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金沢大学十全医学
会托誌 第91 巻 第 1 号 165 -

1 7 6 (1 9 8 2)

速足神経 一

棟隔神経反射の頸髄内経路

金沢大学大学 院医学研究科脳神経外科学講座 ( 主 任 : 山 本信 二部数授)

宮 森 正 郎
( 昭 和57 年 1 月1 1 日受付)

本論文 の 要 旨は, 第34 回 日本自律神経学会総会 (東京, 用81) に お い て発表 した .

1 6 5

軽麻酔非動化 ネコ を用 い て, 迷達神経
- J 廣隔神経反射 (v a g o - p h r e n i c r e fl e x : V P R ) の頸髄内経路

につ い て 検索した . 頸 部迷走神経 を電気刺激 し, 頸髄で の誘発反応 ( v a g o ･ C e rv i c al r e s p o n s e : V C R ) を

平均加算で記録 し, また , 頚髄 の 刺激 に よ り横隔神経 に誘発反応( c e r v i c al s pi n a l c o r d - p h r e ni c r e s p o n s e :

C P R ) を記録 した ｡ C 2 _ , で の V C R は , 潜時 4 .4 9 ±0 . 9 7 m s e c の短潜時反応 と潜時 11 . 8 3 ±3 . 7 9 m s e c の長

潜時反応よ り成 る ∴ 尉酬寺反応は両側性 に 前葉か ら側索腹側に わ た る 部位 に , 短潜時反 応は 対偶の 側索に

得られ た∴迷走神経 を種 々 の 時間間隔で 2 発刺激 した 場合, V C R で は短潜暗反応 に は影響 が なく , 長潜暗

反応では 90 m s e c まで 増加 し抑制の現象は な い . これ に 対 し, V P R の短潜暗反応 は刺激間隔が 30 ～ 9 0 m s e c

で減少して長潜暗反応 の 振幅は 30 m s e c ま で増加 し40 ～ 1 0 0 m s e c で減少 した .
V P R お よび C ト 5 での V C R

は吸息相で促進さ れ呼息相で は抑制 され た . C 2_ 3 で V C R が 得られ た側索腹僻お よ び前索の 刺激 に より棟隔

神経に誘発反応 (C P R) を生 じ 与れ ら は吸息時促進 され 呼息時 に は抑制 され た . 上 述の 結果か ら
,
V P R

の良港暗反応 は C 2_ 3 で は両側の 前索 お よ び側索腹側 を, 短酒時反応は 対側 の側索 を通り横隔神経 に達す る.

V P R の長潜時反応 の 増強の 現象は延 髄 の機構 に よ り, V P R の 短常時, 長潜暗反応の 抑制は横隔神経運動

ニ ュ
ー

ロ ン の それ で起 こ る もの と考 え られ る .

汰ey w o Td s V a g o
･

p h r e n i c r efl e x , V a g o - C e rv ic al r e s p o n s e , C e r vi c al s p i n al

C O r d ･ p h r e ni c r e s p o n s e .

呼吸中枢 へ の 迷走神経求心性衝撃 は呼吸 リズ ム の 調

節のみならず咳噺お よ び嘔 吐 な どの 呼吸 器官お よ び 上

部消化管から の 有害物質 の排出 に も関与 し, 個体保存

に欠くべ から ざるも の で ある. 山本Ⅰ)2) は頸郡迷走神経

の電気刺激 に よ っ て , 横 隔神経 に誘発反応 を生 じ, こ

れらは単
鵬

刺激の 場合 に は吸息相に お い て促進さ れ 呼

息相に抑制さ れ るが
, 刺激頻度 を増 す と次第 に 反応の

パタ ー ン を変 え, 2 0 ～ 50 II z の 刺激頻度で は咳嚇現象 を

来たすと共 に それ に相応 す る横隔神経 の放電 パ タ ー ン

を生ずる事 を認 めた. N a il ら
3)お よ び B e r g e r ら

4) は頸

部迷走神経の 他 に 否咽 お よ び上喉頭神経の電気刺激に

よっても
, 同様の 反射が 生ず る こ と を見た . 池田 ら

5)は

上述の迷走神経 一 横 隔神経誘発反応 ( v a g o ･

p h r e n i c

res p o n s e , 以下 V P R と略) は , 延髄の孤束核 の 尾僻 2/

3 近傍と外側網様体の 機構が 関与 し上 位脳幹は む し ろ

抑制的に 働 く こ と を見た.

延髄 の 呼吸 中枢か ら の 脊髄下行性伝導路 に つ い ての

報告は数多い 机
～ 1 6)

.
この 経路 は - ･ 般に 側索腹側および前

索 に 同定さ れ てい るが両側性とす るも の 川
1 8)
, 同例の み

と す るも の
1 7)
お よ び村側の み とな す説

1 8)が ある
.
また逆

行性細胞変性 に よ る形態学的検索で は, 延髄網様体脊

髄路 は両側性 に 前索の 外側およ び側索の 腹側を下行す

る と され て い る
1 9) 抑

著者 はネ コ を用 い
,
V P R の 頸髄内経路お よ び呼吸機

構 に お ける 生理 的役割 に つ い て検索 した.

