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Abstract

Thereflexcontrolmechanisms,whichwerechangedaccrdingtothelevelofmuscle

activitybeforestimulation(i.e.,backgroundactivity:BGA),from theincisorstothe

zygomatico一mandibularmusclewasinvestigatedinthedecerebratedrabbits.Motorunit

activitiesinthismusclewererecordedbyelectromyogram.Mechanicalstimulationwas

appliedtothemaxillaryandthemandibularincisorsindependentlyorsimultaneously.

TheresultsweI℃aSfollows:

1.Excitatoryrenexescouldbeeasilyelicitedfrom thezygomatic0-mandibularmuscleby

thestimulationtothecontralateral,oppositetotherecordedmuscle,maxillaryincisor

andbilateralmandibularincisors.Inhibitoryreflexcouldbeeasilyinducedinthismuscle

bythestimulationtotheipsilateralmaxillaryincisor.

2.Reversallevelscalculatedfrom BGA-responsecurvesandreflexthresholdsfrom the

mandibularincisorswerelowerthanthoseofcontralateralmaxillaryincisor.

3.Whenthesimultaneousstimuliwereappliedtothemandibularincisorandcontralateral

oripsilateralmaxillaryincisor,reversallevelswerehigherthanthoseofreflexresponse
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inducedfrom thestimulationtotheindependentincisor.

4.Excitatoryreflexwaselicitedbytheipsilateralmaxillaryincisor,whilepreceding

stimulationwasappliedtothemandibularincisor.Howeverexcitatoryresponsefrom

mandibularincisorwasdepressedwhenprecedingstimulationwasappliedtotheipsilateral

maxillaryincisor.

Itissuggestedthatpositivefeedbacksystem functionsonthelaterljaw movementtothe

ipsilateralsideofoccludedincisors,andthatlateraljaw movementsduringmasticationare

controlledbyintegrativerenexmechanismselicitedfrom themaxillaryandmandibular

lnCISOrS.

要 旨

本研究は､上下顎切歯からの末梢性入力による

下顎側方運動の反射性制御の解析を目的に行った｡

除脳ウサギの上下顎切歯に､単独ないし､上下顎

同時の圧刺激を加え､刺激前の筋の活動状態

(BGA)に応じて変化する頬骨下顎筋の反射性応

答を調べ､以下のことを明らかにした｡

1.筋電図を記録している頬骨下顎筋からみて､

反対側上顎切歯､両側下顎切歯単独刺激時には､

主として興奮反射が引き起こされた｡同側上顎

切歯からは抑制反射だけが誘発された｡

2.反対側上顎切歯からの反射効果と下顎切歯か

らの効果を比較すると､反射効果が興奮から抑

制に運転するBGAの値 (reversallevel)なら

びに､反射閥値が下顎切歯で低かった｡

3.ともに興奮反射を生じやすい反対側上顎切歯

と下顎切歯に同時に力を加えると､興奮反射が

増強し､reversallevelが高くなった｡下顎切

歯と､抑制反射しか誘発しない同側上顎切歯に

同時に力を加えて も､下顎単独刺激時 より

reversallevelが高くなり､下顎からの興奮効

果が増強された｡

4.下顎切歯刺激を先行させて､同側上顎切歯を

刺激すると､単独刺激時とは反射効果が大きく

異なり興奮反射が誘発された｡逆に同側上顎切

歯刺激を先行させると､下顎切歯からの興奮効

果が生じ難くなった｡

以上のことから､頬骨下顎筋は上顎および下顎

切歯から巧妙な反射性調節を受け､唆合圧が加わっ

ている切歯と同側に下顎が偏位するポジティブフィー

ドバック機構が働き､下顎側方運動が統合的に制

御されていると考えられた｡

緒 看

近年､顎運動の解明が進み､生理学的､解剖学

的に様々な研究が行われてきている｡

生理学的顎運動の解明においては､歯からの開

閉口反射についての研究1~12)が多く､下顎の側方

運動に関係する反射については､いくつかの報告

13~15)があるにすぎない｡

Lundら13)は､ウサギ上顎切歯に持続的圧刺激

を加えると､刺激した切歯の反対側に下顎が偏位

することを1ateraljawmovementreflex(側方

顎反射)として報告している｡

この研究は､上顎切歯単独の刺激であったが､

唆合時および､阻噂時には上顎および下顎からの

末梢性情報が同時に入力される｡そこで､いまだ

明らかにされていない下顎切歯からの反射効果に

ついて調べた｡さらに上下顎同時刺激時の反射効

果を調べ､五十嵐ら15)が臼歯からの反射で報告し

ているような下顎側方運動のポジティブフィー ド

バック機構が切歯部にも存在するか検討 し､上下

顎切歯の統合作用による下顎側方運動の反射性制

御について考察した｡

実 験 方 法

体重約2.5-3.2kgの成熟ウサギを実験に使用

し､約2.5%ハロタン麻酔下で手術を行った｡気

管切開した後､気管カニューレを挿入し､-ロタ

ソを吸入させ､麻酔を維持 した｡薬剤投与と補液

のため大腿静脈に静脈カニューレを留置した｡
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頭蓋骨表層の4ヶ所にスクリューを埋め込み､

