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緒 言

呼吸リ ズムカ沖 枢神 経系の どの部 位で どのよう

な機構 によ って作ら れるか， との 疑間は１９世紀の

初め頃よ り多くの隻 理学者の研究 対象となってき

た． ２０世紀後半にな り， 多方面 にわた る種々
な近

代 的 ア プ ロ ー チ カミな さ れ た 結 果， 現 在 で は， 脊 稚

動物の 呼吸申枢 は延 髄にあって， そこに存在する

多数の 呼吸性ニュ ーロンによって 形成された複雑

な シナ プス網にお いて呼吸リ ズム 部作られ， そ の

１ サ イ ク ル は 吸、葛、と 呼、農、の ２ つ の 相 か ら 構 成 さ れ

て お り， 吸、魯、が 能 動 的 な 遇 程 で 主 体 を な し， 呼，嘗、

は 受 動 的 な も の と さ れ て い るｉト
ヨ）
．

し か し， Ｒｉｃｈｔｅｒ は１９８２年， 延 髄 で 形 成 さ れ る 呼

吸 リ ズ ム の １ サ イ ク ル は 吸
．
息、，
呼一嘗、の Ｉ 相，

呼一魯、

のＩＩ相 の ３ つ の 相 で 構 成 さ れ， 呼、自、の Ｉ 相 カ 級一自、

ととも に呼吸リズム 形成に重要な 役割を果た して

い る， と 主 張
し
，
三 相 説 を 提 唱 し た幻．

三 相 説 で の

３つ の呼吸相は横 隔神経活動の状 態で定義さ れ，

吸一慈、相 は従来同様大 きな横隔神経 活動
がみ られ，

こ れ が 突 然 停 止 す る ま で， 呼、魯、の 亘 相 は 汲、魯、相 に
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比 較すると小さ いが横隔神 経活動の認め られる相

で， 呼息のＩＩ相 は横隔紳経活 動の休止期 に相 当す

る
．
Ｒｉｃｈｔｅｒは単 に横隔神 経活動 の有 無でＩ相 と

ＩＩ相を区別 した のではなく、 呼吸中枢に は呼息の

工相 に対応 して 活動するニュ ーロンがあり， 呼吸

リズム 形成に重 要な役割を演 じていると考 え， 呼

息 の Ｉ 相 を ｐｏｓｔ・ｉｎｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｐｈａｓｅ と 呼 び，
こ の

