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The present study was carried out to examine if the jaw-tongue reflex (JTR) could be 
elicited in man and if afferent fibers from the jaw-closing muscles were involved in this reflex. 
   Electromyographic (EMG) activities were simultaneously recorded from the genioglossus 
(GG), the tongue retruding (TR) muscles, and the anterior temporal (TA), the posterior temporal 
(TP), the masseteric (Mass) and the digastric (Dig) muscles under various conditions.

The results were as follows 
1. EMG activities of the GG and the TR muscles were increased during clenching, 

voluntary and passive jaw-opening, and chin-tapping.
2. Electrical stimulation of the deep temporal and masseteric nerves evoked H-reflex in 

the TA and the Mass muscles. EMG activities in the GG and the TR muscles were detected as 
the intensity of the electrical stimulation were increased.

3. The tonic vibration reflex (TVR) was induced in the jaw-closing muscles by applying 
vibratory stimulation to the bellies of the TA and the Mass muscles. EMG activities of the GG 
and the TR muscles were increased as the TA muscle activity was increased.

It is concluded that the JTR is elicited in man and suggested that low threshold afferent 
fibers from the jaw-closing muscles, mainly the temporal muscle, were involved in eliciting the 
JTR in man.

緒 言

従来,舌 の大 きさ,位 置あるいは機能時の運動

パ タンの異常が,不 正咬合の成因の一つに考えら

れ,矯 正治療後の咬合の安定に も影響 を及ぼすこ

とが報告されている1～8)。

舌は咀嚼,発 音,嚥 下,呼 吸などの機能時にお

いて下顎 と協調 した運動 を行 っているが,こ れ ら

の下顎 と舌の協調は,大 脳皮質咀嚼野の電気刺激

により,リ ズ ミカルな顎運動 とともにこれ と同期

した舌運動が生 じる事実から,中 枢性のプログラ

ム に よって制 御 され て い る と考 え られ て い

る9～11)。さらに,こ のような下顎 と舌の協調運動

は,末 梢のさまざまな感覚受容器か らの情報によ

り巧妙 な調節 を受け てい るとも考 え られ てい

る12,13)。なかでも咀嚼筋中の固有受容器は,下 顎の
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位置あるいは顎運動についての情報を中枢へ送る

が14,15),これらの入力が舌筋の活動性の反射性制

御 に も関与 しているこ とが明 らかに されて き

た16～18)。

この ような顎位 と舌位 との関係については,下

顎舌反射すなわち,下顎を他動的に押 し下げると,

外舌筋であるオ トガイ舌筋 と茎突舌筋に開 口中持

続する筋電図活動が誘発 される反射が知 られてい

る19)。ネコを用いた実験か ら,Morimotoら20)は,

この下顎舌反射 は側頭筋の求心性入力によ り誘発

されることを明 らかにし,ま た石渡は,側 頭筋の

入力のなかでも筋紡錘2次 終末由来のII群 線維が

この反射の誘発 に関与す るこ とを示唆 して い

る21)。しか しながら,ヒ トにおいては,開 口量が大

きくなるに従 って内舌筋22,23)および外舌筋23)に筋

活動の増大がみられ るとい う報告があるものの,

その発現機構につ いての研究は これ までみ られ

ず,顎 位 と舌位の協調の仕組みはほ とん ど明らか

にされていない。

本研究の目的は,ヒ トの顎位 と舌位の協調に関

する生理学的機構を明らかにす る端緒 として,1)

ネコと同様に,ヒ トにおいても下顎舌反射が存在

するのか否か,2)い かなる入力がこの反射の誘

発に関与するのか,の2点 について検索す ること

である。

研 究 方 法

1.被 験者

舌 お よび顎機 能 に異常 の認 め られ ない年 齢

24～33歳 の16名 の成人男子 を被験者 とした。被

験者にはあらか じめ実験 目的およびその手技に関

して十分 な説明 を行い,同 意 を得た うえで実験を

行った。被験者 をヘ ッ ドレス トの付いた実験椅子

に座 らせ,Frankhort平 面がほぼ水平になるよう

ヘ ッドレス トにて頭部 を位 置づけ た後,実 験 を

行った。

2.記 録電極

本実験においては外舌筋のうち,舌 突出筋であ

るオ トガイ舌筋(Genioglos susmuscle, GG)お

よび舌後退筋(茎 突舌筋および舌骨舌筋,tongue

retruding muscles, TR)の 筋活動を記録 した。

GGお よびTRの 筋活動を導出す るため自作 した

電極 を図1Aに 示す。銅板 を直径2mmに 打ち抜

き,こ れに直径100μmの ビニールコーティング

図1外 舌筋筋活動の記録に用いた電極およびその貼付部位
A:電 極の構造,B:電 極の位置

a.オ トガイ舌筋(GG)の 筋活動記録のための電極の位置
b.舌 後退筋(TR)の 筋活動記録のための電極の位置
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されたステンレス線(MT技 研製)を ハンダ付け

