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研究成果の概要（和文）：当初研究課題としていた実験内容が技術的に困難であったため、最終年度に実験内容
を下記に変更し実験を遂行した。過去の文献より、嚥下中の喉頭感覚が喉頭閉鎖の強化に関連している可能性が
考えらているが、その生理学的機序は明らかになっていない。そこで本研究は、電気刺激入力の有無やリドカイ
ン喉頭麻酔を用い、感覚入力の有無が嚥下動態へ及ぼす影響を明らかにすることを目的に実験を行った。刺激頻
度の増加やリドカイン喉頭麻酔により、誘発される嚥下反射のタイプ別割合を変化させ、また、嚥下関連筋・筋
活動を延長させることがわかった。以上より、喉頭感覚の有無やその程度が、嚥下動態を変調させる可能性が示
唆された。

研究成果の概要（英文）：We changed the plan of this study due to the technical problem. According to
 the previous studies, we hypothesized  that the presence and degree of the laryngeal sensation 
changes the swallowing function such as the frequency and the swallowing related muscle activity. 
However, the physiological effects
 of the laryngeal sensation for the swallowing reflex are unknown. So, we analyzed the changing of 
swallowing  by EMG recording with the stimulated frequency  and the laryngeal lidocaine anesthesia. 
The stimulated frequency  and the laryngeal lidocaine anesthesia changed the distribution of the 
swallowing reflex type and the swallowing related muscle activity. Thus, this study suggested that 
the presence and degree of the laryngeal sensation affected the swallowing function.

研究分野：嚥下
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研究成果の学術的意義や社会的意義
喉頭感覚入力の有無や程度の違いが嚥下関連筋の筋活動を変調させている可能性が示唆された。このことより、
喉頭に感覚入力がある状態、例えば、少量の食物を用いる直接訓練を行なっている際などの方が嚥下関連筋をよ
り活動させ、リハビリテーションとして効果的であることが再確認された。ただ単に刺激入力を大きくし、すぐ
に嚥下反射を誘発させるのではなく、適度な刺激で一定時間刺激を入力した状態で誘発された嚥下反射の方がよ
りリハビリテーションとしては効果的な可能性があり、今後新たなリハビリテーション方法を模索する上で非常
に重要となってくると考えられる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
嚥下は食物等が咽頭に流入することにより誘発される反射性嚥下と自ら唾液等を飲もうとする
随意嚥下に大別される。反射性嚥下は脳幹の嚥下中枢を介して制御されているが、随意嚥下は大
脳皮質からの指令を介して制御されている。ラットなどの齧歯類を用いて、上喉頭神経を電気的
に刺激することにより誘発される反射性嚥下と大脳皮質を電気刺激することにより誘発され、
随意嚥下を想定し誘発される嚥下に関しては過去に様々な研究が報告されてきた。Tsujimura T 
et al.は上喉頭神経電気刺激により誘発される反射性嚥下中の嚥下関連筋(顎二腹筋前腹、甲状
舌骨筋)の筋活動時間は大脳皮質電気刺激により誘発される嚥下のそれと比較して、顎に腹筋前
腹では短縮傾向を、甲状舌骨筋では有意な延長を報告している。また、Jafari S eta al.の研究
により、ヒトの上喉頭神経麻酔により健常成人の嚥下中誤嚥の頻度が増加することが知られて
いる。以上より、嚥下に対する喉頭感覚などの感覚入力の有無や大きさの違いが嚥下反射惹起の
頻度や嚥下関連筋の筋活動時間などといった嚥下動態に変化を及ぼす可能性が考えられるが、
その生理学的な機序に関しては明らかになっていない。 
 
２．研究の目的 
 喉頭感覚は上喉頭神経や舌咽神経支配となっており、とりわけ上喉頭神経が非常に重要であ
る。そのため、本研究は、嚥下に対する喉頭感覚などの感覚入力(主に上喉頭神経経由)が嚥下動
態に及ぼす影響を明らかにするために以下の具体的な目的を検証すべく実験を行った。 
 
