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呼 吸運動 に 及 ぼ すネ コ 大脳皮質運動野 の 電気刺激効果

金 沢大学大 学院 医学研 究科脳神経外科学講座 ( 主 任 : 山 本信 二 郎教授)

柏 原 謙 悟
( 昭 和56 年 1 月 8 日受付)

本論文の 要旨は
,

第3 3 回 日本自律神経学金総合 ( 京都 . 1 9 8 0) に お い て発表した .

6 3

腹e y w o r d s el e ct ri c al s ti m u la ti o n
,

m O t O r C O rt e X
,

r e S p ir a t o r y m o v e m e n t ,

m e d u ll a r y r es p lr a t O r y n e u r O n

呼吸運動 は自動性 を も っ て 不随 意 に 営 な ま れ る
一

方 ∴随意 的に も制御 さ れ得 る . 発声 , 心配
. 恐怖 卜 息

こ ら え
, 意識的過呼吸 など の , 意識あ るい は情動 と関

連し た動作 に より 呼吸 リ ズ ム に 変化が生 じる . こ の こ

と は大脳皮質が 呼吸 機能に 影響 を 及ぼ す こ と を示唆す

る .

18 7 5 年 D a n il e w s k y
=
は

,
イ ヌ 及 び ネ コ の 大脳皮質

の 電気刺激 に よ り呼吸 運動が 変わ ること を初めて報告し

た . そ の 以 後 , イ ヌ
, ネ コ

, サ ル
,

ヒ ト な ど の 大脳皮

質の 呼吸 運動 に 及 ぼ す影響 に関 す る研究 は多 い . 報告

者に よ っ て 必 ず し も結果 の 一 致 を み な い が , 関与す る

大脳皮質と し て Ci n g u l a t e g y r u s
, P O S t e ri o r o r b i ta l

g y r u s , a n t e ri o r i n s u l a
,

t e m P O r al p o l e
, S e n S O r y

-

m O t O r C O r t e X が あ げ られ て い る
2 ト 9)

一 般 に 大脳 の 電気 刺激 に よ る呼吸 反応 は抑制反応と

促進反応 に 分け て 記 載 さ れて い る . 抑制反応 は呼吸 数

の 減少 あ る い は呼 吸 の 停止 , 促進反応 は呼吸 数の 増 加

と して 表 わ さ れ る
a}9}

. サ ル で は抑制反応 は
, 前頭 葉の

底面
t

a n t e ri o r ci n g u l a t e g y r u s , i n s u l a r r e g i o n
,

t e m p o r al p o l e
,

イ ヌ やネ コ で も そ れ ら に 対応 す る

部位の 刺激 で 得 ら れ た
9I

. 呼吸の 促進反応 はサ ル
,
イ ヌ

,

ネ コ の 運動野 の 刺激 で
,
イ ヌ や ネ コ で は更に . an t e ri o r

e c t o s yl v i a n g y r u s
t

s yl v i a n g y r u s
,

C i n g u l a t e

g y r u s の 前部の 刺激 で も得ら れ た
9)

.

一

方 , 自律性呼吸機能の 中枢 は 横と 延 髄を 中心 とす

る脳幹 に 存在す る と さ れ て い る . そ の 研究 は , 1 8 1 2 年

の L e G a ll o i s
1 0}

に 始ま り , 古典的方法 と し て 破壊 , 切

軌 刺激実験を 中心 に検索 が なさ れ て き た . 19 51 年

Di r k e n ら
川

が 脳幹網様体 に お け る呼吸 性 ニ ュ
ー

ロ

ン の 分布 に関する報告 を し , 以 来, 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン

が 主と して橋 t 延髄の レ ベ ル で 研究さ れ て き た . 呼吸

筋 群に 対 し て 周期的 に神経衝撃 を送り 出す 神経機構 ,

い わ ゆ る 呼吸中枢 は延髄に存在 し , そ の 周期性興奮は

そ の 神経 機構内で 自発 的に形 成さ れる と考 えら れ るに

至 っ た
1 2 卜 1 7)

.

一 方 , 橋 ∴延髄及び肺迷走神経 の 共存が

呼吸 リ ズ ム 形成に 不可欠 とす る意見 もあ る
9I1 8 卜 2 5 )

A m i n o ff ら
2 6I

は脊髄 レ ベ ル で 選択的病変を 作成し ,

肋間神経 の 自発放電 をなく した後も
,
大脳皮質刺激 で 同

じ肋間神経 か ら誘発反応を 記録し た こ と か ら
, 大脳皮

質か らの 刺激は脳幹 の 呼吸中枢を介さ な い で 肋間筋に

投射す る も の が あ ると 主張 した . M it c h ell ら
2 7)

も呼吸

筋 は随意 と不随意の 両者に より 支配さ れ
,

そ れ ぞ れ 違

っ た中枢か ら遵 っ た経路 に て 支配さ れ る と し , 更 に 呼

吸 運 動の 随意的支配と自律支配は
,

脊髄 レ ベ ル で 統合さ

れ 呼吸運･動が 遂行さ れ る と主 張し た .

P l a n c h e ら
28) 2 9 )

は大脳皮質を 単発電気刺激 し
, 誘 発

発射を 示す 延髄 呼吸性 ニ ュ
ー ロ ン を報告 した . 組織学

的 に 皮質延髄路 が証明さ れ
,

こ の もの が 呼吸運 動 に も

関与す る と示唆 さ れて い る
30) 3 1 J

本研究 に お い て
, ネ コ 大脳皮質呼吸運動促進領野の

電気刺激 に よ る呼吸 運 動の 変化 を観察し
, 更 に そ れ が

櫨隔神経 ( 吸 息性) 及び肋 間神経 ( 呼息性) の 発射と

延髄呼吸 性 ニ ュ
ー ロ ン に 及 ぼす 影響 を検索 した .

Eff e ct s of E l e c t ri c a l S ti m ul a ti o n of th e C e r e b r al M o t o r C o r t e x o n R e s p ir a t o r y M o v e ･

m e nt s i n C a t s ･ E e n g o K a s hih a r a ,
D e p a rt 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 o t o) S c h o ol of M e di ci n e
,
K a n a z a w a U ni v e r sit y .
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材 料 及 び 方 法

実験 に は
, 体 重2 . 0

-

4 . 5 kg の 成ネ コ 40 匹を 使用 し

た . n e m b u t al 3 0 m g / k g 静注麻酔 下に 気管切開 , カ ニ

ュ
ー レを挿 入 し , 静脈 を確保 し た . 感 染 防 止 の た め

A B P C ( 合成 ペ ニ シ リ ン) 2 0
- 3 0 m g / k g を 筋注 し た .

自発呼吸下の 実験で は , 維持麻 酔 と し て 体 動 時 に

n e m b u t a1 2
-

3 m g / kg を追 加 し た . 腹臥位 に し て
. 頭

部を 定位脳固定装置に 固定 した . 第8 肋骨 の 高 さ で 呼

吸 バ ン ドに よ るイ ン ピ ー ダ ン ス 呼 吸 計 ( 日 本 光 電 ,

O G R
-

5 1 0 0 ) を 用い 呼吸曲線 を記録 し た .

構隔神経及 び肋間神経 の 発射の 記録 , 更 に延髄 の 呼

吸性ニ ュ ー ロ ンの 単位発射の 細胞外記録 に は
,

動 物 を 2%

g al l a m i n e t ri et h i o d i d e の 静注 に て 非動化 し
, 人工 呼

吸器 に て 陽圧呼吸 を維持 し た
. 毎分換気回数 を33 回 ,

1 回換気量を 7 mエ/ k g と した
. 眼 高下縁 一 外耳孔 面 を

水平位 よ り腹側 に 3 5
0

傾斜 し た定位脳 固定装 置に 頭 部

を固定 し た . こ の 方法 に よ り動物 の 第 4 脳室 底 は
,

ほ

ぼ水 平と な り延髄 の 定位脳坐樺図 Ⅷ
が利 用で き る . 動

物 を 仰臥位 に し , 右前頚部 に胸 鮮L突筋前縁に沿 っ た 線

状皮 切を加 え , 右側 の 構隔神経 を露 出 し . 加温 した 流

動パ ラ フ ィ ン の プ ー ル の 申で
t 手 術顕微鏡下に 神経を

剥離 し , 鎖骨下動眼と 交叉す る部位 で 結紫 . そ の 末梢

側 で 切断 した .

脳幹の 呼吸中枢の リズ ム 形成 に は深部知覚や 迷走神

経 を介す る肺伸展受容器か らの 求 心 性 入 力 が 影 響 す

る
細 川

. 人工 呼吸器を 用 い た 非動化動物 で は迷走 神 経

の 存在 に より , 構隔神経の 放電 周期 は 人 工 呼吸 器 の

周期 と
一 致す る こ とが あ る

3 5l
.

こ の こ と を考慮 に 入 れ

て 両側迷走神経 の 切断 を行 な っ た . 筋 肉及び皮 膚を縫

合 し , 動物 を腹臥位 に し た後 , 第 7 頸椎 の 稀突 起を 定

位脳装置 の 付属器具 で 固定 し た . 後頚部 正中よ り 右 2

c m 外側に て
t

正 中に 沿 っ て 線状皮切 を 加え た . 筋肉を

切 離 し
, 結紫 糸の 目印 の つ い た構 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 , デ ン タ ル ド

リ ル 及び 砕骨相 子を用 い 関頭 し た . 必 要 に応 じて
, 小

脳の 一 部を 吸引除去し た ..,3 例 の 動物 に お い て 第 12 肋

骨の 部位 で 肋骨下線に 沿 っ て 線状 皮切を 加え
, 肋間神

経 の 背側筋枝 を確認 し . 剥 離 し た後切断 し た . 再 出し

た大脳皮質 , 延髄 , 構隔神経 . 肋間神経 に は体温 ( ･3 7

- 38 ℃) に温 め た流動 パ ラ フ ィ ン を 置 き , 冷却 と乾燥

を 防 い だ . 手 術 創 及 び 圧 点 に は 1% 1i d o c ai n e を

注射 した . 実験室 の 温度を 27 ℃ ∴湿度 を70% に 保 ち
,

動物 は温水 p a d にて 直腸温 36
-

3 7･ ℃ 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 .

大脳皮質 の 電 気刺 激に は
, 直径1 . O m ∬

, 刺激間距離

2 .O m m の 銀球 双極電 極を 用い
,

ア イ ソ レ ー ク
ー

を 介し

た電気刺激装 置( 日 本光電 , S S
-

1 0 1J : S E N l 1 0 1 )

に よ り 0 . 5 m s e c , 1
-

1 0 V , 1
-

2 0 0 日z の 矩形波電流

を使用 し た .

