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キ
ーワー

ド ：嚥下運動，嚥
．
ドの 中枢機序，舌下神経運動 ニ ュ

ー
ロ ン，相動性一＝ ユ

ーロ ン と緊張性 ニ ュ
ーロ ン ，

　　　　　　 舌運動

　前 歯部 の 咬 含 に 影響 を．与え る と考 え ら れ る 嚥
．
ド時 の 舌

運 動 に つ い て ，そ の 中枢 性 パ タ ーン 発生 装 置 （CPG ） に

よ る 制 御 機 構 の
一一

端 を1月 ら か に し た．

　 非 動 化 し た 条f1：下 で ネ コ 舌 下 神 経 運 動 ニ ュ
ー

ロ ン

（Mn ）の 平 均発射間隔 と標準偏差 の 関係 を調 べ た結 果，

舌 下 神 経 内 側枝 ：支配 M 冂 （PMn ） と外側枝支配 Mn （R

−MI1＞ は、そ れ ぞ れ相 動 性 （kinetic，　 k） Mn と緊張性

（tOl／iC，　t）Mll と に 分 化 して い る こ とが わ か っ た．

　 つ ぎに 嚥下類似 の 舌運 動 を
．
惹 起 し う る条 件 で 上 喉 頭 神

経 （SLN ） を連 続 電 気 刺激 す る こ と に よ り kP −Mn に は

主 に 興 奮性 シ ナ プ ス 後 電 位 抑 制 性 シ ナ プ ス 後電位

（EPSP 　IPSP ）が ，　 tl） Mn に は 主 に IPSP が誘 発 され

た、また 5 ％ の P −Mn と 5 ％ の R −Mn に は 同刺激 に よ

り如何 な る PSPs も誘 発 さ れ なか っ た．さ ら に，　 P　Mn

に 誘 発さ れ る IPSP と EPSP −IPSP の IPSP相 の 持 続 時

問 は対 側 SLN 刺 激 時 の 方が 同側 刺 激 時 よ り も長 い こ と

が わ か っ た，一
方，RMn に 誘 発 さ れ る EPSP と P −Mn

に 誘 発 さ れ る EPSP ．．IPSP の EPSP 相 の 持 続 時 間 に 同

側 と対 側 SLN 刺激 で 有意差 は 認 め ら れ な か っ た ，

　以．ヒの 実．験 結 果 か ら，tR −Mn と
．一

部 の kR ．Mn ，な ら

び に
一

部 の kP −Mn が 興 奮 す る こ とに よ り、嚥 下 時 に お

け る 舌 運 動 の
．基本的バ ターン が 発 現 す る こ とが 示 唆 され

た．ま た，両側 の 嚥下 運 動 の CPG 問 に 存 在 す る 相 反性

の 抑制 性 経路 は相 反 性 の 興 奮性経路 よ り も長 く，よ り多

く の シ ナ プス を 介す る こ と が 示 1唆さ れ た．

　　　　　　　　（日矯歯誌 53 （5）： 538 〜554 ，1994 ）

Functional　Organization　of 　Cat　Hypoglossat
Motoneurons 　and 　its　Synaptic　lnputs　from
Central　Pattern　Generator 　of 　Swallowing

　 Firing　rates 　and 　p し♪stsynaptic 　p 〔，tentials （PSPs ）〔〕f

Inotoneurons 〔〕f　the　 media ］and 　lateral　t〕ranehes 　of 　the

hypoglossal　 nerve 　（P−Mns 　 alld 　 R．．Mns ） were 　inves−

t｛gated 　during　 repetitive 　stilnulatioll 　 of 　the　suPerior

laryngeal　 nerve （SLN ）．　The 　 motoneurons 　 were 　lntQ

kilユetic （k）alld 　to］lic （t）categories ，　IIユ ln 〔Dst　of 　R−1’lns

and 　 kP −Mns ，　 excitato1
・
y 　 PSPs 　（EPSP ） and 　EPSP

inhibitory　 PSPs 　（IPSP ） sequellces 丶vere 　 evoked 　 by

repetitivc 　 stimulati （m 〔〕f　 SLN ，　 respectively ．（）ll　 the

other 　hとmd ，　IPSPs 　 were 　 evoked 　in　Inost 　 of 　tP −MIls，　In

apart 　 of 　P　Mns 　 und 　R −Mns 　（5 ％ ），1コ〔，　 PSPs 　 were

evoked ．　 Futherm 〔．，re，　 thc　duration　 time ‘）f　the　【PSP

and 　IPSP 　phase 〔〕f　thc 　EPSP ．−IPSP 　sequence 　evoked

by　 stimulatlorl 　 of 　contra −lateral　SLN （c　SLN ） were

significantly 　bnger 　than 　those 〔｝f　ipsi−1ateral　SLN （i

SLN ）．In　the　case 　 Qf 　duraLion　time 　 of　the 　EPSP 　 and

EPSP 　phase　ofthe 　EPSP −IPSP 　sequence ，　there　was 　no

significant 　difference　between 　 stimulation 　 of 　i　SLN
and 　that 〔，f　c

−SLN ．

　 These 　results　suggest 　that　（1）　basic　pattcrn 　of

tOngue 　movements 　in　SWaUowing 　are 　produCed 　by
recruitments 　of 　tR −MI ユs，　kP −Mns 　and 　kR −Mns ，　receiv −

1ng 　excltatory 　synaptic 　ilユputs 　fr（）ln　the　central 　pat しern

generat 〔］r　 of 　swallowing （s
−CPG ）、（2）apart 　of 　kP−

Mns　and 　kR
−Nlns　are 　recruited 　in　swallowing 　b｝

「

peripheral　input，　（3）　tP−Mns　differentiated　into

regu ］ating 　the 　tonic 　tongue　Inovements ，　 and 　that （4）

reclprocal 　inhibitor｝・pathways 　between 　both　sides （）f
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s
−CPGs　 include　 more 　 synapses 　than 　 reciprocal 　 ex −