時 期 に の み 発 火 す る ｐｏｓｔ・ｉｎｓｐｉ 滅 ｏｒｙ ｎｅｕｒｏｎ の

存 在 に よ っ て 特 徴 づ け ら れ る， と し た． こ の ニ ュ ー

ロ ンは抑 徽陛で， 吸息から呼息 への切替の時 に重

要な役 割を果た し， 呼息のＩ相カ氾 の切替の 時期

に楯当 すると主張 した 州．

さ ら に Ｒｅｍ ｍｅｒＳ ら は 上 喉 頭 神 緩， 迷 走 紳 経， 頸

動脈洞神 経を刺激 し， 横 隔神経活 動上に見ら れる

反応か ら
， 呼息のＩ相 とＩＩ相はそ れぞれ別個にコ

ン ト ロ ー ル さ れ て い て， 互 い に 独 立 し て お り， や

は り， 呼 吸 の １ サ イ ク ル は ３ つ の 相 に 分 れ る， と

三 相 説 を 支 持 す る 結 果 を 報 告 し た５〕．

一方， 北 野らは外肋聞 神経， 上喉頭 神経，
橋
，

延髄網様体 を刺 激し， 横 隔神経活動上 に観察され

る中枢性呼 吸オ シレータ ーの応答か ら得られた位

相応答曲線 から， 呼息のＩ相 とＩＩ相に相 当する位

相での刺激 に対し， 中枢性 呼吸オ シレータ ーの応

答に全く差異 は認められな がっ た， と 報告し， 中

枢における 呼吸リズム形成メカ ニズム を考 える上

では呼吸の１サイ クルは従来 通り二相 に分 けられ

る
，
と し た η刈Ｏ〕

．

本 研究の目 的は， 呼息のＩ相 とＩ茎相 との 境界を

横 隔神経活動の 有無により確 定した圭 で， 迷走神

経 求心性線維を刺 激した時の 中枢性呼 吸オ シレー

タ ー の 反 応 を 呼 息 の 韮 相 と ｎ 相 で 比 較 し て， Ｒ１Ｃｈ－

ｔｅｒらの提 唱する よう に呼息相 が２つ の相 に分 離

さ れるか否か検討す ることにある
．

対象および方法

１． 対 象

実 験 に は 雌 の 家 兎２０羽 （体 重３．０～４．Ｏｋｇ） を 使

用 し た
．

２
．
実験方法

ケタミ ン （２５ｍｇ／ｋｇ） を筋注 し， さ ら１こ耳静 脈

よりウ レタ ン（２５０ｍｇ／ｋｇ）を静注 して 麻酔状態 と

した後気 管切開し， 酸素 ：空気ユ：２ ～１：！の

混合による人工 呼吸下に管理 した
．
大 腿動 ・静脈

にカ テーテ ルを挿入し， 後者 は静脈内輸液 投与用

に 使 用 し た
．
パ ン ク ロ ニ ウ ム ・ブ ロ マ イ ド （１ｍｇ／

ｋｇ） を用いて非 動化した後， 人 工呼吸に伴っ て生

じる 横 隔膜 と 胸壁 の 変動 によ る 感 覚憧 フィ ード

バッ クを遮断するた めに両側人 工気胸を施 した．

実験 中は α一クロラ ロース （雀ｏｍｇ／炎ｇ） を適 時追加

し て 麻 酔 状 態 を， さ ら に パ ン ク ロ ニ ウ ム ・ ブ ロ マ

イ ド（０，１ｍｇ／ｋｇ） を１～２時問 毎に投与 して非 動

化状態 を維持し淀． 家兎は背 臥位 に固定 し， 頸 部

にお いて 両側迷走神 経， 一鰯の横 隔神経 （Ｃ５－６）

を 鏑 離， 切 断 し た
１王〕
． 頸 部 の 皮 膚 を 用 い て 槽 を 作

り， 流動 パラフィ ンで満たし， こ れらの神経を 浸

して乾燥 を防いだ． 迷走 神経の申 枢端をそれ ぞれ

銀製双極 電極 （刺激用電 極） にの竜， 両側の迷走

神経を同 時刺激した
．
予 備実験に おいて一側の迷

走神経束聰激では中枢の 呼吸オ シ レータ ーの反応 が

得られな かっ たため，両狽町の迷走 神経刺激と した．

体 温， 血 圧， 呼 気 Ｃ０。濃 度 を 持 続 的 に モ ニ タ ー し，

正常範囲 に維 持した．

申枢の 呼吸オ シレータ ーの出力と して横隔神経

活動をモニタ ー・記 録するため， 銀製双極電極（記

録用 電極） に剥離， 切断 した 横隔神経 の中枢端を

の せ， ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｅａｍｐｌｉ丘ｅｒ（
ＡｙＢ－８， 日 本 光

電） を 介 し て オ ッ シ ロ ス コ ー プ（ＶＣ－９， 日 本 光 電）

上 にモニター すると同時に， 磁気テー
プに記録，

保 存し， さ らに熱ペンンコー ダーにて記 録紙上に

表 し た．

３
．
彌激 方法

電 気 刺 激 装 置 （Ｍ亙ＡＣ ＳＹＳＴＥＭ お よ び

Ｍ Ｅ６０１２， Ｍ ＥＣ） を 滞 い て 刺 激 し た． 刺 激 条 件 は，

パ ル ス 幅０．雀ｍｓｅｃ， パ ル ス 問 隔４㎜ｓｅｃ の 矩 形 波 で，

パ ル ス 数！１～１０１発 （した がって 刺 激 の 長 さ は

４０～４００ｍｓｅｃ）， 刺 激 強 度２５μＡ ～２．Ｏ狐 Ａ の 範 囲 で

変えた． 横隔神経 活動を積分 装置を介 して電気 刺

激 装 置 に 入 カ し， ｗｉａｄｏｗ ｄｉｓｃｒ１㎜ｉｎａｔｏｒ を 利 用 し

て 呼 息 の 開 始 点 を 決 定 し， こ の 時 点 か ら 適 時

ｄｅ脚 をか けて刺激 を与 乏た． 刺激 は前の 刺激 の

影響 淋及 ぱないよう， ６回の呼吸 サイ クルに王 度

の割 で与 えた． 呼息の 開始点カ・ら刺 激までの時 問

（ｄｅ１ａｙ） はＯｍｓｅｃ か ら１，ＯＯＯｍｓｅｃ に 達 す る 豪 で２０

一 ２０５ 一
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ｍＳｅＣ ず つ 増 や し た． す な わ ち， １ 回 目 の
刺 激 は 図

