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ネ コ 橋吻側背外側部 ( 呼吸調節中枢) 刺激 の 梼隔神経

お よ び延髄呼吸性 ニ ュ
ー ロ ン に 及 ぼ す影響

金沢 大学 大草職偲ヤ朝 究村脳 神鋒外科学講座 ( 主任: 山 本信 二郎教授)

大 西 寛 明

( 昭和5 7年 1 月 9 日受付)

本論 火 の 要旨は
, 節3 4 回日 本 計伸神拝草 会総合 ( 恥私 19 81 ) に お い て発表し た ･

橋吻側部 の呼吸調節中枢 の呼吸に 及ぼ す影響 につ い て検索す る為, ネ コ の椀 物側背外側部 を囁気刺

激して横断中経 の自発放電及び延髄呼吸性 ニ ュ
ー ロ ン の 変化を観察 した ■ N u cl e u $ P a r ab r a c hi al i s (以下

N PB と略) を連続刺激 (2 岬 5 V
,

1 い 1 0 0 H z) す る と横隔神経の自発放電 の周期の 短縮と発射の増大が 出

現した.
99 単位の延髄呼吸性 ニ ュ

ー

ロ ン ( 吸息性 52 単位, 呼息性 30 単位, pb a s e $ p a n n i n g 型 17 単位)

を孤束核, 疑核及び後疑核の 近傍よ り記録 した ･
N P B の連続刺激に よ り吸息性5 1 単 凪 呼息性 29 単 軋

ph a s e s p a n n i n g 塾 ニ ュ
ー

ロ ン 1 2 単位 の計92 単位 が呼吸周期の促進 に同期 して群発を示 した･ 刺激に よる

凝滞 神経の自発放電 の増大 に 相関 して
,
こ れ ら の吸息性 ニ ュ

ー ロ ン 5 1 単位の う ち 7 単位が 単位発射の 増加

を, 呼息性 ニ ュ
ー

ロ ン 2 9 単位 のうち 6 単位が 単位 発射 の 減少をき た した ･ 9 9 単位 の う ち 残 り の 7 単 位 の

ニ ュ
ー ロ ン は p h a s e s p a n ni n g 型 5 単位, 吸息性及び呼息性の 各々 1 単位 よ り な り ,

こ れ ら は吸息 凱 呼息

期に関わ らず N P B 刺激 の シ ョ ッ クに 応 答 して誘発々射 を生 じた ･ 同側の N P B 刺激に 5 単 軌 対側刺激 に

1 単位, 両側性 に 1 単位 の こ ユ
ー ロ ン が 応答 し, 潜時 は 5 単位が 3 - 7 m s e c で 他の 2 単位は 15 m s e c 及び

22 m s e c で あっ た . 以 上 の 結果 よ り
, 呼吸の リ ズ ム は棉, 延髄 の呼吸中枢 の 回路網に よ っ て形成され, 両

者の間には シ ナプ ス ある い は線維 に よ る 連絡 が存在す る こ とが 証明さ れ た .

鼠e y w o r d s el e ct ri c al sti m u l ati o n
,

r O St r a l d o r s ol a t e r a l p o n s
, P n e u m O t a X ic

c e n t e r
, p h r e ni c di s c h a r g e s

,
b ulb a r r e s p ir a t o r y n e u r o n s .

呼吸運動は生体の外環境の み な ら ず内環境 の さ ま ざ

まな変化に 反応す る .

一 方 , 呼吸中枢 は求心性入 力の

関与なし に内因性 に呼吸 リ ズ ム を形成 し呼吸 を調節す

る神経機構を持ち
,

そ れ は脳幹 に 存在す る と され てい

る
.

192 3 年L u m s d e n
l) 2) は ネ コ の脳幹切 断実験 に よ り橋

吻側部に呼吸調節 中枢が存在 し
, 聴条の高さ の橋尾側

部に存在す る持続性吸息中枢 の 活動 を周期的 に 中断す

ることによ り正 常な呼吸 リズ ム が形成さ れ る と した .

以来
, 呼吸 リ ズム の発現 に は呼吸調節中枢を 含む橋 の

存在が不可欠であると する見解
Ⅰ 卜 5)と延髄のみ で呼吸 の

自律性が保たれ る とす る見解
6 ト 1 4)

が あり
一 致 をみ ない

.

C o h e n
1 5ト 1 7)

, B e rt r a n d ら
1 8)

は ネ コ を用 い た詳細 な電

気刺激実験一 局所破壊実験よ り
,
呼吸調節中枢は橋吻

側背外側部 の n u cl e u s p a r a b r a c h i al i s (以下 N P B と

略) 及 び その近傍 の網様体 に存 在 し, 延髄の呼吸中枢

に作 用し て吸息か ら呼 息, 呼息か ら 吸息 へ の呼吸リ ズ

ム の切 り替 え を促 す と した
.

B e r tr a n d ら
1 9)

は N P B 及

びそ の近傍よ り呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン の単位発射 を記録 し,

吸息性 ニ ュ
ー

ロ ン 群は 外側, 呼息性 ニ ュ
ー

ロ ン群は 内

側, 吸息呼息両相 に ま たが っ て発射す る ph a s e s p a n n
･

i n g 型 ニ ュ
ー ロ ン群 は 両者の 間に 分布 してお り

,
各 ニ ュ

ー

ロ ン は 回路網 を形成 して 活動す る と し た .

延髄呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン は孤束核 を中心 とす る背内側

群 と疑核及び後疑核 を中心と す る腹外側群 に 大別さ れ

る2 0)2 1)
.
H o r s e r a di s h p e r o x id a s e を用 い た研究

22 ト 2 4) に

Eff e ct s of El e ct ric a l S ti m ul a ti o n of t h e R o st r al D o r s ol a t e r al P o n s u p o n P h r e n ic D is -

Ch arg e s a n d B ulb a r R e s p ir a t o r y N e u r o n s i n C a t s . H i r o a ki O h n ish i , D e p a rt m e n t o f

N e ur o s u r g e r y , ( D ir e c t o r : P r of . S .
Y a m a m o t o) S c h o ol of M edi ci n e

,
K a n a z a w a U n iv e ri t y .
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よ り呼吸調節中枢 とされ る N P B と上述の 3 核との 間の

線練達絡の 存在が 証明され て い る
.

本研究は, ネ コ 構吻側背外側部 ( 呼吸調節 中枢) を

電気的に 刺激 し横隔神経の 自発放電及び延髄呼 吸性 ニ

ュ
ー

ロ ン の 変化に つ い て検 索 した .

材 料 及 び 方 法

実験 に は
, 体重 2 .4 - 4 . 7 k g の 成 ネ コ 31 匹 を使 用 し

た . ネ ン ブ タ
ー ル 3 0 m g/ k g を静脈 内注射 し, 静脈路 を

確保 し, 気管切 開に て挿管 して 陽圧 人工 呼吸 を行い
,

毎分換気回 数を 33 臥 1 回換気畳 を7 m l/ k g に 設定し

た . 手術創及び 圧痛点 には 1 % リ ド カイ ン を注射 した .

麻酔導入 後 はネ ン ブ タ ー ル を追加せ ず,
パ ン ク ロ ニ ウ

ム ･ ブ ロ マ イ ドあ る い は ガ ラ ミ ン の静脈内注射 に て非

勒化と した
. 動物の頭 部を限裔下線 一

外耳孔面を水平

位よ り腹側 へ 35
勺

傾斜 した 定位脳 固定装置 に 固定 し
,
延

髄の定位脳座標図 細
を利用 で きる よう に した . 動物 を仰

臥位 に し, 右前胸部の胸鎖乳突筋前線 に 沿 っ た線状皮

切を加 えて 右側 の横隔神経 を露 出し
,

加温 した流動 パ

ラ フ ィ ン の プ
ー

ル の 中で手術顕微鏡下に 神経 を鎖骨下

動脈 と交叉 す る部位ま で剥離 し結数切断 した .

