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研究成果の概要（和文）：精緻な舌運動は摂食嚥下時に重要な役割を果たしている．舌運動時の大脳皮質の役割を明ら
かにするために，舌等尺性運動時の脳磁図と筋電図のコヒーレンス解析を行った．脳―筋コヒーレンスは左右側の舌と
もに両側半球で2つの異なる周波数帯域(15－35 Hz [β帯域]，2－10 Hz[低周波数帯域])に認めた (Neuroimage 2014; 
2016)．β帯域のコヒーレンスは主に運動野から舌筋への運動コマンドを反映していた．一方，低周波数帯域のコヒー
レンスは舌筋から体性感覚野への感覚性フィードバックを反映していた．このような皮質と舌との双方向の情報伝達に
より舌の精緻な運動が可能になっていると考えられた．

研究成果の概要（英文）：Sophisticated tongue movements are essential to swallowing in humans. These fine 
movements are regulated by descending motor signals from the cortex to the muscles, and by afferent 
sensory feedback from the muscles to the cortex. We demonstrated the oscillatory synchronization between 
cortical activity and muscle activity during isometric tongue protrusions in humans. The synchronization 
was observed at two frequency bands: the β band at 15-35 Hz and a low-frequency band at 2-10 Hz 
(Neuroimage 2014; 2016). The synchronization at the β band mainly reflects the motor commands from the 
motor cortex to the tongue. In contrast, the synchronization at a low-frequency band reflects the 
proprioceptive afferent feedback from the tongue to the somatosensory cortex. Such bidirectional flow of 
oscillatory information between the cortex and the tongue may be critical to coordination of 
sophisticated tongue movements in humans.

研究分野：口腔生理学

キーワード： 摂食嚥下　舌運動　運動野　コヒーレンス　脳磁図
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１．研究開始当初の背景
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
けではなく，“食の楽しみ”など
とも密接に関与しているため，摂食嚥下障害
は著しい
齢者においては摂食嚥下関連筋の筋緊張の
低下や歯牙の喪失などの原因による摂食嚥
下障害がますます増加しており，社会的問題
となっている．
末梢領域（口腔・咽頭領域）に関するヒト
の摂食嚥下機構は解明されつつあるが，摂食
嚥下運動の“司令塔”の役割を果たす中枢（脳）
と最終出力である筋との機能連関に関して
は不明な点が多い．
運動時の大脳皮質と筋との機能的結合を
評価する手法として脳活動―筋活動コヒー
レンス解析（脳―筋コヒーレンス）がある．
指の等尺性運動時には
筋コヒーレンスが認められ，主に指の運動野
から筋への運動出力を反映していると考え
られている．そこでわれわれは，舌運動時の
大脳皮質の役割を明らかにするために，舌運
動時の脳磁図と筋電図と
析を行った．
 さらに，正中神経への電気刺激により運動
感覚野における
誘発された
抑制されることが知られている．このような
現象は事象関連脱同期・同期といわれ，四肢
の感覚運動機能を明らかにするうえで多く
の報告があるが，口腔領域に関しては報告が
ほとんどない．摂食嚥下などの口腔機能の中
枢制御機構を明らかにするうえで，口腔領域
の感覚刺激により誘発される
動を解析することは重要である．
 
２．研究の目的
(1) 
舌等尺性運動時における大脳皮質と舌筋
との機能的結合を明らかにする．
 
(2)
舌と口蓋への電気刺激により
活動が誘発されるかを明らかにする．また，
β帯域の脳活動が舌運動によりどのような
変調をきたすのかを明らかにする．
 
３．研究の方法
(1)
対象は健常成人
名，平均年齢
側の舌筋電図と脳磁図とのコヒーレンス解
析を行った．脳磁場計測は全頭型脳磁図計
(VectorView, 
Finland
を行った．
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レンス解析（脳―筋コヒーレンス）がある．
指の等尺性運動時には
筋コヒーレンスが認められ，主に指の運動野
から筋への運動出力を反映していると考え
られている．そこでわれわれは，舌運動時の
大脳皮質の役割を明らかにするために，舌運
動時の脳磁図と筋電図と
析を行った． 
さらに，正中神経への電気刺激により運動
感覚野におけるβ
誘発されたβ帯域の脳活動が指運動により
抑制されることが知られている．このような
現象は事象関連脱同期・同期といわれ，四肢
の感覚運動機能を明らかにするうえで多く
の報告があるが，口腔領域に関しては報告が
ほとんどない．摂食嚥下などの口腔機能の中
枢制御機構を明らかにするうえで，口腔領域
の感覚刺激により誘発される
動を解析することは重要である．

