびに大保持位での舌圧最大値の変化率と最大
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挺舌距離 との間に正の相関を認めた.ま た,Ch.Lに お ける小保持位な らび に大

保持位 での舌圧積分値の変化率と最大挺舌位距離との間に強い正の相関を認め

た.Ch.Rに お ける小保持位な らび に大保持位での舌圧積分値の変化率のみ最大

挺舌距離との間に有意な相関を認めなかった.

3)最 大挺舌距離 を基準 とした前舌保持嚥下時のChs.R,Lに お ける舌圧変化 の

予測精度 の検 討

評価項 目ごとのROC曲 線(図15)のAUC(theareaunderthecurve)28)

は,小 保持位 の場合Ch.Rに お ける舌圧積分値 とCh.Lに お ける舌圧最大値で0.7

以下 とな りいずれ も弱い精 度であったが,そ れ以外 の評価 項 目では0.7以 上の値

をと り中程度の精度 であ った(表2).

ROC曲 線 を用 いた分析 よ り,感度 ・特 異度双方が最 大 となるカ ットオフ値は,

小保持位 でのCh.Rに おける舌圧積分値,大 保持位 でのCh.Rに お ける舌圧積分

値 で30.5mmで あったが,そ れ以外の評価 項 目で は全て32.Ommと 一定 のカ ッ

トオ フ値 となった(表3,4).

考 察

1.研 究方 法 に つ い て

1)舌 圧測 定 方 法

こ れ ま で 前 舌 保 持 嚥 下 法 の 生 理 学 的効 果 につ い て の研 究 はVFや

mallometryを 用 いた 咽 頭 収 縮 の評 価 しか 行 わ れず5・1012),嚥 下 時 舌運 動

の評 価 を行 った研 究 は ほ とん ど行 われて こなか った.VFや 超 音 波画 像 診

断装 置(US)を 用 い て,定 性 的 に舌 運 動 評 価 を行 う ことは可能で あるが,
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前舌保持嚥下 の場合,舌 が 前 方 で 固定 され る こ とに よ り,舌 運 動 の規 模 が

小 さ くな る こ とが 予想 され,画 像 上 で評 価 を行 う こ とは 困難 とな る.さ ら

にVFで は被 曝 の危 険 性,USで は再 現 性 の 乏 しさや 解 析 の 困難 さが 問題

点 として挙 げ られ る.

一 方
,嚥 下 の 口腔期 と咽頭期 の舌運動 の評価方法の一つに,嚥 下 時の舌 と口

蓋 との接触圧 の測定,す なわち舌圧測定 が広 く行われている.Shakerら29)は,

嚥下 時にお いて 口腔 内圧 は前方か ら後方 に向って形成され,そ の 中で舌 と口蓋

との接触圧,す なわ ち舌圧 が食塊 を 口腔 か ら咽頭へ送り込む最大の原動力とな

ることを報告 した.そ こで,舌 圧 を測 る ことが舌運動評価方 法として有効であ

るという考えか ら,圧 力セ ンサ を用 いた システムが試作され,舌 圧 に関す る研

究13～20)が数 々行 われてきた.舌 圧 を測定す る装置 は,実 に多種多様 の物が試作

されて いて,そ の 中で も,IowaOralPerformanceInstrument(10PI)13酎15)

や,HandyProbe17,is)に 代表 され るプロー ブ型の圧計測装置はすでに臨床応用

され,数 多 くの報 告が ある.し か し,こ れ らの装置 はプロー ブを 口腔前方か ら

挿入 して計測 を行 うため,舌 を前歯部で保 持 した状態で はプローブを挿入する

ことは不可能であ り,前 舌保持嚥下時 の舌圧測定 を行 うことはできない.一 方,

Horiら23)の 開発 した舌圧セ ンサ シー トシステムは,セ ンサ シー トの厚 み が 約

0.1mmと 非 常 に薄 く,口 蓋粘膜 に直接 セ ンサ シー トを貼付できるため,よ り

生理的状態 を反 映 した舌圧 の測定が可能であり,セ ンサ シー トの導線 は,臼 歯

部後 方か ら口腔 前庭 を通過 して 口角部か ら口腔外 に導出するため,前 舌保 持嚥

下時 の舌運動評価 に も適用することができる.こ のセ ンサ シー トシステムは 口

蓋 各 部における機能 時の舌圧 を時 系列 に沿 って記録 し,画 像 診 断 で は 判別

で き な い 嚥 下 時 の舌 と 口蓋 の接触 圧 を定量 的 に評価 す る ことが可能で あ

り,嚥 下 時 舌 運 動 の バ イ オ メ カ ニ ク ス の解 析 に適 して い る.例 え ば,
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Tamineら30)は 舌 圧 測 定 用 セ ンサ シー トシス テ ム を用いて健常若年者,健

常 高齢 者 にお け る15ml水 嚥 下 時 の舌 圧 発 現 様 相 を調 べ,若 年 者 で の舌 圧

発 現 様 相 とそ の加 齢 による変化 につ いて報告 してい る.ま た 嚥 下 障 害患 者

の舌 運 動 の解 明 にも応用 され,Hirotaら31),Konakaら32)は 脳 卒 中患 者

の嚥 下 障害 と舌 圧 発 現 様相 との関係 につ いて報告 してい る.さ らに,Hori

ら33)は このセ ンサ シー トを用 いて,随 意 的嚥下調整法の一つで あるうつむき嚥

下時の舌圧発現様相の変化について報告 している.こ れ らの 点 か ら,前 舌 保

持 嚥 下 時 の 舌 運 動 の 生 理 学 的 変化 を評価 す る に当 た りSwallowScan

Systemを 用 い る こ とは有 用 で ある と考 え られ る.

