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　The 　past　age ＞ elocj しy ｛〕【
國
various ◎pcs 　of 　food　m 　the　pharynx 　 when 　healthy　individut亅ls　 s冊 llow℃d　uvas

measured 　l｝y　the 　u 玉trasonlc 　ptilse　DDppler 皿 ethod 　in　order 　to　clarify 　the　relatillnshLp 　between　the

rheological 　propeT
’1y　of 　each 　type 　of 　food　and 　the　relative 　difrlculty　of 　aspiration ．

　The 　 fQod　t｝pes 　tested　 were 　 divided　intQ　 t“ o 　 categorles ； olle 〔
・
〔エmprised 　food　that　 pa缸ents 　 wi しh

dysphagia 　could 　aspiratc 　easily （EA 　categQry ）and 　thc　Dther 　co 皿 prised　roc）d　t．haL　wvas 　more 　difflcult　to

aspurate 　（DA 　 categor
’
y）．　 Ttici　 mean 　 velodty （γME へN ）、　 rnaxilnum 　 vek 〕clty （VkcAx），　degree 〔｝f　 veloctity

dispersion（spec しrum 　ar 巳a 二 SA ），　and 　the　tlme　fol　 swvallowinss 〔ST） ln　Ll／e　phar ｝mx 　wore 　cornpared

betw唱 en 　th ¢ tw （， 「〔ラod 　categor 正es ．

　As 　a　result ，　VMEAN 　and 　V レlAx　va ユues 　for　each 　food　ln　the　DA 　category 　were 　signit
’
icant］！y　l（りwer ，　while

SA　w ∂s　StgnificanLly　lo“ rer
　than 　each 　foQd　iI／the　EA 　category ψ〈 〔〕．Ol）、ST 　wns 　O，9−1，1 （s）、but　bore　no

relationsh
’
ip　輌 th　the　difficuLty　of 　aspirati （｝n ．　 The　food　ill　the　EA 　categ 〔｝了

’
y　was 　sta 肛snoaUy

distinguishttble　rrom　LhaL　m 　the　DA 　category 　by 　a　clusteI
’
ana ］ysis．

　The　results 　shQw 　a　close 　relations 適p　between　the　passage 　ve ！〔，cjt，y　of 　fDod　irl　t，he　pha．T
’
ynx　ar／d　Lhe

dirficLllty　of 　uspirat ，i⊂｝n 　Loしhe　trachea　for　the　food．
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，
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誤 嚥，veloctty 　 流 速，　 pharynx　咽 頭，　 ultrasonic 　 mea 一

　1．緒 　　論

　食品 の 機能と人間ら しい 食事 の あり方を考える と，

食品は 凵 か ら食べ る こ とで 初め て 楽しみ と栄養 の 両者

を与 え ， 冂 か ら食 べ る とい うこ とは 人 間 ら しい 生 活 の

重要 な要因 の
一

つ で あ る と考え られ る．しか し，食品

を 凵 か ら食 べ る楽 しみ を味わ うこ とが 凩難な人 た ちが

お り， そ の なかで も飲 み こ む こ と，すなわ ち嚥下 に 関

す る 障害で あ る 嚥 下障害 が 問題 と して 取 り上 げ られ て

い る
11

．

　 ヒ トに お ける 食晶の 嚥下は ng ，ユ に示 した複数 の 組

織 ・器官 の 連携動作 に より嚥下 運動 と し て 行 わ れ，二

つ の段階に分け て 考え る こ とが で きる ，第 1 相 は 食品

が 口 か ら咽 頭 まで い く口 腔相 で 食 品 が 食塊 と な っ た 後，

舌尖は 口 蓋 の 前部に接 し，食塊 は舌と口 蓋 の 聞を後方

に お しすすめ られ る．第 2 相は食品が喉頭蓋を 越え て

食道 に 到達す る まで の 咽頭 相 で 舌 が 食塊 を 咽頭部 に お

しや り，軟口蓋 は L方に お し Hげら れ鼻咽腔 を閉 じる．

舌骨及び喉頭は上方，前方に動 き，喉頭蓋は 下方 に 反

転 し気管へ の 道 を 遮断す る ．食塊 は 喉頭蓋 の 直 Lを通

過 せ ず左右 2r ：に 分 か れ て 通過 して 合流 して 食道 に 達

す る，そ の 後，舌骨及 び喉頭 が 下 が る と 共 に，喉頭蓋

は 再 び 反転 して 元 の 位 置に戻 る．鼻咽腔 も閉鎖 が 解 け
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る．第 3 相 は 食品が食道 を通 っ て 胃 に 達す る まで の 食

