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Abstract: The volumes of submandibular salivary secretion and efferent discharges of the pregangl -

ionic parasympathetic fibers innervating the submandibular gland were recorded in anesthetized rabbits

to evaluate the neural mechanisms subserving the reflex salivary secretion
.

Copious salivary secretion was induced when repetitive electrical stimulation was applied to the

anterior ipsilateral parts of the oral region in sympathetically decentralized animals
. The optimum fre-

quency of stimulation was 10-20 Hz. Ninety percent of the recorded preganglionic parasympathetic

fibers responded to a single electrical shock applied to the respective confined areas of the oral region

with a mean latency of 10.8 msec (upper lip
, 20%; anterior palate, 25%; anterior tongue, 27%;

lower lip, 18%). The remainder responded to wider areas of the oral region with a mean latenc
y of

31.5 msec. These fibers were classified into 3 types (E-type
, N-type and I-type) in accordance with

the mode of impulse discharges . Reflex discharges of the E-type fibers (41%) increased
, while those

of the N-type fibers (36%) were unchanged and those of the I -type fibers (23%) decreased by repetitive

stimulation of over 10 Hz. When paired shocks with varying intershock intervals were 
applied, excita-

bility of the E-type fibers was enhanced for about 20 msec
, then inhibited for about 100 msec, while

that of the N-type was inhibited for 150-200 msec
, and the I-type for 500-700 msec after onset of the

first shock. The volume of reflex submandibular salivation evoked by varying frequ
encies of electrical

shocks applied to the oral regions correlated statistically significantly 
with the magnitude of response in

the E-type fibers, and this fact suggests that E -type fibers are secretory fibers
.

緒 言

口腔領域に与えた種々の感覚刺激によ り反射性

に唾液分泌が誘発されることは,ヒ トおよび動物

について広 く観察されている。 特に耳下腺,顎 下

腺を対象 とした研究では,感 覚刺激の性質や感覚

刺激の与えられる部位に応じて唾液の組成や分泌

量が著明に相違することが報告 され て い る1-15)。

これ らの現象の神経生理学的機構は今 日なお十分大 阪 市 北 区 中之 島4-3-48(〒530)
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解明されていない。 しかし,少 なくともこの様な

唾液腺活動は唾液腺を支配する副交感,交 感両神

経系により調節されており,副 交感神経は唾液分

泌量の調節に,ま た交感神経はAmylase分 泌の

調節に主導的な役割を演じていると考えられてい

る8,11,15,16)。従って,反 射性唾液分泌 についてそ

の分泌量調節機構を明らかにするためには,ま ず

口腔領域からの求心性情報により誘発され る副交

感神経の反射性活動を正確に把握す る必要があ

る。 特に,1)口 腔領域の刺激部位 と唾液分泌量

および副交感神経の反射性活動量 との関係。2)
一次求心性神経 と唾液核細胞(副 交感神経性)の

間のシナプス結合様式。3)副 交感神経性分泌神経

の反射性放電頻度は低頻度(2-30Hz)で ある17,18)

と言われ る理由。4)副 交感神経中には分泌神経

の他に血管拡張神経,筋 上皮細胞支配神経が存在

すると考えられるが19-23),それ らの神経の活動パ

ターンに違いがあるか否か。 などの諸点を解明す

る必要がある。

本実験では前記の諸点を明らかにし,反 射性唾

液分泌の分泌量調節における基本的な神経機構の

解明を目的とした。 このため,ウ サギ顎下腺を対

象とし口腔領域を電気刺激したときの反射性唾液

分泌量 と顎下腺支配副交感神経性節前線維の反射

性放電とを記録分析 した。

実 験 方 法

実験には雌雄成熟ウサギ52羽(体 重1.8-3.5kg)