実験台に頭部を固定した後､適法に従い上丘直上

レベルで除脳を行った｡除脳後は麻酔濃度を1%

未満に維持した｡また､電気保温パッドで体温を

保持した｡

除脳切断面の止血を確認後､動物を仰臥位に固

定した｡下顎にはオ トガイ部下縁から唆筋付着前

縁部まで皮膚切開を加え､骨膜を剥離した後に､

歯科用即時重合レジンを用いてシーネを成形し､

骨と囲焼結染した｡実験中はこのシーネを実験台

に強固に連結することで顎位を一定に保った｡開

口量は上下顎切歯切縁間で約10mmに固定した｡

刺激はストレンゲージを貼付した刺激子を用い､

手動ないしマニュビレータ一に接続して､上下顎

切歯単独､あるいは上下顎切歯同時に唇側歯面に

垂直な持続2-3秒の圧刺激を加えた｡

上下顎切歯同時刺激時には刺激の立ち上りおよ

び､圧が同じになるようにした｡

筋電図は片側の頬骨下顎筋から記録した｡記録

用電極には､皮下用注射針に直径50FLmのエナメ

ル線 2本を封入した針電極を用いた｡筋活動は生

体用アソプで増幅し､刺激圧と共にデータレコー

ダーに収録した｡

反対側上顎切歯-の圧刺激により興奮反射が出

現することに関してはすでに報告されており13)､
この刺激を反復することにより､刺激終了後も興

奮が持続することがあった｡この後発射により

BGAを調節し､BGAと刺激中の発火頻度を比

較した｡BGAの測定は刺激の立ち上がりの直前

の1秒間とし､刺激中の発火頻度の測定は反射の

一過性応答を除き､緊張性応答時の1秒間とした｡

上下顎左右切歯の反射応答の違いを比較検討す

るため､一連の実験終了まで､同一運動ユニット

を記録した｡刺激を与えた歯の左右側を表すには､

記録筋からみて同側であるのか､反対側であるの

かの表現とした｡

実 験 結 果

ウサギ上顎切歯に持続的圧刺激を加えると下顎

が刺激側の反対側に偏位する13)ことはすでに知ら

れているが､下顎切歯からの反射性制御について

3

はいまだ明らかにされていない｡そこで､上下顎

切歯単独刺激時の頬骨下顎筋の反射応答を調べ､

比較検討した｡

また､校合時には､上下顎切歯歯根膜からの求

心性情報が同時に入力されるので､上下顎切歯同

時刺激時の反射応答について定量的解析を行った｡

Ⅰ.上顎切歯刺激の効果

下顎を固定しない状態で､上顎切歯に圧刺激を

加えると､反射閲値を約300gとして頬骨下顎筋

に反射性筋活動が生じた｡頬骨下顎筋に､反対側

の切歯刺激では興奮反射､同側の刺激では抑制反

射が引き起こされた｡これは､Lundら13)の報告

と同様の結果であった｡

下顎を固定した状態でも､同じ様な反射効果が

生じたが､反射閲値が約100gに低下した｡

また､反対側上顎切歯に反復刺激を加えると､

刺激終了後も頬骨下顎筋運動ユニットに興奮がし

ばしば持続した｡このことは､下顎を固定した状

態の時だけに観察された｡

歯への刺激によって生じる反射性筋活動は､刺

激前の運動ユニットの活動状態すなわちBGAに

応じて変化する10･12･15~23)ことが知られている｡

そこで､下顎を固定した状態で､反対側上期切

歯を反復刺激することにより後発射を調節し､様々

なBGAのレベルのもとで以下の実験を行った｡

上顎切歯刺激によって生じる頬骨下顎筋の反射

性筋活動も､BGAに応じて変化した｡

反対側上顎切歯に刺激を加えると､BGAが生

じていない時には緊張性興奮反射によって発火頻

度が23Hzとなった (図1A)｡BGAが20Hzと

やや高い状態では､刺激による反射効果は認めら

れなかった (図1B)｡さらにBGAが高く23Hz

の時には､刺激中の発火頻度は16Hzとなり､持

続性の抑制反射が生じた (図1C)｡

同側上顎切歯に圧刺激を加えると､BGAが､

1Hz､11Hz､21Hzのいずれの時にも抑制反射が

生じ､運動ユニット活動が消失した (図1D,E,

F)｡
反対側上顎切歯刺激時と､同側上顎切歯刺激時

のBGAに応 じた反射応答の変化を､BGA-
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図1 反対側および同側上顎切歯圧刺激による頬骨下顎
筋反射の応答

各記録の上段は頬骨下顎筋の筋電図､下段は圧刺

激

A,B,C:反対側上顎切歯への圧刺激
D,E,F:同側上顎切歯への圧刺激

BGA :A-0Hz,B-20Hz,C-23Hz,D-
1Hz,E-llHz,F-21Hz

Aでは興奮反射が生じている｡Bでは刺激による
反射効果が認められない｡Cでは弱い抑制反射が､

D,E,Fでは顕著な抑制反射がみられる｡

図2 同側および反対側上顎切歯圧刺激による頬骨下顎
筋のBGAと反射効果の関係
● :反対側上顎切歯刺激

○:同側上顎切歯刺激
縦軸反射効果のプラスの値は興奮反射､マイナス

の値は抑制反射を表わす｡反対側上顎切歯では容

易に興奮反射が引き起こされるのに対し､同側上

顎切歯では､顕著な抑制反射が生じている｡
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responsecurveで示すと図2の様になる｡ グラ