2)顎 下 部 表 面 筋 電 図測 定

前 舌 保 持 嚥 下 法が訓練対象 とする上咽頭 収縮 筋は深在筋で あるため,表

面 電 極 を用 い た測 定 は困難 で あ り,侵 襲 的な 針電 極 を用 い る 場合22),違 和

感 や 痛 み が 嚥下 運 動 に影 響 を及 ぼす 可能 性が考 え られ る.一 方,前 舌 保 持

嚥 下 法 は咽頭 収 縮 筋 以 外 の嚥下 関連 筋 にも筋力増強効果 をもた らす可能

性が指摘 されてい る7).そ こで 本研 究 で は,顎 下部 表 面 筋 電 図測 定 に よ り,

嚥 下 口腔 期 か ら咽頭 期 にか けて 重 要 な働 き を担 う舌骨上筋群活動 の評価

を行 うこととした.

表 面 筋 電 図測 定 は,嚥 下 関連 筋 の 評価 方 法 と して広 く用 い られてお り34),

そ の 中で も顎 下 部 表 面 筋電 図 は,舌 骨 上 筋群 で あ る顎 舌 骨 筋,オ トガ イ 舌

骨 筋,顎 二腹 筋 の 筋 活 動 が反 映 され る21).舌 骨 上 筋群 は 主 に嚥下 時 に舌

骨 ・喉 頭 を前上方 に牽 引 し食道入 口部 を開大 させ る働 きが あるが2・35・36),

舌 圧 産 生 時 に舌 筋 で ある 上縦 舌 筋 の筋活 動 と相 関が あるとの報告 もある

22).こ の こ とか ら,顎 下 部 表 面 筋電 図 を計 測 す る こ とによ り,前 舌保 持 嚥
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下時の舌骨 ・喉頭挙上 に関わ る舌骨上筋群活動のみな らず舌圧産 生 に関わ

る筋群の生理学的変化 をみる ことでき ると考 えられ る.

しか し,顎 下 部 表 面 筋電 図測 定 に は,目 的 とす る舌 骨 上 筋群 以 外 の 口腔

底 に位 置す る他 の筋か らcrosstalkの 影 響 を受 け る,皮 下脂 肪 の厚 み によ

り測 定 が 困難 にな ることが あるな どの問題が あげ られ るが34),侵 襲 性 も少

な く計測 方 法 も単純 で あ る ことを考 慮 して,本 研 究 にお いて は,顎 下 部 表

面筋 電 図測 定 を行 った.

3)前 舌保 持 嚥 下 にお け る舌 の突 出 量 の規定 法

本実験 では,舌 の突 出量 を被 験 者 間 で統 一 す る ことによ り,舌 の 突 出量

の変 化 が 前舌 保 持 嚥下 時の舌圧発現様相 に どのよ うな影響 を及 ぼすのか

を検討 した.舌 の突 出量 の規 定 に用 い た 口腔 ケ ア綿棒は,口 腔 ケ ア,リ ハ

ビ リテー シ ョン の現 場 で も よ く用 い られ てお り,今 回 の結 果 を実 際 の リハ

ビ リテー シ ョンの現場で も応用で きるよ うにす るため,身 近 に ある物 で 挺

舌 距 離 を確 認 で きるよ うに考慮 した.

舌 の突 出量 を変 え る こと に よ り前舌保持嚥下 の運動負荷 を調節 し得 る

とい う仮定 の下,漸 進 的過 負 荷 の原 則 が 適 用 可 能 か を検 証するため,最 低

2段 階 の 負 荷 を設定 す る必 要 が あ り,本 研 究 にお いて は,小 保持 位 と大 保

持 位 の2種 類 を設 定 した.小 保 持 位 は被 験 者 が あ ま り苦 労 な く嚥下で きる

挺舌距離,大 保 持 位 は嚥 下 時 に あ る程 度 の抵抗 を咽頭で感 じられ る挺舌距

離 にな るよ うに設定 した.予 備 的 調 査 で 上 顎 前 歯 よ り1cm前 後 突 出 した

状 態 で は苦 労 な く嚥 下 ができ,2cm前 後 にな る と苦 労 を伴 う こ とが 把 握で

きたた め,計 測 しや す い値 と して 小 保 持 位 を上顎前歯か ら1cm,大 保 持 位

を2cmと 設 定 した.ま た.茂 木 ら23)は 健 常 成 人19人 で 最 大挺 舌 距 離 を計

測 し,そ の 中で 最 小 値 が21mmで あ っ た こと を報 告 して お り,そ の数 値
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以下 に設定 して いる今回 の測定 タス クは,ほ とん どの被 験 者 にお いて 適 用

可 能 であると考 え られ る.

