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研究成果の概要（和文）：ヒト咽頭領域の電気刺激により嚥下を誘発するシステムを用いて、非侵襲型の嚥下誘発支援
装置を開発することが研究の最終目的である。本研究はその第一段階として、動物で装置の効果を検証することと、ヒ
トで電気刺激開始のトリガーとなる生体信号を非侵襲的に検出するシステムを確立することを目的とした。動物実験で
は健常動物の大脳皮質咀嚼野の外側部から細胞外電極を用いて嚥下関連電位を記録できることを確認した。また、ヒト
でのトリガー信号源の検出に向けて、近赤外光スペクトロスコピーを用いてヒト随意嚥下時の前頭前野活性を調べる実
験を行い、複数の被験者で右側の外側前頭前野に有意な酸素ヘモグロビン濃度の上昇を認めた。

研究成果の概要（英文）：Our final objective is to develop a support device for the initiation of swallow 
reflex in dysphagia patients using recently established technique for eliciting swallowing using 
electrical stimulation of the pharynx in humans. As a first step, the objective of the present research 
project was to verify the effectiveness of the device in animals and to establish a system to detect the 
trigger signal for electrical stimulation of the pharynx. In the animal experiment, we succeeded to 
record swallow related neural activity from the lateral part of the cortical masticatory area. We also 
conducted f-NIRS recording in humans, and found significant increase of HbO2 in the right lateral 
prefrontal cortex during voluntary swallowing in healthy subjects.

研究分野： 口腔生理学
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１．研究開始当初の背景 
(1)超高齢社会を迎え、脳血管障害の後遺症で
嚥下機能に障害を持つ患者が増加している。
これらの方に食物を口から食物を摂取する
喜びを再び与えることは社会的な急務であ
る。このような背景のもと申請者の研究グル
ープはヒトの末梢性嚥下誘発閾を特定し、電
気刺激で嚥下反射を誘発するシステムを開
発した。また、このシステムは臨床的には嚥
下リハビリでの安全な直接訓練を可能とし、
臨床家との共同研究も開始したところであ
る。 
 
(2)申請者が臨床家との情報交換の中で着目
したのは、摂食・嚥下機能障害をもつ多くの
患者さんで、脳幹の嚥下中枢や嚥下器官は健
全なまま残っており、嚥下に先行する咀嚼で
の食塊形成や、食塊の咽頭部への移送に嚥下
障害の主因であるという事実である。急性期
に行わざるを得ない経管栄養で生じうる嚥
下器官の廃用萎縮は、早期からのリハビリに
よりある程度防止可能であるが、このような
ケースでは、リハビリ後も舌などを用いた食
塊の咽頭への移送が障害され、嚥下誘発閾へ
の刺激が十分でないことによる嚥下困難を
訴えることが多いという。嚥下誘発能に問題
のある嚥下障害者の場合、誤嚥のリスクを低
減するために、一口摂取量は一度の嚥下で飲
みきれる程度の量にせざるを得ない。その結
果、食塊を飲み込みたいと思っていても嚥下
反射の誘発に十分な食塊や舌による咽頭部
への機械刺激を与えることができないケー
スが出てくる。このような場合に、足りない
分の機械刺激を我々の持つ嚥下誘発システ
ムで咽頭への電気刺激を行うことで補い、円
滑に嚥下反射を誘発させる非侵襲型の嚥下
誘発支援システムを構築できないかと考え
た。 
 
２．研究の目的 
(1)嚥下誘発支援システムを構築する上で鍵
となるのは、「それだけでは十分ではない食
塊や舌による咽頭部への機械刺激と同期し
た電気刺激をいかにして与えるか、すなわち
電気刺激の開始となる生体信号をいかにし
て取り出すか」である。本研究では、この電
気刺激開始のトリガーとなり得る生体信号
を記録するシステムを確立することを目的
とする。 
(2)そこで、本研究では 
①覚醒動物で嚥下開始のトリガーとなる信
号の検出 
②システムの有効性を検証するために必要
な脳血管障害に伴う嚥下障害のモデル動物
の作成 
③嚥下障害モデル動物での嚥下誘発電気刺
激システムの検証 
④ヒトにおける嚥下開始のトリガーとなる
信号の検出を行うことを目的とした。 
 

