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実験的くも膜下出血 における延髄電気刺激による庄波の発生
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大 日 方 千 春
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急性頭 蓋内圧 完進 に お け る頭 蓋内圧変動す なわ ち 圧波の 出現 に お ける延 髄の 関与に つ い て研 究 し

た
．
イ ヌ を用 い ， チ ア ミ ラ

ー ル 静脈麻酔， 非動化人 工 呼吸 下 に ， 溶血 赤血球 をく も膜下腔 に 注入 する こ と

に よ り ， 実験的く も膜下出血 モ デ ル を作製 した． 全身血 圧 くs y s t e m i c b l o o d p r e s s u r e ， S B Pl ， 頭蓋内圧

くi n tr a c r a ni al p r e s s u r e ， I C P l ， 脳 濯流圧 くc e r e b r al p e rf u si o n p r e s s u r e ， C P P l ， 椎骨動脈血流量 くv e rt e b r al

b l o o d 8 0 W ， V B F l ， 脳波を連続的に ポ リ グラ フ で観察す る と共に 磁気 テ ー プ に 記録 した． 種 々 の 時期に 延

髄 を電気刺激 し， そ の 反 応を検索 した． 正 常の 状態で 延髄 を刺激 して も圧 波は生 じな い か ， 生じ て も極め

て小 さ い ． しか し ， く も膜下腔 に溶血 赤血球を注入 す る とI C P は二 次的 に 克進 し， 脳血 管麻痔に 至ら ない

段階に お い て ， 刺激に よ り著明 な圧 波 を生 じる よう に な っ た ． 刺激の 強 さは ， O ． 1
J，L v O ． 2 m A ， 1 m s e c ， 3 0

H z ， 5 秒間を標準 と した． 門 の 吻側 5 m m よ り尾 側2 m m の 範囲に お い て 63 点で 延髄 を刺激し， その 刺激

部位を確認 し， 反応の 形を検策し た． 得ら れ た反 応は， 持続が 10 へ 3 0 秒でI C P が S B P と同期して上 昇す

る速 い 圧波， 持続が30 秒 鴫 3 分で
，
S B P は無変化か S B P 下降 とIC P 上 昇が 同時 に生 じる 遅い 圧波， I C P が

S B P と同期 し て 一

旦下降し た後，3 0 秒以 上 の 間上 昇する リ バ ウ ン ド波お よ び持続 が 3 分以 上 で ，S B P が無

変化か ，
S B P 下 降とI C P 上昇が 同時に 生 じる プ ラ トウ波の 4 種類に 分 額さ れ た． 速い 圧波は 4 1 点で 誘発

さ れ
，
延髄網様体 の 広 い 範囲 で 得られ た． 遅い 圧 波は 内側網様体お よ び基底灰白質と網様体の 境界部の 9 点

で得 られ た．
リ バ ウ ン ド波は， 網様体の う ち， 孤束核近 傍の 1 1 点の 刺激で得 られ た．

プラ トウ波 は， 孤 束

核近傍の 2 点で ， 速 い 圧 波およ び遅 い 圧 波に 引続い て誘発され た．
以 上 よ り延 髄は， 速い 圧 波の 発生に 強

く 関与 し， 遅 い 圧 波， リ バ ウ ン ド波の 発生 に も関係す るが ， プ ラ トウ 波 に 関して は
一 次的な関与 は少ない

こ とが 示 唆され た ．

K e y w o r d s 頭蓋内圧 ，
く も膜下出血， 電気刺激， 孤束核， 延髄網様体

く も 膜 下 出 血 の 急 性 期 に お い て 頭 蓋 内 ほ

Li n tr a c r a n i al p r e s s u r e ，I C P l を連続的 に 記録す ると ，

出血 直後に 著 しく 上昇 し た圧 は，
一

旦下降す る が， 再

び上 昇の 傾向を示 す1
トト封

． 出血直後の －
一

次 的工C P 元進

は出血自体に よる も の で ある が， 二 次 的1 C P 克進は予

後を 決定 す る 最大 の 要 因 で あ り そ の 原 閃 は 脳 腫

脹
2I4 ト 9I
あるし 1 は髄液 吸収系し川野害

梱 － 1 2I に よ る ． 急性

IC P 先進 の 初 期 な い し 中 期 に は 上 昇 し たI C P に 重

な っ て
，
急激な工C P の 変動すな わ ち圧 波の 現象が み ら

j■Lる
． し か し， 末期 に は脳血 管麻痺の 状態と な り1C P

は全身血圧 くs y s t e m i c b l o o d p r e s s u r e ， S B P l 依存性

とな り
，
もは や圧 波の 出現をみ ない

封 射 1二王ト 1 5 リ王波の 現 象

は脳血 管床の 変化に よ る もの で あ り
用

，
急性脳腫 脹 に

髄伴 する必 発 の 現 象で あ る
216I 1 6 ト 2 り

． 圧波の 現 象は， 多

く の 場合， S B P ， 呼吸， 脈拍， 瞳孔 な どの 自律機能の

変動や， 脳波 の 変化 を伴 い
2 2I2 3 1

，
麻酔剤

，
殊 に パ ル ビ

タ
ー ル 別に よ っ て良く抑制さ れ

2I1 6 I 2 4 I
， 脳幹機能， 特に

脳血 管運動中枢 の 不 安定状態ある い は障害に よる と 考

え ら れ て い る ． 辻2 5I はイ ヌ の く も膜下腔に 溶血赤血球

を注入 して ，
1 C P 元進モ デル を作製し， 延髄の 外側網

様体 を電気刺激し て 圧波発生機構を延髄 との 関連 に お

い て 検索した ．
二 見2 6J は同様な1C P 克進モ デル を用 い

て， 視床下郎の 電気刺激 を行 い 圧波 を誘発さ せ た． 延

髄は自律神経系の 中枢 で あ り， 末栴と 上位中枢 と を結

A b b r e vi a ti o n s こ C P P
，
C e r eb r a l p e rf u si o n p r e s s u r e 三工C P ， i n t r a c r a ni al p r e s s u e ニS B P ， S y St e m ic

