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研究成果の概要（和文）：霊長類の頭蓋骨における三叉神経の通路となる孔の形態を調査した。

正円孔が 2 分する例が少数認められたが，内頭蓋底における系統的な種間変異は認められなか

った。ヒトでは卵円孔は蝶形骨のみによって構成されるが，ニホンザルでは後壁は側頭骨で構

成され，翼状突起外側板には外方に向かう孔が開口した。三叉神経が頭蓋骨を出る孔には個体

変異と種間変異が大きかった。すなわち，三叉神経の頭蓋での経路は末梢ほど変異が大きいこ

とが明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）：We investigated the passages of the trigeminal nerve in the primate 
skulls. Although a few samples showed that the foramen rotundum divided into two 
formamina, the individual and interspecific variations were not observed the passages in 
the internal cranial base. In humans foramen ovale existed on the great wing of sphenoid 
bone. In Japanese macaque the anterior wall of the foramen ovale composed of sphenoid 
bone, but the posterior wall was comprised of temporal bone, and a passage was existed on 
the lateral lamella of the pterygoid process. The individual and interspecific variations of 
the trigeminal nerve passages in the primate skulls were noted in more periphery regions. 
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１．研究開始当初の背景 

霊長類の頭蓋前面には顔面皮膚の知覚を
支配する三叉神経の通路となる孔が開口し
ている。眼神経の通路となる眼窩上孔と前頭
孔，上顎神経の通路となる眼窩下孔，下顎神
経の通路となるオトガイ孔である。このうち，
眼窩上孔と前頭孔は孔とならず切痕となる
個体も多い。眼窩上神経の分岐が早いか遅い
かによって孔の数が変るとされている(Dodo, 
1987)。眼窩下孔とオトガイ孔では複数の神

経孔が出現することがあるとされている。こ
れらを副眼窩下孔，副オトガイ孔とよばれる。 
これらの三叉神経の開口部となる神経孔

の変異はヒトでは頭蓋小変異の形質として
集団間の比較に適用されてきた (Dodo & 
Ishida, 1990 など)。一方，ヒト以外の霊長類
においても Mouri(1990)がマカク属のサルの
頭蓋神経孔を比較して孔の分割数が種間比
較に有効であることを示した。ヒトではこれ
らの神経孔は分割しても２～３個のことが
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多いが（上條，1992），サルでは５個にも及
ぶ分割が報告されている(Mouri, 1990)。副オ
トガイ孔の場合，ヒトでは 24.6％（澤ら，
2004）と高率の報告もあるが，数％～10％代
の報告が多い(Hanihara & Ishida, 2001)。一
方，マカク属では半数以上に副オトガイ孔が
出現している(Mouri, 1990)。以上から，分割
数，頻度ともにヒト以外の霊長類の方がまさ
っていることが分かる。オトガイ孔に関して
は開口方向にも種間差が認められるとされ
ている(Montagu, 1954)。複数の神経孔の存
在は偶発症や術後の不定愁訴の発現に関わ
っており，臨床的にも重要視されている。 
近年，Ｘ線撮影装置の開発が進み，歯科臨

床ではコーンビームを用いたＣＴ装置が製
品化されている。歯科用ＣＴは医療用ＣＴに
比べて撮影範囲が限定されるが高画質な画
像が得られるとされている。このため，歯科
用ＣＴ装置によって撮影された三次元画像
では従来の医療用ＣＴでは確認できなかっ
た小孔や小管の存在を明らかにすることが
でき，骨内の神経走行を詳細に観察すること
が可能である。 
 
２．研究の目的 
本研究では霊長類の種間比較に有効とさ

れている頭蓋神経孔のなかで三叉神経の経
路における個体変異と種間変異を 3D-CT 画
像によって明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)肉眼観察と三次元ＣＴ画像の分析により，
三叉神経が頭蓋腔を出る孔（上眼窩裂，正円
孔，卵円孔）と頭蓋骨を出る孔（眼窩上孔，
前頭孔，眼窩下孔，オトガイ孔）および下顎
孔の個体変異と種間変異を調査した。 
(2)材料は京都大学霊長類研究所に保管され
ているニホンザル，アカゲザル，タイワンザ
ル，ブタオザル，カニクイザル，サバンナモ
ンキー，マントヒヒ，チンパンジー，テナガ
ザルの頭蓋骨標本である。個体数の多いニホ
ンザルにおいて，年齢変化と性差を検討した。
愛知学院大学歯学部に保管されているヒト
の頭蓋骨標本を比較のために観察を行った。 
 
４．研究成果 
(1)三叉神経が頭蓋腔を出る裂・孔 
①上眼窩裂 

ヒトとチンパンジーでは横長の裂である
が，サル類ではほぼ円形を呈した。しかし，
個体変異・種間変異は認められなかった。 
②正円孔 

頭蓋底において正円孔が２分するものが，
マントヒヒ，アカゲザル，チンパンジーにお
いて各１例認められた。マントヒヒとアカゲ
ザルでは頭蓋底において正円孔は２箇所で
あったが，翼口蓋窩に至る前に２つの管が癒