し,背 面に絶縁塗料 を塗布 した後,歯 科用 レジン

にてキャップ部を作製した。これを口腔底に装着

する際は,銅 板部に心電用ペース ト(日 本光電工

業製:カ ルディオクリーム)を 充填 し,装 着する

部位 をガーゼおよび歯科用シリンジか らのエアー

にて防湿 しながら,ゼ リー状シアノア クリレー ト

を用いて固定 した。

3.外 舌筋筋活動の記録部位および記録方法

本実験では,外 舌筋のうち右側のGGとTRか

ら筋活動の記録を行った。舌後退筋には茎突舌筋

と舌骨舌筋とがあるが,両 筋は協同筋であ り,か

つ両筋の筋活動を分離して記録することは解剖学

的に非常に困難であると考えられるため25),本 実

験においては両者を区別せず,舌 後退筋 として

扱った。Sauerlandら の刺入電極の位置25)および

Dobleら の方法26)を参考 に,上 記の電極 を図1B

に示す位置にゼ リー状 シアノアクリレー トを用い

てそれぞれ固定 し,電 極間距離4mmで 双極導出

を行った。両筋の筋活動は,生 体アンプ(日 本光

電工業製:RM600AG,621G)に 誘導し,デ ータ

レコーダ(TEAC製:R-260)に より,磁 気テー

プ(TEAC製:DT-400)に 記録 した。 また,表 面

電極を用いて,同 側の側頭筋前腹(TA)お よび後

腹(TP),咬 筋(Mass),顎 二腹筋前腹(Dig)か

ら筋活動 を双極導出し,同 時記録 した。

4.実 験の条件

本実験で被験者に指示 した運動および与 えた刺

激は以下の とおりである。

1)噛 み しめ

被験者に,中 心咬合位にて軽 く上下歯 を合 わせ

た状態から約3秒 間,最 大噛みしめを行わせ た。

噛みしめにより各閉口筋筋活動が上昇す るが,こ

れに伴 うGGお よびTRの 筋活動の変化 を記録

した。

2)随 意性開口

被験者に,中 心咬合位にて軽 く上下歯 を合わせ

た状態からランプ状の開閉口を行 わせた。この時

被験者には,あ らか じめ装 着 しておいたMKG

 (Myotronics製:K-5)を 用いて,モ ニターブラ

ウン管上 にフィー ドバ ックした開 口量 を注視 さ

せ,切 歯間距離での開口量が1,2,3cmの3段

階 となるよう指示 した。

3)術 者による他動的な下顎の押 し下げ

術者が,安 静位にある被験者の下顎小臼歯部を

力点 として,下 顎を一過性に押し下げた。この押

し下げに伴い閉口筋に誘発 される下顎張反射 と,

この時のGGお よびTRの 筋活動 を記録 した。次

に,下 顎をより大 きく押 し下げ,下 顎張反射およ

びGG, TRの 筋活動の変化 を検討 した。さらに,

術者が被験者の下顎下縁を下から支え,下 顎が下

制 されない状態にしておいて,同 様な下顎の押 し

下げを行 った。

4)reflex hammerを 用 いた オ トガ イ部 の

タッピング

下顎の押 し下げと同様に,下 顎張反射 を誘発す

ることが知 られているオ トガイ部のタッピングを

行い,閉 口筋の下顎張反射 とGGお よびTRの 筋

活動の応答パ タンを比較 した。タッピングには

reflexhammerを 用 いた。 このreflex hammer

は,先 端部に接触センサーを内蔵 してお り,ham-

merが オ トガイに接触す ると同時にパルス信号

が発生する仕組みになっている。被験者には下顎

安静位 をとらせ,構 え(motor set)に よる影響 を

考慮 して,閉 眼させて実験を行 った。

5)電 気刺激

閉口筋を支配する神経 を電気刺激 して,こ の時

のGG, TRの 応答 を検索 した。刺激用電極 として

は,関 電極 として直径3mmの 皿電極 を下顎切痕

相当部の皮膚上に貼付 し,陰 極刺激 を行 った。 ま

た直径約15mmの 銅板 を関電極 の近 くに貼付 し

て,こ れを不関電極 として用いた。刺激は電気刺

激装置(日 本光電工業製:SEN3100型)に より発

生 させた持続時間0.5ms,刺 激強度50V以 下の

矩形波を用い,ア イソレータ(日 本光電工業製:

SS104-J)を 介 して刺激頻度1/3Hzに て与えた。

6)振 動刺激

振動刺激装置を用いて,振 幅0.5mm,周 波数

100Hzお よび166Hzの2通 りのサイン波状振

動 を発生させ,刺 激用プローブを介 して,こ れを
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オ トガイ部,側 頭筋前腹中央部,咬 筋中央部にそ

