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カエル舌咽一舌下神経反射系への対側舌咽及び

舌下神経求心性線維の機能的結合
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FunctionalConnectionofContralateralGlossopharyngealandHypoglossal

AfferentFiberstotheGlossopharyngeo-HypoglossalReflexSystemintheFrog．
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あらまし

形態学的にはカエルの舌下神経に求心性線維が含ま

れているとの報告があるが，その生理学的機能は未だ

不明である．本研究は，一側の舌咽一舌下神経反射活

動を指標として対側舌下神経条件刺激による効果を調

べて対側舌咽神経条件刺激による効果と比較すること

により，この反射系への対側舌下神経求心性線維の機

能的結合を明らかにするために行った．

1．対側舌咽神経の条件刺激で他側の舌咽一舌下神経

Ｐ､ｂｒ.に生じた反射活動では早期及び遅期成分は共

に大きく増加した．一方，舌咽一舌下神経Ｒ・br､に

生じた反射活動では早期成分は増加したが，遅期成

分は減少効果を示した．

2．対側舌下神経の条件刺激により，舌咽一舌下神経

Ｐ､br・に生じた反射活動では早期，遅期成分共増加

した.舌咽一R､br・反射活動において,早期成分に関

しては有為な増強効果はなかったが，遅期成分につ

いては増強効果があった．その効果は舌咽神経の条

件刺激による増強効果よりは弱かったが，効果の時

間的経過は類似していた．以上の結果からこれら一

連の効果は舌下神経求心性線維によるものと推察し

た．
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１．はじめに

カエルが餌をとる，いわゆる摂餌行動は，そのパタ

ーンがステレオタイプでしかも小さな動くものにきわ

めて再現性よく行動が触発されることから，本能行動

の典型例としてよく引用される．この行動は大きく２

つに大別される．即ち，１）餌の方向への“向き直り”

及び餌を捕らえる為の“舌の投げ出し”及び餌を捕ら

えた後の職舌の引き込み”運動と２）口腔内に取り入

れた餌が美味な時の嘘呑み込み運動”及び有害または

まずい時の価吐き戻し"運動である(1)．これらの運動は

開口筋等７種類の筋を支配している舌下神経運動ニュ

ーロンの巧みな働きに委ねられている．１）の一連の

運動については視覚からの情報が重要であり，この入

力が視覚中枢で検出，認識されたのち，視蓋の摂食行

動誘発野からその司令が舌下神経運動ニューロンへ送

られる(2)(3)(4)(8)．一方，２）については舌の味覚，体性

感覚及び痛覚を伝える舌咽神経からの入力が重要であ

り，この情報により舌運動に関与する種々の筋を支配

している舌下神経に反射性の活動（舌咽一舌下神経反

射；glossopharyngeo,hypoglossalreflex）が濡発さ

れることが報告されている.(6)(7)(8)（９）.この中で,Naka‐

hara《6)(1969)は一側の舌咽神経の刺激により同側のみ

ならず他側の舌下神経にも反射応答が見られることを

報告している．

Matsushimaetal.(9)（1987）の電気生理学的及び形

態学的研究によると，二ホンヒキガエルの舌筋運動ニ

ューロンは機能的に舌の突き出し筋運動ニューロン
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（protractormotoneuron,Ｅ辿旦）及び舌の引き込め