肺伸展受 容器か らの求心性入 力 は迷走神経 を介 して

脳幹の呼吸中枢の リズム 形成に影響 を与 える
2 … 7) レス ピ

レ ー

タ
ー

を用い た 非動化動物で は迷走神経 の存在 によ

り横隔神経 の放電周期 は レ ス ピ レ ー タ ー の周期 と
一 致

す る こ と がある
28)

｡
こ の影響を除 くた め両側 の迷走神経

を切断 した
. 創縫合 し

, 動物 を腹臥位 に し た後
, 第 7

頸椎の棟突起 を定位脳の 付属器具で 固定 した . 後頸部

正 中よ り右 2 c m 外側 に て正 中 に沿っ て線状皮切 を加

え
, 筋 肉を切離 し, 結勢糸の 付 い た横隔神経 を同定 し

た . 頭部か ら後頚部 に か けて 正 中切開 を加 え, 砕骨紺

子 を用い て 後頭下関頭を施 行 した
.

さ ら に小脳 及び骨

性テ ン トの 一 部を除去 し, 下 丘 か ら延髄下部ま で を露

出 した
.

こ の 操作 に よ り橋 吻側部 に 直視下に て電極 を

垂直 に 刺入 で き る
. 露出 した脳 軌 横隔神経 に は体温

( 37 -

3 8
0

C) に温 めた流動 パ ラ フ ィ ン を置き冷却 と乾燥

を防い だ . 室温 を27
0

C , 湿度 を 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 . 血圧 は大腿

動脈か ら トラ ン ス デ ュ ー サ ー ( 日本光電, M P
-

4) を

使用 して測 定した｡

橋吻側部 の電気刺激 に は外径 0 .3 m m
, 内芯 0 . 1 m m

で内芯の先端 は外簡 の先端 よ り 0 . 5 m m 突出させ たス

テ ン レ ス 同心円電極 を用い
, 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 1J : S E N l l O l) に

よ り 0 . 5 m s e c
,
1

-

7 V , 1
-

2 00 B z の矩形波電流 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
,

内

商人 カイ ン ピ ー ダ ン ス 前置増幅器 ( 日本光電
, A V Z -

8 ) 及び C R 増幅 器( 日本光 亀 R B - 2) よ り増幅し
,

オ ッ シ ロ ス コ
ー プ ( 日 本光 乱 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 ほ先削
-

2 〝 の 微小 ガ ラ ス 電極 を用 い
, 中 に 3 M

-

N a Cl ある
い はf a s t g r e e n F C F で飽和 した 2 M - N a C l を満たし

た
･ 微小 ガラ ス電極 のイ ン ピ ー ダ ン ス は4 -

10 M 烏であ

っ た
･ 単位発射 の 記録 はす べ て 単極誘導で行ない

, 不

関電極 を慨頭 筋に 置 い た 一 徹小竃極用増幅器(日本光

亀 M EZ
-

8 101 ) 及 び 高感度増幅器(日本光電, A V H
-

9 ) 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 軋 横 隔神経 の 自発放亀 両

者の 放 電の積分及 び血圧 の 記録 に 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) あ る い はジェ ット

式イ ン ク 番記録器 ( 日本光 亀 R ト 11 08) を用巧 必

要に 応 じて磁気 テ
ー プ レ コ ー ダ ー (S O N Y

,
D E R q

3715)

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 軌 前 二 者の 積分の 記録 には 2 .0 秒とし

た.

延髄呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン は孤束核珊
, 疑核3 0)

,
及び後疑

核
3 1)

を中心 と す る網様体よ り多く記録される
.
このこと

を考慮 し て呼吸 性 ニ ュ
ー

ロ ン を門を 中心と して吻側2

m m , 尾側 2 m In の 領野 に わ た り探索した . 記録部位

に関 し て は閂 を指標と して下位脳幹定位脳座標図25}
を

利用 し た
.

橋吻側部の 電気刺激 実験 にお い て
, 呼吸促進, 呼吸

抑制反応 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 30 秒 間通電 し た後
,
1 0 % ホ ル マ リ ンで固

定 し
, 凍結連 続切 片(4 0 J∠) を作製 し,

ニ ッ スル 染色を

行な い 刺激部位 を確認 し た
.

成 績

Ⅰ 橋 吻側部 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
, 橋吻側部 で の 電気刺激(0 . 5 m s e c

,
5 V

,
5()

H z) の 部位 と横隔神経の 自発放電の 変化の パ タ
ー ンを

示 す . N u cl e u s p a r a b r a ch i ali s ( 以下 N P B と略) 及び

そ の 近傍 で の刺激 は横隔神経 の 自発放電の 周期の短縮

と発射 の 増大 よ り な る呼吸促進反応( A) を引き起こし

た
.

一 方1 n u cl e t lS l e n mi s ci l a t e r ali s 内側の 網様体で

の 刺 激は放電周期の 短縮と発射の 減少 ( B) を示した .

呼吸促進反応 を呈 する
､

N P B 及びその 近傍は諸家1 7)1 8切

三
~

二二三二三∴
~

ニ

ー

∴
~~

一

二_
二
_

~~
こ

1-

l
■

t
t
l
l
l
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｣ , m m

S t 麒 醜聞 咽 閣圏甜

J 5 ｡ u V

2 m m 2 s ℡C

F i g . 1 . E ff e c t s o f r e p e titi v e sti m u l a ti o n of th e r o s t r a l p o n s u p o n ph r e n i c d i s ch a r g e s .

T h e s ti m u l a ti o n o f n u cl e u s p a r a b r a c h i a li s ( N P B) a n d it s a dj a c e n t a r e a ( ci r cI e s)

S h o r t e n s r e s pi r a t o r y c y cl e s a n d i n c r e a s e s p h r e ni c di s c h a r g e s (A ) ,
W h il e th a t o f

r eti c ul a r f o r m a ti o n m e di al t o n u cl e u s l e m n i s ci l a t e r a li s (s q u a r e s) r e d u c e s ph r e ni c

d i s c h a r g e s ( B ) , B P
,
b r a c h i u m p o n ti s ; B C

,
b r a c hi u m c o n j u n c ti v u m ; P b m

,
n u Cl e u s

P a r a b r a c hi a li s m e d i a li s ; P b l
,

n u Cl e u s p a r a b r a c hi ali s l a t e r a li s ; L I v
.

n u cl e u s

l e m ni s ci l a t e r ali s v e n t r a li s ; P Y
,
t r a Ct u S p y r a mi d ali s ; P h

, p h r e n i c d i s ch a r g e s ; I n
,

i n t e g r a ti o n o f ph r e n i c d i s c h a r g e s ; S t
.
sti m ul a ti o n (0 .5 m s e c , 5 V

,
r e C t a n g ul a r w a v e s

a n (1 50 H z) .

F i g ■ 2 ･ A f r o z e n s e c ti o n (4 0 〟 m thi c kn e s s) o f th e r o st r al p o n s st a i n ed

W ith c r e s yl v i o l e t
l
A r r o w s s h o w sti m u l a ti o n sit e s w h i c h p r o d u c e d

r e s pi r a t o r y a c c el e r a ti o n . T h o s e a r e sit u a t e d i n N P B .
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し , そ れ は N P B に 存在す る
.

