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 1۴۰۵تیر  2۳ پذيرش:                                                                          1۴۰۵خرداد  1۷ دريافت:
 

 چکیده
  هایمحدوديت  دلیل  به آن نهفته  هایمكانیسف   حال  اين با هسفتند، عصفبی  هایبیماری  پیامدهای  ترينخطرناک و  ترينشفايع  از(  ديسففایی)  بلع  اختلالات
 فیزيولویی  چگونه  که  دهدمی نشفان  «رمزگشفايی» رويكرد  با  روايی  مروری  مقاله اين. اسفت نشفده  شفناخته  کامل  طور به  هنوز  انسفان،  در  تهاجمی  مطالعه
  سفط   در. آوردمی  فراه   گفتاردرمانی برای بینشفی  چه  دانش  اين  و   کندمی  آشفكار  را  بلع  هایمكانیسف  پنهان  هایلايه  پسفتاندار،  هایمدل  در  ایمقايسفه
  کشفیعقب  در يوئیداه  عضفلات غالب  نقش سفنتی فرضفیه  ماکاک،  در  حرکت حال  در  شفناسفیريخت از  ايكس  اشفعه  بازسفازی  مطالعات  ای،مقايسفه  آناتومی
  ماکاک و  خوک  در  بعدیسفه تصفويربرداری  بیومكانیک،  سفط  در.  اسفت نموده  آشفكار  را زبان  ذاتی  سفازیفشفرده نقش  آن  جای به و   کرده  ابطال را  زبان  قاعده

 کنترل  سففط   در.  دارد  انسففان  در زبان  حرکات  به انگیزیشففگفت  شففباهت  که  داده نشففان  بلع و  جويدن  حین  در  را زبان  چرخش و   خمش  پیچیده  الگوهای
  را  زبان حرکت و   شفكل دقیق  رمزگذاری زبان،  حرکت  از پرسفرعت  تصفويربرداری  و   ماکاک اولیه  حرکتی قشفر  از چندالكترودی  هایآرايه  همزمان ثبت عصفبی،

  جوندگان  هایمدل بالینی، سفط   در. کندمی  تقويت  را  بلع  بازتوانی برای  ماشفین-مغز  هایواسف   توسفعه به  امید  که  ایيافته اسفت   کرده  اثبات  ناحیه اين  در
 و  نوين  هایدرمان  غربالگری  امكان آمیوتروفیک،  جانبی اسففكلروز و   پارکینسففون  مغزی، سففكته نظیر نورودینراتیو  هایبیماری  هایمدل و  عصففبی آسففیب
 و  بیومكانیک  آناتومیک،  هایلايه رمزگشايی با  ایمقايسفه  فیزيولویی  کلی،  طور به.  اندکرده  فراه   را  فنوتیپ  هر اختصفاصفی  پاتوفیزيولویيک  عناصفر شفناسفايی
 .است گشوده ديسفایی اختصاصی درمان و  تشخیص برای عملی مسیرهايی بلكه کرده، ابطال را قديمی هایفرضیه تنها نه بلع، عصبی
 

 پستاندار هایمدلگفتاردرمانی،    ، ایمقايسه فیزيولویی ديسفایی،  بلع،   های کلیدی: واژه
  

  
مقدمه

 پیامدهای   ترينشايع  از(  1ديسفایی )  بلع  اختلالات
بههستند  عصبی  هایبیماری که    ،    در   ديسفایی  شیوعطوری 
 جانبی   اسكلروز  و  پارکینسون  مغزی،  سكته  به  مبتلا  بیماران

از [.  1]  رسدمی  درصد  ۵۰  از  بیش   به   2(ALS)  آمیوتروفیک
 پنومونی  آسپیراسیون،مهمترين پیامدهای اين عارضه میتوان به  

 [.2] اشاره نمود سوءتغذيه و
  عضله   ۳۰  از  بیش  هماهنگی  که  است  پیچیده  فرآيند  يک  بلع

-حسی  عضو  يک  عنوان  به  زبان .  طلبدمی  را  مغزی  عصب  ۶  و
 هدايت  و  غذا   بولوس   انتقال   در  را  محوری  ینقش  اصلی،  رکتیح
  حیاتی   اهمیت  رغ علی   حال،  اين   با.  کندمی  ايفا  حلق  سمت  به   آن

 
1 Dysphagie   
2 Amyotrophic lateral sclerosis 

  حین  در  زبان  شكل  تغییر  و  حرکت  دقیق  هایمكانیس   بلع،
 . [2] است نشده درک کامل طور به هنوز بلع و جويدن

  امكان   عدم  انسان،  در  بلع  مطالعه  اصلی  محدوديت
 و  دارد قرار دهان حفره داخل در  زبان. است تهاجمی گیریاندازه
 طبیعی   عملكرد   حین  در   آن  بعدیسه  حرکات  مستقی    گیریاندازه

مطالعه.  است  غیرممكن اساس   ، ( 2۰2۴)  همكاران  و  ۳راس   بر 
  فقدان   دلیل  به   پستانداران  در  زبان  حرکات  کنترل   از  ما  درک
  ثبت   همچنین.  است  شده  محدود  بالا   وضوح  با  بعدیسه  هایداده 

  جدی   هایچالش  با   انسان   در  بلع  حین  در  عصبی  فعالیت  همزمان
 [.۳] است مواجه

3 Ross 
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 و همكاران  مهدوی      دامپزشكی   هایمدل در  بلع رمزگشايی
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 اين  حیوانی  هایمدل   از  استفاده   و  ایمقايسه   فیزيولویی
 از  استفاده  با  تجربی  مطالعات.  اندکرده  برطرف  را  محدوديت

 و  سال   عملكرد  درباره  ارزشمندی  هایداده  حیوانی،  هایمدل
[.  ۴]  اندنموده   فراه   انسان   در  حلق-زبان  سیست   پاتوفیزيولویيک

  دلیل   به  ۴ماکاک   هایمیمون  مختلف،  هایمدل   میان  در
  الگوهای   و  مغز  قشر  ساختار  آناتومی،  در  توجه  قابل  هایشباهت
[. 2]  شوندمی   شناخته  آلايده  یمدل  عنوان  به  انسان،  به  حرکتی
 دستكاری   امكان  و  پايین   هزينه  دلیل   به   نیز   جوندگان  هایمدل

 [. 1، ۳] هستند ارزشمند غربالگری مطالعات برای ینتیكی،
  بازسازی تكنیک    از   استفاده  ويژه  به  اخیر،  فنی  هایپیشرفت

 ، ۵(XROMM)  حرکت  حال  در  شناسیريخت  از  ايكس  اشعه
  تكنیک  اين.  است  کرده   ايجاد  بلع   بیومكانیک  مطالعه  در  انقلابی
 را   نرم  هایبافت  و  هااستخوان  حرکات  دقیق  گیریاندازه  امكان

 روی   XROMM  مطالعات[.  ۵]  کندمی  فراه   بعد  سه  در
  شامل   جويدن  حین   در  زبان  حرکات  که  است  داده   نشان  هاماکاک
خاص  به[.  ۶]  است  چرخش  و  خمش  پیچیده  الگوهای   ، طور 
   کشی عقب  سنتی  هایفرضیه  (2۰2۰)  همكاران  و  ۶اورسبن 
  معرفی   جديدی  مكانیس    و  کرده   ابطال  را  ۷(TBR)  زبان  قاعده
 .[۵] نمودند

 هفای لايفه  «رمزگشفففايی»  روايی،  مروری  مقفالفه  اين  هفدف
 در  ایمقايسفه فیزيولویی از  اسفتفاده با بلع هایمكانیسف   پنهان
  اينجا،   در «رمزگشفففايی» از  منظور.  اسفففت پسفففتاندار هایمدل

  تجربی  هایداده از عصفبی و بیومكانیكی علی  قوانین اسفتخرا 
 قابل  انسفففان در  مسفففتقی  طور به که اسفففت حیوانی هایمدل
 هایسففیگنال رمزگشففايی در آنچه  مشففابه نیسففتند  گیریاندازه

در اين   ما .شفودمی انجام ماشفین-مغز راب   کنترل برای  عصفبی
 آنفاتومی  مطفالعفات(  1: )چگونفه  کفه  داد  خواهی   نشفففانمطفالعفه  
 را  بلع  بیومكفانیكی  هفایمكفانیسففف   XROMM  و ایمقفايسفففه
  مطالعات ( 2)  (بیومكانیک و  آناتومیک سففطوح) اندکرده آشففكار

  عصففبی  کنترل  از را ما درک بیدار، حیوانات در  الكتروفیزيولویی
 کنترل  سفط ) اسفت کرده ترعمیق مغز سفاقه تا  مغز قشفر از بلع

( ALS پارکینسففون، سففكته،)  بیماری هایمدل( ۳)   (عصففبی
 عنفاصفففر  شفففنفاسفففايی  و  نوين  هفایدرمفان  غربفالگری  امكفان

 
4 Macaques 
5 X-ray reconstruction of moving morphology 
6 Orsbon 
7 Tongue base retraction 
8 Spatulate 
9 Genioglossus 

سفط   ) اندکرده فراه  را فنوتیپ هر  اختصفاصفی  پاتوفیزيولویيک
 را سطوح  اين از حاصل هایبینش  ما نهايت، در(. بالین  به  انتقال
  آوری گرد  گفتفاردرمفانی  در  هفدفمنفد  هفایدرمفان  طراحی  برای

 .آورد خواهی 

 

  های مدل   آنچه:  بلع  بیومکانیک  و  آناتومیک  رمزگشایی

 اند کرده آشکار پستانداران

 پستانداران   در  بلع  دستگاه  ایمقایسه  آناتومیک  نقشه
 های بینش  حیوانی،  هایمدل  از  استفاده  با  تجربی  مطالعات
  سیست   پاتوفیزيولویيک  و  سال    عملكرد  درباره  ارزشمندی

