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橋尾側部 の持続性 吸息中枢 (以下 A P C と略) が 呼吸機構に お よ ぽ す影響に つ い て検 索した
. 浅麻酔

非勧化 に した ネ コ の橋尾側腹外側 部を電気刺激 して横隔神経の 自発放電 お よび延髄呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン の 変

化を観察 した . N u cl e u s oli v a ri s s u p e ri o r の 近傍を電気刺激 (2 ～ 5 V
,

2 0 ～ 1 0 0 H z) す ると, 横隔神経が

持続 的に 放電す る持続性吸 息反応が 出現 し
, 少数で はある が放電が停止 する持続性呼息反応が 出現 した

.

A P C の 外側部電気刺激で 横隔神経 に
,

6 . 4 ～ 7 . 5 m s e c の 潜時の誘発電位 を認め た .
1 4 2 単位の延髄呼吸性

ニ ュ
ー ロ ン (吸息性92 単位

,
呼息性 25 単軌 p h a s e s p a n ni n g 型 25 単位) を孤束核 お よび疑核近傍 よ り

記録 した . 1 22 単位 に つ い て , A P C 電気刺激に よ る変化 を検索 した
.

1 0 5 単位(吸息性 73 単位, 呼息性 14

単位, p h a s e s p a n ni n g 型18 単位) の こ ユ
ー

ロ ン は
,

呼吸リ ズ ム の 変化に
一 致 して 自発発射 し, 残り の 17

単位 (吸息性 6 単位, 呼息性9 単位, ph a s e s p a n n i n g 型2 単位) が, A P C 電気刺激に応答 して誘発発 射

を生 じた . しか し こ れ らの 場合, 横隔神経に 同時 に誘発電位 を生 じた もの は1 例 もな か っ た . 誘発発射を

示 し た 15 単位 の ニ ュ
ー

ロ ン は外側網様体 に, 2 単位 は孤束近傍 に 存在 した . 同側 A P C 刺激で 誘発発射 し

た も のが 16 単位, 同側, 対側 い ずれ の A P C 刺激 に も誘発発射 した も の が 1 単位 あっ た
. 潜時は, 2 ･2 ～ 1 2 ･ 7

m s e c で あり, 両側性に誘発発射 した ニ ュ
ー

ロ ンで は , 同側 に は
,
7 . 5 m s e c

, 対側に は
,
1 1 ･ 5 m s e c の潜時

を持 っ た . 以 上 の結果よ り , 橋尾側腹外側部に持続性吸息中枢 ( A P C) が存在 し, 同部 は延髄呼吸性 ニ ュ

ー

ロ ン と線推ある い は シ ナ プ ス に よ る連絡 を持ち
,

一 部は横隔神経 に 直接連絡 を持ち, 呼吸リ ズム の形成

に影響 を与 え る事 が証明さ れ た .

K e y w o r d s a p n e u sti c c e n t e r
,
C a u d al p o n s

, p h r e n i c di s c h a r g e s , m e d ull a ry

r e s p ir at o r y n e u r o n
,

ele ct ri c al sti m ul a ti o n

呼吸運動は生体の 内環境お よ び外環境の 変化 に 応 じ

て
, 多く の 神経性お よ び化学的調節機転 に より制御 さ

れ て い る
.

しか し脳幹そ れ自体は呼 吸の リ ズム を形成

し維持 す る自律機能 を持つ
.
1 92 3 年 L u m sd e n

l)2) は
,
ネ

コ の 脳幹切断実験 に よ り
, 橋吻側部に 存在す る呼吸調

節中枢が 橋尾側部の 持続性吸息中枢 の 活動 を周期的に

抑制 す る事 に よ り
,

正 常な呼 吸の リ ズム が形成さ れ る

と した . 以 来呼吸リ ズ ム 形成 に は橋 の 存在 が不可欠と

する 説
1)

- 6) と
,
延髄 自体 に 呼 吸 リ ズム を形成す る機能が

ある と す る説
7 ト 1 1) が ある

.

N g ai ら
1 2)

, B a x t e r ら
1 3)

は脳幹の電気刺激実験 に よ

り, 持続性吸息中枢が
, 橋尾側外側網様体に 存在 す る

と した
.
C o h e n ら

1 4)
,
K a h n ら

1 5)
は橋呼吸性 ニ ュ

ー

ロ ン

の検索に 率い て,
n u Cl e u s p o n ti s c a u d ali s , n u Cl e u s

gi g a n t o c ell ul a ri s に 呼息から吸息 へ の ph a s e s p a n n i n g

型 ニ ュ
ー

ロ ン が存在 し
,

これ が 呼息 を中断させ る働 き

を持 つ と 主張 した . 延髄 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン は孤束核,

疑核, 後疑核 お よ び その 近傍 に 多く存在 す るが
,

一

括

E ff e ct s of E l e c t ri c al S ti m ul a ti o n of th e C a u d al V e n t r o l a t e r al P o n s ( A p n e u stic C e n t e r)

u p o n p h r e n i c D i s c h a r g e s a n d M e d ull a r y R e s p ir a t o r y N e u r o n s i n C a t s ･ M a s a t o I k e d a
,

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 ct o r : P r of . S . Y a m a m ot o) ,
S c h o ol of M edi ci n e ,

K a n a
-

Z a W a U n e v e r sit y .
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して , 腹外側群 に わ けられ
16)

, 背内側群の 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン か ら は 横 隔神経 運動 ニ ュ
ー ロ ン へ 線 維 を 投射

し
1 7) 1 8)

,
腹外側群 の 呼吸 性 ニ ュ

ー

ロ ン か らは補助呼吸 筋

運動 ニ ュ
ー

ロ ン ヘ の 投射が 証明さ れ て い る
1 射

.

本研究で は ネ コ 橋尾側外側部 (持続性吸 息中枢) の

電気刺激が横 隔神経の放電 お よび 延髄の 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン の発射 に お よ ぽす影響 を検索 した .

対象お よ び方法

体重2 . 0 ～ 4 .4 k g の成 ネ コ 36 匹を使用 した .
ベ ン ト

パ ル ビタ ー ル 25 m g /k g を静注麻酔 し, 気管切 開 し, カ

ニ ュ
ー レ を挿入 し, 大腿静脈 よ り静脈路 を確保 し た .

パ ン ク ロ ニ ウム ブロ マ イ ド静注 に よ り非動化と し , 人

工 呼吸器で陽圧呼吸を維持 した
. 標準換気畳と して毎

回換気数33 回
,
毎回換気量 を 7 m l/ k g と した . 仰臥位

に し右前頸部胸鎖乳突筋前縁 に沿っ た線状皮切を加 え,

右横隔神経 を穿出 し
, 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 で結致 し, そ の 末輪側で 切断

し, 後 に背側 よ り到達 しう る よう に 準備 し た .

肺伸展受容器 か らの迷走神経, 深部知覚 を介 した 求

心性入力が
, 呼吸中枢 の リ ズム 形成に影響す る

2 0) 細
. 非

動化動物 の横隔神経の 自発放電 は, 人工 呼吸器の 周期

に 同期す る こ と が あり迷走神経 を切断す る と そ の影響

が 消失す る こ とが報告 され て い る
2 2) 2 3)

. 従 っ て
,
全例 に

お■い て こ の影響 を除くた め に
,
両側迷走神経 を切断 し

た
. 筋肉お よび 皮膚 を縫合 しネ コ を腹臥位に した後,

頭部 を定位脳固定装置 に 眼裔下線 一 外耳孔面を水平 よ

り 35
0

前屈させ て 固定 し, 下位脳幹定位脳座標 図2 4)
を利

用 で きる よ
.
う に し

,
さ ら に

, 第7 頸椎の 棟突起 を定位

脳固定装置 の 付属器具で 固定 した . 後頸部正 中よ り約

2 c m 右側に て 正 中に 沿 っ て線状皮切 を加 え筋 肉を切離

し結染糸の目印の つ い た 横隔神経 を 同定 した
.

横尾側部電気刺激お よび 延髄呼 吸性 ニ ュ
ー

ロ ン の単

位発射記録の た め に
, 後頭部か ら後 頸部 に か けて 正 中

切 開を加 え,
デ ン タ ル ド リ ル お よ び砕骨 紺子 を用 い て

,

後頭下関頭, 第 1 頸椎の椎弓 を切 除 し
,

小脳 を
一

部吸

引除去 し第4 脳室底よ り延髄下部 まで を露 出した . 橋 ,

延髄 の露出部位 な らび に横隔神経 は
, 乾燥冷却 を防 ぐ

た め 36 ～ 3 7
0

C に 加温 した流動 パ ラ フ ィ ン を置 い た . 手

術創, 圧点は 1 % リ ドカイ ン を注入 し, 実験室 の 温度

は 27 ℃
, 湿度は 70 % に 保 ち動物 は温水パ ッ ド に て直腸

温 36 ～ 3 7
0

C に 維持 した
.
大腿動脈 に カ ニ ュ

ー レ を挿入

し トラ ン ス デ ュ
ー

サ
ー ( 日本光電, M P - 4) に よ っ て血

圧 をモ ニ タ
ー

した
.

