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研究成果の概要（和文）： 大脳皮質の感覚運動野における神経活動性の変化は，電気刺激や炭酸水嚥下の感覚
刺激によって生じ，嚥下障害のリハビリテーション手法として期待されている．本研究は複数刺激を同時に行う
併用効果について検証した．
 14名の健常被験者を対象とした．磁気を経頭蓋的に大脳皮質に適応すると，神経・筋の神経活動が非侵襲的に
記録できる．この神経活動の変化について，電気刺激のみ，炭酸水嚥下のみ，電気刺激＋炭酸水嚥下，電気刺激
＋水嚥下の4つの刺激条件のうち1つを10分間実施した前後で記録した．結果，刺激を併用するより，電気刺激の
みを行う方が持続的な神経活動の変化を示し，嚥下障害患者に有用な治療法であることが考えられた．

研究成果の概要（英文）： Previous works have showed that human pharyngeal motor cortical 
excitability can be induced by pharyngeal electrical stimulation (PES) and swallowing carbonated 
water (CW). This study is aimed to investigate whether synchronously combining PES with swallowing 
(of still water (SW) or CW) can potentiate this excitation in pharyngeal cortical area and 
brainstem. Transcranial magnetic stimulation (TMS) was used to take brain response.
 Fourteen healthy volunteers participated and underwent the baseline brain response measurements 
with TMS. Subjects were then randomised to receive one of four 10-minute interventions (PES only, 
ShamPES+CW, PES+CW and PES+SW). Brain response were then remeasured for up to 60 minutes. In 
results, only PES alone was able to induce sustained changes in pharyngeal cortical excitability. 
Our data suggest that PES alone may be most advantageous in dysphagic patients who have a difficulty
 in performing voluntary swallows.

研究分野： 摂食嚥下障害学分野
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
日本における人口の高齢化に伴い，要介護

高齢者の数も増加を続けており，その約 20％
が抱えるといわれている問題に，摂食嚥下障
害がある． 

多くの摂食嚥下障害患者は，咀嚼による食
塊形成能力や食塊移送能力が低下し，さらに
嚥下反射の惹起遅延，食塊の咽頭残留や喉頭
侵入，誤嚥などの危険を持ち合せることから，
臨床現場では食形態の変更や経口摂取制限
などの対症療法的な対応をせざるを得ない
状況も少なくない．そして，経口摂取量が減
少することで，口腔・咽頭への感覚刺激が十
分に与えられず，嚥下運動に関わる神経・筋
機能の廃用が懸念される． 
このような患者に対し行われる，摂食嚥下

リハビリテーションの現場では，様々な訓練
が行われているが，いずれの筋機能維持・回
復訓練もそのエビデンスを得るに至ってお
らず，さらに食品を用いた訓練に際しては，
それ自体に誤嚥の危険を伴うという問題が
ある． 
嚥下時に末梢の感覚刺激入力が伴うと，嚥

下運動自体の変調が生じる．また，継続した
末梢感覚刺激を行うことで，刺激中だけでな
く刺激後にも嚥下機能の変化を期待できる
ことが報告されている．Hamdy らの過去の
研究では，5Hz の低頻度の咽頭電気刺激を比
較的長時間行うことで，脳梗塞後遺症患者の
大脳皮質感覚運動野において皮質可塑性変
化をもたらすことや，健常者においても刺激
終了 60分後から 90分後までに大脳皮質感覚
運動野の活動性の有意な上昇を認めたと報
告している． 
このように，大脳皮質の感覚運動野におけ

る神経活動性の変化は，末梢の感覚刺激によ
って生じることが報告されており，嚥下障害
のリハビリテーション手法として期待され
ている．しかし，実際の末梢感覚刺激がもた
らす嚥下誘発能力や関連する神経・筋機構に
おける可塑性変化や，複数刺激の併用効果に
ついては未解明な点が多い．  
 