筋運動ニューロン（retractormotoneuron,ＲＭＮ）の

２つに分けられ，一側の舌咽神経線維と同側のＰＭＮ

との線維連絡は多シナアス性の経路が，ＲＭＮとのそ

れは単シナプス性と多シナプス性の２つの経路が存在

することが見いだされている．さらに，彼らは，舌咽

一舌下反射が視蓋の条件刺激により増強されることも

報告している．しかしながら，対側舌咽神経の条件刺

激によるこの反射系への影響は調べられていない．

最近，Stuesseetal.《‘｡》（1983）はカエルの舌下神経

に求心性線維が含まれていることを形態学的に明らか

にした．この求心性線維は舌固有受容器からの情報伝

達に関与していると思われるが末梢的にも中枢的にも

その機能は未だ不明である．

本実験は，カエルの一側の舌咽一舌下神経反射活動

を指標として，対側の舌咽及び舌下神経求心性線維に

条件刺激を与えてその効果を鯛べ，これら神経の舌咽

一舌下神経反射経路への機能的結合を明らかにする為

に行った．

2．実験方法

実験には食用カエル（体重250-4509）を用いた．カ

エルをＭＳ､222（ethylem・aminobenzonatemeth・

anesulfonate）溶液中（19/'）に浸して麻酔した後，

背位に置き，両側の舌咽神経及び両側の舌下神経４分

枝（茎突舌筋支配分枝，舌骨舌筋支配分枝，オトガイ

舌筋支配分枝，内舌筋支配分枝）を組織から剥離した．

手術後，塩化スキサメトニュウム（20ｍｇ/kg体重）の

腹腔内麻酔で非動化した．

〈刺激及び記録方法＞

刺激及び記録電極には銀一塩化銀電極を用いた．一

対の刺激電極を一側の舌咽神経に髄き，これと同側の

舌下神経４分枝（茎突舌筋支配分枝，舌骨舌筋支配枝，

オトガイ舌筋支配枝，内舌筋支配枝）及びオトガイ舌

筋支配分枝と内舌筋支配分枝の複合枝に合計５対の記

録電極を園いた．

賦験刺激は持続時間０．１，sの単一矩形波を用いた．

刺激は約５分間隔で行い，刺激強度は舌咽一舌下神経

反射活動が起こり始める強さ（闘値)の1.5倍の強さで

あった．この刺激で得られた舌下神経反射活動は増幅

器(ＶＣ,11，日本光電)で増幅した後，波形処理用コン

ピュータ（7T17，日本電気三栄）で刺激から100,ｓま

での反射活動について，その面稲を計算した．又，増

幅された反射活動はデータレコーダ(DFR､1907Ｎ，ソ

(２）

ニーマグネスケール）にも同時に記録した．

次に，条件刺激を行うための刺激電極を先ほどの試

験刺激を行う側と対側の舌咽神経束，舌下神経の複合

枝及び舌骨舌筋枝に囲いた・刺激は持続時間0.1,sの

単一矩形波を用いた．この条件刺激の効果を調べるた

めに，条件刺激の刺激強度及び条件一試験刺激のイン

ターバル（C-Tインターバル）を変化させ，この時得

られた反射活動趣を試験刺激のみによって得られた反

射活動量と比較した．

3 ．結果

３．１舌咽神経刺激による舌下神経各分枝の

反射活動

一側の舌咽神経を単一パルスで電気刺激して同側の

舌下神経の４本の分枝及び内舌筋支配枝とオトガイ筋

支配枝の複合枝から反射活動を記録すると，茎突筋支

配枝には反射活動が見られないが，他の４個の記録電

極からは潜時l0ms内外の早期成分とそれ以後の遅期

成分からなる反射活動が得られた（図－１)．ここで，

カエルの舌下神経を機能的に分けると舌前進筋支配分

枝（branchinnervatingtongue-protractormuscle；

Ｐ・br.）と舌後退筋支配分枝（branchinnervating

tongue･retractormuscle;Ｒ,ｂｒ.）とに大別される(5)‘

そこで，以下の実験ではＰ.br､及びＲ・br・の反射活動

として図中に示したＲ２及びＲ５の部位から記録された

反射活動について調べた．

３．２同側舌咽一舌下神経反射活動における

早期及び遅期成分

図２は一側の舌咽神経に電気刺激の刺激強度を変え

て与えた時，同側舌下神経Ｐ・br.（Ａ)及びＲ､br.（B）

から得られた反射活動鉦を示している．●は早期成分，

○は遅期成分を表しており，縦軸は反射活動量を示し

ているが,各成分とも最大反射活動量を100％として各

活動量を相対的に表示している．横軸は舌咽神経に与

えた刺激強度を示しているが，Ｐ､br.及びＲ､br・で早

期成分が現れる刺激電圧はそれぞれ0.34±0.01Ｖ及

び0.32±0.03Ｖであった．図では早期成分出現時を

1.0として各刺激強度を相対値で表している．これを見

てわかるようにＰ､ｂｒ・の活動は早期，遅期成分ともほ

ぼ同じ刺激強度で出現するのに対し，Ｒ､ｂｒ・の活動で

は遅期成分は早期成分の1.3以上の刺激強度にならな

いと出現しない．このことから，早期成分は速い伝導

速度をもち，触覚情報を伝える神経線維による反射活

動で単シナプス系反射と推測される．一方，遅期成分
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図１舌咽神経刺激に対する舌下神経各分枝から記録

