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研究成果の概要（和文）：本研究から以下のことが明らかになった。１．赤核刺激は低閾値求心性線維誘発性開口反射
を促通し、高閾値求心性線維誘発性開口反射を減弱した。２．赤核刺激誘発性開口反射の減弱は、外側網様核を介して
伝達されている。３．赤核刺激誘発性開口反射の促通は、前庭神経核を介して伝達されている。４．大縫線核刺激誘発
性開口反射の減弱は、赤核を介して伝達されている。５．赤核は嚥下の制御に関与している。

研究成果の概要（英文）：It was revealed from this study as follows. 1. Stimulation of the red nucleus 
(RN) facilitated the low-threshold afferent-evoked jaw-opening reflex (JOR) and suppressed the 
high-threshold afferent-evoked JOR. 2. The RN-induced suppression of the high-threshold afferent-evoked 
JOR is mediated by a relay in the lateral reticular nucleus. 3. The RN-induced facilitation of the 
low-threshold afferent-evoked JOR is mediated by a relay in the vestibular nucleus. 4. The raphe magnus 
nucleus-induced suppression of the high-threshold afferent-evoked JOR is mediated by a relay in the RN. 
5. The red nucleus is involved in the control of swallowing.

研究分野： 機能系基礎歯科学
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１．研究開始当初の背景 
咀嚼は、口腔粘膜・歯根膜・舌感覚情報を基
に顎・口唇・頬・舌運動が協調して生じる。
しかしながら、これらの感覚と運動が協調す
るために、中枢神経でどのような制御がおこ
なわれているのかは十分明らかにされてい
ない。 
赤核は、大脳皮質顎顔面運動野や大縫線核か
らの神経線維を受けている (Bernays et al. 
1988; Ebrahimi-Gaillard et. al. 1993; 
Ruigrok 2004)。また赤核は、口腔・顔面・
舌領域からの感覚入力を受ける三叉神経感
覚核群（三叉神経主感覚核、三叉神経脊髄路
核吻側亜核、三叉神経脊髄路核中間亜核）と
相互に神経連絡があり、外側網様核、小細胞
性網様体、外側顔面神経核へ神経線維を送っ
て い る  ( Flumerfelt and Gwyn, 1974; 
Godefroy et. al. 1998; Yasui et. al. 2001
など)。 
大脳皮質顎顔面運動野は連続電気刺激によ
り、リズミックな顎運動が誘発される部位で
ある(Sasamoto et al. 1990; Satoh et al. 
2006a, 2007, 2011, 2012)。大縫線核または
外側網様核の刺激は、歯髄刺激により誘発さ
れた開口反射を減弱することから、口腔痛覚
制御に関与していることが示唆されている 
(Iriki and Toda, 1982; Sotgiu, 1986)。 
三叉神経脊髄路核吻側亜核と三叉神経脊髄
路核中間亜核は開口反射の反射中枢である 
(Sumino, 1971 など)。三叉神経感覚核群や小
細胞性網様体は三叉神経運動核、顔面神経核
や舌下神経核に神経線維を送っているニュ
ーロンが存在することが多数報告されてい
る(Li et al. 1995; Olsson and Westberg, 
1991; Westberg et al. 1995 など)。そして
外側顔面神経核は口輪筋と頬筋を支配して
いる (Kume et. al. 1978 など)。 
研究代表者らは、以下のことを論文として発
表してきた。 
 
（１）非侵害刺激誘発性開口反射と咬筋単シ
ナプス反射は、赤核刺激により、ともに促通
された(Satoh et. al. 2003)。この開口反射
の促通は、小細胞性網様体が関与していた
(Satoh et. al. 2006b)。一方、侵害刺激誘
発性開口反射は、赤核刺激により減弱された
(Yajima, Satoh et. al. 2012)。 
 
（２）口腔内の機械的刺激により誘発された
顎運動中に、または大脳皮質顎顔面運動野の
刺激に対し、活動が変調するニューロンが赤
核に存在した(Satoh et. al. 2004, 2006c)。 
 
（３）大脳皮質顎顔面運動野の連続電気刺激
により誘発された顎運動は、赤核の刺激や破
壊により変調した(Satoh et. al. 2006a, 
Satoh et. al. 2007)。 
 
（４）赤核破壊により、摂食量と飲水量に影
響が起き、顎・顔面・舌運動障害が生じた可

能性が示唆された(Satoh et. al. 2008)。 
これらの研究から、赤核は口腔・顔面・舌か
らの感覚情報を三叉神経感覚核群、大縫線核
や外側網様核を介して制御していると考え
られる。そして口腔・顔面・舌からの感覚情
報と大脳皮質顎顔面運動野からの運動情報
が、赤核で統合され、顎反射や顎・顔面・舌
運動を制御していると考えられる。 
 
２．研究の目的 
赤核刺激による開口反射の変調に、外側網様
核と前庭神経核が、どの様に関与しているか
検索する。また大縫線核刺激による開口反射
の減弱に、赤核がどの様に関与しているか検
索する。そして赤核と外側網様核・前庭神経
核・大縫線核との相互関係を検索する。さら
に赤核が嚥下の制御に関与しているか検索
する。これらの実験から、口腔感覚と咀嚼・
嚥下の制御機構を解明する。 
 