橋尾側部電気刺激 は下位脳幹定位座標図
2 4) を用 い

,

外 耳孔 の高 さ よ り 尾側 3 .O m m の 部 分で 正 中 よ り 1

m m 間隔に 直径約 0 . 3 m m , 内芯 約0 . 1 m m の 同心 円

電極 を垂直 に 刺入 し, 0 . 5 m m 間隔 に 電気刺激 を試み

た . 電気刺激装置 ( 日本光電,
S S

血

10 り) よ り アイ ソ

レ
一 夕 ー ( 日本光電

,
S E N l l O l) を介 し て ,

0 . 5 m s e c
,

1 ～ 5 V
,
1 ～

1 00 H z の距形波電流を使用 した
. 横隔神経

の 自発放電 の記録 に は白金双 極電極 を用 い
,

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

C R 増幅器 ( 日本光電
,

R B- 2) に よ り増幅 し
,

オ ッ シ

ロ ス コ ー プ ( 日本光電 ,
V C- 9) に て観察 した . 延髄の

呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ンの 単位発射の 記録 に は
, 先端 1 ～ 2 〟 m

の 3 M N a Cl を満た した微小 ガラ ス 電極 を用 い
, 電極

の 抵抗 は 4 ～ 1 0 M Q で あ っ た . 単位発 射 の 記録は す べ

て単極誘 導で行 い
, 不 関電極 は後頸筋に お い た

. 微小

電極用増幅器( 日本光電
,

M E Z
-

8 1 0 1) で増幅 し
,

サウ

ン ドモ ニ タ ー

を用 い な が ら オ ッ シ ロ ス コ
ー プ ( 日本光

電
,

V C
-

9) で観察 した
.

延髄呼吸性 ニ ュ ー ロ ン の 単位

発射 , 横 隔神経 の 自発放電
,

こ れ ら の 積分値
,

お よび

血圧 の 記録 は
, イ ン ク 書き オ ッ シ ロ グラ フ( 日本光電,

W ト18 0 M ) ある い は 直記式電磁オ ッ シ ロ グ ラ フ(横河

電機 ,
T y p e 2 9 0 1) を用 い

, 必 要 に 応 じて磁気 テ
ー プ レ

コ ー ダ ー (S O N Y
,

D F R - 37 1 5) で 記録 した . 増幅器の

時定数は, 延髄呼吸 性 ニ ュ
ー

ロ ン の 単位発射の 記録 に

は 0 .0 1 秒 , 横隔神経 の 自発放電 の 記録 に は 0 . 3 秒,

各々 の 積分の記録 に は2 .0 秒 と した . 橋 尾側部電気刺

激 に よ り延髄呼 吸性 ニ ュ ー ロ ンが 誘発発射 され た場合,

デ ー

タ処理装置( 日本光電, A T A C
-

4 5 0) を使用 して
,

そ の 潜 時 ヒ ス ト グ ラ ム を作 製 し Ⅹ- Y プ ロ ツ タ
ー

( H E W L E T T P A C K A R D
,

7 2 25 A P L O T T E R ) で

記録 した . 横隔神経 に 誘発電位が み ら れ た場合 に は
,

デ
ー

タ処理装置 に て 30 回 加算 し て Ⅹ - Y プ ロ ツ タ ー

で

記録 した .

延髄 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン の 分布は, 孤束核 ㈱ 2 5)

,
疑核26)

,

後疑核
1 9) を中心と する網様体 に 多く存在 して い る .

この

こ と を考慮 して, 門 を中心 と し て吻側 1 . O m m よ り尾

側 2 .O m m ま で の 範囲で 0 .5 m m 間隔 に , 延髄呼吸性

ニ ュ
ー

ロ ン を検 索した
. 記録部位 に 関 して は門 を標準

点と して , 下位脳 幹定位座標図2 d)
を利用 し た

. 持続性吸

息反応 を得 られ た部位 で
, 電極内芯 を陰性 と し 30 /∠ A

の 直流電流で約 30 秒間通 電し た後,
1 0 % の ホ ル マ リ ン

に て 固定 し,
セ ロ イ ジ ン 包嘩 に よ り連続切 片(30 耳 m )

を作製 し,
N i s sl 染色 を行い 刺激部位 を確 認し た .

成 績

Ⅰ
. 橋尾側部 の 電 気刺激 に よ る 横隔神 経の 自発放電

の 変化

1 . 刺激部位 と呼吸 反応

図 1 は橋 尾側部 に お け る電気刺激部位 と横 隔神経の

自発放電の パ タ ー ン を示 す .
N u cl e u s oli v a ri s s u p e ri o r



ネ コ 橋尾 側部刺激 に よ る呼吸 の 変化

お よ び その 近傍 の 腹外側部の 電気刺激 (5 V
,

5 0 H z)

に よ り , 横隔神経の 自発 放電は次 の 3 つ の 型 に 分類さ

れ た .
A : 呼息相が 短縮 し殆ん ど横隔神経 は持続的に放

電す る持続性 吸息反応 (図 1
,

A ) , B : 横隔神経の 自

発放電が , 電気刺激 に よ り停止 し
, 持続性呼息反応 を

示 す もの( 図1 , B ) , C : 5 ～

1 0 0 I i z の 電気刺激 に よ っ

て吸息促進の み な らず, 各刺激 に 誘発発射を生ずる も

の(図 1 , C) . A 型 の反応 は n u cl e u s oli v a ri s s u p r ei o r

を中心と して 内側お よ び外側に 比較的広い 範囲 に 得ら

れ た . こ れ に 対 し B 型の 反 応は 36 匹 の 動物 の う ち 3 匹

の み に, n u Cl e u s oli v a ri s s u p r ei o r お よ び その 背側 8

ケ所の 刺激 で得ら れ ,
こ の 群の 動物 で は A 型の 反応 は

得られ なか っ た
.

C 型の 反応 は 3 匹 の 動物に n u cl e u s

Oli v a ri s s u p r ei o r お よ び その外側部の 7 ケ所の 刺激 で

得られ
,

この 群の 動物 で は僅 か に 刺激部位 を変 える こ

と に よ っ て A 型 の 反応 を 生 じ た
.

一 方 Le m ni s c u s

m e di ali s お よ びそ の 近傍の 刺激 に よ り横隔神経の 自発

A 毎 B ● C ▲ D

1 4 9

放電 は周期の 短縮と減 弱(図 1
,

D ) を示 した が
, 本研

究で は その 詳細 を省略し た . 図2 は ,
A 型の 持続性吸

息反応 を生 じた 1 例の 刺激電極の 先端の位置 を示 す
.

以下の 実験 で は電気刺激 を A 塾の 持続性吸息反応 を生

ずる部位 ( a p n e u s ti c c e n t e r , 以 下 A P C と略) に つ い

て検 索し た .

2 . 刺激の パ ラ メ
ー

タ
ー

図3 は , A P C 刺激電圧 を5 V と
一 定に し

,
そ の刺激

頻度 を変化 した場合の効果 を示 す
.
2 0 日z よ り横 隔神経

の 放電の 周期の 短縮 を認 め, 吸息が促進さ れ
,
1 0 0 H z

で は呼息相が 消失 し
, 横 隔神経 は持続的 に放電 す る持

続性吸 息反応 を示 した . 図4 は
,
A P C 刺激頻度 を50 Ii z

に 一 定 と し
, 電圧 を変化 した場合の効果 を示 す

.
2 V よ

り横隔神経 の放電が短絡 し
, 呼息が しだい に短縮 し5 V

で は呼息相が殆 ん ど消失し, 横 隔神経 は持続 的に 放電

し, 持続性吸息反応 を示 した
.
上 述の如く A P C を刺激

した 場合, 弱い 刺激あ る い は刺激頻度が 少な い 場合に

･･ 妄 言｢ 壬･ 寺･･･ 寺･ i･ 妄 言 盲･･ 与 盲 舌 幸 手 喜一-- 1 ト

▲
′

＼ _ ＼ } ＼

そ 車 斗 千手 士 十
イ

イエ ナ

F i g ･ 1 ･ E ff e c ts o f th e el e c t ri c al s ti m ul a ti o n i n th e c a u d al p o n s u p o n ph r e ni c di s c h a r g e s . T h e

Sti m ul a ti o n s o f th e s u p e ri o r oli v a r y n u cl e u s a n d it s a dj a c e n t a r e a ( a r e a A
,
A P C) i n c r e a s e a n d