道相 で 食塊 は食道 の 蠕動運動に よ り胃へ 向か う
2．．

　嚥下障害 と は，舌，
の どの 構造 そ の もの に障霽が あ

っ た り，神経，筋肉障害 で 嚥 下 運動 が うま くい か な い

等 の 原 囚 に よ り，食品が飲 み こ めなか っ た り，気管の

方 へ 誤嚥 して しま っ た りす る障害 を い ゲ
．
．嚥 下 機能

に 障害を持 つ と，L」か ら食べ る こ とが 困難 に な り，食

事 の 楽 しさ，食 品 の お い しさを感 じる こ とが難 し くな

る だけで な く，誤嚥 に よ る 窒息 や 肺 炎など危険 で 重大

な問題 と な る
D
，

　 1嚥 卜
．
1禾1難 者が経凵 的 1こ安全 に摂食で きる よ うにする

為 に 外科的治療 ，リハ ビ リ テ
・一

シ ／1 ン ，食べ させ 方や

食品 の 物性 の 調 整等 が 行 わ れ て い る．嚥 下 困難者の た

めの 食品の物性は咀嚼が し やす く，まとま りが あり，

の ど ご しの よい もの で あ り，嚥 下 困難者が 誤嚥を しな

い よ うな食 事 に は ，こ の よ うな 物性 で あ る か 又 は そ の

ように 調製 された食品が 選択さ れ て い る
’L．．

　 どの ような物性を持つ 食品なら嚥 ド因難者が安全 に

飲 み 込む こ とが で きる か につ い て の 研 究 は，粘度，硬

さ等 の 物埋 的測定値 な どを もとに様 々 な 方法
／’／　｛／

で行

われ て い る、

　 また食 品 の 物性 と人 の 嚥 下 に お け る 食 「冒H の 誤嚥 しに

くさ との 関係を明ら か にする た め に は ，実1祭に嚥 トし

て い る時 の 食品の 情報が 必要で あ る が ，人の 実際の 嚥

下 に お け る 研究 と し て は X 線 に よ る ビ デ オ撮影 （VF

検査）
1／’1／

が 行 わ れ て い る． こ の 場合に は被験者の X

線暴露の 負担などの 考慮が 必 要で あ る 、

　同 じ く人 の 嚥 下 に お け る 研 究 と して ，比 較的 安 全 で

取 り扱 い も容易な 超音波 を用 い た 試み が こ の 報告に先

・：／／　c ・ て 行わ れ ，食品 が どの よ うに咽頭 部を通過 して い

る の か を 数 値 で 把 握 で き る こ と が 明 ら か に な っ て い

る
β ．そ れ に よ る と　

・
般的 に は体内の 血 流速を測 定す

る の に 用 い られ て い る 超 音波診断装置 の ドッ プ ラ モ
ー

ド
S ．

を使用 し た 超音波パ ル ス ド ッ プ ラ法に よ り，健常

者が水，粥 を咀 嚼及び嚥 卜
．
した ときの 器官の 動き及 び

咽頭部で の 食品の 流動速度，通 過す る の に 要 した時間

を測定 で き，速度 は 粥 の 水 分 含量 に よ り違 う こ と が 確

か め ら れ て い る
71
．

　 そ こ で 本研 究 で は ，嚥 卜
．
困難者 が 誤嚥 しや す い と さ

れ て い る食品 〔easy 　to　aspirate 　 category ：EA ） と誤

嚥し に くい とさ れ て い る食品 （more 　 difficult　 to　 as −

pira．te　 catcgory ：DA ）を文献
「D
　
I
　
I

を参考に 選定 し，こ

れ ら の 食舶 つ い て 健常者が嚥下 した と きの 咽頭部 で の

流 動速度，通過時問 を 超音波 パ ル ス ド ッ プ ラ 法 で 測定

し，誤嚥 し に くい 食 1冒1は 誤嚥 しや す い 食品 に 比 べ て 測

定値に どの よ うな違 い があ る の か を調 べ た．

　 2．実 験 方 法

　超音波診断 で は 超音波 が 体 内 を伝搬 す る と物性 の 差

異があ る個所 で 反射波 （J −Ll　一） を生 じる とい う性質

を 利 用 し
，

超 音波 を 送受信 し な が ら走査 して 体内情報

を彳［，
「

る．次 に示すと お り反射波 の 解析 方法 （モ
・一

ド1

に よ っ て 得 ら れ る情報が違 う
1” ．

　B モ ードは 反射波 の 強 さ を 明暗 で 表現 し て 体内 の 断

層 画像と して表示す る もの で あ る．

　 ド ッ プ ラ モ ・一ドは ド ッ プ ラ 効果 を応用 し，送信 した

超 齢波 が ltll．液な ど の 動 い て い る もの に 当 た っ た た め に

変化 した波長 を識別 して 流速 を定量 11勺に 測定す るもの

で あ る．ド ッ プ ラ モ
ードに は 連続波 ドッ プ ラ 法及 び パ

ル ス ド ッ プ ラ 法 が あ り
，

パ ル ス ドッ プ ラ 法 に は 任 意 の

ポ イ ン トの 流迷が 測定 で きる 特徴 が あ る．食道 を通 る

食品とい う特定ポ イ ン トで の 測定が 必 要な場合は ，パ

ル ス ド ッ プ ラ 法 が 有効 で あ る、

　 カ ラー ドッ プ ラ モ
ードは，B モ

ー
ド画像 トに ドッ プ

ラ 効呆 に よ る波長変化量 に 応 じて 異な る 色で 彩色 し，

流 動体の 速度 分布 を視覚的 に 表示 す る モ
ードで あ る

S ／．