材料お よ び方法

実験 に は
,
体重 2 . 0 ～ 4 . O lくg の 成ネ コ 30 匹 を使用 し

た .
サ イア ミラ

ー ル 1 4 m g/ k g の 静脈麻酔下に 気管 を切

開, カ ニ ュ ー レ を挿入 し股静脈 に ポリ エ チ レ ン チ エ ー

C e r vic al D e s c e n di n g T r a c t of V a g o - P h r e ni c R efl e x ･ T a d a o M iy a m o ri , D e p a r t m e n t

Of N e u r o s u r g e r y ( D ir e c t o r : P r o f . S . Y a m a m o t o) , S ch o o l of M e d ici n e , K a n a z a w a U ni
-

V erSit y .
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ブを挿入 して薬済注入用 と した . 維持麻酔と して 5 匹

に 1
～ 2 時間間隔で サイ ア ミ ラ

ー ル 5 m g / k g を加え,

頸髄か ら誘発反応をと る 実験 で は 残り 25 匹 にア ル フ

ァ ･ ク ロ テ ロ
ー

ゼ総量 40 ～ 6 0 m g/ k g 用い た . 臭化パ ン

ク ロ ニ ウ ム 0 . l m g / k g を適時加 えて 非動化 し, 人工呼

吸器で陽圧呼吸を維持 した . V P R は 正常換気下で は著

明に出現 し, 過換気下で ほ減少す る
5)
た め, 毎分換気回

数を 33 回, 1 固換気量を 7 m l/ k g と し正常換気下に お

い た
5)2 1)

.

動物 を仰臥位 に し, 左 前頸部 に胸鎖乳突筋前縁 に沿

っ た線状皮切を加 え, 左 側の横憫神経 を露出 し, 加温

した 流動 パ ラ フィ ン のプ ー ル 中で手術顕微鏡下に神経

を剥離 し, 鎖骨下動脈 と交叉する部位 で紆臥 そ の末

梢側で切断し, 箭お よび皮膚 を縫合 した. 腹臥位に し

て定位脳固定装置に頭部を前屈 させ て 固定 し, 第 7 頸

椎 の棟突起を付属# 具で 固定 した . 後頚部正中よ り左

2 c m 外側 にて正 中に沿 っ て線状皮切を加 え, 筋を切離

し, 上述の桁数糸の目印の つ い た検問神経を同定 した .

後頸部正 中よ り右 2 c m 外側にて線状皮切 を加え, 背側

より迷走神経 を露出し交感神経 よ り分離剥離後切断し

た . 後頚部 に 正中切開 を加 え第2 頸稚か ら第 5 頚椎 ま

で椎弓切除 を行い , 硬膜 を正 中切開 し, 頸髄 を露出し

た
.
露出した迷走神経 , 横 隔神経お よ び頸髄 は 37 ～ 38

0

C

に 加温 した流動パ ラフ ィ ン を置 き冷却と乾燥 を防い だ .

迷走神経 と横隔神経の各中枢端 に白金双極電極を装置

し
, 刺激用お よ び記録用 と した . 実験室の室温 は 27

0

C

に 湿 度 を 70 % に保 ち, 動 物 は 温水 p a d に て 直 腸温

36
～

3 8
0

C に維持 した .

肋間神経か ら記録す る 時に は, ､動物を仰臥位 と し,

左側の腹部の皮膚を反転 し肋間神経 の腹筋枝 を同定,

宋楷側 で切断 し中枢端 に白金双極電極 を装着 した .

頸髄 の電気刺激お よび迷走神経刺激 に 対す る頸髄 で

の記録に は, 外簡0 . 1 m m の ス テ ン レ ス 単極電極ある

い は外簡0 . 3 m m , 内芯 0 . 1 m m の ス テ ン レ ス 同心円電

極 を使用 した. 頸髄 の刺激 は迷走神経刺激に よ る頸髄

誘発反応の得 られ た 部位 で行 な い 記録電極を動かす 事

なく刺激電極と して 併用 した. アイ ソ レ
ー

タ
ー

を介 し

た電気刺激装置( 日本光電, S S - 1 0 1 J : S E N - 11 0 1)

に より持続 0 . 5 m s e c の矩形波電流 を用い , 迷走神経 に

は 5 ～ 8 v
, 頸髄 に は 5 v の 強さ で 刺激 を した .

頸髄, 横隔神経お よび 肋間神経 にお け る誘発反応 は

高入力イ ン ピ ー ダン ス 前置増幅器 ( 日本光電, A V Z
-

8) お よび高感度増幅器 ( 日本光電, A V E
-

9) で 増幅

し
,
S O u n d m o nit o r を用 い る と共 にオ ッ シ ロ ス コ ー プ

( 日本光電, V C
-

9) で観察 した . 各誘発反応 の記録

には, 時定数を0 . 3 秒 に設定 し, 電子計算機 ( 日本光

電, A T A C - 50 卜 1 0) に よ り 30 回平均加算 し, ⅩY レ

森

コ
ー ダ ー ( 横河, T yp e 3 0 7 7) を用い た. 連続記録に

は直記式電磁オ ッ シ ロ グラ フ (横河, T y p e 2 901) お

よ びジ ェ ッ ト式イ ンク 書記録器( 日本光電, RJト 1108)

を 用い た .

