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近年の神経解剖学的研究の進展, すなわち軸索
流を用いた新しい標識法の開発とその利用によっ
て, 情動機能に関わることが知られている辺縁系
領域がそれ自身の下行性運動路を持ち, 自律性の
反応とともに, 骨格筋の反応にも影響を及ぼすこ
とが明らかになってきた｡ そして, !"#$%&'&()に
よって, いわゆる随意運動の制御に関わる体性運
動系 ($")*%+,)"%"-$.$%&)) に対して情動運
動系 (&)"%+"/*#)"%"-$.$%&)) というシステ
ムの存在が提唱されるに至った｡
本稿では, まず情動運動系の概略を述べたあと,
とくに顎運動に焦点を絞り, 情動運動系の外側系
に属する, 皮質下辺縁系領域から三叉神経運動核
()"%"-%-+'&)+/*#/0,#&0$：1)核) への下行
路の神経解剖学的および神経化学的構成について
解説する｡
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体性運動系は随意運動系 (2"#0/%*-.)"%"-

$.$%&)) とも呼ばれ, 大脳皮質や脳幹から発し

て脊髄前角の介在ニューロンや運動ニューロンに
至る神経路からなり, 二つのグループ, すなわち
内側系と外側系に分けられる3)｡ 内側体性運動系
の神経線維は体幹筋や肢帯筋を支配する内側運動
ニューロン群に連絡するのに対して, 外側体性運
動系の神経線維は, 四肢の筋を支配する外側運動
ニューロン群に連絡する｡ 頭部では, 内側体性運
動系が外眼筋を支配する運動ニューロンに連絡す
るのに対して, 外側体性運動系は口腔顔面筋を支
配する運動ニューロンに連絡する｡
.%に情動運動系の概要を示す｡ 体性運動系と
同様に, 情動運動系も内側系と外側系とに区分さ
れるが, その区分の仕方は全く異なる｡ 下位脳幹
に存在する内側情動運動系のニューロンは, 主に
縫線核群 (大縫線核, 淡蒼縫線核, および不確縫
線核) のセロトニン作動性ニューロン, 青斑核の
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ノルアドレナリン作動性ニューロン, および!""

ニューロン群に属するドーパミン作動性ニューロ
ンである (!"#)｡ これらのニューロンは脳幹
にある脳神経の運動核や感覚核, および脊髄の灰
白質全体に広範な投射を行うことによって, 口腔
顔面や四肢などに特定の運動を起こすのではなく,
包括的に運動ニューロンや感覚ニューロンの興奮
レベルを設定すると考えられている｡ 下位脳幹の
内側情動運動系のニューロンの中で, とくに縫線
核群に密な投射をして運動ニューロンの興奮レベ
ルの設定に最も強力な影響を与えているのは中心
灰白質 (#$%&'()$*)+,'-.%'/：0!1) である2)3)｡
0!1へは内側視床下部4)や扁桃体中心核 (+$56
,%'-'7/.*'-8&*5)+-$)9：:$!核);)などの皮質
下辺縁系領域から強い投射があり, 辺縁系領域は
0!1－縫線核群－脊髄投射路に作用することに
よって情動行動時の運動ニューロンの興奮レベル
の調節に影響を及ぼすと考えられる (!"$)｡
外側情動運動系は特定の情動行動の形成に関与
する運動ニューロンや, それに伴う自律機能の変
化に関わるニューロンの活動を制御する投射系で
ある｡ この投射系においても多くの場合, 0!1

が重要な役割を演じている<)｡ 0!1は:$!核,
外側視床下部などの皮質下辺縁系領域から入力を
受ける｡ そして, 0!1からは延髄の顔面神経核

後核下核 (9)=%$,%8>'+&'-5)+-$)9) を介して交
感神経節前ニューロンに連絡があり, 血液循環の
調節が行なわれる｡ また, 0!1は延髄腹外側部
の呼吸ニューロン群を介して横隔膜や肋間筋など
の呼吸筋を支配する運動ニューロンに, 疑核後核
(%$,%8'7=&.))95)+-$)9) のニューロンを介し
て発声やロードシスに関わる筋を支配する運動
ニューロンに, それぞれ連絡する (!%)｡ なお,
われわれは最近, 疑核後核に投射する 0!1