以 下の実験 は
, 常 に 呼吸促進反応 を得 る こ と の で き

る N P B に 刺激部位 を限定 して検索 を行 な っ た .

2 . 刺激 の パ ラメ ー

タ
ー

図 3 は , N P B の刺激の 頻 度 を 50 H
z
と し刺激 の強度

を変 えた場合の 効果を示す. 2 V より横 隔神経 の自発

放電の 周期 の短縮及び発射 の増大 を認め , 5 V に て最

大 の呼吸促進反応が得 ら れ ,
6 V 以上 で は も は や反応

の 増強は認 め なか っ た
. 図4 は

, 刺激強度 を 5 V と し

頻度を変 えた場合の 効果 を 示す . 1 0 II
z
よ り呼吸促進反

応 は明 らか と な り , 5 0 ‡i z 前後で 横隔神経 の 自発放電 の

発 射が 最大 と な り 周期 の 短縮 を示 し た
.

1 0 0 H
z
で は

S p a S m O di c な呼吸パ タ ー ン に 相当す る発射が出現し
,

2 0 0 H z で は 自発放電 は抑制さ れ た ･ 実験例によ っては

100 H z で も 呼吸促進反応 を示 した が, 2 0 柑
z でほ抑制

を示 した .

3
. 刺激時期と 呼吸 反応 の 変化

図5 は
, 呼息期前期 ( A )

, 呼 息期後期 (B) 及び吸

息 期( C) に 1 秒以下の 短い 刺激( 5 V
,
5 0 H 2) をN P B

に 与え た と き の横隔神経の 自発放電の変化を示す▲ 呼

息 期前 期で の刺激 は放電周期及 び発射の 頻度に影響を

与 えな か っ た
. 呼息期後期で の 刺激 は呼息期の短縮に

よ る放 電周期の短縮 を引 き起 こ す が
, 発射頻度は変化

しな か っ た . 吸息 期の刺激 は発射頻度の増大が著しい

8 V
_.._ .

｣ 50 u v

5 s ℡C

Fi g . 3 . E ff e c t s u p o n ph r e n i c d i s c h a r g e s b y v a r yl n g i n t e n sit y o f

Stirp ul a ti o n (5 0 H z) o f N P B .
T h e sti m u l u s th r e s h old t o a c c el e r a t e th e

r e s pi r a t o r Y C y Cl e i s 2 V
,

a n d th e s u p r a m a x i m al r e s p o n s e i s o b t ai n e d

b y 5 V
.

l
官
E

Y･

:
.

:

.
㌧

.
.
.

‥

.

.

.;

∵
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2 0 0 H 王
_.
■
.｢ ｣ 5 0 ∪V

5 s e c

F i g . 4 . E ff e c t s o f p h r e ni c d i s c h a r g e s b y v a r yi n g f r e q u e n c y o f sti m ul a ti o n (5 V ) of

N P B . M a r k ed a c c e l e r a ti o n o f p h r e n i c di s c h a r g e s i s p r o d u c e d b y sti m u l a ti o n w ith 4 0

- 7( = ㌦

S t ■ ■ ■

S t ■ - ■

S t ■ ■ ■

｣ 5 0 u V

2 s e c

F i g ･ 5 ･ Eff e c t s of N P B sti m ul a ti o n , a p pli ed i n d i ff e r e r e n t r e sti r a t o r y p h a s e s
,

u p O n

r e s pi r a t o r y c y cl e s a n d ph r e n i c di s c h a r g e s . S ti m u l a ti o n d eli v e r e d i n th e e a rly

e x pi r a t o r y ph a s e c a u s e s n o e ff e c ts ( A ) ,
W hil e th a t i n th e l a t e e x pi r a t o r y ph a s e c a u s e s

Sh o rt e n in g o f th e ph a s e ( B ) a n d th a t i n th e i n s pi r a t o r y ph a s e i n c r e a s e s p h r e ni c

d i s c h a r g e s ( C) .



1 4 2 大 西

が, 放電周期 の短縮 は軽度で あ っ た . 開始直後よ り 出現 し
, 刺激中止 に て反応は直ち に停止

4 . 血 圧 と の 関係 した ･

一 方 , 血圧 は刺激開始 2 秒後 よ り上昇を始め
,

図6 は, N P B 刺激 ( 5 V
,

50 H 2) によ る横隔神経 5 秒後 に 30 m m H g の 上昇 を示 して最 高に 達した . 刺激

の 自発放電と血圧の 変化 を示す
. 呼吸促 進反応 は刺激 中止 後 よ り血圧は徐 々 に 低下 し, 刺激 中止 後20 秒にて

B P:慧:ニ" ､ ≠ ､ " " W 州 脚 " … 冊 ≠ "憲寸
$t 鱒艶講 嘩

8 P 語群ご＼
､

､＼" ＼" 仙 ≠ … 酬 " " ぷ ･

$t 胸 車
-

2 $ ◎¢

Fi g . 6 . Si m ul t a n e o u s r e c o rd i n g o f ph r e n i c d i s c h a r g e s ( P h a n d I n) a n d a r t e ri al b l o o d

p r e s s u r e ( B P) . ( A ) R e s pi r a t o r y a c c el e r a ti o n p r e c e d e s a n el e v a ti o n o f a r t e ri al b 1 0 0 d

p r e s s u r e f oll o w i n g N P B sti m ul a ti o n (S t) ･ ( B) A ft e r s t o p pi n g s ti m u l a ti o n
,

r e S Pi r a ･

t o r y a c c el e r a ti o n i s i m m e di a t el y d i s c o n ti n u e d a n d a rt e ri a l b l o o d p r e s s u r e d r o p s

Sl o w l y .

■

7
;.
≡.
;

$ t ■ ■

$ t

｣ 5 0 ∪V

5 s e c

F i g . 7 . E fE e ct s o f d e c e r e b r a ti o n u p o n r e s pi r a t o r y r e s p o n s e t o N P B s ti m u l a ti o n ･

R e s pi r a t o r y r e s p o n s e i s f u r th e r a c c el e r a t e d b y d e c e r e b r a ti o n . B ef o r e ( A ) a n d a ft e r

( B) d e c e b r a ti o n
.
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刺激前の血圧 に復 した
･

5 .
除脳の 影響

囲7 は, 除脳前及 び後 に お け る N P B 刺激(5 V
,

5 0

鮎= こよ る梼隔神経 の 自発 放電の 変化 を示 す ･ 除脳前

の 肝 B 刺激 に よ る呼吸促進 反応( A) に 比 して, 除脳

の後に同じ部位 を刺激す る と呼吸促進反 応の 著 しい 増

強(B) が認め られ た
･

ⅠⅠ 延髄呼吸 性 ニ ュ
ー

ロ ㌣と N P B 刺激効 果

図8 及び表1 は
,

延髄 か ら記録さ れ た呼吸性 ニ ュ
ー

ロン1 33 単位を示 す . 吸息性 ニ ュ
ー

ロ ン は 75 単位, 呼

息性ニ ュ
ー

ロ ン は 40 単位,
発射が 吸息か ら呼息 へ ま た

がるp h a s e s p a n n i n g 型 ニ ュ
ー

ロ ン は 14 単位 , 呼息か

◆1 m m

抽 S P ロ E x p ⑳

P h a s e ▲

｣ 1 m m

2 m m

1 4 3

ら吸息へ の ph a s e s p a n n i n g 型 ニ ュ
ー

ロ ンは 4 単位であ

っ た
.

