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研究成果の概要（和文）：高齢者では嚥下障害が誤嚥性肺炎を引き起こし死亡原因となることが多いが、嚥下の
神経機構は殆ど解明されていない。本研究では嚥下運動を補助するブレインマシンインターフェースを目指し
て、嚥下の神経機構を解明することを目的とした。
まず嚥下時の頭蓋内脳波と嚥下運動を定量的に同時計測するシステムを開発した。ついで硬膜下電極を留置した
てんかん患者4名に対して、開発したシステムを用いて嚥下時の頭蓋内脳波を嚥下運動と同時計測した。全例で
嚥下時に外側感覚運動野にhigh gamma 帯域活動が生じ、嚥下後に急速に消失した。このhigh gamma 帯域活動を
検知して嚥下運動を補助するBMIが構築可能と考えられた。

研究成果の概要（英文）：  Dysphagia often causes aspiration pneumonitis that is a main cause of 
death in elderly people, but the neural process of swallowing has been hardly revealed. In the 
present study, we aimed to clarify the neural process of swallowing in order to develop BMIs for 
swallowing support.
   Firstly, we developed a system that simultaneously measures intracranial EEGs and swallowing  
movements quantitatively. Then, we used this system in 4 patients with epilepsy who underwent the 
placement of subdural electrodes. In all patients, high gamma band activity was observed in the 
lateral sensorimotor area during swallowing and disappeared rapidly after the swallowing. It is 
feasible to develop BMIs supporting swallowing by detecting this high gamma band activity.

研究分野： BMI
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１．研究開始当初の背景 
嚥下機能は生命維持に必須の機能である。

脳卒中、神経変性疾患、高齢者では高率に嚥
下障害を合併し、生活の質の低下さらには誤
嚥性肺炎の併発により死亡原因となること
が多い。肺炎は現在脳卒中を抜いて日本の死
因の第 3 位となったが、その大部分は高齢者
の誤嚥性肺炎であり、誤嚥性肺炎は嚥下障害
がその主な原因である。しかしながらその脳
機能はほとんど解明されていない。マカクサ
ルでの脳内電極の結果が最近報告されてい
るが、ヒトを対象にした研究は極めて少なく、
脳磁図を用いた研究があるが、サルでの結果
と一致を見ていない。ヒト頭蓋内脳波を用い
た嚥下機能の研究は皆無である。 
ブレインマシンインターフェイス(BMI)と

は脳信号を解読して、その解読結果にもとづ
いてロボットアームやコンピュータ等の外
部機器を制御する技術であり、身体障害者の
機能障害を支援する次世代医療技術として
期待されている。現在、運動機能・意思疎通
機能の再建やリハビリテーションでの利用
を目指して多くの研究が国内外で行われて
いるが、ヒトを対象とした嚥下機能の BMI
研究は皆無である。 

 
２．研究の目的 
そこで本研究では、我々がこれまでに培っ

てきた頭蓋内脳波を用いたブレイン・マシ
ン・インターフェース(BMI)の基盤技術を活
かして、ヒト頭蓋内脳波を用いて嚥下機能に
関与する脳活動を解明し、嚥下運動の脳信号
解読技術を開発し、さらに嚥下運動を制御・
補助する BMI 装置の開発を行う。 
嚥下障害に対する BMI の研究は皆無に近

く、本研究がまさに先駆的な役割を担うもの
であり、嚥下障害に対する画期的治療の基盤
技術確立に貢献できると考える。 
 
３．研究の方法 
1) 非侵襲マルチモーダル嚥下運動計測シス
テムの開発 
 嚥下時の頭蓋内脳波と嚥下運動を定量的
に同時計測して、嚥下時の脳活動と嚥下運動
の関係を明らかにするめ、嚥下運動を非侵襲
にマルチモーダルに計測するシステムを開
発した。 
口、喉頭部の運動量の定量計測のためには

マイクロソフト社のゲーム用モーションキ
ャプチャ装置である kinect を用いた。また
喉頭部の運動を計測するため、laryngograph、
喉頭マイクを用いた。 
開発したシステムの有用性を評価するた

め、健常者 12 名で計測した。水 2ml を検者
により口腔内に注入し、これを任意のタイミ
ングで自由嚥下させた。 
 

2) 頭蓋内脳波を用いた嚥下関連脳活動の計
測と解析 
 側頭葉てんかんで硬膜下電極を留置した

患者 4名に対して、嚥下時の皮質脳波を嚥下
運動と同時計測した（図 1）。水 2ml を検者に
より口腔内に注入し、これを任意のタイミン
グで自由嚥下させた。これを被験者に苦痛の
ない範囲で繰り返し行った。 

図 1. 電極留置位置 
 
４．研究成果 
1) 非侵襲マルチモーダル嚥下運動計測シス
テムの開発 
 Kinect モーションキャプチャーを用いた
前頸部と口の動きの 3 次元定量計測、
Laryngograph®を用いた喉頭運動に伴うイン
ピーダンス変化の計測、喉頭マイクを用いた
咽頭･喉頭音計測が可能であり、嚥下運動の
定量化時系列データを頭蓋内脳波と同期計
測できるシステムを開発した（図 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2. 開発した非侵襲マルチモーダル嚥下運
動計測システム 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3. 開発し
たシステムで
計測した嚥下
関連運動 



健常者 12 名での評価から、喉頭・口の運動
を定量的に評価できることが分かった（図 3）。 
2) 頭蓋内脳波を用いた嚥下関連脳活動の計
測と解析 
自由嚥下した回数は被験者によって異な

り 33 回～70 回行った。4 例全例で嚥下時に
外側感覚運動野に high ɤ帯域活動を認め、
これは嚥下後に急速に消失することを明ら
かにした（図 4）。ヒトの嚥下時の大脳活動を
頭蓋内脳信号で計測した報告はこれまでに
皆無であり、現在論文準備中である。この
high ɤ帯域活動の出現・消失を検知して嚥下
運動を支援するBMIが高齢化社会では重要と
考えられた。 

図 4. 外側一時運動野の電極で計測した皮質
脳波の時間周波数解析 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5. 低周波数帯域と高周波帯域の脳律動の
局在の時間的推移 
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