を用いた。a-chloralose(50mg/kg i.v.)とure-

thane(500mg/kg i.v.)の 麻酔下にて気管カニュ

ーレを挿入し,頸 部交感神経幹を両側切断 した。

麻酔導入後4時 間以上経過した後実験を行った。

後肢の屈曲反射を指標 とし,こ の反射の出現時に

は適宜urethaneを 大腿静脈カニューレを介 して

投与した。なお必要に応 じてpancuronium bro-

mide(Mioblock, Sankyo Co.,200μ9/ml i.v.)を

投与 し,人 工呼吸下にて実験を行った。

1.口 腔領域の刺激方法

反射性に唾液腺活動 を誘発させるため,同 側の

上唇,口 蓋前部 と後部,舌 前部と後部,お よび下

唇を電気刺激 した。 必要に応 じて前肢など口腔領

域以外の部位をも刺激 した。 刺激電極には切断端

以 外 を 絶 縁 した1対 の ステ ン レス ス チ ール 線(直

径200μm,極 間距 離2mm)を 使 用 した。 電 極 は皮

下 に約1mm刺 入 し,持 続0.1msec,強 度1.2-12.0

mA,頻 度1,5,10,20,30,40,50,75,100Hz

の矩 形 波 で双 極 性 に電気 刺 激 した。

2.唾 液 分 泌 量 の測定 法

口腔 内 よ り顎 下腺 導管 に 微 小 ポ リ エ チ レ ン 管

(外径0.5mm,内 径0.3mm)を 挿 入 し,他 端 を圧

カ トラ ンス デ ュー サ ー(Nihonkohden Co.,type

LPU-0.1)に 接 続 した。 ポ リエ チ レン管 内 に は リ

ンガ ー液 を満 た した。 唾 液 分 泌 に伴 う分 泌 圧 の上

昇 曲線 を圧 力 トラ ン スデ ュー サ ー を 介 して ペ ン書

き オ ッシ ロ グラ フ に記録 し,こ の分 泌 圧 の上 昇値

か ら唾 液分 泌 量 を 求 め た。1分 間 の唾 液 分 泌量 測

定 後,そ のつ ど圧 力 トラ ンス デ ュ ー サ ー に取 り付

けた ク ラ ンプ を緩 め 内圧 を解放 した。 分泌 圧 上 昇

値 か ら唾 液 分泌 量 へ の 換 算 は 一 定 量 の リ ンガ ー液

を同 じポ リエ チ レ ン管 か ら注 入 す る こ とに よ っ て

行 い,唾 液 分 泌 量 の 測 定 範 囲 を0.5μlか ら100μl

の 間 に定 めた。 この測 定 範 囲 で はSma je24)の測 定

に よ る ウサ ギ顎 下 腺 の微 量 な 自発 性 分 泌(0 .25μl/

g. min.)は 測定 され なか った。 ま た,イ ヌ,ネ コ

の顎 下腺 に つ い て記録 さ れ た筋 上 皮 細 胞 の収 縮 に

依 る と考 え られ る分 泌 圧 の一過 性 の上 昇 や段 階状

の上 昇20,21)も記 録 され な か っ た。

3.顎 下腺 支 配 副 交感 神 経 性 節 前線 維 の 反 射 性

放 電記 録 法

顎 下腺 支 配 副 交感 神 経 性 節 前 線 維 はFig.1に

示 した如 く舌 神 経 か ら数 本(通 常5-7本)の 神 経

束 とな っ て分 岐 し,顎 下腺 導 管 周 囲 に散 在 す る顎

下神 経 節 に至 る。 この節 前 線 維 か ら遠 心 性 の神 経

活 動 を記 録 す る た めFig.2に 示 した如 く節 前 線

維 束 を導管 に至 る直 前 に て切 断 し,そ の 中枢 端 を

機 能 的 単 一神 経 線 維 が得 られ る ま で分 離 し記 録電

極 を装着 した。 記 録電 極 に は 白金線(直 径100μm)

を使 用 し,不 関電 極 は銀 板 を用 い て周 囲 の組 織 上

に置 い た。 神 経 線 維 の電 気活 動 は増 幅 器 を介 して

オ シ ロス コー プに導 出 した 。 一 部 の記 録 は デ ー タ

レ コー ダ ー に収録 後,mini-computer system (Ni-

honkohden Co.,ATAC-2300)を 用 いてspike-

frequency histogramを 作製 した。
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Fig. 1 Diagram illustrating the pregan-

glionic parasympathetic fibers (PPF)
innervating the left submandibular
glnd (ventral aspect). The pregan-
glionic fibers are given off as seve-
ral branches from lingual nerve
(LN) to reach the duct of the sub-
mandibular gland (D).

実 験 結 果

1.口 腔領域の刺激 と反射性顎下腺分泌量との

関係

口腔領域 を1か ら100Hzの 頻度で15秒間反復電

気刺激(持 続0.1msec,強 度6.0mA)し,刺 激開

始後1分 間 の反射性顎下腺分泌量 を測定 した。

Fig.3の グラフは,7力 所の異なる部位をそれぞ

れ電気刺激 し,得 られた唾液分泌量 と刺激頻度と

の関係を示 したものである。 それぞれの分泌量は

5匹 の動物から得られた値の平均値である。 この

グラフに示 した如 く,同 側口腔領域前部(上 唇,
口蓋前部,舌 前部,下 唇)の 反復電気刺激により

唾液分泌が誘発された。 一方,口 腔領域後部(口

蓋後部,舌 後部)の 刺激による唾液分泌量は,同

側前肢を刺激した場合 と同 じく極めて微量であっ

た。 また,口 腔領域前部のいずれの部位の刺激に

おいても,10-20Hzの 刺激頻度で極大分泌値が得

られた。例えば,上 唇を1か ら100Hzの 頻度で刺

激 した場合の分泌量曲線(Fig.3に 挿入)で は,

刺激頻度5,10,20Hzの と き刺激期間中持続的

に分泌量曲線が上昇 し,10Hzの とき極大値に達

Fig. 2 Schematic diagram illustrating the

experimental procedure to record

the reflex activity of the pregan-

glionic parasympathetic fibers. Ele-
ctrical activity was record from the

central cut end of the preganglionic

fibers by monopolar recording ele-

ctrode.

した。 一方,30Hz以 上では刺激頻度の増加に伴

い分泌量曲線の上昇は緩やかとな り,刺 激期間の

途中で上昇は停止 した。 なお,上 唇を10Hzで 刺

激 したときの分泌量 を基準(100%)に すると,同

じ刺激頻度において口蓋前部は,67±14%(平 均

値±標準偏差,n=5),下 唇は62±5%,舌 前部

は21±11%の 分泌量であった。

前記の如 く反射性顎下腺分泌量は口腔領域の刺

激部位により差が認められた。 従って,上 唇と下

唇を単独にあるいは同時に10Hzの 頻度で刺激 し

たときの刺激強度 と唾液分泌量 との関係 を調べ,

異なる部位か らの求心性情報が顎下腺分泌に及ぼ

す効果を検索 した。Fig.4に は5匹 の動物から得

られた値の平均値を示した。 上唇 と下唇を同時に

刺激 したときの唾液分泌量は,常 にそれぞれを単

独刺激 したときの分泌量の和に近い値を示 した。

2.口 腔領域の刺激部位 と副交感神経性節前線
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Fig. 3 Relationship between the volume of submandibular salivary secretion