横隔 神経 と 肋間神経の 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 ) あ る い は微/ト電極用増幅器 ( 日本光

電 , M E Z
-

7 1 0 1 ) 及 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

端直径 1
-

2 〟 の 微小 ガ ラ ス 電極 を 用 い
, 中 に 3 M -

N a C l 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 /トガ ラ ス電極 の イ ン ピ ー

ダ ン ス

は 4
-

1 0 M g2 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 側頑筋に 置 い た . 微小電

極用増 幅器 ( 日本光電 , M E Z
-

8 1 0 1 ) 及 び高感度増

幅器( 日 本光電 , A V H
-

9 ) で 増幅 し , S O u n d m o n it o r

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 及び 肋間神経の 自発放電 の 記録 に は直記式電磁オ

ッ
シ ロ グ ラ フ ( T y p e 2 9 0 1

, 横河電機) を用 い t 延髄呼

吸性 ニ ュ
ー

ロ ン 単位発射 や横隔神経及 び肋 間神経 の 自

発放電 の 各 々 を積分 し , 併記 させ た . イ ン ピ ー

ダ ン ス

法に よ る呼吸 曲線 . 血圧 , 横隔神経自発放電 の 積分 し

た もの の 記録 に はイ ン ク書 き オ ッ シ ロ グ ラ フ ( 日本光

電 ,
W I - 1 8 0 M ) を使 用し た . 必要 に 応 じて

,
磁気 テ

ー プ レ コ
ー ダ ( S O N Y

,
D F R

-

3 7 1 5 ) で 記録 した . 増

幅器 の 時定数 は
, 呼吸曲線の 記録 及び 積分器を 使用し

た場合 に は 2 . 0 秒 , 神経 の 記録に は 0 . 3 秒 , 延髄呼吸

性 ニ ュ
ー ロ ン の 単位発射の 記録に は 0 . 01 秒と した .

呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン は 次の 2 つ の 領域 で 多く 記録 さ れ

る こ と が報告 さ れ て い る .

一

つ は
,
n u C l e u s a m b i g u u s

近傍
1 8)3 6 7

及び n u cl e u s r e t r o a m b i g u a li s
3 6 ) 3 7 )

で あ

り , 他 は t r a c t u s s o li t a ri u s の 部 位 と n u cl e u s

i n f r a s o li ta ri u s で あ る
3 6)3 8 卜 4 0)

. こ の こ とを 考慮 し , 延

髄呼 吸性 ニ ュ
ー

ロ ン を o b e x の 吻 側 1 . O m m か ら 尾 側

4 .O m m の 領野 に わ た り 0 . 5 m m 間隔 に 均等 に 探索 し た .

呼吸性 ニ ュ
ー ロ ン 記録 の 実験 に は主 と して 2 . 2

-

3 . O

k g の ネ コ を用 い , 記録部位 に 関 し て は Ob e x を指標 と

して 下位脳幹定 位脳 坐横国
3 2)

を利 用し た
.

一 部の 実 験

で は T h o m a s ら
4 1)

の 方法 に よ り , 記録 直後に 電極 を陰

性 と し10 /J A の 直流 電 流 で 約 2 0 分 間 通 電 を 行 な い

f a st g r e e n F C F の 緑 色の 染色点を 作り t あ る い は 更

に 微小 ガ ラ ス電 極の 先端を 延髄内 に 残 し , 固定後電極
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を抜去し て 電極先端 の 痕跡を 同定 し た . 取り 出 した延

髄 は10 % ホ ル マ リ ン に て 固定 し ,
セ ロ イ ジ ン 包埋 に よ

り 連続切片 ( 3 仙) を作製 し
,
N i s sl 染色を行 な い 記録

部位を検索 し た .

成 棟

Ⅰ . 大脳 皮質の 電気刺激に よ る 呼 吸変化

図1 は , 大脳皮質 の 電気刺激(0 . 5 m s e c , 5 V , 5 0 H z)

の 部位 と自発呼吸の 変化の パ タ ー

ン を示 す. 呼吸数増

加の 反応( A) を 来す部位は
,

an t e r i o r si g m o i d g y r u s

( A S G ) 及 びそ の 隣接部位で あ っ た . 呼吸 数減少の 反 応

(B ) を来す 部位 は s yl v i an g y r u S の 一 臥 eとt o s yl vi a n

g y r u s の 前半 部 と s u p r a s yl v i a n g y r u s の 前 方 で あ

っ た . 連続的 に 刺激す る と こ れ ら の 変化 は3 0
-

4 0 秒

続 き t 前の リ ズ ム に もど っ た . し たが っ て 大脳の 連続

刺激時間 は 30 秒以 内と し た .

刺激に よる 呼吸 の 促進 な ら び に 抑制 パ タ ー

ン の 本質

は
, 刺激の パ ラ メ ー タ の 変化 に よ っ て 影響を受 け な か

っ た ･ 呼吸 促進の 反応は常 に 得ら れた の に 対 し抑 制反

応は観察さ れ な い こ と も あ っ たの で , 以 下の 実験 に お

い て は検索を 呼吸数促進 の 反応 に 限定 し た .

車 軸 車

S 苛

Ⅱ ■ A S G 刺激 に よる 横隅神経及び肋間神経 の自発

放 電の 変化

1 . 呼吸数増加の 反応 と部位

図 2 は
, 大脳の 呼吸 促進部位な らび に

,
そ の う ちの

反応 の 最 も著明 な部位を刺激 ( 5V ,3 0 貼) した場合の

境隔神経 な ら び に 肋間神経 の 発射の 変化を示 す. 刺激

に より 構隔神経の 群発射 の 期間と そ の 休止期間 が短縮

し
･ 明 らか に 呼吸促進 の 現象を 反映 して い る .

一

方 ,

肋間神経 は刺激前 に は呼気相に 僅か に 増加す る緊張性

発射を 示す が
, 刺激 に より 著明に 発射を増加 し , 殊に

呼息相の 初期に 著 し い
. こ の 反応が 得 られ る図2 の a

と b の 部 位 は W o o I s e y
4 2〉

に よ る 感 覚運 動 野 に 相 当

し . 特 に 反 応の 著 し い a の 部位 は運動野 の 頚部か ら躯

幹に相 当する . 図 3 は
t 同 じ実験の 吸気 と呼気の 相に

つ い て
, 速 い 紙 ス ピ ー

ドで 記録 した もの で あ る .
コ ン

ト ロ ー ル の 記録 で は吸息相( A ) に 坊隔神経の 放電が み

ら れ , 呼息相( C) に 肋間神経の 放電がみ られ た . 大脳

の 高頻度刺激 (30 日z) に よ り榛隔神経の 発射に は著明

な影響 はみ られ な い . これ に 対し肋 間神経 で は
, 刺激

に より 吸息相( B) で 立ち あが り潜時 8 . 5
-

1 2 .5 m s e c

( 1 0 .6 ± 1 .1 m s e c ) で 持続 5 .0 -

8 . O m s e c ( 6 . 6 ±

S T 脚 8⑳s 曹6

Fi g ･ 1 ･ E ff e c ts o f r e p e ti ti v e s ti m u l a ti o n o f th e c e r e b r al c o r te x u p o n r e s pi r a ti o n .

A : a C C el e r a ti v e r e s p o n s e ( + ) ･
B : i nh ib it o r y r e s p o n s e ト), A S : an te ri o r si g m oid g y r u s

,

r P S ‥ p O S t e ri o r si g m oid g y r u s
,
C : C O r O n al g y r u s

,
M : m a r gi n al g y ru S

,
S S : S u P r a S yl vi a n

g y r u s
,
E S ‥ e C t O S yl vi a n g y r u s

･
A S y : a n t e ri o r s yl vi a n g y r u s

,
,

R a t e of s ti m ul a ti o n (S T ): 0 .5

m s e c , 5 V r e ctl a n g u l a r w a v e s
,
5 0 H z
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脚
』

2 s e c

F i g ∴2 . A c c el e r a ti v e r e s p n s e s o b t ai n e d b y e l e c t ri c al s ti m ul a ti o n o n th e c o r t e x [ sh a d e d ( a)

a n d d o tte d a r e a s (b)] .

S ti r n ul a ti o n sh o rt e n e d b o th i n t e r v a l a n d d u r a ti o n o f th e p h r e n i c di s ch a r g e v o ll e y s

( P H ) a n d e x c it e s th e e x pi r a t o r y i n t e r c o s t al n e r v e (C O ) ･ M o r e r e m a r k a bl e a n d s ta b l e

r e s p o n s e s a r e o b t ai n e d b y s ti m u l a ti o n of th e sh a d e d a r e a ( m o t o r c o r t e x) ･

C O { - ～ - - - 鵬 一 再 山 一

B C O
‡･ 小 仙 山 山 ふ し

S T 山 ｣

E x p
P H

へ 仰
′

~
- ■ } ~ - - 【 ､ ` ～ 叫 州 州 ヘー ′

叫

C
c o 叫 ■ 仙 山

刷 ふ 山 { 仙 仙 偏 叫 山 肌 仙 ん 〟
山 小 一 ㈱

P H
･ 小 一

･
･ ､ ･ 一 ㌦ - ･ 一

一 - ･
‥

~ ~ ~
-

~
■
一 一 - ~

~ ~ ~ { ~ ~ ~ ~ ~ ~
~

~ -
■

■
` ■

--~

D C O
ふ 叫 両 脚 一

一

1

J･ … 両 ㌦ 仙 - ん 中 人 ふ 武 凧 ル ー 〟

●

､
1 ▲

小

S T --
一 一 一 -

- - -

-

-
- -

-
･ - ‥

｢ ~ ‥~~

= = = =
｣ 5 0 p V

5 0 m s e c

Fi g . 3 . E v o k ed p o t e n ti al s o b s e r v e d i n th e e x p l
-

r a t o r y i n t e r c o s t al n e r v e . A a n d C : C O n tr Ol

r e c o r di n g ,
I n s p : i n s pi r a t o r y p h a s e

,
E x p : e X pi ･

r a t o r y ph a s e .

E v o k e d p o t e n ti al s a r e p r o d u c e d i n th e i n t e ･

r c o s t al n e r v e l) u t n O t i n th e ph r e ni c n e r v e d u
･

ri n g b o th i n s pi r at o r y (B ) a n d e x pi r a t o r y ( D)

p b a s e s .

0 .9 m s e c ) の 誘発電位が み られ , 呼息相 ( D) で 立 ち

あ が り 潜時 8 . O
p

l O . 5 m s e c ( 9 . 5 ± 0 . 8 m s e c ) で 持

続 5 .0
-

7 . 5 m s e c ( 6 . 3 ± 0 . 9 m s e c ) の 誘発電位が

記 録さ れ た . しか し , 単発刺激 で は肋間神経 の 誘発電

位 は み られ なか っ た . こ の 図㌘肋間神経 の 反応 は同側

の A S G 刺激 に よ る も の で あ る が , 対側 の 刺激 に 対 し

て も同様の 反応 を生 じ
,
認 む べ き差 は な か っ た .

