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迷走神経求 心系 の 刺激 に対す る頚髄並 び に 呼吸 系神経 の 反応

金沢 大 学医学部脳 神経外科学講座 く主 任 こ 山 本信 二 部数授一

正 印 克 夫

川召和62 年1 0 月 8 日受付I

迷走神経求心 系刺激 に対 す る頸髄並 び に 呼吸系神経の 反応 に つ い て 検討 し た ． 浅麻酔非動化ネ コ で

両側迷走神経 を切断 し
，

その 中枢端 を電気刺激 し
，
C 2 ， 3 お よ び横隔神経 で

， それ ぞ れ誘発反 応 V C R
，
V P R

を記録 した
．
さ ら に V C R 記録部位を刺激 し

， 横隔神経 と肋間神経腹筋枝 に て それ ぞれ 誘発反応 C P R
，
C I R

を記録 し
，
頸髄内呼吸下行路 に つ い て検索 した ，

V C R は
， 吸 気相に て促進 され

，
呼気相に て 抑制さ れ る反

応 くV C R Il と
，

そ の 反対に 吸気相で 抑制され
， 呼気相で促進 され る反応 くV C R El に 分け られ た

．
V C RI

は据幅25 JL V ，
立ち上 が り常時 3 － 3 1 士0 ． 8 6 m s e c の 短潜暗 反応 と， 振幅 20 J L V

，
立 ち上 が り潜時 1 0 ． 35 士

1 ． 6 8 m s e c の長潜時反応よ り成 る 2 峰性の 反 応で， 前側索か ら前索に か けて 両側性 に 記録され ， 呼吸相の 影

響， 迷走神経刺激変化，
2 発刺激に よ る回復通 観 換気量変化 に 対 して V P R より 潜暗が 短い ほ か は

， 同様

の態度を示 した ． V C RI 記録部刺激に よ り立 ち上 が り潜時 2 － 1 m s e c お よ び 5 ． 5 m s e c の 2 峰性の C P R を

認めた が CIR は認め られ な か っ た ． C P R は V C R I と 同様 に
， 吸気相 に て促進 され

，
呼気相に て 抑制さ れた

－

V C R E は振幅10 jL V ，
立ち 上 が り潜時5 ． 6 1 士0 － 72 m s e c の 小 反応で

，
V C R I が記録 され た部位 の内側の 両

側前索 に お い て記録 され た ．
V C R E 記録部刺激 に て振幅 10 J J V ， 立ち上 が り 潜時6 m s e c の C I R が 認めら

れ た が ，
C P R は認 め られ な か っ た ． C I R も V C R E と同様に 呼気相 に て 促進 され

，
吸気相 に て抑制 され た

．

以上 よ り横隔神経 へ の 呼吸性下行路 は両側性 に 前索， 前側索 を通 り
，

肋 間神経 へ の 呼吸性下行路は前索の

内側に 位置す る と考え られ た
．

吸気性の横 隔神経 へ の反応お よび呼気性の 肋 間神経 へ の 反応 は
，

い ずれ も

脳幹並 びに 脊髄の 運動神経核の レ ベ ル に お い て， 呼吸相 に よ る促進 お よび抑制 の影響 を受 け る こ と が結論

さ れた
．

K e y w o rd s D e s c e n di n g r e s pi r a t o r y p at h w a y s
，

V a g o － C e rv i c al r e s p o n s e
，

V a g o －

p h r e ni c r e s p o n s e
，
C e r v i c al －i n t e r c o st al r e s p o n s e

，
C e r vi c al －

p h r e n ic r e s p o n s e

呼吸中枢 へ の 迷走神経求心 性衝激は， 呼吸リ ズ ム の

調節の みな ら ず， 咳 軌 喧吐 な ど有害物質の 排出に も

関与 し
，
個体保存に 重要な役割 を果 た して い る ．

Y a m a m o t o
112I は

，
ネ コ を用 い て頸部迷走神経 中枢端

の 電 気刺 激 に よ り， 横 隔 神 経 に 誘 発 反 応 くv a g o
－

ph r e ni c r e s p o n s e
，
V P Rう を生 じ

，
こ の 反応は 吸気相

に て促進さ れ
，

呼気相に は抑制 され る こ と を認め た
．

また 刺激頻度が増加す る に つ れ て
， 横隔神経の 放電は

肋間神経の 呼吸成分の放電と相 反し
，

次第に 咳嚇様反

応 に 移行す る こ と をみ と めた ． 島 即
1は

，
ウサ ギ の頸部

迷走神経高頻度 刺激 に より吸息活動 は抑制され
， 呼息

活動の 促進が お こ る こ と を報告 した ． 池田
415 恨

，
V P R

に は延髄孤東 風 網様体機構が 関与 し， 橋延髄間の 切

裁に よ り反応 が著 しく増 大す る こ と を認め た ．

延髄呼吸 中枢 か らの 頚髄 内下行路に つ い て は多くの

報告が あ り
，

前側索 お よび前索 に 同定 され る と い う意

見が 多い 6 ト 川
． 著者 はネ コ を用 い 迷走神経刺激に対す

る頸髄， 横隔神経の 反 応 並 び に 頚髄 刺激 に 対する横

隔神経お よ び肋間神経呼気性成分 の 反応 を記録し，
呼

吸系性下行路 に 関 して検索 した ．

A b b r e vi a ti o n s こ C I R
，
C e r Vi c al －i n t e r c o st al r e s p o n s e ニ C P R

，
C e r V ic al －

p h r e nic r e s p o n s e 三 V C R ，

v a g o － C e r Vi c al r e s p o n s e ニ V C R E ， O n e t y p e Of V C R p o t e n ti a t ed i n e x p ir a t o r y p h a s e ニ V C R I
，
th e

ot h e r t y p e of V C R p o t e n ti a t ed in i n s p ir at o r y p h a s e i V P R
，