フの横軸はBGA､縦軸は反射応答を表わし､縦

軸の正の値は興奮反射を､負の値は抑制反射を示

している｡

反対側上顎切歯刺激では低いBGAの時には興

奮効果が顕著であるが､BGAが高まるにつれ興

奮効果が減弱し､やがて抑制に逆転している｡

この応答について回帰分析を行うと､y-

21.08-1.01Ⅹ,r--0.93となる｡ この式から

反射効果が興奮から抑制に転じるBGAの値､

reversallevel16)を求めると20.9Hzとなる｡ した

がって､BGAが約21Hz以下では､Lundらの

報告13)と同様､興奮反射が生じやすいといえる｡

しかし､約21Hz以上では抑制反射が優位に出現

Contra. Lower

A

5

することが明らかとなった｡

同側上顎切歯刺激では､低頻度BGAから抑制

反射だけしか生じず13)､また､BGAが高まると

抑制効果が増強している｡

ⅠⅠ.下顎切歯刺激の反射効果

下顎切歯刺激時の頬骨下顎筋への反射効果は､

同側刺激､反対側刺激に関わらず､ともに興奮効

果が優勢で反対側上顎切歯刺激の効果と額似して

いた｡

同側刺激､反対側刺激のいずれでも低頻度､中

頻度BGAでは上顎切歯の約1/2の約50gを反射

閥値とする興奮反射が生じた (図3A,B,D,

E)｡BGAが高くなり18Hzになると､いずれの

Jpsi. Lower

D

---~~~~~
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図3 反対側および同側下顎切歯圧刺激による頬骨下顎筋の反射応答
各記録の上段は頬骨下顎筋の筋電図､下段は圧刺激
A,B,C:反対側下顎切歯への圧刺激
D,E,F:同側下顎切歯への圧刺激
BGA:A-7Hz,B-12Hz,C-18Hz,D-6Hz,E-9Hz,F-18Hz
A,B,D,Eでは興奮反射が生じている｡C,F抑制反射がみられる｡
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図4 同側および反対側下顎切歯圧刺激による頬骨下顎
筋のBGAと反射効果の関係
● :反対側下顎切歯刺激

○:同側下顎切歯刺激
反対側､同側ともに低頻度BGAでは容易に興奮

反射を引き起こすのに対 して､BGAが高くなる
ことにより抑制反射が生じている｡

刺激でも抑制反射が生じた(図3C,F)0

下顎切歯刺激時の頬骨下顎筋のBGA-response

curveを図4に示す｡同側刺激､反対側刺激の効

果には認められるほどの差はなかった｡ トいずれの

刺激時にも低頻度のBGAの時には強い興奮効果

が出現している｡BGAが高くなるに従い興奮効

果は減弱し､やがて反射効果が興奮から抑制に逆

転している｡

このグラフの回帰分析を行うと､同側について

はy-16.37-1.11Ⅹ,rニー0.77､反対側につ

いてはy-17.36-1.06Ⅹ,rニー0.91となる｡

これよりreversallevelを求めると､それぞれ

14.7Hz､16.4Hzとなった｡

回帰係数の差の検定 (t検定)を行い､下顎切

歯の刺激側による反射応答を比較したが､傾き､

y切片ともに有意差は認められなかった｡しかし､

反対側上顎切歯刺激の効果と比較すると､傾きに

は有意差は認められないが､y切片については有

意差を認め､下顎切歯が低い値を示 した (p<
0.05)｡
以上のことから､両側の下顎切歯からの反射応

答は､反対側上顎切歯刺激の応答と同様に､興奮

反射が優勢であるが､興奮効果はやや弱いといえ

る｡

上顎切歯では､反対側からは興奮反射が生じや

すく､同側からは抑制反射が出現するといった明

確な左右差があった｡しかし､下顎切歯では反対

側､同側のいずれからもほぼ等しい反射効果が出

現し､その反射閲値は上顎切歯と比較して低いこ

とが明らかとなった｡

ⅠⅠⅠ.上下顎切歯同時圧刺激に対する頬骨下顎筋の

応答

校合時には上下顎からの求心性入力が同時に生

じるが､上顎と下顎で異なる調節機構が､どのよ

うに頬骨下顎筋-の反射性調節に影響を与えるの

かを検討するため､次に上下顎切歯の同時刺激を

行った｡

1.反対側上顎切歯と下顎切歯の同時刺激

筋電図を記録している頬骨下顎筋からみて上下

顎とも反対側切歯を同時に刺激すると､BGAが

11Hzの時と､21Hzの時には運動ユニット活動が

増加して､ともに興奮反射が生じた｡これに対し

て､BGAが32Hzとさらに高くなると､刺激中

の運動ユニット活動がわずかに減少し､抑制反射

が出現した (図5A,B,C)｡

反対側上顎切歯と同側下顎切歯を同時に刺激す

ると､BGAが3Hzと低頻度の時には､運動ユ

ニット活動が増加 して､興奮反射が生 じた｡

BGAが20Hzと中頻度の時には､刺激による運
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図5 反対側上顎切歯 ･下顎切歯同時刺激による頬骨下顎筋の反射応答
各記録の上段は頬骨下顎筋の筋電図､中段は上顎切歯圧刺激､下段は下顎切歯圧刺激

