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　高齢者社会 に 突入 した現在 の H本に お い て 、食事を 凵 腔か ら摂取する こ とが 困難な患者が 増加 して い る こ

とが、し ば し ば医療お よび介護の現場で 問題 に な っ て い る 。 我 々 の 研究室 で は、摂 食 ・嚥 下障害 の 問題 を解

決 す る ため の 応用研究 に取 り組 ん で い る 。 こ れ ま で の 嚥 下誘発に 関す る動物実験 を詳細 に検討 し、ヒ ト経鼻

的電極 を考案 し た。ヒ トの 咽頭領域 へ 電気刺 激 を与え る こ と に よ り、再現性 の あ る 嚥下誘発方法 を開発 した，，

さらに、実際 の 食事行動 を想 定 し、ヒ ト嚥下誘発 シ ス テ ム に よ る 電気刺激 と 同時 に 咽頭 ・喉頭領域へ 昧刺激

を与え 、 味覚刺激の嚥 卜
’
誘発 に対する効果を検討 して い る 。
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は じめ に

　世界 で も類 を見 ない ス ピー
ドで 高齢化社会に突入

した現代 日本が抱 え る問題 の ひ とつ に、寝た きり者

や脳 血 管障害 の 後遣症で 摂食 ・嚥下機能に 障害をも

つ 患者さん の増加がある。摂食 ・嚥下機能の低下 は、

唾液 や食物 の
．一
部が喉頭 を越 え て 下気 道 に侵入 し、

最悪の 場合、窒息や 誤嚥性肺炎な ど の 重篤な疾患 を

招 く可能性 があ る 。 栄養補給 の 観点 か らは、胃廩 や

経管栄養が検討 され るが 、 食物 を口腔か ら摂取 し 、

美味 しさを享受 す る こ と は、人間 の 本能 的な欲求 で

あり、生 活の 質を考慮 した 場合、好 きな食物 を家族

と食卓 を開ん で 楽 しむ こ とが で きる こ とが 望 まし

い
。 超高齢社 会で は、か つ て 目標 と して い た 長 く生

きる とい う こ とだ けで はな く、どの ように 過 ご す の

か とい う老年期 の 生活の 質が 問題 となる 。

　摂 食 ・嚥下障害 に関連す る 領域 で は、食物 の 物性

を適度 に変える こ とで 、誤嚥の リス クを回避す る と

い うコ ン セ プ トか ら嚥 ド障害食が 開発 され て きた 。

現 在 の 嚥
一
ド障害 食 は、物 性 だ け で な く見 た 目や匂

い
・味の 面で も改善され 、 大変良い もの が開発 され

て い る ． しか し、嚥下誘発 の 促 通 と い う視点か ら は、

食物 の 物性が咽頭粘膜 に どの ような刺激効果 を持 つ

の か、また 味そ の もの が ど の よ うな刺激効果 を持つ

の か、興味深 い もの が ある。

　ま た、食事 の 介助を行 う介護 ・看護の 現 場で は、

「食事中の 嚥下は覚醒 して い な い と危険で ある」「患

者 さん の 経 口摂取 に対す る意欲 を高 める こ とが重 要

で あ る」「摂食を安全に介助す る た め に冷刺激や触

刺激が有効で ある」 な どの 臨床経験 に 基 づ い た対応

が とられ て い る 。 こ れ らの 方法は断片的 には生理学

的解釈 が可 能 で あ る が 、「覚 醒」「意欲」「冷刺激 や

触刺激」な ど の 因子 が ヒ トで の 嚥下誘発 に及ぼす影

響を検証 した研究は な く、基礎お よ び臨床研究に よ

り科学的 な裏付 けを求め る 声 が強 い c，

　我 々 の 研究室 で は 10年以上 に わた り、嚥 ド誘発機

構につ い て集中的に研 究を行 っ て きk ，，動物 実験 に