and frequency of electrical stimulation . Stimulation was applied to

the upper lip (•œ), anterior part of the palate (•£)
, posterior part of

the palate (•¢), anterior part of the tongue (•¡)
, posterior part of

the tongue (• ), lower lip (•Ÿ) and foreleg (•ž) . Each plot in the

graph indicates the mean value obtained in 5 animals . The insert

actual recordings show the pressure curve obtained when the upper

lip was stimulated at varying frequencies for the time period (15 sec)

between the vertical dashed lines

Fig. 4 Effect of simultaneous electrical

stimulation (10Hz) of upper and

lower lips at varying intenstities

upon submandibular secretion
. Note

that the salivary secretion induced

by simultaneous stimulation of

upper and lower lips (•›) is nearly

the sum of those by separate sti-

mulation of upper lip (•œ) and lo-

wer lip (•Ÿ) at every stimulus in-

tensity.

維の反射性放電との関係

口腔領域,前 肢などの電気刺激により誘発され

る反射性放電 を顎下腺支配副交感神経性節前線維

から記録 した。 記録 した機能的単一神経線維71本

中,64本(90%)は 同側口腔領域前部の特定な部

位の単発電気刺激(持 続0.1msec,強 度6.0mA)

に応答 した。 残 り7本(10%)の 線維は口腔領域

のいずれの部位の刺激にも応答するもの,あ るい

は口腔領域以外か らの刺激に応答するものであっ

た｡な お記録 した71本 の線維以外に,い ずれの部

位の刺激にも応答 しない線維が数本観察された。

Fig.5に 実際の記録例 を示 した。14本(20%)

の線維は同側上唇の単発電気刺激に対 してのみ応

答 し,そ れ以外の部位の刺激には応答 しなかった

(Fig.5a)。 同様に,18本(25%)は 同側 口蓋前

部(Fig.5b),19本(27%)は 同側舌前部(Fig .
5c),13本(18%)は 同側下唇(Fig .5d)の 刺激

にのみ応答 した｡3本(4%)の 線維は口腔領域

の刺激には応答せず,同 側前肢の刺激に応答 した

(Fig.5e)。 また,4本(6%)は 非特異的な応答
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Fig. 5 Examples of unitary discharges recorded from single preganglionic para-
sympathetic fibers innervating the submandibular gland. Each recording
shows 5 superimposed sweeps. Fibers a to e were reflexly activated by
single electrical shock applied to the upper lip, anterior part of the palate,
anterior part of the tongue, lower lip and foreleg , respectively. Fiber f
was responsive to stimulation applied to all these 5 regions. Note the
long latency in fiber f. Time calibration, 60 msec for the response in fiber

f to foreleg stimulation and 30 msec for all the other responses. Ampli-
tude calibration, 0.5 mV for responses in fiber f and 1 mV in fibers a , b,
c, d and e.

Fig. 6 Four examples of area (dotted area) in the mouth for evoking response
in single preganglionic fibers by a single electrical stimulation (0 .1 msec,
6.0 mA).

性 を示 し,前 記 の い ずれ の部 位 の刺 激 に も応答 し

た(Fig.5f)。

Fig.6に は 口腔 領 域 の特 定 部位 の刺 激 に応 答 す

る線 維(Fig.5a-d)に つ い て,反 射性 放 電 が誘

発 され うる代 表 的 な領 域 を示 した。

3.口 腔領域の刺激頻度と副交感神経性節前線

維の反射性放電量との関係

副交感神経性節前線維から得た機能的単一神経

線維71本 中22本については,口 腔領域前部に与え

た反復電気刺激の頻度を変化させ,そ のときの反
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Fig. 7 Spike-frequency histograms of an excitatory type (E-type) fiber .
Electrical shocks were applied to the upper lip at varying fre-

quencies for 15 sec. In Figs. 5, 6 and 7, each histogram was
obtained by 2 superimposed tracings. The histogram shows num-
bers of impulses in successive 50 msec periods. Dots and lines
under the histograms indicate markers at which shocks were
applied. Note the marked increase in impulse discharges for re-

petition rates at 10 and 20 Hz.