A,B,C:反対側上顎切歯 ･反対側下顎切歯同時刺激
D,E,F:反対側上顎切歯 ･同側下顎切歯同時刺激

BGA:A-llHz,B-21Hz,C-32Hz,D-3Hz,E-20Hz,F-26Hz
A,B,Dでは興奮反射が生じている｡Eでは反射性の増減は認められない｡C,F
では抑制反射がみられる｡

動ユニット活動には増減は認められなかった｡こ

れに対して､BGAが26Hzと高くなると､刺激

中の運動ユニット活動がわずかに減少し､頬骨下

顎筋に抑制反射が出現した (図5D,E,F)0

この解析は､図1-4と同一の運動ユニットで

記録されたものである｡

上下顎とも反対側切歯を同時に刺激した時の

BGA-responsecuⅣeを図6Aに､反対側上

顎切歯と同側下顎切歯を同時に刺激 した時の

BGA-responsecuⅣeを図6Bに示す｡反射

7

効果を定量的に比較するために､それぞれの単独

刺激により得られた回帰直線を合わせて表示する｡

図中の直線aは反対側上顎切歯の､直線bはそれ

ぞれ同時に刺激した下顎切歯の単独刺激の回帰直

線を示す｡これらは､図2および4に示した同一

運動ユニットの反射応答から得られた回帰直線で

ある｡

単独刺激に比較して､いずれの同時刺激の場合

も興奮効果が強くなっている｡ 同時刺激時の応答

の回帰直線を求めると､上下顎とも反対側切歯を
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図6 反対側上顎切歯r･J下顎切歯同時圧刺激による頬骨下顎筋のBGAと反射効果の関係
A :反対側上顎切歯 ･反対側下顎切歯同時圧刺激
B :反対側上顎切歯 ･同側下顎切歯同時圧刺激

直線a:反対側上顎切歯単独刺激時の反射効果の回帰直線

直線b:同時に刺激した下顎切歯単独刺激時の反射効果の回帰直線
同時刺激により興奮反射が増強されている｡

同時に刺激 した時には､y-30.02-1.16Ⅹ,r

--0.94となり､反対側上顎切歯と同側下顎切歯

を同時に刺激した時には､y-26.31-1.13Ⅹ,

rニー0.91となる｡ これらより､reversallevel

を求めると､それぞれ､25.8Hz､23.2Hzとなる｡

回帰係数の差の検定 (t検定)を行い､同時刺

激時の頬骨下顎筋の反射応答を､単独刺激時の反

射応答と比較したが､傾きはいずれの同時刺激時

も､単独刺激時との間に有意差は認められなかっ

た｡一方､y切片については､上下顎とも反対側

切歯の同時刺激では､それぞれの単独刺激の値に

対して､有意 (p<0.01)に高かった｡反対側上

顎切歯と同側下顎切歯の同時刺激では､上顎単独､

下顎単独の値に対 してそれぞれ有意に高かった

(p<0.05､p<0.001)｡

以上の結果から､反対側上顎切歯と下顎切歯を

同時に刺激した場合､単独刺激時よりも興奮効果

が増強されることが明らかとなった｡

2.同側上顎切歯と下顎切歯の同時刺激

次に､抑制反射だけを引き起こす同側上顎切歯

と､興奮反射の生じやすい左右下顎切歯との間の

加重効果について調べた｡

筋電図を記録している頬骨下顎筋からみて同側

上顎切歯を反対側下顎切歯あるいは､同側下顎切

歯と同時に刺激すると､いずれもBGAが低頻度､

中頻度の時には､顕著な興奮反射が生 じた｡

BGAが高頻度の時には抑制反射が出現したが､

運動ユニット活動の完全な消失は生じなかった

(図7A-F)｡
この解析は､図1-6と同一の運動ユニットで

記録されたものである｡

同側上顎切歯を反対側下顎切歯と同時刺激した

-8-
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図7 同側上顎切歯 ･下顎切歯同時刺激による頬骨下顎筋の反射応答