３．研究の方法 
（１）赤核刺激による開口反射の変調と外側
網様核との関係 
①ウレタン・クロラロースの腹腔内注入によ
りラットを麻酔し、気管および大腿動静脈へ
カニューレを挿入する。実験中、動物に苦痛
を与えないため、血圧と心電図が一定で、後
肢の痛み刺激に対し屈曲反射が生じないレ
ベルの麻酔深度を保つ。 
②開口反射の記録のため両側の顎二腹筋前
腹に筋電図用電極を装着する。また開口反射
を誘発させるため、両側下歯槽神経に電極を
挿入する。下歯槽神経の電気刺激強度は、開
口反射を誘発させる閾値の 1.2倍または 4倍
に設定する。 
③開口反射を誘発させながら、赤核の電気刺
激を行う。 
④外側網様核の電気的破壊前後で、赤核刺激
を行いながら開口反射を記録する。 
⑤外側網様核へムシモル（GABA 作動薬）を注
入前後で、赤核刺激を行いながら開口反射を
記録する。 
⑥実験終了後、脳切片を作製しニッスル染色
を行い、組織学的に注入部位と刺激部位を確
認する。 
 
（２）大縫線核刺激による侵害刺激誘発性開
口反射の減弱と赤核との関係 
①ラットをウレタン・クロラロースで麻酔す
る。 
②開口反射を誘発させる閾値の4倍の刺激強
度で下歯槽神経を刺激する。 
③開口反射を誘発させながら、大縫線核の電
気刺激を行う。 
④赤核の電気的破壊または赤核へのムシモ
ル注入を行い、開口反射にどのような変調が
見られるか検索する。 
⑤実験終了後、組織学的に注入部位と刺激部
位を確認する。 
 



（３）嚥下における赤核の役割 
①ラットをウレタンで麻酔し、上喉頭神経連
続電気刺激により嚥下反射を誘発させる。 
②甲状舌骨筋と顎舌骨筋から筋電図を記録
する。 
③上喉頭神経連続電気刺激と赤核の電気刺
激を同時に行う。 
④赤核へのグルタミン酸注入前後で、上喉頭
神経連続電気刺激を行う。 
⑤実験終了後、組織学的に注入部位と刺激部
位を確認する。 
 
（４）赤核刺激による開口反射の促通と前庭
神経核との関係 
①ラットをウレタン・クロラロースで麻酔す
る。 
②開口反射を誘発させる閾値の1.2倍の刺激
強度で下歯槽神経を刺激する。 
③開口反射を誘発させながら、赤核の電気刺
激を行う。 
④前庭神経核の電気的破壊または前庭神経
核へのムシモル注入を行い、開口反射にどの
ような変調が見られるか検索する。 
⑤実験終了後、組織学的に注入部位と刺激部
位を確認する。 
 
４．研究成果 
（１）赤核刺激による開口反射の変調と外側
網様核との関係 
①1.2 倍の刺激強度により誘発された開口反
射（低閾値求心性線維誘発性開口反射）は、
赤核電気刺激により促通された。 
②4 倍の刺激強度により誘発された開口反射
（高閾値求心性線維誘発性開口反射）は赤核
電気刺激により減弱した。 
③赤核刺激により促通された開口反射は、外
側網様核の電気的破壊やムシモル注入によ
り影響を受けなかった。 
④赤核刺激により減弱された開口反射は、外
側網様核の電気的破壊やムシモル注入によ
り減弱効果が小さくなった。 
これらのことから、赤核刺激誘発性開口反射
の減弱は、外側網様核を介して伝達されてい
ることが示唆された。 
 
（２）大縫線核刺激による侵害刺激誘発性開
口反射の減弱と赤核との関係 
①下歯槽神経の4倍の刺激強度により誘発さ
れた開口反射（高閾値求心性線維誘発性開口
反射）は大縫線核電気刺激により減弱した。 
②大縫線核刺激により減弱された開口反射
は、赤核の電気的破壊により減弱効果が小さ
くなった。 
③大縫線核刺激により減弱された開口反射
は、赤核へのムシモル注入により減弱効果が
小さくなった。 
これらのことから、大縫線核刺激誘発性開口
反射の減弱は、赤核を介して伝達されている
ことが示唆された。 
 

（３）嚥下における赤核の役割 
①上喉頭神経連続電気刺激と赤核の電気刺
激を同時に行った場合、赤核刺激前後に比べ、
嚥下反射の回数が有意に減少した。 
②赤核大細胞部の電気刺激とグルタミン酸
注入により、嚥下反射の潜時が延長されるこ
とも明らかになった。 
③赤核小細胞部の電気刺激とグルタミン酸
注入では、嚥下反射の潜時に変化は見られな
かった。 
これらのことから、赤核が嚥下の制御に関与
していることが示唆された。 
 
（４）赤核刺激による開口反射の促通と前庭
神経核との関係 
①低閾値求心性線維誘発性開口反射は、赤核
電気刺激により促通された。 
②前庭神経外側核、前庭神経内側核または前
庭神経上核の電気的破壊やムシモル注入は、
赤核刺激による低閾値求心性線維誘発性開
口反射の促通を減少させた。 
③前庭神経下核の電気的破壊やムシモル注
入は、赤核刺激による低閾値求心性線維誘発
性開口反射の促通を増加させた。 
これらのことから、赤核刺激誘発性開口反射
の促通は、前庭神経核を介して伝達されてい
ることが示唆された。 
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