ニューロンはグルタミン酸作動性であり,
1!?!作動性の:$!核ニューロンから対称性シ
ナプスによって入力を受けることを明らかにして
いる;)｡
外側情動運動系の線維には, :$!核, 外側視
床下部などの皮質下辺縁系領域から起こって橋や
延髄の外側被蓋野に終止するものも含まれる (!
%)｡ 橋の外側被蓋野には結合腕傍核や小細胞性
網様体 (#'%@&+$--)-'%%$,&+)-'%>8%7',&85ABC#)
が含まれ, 延髄の外側被蓋野には延髄腹外側部や
BC#が含まれる｡ 橋のBC#は延髄のBC#の延
長であり, D7核の周囲に及ぶ｡ 結合腕傍核や延
髄腹外側部には血圧や呼吸の調節など自律神経機
能に関与するニューロンが含まれ, 橋や延髄の
BC#にはD7核, 顔面神経核, 舌下神経核など
の口腔顔面運動核に直接投射する運動前ニューロ
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ンが多数存在する｡ したがって, 皮質下辺縁系領
域から外側被蓋野に至る外側情動運動系の線維は
自律機能の調節に関与するとともに, 運動前
ニューロンを介して口腔顔面運動核に作用し, 情
動行動における口腔顔面運動の制御に関わると考
えられる｡
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扁桃体が性行動や食行動などの本能行動や自律
機能の調節に深く関わっていることは以前からよ
く知られているが, 最近では, 情動発現の中枢と
しても注目されている｡ 情動発現は, !)感覚刺
激の受容, ")感覚刺激の生物学的価値の評価,
および#)生物学的価値の評価に基づく情動表出
と情動の主観的体験の三つの過程からなると考え
られる$)%)&')｡ 扁桃体は身体の内外で起こっている
出来事, すなわち環境の変化に関する情報を, 脳
幹, 視床, さらには大脳皮質連合野からさまざま
な感覚情報として受け取り, 海馬体から入力する
周囲の状況や文脈などの情報に基づいて, これら
の感覚情報が自分にとってどのような意味をもつ
のか, 有益か有害かなどの判断, すなわち生物学
的価値の評価を行うという｡ その結果, 情動の主

観的体験と情動の表出が生まれる｡ 情動の主観的
体験は怒りや喜びの感情など, 心の中で起こって
いる過程である｡ 一方, 情動の表出には情動行動
と, これに伴う内分泌反応と自律神経反応がある｡
情動の主観的体験は扁桃体から大脳皮質への出力
が関与し, 情動の表出は主に()*核から視床下
部や脳幹への出力によって形成される｡ 情動行動
には顎, 舌, および顔面の運動, すなわち口腔顔
面運動も含まれるが, 以下ではとくに顎運動の制
御に関わる扁桃体からの下行路について詳細に述
べたい｡
顎運動に関わる筋群の多く (側頭筋, 咬筋, 内
側・外側翼突筋, 顎舌骨筋, 顎二腹筋前腹) は
+,核の運動ニューロンによって支配され, 各筋
を支配する運動ニューロンはそれぞれ核内で集合
してサブグループを形成している｡ ()*核から
+,核への連絡路における直接投射の可能性は低
く, ()*核から橋や延髄の-./を介した, +,

核への二シナプス性神経路の存在が明らかにされ
ている&&)｡ 順行性標識法と逆行性標識法の併用に
よる研究によって, ()*核からの線維終末の分
布と+,核へ投射する運動前ニューロンの分布
の一致は, 孤束核のすぐ腹側で, 三叉神経脊髄路
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核の内側の!"ｐ領域においてとくに顕著である
ことが明らかとなった (!")｡ そして, この領
域において #$%核線維終末は &'核運動前
ニューロンと対称性シナプスを形成する｡ なお,
延髄の!"ｐには顔面神経核や舌下神経核の運動
前ニューロンも多数存在しており, これらの運動
前ニューロンと#$%核線維との間にシナプスが
形成されている可能性は大きく, 今後実証される
ことが望まれる｡
さらに, #$%核線維は中脳において黒質の外
側部())や赤核後野 (*$+*,*-.*/012$03：!!")(4)

の外側部にも蜜に分布しており, これらの領域に

も橋や延髄の!"5に投射するニューロンが数多
く存在することが知られている(6)(7)(8)｡ われわれ
は, #$%核の線維終末と!"ｐに投射する!!"

ニューロンの分布の一致を!!"外側部に認め,
この領域において両者の間に対称性シナプスが形
成されることを証明した(4)(!#)｡ また, 黒質線
維が延髄の!"5において&'核運動前ニューロ
ンと対称性シナプスを形成することも証明してい
る(9)｡
以上より, #$%核は直接!"5の運動前ニュー

ロンに連絡するか, あるいは!!"や黒質を介し
て!"5の運動前ニューロンに連絡することによっ
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同一ラットの扁桃体中心核に順行性標識物質としてビオチン化デキストランアミンを
(Ａの黒塗りの部分), 三叉神経運動核に逆行性標識物質としてコレラ毒Ｂサブユニットを
(Ｂの黒塗りの部分), それぞれ注入したときに見られる標識線維 (短線), 標識終末 (黒
点) および標識ニューロン (黒丸) の下位脳幹における分布｡ %#,I前皮質核, JKI基底
外側核, JLI基底内側核, #$I中心核, #MNI線条体, OL&I迷走神経背側核, PI内梨
状葉核, 1I顔面神経, QMI淡蒼球, L$I内側核, RI介在核, 2SI内包, RTI下オリーブ核,
K/I外側核, K!I外側網様核, UVWI孤束核, ,+I視索, 5I錐体, MXI舌下神経前位核, M2*I