舌,口 腔 の容 積 に は個 人 差 が あ り,そ の こ とが 前 舌 保 持 嚥 下 時 の舌 圧発

現様相 に影響 を与 える可能性 は否定で きないが,こ れ まで体 重 と舌,口 腔

の容 積 の 間 には 相 関 が あ る こ と37),舌 の大 き さ と嚥 下 時 舌 圧 に相 関 は 認め

な い ことが報告 されて いる24).舌 の 容 積,口 腔 の 容積 を計測 す る試 み は

種 々 の方法 によ り行 われて いるが38),い ず れ も一 長 一 短 が あ り,確 立 され

た方 法 は今 の と ころな い ため,本 研 究 で は舌 と 口腔 の容 積 の影 響 について

は検討 しなか った.

4)最 大 挺 舌 距 離 の計 測 方 法 につ いて

最 大 挺舌距 離 につ いて調べた報告 は少な く,そ の 中で 茂木 ら23)は 下 顎

前-歯を基 準 に前 方 へ の最 大突 出 量 を計測 し,Otakiら24)は 下 唇 上縁 を基

準 に下 方 へ の最 大 突 出量 を計測 して いる.こ の よ うに計 測 方 法 の 明確 な基

準 は存在 しないが,測 定 タス ク の 設 定 方 法 と同様 に,本 研 究 で は 上顎 前歯

唇 面 を基 準 と した.

2.結 果 につ いて

1)通 常 嚥 下 時 と前 舌 保 持 嚥 下 時 の舌 圧発現様相 の比較

本研究において,前 舌保持 嚥下時 の舌 圧 の各パ ラメータには,通 常唾液嚥下

時 と比較 して種々 の変化が認め られた.す なわ ち,舌 圧持 続時間 につ いて は,

前舌保持嚥下 の場合 に 口蓋後方周縁部のChs.R,Lで 延 長傾 向を示 し,大 保持位

の場合 にChs.R,Lで 有意 に延 長 した.一 方で,舌 圧最大値,舌 圧積分値 は,前

舌保持嚥下 の小保持位,大 保持位 の場合 にChs.1,2,3に お いて有意に低下 した.

これ らは,前 舌 保 持 嚥 下 時 で は,舌 を前 方 に 固定 す る こ とで 嚥 下 時舌運

動 にお いて ア ンカー と して 重要 な役割 を果 たす舌尖部 の運動が抑 制 され
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る形 となるため,代 償的に後方部舌運動が賦活化 したためと考え られる.

また,各 測定タスクの嚥下時舌圧波形例(図6)よ り,通 常嚥下時は単

峰性の波形 を示すが,前 舌保持嚥下時は多峰性の波形となることか ら,

前舌保持嚥下時は一回の嚥下試行で複数回の舌の送 り込み運動が発現 し

ていると推察できる.

前舌保持嚥下は舌を上下顎前歯で挟み込むため咬合が挙上され,な お

かつ臼歯部咬合支持のない不安定な状態 とな り,こ のことが前舌保持嚥

下時の舌圧発現様相の変化の主要因となっている可能性が考え られる.

Solomonら39),福 岡 ら40)は咬合を挙上 した状態では随意最大押 しつけ時

の舌圧最大値,舌 骨上筋群活動が低下すると報告 してお り,本 実験は随

意最大押 しつけ時ではなく唾液嚥下時の舌圧 を計測している違いがある

が,本 来舌圧が低下する咬合を挙上 した状態にもかかわ らず舌圧産生が

減少せず に通常時と差がない状態であるということは,前 舌保持嚥下に

よ り後方部舌運動が賦活化 した ことを示唆するものである.こ れは先に

も述べたように舌尖部の運動が抑制された ことによる舌後方部の代償的

な変化,す なわち努力性の舌後方部の挙上運動が起きているためと考え

られる.

2)通 常嚥下時と前舌保持嚥下時の舌骨上筋群活動の比較

本研究において,前 舌保持嚥下時の筋活動時間,筋 活動積分値には,通 常唾

液嚥下時と比較して種々の変化が認められた.す なわち,通 常位の嚥下と比較

して前舌保持嚥下の小保持位な らびに大保持位で舌骨上筋群活動時間は

有意 に延長 し,大 保持位においては,通 常位な らびに小保持位 と比較 して

筋活動積分値が有意に増加 した.筋 活動積分値の増加は筋活動 に参加 した

運動単位数,発 火頻度の増加を反映しているが41),前 舌保持嚥下が舌を
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前方 で保持 しなが ら嚥下 を行 うとい う生理 的な状態 とはか け離れた状 態

