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研究成果の概要（和文）：健常者や高齢者の摂食嚥下機能の中枢制御機構ならびに嚥下機能向上に結びつく下記
の成果を得た。1. 脳機能解析と機械学習とを組み合わせた新たな脳機能解析手法を用いて舌随意運動における
大脳皮質の時間空間情報処理機構を明らかにした。2. 高齢者における歌唱トレーニングと嚥下機能との関連に
ついて明らかにし、歌唱トレーニングの嚥下機能維持への有効性性を支持する結果を得た。3. 両側舌運動野を
同時刺激する手法を確立し、舌運動野の可塑性変化を誘導することに成功した。
今後、我々が開発した嚥下機能評価法や口腔運動時脳機能解析法を有機的に融合し、新規嚥下機能再建法の確立
に臨床応用する。

研究成果の概要（英文）：We revealed the following results related to the central control mechanism 
of the swallowing function and the improvement of the swallowing function.1. Using a new brain 
function analysis method that combines brain function analysis and machine learning, we clarified 
the spatiotemporal information processing mechanism of the cerebral cortex during voluntary tongue 
movements. 2. We clarified the relationship between singing training and swallowing function in the 
elderly, and obtained results that support the effectiveness of singing training in maintaining 
swallowing function. 3. We established a method of simultaneous stimulation for both sides of tongue
 motor cortex and succeeded in inducing plasticity changes in the tongue motor areas.
In the future, we will integrate the swallowing evaluation method and brain function analysis method
 with deep learning during oral movement that we have developed, and clinically apply it to 
establish a new swallowing function reconstruction method.

研究分野： 神経科学
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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。本研究では機械学習を用いた運動機能解析技術を用いて舌運
動の中枢制御機構を明らかにした。さらに、両側半球への同時経頭蓋電流刺激法を確立し舌運動機能向上に成功
した。これらの成果は、超高齢化社会を迎え急速に増加している摂食嚥下障害の患者に対し、嚥下機能の改善に
つながる成果であり社会的意義がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

嚥下機能は生活の質と密接に関与しているだけでなく生命維持にも必要不可欠である。高齢者に

おいては高率に嚥下障害を合併する。高齢者の嚥下障害はしばしば誤嚥性肺炎を併発し死亡原因

となることも多い。しかしながら嚥下を制御するヒト脳機能に関しては解明されておらず、嚥下障害の

治療法は確立されていない現状がある。 

 

２．研究の目的 

嚥下運動は口腔咽頭領域の様々な筋が一定の順序で作動する複雑な運動機能である。この嚥下

運動の中枢制御機構を解明するためには大脳皮質運動野における時空間的情報処理機構を詳細

に検出・解析することが必要不可欠である。そこで本研究課題では、高い時間分解能（ｍ秒単位で検

出）と空間分解能（ｍｍ単位で検出）を有する脳磁図計測装置を用いることで、ヒトの舌運動時の脳律

動性反応の時間・空間情報処理機構を解明した。 

さらに、高齢者の嚥下障害は口腔領域（舌、軟口蓋等）の筋力低下に起因することが報告されてい

る。近年、片側頭蓋骨に電極を設置し微弱な電気刺激（数 mA）を行い、脳（大脳皮質運動野）の興

奮性を一過性に誘導する “非侵襲的脳電気刺激法”が注目されている。これまで脳電気刺激法を用

いて四肢の運動機能の増強に成功したという報告はあるが、口腔領域への成功例はない。解剖学的

に、口腔領域は皮質延髄路を通じて両側半球に支配されているという特徴を有している。そこで、両

側半球同時刺激を確立することにより舌運動野の興奮性誘導を目指す。 

 

３．研究の方法 

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り、“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。特に舌運動はヒトの嚥下機能遂行に極めて重要な

役割を担っている。われわれは、全頭型脳磁図計測装置を用いて舌運動と脳磁場反応との脳反応

―運動コヒーレンス解析（Cortico-kinematic coherence, CKC）を行うことで、舌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。CKC 解析は一次感覚運動野(Primary Sensorimotor 

Cortex, SM1)の同定や機能評価に有効である。従来の CKC 計測は加速度計で計測した指運動と脳

磁場信号とのカップリングを解析していた。しかし、従来の CKC 計測では磁性体である加速度計が

脳磁場計測のアーチファクト源となるという課題があった。また、加速度計がスムーズな指の動きを妨

げることがあった。そこで本研究では指運動時の動画をビデオ撮像し、深層学習を用いたキャプチャ

ーモーションシステムによる皮質―指運動のコヒーレンス解析を行った。成人 12 名(男性 10 名, 女性

2 名; 平均年齢 25.0 歳（21-35 歳）)を対象に全頭型脳磁図計測装置（Neuromag 360, Elekta 

Neuromag, Finland）を用いて右示指運動時の脳磁図計測を行った。被験者は一定のリズムで右示指

反復運動を行い、指運動を加速度計で計測した。また、指運動はビデオカメラで同時計測し、深層

学習を用いたキャプチャーモーションで解析した。 

さらに、運動障害患者に使用されるニューロモデュレーション技術である経頭蓋直流刺激 (tDCS) 