王 の ａ 点 の よ う に 呼，慰 の 開 始 点 で 与 支 （ｄｅｌａｙ＝０

ｍｓｅｃ）， 続 く ５ 回 の 呼 吸 に は 刺 激 を 与 え な い． そ
じ

て， ６ 回 冒 の 呼 吸 で
ｄｅ至ａｙ＝２０ｍｓｅｃ の 刺 激 を ２ 回

目の刺激と して与 える （図１ｂ点）． このよう に し

てｄｅ脚 ＝１，０００ｍｓｅｃ （呼
息相 の長 さ を充 分越 え

る時聞） ま で刺激を続 けた．
定 義によ り図 １のａ

点とｂ 点 は呼息の互 相で の刺 激で あり， ｃ点 とｄ

点はＩＩ相 での刺激であ る．

４
．
測定方法

Ｒ１ｃｈｔｅｒ ら が 定 義 し た よ う に， 吸 息 の 終 わ り か

ら 横 隔 神 経 活 動カミな く な る ま でカミ呼 息 の Ｉ 相

（Ｅ１）， 横隔神経活 動が全くみ られない
時期 淡呼息

の ＩＩ相 （Ｅ２） で あ る （図 ２）迅）５〕．
実 際 に は， 刺 激 を

与 支た サイ クルの １つ前の呼 吸サイ クルをコ ント

ロ ー ル と し て Ｅ１，
Ｅ２を 測 定 し た． コ

ン ト ロ ー ル の

呼息の長 さを ＥＣとし， 呼息の 開始点 から刺 激の

始 ま り 象 で の ｄｅｉａｙ を Ｄｓｔ， 刺 激 さ れ た 呼 息 相 の

長 さ を Ｅｓｔ と し た． こ れ ら の
測 定 を も と に， 呼 息

相 の変化 をグラフに表 した（図４， ５参照）． 縦軸

に は 刺 激 に よ る 呼一急 相 の 変 化
を１コ ン ト ロ ー ル に 対

す る 割 合 （Ｅｓ辻／Ｅｃ） と し て 表 し た．
し た が っ て，

Ｅｓｔ／Ｅｃ＝１，Ｏの 時， 刺 激 さ れ た 呼 息 相 の 長
さ は コ

ン ト ロ ー ル と 同 じ で，
Ｅｓｔ／Ｅｃ＜１で 短 縮，Ｅｓｔ／Ｅｃ＞

互で延長 を示す
．
横軸は呼息相 における刺 激の位相

（Ｄｓｔ／Ｅｃ）を表す． また， 刺 激の
位相淡 既 か Ｅ２か

を 示 す た め， コ ン ト ロ ー ル の Ｅ１と Ｅ２の 境 界 （平 淘

値） を図に縦 の魚線で 示した．

結 果

実験に用 いた２０羽のう ち， 横隔神 経の発射活動

が明瞭 で， がつ呼息の Ｉ相とＩＩ相
淡はっきり分 離

していて，
計測可能 な結果が得 られたのは１３羽 で

あった．
横隔神経 発射淡不明瞭 なもの雫， 頻呼 吸

の淀 め１こ呼息の玉 相のみで， ＩＩ相の観察さ れない

もの は除外した．
検討の 対象としたこ の１３羽で は，

呼吸数は概ね４０回／ｍ１ｎ であった．迷走神経刺 激
時

に著しい徐脈や 液圧低下 をき花 したもの はなかっ

た
． 北 野

ら の 報 告 に よ る と１２）， 迷 走 神 経 を 吸 息 相 で

刺激した場合 その呼吸相 は短縮し， 次の 吸息の開

始点はコ ントロールに比 し前進した． 逆に呼息相

１』

谷
◎

◆

ｂ

公 ◆
ｃ ｄ

図 玉 刺 激 方 法

横 隔 獅経 活 動 記録 上 の 勅激 の 与 免 方を 示 す． 横 隔 神 経は 吸 息期 に 漸 増性 の バ ース ト発

射 を 示 し， 短 い休 止 で 呼 息 靱こ入 る． 呼 息期 では 初 め小 さ な 漸減 性 の
バ ー ス ト を示 し

た の ち 活動 を 停止 す る．
バ ー ス ト 発 射の み ら れる 呼 息期 が 呼 息の Ｉ 相， 活 動 の みら ね

な い 休 止期カ書呼 息のＩＩ相 で ある． 上段 の ト レー ス は 呼息 の Ｉ 相 での 刺
激 を， 下 段の ト

１／一 ス は呼 息 の ｎ楯 で の 刺激 の 例 を 示す． 刺 激は ６ 回の 呼 吸 に１ 回 の 割合 で与 えた．

呼 息 の 開 始 点 か ら 棚 激 ま で の 遅 れ （δｅｌａｙ） は０ｍｓｅｃ が ら１，
ＯＯＯｍｓｅｃ に 達 す る ま で２０

㎜ｓｅｃ ず つ 増 や し た． す
な わ ち
，
ま ず 第 １ 團 の 蝿 激 （矢 印 ａ） を 呼 息 の 開 始 点 （ｄｅｌａｙ＝

Ｏｍｓｅｃ） で 与 え，
そ の 後 ５ 圓 の 呼 吸 は 刺 激 を 専 え ず，

６ 圓 冒 の 呼 吸 で ６ｅｉａ ｒ ２０ｍｓｅｃ の

刺 激 （矢 印 ｂ） を 専 乏 た．
こ の よ う に し て 順 次 刺 激 を 与 え た

．
矢 郎 ｃ は ｄｅｌａｙ亡ξＯＯ閉ｓｅｃ

の 刺 激， 矢 印
