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顎関節刺激によるこ種の開口反射応答に関する研究
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Abstract: Two different jaw opening responses elicited by a single stimulation of the temporomandi-
bular joint (TMJ) were recorded from the myohyoid nerve in a-chloralose-anesthetized cats. One featured 
an early response (ER, 5-8 msec latency) and the other a late response (LR, 18-20 msec latency). The 
LR which was suppressed slowly by application of 2 % Xylocaine to the TMJ was elicited by a lower 
stimulus intensity than that of ER. Mechanical stimulation of the TMJ was more effective for produc-
ing an LR than an ER. These results indicate that an LR originates from mechanoreceptors of 
TMJ having thick afferent fibers, and that an ER originates from nociceptors with thin afferent fibers. 
The LR amplitude produced by a test stimulus to the TMJ was suppressed by the conditioning stimu-
lus to the TMJ. Similar results were obtained when the same test was applied to the periodontal 
ligament. When a conditioning stimulus was applied to the TMJ while a test stimulus was applied to 
the periodontal ligament and then reversed, the inhibitory effects elicited from both regions were smal-
ler than when the conditioning and test stimulation were applied to a single site, The LR elicited 
by the movement of the jaw changed with the change in the position of condyle and the velocity of 
the movement. These results indicate that mechanoreceptors in the TMJ were specialized in their dis-
tribution, and the density of mechanoreceptors in comparison with that of nociceptors in the TMJ is 

greater than that in the periodontal ligament and oral mucosa.

緒 言

咀嚼筋活動は,口 腔領域の種々の感覚受容器か

らの神経情報により調節されている1)。 これ らの

調節機構の一つに,三 叉神経第ニ枝,第 三枝の支

配領域の感覚受容器の興奮により,開 口筋が収縮

する開口反射応答がある。 この反射は,四 肢にお

ける屈曲反射に相当し,歯 髄刺激により容易に誘

発 されることから侵害受容性反射と考えられてき

た2-7)｡しかし,下 歯槽神経に含まれる低閾値の神

経線維の興奮がこの応答を誘発することから,開

口反射は侵害受容性反射以外の機能をも有すると

考えられている8-12)。

Kellarら13)は,ク ロラロース麻酔のネコを用

いて眼窩下神経刺激を行ない,歯 槽刺激によるも仙台市星陵町4番1号(〒980)
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のとは異なるこ峰性 の 開口反射応答 を報告 した
。

また,宗 形14),Watanabeら15)は ク ロラ ロー ス

で麻酔 し,ガ ラミンで非動化 した ネコの歯根膜 を

刺激 し,顎 舌骨筋神経 か らこ種の開 口反射応答 を

記録 した｡こ のなかで潜時の短い応答 は,歯 根膜

内の痛覚受容器 の興奮に よ り誘発 され る侵害受容

性反射 であ り,一 方潜時の長 い応答ーは,触 ・圧覚

受容器 の興奮に よる反射応答で あ ると報 告 した。

また,佐 々木纈は,歯 肉 ・口蓋な どの口腔粘膜刺

激 によって二種 の開口反射応答 を記録 し,そ れ ら

が歯根膜刺激 で観察 されたこ種 の 応答 と同一の性

質 をもつこ とを報告 した。 さらに ヒ トに お い て

も,Watanabeら17),佐 々木 ら18)は,歯 牙 の叩打

によって二種 の開口反射応答 を記録 し,そ れ らが

ネ コで観 察 されたこ種の 応答 と同一 の性質 をもっ

ことを報告 した。

これ らか ら,歯 根膜 ・口腔粘膜刺激 による開 口

反射応答には,防 御反射 と しての機能 をもつ短潜

時の応答 と,触 ・圧覚な どの非侵害性刺激に より

誘発 され る長潜時の 応答が存在す ることが明 らか

に され てい る。

一方
,歯 根膜 ・口腔粘膜だけでな く口顎構造 の

中で顎運動 にきわ めて 重要な役割 を果 たしている

顎関節 について も,関 節包 からの感覚情報 が当然

咀嚼筋 活動に巧妙な 制御的役割 を果た しているこ

とが考 えられる。 しか し,こ の点についての詳細

は,今 日なお充分に明 らかに されて はいない。

Kawamuraら19)は,顎 関節包刺激 によ り三叉

神経知覚核 か ら速順応お よび 遅 順応性放電 を観察

した。また,Greenfield and Wyke20) , Shwaluk21)