射 性放 電 のパ ター ン を分析 した。22本 の線 維 は以

下の基 準 を も とに3つ の タイ プに分 類 され た 。 す

なわ ち,20Hzの 刺 激 頻 度 の とき刺 激期 間 中 の反

射性 放 電 が 増加 す る 線 維(自 発放 電 数 の150%以

上;E-type),変 化 しな い線 維(自 発放 電 数 ± 自発

放 電 数 の50%以 内;N-type),減 少 す る線 維(自 発

放 電 数 の50%以 下;I-type)で あ り,そ れ ぞれE-

typeは9本(41%),N-typeは8本(36%),I-

typeは5本(23%)で あ った。

Fig.7,8,9に は それ ぞ れE-,N-,I-type線 維

か ら得 たspinke-frequency histogramを 示 した 。

ヒス トグ ラム は それ ぞれ2回 の試行 に よ る放 電 数

を加 算 して あ る。Fig.7に 示 した例 は,同 側 上 唇

の刺 激 に応 答 したE-type線 維 か ら 得 た もの で あ

る。 この タイ プ の線 維 は10-20Hzの 刺 激 頻 度 で反

射 性 放 電 は最 大 とな り,刺 激期 間 中 ほ ぼ持 続 的 に

放 電 した。30Hz以 上 の 刺 激 頻度 で は刺 激 開 始 後

に放 電 の増 加 が見 られ るが,次 第 に放 電 は減 少 し

て 自発放 電 の水 準 に近 づ い た。 な お,E-type線 維

の 自発放 電 頻 度 は1.4±0.9impulses/sec(平 均 値 ±

標 準 偏差,n=9)で あ り,刺 激 期 間 中 の放 電 頻 度

は刺 激頻 度10Hzの とき に は13.7±5.7/sec,20Hz

の とき に は8.8±3.2/secで あ った。

Fig.8は 同 側 下唇 の刺 激 に応 答 したN-type線

維 の例 で あ る。 この線 維 は5Hz以 下 の刺 激 頻 度

で は個 々 の刺 激 に対 応 して放 電 した。 しか し,10

Hz以 上 の刺 激頻 度 で は最 初 の刺 激 に の み応 答 し,

それ 以 降 の 刺 激 に は 応 答 しな か っ た。N-type線
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Fig. 8 Spike-frequency histograms of a non-response type (N-type) fiber .
Electrical shocks were applied to the upper lip at varying frequencies
for 15 sec. Reflex discharge were evoked by each electrical shock deli-
vered at 1 to 5 Hz, while responses were induced only to the first
shock when the frequencies exceeded 10 Hz .

維 の 自発放 電 頻 度 は4.7±3.1/sec(n=8)で あ り,

刺 激 頻度20Hzの とき の放 電 頻 度 は4.6±2.6/sec

(n=8)で あ っ た。

同側 舌 前 部 の 刺 激 に 応 答 したI-type線 維 の例

(Fig.9)で は,10Hz以 上 の刺 激 頻度 に対 して刺

激 期 間 中そ の放 電 は 自発放 電 よ りも減 少 した。 ま

た,刺 激 終 了後 に一 過 性 の 自発放 電 の増 加 が 見 ら

れ た。I-type線 維 の 自発 放 電 頻度 は4.0±3.7/sec

(n=5),刺 激 頻 度20Hzの ときの放 電 頻 度 は1.8±

2.1/sec(n=5)で あ っ た。

さ らに,前 記3つ の タイ プ の副 交感 神 経 性 節 前

線 維 につ い て,口 腔 領 域 前部 の刺 激 に よ って誘 発

され る興 奮状 態 が如 何 な る 時 間 経過 を とる か を検

討 した。 口腔 領 域 前 部 の同 一部 位 を刺 激 間 隔 を変

えつ つ二 連 刺 激 し,一 番 目の刺 激 に よ る節前 線 維

の反射性放電 と二番目の刺激による放電 とを比較

した。Fig.10の グラフはE-,N-,I-type線 維が

示す興奮性の時間経過の例である。 グラフの縦軸

は節前線維の興奮性,す なわち一番目の刺激によ

る放電数を基準とし,こ れに対する二番目の刺激

による放電数を百分率で表わしたものである。 グ

ラフ上の値は5回 の試行による平均値である。 横

軸には一番目刺激と二番 目刺激の間隔を示 した。

E-type線 維(黒 四角)の 興奮性は時間経過に伴

い二相性の変化 を呈 した。 つまり刺激間隔が約20

msecの とき約150%の 興奮性に達する興奮相があ

り,そ の後約100msecに わたって弱い抑制相が続

いた。一方,N-type線 維(白 丸,白 三角)に は

一過性の強い抑制相のみが認められ
,刺 激間隔20

msec付 近で反射性放電は完全に抑圧 された。 こ
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Fig. 9 Spike-frequency histograms of an inhibition type (I-type) fiber .El
ectrical shocks were applied to the anterior part of the tongue .

Note the inhibition of spontaneous discharges during the period
of repetitive shocks delivered from 10 to 100 Hz and the off-res-
ponse after cessation of the stimulation.