ｄ は ｄｅ１盆ｙ＝４２０ 醐 ｅｃ の 刺 激 で あ る．

時 聞 輸 の ス ケ ー ル は５００㎜ｓｅｃ
．

一 ２０６ 一
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図 ２ 計測 の パラ メ ー タ ー

呼 息 相 の開 始 点カ・ら， 吸 怠相 に 比 し てや や 小さ い 横 隔禰 経 潜 動 の 終了 点 ま でカ主呼一慧の

Ｉ 相， 呼息 の Ｉ 楯の 終 了 点 から 次 の 吸息 相 の 開蜷 点 ま で 洲呼 息 のｎ 相 で あ る． 呼
息の

Ｉ 楯 を 醐， 呼 息 のＩＩ槻 を Ｅ２， 対 照 の 呼息 相 の 長さ を Ｅｓｔ， 勅 激の 位 欄（呼 怠椙 の 開始

点 か ら 繭 激 ま で の 長 さ 二ｄｅ１纈ｙ） を Ｄｓｔ， と す る．
矢 印 Ｓｔ楡 は 与 え た 刺 激 の 時 点 を 示

す
．

で 刺 激す るとその 呼吸相は延最 し， 次の吸息 の開

始点はコ ントロー ルに比し後退 した．
本実験の 呼

息相刺 翻こおける 呼息欄の変化 では， ①刺激さ れ

淀呼息相 の長さの延 長のほかに， ② 呼息から 吸息

へ の 切 替 環 象 （Ｅ－Ｉ ｓｗ１ｔｃｈ１ｎｇ） が 認 め ら れ た．

１． 呼息相の長 さの変化 （延 長）

図３のよう に， 呼
息相 の刺激によ り， 刺激さ れ

た 呼息相の 長さは延長 した
、
この 時， 呼息柏初期

の弼激 での 延長は ごくわ ずか （図３Ｂ） だが， 刺激

位相が 呼息 相後期に なる ほ ど刺激 を受けた呼息相

の 延 長 は 大 き く な っ た （図 ３Ｃ， Ｄ）． 計 測 可 能 だ っ

た１３羽 の家 兎 のう ち ８羽 で 同 様の 結 果カ滑 ら れ

た． 他の５羽 では呼息相 の長さに変 化は見られな

か っ た．

刺 激強度 を変化さ量た 場合の呼息相 の変化を グ

ラ フ に し た も の を 図 ４ に 示 す． ご く 弱 い 刺 激 （図

近Ａ，２δμＡ）では刺激さ れた 呼息相の長さ に変化 は

み ら れ な か っ た．
刺 激 を 強 く す る と （図 蝸， Ｃ，

５０μＡ， ７０μ
Ａ）， 呼 息 相 の 長 さ ほ 次 第 に 延 長 し て い

き， また， 呼息相の終わ りで呼息か ら吸息への切

替 現 象 （Ｅ・玉ｓｗｉｔｃ紬ｎｇ） が み ら れ る よ う に な っ た

（後述）
． 呼
息楯 の延長は繭 激位相洲遅く なるほ ど

犬 き く な っ た． 刺 激 を さ ら に 強 く す る と （図 尊Ｄ，

亙
，
０
．王㎜
Ａ
， ０．８㎜

Ａ）， 呼 息 相 の 延 長 は よ り 著 明 に

なった．
刺激位 相が遅いほ ど呼息相の延 長が大き

く な る の は 弱 刺 激 の 場 合 と 同 じ で あ っ た．
し か し，

Ｂ

１罰
一

心 “

Ｃ
“ ｝

○

心

図３ 繭 激 時期 に よ る 呼息 相 の 変化

呼 息欄 で 迷 走 紳経 を 刺激 す る と， 呼息 相 が延 長 す る．

無 刺激 の コ ン トロ ー ル （Ａ） の 吸 息相 の 開 始点 （黒 丸●

で 表 す） を 基 準に す る と， 呼 息欄 刺 激 に より 次 の 吸 息

相 の 開始 点 が 後ろ に ず れる（右 筒き 矢 印 → で示 す）． 呼

息 初期 の 刺 激 では 呼 息相 の 延 藁 は短 い が， 刺 激 が 呼息

後 蜘 こ移 行 する に し た 洲・， 延 長カ 状 きく なる．
Ａ ： コ ン ト ロ ー ル

．
Ｂ ： 呼 恵 欄 初 期 の 棚 激・ 呼一急 相 の 延

長 は短 い． Ｃ： 呼 恵相 串期 の 刺 激， 呼 息相 の 延長 は長

い
．
Ｄ ： 呼
一
急 楯 後 期 の 鰯 激，

呼 息 相 の 延 長 は さ ら に 長

い． 刺 激 条 件 ：０．８ｍ Ａ， ２１発．

そ れ以上勅 激を強く して も呼息相の延 長は変わら

ず， 呼息相 の延長に はあ る限界があっ淀（図４Ｆ，

２
．
０ 醐 Ａ）

．

次 にパルス 数の増減によ り刺激の持 続時間を変

化さ せた場合 の呼息相の 変化をグラフ にじたもの

一２０７ 一
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図 ４ 刺 激 強度 を 変 免た 時 の 呼息 相 の 変化