は咀 嚼筋活動が,Kawamuraら22)は 咀嚼筋 支配

の三叉神経運動核細胞の活動 が 顎関節部刺激 によ

りそれぞれ影響 され る こ と を 報告 した。 また
,

Klinebergら23,24),阿 離5}は ,ネ コ顎関節の一次

求心性神経線維 か ら速順応性放電お よび遅順応性

放電 を記録 した。

しか し,顎 関節刺激 による開 口反射応答 に関 し

ては,い まだその発現機構 およびその機 能的役割

につ いて充分な報告は され ていない。 そ こで本研

究 は,顎 関節刺激 によって誘発 される開 口反射応

答 お よびその性質 と,粛 根膜 ・口腔粘膜刺激ーに

よるこ種 の応答 とを比較検討 する。 さらに,こ の

応答 の機能的役割,お よび顎関節 にお ける感覚受

容器 の特徴 を 明 らかにす る こ と を 目的 としてい

る。

実 験 方 法

実験 には,2.5～4｡0kgの 雌 雄成 熟ネ コを用 い

た。 エーテル麻酔下で気管 カニュー レおよび前肢

の正中静脈 に静脈 カテーテル を 挿入 固定 し,そ の

後,αｰク ロラロース(40mg/kg)に て麻酔 し,自

作の固定装置 を 用 いて背位 に固定 した。またネ コ

を循 環式保温パ ッ ド(AHS Co.Model 120)に 包

み,体 温 を3℃ に保持 して,心 電 図の監視下に

置 いた。

開 口筋 を 支配する顎舌骨筋神経 の誘発電位 の導

出は,ネ コをパ ンクロニ ウム(2mg/kg)で 非 動

化 し人工呼吸下で行なった。 実験 中,α.ク ロラロ

ース2mg/kg/h
,パ ン ク ロニ ウム4mg/kg/hを 持

続注入器(ATTO SJ-1215型)を 用 いて静脈 に持

続 注入 し,ネ コの 麻酔深度 を 一定に 保 った。 ま

た,側 頭下顎部の皮 膚を切開 し,咬 筋浅層お よび

深層 を切 除 して顎関節 を露出 した。

1. 顎 関 節刺激

1) 電 気 刺激

刺激電極は,極 問2mmの 双 極電極 で直径0.2

mmの ステ ンレス鍼灸針(ア サ ヒ技研
,No.5)

で あ る｡こ の電極 をホルムバールで被覆絶縁 し,

そ の先端は0.5mm露 出 している。 この自作 の双

極電極 を手動 マニ ピュレー ターに装着 し,顎 関節

包 を電気刺激す るため,顎 関節包 にこれ を刺入固

Fig. 1 Schematic illustration of the experimen -
tal arrangement.
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定した。

刺激装置は,日 本光電社製,SEN 6100型 で,電

気刺激波形は,持 続時間1msec,定 電流の単極性

矩形波である。刺激強度は任意に変化 させた。

2) 機械刺激

機械刺激では,顎 関節における下顎頭の回転に

より咀嚼筋や周囲組織を刺激することなく,顎 関

節包に存在する感覚受容器を興奮させるよう操作

することが必要である。 このため,内 側翼突筋お

よび外側翼突筋の一部,外 側耳珠筋(下 顎骨関節

突起より起こり耳甲介に 停止する 筋)を 切除し

た。 さらに,下 顎頭を下顎頸部で切断 ・遊離 し

た。

このように分離 した 下顎頭を他動的に回転 して

機械刺激を行なった。 この際 顎関節頭の長軸と

刺激装置の 回転軸を一致するように調節した。刺

激装置はガルバノメーターを応用した自作のもの

で,機 械刺激の駆動波形は,フ ァンクション ・ジ

ェネレーター(菊 水電器,458A)か ら得られる単

極性正弦波および 立ち上がり速度可変の三角波を

利用した。 刺激強度は,パ ワーアンプ(EMIC,

381-A)の 出力によって調節し,そ の強度を刺激

装置に組み込んだポテンショメーター(緑 測器社

製,CPP-35)の 出力として 陰極線オシロスコー

プ(日 本光電,VCｰ9)上 でモニターした。

2. 活動電位の記録方法

開口筋を支配する顎舌骨筋神経の活動電位を記

録するため,顎 二腹筋前腹および顎舌骨筋を下顎

骨付着部より剥離 し,顎 舌骨筋神経 を分離 ・切断

した。 その中枢端か らガラス吸引電極26'にて開口

反射応答が導出された。 また,不 関電極は耳介に

装着 した。

導出 した活動電位は,前 置増幅器を介 して陰極

線オシロスコープで観察され,こ れをデータ ・レ

コーダー(ソ ニー,FE30A)に 記録 した。さらに

電位の大きさ,潜 時の測定にあたっては医用デー

タ処理装置(三 栄測器,7T08)を 用いて平均加

算した。

結 果

1. 顎関節刺激による二種の開口反射応答

顎関節の電気刺激によって 開口筋を支配する顎

舌骨筋神経か ら,潜 時5～8msecの 応答(Early

Response: ER)と 潜 時1―～20msecの 応 答(Late

Response: LR)と か らなる二峰性 の反射性誘発

電位 が導出 された(Fig.2A)。

一 方
,歯 根膜や 口腔粘膜刺激 によって も潜時 の

異なる二種の 開 口反射応答が観 察 され,こ のこ種

の応答 はそれぞれ,主 に侵害性痛覚受容器,非 侵

害性 の触 ・圧覚受容器に よって 誘発 される ことが

明 らかにされている14-18)。 また顎関節には,痛 覚

受容器,機 械受容器 な どの受容器 が存在すること

が報告 されている19)25,27ｰ29,37,-39)。そ こで,顎 関節

刺激 によって 誘発 され る 二峰性の 開 口反射応答

と,歯 根膜や 口腔粘膜刺激に より誘発 される二種

の開 口反射応答 との性質 を比較検討 した。

1) 顎 関 節刺激 による二種の 開口反射応答 の性

質

i) 刺激 強度 と応答 の関係

Fig.2に 示 す ように,刺 激強度 の小 さい場合に

は長潜時 のLRの み が観察 され たが,刺 激強度 を

上 げると短潜時のERが 発現 し,こ 峰性 の活動電

位 が導出 された。 刺激強度を さ ら に 上 げると,

LRは 刺 激強度2.75mAで 最 大 の応答 を示 し,そ

の後次第 に減少 した。一方ERは,刺 激 強度 の増

大 とともにその応答 は増大 した。

ii) 二 種 の応答の局所麻酔剤による影響

顎 関節部の感覚受容器には,痛 覚受容器 の他に

機械受容器の存在 が報 告 され て い る19-25,27-29,37-

39)
。 これ らの 感覚受容器の うち,い ずれがER

を誘 発 しいずれがLRの 誘 発に 重要な役割 を果

た してい るかを 明 らかにするため,こ 種の応答の

局所麻酔剤による影響 を検索 した。

顎関節 をLRの 閾値 の1.5倍 の刺激強度 で電気

刺激 し,刺 激部位周 囲の2%Xy1ocaine0.2ml麻

酔 が,こ 種の開 口反射応答に及ぼす影響 を経時的

に観察 した(Fig。3)。ERは 速 やかに減少 し,5

分 後 に消失 した。一方LRは 麻 酔 による影響 が遅

く,6分 後 か らようや く減少が認 め られ,10分 後

に消失 した。

以上 の結果は,顎 関節刺激に よるERは 麻 酔 に

対 して影響を うけやす い 細い求心性線維 を持 つ感

覚受容器の興奮 によ り誘発 されることを示唆 して

いる。一方LRは 閾 値がERよ り も小 さく麻 酔に
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(A) (B)