  تنوع  حال،  اين  با[.  ۷]  اندکرده  فراه   انسان  در  حلق-زبان
 پستاندار  هایگونه   میان   در  بلع  دستگاه   آناتومی  در  جهیتوقابل
  و   پرندگان  در  بلع  عصبی  کنترل  هایتفاوت[.  1  ،2]  دارد  وجود

 اندداده   نشان   ایمقايسه  مطالعات.  است  توجه  قابل   نیز   پستانداران
  مغز  ساقه توس  گروه  دو هر در بلع پايه هایمكانیس   اگرچه که

  است   ممكن  کنندهتعديل  های سیست   اما  شود،می  کنترل
  در   بلع  حرکات  هماهنگی  و  اشتها   تنظی   در  متفاوتی  هاینقش
  انتخاب   اهمیت  بر  هاتفاوت  اين[.  8-12]  باشند  داشته  گروه  دو  اين
 .دارد تأکید انسان به شباهت اساس  بر مناسب حیوانی مدل

)شكل    دارند  مشابهی  بسیار  زبان  ساختار  ماکاک  و   انسان:  زبان
 عضلات   از  مرکزی  هسته  با   8گوشتی  زبانی  دارای  دو  هر.  (1

 لايه   و  تنیده،دره   عرضی  و  عمودی  هایرشته  شامل  داخلی
  ۹زبانی   –ای  چانه  عضله.  هستند  فوقانی  طولی  عضلات  از  سطحی

ادغام   عضلات  با  که  دهد می  تشكیل  تحتانی  ساقه  يک داخلی 
 ،1۰زبانی -اینیزه   شامل  زبان  خارجی  عضلات  ساير.  شوندمی

 استخوان  و  جمجمه  به  را  زبان  ،12زبانی -کامی  و  11زبانی -لامی
 جوندگان  زبان  مقابل،  در.  کنندمی  متصل  1۳)لامی(   هايوئید
 خوک زبان[.  1] دارد کمتری داخلی  عضلات و  ترساده یساختار 

 [. 1۳] است متفاوت  انسان با عضلات نسبت و ابعاد  نظر از نیز
 موقعیت   و  شكل  در  توجهی  قابل   تنوع:  هايوئید  استخوان

  در .  (2)شكل    دارد  وجود  پستانداران  میان   در  هايوئید  استخوان
   به     اتصال)    است  1۴مجزا  شاخی  نوع     از     هايوئید  ماکاک،  و   انسان

10 Styloglossus   
11 Hyoglossus  
12 Palatoglossus 
13 Hyoid 
14 Discrete-cornuate 
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 [.۶] مشابه  وضعیت در ماکاک زبان نمای( ب)   [۵( ]راست های سمتبر روی دندان ) جويدن  حین  در انسان زبان   از  تصوير شماتیک( الف)  -۱شکل 

 

 
 سگ   در  مقابل،  در(.  عضلات  و    هارباط  توس   فق   جمجمه  قاعده

 استخوانی  اتصال)  است  1۵شاخی يكپارچه  نوع  از  هايوئید  گربه  و
  هايوئید استخوان    موقعیت،  نظر  از[.  1۴( ]جمجمه  قاعده  به  کامل
  حالی   در   دارد،  قرار  پايین  فک  قاعده   زير  مترمیلی  2۰-۳۰  انسان
  قرار   آن  از  بالاتر  يا  فک  قاعده  سط   در  خرگوش   و  ماکاک  در  که

است   پیامدهای   قرارگیری،  موقعیت  در  تفاوت  اين[.  2]  گرفته 
 راه  حفاظت  و  زبان  قاعده  کشیعقب  مكانیس   برای  مستقیمی
 انسان  در  :است  متفاوت  نیز  اين استخوان  شكل[.  ۵]  دارد  هوايی

  جوندگان در    که  حالی  در  هستند،  شكلسپریبدنه    دارای  ماکاک  و
 [. 2] دارد ایمیله ایبدنه خوک و

  و   انسان  در  1۷ديگاستريک  عضله:  1۶سوپراهايوئید  عضلات
 يک   توس   که  است(  خلفی  و  قدامی)  چهشكم  دو  دارای  ماکاک
  و   گربه  خرگوش،  در.  شودمی  متصل  هايوئیداستخوان    به  تاندون
  ندارد  هايوئید   به   مستقی    اتصال  و  است  ترساده   عضله   اين  سگ،

  حفره   کف  عنوان   به  پستانداران  تمام  در  18لامی -آسیا  عضله[.  1۵]
  بلع   هیدرولیک  مكانیس   در  کلیدی  نقش  و  کندمی  عمل  دهان
 [. ۵] کندمی ايفا

  های گونه   در   بلع  دستگاه  آناتومیک  هایويژگی  خلاصه
 مشاهده  که  طورهمان.  است  شده  ارائه  1  جدول  در  مختلف

  نظر   از  انسان   به  شباهت  بیشترين  دلیل  به  ماکاک  شود،می
 اتصالات   الگوی  و  بدنه   شكل  ،هايوئیداستخوان    موقعیت

 
15 Integro-cornuate 
16 Suprahyoid 
17 Digastric 

 عصبی  کنترل و بیومكانیک مطالعه برای آلايده یمدل عضلانی،
 وجود  با  جوندگان  هایمدل   مقابل،  در.  شودمی  محسوب  بلع

 دستكاری  امكان   و  پايین   هزينه  دلیل  به   آناتومیک،  سادگی
 مولكولی   هایمكانیس   و  غربالگری  مطالعات  برای  ینتیكی،
 .هستند ارزشمند
 

  در  XROMM  قدرت:  سنتی  هایفرضیه   ابطال

 نهان  هایمکانیسم آشکارسازی
 TBR  مكانیس   توضی   برای  اصلی  فرضیه  دو  ها،دهه  برای

 و  1۹خارجی   عضلات  شدن  کوتاه  فرضیه:  بود  مطرح  بلع  حین  در
 هافرضیه  اين  حال،  اين  با[.  ۵]  2۰هیدرواستاتیک   عضله  فرضیه
  دقیق   بعدیسه  هایگیریاندازه  با  و  مستقی    طور  به   هرگز

  را  امكان   اين   XROMM  تكنیک  توسعه  .بودند  نشده   آزمايش
 در  را  نرم  هایبافت  و  هااستخوان  حرکات  که  است  کرده  فراه 
  کنی    گیریاندازه  بلع  حین  در  متریزيرمیلی  دقت  با  و  بعد  سه
 قلاده   چهار  در  XROMM  تكنیک  از  استفاده  با  محققان[.  1۶]

 مورد  سیستماتیک  طور  به  را  سنتی  فرضیه  دو   هر  ماکاک،  میمون
 .[۵] دادند قرار آزمايش

  کوتاه ،  فرضیه  اينبر اساس  (:  خارجی  عضلات)  اول  فرضیه
 قاعده   ،زبانی-کامی    و  زبانی-اینیزه  ،زبانی-لامی    عضلات  شدن
توس    هایداده .  کشدمی  عقب  سمت  به  را  زبان شده    ارائه 

18 Mylohyoid   
19 Extrinsic Muscle Shortening Hypothesis 
20 Muscular Hydrostat Hypothesis 

    )ب(                                                                         )الف(                                          
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   نمای   چپ،  ستون  در  حنجره   و   هايوئید  جانبی  موقعیت  راست،  ستون  در:  بلع  و   جويدن  حیوانی  هایمدل   و   انسان  در  هايوئید  زنجیره  شناسیريخت   -۲  شکل

شاخی مجزا    نوع  دارای  هاگونه  ساير  و (  کامل  استخوانی  اتصال)  شاخی يكپارچه   نوع  از  هايوئید  زنجیره  دارای  گربه  و   سگ.  هايوئید  زنجیره  از  چپ  مايل به-قدامی
 [. 2]متر میلی ۵: مقیاس  نوار(. گربه مشابه)  دارد  قرار پايین فک  زير در استراحت حالت  در انسان هايوئید. هستند( عضلانی- رباطی اتصال)
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 و همكارانمهدوی     دامپزشكی   هایمدل در  بلع رمزگشايی

 

  

   ۴۳-۵۹  صفحه،  2۰  پیاپی، 1۰ه دور،  1۴۰۵ل سا ۴۷ مجله فیزيولویی و فارماکولویی ايران 

 

 رايج  حیوانی هایمدل  و  انسان در  بلع دستگاه آناتومیک  هایويژگی -۱جدول 

 آناتومیک  ویژگی
  گونه 

 منبع 
  گربه سگ موش/رت  خوک ماکاک )میمون(  انسان 

   ناقص  ناقص  ناقص  کامل  کامل  کامل   فک پائین  سمفیز همجوشی

 

 

 
 
 
 

 

[2 ،1 ] 

         

  برجسته برجسته متغیر برجسته صاف  صاف   ( عرضی هایچین )  سخت کام
         

 هايوئید استخوان  موقعیت 
 نسبت به قاعده فک 

 
 زير

 در سط   
 يا بلاتر

 در سط  
 در سط   
 يا بلاتر

 زير زير
 

         

  ایمیله  ایمیله  ایمیله  ایمیله  شكل سپری ایمیله   بدنه استخوان هايوئید  شكل

         

  کامل  کامل  ناقص  ناقص  ناقص  ناقص   هايوئید  زنجیره بودن کامل
         

  ندارد  ندارد  دارد  حداقل  دارد  دارد   هايوئید  به  ديگاستريک  عضله اتصال
         

  دارد  دارد  دارد  دارد  دارد  دارد   لامی -آسیا عضله
         

  دارد  دارد  دارد  دارد  دارد  دارد   لامی  -ای چانه  عضله
         

 زمینه مطالعاتی  برای مناسب
 

- 
 و  عصبی کنترل

 بیومكانیک 
بلع   بیومكانیک
 درنوزادان 

 و  ینتیک
 غربالگری

 بازتابی  بلع جراحی 
 

 