　本捌究 で は 嚥下 し た 食品 の 速度 をパ ル ス ドッ フ ラ 法

で 測定 した ．また ，プ ロ ・一ブ の 当て る 位置 を特定す る

の に B モ
ード

，
カ ラ

ード ッ プ ラ モ
ードも使用 した，

　（1）　i則定方法

　ユ） 使用機器 （Fig．2に シ ス テ ム を 示す〕

　超 音波診断 装 置 ：SSへ一340　A 東芝 メ デ ィ カ ル 社製，
IJ ニ ア ス キ ャ ン プ ロ ーブ ：PLP −805　ST，測 定 モ

ー

ド ： ド ッ プ ラ モ
ード （パ ル ス ド ッ プ ラ 法），超 蔭波周

波 数 ：6M 互lz
，

パ ル ス の 周波数 コ 2　kHz，流速測定範

囲 ：
− 2．　68〜2．68 （m ／s）談差 2％ 未満．

　2） 食品の 流 れ に対す る 超音波 の 角度 〔の

　 70D．

　3）　測定部位

　喉頭 蓋 ド部 （Fig．1 参照）．

　4）　被験者 が 嚥下 す る 時 の 姿勢

　被験者 は椅子 に 腰掛 け，背筋 を垂直 に 合 わ せ た．

　5）　プ ロ ー一・ブ の ’J！
：て 方

　先行文献 で は E 面 か ら水平 に 対 し て ヒ向 き 60
じ

の

角度で 当て た
T ．
が ，今回の よ うに被験者が 男性の 場合

に は 甲状軟骨の 動きが 測 定を妨害 して し まうの で 再検

討 した．

　プ ロ ーブ は Fig．3 の よ う に 水
’
ドに 対 し て E向 き

40 〔344）
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ent

↑
Pharyngeal
Phase

　 　 　 Esephageal

　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Phase

Fig．　l　 The 　throe 　phases 　of 　nol
’
lrLul　s“

nallosu ，inbs　i・1 ／』J

The 皿 eas ／lrement 　polnt 　 dlI’ec し1DTI 　Q ［ u ］tras〔レruc 　p1⊥lse，　and

「oo 〔i　 fl〔，w 　 are 　］rl（亅1cated 、（a 〕　Halld　palate ，（b）　Lmiguu、〔c）

hyoLd　bone ， 〔d）　thyrold　carUla 呂e．〔e）　tTa（
・hea 、（D　nasal

cavdy 、（9）．xoltpalate ．〔h）ePigl 〔｝ttls「（1）esophagus

回

Linear　scan 　pr 。be

　　PLF −805ST

Color　S。 noprinter

　　　TCP −7700
　　 Utrasound

diagnosLic　sys 七em

SSA−340A 　model
（To8hiba 　Medica1 ）

　　　　　 VTR
SONY 　SVO −9500MD

F19，2　 Measure皿 ent 　system

20u の 角度 に な る よ うに 正 確に 固定 し，鎖骨 の トに の

せ た．左・自ん向は 正 面 よ り概 ね 303の 角度で 被験者か

ら み て 右斜 め か ら 当 て ，rE砕 に は Fig．「），6 の よ う に

カ ラ ード ッ プ ラ表示さ れ た B モ
ー

ド画面 で 右⊥ 部が

勤動脈，左上部が気管，中央 下 部が食道 に な る 位置 に

岡定 し た 〔各組織 ・気管 の 位 置関係 は Fig．4 を参照〉．

　 また，B モ
ー

ド画面 Eで の 測定位置 を決 め る サ ン ブ

リ ン グゲ ー
トは 食道 を示す位置 に 合 わ せ た ．

　〔Z） 測定項 目　（Flg．7 参照 ）

　パ ル ス ドッ プ ラ 法 で 測定す る と Flg　 8 に 示 した 流速

ス ペ ク トル が 得 ら れ る ．こ の 流速ス ヘ ク トル は縦軸が

速度，棋軸が 経過峙間 を示 し，輝度 （brlghtness，明

る さ） は 粒子の 数を表し た 速度分布図で あ る ．つ ま り

流速 ス ペ ク トル に は 時間 ， 速度及 び 輝度 （粒子数） の

三 つ の 情報 が 含 ま れ て い る の で ，Flg．7 の よ うに表す

こ とか で きる．Fig．7−．A は 速 度と時間 を，　 Fl8，7−B は

　　　 　　F埴．3　　View 　of 　Lhe　exp （
’
rlnlent

The 　pmbe 　 wls 　 ser 　at　 all　upunrd 　angle 　of　20
°

agailLsL 　the

neck 　It　wvas 　posl しloned 　as ，t±iITst　tF旧 　upPer 　part 　of　thc

〔℃ ］1arboI1〔・，　 arsd 　its　rlghr 　and 　le土L　p 〔，s　ltlerls 　vN〔
Lr

← 　s←r　il／

accordance “ lth 　the　B 　IτLode 「ig／lre

あ る 瞬 間 で の 速度 と輝 度 をそれぞれ示 して い る．

　F］g，7−B の
“
m 〔，de

”
（最頻値）は 最大 の 輝 度 （粒 了

一

数） を示す速 度，
’‘
Il／ean

”
（平均 値） は 粒子 数の 頻 度

分布 を考慮 し た 速度 の 平均値，さ ら に は
“

lnode
”