の抑制 相 は 次第 に減 少 し150-200msec後 に は元 の

水 準 に復 帰 した。I-type線 維(黒 丸,黒 三 角)に

はN-type線 維 よ りも長期 間持 続 す る抑 制 相 が 認

め られ た。 刺 激 間隔150msec以 内 で の反 射 性放 電

は完 全 に抑 圧 され,こ の抑 制 相 は500-700msec持

続 した。Fig.9挿 入 の記録A,Bは それ ぞ れ刺 激

間隔15msec,225msecの と きのN-type線 維(白

三 角)の もの で あ る。

4.口 腔 領 域 の電 気 刺激 に対 す る副 交感 神経 性

節前 線維 の応 答 潜 時

口腔 領 域 前 部 の刺 激 に応 答 した68本 の節 前線 維

につ い て,反 射性 放 電 の応答 潜時 を測 定 した。 そ

れ ぞ れ の線維 の応 答 潜 時 は10回 の試 行 の平均 値 と

した。Fig.11に 示 した如 く,大 多数 の線 維 の応 答

潜時 は6か ら16msecの 間 に あ った 。図 中星 印 で示

した4個 は非特 異 的 に 口腔 の広 い 領 域 の刺 激 に応

答 し た 線 維(Fig.5f)の 潜 時 で あ り,36.8±

15.3msec(平 均 値 ±標 準 偏差,n=4)で あ っ た。

残 り64個 は 口腔 領 域 前部 の特 定 部 位 の刺 激 に応 答

した線 維(Fig.5a-d)の 潜 時 で あ り,10.7±3.2

msec(n=64)で あ った 。68本 の 線 維 中22本 につ

い て は,前 記 の基 準 に 基 づ きE- ,N-,I-typeに

分類 し応 答 潜 時 を測 定 した。E-type線 維 の潜 時

(solid column)は7か ら40msecの 範 囲 に あ り,

平 均値 は16.8±11.1msec(n=9)で あ った 。N-

type線 維(hatched columu) ,I-type線 維(dotted

column)の 潜 時 は6か ら15msecの 範 囲 にあ り,

平均 値 は それ ぞ れ10.3±2.4msec(n=8),10.8±

2.4msec(n=5)で あ った。E- ,N-,I-type線 維

の応 答 潜 時 の 間 に は 統 計 上 有 意 の差 は認 め られ な
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Fig. 10 Time course of excitability changes in E-type, N-type and I-types fibers.

Excitability is expressed as a percent in ordinate
, when the number of

impulses induced by the second shock was devided by that induced by

the first shock in the presence of paired shocks applied at varying inter-

shock intervals. Excitability changes in 5 preganglionic fibers are shown

in this graph; one E-type fiber (•¡, paired shocks were applied to the

lower lip), two N-type fibers (•›, shocks were applied to the anterior

part of the tongue;•¢, shocks were applied to the lower lip) and two

I-type fibers (•œ, •£, shocks were applied to the lower lip). Insert actual

recordings were obtained from N-type fiber (•¢) at 15 msec (A) and 225

msec (B) intershock intervals . Shocks were indicated by arrows.

Fig. 11 The latency of the reflex discharges

induced by a single shock applied to

the oral region in 68 preganglionic

fibers. The latency for each fiber was

obtained by averaging the value of

10 trials. Solid columns, E-type fibers;

hatched columns, N-type fibers; dot-

ted columns, I-type fibers; open co-

lumns, fibers not examined to which

type they belonged; asterisks, fibers

which responded to electrical stimu-

lation applied to wide areas of the

oral region.

か った(p>0.1,t test)。

4.反 射 性顎 下腺 分泌 量 と 副 交感 神経 性 節 前線

維 の反 射 性 放 電量 との 関係

顎 下 腺 分 泌量 と 口腔 領 域 の 電 気刺 激 頻 度 との 関

係(Fig.3)で 示 した如 く,唾 液 分 泌 量 は 口腔 領域

の電 気 刺 激 の頻 度 に依 って異 な る。 ま た,節 前線

維 に はE-,N-,I-typeが あ り,そ れ ぞ れ の タイ

プ の線 維 の放 電 量 も電気 刺 激 の頻 度 に依 っ て 異 な

る。 そ こ で,同 側 上 唇 を1,5,10,20,30,40,50,

75,100Hzの 頻 度 で15秒 間 反 復 電 気 刺 激 し,そ の

とき の 顎 下腺 分 泌 量 とE-,N-,I-typeの 各 線 維

の反 射 性 放 電 量 との 関 係 を調 べ た。Fig.12の グ ラ

フの縦 軸 は5匹 の動 物 か ら 得 た 唾 液 分泌 量 の 平 均

値,横 軸 は同 側 上 唇 の刺 激 に応 答 した4本 のE-

type線 維(Fig.12A) ,3本 のN-type線 維(Fig.

12B,黒 丸),3本 のI-type線 維(Fig.12B,白 丸)

か ら得 た刺 激 期 間 中の 平 均放 電数 で あ る。 平 均 唾

液 分 泌 量 とE-type線 維 の 平 均 放 電 数 との間 に は



松尾龍二:反 射性唾液分泌 671

Fig. 12 Relationship between the volume of salivary secretion and th e number of impulses
elicited in the preganglionic parasympathetic fibers in res

ponse to electrical shocks
applied to the upper lip for 15 sec at nine different frequencies

. Salivary secretion
and impulse discharge were independently recorded from diff

erent animals. Each
plot represents the mean value for salivary secretion in 5 animals

, for 4 E-typefibers (graph A), for 3 N-type fibers (solid circles in graph B) and f
or 3 I-type fibers(

open circles in graph B) . The volume of salivary secretion correlated statistically
significantly with the magnitude of responses in E-type fibers . Regressor for salivary
secretion versus impulses of E-type fibers: y=0 .35x-5.68 (r=0.92, p<0 .001, n=9).

有 意 の相 関関 係 が認 め られ た(r=0.92,pく0.001
,
t test)。 一 方N-

,I-type線 維 の平 均 放 電 数 と分

泌 量 との間 には有 意 の相 関 関係 は 認 め られ な か っ

た(N-type: r=0.17,p>0 .5,t test;I-type:

r=0.16,p>0 .5,t test)｡

5.副 交感 神 経 性 節 前線 維 の 反 射性 放 電 に及 ぼ

す 中脳 中心 灰 白質 の刺 激 効果

中脳 中心灰 白質(PAG)の 条 件 刺激 に よ り,侵

害刺 激 で誘 発 され る開 口反 射 や 屈 曲反 射 な どが抑

制 され る25-30)。本 実 験 で 口腔 領 域 前 部 の電 気 刺 激

に よ り誘 発 され た 節前 線 維 の反 射 性 放 電 が
,PAG

の条 件 刺 激 に よ り如 何 に影 響 さ れ る か を検討 し

た｡PAGの 条 件刺 激 には 切断 端 以 外 を絶縁 した

ステ ン レス製 双 極 電極(直 径250μm
,極 間 距 離0.5

mm)を 使 用 し,Bregmaよ り10 .5-11.5mm尾 側

のPAG腹 側 部 を300Hzの 矩 形 波(持 続0
.1msec,

強度0.5mA)で7連 刺 激 した。Fig.13の グ ラ フに

はPAGの 条 件刺 激 と 口腔 領 域 前 部 の 試 験 刺 激

(持続0.1msec,強 度6.0mA)と の間 隔 を変 化 させ

た ときのE-type(黒 四角),N-type(黒 丸)
,I-type

黒 三 角)線 維 の興奮 性 を 示 した。 節 前 線 維 の興 奮

性 は試 験 刺 激 によ り誘 発 され る放 電 数 を基 準(100

%)と し,試 験 刺 激 に先行 して 条 件 刺 激 を与 えた

とき の放 電 数 を百 分率 で表 わ した。 グ ラ フの値 は

5回 の試 行 に よ る 平 均値 で あ る。E-,N-,I-type

線 維 は共 に10-60msecの 刺 激 間 隔 の と きに約20%

の レベル まで興 奮 性 が抑 圧 され,150msec以 上 の

刺 激 間隔 で は 元 の興 奮 性 に 復 帰 した。Fig.13に

に は,N-type線 維 にお け る刺 激 間 隔35msec(A)

と138msec (B)の とき の反 射 性 活 動 の記録 例 を挿

入 した｡A,Bそ れ ぞれ 左 側 の記録 は試 験 刺 激 の

み,右 側 の記 録 は条 件 刺 激 を 付加 した とき の もの

で あ る。

考 察

顎 下腺 支 配 副 交感 神 経 性 節 前線 維 は,口 腔 領 域

前部 の反 復 電 気刺 激 に よ る反 射 性放 電 の パ ター ン

に よ り3つ の タイ プ に分類 され た。 す な わ ち,頻

度10-20Hzの 刺 激 に よ っ て反 射 性放 電 が増 加 す る

E-type線 維,変 化 しな いN-type線 維
,減 少 す

るI-type線 維 で あ る。 これ ら異 な る タイ プ の線

維 は しば しば同 時 に 観 察 され るこ とが あ るた め,

反 射 性 放 電 の3つ の パ ター ンは 麻 酔 の影 響 に よ り

生 じた もの で は な い。 この節 前 線 維 の情 報 は顎 下
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Fig. 13 Inhibitory effects of conditioning stimulation of periaqueductal gray matter

(PAG) upon the reflex discharges of the preganglionic fibers (•¡, E-type

fiber responsive to anterior part of the tongue; •œ, N-type fiber respon-

sive to anterior part of the palate;•£, I-type fiber responsive to lower

lip). The conditioning PAG stimulation (seven 0.1 msec, 0.5 mA pulses

at 300 Hz) was applied at varying intervals precedings the test stimulus

of the oral region. Relative magnitude of response to the test stimulus

is expressed as a percent in ordinate, when the number of impulses

induced by the test stimulus was divided by that induced by the control

stimulation of the oral region. Insert actual recordings are control res-

ponses (left recordings) and inhibition of test responses by conditioning

stimulation (right recordings) at conditioning-test intervals of 35 msec

(A) and 138 msec (B). Dots and arrows indicate conditioning and test

stimulation, respectively.

神経節 を介 して顎下腺に伝達される。 顎下神経節

におけるシナプス結合をウサギについて分析 した

研究はないが,ラ ットの顎下神経節細胞の約75%

は各々1本 の節前線維 とシナプス結合 し,節 前線

維のインパルスは1:1の 比率で節後線維へ伝達

される31-33)。また,副 交感神経性節後線維は腺房

細胞,筋 上皮細胞,血 管の3つ の主な効果器を支

配 している19-23)。従って,節 前線維の3つ のタイ

プの反射性放電パターンは顎下神経節を介 した後

もそれぞれ異なる神経活動のパターンを呈し,顎

下腺体の異なる効果器の生理的機能を調節する情

報 であると推察される。

口腔領域前部を5,10,20Hzの 頻度で 電気刺

激したとき,分 泌量曲線は刺激期間中持続的に上

昇 しE-type線 維 も持続的に放電 した。 種々の刺

激頻度においても,反 射性顎下腺分泌量 とE-type

線維の反射性放電量 との間には有意の相関関係が

あった(Fig-42)。 ゆえに,E-type線 維は腺房細

胞 を支配 し,分 泌量の調節に関与 していると言え

る。 一方,節 前線維の放電量 と口腔領域の刺激に

よる反射性の筋上皮細胞の活動や血流量の変化 と

の関係は本実験では明らかにしてい な い の で,

N-type,I-type線 維の顎下腺組織における生理的

機能は不明である。しかし,I-type線 維 と類似 し

たものとして,Hellekant & Kasahara34)は ラッ

トの舌を触刺激 したとき,顎 下腺分泌に伴い鼓索

神経中に遠心性インパルスが減少する線維が存在

することを報告した。また,Yamamoto & Ka-

wamura35)も ウサギの顎下腺支配副交感神経性節

前線維の中に味刺激によ り放電頻度が減少するも

のがあり,さ らに交感神経を切断 した顎下腺の血

流量がある種の味刺激によ り減少することを報告

している。これ らの報告はI-type線 維が顎下腺の

血流調節に関与 している可能性を示唆するもので
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あ る。 な お ウサ ギ顎 下 腺 の組 織 学 的 所 見 で は,コ