 
نشان  فعال  بلع  حین  در  عضلات  اين   اگرچه  که  داد  محققان 

   کمتر   توجهی  قابل  طور   به  هاآن   شدن  کوتاه   میزان  اما  هستند،
  زبانی -اینیزه    عضله  .  است    زبان    قاعده    کشیعقب    میزان     از

 2۵/۶ن  زبا  قاعده   که  حالی  در   شد،  کوتاه   مترمیلی  ۷۶/۰  تنها
  کوتاه   میزان  اگرچه  زبانی-لامی  عضله  داشت.  کشیعقب  مترمیلی
  به   آن   اتصال  نقطه   اما  ،(مترمیلی  ۷۴/۴)    داد  نشان  بیشتری  شدن
 سمت  به  عوض  در   و  نكرد  کشیعقب  عملاً(  جانبی  لترال)  زبان
  پديده   يک  زبان  قاعده  کشیعقب  آنكه،  ترمه  .  کرد  حرکت  جلو

 قابل  کشیعقب  زبان  21طرفی   نشانگرهای  و  بود  میانی-محوری
ها شواهدی قوی مبنی بر ابطال  يافته   اين.  ندادند  نشان  توجهی
 . [۵] کنندارائه می عضلات شدن کوتاه فرضیه

  بر   فرضیه  اين(:  يا داخلی  هیدرواستاتیک  عضله)  دوم  فرضیه
  عضله   يک   عنوان   به  را  زبان  که   بودی  کلاسیك  نظريه  اساس 

 بايد   عرضی   قطر  کاهش  آن  در  که  گیردمی  نظر  در  هیدرواستاتیک
  بود،  درست  فرضیه  اين  اگر.  [1۷]  باشد  همراه  طول   افزايش  با

شواهد    اما .  ماندمی  ثابت  کشیعقب   حین  در   بايد  زبان  قاعده  حج 
  به  TBR حین  در زبان قاعده  حج  که داد  نشانمطالعات بعدی 

 
21 Lateral Markers 

  زبان   قاعده  عرض  که  حالی  در  يابد،می  افزايش  توجهی  قابل  طور
  زبان  قاعده طول افزايش ديگر، عبارت به. کندنمی چندانی تغییر
 ایمنطقه   حج   افزايش  با   بلكه  نبود،  همراه  عرض  کاهش  با

  ابطال   نیز  هیدرواستاتیک  عضله  فرضیه  بنابراين، .  بود  همراه
 .[۵] شودمی
 

 زبان قاعده  کشیعقب جدید هیدرولیک مکانیسم
  مكانیس    يک  محققان  شده، ابطال  هایفرضیه   مقابل  در

  اين.  کردند  پیشنهاد  TBR  توضی   برای  جديد  هیدرولیک
 است:  استوار اصلی مؤلفه سه اساس  بر مكانیس 

 کندمی  عمل  سختنیمه  محفظه  يک  عنوان   به  دهان   حفره  -1
  فک   و  هادندان)  سخت  هایديواره  ،( کام)  سخت  سقف  از  که

 . است شده تشكیل( لامی-آسیا عضله) سختنیمه کف و( پايین

 در.  کندمی   عمل   پیستون   يک  عنوان   به   هايوئید   استخوان  -2
 انقباض  هماهنگ  طور  به   سوپراهايوئید  عضلات  بلع،  حین
  دهان  حفره  درون  استخوان به  رفتن  بالا   و  جلو  باعث  و  يابندمی
 . شوندمی
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 جلو  با.  کندمی   عمل  ناپذيرتراک   حج   يک  عنوانبه   زبان  -۳
 يابدمی  کاهش زبان  برای موجود فضای ،هايوئیداستخوان  آمدن

  به  مقاومت، يعنی  دارای کمترين  مسیر   از  شودمی  مجبور  زبان  و
 [.۵] شود جابجا حلق، داخل و عقب سمت

. شودمی  ديده  نیز  هاگونه   ساير  در  مكانیس   اين  شواهد
 خرگوش   روی  بر   مطالعه  در  (1۹8۵)  همكاران  و  22فرانكس
 هايوئید  استخوان  حرکت  با  بلع  دوم  فاز  که  کردند  گزارش   2۳کوهی 

 حرکات  محققان  نیز  گربه   در[.  18]است    همراه  بالا   و  جلو  سمت  به
  مكانیس    وجود  دهندهنشان  که   کردند  توصیف   را  مشابهی

 [. 1۹]است  ترکیبی يا هیدرولیک
 مكانیس   اين  آياحال بايد به اين پرسش اساسی پاسخ داد که  

 مستقی   هایگیریاندازه  اگرچه  است؟   صادق  نیز   انسان  در
   غیرمستقی   هایداده  اما  نیست،  پذيرامكان  انسان  در  بعدیسه

( مغناطیسی  تشديد  تصويربرداری    و MRI)2۴  [2۰  ]از 
 . دارد همخوانی هیدرولیک مكانیس   با[ 21] 2۵ويدئوفلوروسكوپی 

 TBR  مكانیس   مورد  در  شدهمطرح  اصلی  فرضیه  سه  ۳  شكل 
 عضله   فرضیه  خارجی،  عضلات  شدنکوتاه   فرضیه  شامل

 تصوير   به  شماتیک  طور  به  را  هیدرولیک   فرضیه  و  هیدرواستاتیک
 محرک،  نیروی  نظر  از   را  فرضیه  سه  اين  2  جدول.  کشدمی

هايوئید  نقش  زبان،  قاعده  حج   تغییرات   شواهد  و  استخوان 
  و   XROMM  از  حاصل  های داده.  کندمی  مقايسه  تجربی

 که  دهدمی   نشان   وضوح  به  ماکاک  در  همزمان  الكترومیوگرافی
.  دارد  همخوانی  تجربی   مشاهدات  با  هیدرولیک  فرضیه  تنها
  شده   پذيرفته   اصل   يک   عنوان  به   اين   از   پیش  تا   آنچه  اساس،براين 
  با  ،(زبان  قاعده  کشیعقب   در  خارجی   عضلات  مستقی   نقش)  بود
  بلع،   از  جديدی  تصوير  و  شده  نقض  دقیق  بعدیسه  هایداده 

 عضلات  و   هايوئید  استخوان  هماهنگ  عملكرد  بر   مبتنی
 ضعف   به  مبتلا  بیماران  بازتوانی  در.  گرددمی  ترسی   سوپراهايوئید،

  عضلات   تمريناترسد  می  نظر  به  زبان،  قاعده  کشیعقب
جمع  مانند)  سوپراهايوئید چانهمانور  شیكر   و  2۶کردن  (  2۷تمرين 

  به   رويكرد  اين  نهايی  تأيید  هرچند  ،گیرند  قرار  اولويت  در  بتوانند
 [.۵] دارد نیاز بیشتری بالینی هایکارآزمايی

 
22 Franks 
23 Hyrax   
24 Magnetic resonance imaging 
25 Videofluoroscopy 
26 Chin tuck maneuver 
27 Shaker exercise 
28 Abd-el-Malek 
29 Working side 

 حرکشات :  جویشدن  حین  در  زبشان  چرخ   و  خمش 

      بعدیسه
  حین  در  زبان  بلع،  حین  در  زبان  قاعده  کشیعقب   بر  علاوه
 توصیف   اولین.  دهدمی  انجام  ظريفی  و  پیچیده  حرکات  نیز  جويدن
  سال   در  28عبدالمالک  ناممحققی به  توس   حرکات  اين   از  جامع
  جويدن  حین در افراد از عكاسی از  استفاده با او. شد انجام 1۹۵۵
 سمت  به  زبان  تنه  جويدن،  حین  در  که  داد  نشان  رنگی  هایآبنبات
  نوک   و  چرخدمی  2۹عامل(  )سمت  شودمی  انجام  جويدن  که  سمتی
[. 22]  شودمی  خ   ۳۰کننده(متوازن  )سمت  مقابل  سمت  به  زبان
 کیفی   توصیف  يک  عنوان  به  هادهه  برای  کلاسیک  طرح  اين

  نشده   تأيید  کمی  بعدیسه  هایداده   با   هرگز   اما   بود،   شده  پذيرفته
)  و  ۳1فیلیچ  .بود  از  استفاده  با  بار  اولین  برای  (2۰21همكاران 

XROMM  بعدی سه  حرکات  ماکاک،  میمون  قلاده  چهار  در 
 ها آن  هایيافته.  کردند  سازیکمیتّ  انگور  جويدن  حین  در  را  زبان
 کرد  آشكار  را  جديدی  جزئیات  و  تأيید  ( را1۹۵۵)  عبدالمالک  طرح

از  [.۶] شواهدی   در  بعدیسه  مستقی   هایگیریاندازه   اگرچه 
  چرخش   وجود  از  همچنان  غیرمستقی   مطالعات  ندارد،  وجود  انسان
)  و  ۳2میوچ.  کنندمی  حمايت  انسان   در  زبان  با  (2۰۰2همكاران 

 سط   که دادند نشان قدامی-خلفی   ويدئوفلوروسكوپی از استفاده
همچنین  [.  2۳]چرخد  می  هادندان  سمت  به   جويدن  حین  در  زبان

 شده چسبانده سربی نشانگرهای از استفاده با گروهی از محققان
 چرخش   دامنه  جلويی،  و  جانبی  غیرهمزمان  نمای  در  زبان  سط   به

بعدی    هایداده   [.2۴]کردند    گزارش   انسان   در  را  درجه  1۰-2۰
  باز   حین  در  که   داد  نشان  خوک  در  ۳۳الكترومیوگرافی  از  حاصل
تحتانی   عضلات  فعالیت  فک،  شدن سمت   در  ۳۴طولی 
عامل   سمت  از  زودتر  کنندهمتوازن   اين   و  شودمی  شروع  سمت 
 [.  2۵] باشد زبان چرخش مسئول است ممكن تقارن عدم