お い て、舌咽神経 の 舌枝は嚥下 誘発に 対 し て抑制的

で あるが、咽頭枝が嚥 下誘発 に 重 要な役割 を果た し

て い る こ とを明 らか に し た
1．コ）

。 また、咽 頭 ・喉頭

領域 へ の 酸味刺激が嚥下誘発を促通する こ と を示 し

た
4
’
1

。 さら に、うま味が咽頭領域 で受容さ れ て い る

こ とを、舌咽神経咽頭枝 の うま味応 答を示す こ とで

＊
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明 らか に した
」・b ：

c

　 こ れ らの 動物実験を経て 、ヒ トの咽頭領域 を電気

刺激す る こ とで 嚥下 を誘発 させ る ヒ ト嚥下誘 発 シ ス

テ ム を開発 した。我 々 の ヒ ト嚥 ド誘発シ ス テ ム の 利

点 は、内視 鏡 を併用 し電 極 を 鼻腔 か ら挿入す る た

め、嘔吐 を起 こ す こ とな く嚥下 を誘発 で き る こ と で

ある 。 さらに、電極 を固定 す る材質 を選別す る こ と

で 、 安定的に咽頭後壁 に留置す る手法を開発 した 。

こ の ヒ ト嚥下誘発 シ ス テ ム を使 っ て、こ れ ま で 動物

で は で きなか っ た実験 、す なわち ヒ トの 嚥 下誘発 に

及ぼ すさ まざまな要因 を定量的 に評価する こ と が可

能 とな っ た。そ こ で 、実際 の 摂食行動を想定 し、 ヒ

ト嚥下誘発 シ ス テ ム に よ る 電気刺激 と 同時 に 、咽

頭 ・喉頭領域 へ うま味などの 味刺激を与え 、 嚥 ド誘

発 に 対 し ど の よ うな効果 が あ る か を調 べ る 研 究 に 着

手 した。本稿で は、こ れ らの研究結果を概説 し、ヒ

ト嚥下誘発 シ ス テ ム の 可能性 につ い て考察す る 。

1 ．嚥下 誘 発の神経機構

　嚥下 は短時間に多 くの筋が収縮し、決ま っ た 順序

で 嚥下 関連 器官が運動 し、遂行され る 反射で ある。

こ の ため、神経生理学的に も動作学的に も興味を集

め、墓礎的な研究が 精 JJ的に行わ れ て きた
7’P］

。

　嚥下 は随意 的 に も、口 腔お よび咽頭 ・喉頭 領域 に

多数存在する 受容器 を刺激す る こ と で も誘発 で き

る。口 腔内 に何 もな い とき、数 回 の 随 意嚥 下 は可能

であ るが 、 次第に嚥下する こ とが 困難に なる 。
こ の

とき に、少量 の 水 を咽頭領域 に 与 え る と、容易 に 嚥

下 す る こ とが で きる 。
つ まり、嚥 ド誘発の 神経機構

を考え る ときに は 、末梢か らの感覚入力と上位中枢

入力の 両方 を考察する必要 があ る （図 1 ），、

三

叉

神
経、
舌
咽
神
経、
上

喉
頭
神
経

口 腔、咽頭、喉 頭の 受容器

図 1 嚥下誘 発 の 神 経機構

圃

　嚥下誘発 に 関与する 感覚は 、味覚、触覚、温冷覚

な どが考えられるが、嚥下 の ため の 特 別な受容器が

あ る とは 考え ら れ て い な い ，，三 叉神経 ・舌咽利i経
・

迷走神経 の 枝で あ る上喉頭 神経が支配する感覚受容

器か ら脳幹へ の末梢性入 力が 、 主に 嚥下誘発 に関与

す る 。 特に上 喉頭神経か らの 感覚入力 は、嚥下誘発

に対 して もっ とも有効で あ り、上喉頭神経か らの 人

力だ け で 嚥 ドを誘 発 で きる
10・　 1］；

こ とが 知 られ て い

る。一方、舌咽神 経は支配 領域 で あ る 咽頭部 へ の 機

械刺激 に よ り容易に 嚥下 を誘発する に も関わ らず、

電気刺激 で は ほ とん ど嚥 ドが誘発 され ない