の 速

度 の 時 の 輝度 か ら 速 い 速度側 に 輝度 が 一12dB （約 75

％暗 くな っ た ） の 流速 を
“− 1ZdB

”
値 と定義 し た．

　Fig．7−A の
”
a
”

は 各時間の
“

皿 ean
”

を結ん だ線，
“
b
”

は 各峙 間の
“− 12　dB”を結ん だ線，

“
c
’”

は 目視で確認

で き汎用 プ ロ グ ラ ム NIH　 Image 　 ver 　1．60 に お い て

1．UT 　1〜245 の 明る さ の 範囲で 規定 され る 流速 ス ペ ク

トル の 輪郭 で あ る ．また
”
∫1

”
は

‘匚
ゴ で 囲 まれ る 部分

の 面 積，
“
S2

”
は

“
c
”

で 囲 まれ る 部分 の 血 積，
“
’
”
は

’‘
c
”

の 始 ま りか ら終わ りまで の 横軸 の 長 さが示す 時

間 と そ れ ぞ れ 定義 した ．

　 と こ ろ で 実際 の 流速 ス ペ ク トル は 縦軸 の 正 の 部分 だ

けで な く負 の 部分 に も速度分布が見 られ る ．今回 の 測

定条件 で 門 られ た 流速 ス ペ ク 1・ル の 疋 ノ丿向は ⊥ か ら 1「

へ の 流 れ の 速度 を
， 負方向 は その 逆 を示 し て い る の で ，

嚥 ト した食品の 速度分布は 正 の 部分 で あ る ．従 っ て 下

記 に 不 す測定項 目はすべ て 流速 ス ペ ク トル の 正 の 部分

か ら コ ン ビ v、一タで
tfi

　
］

1
　［

1
「し た ，

　尚，流速 ス ペ ク トル の ド部に つ い て は食品が散乱 し

なが ら咽頭部を通過す る の で はない か と想像 で きるが

定か で は な い ．

　下記 に 測定項 H を 示す （Flg．7 参照 ）．

　 1）　平均速度 （VMEApt，　 m 〆s）− Sl／t

　「嚥 下 し た 食品 が 喉頭 蓋 下 部 を通過す る 時 の 平均 速
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H 本家政 学会誌　v 〔り1、52 　N 〔｝．4 （2〔川 ）