S u St ai n p h r e n i c di s c h a r g e s ( A ) ･ T h e sti m u l a ti o n s of th e al m o st s a m e a r e a ( a r e a B) a r r e st p h r e n i c

d i s c h a r g e s ( B) ･ T h e sti m ul a ti o n s o f l a t e r a l a r e a of A P C (a r e a C) p r o d u c e e v o k e d p o t e n ti al s i n th e

p h r e n i c n e rv e S ( C) ･ T h e sti m u l a ti o n s i n th e v e n t r o m e d i al r e gi o n ( a r e a D ) a c c el e r a t e r e s pi r a t o r y

rh yth m a n d d e c r e a s e ph r e n i c d i s c h a r g e s (D ) . U p p e r t r a c e
, p h r e ni c d i s c h a r g e s ; L o w e r t r a c e

,

i n t e g r a ti o n s o f p h r e n i c d i s c h a r g e s ; H e a v y b a r s
,

el e c t ri c al sti m ul a ti o n s (0 .5 m s e c
,

r e Ct a n g ul a r

W a V e S
,
5 V

,
50 H z i n A

,
B

,
D a n d 5 H z i n C) . N O S

,
n u Cl e u s oli v a ri s s u p e ri o r ; P T

,
t r a Ct u S

p y r a m id ali s ; ⅠⅤ
,
V e n t ri c ul u s q u a rt u s .
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Fi g . 2 . A s e c ti o n (3 0 FE m ) o f c a u d al p o n s st ai n e d w i th c r e s yl v i ol e t ･ A r r o w sh o w s th e sit e of

sti m ul a ti o n w h i c h p r o d u c e d a p n e u si s ･

F i g .
3 ･ E ff e c t s u p o n ph r e ni c di s c h a r g e s b y v a r y l n g

f r e q u e n c y o f A P C s ti m u l a ti o n (5 V ) ･
R e s pi r a t o r y

rh yth m b e gi n s t o a c c el e r a t e a t 2 0 H z a n d p h r e n i c

d i s c h a r g e s a r e s u s t a i n e d b y 5 0 a n d l OO H z

sti m u l a ti o n s . U p p e r tr a c e
, p h r e n i c di s c h a r g e s ;

M i d d l e t r a c e
,
i n t e g r a ti o n s o f ph r e n i c di s c h a r g e s ;

L o w e r t r a c e
,

el e c t ri c a l sti m ul a u i o n s ･
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F i g . 4 . Eff e ct u p o n p h r e n i c d i s c h a r g e s b y v a r y l n g

in t e n sit y o f A P C sti m ul a ti o n (5 0 H z) . R e s pi r a t o r y

rh y th m b e gi n s t o a c c el e r a t e a t 2 V a n d ph r e n i c

d i s c h a r g e s a r e s u s t ai n e d b y 5 V s ti m ul a ti o n s .

U p p e r t r a c e
, p h r e ni c di s c h a r g e s ; M id d l e t r a c e

,

i n t e g r a ti o n s o f ph r e n i c di s ch a r g e s ; L o w e r t r a c e
,

el e ct ri c a l s ti m ul a ti o n s .

融 転 機酪 甲 癖癖碗敵機敵機 掛磯 紅嘩敵 機掛

､

･

､
_

′
′- -

･

､

榊 』悼0 鱒
5 s e c

Fi g . 5 . T h e i n 8 u e n c e o f a n e sth e si a o n r e s pi r a t o r y r e s p o n s e p r o v o k e d b y A P C

Sti m ul a ti o n
. A : C O n t r Ol r e c o r d b ef o r e a n a d m i n i st r a ti o n o f p e n t o b a r bi t al ; B :

a b o u t 2 0 s e c a ft e r a n a d m i n i st r a ti o n o f p e n t o b a rb it a l (3 m g/ k g w t .) ; C : 1 5 m i n

l a t e r ; D : 3 0 m i n l a t e r . U p p e r t r a c e
, Ph r e n i c di s c h a r g e s ; L o w e r t r a c e

,
i n t e g r a ti o n s

O f p h r e n i c d i s c h a r g e s ; H o ri z o n t al b a r s
,
el e c t ri c a l sti m ul a ti o n s .
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は呼息相が短縮 して 吸息促進反応 を生 じ, 十分な 強さ

の 刺激 に よ っ て は じめ て持続性吸息反応を生 じ た
.

3 . 横隔神 経自発放電 お よ び A P C 電気刺 激 に お よ

ぼす 麻酔の影響

図5 は
,
A P C 刺激 に よ る呼 吸反応 に 対す る ベ ン ト パ

ル ビタ
ー

ル 投与の効果を 示 す.
コ ン ト ロ

ー ル 実験 で は

A P C 刺激に よ り著明な吸息促進反応 を生 じた が,
3 . O

m g/k g 量の薬剤静注後約 20 秒 で
, 横 隔神経 の 自発放

電 は減弱し
,
周期も 延長 す るが

,
A P C 電気刺激に よ り ,

放電の周期 は短縮 し, 吸息促進反応が 認 め られ た . 1 5

分後, お よ び 30 分後 と
, 横隔神経 の自発放電は次第 に

増大回復 し
, 自発放電の 周期も短 か く な る .

一 方
,
A P C

刺激 は
一 様 に 吸息促進反応 を生 じた . 上 述の 如く, 浅

い 麻酔で, 呼吸の 周期な らび に 横 隔神経放電の 強さ に

影響 を来た す が
,
A P C 刺激 に 対す る 吸息促進の 効果に

は認 む べ き影響 を与え なか っ た .

4 . 横隔神経誘発電位

A P C の外側部の電気刺激に よ り, 横隔神経 に 誘発電

位 を記録さ れ たの は, 3 匹 の動物 に つ き 7 点で あ り,

い ずれ も同側性で あ っ た . そ の 1 例を 図6 に 示 す .
そ

の立 ち上が り潜時は
,
6 . 4 ～ 7 . 5 m s e c , 持続は約 15 m s e c

で あ り , 5 Ii z よ り 50 日z の電気刺激 に対 して明確な

誘発電位が 認め られ た が
,
1 0 0 II z 刺激で は誘発電位が

重畳 して認 め ら れ た
.

ⅠⅠ. 延髄 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン と A I
)
C 電気刺激

門 を指標 と して吻側 l . O m m よ り尾側 2 . O m m の 範

囲よ り 142 単位 の呼吸性 ニ ュ ー ロ ン が 記録さ れ た
. そ

の 分布 を図 7 に 示 す . 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン の 分布は
, 孤

束核 お よ び疑核 と そ の 間の 網様体 に その 多く が 集中し

て い た . 吸息性 ニ ュ
ー ロ ン 9 2 単位 , 呼息性 ニ ュ

ー

ロ ン

25 単位, 発射が 両相に ま たが る p h a s e s p a n ni n g 型 ニ

ュ
ー

ロ ン 2 5 単位 ( 吸 息 → 呼息 20 単位, 呼息 → 吸 息5

単位) で あっ た . ( 表1 ) 吸息性 ニ ュ
ー ロ ン は門よ り吻

側 1 . O m m か ら尾側 1 . O m m の 範囲 に 92 単位中 81 単

位 ( 88 % ) が 存在 した が, 呼息性 ニ ュ
ー

ロ ン は同 じ範

囲 に 25 単位 中18 単位 (7 2% ) が 存在 し, 吸息性 ニ ュ

ー

ロ ン に 比較 し て呼息性 ニ ュ
ー ロ ン は 尾側 に 存在す る

割合が 高か っ た . こ れ ら の ニ ュ
ー

ロ ン のう ち,
A P C 電

気刺激 し得 た 吸息性 79 単位, 呼息 性2 3 単位 , ph a s e

s p a n n i n g 型 20 単位, 計 12 2 単位の 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ンに

つ い て刺激の影響 を検索 した .

1 . R h y th m i c n e u r o n s

A P C 電気刺激の 有無に か かわ らず
,
呼吸 の リ ズ ム に

一 致 し て発射す る ニ ュ
ー

ロ ン で あ る . 吸息性 ニ ュ
ー

ロ

ン 7 3 単位, 呼息性 ニ ュ
ー

ロ ン 1 4 単位, p h a s e s p a n n i n g

型 ニ ュ
ー ロ ン 1 8 単位, 計 10 5 単位 で あ っ た .
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2 . D ri v e n n e u r o n s

A P C 電気刺激に よ り誘発発射を生 じた ニ ュ
ー

ロ ン で

ある .
こ の 種 の ニ ュ

ー

ロ ン は吸息性 ニ ュ
ー ロ ン 6 単位,

呼息性 ニ ュ
ー

ロ ン 9 単位, p h a s e s p a n n i n g 型 ニ ュ ー ロ

ン 2 単位の 計17 単位 (13 .9 % ) で あ っ た . 図 8 は , 1 7

単位 の 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン の 分布 を示す .
こ れ らの ニ ュ

E x p ■

Ph a 8 0 ム ー

0 .5

｡ ｣

~

:△｡ B
△くク攣!