れぞれ30秒 間与えた。実験開始前に,被 験者に振

動に対 して慣れる時間を十分 に与えた。なお,被

験者には刺激開始前か ら終了後まで,下 顎安静位

をとるように指示 した。

7)デ ー タ解析

4)お よび5)の 実験において,発 生 した トリ

ガーパルスは,誘 発 されたGGお よびTRの 筋活

動 と同時に生体アンプ(日 本光電社製)に て増幅

し,デ ータレコーダー(TEAC製)に より磁気テー

プに記録 した。実験中はこの出力 をオシロスコー

プによってモニター し,実 験終了後,シ グナルプ

ロセッサー(日 本電気三栄製,7T18)を 用いて,

トリガーパルス を トリガー として加算平均等の

データ処理 を行 った。

結 果

1.噛 み しめによりGGお よびTRに 生 じた筋活

動

閉口筋筋活動の上昇に伴い,GGお よびTRに

いかなる筋活動 が誘発 され るか を検索す るため

に,被 験者に随意性の最大噛み しめを行わせた。

なお,被 験者には上下の歯牙が軽 く接触 した状態

から噛み しめるように指示し,可 及的に閉 口筋が

等尺性収縮 となるようにした。図2は その1例 で

ある。

噛みしめの開始 と同時に,GGお よびTRに 筋

活動の増大が認められ,噛 みしめの終了と同時に

筋活動の増大 も終了した。

図2被 験者に最大噛み しめ を行 わせ た ときの筋活

動。各閉 口筋筋活動の増大 と同時にGGお よび

TRの 筋 活動 も増大 し,閉 口筋筋活動の終了 とと

もにGGお よびTRの 筋活動 も終 了している

<略語>TA:側 頭 筋前腹,TP:側 頭 筋後腹,

Mass:咬 筋Dig:顎 二腹筋前腹,GG:オ トガ

イ舌筋,TR:舌 後 退筋

図3被 験者に随意性 に異なる量の開口を行 わせ た ときの筋活動の記

録。a, b, cは それぞれ1,2cmお よび3cmの 開 口を行わせてい

る

<略 語>Vert.:MKGに て記録 された開口量。下向 きが開 口方向

を表す
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2.随 意性の開ロによりGGお よびTRに 誘発 さ

れる筋活動

被験者に随意性の開 口を指示 し,開 口量 とGG

およびTRの 筋活動の変化 について検索 を行 っ

た。この時被験者には,MKGに よりモニター され

た開口量(切 歯間距離)を フイー ドバックさせ,

1,2,3cmの3通 りの開口量 となるように指示

した。図3は その1例 である。

開 口量が1cmお よび2cmの 時はGGあ るい

はTRに は筋活動の増大はほ とんど認め られな

いが,開 口量が3cmに なるとGGお よびTRの

筋活動が上昇 した。ただし,そ の筋活動の増大は,

開口中の開口量が変化 している間のみ一過性にみ

られ,開 口量が一定になると筋活動量は徐々に減

少 した。

3.術 者による他動的な開ロによりGGお よびTR

に誘発される筋活動

術者が被験者の下顎小臼歯部を力点 として,下

顎を他動的に強 く押 し下げることにより,閉 口筋

に下顎張反射 を誘発 し,こ の時GGお よびTRに

記録 される筋活動について検索を行 った。被験者

には閉眼させ,下 顎を安静状態に保つように,ま

た下顎の押 し下げに対 し可及的に抵抗 しないよう

に指示 した。図4Aは その1例 である。下顎の押

し下げに伴い側頭筋前腹および咬筋に下顎張反射

が誘発 され,こ れとほぼ同 じタイミングでGGお

よびTRに も筋活動の増大が認められた。図4B

に示す ように,下 顎を押 し下げる量を大 きくする

と側頭筋前腹 と咬筋に誘発される下顎張反射の振

幅は大 きくなり,さ らに側頭筋後腹にも下顎張反

射が誘発 された。この時GGお よびTRに 記録 さ

れた筋活動の振幅は,押 し下げの量が小 さい とき

に比べ増大 した。

以上のGGお よびTRの 筋活動の増大は,歯 牙

を介 して歯根膜の圧受容器が興奮 し,こ れにより

誘発された可能性がある。そこで上記の手技に加

え,術 者が被験者の下顎下縁 を下か ら支えること

により,下 顎が下制 されない状態で,歯 牙への加

圧のみを行 った時の記録が図5で ある。下顎張反

射は誘発 されず,加 圧に伴 うGGお よびTRの 筋

活動の増大は認められなかった。

4.reflex hammerを 用いたオ トガイ部のタッピ

ングに対するGGお よびTRの 応答

オ トガイ部のタッピングにより生 じる下顎張反

射27～29)と,GGお よびTRに 誘発される筋活動の

関係について検索する目的で,先 端部に接触セン

サー を内蔵 したreflex hammerを 用 いてオ トガ

イ部のタッピングを行った。 この時被験者には,

下顎 を安静状態に保つよう指示 した。その結果の

1例 が図6で ある。図の左の列は,reflex hammer

図4下 顎を他動的に押し下げたときの筋活動の記録
A:押 し下げ量が小さい場合,B:押 し下げ量が大きい場合
トレース最下段の矢印は,下向きが下顎の押し下げの開始時点を,