頚髄 に刺 入 した電極の先端 の位置を確か めるため記

録終了後, 電極 を陰性 と し直流通電 し, 電極先端位置

に微少損傷を作製 した. 実験終了後, 摘出した頸髄を

10 % ホ ル マ リ ン で 固定 し, セ ロ イ ジ ン包壇した後40 〟

の連続切片 を作製 し, W eil 氏髄鞠染色 を行ない電極の

位置 を検索 した ｡

成 績

Ⅰ . 迷走神経刺激 に 対す る頸 髄誘発反応

迷走神経刺激 に 対 す る 頚髄 で の 誘発反応 (v a g o ･

c e rv i c a l r e sp o n s e , 以下 V C R と略) を, 第2 , 第3

頸髄 間 ( C 2 _ き) お よび第 4 , 第 5 頸髄 間(C ト 5) のレベ

ル で 検索 した .

図 1 は 一 動物に つ い て単極誘導で, 対側 のC 2 _ 3 で得

ら れ た誘発反応の形お よ び その 得ら れ る部位の分布を

示 す.
正 中よヴ外側 0 . 7 5 m 王℃ ( A) に 電極を挿入する

と
, 前索 ( A - 6 , 7 , 8 ) に最大振幅 (30 ノJ V) を有

する潜時8 . 9 m s e c の反応が 得 られ た. こ の動物におい

て は後角( A - 2
,
3 ) に 潜時 10 .4 m s e c の 反応が得ら

れ た が, 他に は こ の 様な 例はな か っ た . 外側 1 . 5 m m (B)

で は
, 側索腹側( B

-

6 , 7 , 8 ) に最大の反応が得ら

れ
,
それ は 潜時3 . 3 m s e c の短潜時反応と8 . 9 m s e c の

長潜時反応か らな り , 前者 の最大振幅 は 5 ノJ V , 後者の

それ は 40 〟Ⅴ で あっ た . 外側 2 ･ 2 5 m m ( C) では, 側索

背側 に 最大振幅 ( 15 JJ V) を有 し潜時 3 ･9 m s e c の誘発

反応 が得 ら れ た ( C -

3 ) .

V C R は , 短潜時反応と長潜時反応と に 分けられ, 前

者 の 立 ち 上 が り 常時 は 2 . 8 ～ 6 . 2 m s e c (4 .4 9 ±0 ･97

m s e c) 持続 は 1 . 1 ～ 7 . 9 m s e c (3 . 4 5 ±1 . 71 m s e c)
,
後

者 の 立 ち上 が り潜時は 7 . 9 ～ 2 0 . 8 m s e c (1 1 ぷ ±3 ･79

m s e c) 持続 は 2 . 3 ～ 1 9 . 8 m s e c (9 .0 2 ±2 .6 3 m s e c) で

あっ た .

図2 は長潜時 V C R の得 られ た部位で , 電極を陰性に

し直流通電 して得 られた標本写真である｡ 長径500 〃 の

壊 死巣 が側索腹側で認め ら れ る.

図3
-

A は C 2 _ 3 に お い て誘発反応が記録しえた部位

を示 し
,
単極誘導で短潜暗反応 は振幅が 10 〟Ⅴ 以上

長潜時反応 は 20 〟Ⅴ 以上の 反応 を選 んだ ･
短潜時反応

が対側性に側索で得 られ , 長潜 暗反応が両側性に側索

腹側お よび前索で得 られ た . 従 っ て, 対側の迷走神経

刺激 に より , 短薄 暗反応 と長潜時反応が同時に記録さ

れ た場合 に は, 同 じ部位 か ら同側の 迷走神経刺激で
は

ほ と ん ど同
一

の 大き さ の長潜時反応の みが得られた ･

霊
威
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Fi g . 1 . A v e r a g e d e v o k e d r e s p o n s e s i n th e c e rv i c al s pi n al c o rd b et w e e n s e g m e n t C 2 a n d C 3 b y

c o n t r a l a t e r al c e rv i c al v a g al sti m ul a ti o n (v a g o ･ C e r V i c a l r e s p o n s e , V C R ) .

R e s p o n s e s w ith l o n g l a t e n c y a r e r e c o r d ed i n th e a n t e ri o r f u n i c u l u s a n d v e n t r al p a r t o f th e

l a t e r a l f u ni c ul u s (A & B) . R e s p o n s e s w i th s h o r t l a t e n c y a r e r e c o rd e d in t h e l at e r al f u n i c ul u s

(C) . M o n o p ol a r r e c o r di n g s , U p w a rd s n e g a ti v e .

Fig ･ 2 . S e c ti o n o f c e rv i c al s pi n al c o r d (C 2 _ 3) .

T h e v a g o
-

C e rv i c al r e s p o n s e s (V C R ) wi t h l o n g
la te n c y w e r e r e c o r d e d in th e v e n t al p a r t o f th e

left l a t e r al f u n i c ul u s ( a r r o w ) .

図 3- B は第 4 , 第 5 頸髄問 ( C ト 5) で V C R の 得 られ

た部位 を示す . 短潜時, 長潜時反応と も前角に 反応が

得 られ た .

図4 は ク ロ ラ ロ
ー

ゼ麻酔下 卜 双極電極に よ る C a_ 3 の

側 索腹側部か らの 記録で あ り, 対側迷走神経刺激の強

さ に よる V C R の 変化 を示 す . 短潜時反応は 0 . 1 4 v で

出現し, 刺激の 増弓虫と共 に振幅 は増大し, 最大値は 0 . 5

v で得 られ た . こ れ に 比 し長潜時反応は 2 .0 v か ら 出現

し 3 .5 v で最大値が 得られ た . ま た刺激電圧 の 強さに よ

る溶暗の 変化は み られ な か っ た .