O b o x

1 5 3

一 口 ン の う ち 15 単位は延髄外側網様体 に存在 し
, 僅か

に 2 単位 が孤束核近傍に 存在 した
. 表2 は

, 各d ri v e n

n e u r o n の 潜時 を示 す
.

1 7 単位中16 単位 が 同側 A P C

刺 激 に の み誘 発発射 を生 じ
,

1 単位 は両側 い ずれ の

A P C 刺激に も誘発発射 した . 潜時は
,
1 7 単位 中15 単

位で 2 . 2 ～ 5 . 9 m s e c で
,
2 単位 で 7 . 5 ～ 1 2 . 7 m s e c であ

÷★ 二 十 十 十 ､ ノ
ミ

4 1h M

2 1れ什l

F i g . 7 . D i s t rib u ti o n o f 1 4 2 m e d u ll a r y r e s pi r a t o r y n e u r o n s . C i r cl e , 92 i n s pi r a t o r y n e u r o n s

(I n s p) ; S q u a r e
,
2 5 e x pi r a t o r y n e y r o n s ( E x p) ; T ri a n gl e

,
25 p h a s e s p a n n i n g n e u r o n s (P h a s e) ･

T a bl e l . C l a s sifi c a ti o n o f m e d ull a r y r e s pi r a t o r y n e u r o n s b a s e d o n th e p a tt e r n of r e s p o n s e s b y

s ti m ul a ti o n o f A P C

I n s p l r a t O r y

n e u r O n S

E x pi r a t o ry

n e u r O n S

P h a s e s p a n n l n g n e u r O n S

T o t al

I E EI

R e c o r d e d 9 2 2 5 20 田 142

E x a m i n e d 7 9 23 1 6 ロ 122

R h y th mi c 7 3 田 1 5 3 10 5

D ri v e n 6 9 1 ロ 17

I E
,
i n s pl r a t O r y- e X 口i r a t o r y p h a s e s p a n ni n g n e u r o n s ･

EI
,

e X p l r a t O r y
-

1 n S pi r a t o r y p h a s e s p a n n l n g n e u r O n S ･
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っ た .
こ れ ら の ニ ュ

ー

ロ ン の 中で 同時に 横隔神経 に 誘

発発射 を生 じたも の は 1 例 もな か っ た
.
(表 2)

図9
-

A は
, 外側網様体か ら記録 され た吸息性 ニ ュ

ー

ロ ン (図 8
,

N o .8) の 単位発射で 横隔神経の 自発放電

に 一 致 して発 射し てい る の を示 す
.
B は

, 同側 A P C の

2 0 H z 刺激(1) ,
60 H z 刺激(2) で吸 息相の 自発発射の 他

に , 刺激 に 対応 した誘発発射が 吸 息呼息両相 に わ た り

出現 して い る こ と を示 す .
C は

, 吸息相お よ び呼 息相 の

速い 掃引に よ る40 H z 刺激に 対 す る誘発発射の 記録 で

あ る . 図10 は , 図9 と同 一

の 吸息性 ニ ュ
ー

ロ ン の 吸息

C o n †r O

ヰt

O b e x

- 0 .5

相と呼息相に お ける A P C 刺激 による誘発発射の 潜時ヒ

ス トグ ラ ム で ある
. 吸息相で は潜時 は 5 . 0 ～ 1 4 . O m s e c

( 1 0 . 1 ± 2 . 2 m s e c
,

m e a n ± S . D .) , 呼 息 相 で は

7 . 0 ～ 22 .O m s e c ( 14 .1 ± 3 .1 m s e c) で
,

呼息相の 潜時

が 吸息相に 比 し て 4 . O m s e c 長い
.

図 11- A は
, 外側網様体 から記録され た 呼息性 ニ ュ

ー

ロ ン (図 8 , N o .
1 5) の 単位発射で 呼息相 に

一 致 して発

射 して い る
.
B は

, 両側 の A P C 刺激に 誘発発射 し, さ

ら に 吸息相に は誘発発射せ ず
, 呼息相に の み誘発発射

す る こ と を示 す . C は , 速い 掃引に よる呼 息相 に お ける

ー l .5

血 坤 ●

E x p ■

什 仏8 0 ▲

Fi g . 8 . D i s t ri b u ti o n of th e r e s pi r a t o r y n e u r o n s d ri v e n b y A P C sti m ul a ti o n s I

S i x t e e n n e u r o n s r e s p o n d t o i p sil a t e r al sti m u l a ti o n s a n d o n e n e u r o n t o

b il a t e r a l s ti m u l a ti o n s . T h e s e 1 7 n e u r o n s a r e c o m p o s e d o f 6 i n s pi r a t o r y

(I n s p) ,
9 e x pi r a t o r y (E x p) a n d 2 p h a s e s p a n n i n g ( P h a s e) n e u r o n s ･
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T a bl e 2 . R e s pi r a t o r y n e u r o n s d ri v e n b y sti m ul a ti o n o f A P C

N e u r o n S ti m ul a ti o n L a t e n c y ( m s e c
,
M e a n ±S . D .)

1 P h a s e s p a n ni n g (E I)

2 E x pi r a t o r y

3 E x pi r a t o r y

4 E x p l r a t O r y

5 E x pi r a t o r y

6 E x pi r a t o r y

7 E x pi r at o r y

8 I n s pi r a t o r y

9 I n s pi r a t o r y

l O P h a s e s p a n n i n g (I E)

1 1 I n s pi r a t o r y

l
.
2 I n s pi r a t o r y

13 I n s pl r a t O r y

14 I n s pl r a t O r y

1 5 E x pi r a t o r y

16 E x p l r a t O r y

1 7 E x pi r a t o r y

ar

加

加

加

匝

頒

価

匝

擁

埴

加

埴

加

廟

匝

加

C ｡ ｡

廟

埴

3 .3
-

4 . 8 (3 . 9 ±0 . 4)

2 .3
-

4 . 5 (3 . 3 ±1 . 0)

4 .4 - 6 . 0 (5 .
1 ±0 . 5)

2 . 8
-

5 . 9 (3 . 5 ±0 . 7)

3 . 5
-

5 . 3 (4 . 4 ±0 . 4)

3 . 2
-

5 . 3 (4 . 5 ±0 . 9)

1 . 6 - 3 . 1 (2 .2 ±0 .5)

5 . 0
-

2 2 . 0 (1 2 . 7 ±2 . 8)

2 . 7
-

3 . 9 (3 .7 ±0 .6)

2 . 0 - 3 . 2 (2 .4 ±0 .5)

3 . 7
-

5 . 0 (4 .2 ±0 .3)

4 . 5
-

7 . 0 (5 .
9 ±0 .

8)

4 . 5 - 7 . 2 (5 .8 ±0 . 8)

4 . 2
-

7 . 6 (5 .6 士1 . 5)

4 . 3
- 1 0 . 8 (7 .5 ±1 . 3)

7 . 1 - 1 8 . 1 (11 . 5 ±2 .3)

3 . 6
-

5 .2 (4 . 9 ±0 . 8)

4 . 4 -

6 .5 (5 . 4 ±0 . 6)

誘発発射の 記録 である
. 同側刺激に よ る潜時が対側刺

激に よ る潜時よ り短か く
,

その 詳細 を次 に示 す . 図12

は
, 図11 と 同 一 の ニ ュ

ー

ロ ン の 同側 , 対側 それ ぞ れの

潜時ヒ ス トグ ラ ム で あ る
. 同例の A P C 刺激で は

, 潜時

は,
4 . 3

～ 10 . 8 m s e c ( 7 .5 ±1 . 2 5 m s e c) で あ り
, 対側

の A P C 刺激 で は
,
7 . 1 ～ 1 8 . 1 m s e c (1 1 . 5 ±2 . 2 5 m s e c)

で あ り
,

対側刺激 に よる潜時 は同側 の それ に 比 して分

散が大き く , し か も潜時が 4 . O m s e c 長か っ た
.