121Bl

とさ

れ て い た 。また、二 叉神経の 刺激は 嚥下運動を促通

す る が 、こ の 神経 刺激だ けで は 嚥下 は誘発 で きな い

こ とが 知られ て い る 。

　嚥下 中枢 の 存在する脳 幹 の 孤 東ま た は 孤束核を片

側刺激する と、 両側性 の 咽頭筋活動が 誘発 され る 。

こ の とき咽頭筋群 の 発火 パ タ
ー

ン は上喉頭神経刺激

と 同様 に嚥下特有の 順序を示す 。 上 喉頭神経 また は

孤 束核 刺激 に よ り嚥下 を誘発 した際、こ れ らの 刺激

が 嚥下 中枢を起動 し た だ けな の か 、 また は 順 序よ く

収縮する 咽頭筋活動パ ター ン ま で制御で きる の か

は、嚥下 中枢の 調節機構 を考える上 で 重要 で あ る 、，

2 ．動物 実験

　咽頭 ・喉頭領域 の 機械刺激 は 嚥下 誘発 に 有効で あ

る こ と、お よ び喉頭領域 を支配 して い る 上喉頭神経

の 電気刺激 も、 嚥 下誘発 に非常に 効果的で ある こ と

が知 られ て い た 。 しか し なが ら、咽頭領域 を支配 し

て い る 舌1咽神経の 電気刺激 は、上喉頭神経に 比 べ 、

嚥 ド誘 発効果が 低い 。 こ の こ とは嚥下 に関す るパ ラ

ドッ ク ス と呼ば れ て い た
L2’　14’　15）、，我 々 の 研究室 で は 、

こ の 問題 を解決す るた めに、ラ ッ トを用 い て 実験 を

行 っ た 、、 は じめ に 、 咽頭 ・喉頭領域に お け る 嚥 ド誘

発 部位 を 詳細 に 調 べ た 。VQn −Frey刺激毛 を 用 い た機

械刺激 に よる検索の 結 米、嚥下 誘発部位は 、 lx 咽

頭弓、軟口 蓋 の後縁、喉頭蓋 の咽頭 側外縁、披裂喉

頭蓋 ヒ ダで あ っ た 。 舌咽神経咽頭枝を切断す る と、

口 蓋咽頭 弓、軟 口 蓋 の 後縁 へ の 刺 激に対 して 嚥下誘

発 が な くな る こ とか ら、こ れ らの 部位が舌 咽神経咽

頭枝支配 で あ る こ とが 判 っ た
7．　S）。つ ぎ に 舌 咽神 経

咽頭枝 を電気 刺激 した とこ ろ、．E喉頭神経 の 電気刺

激 と 同 程度 の 嚥 下 誘発効果 が 得 られ た （図 2 ）．、

　 そ して 、舌咽神経咽頭枝 と上 喉頭神経 の 同時刺激
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図 2　舌咽神経咽頭枝、上喉頭神経、舌咽神経舌枝を電気刺激した ときの 顎舌骨筋筋電 図 。 嚥下 の 指標 と し

　　て 、 顎舌骨筋か ら誘導 し た筋電図 を用 い た、、 舌咽神経咽頭枝 へ の 電気刺激は 、 上喉頭神経電気刺激 と同

　　様 の 嚥下誘発効呆 を示 した 。 （Kitagawa 　et　al．．　Am 　J　Physiol　Regul　lntegr　Comp 　Physiol．2002より改変 ）

・甜 筋驪 ・ ↓
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0　　 510 　 15 　 20 　 25 　 30 秒

図 3 酸味 は嚥下誘発 を促通する 。 ラ ッ ト咽頭領域 へ
、 蒸留水 （DW ）、 食塩 水 （0．5　M ・NaCl）、砂糖水 （0．5

　　MSucrose ）、酢酸 （30　mM 　Ac 已tlc　acid）を注入 した とき に誘発され た嚥下 を示 して い る。図中の ↓は注

　　入開始、 ↑は注入 をやめ た時 点を示 して い る 、、◇は嚥下 を表 して い る 。 （Kajii　et　aL ，　Physiol　Behav ．　2002