2 . 刺激 の パ ラ メ ー

タ

図 4 は A S G の 刺激頻度 を 50 他 に 一 定 し
, 刺激 強度

を 変 え た場 合の 効果を 示す 2V の 強さ で 呼吸 リ ズ ム の

促進 を き た し
, 5 V の 強さ で 最大値 に 達 し た . 図 5 は 刺

激 強度を 5 V と し , 頻度 の 変化 に よ る効果 を示す . 1 0

H z か ら呼吸 リ ズ ム が 促進 し , 5 0
-

1 0 0 H z が最適 で あ っ

た . 実験例 に よ っ て は
一
1

-

5 H z の 低頻度 刺激 で も呼吸

リ ズ ム の 促進が み られ る こ と が あ り . ま た 刺激 強度 を

Jl O V に し た場 合に は 全例 に お い て 1
-

5 日z の 低 頻 度

刺激 で も 呼吸 リ ズ ム の 促 進を 来 した .

3 . 換気量 の 影響

図 6 は換気 量の 変化 に よ る A S G 刺激効果 へ の 影響

を示 し , 表 1 は その 換気量 に よ る血液 ガ ス の 値を 示 す .

一 回換 気量 4 m L / k g , pH 7 . 3 3
,
P a C O 24 5 m m H g ,

P a O 254
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5 H z

川
ノ 〕 し J へ J 〕

チ ± ±-一 三 ± 芝 ∴

- ･･
･

± 竺 = ≡ 丁±亡 !- ･ ･･ =
-

ミ

2 V ノ ｣ - 叫 ノ へ
-

ノ
/

｣ J へ
_ ノ 〕

5 V
_
/ ･＼ J ｣ ノ

6 V
ノ ｣

触 ノ へ
- ノ ひ ノ し ノ し ノ し /

■■~~ ~■■■■■■~ ---･.
J 5 0 いV

2 s e c

2 0 H z

3 0 H z

4 0 日z

5 0 日z

1 0 0 日王

2 0 0 H ヱ

Fi g ･ 4 ･ a n d F i g ･ 5 ･ R e s pi r a t o r y c h a n g e s p r (,d u c e d b y v a ri o u s p a r a m e t e r s of s ti m uli of A S G .

F 短･ 4 ▼ Eff e c t s o f v a ri e d i n te n sit y o f s ti m ul i (0 ･5 m s e c
,
5 0 H z) o n A S G . U p p e r t r a c e of

e a c h li n e : p h r e n i c di s ch 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 of 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 tr i c al s ti m u l a ti o n

F i g ■ 5 t E ff e c t s of v a ri e d f r e q u e n c y of s ti m uli (0 ･5 m s e c
,
5 V) o n A S G . U p p e r tr a c e :

i nt e g r a ti o n of ph r e ni c d i s c h a r g e s
,
L o w e r tr a c e : S ti m u l a ti o n

R e m a r k a bl e r e s pi r a t o r y a c c el e r a ti o n i s p r o d u c e d w i th f r e q u e n c y o f th e r a t e o f 5 0 H z t o

l()n H z .

m m H g の 低換気状態 ( A ) で は
, 刺激 に よ り 呼吸周期 は

89% に 短縮 す る に す ぎな い
. こ れ に 対し

,

→

回換気量

7 m L / k g , PH 7 . 4 l ,
P a C O 236 m m H g , P a O 21 0 1 m m H g の

正常換気状態( B ) で は
, 刺激に よ り 呼吸 周期 は 44% に

短 縮 す る . 更 に 10 mL / kg , pH 7 . 5 4 , P a C O 22 7. m m

H g ,
P a O 211 3 m m H g の 過 換気状態 (C ) で は

. 自発呼吸

消失直前の 状態 に あ り, 刺激 に より 呼吸 周期 は4896 に 短

縮す る
.
し た が っ て 低換気状態で は 刺激効果は 少な い .

4 . 血圧と の 関係

血圧を 同時に 測定した5 例 の うち, 刺激 に 対 し呼吸反

応は常に 認 め ら れ た が
･ 血圧 に 変化を 来 し

.
た の は 4 例

で あ っ た
. 図 7 は そ の 1 例 で あ る . こ の 例で は呼吸 リ

ズ ム の 促進 は刺激開始後直 ち に み られ る の に 対 し , 血

圧は刺激開始後3 ～

4 秒遅 れ て 10 - 1 5 m m H g の 上昇

を 示 し た . 残り の 3 例に つ い て も同様の 結果を 得た .

5 . 麻酔薬の 影響

A S G 刺 激 に よ る 呼 吸 リ ズ ム 促 進 の 反 応 は ,

n e m b u ta 1 4
d

5 m g / k g 追加す る こ と に よ り消失 した
.

図8 は コ ン ト ロ
ー

ル ( A) , 5 m g / k g 追加 1 分後 ( B) 及

び60 分後 (C ) の 反応を 示す . 薬剤の 投与直後に は 呼

吸周期 は延長 し , A S G の 刺激 に よる 呼吸 リ ズ ム の 変化

は見 ら れ な い . 1 0 分後で は刺激 は呼吸 リ ズ ム を 僅か に

促進 し , 6 0 分後 に は ほ ぼ投 与前の 状態 に 回 復し た
.

Ⅲ . 延 髄呼 吸 性 ニ ュ
ー

ロ ン と A S G 刺激効果

延 髄か ら呼吸 性 ニ ュ
ー

ロ ン を 166 単位記録 した . 吸

息性 ニ
ュ

ー ロ ン は9 8 単軋 呼息性 ニ
ュ

ー

ロ ン は 49 単

位 一
発 射が 両相に ま たが る p h a 畠e s

p
a n p i n g 型 は 1 9

単位で あ っ た . 図9 は吏の 記録 部位を 示す. こ れ ら ニ

ュ
ー

ロ ン は 疑核及 び孤束核と そ の 近傍の 網様体 に 得ら

れ た ･ 上 記 3 梗の 型の ニ
ュ

ー ロ ン は混在 し , そ の 分布

に 特異性 は み ら れ なか っ た .

こ れ ら の ニ
ュ

ー

ロ ン の う ち A S G 連続刺激の 影 響 を

吸息性 57 単位 , 呼息也26 単位 , p h a s e s p a n n i n g 型 8

単位 , 計9 1 単位に 対し て 検討 した (表 2 ) .
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2 s o c

F i g . 6 . E ff e c t s o f v e n til 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 p r o d u c e d b y sti m ul a ti o n of A S G ･

A
,
B a n d C a r e h y p o

一 (T a bl e l
,
A ) ,

n O r m O ･ ( T a b l e l
,
B ) a n d h y p e r

-

V e n til a ti o n (T a bl e l
,

C ) . T h e r a t e of r e s pi r a t o r y a c c e l e r a ti o n b y c o rti c al s ti m u l a ti o n d e c r e a s e s u n d e r h y p o
-

v e n til a ti o n . U p p e r t r a c e s : ph r e ni c di s c h a r g e s
,
M id d l e t r a c e s : i n t e g r a ti o n of 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 s : C O r ti c a l s ti m ul a ti o n

T a bl e l . R el a ti o n b e t w e e n th e ti d al v ol u m e a n d

p H
,
P a C O 2 a n d P a O

2
i n a r t e ri al bl o ∝l

A B C

T id al V ol u m e ( m 〃k g) 4 7 1 0

p H ■7 . 3 3 7 . 41 7 . 5 4

P a C O 2 ( m m H g)- 4 5 3 6 2 7

P a O
2 ( m m

.
H g) 5 4 1 0 1 1 1 3

p 日蝕肌 肌八八肌皿＼
博O m m H g

]
一 - 1 10

S T -

1 0 s e c

F i g . 7 . S i m u lt a n e o u s r e c o r d i n g o f p h r e n i c

d i s ch a r g e s (P H ) a n d a r t e ri al bl o o d p r e s s u r e

(B P) d u ri n g sti m u l a ti o n of A S G (S T ) .

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 el e v a ti o n

O f a rt e ri al b l o o d p r e s s u r e .

真 ∴ ∴
__

●

__
∴

~

∴∴

B 几 几ノ
√

し几ノしノU し M

∈ ∴∴∴∴ ∴ ∴
~

ノ ′_

伽 碑劉曹⑳ $ ⑳G

Fi g ･ 8 ･ T h e i n fl u e n c e o f a n e s th e si a o n th e

r e s pi r a t o r y ch a n g e s p r o v o k e d b y c o r ti c al

sti m u l ati o n . A f te r a n i n t r a v e n o u s a d mi ni s
-

t r a ti o n o f n e m b ut al (5 m g/ k g w t .) ,
th e r a t e o f

r e s pi r a ti o n i s n o t i nfl u e n c e d b y s ti m ul a ti o n

o f A S G f o r t e n m i n u t e s (B ) . R e s pi r at o r y

a c c el e r a ti o n b y c o rti c al s ti m ul a ti o n r e c o v e r s

6 0 mi n . 1 a t e r (C ).
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』
2 m m

4 m 汀l

F i g ･ 9 ･
D i st rib u ti o n of m e d u 11 a r y r e s pi r a t o r y n e u r o n s . S q u a r e s : 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 : e X pi r a t o r y n e u r o n s ( E x p) ,
T ri an gl e s : ph a s e s p a mi n g n e u r o n s ( P h a s e)

T abl e 2 ･ C l a s sifi c a ti o n of m e d ul 1 a r y r e s pi r a t o r y n e u r o I 竃 b a s e d o n th e p a tt e r n of

r e s p o r B e S b y sti m ul a ti o n of A S G .

I n s pi r a t o r y

n e u r O n S

E x pi r at o r y
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 rIS

T o t al

I E E I

R e c o rd e d 9 8 4 9 9 1 0 16 6

E x a m i n e d 5 7 2 6 4 4 91

R h yth m i c 51 21 3 4 79

S u p p r e s s e d 3 2 0 0 5

D ri v e n 3 3 ロ 0 7

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

E I : e X pi r a t o r y
-

1 n S Pl r a t O r y S P a n ni n g t y p e

l ) R h y th m i c n e u r o n : A S G の 刺激の 有軌 こ か

か わ らず あ る呼吸相 に
一 致し て 変化 す る ニ

ュ
ー ロ ン で

あ る . か か る もの は 吸 息性 ニ ュ
ー

ロ ン の う ち 51 単位 ,

呼息性 ニ
ュ

ー ロ ン の う ち 21 単位
, ph a s e s p a n n i n g 型

ニ
ュ

ー

ロ ン の う ち 7 単位 に 認 め られ た . 図 10 は こ の 型

の 吸息性 ( A ) 及び 呼息性 ( B ) の ニ ュ
ー ロ ン を示す .

こ の 吸息性 ニ ュ
ー

ロ ン ( A ) は刺激期間中 , 吸息性発射

を減じ て い る . し か し , 刺激期間中 ,. 発射 の 増加を 来

す ニ
ュ

ー ロ ン もあ っ た 個 10 の 呼息性 ニ ュ
ー ロ ン ( B)

は刺激 に よ り 呼気相の 短 縮と と もに 発射 の 数 を減 じて

い る .