Fig. 2 Jaw opening reflex elicited by the electrical sti mulation (1 msec duration) 
of the  temporomandibular joint . 
A: Actual jaw opening reflex recorded from the mylohyoid nerve. The 
accompanying variables indicate stimulus intensities (mA) . The horizon-
tal and vertical calibration bars represent 5 msec and 0 .4 mV. 
B: Intensity-amplitude relation of the compound action 

potentials of the j
aw opening reflex averaged 10 times (filled circle: ER

, open circle: LR).

Fig. 3 Effects of 2 % Xylocaine applied to the 
temporomandibular joint on the jaw open - 
ing reflex elicited by the stimulation of 
the temporomandibular joint . 
Abscissa: Time after application of 2 % 
Xylocaine. 
Ordinate: Relative amplitude of the ER 
(filled circle) and the LR (open circle) .

よる効果 も遅いことから,太 い求心性線維をもっ

感覚受容器により誘発 されることを示している。
iii) 二種の応答の頻回刺激に対す る追随性

顎関節刺激によるERお よびLRの 応答の反

射経路の相違を検索するため,頻 回刺激に対する

各応答の追随性を比較検討 した。

Fig.4に 示すように,顎 関節刺激により誘発さ

れるER,LRの 頻回刺激に対する追随性は,そ
れぞれ約20Hz,5～8Hzで あった。この結果 よ

り,LRはERに 比べより多くのシナプスを介 し

て発現 し,各 応答の反射経路は異なっていること

が示唆される。

iv) 二種の応答の全身麻酔剤による影響

さらにERとLRの 神経機構の相違を検索す

るため,全 身麻酔剤の影響からこ種の応答の性質

を検討 した。 使用した麻酔剤はエーテルである。
Fig65に 示すように,エ ーテルの吸入麻酔によ

り麻酔後約30秒 後にLRは 完全に消失し,一 方
ERは 麻酔後約120秒 後で完全に消失した

。このよ
うにLRは エーテルによって速やがに影響を受け

るが,ERは その時間的経過がLRよ りも遅いこ

とが明らかになった。

以上の結果より明らかとされた顎関節刺激によ
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Fig. 4 Jaw opening reflex elicited by the repeti-
tive stimulation of the temporomandi-
bular joint. The accompanying varia-
bles indicate frequencies of repetitive stim-
uli (Hz). The horizontal and vertical 
calibration bars represent 5 msec and 0.4 
mV.

り誘発される二二種の 開口反射応答の性質を,歯 根

膜 ・口腔粘膜刺激に よる二種の反応 と比較検討し

てみた。

顎関節刺激によるそれ ぞ れ の 応答の潜時は,

ERが5～8msec,LRが18～20msecで 歯根膜 ・

口腔粘膜刺激による二種の応答の潜時とほぼ一致

した14,16)。ERは 刺激が強 くなるにしたがい振幅

が増大するが,LRはERよ り閾値が低 く,強 い

刺激ではERに より抑制を受けその応答は減少し

た。 この刺激強度 と応答の関係 もまた歯根膜 ・口

腔粘膜刺激による二種の応答の場合と全く一致 し

ていた14,16)。

下顎の歯根膜と 口腔粘膜の求心性神経である下

歯槽神経に2%Xylocaineで 局所麻酔を行な う

と,歯 根膜刺激により誘発された短潜時の応答が

長潜時の応答に比べ抑制を受けやすい14)。本実験

の結果でも,顎 関節に2%Xylocaineで 局所麻酔

することによりERがLRに 比べ速やかに影響

を受ける。このことはERとLRが,顎 関節内

の性質の異なる感覚受容器により誘発されること

を示唆している。 局所麻酔剤 を神経束のまわりに

注射すると細い線維が 太いものより先に伝導遮断

Fig. 5 Effects of Ether sodium on the jaw open-

ing reflex. Top trace indicates the con-

trol responses before anesthetization. 

The accompanying variables, from above 

down, indicate the time after Ether so-

dium application. The horizontal and

 vertical calibration bars represent 5 msec 

and 0.4  mV.

され る30)こ とか ら,ER発 現 に関与する顎関節内

の求心性神経 は,LRの それ に比べ細 い神経であ

ると考え られ る。

顎関節刺激 によ り誘発 され るER,LRの 頻 回

刺激 に対 する追随性 は,そ れぞれ約20Hz,5～8

Hzで あ った。 これはこ種の応答 の反射経路 の相

違 を示唆 し,こ れ らの値 は歯根膜 ・口腔粘膜刺激

による二種の応答 の値 とほぼ 一致 していた14,16)。

ま た,上 行性網様体賦活系 を抑制す ると言 われて

いるエーテルの全身麻酔31)に よ り,LRがERよ

り早 く消失 し,こ 種の 応答が 異なる 影響 を 受 け

た。 これはLRがERに 比 べ よ り上位中枢 を経

由する応答 であるこ とを示唆 し,そ の結果 は歯根

膜 ・口腔粘膜刺激によるこ種の 応答の結果 と一致

していた14,16)｡

以 上 の結果 より,顎 関節刺激によ り誘発 される

こ種 の開 口反射応答 は,歯 根膜 ・口腔粘膜刺激 に

よるこ種の応答 と 同一 の性質を有 した。 さらに,

こ 種 の応答中のERは 痛 覚受容器 の興奮によ り発

現 し,LRは 機 械受容器の興奮 によ り発現す る応

答である ことを示 している。
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Fig. 6 Jaw opening reflex elicited by the mechanical stimulation of the 
 temporomandibular joint. 