リン作 働性 線 維 が分泌 導 管 と くに線 条 部,介 在 部

に多 数 存在 す る23)。 線 条 部 で は唾 液 中へ の イ オ ン

の分 泌 あ るい は再 吸収 が行 な われ てい る の で36),

副 交 感 神経 系 に よ る線 条 部,介 在 部 の 細胞 活 動 の

調 節 機 構 も考 え られ る。

Kawamura &Yamamoto12)は ウサ ギの 味覚 一唾

液 反 射 の研 究 の 中 で,顎 下 腺 支 配 副 交感 神 経 性 節

前 線 維 を 舌 前 部 の 味刺 激 に 対 す る 応 答性 に 基 づ

き,taste-sensitveとtaste-insensitiveの2つ の

タイ プ に分 類 した。 この報 告 で,taSte-SenSitive

線 維 の 自発 放電 頻 度(1.6±1.8/sec,平 均値 ±標 準

偏 差,n=12)はtaste-insensitive線 維 の そ れ

(4.3±3.8/sec,n=11)よ り も少 な く,下 顎 前 歯

部 歯 肉 の電 気刺 激 に対 す る応 答 潜 時 はtaste-sen-

sitive線 維(58.3±39.8msec,n=6)がtaste-

insensitive線 維(9.7±2.8msec,n=11)よ りも

長い こ とを記 載 して い る。 さ らに,彼 らはtaste-

sensitive線 維 は分 泌 神 経線 維 で あ る こ と を も示

しだ8)。 一方,本 実験 結 果 では,E-type線 維 の

自発放 電 頻度(1.4±0.91sec,n=9)はN-type線

維(4.7±3.1/sec,n=8)やI-type線 維(4.0±

3.7/sec,n=5)の それ よ りも少 な く,口 腔 領域 の

電気 刺 激 に対 す る応 答 潜 時 はE-type線 維(16.8±

11.1msec,n=9)がN-type線 維(10.3±2.4msec ,

n=8)やI-type線 維(10.8±2.4msec,n=5)よ

りも長 か った。 ゆ え に,taste-SenSitive線 維 は

E-type線 維 の 中 に含 まれ,特 に 口腔領 域 や 前 肢

な どの広い 領域 の刺 激 に長 潜 時(36.8±15.3msec,

n=4)で 応 答 す るE-type線 維 に相 当 す る と推 察

され る。 この こ とは,E-type線 維(分 泌 神 経 線

維)は 口腔 領 域 前 部 の 特 定 部 位 に 短潜 時 で応 答 す

る もの と,広 い領 域 か らの数 種 の感 覚情 報 に長 潜

時 で応 答 す る もの とか ら成 る こ と を 示 唆 し て い

る。

10Hzの 頻 度 で 口腔 領 域 を 反復 電 気 刺 激 した と

き顎 下腺 分 泌 量 は極 大値 に達 した。 こ の刺 激頻 度

で のE-type線 維 の放 電 頻度 は13.7±5.7/sec(n=

9,最 低6.2/sec,最 高20.1/sec)で あ り,Yamamoto

& Kawamura18)の 報 告 した 味 刺 激 に よ る分 泌 神

経 線 維 の 放 電 頻 度 は さ らに低 く2.3-5.3impulses/

firstlsecで あ った。 一方,Emmelin & Holm-

berg17)は顎下腺分泌神経の生理的放電頻度を求め

る目的で,無 麻酔下でイヌに食物を与えたときの

唾液分泌量を測定 した後,麻 酔下にて分泌神経 を

反復電気刺激 した ときの分泌量を測定 し,無 麻酔

下の分泌量 と比較 した。 彼らはイヌに肉を与えた

ときの唾液分泌量 は分泌神経を4-8pulses/secで

刺激 した場合に相当し,レ モン汁など忌避物質を

与えたときは10-30pulses/secの 刺激に相当すると

報告 している。 本実験では麻酔の影響は無視でき

ないものの,節 前線維の反射性放電頻度はほぼ生

理的範囲内に あった と言える。 従って 節前線維

(分泌神経)に おける低頻度の反射性放電は生理学

的機構に依るものであろう。 その機構の一つとし

て節前線維自体が高頻度のインパルスを伝達でき

ないことが考えられるが,延 髄上唾液核細胞(節

前線維の細胞体)か ら逆行性電位を記録す る と,

50Hzの 逆行性刺激に対応 してスパイク発射が起

こる37)。ゆえに,節 前線維における低頻度の反射

性放電は口腔領域か らの情報を伝える一次求心性

細胞 と上唾液核細胞との間に介在するニューロン

群の機能に依るものであろう。

口腔領域を二連刺激 したとき,節 前線維の興奮

性の時間経過には3つ の パターンが認め られ た

(Fig.10)。 すなわち,興 奮(20msec)-抑 制(20-

100msec)型,短 期間抑制型(150-200msec),長 期

間抑制型(500-700msec)で あり,そ れぞれE-,

N-,I-type線 維に相当した。口腔領域を反復電気

刺激したときには,介 在ニューロンに依ると思わ

れるこの興奮や抑制が加重される。 その結果,節

前線維の反射性放電パターン(E-,N-,I-type)が

決定されると共に,節 前線維の放電頻度や唾液分

泌を誘発する口腔領域の至適刺激頻度(10-20Hz)