こ れ らの ニ ュ
ー

ロ ン は孤束核, 疑核, 後疑核及

びそ れ ら の近傍 の 網様体 よ り得 られ
,

上 記 4 種 の型の

ニ ュ
ー

ロ ン は混在 して お り分布 に特異性 は見ら れ なか

っ た
.

こ れらの ニ ュ ー ロ ンのう ち
, 長時間の記録 に耐 え N P B

連統刺激の影響 をみ る こ との で きた 吸息性 52 単位, 呼

息性 30 単位, 吸息か ら呼息 へ の ph a $ e S p a n ni n g 型 13

単位, 呼息か ら吸息 へ の pb a s e s p 弧 n i n g 型4 単位の 計

99 単位に つ い て検討 した
.

1
.

R ll yt h m i c Il e ll r O m S

N P B 刺激の有無 に 関わ らず呼吸相に 同期して変化す

l
Fi g ･ 8 ･ D i st rib u ti o n o f 1 3 3 b ul b a r r e s pi r a t o r y n e u r o n s . S q u a r e s

.
7 5 i n s pi r a t o r y

n e u r o n s (I n s p) ; Ci r cl e s
,
4 0 e x pi r a t o r y n e u r o n s ( E x p) ; t ri a n gl e s

,
1 8 ph a s e s p an ni n g

n e u r o n s (P h a s e) .



1 4 4

る ニ ュ
ー ロ ン で ある . か か る ニ ュ

ー

ロ ン は吸息性 51 単

イ払 呼息性 29 単位, 吸息か ら呼息 へ の ph a s e s p a n n i n g

型8 単 位, 呼息か ら吸息 へ の p h a s e s p a n n i n g 型 4 単位

の計 92 単位で あ っ た
.

図 9
-

A は
,

N P B 刺激 (5 V
,

1 0 H z) に よ る吸息性

ニ ュ
ー

ロ ン の変化の
一 例 を示す

. 刺激 によ る横 隔神経

の 自発放電 の 周期の 短縮 と発射 の増大 に伴な い ニ ュ
ー

ロ ン の単位発射 の増加を 生 じ, 両者 の清動 に明ら か な

正 の相関が 認め られ た . 図 9 - B は , N P B 刺激( 5 V ,

西

10 H z) 時の呼 息性 ニ ュ
ー

ロ ン の連続記録の 一

例であり
,

刺激 に より ニ ュ
ー ロ ン の 発射の 減少が 認めら れた

.

R h yt h m i c n e u r o n s 9 2 単位 の う ち, 図9
-

A の様に

N P B 刺激 によ り単位発射の増加 を生 じた吸息性ニ ュ ー

ロ ン は 7 単位, 図 9 - B の様に 単位発射の減少を生じた

呼息性 ニ ュ
ー ロ ン は 6 単位 であ っ た

･ ph a s e s p a n ni ng

型 ニ ュ
ー

ロ ン を含 む他 の 79 単位 の こ ユ ー

ロ ンは NP B

連続 刺激 に よ る呼吸周期の促進 に 同期 して変動はする

が, 単位発射 の数 は影響 をう け な か っ た .

T a bl e l . Cl a s sifi c a ti o n of b u lb a r 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 sti m u l a ti o n o f N P B ･

I n s pi r a t o r y

n e u r O n S

E x pi r a t o r y

n e u r O n S

R e c o r d e d 7 5 4 0

E x a m i n e d 52 3 0

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

4 1 33

4 9 9

R h y th m i c 51 2 9 8

D ri v e n l 1 5

4 9 2

0 7

I E : i n s pi r a t o r y
･ e X pi r a t o r y s p a n ni n g n e u r o n

EI : e X Pi r a t o r y ･1 n S Pi r a t o r y s p a n n l n g n e u r O n

くÅ)

N o

P h

ln

S t

読 書- m V

_ _ . _ . _ - 】 _ _ _ - - ■ ■ _ . _ _ . ] _ 【■l■■■■{ ■ - 1 5 0 ∪∨

--1 s e c

_ _ _ _ 2 引 托

F i g . 9 . E ff e c ts o f N P B s ti m u l a ti o n u p o n b u lb a r r e s pi r a t o r y n e u r o n s ･ ( A ) F i ri n g o f

th e i n s pi r a t o r y n e u r o n i s i n c r e a s e d b y sti m ul a ti o n . (B ) Fi ri n g of t h e e x pi r a t o r y

n e u r o n i s d e c r e a s e d b y s ti m u l a ti o n t N e ,
r e S pi r a t o r y n e u r o n d i s c h a r g e s ; P h , ph r e ni c

d i s c h a r g e s ; I n
,
i n t e g r a ti o n o f ph r e ni c di s c h a r g e s ; S t

,
Si g n al s o f N P B sti m ul a ti o n ･

■

l
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二 = 1 s 啓C

( C )

1 4 5

ニ ー ー___1 5 昏C

恥｣ ｣ 州 … 珊 叫↓し 刷 81 m V

_ ･ _ ･ ･ ･. 2 0 0 m s e c

F i g . 1 0 . A p h a s e sp a n n i n g n e u r o n (C ell N o . 6 i n F ig .
1 2),

d ri v e n b y N P B sti m ul a ti o n .

T h e n e u r o n di s c h a r g e s s y n c h r o n o u sl y w i th i n s pi r a t o r y
q

e x pi r a t o r y p h a s e (A ) , a n d

r e s p o n d s t o e a c h s ti m u l a ti o n (t ri a n gl e) i n b o th t h e i n s pi r a t o r y a n d e x pi r a t o r y ph a s e

( B) . F o r (C) ,
th e t r a ci n g (B ) i s m a g nifi e d i n a m plit u d e a n d i n ti m e .

■■■一
- - ･ 1

5 0 ∪∨

二 1 s ℡C

】 I l 一日 l
■

亡:

ー 2 0 0 m s ℡ C

竺 = = 1 0 0 m s ℡C

Fi g . 1 1 . A p h a s e s p a n n i n g n e u r o n ( C ell N o . 7 i n F i g .
1 2) , d ri v e n b y N P B s ti m u l a ti o n .

T h e n e u r o n di s c h a r g e s s y n c h r o n o u sl y w ith i n s pi r a t o r y
-

e X pi r a t o r y p h a s e (A ) . T h e

S ti m u l u s f r e q u e n c y i s I H z i n (B) a n d 3 0 H zi n (C) . T h e u n it r e s p o n d s t o e a ch s ti m u l u s

(t ri a n gl e) ,
d e li v e r e d i n an y r e S pi r a t o r y ph a s e .
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2 . D ri v e n n e tl r O れ S

N P B 刺激 に よ り吸息期, 呼 息期 に 関係な く
一

定の潜

時で 誘発 々射 を生 じる ニ ュ ー ロ ン は
,

吸息性 ニ ュ
ー

ロ

ン 5 2 単位の う ち 1 単位, 呼息性 ニ ュ
ー

ロ ン 3 0 単位の

う ち 1 単位, 吸息か ら呼息 へ の ph a s e s p a n n i n g 塾ニ ュ

ー

ロ ン 13 単位の うち 5 単位の 計 7 単位 に 認 め られ た .