2 ) S u p p r e s s e d n e u r o n ! こ の 種 の も の は

A S G 刺激 に より 抑制さ れ る ニ ュ
ー ロ ン で あ る . (園

11 ) こ の もの は吸 息性 ニ ュ
ー ロ ン の う ち3 単位, 呼息

性 ニ
ュ

ー ロ ン の う ち 2 単位 に 認 めら れ
. 図12 は そ の 記

録部位を 示す . 図11 は外側網様体(図12 の 点 b ) か ら

記録さ れ た 吸 息 性 ニ
ュ

⊥ ロ ン を 示 し,
こ の も の は

A S G の 5 8 H z 刺 激に より 発射を はぼ 停止し た
. しか し
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Fi g . 1 0 . U n it a c ti vi ti e s o f r e s pi r a t o r y n e u r o n s i n th e l a te r al r e ti c u l a r f o r m a ti o n . A : i n s
･

pi r a t o r y n e u r o n
,
B : e X pi r at o r y n e u r o n

,
I n : i n t e g r a te d c u r v e o f r e s pi r a t o r y n e u r o n al a cti -

vi ti e s ,
l p : i n t e g r a t e d c u r v e o f p h r e ni c di s c h a r g e s

S ti m ul a ti o n of A S G (S T ) s h o r t e n s th e d u r a ti o n o f th e r e s pi r a t o r y v o ll e y s i n n e u r o n s .

~~~~■二

2 s e c

F i g ･ 1 1 L

"

S u p p r e s s e d t y p e
"

n e u r o n r e c o rd e d i n th e l a t e r a l r e ti c ul a r f o r m a ti o n (b i n F i g . 1 2) .

T h e u nit a c ti vi ti e s of r e s pi r a t o r y n e u r o n ( N E) a r e s u p p r e s s e d d u ri n g r e p e titi v e s ti m u
-

1 a ti o n of A S G (5 V
,
5 0 H z) .

刺激を 続 け ると , 呼吸の リ ズ ム ( 墳隔神経発射) の 回

復に 平行 して こ の ニ
ュ

ー ロ ン の 抑 制 は解除さ れ た
. ま

た 刺激の パ ラ メ ー

タ を 変化さ せ る と
, 呼吸 リ ズ ム 促進

の 程度の 変化 に 相関 して こ の ニ ュ
ー ロ ン の 発射の 抑制

の 程度 も変化 した .

3 ) D ri v e n n e u r o n : A S G 刺激 に よ り誘 発 発 射

を 示す ニ ュ
ー

ロ ン で あ る
.

こ の 種 の もの は牧 息性 ニ ュ

一

口 ン の う ち 3 単位 , 呼息性 ニ ュ
ー ロ ン の う ち 3 単位,

p h a s e s p a n n i n g 型 ニ
ュ

ー

ロ ン の う ち 1 単位 の 7 単位

に 認 め ら れ た . 図13 は疑核近傍の 網醸体 ( 図 1 5
- B

の 点 b) か ら記 録さ れ た 吸 息性 ニ
ュ

ー

ロ ン 単 位 発 射 の

例 を 示 す1 B は この ニ ュ
ー

ロ ン が 同側 の A S G 刺激( 5

Ⅲz) に より , 吸 息相の み な らず 呼息相 に も誘発発射を

生 じ る こ と を示 す . C お よ び D は吸 息相及 び呼息相の
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速 い 紙送 り ス ピ ー

ドに よ る単発刺激 に 対す る 誘発発射

を 示す .
こ の ニ

ュ
ー ロ ン の 誘発発射 の 立 ち あが り 潜時

は吸 息相で は 5 .6
-

8 . O m s e c ( 6 .5 ± 0 . 8 m s e c ) ,

呼 息相 で は 6 . 0 - 8 . 4 m s e c ( 7 . 5 ± 0 . 8 m s e c ) , 両

点
門

8

C
れ
U

E

両 p ■

【x p ● 忠』
2 m m

Fi g . 1 2 . D i s t ri b u ti o n of th e
"

s u p p r e s s e d ty p e
"

n e u r o n s . T h e s e cti o n
tt

A
"

i s th e l e v el o f o b e x .

T h e l ef t l o w e r i n s e t : th e l e v el
'
o f s e c ti o n s ( A -

E) ,
N u m b e r : th e di s t a n c e ( m m ) f r o m th e o b e x

71

相の 平均 で は6 .9 ± 1 .O m s e c で あ っ た . 5 0 馳 刺激に

対 して も こ の ニ ュ ー ロ ン は追従し て 誘発発射を生 じた

が
, 呼息相 に は

一 部脱 落す る こ と が あ っ た . 1 0 0 H z 刺

激で は もは や誘 発 発 射を 示さず . rh yth mi c n e u r o n の

タ イ プ の 反応 を示す の み で あ っ た .

図 14 は孤束核の 近傍 ( 図 15
-

A の 点 d) か ら記録

さ れ た 呼息性 ニ
ュ

ー

ロ ン の 例 で あ る . 同側 の A S G 刺

激で 吸息相 ( B) で も呼息相 ( C) で も
■
誘発発射が み ら

れ る .
こ の ニ

ュ
ー

ロ ン の 潜 時 は 吸 息 相 で は 4 .8 -

6 .8 m s e c ( 5 . 7 ± 0 .6 m s e c ) . 呼息 相 で は3 . 5
-

5 . 8 m s e c ( 5 .1 ± 0 .7 m s e c ) . 南柏 の 平均で は5 . 4 ±

0 . 7 m s e c で あ っ た . 5 0 B z 刺激 に 対し て こ の ニ ュ
ー

ロ

ン は呼息相 で は十分 に 追従 して 誘発発射 を生 じた が ,

吸息相で は追従 し得 ず
.
1 0 0 H z 刺激で は誘発発射 は み

られ ず , r h y th m i c n e u r o n の タ イ プ の 反応を 示 す の

み で あ っ た . 誘発発射を生 じ た他の 5 単位の 記録部位

は図 15 に 示す如く , 孤束核及 び疑核の 近傍 で 記録さ れ

た
. 7 単位の う ち 5 単位 は 同側 の A S G 刺激 にの み

, 他

の 2 単位 は対側の A S G 刺 激 に の み 誘 発 発 射 を 生 じ

た . 衰3 に 示す 如く , 誘発発射を 生じる ニ ュ
ー

ロ ンのう

ち , 孤束核近傍 ( 図15 の a) の 吸息性 ニ ュ
ー ロ ン 1 単

位 で は A S G 刺激 に よ る 誘 発 発 射 の 平 均 潜 時 は
, 約

29 m s e c で あり , 残り6 単位 の 平均潜 時 は5 - 1 0 m s e c

N E
や冊 岬 柵う

h

叩
伽

㌣ 冊 押
t

_ 1 0 0 m s e c

N E ′
･

¶
〝

㌧ 恒

P H 叫
､

一
}

√

S T
｣

_ 1 0 m s e c . . _ 1 0 m s e c

F i g ･ 13 ･ A n i n s pi r a t o r y n e u r o n (b i n F i g . 1 5) d ri v e n b y s ti m ul a ti o n o f A S G .
T h e u nit

( N E) di s c h a r g e s s y n c h r o n o u sl y w ith p h r e ni c di s c h a r g e s (P H ) (A) . T h e u nit al s o

r e s p o n d s t o e a c h s ti m ul a ti o n s h o c k o f A S G i n b o th i n s pi r a t o r y (B ,
C) a n d e x pi r a to r y

p h a s e s (B ,
D ) .
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血

凡

_
p

C
■

U

- 1 s e c

筍2 0 0 因V

= 0 0 日∨

-

10 m s e c

･んv ㌦ ､ 小 ､ 叫

■

10 m s e c

Fi g . 1 4 . E x pi r a to r y n e u r o n (d i n Fi g ･ 1 5) d ri v e n b y s ti m u l a ti o n o f A S G ･ T h e u nit ( N E)

di s c h a r g e s s y n c h r o n o u sl y w i th e x pi r a t o r y p h a s e ( A ) ･ T hi s u nit r e s p o n d s t o e a c h sti m u
-

1 a ti o n sh o c k of A S G i n･b o th i n s pi r a t o r y (B ) a n d e x pi r a t o r y p h a s e s (C) ･ T h e p h r e n i c

di s c h a r g e s (P H ) a l
l

e i n h ib it e d b y s ti m u l a ti o n sh o c k of A S G f o r 1 5 t o 2 5 m s e c ( B ) A

I卵 i ■
.

C o n t r a

l n l p ●

【x p ●

P h ▲ S ● ▲

0 8
1 .5

2 .0
4 .1

C

l

Fi g . 1 5 . D i s tr
･

ib u ti o n o f th e r e s pi r at o r y n e u r o n s

d ri v e n b y s ti m ul a ti o n o f A S G ･ F i v e n e u ･

r o n s r e s p o n d t o s ti m ul a ti o n of i p sil a te r al A S G
,

w h il e t w o n e u r o n s r e s p o n d c o n t rよ1 a t e r a ll y ･

で あ っ た .

ま た 図 13 及 び 14 に お い て 横隔神経甲発射 に 注目す

る と A S G の 単発刺激後 に 一 過性 の 抑制 が み ら れ る .

こ の 抑制反応 を生 じる迄 の 時間は ,7
-

1 5 m s e c
, 持続

時間 は 15
-

2 5 m s e c で あ っ た .
こ の 横隔神経発 射 の

抑制 は A S G の 高頻度刺激 ( 30 日z 以 上) で は観察さ れ

な か っ た
.

考 察

187 5 年 D a n il e w s k y
l}

は 初め て モ ル ヒ ネ 麻 酔 下 の

ィ ヌ と ネ コ の a n t e ri o r s u p r a s yl v i a n g y r u s を 電気

的 に 刺激 し , 呼吸 の 緩徐化あ る い は 停 止 を 認 め た ･

s m i t h
6)

は イ ネや ネ コ に お い て , 呼吸 数 の 増加( 促進反

応) を a n t e ri o r si g m o i d g y r u s ( A S G) の 吻側 外脚部

と そ の 隣接部位 ,
サ ル に お い て S u l c u s p r e c e n t r ali s

s u p e ri o r 吻側 の 刺 激で 観 察 した ･ ま た
･
呼吸数の 減少

な い し 停 止 (抑 制 反 応) を イ ヌ や ネ コ で は g y r u s

c o m p o s it u s a n t e ri o r
,

S yl v i a n g y r u s , e C t O S yl v i a n

g y r u s
, g y r u S p r O p r e u S

7
サ ル で は S u l c u s

p r e c e n t r ali s i n f e ri o r の 下端尾側 の 刺激 で 観 察し た ･

更に 彼
7)

は ,
サ ル の r o s t r al c i n g u l a t e g y r u s の 刺激で
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T a bl e 3 . 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 ul a ti o n of A S G

n e u r O n sti m ul a ti o n 1 a t e n c y (M e a n ± S . D .) m s e c

a .
I n s pi r a t o r y 1 p Sil at e r al 2 4

.
0 - 35 . 2 ( 28 . 9 ±3 . 6)

b . I n s p l r a t O r y i p sil at e r al 5 . 6
-

8 . 4 ( 6 . 9 ±1 . 0)

C .