bl o o d p r e s s u r e ニ V B F ， V e rt e b r al bl o o d 8 0 W ．



3 9 2 大 日

ぷ 神経線維の 中継点で も あ る． ま た ， 延髄の 刺激 ある

い は破壊 は脳血流や 工C P に 影響 を与え る
27I

． 著者は，

溶血赤血 球 の く も膜下腱注入 に よ る工C P 克進 モ デ ル

を用い て， 延髄特に 孤 束核近傍お よ び網様体の 電気刺

激を行い
，
圧 波の発生を試 み

，
圧 波発 生 機構 を延髄と

の 関連に お い て検索 した．

材料お よ び方法

実験 に は体重8 ． 0 へ 1 1 ． O k g の 雑種成犬 28 頭 を用 い

た． ソ ディ ウ ム ． チア ミ ラ ー ル 5 m lノk g 静注 に よ る麻

酔下 に 気管切開 し， 気管チ ュ ー ブ を挿 入 した ．
股動脈

及び股静脈 を確保 し， パ ン ク ロ ニ ウ ム ブ ロ マ イ ド 1

m gJh r 投与 に よ り非動化 し人 工呼 吸器 に 接続 し た． 圧

点お よび切開創は， キ シ ロ カイ ン 注射 に よ り麻酔し た．

頭部は東大脳研式脳定位固定装置に 固定 した ． 乳酸 リ

ン ゲ ル 液 を5 m ll k glh r の速度 で点滴 し， 保温 パ ネ ル

を用 い て動物の直腸温を 37 －39
0

C に 維持 した ． 石頭頂

部 に 径約9 m m の 穿頭 孔 を 穿 ち， 硬膜 に 圧 ト ラ ン ス

デ ュ
ー

サ
ー くK o n i g s b e r g I n st ． p 3 ．51 を装着 してI C P

を計測 した．
S B P は股動脈 に 径 0 ．8 m m の ポ リ エ チ レ

ン チ ュ
ー

ブ を挿入 し圧 トラ ン ス デ ュ ー サ ー ほ 本光電

M P ．4
，
東京1 に連結 して測定 し た．

2 台 の 記録計 く東

亜電波 P R ．3 T
， 名古屋， 東海医理 科 TI －1 0 2 ， 東京ンを

並 列に 用 い て
，
1 つ は記 録速度 を 6 c m ノb r に 設定 し

て， 連続的 に ，S B P ，I C P を記録 し た． 他方 は2 c m J
，

m i n

に 設定 して， S B P ，I C P ， 脳潜流圧 くc e r e b r a l p e rf u si o n

p r e s s u r e ， C P P l を同時に 記録 し て， そ れ ぞれ の 圧変化

の詳細 を検索 した． 場合に よ っ て は
，
椎骨動脈 血流量

くv e rt c b r al bl o o d fl o w
，
V B Fl を測定 した． C P P は

S B P 測定用 増幅器とI C P 測定用増幅器 との 間 に 差動

回路をお い て記録した ．
V B F を左椎骨動脈 を靂出し電

磁血流計 くN A R C O R T － 5 0 0
， 東京l を装着 し て 連続的

に 測定 した． さ らに 脳波計 く日本光電 M E －8 2
， 東京1

を用 い
，
S B P

，
I C P

，
C P P

， 心電 図， 心 拍数及 び脳波を

同時記録 した
．
心拍数 は， 瞬時心拍計 く日 本光電 A T －

6 01 G
， 東京1 に よ り測定 した． 脳波 は両側頭頂部硬膜

上 に鋸電極 を装着し， 不 関電極 は， 前頭部正 中部に 設

定 して記録 し た． これ らの 現 象はす べ て 同時 に 磁気記

録 くS O N Y U F R － A
， 東京l し， 記録の 再生 を可能 に

した．

2 1 ゲ ー ジ針を限裔下線 よ り 視神経孔 を経て 視交叉

槽に 留置 し， 2 0 旬 5 0 m m H g の 圧 に て溶血赤血球 を脳

底部くも膜下脛 に 注入 して， 実験的く も膜下腔 モ デル

を作製 した． 注入物質と し て は
，
イ ヌ よ り採取 し た ヘ

パ リ ン 加血液 を 500 0 r ． p 皿 に て 1 0 分 間遠心 し， 血祭，

白血球な ら び に 血小板を取除き ， － 2 0
8

C に 冷凍保存 し，

室温 に て加温 溶血させ た も の を 用 い た． こ の 物質の 1

m l に 含ま れ る赤血 球成分は全血約 2 － 5 m l の それ に相

当す る．
こ の 物 質の 0 ． 1 5 へ 0 ， 2 m lノk g を注 入 する こと

を標準と した ． 0 ． 3 m lノk g 以 上 で は1
へ 2 時 間で 致死

的な 急性頭 蓋内圧克進 をき た し 0 ． 1 m l 伐 g 以 下 で は

工C P 克進 モ デ ル を作製 し難 い 結果 が 得られ た． 刺激電

極に は直径 100 ノノ m の テ フ ロ ン コ ー テ ィ ン グ タ ン グス

テ ン線 の 先端 を電解研磨 し
， 約20 0 声 m を露出さ せた

も の 3 本 を束と し， 各々 の 先端が 1 m m ず つ ずれ るよ

う に 密着 させ シ ア ノ ア ク リ レ ー ト に て 接着固定した
．

電極 の 刺入 を容易 に す る た め電極の 束 を 外簡径900

声 m の ス テ ン
レ ス パ イ プ に挿入 し， 先端 を パ イ プより

約 1 0 m m 突出させ た
． 電極刺入通路 の 骨に 歯科用 ド

リ ル で小 孔 を穿ち ， 硬 膜 を切 開し
，
上述 の 電極を電極

保持器 に 固定 し， L i m 抑 の 定位脳座標図を参考に して

延髄 の 種 々 の 部位に 挿入 し
， 頭蓋孔 を水密 に 歯科用セ

メ ン トで 密閉 した ． 不 関電極は頸部切開創の 筋層内に

皿 電極を包埋 して 用 い た
． 溶血赤血 球注入 前後の 各時

期 に お い て 電気刺激を行 い
，
I C P

，
S B P の 反 応を観察

した
． 定電流刺激装置 くW PI A n a p ul s e S ti m ul a t o r

M o d e1 3 0 1
，
S ti m ul u s I s ol a ti o n U n it M o d e1 3 0 5－21 を

用 い ， 刺激電極を陰性 と して
，
0 ． 1 へ 0 ． 2 m A

，
1 m s e c

，

3 0 H z の 矩形波で ， 5 秒間の 刺激を標準 と した． 各々の

刺激の 強度
，
刺激頻度 は， オ ッ シ ロ ス コ ー プ く岩通通

信機 S S －5 7 0 2
， 東京うを用 い て確認 し た． 刺激実験終了

後
，
刺激電極 を陰性と して， 0 ． 2 m A の 直流 を数秒間通

電 し， 電極先端部に 壊死 巣を作製 した． 実験終了後，

直 ちに 脳 を摘出 し， 血 液 の脳底部及び脳表 へ の 広がり

を観察 した． 1 0 ％等張 ホ ル マ リ ン で 固定後， 連続切片

を作製 し， N i s sl 染色 を行い ， 電極先端 の 刺激部位を確

めた
．

成 績

1 ． 血 液物質注 入 に よ る 1C P 変動

図 1 は溶血赤血球 0 ． 18 m lノk g く1 ． 6 m lノ9 ． O k gl を

く も膜下 膿 に 注入 後の 経過 を示 す．
2 時間20 分後よ

り， I C P 基本圧 が 20 m m H g に 達す る と とも に 圧 波が

出現 し始 め， 4 時間30 分 後に は頻発 し， そ の 振幅は 15

m m H g に 達 し た．
そ の 後 はIC P 基 本 圧 は2くト 3 O

m m H g に 保た れ た ま ま圧 波の 出現 を繰返 した． 8 時間

後よ り圧 波はよ り大 き な振幅 と な り， 1 1 時間後に
一

丹

下降 した後持続時間の 長 い 圧 波が 頻発 し た．
1 7 時 間後

に は IC P 変動 はS B P 依 存性と な り， 脳血 管麻痺の 状

態 を呈 し た．

圧 波は， 持続， 波形な ら び に S B P 変化の パ タ
ー ンか

ら
， 山本 ら 岬 の 分類 に よ る次 の 3 種類 に 分類され た．

速

い 圧 波は， 持続が 10 へ 3 0 秒 で ， 同期 して S B P の 上昇

を伴う． 遅 い 圧 波は
， 持続が 30 秒 句 3 分 で

，
プ ラ ト ウ



実験的く も膜下出血 に お ける延髄電気刺激に よる圧 波の 発生

波は3 分以 上 で あ り， S B P は変化し な い か ，
ある い は

逆位相 に 下降し た■ 図 1 に お い て 溶血赤血球注 入 後2

時間 句 4 時 間に み られ る 圧 波は， 振幅 1 0
へ 15 m m H g ，

持続10
へ 2 0 秒の 速い 圧 波で あ る．

ま た
， 注入後 4 時間

30 分 へ 8 時間に 見られ る圧 波は， 振幅15 へ 2 5 m m H g ，

持続30 秒
へ 2 分 の 遅 い 圧 波 で あ り， 注 入 後 12 時 間

ル1 6 時間に み られ る圧 波は プラ ト ウ波で あ る． 上記 3

種類の 自発圧波の 出現 頻度 は， 速 い 圧 波 は 28 例 中23

例， 遅 い 圧 波は 28 例中8 例， プ ラ トウ波 は 28 例 中6

例で あ っ た ． 3 種 の圧 波の 出現順序 は必ずし も
一 定で

はなか っ た ．
しか し

一 般に
，
速い 圧 波は血 液注入後早

期か ら末期ま で み られ ， I C P 基本圧 の 上 昇と共 に そ の

振幅を増し た． 遅 い 圧 波 は頻発す る に つ れ て， 工C P 基

本圧の 上 昇を み とめ， 二 次的I C P 冗進 との 関係 が示 唆

393

さ れ た
．
プ ラ ト ウ 波は遅い 圧 波と混在する か ， よ り 末

期に 生じた ． 脳血管麻痺の 状態で は， 遅 い 圧波
，
プ ラ

トウ波 を認 めな か っ た ．

H ． 延髄電気刺激に よ る効果

1 ． 刺激の パ ラメ ー

タ
ー

図2 は溶血赤血球注 入後1 C P が 40 旬 5 0 m m H g に

上 昇 し た 二 次 的工C P 冗進 の 中期 に お い て 門 よ り 3

m m 吻側の 網様体 で 迷走神経背側核腹側近傍 に お け

る刺激条件と， S B P ， I C P ， C P P およ び V B F の変化 を

示す ． 図2 A は， 1 m s e c ， 3 0 王1 z ， 5 秒間の刺激 で パ

ル ス 電 流の 大 きさ を変化 さ せ た場合 の反 応で あ る．

0 ．0 5 m A の 刺激電流で は， 反応は認 められ ない が， 0 ． 1

m A ， 0 ． 2 m A お よ び 0 ．3 m A で の刺激で ， I C P は各 々

4 m m H g ， 5 m m H g お よ び 6 m m H g の遅 い 圧波 を認
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Fig ． 2 ， E ff e ct s o f el e c t ri c a l sti m u l a ti o n o f th e d o r s al r e ti c u l a r f o r m a ti o n i n th e

m ed ull a o bl o n g a t a a t 5 h r a ft e r th e i n f u si o n ． T h e s ti m u li w e r e d eli v e r e d t o a si t e

n e a r th e n u cl e u s d o r s ali s n e r v u s v a gi a t 3 m m r o st r al t o o b e x ． E a c h sti m ul a ti o n w a s

gi v e n a t a ti m e m a rk e d b y a n a r r o w ．
S ti m ul a ti o n p a r a m e t e r s ． A こ 0 ．0 5 m A