上向きが押し下げの終了時点をそれぞれ表す
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図5図4と 同 じ手技に加 え,下 顎を下か ら支え,下

顎が押 し下げられない状態での筋活動の記録

閉 口筋およびGG, TRに 筋 活動の増大は認め ら

れない。矢印は,図5と 同 じ

図6reflex hammerを 用 いてオ トガイ

部の タッピングを行 った ときに閉 口

筋に誘発された下顎張反射 と,GGお

よびTRに 記録された応答

点線:ト リガーパ ル スの タイ ミン

グ。矢印は,そ れぞれの応答の開始時

点を示 している。GGお よびTRに 記

録 された応答の開始は,下 顎張反射

の開始よ り約1ms遅 れ ている

内の接触センサーにより発生 した トリガー ・パル

スを基準 として,各 筋の筋活動記録 を10回 重ね合

わせたものを,右 の列は同 じ記録 を加算平均 した

ものを示す。

側頭筋前腹,咬 筋には ともに潜時約7msで 下

顎張反射が誘発された。またGG, TRに はともに

潜時約8msで 応答が記録された。

5.深 側頭神経および咬筋神経の電気刺激に対す

るGGお よびTRの 応答

閉 口筋中のいかなる受容器がこの電位の誘発に

関与す るのかについて検索す る目的で,閉 口筋を

支配す る神経を電気刺激 して,そ れに対す るGG,

 TRの 応答を検索 した。

まず,深 側頭筋神経あるいは咬筋神経 をそれぞ

れ選択的に電気刺激 し,側 頭筋あるいは咬筋にH

波 を誘発させ ることが可能かどうかの検討を行っ

た。刺激部位 を変えても,側 頭筋あるいは咬筋に

選択的にH波 が誘発 されることはなく,常 に側頭

筋と咬筋にともにH波 が誘発 された。そこで電気

刺激は,H波 の閾値の最 も低かった下顎切痕相当

部の皮膚上から表面電極 を用いて経皮的に行い,

深側頭筋神経および咬筋神経をともに刺激するこ

ととした。

図7に,電 気刺激により閉口筋に生 じた誘発電

位 の1例 を示す。図7のaは 下顎を安静にした状

態で電気刺激を行 った ときの記録 である。側頭筋

前腹,後 腹および咬筋には,潜 時約1.5msでM波

が生 じているが,小 川30),Fujiiら31)の過去の報告

と同様に,H波 が誘発 されることはなかった。図

7のbは 中等度の噛み しめ時に電気刺激 を行っ

たときの記録である。安静時に記録 されたM波 に

加え,側 頭筋前腹および咬筋には図中の矢印で示

す様にH波 が誘発 されている。その閾値は,側 頭

筋前腹お よび咬筋でほとんど同じで,す べての例

においてその差は±1V以 内であった。 この側頭

筋お よび咬筋にH波 が誘発され る刺激強度の閾

値 をTと し,刺 激の強度はTの 倍数で表すこ と

とした。

この噛み しめ時にGGお よびTRに 記録 され

た筋活動 をそれぞれ図8,9に 示す。図8,9と

もに左 の列 は電気 刺激 と同時 に発生す る トリ

ガー・パルスを基準にして10回 の記録 を重ね合わ

せたもの,右 の列は同じ10回 の記録を加算平均 し

たものである。図8に おいては,Tの1.3倍 の刺

激強度で反射性の電位が誘発 されはじめ,刺 激強

度がTの2.0倍 に増大す るまでその振幅 も緩や
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図7下 顎切痕部の電気刺激により,閉 口筋に誘発されたH波 およ

びM波

a:下 顎 を安静に した時。b:噛 みしめ時。点線:ト リガーパル

スの タイ ミング

矢印は,TAお よびMassに 誘発 されたH波 を示 している。刺

激の強度は,こ のH波 の閾値 をTと し,そ の倍数で表 している

図8噛 みしめ時,下 顎切痕部の電気刺激に

よりGGに 誘発 された応答

Tの1.3倍 の 強度 で応答 が誘発 されは

じめ,刺 激強度の増大に伴い,こ の応答

の振幅が増大 している。矢印は,応 答の

開始時点を示す

か に増大 して いる。なお,こ の電位 の潜時 は,7.2

msで あ った。図9に お いて も,Tの1.3倍 の 刺激

強度 で反射性 の電位 が誘発 され は じめ,刺 激強度

図9噛 みしめ時,下 顎切痕部の電気刺

激によ りTRに 記録 された応答

GGと 同様 に,Tの1.3倍 の強度で

応答が誘発 されは じめ,刺 激強度の

増大 とともにこの応答の振幅 も増大

している。矢印は,応 答の開始時点

を示す

の増大に伴いその振幅 も増大 し,2相 性が明瞭に

なる傾向を示 した。図10は,噛 み しめ時における

刺激強度の変化に対す るTA,GGお よびTRに
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図10下 顎切痕部の電気刺激 により誘発されたTA