考 察

呼吸 中枢 の 局在お よ び機構の 検索は
,
1 9 世紀初め よ

り多くの 研究者に より行わ れた .
1 8 1 2 年 L e G a ll oi s

27)
は,

ウサギの 大脳 と小脳 を除去しても 呼吸運動 は変化せ ず,

迷走神経の 出る高 さの 延髄 を破壊す る と呼吸 運動は完

全に 停止 す る こ と を見た .
18 6 5 年 R o s e n th a1

2 8)
は 中枢

神経系各部の 破壊実験に よ っ て 呼吸運動 の 維持 に は,

中脳下丘 か ら第 6 頸髄ま で の 神経構造 が必 要 で ある と

主張 した
.
1 88 7 年 M a r k w al d

2 9)
は , ウ サ ギで , 両側迷

走神経 を切 断し て
, 下丘 の 直下 で脳 幹を切断す る と ,

呼吸 運 動 は 長 く 持続 す る 吸 息性 け い れ ん ( A th e m -

k r a m pf e) が
, 不規則 に あ ら われ る こ と を見, 下 丘 の レ

ベ ル に 吸 息 を抑制す る中枢が 存在す る と主張 した .

L u m sd e n
l) 2)

はネ コ 脳幹切断実験 に お い て
, 下丘下線

で切 断 して も呼吸 は変化せ ず , 下丘 よ り 2 ～ 3 m m 尾側

の 切断 に よ り , 持続性吸息( a p n e u si s) が 出現 し, さ ら

15 5

に 聴粂の 尾側 で切断す る と持続性吸息は消失 し, 短 い

吸息 に や や長 い 呼息か ら な る喘ぎ型の 呼吸 ( g a s pi n g )

が 出現 し
,
閂 の部分で切 断す ると呼吸運動は停止 す る

こ と を見た .
こ の結果よ り彼 は, 橋上部に 呼吸調節 中

枢 ( p n e u m o t a x i c c e n t e r) , 聴条の部分に 持続性吸息

中枢 ( a p n e u sti c c e n t e r)
, 聴条以下の 延髄 に 喘ぎ中枢

( g a s pi n g c e n t e r) が存在 し, 持続性吸息中枢の 緊張

性興奮 を呼吸調節中枢の周期的抑制 によ り正 常呼吸が

成立 す ると 主張 した . S t ell a
3 O)

は脳幹を下丘下線で切 断

した場合, 迷 走神経 を切 断する こ と に よ っ て は じめ て

持続性吸 息が 出現す る と し, 橋尾側部の 持続性吸 息中

枢 は
, 橋吻側 部呼吸 調節 中枢と 共に 迷走神経か ら も 周

期的に 抑制 を受け て自発呼吸運動を なす と主張 した
.

P itt s ら 3) 4)は ネ コ の 脳幹の電気刺激および破壊実験に

よ り
, 聴条下線 か ら門の や や尾側に わた る範囲の 網様

体の 背側 に 呼息中枢,
腹側 に 吸息中枢が存在 し

,
とも

に 律動性 を持た ず, 橋吻側部 に 存在する 呼吸調節中枢

お よ び迷走神経に よ り周期性が与 えられ ると主張 した .

B e a t o n ら
3 1)

は , サ ル を用 い
, A m o r o s o ら

32)
は

,
ヒ ツ ジ

を用 い て 脳幹の 電気刺激実験 を行い
, P itt s ら

3) 4)
と ほぼ

同 じ結果 を得た
.

こ れ に 対 して N g a i ら
1 2)は ネコ に つ い

て , 下丘 下宿か ら 尾側 3 m m よ り
, 梯形休ま で の範囲

の 外側網様体お よ び橋尾側端 ま で の 内側網様体 の電気

刺激に よ り持続性 吸息反応を生 じ,
一 方持続性呼息反

応は
, 橋吻側 より

, 梯形体に わ たる範囲の外側網様体
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1 5 8

の電気刺激で も 生ずると 報告 した .
B a x t e r ら

1 3)
,
T a n

ら
33)

も , 橋網様体外側部の電気刺激に よ り吸息が促進す

る の を見た . E e r r ら
3 ヰ) 軋 前庭神経,

上 オ リ
ー ブ核 を

電気刺激 し, 持続性吸息が 出現す る と主張し
,
C a r r e g al

ら
3 5)

は , イ ヌ および リス ザ ル の橋尾側外側部の 電気刺激

で
,

吸息反 応 呼 息反応の い ずれ の 反応 も混在 して 出

現 した と報告 して い る
.

以上 の よう に
, 橋尾側外側網

様体の 電気刺激に よ り持続性 吸息が 出現する こ とが 多

く報告さ れ て い る .

K a h n ら
1 5)は

,
ネ コ に お い て門 よ り 7 ～ 10 m m 吻側,

3
～ 4 m m 外 側,

3 ～ 4 m m 腹 側 の n u c l e u s p o n ti s

c a u d ali s
,

n u Cl e u s gi g a n t o c e11 ul a ri s よ り吸息性 ニ ュ

ー

ロ ン を記録 し, こ の ニ ュ
ー

ロ ン が延髄呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン を発射 させ る役割を持つ と推定 した
.
S al m o i r a gh i

ら
36)も 同じ部位 より呼吸性 ニ ュ ー ロ ン を記録 し, St a rt e r

c ell と定義 して い る
.
C o h e n ら

1 4)
は , 橋 中部, 尾側部腹

外側部 に ph a s e s p a n n i n g 型 ニ ュ
ー ロ ン が多く存在する

こ と を報告 した .

本実験で は, 両側迷走神経 を切断 した浅麻酔非動化

ネ コ で
, 橋尾側腹外側部, 上 オ リ

ー ブ核お よ びその 近

傍 ( A P C) の電気刺激 に より横隔神経の放電 の持続と

発射 の 増大 より な る持続性吸息反応が 得 られ た
.

一

方 ,

A P C の電気刺激に よ り稀で はあ るが
, 横隔神経 の放電

が停止 す る持続性呼息反応が 出現 した例 も あり ,
した

が っ て A P C に は吸息と呼息の 2 種類の反応を ひきお こ

す 中枢 が混在 して はい る が
, 前者が 造か に 優位で ある

こ とが認 め られ た
.

N g a i ら
12) は持続性吸息反応 を得た 部位 で

, 開催以下

の電気刺激を した 時に 呼吸運 動は浅く速く な る と報告

して い る . 本実験 に お い て も, 刺激強度 を強め て い く

に従 っ て, 呼息相が短縮 し, そ れ に 従 っ て 呼吸促進が

み られ
,

しだ い に 呼息相が 消失 して き て持続性吸息反

応が 出現 して 来る こ とが見 られ た .

W a n g ら
3 7)は

,
ネコ に お い て橋尾側部外側網様体 を電

気刺激 して
,

血圧の 著明 に 上昇す る こ と を観察 して い

る . 実際 A P C を刺激す る と血 圧上 昇の 反応 を生ずるが
,

そ れ は刺激開始約 5 ～ 1 0 秒 で ピ ー

ク に 達す る も の で あ

り, これ に対 し
,

呼吸 の反応 は刺 激と殆ん ど同時に 出

現す る . した が っ て 呼吸の反応は 血圧 の 反応 に 由来 す

るも の で はな い
.

B e r t r a n d ら
3 8)

お よび
,

C o h e n
39) は

,
n u Cl e u s p a r a

-

b r a ch i a li s m e di ali s を電気刺激 して
,

横隔神経 に お い

て 4 ～ 8 m s e c の 潜時 を持 つ 誘発電位を記録 し
, 橋吻側

部 が
, 横隔神経 に達 す る神経 支配 の存在 を有 して い る

と推論 して い る
. 本実験で は

,
A P C 領域の 外側部 の電

気刺激 に よ り, 吸息性反応 と共 に横 隔神経 に 平均潜時

6 . 4 ～ 7 . 5 m s e c の 誘発電位 を生じ た
.
こ の 事実は, A P C

の ある部分 より横 隔神 掛 こ対 して乏 シ ナ プ ス 性 の経路

が ある こ と を示 す .

19 3 6 年 G e s s el ら
4 0)は 1 . 5 ～ 2 . O m m 間隔の 双極電極

を 用 い て脳幹よ り呼吸に
一 致 した電位 を記録 し, 門の

周辺の網様体 に 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン が存在す る こ と を報

告 した
.
1 9 5 1 年 Di rk e n ら

4 1)は直径 50 /J m の白金双極

電極で , ウサ ギの延髄よ り 呼吸 に
一 致 した呼吸性 ニ ュ

ー

ロ ン の 単 位 発 射 を 記録 し て い る .
H a b e r ら

4 2)
,

N el s o 汀刷 は
,
延髄吸息性 ニ ュ

ー

ロ ン は門よ り 3 m m 吻

側 よ り尾側 1 m m で 正 中よ り2 ～ 4 m m 外側 ,
3 ～ 4 m m

腹 側の部分 に 多 く集中し
,

呼息性 ニ ュ
ー

ロ ン は
, 門よ

り尾側 3 m m ま で
,
2 ～ 4 m m 外側,

2 . 5 ～ 3 m m 腹側 に

多く集 ま っ て い る と報告 した
.