 

 بلع  بیومکانیک مطالعه در نو هایافق
  رويكردهای   ،XROMM  با  ۳۵تنی درون  مطالعات  بر  علاوه

   هایمكانیس   درک    به    نیز    ۳۷تنی برون    و    ۳۶ای رايانه    سازیشبیه

30 Balancing side 
31 Feilich 
32 Mioche 
33 Electromyography 
34 Inferior longitudinal 
35 in vivo 
36 in silico 
37 in vitro 
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 است  ایمحفظه (  آبی)   دهان  حفره.  ماکاک  زبان  و   استخوان هايوئید  فک،  جمجمه،  آناتومی(  الف)  (:TBR)  زبان  قاعده  کشیعقب  فرضی  هایمكانیس    -۳شکل  

  عضلات   شدنکوتاه   فرضیه(  ب)  .دهندمی   تشكیل(  قرمزسوپراهايوئید )  عضلات  را  آن  کف   و   شده  احاطه  هادندان  و   فک  استخوان هايوئید،  سخت،  کام  توس   که
) - لامی  عضلات:  خارجی ) -کامی  ،(روشن  آبیزبانی  )-اینیزه  و (  تیره  صورتیزبانی    عضله   فرضیه(   )  .کشندمی   عقب  به  را   زبان  خود   انقباض  با(  سبززبانی 

:  هیدرولیک  فرضیه(  د)  .شودمی  زبان(  سبز)  عمق  و (  قرمز)  طول  افزايش  نتیجه   در  و (  آبی)  شدنباريک   باعث(  خاکستری)  زبان  عرضی  عضلات  انقباض:  هیدرواستاتیک
  را   زبان  قاعده  و   داده  کاهش  را  دهان  حفره  فضای(  ديگاستريکو    لامی-آسیا  لامی،-ای  عضلات چانه   توس )  دهان  کف  و   هايوئید  رفتن استخوان  بالا  و   شدگیجمع 
 [. ۵]راند می  عقب به

 
 

 جامع،   مروری  مقاله  يک  در.  اندکرده  کمک  بلع  بیومكانیكی
مورد بررسی   ایرايانه  و  تنیبرون  بلع  سازهایشبیه  فعلی  وضعیت

 قادر  تنیبرون  موفق  سازهایشبیه  از   يكی  مثال،  برای.  قرار گرفت
  جیوه   مترمیلی  ۵۰-1۵۰  محدوده  در  حلقی  فشارهای  بازتولید  به

 جريان  الگوی  بر  را  بولوس   قوام  تغییر  اثر  تواندمی  و  است
 

  پارامترهايی   مطالعه  امكان  رويكردها  اين[.  2۶]   کند  بینیپیش
 و  شدهکنترل   شراي    در  را  بافت  شكل   تغییر  و  جريان   فشار،  مانند
   همچنین،   .کنندمی  فراه   جانوری   مدل  به  نیاز  بدون
  جويدن   حین  در  زبان  حرکات  تعديل  در  حسی  بازخورد  نقش
 و    XROMM  از  استفاده   با  محققان.  است  گرفته  قرار  توجه  مورد

 

 

 

 

  

 

    )ب(                                                                                        )الف(                                          

    )د(                                                                                              (ج)                                           
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 (TBR)  زبان قاعده  کشیعقب  مكانیس   مختلف  هایفرضیه  مقايسه  -۲جدول 

 منبع  هیدرولیک  فرضیه هیدرواستاتیک   عضله فرضیه خارجی  عضلات  فرضیه ویژگی

 اصلی  محرک نیروی
  ،زبانی- اینیزه شدن کوتاه
 زبانی-کامی ،زبانی-لامی

   عضلات انقباض
   داخلی عرضی

  توس  هايوئید رفتن بالا و  جلو
 سوپراهايوئید  عضلات

[۵ ،2 ] 

    

  حین در زبان قاعده  حج 
TBR 

 يابدمی  افزايش   ثابت   ثابت

    

 (پیستون عنوان به)  فعال غیرفعال   غیرفعال هايوئید نقش
    

 زبان قاعده عرض تغییرات
   صورت  در)  کاهش
 ( هیدرواستاتیک با همراهی

 کاهش 
 (طول افزايش جبران برای) 

  يا کندنمی تغییر
 يابدمی  کاهش اندکی

    

 اصلی   تجربی شواهد
  در عضلات  بودن فعال

  الكترومیوگرافی
 (شدن کوتاه   اثبات نه)

 انسان  در  بعدی دو   MRI مطالعات
XROMM +  الكترومیوگرافی 
 ماکاک   در همزمان

    

 شده  پذيرفته شده  ابطال شده  ابطال فرضیه  وضعیت
    

 زبان   داخلی عضلات تمرين زبان   خارجی عضلات تمرين گفتاردرمانی  در  کاربرد
 سوپراهايوئید  عضلات تمرين

 تمرين شیكر( ،chin tuck مانند) 

 
 

  هماهنگی   که  دادند  نشان  راسو  در  ۳8قلو سه  عصب  عصبی  بلاک
  های شكل   تغییر  اما   شود،می  حفظ  فک  و  زبان  ريتمیک  کلی

  گیردمی  قرار  تأثیر  تحت  توجهی  قابل  طور  به  زبان  ایمنطقه
 غذاهای  با   مقايسه  در (  موز  مانند)  نرم  غذاهایهمچنین  [.  2۷]

  اين [.  2۷]  کردندمی  القا  را  بیشتری  خلفی-قدامی  حرکات  سفت،
 در   مهمی  نقش  دهانی  حسی  های آوران  که  دهدمی  نشان  هايافته
  اين   به  آسیب  و  کنندمی  ايفا  غذا  بولوس   با   زبان  تعامل  سازیبهینه

 و  سر  راديوتراپی  از  پس  قلوسه  عصب  نوروپاتی  مانند)  بازخوردها
 .کند مختل را بلع  کارايی مستقیماً تواندمی ( گردن

 

 قشر  تا مغز ساقه  از :بلع عصبی شبکه

 بلع   کنترل مراتبیسلسله ساختار
  سیست   يک  صورت  به  توانمی  را  بلع  عصبی  کنترل  سیست 

  نظر   در   پیوسته  ه   به  اما   مجزا  سط   سه  شامل  مراتبیسلسله
 [. 28 ،2۹] گرفت

 سط    اين:  نزولی  هایفرمان  و  حسی  ورودی   اول  سط 

 
38 Trigeminal nerve 
39 Nucleus tractus solitarius 
40 Central program generator 

   حنجره   و  حلق  دهان،  حفره   از  محیطی  حسی  هایآوران  شامل
  همچنین   و(  X  و  V،  VII،  IX  مغزی  اعصاب  طريق  از)

 است   زيرقشری  و  قشری  حرکتی  مراکز  از  نزولی  هایسیگنال
  پايان   39( NTS)  انفرادی  جاتدسته  هسته  در  هاورودی  اين[.  28]

 . يابندمی
   CPG۴۰)بلع    مرکزی  الگوی  مولد  هسته  شبكه   دوم  سط 

 در   پیوسته  ه   به  هاینورون  شامل  سط   اين(:  پريموتور  سط 
. دهدمی  تشكیل را بلع CPG  اصلی هسته که است النخاع بصل
 گروه:  است  شده  تشكیل  اصلی  نورونی  مجموعه  دو  از  سط   اين

  42( VSG)   بلع  شكمی  گروه  و   NTS  در  واقع  41( DSG)  بلع  پشتی
 [. 82 ،۹2] ۴۳مبه  هسته بالای در واقع

 های هسته   شامل   سط   اين:  حرکتی  خروجی   سوم  سط 
   که   است  XII  و  V،  VII ،  IX،  X  مغزی  اعصاب  حرکتی
  دهی عصب  را  مری  و  حنجره  حلق،  نرم،  کام  جوشی،  عضلات

 [. 28] کنندمی
 

41  Dorsal swallowing group 
42  Ventral swallowing group 
43 Nucleus ambiguous 
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 و همكارانمهدوی     دامپزشكی   هایمدل در  بلع رمزگشايی

 

  

   ۴۳-۵۹  صفحه،  2۰  پیاپی، 1۰ه دور،  1۴۰۵ل سا ۵1 مجله فیزيولویی و فارماکولویی ايران 

 

 بلع  مرکزی الگوی مولد هسته شبکه و و مغز ساقه
NTS  و   آوران  بازخورد  سازیيكپارچه  اصلی  مرکز  عنوانبه  

 را  بلع  رفلكس  تطابق  و  شروع  و  کندمی  عمل  نزولی  ارادی  کنترل
 بولوس  دمای  و  حج   قوام،  مانند  حسی  هایمحرک  به  پاسخ  در

  در   را  تحتانی  حرکتی  هاینورون  مبه   نمايد. هستهمی  تعديل
  دهی عصب  را  ایحنجره  و  حلقی  عضلات  که  است  داده  جای  خود
  مجرای  هسته   از  را  شده  پردازش   حسی  هایورودی  و  کنندمی

  عصب   پشتی  حرکتی  هسته  با  همراه.  کند می  دريافت  انفرادی
  حرکتی   الگوهای  اجرای  در  حیاتی  طور  به   مبه   هسته  ،۴۴واگ 
  مطالعات  [.28  ،2۹]  دارد  نقش  مری  و  حلقی  فازهای  با  مرتب 

 مدارهای  حاوی  مغز  ساقه  که  اندداده   نشان  نوروفیزيولویيک
 غیاب   در  حتی  بلع  الگوهای  تولید  به  قادر  که  است  ذاتی  بندیزمان