も決定されると考えられる。

ウサギの顎下腺支配副交感神経性節前線維の細

胞体(上 唾液核)は 延髄外側網様体に存在する38)。
一般的に延髄外側網様体の細胞は受容野が広 く

,

数種の感覚情報が収斂する39-42)。本実験結果では,

上唇と下唇を同時に刺激 したときの分泌量は常に

それぞれを単独に刺激したときの分泌量の和に近

い値であった(Fig.4)。 このことは,上 唇または

下唇 を刺激 したとき反射性に活動する上唾液核細

胞がそれぞれ異なることを意味する。 さらに,節
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前線維の大多数(90%)は 口腔領域前部の特定部位

の刺激に比較的短潜時(約10msec)で 応答 した。

従 って,網 様体中の細胞としては,上 唾液核 と一

次求心性細胞 との間のシナプス結合は比較的単純

なものであり,口腔領域前部の異なる部位(上 唇,

口蓋,舌,下 唇)か らの求心性情報は同一の唾液

核細胞に収劍 していないものと考えられる。また,

口腔領域各部位にそれぞれ対応 した上唾液核細胞

群が上唾液核内で局在 している可能性がある。

反射性の顎下腺分泌あるい は節前線維の反射性

放電を誘発させるには,比 較的強い電気刺激(持

続0.1msec,強 度6.0mA)を 与えなければ ならな

かった。 従って,こ の電気刺激は様々な感覚要素

の求心性線維を同時に興奮させ た と考えられる。

Kawamura & Yamamoto13)の 報告では,ウ サギ

において侵害刺激 に よ る反射性顎下腺分泌量は

触,温,冷,味 刺激による分泌量よりも遙かに多

量であ り,侵 害刺激による唾液分泌はPAGの 条

件刺激により抑制される。 本実験条件下において

も,触,味 刺激による反射性唾液分泌量は極めて

少量観察された。 また,口 腔領域前部の電気刺激

による節前線維の反射性放電は,PAGの 条件刺

激により抑制された(Fig.13)。 従って,本 実験に

おける反射性顎下分泌の誘発には 口腔領域の痛覚

線維が主に関与していたと考えられる。

結 論

1)ウ サギ顎下腺に お け る反射性唾液分泌 に

は,同 側口腔領域前部の求心性情報が主に関与 し

ている。 唾液分泌を誘発する同部の至適電気刺激

頻度は10-20Hzで あった。

2)上 唇,口 蓋,舌,下 唇など同側口腔領域前

部の各部位か らの求心性情報は同一の上唾液核細

胞 に収劍 してい な い 。

3)顎 下 腺 支 配 副 交感 神 経性 節 前 線 維 は 口腔 領

域 の反 復 電 気 刺 激 に 対 す る 反 射 性 放 電 パ タ ー ン に

よ り3つ の タイ プ に分 類 され た。 す な わ ち,興 奮

型(E-type),非 応答 型(N-type),抑 制 型(I-type)

で あ る。

4)E-type,N-type,I-type線 維 の 興 奮 性 の 時

間経 過 は そ れ ぞ れ 興 奮(20msec)-抑 製(20-100

msec)型,短 期 間 抑 制 型(150-200msec),長 期 間

抑 制 型(500-700msec)を 呈 し,一 次求 心 性 神 経

と上 唾 液 核 細 胞 との 間 に 興 奮 性 あ る い は抑 制 性 の

介 在 ニ ュ ー ロンが 存 在 す る こ とが示 唆 され る。

5)E-type線 維 の 反 射 性 放 電 量 は 反 射 性 分泌

量 と有 意 の相 関 関 係 に あ り,E-type線 維 は 分泌

神 経 線 維 で あ る こ とが判 明 した。 口腔 領 域 前 部 の

反 復 電 気刺 激(10Hz)に よ る分 泌神 経 線 維 の反 射

性 放 電 頻度 は6-20impulses/secで あ っ た。

本 実 験条 件 下 で の 反 射 性 唾液 分 泌 の 誘 発 に は,

口腔 領 域 の痛 覚 線 維 が主 に関 与 してい た と考 え ら

れ る。
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抄録:ウ サギを用い,口 腔領域 の電気刺激に よる反 射性顎 下腺分泌量 と顎下腺支配副交感神経性節前線維

の反射性放電 を記録 し,両 者 の関係 を分析 した。 同側 口腔領域 前部 の反復電気刺激(10-20Hz)に よ り著 明

な顎下腺分泌が誘発 された。 節前線維の90%は 同側 口腔領域前部 の 特定部位 の刺激 にのみ応答 した(上 唇,

20%;口 蓋,25%;舌,27%;下 唇,18%)。 口腔領域 反復電気刺激時 の反射性 放電パ ター ンによ り節前線維

は3つ のタイ プに分類 され た(E-type,41%;N-type,36%;I-type ,23%)。 す なわち,20Hzの 刺激 に対

し,E-type線 維 では放電頻度が著明に増加 し,N-type線 維 ではほとんど放電頻度 に変化がな く,I-type線

維 では放電頻度は 自発放電 レベル以下に減少 した。 刺激 間隔 を変化 させつつ 口腔 領域 を二連刺 激 し節 前線維

の興奮性の時間経過 を調べ ると,E-typeは 興奮-抑 制,N-typeは 短期 間抑制,I-typeは 長期 間抑制 の経 過

を示 した｡E-type線 維 の放電量 は 分泌量 との問に有意 の相 関関係 があ り,こ れが分泌神経線維 であ るこ と
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が強 く示唆 された。
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