I n s pi r a t o r y 1 p Sil at e r al 6 . 8 【 9 . 6 ( 8 . 0 土1 . 0)

d . E x pi r a to r y 1 p Sil a t e r al 3 . 5
鵬

6 . 8 ( 5 . 4 ±0 . 7)

e .
E x pi r a t o r y C O n tr al a t e r al 4 . 0 - 7 . 8 ( 5 .8 ±0 . 8)

f .
E x p l r a t O r y c o n tr al a t e r al 6 . 0 - 1 3

. 3 ( 9 .7 ±1
.8)

g .
P h a s e sp a n ni n g (I E) 1 p Sil a t e r al 5 . 8

-

1 1 . 0 ( 7 . 5 ±1 . 4)

呼吸の 抑制反 応 を み た , B a il e y ら
2)
は ネ コ の O r b i ta l

g y r u s の 電気刺激で 呼吸 の 抑 制反 応 の 他 に
,

血 圧 上

昇,
胃の 弛緩 をみ た . S p e a k m a n ら

8)
は イ ヌ と ネ コ に お

い て 呼吸 の 抑制反応を i n s u l a r
-

O r b it al r e gi o n と

a n t e r i o r ci n g u l a t e g y r u s で
, 促進反応 を A S G の 外

側部, P r e S yl v i an S u l c u s の 前方 ,
C i n g u l a t e g y r u s

の 前方 の 刺 激 で 得 た . P o o l ら
別
は 1 2 例 の と 卜 の

ci n g u l a t e g y r u s を電気刺激 し ,2 例 で 呼吸数 の 増加
,

2 例で 呼吸数 の 減少 を観察 し た . K a a d a
4)

は呼吸 の 促進

反応を イ ヌ と ネ コ の 運 動野 , a n t e ri o r s yl v i a n g y r u s ,

e c t o s y l v i a n g y r u s
,

a n t e ri o r li m b i c a r e a の 刺 激

で
.

サ ル の 運動野 ,
a n t e ri o r li m b i c fi el d の 後半の 刺

激で 得た . 彼は ま た呼 吸 の 抑制反 応 を イ ヌ や ネ コ の

an t e ri o r li m b i c r e gi o n , S u b c a ll o s a l r e gi o n ,

o r b i t al g y r u s . p r o r e a t e g y r u s の 腹側部 ,
0 1f a c t o r y

S yl v i a n g y r u s , e C t O S y l v i a n g y r u s , p y rif o r m l o b e

の 前 部 ,
a n t e ri o r s yl v i a n g y r u s

,
e Ct O S yl v i an

g y r u s の 刺 激 で ; サ ル の a n t e ri o r li m b i c r e gi o n
,

S u b c all o s al r e gi o n
, P O S t e ri o r o r b i t al g y r u s

,

l o w e r p r e c e n t r al r e gi o n , an t e ri o r o r b i t al g y r u s ,

l o w e r p r e c e n t r al r e gi o n , a n t e r i o r i n s u l a
,

h i p p o c a m p al g y r u s ,
t e m p O r a l p o l a r c o r t e x の 刺

激で 得 た . 以 上の よう に 電気刺激 に よ る 呼吸 の 促進 反

応は 一 般 に 感覚運 動野か ら
, 抑制反応 は 主 と し て 辺縁

系, 前頭 葉下面か ら得 ら れて い る .

実験 条件 に よ っ て 反 応 の パ タ
ー

ン は 必 ず しも
一 様 で

はな い が ,

一 般 に 同 じ部位で は刺激の パ ラ メ ー

タ を変

えて も得 ら れ る呼吸 反応 に 本質的変化 はな い
3)

. 更に
,

麻酔薬に よ り大脳皮質刺激 に よる 呼吸 反 応 は容易に 消

失す る
3)

.

本研 究に お い て は
, 恒常的 に 呼吸 の 促進反応の 得 ら

れ る A S G (運動野) に 注目 し た . 胸郭の 運動 より み た

呼吸 促進の パ タ
ー

ン は , 吸気相の 振幅 な ら び に 時間の

73

短縮と呼気相 の 短縮で あ っ た . こ の 現象を更に 横 隔神

経 なら び に 肋間神経の 発射の パ タ
ー

ン か らみ る と
, 横

隔神経 の 発射時問の 短縮と発射数の 減少 で 示さ れ . 胸

郭の 運動 か ら み た パ タ
ー

ン と対応する .
こ れ に 対 し ,

肋間神経 は 皮質 の 刺激に よ り吸 気およ び呼気 の 両相 に

お い て 潜 時 8 -

13 m s e c の 誘 発発 射 を 生 じ た .

A m i n o ff ら
2 6)

は ネ コ で 対側の $ e n S O ri m o t o r c o rt e x

を 0 . 2 m s e c の 矩形波電流 , 2 rr B e C 間隔, 3
-

4 回

の 刺激に よ り第8 胸髄か らの 呼息性肋間神経か ら , 潜

時 5
-

8 m s e c で 持続 5
-

1 0 m s e c の 誘発発射を 記録

し た . 更に 脊髄 の 腹外側部の 部分切載を加え 呼息性肋

間神経の 自発放電 を消失させた後に も
, 大脳皮質を 刺激

し
,

そ の 肋 間神経 か ら切載前と 同様の誘発発射を記録し

た . 本研究 に お け る大脳の 刺激部位 は W o o I s e y
4 Z}

に

よ る運動野 の 頚部 か ら躯幹に 相当 し , 大脳皮質か ら直

接 に 肋間神経 に 至 る神経支配 の 存在を 示唆す るが
,

こ

の もの と呼吸 促進反応 と如何 な る関係に あ るか は明 ら

か で な い
.

P l a n c h e ら
4 3)

は ネ コ 大脳皮質 の p ri m a r y s e n s o r y

a r e a s (S I
,
S Ⅱ

, 眼 高部 , 聴覚領 , 視覚領) の 一 部

と運 動野 の 単発電気刺激に よ り構隔神経の 放電抑制が

起こ るこ とをみ た . 彼 ら は こ の 現象 は姿勢や発声 と関連

した も の と解 し た . 本研 究で は皮質運 動野の 単発あ る

い は低頻度 の 刺激 に より 15
-

2 5 m s e c の 横隔神 経 の

放電抑制 を認 め た . こ の 抑制反応 が認 め られ る 1
-

5

H z の 低頻度刺激 で も
, 刺激の 強さ が十分大き い とき は

高頻度刺激 と 同様 の 呼吸 促進 の 反応を 来し た .

呼吸 中枢の 研 究は 181 2 年 L e G a ll o i s
1 0 )

が 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 こ と に始

ま る . 次い で Fl o u r e n s ら
4 4)

は延髄の 筆尖の 高 さ で 限

局 した 一 点を 破壊す る と呼吸 が停止す る の を見て
,

こ

れ を n o e u d v i t al と 呼ん だ
. 1 9 世紀後半 の 研 究 は 破
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壊 , 切載 . 電気 刺激 に よ る方法 で 行 な わ れ , 延髄網様

体が 呼吸の 機能に 対 して 重要 な る部位 を 占め る こ と が

確認 され て き た
2 3) 4 5}

. L u m s d e n
2 0 }

～ 2 2 )
は ネ コ で 迷 走 神

経 の 存否 に 関係な く . 四 丘体の 下縁 より 2 m m 尾 側で 楕

を横切断 す る と持続的 に 吸息が お こ り 数十秒 より 数分

毎 に 数回の g a s p 型 の 呼吸 t
す な わ ち急速 な吸息 と 能

動 的呼息と か ら な る呼吸が お こ る こ と を観察 し ,
こ の

呼吸型 を a p n e u s i s と 名づ け た . 更 に 披は 聴条 の 下 線

を 切断 すれ ば g a s p 型の 呼吸が お こ る こ と を 見 て , こ

の 高 さ に 律動性の ない a p n e u s ti c c e n t e r が あ り 橋 の

吻側端部 の p n e u m o t a x i c c e n t e r が こ の 活 動 を 周 期

的 に 抑 制する こ と に より 呼吸の 律動が お こ る と した .

P it t s ら
2 3)

は ネ コ で 橋 , 延髄の 電気刺激 を行 な い
, 呼

吸中枢 は延髄 の 吻側 2/3 の 部 . お お よ そ聴条下縁 より

o b e x の や や 尾側 に わ た っ て 存 在 す る 網 様 体 に 局 在

し , 背側 に 呼息中枢 , 腹側 に 吸息 中枢 が あ り , こ れ ら

の 中 枢 は 律 動 性 を も た ら す 橋 の p n e u m O t a X i c

c e n t e r あ る い は肺迷走神経 に よ り律 動 性 が 与 え ら れ

る と した . B e a t o n ら
4 6)

はサ ル を用 い , 吸息中枢 は延髄

の 腹側 に , 呼息 中枢 は背側に 存在す る と結論 し た . こ

れ に 対 し H o ff ら
4 7)

,
H u k u h a r a ら

1 4) 4 8 )
は脳幹切断 , 電

気 刺激実験 か ら 延髄 自体 に 律動性を 有す る呼 吸 中枢 が

存在 する と し
. 橋吻側端部 は呼吸 の リ ズ ム 形 成に と っ

て 少な く と も 一 次的 な役割 を もた な い と主 張 した ･ ま

たB r o o k h a r t は
4 9)

は脳幹の 電気 刺激 実験 を 行な い
, 吸

息性 及び呼息性効果を お こ す部位 は
,
P itt s らの 主張 す

る 様な 延髄網様体 の 一 定の 範囲に 限局す る もの で は な

い と した .

1 936 年 G e s ell ら
6 0)

は双極電極を 用 い
t 初 め て イ ヌ

の 延髄か ら呼吸 に
一 致 す る発射を 記 録 し た . 19 5 1 年

Di r k e n ら
1 1}

は5 0 FL の 太 さの エ ナ メ ル 白金双極電極 を

用 い て ウ サ ギ の 延髄 か ら呼吸 に 一 致 す る Si n gl e u n i t

の 放電 を導出 した .
こ れ以 後多 く の 研 究者に よ り単位

活動 を指標 と した 呼吸 中枢 の 局在 や 呼吸の 機構に 関す

る研究 が すす め ら れ た . N e l s o n
5 1 )

や H a b e r ら
5 2)

は

吸息性 ニ ュ
ー ロ ン を延髄腹側 に

, 呼息性 ニ ュ
ー ロ ン を

背側に 多く記録 した .
こ れ に対 してS al m o i r a gh i ら

ら3)

は 上丘と下丘 の 間 を 切 断 し た 除 脳ネ コ に て ガ ラ ス 電

極を 用 い 下丘よ り C l ま で の レ ベ ル か ら ,2 4 個 の 吸息

性 ニ ュ
ー

ロ ン
, 1 1 個 の 呼息性 ニ

ュ
ー

ロ ン を記録 し両者

は混在 して お り 一 形態学的 に は全く区別で き ず ,
こ の

領域 は外側網様体 と
一

致す る と述 べ た . 熊谷 ら
細

も ネ

コ の 脳幹部で の 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン を探索 し
. 吸息性 ニ

ュ
ー ロ ン と呼息性 ニ ュ

ー

ロ ン の 混在 を確か め , 麻酔 に

ょ り記 録さ れ る呼吸性 ニ ュ
ー ロ ン の 数が 減少す る こ と

を認 め た .

原

M e ril1
3 7)

は後疑核 に 相 当す る部位 か ら 呼 吸 性 ニ ュ

ー ロ ン を導 出し , 吸息性 ニ ュ
ー ロ ン と 呼息性 ニ ュ

ー ロ

ン~は混在 して い るが
, 吸息性 ニ ュ

ー ロ ン は吻側 に 多い

こ と を 報告 した ,

E u l e r ら
4 0I

は孤束 の 腹外側 の 網様体 に も呼 吸性 ニ
ュ

ー

ロ ン が 多く あり t 特 に 吸息性 ニ ュ
ー

ロ ン の 多 い こと

を 述 べ て い る . 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン に 関 す る最近 の 研究

に よ る と
.

吸 息性 ニ
ュ

ー

ロ ン 及 び呼息 性 ニ
ュ

ー ロ ン は

混 在 して 延髄網様体 の 広 範な 場所か ら記録 さ れ るが
,

部位 的に 特徴 が あ ると さ れ
, 大別 して 背内側群 と腹外

側群 に 分 け られ る
2 7)5 5)

. 背内側群 は孤束核 と そ の 周 辺

の ニ ュ
ー ロ ン 群 で あ り , 主 に 構隔神経運 動 ニ

ュ

ー

ロ ン

に 下行性 に 投射す る と い わ れ て い る
4 佃 卜 与8)

. ま た 末梢

化学受容器 や肺伸展受容 器か ら の 求心路 の
一 部 が こ こ

に 投射す る と い わ れ て い る .

4 0) 5 9〉6 0 }
. 腹 外側 群は 疑核,

