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研究成果の概要（和文）：　申請者らが独自に考案した咽頭電気刺激による嚥下反射誘発システムは，すべての嚥下関
連筋を制御下で同時に活性化できる画期的な方法である．本研究の目的は，このシステムを用い，随意性嚥下を促進す
ることを明らかにし，さらに刺激がもたらす上位脳への影響を解明することであった．その結果，本刺激がもたらす随
意性嚥下および反射性嚥下への効果が安静時，咀嚼時，随意性嚥下時で異なることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We investigated how peripheral inputs might assist central inputs in the control 
of voluntary evoked swallowing and whether natural chewing behavior affects the initiation of involuntary 
swallowing in healthy humans. We delivered pharyngeal electrical stimulation (PES) to the laryngopharynx 
and compared the number of swallows that occurred with and without PES during chewing, voluntary 
swallowing or at rest. PES significantly increased the number of voluntary evoked swallows at rest and 
during voluntary swallowing and this facilitatory effect was larger at rest than during chewing. Based on 
the current results, we suggest that (1) peripheral inputs within a certain range appear to facilitate 
the central inputs that control voluntary swallowing, (2) inter-individual variations in swallowing 
initiation may arise from differences in the excitability of the common neural network, (3) during 
chewing, such that the neural network associated with chewing may regulate swallowing initiation.

研究分野： 嚥下障害学
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１．研究開始当初の背景 
超高齢社会の日本にあって，加齢に伴う廃

用や脳血管疾患の後遺症が原因となって食
べること，飲み込むことに障害をもつ要介護
高齢者が増加している．この摂食・嚥下機能
障害における問題の多くは飲み込みの力を
コントロールできないことや，自らの意志に
よる飲み込み動作（随意性嚥下）を引き起こ
せないことによるものが多い．申請者は，摂
食・嚥下障害患者に対する臨床介入を経験す
る中で，随意性嚥下の出来ない障害に対して，
他動的に咽頭粘膜に電気刺激を与えること
により，嚥下中枢を賦活化し，嚥下反射の誘
発を制御する方法を模索してきた．この結果，
痛みを伴わない咽頭への電気刺激が随意性
嚥下を促進するという予備データを得るこ
とができた． 

 
２．研究の目的 
嚥下機能と上位脳や口腔機能との関わり

に着目して，嚥下中枢の神経回路を全容解明
し嚥下障害診断・治療の指標とすることを最
終目的として，以下に本研究の具体的目標を
３つ挙げる． 
（１）嚥下反射惹起を容易にする効果的・効
率的刺激様式の確立 
（２）咽頭電気刺激（Pharyngeal electrical 
stimulation, PEStim）がもたらす効果の個
人差 
（３）嚥下中枢と上位脳との機能連関の解明 

末梢電気刺激により嚥下反射が効果的に
誘発されることは申請者らの実験からも明
らかであり，目標１は比較的容易に達成でき
ると思われる．一方で，嚥下運動の出やすさ，
出にくさには個人差があるとの報告がある
ことから，本システムを用いた嚥下誘発に関
する個人差の解明を目標２とする．嚥下反射
は消化管活動の一部であるだけでなく，異物
を誤嚥しないように咽頭から排除する生体
防御反応とも捉えることができ，単純な条件
刺激によって容易に変調すべきものではな
いとも考えられる．そこで，咽頭電気刺激に
よる嚥下反射誘発が，咀嚼などの周辺活動や
睡眠覚醒・我慢などの高次機能の変化により，
いかなる変化をもたらすかを調べる． 
 
３．研究の方法 
咽頭電気刺激の効果・効率を評価する実験

ならびに高次機能への関与を調べる実験を
行う．  
（１）嚥下反射誘発に関わる至適パラメータ
の決定 
咽頭部への電気刺激を先行研究に習って行
い，随意性嚥下時の嚥下回数ならびに嚥下間
隔時間を指標として嚥下運動誘発効果を確
かめる．  
（２）条件付けによる嚥下反射誘発効果の変
化 
被験者への課題として①咀嚼運動（CHEW），
②なるべく早い嚥下運動（RSST），③安静