V a g O －

P h r e ni c r e s p o n s e ．



迷走神経求心 系刺激に 対す る頚髄 ． 呼吸 系神経 の 反 応

材料お よ び 方法

実験に は体重2 ■ 4 へ ぺ ．2 k g の ネ コ 32 匹 を使用 し た
．

チア ミ ラ
ー

ル
． ソ ディ ウ ム 1 5 m gノk g の 静脈 麻酔下 に

て気管切開し， 気管 カ ニ ュ
ー

レ を挿入 し た
． 股 静脈 に

ポリ エ チ レ ン チ ュ
ー

ブ を挿入 し
， 薬剤 注入 用 と し た ．

さらに 維持麻酔と して ， チ ア ミ ラ
ー ル ． ソ デ ィ ウム 5

m gノk g を1 旬 2 時間間隔に て 投与 した ． 切 開部位お よ び

圧点に 0 ． 5 ％キ シ ロ カイ ン を注射 した
．

パ ン ク ロ ニ ウ

ム ． ブ ロ マ イ ド 0 ． 1 m lノk g を適時加 え て 非動化 し， 人

工 呼吸に て陽圧 呼吸 を維持し た
．

1 回換気量を 7 へ

1 0

m llk g ，
換気回数 を毎分33 回 を標準と し

，
P a C O 2 3 0

J b 4 0 m m H g ，
P a O 2 9 0

J ，
V l O O m m H g に 保 っ た ．

ネコ を仰臥位と し ， 右胸鎖乳突筋前縁 に 沿 っ て皮切

し， 右横隔神経 を露出 し鎖骨下動脈 との 交叉部 に て 結

勢，
切断した

．
さ らに 右迷走神経 を切 断後， 閉創 した ．

次に腹臥位と し
， 定位脳固定装置に 頭部 を固定，

さ ら

に第7 頚椎棟突起を附属器 具 に 固定 し た ． 後頚部正 中

より右2 c m に て 線状皮切 を加 え
，

上 述の 操作に よ り

すで に切 断され た結条糸の つ い た横隔神経 を同定し
，

2 中

3 ヰ 八 勅 へ 山 専 心

4 小人 ル 叫 仙 ル

5 叫

2 叫 L 仙

3 小心 軋 人 ル 帖 叫

4
叫八八 小 山 帖 仙

5 仙

87 3

つ い で 第10 肋骨に 沿 っ て皮切 を加 え，肋 間神経腹筋枝

を同ヌ己 切 断した ． 横隔神経お よ び肋間神経 の 中枢端

に白金双極電極 を装 着し
， 自発放電お よ び誘発反応 を

記録 した
． 後頸部正 中 より 左 2 c m に て 線状皮切 を加

え
，

左 迷走神経 を同定， 結染切断し， 中枢端 に 白金双

極電極 を装 着し， 刺激に 備 えた
． 後頸部正 中切 開に て

第 1 へ 4 頚椎椎弓切 除 を行い
， 硬膜 を正 中切開 し

， 頸

髄 を露出 した ． 露出した 脊髄お よ び神経の電極装着部

位に は 37
0

C に 加温 し た流動パ ラ フ ィ ン を置き，組織の

乾燥 を防 ぐと共 に
， 電流漏洩に よ る障害 を避 けた

．

頸髄で の 誘発反応記録 は C 2 － 3 間で行 い
， 記録に は外

簡直径 200 声 m
， 内芯 75 ノ． 皿 の ス テ ン レ ス 同心電極の

内芯 を単極電極と し
， 不関電極 は近労の骨表面に 置い

た
．

さ ら に
， 頸髄誘発反応記録部位では

， 同電極 を動

か す こ と なく 同心双 極電極と して 刺激 を行 っ た
． 電極

を刺入 す る に は ， 手術顕微鏡下 に マ イ ク ロ マ ニ ュ プ

レ
ー

タ ー を使用 し た
． 迷走神経お よ び頚髄の刺激 に は

アイ ソ レ
一

夕
ー く日本光電，

S S －1 0 1Jl を介 した電気刺

激装置 く日本光電，
S E M －11 0 11 を用 い

， 持続 0 ．5 m s e c

矩形波電流に て 3 旬 5 V の 強さ で 刺激 した ． 吸気時刺

C
l 中 仙 仙 ノ

2 町 小

3 叶 仙 八 扉 V 仰 叫

4 叫 w へハ佃
ノ 仙 ん 仙 小

5 仰

D
l

一

下
し r

叶へ
L

し 一
人 一

一 一 一

三二先ニニ
4 叫 叫 仙

5 サ
拙

軋
， 叫

C O N T R A I P S J

A B C D

l m m

J 2 恥v

l O m s e c

F i g － 1 ． D i s t ri b u ti o n o f V C R I a t C 2L ， ． V a g o
．

c e r vi c a l r e s p o n s e くV C RI w a s r e c o rd ed i n

th e c e rv i c al s pi n al c o rd くC 2－31 b y el e ct ri c sti m u l a ti o n o f th e v a g al n e r v e ． V C R I
，
O n e

t y p e o f V C R
，

W a S p O t e n ti a t e d i n i n s pi r a t o r y ph a s e a n d w a s s u p p r e s s e d i n e x pi r a t o r y

p h a s e ． I n s e t sh o w s th e sit e s tA l － 5
，
B l －5

，
C l －5 a n d D l － 51 f r o m w h i c h r e s p o n s e s w e r e

O b t a i n e d ． T h e f r e q u e n c y o f sti m ul a ti o n w a s I H z ． T h i rt y r e s p o n s e s eli cit e d at l H z

W e r e a V e r a g e d － I n t e n sit y o f el e c t ri c sti m uli w e r e 3 へ 5 V i n all e x p e ri m e n t s o f thi s

St u d y ． C O N T R A
，

C O n t r al a t e r al t o s ti m ul a t e d v a g al n e rv e 三工P S I
，
i p sil a t e r al t o

Sti m ul a t e d v a g a l n e r v e ． M o n o p ol a r r e c o rd i n g ， U p w a r d s n e g a ti v e ．
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激， 呼気時刺激の 際 は横隔神経の 自発放電 をサ ウ ン ド