(1) 上喉頭神経電気刺激入力の頻度の違いが誘発される嚥下反射の違いや嚥下関連筋活動に及
ぼす影響を明らかにする。 
(2) 喉頭麻酔下では、誘発される嚥下反射や嚥下関連筋活動に及ぼす影響が違うかを明らかに
する。 
(3) 上喉頭神経切断下では、誘発される嚥下反射や嚥下関連筋活動に及ぼす影響が違うかを明
らかにする。 
 
３．研究の方法 
 実験には SD雄性ラット(250 - 300g)を用いた。ウレタン麻酔下(1.3g/kg, ip)で、頭頸部領域
を切開し顎二腹筋前腹(Dig)と甲状舌骨筋(TH)を明示、記録用電極を留置し筋電図記録を行った。
また、気管切開を行い呼吸状態の安定化を図った。喉頭切開も行い、分泌物の吸引や喉頭領域に
対する試薬の滴下を行った。嚥下反射の誘発は、上喉頭神経(SLN)電気刺激にて行った(10〜50Hz, 
200μs)。刺激値は、30Hz、10s 刺激中に 1 回嚥下反射が誘発される最低の値の 2 倍とした。刺
激プロトコルとして、1s間 SLN 電気刺激と 1s 間の resting time を交互に 60s 間(つまり 1s間
の刺激を 30 回)記録した。1s 間の SLN 電気刺激が入力中は、喉頭等の末梢からの感覚入力を受
け続けていることを想定し、resting time は入力を受けていないことを想定している。SLN 電気
刺激の回数が高頻度に及ぶと電気刺激に対する神経の順応が認められ、嚥下反射が誘発されに
くくなる。そのため、解析には最初の 20s 間(1s 間の電気刺激 10 回)の記録のみを用いた。解析
項目としては、筋電図波形から読み取れる嚥下回数、嚥下関連筋(Dig, TH)の筋活動時間を用い
た。 
 
(1) SLN 刺激頻度の違い、すなわち、感覚入力の程度の違いによる嚥下動態の変化を検証するた
め、刺激頻度を 10Hz、20Hz、30Hz、40Hz、50Hz と設定し変化を検証した。 
(2) 喉頭麻酔として、喉頭切開部から 5μlの 2%リドカインを滴下し、滴下後 2分、60分のタイ
ミングで記録を行った。なお、刺激頻度は 30Hz とした。喉頭麻酔が奏効しているかを確認する
ために、リドカイン滴下前、滴下後 2 分、60 分のタイミングでフォンフライフィラメントを使
用し喉頭機械刺激により誘発される嚥下反射の閾値を比較した。 
(3) 最後に、SLN を両側切断し同様のプロトコルで記録を行った。 
 
４．研究成果 
 SLN 電気刺激により誘発された嚥下反射は刺激入力中に誘発される In タイプ、刺激入力後に
誘発された Out タイプ、刺激入力の切り替わりで誘発される Transient タイプの 3 種類に分類
された。また、In タイプの中でも 1s 間の SLN 電気刺激において、最初の 0.5s 間で誘発される
嚥下反射を In-early タイプ、後半 0.5s 間で誘発されるものを In-last タイプとし解析を行っ
た。誘発された嚥下の割合は、多くは Inタイプであり、Out タイプ、Transient タイプは少数で
あった。 
 
(1) SLN 刺激頻度と嚥下動態について 
 SLN 刺激頻度を 10Hz、20Hz、30Hz、40Hz、50Hz と変化させ記録を行ったところ、誘発される
嚥下の回数は刺激頻度が高値になるに伴い増加した。誘発された嚥下タイプ別の割合は、10Hz で