で行われ るた め,通 常嚥 下 と比 較 して 舌 骨 ・喉 頭 の挙上 も困難な状態 とな

り,嚥 下 一 試行 にか か る時 間,労 力 が 増 大 し,そ の結 果 と して 舌 骨 上 筋 群

活 動 時 間が延長 し,筋 活 動積 分 値 が 増 加 した と考 え られ る.ま た,舌 圧 産

生 時 にお け る舌 骨 上筋 群 と内舌筋で ある上縦舌筋の筋活動は相関す る と

の報告22)が あ る ことか ら,仮 に 前舌 保 持 嚥下 に よ って 舌骨 上筋群だ けで

な く内舌筋活動 も賦活化 され るとすれ ば,舌 筋 に対 す る訓 練効 果 も期 待 す

る こ とがで きる.舌 圧 発 現 様 相 の 比 較 で は,Chs.R,Lに お いて舌圧持続 時

間の延長 のみ認 め,舌 圧最大値 ・舌圧積分値 につ いては有意な変化は認めなか

った.し か し,Palmerら22)は,舌 圧 産生 と舌骨上筋群活 動 にも相 関があるこ

とを報告 してお り,実 際には前舌保持嚥下時 に舌運動は賦活化されていると考

えられるが,舌 の運動 を抑制 されて いる状態 のため,舌 圧産生の増加 まで は至

らなかった と考えられる.

これ まで,前 舌 保 持 嚥 下 は運 動 強 度 の漸 増 が不可能で ある との報告が あ

ったが42),今 回 の 結 果 で は 小保 持 位 と比 較 して大保持位で の筋活 動積 分

値 は有意 に増加す る結果 とな った ことか ら,前 舌保 持 嚥 下 法 は舌 の突 出量

に よ って前舌保持嚥下時 の運動強度 を調節 し得 る,す な わ ち漸 進 的過 負 荷

の原 則 を満 たす可能性が示唆 された.

3)最 大 挺 舌 距 離 と前舌 保 持 嚥 下 時 の舌圧発現様相 との関係

本研究において,最 大挺舌距 離 と前 舌保持嚥下時 の口蓋後方周縁部舌圧発現

様相の変化 との間には相関性が認められた.す なわ ち,最 大挺舌距 離が大 きい

程,通 常唾液嚥下 と比較 してCh.Rで は小保持位,大 保 持位 の場合 ともに舌圧最

大値が増加する傾向を示 し,Ch.Lで は小保持位,大 保 持位 の場合 ともに舌圧最

大値,舌 圧 積分値 が増 加す る傾向が示 された.最 大 挺 舌距 離 が 大 き い被 験 者
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は舌 の可動性 が大 きいため,舌 を前 方 に 保 持 した 状態 で も 口蓋後方周縁部

の舌圧産生が増加 した もの と考 え られ る.

Ch.Lに お いて はす べ て の項 目で 正 の相 関を認 めたが,Ch.Rに お いて は

小保 持 位,大 保 持 位 の 舌 圧最 大 値 の み 正 の 相関 を認め,そ れ 以 外 で は相 関

性 は 認 め な い とい う左右差 が認 め られ た.Onoら43),Tamineら30)は 水

嚥 下 時 の硬 口蓋 部 舌 圧発 現 様 相 について調べ,舌 圧 最 大 値,舌 圧 持 続 時 間,

舌 圧 発 現 の タ イ ミ ン グ は 左 右 の後 方 周縁部 の感圧点 の間で差 はない こと

を報告 して いる.ま た,加 藤 ら44)は 超 音 波 画 像 診 断で 構 音 時 の舌 運 動 を

観察 し,舌 側 縁 部 の動 き に左右 差 は な い と報告 している.こ れ らの こ とか

ら,嚥 下,構 音 時 の 舌運 動 は左 右 対 称 性 に起 こる と考 え られ る.そ れ に反

して 今 回 の実 験 で 左 右 差 が認 め られた要 因 として,前 舌 保持 嚥下 の非 生理

的 な 嚥下 動 作が あげ られ る。随意的 に開始 され る命令嚥下 においても,舌

尖 が 前 歯 の 舌 側 に接 して か ら順 次舌 と 口蓋 との接触 が後方へ広 が るパ タ

ー ンが存在 して いる2 ・5・45～47).前舌 保 持 嚥 下 で は舌 を前 方 で 固定 して い

るため,そ の最 初 の段 階か ら阻害 され る形 とな り,そ の後 の 後 方 へ の 波状

の運 動 も困難 な状態 とな る.そ のた め,前 舌保 持 嚥 下 で は 食 塊 を搬 送 す る

こ とが困難 とな り,代 償 的 な 随意 的動 作 が 加わ った非生理的な舌運動が行

われた と推測 され,本 来 左 右 対 称 に起 こる は ず の 舌運動 に左右差が生 じた

もの と考え られ る.す なわ ち,挙 上 で き な い 舌 が 口蓋 の接 触 を得 ようとし

た結果,舌 の 回旋 運 動 が起 き 左側 の み 前 舌保持嚥下時 に舌圧が増加 して,

左 側 に相 関 性 が 高 くな った と考 え られ る.た だ し,舌 の 回旋 運 動 の左 右 差

を調 べ た 報 告はな く,今 回 の結 果 に対 す る妥 当な 説 明 は現在 の ところ困難

で ある.
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4)最 大挺舌距離により前舌保持嚥下時の後方周縁部舌圧発現様相を予測