モ ニ タ
ー

お よ び オ ッ シ ロ ス コ
ー プ く日本光電，

V C ．9 こ

V C －1 0ン で観察 し
，

呼気相お よ び吸 気相 を同定 した
．

横隔神経， 肋間神経腹筋枝 の 誘発反応 と自発放電 お

よび頸髄 で の 誘発反応は高入 力イ ン ピ ー ダ ン ス 前置増

幅器 く月 本光電，
A V Z －8 1 お よ び生体ア ン プ く日 本光

電，
R B ．2うに て 増幅し た

． 各誘発反応の 記 録は 時定数

0 ． 3 秒に 設定 し， 電子 計算機 く日本光電， A T A C － 4 50J

に て 30 回平 均加算し ， X ． Y プ ロ ツ タ ー くH E W L E T T

P A C K A R D 7 2 2 5 A P L O T T E R l に て記録 した ． 自発

放電 お よ びその積分曲線の 連続記録に は ジ ェ ッ ト式イ

ン ク書記録器 く日本光電，
RJJ －1 0 8 鋸 を用 い た

．

頸髄 に 刺入 した電極の 位置 を確認す る た め
， 記録終

了後電極 を陰性と して直流通電 し
，

電極先端部に 微小

損傷 を作製 した ． 摘 出した標本 を 10 ％ホ ル マ リ ン 液に

て 固定 し，
パ ラ フ ィ ン 包埋 し た後，

5 〆 m の 連続切片を

作製 し
，
W eil 氏髄鞠染色 を行い 電極先端 の 位置 を確認

した ．

成 績

迷走神経 一 頸髄誘発反応 くV C Rl は
， 吸気時刺激 に

て 振 幅 が 増 大， 呼 気 時 刺 激 に て 抑 制 さ れ る 反 応

くV C R Il と
，

反対に 呼気時刺激 に て 増大， 吸 気時刺激

に て抑制さ れ る反応 くV C R Eうの 2 種類に 分 け られ た
．

これ ら の反応 は両側性 に 記録 さ れた が
， 刺激対側に お

A

I H z
佃

十人 小 一小 山 叫

I n s p 小 人 〆 叫 叫 仙
ル

E x p 叶

B

I H z 叫
仰

I n s p 帖

E x p
－I 十

C
I H z

－ 十
小 此 木 一 世

t n s p サ J へ 脚 什

E x p l ヤ

D
I H z イ ル 旬

帆 叫 叫 叫 一 －

．n 叫 ル ル

E x p 十
J h 小 冊

J 2 0 小ノ

1 0 m s e c

F i g ．
2

．
Eff e ct s o f r e s pi r a t o r y p h a s e o n V C R I ．

R e c o rd s A
，
B

，
C a n d D s h o w r e s p e cti v el y th e

m a x i m u m r e s p o n s e s w h i c h w e r e o b t ai n ed f r o m

A ．4
，
B － 3

，
C － 4 a n d D－3 i n Fi g ． 1 ．

T h r e e r e c o rd s i n

e a ch p a n el sh o w r e s p o n s e t o v a g al n e rv e Sti m ul a
－

ti o n a t l H z く 1 H zI ，
r e S p O n S e t O Sti m ul a ti o n

d eli v e r e d o nl y d u ri n g i n s pi r a t o r y ph a s eくI n s pl a n d

r e s p o n s e t o s ti m ul ati o n d eli v e r e d o n l y d u ri n g

e x pir at o r y p h a s e くE x pl ．

い て よ り著明 で あ っ た
．

I ． V C R I

l ． V C R工の 分布 お よ び呼 吸柑の 影響

V C Rl の 反 応 は両側性 に
， 前索 か ら側索に か けて記

録 さ れ た
．

V C RI は
，

立 ち上 が り 潜 時 2 ． 1 へ 5 m s e c

く3 ． 3 1 士0 ．8 6 m s e c
，

m e a n 士S ．D ．1 く以 下 m e a n 士S ．D
．を

省略l ， 持続 時間3 へ 5 －8 m s e c t 5 ． 1 7 士0 ． 8 9 m s e cl 振

幅 25 ノJ V の 短 潜 時 反 応 と
，

立 ち 上 が り 潜 時 9 一
－ 15

m s e c く12 ． 1 5 士1 ． 7 0 m s e cl ， 持 続 時 間8 ． 5 へ 15 m s e c

く10 ． 35 士1 ． 6 8 m s e cl 振 幅 20 JL V の 長 潜 時 反 応 か ら

成 っ た
．

図 1 は 同一動物の C 2－3
に お い て刺激 対側 へ 正中よ

り 2 ． 25 m m 外 側 か ら 0 ． 7 5 m m 間隔 で 刺入 さ れ た3

つ の トラ ッ ク くA － C l お よ び
，

同側 へ 正 中よ り1 ．5 m m

外側 で 刺入 さ れ た 1 つ の ト ラ ッ ク のう の 各部位で 得

ら れ た 誘発 反応 を 示 す
． 各記録 は 深 さ 0 ． 5 m m 毎に

行 っ た
． 刺激 は呼吸相 に 関係な く 1 王i z に て行 っ た

． 対

側最 外側の ト ラ ッ ク A で は 前側 索 に 短潜時反 応が得

ら れ ， ト ラ ッ ク B で は側索と前索の 境界部分に 長薄暗

お よ び短 潜時反応が 2 峰性に 得 られ ， ト ラ ッ ク C では

前索 に長潜時反応が得 られ た ． 同側の トラ ッ ク D では

前索と側索 の 境界部 分に 分 離不明 瞭な 長短 両潜時にわ

た る反応が得 らjl た ．

図 2 は A
ノ へ

－ ノ D ト ラ ッ ク に お い て そ れ ぞ れ 最大の

V C R I が 得ら れ た部位 くA －4
，
B ．3

，
C － 4

，
D －31 に お い て

，

反応 に お よ ぽ す呼吸相の 影響 に つ い て 示 す ． それぞれ

上 段 は呼 吸相 に か か わ ら ず 1 H z で
， 中段 は吸気相の

み に
，下段 は呼気相 の み に単発刺激を加 え 30 回平均加

算 した も の で ある
．

い ずれ の 反 応も 吸気相刺激に て振

幅は 増大 され ， 呼気相刺激で は抑制さ れ た
．

2 ． V C R I
，
V P R お よ び横隔神経自発放電 くP H R l

の 換気量 と の 関係

図 3 は換気 回数 を
一 定 く毎分 33 回っと し

一

回換気量

を変化さ せ ， 同時 に 記録 さ れ た V C R I と V P R お よ び

P H R に お よ ぼ す影 響 を 示 す ． そ れ ぞ れ の，－．
一

回換気量

に お け る動脈血 ガ ス 分析値 は表 1 の ごと く で あり，

一

回換気量 7 m lノk g が標準換気量 で あ る ．
い ずれ の 反応

も低換気 に お い て 増大 し
，

過 換気に な る に したが っ て

反 応は 減少 し，
1 5 m lノk g で 振 幅 は 標 準の 約40 ％と

な り
，
2 0 m ll k g くP a O 2 1 15 m m H g ，

P a C O 2 2 3 m m H gJ

で は
，

ほ とん ど消失 した ．

図 4 は迷走神経刺激頻度 と V C R I と V P R の 関係を

示 す
．
1 H z 刺激 で 得 ら れ た 反 応 を 基 準 と する と，

V C R I の 長 短 両港 暗反 応 お よ び V P R は刺 激頻度 5

旬 1 0 Ii z に て 振幅 は次第 に 減少 し
，

2 5 H z に て 消失し

た
． 従 っ て

，
迷走神経反復刺激に 対 す る両反応の パタ ー

ン は全 く同等と い える
．
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図5 は迷走神経 2 発刺 激に 対す る V C R I の 回 復過

掛こつ い て 示 す
． 刺 激間隔が 5 m s e c ま で は第 2 刺 激

に対す る反 応は得ら れ な か っ た ．
1 0 m s e c に て 第1 刺

激によ る長潜暗反 応に 重 な っ て第 2 刺激 に 対す る短潜

時反応が 出現 し 30 ％の 回 復 を しめ し
，

4 0 m s e c に て

10 0％回復 した
．

こ れ に 対 して
， 長潜時反 応は刺激間隔

Tid a l

v o l u m e
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ヘ
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J 5 0 H V
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8 7 5

40 m s e c に て 出現し 45 ％の 回復 を しめ し
，
1 0 0 m s e c に

て 10 0 ％回復 した ． 図6 は 同 一 動物 に お い て
， 同時 に 記

録さ れ た V P R と V C R I の 短潜 暗反 応 と 長潜 時反応

の， 第1 刺激 に よ る反応 に 対す る第 2 刺激に よる 反応

の 回復過程 を示 す ．
V P R の 短潜時反応 は小振幅 で

， 認

め う る 反 応と し て出現す る の は 刺激間隔 10 m s e c で

V C R J V P R

イヘノ し 小 叫 小 ノ し

十 へノし 刷 T J
へ

し 八
J

ル

ヘ ド V
へ
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0 月V

Fi g ． 3 － E ff e c ts of ti d al v ol u m e of r e s pi r a ti o n o n ph r e n i c d i s ch a r g e s くP H R ， aナ，
th ei r

i n t e g r a t e d c u r v e s くP H R －bI ，
V C R I a n d v a g o

－

P h r e n i c r e s p o n s e s くV P Rl ． R e s pi r a t o r y
r a t e w a s 3 3 p e r m i n u t e ． P a O 2 ，

P a C O 2 a n d p H of th e a r t e ri al b l o o d a t e a c h ti d a l

V O l u m e of r e s pi r a ti o n w e r e d e s c rib e d in T a b l e l ， T h e f r e q u e n c y o f s ti m u l a ti o n w a s

I H z
．

F r モq u e n C y O f

s t i m u I 8 t i o n

くH 幻
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サ 眈 小 机 浩 一
ハ

T a bl e l ． C h a n g e s i n p H
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2
a n d P a C O 2

0 f
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T i d al v ol u rn e
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ノ

ル
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叫 ヘ ル

2 5
舶

十 ヤ

J 2 0 H V J 5 0 H V
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V a g a l n e r v e o n V C R I a n d V P R ．
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あり
，

その 時点で は 60 ％ま で 回復 して お り
，

70 m s e c

に て 10 0 ％回復 した
． 長潜暗反 応は 20 m s e c ま で は認

め る べ きも の は なく
，
3 0 m s e c に て 30 ％，

1 2 5 m s e c に

て 100 ％回 復 した ．
V P R と V C R I の 回復過 程を比 較す

る と ， 認め う る短潜暗反応 は両者と も 10 m s e c に て出

現 し て い る が V C R工 の 回 復 は 著 し く速 や か で あ り

100 ％回復 は 約50 m s e c で あ る の に 対 し， V P R で は

100 m s e c を要して い る ． 認め う る長潜時反応は V C R I

で は 4 0 m s e c
，
V P R で は 30 m s e c で 出現 す る ． 前者 で

出現時間が遅い の は短 潜暗反応 が長潜時反 応 に 比 べ 大

きい た め， 長潜時反応が マ ス ク され る た め で ある ． し

か し回 復過程 は V C R工に お い て ， よ り 速や か で あ り

5 0 ％回復は 45 m s e c
，
1 0 0 ％回復 は 100 m s e c で あ っ た

．

こ れ に 対 して V P R で は 50 ％回復 は 60 m s e c で あ り ，

1 0 0 ％回復は 125 m s e c で あっ た ．

3 ． 頸 髄 一 棟 隔神 経 誘 発 反 応 くc e rv i c al －

p h r e n i c

r e s p o n s e
，

C P Rl と頚髄 一

肋 間神経腹 筋枝誘発反応

くc e rv i c al －i n t e r c o s t al r e s p o n s e
，
CI R l に つ い て

V C R t

J 2 0
りV

l O m s e c

J 2 0 りV
2 0 m s e c

爪 ふ 仰
叫

J 2 0 H V

4 0 m s e c

F i g ． 5 ． S u p p r e s si o n o f t h e s e c o n d r e s p o n s e s t o

p ai r ed sti m uli o f t h e v a g al n e rv e a t Sh o rt

i n t e rv a l s ．
I n t e r v al m e a n s th e ti m e くm s e cl

b et w e e n l s t a n d 2 n d s ti m ul a ti o n ．

図 7 は V C R I 記録 部位 を電気刺激 し 同側の CP R お

よ び CI R を記録し たも の で ある
． 両港時反応の 得られ

た V C R I 記録部位の1 H z 刺激 に て
，
C P R も立 ち上 がり

潜時 2 ． 1 m s e c
，
持続 時 間3 m s e c と

，
立 ち上 が り 潜時

5 ． 5 m s e c
， 持続 時間 5 m s e c の 2 峰 性の 反 応が宿ら れ

た
．
吸 気相 で は振幅 は短潜時反 応は 175 ％

， 長瀬時反応

は 35 0 ％の 増大 をし め し た ．
これ に 対 し呼気相で は何

れ も抑 制 を受 け
，

短 薄暗反 応 は 50 ％， 長 潜暗反応は

60 ％ とな っ た ．

一 方 ， 頚髄の この 部位 の 刺激で は
， 肋

間神経 より反応 くC工Rl を得な か っ た
．

図 8 は V C R I 記録 部の 刺激頻度 と C P R の 関係を示

す ． い － 1 0 H z では 刺激 時間 が 30 旬 3 s e c に わ たるた
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，
l o ng ，
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め
，
刺激 は吸