各記録の上段は頬骨下顎筋の筋電図､中段は同側上顎切歯圧刺激､下段は下顎切歯圧

刺激

A,B,C:同側上顎切歯 ･反対側下顎切歯同時刺激
D,E,F:同側上顎切歯 ･同側下顎切歯同時刺激

BGA:A-4Hz,B-12Hz,C-24Hz,D-7Hz,E-16Hz,F-24Hz
A,B,D,Eでは興奮反射が､C,Fでは抑制反射が生じている｡

時の BGA- responsPCurVeを図8Aに､上

下顎とも同側切歯を同時に刺激した時の BGA

-responsecurveを図8Bに示す｡反射効果を

定量的に比較するために､それぞれの単独刺激に

より得られた回帰直線を合わせて表示する｡図中

の直線aは､同側上顎切歯単独刺激時の､直線b

はそれぞれ同時に刺激した下顎切歯の単独刺激時

の回帰直線を表わしている｡ これらは､図2､4

に示した同一運動ユニットの反射応答から得られ

た回帰直線である｡

9

いずれの同時刺激においても､下顎単独刺激に

比べて興奮効果が強くなっている｡同時刺激時の

応答の回帰直線を求めると､同側上顎切歯と反対

側下顎切歯の同時刺激で､y-21.59-1.02X,

rニー0.87となり､上下顎とも同側切歯の同時刺

激で､y-20.40-0.92Ⅹ,rニー0.86となる｡

これらより､reversallevelを求めると､それぞ

れ､21.2Hz､22.2Hzとなる｡

回帰係数の差の検定 (t検定)を行い､同時刺

激時の反射効果を単独刺激時の反射効果と比較し

-9-
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図8 同側上顎切歯 ･下顎切歯同時圧刺激による頬骨下顎筋のBGAと反射効果の関係
A :同側上顎切歯 ･反対側下顎切歯同時圧刺激

B:同側上顎切歯 ･同側下顎切歯同時圧刺激
直線 a:同側上顎切歯単独刺激時の反射効果の回帰直線

直線b:同時に刺激 した下顎切歯単独刺激時の反射効果の回帰直線
同時刺激により下顎切歯単独刺激より強い興奮反射が誘発されている｡

たが､いずれの同時刺激時の傾きも､単独刺激時

の値と有意差は認められなかった｡一方､y切片

については､いずれの同時刺激時の値も同側上顎

単独刺激の値､下顎切歯単独刺激の値それぞれに

対して有意に高かった (p<0.001,p<0.05)｡

したがって､同側上顎切歯は単独に力が加わる

と頬骨下顎筋に抑制反射だけを生じる｡しかし､

下顎切歯と同時に力が加わると､反射効果は大き

く異なり興奮反射がひきおこされる｡また､その

興奮効果は下顎切歯単独に力が加わったときより

も強くなることが明らかとなった｡

Ⅳ.刺激部位とreversallevelの関係

同一の運動ユニットで全ての応答を記録するこ

とにより､異なる刺激部位の反射応答を定量的に

比較することが可能になる｡前述の結果､図1-

8は全て同一運動ユニット活動の記録であり､定

0
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∝
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9 9 '竃 亀 等

cu IU CL JL CU CU IU JU Siteof
+CLILL ICL + IL Stintllation

図9 刺激部位とreversallevelとの関係
CU:反対側上顎切歯､IU:同側上顎切歯
CL:反対側下顎切歯､IL:同側下顎切歯

CU+CL:反対側上顎切歯 ･反対側下顎切歯同時刺
激

CU+IL:反対側上顎切歯 ･同側下顎切歯同時刺激

IU+CL:同側上顎切歯 ･反対側下顎切歯同時刺激
IU+IL:同側上顎切歯 ･同側下顎切歯同時刺激
黒丸は､図 1-8での同一運動ユニットを表す｡同

時刺激により興奮反射が増強されている｡
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前島 弘之,その他

量的比較を行えたものである｡

しかし､同一運動ユニットで8種額全ての刺激/

に対する反射応答の解析に成功することは少なかっ

た｡そこで､全ての刺激部位の応答を記録するこ

とはできなかった結果も合わせて検討した｡

図 9の横軸は刺激部位を､縦軸はreversal

levelを表す｡

同一ユニットでの応答と同様に､いずれの同時

刺激時の場合でもreversallevelは上下顎切歯単

独刺激時の値より高くなっている｡

したがって､頬骨下顎筋は上顎の反対側切歯に

力が加わると興奮反射が､同側切歯に力が加わる

と抑制反射が生じる｡しかし､下顎切歯と同時に

力が加わると興奮効果のみが出現し､その効果は

単独切歯からの効果より増強されることが定性的

にも明らかとなった｡

Ⅴ.片顎切歯持続刺激中の対顎切歯刺激の効果
本項では､いかなる条件下で同側上顎切歯から

の抑制効果が消失するのかを明らかにするために､

同側上顎切歯､同側下顎切歯いずれか一方に持続

的刺激を与えている間に､他方に圧刺激を加える

実験を行った｡

1.下顎切歯持続刺激中の上顎切歯刺激の効果

下顎切歯に圧刺激を加え､あらかじめ頬骨下顎

筋に緊張性の興奮を生じさせた状態で､同側上顎

切歯を圧刺激した時の反射応答を調べた｡

下顎切歯の刺激圧に応じて頬骨下顎筋の興奮効

果が変化した｡

図10には大小2種類の運動ユニットの同時記録

例が示されている｡下顎切歯への刺激圧が高まる

につれ強い興奮反射が頬骨下顎筋に生じた｡弱い

刺激でまず図中の小さい運動ユニットに興奮反射

が出現し､刺激を強めると小運動ユニットに次い

で大きな運動ユニットに興奮反射が生じた｡

下顎切歯の刺激によって､頬骨下顎筋に小運動

ユニットの興奮が生じている状態であれば､筋電

図を記録している頬骨下顎筋からみて同側上顎切

歯圧刺激で大小いずれの運動ユニットにも興奮反

射が出現した (図10B,C,D)0

これに対して､同側上顎切歯を単独で刺激した

A

EMG

IpsiUpf冶r
Stim.

lpsiLower
Stim.