図5 は図4 と 同
一

の動物で C 4_ 5
の 前角で横隔神経放

電と同期 した 吸息性放電の認 め られ る部位に て, 対側

迷走神経 を刺激 した 時に 得 られ る誘発反応の刺激電圧

の強さ に よる 変化 を 示す .
この V C R は吸息時の み出現

し, 呼息時 に は 出現 しな か っ た . 短潜時反応 は0 . 3 v よ
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1 m m

Fi g , 3 . D i a g r a m ill u s t r a ti n g th e di st rib u ti o n of

V C R a t C 2 _ 3 (A ) a n d C 4 _ 5 ( B ) .

C ri cl e s r e p r e s e n t sh o rt l a t e n c y r e s p o n s e s i n th e

C O n t r al a t e r al l a t e r al f u n i c u l u s a t C 2 _ 3 . L o n g

l a t e n c y r e s p o n s e s w e r e r e c o r d e d bil a t e r a ll y in t h e
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f u n i c u l u s a t C 2 _ 3 (t ri a n gl e s) . S h o rt l a t e n c y
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A t th e l e v el o f C 4 _ 5
,
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P h r e n i c m o t o n e u r o n p o o l .
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Fig ･ 5 ･ V C R in th e p h r e ni c m o t o n e u r o n p o ol i n th e

a nt e ri o r h o r n a t C 4 _ 5 .

A : V C R t o s ti m u l a ti o n w ith v a ri e d i n t e n sit y .

B : Si m ult a n e o u s r e c o r di n g o f d i s c h a r g e s i n

Ph r e ni c m o t o n e u r o n p o ol (a) a n d ph r e n i c n e r v e
(c) ･ T h e t r a c e s o f b a n d d in di c a te i n t e g r a t e d
C u rv e S Of d i s ch a r g e s .

1 6 9

り 出現 し
,
1 . 0 v で最大値 に達 した . 長潜時反応は 2 . 5

V よ り出現 した .
これ は 図4 で示 した C 2 _ 3 の側素腹側で

の 誘発反応の開値 よ りわ ずか に 商い 値 である. また ,

短薄暗反応の潜時 は 5 . 1 m s e c で
, 長潜時反応の潜時は

16 .O m s e c であり
, 同 じ動物の V P R の 矩お よび長潜時

反応 よ りそ れ ぞれ 0 . 8 m s e c お よ び 0 .4 m s e c 少い 値を

示 した . 刺激の強 さ に よ る潜時 へ の 影響 は見 られ な か

っ た
.

図6 は C 2 _ 3 に お ける V C R の頻回刺激 による変化を示

す . 短潜時反応 は 0 . 5 ～ 1 0 H z 間の 頻回刺激 に よ っ て薄

暗, 振幅と も 全く変化をう け な か っ た . こ れ ら に 対 し

長港時反応は 3 壬i z で約 50% に振幅 を減 じ, 1 0 H z で

は 反応 は ほと ん ど抑制 され た .

ⅠⅠ. V C R と V P R の 2 発刺激 に よ る 回復過程

図7 お よび 図8 は対側迷走神経 に種 々の 時間間隔で

2 発刺激を与 えた 場合の C 2 _ 3 に お け る V C R , お よ ぴ

V P R の 変 化 を 示 す .
V C R の 短潜時反応 は 10 ～ 1 0 0

m s e c の 間隔の 2 発刺激によ り その振幅は全 く影響を受
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Fi g . 6 . V C R a t C 2 _ 3 W ith sti m ul a ti o n o f v a ri e d

f r e p u e n c y .

T h e sh o rt l a t e n c y r e s p o n s e i s a b l e t o f oll o w til1

1 0 H z s ti m u l a ti o n . O n t h e o th e r h a n d
,
th e si z e o f

l o n g l a t e n c y r e sp o n s e i s d e c r e a s e d t o 5 0 % w it h 3

H z a n d s u p p r e s s e d c o m pl e t el y w ith l O H z

Sti m ul a ti o n .
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S h o rt l a t e n c y r e s p o n s e s o f V C R d o n
,

t ch a n g e w i th sti m ul a ti o n o f v a ri o u s i n t e r v al s . L o n g
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d e c r e a s e s g r a d u a 11 y a n d r e a ch e s th e c o n t r o l l e v el i n l O O m s e c .

S h o rt l a t e n c y r e s p o n s e s o f V P R d e c r e a s e i n a m pli t u d e a t th e i n t e r v als f r o m 3 0 t o 9 0 m s e c I

L o n g l a t e n c y r e s p o n s e s o f V P R i n c r e a s e i n a m plit u d e f o r 3 0 m s e c a n d th e n c e d e c r e a s e u n til

l O O m s e c .

Ci r cl e
,
S h o rt l at e n c y r e s p o n s e .

T ri a n gl e , l o n g l at e n c y r e s p o n s e .
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Fi g . 9 . E ff e c t s o f r e s pi r a t o r y ph a s e o n th e e v o k e d r e s p o n s e s of p
h r e n i c n e rv e ( V P R) a n d

i n t e r c o st a l n e r v e ( V I R) t o v a g al sti m ul a ti o n .

A . V P R i s f a cilit a t e d a n d s u p p r e s s e d i n i n s p i r a t o r y a n d e x pi r a t o r y ph a s e s , r e S p e C ti v el y .