 
２．研究の目的 
本研究は，末梢の感覚刺激が嚥下機能にも

たらす効果を検証した．①咽頭電気刺激を主
として，炭酸水嚥下を含む複数の末梢感覚刺
激を同時に行うことで，嚥下機能に関わる神
経・筋機構の可塑性変化について評価するこ
とを目的とした．さらに，口腔，三叉神経領
域への刺激に注目し，②口腔感覚刺激が嚥下
関連神経ネットワークに与える影響，および
口腔感覚と嚥下運動の統合機構を大脳皮質，
皮質延髄路レベルで検証することを目的と
した． 
 
 
 
 

３．研究の方法 
ヒトにおける末梢感覚刺激が嚥下関連神

経ネットワークに与える影響を検証するた
め に ， 経 頭 蓋 磁 気 刺 激 （ Transcranial 
Magnetic Stimulation，以下 TMS）（Magstim 
200，Magstim Company, Whitland, UK)を用
いて評価した．この装置はヒトの大脳皮質感
覚運動野を非侵襲的に刺激し，標的となる筋
から筋電位を導出し，運動誘発電位（Motor 
Evoked Potential，以下 MEP）の振幅や潜時
を計測することで，そのニューロンネットワ
ークの活動性を評価できる（図１）． 
 

図 1，皮質延髄路における咽頭筋 MEP 評価
のシェーマ 
 
咽頭筋におけるMEPの振幅や潜時をアウト

カムデータとして，末梢感覚刺激の条件刺激
の有無により，いかなる変化をもたらすかを
検証する，以下の 2つの実験を行った． 
 
 
【研究①】 咽頭電気刺激と炭酸水嚥下の

複合刺激効果 
 
14 名の健常被験者（平均年齢 27.5±5.1）

を対象とした．被験者に双極刺激電極と筋電
位記録電極を備えたカテーテルを経鼻的に
挿入した．咽頭電気刺激は過去の報告に従い，
280 V, パルス幅 0.2 ms，5Hz，で行い，疼痛
閾値の 75%となるように刺激強さを測定し，
決定した．次に，TMS を用いて，大脳皮質か
ら咽頭領域への下行路（皮質延髄路），大脳
皮質から短母指外転筋への下行路（皮質脊髄
路），眼窩上神経誘発性脳幹反射路における
MEPのベース値の記録を各MEPともに20回測
定した．続いて，条件刺激として，電気刺激
のみ，炭酸水嚥下のみ，電気刺激＋炭酸水嚥
下，電気刺激＋水嚥下の 4つの刺激条件のう
ち 1 つをランダムに 10 分間行った．刺激直
後から 15 分後，30 分後，45 分後，60分後ま
で各 MEP をそれぞれ 10 回ずつ記録した．得
られたMEP波形データは，各個人での平均値，
およびベースライン値からの変化率を算出
し，刺激条件（電気刺激のみ，炭酸水嚥下の
み，電気刺激＋炭酸水嚥下，電気刺激＋水嚥
下），および経過時間（Baseline，Immediately, 
15 分後，30 分後，45 分後，60 分後）を要因
とした，反復測定分散分析を用いた要因分析
を行った． 



 【研究②】 口腔への温度刺激による嚥下関
連神経ネットワークへの効果 
口腔への末梢感覚刺激として，温度刺激を

用いた．温度刺激の設定は 45℃（Heat），37℃
（Warmth），15℃(Cold)とした．被験者とし
て嚥下機能に問題を認めない若年健常者8名
（平均年齢 28.1±3.1）とした．被験者に筋
電位記録電極を備えたカテーテルを経鼻的
に挿入した．TMS を用いて，大脳皮質から咽
頭領域への下行路（皮質延髄路），およびコ
ントロールとして短母指外転筋（皮質脊髄
路）における MEP の刺激前のベース値の記録
をそれぞれ 15 回ずつ測定した．続いて，ペ
ルチェ素子を備えた定温温度刺激を舌背上
に置いた状態で，45℃，37℃，15℃の順に温
度を変更し，各 MEP をそれぞれの温度刺激中
に 10 回ずつ記録し，最後に刺激後のベース
値の MEP 記録をそれぞれ 15 回，温度刺激な
しの状態で行った．各試行間は 5分の休息を
設けた．得られた MEP 波形から振幅の平均値
を被験者ごとに算出し，刺激前のベース値か
らの変化率について，皮質（延髄路と脊髄路）
と温度（15℃，37℃，45℃）を要因とした反
復測定分散分析を用いた要因分析を行った． 
 