　 夏）irection｛冫f　lユ弖trasonic　I）ulse
　 　 　 　 》 　　 Ψ 　　 Ψ 　　 曹　 》

F

鴇
　　　　Fig．4，　 Cross 　sectlon 　ot

’
　Lhe 　cervixL

い

TR ，　trachoa；ES，　esophagus 、CA 、　caroLid 　al
’t，ery ．　The 【

’
egion

rr1設 rked 　lnyellow 　iS　Ljsed 　lrL　F119S　51md 　6

Fig．5，　 Colored　ilτ／age 　taken　by　the　 ull　r
・
asoIlic 　pulse

　　　 DoPpler 　 method 　 il1山 e　 M ．eaSIII ’elTlellt 　 regi 〔）n

　　　 dllring　deep 　brcat｝rjng

TR，しracheai 　C へ、carotid 　artei
’
y

度」を示す．

　2） 最高速度 （yMAX，　 m ／s ）：　 t2　dB 他 の 最 高値

　「嚥 ト した 食品 が 喉頭蓋 下 部 を通過 す る時の 最高速

度」 の 指標 と す る ，

　3）　 ス ペ ク トル 面積 （SA）＝52

　S2 は該当部分 の ピ ク セ ル 数 を カ ウ ン トし て 得 ら れ

た 面 積 の 大 き さ を表す 数値だ が ，流 速 ス ペ ク トル は ，
“
ビ の 内側す べ て の 部分 に 粒子 が分布 して い る （中

抜けが ない ） の で ，速度 の バ ラ ツ キ の 指標 と し て 使 川

で きる と考えら れ る ．すなわ ち，「嚥 「 した食品が喉

頭蓋下部 を通過する時 の 速度の バ ラ ツ キ 度合 い 」を 示

す．

　’1）　嚥下時間 〔ST）＝t

　「嚥下 し た 食品 の 喉頭蓋 卜部 を 通過 す る の に 要 し た

Fig，6．　 Golored　lmage 　ta｝（en 　 by　lhe　 ll！tras（）nic 　pulso

　　　 DoPPIell　iTleしhod 　in　the　 rneasurelnerLt 　 regi 〔m

　 　　 and 　the　 velocity 　spectrum 　wn
’
　en 　 smnt，］］o輌 ng

　　　 oo10119 しea

ES，　eSOPh ：a，gUs；CA ，｛
圏
al
’
〔｝1id　ar 〔ery 、

時間 「を示す．

　  　食品の 選 定と摂取方法

　水，お茶な ど の サ ラ サ ラ した 液体 や キ ザ ミ食，硬 め

の 寒天 ゲ ル などは ．食塊 が 形成 しに くく誤嚥 しや す い

と言われて い る．こ れ に対
．
しヨ

ーグ ル ト，プリ ン ，軟

ら か く調 製 し た ゼ ラ チ ン ゼ リ
ー
，及 び 増粘剤等 で トロ

ミ をつ けた 液体等は 咀嚼 しや す く， ま と ま りが あ り，

の ど ご しの よい 食晶なの で 誤嚥 しに くい と 言わ れ て い

る
1／／’i．鹽

　Table 　 l に 評価 し た 食品 と そ の 摂取方法 を 示 し た．

誤嚥 しやす い 食品 と して ウ ーロ ン 茶と硬め の 寒天 ゲ ル

を 選択 し た．ウ
ーロ ン 茶は 嚥下困難者が 最 も誤嚥 しや

す い と され る 水 な ど の 代表 と して 選 択 し た．寒 天 ゲ ル

は 添加量 0．8％ の 硬め の ゲ ル を調製 し て，ス プ
ー

ン で

潰 した 状態 で 飲 み 込 ん だ．

　誤嚥 し に くい 食品 と し て ，ゼ ラ チ ン ゲ ル ，プ リ ン ，

増粘剤液， ヨ
ー

グ ル ト，粥を選択 した ．ゼ ラ チ ン ゲ ル

は 添加量 2％ の 軟 らか め の ゲ ル を 調製 して ，寒天 ゲ ル

と 同様 の 方法 で 飲 み 込 ん だ．増粘剤液は 添加量 3％ で

カ ス ター ドク リ
ーム 状 に トロ ミ をつ け て．そ の まま飲

み 込ん だ．

　全粥及び 五 分粥は 咀嚼 を して，あ る程度食塊形成 し

て か ら飲 み 込 ん だ ．そ の 他 は Table　l に 示 した 通 りに

飲 み 込 ん だ．

　（4） 測定及 びデ ータ処理

　被験者 は 健常 男 性 2 名 で Table　2 に 体格 の 詳細 を 示
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超 盲 波 に よ る ヒ トが 嚥
．．
ドした 食晶の 咽頭自

：11で の 流速比較

AVel
。city 　（m ／s冫

a

C

　　　Veloc瓧y　diistributi  n　at　a　given　time（see 　B）

广．：
　

9
自

、、

　

ロ

　

S
，

！

∴
，
π，鬥■「

「昌 ロ櫨’

＼
丶
＼

聖
郵
畢

謬
コ

一12dB

BVelocity
〔m ／s｝

o 蝕 brightness

　　　　　　　　　　　　　．．沈
’

s，……
…

＼ 瓢 誉．、

　　　　　　　　　　Flg、7．　 Relationship　beし“ re
：len 　l．he　ve ！〔）（：ity，　time　and 　brighmess　in　the　velocity 　sPect 「um

八 ： Re1aL．1．ol1．ship 　beLw．eeIl しime　and 　velocit ｝
r，　B ： Ve ⊥ocity 　distribution（：brtghtness．．velocity 　rela しic，rl．sllip ）llLt　a　given　l．ime．　B

shows 　 t・hr’ee 　 kinds　 of　 values 　 rDr ．Lhe　 velocity 　 disLribu！，i［．）1．
．
1　 au しhe　 given　 tiIne　 ill　 A ： average 　 value 〔mean ），　 mode

vallle （
．
mode 〕 and

．．．12　dB 　intensive 　x，alu．e （
．．．12　dB）、　 a ： Iino　 eomnecting

”
mean

”
at　 each 　time ； b： line　 conn ／ect ．iコTg

／t
　l2　dB

’「
aL　ea．cl］．しime；c ： outline （＞i　tlie＞ elociLy 　spec ／r

．
tlr
’
rl；5／： ar

’
ea．瑁．Inder 　line　

L‘
a，
”
∫／tl　area 　llnder 　line　

ut

；
’
　t： Ltm．e 「T

’
orn

しh 臼 s［．arLol
’
1．ine　

i’
c
，，
　r．o　t，he　 end ．

濯　　　　．一．．一．． ｝

十

↑
　
　
　

　
　

0
　
　

　
　
　

↓

（
・，

覆）

台
刺

8
鬥

 

凝

十

↑
（

の

頑）
ハ
U
　

　

　
　

↓

吾咽
8
瓢
》

一

　　　　　　　　ls　 瓢 皿 e

　　　　　　　　Fig．8．　 Examples 　of　the 　velocity 　spectrum 　for　each 　sample 　swa 上lova・ed 　by むhe　same 　sub ．iect
The 　ver しic…］．．l　n．x．js　iHdicaLes　the　ve1 〔，ciLy （m ！s）a1