のH波 お よびGG, TRに 生 じた応答の振幅の

刺激 強度 に対す る変化 の比較GGお よび

TRに 誘発 された応答は,閾 値 とい う点でM波

と異な り,変 化 のパタンとい う点でH波 とそれ

ぞれ異なる

図11下 顎安静時および噛みしめ時,

下顎切痕部の電気刺激によりTA
およびTRに 誘発された応答の比

較
a:下 顎安静時。b:噛 みしめ時

TAに は安静時にM波 のみが誘発

され,噛 みしめ時にのみH波 が誘

発されている。TRに は安静時にも

応答が記録されている。矢印は各応
答の開始時点を示す

記録 された応答の振幅の変化 をプロットしたグラ

フである。GGお よびTRの 応答の振幅は,1)刺

激強度の上昇に伴い,単 調に増大するという点で,

TAのH波 の振幅の変化パタンとは異なり,2)

図12安 静時および噛みしめ時,TRに 誘発された
応答の振幅の比較

各刺激強度において,噛 みしめによる促通が認
められる

閾値がより低いという点で,TAのM波 とは異な

る変化を示 していることがわかる。

図11は,電 気刺激により,安 静時および噛みし

め時にTRに 誘発 された応答の記録 である。この

ように,電 気刺激により,TRに は安静時に も反射

性応答が記録 されたが,こ の点は閉口筋H波 とは

大 きく異なる。図11の 安静時および噛みしめ時に

おけ るTRの 応答の振幅の変化 を比較 したのが

図12で ある。TRの 応答の振幅は,各 刺激強度に

おいて噛み しめによって約1.3～1.6倍 の促通 を

受けてお り,ま た刺激強度が2.0×T以 上では振

幅の増大がほとんどみられな くなっている。なお,

GGに も安静時においてTRと 同様な応答が記録

された。

6.振 動刺激に対する応答

振動刺激に対 しては,筋 紡錘あるいはゴルジ腱

器官 といった筋中の感覚受容器が興奮 し32～34),こ

れによって筋活動が上昇す るこ とが知 られてお

り,tonic vibration reflex (TVR)と 呼ばれてい

る35～37)。この うち,高 頻度の刺激に対 しては主に

筋紡錘1次 終末が興奮す ることによ り筋活動が増

大するとされていることか ら,GGお よびTRに

誘発 された反射性応答に関与する受容器 を同定す

るため,振 動刺激に対する応答性 を検討 した。つ

まり,1)オ トガイ正中部 に100Hzお よび166

Hzの2つ の振動刺激を与えた とき,2)側 頭筋お
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よび咬筋の筋腹中央部に振動刺激を与えた ときの