後疑核 と そ の 周辺 の 前外側網様体 で 呼吸補助 臥 肋間

運 動 ニ ュ
ー ロ ン な どを 支配す る とい わ れ て い る

3 7)
.

延髄 か ら記 録 され る呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン に関 してほとん

どの 報告者 は吸 息性 と呼息性 に の み 分類 し て い る . そ

の 比 は S al m o i r a g h i ら
5 3)

や H a b e r
1 3 ,

,
B a t s e l

I 8 ) 1 9 }
は

2 : l , N el s o n
5 1 )

や N e sl a n d ら
8 1}

は 1 :1 と 報 告 し , 福

原
川 )

は麻酔 ネ コ で 3 .3 :1
, 不 動化ネ コ で 1 .6 -

1 . 8 :1 と

報告してい る .

一

九 呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン に は発射が 吸息

相 と呼息 相と に わ た る もの が あ り ,
こ の 種 の も の を

C o h e n ら
6 2〉

は p h a s e s p a n n i n g 型 と名づ け た .

本実験 で は o b e x を中心 と し て 吻 側 1 .O m m 一尾 側

4 . O m m の 範囲 で 検索 し , 呼吸 性 ニ
ュ

ー ロ ン は孤束核及

び疑核 と そ の 近傍 の 外側網様体 か ら多 く記録 さ れ , 吸

息性 は 59 %
, 呼息性 は 30 %

, p h a s e s p an n i n g 型は 11 %

で あり , 各 々 の ニ ュ
ー ロ ン は喝在し て い た ･

運動野 刺激 に よ り 呼吸 促進の 現象を 来すが
, 約87 %

の 呼吸性 ニ ュ
ー ロ ン は呼吸運 動 ( 墳隔神経発射) に 同

期 す る の み で , 約 8% は誘発発射を 生 じ
,
残り の 約 5%

は 発射が 抑制さ れ た .

運動野刺激 に よ り誘発発射 を生 じ た呼吸性 ニ ュ
ー ロ

ンのうち, 5 単位 は同側 A S G 刺激 に 応 じ , 2 単位 は対側

A S G 刺激 に 応 じ た . 両側 の 刺激 か ら 各々 応答 し た ニ

コ ｣
- 一

口 ン は記録 し得な か っ た が , 刺激部位 が 限定さ れ

た狭 い 部 位の み で あ っ たた め , 両側性に 応答する 可能

性 は否定 で き な い
. ま た刺激部位が 皮質の 著 しく 限ら

れ た部位 で あ る こ と より ,
より 多く の 呼吸性 ニ

ュ
ー ロ

ン が 刺激 に 応 じた 可能性を 残す . こ れ らの ニ ュ
ー

ロ ン

は約 50 H z ま で の 頻度 に 応 じ
,
そ れ以 上 の 頻度 に応 じ得

な い 点 よ り傾向性 の 線維連絡 と い え る
5 8)

.

R o s si ら
3 1)

は組織学 的に大脳皮質 か ら脳 幹に 至る 交

叉 性, 非交叉 性 の 線維 を 証 明 し , 大脳の 運動野が そ

j
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呼吸 運動 に 及ぼ す ネ コ 大脳皮質運動野 の 電気刺激効果

の 主要な源 で あ る と し た . こ の 線維の 大部分 は橋 の

n u cl e u s p o n ti s o r ali s と延 髄の n u cl e u s r e ti c u
-

1 a ri s gi g a n t o c ell u l a ri s に 分布し ,

一 部 は散在性 に

網 様体 に 分布す る . 更 に 彼 らは こ れ らの 線維 の 機能 に

関し て 体性運 動 . 呼吸 及びjL ､ 血管 に 対す る 大脳皮質 の

影響 を伝達 す る もの と考え た . P l a n c h e ら
2 8) 2 9 )

は大脳

皮質の 単発電気刺激 に よ り誘発 発射 を示す 延髄の 呼吸

性 ニ ュ
ー

ロ ン を 報告 して い る .

本研究 に お い て A S G 刺激 に より 誘発発射を 示 す 延

髄呼吸 性 ニ ュ
ー ロ ン の 応答潜時 は呼吸 相 に 応じ て 変 化

し た . す な わ ち吸 息性 ニ ュ
ー

ロ ン の 場 合 ,
A S G 刺激 に

ょ る応答潜時は 吸息相 で 短く , 呼息性 エ コL
･ 一 口 ン で は

呼息相 で 短 か っ た
.

こ の こ と は こ れ らの ニ ュ
ー ロ ン

の 興 奮性が 呼吸 リ ズ ム に 応 じて 変化 し て い る こ と を示

す.
E u l e rら

4 0} 5 7 )

及 び M e rill
63)

が 脊髄 あ る い は 迷走神

経の 刺激に よ る 呼吸 性 ニ
ュ

ー

ロ ン の 応答潜時が 呼吸 相

に よ り 変 化 す る こ と をみ た . K ed e r
-

S t e p a n o v a
8 4)

は延髄呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン の 近傍の 刺激 に よ り応ずる 同じ

呼吸性 ニ
ュ

ー

ロ ン の 潜暗が 呼吸 相 に 応 じ て 連う こ と を

報告し た
.

低換気状 態で は横隔神経 の 発射 は大 き く長く な り ,

運動野刺激に よ る呼吸 促進反 応 も滅弱す る .

一 方 , 適

換気状態で は構隔神経 の 発射 は′トさ く･ なり . や が て 発

射が 消失に 移行 す■る が . こ の 直前の 状態 に お け る運 動

野刺激に よ る 呼吸促進 反応 は正常換気状態 の も の と同

程度 であ る . こ の こ と は低酸素状態に お け る神経 伝達機

構の 抑 制に よ る現 象の 可能性の 他に
. 低換気状 態 で は

呼吸中枢 に 対 して 化学的調 節機 構 が 優位 と な り , 大

脳皮質か らの 影響を 抑制す る こ とが 考 え ら れ る .

運 動野 刺激 に より 血圧 の 変化が 報告さ れ て い る
3) 一

方 , 血圧 の 上 昇 に よ り呼吸 抑制が
,
血圧の 下降に よ り

呼吸 の 促進 が観察 さ れ て い る
6 5)

. 本研究で は 運動野 刺

激に よ り血 圧は 上昇 し たが , そ れ は 横隔神経発 射か ら

みた 呼吸 促進反 応に 遅 れ て 出現 した .
こ の こ と ば運 動

野刺激 に よ る 呼吸促進 反応 は
. 同時 に み られ る血圧 反

応の 結 果 で は な い こ と を示 す .

A S G の 刺激 は呼息筋に 対 し て は誘 発 発 射 を 生ぜ し

め
. 構隔筋 に 対 して は

一

過性 の 抑制 を生 ず る .

一 方 ,

延髄の 約8 % の 呼吸性 ニ
ュ

ー

ロ ン は A S G の 刺激 に より

誘発発射 を生 じる . こ れ ら の ニ
ュ

ー

ロ ン は A S G の 高

頻度刺激 に お い て は 全相に お い て 発 射 を 増 加 す る .

A S G 刺激 に よ る 呼吸 促進反応 は上述 の 神経及 び ニ ュ
ー

ロ ン の 反応 パ タ ー

ン の み か ら は説明 さ れ 難く , 上位脳

幹を含め た回 路網と して の pri e u m ot a x i c 機構 の 関与 が

考え られ る .

本研究に お い て 初 め て A S G の 高頻度刺激 に よ り 自

75

発発射 が 抑制さ れ る呼吸 性 ニ ュ
ー ロ ン を証 明し た . そ

の 抑制の 程度 は呼吸 リ ズ ム 促進 の 程 度 と 相関 し た
.

A S G 刺激 に よ る呼吸 促進の 現象は吸気 ならびに呼気相

の 短縮 で あ る . も し
.

こ れ ら ニ ュ
ー

ロ ン 情動が 呼吸の

リ ズム 切 り換 え機構 に 抑制的に 働く も の な ら ば ,
A S G

刺激に よ る 呼吸 促進機 序 の 一

つ が 説明 され よう .

結 翰

ネ ン ブタ
ー ル 麻酔 ネ コ の 大脳皮質 を電気刺激 し

,
そ

の 呼吸運動 の 変化 を胸郭の 動き か ら観察 した . 非動化

ネ コ で 微 小ガ ラ ス 電極を 用 い 延髄 か ら呼吸性 ニ ュ
ー

ロ

ン を細胞外記録 し
.

その 延髄呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン
. 横隔

神経 及 び 呼息性肋間神経の 発射に 対する a n t e ri o r

Si g m o i d g y r u s (A S G) の 電気刺激効果を検 討し た
.

1 . A S G と その 隣接部位の 反復刺激で 呼吸数 が増加

し
,

S yl v i a n g y r u s の 一 部 , e C t O S yl v i a n g y r u s の 前

半部と s u p r a s yl v i a n g y r u s の 前方 の 刺激 で 呼 吸 数

が減少 し た .

2 . A S G の 高頻度 刺激に よ り呼息性肋間神経 に潜時

8
-

13 m s e c で 持続 5
-

8 m s e c の 誘発発射 を 生じ ,

A S G の 単発刺激 に より 横隔神経 に潜時7}
-

1 5 m s e c

で 持続 15 - 2 5 m s e c の 発射の 抑制 を生じ た .

3 . A S G 刺激 に よ る呼吸促進反応 は低換気状態で 滅

弱 し
, 麻酔薬 で容易 に 消失 した .

4 . 延 髄か ら呼吸性 ニ
ュ

ー ロ ン を 166 単 位 記 録 し

た . 吸息性98 単位 , 呼息性 49 単位 , p h a s e s p an n i n g

塾19 単位が 疑核及 び孤束核と そ の 近傍か ら 多 く 記 録

さ れ た .
こ れ らの ニ

ュ
ー

ロ ン は混在 し , そ の 分布 に 特

異性 は み ら れ なか っ た .

5 . 吸 息 性 57 単 位 , 呼 息 性 26 単 位 . p h a s e

S p a n n i n g 型8 単位 , 計 91 単位 の 呼吸性 ニ ュ
ー ロ ン の

う ち , A S G 反復刺激 に 対 し , 呼吸相 に 相当し て 群発 を

示 す もの が79単位で あ り , 7 単位が誘発発射を生 じ た .

残り の 5 単位は刺激 に より 発射が 抑制 され , そ の 程度

は呼吸促進 の 程度 と相関 し た .

6 . A S G 刺激に よ り誘発発射を 来す呼吸 性 ニ ュ
ー

ロ

ン の う ち , 同側Ås G 刺激 に 5 単 軌 対側 A S G 刺激 に

2 単位が 応答し た . 応答潜暗が 5
-

1 0 m s e c の も の は

6 単位で あ り , 残 り の 1 単位 は 29 m s e c で あ っ た .

7 . 以 上か ら 大脳皮質運 動野 は延髄 の 呼 吸 中枢 と

線維連絡 を もち呼吸 運 動を 調節し得 る
一 方 , 直接に 呼

吸 筋に 影響 を 及 ぼ し得 る こ と が証明 され 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

ま した恩 師山本信二郎教授 に深甚の 謝意を表 しま す . ま た ,

本研究の 遂 行に あゎり常 に適切 な御指導 と御教示を賜 っ た 伊

藤治英講 師を は じめ教童員の 皆様に 深く感謝致 しま す .
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b l o o d p r e s s u r e a n d g a s t ri c m o tili t y

o f sti m u l a ti o n o f o rb i t al s u r f a c e o f f r o n t a 1 l o b e .

J . N e u r o p h y s i o l .
,
3

,
2 7 6

-

2 8 1 (1 9 4 0) .

3) K & d & , B . R . : S o m a t o
p

m o t o r ,
a u t O n O m i c a n d

e l e ct r o c o r ti c o g r a p hi c r e s p o n s e s t o e l e c t ri c al

Sti m u l a ti o n o f
"

r hi n e n c e p h a li c
"

a n d o t h e r

St r u C t u r e S i n p ri m a t e s
,

C a t a n d d o g . A st u d y o f

r e s p o n s e s f r o m th e li m b i c
,

S u b c a1l o s al
,

O r b i t o

-

i n s u l a r
, pi rif o r m a n d t e m p o r al c o rt e x ,

h i p p o c a m p u s
-

f o r n i x an d a m y g d a l a . A ct a .

P h y si o l . S c a n d . , 2 4 , S u p pl . 8 3
,
1

- 2 8 5 (1 9 5 1) .

4) K a 8d 8 ,
B . R . : C i n g u l a t e , p O S t e ri o r o r b i t al

,

a n t e ri o r i n s u l a r an d t e m p o r al p ol e c o r t e x
, p

1 3 4 5 q 1 3 7 2 . I n J . F i el d
,
H . W . M a g o u n & Ⅴ. E .