図 10
-

A は, 孤束核近傍 ( 図12
-

B の 点 6) よ り記

録 され た 吸息か ら呼息に か けて発射す る ph a s e s p a n n ･

i n g 型 ニ ュ
ー ロ ン の 一 例で あ る

. ( B) は村側の N P B の

1 Ii z 刺激 に 応じて吸息呼息両相に わ た り ニ ュ
ー

ロ ンが

｣ 1 m m

2 m m

A

B

西

誘発 々 射 し て い る こ と を示 す ･ (C) は ( B) を速送り
,

増幅 して記録 した も の で あ り , 刺激に 続 い て こ い 一

口

ン が誘発 され て お り
,

21 ･6 ±1 ･ 3 m s e c ( 平均潜時±標
準偏 差) の 潜時で あ っ た t こ の ニ ュ

ー

ロ ン は同側の N PB

刺激に も 応答 して 誘発々射 を生 じ 潜時 は22 ･1 軋 3

m s e c で あ っ た
･ 図 1 卜 A は

, 孤束核近傍(図12 -

B の

点 7) よ り記録 され た 吸 息か ら 呼息に か けて発射する

p h a s e s p a n n i n g 型 ニ ュ
ー

ロ ン を示 し
･ 同側の N P B の

1 II z 刺激 ( B) ,
3 0 II z 刺激 ( C) に 追従して誘発々射

が 認め られ た
･

こ の ニ ュ
ー

ロ ン は同側の N P B 刺激にの

‡n s p 団

E 叩 ⑳

P h a s ℡ A

Fi g . 1 2 . S i t e s o f r e s pi r a t o r y n e u r o n s d ri v e n b y N P B sti m ul a ti o n . T h e s e v e n n e u r o n s

d ri v e n a r e c o m p o s e d o f fi v e ph a s e s p a n n i n g ,
O n e i n s p i r a t o r y a n d o n e e x pi r a t o r y

n e u r o n s . Fi v e n e u r o n s r e s p o n d t o i p sil a t e r a l N P B sti m u l a ti o n
,

O n e t O C O n t r a l a t e r al

a n d o n e t o b il a t e r al . T S
,

n u Cl e u s t r a c t u s s olit a ri u s ; A m
,

n u Cl e u s a m b i g u u s .

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 s ti m u l a ti o n of N P B .

n e u r o n sti m u l a ti o n l a t e n c y ( M e a n ± S .D .) m s e c

1

2

3

4

5

6

7

E x pi r a t o r y

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

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

I n $ pi r a t o r y

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

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

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

1p Sil a t e r al

lp Sil a t e r al

l p Sil a t e r al

l p Sil a t e r al

C O n t r a l a t e r al

l p Sil a t e r al

C O n t r a l a t e r al

l pSil a t e r al

4 . 9 【 6 . 9( 6 . 1 ±0 . 8)

1 2 . 4
肘

1 6 .4 (1 4 . 6 ± 1 . 2)

2 .8 【 3 . 3 ( 3 .
0 ±0 . 1)

3 .0
←

3 . 9 ( 3 .
4 ± 0 .3)

4 .3
榊

4 . 9 ( 4 . 6 ± 0 .2)

2 0 . 0
-

2 3 . 6 (22 . 1 ± 1 .3)

2 0 .0 - 2 4 . 8 (21 , 6 ±1 .3)

5 . 8
- 7 . 2 ( 6 . 6 ±0 .4)
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み応答し, 潜時は 6 ･ 6 ±0 ･ 4 m s e c で あっ た
･

図12 は, N P B 刺激 に より 誘発 々射を生 じた 7 単位

のニ ュ
ー ロ ン の 記録部位 を示 し,

これ らは孤 束核及 び

疑核の近傍に分布 した
･
5 単位は同側の N P B 刺激 に の

み,
1 単位は対側の N P B 刺激 に の み

,
1 単位は 両側 の

NP B 刺激に 応答し て誘発々射 を生 じた ■ 表 2 は
,
N P B

刺激と これ らの ニ ュ
ー ロ ン の同側性 ある い は 交叉性 の

関係及び薄暗を示 す ･ 5 単位 の平均潜時は 3 - 7 m s e c

であり, 他の 2 単位は 15 m s e c 及び 22 m s e c であっ た
｡

考 察

呼吸中枢の局在性及び そ の神経機構に 関 す る実験は

18 世紀末以降多くの 研究者 に よ っ て行 なわ れ た･
1 飢2

年L e G a1l oi s
3 2)はウサ ギの 大脳 や小脳を除去 しても呼吸

運動は変化せず, 延髄 を破壊 す ると 呼吸運動が 停止す

ることを報告した
.
1 8 6 5 年 R o s e 机 b a 1

3 8)
は脳幹の 切断

実験より呼吸運動の維持に は 中脳~F 丘よ り 脊髄第 6 頸

節までの神経構造が必要で ある と した
.
1 9 2 3 年 L u m s ･

d e n
l)2)はネ コ の脳幹切断実験を行な い

, 下丘下線で の切

断は呼吸の リズム に 変化 を及ぼ さ な い が
, 下丘下線 よ

り尾側2 m m
.前後の高 さ で 橋 を切断す る と , 迷走神経

の存否にか か わ らず,

一 連の 長い 吸息 と短 く急激な呼

息からなる持続性吸息( a p n e u si s) が 出現 した
. 更に 切

断が聴衆の高さ に及ぶ と短 い 吸息とや や 長い 呼息か ら

なる喘ぎ型の呼吸 (g a sp) が 出現し, 閂の 下線の 切 断

により呼吸は停止 した .
こ の 結果よ り彼は 橋吻側部に

呼吸調節中枢, 聴衆の 高さ に 持統性吸 息中枢, 聴衆以

下の延髄に g a s p 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

が営なまれ ると した .
P itt s ら

3 州
は ネ コ の脳幹の電気刺

激, 破壊実験か ら聴条下線 か ら門の や や尾側 に か けて

の網様体の背側に 呼息中枢,L 腹側 に 吸息中枢 が あ り,

それら自体は律動性 を持た ず
,

橋の 呼吸調節 中枢 ま た

は迷走神経の求心 性衝撃に よ り 周期性が与 え ら れ る と

した
.
S t e11 a

34) は持続性吸息の 発硯 に は迷走神経の 切断

が必要であると し
,
L u m sd e n の 見解の･

一

部 を訂正 した
.

上述の研究 は呼吸 リ ズム の 形成 に は橋,
延髄, 迷走

神経の存在が不可欠で あ ると す る が , こ れ に 対 して ,

下部脳幹内の 神経機構の み で呼吸律動が形 成, 維持 さ

れるとする説がある
.
H o 汗

6) 7) らは g a s p 型呼 吸を呼吸の

の基本型と して延髄自体 に 律動性 を有す る呼吸 中枢 が

存在し
, 橋及 び上位脳か らの 下行性影響に よ っ て 正常

型
, 持続性吸息 g a s p 等の 異常呼吸が 出現す ると した .

H u k u h a r a
8ト 1 2) 6 はイ ヌ , ネ コ

,
ウサ ギに お ける実験で,

迷走神経を両側切断し た後聴条上繚 で桶 を切断して も

呼吸運動に 変化 が な く, 聴 衆下線の 切 断 に よ り常 に

ga s p 型呼吸が発現す る こ と を確か め, さ ら に 局所破壊

実験
,

刺激実験及 び呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン に よ る生理的実

験 に よ り, 下部脳幹の み で正 常 な呼吸の リズ ム が 形成

さ れ ると した .
S al m oi r a gh i ら

1 3) 1 4) の脳幹に お ける呼吸

性 ニ ュ
ー

ロ ン の 実験 も H off
,
H u k u h a r a らの 主張 と -

●致す る
.