B

ll

1S

図10 下顎切歯先行刺激時における同側上顎切歯刺激の

効果

各記録の上段は頬骨下顎筋の筋電図､中段は同側

上顎切歯圧刺激､下段は同側下顎切歯圧刺激

下顎切歯先行刺激により頬骨下顎筋に活動が生じ

ているときには､同側上顎切歯刺激により興奮反

射が生じている｡

時には抑制反射だけが出現した (図10A)｡

同側上顎切歯を単独刺激した時と､下顎切歯を

先行刺激した時の､それぞれのBGAに応じた反

射効果の変化について定量解析した (図11)｡

同側上顎切歯単独刺激時には､BGAの低い時

にも､高いときにも抑制反射だけが生じるが､下

顎切歯刺激を先行させた時には､同側上顎切歯刺

-iFl-
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図11 下顎切歯先行刺激時における同側上顎切歯刺激の
効果とBGAの関係
●▲ :下顎切歯先行刺激時の同側上顎切歯刺激の

効果

○ :同側上顎切歯単独刺激の効果
丸印は図10における小スパイク､三角印は大スパ

イクを表す｡下顎先行刺激時には興奮反射が､上

顎単独刺激時には抑制反射が生じている｡

激であっても､興奮反射が出現し､BGAが高く

なるに従い興奮効果が減弱することが明らかになっ

た｡

2.同側上顎切歯持続刺激中の下顎切歯刺激の効

果

単独では抑制効果しか有きない同側上顎切歯-

の刺激を先行させた｡

同側上顎切歯刺激により､運動ユニットの活動

は消失するため､BGAに応じた反射効果の解析

が行えなかった｡そこで､下顎切歯単独刺激と､

同側上顎切歯を先行刺激とした時の刺激強度との

反射応答の関係 (Strength-responsecurve)に

ついて調べた (図12)｡

単独刺激時の反射閲値が､約60gであり､刺激

圧の増強に応じて､運動ユニットの活動は増加し､

約150g以上で､およそ30Hzで一定になった｡

これに対して､同側上顎切歯を先行刺激とした

時には､反射閲値が約300gと高くなった｡また､

刺激圧を400gに強めても､およそ10Hzの興奮し

か生じなかった｡

この様に､単独刺激時に持続性の抑制効果を有

する同側上顎切歯を先行刺激とした場合､下顎切

歯からの興奮効果が生じ難くなることが明らかと

なった｡

以上の結果から､同側上顎切歯からの抑制効果

0
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図12 下顎切歯の刺激強度と頬骨下顎筋の反射効果の関

係

● :同側下顎切歯単独刺激の効果

○:同側上顎切歯先行刺激時の同側下顎切歯刺激
の効果

同側上顎切歯先行刺激時には下顎切歯の興奮反射

が生じ難 くなっている｡

が先行していると､下顎切歯からの興奮効果が出

現し難くなるといえる｡逆に､あらかじめ下顎か

らの興奮効果が先行していると､単独では抑制効

果だけであった同側上顎刺激で､興奮効果が引き

起こされることが明らかになった｡したがって､

同側上顎と下顎のいずれの入力が先行するかによっ

て､各々の刺激の頬骨下顎筋に対する反射効果が

異なることが示された｡
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考 察

近年､歯根膜から顎運動への反射性制御機構卜

23)が解明されてきており､その重要性､合目的性

が示されるようになってきた｡

下顎側方運動に関する切歯からの反射性調節と

して､Lundら13)は1ateraljaw movement

reflex̂(側方顎反射)について報告している｡ ウ

サギ片側上顎切歯に刺激を加えると､刺激を加え

た切歯と反対側の頬骨下顎筋､側頭筋に興奮反射

が生じる｡これに対して､同側の同筋群には抑制

反射が引き起こされ､下顎は刺激側と反対側に偏

位する｡

本研究においてもほぼ同様の反射効果が観察さ

れたが､その反射効果は刺激前の運動ユニットの

活動状態(BGA)に応じて変化した｡BGAに応

じた反射効果の変化は､顎口腔系の筋群の反射性

制御機構にみられる共通の作動特性であることが

解明されてきており10･12･15~27)､ウサギ切歯からの

反射においても同様の制御機構が存在することが

考えられる｡

Lundら13)の研究は上顎切歯への刺激であった

が､校合時および､阻噛時には上顎および下顎か

らの末梢性情報が同時に入力される｡ そこで､い

まだ､明らかにされていない下顎切歯からの反射

効果について検討を加えた｡さらに同時刺激時の

反射効果から上下顎切歯の統合作用による側方運

動の反射性制御についても検討を加えた｡

Ⅰ.上顎切歯と下顎切歯の反射効果の比較

下顎切歯刺激の効果は反対側の頬骨下顎筋に興

奮反射を引き起こしやすい点で､上顎切歯からの

効果と輝似していた｡しかし､同側の頬骨下顎筋

に対しても､興奮反射を引き起こす点で下顎切歯

刺激と上顎切歯刺激の反射効果は大きく異なって

いた ｡

上顎と下顎で異なった反射効果が引き起こされ

ることについて､次のようなことが知られている｡

歯から閉口筋への反射においては､田口9)がラッ

ト切歯から喫筋-の反射において､興奮反射を誘

発する方向と抑制反射を引き起こす方向とが上顎
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と下顎の切歯で唇音的に逆であることを明らかに