citatory 　pathways ．

（J．」pn．　Orthod，　Soc．53 （5）　538 〜554 ，1994 ）

緒 言 材 料 な らび に方法

　臨床的 に し ば し ば観 察 さ れ る 嚥下 時 の 舌 の 突 き だ し

な らび に 下顎安静位に お け る舌 の 前方位 な ど の 舌運 動

異常は，前歯部開咬 や 空隙歯列 弓な ど の 不 正 咬合 の 随

伴症状
］）
で あ る の み な らず，時 に は そ れ ら の 増悪 因子

に な り う る と考 え られ て い る
尉 ．

　 こ の よ うな 観点 か ら異常嚥下癖 の 病態 生 理 学的研究

が な さ れ，舌筋 の 筋活動 パ ターン が 変化 し活動時間 が

延長 す る こ と が 示 さ れ だ
｝，ま た 圧 トラ ン ス デ ュ

ー

サ ーを 用 い た研 究 か ら臼歯部 よ り も前歯部 へ の 舌圧 が

増大 し
5），舌圧 の 作用時間 が 延長 す る こ とが 示 さ れ

e’7）

，

舌運動異常 が 不 正咬合の増悪因
』
r で ある こ と が 裏付 け

られ た．

　逆 に ，不正 咬 A の 成 立 に お け る形 態 と機能 の相 々：作

用 とい う観点 か ら み る と，顎 口 腔系 の 形態異常 （前歯

部開咬 や 空隙歯列 弓 等） が こ れ ら の 舌運動異常 の 誘因

とな っ て い る と も考え られ る．し か し，形 態的異常 が

機能的異常 を 引 き起 こ す機構を 理 解 す る た め に は．嚥

下時 に お け る舌運動 の 神経系 に よ る制御機構 を明 らか

に す る た め の 基 礎的研究 が 必須 で あ る ．

　舌運動 は 中枢神経系 に お け る最終出力経路 で あ る舌

筋支配運 動 ニ ュ
ー

ロ ン の 興 奮 と抑 制 に よ り調 節 さ れ

る．と くに 嚥 ド時 に お け る舌運動 の 基本的 パ タ ーン は、

嚥下運動 の 中枢性 パ タ ーン 発 生 装置 （central 　pattern

gencrator 　l　CPG ） か ら舌
「
ド神経 運 動 ニ ュ

ーロ ン へ の

シ ナ プ ス 入 力 に よ り形 成 さ れ
S−14 ），さ ら に 末梢性 の 入

力 に よ っ て こ れ ら の 活勤 が 修飾 さ れ ，環 境 に 適応 した

合目的な運動 が 可能 に な る と さ れ て い る
15”21 ）

．

　 しか し な が ら，CPG か ら舌筋支配運動 ニ ュ
ーロ ン へ

の 入 力様 式 と こ の 運動 ニ ュ
ーロ ン 群 の 機能特性 （相動

性と 緊張性運動 ニ ュー
ロ ン の 構成〉 と の 関係 は 十分 に

は 明 らか に され て い な い ，

　 し た が っ て，舌運動異常 の 発現機序 を，舌筋支配 運

動 ニ ュ
ーロ ン へ の シ ナ プ ス 入力様式 （興 奮性 あ る い は

抑制性 シ ナ プ ス 入力 と そ の 持続時間） の 異常 と い う概

念で 理 解す る こ とが で き ない の が 現状 で あ る．

　 そ こ で 本研究 で は，基礎的研究 と し て，嚥下運動 の

CPG か ら舌
一
ド神経運動 ニ ュ

ー
ロ ン へ の シ ナ プ ス 入 力

と こ の 運動 ニ ュ
ーロ ン の 機能特性 に つ い て 明 らか に す

る こ と を現段階 の 目的 と し た．実験 に お い て は，上 喉

頭神経刺激 に よ り舌 ド神経運動ニ ュ
ーロ ン に誘発 さ れ

る シ ナ プ ス 後電位 と運動 ニ ュ
ーロ ン の 発射特性 と の 関

連 に つ い て 調 べ た．

　実験 に は雌雄成 ネ コ 　（体重 3，0〜4．5kg ）31 匹を使用

し た，まず，thiopental　 sodium （Ravonal，田 辺製薬

（株），大阪）25mg ／kg の 腹腔 内注射 に よ り麻酔 の 導入

を行 い ，右 側 僥側皮静脈 に カ ニ ュ
ーレ を挿入 し た 後 は

thiopental　sodium （5　mg ／kg／h）の 静脈内注射 に よ り

実験終了 ま で 麻酔 を 維持 し た．

1 ．筋活 動 の 記 録

　筋活動 の 記録 に は ，エ ナ メ ル 被覆銅 線 （直径 100μ m ，

先端 よ IJ約 4mm 被覆 を 除去） を用 い た ．顎下部 正 中

より頚部 ま で 皮膚切開を加え，気管切開 を行 っ た 後 ，

気管カ ニ ュ
ーレ を挿 入 し た ．右側顎舌 骨 筋 を 正 中縫合

よ り約 4mm の 部位 で 切断
・
翻転し，オ トガ イ 舌筋

（genioglossus　muscle ：GG ），茎突舌筋 （styloglossus

muscle ： SG ） お よ び中咽頭収縮筋 （middle 　 pharyl｝

9eal　 constrictor 　 muscle ：MP ＞ に 直視 に て 電極 を 刺

入 し，極間距離約 3mm に て 双 極誘 導を行 っ た．導出

し た筋活 動 は，生体電気用増幅器 （AVB −21
， 日本光電

社 （株），東京 ．周波数帯域 15Hz −1〔）kHz ）に て 増幅

し た．嚥下運動を惹起 さ せ る た め に舌背部 に水道水 を

滴下 し， こ れ を自然 刺激 と した．滴下 を容易 に す る た

め に 舌背部 に ポ リエ チ レ ン チ ュ
ーブ を 留置 した．ま た，

嚥 ド類似 の 舌運動 を誘発 させ る刺激条件 （単椙性矩形

波パ ル ス ，持続時間 50 μs，刺激強度 3−4V ） で 同側 上

喉頭神経 （9．　uperior 　lar》Jngeal 　nerve ：SLN ） を連続竃

気 刺 激 す る た め に，SLN を切断 す る こ とな くカ ラ
ー

竃

極 を 装着 し た ，刺激波 形 の 発 生 に は，電 気刺激 装置

（SEN −72〔｝3，口本光電 社） を用 い た ．

II．細胞内電位 の 記録

　舌 下 神経 内側枝，外側枝 ，SLN お よ び舌神経 （1in・

gual　nerve ：ling．　n．）を剖 出 し，切 断 し た ．中枢端 に ス

リーブ 電極 を装着し，ワ セ リン に て 電 極 の 周 囲 を絶 縁

し，す べ て の 切開部 を 縫合後，実 験 動 物 を脳定位固定

装置 に 固定 し た．pancuronium 　bromide （A・liol〕lock，

三 共 （株 ）， 東京） 0，08mg ／kg／h の 静 脈 内 注 射 に よ り

非動化 を行 い ，人 工 的 に 呼吸 を 維持 し ， 両側性 に 開胸

（pneumothorax ）を施 し た，

　ガ ラ ス 微 小 電極を挿入 す る た め に，頭頂部 か ら後頭

部 に か け て 皮膚切開 を行 い ，側頭筋 を剥離 後頭骨 お

よ び小脳 の
一

部を除去 し ， 第 四 脳室底舌
．
ド神経 三 角 を

露出 させ た．不関電極は側頭筋筋腹 に 設置 した．

　細胞内記録 に は，2M 　K −Citrateあ る い は 3M 　KCI

封入 ガ ラ ス 微小電極 （入 力抵抗 15 −20M Ω ）を用 い た．

微小電極用増幅器 （IVIEZ−7200，目本光電社）お よ び 直

流増幅器 （AVM 　ll，日本光電社）に よ り増幅後， サ ー

マ ル ア レ イ レ コ ーダ
ー

（RTA 　 1300，日本光電社）あ る

N 工工
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一
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一
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　　　　　　　　　　　　　　　図 1 嚥 下 時 に お け る 外舌筋 の 筋活動

A ： 自然刺激に よ り惹起 した嚥 下 時 に お ける オ トガ イ舌筋　（GG ，1），茎 突 舌 筋　（SG，2） と中咽頭収縮筋

（MP ，3）の 筋 活 動．矢 印 は 舌 背部へ の 水の 滴下 を表 す．
B ：上 喉 頭 神経 （SLN ）の 連続電気刺激 に よ り惹 起 し た GG ，　SG ，　MP の 筋活 動 ．下 線 は SLN の 連 続 電 気 刺

激 を表す．A と B は 同
一

の ネ コ か ら記 録 した．

GG

SG

MP

Wa 匸

零， SLN

，雛

一

一，　

一　一一一　一一

Wa 匸er 〔n
己6e ］

　 〔n 邑58 〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 leDms

図 2　嚥下 時 に お け る外舌 筋筋活 動の 発射パ タ
ー

ン

　　　の 模式図

　実 線 は 自然 刺 激 に よ り，点線 は SLN 刺激 に よ り

惹起 した GG ，　SG ，　MP の 平 均放電 時間 を示 す．　 SG，
MP の 放電開始時期 は，　 GG の 放 電 終 了 時 を基準 と

して 平均値を求め．重 ね 合 わ せ を行 っ た ．
　 ＊ は p 〈 0．01，＊ ＊ はp ＜ 0．eOl の 危険率 で有意差

を認 め た．

い は ブ ラ ウ ン 管 オ シ ロ ス コ ープ （VC −11，「「本光電社）

と連続写真撮影装置 （RLG −6201，目本光電社） を用 い

て 記録 し た ．

III．計測項 目

　 運 動 ニ ュ
ーロ ン の 発射特性

　
一

定 の 条件下 で 連続し た 運動 ニ ュ
ー

ロ ン の ス パ イ ク

発射列 を記録 し，そ の 発 射間 隔 を 計測 し た．

　得 ら れ た 発射問 隔か ら， ド記 の 数式 に よ り平均発射

間隔 （mean 　interval　of　spike 　discharge：M ） と発射

間隔 の 標準偏差 （standard 　 deviation　 of　 discharge

interva］：S） を 求 め た，

　　　　　鞠 発射雕 M 壽 ・、

発 射間隔 の 標準偏差 　S ＝ 1N

≧（x ・ M ＞
2

発射間隔番号 ： i＝ 1 ， 2 ， 3 ・………N

　　発 射 問 隔 ：X 、

　　　標本数 ： N

結 果

1 ．嚥 下 時 に お け る 外舌筋 の 筋活動

　 ま ず，SLN 刺激 に よ り嚥下運動 の CPG が 活性化す

る こ と を確認 す る た め に，実験 方法 に 記述 す る 自然刺

激 と SLN 刺激 に よ り誘発 さ れ る外舌筋 の 筋活動 に つ

い て 調 べ た ．

　 自然刺激 に よ り惹起 し た 嚥下時 に お け る筋活動 を 図

1A に 示 す．　 GG ，　SG お よ び MP の 平均放電時間 は

そ れ ぞ れ GG ：158 ± 35　ms ，　 SG ：482± 57　ms ，　 MP ：

439 ＝ 54ms （ll＝68）で あ っ た．嚥
一
ド時 に GG は興 奮

し た 後 に 抑圧 さ れ，こ の 抑圧 され た 時期 に SG が 最大

の 活動 を 示 した．MP は SG の 活動 が 停止す る時期 に

最大 の 活動 をiJ≒し た．一・
方，　 B に SLN の 連続電気刺

激 に よ り誘発 され た嚥下類似 の 筋活動 を 示 す．竃気刺

激 の 場合 に は GG ，　SG ，　 MP の 平均放電時間 は ．それ

ぞ れ GG ：187± 41　ms ，　SG ：486 ± 69　ms ，　MP ：539±

921ns （11− 68）で あ っ た．　 GG と MP の 放電時間 は，

電気刺激の 場合 の 方が 自然刺激 の 場合 よ り も有 意 差 を

も っ て 延長 し た．

　GG の 筋活動 が 停 止 す る時 期 を某 準 に して 測 定 し た

SG と MP の 平 均放電 開始時期 を 図 2 に 模 式 的 に 示
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A ：内側枝支配 運 動 ニ ュ
ーロ ン （P −Mn ）の 同 定，

3 は それ ぞれ 2．2ms ，1，7　ms 間隔で の 連続刺激 に 対す る 応答 を示 す．

B ：SLN ， 舌 神 経 （Iing．　n ．）の 単 発 電 気刺激 に よ り P −Mn に誘発 さ れ た過分極
ll生電位，　 al ，b1 は そ れ ぞ れ 同側

お よ び対側 の SLN ，　c1 ，　d1 は そ れ ぞ れ 同側 お よ び対 側 の ling．　n ．刺 激 に よ り誘発 され た 過分 極性 電 位 を示 す．