，
呼両相 に お よ ぶ ． こ の 範囲の 刺激で は反

応に 認め る べ き 影響 は な い
．

こ れ に 対 し 20 王i z
，

4 0

H z 3 0 回刺激で は刺激時間が 短 い ため
， 吸 気相ある い

は呼気相の い ずれ か に 相当さ せ う る ． C P R は 20 H z
，

40 王i z の 高頻度吸気時刺激 に よ り ， 著明 に増大 した ． 吸

気相に 20 H z で刺激す ると
，
短潜時反応は 140 ％， 長潜

暗反応は 210 ％ に増大 し， 呼気相 で は短薄暗反応は 完

全に抑制さ れ
， 長潜時反 応は 60 ％に 減 少し た ． 4 0 E z

刺激で も ほぼ同様の結果が得 られ た
．

王工 ． Y C R E

図 9 は 対 側 迷 走 神 経 刺 激 に 対 す る 呼 気性 反応

くV C R El の 記録部 を示 す
．

V C R E の 記録さ れ る部位 は

両側前索に お い て， V C R工の それ よ りさ ら に 内側 に 位

置 し た ． 反 応 は
， 立 ち 上 が り 潜 時 3 ． 1 へ 7 ． 2 m s e c

C5 ．61 士0 ．7 2 m s e cl
， 持 続時 間 9

J
b 14 m s e c く1 0 ．4 2 士

1 ．2 1 m s e cl ， 振幅 10 JJ V の 小反 応で あり
， 特 に 迷走神

経同側刺激で は振幅 は小さ か っ た
． 図 1 0 に 示 す よう

に迷走神経 をそ れ ぞれ 1 H z
，
吸気時， 呼気時に 分け て

刺激する と
，

V C R E は呼気時刺激に て振幅 は140 ％に

増大 し
，

吸 気 時 刺激 で 完全 に 抑 制 さ れ た ． さ ら に

V C R E 記録部 位 を 刺激 する と
， 同側 の肋間神経 よ り

呼気相 に立 ち上 が り 潜時6 m s e c
，
持続 時間5 ． 5 m s e c

，

振幅10 声V の 反 応が 得られ
，

この も の は吸 気相 に 痕跡

C P R I H z

CI R

J 2 0
バV

5 m s e c

F ig － 7
－ C e r v i c a l －

P h r e n i c r e s p o n s e くC P RI a n d

C e rv i c aトi n t e r c o st a l r e s p o n s e くCI RI ． C P R a n d

CI R w e r e r e c o rd e d f r o m ph r e n i c n e rv e a n d
i n te r c o st al n e r v e r e s p e c ti v el y i n r e s p o n s e t o

Sti m ul a ti o n o f th e l o c a ti o n w h e r e V C R h a d b e e n

O b t a i n e d ． 1 H z
， I n s p ，

a n d E x p ，
S e e F i g ． 2 ．

8 77

的な反 応 を残 す程度に 抑制され た
．

V C R E 記録部位 を

刺激し て も C P R は全く 記録 され な か っ た ．

III ． V C R I と V C R E の 分 布

C 2 － ， に お け る V C R I と V C R E の記録部位 の 分布 を

．図11 に 示 す ．

短潜時反応の み の V C R工 は ， 迷走神経刺激反対側 の

前側索に 認 め られ
， 同側 に は認 め られ なか っ た

． 長清

時反 応 の み の V C R王は 両側 前 索 に
， 両港 時 反 応 の

V C R工は 両側前索か ら前側索に か けて それ ぞ れ分布 し

た ．

V C R E は両側前索で
，

V C R I 記録部位の さ ら に 内側

で記録され た
． 反応は両側性であるが 刺激反 対側 の方

が振幅は大き か っ た ．

考 察

呼吸 中枢に 関する研究の 長い 歴史 に お い て， 外来刺

激の 関与な しに 内因性 に 呼吸 リ ズム を形成す る呼吸調

節の 中枢性統合機構が
， 脳幹 に 存在す る こ と で は意見

が 一 致 して い る ． しか し
， 呼吸 中枢の脳幹内の 局在部
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O f

c p R

1 0

l ル

ノ し
吠
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位， 中枢内に お ける自発的呼吸 リズ ム 形 成に 関与す る

サ ブセ ンタ
ー

の局在 お よび機能， 中枢 に お ける呼吸 リ

ズ ム 成立の メ カ ニ ズ ム に 関 して は
，
研究者間の 意見が

次の よ う に 分か れ て い る ．
1 9 2 3 年 L u m s d e n
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叶
J 一 へ 一 帖 八 州 一

－
I

叫
爪 卜
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c o n t r al at e r al t o sti m u l a t e d v a g al n e r
r