している｡また､松岸ら23)はヒト上下顎白歯に側

方から力を加え､反対側嘆筋への反射効果を調べ､

上顎と下顎の舌側からの刺激では異なる反射が誘

発されることを報告している｡

中枢 レベルにおいては､Takataら28)がネコ上

顎神経を電気刺激すると､唆筋運動ニュ-ロンに

一過性のEPSPに引き続いて､IPSPが生じ

るが､下顎神経を刺激したときには､IPSPL

か出現しないことを明らかにしている｡このこと

は､上顎と下顎からの反射経路に含まれる介在ニュー

ロンが異なることを明確に示している｡

本研究も､上顎と下顎からの反射性制御機構に

違いがあることを示唆するものの一つであるとい

える｡

閲値については､玉井29)のヒトの感覚閲値に関

する研究によって､下顎中切歯は､上顎中切歯に

比べ､圧覚閥値が低いことが明らかとなっている

が､上下顎からの反射閲値を比較した研究は少な

い｡本研究において､下顎からの反射閥値が上顎

の約1/2であったことは､下顎からの反射性調節

が上顎からの調節より出現しやすいことを示して

いる｡

ⅠⅠ.上下顎切歯からの反射効果の相互作用

上顎切歯と下顎切歯からの反射効果には差が認

められたが､唆合時には上下顎切歯からの末梢性

情報が同時に入力される｡では､上下顎切歯から

の反射効果の相互作用はどの様になっているので

あろうか｡

山村ら17)はヒト上下顎切歯で､松岸ら23)は､ヒ

ト上下顎臼歯で､上顎と下顎の歯､それぞれに興

奮反射を誘発する刺激を同時に加えると､唆筋に

生じる興奮効果が著しく増強されることを報告し

ている｡

逆に抑制効果の増強に関 してではあるが､

Takataら28)は､上顎神経と下顎神経を同時に刺

激すると､唆筋運動ニューロンに生じるIPSP

が増強されることを明らかにしている｡

本研究においても､主として興奮反射を引き起

こす反対側の上顎切歯と下顎切歯に同時に力を加

-13-
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えると､頬骨下顎筋の反射性筋活動が増強された｡

さらに､単独刺激時には抑制反射だけしか生じ

なかった同側上顎切歯からの効果も､下顎からの

入力が同時に存在すると､下顎切歯からの興奮効

果を増強することが明らかとなった｡この様な､

抑制反射を誘発する部位と､興奮反射を生じさせ

る部位を同時刺激するとより強い興奮反射が引き

起こされる現象は､顎顔面領域に限らず特異的な

ものであるといえよう｡

増強効果の生じたことは､同側上顎切歯にも潜

在的に興奮反射を引き起こす経路が存在している

可能性を示唆している｡単独刺激時には､抑制効

果が顕著なために､運動ユニットの興奮は生じな

いが､下顎切歯からの入力により同側上顎切歯か

らの抑制経路がMaskingされると､潜在 してい

る同側上顎切歯からの興奮経路が作動するのでは

ないだろうか｡その結果､下顎切歯からの効果と

の相互作用により､頬骨下顎筋の興奮効果が増強

される可能性が考えられる｡

この様な潜在的興奮効果に関して､Suminoら30)