．
／d　L．he　h〔，riz【）n 吐

．．al　axis 　indiet］．t．es 〔．｝．K｝time ⊂s）．

した．

　測定は 1 食晶あた り 上5 回測定を ユセ．ッ トと して ，

ユ人 2 セ ッ ト，2 人 で 合計 4 セ ッ ト行 っ た ． 1 セ ッ ト

の測定は まとめ て行い ，食品 の 提供順 序は特に規定 し
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Table　1．　Food 　sa．mp 至es　measured 　by　the　ultrasonic 　pulse　D ｛｝ppler 　methOd

Categf，ry Sample
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Refcrance　vallle
Treat エnent 　bef〔り⊥

』
e　swal ［．owing

　 　　　 　　 　　 　　 　　 by　usu 副 methods

E 三盈sy 　Lo　aspirate 　　⊂）〔｝lorlg　t．ea

　 　 〔EA ）　　　　 Agr　ge［〔hard）判

　 　 　 　 none

　　 crl ［shed 　by　SPOOn

　　 cr
’
ushed 　by　spo 〔｝n

rr旧 slled 　by　tonglle 〔5　t，liTles）
　 　 　 　 none

5，8× 10t／N／lnU
＊．’

八，IDre　di「fiClllt

t〔laspir ’at．e （DA ）

Geiatin　ge！（sof げ
u

PuddingThickened

　soLn ．〔3％ 戸

YogurtZen

−ka｝v
”’1

5bu −1（ayu 串」

　 　 　 　 nOlte

〔コhewed 　by 　teeth 〔lo　tilrT臼s）

chewed 　by　tecth〔10　tlrnes）

4．2× 10 ：｝N／m2
媚

1．6XIO3N ／m2
雲6

9．O× 1031nPa 。
s
＊「

5．9× 10　
・3mPa ・s 半s

5，5× lO ［
mPa ・s ’9

1．9× 105111Pa・s 劉

，

　Jellied　tea　O．8％　agar 、　
＊’jellied　且ea 　2　

ori／
，　gelaLil／，　

＊ ’
oo ］enL，　Leu　、司Lh　added 　仁hickener’　⊂3e／o ），

＊IT・
［c：e．uvuLor 　

’一
　1；6，

‘’
　
”
　rice ：watel

’
　＝1・8，

勧

」〔⊃l！y　sLrength 〔reom ∈モter・15 エrLm φ，6cm ！min ，15℃ ）、
’．

visc 〔ls［1y （BM 　ty1，0、　No．4，30　rpm ，25 ℃ 〕、
”
　
s
　vis 〔：c）siLy 〔BM 　OST）c ，

N   ，3、氾 rpm 、ユ5℃ ），
’
　
／）
　viscosiLy

（BH 　type，　N り．7，4 【
’
pm 、30℃〕．

Tab上e　2．　Physicalfeatures　of 　th 〔〕 Subje （：ts

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Height
lnitials　　Sex　　Ago
　　　 　　 　　 　　　 ilCin ）