を舌領域に臨床応用することを目指した。舌運動は舌下神経の両側から神経支配を受けるため、両

側舌一次運動皮質 (M1)に対する陽極 tDCS の影響を調べた。15 人の健康なボランティアを対象

に、3 つの刺激セッション（(1) 両側半球刺激 (bi-tDCS) または (2) 左半球刺激 (lt-tDCS)、およ

び (3) シャム刺激を用いて 20 分間 0.0833 mA/cm² tDCS を実施した。 そして、ｔDCS 刺激後に

舌大脳皮質領域の運動誘発電位（MEP）の振幅を計測した。 

 

４．研究成果 

AI（機械学習）技術を駆使しビデオカメラで撮像した舌運動をキャプチャーモーション解析し、脳反

応―舌運動コヒーレンスの解析を行った(Maezawa et al., Scientific Reports, 2022）。キャプチャーモ

ーションと加速度計による右示指 CKC はすべての被験者において対側（左）半球に認めた。キャプ

チャーモーションと加速度計による CKC の周波数帯域は、それぞれ 1.8-7.3 Hz と 1.8-7.5 Hz であ

り、指運動の周波数帯域ならびにハーモニックな周波数帯域にピークを認めた。また、キャプチャー

モーションから得られた CKC の最大振幅（平均値：0.474）は、加速度計から得られた CKC の最大振



幅（平均値：0.530）の 89.4％であった。さらに、キャプチャーモーションと加速度計により得られた電

流源はともに左側大脳皮質中心溝の指 SM1 に同定され、キャプチャーモーションと加速度計による

電流源の位置に有意差を認めなかった。キャプチャーモーションによる CKC の値は、従来の加速度

計を用いた CKC 値と高い類似性(89.4％)を認め、電流源の位置にも有意差を認めなかったことから、

深層学習を用いたキャプチャーモーションによる CKC 計測手法は指運動の脳機能評価に有用であ

ることが示唆された。深層学習を用いたキャプチャーモーションによる CKC 計測は、加速度計等のデ

バイスを必要とせず、多指運動時など多点からの運動評価も可能であるという特徴を有する。 

また、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

する研究を報告した(Maezawa et al, Brain stimulation, 2020)。四肢領域と異なり舌運動は皮質延髄

路を通じて両側大脳半球により制御されている。bi-tDCS および lt-tDCS は、シャム刺激と比較し

て、舌運動誘発電位（MEP）の振幅の有意な上昇が生じた。舌圧に関してはシャム刺激よりも bi-

tDCS の条件で有意に大きかったが、lt-tDCS とシャム刺激の間で差はなかった。舌 M1 への両側

陽極 tDCS は、大脳皮質運動野の興奮性と舌の運動機能を強化し、この技術が嚥下障害を含む舌

運動障害の治療に臨床的に役立つ可能性があることを示唆した。われわれは両側舌運動野を同時

刺激する手法を新たに確立し、舌運動野の興奮性変化を効果的に誘導することに成功した。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。さ

らに、舌運動障害の患者に対する新規脳刺激法を用いたアプローチ法を総説として報告した

(Maezawa et al., Toxin, 2022）。 

さらに、AI（機械学習）を用いたキャプチャーモーション解析により、咽頭部の動きを自動解析し嚥

下機能を評価する手法を確立した（Nakamura et al., IEEE, 2021）。この AI による嚥下機能評価する

手法を用いて、高齢者において歌唱トレーニングが口腔咽頭筋の筋力低下を防ぎ、嚥下機能維持

に有効であるという仮説を立て、歌唱経験者 55 人と非歌唱経験者 141 人を対象に反復唾液嚥下テ

ストによる嚥下機能評価を行った。歌唱経験者では非歌唱経験者に比べて反復唾液嚥下回数が有

意に上昇しており、歌唱トレーニングの嚥下機能維持への可能性が示唆された(Yagi et al., 

Healthcare, 2022)。また、咀嚼運動と歩行運動との異なる生体リズム運動の引き込み現象に関する報

告を行った(Maezawa et al, Neuroscience Research, 2020)。 

今後、本研究課題を通じて我々が開発した嚥下機能評価法や機械学習を用いた口腔運動時脳

機能解析法を有機的に融合し、新規嚥下機能再建法の確立に臨床応用する。 
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