はネコの下歯槽手職 り激を行い､喫筋運動ニュー

ロソに生じる反射応答を調べ､潜在的な興奮反射

が､抑制反射の存在によって抑圧されている場合

があることを報告している｡

また､田口ら9)はラット切歯部において､嘆筋

のBGAに応じて反射効果が変化することを報告

し､抑制性経路と興奮性経路が共存し､BGAに

よりいずれかの効果が出現してくると考察してい

る｡

しかし､本研究においては､同側上顎切歯刺激

を先行させた時には､単独刺激時と比較して下顎

切歯の興奮反射の閲値が高くなることに加え､反

射開値以上の刺激圧のときにもその興奮効果が減

弱されるという現象も観察された｡

これは､同側上顎切歯の求心性情報により､頬

骨下顎筋運動ニューロンに抑制が生じるだけでな

く､下顎切歯からの興奮性の反射経路ないしは同

側上顎切歯の抑制をMaskingする経路に､何ら

かの抑圧効果を及ぼすためではないかと考えられ

る｡

唆合時を考えると､上顎切歯だけに校合圧が加

わることは通常ありえない｡上下顎ともに嘆合圧

が加わるのであれば､まず反射閥値の低い下顎切

歯からの効果が生じる｡ついで上顎からの入力に

より下顎からの効果が増強される形で､下顎運動

が調節されているのであろう｡

ⅠⅠⅠ.岨噂運動への関与

本研究では､ウサギ上下顎切歯刺激の反射効果

について明らかにしてきたが､それは阻噂運動に

どの様な意味を持つのであろうか｡

歯から閉口筋へ興奮反射が生じることが数多く

報告されている3~10,12~18･21~23)｡

田口9)は阻噛時に切歯の喫合力の加わる方向が､

唆筋に興奮反射を引き起こす刺激方向と同じであ

ることから､閉口運動のポジティブフィードバッ

クとして働いていると考察している｡

下顎前後運動に関しても合目的な調節が存在す

る｡Yamamuraら16･21)は上顎切歯あるいは白歯

に圧刺激を加え､唆筋と側頭筋の反射応答を比較

した｡切歯刺激により嘆筋に効果的に興奮反射が

生じ､白歯刺激では側頭筋に効果的に興奮反射が

誘発されることを報告している｡喫筋には下顎を

前方に移動させながら､側頭筋には下顎を後方に

牽引しながら閉口させる働きがあり､切歯部阻噂

時には下顎を前方に､白歯部阻噂時には後方に位

置するよう反射性制御が働くと述べている｡

同じ様に､校合する部位に下顎を偏位させる調

節機構が白歯阻噛時の側方運動に関しても知られ

ている｡

五十嵐ら15)はウサギ上顎白歯に圧刺激を加える

と､下顎を刺激側-移動させる閉口筋群に興奮反

射が生じやすいことを明らかにし､白歯作業側に

下顎が偏位し､阻噂が円滑に行えるよう歯根膜か

らの調節が働いていると考察している｡

本研究によって､上顎切歯と下顎切歯に同時に

唆合圧が加わると､同側の頬骨下顎筋にも強い興

奮反射が生じることが明らかとなった｡このこと

から､切歯部にも嘆合している歯と同側に下顎を

偏位させる筋の活動を活性化する機構が存在する

と考えられる｡

反射効果からの推測だけでなく､歯から阻噛運

-14-
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動への調節機構について実験的に証明した報告も

ある｡

Inoueら31)は､歯根膜からの知覚神経を切断し､

歯からの末梢性情報を遮断した状態のウサギ自然

阻噂運動を観察している｡正常時の運動と比較し

て､下顎運動の軌跡が､相対的に縮小されること

から､歯からの末梢性入力は､下顎の運動を大き

くするように働いていると考察している｡

ウサギ切歯部での阻噂時には､下顎運動の側方

成分が大きいため､片顎の切歯が対顎の同側切歯

だけでなく反対側の切歯とも対唆する｡本研究に

おいて､頬骨下顎筋には､上下顎切歯の対校が､

いずれの組み合わせの時であっても､単独刺激時

と比べ強い興奮反射が頬骨下顎筋に生じることが

明らかとなった｡

したがって､Inoueら31)の知覚神経切断の効果

と考え合わせると､上下顎切歯の統合作用により

下顎側方運動が大きくなるようポジティブフィー

ドバック機構が働いていると思われ､以下のよう

に調節されていると考えられる｡

頬骨下顎筋は頬骨から横走 し､下顎を牽引する

閉口筋である｡このことから､両側の頬骨下顎筋

に興奮が生じれば､下顎を閉口させ､片側が強く

興奮すれば､下顎を興奮の生じた筋と同側へ偏位

させる働きがある｡切歯部での嘆合時には､反射

閲値の低い下顎切歯からの反射効果が先行するこ

とにより､左右頬骨下顎筋にほぼ等しい興奮反射

が引き起こされ､閉口運動が生じやすくなる｡し

かも､左右の筋への効果がほぼ等しいことから下

顎の左右への偏位はほとんど生じず､上下顎切歯

切縁が正対する形で閉口してくると思われる｡さ

らに､自発運動時において､下顎の側方運動が生

じるときにも､上下顎切歯から左右いずれの頬骨

下顎筋へも興奮反射が生じることが効果的に働き､

さらに閉口しながら､上位中枢性からの興奮側に

上下顎切歯からポジティブフィー ドバックが働き､

下顎の側方への運動が大きくなり､食物の嘆断能

率が高くなると考えられる｡さらに､BGAによ

る調節が加わり､阻噂運動が円滑に行われている

と思われる｡

本実験ではLundら13)の上顎切歯からの反射の
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報告から考えを進めて､上下顎切歯からの統合作

用を検討 した｡その結果､上下顎切歯から生じる

反射性調節は阻噂運動を円滑にしていると考えら

れ､自然阻噂時には､まず加わることのない片側

上顎切歯のみへの刺激は逆に防御反射として働い

ていると思われた｡しかし､阻噂運動への関与に

ついてはまだ不明な点が多く､今後､阻噂サイク

ル中における上下顎切歯からの末梢性入力が生じ

るタイミング､その強さなどについて､さらに研

究をすすめる必要がある｡

稿を終えるに臨み､終始ご懇篤なるご指導ならびにご

校閲を賜った小児歯科学教室､野田忠教授に対し深く謝

意を表わします｡また､本研究を進めるにあたり､ご援

助ならびにご助言を頂いた佐藤清作氏､高橋義弘氏をは

じめとする口腔生理学教室の皆様､田口洋講師をはじめ

とする小児歯科学教室の皆様､さらに市川竜司先生､今

井信行先生､星隆夫先生､松岸潔先生に厚く感謝致しま

す｡

なお､本研究の要旨は新潟歯学会平成3年度第 1回例

会(1991年､新潟)､第34回歯科基礎医学会総会(1992年､

岡山)において発表した｡
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