２．研究の目的 
(1) 舌運動時のコヒーレンス計測：
舌等尺性運動時における大脳皮質と舌筋
との機能的結合を明らかにする．

(2) 口腔刺激による
舌と口蓋への電気刺激により
活動が誘発されるかを明らかにする．また，
帯域の脳活動が舌運動によりどのような
変調をきたすのかを明らかにする．

３．研究の方法 
(1)舌運動時のコヒーレンス計測
対象は健常成人
名，平均年齢 27.4
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末梢領域（口腔・咽頭領域）に関するヒト
の摂食嚥下機構は解明されつつあるが，摂食
嚥下運動の“司令塔”の役割を果たす中枢（脳）
と最終出力である筋との機能連関に関して
は不明な点が多い． 
運動時の大脳皮質と筋との機能的結合を
評価する手法として脳活動―筋活動コヒー
レンス解析（脳―筋コヒーレンス）がある．
指の等尺性運動時にはβ帯域において脳―
筋コヒーレンスが認められ，主に指の運動野
から筋への運動出力を反映していると考え
られている．そこでわれわれは，舌運動時の
大脳皮質の役割を明らかにするために，舌運
動時の脳磁図と筋電図とのコヒーレンス解

さらに，正中神経への電気刺激により運動
β帯域の脳活動が誘発され，
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枢制御機構を明らかにするうえで，口腔領域
の感覚刺激により誘発される
動を解析することは重要である．

 
舌運動時のコヒーレンス計測：
舌等尺性運動時における大脳皮質と舌筋
との機能的結合を明らかにする．
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舌と口蓋への電気刺激により
活動が誘発されるかを明らかにする．また，
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変調をきたすのかを明らかにする．
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側の舌筋電図と脳磁図とのコヒーレンス解
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Elekta Neuromag, Helsinki, 
の平面型差分センサー
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齢者においては摂食嚥下関連筋の筋緊張の
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現象は事象関連脱同期・同期といわれ，四肢
の感覚運動機能を明らかにするうえで多く
の報告があるが，口腔領域に関しては報告が
ほとんどない．摂食嚥下などの口腔機能の中
枢制御機構を明らかにするうえで，口腔領域
の感覚刺激により誘発されるβ帯域の脳活
動を解析することは重要である． 
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舌等尺性運動時における大脳皮質と舌筋
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変調をきたすのかを明らかにする． 
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運動タスクは等尺性舌前方運動を
ョン
なお，各セッション間には
を入れた．舌の表面筋電図を左右側の舌背か
ら記録した．また，コントロール課題として
等尺性短母指外転筋運動時の脳活動―筋活
動コヒーレンス解析を行った．
記録条件は，サンプリンが
ンドパスフィルターは
た．
コヒーレンス解析には，
て解析した．
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また，
ムドメイン解析を行った．さらに，等価電流
双極子モデルを用いて電流源推定を行った．
 舌の体性感覚野の位置を明らかにするた
め，舌電気刺激による体性感覚誘発脳磁場反
応の計測も行った．
 
(2)
対象は，健常成人
名，平均年齢
された方法を用い，右側の舌粘膜に一組のピ
ン電極を接触させ電気刺激した．刺激強度は，
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舌運動を行った．深部感覚の影響を排除する
ため，口蓋刺激時の脳磁図計測もレスト課題
と舌運動課題で行った．
 
４．研究成果
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ともに両側半球で
Hz [
認めた．母指の脳―筋コヒーレンスは対側半
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対側半球優位であった．舌の電流源は中心前
回に求まり，舌の運動野由来の反応と考えら
れた．また，舌の電流源は，母指の電流源よ
りより有意に前方かつ下方であった．
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ンドパスフィルターは
た． 
コヒーレンス解析には，
て解析した． 
 
 
 
fxx(λ): 脳磁図のオートスペクトル
fyy(λ): 整流化した筋電図のオートスペク
 
fxy(λ): 脳磁図と整流化した筋電図のクロ
ススペクトル 
また，fxy(λ
ムドメイン解析を行った．さらに，等価電流
双極子モデルを用いて電流源推定を行った．
舌の体性感覚野の位置を明らかにするた
め，舌電気刺激による体性感覚誘発脳磁場反
応の計測も行った．

(2) 口腔刺激による
対象は，健常成人
名，平均年齢 24
された方法を用い，右側の舌粘膜に一組のピ
ン電極を接触させ電気刺激した．刺激強度は，
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と舌運動課題で行った．
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A. β帯域の舌コヒーレンス
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回に求まり，舌の運動野由来の反応と考えら
れた．また，舌の電流源は，母指の電流源よ
りより有意に前方かつ下方であった．
 

運動タスクは等尺性舌前方運動を
分程度で，合計 10 から

なお，各セッション間には
を入れた．舌の表面筋電図を左右側の舌背か
ら記録した．また，コントロール課題として
等尺性短母指外転筋運動時の脳活動―筋活
動コヒーレンス解析を行った．
記録条件は，サンプリンが
ンドパスフィルターは 0.1-