一

九 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ

ン は , 吸息性, 呼息性 ニ ュ
ー

ロ ン が 混在 し, その 集中

部位の 区別 はな い と い う意見も 多い 44) 45)

呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ンの 分布 は
, 延髄網様体 の 中で

,
部

位 的に特徴が あ る と され
, 外側網様体と , 孤束近傍の

2 ケ所 に
, 前者 を腹外側群, 後 者を背内側群と し て大

別さ れ て来 てい る .
A r c h a rd ら

4 6) は 吸息性 ニ ュ
ー

ロ ン

と呼息性 ニ ュ
ー ロ ンが 混在 して疑核周辺 に 集中し てい

る こ と を報告 し, M e r rill
1 9) は吸息性, 呼息性 ニ ュ

ー

ロ

ン が 閂よ り第 1 頸椎の 間の後疑核 に 存在 す る と した ･

一 方 B a u m g a r t e n ら
2 5)

は門 より吻側の孤速核近傍に 吸

息性 ニ ュ
ー ロ ン が 多く集中 して い る こ と を認め た ･

背内側群 の呼吸性 ニ ュ
ー ロ ン は対側 の 横隔神経運動

ニ ュ
ー ロ ン に投射 して呼吸性律動を与 える

1 7)1 8)
ととも に

,

肺伸展受容器,
迷走神経か ら の求心 性入 力を受 け る ニ

ュ
ー

ロ ン が 存在 し
4 7) ～ 4 9)

,
H e ri n g

-

B r e u e r 反射や , く し

ゃ み 反射 等の 反射 の 統合部位 で あ る と 主 張 され て い

る
1 6)

.
こ れ に 対 し

,
腹外側群の う ち

,
疑核 に は 主 に 迷走

神経の 運動 ニ ュ
ー

ロ ン が 集中 して呼吸運動の 補助筋を

支配 し
,

一 方後 疑核 は
,

吻側に 吸息 性 尾側に 呼息性

ニ ュ
ー

ロ ン が 優位に 存在 し脊髄 を下 降し肋間筋,
腹筋

の呼吸性運動 ニ ュ
ー

ロ ン を支配す ると言われてい る
1 9) 50 )

延髄呼吸性 ニ ュ
ー ロ ン の 吸息性 ニ ュ

ー

ロ ン と呼息性

ニ ュ
ー

ロ ン の 比 は
,

S al m o i r a gh i ら
51)

,
H a b e r ら

42)
,

B a t s el
26)

,
柏原5 2)

は 2 : 1
,
N el s o n

4 3)
,
N e sl a n d

5 3)
ら は

1 : 1
,
福原

11 )は
, 麻酔 ネ コ で 3 ･3 : 1

,
非動化 ネ コ で

は 1 . 8 ～ 1 . 6 : 1 と報告 して お り,
吸息相と呼 息相 に ま

たが っ て発射す る ph a s e s p a n ni n g 型 の 占める割合は小

さ い
.

本 実験 で は
, 円 を中心 と し て吻側 1 ･ O m m

, 尾側2 ･ O

m m の 範囲で呼 吸性 ニ ュ
ー ロ ン を検索 し

, 孤 束核,
疑

核お よびその近傍の 網様体 から吸息性 ニ ュ
ー

ロ ン 9 2 単

位 ( 64 % ) , 呼息性 ニ ュ
ー

ロ ン 2 5 単位 (18 % ) , p h a s e

s p a n n i n g 型25 単位(18 % ) の 計 14 2 単位 の 呼吸性 ニ ュ

ー ロ ン を記録 し た
. 吸息性 ニ ュ

ー

ロ ン は門 より吻側 1 ■0



ネ コ 横尾側部刺激 に よ る呼吸 の 変化

m lm よ り尾 側 1 .O m n l まで の 範囲に 81 単位 (88 % ) が

存在し たが
,

呼 息性 ニ ュ ー ロ ン は同 じ範囲に
,
25 単位

中18 単位( 72 % ) が 存在し, 呼息性 ニ ュ
ー

ロ ン が
, 吸

息性 ニ ュ
ー ロ ン に 比 して 尾側 に 存在 す る割合が 高く な

っ て い る .

本実験 に お い て記録 された延髄呼吸 性 ニ ュ
ー

ロ ン は
,

A P C 電気刺激 に よる横隔神経の 反 応と同期 して発射す

る rh y th m i c n e u r o n 95 単位
,

A P C 電気刺激 に
一

定 の

潜時で誘発発射 を生 じるd ri v e n n e u r o n 1 7 単位の 2 種

に 大別され た . d ri v e n n e u r o n 1 7 単位中16 単位 は同側

の A P C 電気刺激に の み誘発発射 を生 じ
,
1 単位が 両側

い ずれ の A P C 電気刺激に も 誘発発射 を生 じた .

B y st r z y c k a
5 4) は

, 疑核お よ び後疑核で
, 呼吸性 ニ ュ

ー ロ ン を記録 した部分に h o r s e r a di s h p e r o x yd a s e を注

入 して そ の 線維連絡 を検索し,
こ の 部位 の 呼吸 性 ニ ュ

ー ロ ン が
,

n u Cl e u s r eti c ul a ri s p oi n t s o r ali s
,

n u Cl e u s

p a r a gi g a n t o c ell ul a ri s l at e r ali s より線維 を両側性に受

け てい る こ と を報 告し て い る
. 本実験 に お い て も A P C

電気刺激 で誘発発射 を生 じた こ ユ
ー ロ ン の 分布 は

, 大

部分が疑核近傍の 外側網様体 に 存在 して お り
,

一

部孤

束核近傍 に 存在 して い た
.

D ri v e n n e u r o n の 潜 時 は
,
1 7 単 位 中15 単 位 で

,

2 . 2
～

5 .9 m s e c で あ り 2 単位 は
,
7 . 5 ～ 1 2 . 7 m s e c と比

較的長い 潜時 を示 した .
B e rt r a n d ら

3 8)
,

C o h e n
3 9)

, 大

西
55)

に よ れ ば
,

呼 吸 調 節 中枢 と 考 え ら れ る n u cl e u s

p a r a b r a c hi ali s m e di ali s の 電気刺激 で, 平均 3 . 0 ～ 7 .O

m s e c の 常時で 延髄呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ンが誘発発射された

こと を報告して い る
. 呼吸調節 中枢を電気刺激 し大西

5 5)

は約 7 % の 延髄呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン に 誘発発射 を生 じ 相

原
52) は

, 大脳皮質運動野 の 電気刺激 で 約 8 % が 誘発発

射を生 じた の に 比 較 し
,
A P C 電気刺激で

, 約 14 % が 誘

発発射 を生 じ た .
A P C の 刺激に よ り延髄呼吸性 ニ ュ

ー

ロ ン に誘発発射 を生 じた もの で 同時 に 横隔神経 に 誘発

発射 を生 じ た もの は
一

例 もな か っ た
.

こ の 事実は
,

上

述の 延髄 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン は , 必 ずし も横隔神経 へ の

中継核と は限 ら ない こ と を示 す .

潜時の 長い 2 単位の 呼吸 性 ニ ュ
ー

ロ ン に 関 して は
,

1 単位は
, 呼息性 ニ ュ

ー

ロ ン で , 両側い ずれ の A P C 電

気刺激 に も誘発発射 を生じ
,

そ の 平均溶暗 は
, 同側刺

激で 7 . 5 m s e c
, 対側刺激 で 1 1 . 5 m s e c と 4 m s e c の 差

が ある の み なら ず , 潜時の 分散が 後者に お い て 遥か に

著明で あ っ た
.

こ の 事実よ り対側の 経路は
,

同価の そ

れに比 して より多くの シ ナプス を介して順向性に連絡 して

い る こ とが わ か る . さ ら に こ の ニ ュ ー ロ ン は吸 息相で

は誘発発射せ ず, 呼息相 で の み誘発発射 を生 じた こ と

は
, 呼吸相 に よ っ て興奮性に 影響 を受 ける こ と を示 す .

K e d e r- S t e p a n o v a
5 6)

は延 髄呼吸性 ニ ュ ー ロ ン をそ の近

1 5 9

傍で 電気刺激し て その 誘発発射を観察 し, 刺激の 弱い

場合 その 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン の 発射 する 相で の み 誘発発

射を生 じ 刺激 を強 め る と , そ の 誘発発射の 滞時が
,

呼吸相 に よ り 異な るの をみ た .
E u l e r ら

4 8) 4

{

9)
, M e r ril1

5 7)

が迷走神経, 脊髄 を刺激 し
, 呼吸性 ニ ュ

ー

ロ ン の 港時

が 呼吸 相 に よ っ て変化す る こと を認 めた . 本実験に お

い て も
,

吸息性の み な ら ず呼息性 に も 誘発発射を 生じ

た吸息性 ニ ュ
ー

ロ ン は吸息相の 滞時が
,
1 0 .1 ±2 . 2 m s e c

で
, 呼息相の 滞時が 14 .1 ±3 . 1 m s e c と呼息性 に お い て

潜時の 延長 と分散 の 増大が認 めら れ た
.