v e ．

C I R

I H z

l n s p

E x p

C P R

J l O 月V

l O m s e c

J l O H V

5 m S e C

F i g ． 1 0 ． E ff e ct s o f r e s pi r a t o r y ph a s e o n V C R E
，

C I R a n d C P R ． 1 H z
，
I n s p a n d E x p ，

S e e Fi g ． 2 ．

コ の 脳 幹切 断実験 に よ り橋吻側部 に 呼吸 調節中枢
， 聴

条の 高さ に 持続性吸 息中枢
，

聴条以 下の 延髄 に喘ぎ型

の 呼吸 くg a s pl の中枢が 存在 し
， 持続性吸 息中枢に呼

吸 調節中枢 か らの 周期的な抑制が 加わ っ て 正常な呼吸

が 営 まれ る と した ．
こ れ に対 し S t ell a

1 31 は橋上部の切

戟の みで は呼吸 の リ ズ ム は維持 され
， 持続性吸息の発

現 に は 迷 走 神 経 の 切 断 が 必 要 で あ る と し ，

L u m sd e n
l l u 21 の見解 を 一 部訂正 した

．
P ittt ら

川 用
はネ

コ の脳幹の電気刺激
，
破壊実験 に より聴条下 線か ら円

の や や尾側に か けて の 網様体の 背側部 に 呼息中晩 腹

側部に 吸息中枢が あり ，
これ ら自体 は律動性 を持たず

橋 に 存在 す る呼吸 調節中枢お よ び迷走神経 の 求心性衝

撃 に よ り周 期性が与 え られ る と し
， 特 に 迷走神経求心

性衝 撃が 大き な役割 を果 た す こ と を認 め た ． し かし

S al m oi r a gh i ら
1 61 は切裁実験 に よ り呼吸 リ ズム 形成に

は迷走神経求心 性刺激 は不可 欠で はな く
，

下部脳幹内

の 神経機構 の みで呼吸 リ ズム が形成， 維持さ れ ， 上部

脳幹 お よび肺迷走神経 は補助 的調節を な す に すぎない

と した ． さ ら に 彼 ら
用 1 引

は
，

延 髄外側網様体 の 呼吸性

ニ ュ
ー

ロ ン か ら発射を記録 し，延髄網様体外側部に存在

す る 吸息性 ニ ュ
ー ロ ン と呼息性 ニ ュ

ー

ロ ン は近接した

位置に 存在 し， 呼吸 の 律動性 は両者の 相互作用 により

形成さ れ ると した
．

本研究 に お い て浅麻酔
，
非動化， 両側性迷走神経切

断， 人 工呼吸下の ネ コ で は得 られ た横隔神経 は人 工呼

吸 の 周期と は関係 な く固有の リズ ム を も っ て 発射し
，

その 大き さ は換気量 すな わ ち血 中炭酸 ガ ス 濃度の 影響

を受 けた
．

さ らに
， 迷走神経刺激に 対 す る横隔神経お

よ び呼 息性 の神経の 発射も換気量の み な らず， 呼吸相

の 影 響 を受け た ．
ま た迷走神経の 頻回 刺激 は反射性の

横隔神経の 発射 パ タ
ー ン をか え る

1 馴 5I
． 延髄網様体に

Fi g ． 1 1 ． D i a g r a m ill u st r a ti n g th e d i st rib u ti o n of

V C R I a n d V C R E ．
中

，
V C R I o f sh o rt l a te n c y

r e s p o n s e ニ A
，
V C R I of sh o rt a n d l o n g l a te n c y

r e s p o n s e s ニ
P

，
V C R I o f l o n g l a t e n c y r e s p o n s eニ

0
，
V C R E ． C O N T R A a n d I P S I

，
S e e Fi g ． 1 ．



迷走神経求心系刺激に 対す る頚髄 ． 呼吸 系神経の反 応

お ける 呼吸 性 ニ ュ
ー

ロ ンの観察 に お い て
， 迷走神経の

低頻度刺激は呼息性 ニ ュ
ー ロ ン の 抑制 を

， 高頻度刺激

にて吸息性 ニ ュ
ー

ロ ン の抑制をき た す こ とが報告 され て

い る
3 刷 2 0l

．
これ ら の 事実は迷走神経 の 呼吸 中枢 へ の 求

心性衝撃は呼吸 調節 の 機構 に 重 要な役割を は たす こ と

をし めす ．

迷走神経求心 線推 の 伝導速度 は 2 へ 6 0 m l s e c と さ

れ
21 ト 2 4，

， 線推の 直径の ヒ ス ト グラ ム は 3 ル m に ピ ー

ク

をもつ 分布 をな す
251

． 迷走神経求心 性衝撃の孤 束核 へ

の投射 は変性実験2 6 ト 29I
お よ び電 気生 理 学的2 り30 ト 3 4 1

に

証明さ れ て い る
．

Y a m a m o t o
り2I

は
，
ネコ の 迷走神経中枢端の 単発 刺激に

て 横 隔 神 経 に 短 潜 時 く7 へ 1 0 m s e cl と 長 潜 時

く14 句 17 m s e cl よ り成 る 2 峰性の 反応 くV P Rl を記録

し，
こ の 反応 は吸気相 に て増大 し

， 呼気相に て抑制さ

れる こ と を認 めた ． ま た こ の 反応 に 続 く 30 へ 3 5 m s e c

の自発放電の 抑制が 出現 す る こ と を見た
． 横隔神経 の

吸気性自発放電は
， 迷走神経連続刺激 に て 3

一
－ 10 H z

で は w a x i n g a n d w a n in g を示 し
，

2 0 へ 5 0 H z で は 1

旬 1 ．5 秒間の in s pi r a t o r y b u r st と抑制 を繰 り返 し， 呼

息筋神経の 自発放電は こ れ と逆の 反 応 を示 し
，

咳噺様

反応が生じる こ と を認 め た ． 池 田
4 糊 は こ の V P R の 中

枢機構に
， 迷走神経刺激側と 同側の 孤 束核尾側 2ノ3

， 対

側尾側 1ノ3 お よ び延 髄腹側網様体が 関与 し
， 橋一延 髄

間切戟に よ り反応 は増大す る こ と を認め た
．

延髄呼吸 中枢か ら脊髄呼吸 運動 ニ ュ
ー

ロ ン ヘ の 下行

路は
， 前索 お よ び前側 索を経 る こ と が 報告 さ れ て い

る
613 51 抑

． N a k a y a m a ら
71 は吸 息性 ニ ュ

ー

ロ ン か ら の 下

行線推は
， 大部分延髄下部 で 交叉 し

，

一

部 は同側性 に

それぞれ 前側索， 前索背外側を下 行す る と報告し た
．

N y b e r g
－ H a n s e n

8I
と T o rv i c ら鋸は 逆行 性細 胞 変性 に

よる形態学的検索 に よ り ， 橋網様体脊髄路 は同側性に

前索の 内側 を下行， 延髄網様体脊髄路 は両側性 に 下行

し
， 前索の 外側と 前側索 に位置す ると 報告し た ． C o h e n

ら
ユ7
恨

， 頸髄切 戟お よ び延 髄刺激 に よ る横隔膜筋電図

の 変化 を調 べ
， 呼吸下行路は延 髄呼吸 中枢か ら両側横

隔神経核 を支配す るが 対側 へ の 投射が 主 で あ り
， 交叉

成分は延髄下部 よ り C
6
の レ ベ ル に わ た る こ と を証明

した． 逆行性刺激実験 で は， 横隔神経運動 ニ ュ
ー

ロ ン

はC 4 か ら C 6 に か けて 前角の 腹 内側部に 認 め られ 瑚
，

これら の 呼吸下行路 は頚髄 内を下 行す る に し たが っ て

次第に前角に 集中してい く
瑚

． 宮森頼
は 立 ち 上 が り潜

時平均4 ． 4 9 m s e c の 短潜時反 応 と 1 1 ． 8 3 m s e c の 長潜

時反応よ り成る迷走神経一頸髄誘発反応 くV C Rう を記

録し， C 2－， では V C R 長潜暗反応 は両側の 前 索お よ び

前側索を
，

短潜時反応 は対側の 側索 を通り
，
C 4．5

に お

ける V C R は両港時反 応と も前角 に 集中 し
， 横隔神経

879

に 達す る と した ．

本研究 に お い て 迷走神経刺激 に 対 して C 2 －

3
で 得 ら

れ る反射下 行性反 応 くV C R， は吸気相に 増大し
， 呼気

相 で抑制さ れ る反 応 くV C Rエフと
，

その 反対に 吸気相 で

抑制され ， 呼気相で促進され る 反応 押C R E いこ分け ら

れ た ． V C R工 は両側性 に
，

主 に 刺激反対側に て記録 さ

れ
， 立 ち 上 が り 潜時 3 ． 31 士0 ．8 6 m s e c の短潜 時 反 応

と
，

立 ち上 が り潜時12 ． 15 士1 ． 7 0 皿 S e C の 長潜時反応

よ り な り
， 前者は 主に 前側索で記録され

， 後者は主 に

前索に て記録 され
， 前索と前側索の 境界部で は 2 峰性

の 反 応と し て認め られ た ． こ れ らは延髄網様体脊髄路

に 位置す る と考え られ る 珊
． 刺激同側に お い て 反 応が

長短潜時の 2 峰性 に 分離 しな か っ た の は
， 迷走神経求

心 系が延髄内で
一

部交叉 し対側の 呼吸中枢 を賦活させ

るの み なら ず， C o h e n
3 7
切 主 張する ごと く ， 主 に 対側を

下 行 し て き た呼 吸路 が各 レ ベ ル で 交叉 し 同側 を下行

し
， 長短潜時 の 反応が 混合す るた めと考 えられ る

．

B a u m g a r t e n ら
41
りま 孤 束 核腹 側 部 く閏 よ り 2 へ 3

m m 吻側， 正 中よ り 2 ． 0 へ 2 ． 5 m m 外側
，
延髄表面よ り

1 －8 へ 2 ．5 m m 腹側う に 吸息性 ニ ュ
ー ロ ン の 集合部位 を

認めた ． B i a n c h i
42，は

，
こ れ らの 延 髄網様体背内側群の

ニ ュ
ー

ロ ン の 大部分 く76 ％1 の 遠心線推は交叉 し
， 対

側の 前索 と前側索を経由する こ と を証明 した
． C ．b e n

ら
43I は孤 束核内吸息性 ニ ュ

ー ロ ン の 大部分と 対側横 隔

神経運動 ニ ュ ー ロ ン は単 シ ナ プス 性ま た は乏 シ ナ プ ス

性の 線経緯合 を持 ち
， 背内側群吸 息性 ニ ュ ー ロ ン と横

隔神経放電 の 相関の 解析 に よる 両者間の伝 導時間は
，

1 ．5 へ 2 ． 4 m s e c で あ ると報告 した ． B e r g e r ら
3 Ol は上 喉

頭神経お よ び舌咽神経 を刺激 し
， 横隔神経 より短潜時

3 －8 m s e c お よ び 5 ． 2 m s e c の 反応 を記録 し
， 反 射中枢

を孤 束核 と推定 して い る
．

V C R I お よ び V P R の 短潜

時反 応は不 応期も短く， 乏 シ ナ プス 性の 線維結合 に よ

るも の と考 えら れ る
．

こ れ に 対 し
，

V C R I お よ び V P R の 長常時反応 は
，

V P R で み る限 り短 潜時反 応 に 比 し て著 しく振幅 が大

き い こと よ り
，

延髄 で い く つ か の シ ナプ ス を介 した し

か も 多く の ニ ュ
ー

ロ ン の 発 射 に よ る反 応 と考 え ら れ

る
．

B a t s el
叫
は 疑核 に 呼吸性 ニ ュ

ー

ロ ン の 集合部位 を

認め
， 舌咽 お よ び迷走神経 に 遠心 線維 を投射 して い る

こ と を認 めた
．
M e r rill 欄 欄 は後疑核近芳に 円か ら第 一

頸髄 レ ベ ル に か け て呼吸性 ニ ュ
ー ロ ンの 集合部位 を認

め
， ほ とん ど全 て の ニ ュ

ー

ロ ン が 主に 対側 の 脊髄 へ 遠

心 線維 を送る こ と を証明す る と とも に
，

これ ら疑核，