B . ⅤI R i s s u p p r e s s e d a n d f a c ilit a t ed i n i n s pi r a t o r y a n d e x p i r a t o r y p h a s e s , r e S P e C ti v el y ･

けなかっ た( 図7 , 8
-

A ) . … 方, 長潜暗反応は刺激間

隔10 m s e c では第 2 刺激に よ る反応は, 第 1 刺激に よ

る反応に比 し5 倍に 増大 した . 刺激間隔 を延ば す に し

たがっ て第2 刺激に よ る 反応 は, そ の振幅を減 じ 100

Ⅲ1 Se C で第1 刺激 に よ る反応 と同程度の 振幅 と な っ た

(図7
,
8 - A ) .

V P R に つ い ては短潜時反応は, 刺激間隔 20 m s e c 以

下では全く変化せず, 3 0 ～ 9 0 m s e c で は抑制さ れ て 60

m s e c で振幅は 20 % に 減少 し最大抑制 とな り, 1 0 0 m s e c

でコ ント ロ
ー ル 値 に 回復 した(図 7 , 8 - B) . 一 方 , V P R

の長清時反応は 30 m s e c 以下 で は最大値 500 % に 達す

る振幅の 増大 を見
,

･ 4 0 ～ 1 0 0 m s e c で は 抑 制 さ れ 60

m s e c で約30 % に減少 し, 1 2 5 m s e c で コ ン トロ
ー ル 値

に回復した ( 図7 , 8 -

B ) .

札 V P R 頚髄 内下 行路刺 激 に よ る横隔神経誘発 反

応

V PR は呼吸相 の影響 を受け て, 短潜時反応, 長潜暗

反応とも吸息相に顕著に 出現 し, 呼息相 に は抑制 され

爛9 -

A )
,
これ に 対 し, 肋間神経の腹筋枝 の誘発反

応は吸息相に抑制 され , 呼息相に は著明 に 出現 した( 図

9- B) .

C 2 _ 3 の側索腹側 お よ び前索で V C R の 得 られ た部位

で
, 電極の位置を変 え る事 なくそ の ま ま刺激電極と し

て帝撤 すると
,
吸息相 に お い て は 同側の横 聯申経に潜

時2 . O m s e c 並 び に 6 .O m s e c の 誘 発 反応 ( c e rv i c al

s p i n al c o r d
･

ph r e n i c r e s p o n s e ,以下 C P R と略) が得 ら

れ る の に対 し, 呼息相で は前者は殆 ど完全 に, 後者 は

振幅が 1/ 3 に抑制 さ れた (図 10) .

考 察

迷走神経 ･ 舌咽神経の求心系を介す る呼吸筋 へ の反

射 は, 促進と 抑制の交互の ス イ ッ チ効果を もつ の を特

徴と す る. 山本
21
は
,
ネ コ の 頸部迷走神経中枢端の単発

刺激に よ り横隔神経 に潜時 7 ～ 1 0 m s e c の 小さ な反応

と潜時14 ～ 1 7 m s e c の大き な 反応 を生 じ, これ らは 吸

息相 に は促進 され , 呼息相 に は抑制 され る の を見た.

従 っ て , こ の反応 は吸息相 に お い て は横隔神経の 自発

発射 に 混 じて 出現す る が
,
反応の後 30 ～ 3 5 m s e c の 間

は自発発射 が抑制 され る . 迷走神経 一 棟隔神経の誘･発

反応 は 3 ～ 1 0 H z の連続刺激 で w a x i n g a n d w a n i n g

を 示 し, 2 0
～ 5 0 II z の 頻 度刺激 で 1 ～ 1 . 5 秒 間 の i n ･

S pi r a t o r y b u r st と s u p p r e s si o n が繰 り返され , 咳蠍型

の放電が出現 す る.

一 方, 呼息筋 へ の神経枝 か ら同時

に 記録す る と迷走神経中枢端刺激 に対する 反応 は, 吸

息相 に は抑制 され , 呼息相に は促進され て 横隔神経 と

は 全く対極の反応様式を示す. 延髄網様体か ら呼吸性

ニ ュ
ー

ロ ン を記録 し
,
迷走神経 を低頻度で刺激する と

呼息性 ニ ュ ー

ロ ン が抑制 され, 高頻度刺激で は吸息性
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F i g . 1 0 . E ff e c t s o f r e s pi r a t o r y ph a s e o n r e s p o n s e s o f p h r e n i c n e r v e b y c e r vi c al s pi n al c o rd

S ti 血ul a ti o n ( C P R ) .

C P R i s f a cilit a t e d i n i n s pi r a t o r y ph a s e w hil e i t i s d e p r e s s e d i n e x pi r a t o r y ph a s e .

ニ ュ
ー

ロ ン が抑制 され る
2 2 卜 24)

. 迷走神経刺激に よ る横

隔神経の誘発反応 は パ ル ビタ
ー ル 剤 に よ っ て抑制 され

や すく, 上丘 一 下丘間切戟お よ び橋 一 延髄接合部切裁

で振幅の増大 を来た す
5)

.

一 側迷走神経刺激 に 対 して 同

側の孤束核尾側 2/ 3 , 対 側の 尾側 1/ 3 と c o m m i s s u r al

n u cl e u s で誘発反応が記録 され 5)2 5)
- 2 7)

,
こ れ らの 部位が

迷走神経 一 棟隔神経反射 の中継核 と して 働く も の と推

定さ れ る .