L u m s d e n の脳幹切断実験以来, 呼吸調節中枢の局在

性や 呼吸の律動性に お け る役割を探究する た めに 多く

の電気刺激実験, 局 所破壊実験が行 な われ た
.
1 95 2 年

J o h n s o n ら
3 5)

は ネコ のl o c u s c o e r ul e u s を呼吸調節中枢

の所在部位 と し, それ を低頻度で刺激す る と呼吸増加

が起 こ る が , 高頻度で は迷走神経の切断前で は呼息効

果を, 切断後で は 吸息性の 反応を示す と した .

B a x t e r ら
38)

は 同部 の刺激 で常 に 吸息性の 反応を得

た . N g a i ら
抑

はネ コ を用 い 同心円電極に て下丘 よ り尾

側 1 ～

2 m m の 橋吻側背外側部を刺激す ると呼吸促進

反応が み られ, 同部 を両側 とも電気破壊 し迷走神経 を

切断す る と持続性吸息が 出現す る こ と より, こ の部位

に 呼吸調節 中枢が 存在する と した
.
C o h e n

1 7)
, B e rt r a n d

ら
川)

は評細 な電気刺激実験, 局所破壊賽験を行な い , 呼

吸調節 中枢 は橋 吻 側背 外側 郎の n u cl e u s p a r a b r a
-

C b i a li s ( 以下 N P B と略) 及 び その近傍の 網様体 に存在

す る と主張し た . B e rt r a n d ら
1 8) は N P B の単発, ニ発

刺激 に横隔神経の 放電が 同期 して 吸息の促進, 抑制 が

引き起 こさ れる こと を観察 した. C o h e n
I 5 卜 1 7)

は N P B の

刺激 を呼息中期か ら後期に 限定 して与 え ると 直ち に 吸

息期 に 移行す る こ と より, 呼吸調節中枢 は呼吸相の切

り替 え機構 を有す る と した . E ul e r ら
3 8〉

は N P B 刺激に

よ り吸息か ら呼息 に 切り替 えが起 こる ことを観察 した
.

本実験で は
, 両側迷走神経 を切断 した浅麻酔非勧化

ネ コ で
,
N P B 及 び その近傍の 限局 した範囲の 電気刺激

に よ り横隔神経 の自発放電の 周期の 短縮 と発射の 増大

よ り な る呼吸促進反応が 得ら れ た . ま た, N P B 刺激を

呼息前期 に 限定 して与 え ても 呼吸の 変化は認め られ な

か っ たが
, 呼息後 期に 刺激す る と呼息期が短縮し て吸

息期に 移行した
.
吸息期の N P B 刺激 は横隔神経の 発射

の 増大を引き 起 こ すが吸息期の長さ に 変化は なか っ た
.

したが っ て N P B 刺激に よる呼吸周期の 短縮は単に 呼息

期の 短縮 に よ る も の で あっ た . N P B 刺激 に よる呼吸促

進反応は血圧 の 上 昇反応 に 先行し た
.

こ の こ と は血圧

上 昇に よ り呼吸が 変化 したの で は ない こ と を示 す . 除

脳 に よ り N P B 刺激 に よる呼吸 促進反応は増強 され た

が , 横隔神経の 自発放電 の増大と呼息期の短縮よ りな

る反応の質的な 変化は な か っ た .
こ の こ とは N P B よ り

横隔神経 に 至 る経 路が上位脳 を介す るも ので な い こ と

を示 す と と も に
,

上位脳 が反応に対 して抑制的に働い

て い る こ と を示 唆す る .

1 9 3 6 年 G e s ell ら
瑚
は双極電極を用い てイ ヌの延髄 よ



1 4 8

り呼吸 に
一 致 した放電を 記録 し

,
これ らは 門付近 で多

く記録 され, 吸息, 呼息の ニ ュ ー ロ ン は混在 して い た
.

19 5 1 年 Di r k e n ら
W )

は ウサ ギを用い
, 門と聴結節の 間の

網様体 よ り呼吸性 ニ ュ ー ロ ン を記録 し, 延髄腹 内側 に

吸息性, 背外側 に呼息性 ニ ュ ー ロ ン が 多く 分布 す ると

した
.

H a b e r ら
4 1)

は 吸息性 ニ ュ
ー

ロ ン は 門よ り 3 m m

吻側,
1 m m 尾側の 間の網様体 に密集 し, 呼息性 ニ ュ

ー

ロ ン は閂と その 尾側 3 m m の 網様体 に 局在す ると し

た. N el s b n
42)

もほ ぼ 同様の 部位 に 吸息性, 呼息性 ニ ュ

ー ロ ン が 局在 す ると した .

一 方, A m o r o s o ら
伯)

は延髄

の吸息, 呼息 ニ ュ
ー

ロ ン は混在 し明瞭に 二 つ の 領野 を

区分で きな い と し
,
甘u k u h a r a ら

u )
,
S al m o i r a gh i ら

1 3)

も同様の 結果 を得た.

呼吸性 ニ ュ
ー ロ ン に関す る最近の研 究に よ る と, 吸

息性
, 呼息性 ニ ュ ー ロ ン は延髄網様体 の広範 な場所よ

り混在 して記録さ れ るが 部位的 に特徴 が ある とさ れ,

潜内側群と腹外側群の 二 群 に分 けられ る
20) 21l

. 背 内側群

は孤束核と その 周辺 よ り記録 され る ニ ュ
ー

ロ ン 群で あ

り
,

この部位 には 吸息性 ニ ュ ー ロ ン が優位 に分布す る

と きれ て い る ( B a u m g a rt e n ら
2 9)) .

B i a n c h 4 5) 4 G)
,
E ul e r ら

4 7) 4 8)
, C o h e n ら

4 9) の検索 によ る

と ごれ ら の ニ ュ ー ロ ン群 は肺伸展受容器 や宋輪化学受

容器か ら の求心性入力 を受 け ると と も に, 主 に対側 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 とさ れて い る. 腹外側群 は疑核5 後疑核及び その近

傍 に位置す る ニ ュ
ー

ロ ン 群 で あ り, A r c h a rd ら
3 0) は

疑核近傍 で は吸息性 ニ ュ
ー ロ ン が 多く記録 され る と し

た .
M e r ril1

31) 瑚
は後疑核 の吻側 に は吸息性, 尾側に は

呼息性 ニ ュ
ー ロ ンが 優位 に 分布 して お り

, 疑 核, 後疑

核の これ ら腹外側群 は同側の 背内側群 よ り入 力 を受 け

る と と も に, 迷走神経を介 して 呼吸補助筋 を, 脊髄 を

下降 して助間 軌 腹筋の 呼吸性運動 ニ ュ
ー ロ ン を支配

す る と主張 した .

延髄呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン に お い て吸息性と 呼息性の比

は
,
S al m o i r a gh i ら

13)
,

H a b e r ら
41)

,
B a t s el

51)
, 相原S2)

ほ 2 : 1 , N el s o n
4 2)

, N e sl a n d ら
5 3)は 1 : 1

,
H u k u ･

b a r a ら
5 4

は麻酔ネ コ で 3 . 3 : 1 , 不動化ネ コ で は 1 . 6 -

1 ･ 8 : 1 と報告 して お り , p h a s e s p a n n i n g 塑 の 占め る

割合 は小 さ い
.

本研究 で は
, 閏 を中心 と し て吻側 2 m m か ら 尾側 2

m m の 範囲で呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン の検索 を行な い
, 孤束

核, 疑核, 後疑核及びそれ らの近傍の網様体で 133 単位 を

記録 した
.