  حیوانی   هایمدل  در[.  28]  باشندمی  محیطی  حسی  هایورودی
  حسی  ارتباط  قطع  از  پس  بلع  با  مرتب   ريتمیک  فعالیت  انسانی،  و
 عصبی   فعالیت  همزمان  ثبت  [.28]  يابدمی  ادامه  عضلانی  فلج  يا
 و   ۴۶هینكل  توس   بیدار  های موش   در  ۴۵زيرزبانی  هسته  از

( نشان2۰1۶همكاران   فرکانسی  انریی  الگوهای  که  داد  ( 
  بلع   مختلف  رويدادهای   با  هسته  اين  نورونی  فعالیت  در  متمايزی
 شده   کاشته  الكترودی  هایآرايه  از  استفاده  با  هاآن.  است  مرتب 

  به   مربوط  عصبی  هایفعالیت  همزمان،  ويدئوفلوروسكوپی  و
[.  ۳]  کردند  ثبت  نوشیدن  حین  در  را  بلع  و  فک  شدن  باز  حداکثر
 زمانی   انریی  الگوهای  عصبی  هایسیگنال  طیفی  تحلیل

 نورونی   هایفعالیت  که  است  آن  از  حاکی  که  داد  نشان  را  متمايزی
 رفتارهای   بر  است  ممكن  زيرزبانی  هسته  داخل   در  فردبهمنحصر
 [. ۳]  بگذارد تأثیر  بلع با مرتب  مختلف

 

 بلع  ارادی کنترل در مغز قشر
  اولیه   حسی  قشر  و  اولیه  حرکتی   قشر  از  حرکتی-حسی  قشر
  که   ناحیه،  اين   توپوگرافیک   ساماندهی.  است  شده   تشكیل

 نمايش  شامل  شود،می  نامیده  حسی  و  حرکتی  ۴۷هومونكولوس 
 بلع  در  که  است  بدن  از  خاصی  هایقسمت  حسی  يا  حرکتی
  زبان،   فک،  ها،دندان  ها،لب  صورت،   جمله  از  شوند،می  استفاده
 قشری  نواحی  که  ۴8پیازی -قشری  مسیر  طريق  حلق. از  و  حنجره

  را   ارادی  بلع  حرکتی-حسی  قشر  کند،می  متصل   مغز   ساقه  به  را
 [. 2۹] کندمی آغاز

 
44 Dorsal motor nucleus of vagus 
45 Hypoglossal 
46 Hinkel 
47 Homunculus 

صورتمطالع   مغناطیسی  تحريک  از  استفاده   باگرفته  ات 
  تواند می  حلقی  حرکتی  قشر  مهار  که  داد  نشان  مهاری  فراقشری

  بلع  دهندهنشان   است  ممكن   که  دهد  کاهش  را   بلع  واکنش  زمان
  يک [.  ۳۰]باشد    بیشتر   آسپیراسیون  خطر  و  شده  کنترل  کمتر

  ای جمجمه  داخل  ۴۹الكتروانسفالوگرافی   از  استفاده  با  اخیر  مطالعه
-دهانی  حرکتی  قشر   در  بالا   فرکانس  با  فعالیت  که   داد  نشان

مطالعات انجام همچنین    [.۳1]   است  همزمان  ارادی  بلع  با  صورتی
 يا  ناحیه  اين  سازیفعال  که  اندداده   نشان   MRIشده با استفاده از  

 بالینی،  نظر  از.  است  بیشتر  راست   نیمكره  در  يا  است  دوطرفه
  ديسفایی   اغلب  مغزی  قشر  به  آسیب  با  مغزی  سكته  بیماران
مطالعات  [.۳2]  دارند  مدتطولانی اين،  بر   در   پیشگام  علاوه 
 و   چندالكترودی  هایآرايه   از   استفاده  با  ماکاک  هایمیمون

XROMM  شدت   به  زبان  حرکت  و  شكل  که  است  داده  نشان 
  رمزگذاری   صورتی-دهانی  حرکتی   قشر  نورونی  فعالیت  در
 . [2 ،۳۳] شودمی
 

  و   قاعدهای  هایگانگلیون:  زیرقشری  ساختارهای

 تالاموس 
 و  حرکت  کنترل  در  مهمی  نقش  ۵۰ایقاعده  هایگانگلیون
 ايفا قشری نواحی از اطلاعات سازیيكپارچه طريق از هماهنگی

  است  شايع  بسیار  ديسفایی  پارکینسون،  بیماری  در[.  2۹]  کنندمی
 به  قاعدهای  هایگانگلیون   عملكرد  اختلال  از  ناشی  احتمالًا  و

  های يافته[.  ۹2  ،82]  باشدمی  ۵1سیاه   ماده  در  نورونی  تخريب  دلیل
 کاهش  شامل   پارکینسون  بیماران  در  بلع  ويدئوفلوروسكوپی

 در تأخیر و ترطولانی بلع زمان  ،هايوئیداستخوان  حرکت سرعت
  انتقال   مسئول  تالاموس   [.2۹]  است  هوايی  راه  شدن  بسته

 زيرقشری  و  قشری  ساختارهای  بین  حرکتی  و  حسی  اطلاعات
 ضايعات  بین  داریمعنی  ارتباط  علاوه بر اين، محققان[.  2۹]  است

  پیدا  هايوئیداستخوان    قدامی  جابجايی  در  اختلال  و  تالاموسی
  سكته   از  ناشی  حرکتی-حسی  تجزيه  دلیل  به  احتمالًا  که  کردند

 [. ۳۴]است  تالاموسی
 

 بلع حلقی فاز هدفمند کنترل
 غیرارادی  رفلكس  يک  عنوان  به  بلع  حلقی  فاز  سنتی،  طوربه

48 Corticobulbar 
49 Electroencephalography 
50 Basal ganglia 
51 Substantia nigra 
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 و همكاران  مهدوی      دامپزشكی   هایمدل در  بلع رمزگشايی

 

  

   ۴۳-۵۹  صفحه،  2۰  پیاپی، 1۰ه دور،  1۴۰۵ل سا ۵2 مجله فیزيولویی و فارماکولویی ايران 

 

  مرکزی   الگوی  مولد  توس   کامل  طور  به  که  شدمی   گرفته  نظر  در
 دهدمی  نشان  جديد  شواهد  حال،  اين  با.  شودمی   کنترل  مغز  ساقه
  بلع   حلقی  فاز  کنترل  در  توانندمی  نیز  مغز  بالاتر  نواحی  که

  تطابق   فعلی  وظیفه  و  زمینه  با  را  حرکتی  پاسخ  تا  کنند  مشارکت
  باشد،   ارادی  يا  رفلكسی  منحصراً  تواندنمی  بلع  حلقی  فاز.  دهند
هدفمند  کنترل  سیست   دو  توس   تواندمی  بلكه   و   عصبی 

 [. ۳۵] شود تنظی  غیرهدفمند
  مغز  ساقه  مرکزی  الگوی  مولد  شامل:  غیرهدفمند  سیست 

.  کندمی  تولید  را  حلقی  فاز  غیرارادی  و  سريع  هایپاسخ  که  است
 طور  به  واگ،  عصب  از  ( بخشی2۰2۰)   همكاران  و  ۵2پرسكات
 حلقی  فاز  که   کردند  شناسايی  را  واگ  P2RY1  هاینورون  خاص
 [.۳۶]  کنند  می  کنترل  هوايی  راه   دفاعی  هایپاسخ  با  همراه  را  بلع

  ، ایقاعده  هایگانگلیون   مخچه،  شامل:  هدفمند   سیست 
 بر   توانندمی  که  است  حرکتی-حسی   قشر  و   مغزی  قشر  تالاموس،

 را   حلقی  فاز  پاسخ  و  بگذارند  تأثیر   مغز  ساقه  مرکزی  الگوی  مولد
  ها بینیپیش   و  شده  آموخته  دانش   شناختی،  ورودی  اساس   بر

 وجود  عدم  که  است  داده  نشان  رفتاری  شواهد.  کنند  تنظی 
 شودمی  لیسیدن  ريت   توجه  قابل  کاهش  به  منجر  مخچه  خروجی

 از   ایملاحظه  قابل  شیوع  در اين راستا، گروهی از محققان[.  ۳۵]
 [. ۳۷] کردند گزارش  ایمخچهسكته  متعاقب را ديسفایی

 

 بالینی  پیامدهای
 های آرايه  با) مغزی فعالیت همزمان  ثبت از حاصل هایيافته

 در  زبان  حرکت  از  پرسرعت  تصويربرداری  و(  چندالكترودی
 و  شكل  صورتی،-دهانی  حرکتی  قشر   که   داد   نشان  ماکاک،
آنچهمی  کدگذاری  بالايی  دقت  با  را  زبان  حرکت  از  پیش  کند. 
 مغز  بالاتر  ساختارهای  هدفمند  و  فعال  مشارکت  بود،   ناشناخته  اين
  تعديل   در(  مغز  قشر  و  قاعدهای  هایگانگلیون   مخچه،  جمله  از)

  صرفاً   را  حلقی   فاز  که  کلاسیک  تصور   برخلاف  است   بلع   حلقی  فاز
  شبكه   اين  درک.  دانستمی   مغز   ساقه   غیرارادی  رفلكس  يک

  در   نوين   درمانی  رويكردهای  توسعه  برای  ایپايه  عصبی،
  مغزی   تحريک  هایتكنیک.  است  کرده  فراه   ديسفایی

 و  فراقشری  مغناطیسی  مكرر  تحريک  جمله  از  غیرتهاجمی
القای    با  توانندمی  فراقشری  مستقی   جريان  تحريک

 
52 Prescott 
53 Neuroplasticity 
54 Cricopharyngeal   

  در   را  بلع  عملكرد  حلقی،  حرکتی  قشر  در  ۵۳نوروپلاستیسیتی 
  نشان   اخیر  متاآنالیزهای.  بخشند  بهبود   سكته  از  پس  بیماران
  بر  بالا  فرکانس  با فراقشری مغناطیسی مكرر  تحريک که اندداده 
 [.2۹]  بخشد  بهبود  را  بلع  تواندمی  ديدهآسیب  حرکتی  قشر  روی
ر اسفنكت  الكترومیوگرافی  ارزيابی  ،ALS  به  مبتلا  بیماران  در