延髄の 呼吸中枢か ら脊髄呼吸運動 ニ ュ ー

ロ ン に 至 る

下行路 に は, 前索お よ び 側素腹側 と, 側索の 二経路 が

あげられ て い る . N a k a y a m a ら
1 2)
は
,
ネ コ に つ い て延

髄吸息性お よ び呼息性 ニ ュ
ー

ロ ン の軸索 を頸髄 の レ ベ

ル で刺激 し, 延髄か ら逆行性 に 誘発発射 を記録す る方

法に よ り, 吸息性線推の大部分は延髄下部で交叉 して

村側性 に ,
一

部は同側性 に 側索の腹側 お よ び前索の背

外側を下行 し, 呼息性線推は そ の ほ と ん どが 延髄下部

で交叉 し て, 前索 の背外側にある網様体脊髄路 を下行

す る と主張 した.
D a v i s ら

1 5)
は, 切 裁実験 に よ り正 常の

律動的 な呼吸 に 関係 す る線推は側索の 腹側を, 咳噺に

関 す る経路 は前索 を下行 す る と した . T o r vi c ら
1 9)およ

び N y b e r g
- H a n s e n

2 0)
は , 逆行性細胞変性 に よる形態学

的検索 か ら, ネ コ の 橋網様体脊髄路は同側性に前葉の

内側を下行 し, 延髄網様体脊髄路 は同側 およ び対側に

下行し前索 の外側と側索の 腹側 に 位置する とした. 本

研 究に お い て は
,
迷走神経刺激 に よ り脊髄から記録さ

れ る 反応 ( v a g o -

C e r Vi c al r e s p o n s e : V C R) は , 平均

1l .8 3 m s e c の長潜時 V C R が両側 の C 2_ ｡ の 前索
から側

索腹側 に わ た る部位に ,
平均 4 . 4 9 m s e c の 短潜時V CR

が 対側 の側索 に 得 られ た . 側索腹側か ら前索の範囲に

反応が得 ら れ た部位は上述 の 延髄網様体脊髄路および

い わ ゆ る呼吸性線継が存在 す る部位 とほ ぼ
一 致し , こ

の 部位 の刺激 で横隔神経 に誘発反応 ( c e r v i c al spi n al

c o r d - p h r e n i c r e s p o n s e : C P R ) を生 じた ･
村側の側索

で 得 られ た V C R は, 短常時の も の の み で あり, この部

位の 反応は外側網様体脊髄路や孤束核脊髄路
28)などが

相当す る と 考え ら れ る .
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本研究に お
い て

,
2 発刺激 で 長潜時 V C R は刺激間隔

が90 m s e C 以
下で 著明 に そ の 振幅が増大 す るが , 頻回

刺激によ り著明
に 抑制 さ れ , 反応 は毎秒 3 回刺激 で

5 鵬, 10 回で ほ
とん ど0 % と な っ た ･

こ れ に 対 して,

個索の短潜時
V C R は 瀾 回刺激およ び 2 発 刺激に よ り

変化を受け
なか っ た -

E ule r ら
2 9} は頭部迷走神経 を刺激した場合, 孤束核外

脚 こ迷走神経求
心線経 と直接線維連絡 を も つ 吸 息性

ニ ュ
ー ロ ンの存在を報告し, その 潜時は 2 ･1 ～ 8 ■O m s e c

平均3 ･6 m s e c
で あ っ た ･

C o h e n ら
3 0)
は , 延髄 吸息性 ニ

ュ
ー ロ ンの 大部分は, 対側横隔神経運動 ニ ュ

ー ロ ン に

対して m o n o S y n a pti c
に 強い 線維結合 を持つ 事を証明

した.
B e r g e r ら

4
恨 , 舌咽 , 迷走神経の 求心 線維 , 同

価の孤束核内吸息性
ニ ュ ー ロ ン と 対側 の 横隔神経運動

ニュ
ー ロ ン を介 したdi s y n a p ti c な反射経路 を主張 して

いる. 本研究に お ける 前索か ら側素腹側 に わ た る長潜

時V CR は , 延髄で 多く の シ ナ プス を介 した反応で あ
り
,

これに射し短潜時 V C R は単あ る い は少シ ナ プス 性の 反

応であり, 両者はそ れ ぞれ V P R の 長港晴反応 短 溶暗

反応に対応す るも の と考 え られ る .

ネ コ の横隔神経運動 ニ ュ
ー ロ ン は

, 変性実験に よ る

と第5 , 第6 頸髄の 前角 に 証明さ れ
31) 3 ヱ)

l
横隔神経 の 逆

行性刺激の 実験に よ る と, 第 4 か ら 第6 頸髄の 前角の

隊内側線に認 められ る
3 3)

. 本研 究に お い て , C ト 5 に お け

るV C R は , 短潜晩 畏潜暗反応 とも 前角に 集中し て得

られ, V P R の 潜時よ り そ れ ぞ れ 0 . 8 11 1 S e C お よ び() ･ 4

m s e c 少い 僚を示 し, ま た反応 が呼吸相 に 影響 され る な

ど, V P R を反映す る もの と言 える .