1 7 単位の d ri v e n n e u r o n は
,
A P C と延髄の 呼吸性 ニ

ュ
ー

ロ ン の 間の連絡 を証明す るも ので あ る . しか しこ

の 経路 は呼吸 機構 の 回 路網の
一

部であり
,

こ れ ら の ニ

ュ
ー ロ ン の 興奮が持続性吸息反応を ひき お こ す も の と

は結論 で き ない
. 持続性吸息 中枢 ( A P C) は , 橋 尾側

腹外側部 に 存在 し, 延髄呼吸中枢との 回路網 を形成し

なが ら
, 呼吸 の リ ズ ム 形成 に 関与し てい る もの と 考え

られ る .

結 論

両側迷走神経を切断 した 浅麻酔非動化ネ コ の 橋尾側

腹外側部(持続性吸 息中枢, 以下 A P C と略) を電気的

刺激し
, 横隔神経の 自発放電お よび

, 延髄 呼吸性 ニ ュ

ー

ロ ン の 発射 に お よ ぽ す影響に つ い て検索 した
.

1 . N u cl e u s o li v a ri s s u p e ri o r の 近傍の橋尾側腹外

側都連続電気刺激 (2 ～ 5 V
,
2 0 ～ 10 0 H z) に よ り横隔

神経の 自発放電が 増大 し持続す る持発性吸息反応 と,

横隔神経 の 自発放電が停止 す る持続性呼息反応が 出現

し
,

前者が後者 に 比 し遥か に 優位で あ っ た
.

2 . 上 記 A P C の 外側郡の 電 気刺激 に よ り 横隔神経

に 潜時 6 .4 ～ 7 . 5 m s e c
, 持続約 15 m s e c の 誘発電位が

認めら れ た .

3 .
ベ ン トパ ル ビタ

ー ル 投与 に よ り横隔神経の 自発

放電 はあ る程度抑制され るが
,
A P C 刺激 に よ る吸息促

進反 応に は認 む べ き変化 をき た さな か っ た .

4 . 14 2 単位の 延髄呼吸 性 ニ ュ
ー

ロ ン ( 吸 息性 92 単

位
,

呼息性 25 単位, p h a s e s p a n n i n g 型 2 5 単位) が
,

孤 束核, 疑核 の 近傍よ り記録さ れた . 呼息性 ニ ュ ー ロ

ン は
,

吸 息性 ニ ュ
ー ロ ン に 此 してや や尾側に 多く 分布

し た .

5 . 12 2 単位 に つ い て A P C 刺激の 効果 を検索 した
.

吸息性 ニ ュ
ー

ロ ン 7 9 単位 の 中73 単位, 呼息性 ニ ュ
ー

ロ ン 2 3 単位 の 中14 単位, p h a s e s p a n n i n g 型 ニ ュ
ー ロ

ン 2 0 単位の 中1 8 単位, 計10 5 単位が A P C 電気刺激で

呼吸の 変化と 同期 して発射 した
.

6 . A P C 電気刺激で
,
1 7 単位(吸 息性 6 単位, 呼息

性9 単位, p h a s e s p a n n i n g 型2 単位) の ニ ュ
ー

ロ ンが
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誘発発射 を生 じた
.
こ のう ち 15 単位が 外側網様体 に 存

在 し,
2 単位 が孤束近傍 に 存在 した

. 同時 に横 隔神経

より誘発発射 を認め た も の は 1 単位 も な か っ た .
16 単

位が 同側 A P C 刺激に の み誘発発射 し, 1 単位が 同側
,

対側い ずれ の A P C 刺激 に も 誘発発射 した . 潜時 は,

2 . 2 ～ 1 2 .7 m s e c であ っ た
. 両側 A P C 刺激に誘発発射

した ニ ュ
ー

ロ ン は
, 同側お よ び対側 の刺激に 対 し

,
7 ･ 5

m s e c お よ び 11 .5 r n s e c の 異な る潜時を持 っ た .

稿 を終 える に臨 み , 終始御懇篤 な御指導 と御校閲を賜 わり
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I n t r a c ell u l a r p o t e n ti al s f r o m r e s pi r a t o r y n e u r o n e s

i n b r ai n st e m o f c a t a n d m e ch a n i s m o f rh yth m i c

r e s pi r a ti o n . J . N e u r o p h y si ol .
,
2 4 , 2 0 3- 21 8 (1 9 6 1) .

3 7) W a n g ,
S . C . & R a n s o n

,
S . W ∴ A u t o n o m i c

r e s p o n s e t o el e c tri c al sti m ul a ti o n o f th e l o w e r b r ai n

St e m
. J . C o m p . N e u r ol .

,
7 1

,
4 3 7- 45 5 (1 9 3 9) .

3 8) B e r t r a n d
,
F . A

. & H u g eli n
,
A

. : R e s pi r a t o r y

S y n Ch r o n i zi n g f u n c ti o n o f n u cl e u s p a r a b r a c hi al i s

m ed i a li s : p n e u m O t a X i c m e c h a ni s m . J . N e u r o
･

pb y si ol リ 3 4 , 1 8 9- 2 0 7 (1 9 7 1) .

3 9) C o h e n
,

M . I . : S w it c hi n g o f th e r e s pi r a t o r y

ph a s e a n d e v o k e d p h r e n i c r e s p o n s e p r o d u c ed b y

1 6 1

r o st r al p o n ti n e el e ct ri c a l s ti m u l a ti o n . J . P h y si o l
り

2 1 7
,
1 3 3- 1 5 8 (1 97 1) .

4 0) G e s s ell
,
R .

,
B ri c k e r

,
J . & M a g e e , C . : S t r u c

-

t u al a n d f u n c ti o n al o r g a n i z a ti o n o f th e c e n t r al

m e c h a n i s m c o n t r o11i n g b r e a th i n g . A m . J . P h y si o l .
,

1 1 7
,
4 23- 4 5 2 (1 93 6) .

4 1) D i r k e n
,
M . N . & W old ri Il g ,

S . : U n it a c ti v it y

i n b u lb a r r e s pi r a t o r y c e n tr e . J . N e u r o ph y si o l リ
1 4 ,

2 1 1
-

22 5 (1 9 51) .

4 2) H a b e r
,

E .
,

R o ll m
,

R . W .
,

N g ai
,

S . H .
,

H ol a d a y ,
D .

A
. & W a n g ,

S . C . : 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 c ti viti e s i n th e

m e d u ll a o bl o n g a t a of th e c a t : 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 90

,
3 5 0

-

35 5

(1 9 5 7) .

4 3) N el s o n , J . R . : S i n gl e u n it a c ti v it y i n m e d ull a ･

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

,

5 90
-

5 9 8 (1 9 5 9) .

4 4) A m o r o s o
,
E . C . , B ai n b ri d g e

,
J . G .

,
B e11

,
F .

R .
,

L a w n
,

A . M . & R o s e rLb e r g , H . : C e n t r al

r e s pi r a t o r y s pi k e p o t e n ti al s . N a t u r e
,
1 6 7

,
6 0 3- 6 0 4

(1 9 5 1) .

4 5) H n k n h a r a
,
T .

,
N a k a y a m a , S . & O k a d a

,
H ∴

A c ti o n p o t e n ti a l s i n t h e n o rm al r e s pi r a t o r y c e n t e r s

a n d it s c e n t rif u g a l p a th w a y s i n th e m ed ull a o b -

l o n g a t a a n d s pi n al c o r d . J a p . J . P h y si ol .
,
4

,
14 5- 1 5 3

(1 9 5 4) .

4 6) A r c h a r d
,
0 .

& B u c h e r
,
V . M . : C o u r a n t s d

'

a cti o n b ull〕a i r e s え rh y th m e r e s pi r a t oi r e . H el v .

P h y si o l . A c t a
,
1 2

,
26 5～28 3 (1 9 5 4) .

4 7) B a t s el
,
H . L . & L i n e s

,
A . J . : B u lb a r r e s pi

-

r a t o r y n e u r o n s p a r ti ci p a ti n g i n t h e s niff r e 8 e x i n

th e c a t . E x p . N e u r o l .
,
3 9

,
46 9- 4 81 (1 9 7 3) .

4 8) E ul e r
,
C . v o n .

,
H a y w a r d

,
J . N .