A: Acutal jaw opening reflex recorded from the mylohyoid nerve . 
The accompanying variables indicate angle of condylar rotation (deg) . 
The horizontal and vertical calibration bars represent 5 msec and 
0.4 mV. 
B: Relationship between the angle of condylar rotation (stimulus 
intensity) and the LR amplitude of the jaw opening reflex .

2) 顎関節の機械刺激による開口反射応答

顎関節の電気刺激による実験か ら,ERは 痛覚

受容器,LRは 機械受容器によって発現すること

が示 された。 そこでこれをより明確にするため,

ガルバノメーターを利用した刺激装置により下顎

頭を他動的に 回転 して機械刺激を行ない,開 口反

射応答の詳細 を観察 した。機械刺激は機械受容器

にとって適刺激であり,こ れを選択的に興奮させ

得る32)｡

Fig.6Aに 示すように,顎 関節を機械刺激する

と,潜 時18～20msecのLRの みの開口反射応答

が優性に発現 した。LRは,刺 激強度2deg以 下

の弱い刺激から誘発され,そ の応答は徐々に増大

し,閾 値の約4倍 の刺激強度で最大応答を示 した

(Fig.6B)｡一 方,ERは 実験に供 したいかなる刺

激強度でも観察されなかった。

そこで,応 答の大きさについて,機 械刺激と電

気刺激の両者を比較すると,機 械刺激によるLR

の最大応答は,電 気刺激のそれの約4倍 の大きさ

で観察 された。 また電気刺激によるERの 閾値

は,LRの1.2倍 であった。一方,機 械刺激の実験

では,LRの 閾値の6倍 の刺激強度で顎関節を刺

激しても,そ の刺激強度はERの 閾値に到達 し得

なかった。 この実験結果は,電 気刺激に比べ顎関

節の機械刺激ではLRが より誘発 されやすいこと

を示 している。

これ らの異なった刺激によるER,LRの 応答

の相違は,刺 激に対する感覚受容器の興奮性の相

違によるものと考えられ,LRは 機械刺激によっ

て容易に興奮する機械受容器によって 発現する応

答であり,一 方ERは 侵害刺激を受容する痛覚受

容器によって発現する応答であるとする考えを支

持 している。

2. 顎関節機械刺激により誘発 されるLRの 性

質

顎関節の機械刺激により誘発されるLRは ,機

械受容器によって発現する応答であることが明ら

かとなった。 そこで,下 顎頭の回転角度 ,回 転角
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Fig. 7 Effects of velocity of condylar rotation on the jaw opening reflex. 
 A: Actual jaw opening reflex recorded from the mylohyoid nerve. The accom-

panying variables indicate velocity of condylar rotation (deg/msec). The horizon-
tal and vertical calibration bars represent 5 msec and 0.4 mV. 
B: Relationship between the velocity of condylar rotation and the LR amplitude 
of the jaw opening reflex.

速度,回 転方 向,開 口度 を変化 させ る こ と に よ

り,こ れ らの各種 の刺激 に対す るLRの 応 答性 を

比較検討 し,顎 関節機械受容器 の 生理学的特徴 を

調べた。

1) 下顎 頭 の回転角度に よる影響

前述 の結果 に示 した よ うに,下 顎頭 の回転角度

(deg)とLRの 大 きさとの関係 をFig.6Bに 示

す。LRは 回転角度1.5degの 時 発現 し,さ らに回

転角度 の 増大に 伴い 応答 は 増大 し,回 転 角度6

degの 時 最大の応答を示 した。 これ は,顎 関節 の

機械刺激 に よ り誘発 され るLRの 応 答性が,下 顎

頭の回転 角度 に依存す ることを示 している。

2) 下顎 頭 の回転角速度 による影響

Fig.―Aは,下 顎頭 の回転角度 を一定(4deg)