C ：外側枝支配 運 動 ニ ュ
ー

ロ ン （R −Mn ）の 同 定，　 a は外側 枝 の 電 気刺 激 に よ り誘発 され た ス パ イク を示す，
bl，　cl は それ ぞれ 同側 の SLN ，　ling，　n ．の 単発電気刺激 に よ り R −Mn に 誘発 され た 過 分 極性 電 位 脱 分極 一過

分極性電 位 を示 す．a2
，
　h2

，
　 c2

，
　d2 は そ れ ぞ れ細胞外記 録 で あ る．

図 3 舌 下 神経 内 側 枝 お よび外 側 枝 支 配運 動 ニ ュ
ーロ ン の 同 定

　　　　　　　　　　　1 は 内側 枝 の 電気刺激 に よ り誘発 され たス パ イク を示す，2 ，

す．SG の 筋活 動 開始 か ら GG の 筋活動停止 ま で の 時

間 （SG −GG 時間）な ら び に MP の 筋活動開始 か ら GG

の 筋活動停 止 ま で の 時 間 （MP 　GG 時 間 ） は そ れ ぞ れ

自然 刺 激 の 場 合 に は 1D2± 36ms ，12± 19　ms （n ＝68）
で あ っ た ．ま た ，SLN を連続 電 気刺激 し た 場 合 に は そ

れ ぞ れ 75： 17ms ，27 ± 18ms （n ＝68） で あ っ た．　 GG
−SG 時間 は，自然 刺 激 の 場 合 よ り も電 気刺激 の 場 合の

方 が 有意差 を も っ て 延長 さ れ て い る ．

II．支下神経内側枝支配運動 ニ ュ
ーロ ン お よび外側枝

　　支 配 運動ニ ュ
ーロ ン の 同 定

　 つ ぎに，SLN の 連続電気刺激 に よ り誘発 さ れ る 筋電

図 パ タ
ー

ン 発現 の 中枢機構 を調 べ る た め，非動化 し た

条件下 で 舌 ド神経内側枝支配 運 動 ニ ュ
ーロ ン （tong しle

protruder 　 motoneuron ：P−Mn ） お よ び 外側 枝支配

運動 ニ ュ
ー

ロ ン （tongue 　retractor 　 motolleuron ：R −

Mn ）の 細胞内記録 を行 っ た ．

　 ま ず．P −Mn の 同定法 を 図 3 −A に 示 す．　 A1 は舌下

神経内側枝 の 逆行性電気刺激 に よ り誘発 さ れ た ス パ イ

ク で あ る．A2 に ／」こす よ う に，2．2　ms 間隔 の 連続電気

刺激 に よ り，IS　 （initial　 segment ）
− SD 　 （soma −

dendrite）blockが 起 こ り IS 成分 が 分離 さ れ，1．7ms

間隔 （A3 ）で は ，　 M （myelill ） ス パ イ ク と な っ た ．こ

の 逆 方向性 ス パ イ ク に よ り PMI1 の 同定 を 行 っ た．逆

方向性 ス バ イ ク の 潜時 は 0．75−1．52ms （1．07± 0．26　ms ，

ll
− 13），　 IS　 SD 　 block を起 こ し た 刺激間隔 は 22−2．9

ms （2．56± 0．34　ms ，　n ＝4） で あ っ た．図 3 −Ca は，舌

ド神経外側枝 の 電 気刺 激 に よ り R −Mn に 誘 発 さ れ た

逆 方向性 ス パ イ ク で あ る．潜 時 は O．82−L39　ms （1．08−

O．18ms ，　 n
− 12）で あ っ た ．

III．　SLN の 連続電気刺激 に よ り，P −Mn お よ び R −Mn

　　に誘発 され る脱 分 極一過 分 極性電位

　前述 の 方法 に よ り P −Mn ・R −Mn を 確認 し た 後 に，

SLN お よ び lin9．　n ．の 単発 雷 気 刺 激 に よ り P −Mn に

誘発 され た 過 分極性電 位 を記録 した （図 3 −B ）．Bal ，

bl は そ れ ぞ れ 同側 お よ び 対側 の SLN 刺 激 に よ り，

Bc1，　 dユ は 同側 お よび対側 の ling，　n ．の 電気刺激 に よ

り誘発 され た過分極性電位 で あ る．潜時 は，同側 SLN

刺激時 2．24 ，5ms （3．18土〔）．78　ms ，　n　78 ），対側 SLN 刺

激時 4．6−8．2　 ms （6．93± 1．43　ms ，　n ＝6），同側 ling．　n．刺

激時 2，0−3．8　ms （2．81± O．43　ins
，
　 rl＝9），対側 ling．　n．刺

激時 2．7−5．9ms （4，52 ＋ 1．13　nns ，　n ＝7）で あ っ た ．　 Ba2 ，

b2，　c2 ，　d2 に，そ れ ぞれ の 細胞外記録 を示す．

　同様 に R −MI1 の 細胞内記録 を 図 3 −C に 示 す ．　 R −

Mn で は，同側 SLN の 単 発 電気刺激 に よ り過分極性

電位が （図 3 −Cb1），同側 ling．　n，の 単発電気刺激 に ．よ

り脱分極　過分極性電位 が 誘 発 され た （図 3 −Ccl）．潜
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図 4 上 喉頭神経の 連続電気刺激に よ り舌 下 神経内側 枝 支 配 運 動 ニ ュ
ーロ ン に 誘発 さ れ る 脱 分 極

一
過分 極性

　　 電位

　Aa お よび B は 同側の ，
　 Ab は対側 の SLN 刺激時の P −Mn の 膜電位の 変化 を示 す．点 は SLN の 単 発，

下 線 は連 続 電 気 刺 激 を表す．Ca1，2，　3 は Aal ，2，3 の ．　 Cb1 ，2，3，4 は Ab1 ，2，3，4 の ，　 Cc は Bl の 高増 幅，
高速掃引記録で あ る．

1侍 ｝，j　［司倶1亅　SLN 　朿II激 日寺ヵs
’
　2．0　3．81ns 　（2．93 −LD．7ユms ，

n ＝11＞，1司側 linsf．　Il．束II激時が ］，5−5，6　ms （2．84＝ 0，66
ms ，11＝10）で あ っ た．　 Cb2，　c2 は そ れ ぞ れ 細 胞外記録

で あ る．

　嚥
一
ド類似 の 舌運動 を惹起 し う る刺激条件 で ．SLN を

連続 電 気刺激 す る こ と に よ り P−Mn に 誘 発 さ れ た膜

電位 の 変化 を 図 4 に 示 す ，Aa に 示 す よ う に ｛〕．33　Hz

で 同側 SLN の 電気刺激 を 行 う と
一

過 性 の 過 分 極性電

位が 誘発 さ れ た．次 に 刺激頻度 を 30Hz に 高 め て 連続

竜 気 刺 激 を 行 う と，約 6 秒 の 潜時 の 後 に 持続 時間 の 長

い 脱分極
一

過分 極 性 電 位 （1， 2） が 繰 り返 し誘発 さ

れ た ．連続刺激 を 断 っ た 約 2秒後 に も脱 分 極一過分極性

電 位 （3 ）が 誘 発 さ れ た．Ca1 ，　a2 ，　a3 は．そ れ ぞ れ Aa1，
a2 ，　a3 の 高増幅 ， 高速掃引記 録 で あ る．同様 に ，対側

の SLN 刺激 に よ り同
一

の P −Mn に 誘発 され た 脱分極
一過 分極性電位 を Ab に 示 す ，　 Cb1 ，　b2，　b3，　b4 は そ れ

ぞ れ AbL 　b2，　b3，　b4 の 高増幅，高速掃引記録 で あ る．

　ま た，図 4B に 示 し た P −Mn に お い て は，脱分極
一
過分極性電位 の 過分極相 （1 ） に お い て、 ス パ イ ク

の 発射 が 抑制 され た ．Cc は B1 の 高増幅，高速掃引記

録 で あ る．

且V．SLN の 連続電気刺激 に よ り P −Mn に 誘発 され る

　　過分極性電位に 対す る Cl一注入 の 効果

　 SLN の 連続電気刺激 に よ り P −Mn に 誘 発 さ れ た 過

分極性電位 の 性質 を調 べ る た め に ， こ の 過 分 極性 電 位

に 対 す る 細胞 内 Cl一注入 の 効果 を調 べ た （図 5 ）．

　 まず ，同 側 SLN お よ び 1ing．11．の 単発 電 気刺激 に

よ り P−Mn に 誘 発 さ れ た 過 分 極 性 電 位 （図 5 −Aal ，
b1） が 脱分極性電位 （図 5 −Aa2 ，　b2） に 逆転 し た こ と

に よ り．PMn 内 に Cl が 注入 さ れ た こ と を 確認 し

た ．

　3M 　 KCI 封入 ガ ラ ス 微 小電極 を 刺入 後約 15秒で

は．図 5 −Aa1 お よ び Ba に 示す よ うに 同側 SLN の

単 発 電 気刺 激 に よ り
一

過 性 の 過 分極性電位 が 誘発 さ れ

た．続 い て 連続電気刺激 を行 う と P −Mn に は持続時間

の 長 い 過分極性電位 （Bal お よ び Ca ）が 誘発 され た．
こ の 過分極性電位 の 誘 発 さ れ る時期 に，舌下神経内 ・

外側枝 に 神経発射 が 誘発 され た．KCI 電極刺入 約 3分

後 で は，SLN お よ び ling．　n ．の 単発電気刺激 に よ り こ

の P −Mn に は
．一・

過 性 の 脱 分極 性 電位 が 誘 発 さ れ た

（Aa2 ，　b2）．続 い て SLN の 連続電 気刺激 を行 う と こ の

C1一を注入 した P −Mn に は約 22秒 の 潜時 の 後 に 持続

時間 の 長 い 脱分極性電位 （Bb2 お よ び Cb） が 誘発 さ
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図 5　上 喉 頭 神経の 連 続 電 気刺 激 に よ り．舌 下神 経 内側 枝 支 配 運 動 ニ ュ
ーロ ン に誘発 さ れ る過分 極性電位 に 対