梨状葉皮質, YS5I上小脳脚, VTI上オリーブ核複合体, +I三叉神経脊髄路, &$I前庭神経
核, &'I三叉神経運動核, &2I三叉神経脊髄路核中位亜核, &,I三叉神経脊髄路核吻側亜
核, &5I三叉神経主感覚核, &RRI顔面神経核 (Z/Y-2$+/0[\)AA6より改変引用)



て, 情動行動としての顎運動の制御に関わってい
ることが考えられる｡
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視床下部は体温調節や自律・内分泌系の調節に
よって内部環境の恒常性を保つ機能をもつだけで
はなく, 摂食・飲水行動, 性行動, 睡眠など本能
行動の中枢, さらには怒りや不安など情動行動の
中枢としての機能を有している｡ 顎運動をはじめ
とする情動性口腔顔面運動の制御に働く外側情動
運動系の主要な構成要素として視床下部からの下
行路がある｡

!"核を含む領域に逆行性標識物質を注入した
場合, 視床下部では標識されたニューロンが外側

視床下部, とくに後外側視床下部 (#$%&'()$(
*+&'(+*,-#$&,+*+".%：/01) に多数存在す
る23)24)｡ /01は外側視床下部の後部にあって, 視
床下核のすぐ内側方に位置する領域である｡ 一方,
順行性標識物質を用いた研究23)によれば, 橋にお
ける/01からの投射線維は!"核にはほとんど
見られず, !"核周囲の56#, 結合腕傍核, お
よび三叉神経中脳路核などに多く認めれる｡
!"核の主要な運動前ニューロンプールである
延髄の56#に対する視床下部からの投射に関し
ては, 7,+""+,80+9:+;$ら<=)が, /01を含む
外側視床下部に多数の, 室傍核小細胞部に少数の,
そして背内側核にごく少数の56#投射ニューロ
ンが存在することを, 逆行性標識法によって明ら
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同一ラットの扁桃体中心核に順行性標識物質ビオチン化デキストランアミンを (Ａの黒
塗りの部分), 延髄の小細胞性網様体に逆行性標識物質フルオロゴールドを (Ｅの黒塗り
の部分), それぞれ注入したときに見られる標識終末 (黒点) および標識ニューロン (黒
丸) の赤核後核における分布 (P8Q)｡ R"ST疑核, U'RT扁桃体中心核, V#T大脳脚, U/.T

線条体Q':T内梨状葉核, W/T脚間核, "*T内側毛帯, $#&T視索, /RXT中心灰白質, /0U$T

後外側皮質核, /:T橋核, /(1T舌下神経前位核, #-T錐体, 5T赤核, 556T赤核後野, 7UT

上丘, 7Y(T黒質網様部, 7#!'T前庭神経脊髄路核, 7/OT三叉神経脊髄路核, %#OT三叉神
経脊髄路, WWWT動眼神経核, 他の略語は図Zと同じ｡ ([%."$()'&+*\]<=2=より改変引用)



かにしている｡ われわれの研究!")でも, #$%へ投
射する視床下部ニューロンは外側視床下部, とく
に &'(に多数認められた｡ さらに, &'(線維
と)*核運動前ニューロンの分布の一致を孤束
核のすぐ腹側で, 三叉神経脊髄路核の内側の
#$%領域に見出し (!"), この領域で&'(線
維終末と)*核運動前ニューロンとの間に非対
称性シナプスが形成されることを証明した｡ われ
われはまた, +,-核から&'(領域へ密な投射が
あり, この投射線維の一部が延髄の外側被蓋野に
投射する&'(ニューロンにシナプスを形成する
ことを報告している!!)｡ したがって, &'(から
#$%を介する)*核への投射路が情動行動とし

ての顎運動の制御に関わっていること, またこの
投射路の働きが+,-核の影響下にあることが示
唆される｡
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!"#!$%ハイブリダイゼーションを用いた最近
の研究によって, +,-核ニューロンのほぼすべ
てが, グルタミン酸をγ.アミノ酪酸 (/-0-)
に変換する酵素であるグルタミン酸デカルボキシ
ラーゼ (/-1) 23*#4-!5)と/-126*#4-2)

