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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、出生後から成熟するまでの実験動物を用いて、電気刺激および溶液刺激により誘

発される嚥下を記録し、嚥下誘発能や嚥下パターンの発達変化を調べた。電気刺激または溶液刺

激を行い、各刺激により誘発された嚥下を解析して比較した。結果は、幼若期では刺激が小さく

ても嚥下誘発が可能であり、誘発される嚥下回数が多かった。このことから、幼若期には嚥下誘

発能が高いことが示唆された。 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, I recorded swallowing induced by electrical stimulation and liquid 
stimulation in development stage animal and examined the developmental change of 
the swallowing-induced ability and swallowing pattern. In newborn animals, 
swallowing can induced by the weak stimulation and the swallowing number of 
newborn animals was increased compared with that of mature animals. It was 
suggested that newborn animals have high ability to induce swallowing. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 嚥下の発達に関する背景 
ヒトは、胎生期に羊水を嚥下することから出
生前からすでに嚥下機能が備わっているこ
とが知られている。乳幼児期には脳の発達と
ともに顔面や口腔も形態学的に発達し、食物
の処理能力は向上する。嚥下機能に関しても、
幼児嚥下から成人嚥下へ変化する。このよう
に乳幼児期には摂食・嚥下機能に関して様々
な発達が確認されているが、咽喉頭領域で起

こる反射性の嚥下に関してはヒトにおける
研究が困難であり、詳細は不明な点が多い。
咽喉頭領域における反射性の嚥下に関して、
乳幼児期と成熟期で嚥下誘発能や嚥下パタ
ーンが異なる可能性がある。 
 

(2) 嚥下に対する味覚効果の発達に関する

背景 
 報告者はこれまでに、成熟期の動物を用い
た実験において、咽喉頭領域の水刺激や味覚
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刺激により嚥下が誘発されること、刺激する
味質により嚥下誘発効果が異なることを報
告した。そこで、咽喉頭領域の水刺激と酸刺
激により誘発される反射性の嚥下が乳幼児
期にもみられるのか、あるとすれば成熟期と
乳幼児期で効果が異なるのか、ないとすれば
いつ頃から現れるのかに興味を持った。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、咽喉頭領域で誘発され

る反射性の嚥下、咽喉頭領域の水刺激および
酸刺激により誘発される嚥下に関して、発達
期の変化を研究することを目的とし、出生後
から成熟するまでの実験動物を用いて、以下
の 2点を行った。 
(1)上喉頭神経電気刺激により誘発される嚥
下を各日齢で記録し、嚥下誘発能や嚥下パタ
ーンの発達変化を調べた。 
(2)咽喉頭領域に対する水刺激および酸刺激
により誘発される嚥下を各日齢で記録し、溶
液刺激による嚥下誘発効果の発達変化を調
べた。 
 
３．研究の方法 
(1) 上喉頭神経電気刺激により誘発される
嚥下反射の発育変化 

実験には、生後 4日齢から20日齢の幼若
期のウサギと成熟期のウサギ（日本白色種）
を用いた。ウレタン麻酔下の実験動物を背位
に固定後、気管にカニュレーションを行った。
上喉頭神経を甲状軟骨の高さで剖出し、求心
性に電気刺激を行い嚥下を誘発した。刺激強
度や頻度を変化させて誘発された嚥下反射
は、喉頭の挙上と顎舌骨筋から導出した筋電
図の発火を指標とし、記録した筋電図をパー
ソナルコンピューター上で解析ソフト
（SpikeⅡ）を用いて解析した。嚥下反射誘
発閾値、一定時間の嚥下回数、潜時などを各
日齢において比較し、検討した。 
 
(2) 溶液刺激により誘発される嚥下反射の
発育変化 
実験には、生後 2日齢から 20日齢の幼若

期のウサギと成熟期のウサギ（日本白色種）
を用いた。ウレタン麻酔下の実験動物を背位
に固定し、気管にカニュレーションを行った。
嚥下は喉頭の挙上と顎舌骨筋から導出した
筋電図の発火を指標とし、刺激は、口腔内に
挿入したガイドチューブにそって刺激用チ
ューブを軟口蓋後縁まで挿入し刺激用チュ
ーブを通して刺激溶液を軟口蓋後縁から咽
喉頭領域に自動注入ポンプを用いて注入し
た（図 1）。注入速度は、機械刺激にならな
いよう、生理食塩水の注入で嚥下が誘発され
ない速度とする。刺激溶液は、蒸留水と酢酸
を使用し、一定時間刺激溶液を注入して誘発
される嚥下を記録し、パーソナルコンピュー

ター上で解析ソフト（SpikeⅡ）を用いて解
析した。各日齢で嚥下回数、嚥下の潜時、嚥
下の持続時間を比較し、溶液刺激による嚥下
誘発効果の発達変化を検討した。 

 
図 1 実験模式図 
 
４．研究成果 
(1) 上喉頭神経電気刺激により誘発される
嚥下反射の発育変化 
各日齢における体重は4日齢で108.3±12.6 

g であったが、増齢と共に体重も増加し 20日
齢では 428.3±39.5 g、成熟期では 3150.0±
129.1 g であった。30 Hz における各日齢の
嚥下誘発閾値は一定の傾向はみられなかっ
た。 
刺激頻度をかえて嚥下を誘発したところ、4