　　　す る C1一注 入 の 効果

　Aal お よび b1 は，それ ぞれ SLN ，　ling．　n．の 単発電気刺激 に よ り P−Mn に誘発 され た過 分 極 性 電 位 を．
Aa2 お よび b2 は C1一注 入 後の P −Mn に 誘 発 され た 脱 分極 性 電 位 を 示 す，そ れ ぞ れ 3 は 細胞外記 録 で あ る，

　Ba は C且
一

注 入 前の ，　 Bb は C且
一
注 入 後 の P −Mn の 細 胞 内 記 録 を示 す．そ れ ぞ れ上 段 に P−Mn の 細胞内記

録 を，中段 に 舌下 神経内側枝 （medial ）の 、下 段 に 外側 枝 （lateral）の 神 経 発射 を示 す．点 は SLN の 単発 下

線は連 続 電 気 刺 激 を表す．

　Ca お よび Cb は それ ぞれ Bal ，　Bb2 の 高増幅，高速 掃引記 録 で あ る．な お，　 A ．　 B ，　 C は 同
一

の P −Mn か ら

得 られ た 記 録 で あ る．
　 D は Cl 注 入 後 の 別の P −Mn の 細胞内記録を示す．

れ た 、 こ の Cl 依存性抑制性 シ ナ プ ス 後 電 位 （inhibi−

tory 　pc）stsynaptic 　potentials ：IPSP ）が 言秀発 さ れ る 時

期 に 内 ・
外側枝 に 神経発射 が 誘 発 さ れ た ，

　 Cl一を注入 した後 の P −Mn の 記録 例 をもう 1例 D

に 示す．

V ．シ ナ プ ス後電位 の 誘発 さ れ な い P −Mn

　 110 例 中 5 例 の P −Mll に お い て は SLN の 連続電気

刺激 に よ り，シ ナ プ ス 後電位　（postsyllaptic　 poten −

tials：PSPs ）が誘 発 され な い こ とが わ か っ た．そ の う

ちの 1 例 を 図 6 −B に 示す． ま ず，A に 示 し た PMn

で は，SLN の 連続電気刺激 に よ り内
・
外側枝 の 神経 発

射 に 伴 い IPSP が 誘 発 され た．し か し．　 B に 示 した P
−Mn で は，内 ・外側枝 の 神経発射 が 誘発 され た に も関

わ ら ず，PSPs は 誘発 され な か っ た．

VI．　 SI・N の 連続電気刺激 に よ り R −Mn に誘発 され る

　 　 1’SPs

　 っ ぎに SLN を連続電気刺激 し た 際 の R −Mn の 細

胞内記録 を 図 7 に 示 す．Aa，　b に お い て は SLN の 連

続 電 気刺激 に よ り，内 ・外側枝 の 神経発射 に 伴 い 興奮

性 PSPs （excitatory 　PSPs ： EPSP ） が 繰 り返 し誘 発

さ れ た，Aa は 同 側 の ，　Ab で は対 側 の SLN 刺激 を 行 っ

た．

　
一

方，38 例中 2例 の RMI1 に お い て は，内
・
外側

枝 の 神経発射 が 誘発 され た に も関 わ らず ，
PSPs は 誘

発 さ れ な か っ た．B に そ の 1 例 を示 す ．

vrI．　 SLN の 連続電気刺激 に よ り P −Mn および R −Mn

　　 に 誘発 され る PSPs の 持続時間

　SLN の 連続電気刺激 に よ り，　 IIO例 中 62 例 （56％）

の P−Mn に EPSP 　IPSP が ，43 例 （39％） に IPSP

が 誘発 さ れ た．ま た，う ち 5 例 （5 ％〉の PMI1 に は

如何 な る PSPs も誘発 され な か っ た．一方，38例中 36

例 （95％） の R −Mn に EPSP が 誘発 さ れ た が ， 2例

（5 ％）に は 如何 な る PSPs も誘発 され な か っ た．っ ぎ

に P −Mn と R −Mn に 誘 発 され た PSPs の 持続時間を

図 8 に 示 す ．

　図 8 −Aa に 示す よ う に ，　 P 　Mn に 誘 発 され た EPSP
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　図 7　上 喉頭神経の 連続電気刺激 に よ り舌下 神経 外 側 枝 支 配 運 動 ニ ュ
ーロ ン に 誘発 さ れ る シ ナ プ ス 後電位

　Aa は同 側の ，　 Ab は 対側 の SI．N の 連 続 電 気 刺 激 に よ り R −Mn に 誘発 さ れ た EPSP を示 す．
　 B は 同側 の SLN を連 続電気刺激 し て も PSPs が 誘発 され な か っ た R −Mn を示 す．
　 そ れ ぞ れ 上 段 に R −Mn の 細胞内記 録 を ，中段 に 舌 下 神 経 内側 枝 （medial ）の ，下 段 に 外 側 枝 （latera ｝）の 神

経 発 射 を示 す．下 線 は 連続電気刺激 を表す．

IPSP の 持続時間 の 範囲 は，同側 SLN 刺激時 331

1128ms （運動 ニ ュ
ー

ロ ン 数 11＝47），対側 SLN 刺激

時 に は 386−1ユ68ms （n 二33）で あ っ た．　 EPSP −IPSP

が 誘発 さ れ た P −Mrl （EI −P −Mn ）47伊1中 26 例 （49％）
が 同側 SLN 刺 激 の 場合 に は 320−480　ms の 範囲 に 分

布 した．こ の うち，EPSP 相 の 持続時 間 は ， 同側 SLN

刺激 の 場 合に は 60−366ms ，対側 SLN 刺激 の 場合に

は 60377ms で あ っ た （図 8 −Ab ）．　 IPSP 相 の 持続時

間 に お い て は，同側 SLN 刺激 の 場合 に は 252−916ms ，

対側 SLN 刺激 の 場合 に は 262−964　ms で あ っ た （図

8 −Ac ）．

　
一

方，図 8B に 示 す よ うに 　P −M11 に 誘発 さ れた

IpSP の 持続時間 は 同 側 SLN 刺激 の 場合 に は 247−

796ms （n ＝33），対側 SLN 刺激 の 場合 に は 275−927
ms （11＝33）で あ っ た．　 IPSP が 誘発 され た P −Mn （1．

P −M11）32例 中 25例 （78％）が 同側 SLN 刺激 の 場合
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図 8 上 喉頭神経の 連続電気刺激 に よ り舌 下 神経内側枝 お よび外側 枝支 配 運 動 ニ ュ
ーロ ン に誘 発 さ れ た シナ プ

　　　 ス 後 電 位 の 持続 時 間 の 分布

　Aa は EPSP −IPSP が誘 発 さ れ た P −Mn の EPSP −IPSP の 、　 Ab は そ の EPSP 相の ，　 Ac は そ の IPSP 相

の 持続時間の 分 布 を示す．
　B は IPSP が誘発 され た P−Mn の ．　 C は EPSP が誘発 され た R −Mn の PSPs の 持続 時 間 の 分 布 を 示 す．

に L40440 　ms の 範 囲 に 分布 した 、

　 つ ぎ に，R −M11 に 誘発 さ れ た EPSP の 持続時問 を

図 8 −C に 示 す ．EPSP の 持 続時間 は 同側 SLN 刺激 の

場合 に は 417−957ms （n ＝24），対 側 SLN 刺 激 の 場 合

に は 327．．95D　ms （11
− 24） で あ っ た ．　 EPSP が 誘発 さ

れ た R −Ml1 （E −R −Mn ） 24 例 中 20 例 （83％ ） が 同側

SLN 刺激 の 場 合 で 56〔〕 960　ms の 範囲 に 分 布 し た．
▼III，　 P −Mn の M −S 関係

　 つ ぎ に ．31例 の PMn か ら得 られ た 175 個 の M −S

点 を 図 9 に 示 す．180＜ M ＜ 600ms の 範囲 に お い て は ，

EI−P−Mn か ら得 られ た M −S 点群は，1−P −MI1 か ら

得 ら れ た M −S 点群 よ りも左上方 に 分布す る こ と が わ

か っ た．ま た，25〔｝く M ＜ 600ms の 範囲 に お い て は，
SLN 刺激 に よ り PSPs の 誘 発 され な か っ た P −Ml1 か

ら得 られ た M −S 点群 は IPMn か ら得 ら れ た M −S

点群 よ り も左 上 方 に 分布す る こ とが わ か っ た．

　 さ ら に ，同側 SLN 刺激 に よ り誘 発 さ れ た PSPs の

持続時間 が 比較的長 い PMn と，比較的短 い P −Mn

と を比 較 し，M −S 関係 に 相違が あ るか ど うか に つ い て

調 べ た．

　 ま ず EI −P −M11 に っ い て 得 ら れ た 結果を図 10 に 示

す．EPSP −IPSP の 持続時間 の 長 い EI−P−Mn （EPSP

．IPSP ＞ 6401ns ） と持 続 時 間 の 短 い EI −P −Mn （EPSP
−IPSP ＜ 48〔｝ms ） の 場合 に は ．両者 の M −S 関係 に 差