－ 0 ．3 m A
，

1 m s e c
， 3 0 H z ， 5 s e c ． B こ 0 ．1 m A

，
1 m s e c

，
2 0 －5 0 H z

，
5 s e c ． C こ 0 ．1 m A

，
1 m s e c

，
3 0 H z

，

5 －2 0 s e c ．



実験的く も膜下出血 に おけ る延髄電気刺激に よ る圧 波の 発生

めた． 図2 B は， 同 じ部位 を， 0 ． 1 m A
，
1 m s e c の パ ル

スを用 い 種々 の 頻度 で 5 秒間の 刺激 した場合の 反応 で

ある．
2 0 H z の 刺激頻度 では ， 反応 はほ と ん ど認め られ

ない が， 30 H z で は， 5 m m 王1 g の 遅い 圧 波 を生 じた．

しか し， 4 0 H z ， 5 0 H z の 刺 激頻度 で は む し ろ 反 応 は

低下 し た． 図 2 C は 0 ． 1 m A
，
1 m s e c ， 3 0 H z の

刺激で刺激時間を変化させ た場合の 反 応で あ る， 5 軌

10 軌 15 秒間お よび 20 秒間の刺激で ， い ずれ も1 C P

の上昇は 5 m m H g で ， 反 応持続時間は 40
ノ ー 5 0 秒間 で

あり． 刺激時間を延 長し て も ， 工C P の 反応 パ タ ー ン に

変化はな か っ た ．

A O ． 1 m A 5 s e c

S B P

l C P
5 0

4 0

3 0

m m H g
■ト

3 9 5

図3 A は 溶 血赤血球注入 後工C P 基本 圧 が 30 ル 4 0

m m H g に 上昇 し た時期に お け る， 門の 吻側 1 m m の レ

ベ ル で
， 孤束核腹側の 網様体 の刺激条件 と S B P お よ

びIC P の 反応 を示 す ． 0 ． 1 m A
，
1 m s e c ， 5 秒間の 刺激

で 刺激頻度を 10 H z ， 20 Ii z
，
3 0 H z

，
40 H z お よび 50

H z と す る と
，
I C P は 各々 2 m m H g ， 4 m m H g ， 6

m m H g ， 1 2 m m H g お よ び 15 m m H g の 速い 圧 波 を生

じた
． 図 3 B はI C P 基本圧 が 45 へ 5 0 m m H g に 上 昇 し

た 時期 に お け る 同 じ部位 の刺激条件 と S B P お よ び

工C P の 反応 で あ る ． 同 一 刺激条件で ， 1 0 H z およ び 20

H z の喝獲で は図 3 A と 同じ反 応 で ある が ， 3 0 E z で
J．一

5 0 11 ヱ

－
J
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Fi g ． 3 ． E ff e c t s o f el e c t ri c al s ti m u l a ti o n o f th e v e n tr a l r e ti c u l a r f o r m a ti o n i n th e

m e d ull a o b l o n g a t e ．
T h e s ti m u li w e r e d ei v e r e d t o a sit e n e a r th e s oli t a r y tr a c t

n u cl e u s a t l m m r o s tr a l t o o b e x ． E a c h sti m ul a ti o n w a s gi v e n a t a ti m e m a r k e d b y

a n a r r o w ． A こ T h e b a s e －1i n e of I C P w a s 3 0－40 m m H g a t 4 h r af t e r th e i n f u si o n ． B ニ

T h e b a s e －1i n e of I C P w a s 4 5 － 50 m m H g a t 7 h r a ft e r th e i n f u si o n ． S ti m u l a ti o n

P a r a m e t e r S ニ 0 ，1 m A ， 1 m s e c ， 1 0－50 H z ， 5 s e c ，
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は
一

回 の 刺激で 直接反応す る も の の み な らず， 反 復す

る 5 回 の圧 波の 出現を み ， 40 月 z で は後放電の如く 圧

波が頻発持続的に 出現 した ．
こ の 事実は刺激頻度の 変

化に よ り， 圧 波の 形の 変化は な い が ， 工C P 基本圧 が 上

昇し
， 刺激頻度の 増加 とと も に 後放電様 の 圧波 の 反 復

出現す る も の が ある こ と を示 す．
こ の様 な 1 回刺激 に

対し
， 頻発 する圧 波の 出現を き たす の は， 速 い 圧波の

場合だ けに 限られ て い た ．

一 般 に 30 H z で最も著明な

l C P l O

8

6

4

2

反 応 が え ら れ た こ と よ り
， 刺 激 は 0 ． 1 句 0 ．2 m A

， 1

m s e c
，
30 H z ， 5 秒間を標準と し た

．

2 ． 刺激に よ る圧 波の パ タ ー ン

血液注入 前後 の各時期 に 延髄電気刺激 を行 い ， S B P

，
I C P

，
C P P

，
V B F 反応 を観察 し た． 電気刺激に よ っ

て 生 ずる圧 波の 反 応は
，
次の 4 種類 に 分類され た． り

持 続 が 10 へ 3 0 秒 で 同 期 し た S B P 上 昇 を 伴 う 反 応

く速 い 圧 波J
， 図3 の 反応 は こ れ に 属す る ． iり 持続が

喜二 山 し ニ ノ
ニ ニ ニ f
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実 験的くも膜下出血 に お け る 延髄電 気刺激に よる 圧 波の 発生

30 秒
へ 3 分 で ， S B P が 無変化か ， S B P 下降 とIC P 上

昇が同時に 生 じる もの く遅 い 圧 波う， 図 2 の 反 応 は これ

に属する．
iii l 刺激直後 よ りS B P が約 10 秒間下降し，

IC P は S B P 下降 に 伴 っ て
一 旦下 降す る か 無変化 で そ

の 後30 秒以 上 の 間上 昇す る反 応 くリ バ ウ ン ド波ユ，i v l

持続が 3 分以 上 で ， S B P が無変化か ， S B P 下降と IC P

上昇が同時に 生 じる もの げ ラ トウ波I で あ る．

i ユ 速い 圧 波

図4 は溶血 赤血 球 0 ．2 m lJ k g く2 ． O m l1 1 0 ． O k gl 注

入に よ る S B P ， I C P 変動 の経過 で あ り， 血 液注入 前の

397

A お よ び注 入後 の B － E の 各時点に お い て ， 門の 尾側 1

m m の 延髄網様体の 刺激に よる S B P
，
I C P 反応の 速 い

記録を図 5 に 示 す ． 血液注入 前くAうに お い て， S B P は

30 m m H g ，I C P は2 m m H g の 上昇 をきた し た． 血液 注

入 3 時間30 分後，I C P 基本圧 が 13 m m H g に 上 昇 した

時点 く別 で は， S B P 2 2 m m H g ， I C P 3 m m H g の 上 昇

をき た した． 注入 5 時間3 0 分後の 時点 くCl で は
，
S B P

は22 m m H g 上 昇 し， I C P は S B P の 上 昇相に 同期 し

て 4 m m H g 上 昇 したの ち基本圧 よ り4 m m H g 下降 す

る 反 応 を 示 し た ． 注 入 7 時 間20 分後， 基本 圧 が 38

0 1 2 3 4 5 6 7 8
h o u r s

9
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m m H g に 達 した時点 のl で は， S B P は 20 m m H g 上