日齢では低頻度刺激（0-5 Hz）でも嚥下が誘
発され、回数も多かった。4日齢・10日齢で
は、高頻度刺激（40 Hz 以上）で嚥下回数は
減少したが、成熟期では高頻度になっても嚥
下回数は減少しなかった（図 2）。 
 

 
図 2 各日齢の嚥下回数の変化（平均値±SD） 
 
各日齢の嚥下回数を比較すると、5 Hz と

30 Hz では 4 日齢で他と比較して有意に多く
嚥下が誘発され、60 Hz では成熟期で 10 日
齢・16 日齢と比較して嚥下回数が多かった
（図 3）。（Tukey法、p<0.05）  
 電気刺激開始から初回の嚥下誘発までの
潜時を各日齢で比較すると、すべての日齢で、
刺激頻度を上げると潜時が短くなる傾向が
あり、4 日齢では特に低頻度でも潜時が短い
傾向にあった。 



 
図 3 各日齢の嚥下回数の比較（平均値±SD） 
 
 これは、出生直後は嚥下誘発性が高く、ウ
サギの離乳開始期にあたる 10 日齢で嚥下誘
発可能な刺激頻度は成熟動物と同じになり、
離乳終了期にあたる 20 日齢でより成熟期に
近い嚥下誘発性となることから、発達により
嚥下誘発性が変化することを示唆している。 
 
(2) 溶液刺激により誘発される嚥下反射の
発育変化 
 水刺激により嚥下を誘発させたところ、2
日齢では刺激速度を増加させると、3.0μl/s
で嚥下誘発性は最大となり、それ以上では大
きな変化を認めなかった。そこで、2 日齢で
の至適刺激速度は3.0μl/sとした。同様に、
動物毎に至適速度を求めたところ、5-10日齢
では 6.0μl/s、15-20日齢では 9.0μl/s、成
熟ウサギでは 25.0μl/sであった。 
 各至適刺激速度における嚥下回数は、2 日
齢で最も多く、発育とともに減少し、10日齢
以降は 20日齢まで大きな変化はなかった（図
4）。 

図 4 日齢による水刺激誘発性嚥下の変化
（平均値±SD） 
 
 次に、酸溶液により濃度を変化させて嚥下
を誘発させたところ、2日齢では、酢酸 1 mM
で誘発される嚥下の間隔は水刺激より短縮
し、20 mM ではさらに嚥下間隔が短くなり多
くの嚥下が誘発された。5日齢でも、酢酸 5 mM
で誘発される嚥下の間隔は水刺激より短縮
し、20 mM ではさらに短くなり多くの嚥下が
誘発された。15 日齢では、酢酸 5 mM で誘発

された嚥下の間隔は、水刺激と比較して大き
な変化はなく、10 mM で水刺激より嚥下の間
隔が短縮した。20日齢では、酢酸 10 mMで誘
発された嚥下の間隔は、水刺激と比較して大
きな変化はなく、20 mM で水刺激より嚥下の
間隔は短縮した（図 4）。 
  

 
図 4 日齢による酢酸濃度と嚥下誘発性 
 
酢酸の濃度に注目すると、それぞれの濃度

で、日齢の増加とともに、嚥下間隔はしだい
に延長する傾向を示した。 
 

 
図 5 酢酸濃度と嚥下誘発性（*：水との比較、
§：同濃度における日齢間の比較、p<0.05） 
 
以上の結果より、咽喉頭領域の酢酸刺激に

よる嚥下誘発性は、出生直後に最も高く（嚥
下間隔が最も短く）、日齢の増加とともに低
下（嚥下間隔の延長）することが明らかとな
った。味覚の研究において、一般的に味覚感
覚は出生時で最も高く、加齢とともに低下し
ていくと考えられている。今回の研究結果と
あわせると、出生直後の咽喉頭部の酸味感受
性の高さが嚥下誘発性に深く関わると考え
られる。 
咽喉頭部水刺激による嚥下誘発回数は、生

後 2日齢で最大となり、成長とともに次第に
減少し、離乳開始期前後である生後 10 日齢
に成熟動物とほぼ同程度になった。また、ウ
サギにおける吸啜運動から咀嚼運動への移
行時期は、生後 10 日齢で成熟動物とほぼ同
様な咀嚼運動へと変化した。生後 20 日はウ
サギの離乳完了期に相当することより、水刺



激による嚥下誘発性や顎運動パターンは離
乳開始期に、酸味刺激による嚥下誘発性は離
乳完了期に確立することになる。母乳から固
形食への食性の変化に直接かかわるものは
離乳開始期までに、味覚のひとつである酸味
刺激によるものは離乳終了期までに成熟変
化するものと思われる。しかし、幼若動物の
方が酸への嚥下誘発性が高いという本研究
結果のもつ生理的意義については不明であ
り、今後は咽喉頭領域における味覚感受性の
発育変化について詳細に調べることが必要
である。 
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