は 認 め られ な か っ た ．

　 つ ぎに 1−P−Mn に つ い て 得 られ た 結果 を 図 11 に 示

す．IPSP の 持続時間の
．
長 い 1−P−Mn （IPSP ＞ 60｛｝lng．）

の M −S 点群 は，持続時間 の 短 い IP −Mn （II
コSE）

〈，i，10

ms ） の そ れ ら よ り も 右下方 に 分布 す る こ と が わ か っ

た．

IX．　 R −Mn の M −S 関係

　 14 例 の RMn か ら得 られ た 92 個 の MS 点群 を図

12に 示 す．EPSP の 持続時間 の 長 い （EPSP ＞ 560　 rns ）

E −R −Mn の M −S 点群 は，持続時間 の 短 い （EPSP ＜

5601ns ） ERMn と PSPs が 誘発 さ れ な か っ た R

Mn の そ れ ら よ り も右 下 方 に 分 布す る こ と が わ か っ

た．
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　　　　　　 図 9　舌下 神経内側枝支配運動ニ ュ
ー

ロ ン の M −S 関係

　黒 丸 は SLN の 連 続 電 気刺激 に よ り EPSP −IPSP が誘発 され た P −Mn の ，白丸 は

IPSP が 誘発 さ れ た P −Mn の ，黒三 角 は PSPs が 誘発 され なか っ た P −Mn の M −S

点を示 す．横軸 は 平均発射間隔 （M ）、縦軸 は 標準偏差 （S）を示す，

哩
癬
蜂
e

400ms

300

200

100

0ms

0ms

Mn

　 　 0
　 　 　 0　　　　　　100　　　　　200　　　　　300　　　　　400　　　　　500　　　　　600
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ms
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ス パ イ ク の 平 均発 射間 隔

図 10EPSP −IPSP が 誘発 され た舌下 神経内側枝支配運 動 ニ ュ
ー

ロ ン の 持続

　　　 時間 と M −S 関係 との 比 較

　黒 丸 は SLN の 連 続電気刺激 に よ り持続 時 間 640　ms 以 上 の EPSP −IPSP が

誘 発 さ れ た P −Mn ，白丸 は持続 時 間 480　ms 以下 の EPSP −IPSP が誘発 され た

P −Mn ，黒三 角は SLN を連続電気刺激 して も PSPs の 誘発 され なか っ た P −

Mn の M −S 点を示 す．実線 点線
一

点破線 はそ れ ぞ れ の 回帰直線を，　 r は

相 関 係 数 を示 す，横 軸は 平 均発 射 間 隔 （M ），縦 軸 は 標 準 偏差 （s）を示 す．

X 　対側 の SLN 刺激 に よ り P −Mn に 誘発 された

　　PSPs の 持続時間

　最後 に 対側の SLN の 連続電気刺激 に よ り PMn に

誘発 さ れ た psPs に つ い て 調 べ た．

　ま ず，1−P−Mn 　で は．図 13　 A に 示 す よ う に 同側

SLN 刺激 よ り も対側 SLN 刺激 の 方 が 有意 に 持続時
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ーロ ン の 持 続 時 間 と

　 　 　 M −S 関係 との 比 較

　 黒 丸 は SLN の 連続電気刺激 に よ り持続時間 6eo　ms 以 上 の IPSP が 誘発 さ

れ た P −Mn ，白丸 は 持続時間 440　ms 以 下 の IPSP が 誘発 され た P −Mn の M
−S 点を示 す．実線 お よ び点線 は それ ぞ れ の 回 帰 直線 を，r は相 関係 数 を示 す．
横 軸 は平 均発 射間隔 （M ），縦軸 は標準偏差 （S）を示す．
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　　　　　図 12　舌下 神 経 外 側 枝 支 配 運 動 ニ ュ
ーロ ン の M −S 関係

　黒 丸 は SLN の 連続電気刺激に よ り持続時間 560　ms 以 上 の EPSP が誘発 さ

れ た R −Mn の 、白丸 は 持続時間 560　ms 以 下 の EPSP が 誘発 さ れ た R −Mn
の ，黒三 角は PSPs の 誘発 され なか っ た R −Mn の M −S 点を示 す．実線 点

線
一

点破線は そ れ ぞ れの 回帰 直線 を，r は相 関 係 数 を 示 す．横 軸 は平 均発 射

間 隔 （M ），縦軸 は標準偏差 （S）を示 す．

間 が 長 く （表 1），と くに IPSP の 持続時間 440　ms 以

上 の 1−P −MI1 に お い て 顕 著 で あ っ た．つ ぎ に 図 13−B

に 示 す よ う に EI−P −Mn に お い て も，同側 SLN 刺激

よ り も対 f則 SLN 刺激 の 方 が 持続時間 が 有 意 に 長 く

（表 1 ），と くに EPSP 　IPSP の 持続時間 が 480　ms 以

ヒの EI−P−Mn に お い て 顕 著 で あ っ た ．
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表 1 上 喉頭 神 経 の 連 続 電 気刺 激 に よ り舌 下 神経運 動 ニ ュ
ー

ロ ン に 誘発 され た シ ナ プ

　　　ス 後電 位 の 持続 時 間

同 側 SLN 対 1則 SLN

　 　 　 IPSP
が 誘 発 さ れ た PMIl

　 　 　 n ＝32

IPSP ＊ 43〔〕−tl58 47〔｝＝ 187

　 EPSP 　IPSP

が 1誘発 され た P−Mn

　 　 　 11−−27

EPSP −IPSP 紳

　 　 EPSP

　 　 IPSP 群

522± 185
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592 二 Z41
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RMnn ＝24 EPSP 691〕＝ 15〔1 683± 165

’
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図 13　同側 と対側の 上 喉頭 神経刺 激 に よ り舌 下 神 経 内側 枝 支 配 運 動 ニ ュ
ーロ ン に誘発 さ

　　　 れ た シ ナ プ ス 後電位の 持続時間

A ：SLN の 連 続電 気刺激 に よ り P−Mn に 誘発 され た ［PSP の 持続時間

B ：SLN の 連 続 電気刺激 に よ り P−Mn に 誘発 され た EPSP −IPSP の 持続時間

　横軸 は 同側 SLN 刺 激 ，縦 軸 は対 側 SLN 刺激 に よ る PSPs の 持続時間 を示 す．太 線 は

回 帰直線を．r は 相関係数 を示す．

　 さ ら に El−P −Mn に つ い て ．　 EPSP 相 と IPSP 相 の

各持続時間 に つ い て 同側 SLN 刺激 と紂側 SLN 刺激

で 比 較 を 行 っ た．EPSP 相 の 持続時間で は，図 14−A に

示 す よ う に 同 側 SLN 刺激 と対側 SLN 刺激 で 有意差

を認 め なか っ たが 、B に 示す よ う に IPSP 相 の 持続時

間 で は 同側 SLN 刺激 よ り も対側 SLN 刺激 の 方 が 持

続時間が 有意 に 長 く （表 1 ），そ の 差 は IPSP 相 の 持続

時間 が 450ms 以上 の EI　 PMn に お い て 顕著 で あ っ

た．

XI．対側 の SLN 刺 激 に よ り R −M 皿 に 誘 発 され る

　　 EPSP の 持続時間

　っ ぎ に E −R −Mn に 誘 発 され た EPSP の 持続時間 に

っ い て ，同側 SLN 刺激 と対側 SLN 刺激 で 比較 を行 っ

た．そ の 結果、図 15 に 示す よ う に 同側 SLN 刺激 と対

側 SLN 刺激 の 間で 有意 差 を認 め な か っ た （表 1）．

考 察

LSLN 刺激に よ り誘発 され た外舌筋 の 筋電図 に つ

　 　 い て

　嚥下時 に お け る舌筋 の 筋活 動 は，三 叉 神経
・舌 咽 神

経
・
迷走神経 を介す る末梢性の 入 力 に よ り変化 す る こ

とが報告 され て い る
15−21 ），ま た 実験時 の 外科的侵襲 の

程度や麻酔 の 深 さ に よ り，運動系出力 の 時間経 過 が 延

長 す る こ とが 報告 され て い る
9｝．

　本研究 に お い て，SLN 刺激 の 場合 と 自然刺激 に よ る

場合 と で ．GG ，　SG ，　MP の 放電時間 と放電開始時期 を

比較 し た と こ ろ，GG と MP の 放電 時間の 延長 な ら び

N 工工
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図 14　 同側 と対側 の 上 喉頭 神経 刺 激 に よ り舌 下 神経 内側 枝 支 配 運 動 ニ ュ
ーロ ン に 誘 発 さ

　　　 れ た EPSP −IPSP の 持続 時 間

A ：SLN の 連続電気刺激 に よりP −Mn に誘発 さ れ た EPSP −IPSP の EPSP 相の 持続時

間

B ：EPSP −IPSP の IPSP 相 の 持 続 時 間 　横 軸 は 同側 SLN 刺 激 ，縦 軸 は対 側 SLN 刺激

に よ る PSPs の 持続時間 を 示 す，太 線は 回帰直線 を ，　 r は 相関係数 を 示 す．
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図 15　 同側 と対 側 の 上 喉 頭 神経 刺 激 に よ り 舌 下 神 経