できることの有用性

ROC曲 線を用いた分析の結果,最 大挺舌距離から,前 舌保持嚥下時の口蓋後

方周縁部舌圧発現様相の変化が中等度の精度で予測可能であり,最 大挺舌距離

32.Ommを 基準に増加 ・減少の傾向が変化することが示された.こ れは先ほど

述べたように,最 大挺舌距離の大きい被験者は,舌 を前方で保持 していて

も,舌 後方部の動きは完全に抑制されず可動性が保たれているため,前 舌

保持嚥下中の口蓋後方周縁部の舌圧産生が増加し,逆 に最大挺舌距離の小

さい患者では舌後方部を口蓋に接触 させることが困難なため舌圧産生が

減少する結果 とな り,今 回の条件設定においては最大挺舌距離32.Ommが

その境界 となったと解釈できる.

最大挺舌距離の大きい被験者において,舌 圧産生が増加し舌骨上筋群活

動も増加するという今回の結果は,Yeatesら48)に よる努力嚥下では舌圧

産生,舌 骨上筋群活動が増加するという結果 と類似する.実 際に,前 舌保

持嚥下は生理的な状態とはかけ離れた状態で嚥下することになるので,嚥

下に関わる諸器官の筋活動は通常時と比較 して増加していることが予想

され,通 常時よりも舌を強 く押 し付ける努力嚥下と類似 した生体力学的な

効果を口腔 ・咽頭器官へ及ぼすと考 えられる.努 力嚥下の効果の一つ とし

て咽頭期における舌根部の後退運動増大があげられる.最 大挺舌距離の大

きい被験者において前舌保持嚥下中の 口蓋後方周縁部の舌圧産生が増加

したのもこの効果と同様の機序によるものと思われる.し か し,こ の効果

は,舌 根部の後退運動を抑制することで上咽頭収縮筋を賦活化させる前舌

保持嚥下法の本来の目的とは矛盾する.上 咽頭収縮筋の筋力強化をより確

実に得るためには,舌 後方部の動きを十分に抑制する必要がある.こ れは
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今回の結果より,前 舌保持嚥下時の硬 口蓋後方周縁部の舌圧発現パターン

は最大挺舌距離に依存することが示唆されたことか ら,あ らかじめ最大挺

舌距離により後方周縁部舌圧産生が低下する,す なわち舌後方部の運動を

十分に抑制することが可能な舌の保持位置を設定することにより,よ り確

実な前舌保持嚥下の訓練効果 を得ることができるのではないだろうか.最

大挺舌距離による前舌保持嚥下時の後方部舌圧発現様相の予測は,こ のよ

うな観点において,今 後前舌保持嚥下法による訓練効果を確立するための

基礎的知見の一つとなると思われる.

以上の考察をふまえ,本 研究においては全ての被験者に一定の突出量 を

課 したことにより,最 大挺舌距離に対する突出量の比率が被験者ごとに異

なっていたため,今 後は最大挺舌距離 に対して何%の 突出量を課せば口蓋

後方周縁部の舌圧産生を抑制することができるのかを検討 していく必要

があると思われ る.そ のために,被 験者ごとに最大挺舌距離をもとに舌の

突出量を決めた上で舌圧測定 を行い,前 舌保持嚥下時の舌の突出量が舌圧

発現様相に及ぼす影響を検討し,さ らにVF,manometryと の同期計測で

前舌保持嚥下時の舌圧発現様相と舌後方部の動態,咽 頭収縮圧 との関係を

調べていくことが今後の課題であると考えられる.

総括な らびに結論

本研究は,嚥 下障害患者の間接訓練法の一つである前舌保持嚥下法が舌

運動な らびに嚥下関連筋に及ぼす影響 を明らかにすることを目的として,

若年健常者を対象とした実験を行い,以 下のような知見を得た.
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1.舌 圧センサシー トシステム,顎 下部表面筋電図計測を用いた通常唾

液嚥下時と前舌保持嚥下時の硬 口蓋部舌圧発現様相,舌 骨上筋群活

動の比較よ り,舌 尖部の運動が抑制された結果,口 蓋前方部の舌圧

産生は低下し,代 償的に口蓋後方部の舌圧持続時間が延長すること

が明 らかとなった.ま た舌骨上筋群活動時間,活 動量はともに増加

することが明らかとなった.

2.小 保持位と比較 して,大 保持位での舌骨上筋群活動量が増加 したこ

とか ら,舌 の突出量によ り前舌保持嚥下の訓練強度を調節 し得るこ

とが示唆された.

3.最 大挺舌距離が前舌保持嚥下時の舌圧変化に及ぼす影響を相関分析,

ROC曲 線を用いて検証した結果,最 大挺舌距離は前舌保持嚥下時の口

蓋後方周縁部の舌圧産生に影響を与えることが明らかとなった.す

なわち,最 大挺舌距離が大きい程,前 舌保持嚥下時の口蓋後方周縁

部舌圧は,通 常嚥下 と比較 して減少 しにくく増加 しやすい傾向を示

し,増 加するか減少するかは最大挺舌距離によって予測 し得ること

が示唆された.