、Velghr　　（：i｛’cumference 　 of

（kg 〕　　　 直．he　neck 　（Cln ）

AN 　 　male 　 34

0 ．N ，　　 エ〕aale 　　　27

⊥78176 OO8
冖
厂

∩
コ

Qり

33

な か っ た ．各食品の 測定値 は 1 回 10g の 試料を飲み

込 ん だ時 の 流速 ス ペ ク トル から求めた．また，測定値

の 比較 の 為 に 最 も誤嚥 しや す い 食品 の 代 表とした ウ
ー

ロ ン 茶 の 各人 の 平均値 との 比 を算出 し た ．検定は F

検定に よる分散分析後，Studentの t検定で検定 した ．

また，ク ラ ス タ
ー

分析は EXGEI ．統計 ver 　3。0 （J 、ス

ミ綜ウ で 行 い ，原 デ ータ の 距離 計算 は 原 デ
・一タ σ）ユ

ー
ク リ ッ ド距離，合併後の 距離計算は ウ ォ

ー
ド法 に 設

定 した ．

　3 、結果及 び考察

　［：／） B モ
ード画像 〔カ ラ

ー ドッ プ ラ 表示 ）に よ る 嚥

　　　下 した 食品 の 位置

　Fig．5 は 測 定方法通 り に プ ロ ・．ブ を 当 て て 深 11乎吸 し

て い る と きの 画像 で ，頸動 脈 （C へ），気管 〔TR 丿 が

確認 で き た （Fig．4 参照 ）．　 Fig、5 は ウ
・．− 1マ ン 茶を飲 み

込 ん だ 時 の 画像 で 右 に B モ ー ド （カ ラ
ー．

ドッ プ ラ 衣

示），左 に 流速 ス ペ ク ト ル を 同時 に 示 し て い る 〔サ ン

プ リ ン グ ゲ
ー

ト は 食 道 の 位 鴛）．ドig．6 右図 の 食 道

〔ES） の 位 置 に ウ
ーロ ン 茶の 流 れ を示す表示 と同時に

流速 ス ペ ク トル が 得 ら れ る こ とが確認 で きた．こ の 結

果 に よ りプ rr一ブ の 当て ゐ
．
等 の 条件が設定 された．

　  　最高速度及 び 平均速度 の 実測値

　食品の 実際の 速度 ： V，超音波 の 方向の 速度成分 ：

砺及 び食品 の 流 れ に 対す る超 音波 の 角度 ：0 とす る と，

V；鞠／cosO で 求め られる．

　パ ル ス ドッ プ ラ 法 で は Voを測 定 し て お り，実 際の

速度 、／ は θ よ り算出 して い る．今回 の 条件 θ；70Cの

よ うに e が 90
°
に 近 い ほど角度 の 誤差 の 与え る V へ の

影響 は 大 き くな る ．従 っ て，実際 の 速度 V を正 確 に

求 め る に は，θ を実測す る こ とや 0 が小 さい 条件で測

定す る な ど，よ り多 くの 研究が必要と考え られ る．

　今 回 は 食晶 の 流 れ が 重直 と仮定 し，プ ロ ーブ 角度 が

水
噛
ドに k・］し 20

°
で あ る こ とか ら θ を算出 し たが ，実際

に θ が 咽頭部 を 流 れ て い る 食品 の 方 向 に対
．
して 70

°
だ

っ た か は確認 が で きて い な い 、従 っ て 実際 の 速度 y

で 考
．
察す る こ と は好 ま し くな い と考え た．

　 しか し，cos θが常に
一

定で 測定が行われ た の で 速

度 を 比較す る こ とは で きる ，そ こ で 結果 の 集計 と考察

は 比 較値 で 行 う こ と に し た，

　また ，今同使用 した 超 臣波診断装置 は 最 も高い 輝度

か ら認 識 で き る 最も大 きな輝度減少率が
一12dB な の
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超 音 波 に よ る ヒ トが 嚥 ド し た食品の 咽頭 部 で の 流 速 比 較

る
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　　　　　 Ratio　of 　the　Ineasurcd 　value 　obtained 　for　ea．ch 　food　samph ⊃ to しhaしof 　oolong 　tea＠
＝60）