適当 な大 きさ の 璃 激 条 件（Ｂ－Ｆ） では 呼 息刺 激 によ っ て 呼 息相 淋延 長 し， そ の 大き さ は 呼息カ
§進 むに

つ れ て 大 き く な る（図 ３ 参 照）．
こ の 呼一

慧 相 の 延 長 は 刺 激 が 強 く な る に 従 い 大 き く な る
．
た だ し， 刺

激カま弱 い 場 合 には 呼 息相 の 終 わり 頃 に 短 縮が み ら れる（図 申に 矢 印 で示 す）． これ は 呼 息か ら 吸 息へ

の 切替 現 象；こよ る も の であ る． 呼 息 相 の変 化 は Ｉ相 とＩ噸 の 境 界 付近 で 大 きく 変 わ るこ１と は なく，

連 続 し て い る の 洲 わ か る
．

刺 激 の 強 度 ： Ａ ２５μＡ； Ｂ ５０μＡ ；Ｃ ７０μＡ； Ｄ 〇一
腕 Ａ； Ｅ Ｏ．

８ｍ Ａ； Ｆ ２．
θｍ Ａ．

パ ル ス 数 ：２１発
．

を 図５に 示す
．
パルス数 の抄ない刺激（図５Ａ， 持

続時間唾Ｏｍｓｅｃ）では 呼息 はやや延長す るものの ほ

と ん ど 変 化 は み ら れ ず， Ｅ－Ｉｓｗ三ｔｃｈ１ｎｇ も み ら れ な

が っ 花．
パ ル ス 数 カミ増 え る と （図 ５Ｂ， ８０㎜ｓｅｃ），

呼息槽の 延長淋みら れる よう になった．
この延長

は， 刺激 強度を変化させ た場合と同様， 刺激位相

が 遅 く な る に つ れ て 大 き く な っ 花． す な わ ち， 呼

息の後期 における刺激 ほ ど， 刺激さ れた呼息相 は

延長 した．
さ らにパルス 数を増や して いくと （図

５Ｃ ～ Ｆ， １６０～雀００㎜ｓｅｃ） グ ラ フ は 直 線 的 に な り，

豪た， 刺 激さ れた呼息相 は呼息相初期 から延長 を

示した
．
この呼息相の 開始点の刺激 における呼息

相の延長 の程度は，
パ ルス 数の増加に 店じて大き

く な っ た． す な わ ち， 同 じ 刺 激 位 相 の 刺 激 で も，

刺激の持 続時問が長い ほど， 刺激さ れた呼息相の

延 畏 の 程 度 カミ大 き い こ と を 示 し て い る． ま た， グ

ラフの傾き は初めはパ ルス 数が多くな るほ ど大き

く な っ て い っ た．
し か し， あ る 程 度 以 上 パ ル ス 数

カミ増 え る と （図 ５ の 例 で は２珪０ｍｓｅｃ 以 上 ； 図 ５Ｄ

～Ｆ）グラフの傾 きは一定 になり，
延長 の程度の み

カミ大きく なっ た（圭 方向への平 行移動）．
このよう

な平行移 動は刺激強度 を変化さぜた場 合には観察

さ れ な か っ た． こ れ ら， 刺 激 の 持 続 時 間 を 変 化 さ

せた時に みられる呼息相 の延長は， 刺 激強度を変

化させ た場 合と同 様に 唖， 亘２に おいて 差 はみ ら

れず両者 聞で連続的だった．

２
．
呼息 から吸 息へ の切 替現 象 （膿三 ｓｗｉｔｃｈ・

ｉ固ｇ）

図 ６ に Ｅ・Ｉｓｗｉｔｃｈｉｎｇ カミ起 こ っ た 場 合 （Ｃ） の 横

隔神経活 動の記録を， コ ント日一ル（Ａ）およ び起

こ ら な か っ た 場 合 （Ｂ） の 記 録 と と も に 示 す．
亘一Ｉ

ｓｗｉｔｃｈ｛ｎｇ と は， 呼 息カ
ミ刺 激 を 受 け た 時 点 で 吸 息

に切り替わ る現象で， 実験に用いた２０羽の家兎の

う ち１１羽 で Ｅ－Ｉｓｗｉｔｃｈｉｎｇカミみ ら れ た が， 胴 ｓｗｉｔ・

一 ２０８ 一
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図 ５ 刺 激 の 祷続 時 間 を 変え た 時の 呼一慧絹の 変 化

勅 激 の持 続 時 間 （パ ルス 鋤 が 長く なる につ れ て （Ａ か ら Ｆ へ） 呼 息相 の 延 長カ書よ り

大 きく な る． この 延 長 は運 続 的 な 変化 で， 呼息 相 の初 め で 小さ く， 呼 息相 の 終わ り に

近 づく ほ ど犬き く な る． 呼 息 の Ｉ楯 とＩＩ絹 で呼 息 楯の 変 化 の佳 方 に差 はみ ら れ な い．

持 続 時 闘 ： Ａ 如 ｍｓｅｃ；Ｂ ８０ｍｓｅｃ； Ｃ １６０ｍｓｅｃ； Ｄ ２４０ｍｓｅｃ；Ｅ ３２０ｍｓｅｃ；Ｆ ４０⑪ｍｓｅｃ１

刺 激 強 度 ：１．５触
Ａ
．

１．Ｏ

ｃｈｉｎｇ を引き起こす 刺激 条件 を特定す るこ とはで

き な か っ た． し た
が っ て こ こ で は Ｅ－Ｉ ＳＷｉｔＣｈぬｇ

を引 き起こ した 家兎の実験 結果をも とに して述べ

る． 刺 激強度 を変化させた場 合， 弱い刺 激条件下

く５０～７０μＡ） では呼息か ら吸息への切 替現象 （Ｅ－Ｉ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ） カミみ ら れ 淀 が， 強 刺 激 （０．
１㎜ Ａ 以 上）