以上の結果より,こ れまで咽頭器官への効果のみ論 じられてきた前舌保

持嚥下法が,舌 ならびに舌骨上筋群に対する訓練効果を有 し,最 大挺舌距

離にもとついて挺舌量を規定することにより,訓 練強度を調節 し得る可能

性が示唆された.こ れ らのことは,前 舌保持嚥下法の訓練効果を確立する

ための基礎的知見になりうると考えられる.
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図および表の説明

図1舌 圧セ ンサ シー トシステムSwallowScanのUSBハ ン ドル(A)及 び測定

用 セ ンサ シー トを口蓋 に貼付 したところ(B)

口蓋 の大 きさに応 じてS,M,Lの3種 類の 中か ら最適な寸法 のセ ンサ シー

トを選択 し,シ ー ト状義歯安定剤(タ ッチ コ レク トII,塩 野義)を 用い

て 口蓋 に直接貼付 した.

図2測 定 システ ムの構成

舌圧 のデー タはSwallowScanを 介 して,表 面筋電図のデー タは生体 アン

プ を用いて10000倍 に増幅後,セ ンサ イ ンター フェイス を介 してパーソナ

ルコンピュータに入力され,1試 行 につ き1つ のCSVフ ァイル として保存

した.計 測 開始 の際,SwallowScanか ら同期信号 を出力 し,両 デー タの

計測 を同期 させた.

図3A:口 腔ケア綿棒

B:先 端部分 の寸法

C:舌 保持位置 の決定

口腔 ケア綿棒 に付与されている目盛を基準に,舌 の保持位置 を決定 した.

図4各 タスクにお ける舌 の保持位

A:通 常位

B:小 保持位

C:大 保持位

小保持位 は舌が綿棒 の 目盛1.5目 盛分(約1cm)上 顎前歯切端 よ り前方 に

出るよ う突 出させ,大 保持位 は舌が綿棒の 目盛3目 盛分(約2cm)上 顎前

32



歯切端よ り前方に出るよう突出させた.

図5最 大挺舌距 離の計測方 法

舌 を下垂せずに前方に突出させた時の,上 顎 前歯唇面 か ら舌尖 まで の距

離 を計測 した.

図6各 測 定タス ク時の嚥下時舌圧波形例

A:通 常位

B:小 保持位

C:大 保持位

通常位 の場合,は じめ に正 中前方部 よ り接触 し,そ の後後方周縁部 の接

触が認 め られた.前 舌保 持嚥下の場合,前 方 か ら後方 へ と発現す る通常

位で認められたよ うな舌圧発現の順序性が乱れ,舌 圧持続 時間の延長が

認 め られた.こ の傾向 は,舌 の保 持位置 を大き くす るほ ど顕著に認めら

れた.

図7嚥 下時舌圧波形 にお ける分析項 目

舌圧持続時間は舌圧のOnsetか らOffsetま で の時間,舌 圧最大値 は舌圧 の

発現 時か ら消失時までの問に発現 した舌圧の最大値,舌 圧積分値 は舌圧

のOnsetか らOffsetま での間に発現 した舌圧 の積分値 とした.

図8表 面筋電 図分析方法 と分析項 目

得 られた筋電図波形か ら,全 波整流波形処理お よび,65点 移 動平均法(繰

り返 し回数4回)に よ り平滑化 を行 い,安 定 している安静時ベース ライ ン

1秒 間の平均振幅+2SDを 超 えた時点 をOnset,Offsetと 定義 した.

Onsetか らOffsetま での時間 を筋活 動時間,こ の区間の整流波形下部 面積

を筋活動積分値 とし,こ れ らを分析対象 とした.

図9測 定 タスク間 にお ける舌圧持 続時間の比較
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図10測 定 タスク間 にお ける舌圧最 大値 の比較

図11測 定 タスク間 にお ける舌圧積分値 の比較

図12測 定 タスク問 にお ける筋活 動時間 の比較

被験者 ごとに分析対象の通常位のデータの平均値 を1と し,そ れ に対 す

る変化 率 と して小保 持位,大 保 持位 の筋活動量の正規化 を行 ったのち,

統計処 理 を行 った.

図13測 定 タスク間 にお ける筋活 動積 分値の比較

被験者 ごとに分析対象の通常位のデータの平均値 を1と し,そ れ に対す

る変化 率 と して小保 持位,大 保 持位 の筋活動量の正規化 を行ったのち,

統計処 理 を行 った.

図14本 実験被験者 の最大挺舌距 離の分布

一例 として
,Ch.Lに お ける小保持位で の舌圧積分値が通常位 と比較 して

上昇している場合は▲,減 少 してい る場合は■で表わす.最 大挺舌距 離

の大きい被 験者ほ ど上昇する傾向があることがわかる.