煎 ：〆 OOI ⊂vs．。〔｝k川 9　tea）．・1：P〈 O．05，縄 1・く 〔［Ol （vs．agar 　gel〔hard））．

で ，最高速度の 指標 と す る 数値 を 求 め る 時 に は ，あ る

瞬間毎の 最 も高 い 輝度か ら
一12dB の 輝度 を持つ 速度

（−12dB 値） を もと に計算 した （Fig．7 参照）．

　（3） 各食品 の 流速 ス ペ ク トル の 比較

　同
一食品で も流速 ス ペ ク トル の 形 は測定毎に バ ラ ツ

キ が 見、られ たの で 代表例 として Fig、8 に各食品の 測定

で得 られ た 流速 ス ペ ク トル を配列 し た ，こ の 図 か ら食

品 に よ る 流速 ス ペ ク トル の 違い を視覚的 に把握す る こ

とが で きる．尚，バ ラ ツ キを考慮 し，食品毎の 測定回

数 60 回の 平均 をもとに した考察は後 の 3−（・D に 述べ る．

　Fig，8 に よれ ば，誤嚥 しやすい 食ei）11の 流速 ス ベ ク ト

ル は 高 さが高 く，波形は 中抜け が な く大 きく広 が っ て

お り，それ に対 し誤 嚥 し に くい 食 品 は
， 高 さ が 低 く波

形 の 面積 も小 さ くな っ て い る様子が わ か る．こ の よ う

に 流速 ス ペ ク トル を比 べ る と ウーロ ン 茶等の 誤嚥 しや

すい 食品 は 速 い 速度 で ，か つ ，様 々 な 速 度 が 散 ら ば っ

て 存在 しなが ら咽頭部を通過 し て お り，
一
方誤嚥 し に

くい 食品 は ウ
ー

ロ ン茶 と比較す る と遅 くまとまっ た 速

度 で 通 過 し て い る様 了
・を示 し て い た．

　（4）
’
ド均速度，最高速度，ス ペ ク トル 画積及 び嚥 下

　　 　時 間 の 比較

　Flg．9 に 各食 品 の 平均速 度，最高速度，ス ペ ク トル

面 積 及 び 嚥下 時 間 を グ ラ フ に 示 し た．尚，比較の た め

に 最 も誤嚥 しやす い 食品 の 代表 と した ウ
ー

ロ ン 茶との

比で ，また標準偏差 は Fig．9 中 に バ
ー

で 示 し た ．

　平均速度 や 最高速度 は 誤嚥 しに くい 各食品が 誤嚥 し

や す い ウーロ ン 茶及 び 寒天 ゲル に 比 べ そ れ ぞ れ有意に

遅い 1：pく O．Ol） こ と が わ か っ た．ス ペ ク トル 面 積 も

同様 に，誤嚥 しに くい 各食品は 有意に小 さ く，食品 が

ま と ま っ た速度 で 咽頭部を通過 して い る様子を示 して

い た ．

　 こ の よ うに誤嚥 しに くい 食品 は 誤嚥 しやす い 食品 よ

り有意 に 平均速度 ，最高速度が遅 く，ス ペ ク トル 面積

が小 さい の で ，咽頭部 を遅 くま と ま っ た 速度 で 通過す

る こ と を数値的に 表し て い る と思 わ れ る．こ の 結果 は

食品 の 咽頭部 で の 流動速度と誤嚥 し に く さ に は 密接 な

関係 が あ る こ と を示 し て い る，

　ま た，各食晶 の 嚥 ド時間は 0．9・− Ll （s ） だ っ たが，

食品 の 誤嚥 しに くさ との 関係は 認め られ な か っ た ．

　  　ク ラ ス タ
ー

分 析 に よ る 分類

　こ れ らの 測定値 を用 い て ク ラ ス タ
ー
分析 に よ る 分類

を試み た．Fig．　ID の 通 り，誤 嚥 しや す い 食品 と誤嚥

しに くい 食品とに 区別 さ れ ，異 な る カ テ ゴ リ
ー

に 分 類

され る こ とが統計的 に 証明 さ れ た ．
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「亠1
避磐拶軋

幽 鴫ズ
諍 ／ 　　　〆

　　　 Fig．10，　 Result　of　t配ie　clustel』alLalys且s

The 　 i
’
oods 　im　 the　EA 　 cat．egory （ool 〔mg 　 t（三a　 and 　 agar 　geL

〔11afてi））w 白 r
’
e　E　t｝1しis且」〔／ally　di．sLlrigv］ished 　fl’c）正n 　the　foods 　in

the　DA 　 ca匸egory 　by　 clllster 　 analysis 　 usi ］／g　 4　pal1乱meters

〔ratio 　 of 　VM【CAN，　VMAx、　SA 　and 　S
「
r〕．

…

「

ふ

品が喉頭蓋 卜
．
部を通過す る の に要 した時間 （嚥 卜

．
時間）

を 測定す る こ とが で きた。

　  　嚥 ド困難者が誤 嚥し に くい 各食品 の 平均速度 ，

最 高速度は誤嚥 しや す い 各食品よ り有意 に遅 く，ス ペ

ク トル 面積 も有意 に小 さか っ た （p＜ 0．OD ．す なわち，

誤嚥 し に くい 食品は 比較的遅 くまとま っ た速度で 咽頭

部を通過す る こ とが示さ れ た、

　（3） 嚥
．
ド時間は 0．9・双 ．1 （s）だ っ たが，食品の 誤

嚥 し に くさ との 関係 は 認め られ なか っ た．

　  　ク ラ ス タ・一
分析に よ り誤嚥 しやす い 食晶 と誤嚥

し に くい 食品は有意 に 区別 さ才した 、

　  　食品 の 咽頭部 で の 流動速度 と食品 の 談 嚥 しに く

さ に は密接な 関係 が あ る こ とが 示 され た．

　（6｝ 今後の 方針

　 こ σ）よ うに パ ル ス ドッ ブ ラ法に よ り，rl因頭部 に お け

る興下 した食品の 速度，速度 の バ ラ ツ キ度合 い ，嚥 ド

時間 が 測定 で きる こ と が わ か っ た の で
， 従来 の 測定法

で 得ら れ た食品 の 物性 と の 関係 を 数値 で検討 で きる と

考え ら れ る　 また 今 阿 の 検討 で ，嚥 下 困難 者が 誤嚥 し

に くい 物性 を もつ 食品 は 誤嚥 しや βい 物性 を もつ 食品

に 比 べ ，遅 くま と まっ た 速度 で lr閃頭部 を 通過す る こ と

が わ か り，ク ラ ス タ
ー

分析 に よ っ て も誤嚥 し に くさ の

違 い を区別 で きた こ と を考えると，もっ と多 く検 討 を

行 い デ ータ を解析す る こ と に よ り，将来 こ の 方法 で 測

定 した値 に よ っ て そ の 食品の 嚥 ド困難者 に 対 す る 誤嚥

の 危険性 （又は安全性 ）が推測 で き，嚥 卜困難者 に と

っ て 好 ましい 物性 を持 つ 食品 の 評価法 となるの で は な

い か と期待 して い る、

　4．ま と め

　食品 の 物性 と，人 の 嚥 下 に お け る 食品 の 誤嚥 し に く

さとの 関係を明 らか に し，嚥下 困難者が どの ような物

性 を持 つ 食品 なら言呉嚥がな くる か を矧
．
究す る た め に、

健常者 が 嚥 下 した時 に お け る咽 頭 部 で の 食晶 の 流動速

度 を測定 し た．

　測定 は 嚥 ド困難者 が誤嚥 しゃ す い と い わ れ る 食品

〔2 種類）と誤嚥 し に くい と い わ れ る 食品 〔6 種類） に

つ レ1
，
c 彳iっ ノCr，

　（1） 超 音波診断装置の パ ル ス ド ッ プ ラ法で 嚥 卜
．
した

食品が喉頭蓋 卜
．
部 を通過す る と きの ・V’i均 速度 ，最高速

度，速度 の バ ラ ツ キ 度合 い （ス ベ ク トル 向積 ）及 び 食

　 こ の 研究 は 科学技術振興調整費 の 助成 に よ り行 われ

た ．農林水産省食品総合研 究所 に よ る援助 に感 謝 い た

し ます ．
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