　　　 外側 枝支 配運 動 ニ ュ
ー

ロ ン に 誘 発 さ れ た

　　　 EPSP の 持続時間

　 横 軸 は同側 SLN 刺 激，縦 軸 は対 側 SLN 刺激 に よ

り R −Mn に誘 発 され た EPSP の 持続時間 を示 す．太

線 は 回帰直線 を，r は 相関係数を示 す．

に SG の 放電開始 時期 の 遅 延 を認 め た （図 2 ）．

　 自然 刺 激 に よ り惹 起 し た 嚥 ド時 に は，食 塊 が G．背 よ

り舌根部 ・咽頭 に 移動 す る 際 の 感覚情報 が 嚥 ド運動 の

CPG に 送 られ る．す な わ ち，　 GG が 活動 す る 時期 （凵

腔相
2° ，

〉に は 食塊 が 囗 腔 前方 部 に 集 め られ て お り，主 と

し て 三 叉 神経 か ら CPG に 感覚情報が 送 ら れ ，つ ぎに

GG が 抑制 さ れ SG と MP が 活動 す る 時期 （咽頭相
201

）

に は，食塊 が 咽頭 に 到達 し，主 と して 舌咽 神 経 と 迷 走

神 経 か ら感 覚 情報 が 送 られ る．さ らに MP と ド咽 頭 収

縮筋 が 活動 す る 時期 （食道相
2U
りに は 食道 に 食塊 が 到達

し、主 と して 迷走神経 か ら 感覚情報 が 送 られ る と ・考え

ら れ る ．しか し，SLN 刺激 に よ り誘発 した 舌 運 動 の 場

合 に は，食塊 が 存在 し な い た め ，
SLN 以 外 α）神経 攴配

を受 け て い る 口 腔 ・咽頭領域 か ら の フ ィ
ード フ ォ ワ ー

ド入力を
一・

部欠 くこ と に な る． こ の た め SLN 刺激 の

場合 に は．嚥下運動 の 冂 腔相 に 出現 す る 筋活動時間が

延長 し．咽 頭相に 出現 す る筋澑動 の 開始 が 遅 れ た と考

え ら れ る．し た が っ て ，口 腔 か ら 咽頭 に 滑 ら か に 食塊

を輸 送す る た め に は，口 腔
・
咽頭領域 か らの フ ィ

ード

フ ォ ワード入 力が 重要 な役割を 果 た す こ とが 示 唆 され

た．

II．　 SLN の 連続電気刺激 に よ り P −Mn お よび R −Mn

　　に誘発され た PSPs

　嚥下運動 の CPG は，出生直後 の ネ コ に お い て は完

成 さ れ て お らず，非動化 し た 条件 ドで は 嚥
．
ドが 起 き な

い こ とが 報告 され て い る
9−22＞

．さ ら に 同条件下 で は生後

5 カ 月 まで は舌
一
ド神経 の 神経発射 の 持続時間 が

一
定 し

な い こ と か ら．嚥
一
ド運動 の CPG は 生後 5 カ 月頃 に 完

成 さ れ る と 考 え ら れ て い る
9’2Z ）

．し た が っ て ．本実験 で

は成 ネ コ を用 い て お り，完成 した 嚥 下 運 動 の CPG か

ら の ン ナ プ ス 入 力 を 記録 し た こ と に な る，

　嚥 下 時 に 舌下 神経 運 動 ニ ュ
ー

ロ ン に 誘 発 さ れ る

PSPs は 1　 Sumi231 に よ り初 め て 記 録 さ れ た．さ ら に

Tomomune ら
14 ｝

は オ トガ イ
．
舌筋支配 運動 ニ ュ

ーロ ン

に EPS．　P−IPSP あ る い は IPSP が，茎 突 舌筋支配運
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動 ニ ュ
ーロ ン に EPSP が 誘発 され る こ と を示 し た．そ

し て，こ れ ら の 運動 ： ！　1コ．一ロ ン に誘 発 さ れ る PSPs は

嚥下運動 の CPG か ら の シ ナ プ ス 入 力 に よ り形成 さ

れ ，末梢 か ら の 入 力 は PSPs の 基 本的 パ ター
ン の 形成

に は必 要 と し な い こ と を 示 唆 して い る
14 ）．

　本実験 で は，非動化 した条件下 で 嚥下運動 の CPG

が 活動 して い る こ とを 確認 す る た め に ，舌下神経外側

枝 と内側枝の 神経発射を 同時記録し た．そ の 結果嚥下

運動 の CPG が活動 し て い る に も関 わ ら ず， 5％ の P
−Mn と 5 ％ の R −Mn に は PSPs が 誘発 さ れ な い こ と

が わ か っ た （図 6 ，7 ）． こ れ ら の 結果 は ，完成 し た 嚥

下 運 動 の CPG に お い て も，す べ て の P −Mn と R −Mn

が CPG か ら の ン ナ プ ス 人 力 を 受 け て い る わ け で は な

い こ と を 示 し て い る ．さ ら に ，こ の う ち 56％ の P −Mn

は 興 奮一抑 制 性 の ，39％ の P−M11 は抑 制 性 の ，95％ の

R −Mn は 興 澪性 の シ ナ プ ス 入 力 を 受 け る こ と が 示 さ

れ た．

［li．　 P −Mn と R −Mn の 発射特性

　舌 ド神 経 運 ．動 ニ ュ
ーロ ン の 機能的分化 に 関 し て，

SUnli2』り は 運動 ニ ュ
ーロ ン に 誘発 さ れ る 逆 方向性 ス パ

イ ク の 潜時 が 027 −2．34ms の 範 囲 に 分布 す る こ と を

示 し，さ ら に 連続刺激 に 対 す る 逆方向性 ス パ イ ク の 追

随性の 違 い か ら機能的 に分化 し た グル ープ が 存在 す る

こ と をPt 唆 して い る ．し か しなが ら、本実験 で 記録 さ

れ た 逆 方 向性 ス パ イ ク の 潜時 は P−Mn が 1．07　ms ，　R −

Mn が 1．〔18ms で あ り，　 S　 unii24 〕
の 示 し た 0．75　ms 以

下 と L52　i
’
ns 以 Lの 潜時 の もの は 認 め られ な か っ た．

こ の よ う な 相違 の 原因 の 1 つ と して は 麻酔 の 深度 の 違

い が 考 え ら れ る．ま た，SUIniZ41の 赧告 し て い る 1．52

1ns 以 上 の 潜時 を 示 す も の に 関し て は，求 心 性線維が

刺激 さ れ る こ と に よ り ニ ュ
ー

ロ ン に 誘 発 さ れ た 順方向

性 ス パ イ ク で あ っ た 可能性 が 考 え ら れ る．

　本 研 究 に お い て は，運 動 ： ！ ユ
ーロ ン の ス パ イ ク 発 射

の 安定性 に 着 目 し て 機能分化 と の 問題 を調 べ た．す な

わ ち ユ75 個 の P −Mn の M −S 関係 を 調 べ た 結果，　 P−

Mn は低頻度発射 域 に お い て 比 較的安 定 し た ス パ イ ク

発射を示 す 緊張性 （tOnic）P −Mn （tP−MI1） と，低頻

度 発 射 域 に お い て 不 安 定 な 発 射 を 示 す 柑 動 性

（kinetic）PMn （kP 　Mn ） か ら成 る こ とが わ か っ た

（図 9）．「司様 に RMn に お い て も，緊張性 R ．MI1 （tR
−Mn ） と相動性 R −Mn （kR −Ml1） か ら成 る こ と が わ