は In タイプが半数程度(10Hz:55.56%)であったのに対して、20Hz 以上では 90%程度と高頻度で
あった(20Hz:95.45%, 30Hz:88.89%, 40Hz:91.14%, 50Hz:88.10%)。それに対して、10Hz のみ Out
タイプの割合が高値であったが(10Hz:38.89%)、20Hz 以上では Out タイプ、Transient タイプの
合計の割合は 4.5〜11.9%(20Hz:4.54%, 30Hz:11.10%, 40Hz:8.85%, 50Hz:11.90%)。また、Out タ
イプ、Transient タイプの割合に傾向は認められなかった。In タイプの中でも高頻度刺激になる
と、1s間の刺激中に 2回や 3回といった複数回の嚥下反射が誘発されることもあった。Inタイ
プの中でも In-early タイプと In-last タイプの割合を比較したところ、20Hz までは In-last タ
イプの割合が高かったのに対して(early vs last, 10Hz:30% vs 70%, 20Hz:35.7% vs 64.3%)、
30Hz 以上では In-early タイプの割合が高かった(early vs last, 30Hz:67.9% vs 32.1%, 
40Hz:62.5% vs 37.5%, 50Hz:66.2% vs 33.8%)。次に嚥下関連筋(Dig,  TH)の筋活動時間を刺激
頻度ごとに比較した。Dig、TH ともに刺激頻度が高値になるに伴い筋活動時間の延長を示した
(Dig, 10Hz:0.042s, 20Hz:0.063s, 30Hz:0.071s, 40Hz:0.073s, 50Hz:0.087s, TH, 10Hz:0.036s, 
20Hz:0.041s, 30Hz:0.047s, 40Hz:0.047s, 50Hz:0.049s)。また、In-early タイプと In-last タ
イプで Dig の筋活動時間を比較したところ、In-early タイプと比較し In-last タイプの筋活動
時間の延長を認めた(early vs last,10Hz:0.029s vs 0.043s, 20Hz:0.057s vs 0.063s, 
30Hz:0.068s vs 0.071s, 40Hz:0.068s vs 0.078s, 50Hz:0.083s vs 0.096s)。以上より、電気刺
激による刺激入力が大きいと嚥下反射も誘発されやすくなり、かつ、嚥下関連筋の筋活動も変調
することが考えられた。 
 
(2) リドカイン喉頭麻酔下における嚥下動態について 
 最初に、リドカイン喉頭麻酔が奏効しているか否かをフォンフライフィラメント機械刺激に
て確認したところ、リドカイン滴下前および滴下後 60 分では嚥下反射が誘発される閾値が
0.008g であったのに対して、滴下後 2分では 180g でも嚥下反射は誘発されず、リドカインによ
り喉頭感覚が麻痺していることが確認された。SLN 電気刺激により誘発された嚥下の回数は、リ
ドカイン麻酔の影響によらず同程度であった。誘発された嚥下タイプ別の割合を解析したとこ
ろ、リドカイン滴下後 2分では Inタイプ 80.7%、Out タイプ 14.04%、Transient タイプ 5.26%と
リドカイン滴下前、滴下後 60 分と比較し Out タイプ、Transient タイプの割合が若干増加した
(滴下前, In タイプ 88.52%, Out タイプ 3.28%, Transient タイプ 8.2%, 滴下 60分後, In タイ
プ 87.28%, Out タイプ 7.27%, Transient タイプ 5.45%)。筋活動時間に関しては、滴下前と比較
し Dig の筋活動時間は滴下後 2分では延長し、THは短縮したが、滴下後 60分では滴下前と同程
度にはならなかった(Dig, 滴下前:0.076s, 2分後:0.083s, 60分後:0.086s, TH, 滴下前:0.045s, 
2 分後:0.042s, 60 分後:0.038s)。 
 
(3) SLN 両側切断と嚥下動態 
 SLN 抹消端で両側切断し、中枢端を電気刺激することにより嚥下反射を誘発したところ、惹起
された嚥下回数は切断後に減少した。筋活動に関しては、切断後、Dig の筋活動時間は延長する
傾向を示した。 
 
以上より、喉頭感覚の有無や程度が、誘発される嚥下反射のタイプや嚥下関連筋活動といった嚥
下動態を変調させる可能性が示唆された。 
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