コヒーレンス解析には，下記の数式を用い
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λ)を逆フーリエ変換してタイ
ムドメイン解析を行った．さらに，等価電流
双極子モデルを用いて電流源推定を行った．
舌の体性感覚野の位置を明らかにするた
め，舌電気刺激による体性感覚誘発脳磁場反
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ン電極を接触させ電気刺激した．刺激強度は，
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レスト課題と舌運動課題下での脳磁図計
測を行った．舌運動課題では，計測中に反復
舌運動を行った．深部感覚の影響を排除する
ため，口蓋刺激時の脳磁図計測もレスト課題
と舌運動課題で行った． 
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 クロスコレログラムの解析を行うと，脳活
動は舌の筋電図活動より先行しており，舌突
出時には両側半球の運動野から両側の舌に
遠心性運動コマンドが出力され，舌への運動
出力は左右半球ともに対側優位であること
が示唆された．
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
B.低周波数帯域の舌コヒーレンス
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中心後回に求まり，舌の感覚野由来の反応と
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出時には両側の舌から両側半球の感覚野に
感覚性フィードバックが出力されているこ
とが示唆された．
 このような異なる周波数帯域における双
方向（皮質から舌筋，舌筋から皮質）への情
報処理により舌の精緻な運動が可
ている可能性がある．
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時には，
に，口蓋刺激時にも
運動により抑制された．
舌刺激のみならず口蓋刺激においても認め
られたことから，
部感覚の入力は関係ないことが示唆された．
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感覚性フィードバックが出力されているこ
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低周波数帯域のコヒーレンスの電流源は
中心後回に求まり，舌の感覚野由来の反応と
考えられた．また，低周波数帯域の電流源は，
帯域の電流源より有意に後方であった．
クロスコレログラムの解析を行うと，舌の
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出時には両側の舌から両側半球の感覚野に
感覚性フィードバックが出力されているこ
とが示唆された． 
このような異なる周波数帯域における双
方向（皮質から舌筋，舌筋から皮質）への情
報処理により舌の精緻な運動が可
ている可能性がある． 

口腔刺激によるβ帯域の脳活動計測
レスト課題時における舌電気刺激時には，
帯域の事象関連脱同期/同期
両側半球において認められた．また，舌運動
ERD/ERS は有意に抑制された．さら

に，口蓋刺激時にも ERD/ERS は認められ，舌
運動により抑制された．β帯域の
舌刺激のみならず口蓋刺激においても認め
られたことから，ERD/ERS 反応の出現には深
部感覚の入力は関係ないことが示唆された．
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中心後回に求まり，舌の感覚野由来の反応と
考えられた．また，低周波数帯域の電流源は，
帯域の電流源より有意に後方であった．
クロスコレログラムの解析を行うと，舌の
筋電図活動は脳活動より先行しており，舌突
出時には両側の舌から両側半球の感覚野に
感覚性フィードバックが出力されているこ

このような異なる周波数帯域における双
方向（皮質から舌筋，舌筋から皮質）への情
報処理により舌の精緻な運動が可能になっ

帯域の脳活動計測 
レスト課題時における舌電気刺激時には，
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帯域の ERD/ERS

舌刺激のみならず口蓋刺激においても認め
反応の出現には深

部感覚の入力は関係ないことが示唆された．
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クロスコレログラムの解析を行うと，脳活
動は舌の筋電図活動より先行しており，舌突
出時には両側半球の運動野から両側の舌に
遠心性運動コマンドが出力され，舌への運動
出力は左右半球ともに対側優位であること

低周波数帯域のコヒーレンスの電流源は
中心後回に求まり，舌の感覚野由来の反応と
考えられた．また，低周波数帯域の電流源は，
帯域の電流源より有意に後方であった． 
クロスコレログラムの解析を行うと，舌の
筋電図活動は脳活動より先行しており，舌突
出時には両側の舌から両側半球の感覚野に
感覚性フィードバックが出力されているこ

このような異なる周波数帯域における双
方向（皮質から舌筋，舌筋から皮質）への情

能になっ

 
レスト課題時における舌電気刺激時には，

(ERD/ERS)が
両側半球において認められた．また，舌運動

は有意に抑制された．さら
は認められ，舌
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舌刺激のみならず口蓋刺激においても認め
反応の出現には深

部感覚の入力は関係ないことが示唆された． 

さらに，舌運動時における
の抑制が口蓋刺激時にも認められたことか
ら，運動部位と刺激部位が異なっていても，
ERD/ERS
なり，口腔領域の感覚運動機能が
ERD/ERS
された．
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