,
M a r t til a

,
Ⅰ. &

W y m a n
,

R . J . : R e s pi r a t o r y n e tl r O n e S Of th e

V e n t r O l a t e r al 11 u Cl e u s o f th e s o lit a r y t r a c t of c a t :

V a g al i n p u t
,

S p l n a l c o n n e cti o n s a n d m o r ph o l o g l C a l

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

,
ト2 2 (1 9 7 3) .

4 9) E ul e r
,
C . v o n .

,
H a y w a rd

,
J . N .

,
M a r ttil a

,
Ⅰ. &

W y m a n
,

R . J . : T h e s pi n al c o n n e cti 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 of th e v e n tr o l a t e r al n u cl e u s o f

th e c a t
'

s t r a c t u s s oli tr ai u s . B r ai n R e s .
,
6 1

,
2 3- 34

(1 9 7 3) .

5 0) M e r rill
,
E . G . : Fi n d i n g a r e s pi r at o r y f u n c ti o n

f o r th e m ed ull a r y r e s pi r a t o r y n e u r o n s , P 4 5 ト48 6 .
I n

R . B ell ai s & G . G r a y ( e d .) ,
E s s a y s o n th e n e rv O u S

S y a t e m
,
0 Ⅹf o r d

,
Cl a r e n d o n

,
1 9 74 .



1 6 2

5 1) S a l m o i r a g h i ,
6i c . & 如r n 鐘,

lL

B . D . : L o c ali z a
･

ti o n a n d p a tt e rn S O f d i s c h a r g e
=

o f r e s pi r a t o r y

n e u r o n e s i n b r ai n
-

St e m Of c at . J .
N e u r o p h y si ol .

,
2 3

,

2
-

1 3 (1 9 6 0) .

52) 柏原 謙憎 : 呼吸運 動に 及 ぼ す 大脳皮 質運動野 の

電気刺激効果. 十全会誌, 00
,
6 3

- 7 9 (1 9 8 1) .

5 3) N e sl a ,rLd , R . & P l u m , F . : S u b t y p e s o f

m e d ull a r y r e s pi r a t o r y n e u r o n s . E x p . N e u r o l ･
,
1 2

,

3 3 7
-

3 48 (1 96 5) .

5 4) B y st r 2;y C k a
,

E
.

E ∴ A ff e r e n t p r oj e cti o n s t o

th e d o r s al a n d v e n tt al r e s pi r a t o r y n u cl ei i n th e

m e d u11 a o b l o n g a t a o f th e c a t s t u d i e d b y th e

h o r s e r a di s h p e r o x y d a s e t e c h n i q u e ･ B r ai n R e s ･
,
1 8 5

,

59
-

66 (1 9 8 0) .

5 5) ■大 西 克明 : ネ コ 橋吻側背外側 部(呼吸調節中枢)

刺激の横 隔神経お よ び延髄呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン に及 ぼす

影響. 十全会誌, 9 1
,
1 3 7- 1 5 2 (1 9 8 2) .

5 6) K e d e r
- S t e p a n o v a , Ⅰ. : D i r e ct a n d s y n a pti c

r e s p o n s e o f th e c a t
'

s m e d u ll a r y r e s pi r a t o r y n e u r o n s

e v o k e d b y m i c r o s ti m u l a ti o n
. N e u r o s ci . , 3

,
5 51- 5 59

(1 9 7 8) .

5 7) M e r rill
,

E . G . : T e m p o r a l p a tt e r n s of a n ti ･

d r o mi c i n v a si o n l a t e n ci e s f o r th e r e s pi r a t o r y

n e u r o n e s o f n u cl e u s r et r o a m b i g u ali s i n c a t s . J .

P h y si ol .
,
2 23

,
1 8

q

2 0 (1 9 7 2) .

E f fe c ts o f El e c tri c al Sti m ul a ti o n o f th e C a u d al V e n tr ol at e r al P o n s ( A p n e u s ti c C e n t e r) u p o n

P h r e mi c D i 血 ar g es an d M ed ull ar y R e spir a t o ry N e u r o n s i n C at s M as at o Ik e d a
,
D e p a rt m e n t o f

N e u r o s u r ge ry , ( D ir e c t o r : P r o f . S .
Y a m a m o t o) , S c h o ol of M e dici n e

,
K a n a z a w a U n i v e rsit y ,

K a n a z a w a 9 2 0
-

J .J u z e n M e d . S o c .
,
9 2 ,

1 4 7 - 1 6 2( 1 9 8 3)

K e y w o rd s: a P n e u S ti c c e n t e r
,

C a u d al p o n s
, P h r e ni c dis c h a rg e s , m e d ulla ry r e sp i r at o ry n e u r o n ,

ele c tric al sti m ul ati o n

A b s 仕a ct

･

■

T h i s e x p eii m e n t w a s d e sig n e d t o st u d y t h e i n n u e n c e o f t h e a p n e u sti c c e n t e r ( A P C) i n t h e

C a u d a l p o n s o n r e s p ir ati o n .̀ C h a n g e s o f t h e p h r e n i c d i s c h a r g e s a n d a c ti v iti e s o f m e d u ll a ry r e s p i r a ･

t o r y n e u r o n s w e r e i n v e stig a t e d b y sti m u l a ti n g el e c t ri c a11y t h e v e n t r ol at e r al r e gi o n o f t h e c a u d al

p o n s o f c a t占. w h e占r e p etiti v e sti m u l a ti o n s ( 2 - 5 V , 2 0
- 1b o fIi) w e r e gi v e n t o t h e s u p e ri o r o li v e ry

n u cl e u s a n d it s a dj a c e nt a r e a
, P h r e n i c d i s c h a rg e s w e r e a c c el e r at e d i n d i c a ti n g a p n e u si s , b u t i n

s o m e li m it e d c as e s ,
t h e y w e r e a r r e st e d b y sti m ul a ti n g t h e r eg i o n . S t i m u l ati o n s i n t h e l a t e r al

a r e a o f A P C p r o d u c e d e v o k e d p o t e n ti al s i n t h e p h r e n ic n e rv e . T h ei r l a t e n c i e s w e r e 6 .
4 - 7

.
5 m s e c ･

O n e h u n d r e d a n d f o u rt y
-t W O m e d u ll a r y r e s p i r a t o r y ( 9 2 i n s p i r a t o r y ,

2 5 e x p i r a t o ry a n d 2 5 p h a s e

s p a n n i n g) n e u r o n s w e r e r e c o rd e d i n t h e v i ci n iti e s o f t h e s o h t a ry t r a c t n u cl e u s a n d t h e a m b ig u al

n u cl e u s . S ti m u l a t in g A P C
,

C h a n g e s o f 1 2 2 n e u r o n a l a cti v iti e s w e r e i n v e st ig at e d ･ O n e h u n d r e d

a n d fi v e ( 7 3 i n s p i r at o r y ,
1 4 e x p i r at o r y a n d 1 8 p h a s e s p a n n i n g) n e u r o n s d i s c h a rg e d s y n c h r o n o u s

-

b T W it h c h a ng e s o f r e s p i r a t o ry r h y t h m d u ri n g A P C s ti m u l a ti o n s . T h e r e m ai n i n g 1 7 ( 6 i n s p i r a t o r y ,

9 e x p i r a t o r y a n d 2 p h a s e s p a n n i n g) n e u r o n s w e r e d ri v e n b y si n gl e sh o c k s o f A P C sti m u l ati o n s ･

B u t n ? e V 6 k e d p o t eh ti al s i n t h e p h r e n i c n e rv e W e r e r e C O r d e d i n t h e s e c a s e s ･ F ift e e n d ri v e n

n e u r o n s w e r e sit u a t e d i n t h e l a t e r al r eti c u l a r f o r m a ti o n a n d 2 n e u r o n s w e r e sit u a t e d cl o s e t o t h e

s oli t a r y t r a c t n u cl e11 S . S i x t e e n n e u r o n s w e r e d ri v e n b y ip sil at e r al A P C sti m u l ati o n s a n d h a d

l a t e n ci e s o f 2 . 2 - 1 2 .
7 m s e c

.
O n l y o n e n e u r o n w a s d ri v e n b y b n a t e r al A P C sti m u l ati o n s .

T h e

a v er a g e l at e n ci e s w e r e 7
.
5 m s e c fb r i p sil a t e r al s ti m u l at i o n a n d l l ･5 m s e c f o r c o n t r al at e r al sti m u

-

l ati o n
.

T h e r e s u lt s s u g g e st t h a t t h e a p n e u sti c c e n t e r i n t h e c a u d al v e n t r ol a t e r al p o n s h a s s o m e

sy n a p ti c a n d fi b e r c o n n e c ti o n s w it h m e d ull a r y r e sp i r at o r y n e u r o n s a n d al s o w it h p h r e n i c n e rv e S ,

a n d c o n t ri b u t e s t h e r e g ul a ti o n o f r e s p i r at o r y r h y t h m i ci t y .