で は 逆 に 消 失 し た （図 互）． ま た， Ｅ－Ｉｓｗｉｔｃｈｉｎｇ は

Ｅ１刺 激 で 生 じ る こ と は な く，Ｅ２刺 激， そ れ も
Ｅ２後

期の刺 激でのみ引 き起こさ れた
．
図４に示 した 実

験 でＥ一互ｓｗ１ｔｃｈ１㎎ カ矧 き 起 こ さ れた 刺 激 位 相

は， ２５μ Ａ で は Ｄｓｔ／Ｅ ド Ｏ．７以 後， ５０μ Ａ で は０．７５

以 後， ７０μＡ で は０．９以 後 で， す べ て の 例 で Ｅ１と

Ｅ２ と の 境 界 （各 々 Ｏ
．
５３ 士 Ｏ

．
０３， Ｏ．５０ ± ０．

０５
，
Ｏ
．
５２ ±

０，０５） よ り も ず っ と 後 ろ だ っ た． ま た， 刺 激 強 度

や 刺 激 の 持 続 時 問 を 変 乏て も Ｅ－Ｉｓｗｉｔｃ榊ｇ が

Ｅ２後 期 か ら Ｅ２前 期 に 拡 が る こ と は な か っ た．
し

た が っ て Ｅ１と Ｅ２を 区 別 す る 指 標 と し て Ｅ－Ｉｓｗｉｔ－

Ｃｈｉ理 を 用 い る こ と は で き な か っ た．

Ａ

８
小 ・

Ｃ
令

図６ 呼 息椙 か ら 吸一自、相 へ の 切替 現 象

Ａ：コ ン トロ ー ル の 記 録． Ｂ１ 呼 息 掘 初期 の 刺 激 で は

呼 息 カ・ら 吸 息 へ の 切 替 淡 起 こ ら な い．
Ｃ： 呼一急 相 後 期

で 刺 激． 呼一患、椙 か ら 吸一餅目 へ の 切 替 が 起 こ り， そ の 結

果 次 の 吸息 楠 の 開始 が早く なる．矢 酬 す）： 刺激．● ：

コ ン ト ロ ー ル の 吸一
嘗
、相 の 開 始 点．

矢 印（←） ： 吸一患、相 の

開 始。慮 の
ズ レ
．

考 察

中枢 における 呼吸リズム形成機 構について は，

１ 呼吸 サイ クル は 吸息 と 呼息 の２ つ の相 か ら成

り， 吸 息カ
ミ主体となっ てリズム が作られるとする
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劔