昇 し， I C P は ，
5 m m H g 上 昇 し た の ち 基 本 圧 よ り 5

m m H g 下降 する反応 を示 し た． 注入 9 時間後， 基本圧

は 50 m m H g に 上 昇し自発的 に 速 い 圧 波の 出現 をみ る

時 点 くEl で は， S B P は 30 m m H g 上 昇， I C P は 10

m m H g 上昇 した の ち基本圧 よ り 7 m m H g 下降す る反

応を認め た．
これ らの 反応 の パ タ ー ン は い ずれ も速 い

圧波であ り， 刺激に 対す る 一 過性の 血圧 上 昇 は1C P の

基本圧 の値 に 関係 な く 20 へ 3 0 m m H g で あ る の に 対

し
，
I C P は基本圧 の 上 昇に 伴 っ て 2 へ 1 0 m m H g と大 き

く な り
， 後者 は前者 に対 して常 に 小 さ く， 位相の ずれ

が な い の が常で あっ た ．

iり 遅い 圧 波
凛

図6 は
， 溶血赤血球 0 ． 15 m lJ k g く1 ．2 m l18 ．O k gl 注

入 に よる S B P ， I C P の変動の 経過 で ある
．
ま た

， 図7

は図6 の 実験 に お い て， 血液 注入 前の A お よび 注入後

の B
一
旬 F の 各時点 に お い て

， 門の 吻側 3 m m の レ ベ ル

で 迷走神経背側核近傍の 網様体 の刺激 に よ る S B P ，

I C P 反 応 を 示 す． 血 液 注 入 前 くA l で は S B P は 10

m m H g 下降 した が， I C P は ほ ぼ無変化で あ っ た ． 血液

注入 2 時間嵐 基本圧が 28 m m H g に 上 昇 し た 時点

く別 で は S B P 下降と同期 して 工C P が 上 昇す る反応が

出現した ． 注入 4 時間後
，
基本圧 が 30 m m H g に 上 上昇

した 時点 くCl で は， S B P は 1 5 m m H g 下降し， 同期し

て工C王
I
は 5 m m H g 上 昇 した． 注入 5 時間20 分後の時

点 くDl で は S B P は 15 m m H g 下降， I C P は 8 m m H g

上 昇する 反応 をみ た． 基本圧 が 35 m m H g に 達 した時

点 ほぅで は
，
反応は最大でありI C P は 10 m m H g の 上

昇を 示 し た． 基本圧 が 4 5 m m H g に 上 昇し た時点くGI

で は
， 同様の 反応が 得ら れ たが 工C P の 振幅は ほ1 より

も す く な か っ た ． これ らの 刺激 に よ る 反応 はい ずれも

遅い 圧 波であ る．

iiり リ バ ウ ン ド波

図8 お よ び 図9 は溶 血 赤 血 球 0 ． 2 m lノk g く2 m l ハO

k gユ注入 に よ る S B P ， I C P 変動の 経過 と， 血液注入2

時間 50 分後 の 自発的に 速 い 圧 波 の 出現 し て い る 時期

く図 8 の Aう お よ び 5 時間30 分後の 自発的に 遅 い 圧波

お よ び プラ トウ波が 出現 し てい る時期 く図8 の 別 に

お け る 門の 尾 側 1 m m の 孤束近傍 の 網様体刺激に よ

る S B P ， I C P 反 応 を示 す． 前者の 時点 く図 9 Al で は
，

3 0 H z の 刺 激 でIC P は S B P の 下降 に 伴 っ て－d 旦 4

m m H g 下降 した 後 リ バ ウ ン ド状 に 18 m m H g 上 昇し

た． 後者の時点 く図9 別 で は， 10 日 z お よ び 20 H z の

刺激 で は工C P は リ バ ウ ン ド状 の 反応 を示 し そ れ ぞれ

約 20 秒の 下降に 続い て
，
1 分間と 1 分 30 秒間の 上昇

を 示 し た．
3 0 H z の 刺 激 で はIC P は S B P の 下 降に

伴 っ て
一

旦 下 降 し た後 15 m m H g 上 昇 し， 再 び S B P

の 下 降 と同期し て下降， そ の 後 3 分間上 昇 を示 す4 相

性 の 変化 を認め た．
こ の 型 の 圧 波は自発的圧波 に は認

め ら れ ず
，
刺激に よ っ て の み 発生す る もの で あ っ た ．

i vコ プラ トウ波

図10 は溶血赤血球 0 ．1 7 m llk g く1 ．5 m l1 9 k gl 注入

に よ る S B P
，
I C P 変動 の経過 で あり ， プ ラ トウ波が自

発的に 発生 した例 で あ る ． 血 液注入後 の A 〆 1
－ C の 各時

点に お い て， 門の 尾側 1 m m の 高さ で 延髄孤束核近傍

の 網様体刺激 に よ る S B P
，
I C P

，
C P P

，
V B F 反 応の 速

虹
叫 し ル

叫謹． 佃 仙畔 叫 冊
レ
ー

0 1 2 3 4 5 6
h o u r s

Fi g ． 8 ． S B P a n d l C P f o ll o w i n g s u b a r a c h n oid i n f u si o n o f h e m o l y s e d r e d bl o o d c ell s ，

E l e c t ri c a l sti m u l a ti o n s w e r e d eli v e r e d a t A a n d B t o th e r eti c ul a r f o r m a ti o n n e a r b y

th e s olit a r y t r
－

a C t n u Cl e u s a t l m m c a u d al t o o b e x ．



実験的く も膜下出血 に お け る延髄電気刺激に よ る圧 波の 発 生

い 記録 を図11 に 示す ． 血 液注入2 時間後の 時点 くAう

で は， S B P の 上 昇に 同期 して， I C P も 上 昇 する 速 い 圧

波が誘発され た．
と こ ろが

，
血 液注入 5 時間後の 時点

く別 で は， 刺激に よ り速 い 圧 波 を誘発 した の に 引続 い

てIC P は 15 m m H g 上 昇 して 持続 し， 3 分 3 0 秒後 に

下降し は じめ， 全体 で 4 分間持続し た． 注入 6 時間後

の 時点 くCうで は， や は り刺激 に よ り速 い 圧 波を誘発し

た後， 振幅 20 m m H g 持続時間5 分30 秒の 持続 した 上

昇を示 し た．
B
，
C の 時点 で み られ た プ ラ ト ウ 波出現時

には， S王ヨP は
一 過性， あ るし－は重 畳し て出現 す る速 い

圧波に 同期 して 上昇 す る の み で プ ラ ll ウ 波 に 同期 する

もの はな か っ た ．
これ に 対し， プ ラ トウ波 に 同期し て，

V B F は増加 して い た ． 図12 は図1 の経過中プラ トウ波

399

が 頻発 した時点 く図1 の 下線部1 で の ， 門の 吻側 2 m m

の 高さ で， 延 髄網様体孤束核近傍の 刺激に よ る， S B P ，

I C P 反 応で あ る． S B P に 変化 は極め て小さ い が ， I C P

は25 m m H g 上 昇し遅 い 圧 波を発生 し たの ち再び振幅

4 0 m m Ii g ， 持続時間6 分間の プラ トウ波 を生 じた． 延

髄刺激 で得られ た プラ ト ウ波は こ の 2 例の みで あ り，

い ず れ も速い 圧 波お よ び遅い 圧 波に 引続 い て 誘発 さ れ

た．

川 ． 刺激 に よ る 圧波出現 部位の 局在

図13 は 刺激部位を組織学的 に確認し えた 63 箇所 に

つ き ， 圧 波の パ タ ー ン とそ の 局在を示 す．

速い 圧 波の 反応が 得られ た の は19 頭4 1 箇所 で ， 延

髄網様体の 広い 範囲 で得 られ た．

A O ．1 m A 5 s e c

3 0 H z 2 0 H z l O H z

3 0

m m H g

S B P

冊 咄拙刷
岬冊佃
r l

■ト せ

1 0 H z 2 0 H z

三三三二騨咽準

4 0

m m H g

軌ぜ叫ふ
t
相

互軋誹
岬軋伸

せ

1 m i n

Fi g ． 9 ． C h a n g e s i n S B P a n d I C P sh o
w n a t a f a s t e r ti m e s c al e ． T h e r e c o r d s

w e r e o b t ai n ed i n th e s a m e e x p e ri m e n t a s F i g ． 8 ． R e c o r d s A a n d B w e
r e

t a k e n
，
r e S p e C ti v el y ， a t th e s t a g e s m a rk e d w it h id e n t

i c al l e tte r s i n F i g ■ 8 ．
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遅 い 圧波 は 8 頭9 箇所で得 られ ， 内側網様体お よ び

門の 吻側で は第四脳室基底灰白質 と網様体 の 境界部近

傍の 刺激 で み られ た．

リ バ ウ ン ド波が得 られ た の は， 7 頭 11 箇所 で ， 網様

体の 背側部の刺激で多く誘発 さ れ た．

プ ラ ト ウ波が 得 られ たの は ， 2 頭 2 箇所 で， 門の 尾

側 1 m m お よ び 門の 吻側 2 m m の 高さ で い ずれ も孤

l C P 8 0

m m H g
6 0

4 0

2 0

0

束核近傍の 刺激 で誘発 さ れ， こ れ ら は い ず れ も
， 速い

圧 波 あ る い は遅 い 圧 波 に 続 い て 誘発 さ れ た もの で あ

り， プ ラ トウ波 の み 単独で誘発され たも の は な か っ た
．

考 察

脳動脈癒破裂 に よ る く も膜下出血 に お い て ， 最初の

出血 の 段 階を耐 えた も の で は
，
血腫 の 形成 する場合を

0 1 2 3 4 5 6 7
h o u r s

Fi g ． 1 0 ． S B P a n d I C P f oll o w i n g s u b a r a c h n oi d i n f u si o n o f h e m ol y s e d r e d bl o o d c ell s ．
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実験的 く も膜下出血 に お け る延髄電気刺激 に よ る圧 波の 発生