に保 ち,回 転角速 度を変化 させ た実験結果で,お

のお の回転角速度0.3deg/msec,0.7deg/msecお

よび1.0deg/msecの 結 果 を示 している｡

さ らに,下 顎頭の回転角速度 とLRの 大 きさと

の関係 を示 したのがFig.7Bで あ る。0.4deg/

msec以 下 の回転角速度 ではLRは 誘 発 されず,

0.45deg/msecに な っては じめてLRが 出現 し

た。 さらに回転 角速度 を上 げる と,LRは 徐 々に

増大 し,角 速度が0.― ～0.9deg/msecで はLRの

著 しい増大が観察 され た。 回転角速度 が1.0deg/

msecでLRは 最 大 となった。

以上の結果 は,顎 関節 の機械刺激 によ り誘発 さ

れ るLRの 応 答性が,下 顎頭の回転角速度に依存

す ることを示 している。

3) 下顎 頭 の回転方 向と 開口度による影響

次 に下顎頭 の回転方 向 と 開口度の 違い に よ る

LRの 応 答性 の相違 を検討 した。下顎頭 の回転方

向は,下 顎頭間軸 とほぼ一致す ると思 われ る下顎

頭 の長軸 を回転軸 と した 開 口方 向,閉 口方 向のこ

方 向に規定 した。 ここで開 口度 は,あ らか じめ上

下顎 を中心咬合位 で接触 させ,こ の時の下顎頭の

位 置を開 口度0degと した。

Fig.8Aは,下 顎頭の回転角度 と回転 角速度 を

一 定(6deg ,1.5deg/msec)に 保 ち,回 転方 向と開

口度 を変化 させた実験結果 を示 す。 おのおの開口

度0deg,20deg,40degで の 開 口方 向お よび閉 口

方向への回転刺激に対す るLRが 示 されている。

この実験か ら,開 口方 向,閉 口方 向のそれぞれ

の刺激 による,開 口度 とLRの 大 きさとの関係を

グラフに した のがFig.8Bで あ る。開 口度0deg

(閉 口位)で は,開 口方 向への刺激によ り誘発 され

るLRは,閉 口方向への刺激に よって誘発 される
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Fig. 8 Effects of direction of condylar rotation and jaw position on the jaw opening 
reflex. 
A: Actual jaw opening reflex elicited by the mechanical stimulation of the t

ern-
poromandibular joint toward opening direction (opening) and closing direction 
(closing). The accompanying variables indicate jaw position (deg) . The hori-
zontal and vertical calibration bars represent 5 msec and 0 .4 mV. 
B: Relationship between the jaw position and the LR amplitude of the jaw open-
ing reflex.

その応答とほぼ同等の大きさを示 した。 開口方向

への刺激に対 して,LRは 開口度が0degか ら25

degへ と増加するに伴い減少 し,開 口度25deg以

上では増加した。一方 閉口方向への刺激に対 して

は,LRは0degか ら25degへ と開口度が増加す

るに伴い 増加 し,開 口度25deg以 上では 減少し

た｡開 口度25deg付 近では,開 口方向の刺激によ

るLRは 最小の応答を示 し,閉 口方向の刺激によ

るLRは 最大の応答を示 した。 一方,開 口度45

deg(最 大開口位)で は,開 口方向の刺激による

LRは 最大の応答とな り,閉 口方向の刺激による

LRは 最小の応答を示 した。

以上の結果は,顎 関節の機械刺激により誘発さ

れるLRの 応答性が,開 口方向と閉口方向とでは

相反 していることを示している。

3. 顎関節刺激による 開口反射と歯根膜刺激に

よる開口反射との相互作用

1) 顎関節刺激により誘発されるERの 機能的

性質

歯根膜刺激によって誘発 される開口反射応答の

うちER(PER)の み発現する刺激強度で歯根膜

を条件刺激 した。 この時,条 件刺激が,顎 関節の

試験刺激により発現するLR (JLR) に及ぼす影

響を,条 件一試験刺激間隔を変化 させて観察 した

(Fig.9A)。JLRは,条 件一試験刺激間隔が700

msec以 下で抑制をうけ,400msec以 下では完全

に抑制された。一方,歯 根膜刺激を同様に条件刺

激とし,条 件刺激が,歯 根膜の試験刺激により発

現するLR (PLR) に及 ぼす影 響 を観察した

(Fig.9B)。PLRは,―00msec以 下で抑制をう

け,400msec以 下では完全に抑制 された。以上よ

り,PERがJLRに 及ぼす影響 と,PERがPLR

に及ぼす影響 との間には相違が認められない。
また,JLRの み発現する刺激強度で顎関節を条

件刺激 した｡こ の時,条 件刺激が,歯 根膜の試験

刺激により発現するPERに 及ぼす影響を観察し

た(Fig.9C)。 さらに,PLRの み発現する刺激強

度で歯根膜を条件刺激した時,条 件刺激が,PER
に及ぼす影響を観察した(Fig.9D) 。両者 とも条

件―試験刺激間隔が約150msecで 若干の抑制が認

められた。以上よりJLRがPERに 及ぼす影響

と,PLRがPERに 及ぼす影響との間には相違が

認められない。

これ らの結果より,ERとLRの 相互作用にっ

いては,顎 関節刺激により誘発 される開口反射応

答と歯根膜刺激によるそれとの間に 何らの相違も
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Fig. 9 Effects of the conditioning stimulus on the jaw opening reflex elicited by the 
test stimulus for ER and LR. 
A: Effects of the conditioning stimulus which produces the ER at the peri-
odontal ligament on the LR of the temporomandibular joint. 
B: Effects of the conditioning stimulus which produces the ER at the peri-
odontal ligament on the LR of the periodontal ligament. 
C: Effects of the conditioning stimulus which produces the LR at the tern-
poromandibular joint on the ER of the periodontal ligament. 
D: Effects of the conditioning stimulus which produces the LR at the peri-
odontal ligament on the ER of the periodontal ligament.