書 輿 的 な 概 念 が 主 流 で あ っ た 醐〕が， １９８２年， Ｒｉｃｈ一

敏 は三相説幻を発表し，
三相説 について多く の報

警 を し て き 淀５） 咋 拓〕
．
し か し， 北 野 ら は 古 典 的 な 呼

駿 の 二 相 説 を 支 持 す る 報 筈 を し て き たη 州）． 塞 た，

Ｌｅｗ１ｓ ら， Ｐａｙｄａｒｆａｒ ら カ 壮 喉 頭 神 経 を 利 激 し て

得 られ淀結果にお いても呼息相 刺激での反 庵は直

線 的であり， 北 野らと同様， 刺 激に対する 応答の

佳 方 で Ｅ１と Ｅ２を 分 け る こ と は で き な かっ

た 剛７）．
一 方，

Ｒｅ㎜ ｍｅｒｓ ら は 三 相 説 を 支 持 す る 報

告を して いる６〕淡， 従来 の研究 では 呼息 のＩ 相と

ｎ相の境界を 明らかな彩 で示していない ので， 両

者 の研究１こお ける結果の相 違を直接比較 できない

点に間題があった．

そこで本研 究では横隔神 経土にみ られる呼息の

Ｉ相と互Ｉ相の 境界を定量 的に求め， 両働 迷走神経

を刺激 した場 合のそれ ぞれの相にお ける 呼吸オ シ

レーターの反 脂の相違 の有 無を明らか にした．

迷 走 神 経 を 介 す る 反 射 経 路 は Ｈｅｒｉｎｇ一 翫 ｅむｅｒ

反射１㈹ として知 られてお り， ２つ の反射 からな

る． そ の １ つ で あ る
ｉ舶 ａｔｉｏｎｒｅ脆 ｘ は 肺 の 伸 展 受

容器への刺 激秘迷走神 経を介して申 枢の呼吸オ シ

レーター に達するもの で， 吸息か ら呼息への切替

による吸 息相 の短縮 と呼息福の延震 を， 窪たもう

１つ のｄｅ舳ｔ繍 ｒｅ脆ｘ は肺の 刺激 物受 容器 への

刺激 淋同 じく 迷走神経 を介して， 呼息から吸息 へ

の切替に よる呼一慧相の 短縮と吸息相 の延長を生 じ

る
，
と さ れ て い る２０ト２２〕

．

本 実 験で得られた迷 走神経刺 激による呼息相 の

延畏 は， 上に述べた 肺の伸展受容器 への刺激に よ

る呼息楯 の延長に対 応するもの と考えられる． 呼

息相 の長さに変化 の見られながった 数羽におい て

は， 刺 激される迷走神 経の
一部 が錨 離で障害さ れ

たか， あるいは刺 激強度が延長 の条件を満たさ な

か っ た， な ど 銀 原 因 と し て 考 え ら れ る．
ま た， 本

研究 において観察さ れた横隔神 経活動上に みられ

る 呼 息 の 玉 相 と Ｉ豆 椙 の 長 さ は， 北 野
ら や Ｒｅｍ・

㎜ｅｒＳらの報告 で観察 さ れた もの と本 質 的な違 い

は認 められない． 本
実験の結果 では， 呼

息相１こ対

する 刺激の強度竿 持続時間 を変 化させても 呼息の

玉相 とＩ夏相の聞 で中枢の呼 汲オ シレーター の反庵

に 全 く 差 異 は 認 め ら れ な か っ た． す な わ ち， 刺
激

の 強度を変化させた 場合の 呼息 相の反応 は， 被刺

激相 の延長という 単一かつ遵続 的な反応 であり，

刺 激の 持続 時 間 を変 化さ ぜ た場 合 も 同様 で あっ

た． も し， 呼 吸 中 枢 の 内 部 状
態カミＥ１，

亙２の ２ つ の

相 で 異 な っ て い る な ら ぱ， 囲， Ｅ２に お け る 刺 激 に

対 する呼息相の 反応に何ら かの違いが生 じること

淡予想される が， Ｅ１，Ｅ２刺 激による反応 には差が

な か っ た． こ れ ら の 結 果 は 三 相 説 で は な く， む し

ろ 二相説を笈持 するもの である．
］方， 呼 息相 末期の刺激 によって呼息 がら吸息

へ の 切 替 現 象 （Ｅ－Ｉｓｗ１ｔｃｈｉｎｇ） に よ る 短 縮 の み ら

れる部分が あるカミ， この切 替現象は肺の束聰激物受

容器がらの 求心性線維の刺 激による と考 えられて

い る２０ト２２〕． こ の
胴 ＳＷｉ亡Ｃｈｉｎｇ 述 惹 起 さ れ る 位 相

は呼息相の 末期 であるカミ，これは Ｅ２後期 に対応す

る． し か し， 切 替 現 象 カ
書み ら れ た の は Ｅ２後 期 の み

で，刺激 条件を変吏て も
Ｅ２後期より も前で弓１き起

こ す こ と は で き な が っ た．
こ の 繕 果 か ら は， Ｅ１と

Ｅ２と で切替 現象 の起 こり 方 に違 いが ある か 否か

について は判定するこ とができない．
外肋問神 経

刺激 で は， 吸 息相 末 期 で吸 息 か ら呼，急 への 切替

（玉一Ｅｓｗｉｔｃｈｉむｇ） が 起 こ る． こ の
Ｉ・Ｅｓｗｉｔｃｂｉ哩 は

弱刺激 では吸息相末期 にのみ引き起 こされるカミ，

刺激を 強く すると， 次第に吸息相 の申期， さ らに

前期へ と前進していき， 最終的 には吸息相の 全位

相 で Ｉ－Ｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ を 引 き 起 こ す こ と 淋 で き る
筥〕
．

ま た， Ｐａｙｄａｒｆａｒ ら は， 中 脳 網 様 体， 申 脳 氷 道 周

囲の灰 白質を刺激 して 呼息相刺 激により， 呼息か

ら 吸 恩 へ の 切 替 （Ｅ－ＩＳＷｉｔＣｈｉｎｇ） を 得 て い る が，

彼 らは呼息相 の全位 相で Ｅ・Ｉｓｗｉｔｃｈｉ聰 を引き 起

こ す こ と に 成 功 し て い る 瑚
．
我 々 は Ｅ－Ｉｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