閉口筋に生 じるTVRと,GGお よびTRの 応答

パタンについて比較 した。

振動刺激に対す る応答性は個人間で大 きく異な

るため,TVRが 誘発されていることを確認する

ために,1)刺 激 を与えた直後 もしくは数秒後に

筋活動の増大が生 じる,2)刺 激を与えている間,

その活動は徐々に増大 し,刺 激終了後は数秒間で

徐々に刺激前のレベルに戻る,と い う2つ の条件

を設定 し,こ れをともに満た した場合にTVRが

誘発 された と判断 した。図13は,オ トガイ部 に

166Hzの 振動刺激を与えたときの典型的な筋活

動の記録である。筋活動の増減のパタンはそれぞ

れ異なるが,TA, TPお よびMassにTVRと 考

えられる筋活動が誘発 されている。また,GGお よ

びTRに は,そ れぞれ異なるパタンで筋活動が生

じている。

振動刺激の周波数 を変化 させた場合,興 奮する

受容器が異なることから,誘 発 されるTVRの 筋

活動パタンに変化が生 じることが明らかにされて

いる。図14は,振 動刺激の周波数 を100Hz,166

Hzと 変化 させたときの各筋の筋活動の変化 を,

刺激直前の筋活動 と比較 したものであ る。TA,

 TPお よびMassに は,100Hzの 振動刺激によっ

てTVRが 誘発 されてお り,166Hzで も著明な筋

活動の増大が認められる。これに対 し,GGお よび

TRで は,100Hzの 振動刺激では刺激前に比べ筋

活動の増大がみられないのに対 し,166Hzで は明

らかな筋活動の増大がみられた。

この166Hzの 振動刺激 を側頭筋前腹中央部,

咬筋中央部そしてオ トガイ部に与えた時のGG,

 TRお よび各閉口筋の筋活動の変化 を比較 したの

が図15で ある。側頭筋前腹およびオ トガイ部に振

動刺激を与えた場合 に,GGお よびTRの 筋活動

量が著明に増大 している。一方,咬 筋に振動刺激

を与えた場合は,GGお よびTRの 筋活動は刺激

前に比べ,わ ずかに増加 しているだけである。図

16は,こ の ときの各筋筋活動量の変化 をまとめた

グラフである。2秒 間の各筋筋活動量を,刺 激前

の2秒 間の筋活動量に対する比率 として表 してい

図13オ トガイ部に振動刺激 を与えた場合の筋活動

各 閉 口筋 にはtonic vibration reflexが 誘 発 さ

れ,GGお よびTRに も筋活動の増大が認め られ

る

<略語>Vib.:振 動 刺激装置か ら発生 した振

動の振幅のモニ タ

図14100Hzお よび166Hzの 振動刺激 をオ トガイ

部に与えたときの各筋筋活動の応答の比較

a:刺 激開始直前2秒 間の記録。b:100Hzで 刺

激 した場合の刺激終了直前の2秒 間の記録。c:

166Hzで 刺 激 した場合 の刺激終 了直前 の2秒

間の記録

TA, TPお よびMassに は,100Hzお よび166

Hzの どちらの振動数において もtonic vibra-

tion reflexが 誘 発され,そ の筋活動は100Hzに

比べ166Hzで 減 少 してい る。GGお よびTRに

は,166Hzで 筋活動の増大が生 じているが,100

Hzの 振動数では刺激前と変化がみ られない

る。側頭筋前腹に刺激を与えた場合は,オ トガイ

部に刺激 を与えた場合に比べ各筋筋活動パタンに

著明な変化は認め られないが,咬 筋に刺激を与え

た場合は,Massの 筋活動量の増大がみられたが,

TAお よびTPの 筋活動量は減少 した。また,こ の

ときのGGお よびTRの 筋活動量は,ほ ぼ刺激前
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図15166Hzの 振 動刺激をオ トガイ,側 頭筋および咬筋に与えた とき

の各筋筋活動の比較

a:刺 激直前の2秒 間の記録。b:側 頭筋筋腹中央 を刺激 したときの

刺激終 了直前の2秒 間の記録。c:咬 筋筋腹 中央を刺激 したときの

刺激終了直前の2秒 間の記録。d:オ トガイ部 を刺激 したときの刺

激終了直前の2秒 間の記録

図16振 動刺激 を与えた部位 と,そ れによって閉 口

筋に誘発 されたtonic vibration reflexお よび

GGな らびにTRに 誘発 された応答の比較

刺激直前の2秒 間の筋活動に対す る,誘 発 され

た筋活動の変化率 を各筋 ごとにプ ロットしたも

の。GGお よびTRの 筋 活動の増減のパタンは,

TAの 筋活動の増減のパ タンと同 じであるが,

Massと は異なることがわか る

のレベルまで減少 した。

考 察

1.オ トガイ舌筋 および舌後退筋の筋活動の記録

法ついて

従来,ヒ トにおける舌筋の筋活動の記録のほ と

んどは針電極あるいはfine wireを 目的 とする筋

に刺入す ることにより行われてきたが25,38),この

方法が痛みを伴 うことはいうまでもない。一方,

下顎のplateに 表面電極 を埋め込んだ形のもの を

用いて,オ トガイ舌筋の筋活動を記録 した という

報告 もあるが39),舌の動 きにより,舌 と電極の位置

関係が変化す る可能性がある。本実験においては,

舌の突出,後 退,開 口など被験者に舌の運動を行

わせ るため,こ のような形の電極は不適当である

と考 えられる。

金23),Takadaら40)は,表 面電極を舌背に接着す

ることによって,内 舌筋の筋活動が安定 して記録

しうると報告 している。またDobleら26)は,オ ト

ガイ舌筋に刺入 したfine wireと その近傍に装着

した表面電極により記録された筋活動の比較を行

い,オ トガイ舌筋筋活動は,表 面電極 を用 いても

十分記録可能であると報告 している26)。よって本

実験においては,表 面電極 を口腔底に接着すると

いう方法を用いて,オ トガイ舌筋お よび舌後退筋

の筋活動を記録する方法を選択した。

表面電極の構造 としては,主 に,1)小 型であ

ること,2)口 腔底 と電極 との間に心電用ペース

トを介在 させ られること,3)電 極のリー ド線が

舌の動 きの妨 げにな らないこ と,あ るいは逆 に
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リー ド線が抵抗 となり,電 極 を脱落 させ ないこと