これ らは 吸息性 75 単位 (56 % ) , 呼息性 40

単位 (30 % ) , p h虫S e S P a n n i n g 型 18 単位 ( 14 % ) であ

り,
ニ ュ

ー

ロ ン の種類 に よ る分布の 特異性は認 め られ

な か っ た .

C o b e n ら
55) は迷走神経 を切 断し た ネ コ で橋 の 呼吸性

ニ ュ
ー ロ ン を検索 し た結 鼠 吸息か ら呼息 呼息から

吸息 へ の p h a s e s p a mi n g 型 ニ ュ ー ロ ンが吸息性
, 呼息

性 ニ ュ
ー

ロ ン よ り高頻度で 記線さ れ
,

こ れら のpb 咄

S P a n n i n g 型 ニ ュ
ー

ロ ンが 吸息, 呼息 の切 り替えを促す

と した
･

B e rt r a n d ら
1 9) は呼吸調節中枢である N P B 及

びそ の近傍 の詳細な 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン の導出実験より

吸息性, 呼息性, p h a s e s p a n n in g 型 ニ ュ ー

ロ ンの蝕ま

1 : 5 : 4 であ り, N P B の 外側に 吸息性
, 内側に呼息

性 両者 に挟 まれ る様 に p h a s e s p a n n i n g 型 ニ ュ
ー

ロ ン

が そ れ ぞれ 高率 に 分布 し
, 各 ニ ュ

ー

ロ ン は互 いに軸
し回路網 を形成 して 活動す る と した

.

神経系 に 注入 され た h o r s e r a di s h p e r o x id a s e が神経

線推 を逆行性 に 移送さ れ る性質 を利用 する検索により

N P B と延髄 の孤束核,
疑核, 後疑核と の間に同側性優

位 の 下行性及び上行性 の 線推連絡が 証明され た
.

22ト24)

本実験 に おい て 記録 さ れ た延髄呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ンは

N P B 刺激 によ っ て引き起 こ され る呼 吸促進反応に 関
し て群発を示 して 変動 す る rh yth mi c n e u r o n s 92 単位

と, 各 N P B 刺激 に応答 して
一 定の 潜時で誘発々射を生

じ る d ri v e n n e u r o n s 7 単位 の 二 種 に 大別される
.

R h y th m i c n e u r o n s の う ち 7 単位の 吸息性 ニ ュ
ー

ロ ン

は N P B 連続刺激 によ り単位発射の増大を, 6 単位の呼

息性 ニ ュ
ー ロ ン は単位発射の 減少を き た し

, 横隔神経

の 自発放電の発射 の 増大 と呼息期の 短縮よりなる呼吸

促進反応の パ タ
ー ン と相関 した : 方 , ph a s e s p a n nin g

型 ニ ュ
ー

ロ ン を含む他 の 79 単位の ニ ュ ー ロ ンは呼吸リ

ズ ム に同期 して変動 するの み で , 単位発射の 数に関し

て は 明ら か な促進, 抑制の効果 を認 めな か っ た . N P B

刺 激に応答 して誘発々 射を生 じる d ri v e n n e u r o u s のう

ち 5 単位 は 同側の N P B 刺激 に の み
,

1 単位が対側の

N P B 刺激 にの み 誘発 さ れ る こ と より
,
N P B と延髄呼

吸性 ニ ュ
ー

ロ ン が 同側性優位 の 線推連絡 を有すると考

え ら れ ,
こ れ は前述の h o r s e r a d i s h p e r o x id a s e を用い

た 実験結果 と
一 致す る . ま た両側の N P B 刺激に応答す

る ニ ュ
ー ロ ン が 1 単位 記録 され , その潜時は同側性に

22 , 1 ±1 . 3 m s e c
, 対側性 に 21 . 6 ±1 .3 m s e c であり両者

の 間に 有意 な差 を認め な か っ た
.

5 単位の ニ ュ
ー

ロ ン

は 3 - 7 m s e c の 潜時 を 示 し, 他 の 2 単位の滑時は15

m s e c 及び 22 m s e c であ る こ とよ り多 シナ プス性に誘発

され た も の と思わ れ る が
, 極 めて 短潜時の もの につい

て は シ ナプ ス を介さ ずに逆行性 に 応答した ニ ュ
ー ロ ン

の 可能性も 否定で き な い
. 吸息性 52 単位, 呼息性30 単

位の 延髄呼 吸性 ニ ュ
ー

ロ ン のうち各々 1 単位が N P B 刺

激 に 応 答 す る の に 比 し て 吸 息 か ら 呼 息 へ の ph as e

s p a n n i n g 型 13 単位 のうち 5 単位の ニ ュ
ー

ロ ンが誘発々

射 を生 じた が, そ の生 理的意義は 明らか で はない
.
7

単位 の rh y th m i c n e u r o n s の存在は呼吸調節中枢とさ

.㌧

.

..㌧■.∴

..｡
:

.｣

.■.:

.



ネ コ 橋吻側部刺激 に よ る呼吸の 変化 149

.㌧

.
..㌧■.∴

..｡
:

.｣

.■.:

.

れる N P B と延髄呼 吸性 ニ ュ
ー

ロ ンとの間の 線維連絡 を

証明するもの で ある が
,

これ らの ニ ュ
ー ロ ン の 興奮自

体が呼吸促進反応を引き起 こ すとは結論で きない
･
N P B

連続刺激によ る樺隔神経の 自発放電 の 増大と 呼息期 の

短縮は,
N P B 及び その 近傍の橋吻側背外側部の 呼吸調

節中枢と延髄呼吸中枢 の 間の 回路網を介 して作 用 す る

延髄吸息性ニ ュ ー ロ ン へ の促進反応 と呼息性 ニ ュ ー ロ

ンヘ の抑制反応に よ っ て惹起 され る と考 え られ る .

結 論

両側迷走神経 を切断 した浅麻酔非勧化ネ コ の橋吻側

背外側部 (呼吸調節中枢) を電気刺激 し, 横隔神経 の

自発放電及び延髄呼吸性 ニ ュ ー ロ ン の発射 に及ぼ す影

響に つい て検討した .

1 . N u cl e u s p a r a b r a c h i a li s ( 以下 N P B と略) 及 び

その近傍の 連続刺激 ( 2 - 5
▲

Ⅴ
,

1(卜 50 日 z) は横 隔神

経の自発放電の 周期の短 縮 と発射の 増大を引き 起 こ し

たが
,

rl u Cl e u s l e m n i s ci l a t e r ali s 内側 の網様体 の刺激

は横隔神経の 自発放電 の 抑制 を示 した
.

2 . N P B 刺激を吸息期 に限定 して与 えると横 隔神経

の自発放電の増大を 生じ, 呼息期後期の 刺激で は呼息

期の短縮によ る呼吸周期の 促進が 出現 した .

3 . N P B 刺激に よ る呼 吸促進反応 は血 圧 の 上 昇 に

先行して出現し
,

除脳 に よ っ て 反応 は増強さ れ た.

4 . 1 33 単位の 延髄呼吸 性 ニ ュ
ー

ロ ン ( 吸息性 75 単

位, 呼息性40 単位, ph a s e s p a n ni n g 型18 単位) を孤

束核, 疑核, 後疑核及 び それ らの 近傍よ り 記録 した .

これらのニ ュ
ー

ロ ン は混在 して お り分布に 特異性 は認

めなかっ た .