Pitts
34 )
は延髄吸息中枢 を刺激 して横隔神経か ら誘発

反応を記録する実験で ,
2 発刺激に よ り促進 に つ づ く

抑制を認め, 彼は促進は延髄 の 吸 息中枢 に よ る もの で

あり抑制は横隔神経運動 ニ ュ ー

ロ ン の 機構 に よ る もの

と主張した . G ill ら
35) は脊髄 ネ コ を用 い て, C 2_ ｡

の 側索

を刺激し, 横隔神経運動 ニ ュ ー ロ ン で の 細 胞内記録 に

より, 立ち上が り潜時 3 . 8 ～ 6 .1 n l S e C , 持続 7 ～ 2 5

m s e c の E P S P と それ に つ づ くI P S P を報告 し, 2 発刺

激では第2 刺激に よ っ て生 じる E P S P は , 第1 刺激に

よって生じたIP S P の 時期 に は著 しく抑制され るとして

いる
. 迷走神経を種々 の 時間間隔で 2 発刺激 した 場合,

V C R では短潜時反応 に は 影響 がな く , 長潜暗反 応の 振

幅は90 m s e c まで 増加し, い ずれの 刺激間隔に お い て

ほ幅の減少は見られ なか っ た .
こ れに 対 し V P R の 短

常時反応の振幅は刺激間隔が 30 ～ 9 0 m s e c で , 長潜暗

反応の振幅は40 ～ 1 0 0 m s e c で減少 した .
V C R と V P R

の相異は
, 横隔神経運動 ニ ュ ー

ロ ン の 機構 に よ る も の

と推定される .

B e rg e r
4) 3 6) 3 7)
は 上 喉頭神経刺激 に よ っ て 横隔神経 に

誘発 反応が 吸息相の み記録さ れ, 呼息相 に は抑制され

る現象を r e s pi r a t o r y g a ti n g と称 し, こ の 現象は呼息

相に お い て は上 喉頭神経刺激に 応ずる延髄の 吸息性 ニ

ュ
ー ロ ン の数の 減少 に も よる が, それ よ り こ の 相に お

い て は横隔神経運動 ニ ュ ー ロ ン が過分極 の状態 に あ る

こ との 影響 が大き く, そ の比は 1 : 3 で ある と 主張 し

た.
E u l e r ら

29) は孤束近傍の 吸息性 ニ ュ ー

ロ ンが迷走神

経刺激に 対し て呼息期お よ び吸息初期は その 反応性が

低 い こ と を み た . しか し, H u k u h a r a ら
3 8)
は
,
延髄吸息

性 ニ ュ ー

ロ ン は迷走神経 の刺激に 対 して 吸息時も呼息

暗も同様 に 誘発発射 を生 じると主張 した.
Z i el in s ki ら

3 9)

は第 2 頸髄の 前側索お よ び側索の 刺激 に よ り吸 息時 に

横隔神経 に 2 . 4 m s e c と 6 . 6 m s e c の 反応 を認 め, 前者

は呼息相 に 消失し, 後者は 呼息後期に 抑制さ れる と し

た
.
Pi tt s

341
も延髄吸 息中枢刺激 に よ り, 機隔神経で の

短潜暗反応の 呼息時消失 を認め てい る . 本研 究にお い

て C P R ( c e rv i c al s pi n al c o rd ･

p h r e n i c r e s p o n s e) は ,

2 .() m s e c と 6 . O m s e c の 反応が得 られ, 両者とも呼息時

に は抑制 され る が前者の 方が抑制 の 程度が強か っ た .

C P R が 吸息相で大 きく呼息相で著明に 抑制さ れる現象

は
,
呼息時 に 横隔神経運動 ニ ュ

ー

ロ ン レ ベ ル で 強い 抑

制 が働い て い る尊 を示 す .
こ の こ と は横隔神経運動 ニ

ュ
ー ロ ン は

, 延 髄呼吸中枢の 広い 範開か ら幅湊的な影

響 を受 け, 吸息相 に おい て は闘傾が下が っ て促進の 状

態に あ り, 呼息相 に おい て は同値 を高めて抑制的状態

に ある こ と を示 唆 す る .

結 論

軽麻酔非勧化ネ コ 30 匹 を用 い て, 迷走神経 一 機隔神

経反射の 頸髄内経路を平均カロ算法に より検索 した.

1
.
C 2_ ,
で 得 られ る V C R は , 潜時4 . 4 9 ±0 .9 7 m s e c

の 短港晴反応 と溶暗 11 . 8 3 ±3 . 7 9 m s e c の 長潜暗反応

より 成る . 長潜時 V C R は両側性 に 前索か ら側索腹側 に

わ た る部位 に , 短港晴 V C R は対側の 側索に 得 られ た .

2
. 迷走神経 を種々 の 時間間隔 で 2 発刺激した場合,

V C R の 短 酒樽反応 に は影響が な く, 長潜時反応は そ の

振幅が 90 m s e c ま で 増加し, い ずれ の 刺激間隔に お い

て も 振幅の 減少は み ら れ なか っ た .
こ れ に 対 して V P R

の 短薄暗反 応の 振幅は刺激間隔が 30 ～ 9 0 n l S e C で 減少

し て長潜暗反応の 振幅は 30 m s e c ま で増加し, 4 0
～ 1 0 0

I n S e C で 減少 した .

3 . V P R およ び C ト 5 で の V C R は呼吸相の 影響 を受

け, 吸 息時刺激 で 促進さ れ呼息時で は抑制さ れ た .

4
.
C 2 _ 3 で V C R が 得 られ た側索腹側部およ び前索の

刺激に よ り横隔神経 に潜時 2 . O m s e c と 6 . O m s e c の誘

発 反応 ( C P R) を生 じ こ れ らは 吸息時促進さ れ呼息

時に は抑制さ れ た .