除けば， 工C P は－．一
一

旦 F 降 す る ．
し か し

，
その 数時間後

より 再び著しし1 1 C P 克進 をき た し
り
， 数 日間持続す る

ことが 多い
3，

．
こ の 様な場合， IC P を観察す る と， 基本

圧 に重畳す る急激な 圧 変動す な わ ち圧波が み ら れ る．

圧波は
一 般 にI C P 基 本圧 が高 い ほ ど著明 で ある が， 正

常圧 に 近い 場 合で も出現 しう る
2 沌 卜 8I1 6 J

．
これ と 類似の

現象をイ ヌ の く も膜
－F 腔に 血 液成分 を注入 する こ と に

ょ っ て実験的 に 作る こ と が でき る
215 ト 8I 1 6 1 1 9 J

．
M c Q e e n

ら
11 恨

，
イ ヌ の く も膜一F 腔に 自家血 を注入 した 場合， 常

に王C P 完進 を き た すの に は8 r山 以 上 を要 し， そ の 本

態は血球の 被膜成分す なわ ち r e d b l o o d c ell gh o st に

ょる髄液吸収系の 閉蕃 であ る と した．
血液注入時の 加

圧に よ る無酸素症 ， 血行障害も血管拡張お よ び脳浮腫

による脳腫脹の 原因と な りう る
1 5－2 9 卜 3 1 1

．
しか し実際に

は
，
イ ヌ の く も膜下 腔 に 8 勺 1 0 m l の 血 液 を 注入 し て

も， 定常的 にI C P 克進 モ デ ル を作製す る こ と は 困難 で

ある． 藤井 刷 は上 述の 量 の 血球 を フ ラ ン 器に 保存 し， 軽

度に溶血 し た物質 の 注入 が常に I C P を完進さ せ ， 赤血

球由来物質の 分解過程の 進 んだ もの ほ ど， 著 しい 工C P

瓦進をき た す こ と を証明 し た． 辻
2 5I は

，
ヘ パ リ ン 加血 液

を遠心 し， 上 清を 除去 して 赤血 球を．Ml，．1
一

旦－20
0

C で冷凍

した後， 常温で 加温 す る こ と に よ っ て溶血 させ ，
そ の

1 ．5
へ 3 n ュ1 をく も膜下 腔に 注入 す る こ と に よ り定常的

にIC P 克進 モ デ ル を作製し た． 本研究 で は， 辻の 方

法251 に準 じ よ り純粋な赤血球成分 を得 るた め に ヘ パ

リン 加生食水に て 3 回遠心 し， 溶血 赤血 球 を作製 した ．

3 0

m m H g

40 1

そ の 0 ． 1 へ 0 ． 2 m V k g と少量 を用 い る こ と に よ り， 急

激な場所占拠性障害と し ての 影響 を避けた
．

L u n d b e r g
20 I
は脳腫 瘍症 例の I C P を持続的に 測定 し

て
，
I C P の 変動 を 3 種類に 分類 し

，
A 波， B 波お よ び

C 波と 呼 ん だ．
A 波は 台形 を な し て 急激 に 50 ノ 1 － ノ1 0 0

m m H g 上 昇 し， その ま ま 5 旬 20 分持続 して急降下す る

も の で あ り， そ の 形 か ら プ ラ ト ウ波 と 呼ばれ た ．

B 波 は律動的に 毎分0 ．5 一 － 2 回 ， C 波 は 4 へ

8 回の 頻

度 で 出現す る も の で あ る
．

プ ラ トウ 波の 出現に 伴い ，

患者は， しば しば頭痛， 嘔 気を訴 え
，
顔面の 発赤

， 意

識の 低下， 除脳硬直様の筋緊乱 伸展発作 をき た し，

また こ の 波は減圧 剤の 投与ある い は髄液採取に よ る減

圧操作 に よ っ て 消失す る ．
B 波 は C h y n e ． st o k e s 型 の

呼吸異常と， また C 波は T r a u b e－H e r in g
－ M a y e r 型の

血圧 変動と同期す る も の で， それ ぞれ脳幹機能障害 に

よ る呼吸 や S B P の病態を介 してI C P に 反映さ れ る も

の で あ ると され た ．

L a n g 翫t ら
1 51 は

，
サ ル に 硬膜外 バ ル ー ン法 を用 い て ，

1 C P を徐々 に 上 昇 さ せ る と
，
あ る限界 を越 えた時点か

ら圧 波が 生 じる の を観察 し， こ れ は脳幹の 機能不全 に

よ る
r
脳血管運動の 不安定状態J に 由来す るも の と し

た． 更に 工C P を上 げる と もは や圧 変動は起 こら な く な

り， こ れ を脳血 管麻痺が起 っ た もの と解 した．

山本 ら
2 鋸
は イ ヌ を用 い た 急性王C P 克進 の実験 に お

い て 工C P の 変化と血 圧 の 関連を検索し， 持続が 10 旬 3 0

秒の 速 い 圧 波と 30 秒 へ 3 分 の 遅 い 圧波 を観察 し， こ れ

愈 ■ト

1 m i n
F i g ． 12 ． E ff e c t s o f el e c t ri c a l sti m u l a ti o n s o f th e r eti c ul a r f o r m a ti o n n e a rb y th e

S Olit a r
－

y tr a C t n u Cl e u s a t 2 m m r o s tr al t o o b e x ． T h e s e r e c o r d s s h o w c h a n g e s i n S B P

a n d I C P a t a f a st e r ti m e s c al e d u ri n g th e p e ri o d rn a r k e d w ith a s olid li n e i n F ig ． 1 ．

E a c h s ti m ul a ti o n w a s d eli v e r e d a t a ti m e m a r k e d b y a n a r r o w ．
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が散発 す る時に は ス パ イ ク 様の 形を呈 し ， 群発す る時

に は律動波様 に なり ， 前者は ， 同期す る S B P の 上 昇 を

伴 い
， 後者は 反対 に S B P の 下 降 を伴う と した ．

こ れ ら

の圧 波は， パ ル ビ タ ー ル 剤投与に よ っ て抑制 され ， 脳

幹機能異常が 重 要な役割 を なす と 主張 し た． 藤井川 は

遅 い 圧 波 に は S B P の 下 降 を伴 う も の の ほか に S B P

に 変化の 来 たさ な い も の を観察 した． 辻
251 は

，
延 髄の 刺

激実験か ら
，
持続が 3 ノ ー 10 分の も の をプ ラ ト ウ波と呼

び
，
S B P は 変化 しな い か ，

ある い は逆位相に 下 降す る

とし た．

山本 ら
2 gI は臨床例 な らび に イ ヌ を用 い た 実験 よ り，

遅 い 圧 波は， 工CP 克進の 初期 あ る い は症 状の 軽 い 時期

に 出現 し， 速 い 圧 波は症 状が重 篤 な状態 に 出現し， プ

ラ ト ウ波は， 急性期 に は出現 し ない と し た． 辻2 5 恨
， 速

い 圧 波 は初期 よ り 末期 まで 通 し て み ら れ る の に 対し

て
，
遅 い 圧波 は初期に は低振幅で ある が ， 徐 々 に その

振幅 と持続時間を増 して ，
プ ラ トウ波 に 近似 するよう

に な る こ と を観察 し， 遅 い 圧 波は プ ラ ト ウ波の 前駆波

と 主 張し た．
L u n d b e r g

32
りま

，
プ ラ トウ波の 持続時軌

振幅の 増加と間隔 の 減少は持続性高1C P 状 態へ の前

兆 で あ る と し た．
二 見

261 は 視床下 部の 刺激で ， 刺激時間

を延長す る こ とに よ り遅い 圧 波 か ら プ ラ ト ウ 波に移行

■ i f a s t w a v e A I r e b o u n d w a v e

Jl ニ Sl o w w a v e 丈 I Pl at e a u w a v e

F i g ． 1 3 ． S ch e m a ti c d r a w i n g s o f f r o n t a l s e c ti o n s o f th e m e d u ll a ob l o n g a t a

sh o w i n g d i st rib u ti o n o f th e sit e s ， W h e r e s ti m u l a ti o n i n d u c e d
l C P c h a n g e s ．

