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研究成果の概要（和文）：本研究では，新たに開発された磁気刺激装置が電気刺激装置と比較して痛みの少ない
刺激で筋の収縮を起こすことが可能であることに着目し，舌骨上筋群に筋の収縮を起こすことで，飲み込みに必
要な動作である舌骨の前上方への挙上を強化し，効果的な嚥下訓練となることを目指すものです．本研究期間で
は，磁気刺激の条件（装置の接触位置，固定方法，刺激強度，刺激時間）の確立を行い，さらに，病院倫理審査
委員会の承認をえ，臨床研究を開始しています．

研究成果の概要（英文）：This study focused on the fact that the newly developed magnetic stimulator 
can cause muscle contraction with less painful stimuli than electrical stimulation; thus, we applied
 muscle contraction to the suprahyoid muscles. We aim to strengthen the anterior-upper elevation of 
the hyoid bone, which is a necessary movement for swallowing and effective swallowing training. 
During this research period, the conditions for magnetic stimulation were established, and clinical 
research was started with the approval of the Hospital Ethics Review Committee.
It is expected that the results of this study will enable more patients to receive less painful and 
practical training for patients with swallowing disorders.

研究分野：補綴歯科
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究期間においては，臨床研究を開始することを目的に，研究デザイン，刺激条件の決定，被験者の選定，比
較するパラメータの検討に重点を置いた．研究期間中に，東北大学病院倫理審査委員会から研究開始の承認を得
ることができ，臨床研究を開始した．今後えられる研究結果によって，飲み込みに障害を有する患者に対して，
従来の電気刺激装置による訓練を比較して痛みが少なく効果的な訓練を実施することができ，より多くの患者の
利益となることが期待されます．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 誤飲の原因には嚥下反射の低下・消失，喉頭挙上不良，咽頭収縮不良等が挙げられるが，嚥下
時の舌骨・喉頭の前上方への動作量の低下が食物の喉頭侵入や誤嚥のリスクを増加させるとい
う報告がある．舌骨・喉頭の前上方への動作量を増加させるためには，舌骨上筋群を強化する必
要があり様々な関節訓練が行われている．近年では，舌骨上筋群の筋力増強を目的として低周波
治療器を用いた神経筋電気刺激治療が注目されており，通常の訓練と比較して舌骨挙上量が増
加し短時間で効果が得られるという報告もある．しかしながら，皮膚の電気抵抗は周波数が低い
ほど大きくなるため痛みが生じることも少なくない． 
 申請者らは，これまでパルス磁気刺激装置を開発し，骨格筋の末梢神経へのパルス磁気刺激の
連発数が多いほど，痛みを伴わずに大きな筋収縮が惹起させること確認している．また，予備実
験において，舌骨上筋群を磁気刺激した結果，舌骨の動作量は電気刺激したときよりも著しく大
きくなることが確認されている．しかし，この動作量の増加は刺激時の結果であり，磁気刺激数
時間後あるいは継続的な磁気刺激後に舌骨動作量がどう変化するかは不明である．磁気刺激時
の最適条件や安全性も明らかではない．一方，嚥下機能や嚥下訓練の効果の評価をするための指
標の１つでもある舌骨動作量の計測は，嚥下造影検査（VF），CT検査等の放射線被曝を伴う検
査に頼らざるを得ないのが現状であり，患者に与える負担は非常に大きいという問題がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，VFによる舌骨動作量とフレキシブル多チャンネル表面電極による筋電図を指標
として，パルス磁気刺激装置による刺激が嚥下機能に及ぼす影響を明らかにすることを目的と
する．併せて電気刺激と比較することにより，電気刺激装置の有用性と安全性の検証を行う．さ
らに，舌骨動作と多チャンネル電極から得られる筋電図のデータを比較検討しこれらの関連性
を明らかにすることにより，筋電図を用いた新たな嚥下機能，訓練効果の評価法を確立すること
を目的とする． 
 
３．研究の方法 
（１）刺激部位の再現性，効率的な磁気刺激の検討 
（２）刺激条件の決定 
（３）被験者の選定 
（４）比較パラメータ 
（５）臨床研究の申請と開始 
（６）データ解析 
 