  نشان   را  اسفنكتر  اين  رفلكسیبیش   تواندمی ۵۴ل کريكوفارنجئا
   همراه   متناقض  انقباضات  و  زودهنگام   شدن  بسته  با  که  دهد
 [. 28] است

 

 دیسفاژی حیوانی هایمدل

 مغزی  سکته مدل
 سكته   از  پس  بیماران  درصد  8۰  تا  2۰  در  ديسفایی  علائ 

در    ۵۵مغز  میانی  شريان  گذرای  انسداد  مدل[.  1]  دهدمی  رخ  مغزی
 سكته   از  پس  ديسفایی  مطالعه  برای  مدل  ترينرايج  جوندگان،

  در  را   مغز  میانی  شريان  گذرای  انسداد  مدلمحققان    .است
بررسی   برای  حیوانی  مدل  يک  عنوان  به  صحرايی  هایموش 

  نیروی   حداکثر.  کردند  اعتبارسنجی  مغزی  سكته   از  پس  ديسفایی
  هفته   8  و  1  و  قبل  هاموش   در  بلع   ويدئوفلوروسكوپی  و  زبان  ارادی
 حداکثر  که  داد  نشان  هايافته[.  ۳8]  شد  ارزيابی  جراحی  از  پس

  انسداد   گروه  در  بولوس   سرعت  و  مساحت  زبان،  ارادی  نیروی
  داری معنی  طور به بندیزمان  دو هر  در  مغز  میانی شريان گذرای
 ۵۶نوری  ترومبوز  مدل  ايسكمی،  القای  ديگر  روش .  يافت  کاهش
 انسداد  لیزر،  تابش  و  ۵۷بنگال   رز   وريدی  داخل  تزريق  با  که  است

  ايجاد   امكان  مدل  اين.  شودمی  ايجاد  کورتیكال  عروق  موضعی
 نقش   که  کندمی  فراه   را  اولیه  حرکتی  قشر  در  دقیق  ضايعه
 [. ۳۹] دارد ارادی بلع هماهنگی و شروع در مهمی

 

   پارکینسونبیماری  مدل
  ناشی از  مزمن  نورودینراتیو  بیماری  يک  پارکینسون  بیماری

 های روش .  است  سیاه  ماده   در  دوپامینریيک  هاینورون  تخريب
 های مدل  و  هانوروتوکسین  تزريق  شامل  جوندگان  در  سازیمدل

  دچار   پارکینسون  بیماران  درصد  8۰  از  بیش.  [۴۰]  شودمی  ینتیكی
 [. ۴1]   است  میر  و  مرگ  اصلی  علل  از  يكی  که  شوندمی  ديسفایی

-حسی  کنترل   در  اختلال  با  ديسفایی  جوندگان،  هایمدل   در

55 Transient middle cerebral artery occlusion 
56 Photothrombosis  
57 Rose bengal 
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  ( 2۰11)  همكاران  و  ۵8سیوچی .  است  همراه  زبان  عضلات  حرکتی
 ديسفایی  مدل  دوپامین،هیدروکسی-۶  طرفهيک  تزريق  با

  همین   باگروهی ديگر از محققان  .  [۴2]  کردند  ايجاد  را  پارکینسون
  کردند   مطالعه  پارکینسون  و  پیری  هایمدل   در  را  بلع  رفتار  روش،

 شايع   طور  به  پارکینسون  بیماران  بلع،  اختلالات  بر  علاوه  .[۴۳]
 ها آن  زندگی  کیفیت  بر  که  شوندمی  نیز  صوتی  اختلالات  دچار
 [. ۴۴] گذاردمی تأثیر

 

 (ALS) آمیوتروفیک جانبی اسکلروز مدل
ALS  فلج  و  زبان  ضعف  با  پیشرونده  نورودینراتیو  بیماری  يک  
 های موش   زمینه  اين   در  جوندگان  هایمدل   بیشتر.  است  عضلانی

  ین  آنها  در  که  شوندمی  شامل  را  SOD1-G93A  ترانسژنیک
SOD1  روزگی ۹۰  حدود  از  حرکتی  علائ   و  شودمی  جهش  دچار 
  پیشرفته   مراحل   در  را  حلقی-دهانی  ديسفایی  و  شودمی  شروع

  همكاران   و  ۵۹لور   [.۴۵]دهد  می  نشان(  1۰۰-12۰  روزهای)
-SOD1  هایموش   که  دادند  نشان  بار  اولین  برای(  2۰۰۹)

G93A در دهانی ديسفایی برای معتبر حیوانی مدل  يک ALS  
 موش  ۳۰  در(  جويدن  و  لیسیدن  نرخ)  دهانی  رفتارهای.  هستند

  مرحله  و  بیماری  شروع  علامت،  بدون)  مرحله   سه   در   ترانسژنیک
  جويدن  و  لیسیدن نرخ بندی،زمان سه هر  در .شد  ارزيابی( نهايی

 کنترل  گروه  از  کمتر  داریمعنی  طور  به  ترانسژنیک  هایموش   در
 کاهش   ترانسژنیک  هایموش   در  آب   مصرفهمچنین  بود.  
- بالینی  همبستگی  يک  هايافته  اين  .[۴۶]  داد  نشان  دارمعنی

  عصبی   شناسیآسیب  و  دهانی  عملكرد  اختلال  بین  شناختیسیبآ
  مرحله  در  نورودینراسیون  شواهد  بعدی،  یمطالعه  در.  کرد  ايجاد
 . [۴۷] شد شناسايی نیز بلع حلقی

 

 (هاری) ویروسی عفونت  مدل
 های مدل  در  که  است  ويروسی  کشنده  بیماری  يک  هاری
  برای(  نخستیان  و  گربه  سگ،  موش،  جمله  از)  مختلف  حیوانی
  قرار   استفاده   مورد   بلع  اختلالات  و  مغز   ساقه  درگیری  یمطالعه
 سیست    وارد  هاری  ويروس   ها،مدل   اين  . در[۴8،  ۴۹]  است  گرفته
 ويژه  به  مغز،  ساقه  هاینورون  انتخابی  طور  به  و  شده  عصبی
  و   مبه   هسته  شامل)  مغزی  اعصاب  حرکتی  هایهسته
  تخريب  .[۵۰] کندمی تخريب  را( واگ  عصب حرکتی هایهسته

 
58 Ciucci 
59 Lever 

 و   حلقی  عضلات  دهیعصب  در  کلیدی  نقش  که  هاهسته   اين
 در   ناتوانی  حلقی،  عضلات  اسپاس   به  منجر  دارند،  ایحنجره

 . [۴8]  گرددمی  شديد  ديسفایی  نهايت  در   و  بلع   حرکات  هماهنگی
  که  است  داده  نشان  جوندگان  در  نورونیترانس  رديابی  مطالعات
  نورونی   هایجمعیت  تمام  همزمان   طور  به  هاری  ويروس 

  برای  را  هاری  مدل  ويژگی،  اين   و  کندمی  آلوده  را  سیناپسه 
 است  ساخته  ارزشمند  بلع  در  درگیر   عصبی  هایشبكه  یمطالعه

 ۶۰پاتوگنومونیک   علائ   از  يكی  که(  آب  از  ترس )  هیدروفوبیا  .[۵۰]
 و  تنفسی  عضلات  اسپاس   به  حیوانی  هایمدل   در  است،  هاری
  تصور  و  شده   دانسته   مرتب   بلع  برای  تلاش   هنگام  در  حلقی
 بازدمی   مهاری  هاینورون  انتخابی  درگیری   از  ناشی  که  شودمی
 دلیل  به  هاری  . مدل[۴8،  ۴۹]   باشد  مبه   یهسته  نزديكی  در

 های بینش  مغز،  ساقه  حرکتی  هایهسته  انتخابی  تخريب
  و   بلع  کنترل  در  ساختارها  اين  نقش  مورد  در  ارزشمندی

  فراه    عصبی  ضايعات  از  ناشی  هایديسفایی  پاتوفیزيولویی
 آورد. می
 

 غیرانسان  نخستیان  و پستانداران سایر
 پستانداران   ساير  هستند،  هامدل  ترينرايج  جوندگان  اگرچه

 آناتومیک   هایشباهت  غیرانسان  نخستیان  و(  گربه  سگ،  خوک،)
  دلیل   به   شده  متولدتازه  هایخوک.  دارند  انسان   به   بیشتری
 نوزادان  بلع  مطالعه  در  کام-حنجره   انطباق  و  اندازه  در  شباهت
شد  سگ،  هایمدل  در[.  1]  شوندمی  استفاده  که   مشخص 
  شدن   بسته  تواندمی  فوقانی  ایحنجره  عصب  الكتريكی  تحريک
  و   کند  هماهنگ  کريكوفارنجئال  اسفنكتر   شدن  شل   با  را   گلوت
 کنترل  هایايمپلنت  توسعه  برای   پتانسیلی  رويكرد  اين

 [.۵1] دارد انسان در آسپیراسیون
  اما  دارند،  انسان  به  را  شباهت  بیشترين  غیرانسان  نخستیان

.  کندمی  محدود  را  گسترده  استفاده  اخلاقی  مسائل  و  بالا   هزينه
 در  توانايی  دلیل  به  هاماکاک  و  ۶1ها مارموست  ،ALS  هایمدل  در