後疑核 お よ び その 近斉の 延髄網様体腹外側群は同側の

背内側群よ り入 力 を受 けて い ると 主張 した ． B i a n ch i
4 2，

は腹外側群呼 吸性 ニ ュ
ー

ロ ン の 43 ％が脊髄 に 遠心 線

維を送る こ と を報告 した ．
M it c h ell ら

4 71 は
， 腹外側群



8 8 0 正

か ら直接脊髄 内へ 下行 す る 経路 の ほ か に ， 背内側群

との 間に 回路網 を形成後， 脊髄 内 へ 下 行 して い く経路

を報告 して い る
．

E ul e r
48，

は 孤束核 に お い て， 吸 息性

ニ ュ
ー

ロ ン が興奮後 に 3
旬 4 m s e c の抑制 を 受け る こ

とか ら
，

反回性抑制介在 ニ ュ
ー

ロ ン が存在 す る こ と を

し め し
，

さ らに 弧束核内呼吸性 ニ ュ
ー ロ ン 間に 回 路網

が形成さ れ
， 多 シ ナ プス 性線推結合 が存在す る と した

．

池田
刷 は迷走神経刺激 に よ り 孤束核近 芳よ り反応 を

乱 同部位 を刺激す る こ と に よ り横隔神経 に よ り得 ら

れ た反応 は V P R に 塀似 し， 短潜時反 応は 長潜時反応

に 比 し振幅が 著 しく小さ い こ と より ， 孤束核よ り横隔

神経運動 ニ ュ
ー

ロ ン へ 乏 シ ナ プ ス 性 に下行す る も のが

存在 して も V P R の発生機構 の 中 で は小部分を 占め る

に 過ぎず
，

大部 分は網様体呼吸性 回路網を通 し ての 多

シ ナ プス 性線経 緯合で
，
長潜時反応の 成因 に 関与 して

い る と主 張し た ．

N a sl ．n s k a
瑚

は横隔神経運 動 ニ ュ
ー

ロ ン に は低振幅

で吸気開始時よ り放電す る ニ ュ
ー ロ ン と

， 高振幅で 吸

気時途中よ り放電 する ニ ュ
ー ロ ン の 2 種類が あ る と報

告 して い る ．
Z i eli n sk i ら

50，は C 2 の側 索を刺激 し て横

隔神経 の誘発反応 くC P Rう を記録 し
，

吸気時 に お い て

立ち 上 が り潜 時2 ． 4 m s e c と 6 ． 6 m s e c の 反応 を認 め

て い る ． 短港時反応 は呼息性 に て 消失し
， 長潜時反 応

は呼息相後期 に 抑制 され る こ と を認め
，
長潜時反応 の

成因と して脊髄内に i n t e m e u r o n e s が 存在 す る こ と を

示唆 した ． 本研究 で得 られ た V C R I 記録郡の刺激 に よ

る 反応 C P R も 立ち上 が り潜 時 2 ． 1 m s e c と 5 ． 5 m s e c

の 両港時反応が 吸息相 に認 め られ ， 呼息相で は短潜時

反応は完全に 抑制さ れ
，

長潜時反応 は僅 か に 残存 し認

め られ た
．

これ ら長短両港時 の C P R は20
句 4 0 E z の

刺激 に も応 じ こ の 反応 も また 吸気相 に て増大 し， 呼

気相に て抑制さ れ た ． 従 っ て C P R は乏 シ ナ プス 性線

維結合 で ある に も か かわ らず， 呼吸相に よ り強く影響

され る こ とが結論 され る
．

E u l e r
3 2，は孤束核近葬吸息性 ニ ュ

ー

ロ ン は迷走 神経

刺激 に 対 して
，

呼息相お よ び吸 息相初期 は その 反応性

が低 い こと を示 した ． B e r g e r
5 1，

は呼息相 に おい て 上 喉

頭神経刺激 に応 ずる延髄吸 息性 ニ ュ
ー

ロ ン数 は吸気相

と比 べ て 24 ％減少 して い る こ と を認 めた
． 本研究 に お

い て V C R l が 呼気相 に て抑制 され た の は
，

上 記の報告

の ごと く延髄 に お け る反射 中枢 に おい て呼吸 相に よる

影響 を受ける も の と考 え られ る ．
B e r g e r

5 11は
，

さ ら に

吸気相の 横 隔神経運動 ニ ュ
ー ロ ン 内の E P S P に 対 す

る呼気相の それ の比 は 0 ． 7 6 で あり
，
また 呼気相 で は過

分極状態 で あ る こ と を証明 し， 延髄で の呼気相で の抑

制 と合 わせ て こ れ ら の 現 象 を r e s pi r a t o r y g a ti n g と

名付 けた ． V C R ほ 録部刺激 に よ る C P R が呼気相 に抑

制さ れ る現 象は
， 脊髄 内の 経路 か ら運動 ニ ュ

ー

ロ ン に

至 る間 に お い て も呼吸相 に よ る g a ti n g が 起 こ りうる

こ と を示 唆す る
．

ま た V P R も 呼気相 に 抑制 をう けて

お り
2 川 5，

，
延 髄 呼 吸 中 枢 お よ び 頸 髄 横 隔神 経運動

ニ ュ ー ロ ン の レ ベ ル で それ ぞ れ呼気相に て抑制が働い

て い る と 思われ る
．

V C R I と V P R が呼吸相， 迷走神経刺激変化， 換気量

変化，
お よ び2 発刺激 に 対す る 回復過程 に お い てほぼ

同様の 態度を示 し
，

ま た V C R工記録部位 刺激 に より横

隔神経の 反応 くC P Rう が記録さ れ た の に 対 し
， 頸髄一

肋間神経腹筋枝誘発反応 くC工Rン は 記録 さ れ なか っ た

こ と よ り ，
V C R I 記録部位 は V P R の頸髄内下行路と

考 えら れ る
．
V C R I お よ び C P R の 短 潜時同士

，
長潜時

同士 を加 え る と 5 ．4 m s e c お よ び 17 ． 6 m s e c と なり，

こ れ は V P R の 短 滞 時 く5 ． 9 士0 ． 7 m s e cl と 長 潜 暗

く16 ． 7 m s e c 士 2 ． 8 m s e cl に
一

致 して い る
41 51

．

延髄網様体に お い て 吸 息，
呼息 ニ ュ

ー ロ ン の 記録部

位 は部位 的 に は特徴 が あ る が 多 く は混 在 して 記録さ

れ ， 明 瞭 に 二 つ の領野 は 区分 で き ず 刷 5 2，
， 吸息性 と呼息

性の 比 は 2 こ 1
1 鋸5 引か ら 1 ニ 1

抑
と報告 され

，
呼吸の

機構 に お い て は吸息が
一 般 に優 勢で あ る ． 呼息が著明

に な るの は咳噺 反射 に お い て証 明 さ れ
い2，

， 嘔 吐
，

く

し ゃ み あ るい は 努責 に お い て も同様 と 考え られる が特

殊な も の と い える
．

ま た持続性吸 息の 発現に は迷走神

経 の切断が必要 であ り
1 3－

， 迷走神経求心 性衝撃の
一 部

は 吸息 を抑制 し，呼息 を促 進す る可能性 を示 してい る．

呼気相 に て増大 し
，

吸 気相で抑制さ れ る迷走神経一頸

髄誘発反応 くV C R El が 得ら れ ， しか も V C R I に 比べ

こ の 反 応は 小 さ く
， 記録部位は 前索 に お い て V C R ほ

録部位 の さら に 内側 に 限ら れ た ． V C R E 記録部を刺激

す る と肋 間神経腹筋枝の 反応 くC工Rうが 得 られ
，

この 反

応 は呼気相に お い て 促進 され た ，
また こ の 部位の刺激

に よ り横隔神経 に 反応 を得る こ と は な か っ た
． 従っ て

v c R E 記録郡 は肋間神経 腹筋枝 へ の 下 行路 に 相当す

るも の と 考え られ る ． N a k a y a m a ら
7
恨 呼息性線椎は

ほ と ん ど延髄下部 で 交叉 し
，

前索背外側部に ある橋網

様体脊髄路 を下行す る と報告 した
■

D a v i s
6
恨 切 戟実験

に お い て
， 咳蠍 に関 す る経路 は前索を下行 する とした

．

v c R E 記録部は楕網様体脊髄路に 相 当し
， 橋上 部の

我が 持続的吸息現象を お こす こ と との 関係が示 唆され

た が
，
そ の 詳細 は明 らか で は な い

．
V C R E

，
C I R 共に吸

気相で抑制さ れ て お り
，

延髄呼吸 中枢 お よ び胸髄肋間

神経腹筋枝運動 ニ ュ
ー

ロ ン の 各レ ベ ル で 吸気時に 掛 1

抑制 が働い て い る と 思 わ れ る

結 論

浅麻酔非動化ネ コ の 迷走神経 を中枢端 を電気刺激し



迷走神経求心 系刺激に 対す る頚髄 ． 呼吸 系神経 の 反 応

C 2 － 3 に て 誘発反応 くV C R l を記録し ， 頚髄内呼 吸 F 行

路に つ い て 検索し た．

1 ．
V C R は

，
吸気相に て 促進 され ， 呼気相に て 抑制

される反応 くV C Rエフと ， 呼気相に て 促進さ れ
， 吸気相

にて 抑制され る反 応 くV C R El に 分 け られ た

2 ． V C R I は 立 ち 上 が り 潜時3 ． 3 1 士0 ． 8 6 m s e c
，
持

続時間5 － 1 7 士0 － 8 9 m s e c
， 振 幅25 p V の 短 潜 暗 反 応

と
，

立 ち 上 が り 潜 時 1 2 ． 15 士1 ． 7 m s e c
，

持続 時 間

10 ．3 5 士1 ． 68 m s e c ， 振幅 20 JL V の 長潜 暗反 応よ り成

り
，

短 潜暗反応 は前償索 に
， 長潜 時反 応 は 前索 に

，

前側索と前索の 境界部 で は長潜時お よ び短潜暗反 応が

2 峰性に 得られ た
． 反 応 は対側刺激 で 主 に 記録さ れ

，

同側刺激で は両潜時反応 の 分離が不 明瞭 で あ っ た ．

3 ． V C RI と V P R は呼吸 相の 影 響
，

迷走神経刺激

変化，
2 発刺激に よ る回 復過程お よび 換気量変化に 対

し同様の 態度 を示 した ．

4 ． V C R工記録部位刺激に よ り横隔神経 に 誘発 反 応

くCP R l を認めた が， 肋 間神経 で の 誘発 反応 くC工R l は ，

認められ な か っ た
．
C P R は 吸気相に て 促進さ れ

， 呼気

相に て抑制さ れ
， 高頻 度吸気時刺激に て も著明に 増大

された
．

5 ■ V C R E は 立 ち上 が り潜時5 ． 6 1 士 0 ． 72 m s e c
， 持

続時間10 ■ 4 2 士 1 － 2 1 m s e c
，
10 JL V の 小 反応 で

， 両側前

索に て V C R工記録部位 よ りさ ら に 内側 に 記録 され た
．

V C R E 記録 部位刺激 に て CI R は認 め ら れ た が ， C P R

は認められ な か っ た
．

C工R は呼気相に て 促進さ れ
， 吸

気相に て抑制 され た
．

以上 よ り ， 横隔神経 へ の 呼吸 性下行路は
， 両側性に

前気 前側索を通り
， 肋 間神経腹筋枝 へ の 呼吸性下行

路は両側性に 前索の さ らに 内側に 位置す る と考 えられ

る ． 吸気性の 横隔神経 へ の 反 応は呼気相に お い て
， 呼

気性肋 間神経 へ の 反応 は吸気相に お い て
，

い ずれ も延

髄呼吸 中枢 お よ び脊髄 運動神経 ニ ュ ー ロ ン の レ ベ ル で

強い 抑制が働い て い る ．
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6
，

2 6 4 － 2 8 1

く19 6 21 ．

3 0I B e r g e r
，
A ． J ． 鹿 M i t c h e11

，
R ． A ． ニ L a t e r ali z e d

p h r e n i c n e r
r

