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概要

　言語は、生物としてのヒトが人間という文化的な存在たりうる最大の特性である。人類の数ある進化イベント
の中でも、言語の起源とそれに至る進化プロセスは未解明な部分が多い。言語コミュニケーションの媒体である
話しことば(speech)を支える音声器官の解剖学的進化は、誤嚥リスクの増大というデメリットをもたらした、と考
えられている (Negus, 1949; Lieberman & Crelin, 1971; Laitman & Crelin, 1980)。言語は、その適応的価値が嚥下のデ
メリットに大きく優ったゆえに進化したと説明される。本研究は、この言語進化のトレードオフ仮説を反証し、
新たな進化仮説を提起した。チンパンジーとアカゲザルを対象に、嚥下運動を観測し、それによる嚥下機構を示
した。チンパンジーでは、経鼻ファイバースコープによる観測を行い、ヒトとほぼ同様の嚥下運動の存在を強く
示した。アカゲザルでは、X線テレビに加えて、経鼻ファイバースコープ像を高速度カメラで記録し、嚥下運動
を詳細に観測した。その結果、喉頭の配置の違いにより運動の方向こそ異なるものの、嚥下機構はヒトと共通す
ることが示された。この結果は、言語は嚥下機構を継承して進化したこと、つまり、嚥下の霊長類的機構が言語
に適応的な音声器官の解剖学的特徴の進化の礎となったことを示唆した。

背景および目的

　言語は、生物としてのヒトが人間という文化的な存在たりうる最大の特性である。人類の数ある進化イベント
の中でも、特に言語の起源とそれに至る進化プロセスは未解明な部分が多い。言語能力の一つに、コミュニケー
ションの媒体である話しことば(speech)がある。話しことばは、一息の短い間にも、多くの母音と子音を連ねる音
声行動であり、サル類に類を見ない。その話しことばを支える音声器官の解剖学的進化は、誤嚥リスクの増大と
いうデメリットをもたらしたと考えられている(Liberman & Crelin, 1971)。ヒトの音声器官の解剖学的特徴は、そ
れがもたらす言語の適応的価値が嚥下にかかるデメリットに大きく優っていたので、選択されたと説明される。
本研究は、この言語進化のトレードオフ仮説を検証する。
　音声は、喉頭にある声帯の振動でつくられる音源により、声帯から唇に至る声道と呼ばれる空間を満たす空気
が共鳴して、発せられる。母音は、その声道形状によって規定される共鳴特性によって決まる。ヒトは声道形状
を素早く連続的に変化させることができる。それを実現するヒトの声道は、サル類に比して、手前の口腔が前後
に短く、奥の咽頭が上下に長い (Nishimura, 2020)。喉頭は、咽頭の最下部で、気管とそれにつづく肺への入り口
であり、その背側に食道の入り口が付く。ヒトの喉頭は、長い咽頭を経て、低い位置にある。咽頭は、鼻腔から
気管へと流れる呼吸と、口腔から食道へと流れる嚥下の通り道が交差する空間である。その交差の経路である咽
頭が長いヒトでは、構造的に、咽頭に送られた食塊が、食道へと正しく送られず、気管へと誤って流入する誤嚥
のリスクが高まったと考えられている(Liberman & Crelin, 1971; Laitman & Crelin, 1980)。その誤嚥リスクの高ま
りに対して、ヒトは、サル類とは異なる新たなに嚥下機構で対処していると考えられた。ヒトは、嚥下時には、
喉頭を上前方に挙上して、喉頭蓋を後に倒し、屈曲させて、喉頭の入り口を塞ぐ(Ardran & Kemp, 1967; Ekberg &
Sigurjonsson, 1982)。食塊は、その上を通って、食道へと至る。本研究は、嚥下運動の観測により、サル類でも共
通の嚥下機構を有していることを明らかにする。
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方法

　本研究では、ヒトに最も系統的に近いチンパンジーに加えて、アカゲザルを対象に、嚥下運動の観測実験をお
こなった。チンパンジーでは、経鼻ファイバースコープを用いて、半麻酔下でジュースを滴下し、それを嚥下し
ている間の喉頭及び喉頭蓋、声帯の運動を、喉頭上方から直接観測した (平林ら, 1986)。アカゲザルでは、頭部
を固定した上で、X線テレビで、覚醒下で、造影剤を含む糖液をふくませて、それを嚥下している間の喉頭及び
喉頭蓋、軟口蓋の運動を、側方から投影して観測した。それに加えて、経鼻ファイバースコープ像を高速度カメ
ラで記録して、嚥下物の動きと、喉頭及び喉頭蓋、声帯の運動を、喉頭上方から直接観測した。また、組織標本
を作成して、preepiglottic spaceの特徴を比較した。Preepiglottic spaceは、舌骨と喉頭の間に形成される、結合組
織で満たされた空間のことをいう。ヒトでは、広く形成され、その結像組織に押される形で、喉頭蓋が途中で屈
曲する。チンパンジーとマカクザルの摘出固定標本を用いて、H&E染色組織標本を作成して、preepiglottic space
の解剖学的特徴を比較した (Sato et al., 2023)。