  های نورون  درگیری  جمله  از)  بیماری  ترکامل  فنوتیپ  نمايش
.  دارند  برتری  جوندگان   به  نسبت (  تحتانی  و  فوقانی  حرکتی
 های ین   بیان  القای  شامل  هامدل  اين  تولید  اصلی  هایروش 
  ی کدکننده)  TARDBP  و  SOD1،  FUS  یيافتهجهش
 تزريق   نظیر  ایپیشرفته  هایتكنیک  طريق  از(  TDP-43  پروتئین

60 Pathognomonic   
61 Marmoset 
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  ويرايش   يا   هدف  بافت  به (  AAV)  آدنو   با  مرتب   هایويروس 
  ین   نوع  به  بسته.  است  CRISPR/Cas9  سیست   با  ینوم

  علائ   شروع  ادغام،  جايگاه  و  شدهدر   هایکپی  تعداد  يافته،جهش
 همچنین،.  است  متغیر  ماهگی ۴  تا  2  بین  هامدل   اين  در  حرکتی
  الگوهای   یدهندهنشان  هانخستیان  اين  در  رفتاری  مطالعات
 يا  حلقی  درگیری  یغلبه   با(  بلع  اختلال)  ديسفایی  از  متفاوتی
  را  هاآن   فنوتیپی،  تنوع   اين  که  است  ترکیبی  حلقی-دهانی
   های درمان ارزيابی و پاتوفیزيولویيک هایمكانیس  بررسی برای
   ارزشمند   بالینی،پیش  مراحل  در  ويژه  به  سلولی،  و  ینی
  هر   که  است  اين  آيد،برمی  مرور  اين  از  آنچه[.  ۵2،  ۵۳]  سازدمی
 پاتوفیزيولویی  از  خاص  ایجنبه  سوی  به  ایپنجره   حیوانی،  مدل

 دستیابی  کلید  يک،  هر  یآگاهانه  انتخاب  و  گشايدمی   ديسفایی
 جوندگان  هایمدل  ديگر، عبارت به. است ترتعمی  قابل  نتايج به

  های بیماری  در  دارويی  و  ینتیكی  هایدرمان  غربالگری  برای
(  ماکاک)  نخستیانان  هایمدل  که  حالی  در  کارآمدند،  نورودینراتیو

 شباهت   بلع،  عصبی  کنترل  و  بیومكانیک  دقیق  بررسی  برای
 های محدوديت  دلیل  به   حال،  اين   با .  دارند  انسان   به   بیشتری
 پايانی  مراحل  به  معمولًا  نخستیان  از  استفاده  هزينه،  و  اخلاقی

 محدود   انسانی  هایکارآزمايی  از  پیش  بالینیپیش  اعتبارسنجی 
 .شودمی
 

 حیوانی  هایمدل در بلع عملکرد ارزیابی هایروش
  موفقیت  تعیین  برای  حیوانی  هایمدل   در  بلع  عملكرد  ارزيابی

  بلع   ويدئوفلوروسكوپی  .است  ضروری   هادرمان   اثربخشی  و  مدل
  در   و  است  انسان  در  ديسفایی  تشخیص  طلايی  استاندارد

 ۶۳و کونور  ۶2کالینز   مطالعه  در.  دارد  کاربرد  نیز  حیوانی  هایمدل
 و  مساحت  گیریاندازه  برای  بلع   ويدئوفلوروسكوپی  از(،  2۰1۹)

 ويدئوفلوروسكوپی  جوندگان،  در.  [۳8]  شد  استفاده   بولوس   سرعت
(  ثانیه  در  فري   1۰۰-۵۰۰)   بالاتری  نرخ  با  تواندمی  بلع

  گیریاندازه  برای  الكترومیوگرافی  [.۷]  کند  تصويربرداری
 استفاده   بلع  با  مرتب   عمقی  عضلات   در  الكتريكی  هایسیگنال

  مستقی    مشاهده  امكان   نیز  بلع  ۶۴فیبراپتیک   آندوسكوپی.  شودمی
 ارزيابی  ،برخی مطالعات  در[.  2۵]  کندمی  فراه   را  حلق  فعالیت
 های روش   عنوان  به  جويدن  نرخ  و  لیسیدن  نرخ  شامل  دهانی  رفتار

  استفاده   ALS  مدل  در  ديسفایی  ارزيابی  برای  غیرتهاجمی
 . [۴۶] شد

 
62 Cullins 
63 Connor   

 گفتاردرمانی برای بالینی پیامدهای
  ارزيابی  برای  پیامدهايی  تواندمی  مروری  مقاله  اين  هایيافته     
  اين   هرچند  باشد،  داشته  گفتاردرمانی  در  ديسفایی  درمان  و

 در  تأيید نیازمند و اندشده ارائه حیوانی شواهد اساس  بر هاتوصیه
 پیامدهای   اين  ۳  جدول.  هستند  انسانی  بالینی  هایکارآزمايی

 . دهدمی ارائه خلاصه صورت به را بالینی
 

 مطالعه  هایمحدودیت
  مورد  بايد  که  است  هايیمحدوديت  دارای  مروری  مقاله  اين
 :گیرد قرار توجه
  اگرچه:  انسان  به  حیوانی  هایمدل  هایيافته  پذيریتعمی   -1

  های تفاوت  اما   دارد،  انسان  به  را  شباهت  بیشترين  ماکاک
  بر  است  ممكن  که  دارد  وجود  ظريفی  فیزيولویيک  و  آناتومیک
 . بگذارد تأثیر هايافته پذيریتعمی 

 مطالعات :  ماکاک  در   XROMM  مطالعات  محدود  تعداد  -2
XROMM  تعداد   فنی،  پیچیدگی  و  بالا   هزينه  دلیل  به  ماکاک  در  

 دارند.  محدودی نمونه
  حیوانی   هایمدل :  حیوانی  هایمدل   در   گفتار  وجود   عدم  -۳

  ها آن  هایيافته  و  کنند  بازتولید  را  انسان  گفتار  پیچیدگی  توانندنمی
 . است محدود غذايی  مواد بلع به عمدتاً

  بین   توجهی  قابل  شكاف:  کافی  ایرشتهبین   مطالعات  فقدان  -۴
  و   حیوانی  هایمدل   در  ای مقايسه   فیزيولویی  هایيافته

  .دارد وجود گفتاردرمانی در بالینی کاربردهای
 مطالعات   بیشتر: حیوانی هایمدل شناختیجمعیت محدوديت -۵

  همراه   هایبیماری  بدون  و  سال   جوان،  حیوانات  روی  بر  حیوانی
 سالمند   غالباً   ديسفایی  به  مبتلا  بیماران  که  حالی  در  اند،شده  انجام

 تواند می  تفاوت  اين.  هستند  همزمان  بیماری  چندين  دارای  و
 . کند محدود بالینی جمعیت به را نتايج پذيریتعمی 

 

 آینده  تحقیقات برای پیشنهادهایی
 : شودمی   ارائه   زير  پیشنهادهای  مقاله،  اين  هایيافته   اساس   بر

   ديسفایی مزمن هایمدل توسعه
  توسعه.  هستند  متمرکز  حاد  هایمدل   بر  فعلی  مطالعات  بیشتر

(  راديوتراپی  از  پس  فیبروز  صوتی،  تار  اسكارد  مانن)  مزمن   هایمدل
 . است ضروری بلندمدت بازتوانی درک برای

64 Fiberoptic 
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 گفتاردرمانی  برای ایمقايسه فیزيولویی هایيافته  بالینی پیامدهای  -۳جدول 

سطح/  

 بیماری

 یافته

 کلیدی 

  در بالینی کاربرد

 گفتاردرمانی 

 روش ارزیابی

 پیشنهادی 

روش درمانی  

 پیشنهادی 
 منبع 

 بیومكانیک 
(TBR) 

کشی قاعده زبان ناشی از  عقب
مكانیس  هیدرولیک )جلو و بالا  

 يوئید( است اه استخوان رفتن

 عضلات تقويت بر تمرکز
  جای  به سوپراهايوئید
 زبان عضلات

  بلع ويدئوفلوروسكوپی
(VFSS)، اولتراسوند  

 استخوان هايوئید

تكنیک جمع   ،تمرين شیكر
 مانور مندلسون  کردن چانه،

 

[۵]  

 

      

بیومكانیک  
 )جويدن(

  حین  در زبان چرخش و  خمش
  بولوس دادن قرار برای جويدن
 است ضروری هادندان  بین

 

 بعدیسه   حرکات بازتوانی
 دهانی ديسفایی  در زبان

 

 بعدی،سه  اولتراسوند
 بالینی ارزيابی

 

  زبان مقاومتی تمرينات
 زيستی بازخورد با همراه

 
 

[۶]  

      

 عصبی کنترل
   تواندمی  بلع حلقی فاز

    هدفمند کنترل تحت

 گیرد  قرار

- شناختی رويكردهای
   سازیآماده  حرکتی 

 بلع  از قبل

  واکنش زمان گیریاندازه 
  تكالیف شراي  در بلع

 (Dual-Task) دوگانه

 

  و  بولوس از  آگاهی  آموزش
 غذا هایويژگی

 

[۳۵ ]  

      

مدل سكته  
 مغزی

 

   زبان نیروی کاهش

 بولوس سرعت و 

 

 به زبان نیروی گیریاندازه 
 پیگیری  شاخص عنوان

  فشار حداکثر گیریاندازه 
 ،(MTP) زبان

  بلع ويدئوفلوروسكوپی
(VFSS ) کمینیمه 

 

  زبان مقاومتی تمرينات
 پیشرونده

 

 

[۳8 ]  

      

  اسكلروز مدل
 جانبی

  آمیوتروفیک
(ALS) 

 