された反射活動

Ｒｌ：茎突舌筋支配分枝Ｒ２：舌骨舌筋支配

分枝Ｒ３：内舌筋支配分枝Ｒ４：オトガイ

舌筋支配分枝Ｒ５：Ｒ３とＲ４の複合枝

は比較的伝導速度の遅い触覚，味覚，温覚及び痛覚情

報を伝える神経線維による反射活動で多シナプス系を

含むものと推測される．この所見より，同側の舌咽神

経の刺激強度を闘値の1.5倍に固定し,以下の実験を行

った．

３．３対側舌咽神経条件刺激の効果

一側の舌咽及び舌下神経Ｐ・br・に刺激及び記録電極

を置き,これと対側の舌咽神経に刺激電極を極いた(図

3Ａ-a)．

まず，対側舌咽神経刺激により誘発される反射活動

の有無を調べるために対側の舌咽神経を刺激強度を変

えて刺激し，Ｐ・ｂｒ・から記録を行うと30,s以上の潜時

をもつ反射活動が現れた．この活動量は刺激強度0.4Ｖ

付近に闘値をもち，その後は強さに比例して増大する

が，’:0ｖ付近で最大となった．しかし，その活動趣は

同側の舌咽神経刺激によるものと比べると非常に小さ

いものであった（図3A-b)．

そこで，一側の舌咽一舌下神経反射活動を指標とし

て対側の舌咽神経条件刺激の刺激強度による効果を調

べた．図3Ａ－ｃは６例における効果を示したものであ

る．対側舌咽神経に先行時間２，sで条件刺激の刺激

強度を変えて与えると，Ｐ.ｂr・の反射活動では早期及

（３）

び遅期成分とも対照の反射活動に比べて大きく増強し

た．その効果が現れる刺激強度は対側の舌咽神経のみ

を刺激した時に反射活動が現れる刺激強度と一致して

いた．

次に，舌咽一舌下神経Ｒｂｒ.について同様の実験を

行った(図3B-a)．対側舌咽神経のみを刺激すると，や

はり，0.4Ｖ付近でＲ・br・に反射活動が現れる．しかし

ながら,刺激強度を２Ｖまで増加させてもその活動趣

はほとんど増加せず，数発のインパルスが発生するに

すぎない．又，その潜時は約40,sで非常に長い（図３

B-b)．

この条件下で対側舌咽神経に先行時間32,sで条件

刺激の刺激強度を変えて与え，他側での舌咽一舌下神

経反射活動の変化を観察した.図3B-cはその結果をま

とめたものである.Ｒ､br・の反射活動において,早期成

分はＰ､ｂｒと同様に対照の反射活動に比べて大きく増

強したが，遅期成分は逆に50％程度抑制を受けた．

この効果も対側の舌咽神経のみの刺激における反射

活動の闘値と一致して現れた．

図－４はＣ－Ｔインターバルの変化による舌咽一舌下

神経反射活動の増減を見たもので６例の平均値で示し

てある．ＡはＰ・ｂｒの反射活勤を示しているが,対照の
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反射活動を０とすると，その増強の割合は早期成分で

は対側刺激が32ｍs先行した時最大となり（約200

％)，遅期成分では２，sの時最大（約120％）であっ

た．一方，ＢはＲ・ｂｒ・の反射活動をまとめたものであ

るが，早期成分は先行時間32,sの時に約100％の最大

増強効果を示したのに対し，遅期成分はこのとき約５０

％の抑制効果を示した．また，この条件刺激の効果は

いずれの場合も約１秒程度持続した．

３．４対側舌下神経刺激の効果

同様にして対側舌下神経Ｐ・br.とＲ､br.の各々 に条

０

図２舌咽神経の刺激強度と舌下神経反射活動早期成

分及び遅期成分との関係

Ａ：舌下神経舌前進筋支配分枝（P・br.）

Ｂ：舌下神経舌後退筋支配分枝（R､br.）

RclqtivestimuIusintcnsity（ＸＴ）
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側Ｐ､br,のみを刺激して他側のＲ､br,からその反射活