N u m e r a l s i n d i c a te d i st a n c e f r o m th e o b e x ． S ti m ul a ti o n o f th e p o i n t s

m a r k ed w ith ■
，
■
，
A a n d 十i n d u c e d f a st w a v e ， Sl o w w a v e ， r e b o u n d w a v e

a n d pl a t e a u w a v e ， r e S p e C ti v el y ．



実験的く も膜下出血 に お ける延 髄電気刺激に よ る 圧波 の 発生

した例を観察し た． 本研究 で は， 溶血赤血球注入後，

自発的圧波と し て は速 い 圧 波が先行 し遅 い 圧 波お よ び

プラ トウ 波が続 く結果を得た ． したが っ て
， 山本ら

291
の

主張す る ごと く速い 圧 波が必 ずしも 末期状態 に 発生す

るもの で はな く， 1 C P 克進の 初期 に 血管運動中枢の 不

安定状態 に 発生する も の とさ れ る．

本研究で は延 髄電気刺激の た めの 電極 は， 二 見の方

法
2 町に よ り作製 し， 先端の 位置が軸方向 に 1 m m 間隔

となる よう に密着さ せ た もの を刺入 し， 頭蓋 を水蜜 に

保つ よ う に 固定し たた め ， 刺激しう る部位 は同 一 動物

で3
旬 6 箇所に 限られ た ． R a n c k

33 I は単極電極 を用 い て

0 ． 1 旬 0 ，2 m A ， 0 ．2 m s e c の 刺激 の 有効範囲 は， 1 J
b 2

m m で あ る と した．
C o m t e

3 4 I は直径 0 ． l ，LN
L
v O ． 2 m m の 電

極 を 使 用 し 0 ． 1 m A で の 単 極刺激 の 有効 範囲 は

0 ．5 へ 0 ．8 m m で あ り， 0 ．1 m A 増す ごと に 0 ． 5 m m 広

がる と した． 本研究 で 用 い た刺激の 強さ は ，
0 ． 1 へ －0 ． 2

m A
，
1 m s e c

，
10 へ 30 H z で あり

，
有効刺激の 範囲は 明

明ら かで は ない が， 1 m m 離れ た部位で は異な る 反応

を得たも の が あ っ た ．

刺激 に対 する IC P 反 応は， 血 綬注入 前で血圧上昇あ

る い は下降 をき た し た部位で は， 工C P は血圧 依存性に

わずか に上 昇 あ る い は下降をき た すの み で あ っ た ． こ

れに対 し， くも膜下 腔 に 溶血赤血球 を注入後， I C P の

完進が進む に つ れ て， 刺激に 対 し， 正 常 で は血 圧 上 昇

をきたす部位の 刺激 は常 に速 い 圧 波を生 じ
，
血 圧 下降

をきたす部位 で の 刺激で は， 遅い 圧波 ある い は リ バ ウ

ンド波を生 じた． 辻
2 引
は
，
延髄 を電気刺激 し S B P と

工C P の 反応 を観察し， 同 一 刺激部位 で は， 工C P 基本圧

が上昇 して も脳 血管麻痺 に 至 る前は反 応 パ タ ー ン は同

じであ ると し た． 本研究で は， 同
一

部位 を刺激 し て生

じる圧波の パ タ ー ン は基本的に は同 一 で ある が， 速い

圧波に 関す る限 り， 工C P 基本圧 が 上昇 す るに つ れ て 誘

発され た速 い 圧 波に 引続 い て 群発 性の 同型 の 圧 波を生

じた
．
また

，
プ ラ トウ 波は， 速 い 圧 波お よび遅 い 圧 波

に続い て 発生し た．
こ れ は， 脳幹の 血管運動系が不 安

定ある い は過敏 な状態 に お し1 て は， 誘発 され た 圧波自

体が自発性圧波発生の トリ ガ
ー

とな り う る こ と を示唆

する
．
1 C P 反 応を得る た め に は ， 脳血 管運 動 機能が存

在し て い る こ とが 必 要 で あ り， これ をう し な っ た脳血

管麻痺 の 状態に 至 る と
，
I C P の 反 応 は全 く S B P 依存

性と なる
．

延髄の 全 身血 管運動中枢 と して の 役割に 関 す る報告

は多 い ．
R a n s o n ら

35I
は ネ コ の 第IV 脳室底 を直接刺激

し 灰自軍先端部 に S B P 上 昇点 を， 門の や や 外側 に

S B P 下降点 を発見 した
．
W a n g ら

361
は定位的に ネ コ の

延髄を電気刺激 し， 外側網様体か ら基 底灰白質に か け，

広範に S B P 反応 を認め た． 山本
3 71 は

，
延髄 を微弱電流

403

で 刺激 し著明 な血 圧上 昇を生 じる部位は， 孤束の 周辺

お よ び基底灰白質 に接 する外側網様体で あり， 血 圧下

降 を生 じる の は灰 自業の 中央の 高さ よ り 門の 尾側約 1

m m に 至 る 範囲 で ， 孤 束の 近傍 に 分 布し て い る と し

た．
D o b a ら

弼 は延髄の 外側網様体 で ， 限局 した部位の

圧 迫 や， 電 気 刺 激 に よ る 血圧反応 を観察 し た ．

G u e r z e n s t ei n
3 別
は ネ コ の 延髄吻側部に 種々 の 化学物質

を塗布 して ，S B P に 変動 をき た す こ と をみ た． N a th a n

ら 仰 は
，
ネ コ の 孤 束 を両側 と も 破壊す る こ と に よ り

S B P の 著明な 上 昇を きた す こ と を観察し た．
C a r e y

411

らは イ ヌ を用 い て孤束核の 破壊実験を行い ， 門の 高さ

で両側と も 破壊 し た の は持続的な S B P 上 昇を， ま た

一 側 の み あ る い は 門の 尾側 で の 破壊 で は
一

過性 の

S B P 上 昇反応 を観察 した．

刺激に よ り誘発さ れ た圧 波は 4 種類 に 分類さ れ た．

速い 圧波 は19 頭 41 箇所で 得られ
，
灰自翼尾 側端か ら

最後野 に か けて の 高さ で ， 網様体の 広 い 範囲の 刺激 で

誘発され た ．
辻2引 は

，
延 髄外側網様体の 刺激で， 速 い 圧

波の 発生 をき た す場合が多い と した．
二 見 抑 は

，視床下

部 を刺激 し， 遅 い 圧 波お よび プ ラ トウ波の 発生を多く

みた ． 速 い 圧波で は SlヨP の 変化が IC P の 変化 と 同期

し， しか も前者が後者より大きい 点よ り
，
血圧依存性 の 反

応と考え られ る
．
こ れ に 対 し， 遅い 圧 波お よび プ ラ ト

ウ波 はIC P の 上 昇 に も か か わ らず
，
S B P は不 変か あ

る い は わずか に 下降 し， 上 昇 して も僅少で ある 点は，

脳血 管運 動系に 特異的に 作用 す るも の と考え られ る．

本研究に お い て， 電気刺激に よ り S B P 下降が み ら

れ たの は
，
内側網様体， 網様体 と第四脳室基底灰自質

の 境界部お よ び網様体の 孤束核近傍の 3 箇所 に 大別 さ

れ た
． 前 二 者に お い て は， 8 頭 9 箇所の 刺激で ， S B P

下降 と とも に1 C P 上 昇 を伴う 反 応で ある 遅 い 圧 波が

み られ， 脳血 管運動系と全 身血管運動系 は分離し た形

の 反 応で ある ．
こ れ は

， 脳血管が延髄 の 刺激 に よ り，

直接拡張 し
，
脳容積が 増加 した結果

， 頭蓋脛の 圧 ． 容

積関係に よ り1C P 上 昇反応が み ら れ た と考え られ る．

L a n gB tt
42 J は脳幹 の 刺激 に よ り S B P が下 降す る の に

も か か わ ら ず， 脳血 流が増加す るの は， 脳血 管の 自 己

調節 に よ るの で は なく ，
一

次的血 管拡張 に よる も の で

あ ると し た． N a k ai
4 3 1
ら は小脳室頂核を刺激 して ， 局 所

の 代謝率の 増加 な く脳血 流 の 増加が み られ る こ と よ

り
，
こ れ は 脳血 管 の

一

次 的血管拡張に よ る と し た．

K a t a y a m a ら
相
は
，
ネ コ の 橋 に カ ル バ コ ー ル を 注 入

し
，
S B P お よ び動脈血 の p C O 2 が 変化 す る こ と な く

1C P が上 昇す る の は
，
交感神経 の 緊張低下に よ る脳血

管の 一 次的血 管拡張が原因で あ る と した．

孤 束核近傍に お い て は， 7 頭 1 1 箇所 で ，I C P が S B P

下降 に 同期 して 一

旦 下降した後
，
S B P が 再び上 昇す る
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時に リ バ ウ ン ド状に 上 昇す る反応す な わ ちリ バ ウ ン ド