に陽性であり, ##$に分布する+,-核ニューロ
ンの軸索終末が/-1免疫陽性であることも確認
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同一ラットの後外側視床下部に順行性標識物質 (ビオチン化デキストランアミン) を
(Ａの黒塗りの部分), 三叉神経運動核に逆行性標識物質 (コレラ毒Ｂサブユニット) を
(Ｂの黒塗りの部分), それぞれ注入したときに見られる標識線維 (短線), 標識終末 (黒
点) および標識ニューロン (黒丸) の下位脳幹における分布を示す｡ -G疑核, -HI：弓状
核, +JG楔状束核, 1K)G迷走神経背側核, L+JG外側楔状束核, $Gフォレル野, MNG脳
弓, OI%G下小脳脚, *PG乳頭視床束, K),G内側前庭神経核, &KG乳頭前核, Q&$G束傍
下核, Q%3G三叉神経脊髄路核, QRSG視床下核, TUG不確帯, VUUG舌下神経核, 他の略語
は図W, 図Xと同じ｡ (4YPZJ,P[\]̂!??_より改変引用)



されている!")｡ したがって, #$%核ニューロンは
&%'%作動性であると考えられる｡

()*ニューロンを含む外側視床下部ニュー
ロンの多数は小胞性グルタミン酸トランスポー
ター (+&),-) ./01%を, 少数は+&),-!

/01%を発現する.2)｡ さらに, われわれは上述
した()*線維終末が+&),-.に対して免疫陽
性であることを証明している.!)｡ したがって, 視
床下部は少なくともグルタミン酸作動性 ()*

ニューロン－034－+/核路を介して顎運動のコ
ントロールに働いていることが考えられる｡ なお,
睡眠・覚醒や食行動に関わることが明らかとなっ
た外側視床下部のオレキシン (ハイポクレチンと
もいう) ニューロンの線維終末様構造が+/核
ニューロンや舌下神経核ニューロンに接する像が
光学顕微鏡下で観察されているが, これらの核内
に分布するオレキシン陽性線維はまばらであると
いう.5).6)｡
+/核周囲の 034に投射する黒質ニューロ
ン!5)や, 延髄の 034に投射する 003ニューロ
ン!")はカテコールアミンの合成酵素であるチロシ
ン水酸化酵素に対して免疫陰性であり, &%'%

作動性である可能性が高い｡
さらに, +/核に投射する034ニューロンの
約半数は +&),-.免疫陽性, すなわちグルタ
ミン酸作動性の興奮性ニューロンである.7)が,
&%8.7).9)やグリシン.9)に免疫陽性を示す抑制性の

ニューロンも存在することが報告されている｡ し
たがって, 上述した皮質下辺縁系からの下行路の
それぞれが, 興奮性あるいは抑制性のいずれの
+/核運動前ニューロンとシナプス形成するかを
明らかにする必要がある｡

! " # $

以上, 情動運動系の構成の概略を述べた上で,
情動運動系の外側系を構成する皮質下辺縁系から
口腔顔面運動核への下行路について, 三叉神経運
動核に着目して概説した｡ %&はその主な神経路
の概要図である｡ これらの神経路がそれぞれ, ど
のような機能的意義を有しているかの詳細につい
てはよく分かっていないのが現状であり, 今後の
研究成果を待たなければならない｡
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@M) Q0+2)Q??P+2-&%)P??I*&e??e)+")P??D)4%03

0[&*!#%-)*03+0%#)*(&*!0(!F)!"$0%7)(#33230%%#6

!)(230% *#2%&*+ F")(" $%&'#(! !& !"# -&!&%

!%)4#-)*03*2(3#2+)*!"#%0!89%0)*:#+8MM̂=S@A6SS;?

@AAM

@>) ]0+(0%&]898?K%&+.&′()-)c8C8?9)!!#*(&2%!L8C8?

\3)0+C8c8?c&%#/%0)*$%&'#(!)&*+!&/%0)*+!#-*2(3#)

)*7&37#.)*!"#(&*!%&3&,-0*.)/230%-&7#-#*!+)*

%0!+8\2%8L8I%03E()8@@M=RMR6R>;?STTA

@A) ](W%#4&%:8?Z0-)0′*b8?c0//)0*)W8?P&%!#%&3&

K8?K&+#̀8?C"0+#]8?]&%03#+c8:8?Z)%#(!"5$&!"06

30-)()**#%70!)&*&,!"#!%)4#-)*03-&!&%*2(3#2+=0

%#!%&4%0.#!%0(#%+!2.58D#2%&+()#*(#@<R=@TM<6@T>@?

STT̂

ST) E"0--0"6G04*0.&E8L8?C&+!0]8E8?:)(0%.&L8b8?

b,,#%#*!(&**#(!)&*+&,!"#$0%7&(#33230%%#!)(230%

,&%-0!)&*=0"&%+#%0.)+"$#%&[).0+#+!2.5)*!"#%0!8

D#2%&+()#*(#̂ T=;T<6;Ŝ?@AAS
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