5 ･ 吸息性52 単軌 呼息性 30 単 軋 ph a s e s p a n n
･

i咽 型17 単位の 計99 単位の 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン のう ち,

N P B 連続刺激に 対 して 92 単位が 呼吸 相に 同期 して群

発を示し
,

7 単位が 吸息期, 呼息期に 関係な く 誘発 々

射を生じた
.

6 . 前者の ニ ュ
ー

ロ ン の う ち7 単位の 吸 息性 ニ ュ
ー

ロ ンは N P B 刺激に よ る横 隔神経の 自発 放電の 増大 に

相関して単位発射の増加 を生 じ 6 単位の 呼息性 ニ ュ

ー ロ ンは単位発射の 減少 をき た した .

7 ･ N P B 刺激 に応答 して誘発々射 を生 じる ニ ュ
ー

ロ

ンはp h a s e s p a n ni n g 型 5 単位
,
吸 息性 1 単位, 呼息性

l 単位であり
, 同側の N P B 刺激に 5 単位

, 対側性及 び

剛順 に各々 1 単位が 応答 した
.

5 単位が 3
-

7 m s e c

の潜時を示 し他 の 2 単位 の 潜 時 は 15 m s e c 及 び 22

m s e c であっ た
.

以上の 結果よ り
, 呼吸 の リ ズ ム は橋

,
延髄 の呼吸 中

枢の回路網によ っ て形成さ れ , 両者の 間に は シ ナ プ

スある い は線維に よ る連絡 が存在す る こ と が証明 され

た
.

終 りに 臨み
, 終始御懇篤 な御指導と御校閲 を賜 り ま

した恩師山本倍 二 郎教授 に 深甚の謝意 を表 します. ま

た, 本研究の遂行 にあた り常 に適切 な御指導と御教示

を賜 り ま した伊藤治英講師 を は じめ教室貞各位の御協

力に 厚く 御礼申し上 げま す
.
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t r a c t i n t e r a c ti o n i n c a t s . J . P h y si ol .
,
2 4 4

,
5 4 - 5 5

(1 9 7 5) .

5 1 ) B a 8 t el , H . L . : S o m e f u n c ti o n a l p r o p e rti e s o f

b u lb a r r e sp i r a t o r y u nit s . E x p . N e u o l .
,
1 1

,
3 4 1 p 3 6 6

(1 9 6 5) .

5 2 ) 柏原 謙情 : 呼吸運動に 及 ぼ す ネ コ 大脳皮質運動

領野 の電気刺激効果. 十全医会誌,
90

,
6 3

- 79 (1 98 1) .

5 3 ) N e sl a n d , R . & P l u m , F . ; S u b t yp e s o f

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 x p . N e u r o l .
,
1 2

,

3 3 7 - 3 4 8 (1 9 6 5) .

5 Ll) Ⅲu k u h a r a
,

T .
,

S aji ,
Y .

,
K u m a d a k i , N .

,

E oji m a
, H .

,
T a m a ki , H . , T a m u r a

,
M . , & S a k ai

,

F . : L o c ali z a ti o n 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 s
･

t e m of c a t s . J a p . J , P h a r m a c ol .
,
1 6 ,

1 2 3
- 1 2 4 (1 96 6) .

5 5 ) C o h e n
,

M . Ⅰ. & W a n g ,
S . C . : R e s pi r a t o r y

n e u r o n a l a cti vi t y i n p o n s o f c a t . J . N e u r o ph y si ol .
,

2 2
,
3 3- 50 (1 95 9) .
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E 鮎 ct s of E le c tric al S ti m ui ati o n o f th e R o st r al D o r s ol at e r al P o n s u p o n P h r eTd c D is c h a rg e s a nd

B u b ar R e spir at o ry N e u r o n s i n C at s H ir o ak i O h nishi , D e p a rt m e n t o f N e u r o s u rg e ry ,( Dire cto 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 niv er sity , K a n a z a w a

, 9 2 0 - J
･ J u ze n M cd .

S o c
. ,
9 1

,
1 3 7 - 1 5 2 ( 1 98 2)

K ey w o r d s : el e Ct ric al sti m ul ati o n , r O St r al d o r s olat e r al p o n s
, p n e u m Ot a Xic c e nt er

,

p h r e ni c dis c h arg es
,
b u lb a r r e s pir a t o ry n e u r o n s

A b st r a c t

T o el u ci d at e i n fl u e n c e o f p n e u m ot a x i c c e n t e r o n r e s p i r a ti o n
,

e f f e c t s o f el e ct ri c al sti m ul atio n
,

d eli v e r e d t o t h e r o st r 81 d o r s ol at e r al p o n s
,

W e r e i n v e sti g a t e d u p o n s p i k e d i s c h a rg e s o f t h e p h r e ni c

n e rv e a n d o f b u l b a r r e s p ir a t o ry n e u r o n s i n c at s ･ W h e n a t r ai n o f r e p etiti v e s ti m u l a ti o n ( 2 ･ 5 V
,

1 0 ･ 1 0 0 H z) w a s g i v e n t o t h e n u cl e u s p a r ab r ac h i al i s ( N P B) , r e SP i r a t o r y c y cl e s w e r e s h o rt e n ed a n d

p h r e mi c d is c h ar g e s w e r e i n c r e a s e d
.

N i n et y
- ni n e b ulb a r r es p i r a t o r y n e u r o n s ( 5 2 i n sp ir at o ry , 3 0

e x p ir at o r y a n d 1 7 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 r d e d fr o m t h e n u cl e u s t r a c t u s s olit a ri us
,

n u cl e u s a m b ig u u s
,

n u Cl e u s r et r o a m b ig u alis a n d t h ei r v i ci ni t y ･ D u ri n g a t r a i n o f r e p etit

sti m ula ti o n
,
5 I i n s p i r at o r y n e u r o n s , 2 9 e x p i r at o r y n e u r o n s a n d 1 2 p h a se s p a n ni n g n e u r o n s all

d i s c h a rg e d sy n c h r o n o u sl y w it h a c c el e r a t e d r e s p i r at o r y c y cle s ･ S e v e n o f t h e s e i n s p ir at o ry n e u r o n s

i n c r e as e d i n d i s c h a rg e i n a c c o r d a n c e w it h i n cr e a s e d p h r e n i c d is c h a r g e s
,

W h n e si x o f t h e s e ex ･

p i r at o r y n e u r o n s d e c r e as e d ･ T h e r e m ai ni n g 7 n e u r o n s i n cl u d e d 5 p h a s e s p a n mi n g I
O n e i n spi r at o ry

a n d o n e e x p ir at o ry n e u r o n s ; al 1 t h e n e u r o n $ W e r e d ri v e n b y si n gl e s h o c k s t o N P B i n b o t h i nsp i

r at o ry an d e x p ir at o r y p h as e s
･

A m o n g t h e m
,

5 n e u r o n s r e sp o n d e d t o N P B sti m u l ati o n ip si

l at e r ally ,
O n e C O nt r al a t e r al l y ,

a n d o n e d i d b ilat er al 1 y ･
F i v e n e u r o n s h a d a l at e n c y o f 3 - 7 m s ec a n d

tll e O t h e r 2 n e u r o n s h a d a l at e n c y o f 1 5 a n d 2 2 m s e c , r e SP e Cti v e l y . T h e r e s ult s s u g g e st th at

r e sp i r at o r y r h y t h m s a r e p r o d u c e d b y n e t w o rk s i n t h e p o nt o - b ul b a r r e s p i r at o r y c e n t e rs a n d also

t h a t t h e r e a r e s o m e s y n a p ti c o r fib e r c o n n e cti o n s b e t w e e e n t h e m .
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