４．研究成果 
（１）刺激部位の再現性，効率的な磁気刺激の検討 
磁気刺激を行うに際し，以下の点に留意する必要が考えられた． 
１）被験者の動揺によるブレ 
２）磁気刺激装置と刺激部位との位置関係の固定 
３）刺激部位の再現性 

    図１．プローブ 
 
 
 
 
 
 
                      図２．アジャスター付の固定台 



パルス磁気刺激装置は，コイルにて磁束発生をさせる構造上，図１に示すような形状を有し
ており，顎下部との適合は良好ではない．いくつかの試作を行い，嚥下コイル固定台の製作
を行った（図２）．固定台の使用により，上記の要件を満たすことが可能となった． 
 
 
（２）刺激条件の決定 
刺激強度は，電圧に比例して調整が可能であった．刺激周波数を 30Hz，刺激時間を 2秒，休
息時間を 3秒として，計 10 分間の磁気刺激を加える．先行研究では，体幹での磁気刺激時の
刺激強度は 100％であり，同刺激強度において疼痛を自覚することは報告されていない．本
研究においては，磁場発生時に筋電図計測が困難であることから，疼痛を伴わない最大刺激
強度とした． 
 
（３）被験者の選定 
 磁気刺激による舌骨上筋群へのアプローチに関する先行研究では，健常者において，磁気
刺激による筋収縮誘導により舌骨が前上方へ挙上することが確認されている．当初の研究計
画では，脳血管障害後遺症で片麻痺を有する者を研究対象者としていたが，発症した時期，
損傷した範囲により後遺症の程度にバラツキがあることから，口腔機能低下症に該当する者
とした．近年，老化に伴う口腔環境や口腔機能の変化に、口腔健康への関心の低下や心身の
予備能力低下が重なることで口腔の脆弱性が増加、摂食機能障害へ陥り、さらにはフレイル
に影響を与える、という口腔機能と経口からの栄養摂取に着目したオーラルフレイルが提唱
され、この現象やその過程を臨床的に評価・加療することを目的に口腔機能低下症という病
名が追加された．口腔機能低下症は、口腔衛生状態、口腔乾燥、咬合力、舌口唇運動機能、
舌圧、咀嚼機能、嚥下問診票の 7 項目のうち 3 項目以上に低下を認める場合に診断され
る疾患であり、その罹患率は 16.4-49.2%と報告され、年代が高いほど該当者の割合は高
くなる傾向がある．本研究では，歯科的な要因を排除する目的で，当大学歯科にて歯科
治療が終了し，かつその後も口腔機能低下症と診断される者を研究対象者として選定す
ることとした． 
 除外基準として，摂食嚥下障害（薬剤性嚥下障害を含む）を有する者，嚥下反射や咳
反射を促す薬剤（ACE 阻害薬、シロスタゾール、半夏厚朴湯など）を服用している者，
刺激部位に近接する金属（人工内耳、磁性体クリップ、歯科用磁性アタッチメント）、
心臓ペースメーカーを有する者，てんかん、頭蓋内病変の既往を有する者，認知症を有
する者を挙げた． 
  
（４）比較パラメータ 
 パルス磁気刺激の介入前後の評価項目には，口腔機能低下症に関わる評価項目（口腔衛生
状態、口腔乾燥、咬合力、舌口唇運動機能、舌圧、咀嚼機能、嚥下問診票），反復唾液嚥
下テスト（RSST），改訂水飲みテスト（MWST）に加えて，嚥下造影検査による舌骨挙上量をパ
ラメータに採用した．嚥下造影検査にて，安静時，水飲み時，食物摂取時の嚥下時の舌骨挙
上量を，訓練前後で比較することとした． 
 
（５）臨床研究の申請と開始 
東北大学病院倫理審査委員会への倫理申請を行い，研究開始の承認が得られた．研究に関す
る登録は，大学病院医療情報ネットワーク（UMIN）で行っており，IDは UMIN000043569 であ
る．本研究は最終年度であったが， COVID-19 の影響のため臨床研究の開始が遅延したこと
により現在も臨床研究を進めているところである． 
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