観察されなかった。 これは,侵 害受容性反射であ

るERと,機 能的反射であるLRが,口 腔領域

のあらゆる器官での相互作用において同一の生理

学的性質を有していることを示 している。

2) 顎関節刺激により誘発 されるLRの)機 能的

性質

JLRの み 発現する 刺激強度で顎関節を条件刺

激した。 この時,条 件刺激が,顎 関節の試験刺激

により発現するJLRに 及ぼす 影響を観察 した

(Fig.10A)。 また,PLRの み発現する刺激強度

で歯根膜を条件刺激した時,条 件刺激が,PLRに

及ぼす影響を観察した(Fig.10B)。 両者とも条件

一試験刺激間隔が700msec以 下で抑制され ,400

msec以 下で完全に抑制された。

また,JLRの み発現する刺激強度で顎関節を条

件刺激した。 この時,条 件刺激が,歯 根膜の試験

刺激により発現するPLRに 及ぼす影響を観察 し

た(Fig.10C)。PLRは,600msec以 下 で抑制 さ

れ,300msec以 下 で完全に抑 制 された。 さらに,

PLRの み 発現す る 刺激強度 で歯根膜 を条件刺激

す ると,条 件刺激 が,JLRに 及 ぼす影響 を観察 し

た(Fig.10D)。JLRは,400msec以 下 で抑制 さ

れ,200msec以 下 で完全 に抑制 された。

以上の結果 か ら,顎 関節刺激 によ り誘発 され る

LR同 士 の相互作用は,歯 根膜刺激によ り誘発 さ

れ るLR同 士 のそれ と全 く同一であ った。 この こ

とは,同 種 の器官の刺激によ り誘発 され るLR同

士 の相互作用 は,口 腔領域 のいかなる器官におい

て も観察 され る 基本的 な性質である ものと思われ

る。一方,顎 関節刺激 によ り誘発 され るLRと,

歯 根膜刺激に よ り誘発 されるLRと の相互作 用,

つ ま り異種の器官 でのそれは,同 種 の器官の刺激

によるLR同 士 の相互作用に比べ,抑 制効 果が小

さい。
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Fig.10 Effects of the conditioning stimulus on the jaw opening reflex elicited by the
test stimulus for LR and LR.
A:Effects of the conditioning stimulus which produces the LR at the tem-

poromandibular joint on the LR of the temporomandibular joint.
B:Effects of the conditioning stimulus which produces the LR at the peri-
odontal ligament on the LR of the periodontal ligament .
C:Effects of the conditioning stimulus which produces the LR at the tem-

poromandibular joint on the LR of the periodontal ligament.
D:Effects of the conditioning stimulus which produces the LR at the peri-
odontal ligament on the LR of the temporomandibular joint .

考 察

1.顎 関 節刺激に よる二種 の 開 口反射応答の性

質

一般 に関節部か らの求心性情報が
,関 節運動 に

関与する筋群 の活動にいかに 作用す るかは,ネ コ

の膝 関節 につ いて 比較的明 らかに され て き た。

Gardner33)は,除 脳 ネ コについて 膝関節 を支配

す る関節神経 を 電気刺激するこ とによ り開口反射

応答 に相 当する 屈曲反射 が誘発 され ることを報告

した。 その後,Cohenら34)は,膝 関節 を伸展 位

か ら屈曲位 に回転す ることに よ り屈筋の筋電 図活

動 が促進するこ とを報告 した。

一方
,Thilanderら35,36)は,顎 関 節か らの感覚

情報 が,下 顎 の位置お よび咀嚼 筋 の活動 を制御 し

ているこ とを臨床所見か ら報告 した。 また,ネ コ

の顎 関節 につ いて,Shwaluk21)は,顎 関節 の一次

求心性神経の 電気 刺激 に よ り開 口反射が 誘発 さ

れ,こ の反射 は侵害受容性 の防御反射で あると報

告 している。 この報告 による と,開 口反射応答の

潜時 は6.0～7.8msecで あ った。

本実験か らも,顎 関節 の電気刺激 によ り開 口反

射応答が導出 された。 しか し,こ の応答 は二種の

応答様式 を示 し,潜 時5～8msecの 短 潜時の応

答ERと 潜 時18～20msecの 長 潜時 の応答LR

が 導 出 された。

短潜時 の応答ERは,そ の潜 時か らShwalukの

報 告 した開口反射応答に 一致す るもので ある と思

われ る。一方,長 潜時の応答LRは,ERよ り閾値

が低 く,強 い刺激で はERに よ り抑制 を うけその

応答 は減少す る。 また,顎 関節 に2%Xylocaine

で局 所麻酔す ることに よ りLRはERに 比 べ影

響 を うけに くい。さらにLRの 頻 回刺激 に対す る

追随性は5～8HzとERの 約20Hzに 比 ベ きわ
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めて低い。このような生理学的特徴を有するLR