合したが，チンパンジーでは翼口蓋窩まで２
本の管となっていた。正円孔の変異が見られ
た種には系統関係がなく，系統的な種間変異
とは考えられない。 

図１ マントヒヒに見られた正円孔の２分
を示す。上は CT 画像から三次元構築した頭
蓋底を示す。下は矢状断画像を示す。右側の
正円孔は頭蓋底では２分しているが，翼口蓋
窩に至る前に太い管と癒合した。矢印は正円
孔を示している。 

図２ チンパンジーに見られた正円孔２分
を示す。左は CT 画像から三次元構築した頭
蓋底を示す。右は矢状断画像を示す。左側の
正円孔は頭蓋底では２分しており，翼口蓋窩
に至るまで２本の管が認められる。矢印は正
円孔を示している。 
③ヒトと類人猿の卵円孔と棘孔 
ヒト（成人）では卵円孔と棘孔は蝶形骨大

翼にあり，頭蓋腔から下方の側頭下窩に達す
る。個体変異として，卵円孔と棘孔が癒合す
るもの，翼状突起外側板に翼棘孔が認められ
るものがあった。チンパンジーはヒトとほと
んど同じであった，棘孔は認められなかった。
テナガザルでも卵円孔はチンパンジーと同
様に蝶形骨大翼にあって下方の側頭下窩に
開口した。しかし，ヒトやチンパンジーと比
べて翼状突起外側板の前後径が長く，卵円孔
付近まで延びている。翼状突起外側板には大
きな孔が開口していた。 
 



 

 

図３ ヒトの卵円孔（FO）を外側から見た写
真（PL は翼状突起外側板を示す） 

図 4  テ ナ ガ ザ ル の 卵 円 孔 （ FO ） と
Pterygoalar foramen(PF)を示す。(A)は下方
から見た図，(B)は側方から見た図。 
④ニホンザルの基本的な卵円孔の形態 

マカク属ではヒトや類人猿と卵円孔の形
態が大きく異なっていた。ニホンザルの第三
大臼歯萌出完了後の成獣（オス 107，メス 119）
の観察結果に基づいて基本形態と個体変異
を記載する。 

内頭蓋底では，前半分は蝶形骨大翼，後半
分は側頭骨錐体から成り，棘孔は存在しなか
った。ヒト胎児では卵円孔の後壁は側頭骨か
ら成り，ニホンザルの卵円孔はヒトの未熟な
形態に相当すると思われる。 

外頭蓋底では，卵円孔は蝶形骨翼状突起外
側板の後端に位置し，その前方には翼状突起
外側板を貫く Pterygoalar foramen(PF)がみ
られた。PF はヒトの翼棘孔に類似していたが，
ニホンザルの PF は卵円孔が側頭下窩に出る
前に分岐する点が異なる。 

図５ ニホンザルの卵円孔（FO）を模式的に
示した図。 

図６ ニホンザル新生仔の蝶形骨を上面か
ら見た写真。卵円孔（FO）は大翼（GW）後端
に見られ，PFは頭蓋底を出るとすぐに前方に
行く PF と分かれる。FRは正円孔を示す。 
⑤ニホンザルにみられた卵円孔の個体変異 
卵円孔（FO）の変異は内頭蓋底には認めら

れず，外頭蓋底に認められた。 
(ⅰ)FO の開口位置 
FO は LP の外側に開口する場合（103 側，

23%）と内側に開口する場合（344 側，77%）
があった。 
(ⅱ)FO と PF の癒合と欠如 
FOとPFは癒合することがあった（９個体，

4%）。通常，FO は下方，PFは外側に開口する
が，両者が癒合すると，ともに外方または外
下方に開口した。 
PF が欠如することがあった（7個体，3%）。

この場合，FOは外方または外下方に開口した。 
(ⅲ)FO の二分 
FOが２つに分かれることがあった（20個体，
9%）。前方のものが大きい個体が多かった。 
(ⅳ)複数の PF 
PF は複数存在することがあり（58 個体，

26%），ときに３～４個存在した（4個体，2％）。 
 
(2)下顎孔 
テナガザルで下顎孔が二分する個体が認

められた。CT画像によって，２つの下顎孔は
下顎管に入るときに癒合した。このため，下
顎管は１本であった。 
 
(3) 三叉神経が頭蓋骨の前面に出る孔・切痕 
個体数が最も多いニホンザルにおける三

叉神経が頭蓋骨前面に出る孔，切痕の数を調
査し，性差と年齢差を検討した。眼神経の通
路はヒトでは外側枝が眼窩上孔（切痕），内
側枝が前頭切痕（孔）を出るとされ，このほ
か滑車上神経の通路（滑車上切痕）が見られ
る場合がある。頭蓋標本ではこのいずれの通
路であるかを確定することができないため，
眼下上縁における切痕あるいは孔の数を観
察した。明らかな切痕が見られない個体もあ
り，このような場合には眼下上縁の通路の数
は０としたが，神経そのものが存在しないと
は考えられない。 
表１にニホンザル成獣（第三大臼歯が萌出