 
４．研究成果 
【研究①】 咽頭電気刺激と炭酸水嚥下の複

合刺激効果 
 
MEP の振幅変化について，咽頭の皮質延髄

路においては，刺激条件と経過時間の 2要因
の反復測定分散分析で有意な相互作用を示
し (P < 0.01)，各条件刺激において，経過
時間を要因とした反復測定分散分析では電
気刺激のみが 45 分後と 60 分後に，炭酸刺激
のみは刺激直後に有意な変化を示した(P < 
0.05)（図 2）．皮質脊髄路における短母指外
転筋の MEP には，全ての刺激前後に有意な変
化を認めなかった(図 3)．一方で，電気刺激
＋炭酸水嚥下の併用は，皮質延髄路では変化
が認められなかったが，脳幹反射路では刺激
直後に有意な変化を認めた(P < 0.05)（図 4）．
また，MEP の潜時について検討を行ったが，
全ての刺激条件，経過時間で有意な差は認め
られなかった． 

 
図 2，皮質延髄路における咽頭筋 MEP の変

化．縦軸は MEP の振幅の変化率を，横軸は時
間経過を示す． 
 
 

 
図 3，皮質脊髄路における短母指外転筋 MEP

の変化．縦軸は MEP の振幅の変化率を，横軸
は時間経過を示す． 

 
図 4，脳幹反射路における咽頭筋 MEP の変

化．縦軸は MEP の振幅の変化率を，横軸は時
間経過を示す． 
 
以上の結果より，電気刺激のみの条件は，

嚥下運動を伴わない条件であった点を考慮
すると，随意嚥下が困難な患者に有用な治療
法であることが示唆された．脳幹反射の検討
では末梢刺激との併用時に効果を認めた．過
去の報告では，高頻度刺激は皮質可塑性変化
よりも，延髄を含む脳幹の活動性を症状させ
る報告があり，刺激様式の違いにより中枢神
経系の賦活化のターゲットを変えることが
できる可能性が示された．  
 
 
【研究②】 口腔への温度刺激による嚥下関

連ニューロンネットワークへの効果 
 
刺激前のベース値と，刺激後のベース値の

比較を行ったところ，個人内では強い正の相
関を認めた．このことから本実験の TMS によ
る MEPの評価の再現性は良好であると考えら
れた． 
咽頭筋の MEP の振幅について，皮質（延髄

路と脊髄路）と温度（15℃，37℃，45℃）を
要因とした二元配置反復測定分散分析では
交互作用は認めなかった．また皮質延髄路に
おいて，温度を要因とした反復測定分散分析
では，37℃に比べ 15℃で有意に振幅の変化率
が高かった（P < 0.05）（図 5）．一方，短母
指外転筋のMEPを計測した皮質脊髄路におい
ては，変化を認めなかった．MEP の潜時につ
いて検討を行ったが，温度の要因について有
意な差は認められなかった． 
咽頭筋における皮質延髄路の神経回路の興

奮性の増加から，口腔内への温度刺激によっ
て嚥下機能の即時的な変調効果が期待でき
ると考えられた．特に，体温に近い Warmth



に比べ，Cold でその効果が高かったことは，
過去の常温水と冷水の嚥下時の動態を検討
した結果を支持するものとなり，口腔ケアや
嚥下訓練時には冷水や冷刺激が経験的に用
いられていることの根拠となった．本実験か
ら得られた嚥下関連神経ネットワークの変
調効果は口腔の温度受容，感覚刺激によると
ころが大きいことが考えられ，また，TMS に
よる MEP の評価結果から，その変調は大脳皮
質の口腔咽頭の感覚運動野のレベルで神経
回路の興奮性変化が生じていることが考え
られた．今後は，Heat 刺激効果や，冷刺激の
持続効果を検討することで，摂食嚥下リハビ
リテーションにおける温度刺激の有効性の
更なる検証が必要であると考えられた． 
 

図 5，口腔内温度刺激中の MEP の変化．縦
軸は MEP の変化率，横軸は温度刺激の施行を
示す． 
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