か っ た （図 1］）．

　 Tokizane ら
2fi・2s ）

は，ヒ ト骨格筋 の NMU の 牙
一S曲

線に 関 して ， 脊髄 に存在す る γ
一loop と反 回抑制の 回

路連鎖 が   S 曲線 の 水平部分 の 形成 に 関与 し て い る

と考 え．後根 か らの 入力 を断 っ た 条件 で は 7 −S 曲線 が

直線化 す る こ と を示 して い る．舌下神経運 動 二ニ コ ．一ロ

ン の M −S 関係 で は， ヒ ト骨格筋 NMU の を
一S 曲線

ほ ど相動性 と緊張性 の 区別 が 顕著で は な く，機能分化

は未完成 の ま ま で あ る と考 え ら れ る．さ ら に ，本実験

で は 非動 化 を行 い 末梢 か らの フ ィ
ードバ ッ ク 入力 を

断 っ た 条件下 で M −S 関係 を 調 べ た た め ， 舌
．
ド神経運

動 ニ コ 、一ロ ン 自体 の性質 と 中枢性 入 力 の 影響 だ けが反

映 さ れ た M −S 関係 を求 め た こ と に も よ る の で あ ろ

う．ま た，M −S 関係 に お い て 水 平 音「1分 が 認 め ら れ な

か っ た の は，末梢か らの フ ィ
ードバ ッ ク入 力 を 断 っ た

こ と に 起因す る と考えられ る．

［V．嚥下運動の CPG か ら の シ ナ プス 入 力と舌下 神経

　　運動ニ ュ
ーロ ン の 発射特性 の 関連

　 1 ）PSPs と運動 ニ ュ
ー

ロ ン の 発射特性 の 関連

　本研究 に お い て SLN 刺激 に よ り誘発 さ れ る PSPs

と 運 動 ニ ュ
ー

ロ ン の 発 射特性 と の 関連 を 調 べ た 結 果

（図 9 ），EI−P −Mn は よ り相 動 性 の ，lPMn は よ り緊

張 性 の 発射 特 性 を 有 す る こ と が わ か っ た ．さ ら に

PSPs の 誘発 さ れ な か っ た P −Mn は よ り相 動 性 の 発 射

特 性 を 有 す る こ と が わ か っ た．RMn の 場 合 に は、

PSPs の 誘発 さ れ な い RMn は 相動性 の 発射特性 を

有 す る こ とが わ か っ た．

　 PSPs の 誘発 され な か っ た kP ．Mn と IPSP の 誘発

さ れ た tP　 Mn ，　 PSPs の 誘 発 さ れ な か っ た kR −Mn

は，嚥下運動 の CPG か ら興奮性 の 入力 を受けて お ら

ず．嚥下時 に お け る 舌運動 の 基本的バ ターン の 形成 に

は関与 し な い と考 え られ る．す な わ ち 嚥 ド時の 舌運 動

パ ターン の形成 に は EPSP −IPSP の 誘 発 され た kP −

Mn と EPSP の 誘発 さ れ た tR −Mn と kR 　 Mn が 重 要

な 役割 を 果 た す と考 え られ る．

　
一
般 に，P −MI1 は GG ，上 縦舌筋 横舌筋，垂直舌

筋を支配 し て お り主 に舌 の 突 き出 しに，R −M11 は SG ，

下縦舌筋，舌骨舌筋 を支配 し て お り．主 に 舌 の 引 っ 込

め に 関与 し て い る と考 え られ て い る
27”29）

．した が っ て

嚥下時 に お け る 酋突 き 出 し は，舌引 っ 込 め に比 べ て よ

り相動性 の 性 質 を 有 す る 舌運動 で あ る こ と が 示唆 さ れ

た．

　 2 ） PSPs の 持 続 時 間 と運 動 ニ ュ
ーロ ン の 発 射 特性

と の 関連

　組織化学的研 究 に よ り，ラ ッ ト舌下神経 運 動 ニ ュ
ー

ロ ン は 2550 μ の 大 き さ を 有 す る 運 動 ニ ュ
ーロ ン に よ

り構成され て お り，こ の う ち PMn は 35−50μ，R −Mn

は 25．40
μ の 大 き さ で あ る こ と が 報 告 さ れ て い

る
3e ”32 ）

．

　　
・
般 に 運 動 ニ ュ

ーロ ン の 大 き さ （di：ls の 直 径，

ds ：細胞体 の 直径） は軸 索伝導速度 （の と 正 の 相 関 を

有 し，ま た軸 索伝導速度 （の は細 胞体 の 入 力抵抗 （RN ）

の 対数値 （logRN ） と負の 相関 が あ る こ とが 知 ら れ て

い る
s31．一方，速筋支配 の 運動単位 の 入 力抵抗 （RN ）と

後過分極電位 〔AIIP ）の 持続時間 は ，遅筋支配 の 運動

単位 の も の よ り も 有意 に 小 さ い こ と が 知 ら れ て い

る
34 ］．ま た，運動 ニ ュ

ーロ ン の シ ナ プ ス 後電位 の 時間経

過 は シ ナ プ ス 前 （presynaptic ）の 条件 （細胞体当 た り

の シ ナ プ ス 終末 の 数 シ ナ プ ス 終末当 た り に 放出 さ れ

る伝達物質 の 数，ニ ュ
ーロ ン の 膜表面 で の シ ナ プ ス 終

末 の 空聞的分布等柄 が 同 じな ら ば．AHP と同様 に シ

N 工工
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表 2　舌 下 神経 運 動 ニ ュ
ー

ロ ン の機能構 築 と嚥下 運 動の 中枢性パ タ
ー

ン 発生装

　　　置 か らの シ ナ プ ス 入 力

PSPs 持 続時間 相動性 ◎
一一一

発射特性
一一一

レ 緊張性 筋 支配

長い 蹴 ， ＿ 　　乱 外 舌筋含

義
Il

療 宏

顛 Σ

卍 さ

耋
羣

EPSP ．IPSP

（56 ％）

ある い は

　 IPSP

（39 ％）
短い 菟 ＿

ず』 内舌 筋

『

（5 ％ ）

一 ウ
外舌 筋
あ ゐいは

内舌筋

長 い
一 嶽 鵡 ．

外 舌筋臼

LIl
窟 ぞ

愬 Σ

曜 …

耋
霎

EPSP

（95 ％｝

短 い 一 ウ 繭
内舌筋

一

（5 ％ ）

一 督
　 ノ

外 舌 筋
ある い は

内舌 筋

白丸 と黒 丸 は，それ ぞ れ 嚥 下 運 動 の 中枢性 パ タ
ー

ン 発 生 装置か ら の 興 奮性お よ

び抑制性 の シ ナ プ ス 入 力 を表 す．

ナ プ ス 後 （postsynaptic）の 条件 （運動 ニ ュ
ー

ロ ン の 細

胞膜表面積 AN ，時定教 τ M ，空間定数 Ln13．’｝
） に ょ り

影響 を 受 け る と考 え られ る．SLN の 連続電気刺激 に よ

り P −Mn と R −MI1 に 誘発 さ れ た PSPs を 個 々 の プ レ

モ
ー

タ
ー

ニ ュ
ー

ロ ン か ら の シ ナ プ ス 入 力 が時間的空間

的 に 加 重 さ れ た もの で あ る と 考 え る な ら ば，PSPs の

持続時間 の 多様性 は，RN，レ と 運動 ニ ュ
ーロ ン の 大 き

さ （di，　ds）の 多様性 を 間接的 に 反映 し て い る と 考え ら

れ る で あ ろ う．

　 PSPs の 持続時間 と P ．Mn ，　 R −Mn の 発 射特性 と の

関連 を 調 べ た と こ ろ，EI　 P 　 Mn で は psPs の 持続時

間 の 違 い に よ る 発 射特性 の 差 を認 め な か っ た が （図

10），1−P−Mn と E −R −M11 で は PSPs の 持続時間の 長

い 方 が よ り緊張性の 発射特性を有す る こ とが 示 唆 さ れ

た（図 1L　 l2）．したが っ て，　 PSPs の 持続時間 の 長 い

運動 ニ ュ
ーロ ン は，短 い も の よ り も RN が 大 き く，細

胞 休 の 大 き さ が 小 さ い と考 え られ る，

　 P−MI1 と R −Mn に 支配 され る舌筋 は．そ れ ぞれ解

剖学的特徴 に よ り大 き く内舌筋 と外舌筋 に 分 け ら れ て

い る
27，．組織化学的 研 究 か ら 内舌筋 は 主 に タ イ プ II

（99、6−1〔〕〔｝％〉の 筋線維 に よ り，外舌筋 は タ イ プ 1 （19．1
−25．4％） とタ イプ II 〔74．6−80．9％） の 筋線維 に よ り

構成され て い る こ と が報告 さ れ て い る
3fi〕
．ま た 内舌筋

と外舌筋 の 単収縮 時間 を比較 した 研究 か ら，内舌筋 の

方 が 外舌筋 よ り も単収縮時間 が 短 くよ り速筋 の 性質
．
を

有す る こ とが報告 さ れ て い る
3η
．

　
一

般 に 速筋 は，遅筋 と比 し て 単収縮時間が 短 く軸索

伝 導速度 が 大 き い と 考 え ら れ る こ と か ら
3B ）．細胞体 の

大 き さ が 大 き い と考 え ら れ る ．前述 し た よ う に ，シ ナ

プ ス 前 の 条件 が 同 じ で あ る な ら ば，細 胞 体 の 大 き い 速

筋 に 誘発 さ れ る PSPs の持続時問の 方 が，細胞体 の 小

さ な遅筋 よ り も短 い と考え られ る．す なわ ち ．よ り速

筋 を支配 し 相動 性 の 性 質 を 有 す る 内舌筋支配 運 動

ニ ュ
ー

ロ ン に 誘発 さ れ る PSPs の 力が ，遅筋を 支配 し

緊張性 の 性質 を有す る 外舌筋支配運動 ニ ュ
ーロ ン に 誘

発 さ れ る PSPs よ り も短 い と 考 え ら れ る ．

　 し た が っ て 表 2 に 示 す よ う に ．PSPs の 持続時間 の

長 い EI　P　Mn は 主 に 外舌筋 を 支 配 し，　 PSPs の 持続

時 間 の 短 い EI−P −Mn は 主 に 内舌筋 を 支配 す る と 考 え

ら れ る，同様 に PSPs の 持続時間 の 長 い 1−P−Mn は

主 に 外舌筋 を 支配 し，PSPs の 持続時間 の 短 い 　1−P −

Mn は 主 に 内舌筋 を 支配 す る と考え られ る．

　 RMn の 場合 は，よ り緊張性 の 性質 を有す る PSPs

の 持続時間 の 長 い E −R −Mn は 主 に 外舌筋 を 支配 し ，

よ り相動性 の 性質 を有 す る PSPs の 持続時間 の 短 い E
−R −Mn は主 に内舌筋を支配 す る と考 え ら れ る．

　 ま た，R −Mn で は MS 点群 の 相関係数 は，　 PMn

の 相 関係数 と比較 し て 小 さ い 値 を示 し ，
M −S 点群 の ば

らつ きが よ り大 き か っ た （図 12）．こ の 結果 は，外舌筋

支配 と考 え られ る E −RMI1 ，内舌筋支配 と考 え ら れ る

E −R −Ml・1 と も に ，相動性 か ら緊張性 まで 幅広 い 性質 を

有 す る運動 ニ ュ
ー

ロ ン 群 か ら構成 され て い る と考 え ら

れ る （表 2）．さ ら に ．外 舌筋支配 と考 えられ る PSPs

の 持続時間 の 長 い E −R −Mn の M −．S 点群 は，内舌筋

支配 と 考 え ら れ る PSPs の 持続 時間 の 短 い E −R −MI1

の MS 点群 よ り も右 下方 に 分布 す る こ と か ら （図

12），外舌筋支配 の R −Mn の 方 が 内舌筋支配 の R −Mn

よ り も緊張性 の 運動 ニ ュ
ー

ロ ン の 構成比 率が 高い と考

え ら れ る （表 2）．こ れ は，舌 引 っ 込 め 筋 の う ち，外舌

筋 の 方が 内舌筋 よ り も タ イ プ 1 の 構成比 率が 高い と い
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う組織学的所見
鋤

