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研究成果の概要（和文）：本研究課題では脳磁図を用いて舌随意運動を行う際の大脳皮質情報処理機構を明らか
にした。脳磁場反応は両側半球に認められ、運動磁場と運動誘発磁場を検出した。運動磁場は運動野由来で運動
出力に関与し、運動誘発磁場は体性感覚野由来で感覚入力に関与していた(Maezawa et al, 2017)。さらに、脳
磁図を用いた舌感覚運動機能に関する英文総説を出版した(Maezawa, 2016; 2017)。また、最終年度にはライプ
ニッツ研究所（ドイツ）で舌運動野への経頭蓋電気刺激による舌運動機能向上に関する研究を行った。これらの
研究成果は摂食嚥下機能の中枢制御機構解明ならびに嚥下機能向上に結びつく成果である。

研究成果の概要（英文）：We revealed that the temporal and spatial cortical processing associated 
with voluntary tongue movement using a whole-head MEG. Cortical magnetic responses were observed in 
both hemispheres, and detected two components: motor fields (MF) and movement evoked fields (MEF) 
(Maezawa et al, 2017). It has been suggested that the MF originates from the primary motor cortex 
and is mainly responsible for motor output, and that the MEF is derived from the primary 
somatosensory cortex mainly for sensory feedback. Furthermore, we published an English-language 
review on central control of tongue sensory motor function (Maezawa, 2016; 2017). In addition, in 
the final year, I conducted research on improvement of tongue motor function using transcranial 
current stimulation for the tongue motor cortex at the Leibniz Institute (Germany). These research 
results are important for elucidation of the central mechanism of the swallowing and improvement of 
the swallowing function.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
摂食嚥下機能は外界から栄養を取り入れるための生命維持に不可欠な機能であるだけでなく、“食の楽しみ”な
ど生活の質(QOL)の向上にも密接に関与している。本研究では脳磁図計測装置を用いて舌運動の中枢制御機構を
明らかにした。さらに、経頭蓋電流刺激により舌運動機能向上に関する研究を実施した。摂食嚥下障害はQOLの
低下を引き起こすだけでなく超高齢化社会を迎えている日本では社会問題となっている。得られた研究成果は摂
食嚥下障害改善につながる可能性があり社会的意義がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
嚥下は生物にとって外界から栄養を取り入れるための生命維持に不可欠な機能である。とく

にヒトでは “食の楽しみ”など QOL の向上とも密接に関与しているため，嚥下機能の低下・障
害は著しい QOL の低下を引き起こす。特に，超高齢社会を迎えている日本では，摂食嚥下関連
筋の筋緊張低下や歯牙の喪失などの原因による摂食嚥下障害が増加しており，社会的問題とな
っている。嚥下機能の末梢領域（口腔・咽頭領域）の制御機構に関しては動物実験（ラットや
サルなど）を中心に解明されつつあるが，ヒト摂食嚥下運動の中枢制御機構に関しては不明な
点が多い。 
ヒト脳電磁気活動を非侵襲的計測する手法として脳波と脳磁図計測装置があるが，脳磁図計

測装置は時間・空間分解能にとくに優れている。指の随意運動時の大脳皮質の活動を評価する
手法として運動関連脳磁場活動（movement related cortical fields， MRCF）に関する報告が
ある。これは，指反復運動時の開始時点をオンセットに脳磁場反応を加算平均して得られる反
応である。本研究は舌随意運動時の大脳皮質の情報処理機構を明らかにするために，舌運動時
の MRCF 解析を行った。  
 さらに近年，脳（大脳皮質運動野）に微弱な直流電気刺激（数 mA）を行い，運動野興奮性を
人為的に操作し，運動機能を増強させる“非侵襲的脳直流電気刺激法(Transcranial Direct 
Current Stimulation， tDCS) ”が注目されている。これまで tDCS を用いて四肢の運動機能増
強に成功したという報告はあるが，舌領域への成功例はない。そこで，申請者は脳電気刺激法
に関して著名な研究室の一つである海外研究施設（ライプニッツ研究所（ドイツ））に留学し舌
領域の脳電気刺激法の開発を試みた。 
 