 نیروی کاهش  tMCAO مدل
  بولوس سرعت و  مساحت زبان،

  مغزی  تحريک دهد می  نشان را
  را نوروپلاستیسیتی غیرتهاجمی
 کندمی  القا

  و  لیسیدن نرخ ارزيابی
  روش  يک عنوان به جويدن

  پیگیری برای غیرتهاجمی
  انجام بیماری  پیشرفت
  برای ک  شدت  با تمرينات

  خستگی از جلوگیری
 (بولبار) پیازی عضلات

 لیسیدن، نرخ شمارش
  بلع ويدئوفلوروسكوپی

(VFSS)، الكترومیوگرافی  
  کريكوفارنجئال اسفنكتر

(CP-EMG)، ارزيابی  
 ( FEES) بلع  آندوسكوپی

  ک  شدت  با تمرينات
(Low-Load)، از استفاده  

 جبرانی،  هایاستراتژی
  برای زودهنگام مشاوره
  گاستروستومی انجام

  طريق از  آندوسكوپیک
 (PEG) پوست

 

 

 

 

[۷۴ ،۶۴ ]  

      

 پارکینسون

 

 

 

 

 

 

  دچار  بیماران درصد  8۰  از بیش
  هایروش شوند می  ديسفایی

  شامل  جوندگان  در  سازیمدل
 و  هانوروتوکسین  تزريق
 ینتیكی  هایمدل

 

 

 ای چندرشته  تی  رويكرد
  ارزيابی  مناسب  ابزار  انتخاب
  مرحله  اساس بر صدا

  پتانسیل بیماری 
 اکسیدانیآنتی  هایمكمل 

  بالینی منظ  غربالگری
  ويدئوفلوروسكوپی با همراه
  ارزيابی يا( VFSS) بلع

   (FEES) بلع  آندوسكوپی
  شاخص  از  استفاده

CAPE-V تمام برای  
  شاخص  و  بیماری مراحل

GRBASZero  برای فق 
  پیشرفته  مراحل
 سط  گیریاندازه 

 هموسیستئین

 

 

  رويكردهای از ترکیبی
 دارويی  و  ایتغذيه  رفتاری،
  لی درمانی  روش از  استفاده

  بلند صدای  با سیلورمن 
(LSVT LOUD )برای  

  تمرينات صوتی   اختلالات
  شدت  با زبان مقاومتی

 مناسب 

 

 

 

 

 

 

 

[۴۳-۳۹ ]  

 

 

 کلینیک به XROMM هایيافته  انتقال
  بعدی سه  حرکات  ارزيابی  برای   غیرتهاجمی  هایروش   توسعه

 يا  پويا  مغناطیسی  تشديد  تصويربرداری  مانند)  انسان  در  زبان

 کاربرد  و  حیوانی  مدل   بین  شكاف  تواندمی(  بعدیسه  اولتراسوند
 . کند پر را بالینی
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 بلع  بازتوانی  و مغزی تحريک ترکیبی مطالعات
  يا   فراقشری  مغناطیسی  مكرر   تحريک  ترکیبی  اثر  بررسی
  در   بلع  سنتی  تمرينات  با  فراقشری  مستقی    جريان  تحريک

 . است ضروری  شدهتصادفی بالینی هایکارآزمايی
 

 بلع  بازتوانی در هدفمند سیست  نقش بررسی
 بر  که  حرکتی- شناختی  بازتوانی  هایپروتكل  طراحی

 . ، ضروری به نظر می رسددارند تأکید بلع از قبل سازیآماده 
 

 عملكردی  ديسفایی برای حیوانی هایمدل توسعه
 . ندارد  وجود  زادروان  زمینه  با  ديسفایی  برای  حیوانی  هایمدل

 
 بلع بیومكانیک در جنسیتی هایتفاوت بررسی

 اند. بوده  متمرکز نر حیوانات بر عمدتاً موجود مطالعات
 

 گیرینتیجه
 ای پنجره   پستانداران  هایمدل   در  ایمقايسه   فیزيولویی

 های يافته.  است  گشوده   بلع  پنهان   هایمكانیس   به  ارزشمند
 :کرد خلاصه اصلی پیام سه در توانمی را مقاله اين کلیدی

  برای   قوی  جايگزينی  عنوان  به  هیدرولیک  مكانیس    -1
حاکی از آن  ماکاک  در XROMM  مطالعات  :سنتی   هایفرضیه
  رفتن   بالا   و  جلو  از  ناشی  عمدتاً  زبان  قاعده  کشیعقب  که  است

  مستقی    انقباض  نه  است،(  هیدرولیک  مكانیس )  هايوئید  استخوان
 را  پیشین  هایفرضیه  هايافته  اين  اگرچه.  زبان  خارجی  عضلات

  اين  نهايی  تأيید  کشد،می  چالش  به  جدی  طور  به  حیوانی  مدل  در
  غیرتهاجمی   هایروش   توسعه  نیازمند  انسان  در  مكانیس 
. است  بعدیسه  اولتراسوند  يا   پويا   MRI  مانند  ترپیشرفته
 عضلات  تمرين  به  دادن  اولويت  گفتاردرمانی،  برای  حال،بااين

  تمرين   بر(  کردن چانهجمع  و  تمرين شیكر  مانند)  سوپراهايوئید
  منطقی رسد  به نظر می  موجود،  شواهد  اساس   بر  زبان،  مستقی 
 . باشد

 فزاينده   شواهد  :بازتابی  صرفاً  نه  است،  هدفمند  بلع  کنترل  -2
  مرکزی   الگوی  مولد  توس   تنها  نه  بلع  حلقی  فاز  که  دهدمی  نشان
 های گانگلیون  مخچه،  هدفمند  تأثیر  تحت  بلكه  مغز،  ساقه

- شناختی  رويكردهای  يافته،  اين.  دارد  قرار  مغز  قشر  و  قاعدهای
  توجیه   ديسفایی  بازتوانی  در  را   بلع  از  قبل  سازیآماده  و  حرکتی

  های مؤلفه   تعیین  برای  بیشتری  بالینی  مطالعات  هرچند  کند،می
 .است نیاز مورد رويكردها اين مؤثر

 برای   :باشد  بالینی  سؤال  اساس   بر   بايد  حیوانی  مدل  انتخاب  -۳
 شباهت  بیشترين   ماکاک  بلع،  عصبی  کنترل   و  بیومكانیک   مطالعه

  تعمی    قابل  حدی  تا  توانندمی  آن  هایيافته   و  دارد   انسان  به  را
 ،مغزی  سكته  در  نوين  هایدرمان  غربالگری  برای  مقابل،  در.  است

  و   پايین   هزينه   دلیل  به   جوندگان  هایمدل   ،ALS  و  پارکینسون
 به نتايج تعمی  ، هرچندهستند ارزشمند ینتیكی دستكاری امكان
 اين   درک.  است  انسانی  مطالعات  در  تأيید  و  احتیاط  نیازمند  انسان
  در   هدفمند  هایدرمان  طراحی  برای  مندنظام  چارچوبی  تنوع،

 بالینگران  آنكه  بر  مشروط  آورد،می  فراه   گفتاردرمانی
 .باشند داشته  نظر در را مدل هر هایمحدوديت

   بازتوانی   در  «همه  برای  روش   يک»  رويكرد  مجموع،  در
  ها، فیزيولویيست  ایرشتهمیان  همكاری  و  نبوده  کافی  بلع

  مداخلات   به  هايافته   اين  ترجمه  برای  هاگفتاردرمان   و  دامپزشكان
 . است ضروری معتبر، و دسترس  قابل بالینی

 

 سپاسگزاری
همكاری  بدين از  نويسندگان،  گفتاردرمانی وسیله  گروه 

  فیزيولوییگروه  و    دانشكده توانبخشی دانشگاه علوم پزشكی بابل
ا  تهران  دانشگاه  دامپزشكی  دانشكده رساندن  انجام  به  ين در 

 کنند. دردانی میقمطالعه تشكر و 
 

 ملاحظات مالی
 .است نكرده دريافت را مالی  حمايت هیچگونه مطالعه اين

 

 تعارض در منافع  
 نويسندگان اين مقاله تعارض در منافع ندارند.

 

 نق  نویسندگان
جمع  طراحی.:  ک.م  نگارش  و  مقالات  آوریمطالعه، 

بر حسن ز.م   مقاله  ويرايش.:  م.ک   مقاله  نويسپیش نظارت   :.
 . اجرای مطالعه

 

 اظهارنامه
  هوش   ابزار  هیچ  از   نويسنده  اثر،   اين  سازیآماده   حین     

 است. ننموده  استفاده مصنوعی
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Abstract 
 

Swallowing disorders (dysphagia) are among the most common and dangerous consequences of neurological diseases; 

however, their hidden mechanisms remain unknown due to limitations of invasive human studies. This narrative review 

adopts a "decoding" approach to demonstrate how comparative physiology in mammalian models uncovers the hidden 

layers of swallowing mechanisms and what insights this provides for speech therapy. At the comparative anatomical 

level, X-ray Reconstruction of Moving Morphology (XROMM) studies in macaques have refuted the traditional 

hypothesis of a dominant hyoid muscle role in tongue base retraction, instead revealing intrinsic tongue compression. At 

the biomechanical level, three-dimensional imaging in pigs and macaques has revealed complex tongue flexion and roll 

patterns during mastication and swallowing, showing striking similarity to human tongue movements. At the neural 

control level, simultaneous recordings from multi-electrode arrays in macaque primary motor cortex and high-speed 

tongue imaging have proven precise encoding of tongue shape and motion in this region; a finding that strengthens the 

brain-machine interface promise for swallowing rehabilitation. At the clinical level, rodent models of nerve injury and 

models of neurodegenerative diseases, including stroke, Parkinson's, and ALS, have enabled novel therapy screening and 

identification of phenotype-specific pathophysiological elements. Overall, comparative physiology, by decoding the 

anatomical, biomechanical, and neural layers of swallowing, has not only refuted old hypotheses but also opened practical 

pathways for targeted dysphagia diagnosis and treatment. Understanding mechanism diversity across mammalian species 

provides a systematic framework for appropriate animal model selection and designing targeted speech therapy 

interventions. 
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