したもの）の三叉神経の通路数を示した。眼



 

 

表２　ニホンザル各歯齢の三叉神経の頭蓋からの出口の数

N mean SD 年齢差

眼窩上縁 乳歯列 72 1.35 1.02 **

M1萌出完了 156 0.92 0.46

M2萌出完了 126 0.98 0.41

M3萌出完了 452 1.03 0.36

眼窩下孔 乳歯列 76 2.58 0.80 **

M1萌出完了 156 2.96 0.86

M2萌出完了 130 3.04 0.85

M3萌出完了 432 3.04 0.86

オトガイ孔 乳歯列 84 1.45 0.70

M1萌出完了 152 1.47 0.67

M2萌出完了 126 1.51 0.68

M3萌出完了 460 1.47 0.73

Nは側数を示す。

年齢差はTukey-Kramer HSDにより検定した。（**：P<0.01，乳
歯列と他の歯齢との差が有意であった）

窩上縁を除いて，オスがメスより有意に数が
多かった。 

表２にニホンザルの各歯齢（乳歯列期，M1
萌出完了期，M2 萌出完了期，M3 萌出完了期）
における三叉神経の通路数を示した。眼窩上
縁は乳歯列期で多く，眼窩下孔は乳歯列期で
少なかった。神経の通路の数には年齢変化が
ないとの報告があり(Mouri, 1990)，この結果
は孔の大きさによる観察の容易さの違いに
よるものとも考えられるが，今後，標本数を
増やして再検討を要する。 

表３にマカク属５種とマントヒヒの三叉
神経の通路数を示した。眼窩上縁の種間差は
大きくないが，眼窩下孔とオトガイ孔では種
によって大きな違いが認められた。いずれの
種でも眼窩下孔の数が最も多く，眼窩上縁が
最も少なかった。この違いは神経の分布域の
広がりの違いに関係していると考えられる。 

 
(4)オトガイ孔の位置，数に影響を与えると
考えられる下顎体部の形態 

タイワンザルにおいて下顎骨外側面に骨
隆起が認められるものがあった。このような

個体では骨隆起はオトガイ孔より後方にあ
り，骨隆起上にオトガイ孔が見られることは
なかった。タイワンザルにおける骨隆起の出
現頻度は，第三大臼歯萌出完了後の成獣では
触診で確認できるものと肉眼的に確認でき
るものを合わせると 34.5％（29 個体）であ
った。この隆起は CT 画像により緻密骨で構
成されていることが確認された。 

図７ タイワンザルに見られた下顎骨外側
面の骨隆起。下は水平断・前頭断の CT 画像
を示す。 
マントヒヒの第三大臼歯萌出完了後の成

獣では下顎骨中央部には凹みが認められる
（下顎窩mandibular fossa; Hylander, 1979）。 
下顎窩が見られる個体では下顎窩の中央部
にオトガイ孔は見られず，この窩の前下方に
集中して認められた。 

図８ マントヒヒの側貌。下顎体の中央部に
下顎窩が認められる。オトガイ孔は下顎窩の
前縁に１つ見られるが，他は窩より前方に集
中している。 
以上のように，オトガイ孔の位置，数に影

響を与えると考えられる下顎体部の形態に
は下顎骨の隆起と窩があるが，いずれの場合
もこれらの構造を避ける位置にオトガイ孔
が存在した。もともとオトガイ孔がこれらの
構造のない位置にあったのか，それともこう
した構造が現れたことによって位置に変化
が生じたのかは今後，検証されなければなら
ない。 
 
 

表３　各種サルの三叉神経の頭蓋からの出口数の平均値

Mff Mc Mm Mfa Mn Phh

眼窩上縁 1.03 1.19 1.07 1.19 1.31 1.64

(452) (100) (190) (216) (64) (110)

眼窩下孔 3.04 3.63 3.15 2.97 4.38 6.93

(432) (102) (182) (208) (68) (106)

オトガイ孔 1.47 1.52 1.40 2.14 3.06 5.31

(460) (96) (192) (222) (66) (94)

Mff:ニホンザル，Mc：タイワンザル，Mm：アカゲザル

Mn：ブタオザル，Mfa：カニクイザル，Phh：マントヒヒ

（　）は側数を示す。

表１　ニホンザル成獣の叉神経の頭蓋からの出口数

N mean SD 性差

眼窩上縁 male 222 1.03 0.34 NS

female 230 1.01 0.39

眼窩下孔 male 226 3.12 0.84 *

female 206 2.95 0.86

オトガイ孔 male 232 1.55 0.75 *

female 228 1.39 0.70

Nは側数を示す。

性差はｔ検定により検出した（NS：有意差なし，＊：P<0.05）
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