1 7 4

5
.
上述の 結果か ら, V P R の 長潜暗反応 は C 2 - a で は

両側の前索お よ び側素腹側 を, 短潜時反応 は対側の側

索 を通 り横隋神経 に達する.
V P R の う ち長潜時反応 の

増強の現象 は主と して 延髄 の機構 に よ り, V P R の短潜

時, 長潜暗反応の抑制 は横儒神経運動
ニ ュ

ー ロ ン の そ

れ で起 こ る もの と 考え られ る .
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,
2 3 1 ･2 5 4
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C e 四お細 D 胱 蝕d孟喝 甘F a Cせ O f V 喝p
･ 馳 e nic R 曲 Ⅹ T a d a o M iy a m o ri , D e p a rt m e nt of

N e u r o s u r ge ry ( Di r e c t o r: P r of . S .
Y a m a m o t o) , S c h o ol of M e di cin e , K a n a z a w a U niv e rsit y , K a n a ･

z a w a , 9 2 0
- J . 山 z e n M e d . S o c り 9且, 1 6 5

- 1 7 6 (1 粥 2)

監ey w o 血 : V ag o
4

P h r e nic r en e x , V a g o
- C e r Vi c al r e sp o n s e ･ C er vi c al spi n al c o r d

-

P h re ni c re sp o nse ･

A b st r a c t

T h e d e s c e n d i ng t r a c t i n t h e c e r v i c al s p i
n a l c o r d o f p h r e n i c n

e r v e r e fl e x t o v a g al n e r v e sti m u ･

1 a ti o n ( v a g o - P h r e n i c r e fl e x : V P R ) w a s s t u d i e d i n c a t s ･ T h e a n i
m al w a s slig h tly a n est h eti z ed

a n d i m m o b i h z e d u n d e r a rtifi c i al r e s p i r a ti o n .
A v e r ag e d e v p k e d r e sp o n s e s i n t h e c e r v i c al spi n al

c o rd t o v a g al n er v e sti m u l ati o n ( v a g o
･ C e rv i c al r e s p o n s e : V C R) a n d p h r e n i c n e rv e r e Sp O n S eS tO

st 血 u l ati o n o f t h e c e r v i c al s p i n al c o r d ( c e r vi c al s p i n al c o r d
-

p h r e ni c r e s p o n s e : C P R) w e r e i n v esti

g at e d .
T h e V C R a t C 2 . 3 W a S C O m P O S

e d o f s h o rt l at e n c y r e s p o n s e s ( 4 ･ 4 9 ±0 ･9 7 m s e c) a n d l o n g

l at e n c y o n e s ( 1 1 . 8 3 ±3 . 7 9 m s e c) . L o n g l a t e n c y r e sp o n s e s w e r e r e c o r d e d b n a t e r al 1 y i n t h e a n t e ri o r

f u ni c u l u s a n d v e n t r al p a rt o f t h e l at
e r al fu n i c u l u s ･ O n t h e o t h e r h a n d , Sh o rt l a t e n c y r e sp o n s es

w e r e r e c o r d e d in t h e l at e r al fu n i c u l u s c o n t r a l at e r al 1 y . S h o rt l a t e n c y r e sp o n s es o f V C R w e r e n ot

n e arl y i n fl u e n c e d b y i nt e r v al o f d o u b l
e s h o c k s ･ L o n g l at e n c y r e s p o n s e s o f V C R i n c r e a s ed i n

am P lit u d e f o r 9 0 m s e c a n d m a x i m u m r
a t e r e a c h e d 5 ti m e s ･ S h o r t l a t e n c y r e s p o n s e s o f V P R

d e c r e a s e d i n a m p lit u d e at i n t e r v als
f r o m 3 0 t o 9 0 m s e c ･ L o n g l at e n c y r e sp o n s e s o f V P R i n ･

cr e a s e d i n a m p li t u d e f o r 3 0 m s e c a n d t h e n c e d e c r e a s e d u n t 止 1 0
0 m se c ･ V P R a n d V C R at C 4 ･5

w e r e r e c o r d e d d u ri n g t h e i n s p i r at o r y p h a s e b u t n o t d u ri n g t h e e x p ir a t o r y p h a s e ･ B y sti m u l ati o n

o f v e nt r al p a rt o f t h e l a
t e r al f u n i c ul u s a n d an t e ri o r fu n i c u l u s w h e r e V C R w a s r e c o r d e d , C P R w a s

e v o k e d d u ri n g t h e i n s p i r at o ry p h as e b u t n o t d u ri n g t h e e x p i r at o r y p h
a s e

･

I t i s c o n cl u d e d fr o m t h e r e s u lt s m e n ti o n e d a b o v e t h at l o n g l a t e n c y r e s p o n s e s o f V P R r e a ch

p h r e ni c n e r v e vi a t h e a n t e ri o r f u n i c u l u s a n d v e n t r al p
a rt o f t h e l a t e r al f u n i c u l u s at C 2 -3 bil at e r

b

a11 y , a n d t h at s h o rt l a t e n c y r e s p o n s e s o
f V P R r e a c h p h r e n i c n e rv e V i a t h e l at e r al

f u n i c u l u s c o n t ra ･

1 at e r a n y . T h es e fi n d i n g s s
u g g e st t h at f a cilit at o ry p h e n o m e n a , S u C h a s s u m m a

ti o n a r e p r e se n t i n

m e d u ll a a n d t h a t i n h i b it o r y m e c h a n i s m o c c u r s i n t h e l e v el o f p h r e n i
c m o t o n e u r o n s ･