波が 得 られ た． こ れ は脳 血 管不 安定状態 に お い て
，

S B P 下 降が トリ ガ ー

と な り， 脳血管床の 拡大 反応 がお

こ り1 C P が 上昇 した もの と推定 され る．
二見

26I
は
， 視

床下 部の 刺激で ， 遅 い 圧 波を 12 箇所， リ バ ウ ン ド波 を

9 箇所 で 得て お り， 速 い 圧 波よ り出現頻度が高か っ た

と して い る． 延随で は速い 圧 波 の ほう が誘発され や す

く
，
1 C f
，

下降を伴う圧 波 は延髄 よ り視床下部の ほう が

深く 関与 して い る こ と を示 す と推定さ れ る．

延髄の電気刺激 に よ り， プ ラ ト ウ波は 2 箇所 で 誘発

さ れ， い ずれ も門の 周辺 の 高さ で
，
孤束核近傍 で あ っ

た
．
しか し 2 箇所と も速い 圧波 また は遅 い 圧波 に 引続

い て 誘発 され た もの で あ っ た ． 辻 2引 は
，
延 髄外側網様体

に 刺激針の 刺入 に よ り出血を生 じた例 で， 外側網様体

オ リ ー ブ核背外側部の 刺激で プ ラ トウ 波の 出現 をみ

た． 本研究 に お い て プ ラ トウ波出現時に お い て は V B F

は著明 に増加す る結果 を得た． 林 ら
4 5I は

， 橋出血 の 症例

で 基本IC P 圧 は低い の に も か かわ ら ず， プラ トウ波 に

類似 した 一 過性工C P 冗進を観察した．
さ ら に プラ ト ウ波

出現時の 脳血流 を， Si n gl e p h o t o n e m m i ti o n c o m p u t ．

ed t o m o g r a ph y に よ り観察 し， 脳幹部の血 流が低下 し

て い な い こ と を報告し た 相 ． 1 n g v a r ら
4 71 は

， 脳幹網様

体， 特 に賦清系の 広範 な障害 が推定さ れ た患者で， 脳

血流が 著 し く低下 して い た 1 例 を報告 した．
S h alit

ら
珊
はイ ヌ を用 い た実験 で， 上位延髄 ．橋 ． 中脳 を破壊

す る と脳血流は著 しく低下す る と とも に ， 自己 調節機

能も消失する こ と を示 した．

一 方 R o s n e r ら491 は
，
ネ コ

を用 い た実験で プラ ト ウ波出現 の た め に は自己調節機

能が保たれ て い る こ とが 必 要で ある こ と を強調 して い

る
． 本研究で は， 自発的に プ ラ ト ウ波が発生 して い る

例 に つ い て
， 刺激に よ りプ ラ トウ波が誘発さ れ た の は

孤束核近傍の刺激に よる 2 例 に 限られ， 他の 部位 の 刺

激で は 自発的に プラ ト ウ波が発生 してし 1 る場合 で も，

速 い 圧波 ある い は遅い 圧 波が生ずる に も か か わ ら ずプ

ラ ト ウ波 を生 じなか っ た ．

以 上 よ り， プ ラ トウ故に 関 して延髄 が も つ 役割 は，

プ ラ トウ波の 発生 す る時期に ト リ ガ ー 的な役割を果 た

す もの で あり
，
延髄の 刺激自体 は， こ れ がさ ら に 上 位

中枢 へ 伝達さ れ て， プ ラ トウ波 が誘発 さ れる機序 を つ

く るも の と思わ れる． 二 見 抑 は， 視床下 郡外側野 の 電気

刺激 で プ ラ トウ波 を誘発 し， こ の 部位 が脳血管緊張維

持 に 直接関与す る中枢で あ る可能性 を述 べ て い る ．

脳血管の 緊張維持に 関す る報告は多い ，
L e － B e a u

ら 叫 はイ ヌ の 中脳 の 切断に よ り 急速な血管拡張 に よる

脳腫脹 の 生 ずる の を観察 し， こ の現象は， 延髄 一 橋 一

視 床 下部経 路 の 遮 断 に よ る 神経性 の も の と し
，

O b r a d o r ら
SIJ は第IV 脳室底の 損傷 によ る脳腫脹 に は，

日 方

血 管床 の 拡張と と も に 脳浮 腫 も発 生 す る こ と を認め

た ． L a n g 翫t ら
欄
は サ ル の 橋天 蓋部 お よ び第工V 脳室底

を刺激 し て， S B P と は無関係 に 頚動脈血流の 増加する

こ と をみ た
．
M o l n a r ら

52J
は延 髄 を刺激 して 脳 血 流の

減少を み ， こ れ が頸部交感神経 を切 断し ても変化しな

い こ と か ら延髄 の 血 管運 動中枢か ら脳血 管 へ の 直接的

な神経支配 が あ る こ と を推 定 し た． M e y e r ら
5 3J
，

S t oi c a ら
54，は

， 脳幹網様体の 電気刺激 で ， 脳血流が著

しく増加 す る こ と を示 し た．

脳 血 管の 神経支配 に 関 して は， カ テ コ ー ル ア ミ ン蛍

光法に て ， 脳底部大血管か ら軟膜小 動脈 に い たる まで

ア ド レ ナ リ ン 性線維 が分 布し て い る こ とが 報告され て

い る
5 5 柵

．
N i el s e n ら

5 61
は
，
上頸神経節切除 に よ り これ

らの 脳 動脈 の 螢光が消失 する こ と をみ
，
頸部交感神経

由来 で あ る こ と を証明 し た．
H a r t m a n n ら

5 7J は
， 脳内

神経細胞か らお こ る線継が脳実質内血管 に 終る こ とを

免疫組織学的に 示 した．
E d v i s s o n ら

5 8J は
， 青斑核など

か らお こ っ た ア ド レ ナ リ ン 性線維が脳実質内の 小血管

に 終わ り， その 螢光は頸部交感神経切除 に よ っ ても消

失し な い こ と を報告し て い る ．

血管運動中枢の 神経線維の 相互 連絡に 関して は， 近

年 免疫組織化学法に て 多く の 報告 が な さ れ て い る ．

L o e w y ら
5 916 Ol はネ コ お よ びラ ッ ト を用 い て

，
孤束核よ

り 直接延髄腹外側部 へ 至 る 遠 心 線維 を証明 し た．

S a w c h e n k o ら
61
りまラ ッ トに お い て 延髄腹外側部か ら

視床下部室傍核 へ い た る ア ド レ ナ リ ン性線維 を証明し

た
．
G u t m a n ら

62 1 は ホ ー ス ラ デ イ シ ュ ペ ル オ キシ タ
ー

ゼ を用 い て 孤束核 か ら橋 へ の 連絡 を示 した．

本研究に お い て内側網様体お よ び網様体と第四脳室

基底灰白質の 境界部の刺激 で遅 い 圧 波が 出現 した こ と

は この 部位に 脳血 管緊張維持に 関与す る 部が存在する

こ と を 示 唆す る． ま た 門 の 尾 側 1 m m お よ び 吻 側2

m m の孤 束核近傍の 刺激で， 速い 圧 波お よ び遅 い 圧波

に ひ き つ づ い て プラ トウ 波が 誘発 され た こ と は， プラ

トウ波の 発生 に 関 して孤 束核の 求心 系の 関与 を推定 せ

し め る
．

結 論

1 ． イ ヌ の く も膜下腹 へ 溶血 赤血 球 を注入 して 生 じ

る工C P 冗進状態 に お い て ， 基 本圧 に 重 畳 して出現する

圧変動 く圧波う の 出現機序 を検索し た．

2 ． 圧 波の 出現す る脳血 管運動系の 不 安定状態時に

お け る延髄の 刺激 は， 圧 波出現 の ト リガ ー と なモブ， 刺

激部位 に よ る 反応の 特異性 が認め ら れた ．

3 ． 1 C P 完進 の 初期か ら 中期に か け て延髄 の 刺激に

よ り
， 持続 が 10 旬 3 0 秒 で S B P が 同期 して 上 昇する速

い 圧 波， 持続が 30 秒 へ

3 分で S B P が無変化ある い は



実験的くも膜下出血 に お け る延髄電気刺激に よ る圧 波の 発 生

下降する遅 い 圧 波， 持続 が 3 分以 上 で S B P が 無変化

か下降する プ ラ トウ波 ， S B P と同期 し て
一 旦 下降 し そ

の後30 秒以 上 上 昇 す る リ
バ ウ ン ド波の 4 種類の 圧 波

が生じた．

4 ． 速い 圧 波は網様体 の 広い 範囲で ，
遅 い 圧 波は内

側網様体お よび網様体と第 四脳室基底灰白質 と
の 境界

部， リバ ウ ン ド波は孤 束核近傍の 網様体の 上 昇 で 誘発

された．

5 ． 速い 圧 波は 全身血 圧依存性の 反 応 で あ り， こ れ

に対し， 遅 い 圧 波は脳血 管運動系に 特異的な反応 で あ

る と考えら れ た．

6 ．
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プラ トウ波発生機構 に 対し て延髄の 刺激が ト リ ガ
ー 的

役割を果 た すも の と推定さ れた ．
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A r c h ． N e u r ol ． P s y c h a t － ， 49 ，

826
－8 3 0 く1 9 4 31 ．

抑I M ol n a r ， L 一 皮 S z盃n t6 ， J ．
ニ T h e e ff e c t o f

ele c tri c al sti m ul a ti o n o f th e b u lb a r v a s o m o te
r

c e n tr e o n th e c e r e b r al b l o o d fl o w ． Q u a rt ． J ． E x p ．

P h y si ol ． ， 4 9 ， 1 8 4
．1 9 3 く1 96 4I ．

5 3I M e y e r ， J ． S ．
，
N o m u r a

，
F

．
，
S a k a m o t o

，
K ． 鹿

K o n d o
，
A ． こ E ff e c t o f s ti m ul a ti o n o f th e b r ai n

－

St e m

r e ti c u l a r f o r m a ti o n o n c e r e b r al b l o o d 8 0 W a n d

o x y g e n c o n s u
m pti o n ． E l e c t r o e n c e ph a l o g r a p h y －

Cli n ． N e u r o ph y si ol ． ， 2 6 ， 1 2 5
－1 3 2 く19 6 91 ．

5 41 S t oi c a ， E ．
，
M e y e r ， J ． S ．

，
l h w a m u r a

，
Y ．

，

H i r o m o t o ， H ．
，
H a s h i

，
K ．

，
A o y a gi ， M ． 皮 P a s c u

，
I ． ニ

C e n t r al n e u r o g e ni c c o n t r ol of c e r eb r al ci r c u l a ti o n ．