H all( e d .) ,
H a n d b o o k o f P h y si o I o g y ,

S e c . 1
,

N e u r o p h y si o l o g y ,
V o l . Ⅱ , A m e ri c a n

P h y $ i o l o gi c al S o ci et y , W a s h i n g t o n
,
D . C .

,
1 9 6 0 .

5) P 00 l , J . L . & R 8 n S O h o ff , J .
: A u t o n o m i c eff e c t s

O n S ti m u l a ti n g r o st r al p o rti o n of ci n g u l at e g y ri

i n m an . J . N e u r o p h y si o l .
,
1 2 , 3 8 5 - 3 9 2 (1 9 4 9 ).

6) S m it h
,

W . Ⅸ. : T h e r e p r e s e n t a ti o n o f

r e s p i r a t o r y m o v e m e n t s i n t h e c e r e b r al c o r t e x . J .

N e u r o p b y s i o し 1
,
5 5

-

6 8 (1 9 3 8 ).

7) S m it h
,
W . K . : T h e f u n cti o n al si g n i fi c an C e O f

t h e r o st r a l ci n g u l a r c o rt e x a s r e v e al e d b y it s

r e s p o n s e s t o el e c t ri c al e x cit a ti o n . J .

N e u r o p h y s i o l .
, 8 ,

2 4 1 - 2 5 5 ( 1 9 4 5) .

8) S p e a k m a n
,
T . J . & B 8 b k i n

,
B . P . : E ff e ct o f

C O r ti c al sti m u l a ti o n o n r e s pi r a t o r y r a t e . A m e r .

J . P b y si o l .
,
1 5 9 , 2 3 9

-

2 4 6 (1 9 4 9) .

9) W & n g ,
S . C . & N g a i

,
S . H . : G e n e r al

O r g a n i z ati o n o f c e n t r al r e s pi r a t o r y m e c h a n i s m s ,

p 4 8 7
-

5 0 5 . I n W . 0 . F e n n & H . R a h n ( e d .) ,

H a n d b o o k o f P h y s i ol o g y , S e c . 3 ,
R e s p i r a ti o n

,

V o l .

､
1

,
A m e ri c a n P h y si o l o gi c al S o ci e t y ,

W a s hi g t o n
,
D . C . 1 9 6 4 .

1 0) Le G & ll o i s
,
C . J . J . : E x p e ri e n c e s s u r l e

p ri n ci p e■d e l a v i e . D
'

H a u t e l
,
P a ri s . 1 8 1 2 : 2 7)

に よ る｡

1 1) D i rk e rL
,
M . N . J . & W o ld ri n g , S .

､
: U n it

a c ti v it y i n b u l b a r r e s pi r a t o r y c e n t r e . J .

N e u r o p h y si o l . ,
1 4 , 2 1 1 - 2 2 5 (1 9 5 1) .

1 2) E u l e r , C . v o n . & S 8 d e r b e r g ,
U . : M e d u l l a r y

c h e m o s e n si ti v e r e c e p t o r s . J . P h y s i o l . (L o n d o n) ,

1 1 8 , 5 4 5 - 5 5 4 (1 9 5 2 ).

1 3) B Ⅶk u b 8 r a
,

T . & O k a d 8
,

H . : O n th e

a u t o m a ti ci t y o f t h e r e s pi r a t o r y c e n t e r s o f th e

c a tfi s h a n d c r u c i a n c a r p . J a p . J . P h y si o l . , 6 , 3 1 3

-

3 2 0 (1 9 5 6 ).

1 4 ) H u k u h a r a , T . & N a k a y a m a
,

S . : F u t h e r

s t u d i e s o n t h e eff e c t s o f th e t r a n s e cti o n o f t h e

b r ai n s t e m u p o n th e r e s pi r a t o r y m o v e m e n ts .

J a p . J . P h y si o l . , 9 , 4 3
-

4 8 (1 9 5 9 ) .

1 5) H u k u h & r a
,
T . J r .

,
S a ji ,

Y .
,

K u m a d 8i
,

N .
,

E oji m 8
,
H .

,
T a m a k i

, 臥 T 8 m u r a
,
M . & S a k 8 i

,
『.

: 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

St e m O f c a t . J a p . J . P h a r m a c o l . , 1 6
,

1 2 3
p

1 2 4

(1 9 6 6) ,

1 6) 福原武彦 : 呼 吸運 動の 神経性調 節 : 特に そ の

中枢性神経機構 に つ い て . 生体 の 科 学 ,
1 7

,
6 6 - 8 8

(1 9 6 6) .

1 7 ) S & l m o i r a g h i ,
G . C . & B u rn S

,
B . D . : N ot e s o n

m e c h a n i s m o f r h y t h m i c r e s pi r ati o n . J .

N e u r o p h y si o l .
,
2 3

,
1 4

-

2 6 (1 9 6 0) .

1 8) B a t $ e l
,

H . L . : L o c ali z ati o n o f b u l b a r

r e s p i r a t o r y c e n t e r b y m i c r o el e c t r o d e s o u n d i n g .

E x p . N e u r o l . , 9 ,
4 1 0

- 4 2 6 (1 9 6 4) .

1 9) B a t s el , H . l. . : S o m e f u n cti o n al p r o p e r ti e s o f

b u l b a r r e s pi r a t o r y u n i t s . E x p . N e u r o l .
,

1 1
,
3 4 1

- 3 6 6 (1 9 6 5) .

2 0) L u m s d e n
,

T . : O b s e r v a ti o n s o n th e

r e s pi r a t o r y c e n t r e s i n t h e c a t . J . P h y si o l .

(L o n d o n) ,
5 7

,
1 5 3

-` 1 6 0 (1 9 2 3) .

2 1) L u m s d e n
,
T . : T h e r e g u l a ti o n o f r e s pi r a ti o n .

P a rt l . J . P h y s i o l . (L o n d o n ) ,
5 8

,
8 1 - 9 1 (1 9 2 3).

2 2) L u m s d e n , T . : T h e r e g u l a ti o n o f r e s pi r a ti o n .

P a r t Ⅱ .
N o r m a l ty p e . J . P h y si o l . (L o n d o n) ,

5 8 ,

1 1 1 - 1 2 6 (1 9 2 3) .

2 3) Pi tt s
,
R . F

り
M 8 g O u n

,
R . W . & R 8 n S O n , S . W ∴

L o c a li z a ti o n o f th e m e d u ll a r y r e s pi r a t o r y

c e n t e r s i n t h e c a t . A m e r . J . P h y si o l .

,
1 2 6

,
6 7 3

-

6 8 8 (1 9 3 9) .

2 4) P itt s , R . F .
: O r g an i z a ti o n o f th e r e s pi r a t o r y

c e n t e r . P h si o l . R e v .
,
2 6

,
6 0 9 - 6 3 0 ( 1 9 4 6 ).

2 5) W 8 m g ,
S . C .

,
N g 8i

,
S . H . & F r u m i n

,
M . J .

:

O r g a n i z a ti o r1 0 f c e n t r al r e s pi r a t o r y .
m e c h a n i s m s



呼吸 運動に 及 ぼす ネ コ 大脳皮質運動野 の電気刺激効果

in th e b r ai n s t e m o f th e c at : g e n e Si s o f n o r m al

r e s pi r a t o r y r h y t h mi c it y ･ A m e r ･ J ･ P h y si o l ･
,

1 9 0
,

3 3 3
-

3 4 9 ( 1 9 5 7).

2 6 ) A mi m o f f
,

M ･ J ･ & S e a r s
,

T ･ A . : S pi n al

i n t e g r a ti o n o f s e g m e n t a l
,

C O r ti c al a n d b r e a th i n g

i n p u t s t o t h o r a ci c r e s pi r a t o r y m o t o n e u r o n e s . J .

P h y si o l . ( L o n d o n ) , 2 1 5 , 5 5 7 - 5 7 5 (1 9 7 1) .

2 7 ) M it c h e11 ,
R . A . & B e r g e r ,

A . J .
: N e u r al

r e g u l a ti o n o f r e s p i r a ti o n ･ A m , R e v
,

R e s p .

D i s e a s e ,
1 1 1

,
2 0 6 - 2 2 4 (1 9 7 5) .

2 8) P l a n c h e
,
D . & B i a n c h i

,
A . L . : M o d i fi c a ti o n

d e la c ti v it6 d e s n e u r o n e s r e s pi r a t o i r e s

b u l b ai r e s p r o v o q u 6 e p a r s ti m u l a ti o n c o r ti c al e .

J . P h y si o l .( P a ri s),
6 4

,
6 9

q

7 6 (1 9 7 2) .

2 9 ) P l a n (血 e
,
D .

,
B i a m e 帆 A . L . & D ロ $ S a r di e r

,
M .

: C o n t r 6 1 e c o rti c a l d e l a r e s pi r a ti o n : 豆t u d e a u

ni v e a u d e s n e u r o n e s b u l b ai r e s . J . P h y si o l .

(P a ri s) ,
6 2

, S u p pl . 3
,
4 3 0 - 4 3 1 (1 9 7 0) .

3 0) K u y p e r s ,
H . G . J . M . : A n a n a t o m i c al

a n al y s i s o f c o rti c o
- b u l b a r c o n n e x i o n s t o th e

p o n s a n d l o w e r b r a i n s t e m i n t h e c a t . J . A n a t . ,

9 2
,
1 9 8 - 2 1 8 (1 9 5 8 ).

3 1 ) R o s si
,

G . F . & B r d a l
,

A ∴ : C o r ti c o f u g al

fi b r e s t o t h e b r ai n
-

St e m r e ti c u l a r f o r m ati o n .

A n e x p e ri m e n t al s t u d y i n th e c a t . J . A n a t .
,
9 0

,