等を考慮 し,図1Aに 示 した電極 を自作 した。

ガーゼにて舌をつまんで飜転させ,口 腔底粘膜

を歯科用エアー シリンジにて十分に乾燥させ,ゼ

リー状シアノアクリレー トを用いて固定 した。 こ

の方法を用いることにより電極は確実に固定 され

たが,実 験終了時に所定の位置か ら電極が外れて

いることが確認された場合は,そ の記録 を検索対

象から除外 した。

ヒ ト外舌筋の筋活動の記録部位については,解

剖学的所見 をもとに電極 を筋内に刺入し,さ まざ

まな舌運動,発 音,嚥 下等を行わせた時の筋活動

のパタンか ら,目 的 とする筋の筋活動 を記録 して

いることを確認す るとい う手法が用い られて き

た。GGの 記録部位については,Sauerlandら の刺

入電極の部位25)およびDobleら の表面電極 の位

置26)を参考にして,こ れらと同じ位置に電極 を貼

付 し,GGの 筋活動の記録 を行 った。Sauerlandら

は,舌 後退時には内舌筋やオ トガイ舌筋はほとん

ど発火せず,舌 後退筋のみが活動することを刺入

電極 を用いた実験において示 している25)。本実験

においては,図17に 示すごとく,舌 の突出(A)

と後退(B)を 行わせた ところ,舌 突出時にはGG

相当部に貼付 した電極がpickupし ている筋活動

が,ま た舌後退時にはTR相 当部に貼付 した電極

図17舌 の突出および後退を行 わせ た時の筋活動

A:突 出時,B:後 退 時

舌の突出時 には主にGG,舌 の後退時には主 に

TRの 筋活動がそれぞれ上昇 しているのが認め

られ る

がpickupし ている筋活動が,そ れぞれ著明に増

大することを確認 した。このことから,口 腔底に

貼付 した表面電極 を用いることにより,GGお よ

びTRの 筋活動 を記録す ることが可能 であると

考 えられる。

2.ヒ トにおける下顎舌反射について

Shoenは 除脳ネコを用いて,下 顎を他動的に開

口させ ると舌の後退が生じることを認め,こ の反

射 を下顎舌反射(kiefer-zungen reflex)と 名付け

た19)。彼はこの反射性の舌の後退には閉口筋の緊

張を伴 うことを指摘 し,閉 口筋中の固有受容器が

下顎舌反射の誘発に関与していると述べている。

それ以後,Morimotoら20),Ishiwata21),Lowe and

 Sessle40)によって,同 じく除脳ネ コを用いてこの

反射の誘発に関与す る受容器についての研究がな

されてきた。 さらに,除 脳 したラッ トを用いた実

験12)でも,下顎の他動的な開口により,舌突出筋お

よび舌後退筋のmotoneuronの 発火頻度が それ

ぞれ変化することが報告されている。

一方,ヒ トを対象 とした実験においては,随 意

性開口に伴いオ トガイ舌筋筋活動が増大す るこ

と,お よび前歯部の開咬を呈す るヒ トにおいては

開口に伴い舌が前方位 をとることが報告されてい

る24)。本実験においては,こ の報告 と同様に随意性

の開口によりオ トガイ舌筋筋活動の増大 と,こ れ

に加 えて舌後退筋の筋活動の増大が観察 され た

が,舌 の位置の明らかな変化は認め られなかった。

これは,ヒ トにおいては開口を行わせると下顎の

回転に加 えて滑走が生 じるため,開 口による舌の

位置の変化が,た とえあったとして も明瞭に観察

されに くかったことによるためであろう。 しか し

なが ら,開 口に伴い,舌 の位置を変化させ る本体

である外舌筋筋活動の増大がみられるという点は

ネ コや ラットと共通 している。 この点か ら,ヒ ト

においても下顎舌反射が存在す ると考えることが

で きる。

3.ヒ ト下顎舌反射誘発に関与する感覚受容器の

存在部位について

Shoenは19),ネ コにおいて自発的な閉口運動 に

同期 して舌の後退現象が認め られることおよび閉
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口筋の トーヌスに抗 して他動的に開口させたとき