と 合致 し て い る．

　 さ ら に 内舌筋 と外舌筋 は　 そ の 解剖学的特徴 か ら，

外舌筋は 主 に舌の 位置変化 に 関与 し，内舌筋は主 に 形

態変化 に 関与 す る と 考 え られ ，内舌筋 と外 舌
．
筋 の 協調

し た 運動 に よ り機能的舌運動 が 行われ て い る と考 え ら

れ て い る
27 〕

，cineradiography を 用 い た研 究 か フ ，嚥下

時 舌は 単に 前後運 動 を す る の で は な く，舌 の 形 態変化

に よ り舌 と 口 蓋 の 間 で
“
歯磨 き チ ュ

ーブ を絞 る よ うな
”

蛤動 運 動 様 の 舌運勤 （squeezing ）が み ら れ る こ と が 報

告 され て い る
｛4H ］．し た が っ て 嚥 下 時 に お け る舌 運 動

は，舌の 位置変化 と 形 態的変 化 す な わ ち 内舌 筋 と 外 舌

筋 の 協調作用 に よ 1），巧妙 に 食塊 が 咽頭 に 送 ワ込 ま れ

る と考 え ⊃ れ て い る
3Y ）．

　 こ の 内舌筋 と 外 舌筋 の 協 羽 運 動 は．運 動 ニ ュ
ーロ ン

に S’け る シ ナ プ ス 入力 の 統合 と い う観点 か 　考察 す る

と，嚥下時 に 外舌所 を 支配 す る P −Mn に 持県時間 の 長

い EPSP 　 IPSP あ る い は IPSP か 誘発 され ，一・
方 こ

の IPSP 相 に 外舌筋 を 支配 す る R −Mn 　l一持続時間の 長

い EPSP が 誘発 され る こ と に よ り，舌 の 位躍的変化

（前後運 動 ）が 行 わ れ る と 考 え ら れ る．さ ら に 内舌筋 を

支配 す る P−Mn に持続時間 の 短 い EPSP 　IPSP あ る

い は ［P ＄P が，内占
．
鮒を支配す る R −），1　II に持続 時 間

の 短 い EPSP 力 誘発 され る こ と に よ り，速 や か な 舌 の

形態変化 に よ る蠕動 運 動様 の 舌運 動 が 呵能 に な る と考

え ら れ る．

V ，PSPs の 誘発 されない 舌下神経運動 ニ ュ
ー

ロ ン

　本酬究 に よ り，嚥 ド運動 の CPG か ら如何 な る シ ナ

プ ス 入 力 も受 け な い P−Mn （5 ％ ） と R −MII （5％ ）が

存在 す る こ と が わ か っ た．さ ら に こ れ ら の PMn と R
−Mn の 発射恃牲 を 調べ た と こ ろ ．相動性 の 発射特性 を

有 す る こ とが わ か っ た （図 10，12）、

　 Amri ら
44 ）

と Travers ら
15 ）

の 研 究 に よ り，咀 嚼 ，嚥

下，licking （舌 な め ず り）等 の 各運動時 に 常 に 動員 さ

れ る 運 動 ニ ュ
ー

ロ ン と，個 々 の 運 動時 に の み 特 異的 に

動 1
’
1さ れ る迂 動 ニ ュ

ーロ ン と力 存在 す る こ とが 示 唆 さ

れ て い る ，本実験 に お い て 見 い 出 され た 嚥 下 運 動 の

CPG か ら シ ナ ア ス 入力 を受 けな い P −Mn と RMn

は ， 嚥 ド以 外 の 相 動 性 の 舌運 動 に 動 員 さ れ る 連動

ニ ュ
ーロ ン で あ る か ，あ る い は嚥 下 運 動 の CPG カ う

抑制性 の 入力 を受 け て い な い こ と か ら．嚥下時 に 末梢

か ら の シ ナ プ ス 入 力 に 応 じ て 舌運動 に 勤 員 さ れ る 調節

性 の 役割 を 果 た す 運 動 ニ ュ
ー

ロ ン で あ る と 考 え ・ れ

る．

　
一

方，嚥下運動 の CPG か ら 抑制性 の 入力 を受 け る

1−P −Mn で は，嚥 下 目寸 に 末 梢 か ら の シ ナ プ ス 入 力 が 遮

断 され る こ と が わ か っ た．す な わ it　 緊張性 の 性質 を

有 す る 1−P−Mn か 動 員 さ才しる こ と に よ り，嚥
．
ド時 に お

け る 相動什 の 舌突 き川 し が 妨げ られ る こ と を 防 い で い

る と 考 え 5 れ る．し た が っ て，IP −Mn は，嚥 下 以 外

σ蔑 張性 の 舌運動 に 特異的 に 動 凵 さ れ る運動 ニ ュ
ー

ロ

ン で あ る と考え られ る ，た と え ば，呼吸 周期 の 吸 息相

に お け る気道確保 や，あ る い は緊張性の R −Mn と と も

に 女 静時 に お け る 舌位 の 維持 の た め の 持紡的な収縮 に

動員 さ れ る こ とが 考 え られ る．

VI，　 PSPs の 持続時間 （と くに 同 側 SLN 刺激時 と対

　　側刺激時で の 比較）

　組織学的研究 に よ り，三 叉 神経運動 ニ ュ
ー

ロ ン と 舌

下 神 経 運 勤 ニ ュ
ー

ロ ン の 両 方 に 投 射 し て い る ニ ュ
ー

ロ

ン は，同 側 と反 対 側 の 孤 束 核 周 囲 の 網 様 体 に 存 在 し，

舌下 神 経運 動 ニ ュ
ーロ ン は 左 右 両 側 の 嚥下 運 動 の

CPG か ら シ ナ 7 ス 入 力 を 受 け て い る 一一とが 示 唆 さ れ

て い る
iG ・’”1，本 研 究 に よ り，　 E【−P−Mn 　 に 誘 発 され た

EPSP 　 IPSP の II）SI）

相 と 1−P −Mn に 誘 発 さ れ た

IPSP の 持続時間 は，同側 SLN 刺激 よ り も対側 SLN

刺激 の 方 が 長 い こ とが わ か っ た．
．・

方 EI−P −Mn に 誘

発 さ れ た EpSP 相 と E −R −Mn に 誘 発 され た EPSP の

持続時間 の 場合 に は ，同側 SLN 刺激 と 対側 SLN 刺

激 の 問 で 有意差 を 認 め な か っ た （表 1 ）．し た が っ て ，
EI−P −MII と E −R −Mn は，両側 の 嚥

一
ド運 動 の CPG か

う 興欝性 の シ ナ プ ス 入 力 を受 け，EIPM 冂 と 1−P −Mn

は 同側 の CPG か ら の み 抑制性 の シ ナ プ ス 入力 を 受 け

る こ とが 考 え られ る．

　さ ら に左右 の嚥 ド運動 の CP （
．
｝ の問 に は両側協詞 の

神経 機構 が 存 在 す る こ と が 示 唆 さ れ て い る こ と か

劉 ．P −Mn へ の 抑制性 の 入 力 は興奮 陸の 入 力 よ り も，

よ り多 くの シ ナ プ ス を 介 す る と考え られ る．し た が っ

て ，両側 CPG 間 の 相反性 の 抑制性経路 の 方が 相反性

の 興奮性経路 よ り も長 い こ と が 示咳 さ れ た ．

　稿 を終 え るに 臨 み，終 始 ご 懇篤 な る ご指 導 と こ校 閲 を賜

り ま し た 中川 皓 史教 授 に 深 く感 謝 い た し よ す ．研 究 を進 め

る に あ た り，種 e の ご配 慮 と こ校 閲 を 賜 り ま し た 第 ・生 理

学教 室 松 村 幹 朗 教 摂 に 深 く感 謝 し た し ま す 夫 験 L 際 して ，

ご 指 導 と種 々 の ご 助 言 を い た だ き ま し た歯 科 矯 止 学 教 室 薙

波 法 道博 士 に 深 く感 謝 い た し ま す 、

　な お ，本論 文 の 要 爵の
一

部 は．第 51 回 凵本墻 正 歯科学会

大 会 （1992 年 10月 13 日　 ノ
’
宮 市 ） に お い て 発 表 し た．本

研究の
一

部 は川 岨医科大tt プ ロ ジ ェ ク ト研 宍費 （2 ．601，

3602 ，・1703 ，5702 ） の 援助 に よ っ て行 わ れ た も の で あ

る．
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