E ff e c t of i n tr a v e r t eb r al i nj e c ti o n of p y ri thi o x i n o n

c e r eb r al bl o o d 8 0 W a n d m e t a b oli s m ． N e u r o l o g y ， 2 3 ，

68 7 －69 8 く19 7 3ナ．

珂 O w m a n ， C h ．
，
F a l c h

，
B ． 鹿 M c h e dli s h vili ， G ．

I ． ニ A d r e n e r gi c st r u c t u r e s of th e pi al a rt e ri e s a n d

th ei r c o n n e c ti o n s w ith th e c e r e b r al c o rt e x ． F ed n ．

P r o c ． A m ． S o c s ． E x p ． B i ol ． くt r a n sl a ti o n s u p p り， 2 5 ，

6 12 く624 く19 661 ．

4 07

5 61 N i el s e n ， K ． C ．
，
O w m a n

，
C ． 良 S p p o r o n g ， B ． ニ

U lt r a s t ru Ct u r e O f th e a u t o n o m i c i n n e r v a ti o n

a p p a r a t u s i n th e m a i n pi al a rt e ri e s of r a t s a n d c a ts ．

B r ai n R e s ．
，
2 7 ， 5 －3 2 く19 7 31 ．

57I H a r t m a n ， B ． K ．
，
Zi d e

，
D ． 及 U d e n f ri e n d

，
S ． こ

T h e u s e o f d o p a m i n e P －h yd r o x yl a s e a s a m a rk e r

f o r th e c e n tr a l n o r a d r e n e r g l C n e r V O u S S y S t e m i n r at

b r ai n ． P r o c ． N a t ． A c a d ． S ci ． U S A ．
，
69
，
2 7 2 2 －2 7 2 6

り9 7 21 ．

5 81 E d vi n s s o n ， L ． ， Li n d v a11 ， M ．
，
N i el s e n

，
K

．
C ． 8

0 w m a n
，
C ． こ A r e b r ai n v e s s ek s i n n e r v a t e d al s o b y

c e n t r al くn o n
－

S y m p a th e ti cl a d r e n e r gi c n e u r o n sP

B r ai n R e s ．
，
63
，
49 6 － 49 9 t 19 7 31 ．

5 9I I ．o w e y ， A ． D ． 此 B 11 rt O n
，
H ． こ N u cl ei o f th e

s olit a r y t r a c t こ e ff e r e n t p r oj e cti o n s t o th e l o w e r

b r ai n st e m a n d s pi n al c o r d of th e c a t ． J ． C o m p ．

N e u r ol ．
，
1 8 1

，
4 21 －4 4 1 く19 7 即．

6 0I L o e w y ， A ． D ．
，
W a11 a c h

，
J ． H ． 及 M c k ell a r

，
S ． ニ

E ff e r e n t c o n n e c ti o n s of th e v e n t r al m ed u ll a

b ol o n g a t e i n th e r a t ． B r a i n R e s ． R e v ， ， 3，， 63 ． 80 く19 8 1J ．

61J S a w ch e n k o ， P ． E ． 鹿 S w a n s o n
，
L ． W ． こ T h e

o r g a ni z a ti o n o f n o r a d r e n e r gi c p a th w a y s f r o m th e

b r ai n s t e m t o th e p a r a v e n t ri c ul a r a n d s u p r a o p ti c

n u cl ei i n th e r a t ． B r ai n R e s ． R e v ． ，
4
，
2 75 － 32 5 く19 8 2I ．

6 2I G u t m a n ．
M

．
B ．
，
C i ri ell o

，
J ． 鹿 C a l a r e s u

，
F ．

R ． ニ B r ai n st e m p r oj e c ti o n s t o c a r di o v a s c u l a r a r e a s

i n th e n u cl e u s o f th e s o lit a r y t r a c t i n th e c a t ． P r o c ．

C a n ． F e d
．
B i ol ． S o c ．

，
26
，
6 3 －8 0 く19 8 31 ．

P r e ss u r e W a v e s I n d u c e d b y S ti m u l a ti o n of M e d ul 1a O blo n g a t a i n D o g s w it h

E x p e r i m e n t al S u b a r a c h n oid II e m o r r h a g e C h i h a r u O b i n a t a
，
D e p a rt m e n t o f N e u r o s u r g e r y ，

S c h o o l o f M e d i ci n e
，
K a n a z a w a U n i v e r s lty ， K a n a z a w a 9 2 0 －J ． J u z e n M e d ． S o c ．

，
9 6

，
3 9 1 －4 0 8

り9 8 71

K e y w o r d s ニ i n t r a c r a n i a l p r e s s u r e ， S u b a r a c h n o i d h e m o r r h a g e ， el e ct ri c al s ti m u l a ti o n ， S O lit a ry

t r a c t n u cl e u s ， m e d u ll a ry r e ti c u l a r f b r m a ti o n

A b s t r a c t

N e u r o g e n i c m e c h a n i s m s o f p r e s s u r e w a v e s w e r e i n v e st lg a t e d b y
m e a n s o f el e c t ri c a l sti m u l a ti o n

to th e m e d u ll a o b l o n g a t a o f d o g s i n w h i c
h s u b a r a c h n o i d h e r n o r r h a g e h a d e x p e ri m e n ta11 y b e e n

m a d e ． T h e d o g s
w e r e sli g h tly a n e s th e ti z e d ， i m m o b ili z e d a n d a r t

ifi ci a ll y r e s p l r a t e d － A ft e r

s u b a r a c h n oi d i n f u si o n o f h e m o l y s e d r e d b l o o d c ell s ， C O
n ti n u o u s r e c o r d i n g s o f s y st e m i c b l o o d

p r e s s u r e くS B PJ a n d i n t r a c r a n i a l p r e s s u r e くI C PI w e r e m a d e si m ult a n e o u s
ly ． A t th e st a g e o f

i n c r e a s e d I C P
， p r e S S u r e W a V e S W e r e i n d u c e d b y el e c t ri c al s

ti m u l ati o n o f th e m e d u 11 a o b l o n g a t a ．
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T h e i n d u c e d p r e s s u r e w a v e s w e r e cl a s si n e d i n t o f b u r ty p e s ミ fh s t ， Sl o w ， r e b o u n d a n d p l a te a u

W a V e S ． F a s t w a v e s h a d a d u r a ti o n o f l O －30 s e c ， a C C O m P a n i e d b y a m a r k e d i n c r e a s e o f S B P ．

T h e y w e r e i n d u c e d b y s ti m ul a ti o n o r 4 1 p o l n tS i n v a ri o u s p o rti o n s o r th e r e ti c u l a r f b r m a ti o n ．

S l o w w a v e s h a d a d u r a ti o n o f 3 0 s e c to 3 m i n
，
a S S O C i a t e d w i th a d e c r e a s e o r littl e c h a n g e o r s B P ．

T h e y w e r e i n d u c e d b y sti m u l a ti o n o r 9 p o l n t S i n th e m e d i a l r e ti c u l a r f b r m a ti o n a n d th e b o r d e r

b e t w e e n b a s al g r a y m a tt e r a n d th e r e ti c u l a r fb r m a ti o n ． R e b o u n d w a v e s h a d a d u r a ti o n o f 3 0 s e c

O r m O r e
，
fb ll o w l n g a t e m P O r a r y d e c r e a s e o f S B P ． T h e y w e r e i n d u c e d b y s ti m u l a ti o n o f l l p o l n tS

i n t h e d o r s al sit e s o f th e r eti c u l a r fb r m ati o n ． P l a t e a u w a v e s h a d a d u r a ti o n o f 3 mi n o r m o r e

a c c o m p a n i e d b y li ttl e c h a n g e o r a d e c r e a s e o f S B P ＋ T h e y w e r e i n d u c e d b y s ti m u l a ti o n o f 2 p o l n tS

i n s t r u ct u r e s s u r r o u n d i n g th e s oli t a r y t r a c t n u cl e u s ， fb 1l o w l n g fh s t w a v e o r sl o w w a v e ． I t i s

S u g g e Ste d ft o m th e s e d a ta th a t th e m e d ull a o b l o n g a t a i s c o n c e r n e d w it h th e p r o d u c ti o n o f fh st
，

Sl o w a n d r e b o u n d w a v e s
，
b u t l e s s d i r e ctly c o n c e r n e d w ith th a t o f p

l a t e a u w a v e s ，