に舌の後退が著明になるとい うことから,閉 口筋

特に咬筋中の固有受容器が下顎舌反射の誘発に関

与 している と推察 してい る。また,Kawamura

and Morimoto41)は,内 側翼突筋神経の電気刺激

により舌下神経に応答が記録 されたことか ら,内

側翼突筋が下顎舌反射の誘発に関与すると報告 し

ている。Lowe and Sessle40)は,開 口により誘発 さ

れるオ トガイ舌筋の筋活動が,同 側顎関節領域の

局所麻酔によって消失することか ら,こ の反射の

誘発に対す る顎関節部の感覚受容器の関与 を示唆

している。これに対 し,Morimotoら20)は,遊 離 し

た顎関節の開口方向への回転のみでは外舌筋に筋

活動が誘発されないことから,顎 関節部の感覚受

容器の関与 を否定 した。 さらに,遊 離した筋突起

を下方へ牽引することにより,選 択的に同側側頭

筋 を伸張させ ることによって下顎舌反射が誘発 さ

れ,そ れが咬筋神経切断によっても影響を受けな

いことか ら,側 頭筋内の伸張受容器 こそが この反

射の誘発に関与していると述べている。

ヒ トを対象 とした本実験 においては,ネ コを用

いた実験のような遊離実験は行えないことから,

種々の条件下での閉口筋筋活動 と外舌筋筋活動 を

比較することにより,下 顎舌反射の誘発に関与す

る受容器の存在する部位について検討 した。下顎

の他動的な押 し下げお よびreflex hammerを 用

いたオ トガイのタッピングによって,TA, TPお

よびMassに 下顎張反射が誘発 され,こ れ とほぼ

同時にGGお よびTRの 筋活動が増大 した。この

ことから,下 顎張反射に関与する閉口筋中の伸張

受容器,つ まり筋紡錘が興奮することにより,GG

およびTRに 筋電図活動が誘発 された可能性が

高いと考えられる。また,噛 み しめおよび振動刺

激 といった閉口筋筋紡錘の活動性が高まる条件下

において,GGお よびTRに 筋活動が生 じている

ことから,閉 口筋中の筋紡錘がこの反射の誘発に

主要な役割 を果た していると考えられる。さらに,

振動刺激を行 う部位 を変 えることにより,側 頭筋

の筋活動 の増大に伴 いGGお よびTRの 筋活動

も増大 したが,こ の筋活動は咬筋の筋活動の増減

にはほとんど影響 を受けなかったことか ら,ヒ ト

下顎舌反射の誘発に関与する伸張受容器は,主 と

して側頭筋中に存在することが示唆され る。

4.ヒ ト下顎舌反射の誘発に関与する感覚受容器

について

下顎舌反射誘発時のGGお よびTRの 筋活動

と側頭筋筋活動 とを比較すると,以 下の所見が得

られた。すなわち,1)随 意1生の開口を行わせ る

と,側頭筋の筋活動は増大しないのに対 し,GGお

よびTRに は開 口時に一定 の開 口量を越えた と

ころから筋活動が誘発され,開 口量が定常状態に

達す ると上昇 した筋活動は消失するという応答が

み られた。随意性の開口に伴い,閉 口筋に対 して

は中枢からの抑制性の制御が働いたため,閉 口筋

自体には筋活動が生 じないが,側 頭筋中の伸張受

容器は興奮 しているため,GGお よびTRに 筋活

動が誘発されたと考 えられ る。2)他 動的な一過

性の開口によって,閉 口筋には下顎張反射が誘発

され,GGお よびTRに もこれ と同期 した筋活動

の増大が認め られ,開 口量 を大きくす ると,下 顎

張反射 とGGお よびTRの 筋活動は共に増大 し

た。3)Reflex hammerを 用いたオ トガイ部 の

タッピングによって,GGお よびTRに 誘発 され

た反射性応答の潜時は,TAに 誘発された下顎張

反射の潜時に対 し,約1msだ け長かった。4)下

顎切痕部を電気刺激することにより,TAお よび

MassにH波 が誘発 されたが,こ のH波 の閾値の

1.3倍 以上の強度の刺激に よってGGお よびTR

にも反射性の応答が記録された。H波 の潜時に比

べ,GGお よびTRに 誘発 された応答の潜時は約

1ms延 長 していた。5)閉 口筋は,100Hzお よび

166Hzの 振動刺激に対 し,と もに賦活 されたが,

GGお よびTRは100Hzで はほ とん ど応答がみ

られず,166Hzで 筋活動の増大が認められた。

以上の結果より,ヒ トの下顎舌反射の誘発に関

与す る感覚受容器は,筋 中の固有受容器,つ まり

筋紡錘1次 終末,2次 終末およびゴルジ腱器官の

いずれかであると考 えられ る。電気刺激によりI

a群 求心性線維が興奮す ることによって誘発 され

たH波 の閾値Tを 基準に した場合,GGお よび
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120口病誌平成8年3月 TRに はTの1.3倍 という比較的低 い強度の刺

激で反射性応答が誘発 されたことから,刺 激によ

り興奮 してい ると考 え られ るIaお よびIb求

心性線維が,こ の応答の誘発に関与 している可能

性が高い43,44)。また,振 動刺激に対 しては,刺 激の

周波数が130Hz程 度までは筋紡錘1次 終末,2

次終末およびゴルジ腱器官が興奮す る可能性があ

るのに対 し,150Hz以 上の振動刺激に対 し興奮 を

示すのは,筋 紡錘1次 終末だけであると考えられ

る32～37)。本実験においては,GGお よびTRに 著明

な筋活動の増大が記録 されたのは,166Hzで 刺激

した場合であった。さらに,オ トガイのタッピン

グおよび下顎切痕部の電気刺激によってGGお よ

びTRに 誘発された応答の潜時は,下 顎張反射お

よびH波 の潜時に比べ,そ れぞれ約1msだ け長

かった。このように,応 答の潜時が非常に短いこ

とからも,お そらくIa求 心性線維がヒ ト下顎舌

反射の誘発に関与 していると考えられる。
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