動を記録したが,刺激強度を２Ｖまで増加させてもそ

の反射活動は全例で得られなかった（図5B-b)．

この条件下で対側Ｐ､br・に先行時間８，sで条件刺

激の刺激強度を変えて与えた．この時の舌咽一Ｒｂｒ・

の反射活動は対側舌咽神経刺激の効果とは異なり早期

成分は有意な影響は見いだせず，遅期成分のみが約３０

％程度の増強効果を示した（図5B-c)．

図６はＣ－Ｔインターバルを変化させて条件刺激を

対側Ｐ､br・に与えたときの効果を６例の平均でまとめ

たものである．Ａは舌咽一P・ｂｒ・反射活動への影響を

示しているが，早期成分は先行時間32,sの時最大増

強効果(約150％)を示した．一方，遅期成分ではｌｍｓ

の時約90％の増強を示し，その後約256,ｓまでその効

果が持続していた．その効果は対側舌咽神経の条件刺

激による増強効果よりも弱かったが，効果の時間経過

は非常に類似していた．

Ｂは舌咽一R,br､反射活動への効果を示しているが，

早期成分は先行時間１，s－１秒の範囲において対照

の反射活動と有意な差は見られなかった．これに対し

て遅期成分ではある先行時間にピークを持たずに１

(５）

Conditionin9stimulusinlcnsily（Ｖ）

図３同側性舌咽一舌下神経反射活動に対する対側舌

咽神経条件刺激の効果例

Ａ：Ｐ・ｂｒ．Ｂ：Ｒ・ｂｒ．

件刺激を与えて他側の舌咽一舌下神経反射活動に対す

る効果を観察した（図5Ａ-ａ及び図5B-b)．

３．４－１対側Ｐ.ｂr条件刺激の効果

まず，対側の舌下神経Ｐ・ｂｒ・を刺激強度を変えて刺

激すると，これと反対側の舌下神経Ｐ・br・に約0.4Ｖ付

近でその反射活動が現れ，刺激の増加に伴いその反射

活動は増加した．しかしながら，その潜時は約60,ｓと

対側舌咽一Ｒ・ｂｒ・の反射活動より長かった（図5Ａ－

ｂ)．また，この反射は６例中２例のみで観察されただ

けで,他は刺激強度を２Ｖにしても反射活勤が現れな

かった．

この様な条件下で対側Ｐ､ｂｒ､に先行時間８，sで条

件刺激の刺激強度を変えて与え,､他側の舌咽一舌下神

経反射活動の変化を観察した．図5Ａ－ｃはその結果を

示す．Ｐ・br・における反射活動は対側舌咽神経条件刺

激の場合と同様に早期及び遅期両成分とも増強を示し

たが，その割合はそれぞれ約80％及び約20％であった．

この増強は対側のＰ､br､のみを刺激した際に反射活動

が見られなかった例でも同じように観察された．

次に，舌咽一舌下神経Ｒ・br3の反射活動への対側舌

下神経Ｐ・ｂｒ・の条件刺激による効果を調べた．まず対
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Ａ：Ｐ､ｂｒ．Ｂ：Ｒ・ｂｒ．