結果

　チンパンジーでは、口腔から流入してきたジュースは、喉頭の入り口の両側にある溝である梨状窩に流れ、そ
こに溜まった。その時点では、食道は開口していない。続いて、ファイバースコープに対して、喉頭が上前方に
動き、喉頭の入り口にある前庭部が左右から閉じて、気管が閉鎖した。喉頭の後ろについている食道が開口し、
梨状窩に貯められたジュースが食道へと流れた。喉頭蓋は倒れて喉頭の入り口を覆い、さらに、喉頭蓋が屈曲す
る場面も記録された。軟口蓋の動きは記録されなかった。
　アカゲザルでは、チンパンジーと同様の嚥下機構が確認された。経鼻ファイバースコープでは、口腔から流入
してきた糖液は、梨状窩に流入し溜まる様子が確認された。続いて、ファイバースコープに対して、喉頭が上前
方へと動くことで、食道が開口し、液が食道へと流入した。また、声帯および前庭は閉鎖した。X線テレビで
は、糖液は、梨状窩を経由して食道の入り口まで流れ、一旦そこに留まる様子が確認された。舌骨と喉頭は舌根
の下の潜り込んで、喉頭蓋が舌背へと押し付けられ、さらに、舌骨と喉頭が喉頭蓋に向かって前方へと回転する
ことで、喉頭の入り口が喉頭蓋と合わさり、気管が閉鎖された。同時に、食道が開口して、糖液が食道へと流れ
た。また、食塊が梨状窩に流れず、舌背と喉頭蓋の間の喉頭蓋谷にとどまり、喉頭蓋と喉頭とが合わさった上方
を通過して、食道へと流れる経路も観測された。しかし、喉頭蓋が屈曲する様子は見られなかった。また、嚥下
が始まる前に、軟口蓋が挙上し、鼻腔を口腔から閉鎖した。
　preepiglottic spaceは、チンパンジーでもヒト同様に、広い結合組織の空間が確認された(Sato et al., 2023)。しか
し、マカクザルでは、喉頭嚢がその空間を占めていて、結合組織による空間は形成されない。

考察と結論

　本研究は、ヒトとサル類では、嚥下機構は共通していることを示した。つまり、サル類では、喉頭の運動によ
り、喉頭が喉頭蓋と合わさって気管が閉鎖され、食道が開口し、かつ、食道と口腔と接続されて、嚥下が進む。
ゆえに、嚥下は呼吸の中断をともなう。運動の方向は異なるものの、この嚥下機構はヒトと同じである。
　ヒト以外の哺乳類、特に植物食性が強いものでは、嚥下中も呼吸が遮断されないという仮説があった(Negus,
1949)。喉頭の位置が高くて喉頭蓋が軟口蓋と連結し、梨状窩が深いという解剖学的特徴から、鼻腔から喉頭、気
管へと至る呼吸の流れは常時が保たれて、食塊は梨状窩を経て食道へと送られるという。つまり、呼吸と嚥下の
流路は立体交差して、嚥下は呼吸を妨げない(Negus, 1949)。サル類も、この種の嚥下機構を持っていると考えら
れた(Negus, 1949; Laitman & Crelin, 1980)。アカゲザルと同じマカクであるカニクイザルの幼体では、喉頭蓋の傾
斜は見られず、食塊は梨状窩を経て食道へと送られる様子が確認されているものの、軟口蓋が挙上して呼吸は遮
断されているという報告がある(Crompton et al., 1997)。一方、ブタやフェレットなどの成体では喉頭蓋が後へ倒
れる運動が観測されており、その他の実験動物においても嚥下中は呼吸が遮断される(Ardran　et al., 1958; Larson
& Herring, 1996; Crompton et al., 1997)。本研究では、サル類では、喉頭が喉頭蓋方向へ回転することを示した。喉
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（完）

頭蓋が喉頭側の運動を相対的見れば、これは、喉頭蓋が後へ倒れる運動と同じである。声帯の閉鎖や軟口蓋の挙
上も確認された。よって、サル類の嚥下は呼吸を遮断しており、その遮断の機構はヒトと共通する。
　本研究では、サル類では、二種類の嚥下の流路が確認された。チンパンジーとアカゲザル両種で、喉頭が開い
た状態で、液体が梨状窩まで浸潤し、その後に嚥下運動が起こるパターンが観測された。一方、アカゲザルで
は、喉頭が喉頭蓋と合わさった上を通過するものもあった。これら嚥下運動は、喉頭の閉鎖もするが、食道を開
口し、食道を口腔に近づけ接続する機構でもある。これら嚥下機構は、ヒトの喉頭の挙上運動によるものと共通
する。
　チンパンジーでは喉頭蓋の屈曲も観測されたが、アカゲザルでは確認できなかった。チンパンジーでは、成長
に伴い喉頭が舌骨に対して下降するが、アカゲザルでは見られない(Nishimura, 2003; Nishimura et al., 2003, 2008)。
その舌骨と喉頭の配置の違いが、preepiglottic spaceの発達の違いをも生むと考えられる。つまり、 チンパンジー
では、喉頭が舌骨から下降するために、広い preepiglottic spaceが発達し、喉頭蓋の屈曲が発生するのだろう(Sato
et al., 2023)。しかし、上述の嚥下運動で呼吸の遮断や食塊の移動が達成されていることを鑑みると、喉頭蓋の屈
曲の有無は、喉頭下降の有無にともなう副次的なものに過ぎないのかもしれない。
　本研究では、鼻腔を咽頭から閉鎖し、喉頭蓋や声帯で喉頭を閉鎖し、食道を開口し、食道を口腔と接続して、
嚥下するという嚥下機構は、サル類とヒトとで共通していることを明らかにした。ヒトでは、喉頭下降を経て咽
頭の解剖学的特徴が大きく変化したが、運動の方向は変わるものの、その霊長類的な嚥下機構を継承している。
むしろ、その動的な嚥下機構の霊長類的基盤が、喉頭下降による咽頭の伸長を許容し、言語の進化へと繋がった
と言える。ヒトは、老齢期に喉頭がより低くなる。さらに、嚥下の反射の老化も加わる。ヒトでの誤嚥リスク増
大は、言語に適応的な解剖学的特徴の進化ではなく、ヒト特有の老齢期という成長区分の進化を反映しているの
かもしれない。
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