そま,ERと 明らかに区別されるが,こ れまでのい

かなる文献においてもLRに 関する報告は見あた

らない。以上より,顎 関節刺激によって二種の開

口反射応答が誘発 されることが明らかとなった。

さらにこの開口反射応答は,異 なる感覚受容器に

よって発現することが判明した。

すでに組織学的な研究でネコの顎関節領域でみ

られる知覚神経終末に関しては,Greenfield and

Wyke2。),Klineberg37),Kawamuraら19) ,真

島38),小 松39)によって,自 由神経終末 の他に,

Vater-Pacini小 体,Golgi-Mazzoni小 体,Ruffini

小体,非 被膜性複雑 終末などの種々の特殊終末

の存在が報告されている。 つまり顎関節包には,

痛覚に関与する受容器と圧感覚に関与する受容器

が存在することを 明らかにしたものであり,こ れ

らの組織学的な研究と本実験における生理学的な

研究結果 とは一致 している。 すなわち,二 種の開

口反射応答が顎関節刺激で 誘発されるという本実

験結果は,組 織学的な研究で,顎 関節包に痛覚受

容器 と機械受容器が 存在するとした実験結果に生

理学的な根拠 を与えたものと思われる。

また顎関節刺激による二種の 開口反射応答のこ

れ らの性質は,歯 根膜 ・口腔粘膜刺激によるそれ

ぞれの応答と同一であった14-18)。歯根膜 ・口腔粘

膜刺激による開口反射応答には,痛 覚受容器によ

って誘発 される短潜時の応答と,触 ・圧覚等の機

械受容器によって誘発される長潜時の応答の存在

することが報告されている14-18)。

以上か ら,顎 関節刺激によるERは,麻 酔に対

して影響をうけやすい 細い求心性神経をもつ痛覚

受容器により誘発され,一 方LRは,閾 値がER

よりも小さく麻酔による効果も遅いこと,機 械刺

激により容易に発現することから,太 い求心性神

経をもつ機械受容(器により誘発される応答である

と結論 される。

2.顎 関節の痛覚受容器 ・機械受容器の分布 ・

特徴

組織学的研究により,ネ コ20)ではヒト35,40)の場

合と同じく,顎 関節は下顎神経に属する耳介側頭

神経,咬 筋神経,後 深側頭神経の関節枝より支配

をうけると報告されている。 また,ネ コの顎関節

領域 でみ られ る知覚神経終末に関 して は,先 に述

べたよ うに 自由神経終末の 他に種 々の特殊終末の

存在 が報告 されている19,20,37-39)。しかし,各 知覚

神経終末の数 や分布についての 詳細 は明 らかに さ

れ ていない。

顎関節を機械刺激 した実験 では,弱 い刺激強度

でLRが 容 易 に誘発 され た。 また,こ の時 のER

とLRの 閾値 の差が,歯 根膜 ・口腔粘膜 のそれに

比ベて大きいことが示 された。 これ らの結果は,

顎 関節の回転運動が,LRの 発現 に関与す る機械

受容器に対 して適 刺激 であることを 示 している。

さらに,顎 関節のERに 関 与す る痛覚受容器 と

LRに 関与す る機械受容器 との分布密度の比は,

歯根膜 ・口腔粘膜 のそれ とは 異なっていることが

推察 され る。つま り,顎 関節のLRに 関与す る機

械受容器の分布密度は,歯 根膜 ・口腔粘膜 のそれ

に比べて高 いことが考 え られ る。

これ らの推察 は,Wyke,Sakataら の実験結果

か ら強 く支持 される。Wyke28)は,ネ コ顎関節の

(機械的受容 に 関す る 太い 有髄神経線維(6～17

μm)は 約65%で,痛 覚受容 に関与す る細い有髄 お

よび無髄神経線維(5μm以 下)は 約35%を 占める

と報告 している。一方,Sakataら41,42)は,6μm

以 上 の太 い神経線 維は,ネ コのオ トガイ神経 で約

30%,下 顎 骨骨膜神経 で約25～30%と 報 告 してお

り,顎 関節神経 では歯根膜や 口腔粘膜 を支配す る

神経 に比較 し,機 械受容器 の分布密度の比が高い

こ とを示 している。

顎関節包 における 受容器 の分布様式 に つ い て

は,い くつかの報告がな され て い る。 真 島38),

Greenfieldら20),Kineberg37)は,ネ コの顎関節

後方部 お よ び 後方外側部にGolgi-Mazzoni小

体,Ruffini小 体,Vater-Pacini小 体 が多 く見 られ

ると組織学的 に報告 している。 しか し,こ れ に関

する生理学的な研 究はほとんど 見あた らない。

下顎頭 の回転角度 および 回転角速度 を変化 させ

た実験 において,以 下の現象が観察 され た。すな

わ ち,LRの 最 大応答 は,回 転角度 および回転角

速度 の両者 の実験 でほぼ 同一の大 きさを示 した。

LRを 誘 発す る機械受容器が関節包 に均一 に分布

す るな らば,回 転 角度 の増大に伴い機械受容器 の

動員数が増加 するため,よ り多 くの機械受容器 が
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興奮するものと思われる。 ところが,小 さい回