　　よ り改変）

は嚥下誘発の 促通 を示 した
lfi〕
。一

方、舌咽神経舌枝

の 雹気刺 激 は、嚥下誘発 に効果 が な く （図 2 ）、さ

らに 、 舌咽神経舌枝 と上 喉頭神経 の 同時刺激は嚥下

誘 発 を抑制 した
3〕
。つ ま り、舌咽神経 の 咽 頭枝が嚥

下誘発 に重要な役割 を果 た し て お り、舌枝は嚥下誘

発 に重要で な い こ とが判 っ た、、

　 ま た、我 々 は 味覚 と嚥下 誘発 の 関連性に つ い て の

研 究 を、動物 実験 で 行 っ て い る、， 食物 を飲 み込む時

に は 、 食塊が 粘膜を接触する機械刺激の ほ かに 、 味

覚 な どの 化学刺激 も嚥下誘発に は重要 な要素と考 え

られ る 。 嚥下 困難者 に対 して 、酸味 を加 えた食塊 は

嚥下 を促す とい う臨床 報告 が あ る が 、そ の 機構に つ

い て は 唾液分泌の増加や 感覚入 力 の 増大な ど の 点か

ら議論 され て お り、味覚 による嚥 ド誘発 効果 に 関 し

て は 明 らか に さ れ て い な か っ た、、我 々 は こ の 問 題 を

解明する ため 、ラ ッ ト咽頭 ・喉頭領域 へ の 味溶液刺

激 に よる 嚥 ド誘発効果を調べ た。そ の 結果、蒸留水、

食塩水、砂糖水、酢酸い ずれ の 溶液刺激で も嚥下 は

誘発され た 。 中で も、 酢酸は蒸留水 、 食塩水 、 砂糖

水 よ りも著 しい 嚥下誘発効果 を示 し、嚥下 岡数が増

加 し た （図 3 ）。

　 こ の 実験で は、溶液注入時 の 機械的刺激お よ び唾

液分泌 の 影響を最小限 に して い る こ と か ら、こ れ ま

で に 報告され て い る 「酸味を呈する 食塊が嚥下誘発

を促 通す る 」 と い う現象 には 、 味覚に よる嚥下誘発

促通効果が重 要な役割 を果た して い る こ とが示唆 さ

れ る 。

　 さ ら に、我 々 の 研究室で は、咽頭領域 に お け る 味

覚応答性につ い て の 研究 も行 っ て きた。 こ れ まで の

味覚研究は、舌領域か ら の入力 に つ い て調べ られ た

もの が ほ と ん ど で あ り、 咽頭 領域 の 味覚応 答性 に つ

い て の 研究 は少 な い 。 咽頭領域 の 感覚は、嚥 下誘発
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　 　 　 DW 　 　 　 　 　 　 　 　 O．1　MSG

→鯒 嚇 脚

〜 L．v，．一＿．＿−h．t− 一＿．／
”’
wo ．t．Y！… ．一．．y．．一

0．O｛ IMP

4

3

。．1 ． SG ．。 。、
　IM， 　 覆2

A

　 　 　 　 　 　 　 　  

丶
・・一…．．．．．．’．．．，，’“’t　　 丶 囁 丶 一＿榊　　　　　　　｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tO 秒

1

oDW
　 　　　MSG 　 　　 　IMP 　　 MSG ＋［MP

図 4　うま昧 に対する マ ウ ス 舌咽神絳咽頭 枝応答 。 マ ウ ス 咽頭領域 を、蒸留水 （DW ）、グ ル タ ミ ン 酸 ナ ト リ

　　ウ ム （0．1MMSG ）、イ ノ シ ン 酸ナ トリ ウ ム qO　mM 　IMP ）お よ び0」 MMSG ・
ト1 　 mM 　IMP で 刺激 した と

　　 きの 、舌 咽神経咽頭枝 の 応 答 tt 刺激に対す る 応答の 大 きさ は 刺激後 2 秒問 の 積分応答 を生 理 食塩 水 の 応

　　答 を1，  と した相 対値で 表 して い る （平均 値 ± SE＞．（1〈itagawa　et　al．，　Ncurosci　Lett．2007 よ り改変）