表1最 大挺舌距 離 と前舌保 持嚥下時 のCh.R,Lに お ける舌圧最大値,舌 圧積 分

値 の変化率 との相関分析

図15ROC曲 線

例 として小保持位 にお けるCh.leftの 舌圧積分値 の場合のROC曲 線 を示す.

Akobeng24)はROC曲 線下 の面積(areaunderthecurve:AUC)が 大き い

程予測精 度が高 くなる ことを報告 してお り,評 価 項 目ごとにそれぞれ

AUCを 算 出 した.さ らに,グ ラフ上 の点(0,1)か ら最 も近 いROC曲 線 上

のプ ロッ トが感度 ・特異度双方が最大 となるカ ットオフ値となることか

ら24),グ ラフ上の点(0,1)か ら最 も近 いROC曲 線上のプ ロッ トを評価 項

目ごとに算出 した.
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表2評 価項 目ごとのareaunderthecurve(AUC)

areaunderthecurve(AUC)24)と はROC曲 線下 の面積 であ り,予 測精

度 の 目安 とな る数値で ある.

表3Ch.Rの 評価 項 目のROC曲 線 上 にお ける各境界値 のプロッ トと最も高い

感度 ・特異度を表わす点(0,1)と の距離

グラフ上の点(0,1)か ら最 も近 いROC曲 線上のプ ロッ トが感度 ・特 異度双

方 が最大となるカットオフ値 となる24).

表4Ch.Lの 評価 項 目のROC曲 線上 にお ける各境界値 のプロ ッ トと最 も高い

感度 ・特異度を表わす点(0,1)と の距離
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図1舌 圧 セ ンサ シ ー トシ ス テ 厶SwallowScanのUSB

ハ ン ドル(A)及 び 測 定 用 セ ンサ シ ー トを 口 蓋 に

貼 付 した ところ(B)

ロ蓋の大きさに応じてS,M,Lの3種 類の中から最適な寸法のセンサシートを選択

し,シート状義歯安定剤(タッチコレクトIl,塩 野義)を用いてロ蓋に直接貼付した.
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舌圧

SwallowScan

1

■

囗同期信号を出力
1

表面筋電図

表 面 電 極

(DUO-TRODE,マ イオ トロニクス)

↓
饉鑾鑑

セ ンサ インター フェイス

(PC卜3133A,ニ ホ ンサ ンテ ク)

o

パ ー ソナ ル

コンピュー タ
生 体 アンプ

(BA1104m,ニ ホ ンサ ンテ ク)

図2測 定システ厶の構成

舌 圧のデータはSwallowScanを 介して,表 面筋電図のデータは生体アンプを用 いて

10000倍 に増幅後,セ ンサインターフェイスを介 してパーソナルコンピュータに入力さ

れ,1試 行 につき1つ のCSVフ ァイル として保 存した.計 測開始の際SwallowScan

か ら同期信号を出 力し,両 データの計測を同期 させた.



図3A口 腔ケア綿棒
B先 端部分の寸法

C舌 保持位置の決定

ロ腔ケア綿棒に付与されている目盛を基準に,舌 の保持位置を決定した.
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図4各 タスクにおける舌の保持位

A:通 常位B:小 保持位C:大 保持位

小保持位は舌が綿棒の目盛1.5目 盛分(約1cm)上 顎前歯切端より前方に出るよう

突出させ,大 保持位は舌が綿棒の目盛3目 盛分(約2cm)上 顎前歯切端より前方に

出るよう突出させた.
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図5最 大挺舌距離の計測方法

舌を下垂せずに前方に突出させた時の,上 顎前歯唇面から舌尖までの距離を計測

した.



(kPa)

30

20

10

0

30

20

10

0

30

20

10

0

図6各 測定タスク時の嚥下時舌圧波形例

A:通 常位B:小 保持位C:大 保持位

通常位の場合,は じめに正中前方部より接触 し,その後後方周縁部の接触が認め

られた.前 舌保持嚥下の場合,前 方から後方へと発現する通常位で認められたよう

な舌圧発現の順序性が乱れ,舌 圧持続時間の延長が認められた.この傾向1よ 舌

の保持位置を大きくするほど顕著に認められた.
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図7嚥 下時舌圧波形における分析項目

舌圧持続時間は舌圧のOnsetか ら0什setまでの時間,舌 圧最大値は舌圧の発現時

から消失時までの間に発現した舌圧の最大値,舌 圧積分値は舌圧のOnsetか ら

0幵setまでの間に発現した舌圧の積分値とした.
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図8表 面筋電図分析方法と分析項目

得 られた筋電図波形から,全 波整流波形処 理および,65点 移 動平均法(繰 り返 し

回数4回)に より平滑化を行い,安 定 している安静時ベースライン1秒 間の平均振幅

+2SDを 超えた時点をOnset,Offsetと 定義 した.Onsetか らOffsetま での時間を筋

活動 時間,こ の 区間の整流波形下部 面積を筋活動積分値とし,これ らを分析対象

とした.
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図9測 定タスク間における舌圧持続時間の比較
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図12測 定タスク間における筋活動時間の比較