角度の条件のもとで 回転角速度を大きくした

合,LRの 最大応答は,回 転角度の最大応答と
一であった。 したがって,こ の実験結果は,顎

節包における機械受容器の分布が均一なものでは

なく,あ る特定の部位に集中して存在するとした

先の真島,Greenfieldら,Klinebergの 研究を

持するものであり,こ れに生理学的な根拠を与え

たものと思われる。

Rees43)お よびKawamuraら22)に よれば,ヒ

トやネコの顎関節包は,開 口運動時に後外側部の

伸展することが認められており,顎 関節包の特に

後外側部に存在する感覚受容器が興奮するものと

考えられる。一方,閉 口運動時に興奮する感覚受

容器に関する報告は見あたらず,必 ずしも明らか

にはされていない。

下顎頭の回転方向と開口度を変化させた本実験

で,誘 発 されるLRの 応答性に相違が認められ

た。開口方向への刺激に対 しては,LRの 応答性

が,開 口度0度 から25度まで減少 し,そ の後増加

した。一方,閉 口方向の刺激に対 しては,そ の応

答性が,開 口度0度 から25度まで増加し,そ の後

減少 した。すなわち開口度 とLRの 応答との関係

は,明 らかに相反する傾向を示した。このことか

ら,開 口運動と閉口運動とでは,顎 関節の異なる

部位の機械受容器が 興奮することが考えられる、

3.顎 関節刺激によるER,LRの 機能的役割

顎関節刺激 によって誘発され る 開口反射応答

ER,LRの 機能的役割をより明確にするため,歯

根膜刺激による二種の応答との相互作用を検索し

た。

ERとLRの 相互作用に関する実験結果は,顎

関節刺激によ り誘発される開口反射応答と歯根膜

刺激によるそれとで全 く同 じ傾向を示 した。この

ことより,侵 害受容性反射であるERは,口 腔領

域のあらゆる器官において 同一の生理的機能を有

するものと考えられる。 つま り,口 腔領域のどの

器官に侵害刺激が加わっても,同 一の防御反射が

誘発されるものと考えられる。

この推察は船越の実験結果から支持される。船

越44)は,ラ ッ ト顎関節の痛覚受容ニューロンは広

作動域ニューロンが多 く,ま た,特 異的侵害受容

ニユーロンも受容野が広 く,特 に咬筋の侵害刺激

にも応答を示すニューロンが存在したと報告して

いる

一方,顎 関節をともに条件刺激および試験刺激

し,誘 発されるLR同 士の相互作用は,歯 根膜の

条件刺激,試 験刺激により誘発されるLR同 士の

それと同一であった。 しかし,顎 関節刺激により

誘発されるLRと,歯 根膜刺激によるLRと の

相互作用,つ まり異種の器官でのそれは,同 種の

器官の刺激によるLR同 士の相互作用に比ベ,抑

制効果が小さいことが示 された。 この実験結果よ

り,機 能的反射であるLRは,口 腔領域において

独立しているものと考えられる。つま り,LRは,

口腔領域の異なる器官に対して,そ れぞれ異なっ

た役割を果 していると考えられる。

また,下 顎頭を種々の条件で回転 させると,そ

の刺激により誘発されるLRの 応答性に相違が認

められた。LRの 応答性は,下 顎頭の回転角度 ・

回転角速度にそれぞれ依存した。 さらに,閾 値の

1.5倍および2倍 の 回転角速度で 顎関節を機械刺

激した場合 と,閾 値の1.5倍 および2倍 の 回転角

度での場合をそれぞれ比較すると,前 者の方が3

倍の応答の大きさを示した(Fig.6B,Fig.7B)。

このことより,顎 関節では回転角度 よりも回転角

速度の方が 感受性が 高いことが 示唆 される。 ま

た,開 口度とLRの 大きさとの関係は,下 顎頭の

開口方向の刺激 と閉口方向の刺激 とでは相反する

傾向であることが示された。

以上より,顎 関節刺激 に よ り誘発されるLR

は,下 顎の開 ・閉運動の調節に重要な役割を果た

していることが判明した。 さらに,顎 関節からの

感覚情報は,顎 運動の制御に大きく関与している

ものと考えられる。

結 論

α-クロラロース麻酔,パ ンクロニウム非動化,

人工呼吸下のネコを用いて,顎 関節の刺激を行な

い,顎 舌骨筋神経から導出 される二種の開口反射

応答の性質について 電気生理学的に検索し,次 の

結論を得た。

1)顎 関節刺激 により誘発され る潜時5-8

msecの 応答(Early Response:ER)は ,麻 酔に
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対 して影響をうけやすい 細い求心性神経をもつ痛

覚受容器により誘発され,一 方潜時18-20msec

の応答(Late Response:LR)は,閾 値がER

より小さく麻酔効果も遅いこと,機 械刺激により

容易に発現することから太い求心性神経をもつ機

械受容器により誘発される 応答であ る と同定さ

れ,顎 関節に痛覚受容器,機 械受容器が存在する

とした組織学的研究を支持するものである。

2)顎 関節刺激によるER,LRは,歯 根膜 ・

口腔粘膜刺激による短潜時,長 潜時の二種の開口

反射応答とそれ ぞれ 同一の生理学的性質を有す

る。

3)顎 関節の機械刺激によりLRが 容易に誘発

され,こ の時のERとLRの 閾値の差が歯根膜 ・

口腔粘膜のそれに比べて大きいことから,顎 関節

のLRに 関与する機械受容器の分布密度は,歯 根

膜 ・口腔粘膜よりも高いとする組織学的結果と一・

致 していた。

4)下 顎頭の 回転角度および回転角速度の変化

により誘発 されるLRの 最大応答は,両 者ともに

同一の大きさを示すことから,顎 関節包における

機械受容器の分布は 均一なものではなく,特 定の

部位に集申して存在すると考えられる。

5)下 顎 頭の 回転方 向と開 口度 の変化に より誘

発 され るLRの 応 答性 の相違か ら,開 口運動 と閉

口運動 とでは顎 関節 の 異 なる部位 の機械受容器 が

興奮す ることが判明 した。

6)LRは,下 顎頭 の回転刺激 によって容易に

誘発 され,回 転角度 ・回転角速度 ・回転方向 ・開

口度 によ りその応答性が変化す ることか ら,顎 運

動時 の制御に重要 な役割を 果 た して いるもの と思

われ る。

7)ERとLRの 相 互作用 が,顎 関節および歯

根膜 の両者で全 く同 じ傾向 を示す ことか ら,ER

は,口 腔領域 のいずれの器官 にお いて も同様 に誘

発 され,侵 害受容性反射 としての役割 を果 たす。

一方LR同 士 の相互作用 は
,異 種の器官 に 比較

し,同 種の器官 において抑制効果が大きい。
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抄録:a-ク ロラロースで麻酔 したネコの顎関節刺激により,潜 時の異なる二種の開口反射応答が導出でき

る。潜時5-8msecの 応答(Early Response:ER)は 麻酔に対して影響をうけやすい細い求心性神経をも

つ痛覚受容器により誘発 され,潜 時18-20msecの 応答(Late Respoase:LR)は 閾値がERよ り小さく麻

酔効果も遅いこと,機 械刺激により容易に発現することから太い求心性神経をもつ機械受容器により誘発さ

れる応答であると同定された。 下顎頭の回転角度 ・回転角速度 ・回転方向 ・開口度の 変化により誘発される

LRの 応答性の相違から,顎 関節の機械受容器は特定の部位に集中して存在し,そ の分布密度は歯根膜 ・口

腔粘膜に比べ高いとする組織学的研究に生理学的根拠を与えた。またERとLRの 相互作用から,ERは 口

腔領域のあらゆる器官において同一の役割を果たし,一 方LRは 同種の器官では異種の器官に比べ抑制効果

が大きく,口 腔領域においてそれぞれ異なった役割を果たしていると考えられる。
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