２．研究の目的 
① 舌随意運動時の中枢での時間空間情報処理機構を明らかにするため，舌運動関連脳磁場活

動の計測を行った。 
 
② 舌運動野興奮性を向上させるため，舌運動野直流電気刺激前後における運動野興奮性なら

びに舌運動機能の変化を評価した。 
 
３．研究の方法 
①舌運動関連脳磁場計測 
全頭型脳磁図計測装置（右図）を用いて舌随意運動課題を行う

際の脳磁場活動を計測した。運動課題は 10秒に 1回程度の頻度に
よるセルフペース舌前方突出運動を行った。舌から筋電図同時計
測を行い，オフライン解析時に舌運動開始時点を決めるのに用い
た。また側頭筋から筋電図同時計測を行い，舌運動課題時に側頭
筋由来の筋電図アーチファクトが発生していないことを確認した。
さらに眼電図の同時計測も行い，舌運動課題直前ならびに課題中
に眼球運動によるアーチファクトの影響がないことを確認した。
脳磁場計測は全頭型脳磁図計測装置(VectorView， Elekta 
Neuromag， Helsinki， Finland)の平面型差分センサー204ch で記
録を行った。脳磁図計測のサンプリングレートは 600 Hz，バンド
パスフィルターは 0.03 と 200Hz に設定した。 
 
 ② 舌運動野直流電気刺激 
tDCS は舌運動野のホットスポットに行った。舌運動野のホットスポットは対側舌運動誘発電

位の振幅が最大になる部位とした。運動誘発電位計測の刺激強度は安静時運動閾値の 120%に設
定した（右図）。電気刺激には StarStim stimulator (NeuroElectrics， Barcelona， Spain)
を用いた。電気刺激時間は 20 分とした。コントロールとして，シャム刺激を設定し，始めの３
０秒間のみの電気刺激を行い、残り時間は電気刺激をオフにした。また，電気刺激中の感覚を
減衰させるため，刺激前にアネ
ステージアクリームを電極接
地下の皮膚に塗布した。舌運動
野の興奮性を評価するために，
tDCS 前後（tDCS 直前，tDCS 直
後，30 分後，60 分後）に舌運
動野刺激による両側舌運動誘
発電位の計測を行った。舌運動
機能を評価するために，tDCS
前後（tDCS 直前，tDCS 直後，
30 分後，60 分後）に舌圧の計
測を行った。 
 
 



 
４．研究成果 
①舌運動関連脳磁場計測 
本研究課題では全頭型脳磁図計測

装置を用いて舌随意運動を行う際の
大脳皮質の時間空間情報処理機構を
明らかにした。舌運動関連脳磁場反応
は両側半球に認められ，運動磁場と運
動誘発磁場の２つのコンポーネント
を検出した（右図，文献（Maezawa et 
al, 2017）を改変）。電流源解析を行
い，被験者の MR 画像に重畳すると，
最初に出現する運動磁場は運動野由
来であり主に運動出力に関与していることが示唆された。さらに，続いて出現する運動誘発磁場
は体性感覚野由来であり，主に感覚性フィードバックに関与していることが示唆された（右下図，
文献（Maezawa et al, 2017）を改変）。さらに，これらの舌運動関連脳磁場に関する知見も含め
た「脳磁図を用いた舌感覚運動機能の中枢制御」に関する英文総説を出版した(Maezawa, 2017)。
これらの研究成果は摂食嚥下機能の中枢制御機構の解明に寄与する成果である。 
 
② 舌運動野直流電気刺激 
最終年度にはライプニッツ研究所（ドイツ）で舌運動野

への経頭蓋電流刺激による舌運動野の可塑性変化ならびに
舌運動機能向上に関する研究を行った。経頭蓋電流刺激を
行うと舌運動誘発電位の振幅が大きくなったのに対して，
シャム刺激では舌運動誘発電位振幅の変化は認められなか
った。また，経頭蓋電流刺激を行うと舌圧が大きくなった
のに対して，シャム刺激では舌圧の変化は認められなかっ
た。得られた結果は今後学術誌への投稿を予定している。
摂食嚥下障害は QOL の低下を引き起こすだけでなく超高齢
化社会を迎えている日本では社会問題となっている。得ら
れた研究成果は摂食嚥下機能の中枢制御機構解明ならびに
嚥下機能向上に結びつく成果である。今後，ライプニッツ
研究所との国際共同研究を通じて摂食嚥下障害を有する患
者への臨床応用につなげることを検討している。 
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