v e r e s p o n s e s t o sti m ul a ti n g r e s pi r a t o r y

a ff e r e n t s i n th e c a t ． A m ． J ． P h y si ol ．
，
2 3 0

，
1 31 4 －1 3 20

く19 7 61 ．

3 1I B i s c o e ， T ． J ． 拉 S a rn p S O n
， S － R ． こ Fi el d p o t e n ti als

e v o k e d i n th e b r ai n s t e m o f th e c a t b y sti m ul a ti o n

O f th e c a r o tid si n u s ， gl o s s o ph a r y n g e al
，

a O r ti c a n d

S u p e ri o r l a r y n g e a l n e r v e s ． J ． P h y si ol ．
，
2 0 9

，
3 41 －35 8

く19 7 0う．

3 2ナ E ul e r
，
C ． v o n

，
H a y w a r d

，
J ． N ．

，
M a r t til a

，
l ． 鹿

W y rLl a n
，

R ． J ． こ R e s pi r a t o r y n e u r o n e s of th e

V e n t r O l a t e r al n u cl e u s o f th e s olit a r y t r a c t of c at 二

V a g a l i n p u t
，

S pi n a l c o n n e c ti o n s a n d m o r p h ol o gi c al

id e n tifi c a ti o n ． B r a i n R e s ．
，
6 1

， l － 2 2 く19 7 3J ．

3 3I P o r t e r
，

R ． ニ U n it r e s p o n s e s e v o k e d in th e

m e d u ll a o bl o n g a t a b y v a g u s n e rv e Sti m ul a ti o n ． J ．

P h y si ol ．
，
1 68

，
71 7 ． 7 35 く19 6 3I ．

3 4I R u d o m i n
，
P ． 二 P r e s y n a p ti c i n h ib iti o n in d u c e d

b y v a g a l af f e r e n t v oll e y s ． J ． N e u r o p h y si ol ．
，
3 0

，9 64 ．

9 81 く19 6 7J ．

3 5J Pi tt s
．
R

． F ． ニ T h e r e s pi r a t o r y c e n t e r a n d its

d e s c e n di n g p a th w a y s ． J ． C o m p ． N e u r o l ．
，
7 2

，
60 5 ．625

く19 4 0J ．

3 61 R o s e m b a u m
，
H ． 鹿 R e n s h a w

，
B ． ニ D e s c e n di n g

r e s pi r a t o r y p a th w a y s i n th e c e r v i c al s pi n a l c o rd ．

A m ． J ． P h y si ol ．
，
1 5 7

，
4 68 ． 4 76 く19 4 91 ．

3 7I C o h e n
，

F ． L ． 二 E ff e c t s o f v a ri o u s l e si o n s o n

C r O S S e d a n d u n c r o s s e d d e s c e n di n g i n s pi r a t o r y

p a th w a y s i n th e c e rv i c al s pi n al c o r d o f th e c a t ． J ．

N e u r o s u r g ．
，
3 9

， 5 8 9 －5 9 5 く19 7 31 ．

3 8ナ B a u m g a r t e n
，

R ． v o n ．
， S c h m i e d t ． H ． 盈

D o d i c h
，

N ． 二 M i c r o el e ct o r o d e s tu d i e s o f ph r e nic

m o t o n e u r o n s ，
A n n ． N ． Y ． A c a d ． S c i ．

，
1 0 9

，
5 36 －5 44

く19 63ン．

3 9I B el m u s t o
，

L ．
，

W old ri n g ，
S ． 鹿 O w e n s

，
G ． ニ

L o c a li z a ti o n a n d p a tt e rn S O f p o t e n ti a l s o f th e

r e s pi r a t o r y p a th w a y i n th e c a r v i c al s pi n al c o rd in

th e d o g ． J ． N e u r o s u r g ．
，
22

，
2 7 7 －2 8 3 く19 6 51 ．

4 0I 宮森正 郎 こ 迷走 神経一棟 隔神経 反 射 の 頸髄内経

路． 十全 医会誌 91
，
1 6 5 － 1 7 2 く1 9 821 ．

4 11 B a um g a r t e n
，

R ． v o n ． 及 瓦a n z o w
，
E ． ニ T h e

i n t e r a c ti o n o f t w o ty p e s o f i n s pi r a t o r y n e u r o n s i n

th e r e g l O n O f th e t r a c t u s s olit a ri u s o f th e c a t ． A r c h ．

I t a l ． B i ol ．
，
9 6

，
3 6 1 －3 7 3 く19 5 即．

4 2I B i a n c hi
，

A ． L ． こ L o c ali s a ti o n e t さt u d e d es

n e u r o n e s r e s pi r a t o i r e s b ulb ai r e s ． M i s e e n j e u a n ti－

d r o m i q u e p a r s ti m ul a ti o n s pi n a l e o u v a g al e ． J －

P h y si ol ． くP a ri sJ ，
6 3

，
5 －4 0 く19 7 11 ，

4 3I C o h e n
，

M ． I ．
，
P i e r c e y ，

M ． F ．
，
G o o t m a n

，
P ．

M ． 鹿 W ol o t s k y ，
P ． 二 S y n a p ti c c o n n e c ti o n s b e t w e e n

m e d u ll a r y i n s pi r a t o r y n e u r o n s a n d p h r e ni c
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m o t o n e u r o n s a s r e v e a l e d b y c r o s s
－

C O r r el a ti o n ．

B r ai n R e s ．
．
81

，
3 1 9 －3 2 4 く19 7 41 ．

瑚 B a t s el ，
H ． L

．
二 L o c ali z a ti o n o f b u l b a r

r e s pi r a t o r y c e n t e r b y mi c r o el e ct r o d o s o u n d i n g ．

E x p ． N e u r o l ．
，
9

，
4 1 0 － 4 2 6 く1 96 41 ．

4 51 M e r rill
，

E ． G ． 二 T h e l a t e r a l r e s pi r a t o r y

n e u r o n e s o f th e m e d ull a こ T h ei r a s s o ci a ti o n s wi th

n u cl e u s a m bi g u u s
，

n u Cl e u s r e tr o a m bi g u ali s
，

th e

sp in al a c c e s s o r y n u cl e u s a n d th e s pi n al c o r d ． B r a i n

R e s ．
，
2 4

，
1 1 － 28 り97 01 ．

卿 M e r rill
，
E ． G ． 二 P r eli m i n a r y s t u di e s o n n u cl e u s

r etr o a m bi g u a li s
－

n u Cl e u s o f th e s olit a r y t r a c t i n t e r ．

a c ti o n in c a t s ． J ． P h y si ol ．
，
2 4 4

，
5 4 －5 5 く19 7 51 ．

4 7J M i t c h ell
，

R ． A ． 及 B e r g e r
，

A ． J ． こ N e u r a l

r e g ul a ti o n o f r e s pi r a ti o n ． A m ． R e v
． R e s p ． Di s ．

，
11 1

，

20 6 －22 4 く1 9 7引．

凋I E u l e r
，
C － V O n

，
H a y w a r d

，
J ． N ．

，
M a r ttil a

，
I ． 鹿

W y m a rL
，

R ． J ． 二 T h e s pi n a l c o n n e c ti o n s o f th e

i n s pi r a t o r y n e u r o n e s o f th e v e n t r ol a t e r al n u cl e u s o f

th e c a t
，

s tr a c t u s s o lit a ri u s
．
B r a i n R e s ．

，
61

，
2 3 －3 3

け97封．

d朝 N a sl o n s k a
，

E ． こ S u b g r o u p s o f p h r e n i c

8 8 3

m o t o n e u r o n s a n d th ei r r e a c ti o n s t o s ti m u l a ti o n o f

V a g al i n p u t ． A ct a P h y si ol ． P o l ．
，
3 l

， 5 0 1－51 1 く19 8 0L

5 0ナ Zi eli n s ki
，
A ． T ． 鹿 G e b b e r

，
G ． L ． 二 B a si s f o r

l a te e x pi r a t o r y s pi n al in h ibi ti o n of p h r e n i c

．
n e rv e

di s ch a r g e ． A m ． J ． P h y s ol ．
，
2 2 8

，
16 9 0 －1 6 9 4 く19 75ン．

51J B e r g e r
，
A ． J ． ニ R e s pi r a t o r y g a ti n g of ph r e ni c

m o t o n e u r o n r e s p o n s e s t o s u p e ri o r l a r y n g e a l n e rv e