4 2 - 6 2 (1 9 5 6) .

3 2) 羽 場勝彦 : 繍 の 下位脳幹定位脳坐 標図 . 十 全

医会誌,
8 7

,
1 3 5

-

1 8 3 (1 9 7 8 ) .

3 3) H e a d ,
H . : O n t h e r e g u l a ti o n o f r e s pi r a ti o n ,

P a r t l . E x p e ri m e n t a l . J . P h y si o l .
,

1 0
,

1 - 7 0

(1 8 8 9) .

3 4 ) Y a m a m o t o
,
S .

,
M i y 由.ji m a

,
M . & U r a b e

,
M ∴

R e s pi r a t o r y n e u r o n al a c ti v i ti e s i n s pi n al

eff e r e n ts o f c a t . J a p . J . P h y si o l .
,

1 0
,
5 0 9

-

5 1 7

(1 9 6 0 ) .

3 5) 中山昭雄 ･ 堀 哲郎 : F l a x さd i l 非 動 化 に お け

る肺の 膨縮と 呼吸 周期 . 日 本生理 誌 ,
2 7 , 3 7 3 - 3 7 4

(1 9 6 5 ) .

3 6) B i a n c h i
,

A . L . : L o c ali s a ti o n e t 6 t u d e d e s

n e u r o n e s r e s p i r a t o i r e s b u l b 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 u l a ti o n s p i n al e o u v a g al e .

J . P h y si o l . ( P a ri s) ,
6 3

,
5

-

4 0 (1 9 7 1) .

3 7 ) M e r ril , E . G . : 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 t h e m e d u ll a : th ei r a s s o ci a ti o n s w i th

n u cl e u s a m b i g u u s
,
n u Cl e u s r e t r o a m b i g u ali s

, t h e

S Pi n al a c c e s s o r y n u cl e u s a n d th e s p i n a l c o r d .

7 7

B r ai n R e s .
.
2 礼 1 l M 2 8 (1 9 7 0 ) .

3 8 ) B & u m g & rt e Il
,

R . v o n .
,

B 8 u m g 8 r t七 n
,

A . v o m .

& S c h a ef e T
,

K .

-

P . B ei t r a g z u r

L o k ali s a ti o n sf r a g e b u l b o r e ti c u l a r e r

r e s pi r a t o ri s c h e r N e u r o n e d e r K at z e . P fl u g e r s

A r c h . g e s . P h y si o l .
,
2 6 4 , 2 1 7

-

2 2 7 (1 9 5 7) .

3 9 ) B a u m g & r t e n , R . v o rL . & K & n Z O W , E . : T h e

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

i n t h e r e gi o n o f th e t r a c tu s s o li t a ri u s o f t h e c a t .

A r c h . it al . Bi o l .
,
9 6

, 3 6 l - 3 7 3 (1 9 5 8) .

4 0 ) E u l e r
,
C . Y O Il .

,
h a y w a rd

,
J . N .

,
M & rtti1 8

,
I .

& W y m & n
, R . 3 . : R e s p i r a t o r y n e u r o n e s o f

th e v e n t r o l a t e r al n u c 16 u s o f t h e s o li t a r y t r a c t

O f c at : V a g a l i n p u t
,

.

S p i n al c o n n e cti o n s a n d

m o r p h o l o gi c al i d e n tifi c a ti o n . B r ai n R e s .
,
6 1

,
l -

2 2 (1 9 7 3) .

4 1) T h o m a s
,

R . C . & W il s o n
,

V . J . : M a r k i n g

Si n gl e n e u r o n s b y st a i n i n g w it h i nt r a c ell u l a r

r e c o r d i n g m i c r o el e ct r o d e s . S ci e n c e
,
1 5 l , 1 5 3 8

-

1 5 3 9 (1 9 6 6) .

4 2) W o oI s e y , C . N . : O r g a n i z ati o n o f s o m a ti c

S e n S O r y a n d m o t o r a r e a s o f th e c e r e b r a l c o rt e x ,

P 6 3 - 8 2 . I n H . F . H a rl o w & C . N . W o o I s e y(e d .),

B i o l o g i c a l a n d b i o c h e m i c al b a s e s o f b e h a i v i o r
,

U n i v . o f W i s c o n si n P r e s s
,
M a d i s o n

,
1 9 5 8 .

4 3) P l a n c h e
,

D . : E ff e c t s d e l a sti m ul a ti o n d u

C O r t e X C 6 r 6 b r a l s u r l急C ti v i t6 d u n e rf p h r 6 n i q u e .

J . P h y si o l . (P a ri s) ,
6 4 , 3 l

-

5 6 (1 9 7 2) .

4 4 ) F l o u r e n s , M . : N o u v e a u x d 6t a li s s u r l e

n o e u d v i t al . C , R . A c a d . S ci .
,
P a ri s ,

4 7
, 8 0 3

-

8 0 6

(1 9 5 8) .

4 5) L a m b e rt s e n
,
C . J . : N e u r o g e n i c f a c t o r s i n

C O n t r O l o f r e s pi r a ti o n
, P 1 4 2 3 - 1 4 4 6 . I n V . B .

M o u n t c a s tl e( e d .) ,
M e d i c a l P h y

′
si o l o g y ,

1 3 t h e d .

M o s b y C o .
,
S a i n t L o u i s

,
1 9 7 4 .

4 6) B e a t o n , L . E . & M a g o u n . H . W . : L o c a li z a ti o n

O f t h e m e d u ll a r y r e s p i r a t o r y c e n t e r s i n th e

m o n k e y . A m e r . J .
P h y s i o l .

, 1 3 4
,

1 7 7 - 1 8 5

(1 9 4 1 ) .

4 7) H o ff
,
H . E . & B r e c k e n ri d g e

,
C . G . : T h e

m e d ull a r y o r l g l n O f r e s pi r a t o r y pe ri o di cit y i n th e

d o g . A m e r . J . ph y si ol .
,
1 5 8 ,

15 7 - 1 72 (1 9 4 9) .

4 8 ) H u k u 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 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 it s c e n t ri f u g al p a th w a y s i n t h e

m e d u ll a o b l o n g a t a a n d s pi n a l c o r d . J a p . J .



7 8

P h y si o l . , 4
,
1 4 5

-

1 5 3 ( 1 9 5 4) .

舶) B o o k h 8 r t , J . M . : T h e r e s pi r a t o r y eff e c t s o f

l o c a li z e d f a r a d i c s ti m u l a ti o n o f th e m e d u 11 a

o bl o n g a t a . A m e r
. J ,

P h y si o l .
,

1 2 9
,

7 0 9
-

7 2 3

( 1 9 4 0) .

5 0) G e $ e 11
,

R .
,

B ri e k e r
,

J . & M 8 g e e
,

£.
:

S t r u ct u r a l
.
a n d f u n c ti o n al o r g a n i z a ti o n o f t h e

c e n t r al m e c h a n i s m c o n t r o l li n g b r e a t h i n g . A m e r ,

J . P h y si o l . , 1 1 7 , 4 2 3
-

4 5 2 ( 1 9 3 6) .

5 1) N el s o n , J . R .
: S i n gl e u n i t a cti v i t y i n

rn e d u ll a r y r e s pi r at o r y c e n t e r s o f c a t . J .

N e u r o p h y si o l .
,
2 2

,
5 9 0 p 5 9 8 ( 1 9 5 9 ) .

5 2) H 8 b e r
,

E .
,

K o h n
,

K .

1

Ⅳ .
,

N g 8 i , S . H . ,

鱒O l 8 d a y ,
D . A . & W a n g ,

S ･ C ･ ‥ L o c al i z a ti o n o f

s p o n t an e O u S r e S pi r at o r y n e u r o n a l a c ti v iti e s i n

t h e m e d u ll a o b l o n g a t a o f t h 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 e r . J .

P h y si o l . , 1 9 0 , 3 5 0 -

3 5 5 (1 9 5 7) .

5 3) S 8 l m oi r a g h i ,
G . C . & B u r n s

,
B . D .

L o c ali z a ti o n a n d p a tt e r n 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
-

S t e m O f c a t . J .

N e u r o p h y si o l .
,
2 3

,
2

-

1 3 (1 9 6 0 ).

6 4) 熊谷 洋 ･ 福 原武彦 ･ 酒井文徳 : 脳幹 に お け る

呼吸性 ニ ュ
ー

ロ ン の 活動 . 東京 医学雑誌 ,
7 3

,
2 3 6 -

2 5 4 (1 9 6 5) .

5 5) T 8 yl o r , E . K , D u f fi n
,
J .

,
V 8 C h o n

,
B . R . &

M c C r a c k e n
,
I) . H . : T h e r e c r u it m e n t ti m e s a n d

fi ri n g p a tt e r n s o f t h e m e d u ll a r y r e s pi r at o r y

n e u r o n e s o f th e c a t . R e s p . P h y si o l .
,
3 4 . 2 4 7

-

2 6 6 (1 9 7 8) .

5 6) C o h e n
,
M . Ⅰ.

,
P i e r c e y , M . F .

,
G 00 t m a n

,
P . M . &

W o l o t $ k y ,
P . : S y n a pti 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 n i c

m o t o n e u r o n s a s r e v e al 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 .
,
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