(バー:標 準誤差)

被験者ごとに分析対象の通常位のデータの平均値を1とし,それに対する変化率と

して小保持位,大 保持位の筋活動量の正規化を行ったのち,統 計処理を行った.
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図13測 定タスク間における筋活動積分値の比較

(バー:標 準誤差)

被験者ごとに分析対象の通常位のデータの平均値を1とし,それに対する変化率と

して小保持位,大 保持位の筋活動量の正規化を行ったのち,統 計処理を行った.
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図14本 実験被験者の最大挺舌距離の分布

一例として,Ch.Lに おける小保持位での舌圧積分値が通常位と比較して上昇して

いる場合は▲,減 少している場合は■で表わす.最 大挺舌距離の大きい被験者ほ

ど上昇する傾向があることがわかる.
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相関係数 有意確率

Ch.R 小保持位 舌圧最大値

舌圧積分値

大保持位 舌圧最大値

舌圧積分値

0.4810.043*

0.2450.326

0.4710.048*

0.4200.082

相関係数 有意確率

Ch⊥ 小保持位 舌圧最大値

舌圧積分値

大保持位 舌圧最大値

舌圧積分値

0.549

0.714

0.564

0.677

0.018*

0.001**

0.015*

0.002**

*:p<0
.05

**:p<0
.01

表1最 大挺舌距離と前舌保持嚥下時のCh.R,Lに

おける舌圧最大値,舌 圧積分値の変化率との相関分析



1.0

o.s

0.6

感
度
0.4

0.2

o.o
o.o 0.20.40.6

1一特 異 度

o.s 1.0

図15ROC曲 線

例 として小保持位におけるCh.leftの 舌 圧積分値 の場合 のROC曲 線を示す.

Akobeng24)はROC曲 線 下の面積(areaunderthecurve:AUC)が 大きい程

予測精 度が高くなることを報告 しており,評 価項 目ごとにそれぞれAUCを 算出

した.さ らに,グ ラフ上の点(0,1)か ら最 も近いROC曲 線上のプロットが感度 ・

特異度双方が最大となるカットオフ値 となることから24),グ ラフ上 の点(0,1)か

ら最も近 いROC曲 線上のプロットを評価項 目ごとに算 出した.
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AUC

Ch.R 小保持位 舌圧最大値

舌圧積分値

大保持位 舌圧最大値

舌圧積分値

0.731

0.656

0.778

0.714

AUC

Ch.L 小保持位 舌圧最大値

舌圧積分値

大保持位 舌圧最大値

舌圧積分値

・ii

..
・ ・

0.851

0.731

AUCO.9-1.0:Highaccuracy

AUCO.7-0.9:Moderateaccuracy

AUCO.5-0.7:Lowaccuracy

表2評 価 項 目 ご とのareaunderthecurve(AUC)

areaunderthecurve(AUC)24)と はROC曲 線 下 の 面 積 で あ り,

予 測 精 度 の 目 安 とな る数 値 で あ る.



小保持位 大保持位

最大挺舌距離 舌圧最大値 舌圧積分値 舌圧最大値 舌圧積分値

23.0 1.000 1.000 1.000 1.000

25.0 0.923 0.933 0.917 1・1・

26.5 0.846 1:・ 0.833 0.818

27.5 0.692 0.733 0.667 0.741

28.5 0.647 0.600 0.607 0.564

29.5 0.574 0.533 0.527 0.476

30.5 0.503 0.467 0.449 0.391

32.0 0.367 0.521 0.300 0.395

33.5 0.462 0.745 0.373 0.466

36.0 0.643 0.718 0.527 1×11

40.0 0.815 1.020 11 0.876

45.0 1S11 1.002 0.833 1.004

49.0 1.000 1.000 1.000 1.000

1最 短となる境界値

表3Ch.Rの 評価 項 目のROC曲 線 上における各境界値 の

プロットと最も高い感度 ・特異 度を表わす点(0,1)と の 距離

グラフ上の点(o,1)か ら最も近いROC曲 線上のプロットが感度 ・特異度

双方が最大となるカットオフ値 となる24).



小保持位 大保持位

最大挺舌距離 舌圧最大値 舌圧積分値 舌圧最大値 舌圧積分値

23.0 1.000 1.000 1.000 1.000

25.0 0.909 0.909 0.909 0.875

26.5 0.818 0.818 0.818 0.750

27.5 0.636 0.636 0.636 0.633

28.5 0.698 0.455 0.564 0.539

29.5 0.616 0.364 0.476 0.583

30.5 0.537 0.273 0.391 0.480

32.0 0.395 0.231 0.231 0.472

33.5 0.633 0.466 0.300 0.515

36.0 1・11 0.438 0.438 0.613

40.0 0.876 0.20 0.20 1S1

45.0 0.857 0.857 0.857 0.900

49.0 1.000 1.000 1.000 1.000

1最 短となる境界値

表4Ch.Lの 評 価項 目のROC曲 線 上における各境界値の

プロットと最 も高い感度 ・特異 度を表わす点(0,1)と の 距離