（REST），という 3 つの課題を課す．①は無
味無臭のガムを自由咀嚼させ，②は 30 秒間
の刺激中に嚥下を我慢させ，③は安静のもと
に，それぞれ嚥下反射誘発がどのような影響
を受けるか検討する． 
電気刺激には我々が独自に開発したカテー
テル型電極を用いて，5 Hz，パルス時間 1 ms
の矩形波双極刺激を下咽頭に与えて，0.2 mA
から 5 秒ごとに 0.2 mA ずつ上昇させながら
認知閾値，限界閾値を求め，限界閾値の 75%
の強さを実際に与える刺激強さとする．始め
に咽頭刺激なしとありでの RSST 記録を行い
咽頭刺激の効果を確かめる．次に，刺激あり
となしの CHEW ならびに REST の 4つのタスク
を被験者ごとにランダム化して記録し，最後
に再度咽頭刺激なしとありの RSST 記録を行
う． 
（１）の解析対象は，随意嚥下回数ならびに
嚥下間隔を対象とする．本実験における咽頭
刺激の有効性および再現性を確認するため
に，咽頭刺激なしの RSST および咽頭刺激あ
りの RSST 時の嚥下回数を 1 回目と 2 回目で
比較，また刺激なしとありの RSST 時の嚥下
回数を比較する．さらに，同記録における嚥
下間隔時間の推移についても咽頭刺激なし
とありで比較する．（２）では，RSST，CHEW，
REST 時の咽頭刺激効果について，それぞれな
しとありの時の嚥下回数の差（増加数）を比
較する．次に随意性嚥下の誘発能力を反映す
る RSST 時の嚥下回数と反射性嚥下の誘発能
力を反映すると考える咽頭刺激を伴う REST
時の嚥下回数との相関を調べる． 
 
４．研究成果 
咽頭刺激なしに比べて，ありの時にはいず

れの被験者にも RSST 時の嚥下回数の増加が
認められ，さらに 1回目と 2回目の咽頭刺激
なし，ありそれぞれの RSST 時の嚥下回数に
は差が認められなかった（図 1）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1．嚥下回数でみる咽頭電気刺激効果． 
A，RSST を 2回行った時の電気刺激なし（左）
とあり（右）での嚥下回数．両者に有意差は



認められない．本実験における刺激効果の再
現性を確認した．B，1 回目と 2 回目の RSST
時の嚥下回数をプロットしたグラフ． 
 

このことは本実験における咽頭刺激の効
果の高い信頼性と再現性を示すものであっ
た．さらに，咽頭刺激ありとなしとの間で嚥
下間隔を調べたところ，咽頭刺激ありでは 2
回目以降の嚥下時間が2秒台前半で安定して
おり（図 2），さらに，嚥下回数の多い被験者
ほどその時間が短かった．以上より，末梢へ
の適刺激は随意性嚥下誘発に安定した効果
を与えること，さらに随意性嚥下誘発効果が
高い被験者ほど，末梢刺激の効果も高いこと
が示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．嚥下間隔時間でみる咽頭電気刺激効果． 
刺激なし（左）では，2 回目以降の嚥下間隔
時間が徐々に延長しているのに対して，刺激
あり（右）では，2 回目以降の嚥下間隔時間
は安定していた． 
 

REST 時の咽頭刺激による嚥下回数の増加
はCHEW時のものよりも有意に多かった（図3）．
この結果は，咀嚼運動中の嚥下反射惹起の抑
制を強く示唆するものであった．我々が麻酔
動物を用いて行った過去の研究では，皮質咀
嚼野への電気刺激によって誘発された咀嚼
様運動時には，上喉頭神経刺激によって誘発
された嚥下反射が抑制を受けることが明ら
かになっており，嚥下に先立つ咀嚼運動が食
塊の移送の時期である嚥下運動誘発を制御
することは理にかなっており，その生理学的
意味を考える上で興味深いといえる．今回の
実験のみではそのメカニズムを解明するに
はいたっていない．今後，ヒト，動物を対象
とした追試が必要であると思われる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3．各タスク時の咽頭電気刺激効果． 
安静時（REST）の嚥下回数増加数は咀嚼時
（CHEW）のものよりも大きい． 
 
随意性嚥下の誘発能力を反映する RSST 時

の嚥下回数と反射性嚥下の誘発能力を反映
すると考える咽頭刺激を伴う REST 時の嚥下
回数には有意な正の相関を認めた（図 4）．末
梢性の嚥下と中枢性（随意性）の嚥下運動誘
発のためには共通する神経回路が関わって
おり，それは下位脳幹に存在することから，
嚥下運動誘発に関わる個人差は，この部位の
神経活動に依存することが示唆された（図 5）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4．随意性嚥下と反射性嚥下回数の相関． 
被験者ごとに随意性嚥下回数と反射性嚥下
回数をプロットしたところ，両者に正の相関
が認められた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5．末梢性入力（A）による嚥下誘発と中枢
性入力（B）による嚥下誘発ならびに咀嚼運
動（C）との関係． 
A と B の間には相関が認められることから，
個人の嚥下誘発を決める要素は共通数嚥下
のパターン発生器（F(x)））にあると考えら
れる．咀嚼動作は，少なくとも末梢性入力に
よる嚥下誘発を抑制していると考えられる． 
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