S ti m ul a ti o n － B r ai n R e s ．
，
1 57

，
3 8 1 ．3 8 4 く19 781 ．

5 2I 凱 k 山は r a
，
T ．

，
N a k a y a m a

，
S ． 及 O k a d a ， 臥 ニ

A cti o n p o t e n ti al s i n th e n o r m al r e s pi r a t o r y c e n t e r s

a n d i ts c e n t rif u g al p at h w a y s i n th e m e d u 11 a

O b l o n g a t a a n d s p in al c o rd ． J a p ． J ． P h y si ol ．
，
4

，
1 4 5 －

1 53 く1 95 41 ．

53I H a b e r
， 軋 ， E o b n

，
E ． W

り
N g ai

，
S ． 臥

，

H o l a d a y ，
D ． A ． 良 W a n g ，

S ． C ． ニ L o c ali z a ti o n o f

S p O n t a n e O u S r e S pi r a t o r y n e u r o n al a cti v iti e s i n th e

m e d u ll a o bl o n g a t a o f th e c a t こ A n e w l o c a ti o n o f

th e e x pi r a t o r y c e n t e r ． A m ． J ． P h y si ol ．
，
1 9 0

，
3 5 0 － 3 5 5

く19 5 7I ．

叫 N el s o n
，
J － R ． こ S i n gl e u nit a c ti vi ty ih m e d u ll a

－

r y r e s pi r a t o r y c e n t e rs o f c a t ． J ． N e u r o ph y si ol ．
，
22

，

5 9 0 － 5 9 8 く19 5即．
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R e s p o n s e s R e c o r d e d f r o m t h e C e r vi c al S pi n al C o r d くC 2 － 3I a n d R e s p i r a t o r y N e r v es t o

S ti m ul a ti o n o f V a g al A ff e r e n t s i n C a t s ． K a ts u o S h o i n
，

D e p a r t m e n t o f N e u r o s u rg e r y

くD i re ct o r ニ P r o r S ．
Y a m a m o t ol ，

S c h o ol o f M e d i ci n e
，
K a n a z a w a U n i v e r si ty ，

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

，
8 7 2 － 8 8 4 り9 8 71

K e y w o r d s ニ d e s c e n d i n g r e s p i r a t o ry p a th w a y s
，
V a g O － C e r V i c al r e s p o n s e

，
V a g O －

p h r e n i c r e s p o n s e
，

c e r v i c a トi n t e r c o st a l r e s p o n s e
，

C e r V i c a トp h r e n i c r e s p o n s e

A b s t r a ct

D e s c e n di n g r e s p i r a t o r y p at h w ay s i n t h e c e r v i c al s p i n al c o r d くC
2－31 w e re st u d i e d i n c a t s ． T h e

a n i m al s w e r e sli g h tl y a n e st h eti z e d
，
i m m o b ili z e d a n d b il a te r a lly v a g o t o m i z e d u n d e r a rtifi ci al

r es p l r a ti o n ． R e s p o n s e s e v o k e d i n t h e c e r v i c al s p l n al c o r d b y e l e c t ri c sti m u l a ti o n o f th e v a g al

n e r v e w e r e a v e r a g e d a n d r e c o r d e d a s v a g o
－ C e r Vi c a l r e sp o n s e くV C R I J V C R w a s cl a s si凸e d i n t o t w o

ty pe S ． O n e くV C R IJ w a s p o t e n ti a t e d i n i n sp i r a t o ry p h a s e a n d s u p p r e ss e d i n e x p
i r a t o r y p h a s e ．

T h e o th e r くV C R EI w a s p o t e n ti a t e d i n e x pi r a t o r
y p h a s e a n d s u p p r e ss e d i n i n s p i r a t o r y p h a se ．

V C R I w as c o m p o s e d o f a s h o rt l a t e n c y く3 ．3 1 士0 ■8 6 m s e cl r e sp o n s e o f 2 5
FL

V a m p lit u d e a n d a l o n g

l a t e n c y く1 2 ．1 5 士1 ．7 0 m s e cJ r e s p o n s e o f 2 0 JL V a m p li t u d e ．
T h e s h o r t l a t e n cy r e s p o n s e s w e r e

r e c o r d e d m ai n ly i n th e bil a t e r al v e n tr al p a r t o f t h e l a t e r al f u n i c u l u s ．
T h e l o n g l a t e n cy r es p o n s es

w e r e r e c o r d e d m ai n ly i n t h e bil a te r al a n t e ri o r f u n i cl u s ． P h r e ni c n e r v e r e s p o n s e s t o s ti m u l ati o n o f

t h e v a g al n e r v e w e r e r e c o r d e d a s v ag o
－

P h r e n i c r e s p o n s e くV P Rl ． V P R r e s e m b l e d V C R I n o t o n ly

i n w a v e fb r m b u t al s o i n p a tte r n s of r e s p o n s e t o c h a n g e s i n ft e q u e n c y o f sti m u l a ti o n
，
t O C O n d iti o n al

sti m u l a ti o n a n d to c h a n g e s i n ti d al v ol u m e o f r e s p i r a ti o n － C e r v i c al －

p h r e n i c r e s p o n s e くC P RI w a s

r e c o r d e d b y sti m ul a ti o n o f th e si te w h e r e V C R I h a d b e e n r e c o r d e d ． C e r v i c al －i n t e r c o s t al r e s p o n s e

くC I RI w a s n o t r e c o r d e d b y i d e n ti c al s ti m u l a ti o n ． C P R w a s c o m p o s e d o f a s h o rt l a t e n cy く2 ．1

m se cl r e s p o n s e a n d a l o n g
l a te n c yく5 ．5 m s e cl r e s p o n s e ． C P R w a s p o te n ti a t e d i n i n s p i r at o ry p h a s e

a n d w a s s u p p r e ss e d i n e x p i r at o r y p h a s e ． V C R E s h o w e d a s h o rt l a t e n c y く5 －6 1 士0 ．7 1 m s e cl

r e sp o n s e o f s m all a m pli t u d e く1 0 J L V l a n d w a s r e c o r d e d 丘o m si t e s m o r e m e d i a l th a n sit e s w h e r e

v c R I h ad b e e n r e c o r d e d i n t h e b il a t e r al a n t e ri o r fu n i c u l u s ． C I R w a s i n d u c e d b y sti m u l a ti o n o f

th e sit e w h e r e V C R E h a d b e e n r e c o r d e d ． C P R w a s n o t r e c o r d e d b y i d e n ti c al s ti m ul a ti o n － C I R

w a s a s h o r t l at e n cy く6 m s e cl r e s p o n s e o f s m all a m pli t u d e t l O J L VJ ． C I R w a s p o t e n ti a te d i n

e x p i r a t o r y p h a se a n d w a s s u p p re s s e d i n i n s p l r a t O r y p h a s e ．
I t i s c o n cl u d e d th a t t h e p at h w a y s t o

p h r e n i c m o t o n e u r o n s d e s c e n d th r o u g h t h e a n te ri o r fu n i c u l u s a n d v e n tr a l p a r t o f th e l a t e r al

fu n i c u l u s b il a t e r ally ．
T h e p at h w ay s t o i n t e r c o st al m o t o n e u r o n s d e s c e n d b il a t e r all y t h r o u g h m o r e

m e di a l p a r ts o f th e a n t e ri o r f u n i c u l u s ． T h e d is c h a r g e s o f p h r e n i c m o t o n e u r o n s w e r e s u p p r e S S e d

d u ri n g e x p l r at O r y p h a s e
，

W hil e th e d i s c h a r g e s of i n t e r c o s t al m o t o n e u r o n s w e r e s u p p r e s s e d d u ri n g

i n s p l r at O ry P h a s e a t th e m e d u ll a a n d l e v el of s p l n al m o t o n e u r o n s ．