３．研究の方法 
動物実験では、嚥下誘発支援システムの動物
モデルの確立を目指し、ヒト実験ではヒトに
おける嚥下開始のトリガーとなる信号検出
法を確立を目指した。 
24 年度はウサギで①大脳皮質の細胞外神経
活動記録を用いた嚥下開始のトリガーとな
る信号の検出と合わせ、システムの有効性を
検証するために必要な②嚥下障害のモデル
動物を嚥下関連電位が記録された大脳皮質
領域を破壊することによる作成を試みた。当
初の計画では 25 年度は作成した嚥下障害モ
デル動物で③細胞外神経活動をトリガーと
して末梢の電気刺激を行うシステムで、嚥下
誘発支援システムの基本的な効果を動物で
検証することを計画していた。26 年度は④ヒ
トで f-NIR 記録を行い、ヒトで嚥下開始トリ
ガーとなる信号の検出方法を確立すること
を試みた。 
４．研究成果 
①24 年度は健常動物の大脳皮質から細胞外
電極を用いて細胞外記録を行い、大脳皮質咀
嚼野の外側部から嚥下の開始に先立って活
動頻度を増加させるニューロンを多数記録
することに成功した（図１）。 

 図 1 嚥下開始に関連する神経記録の例 
 
また、同部位から低侵襲型 ECoG 多点電極で
も嚥下関連電位を記録できることを確認し
た。 
 
②しかしながら、嚥下関連電位が記録された
大脳皮質咀嚼野の外側部を破壊したところ、
一過性に動物の摂食行動が障害され、食物の
摂取自体が困難となり、嚥下障害の有無が確
認できなかった。この障害は数日～一週間程
度認められたが、この障害から動物が回復し
た後の摂食行動を肉眼的、電気生理学的に検
証したところ、明確な嚥下障害を観察するこ
とはできず、当初予定していた嚥下障害モデ
ル動物の作成が難航した。 
 



③結果として 25 年度までに行う予定であっ
た嚥下障害モデル動物での咽頭電気刺激の
効果の検証は断念することとなった。 
 
④そのため、25 年度はヒトでのトリガー信号
源の検出に向けて、f-NIRS を用いてヒト随意
嚥下時の前頭前野活性を調べる実験を行っ
た。当初被験者には単発の唾液嚥下を行わせ、
複数回の試行の前頭前野活動を加算するこ
とでトリガー信号源となり得る明確な活動
が得られると考えていたが、実際には血液中
の酸素ヘモグロビン濃度変化をとらえる
f-NIRS では明確な嚥下関連活動変化を記録
することはできなかった。そこで被験者に行
わせるタスクを嚥下機能評価で用いられる
RSST（反復唾液嚥下テスト）で行わせる随意
性繰り返し嚥下 20 秒間（本来の RSST では 30
秒間）に変更し、その際の前頭前野活性を
f-NIRS で記録することとした。その結果 5名
中 3名の被験者で右側の外側前頭前野に有意
な酸素ヘモグロビン濃度の上昇を認めた（図
２）。 

 図２ヒト随意嚥下時の前頭前野活性 
26 年度はヒトにおける最適なトリガー信号
源およびその記録法を確立することを目的
に、さらに 6 名の被験者で実験を行い、4 名
で同様の部位に有意な酸素ヘモグロビン濃
度の上昇を認めた。そこで、随意性繰り返し
嚥下で右側の外側前頭前野の活性化が認め
られた被験者について、単発の唾液嚥下を行
わせ、10 回の試行の前頭前野活動を加算する
ことでトリガー信号源となり得る明確な活
動が得られるかを検証した。その結果血液中
の酸素ヘモグロビン濃度変化をとらえる
f-NIRS では明確な嚥下関連活動変化は認め
られないことが明らかになった。 
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