１ ０１００

C-Tintgrvql（ｍｓ）

０
０
０

０
０
２
１

（
皇
。
）
Ｕ
、
亡
ｏ
Ｑ
ｍ
Ｕ
』
ご
ｐ
ａ 路～

（６）

カエル舌咽一舌下神経反射系への対側舌咽及び舌下神経求心性線維の機能的結合村山

１

1OＬ

Ｂ

1０００

２０，ｓ

０
０
０

０
０

（
皇
。
）
Ｕ
、
仁
ｏ
Ｑ
ｍ
Ｕ
』
・
』
ｐ
・
ａ

砦三 朝＝ も

９－－虹￥一刻噂



XⅡ

熊本大学工学部研究報告第4 0巻第１号（平成３年－１） ７

Ｃ

Ａａ
ＸｕＩＸ ｂ

》
》

Ｃ

一
》

函

蝿

腰０００
（
誤
）
“
晩
匡
ｏ
Ｑ
３
』
菖
○
・
ａ

農０００
（
誤
）
Ｕ
帆
仁
ｏ
Ｑ
３
』
唾
○
匹

ＳＰＯ、。

』
、

Ｂａ ｂ
ｃｏｎｔｒｏＲｂｒも

－Ｒ､ｂ品

峠
鵬

倍
』

節状神経節より上位の部位で切断し，舌下神経に先行

刺激を与えて他側の舌咽一舌下神経Ｐ・br.の反射活動

に対する影瀞を観察した．図８－Ａはその結果である

が，条件刺激を与えると反射活動は有意に増強効果を

示している．

次に，条件刺激を与える舌下神経を脊髄に入る直前

で切断して上と同様の実験を賦みた．その結果，舌下

神経に先行刺激を与えても他側の舌咽一舌下神経反射

活動はほとんど影響を受けなかった（図8-B)．

さらに，この反射活動がどのような部位で影響を受

けているかを調べるために小脳より上位で除脳を行い，

又，下位のレペルは脊髄Ｃ2以下で切断して実験を行

った.図8-Ｃはその結果を示しているが,除脳したカエ

ルでもこの増強効果は変わらなかった．

(７）

１．舌下神経運動ニューロンへの入力過程

一側の舌咽神経の電気刺激によって同側の舌下神経

P・br.及びＲ､br・に反射活動が記録されたが，これは

潜時約lOmsの早期成分と潜時約20,sの遅期成分の

トー＝望
２０，ｓ

nliI画

ｍｓから256,ｓまで約50％の増強効果を示し，その後

次第に減少して刺激間隔１秒で対照のレベルに戻った．

３．４－２対側舌下神経Ｒ・ｂｒも条件刺激の効果

上の実験と同様に，対側Ｒ・br､に刺激を与え，その

反射活動を他側のＰ・ｂｒ.及びＲ､br,から記録したが，

全例とも反射活動は観察されなかった．

この条件下で,対側Ｒ､ｂｒ・に刺激強度１Ｖで条件刺

激の先行時間を変えて与え，その効果を調べた．図－７

はその例であるが,これを見てもわかるようにＣ－Ｔイ

ンターバルの時間間隔を１，s－１秒まで変化させて

も舌咽一P.ｂr､及び舌咽一Ｒ・ｂｒ､における反射活動は

対照のそれと比べて有意な変化を示さなかった．

３．５舌咽，舌下神経切断，除脳及び脊髄切断の

対側舌下神経刺激に対する影響

舌下神経束に求心性線維が含まれていることが知ら

れているが(１ｌｘ'2)<'3),これらの線維は脊髄に入る前に枝

分かれして迷走神経束と一緒になって脊髄に入るとい

う説('４)と舌下神経束に含まれたまま脊髄に入るとい

う説がある(15)．このことを調べるために次のような２

つの実験を行った．

まず，条件刺激を行う舌下神経と同側の迷走神経を

４．むすび

Ｏｏ６Ｖ

－

図５同側性舌咽一舌下神経反射活動に対する対側舌

下神経Ｐ・ｂｒ.の条件刺激の効果例
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２つの成分から形成されていた．これらの成分につい