や 食物 の 美味 しさ に対 して 重 要 な役割 を果 たす と考

え ら れ る ，，そ こ で 、マ ウ ス お よ び ラ ッ トの 咽頭領 域

を うま味溶液で 刺激 し、舌咽神経咽頭枝応答を調 べ

た結果、グ ル タ ミ ン 酸ナ ト リ ウ ム 、イ ノ シ ン 酸ナ ト

リ ウ ム に応 答を示 した （図 4 ）。

　 ラ ッ ト舌咽神経咽 瞋枝 にお い て も、うま味応 答が

記録 さ れ た
5・6〕。

3 ． ヒ トに お ける 嚥下誘 発研究

　我 々 の 嚥 ド研究 は、嚥 「困 難者 に 対
．
す る 臨床応 用

を最終的な 日的と して い る、，動物実験にお い て 、電

気刺激に よ り容易に 嚥下 を誘発 で き る こ と に着 目

し、ヒ ト嚥
．
ド誘発 シ ス テ ム の 開発 を開始 した ，こ れ

まで の 報告で は 、被験者個 々 に作 られた 口 蓋床を利

用 した電 極
…
了1

を使用 して 嚥 下 を誘発 す る試み が な

さ れ て い た 。し か し な が ら、こ の 方法で は嚥 ド誘発

に も っ と も効 果的 な 咽 頭領 域 の 刺激が 困難で あ っ

た，、こ れ に 対 し、我 々 が開発 した ヒ ト嚥 ド誘発 シ ス

テ ム は 、内視鏡 に よ る 観察の 下 、電極を鼻腔 か ら挿

入 し、 咽頭 後壁 に固定する方法で ある 〔図 5 ）、、

　 鼻腔か ら挿入 した電極 で 咽頭領域 を刺激す る こ と

に よ り効呆的に嚥下 を誘 発す る こ とが で きる。

　 そ こ で 、健常者 を対象に ヒ ト嚥下誘発 シ ス テ ム を

用 い て 、嚥 F誘発 に も っ と も効果的 な刺激 部位 や 刺

激パ ラ メ
ー

タ を明らか にする 実験 を行 っ た。そ の 結

果 、 舌咽神経咽頭枝に よ っ て 支配 さ れ る中咽頭領域

鼻腔を経 由し

て咽頭領域 へ

電極 を挿入

電極

の
暫極 hgP因豆萸後壁 に

接して いる

図 5　 ヒ ト嚥 ド誘発 シ ス テ ム による咽頭領域 へ の 電

　　気刺激方法。内視鏡 で観察し な が ら電極 を鼻腔

　　か ら挿 入 し、咽頭 後壁 に固定する。

と上喉頭神経 に よ り攴配 され る 下咽頭領域 へ の 連 発

電気刺激が 、効果的に嚥下 を誘発す る こ とを明 らか

に した 、また、嚥 ドが誘発 され る 際、被験 者が 1咽頭

領域 に 「水が 流 れ る」あ る い は 「水が 湧 き出す」よ

うな感覚 を 生 じ る こ とが 判明 した 。 ま た 、睡眠 に よ

り意識 レ ベ ル が低 下 したと き、電気刺激 に よ る嚥下

誘 発閾値が L昇す る とい う結呆 を得て い る，、

4 ． ヒ ト嚥下誘発と うま味の 関連

　現在、我 々 の 研究室 で は ヒ ト嚥下誘発 シ ス テ ム を

用 い て 、 実際の摂食 ・嚥下行動を想定し、咽頭領域

へ の 電気刺激 と味覚 の 同時刺激 が 嚥 下 誘発 に どの よ

うな効果 を及ぼす か を調 べ て い る、、 と りわ け 、 私 た

ち に と っ て は 馴 染 み の あ る グ ル タ ミ ン 酸 ナ ト リ ウ ム
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嚥
．
ド
．
誘発 と味覚 ・うま味の 関連

の 嚥下誘発効．果 に焦点 を当 て、将 来的に美味 し くて

飲み 込みやす い 食占A ・
素材 開発 に つ な が る よ うな研

究を 目指 して い る 。

おわ り に

　 ヒ ト嚥下誘発シ ス テ ム を開発 し、電気刺激に よ る

嚥
．．
ド誘発 の 手法が確立 された こ とは、大 きな研究成

果 と考え られ る a 臨床而に お い て 、嚥下障害患者の

診断や 嚥下 リハ ビ リで の 直接訓練へ の 応用が期待さ

れ る 、， また 、 脳卒中患者 で の 嚥下器官廃用萎縮 の 予

防に有効的な利用が 考 えられ る。基礎研究に お い て

は、我 々 の 研究 テ
ー

マ で もあ る 口腔 ・
咽喉頭領域 へ

の 化学 （味〉刺激が 嚥下誘発に 及ぼ す影響や 香 り ・

風味を含めた食品 の テ ク ス チ ャ
ーと嚥下

．
誘発 の 関運

性な どの 実験に利用可能で ある，t ヒ ト嚥
．
ド誘発 シ ス

テ ム を開発 した こ とは、基礎 研究 の 成果 を臨床 の 場

に 還元す る ひ とつ の モ デ ル ケ
ー

ス に な る の で は ない

か と考え て お り、現在．、各分野 の 専門臨床家 と協力

し て そ の 可 能性 を探 っ て い る とこ ろ で ある 。
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