て，香西（1974)《'6)は早期成分は舌の触及び圧の刺激

により，遅期成分は舌の化学刺激により誘発された反

射活動であると結論づけている．

本実験において，Ｐ､ｂｒ､の早期成分は振幅が小さく，

放電持続時間が短かった．一方，遅期成分は振幅の小

さな放電群が多数発火してその放電持続時間も長かっ

た．このことからずP・ｂｒ､の反射活動は舌の触及び圧刺

激によるよりも，舌の化学的刺激の方がより有効であ

ると考えられる.一方,Ｒ・ｂｒ､である舌骨舌筋支配分枝

では，早期成分は振幅が大きく，これに続く遅期成分

は放唾頻度が少なく放電持続時間も短かったことから，

この反射活動には舌の触及び圧刺激が舌の化学刺激よ

りも有効であることがわかる．

一側の舌咽神経から同側の舌下神経に至るまでのシ

ナプスの数についてMatsushimaetal.(，》（1987）は舌

前進筋運動ニューロンに関しては反射活動の早期及び

遅期成分を形成するような入力過程として早期成分に

ついては２個のシナプスが，遅期成分については３個

以上のシナプスが関与しており，一方，舌後退筋運動

ニューロンに関しては早期成分の入力は単一シナプス

性であり，遅期成分の入力は多シナプス性であること

を報告している．舌下神経に反射活IMIが発生するまで

の潜時は，本実験ではＰ､br､で早期成分が10.4±２．５

，s，遅期成分が19.8±5.6,ｓ（､＝8）であった．一

方，Ｒ､ｂｒ．（舌骨舌筋枝）では早期成分が8.1±０．８

，s，遅期成分が22.7±5.9,ｓ（､＝8）であった．これ

らの結果はMatsushimaetal.(，)（1987）の結果を支持

している．また，香西（1974)('6)による舌咽一舌下神

経反射の潜時についての結果は，２０例で内舌筋枝12.3

,s，オトガイ舌筋枝12.0,s，舌骨舌筋枝９．０，sであ

り，Ｒ,ｂｒ､に関してはほぼ潜時は一致していた．Ｐ・br・

に関しては，本実験では内舌筋枝とオトガイ舌筋枝が

分岐する場所より中枢側で刺激をしているのでこの様

な差が生じているものと思われる．

舌下神経Ｐ・br.及びＲ・br､への対側の舌咽神経から

の興密入力は約30,s及びそれ以上の時間を要し，又，

その反射活動は同期性を示していなかったことから，

味覚性の求心性線維が多シナプス性に入力しているの

ではないかと推察した．さらに，対側舌咽神経はその

反射活動量から舌前進筋運動ニューロンとの結合が舌

後退筋運動ニューロンとの結合より多いものと推測さ

れる．又,条件刺激により，舌咽一R,ｂｒ､の反射活動に

おける遅期成分が抑制されることからこのシナプス結

合に抑制性シナプスが介在しているものと思われる．

(10）

対側舌下神経Ｐ､ｂｒ.からの興茜入力は他側のＰ､br、

へは闘値以上の興奮として入力されるが，その潜時は

対側舌咽神経の潜時と比較して20,s以上遅いことか

ら，より多くのシナプスを介しているものと思われる．

しかしながら，その経路は図8-Ｃに示したようにその

増強効果が大脳皮質を介するものではないことから，

延髄内においてシナプス結合しているものと思われる．

一方，他側のＲ､ｂｒ､への興密入力は閲値以下の興奮と

して入力されている．その効果は遅期成分に対して増

強効果を示すことから，興密性シナプス結合をしてい

るものと思われる．

対側舌下神経Ｒ,br・から他側の舌下神経両分枝への

興雷入力は実際の反射活動も観察されず，又，条件刺

激による舌咽一舌下神経反射活動も増強されなかった

ことから，対側Ｒ,ｂｒ・から両運動ニューロンへはほと

んどシナプス結合がないものと思われる．

２．舌下神経求心性線維

舌下神経の求心性線維が中枢内までどの様な経路を

経て来るのかは1920年代から騰職され続けてきた．竹

内(‘7)はＨＲＰ染色法を用いて舌下神経の中枢内投射

を群しく調べ，猫では迷走神経及びCl-Csの脊髄神経

を経由していることを報告している．本実験ではこれ

とは対照的に舌下神経内を走行していることが示され

た．これは動物種の違いを表していると思われる．

本実験における舌咽一舌下神経反射に対する対側舌

下神経の条件刺激による増強効果が果してこの求心性

線維によるものなのかはっきり断定できない．しかし

ながら，その増強効果の時間経過が舌咽神経の先行刺

激による増強効果の時間経過と非常に類似しているこ

とから，おそらく舌下神経求心性線維によるものであ

ろうと推察した．

３．舌咽一舌下神経反射回路に対するモデル

本実験の結果を図９に示す．早期及び遅期成分を構

成する舌前進筋運動ニューロンへは対側舌咽神経求心

性線維及び対側舌下神経求心性線維が興奮性入力が

（Ａ)，一方，早期成分を櫛成する舌後退筋運動ニュー

ロンへは対側舌咽及び舌下神経とも興奮性に作用し，

遅期成分を櫛成する後退筋運動ニューロンへは対側舌

咽神経は抑制性に，対側舌下神経は興奮性に作用して

いるものと推察される（Ｂ)．

舌下神経求心性線維が中枢内でどの様な経路を経て

舌下神経運動ニューロンに影瀞を及ぼしているかは，

今後，微小電極を用いた単一ニューロンの研究でさら

に群しく調べる必要がある．
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