を 呼息相の全位相 で引き起 こす ことはでき ながっ

た が， これは迷走 神経という多 種類の求 心性線維

東 を含んだ神経 を刺激 した ことが理由の 一つと考

え られる． また，
胴 ＳＷｉｔＣｈｉ聰 は弱い刺 激条件下

ではみ られた 淡強 刺激 で消 失 した こと がら， Ｅ－Ｉ

ｓｗ１ｔｃｈ１㎎ を 起こす 刺激 強度に はある 限界が 存在

す ると考えら れる． ち
なみ に，

迷走神経 刺激でも

吸 息 相 刺 激 に よ っ て Ｉ－Ｅ ＳＷｉｔＣｈｉｎｇ を 引 き 起 こ す

こ とカミで き る 錬， こ の Ｉ£ ＳＷｉｔＣｈｉｎｇ も 吸 息 相 末

期 でのみ生 じ，
吸息相前半 では弓１き起 こすことカミ

一２１０ 一



６玉

で き な い２４〕
．

Ｒｉｃｈｔｅｒ ら は， 呼 息 の Ｉ 相 は 吸 恩 相 カ
ミ終 わ っ て

も横隔神経活動 鋏残存している 時期に対応 し， か

つ そ の 時 期 １こ ⑳ み 発 火 す る ｐｏｓｔ－ｉｎＳｐｉｒａｔｏｒｙ

ｎｅｕｒｏｎ （ＰＩ ニ ュ ー 泌 ン） の 存 在 に よ っ て 特 徴 づ け

ら れ る， と し だ
㌻
．
し か し， 呼 吸 性 ニ ュ ー ロ ン の 細

胞 内記録を糖あ 蹴こ行っている江 連は，ＰＩニ ュー

ロ ン を 記 録 し 怒 こ とカ書な い， と 述 べ て お り， さ ら

に 抑 制 性 二 皿 一 秘 ン に 関 し て は 暖 昧 な 点 カミ多 く
，

いま だにその歴艦 な分布カミ形態学 的に示さ れた こ

と は な ㍉）
，
と し て い る 蝸）

．

Ｒｅ狐㎜ｅｒ§ 訓ま上喉 頭神経，迷走神 経，頸動 脈洞

神経 を呼息鰯至欄 と王Ｉ相で刺激 し， 横隔神経活 動

上 に み ら 批 る 反 庵カミ異 な る と 報 告 し て い る５〕
．
し

か し， 彼蔭⑳報告に はいくつかの 間題焦淋ある よ

う に 思 め 扱 る
．
例 え ば

， ＰＯｓｔ－
ｉｎｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｎｅｕｒ０烈

の 漬動 淋ら呼息のＩ相 と玉Ｉ相の境 界を横隔神経 活

動上 に対癒さ蛙ると， その境界線 は横隔神経活 動

終了 時よ りやや前 である と述べ， 洞神経刺激に よ

り異 なる 反応が現わ れる 境界は呼 息のＩ相とＩＩ相

と の 境 界 と 一 致 す る， と し た． し か し， 論 文 中 の

図 （Ｆ１ｇ． ７）
６〕に お い て そ の 境 界 付 近 で 観 察 さ れ る

のは被刺 激相の延長の みであり， 境 界付近 での 差

異は みられず， 呼息相の 終わりの都 分の刺激 で初

めて被刺 激相の延長 と， 呼息がら 吸息への切替 現

象に よる 短 縮と の２ つの 異 な る反 応 淡生 じて い

る
．
さ ら に， 彼 ら は こ の ２ つ の 反 応 が み ら れ る 刺

激 の タ イ ミ ン グ を“ｒｅＶｅｒＳａ１”と し， 縦 軸 に 呼 息 相

の長さ， 横鞠に呼
息相の 刺激のタイ ミングを とっ

た 図（Ｆｉｇ， ８）
６）に 表 し て い る が， こ の 図 も Ｉ 相 と玉Ｉ

相の境界都分での呼富相の変化淡延長のみでかつ

直 線 的 で あ る こ と を 示 し て い る． こ の 結 果 は， 本

研究の結 果と同様である
．
加えて， 彼 らは迷走神

経求心性 線維の Ｅ１相の 電気掘激によ り，この相 に

主 要 な 役 割 を 果 た し て い る ｐＯＳｔ－ｉｎＳｐ｛ｒａｔｏｒｙ

ｎｅｕｒｏｎ に 脱 分 極 を 起 こ し た と こ ろ， こ の ニ ュ ー ロ

ンの膜電位 は刺激前の 呼息のＩ相の レベルに維持

され て いる に もか か わ らず， 呼吸 はそ の 刺 激 に

よっ ても停止 ぜずに次の 呼吸が続いて いる， と い

う 結 果 を 図 中 に 示 し て い る（Ｐｉｇ． ６Ｃ）
５）
．
こ の 現 象

はまさに 呼息のＩ相と呼 息のＩ王相 淡区別できない

ことを示 して おり， 呼患のＩ 相が呼吸リ ズム形成

に特別な役割 を果たしている ことを支持す るもの

で は な い．

本 研究の実 験結果は北野 らの報告と 同じく， 申

枢に おける呼 吸リ ズム彩成機 構を考える 圭では，

呼吸の１サイ ク ルは従来通り 吸息と呼息の 二相に

分 げられるとす る古典的概念 を支持する ものであ

る
．

結 論

両側迷走神経切断した家兎で横隔神経活動を記

録す ると， 迷走神 経求心性線 維の刺激によ り， 刺

激さ れた 呼息相 では， ①長さ の延長， ②呼 息から

吸 息 相 へ の 切 替 現 象 （Ｅ－Ｉｓｗｉｔｃｈｉｎｇ） と い う ２ っ

の現 象が観察さ れた、
脳 ＳＷｉｔＣ脇 ｇは 呼息 末期に

し か 現 わ れ な い た め Ｒｉｃｈｔｅｒ（１９８２） の 三 相 説 か ら

予想さ れる呼息の Ｉ相とＩＩ相 を区分する指 標とし

て 用 い る こ と は で き な か っ た． し か
し
， 呼 息 相 の

延長 は呼息相全体 で生じ， かつ 呼息のＩ相 とＩＩ相

とでそ の現わ れ方 に違いカ§なく 連続的だった． こ

の結 果は三相説 を否定し， 呼 吸リ ズム は吸息と呼

息２つ からなる とする古典的 な二相説 を支 持する

も の で あ る．
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．
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ｇｅ打ｅｒａｔｏｒ、 〃 Ｃｅｎｔｒａｉ Ｎ ｅｕｒｏｎｅ Ｅｎｖ…ｒｏｎｍ ｅｎ言

ａηｄ 捻ｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓ言ｅ 棚ｓ ｏ｛ Ｂｒｅａｔｈｉｎｇ ａｎｄ

αｒ㎝１ａを三〇ｎ （Ｓｃお１ａｆｋｅ Ｍ Ｅ，
Ｋｏｅｐｃｈｅｎ ＨＰ，

Ｓｅｅ

Ｗ Ｒ ｅｄｓ） ｐｐＩ６４ － １７４，
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖ ｅｒｌａｇ，

Ｎ ｅｗ

Ｙｏｒを（１９８３〕

６） 腕 ｍ㎜ｅ鵬 犯， 醐６ｈｔ冊 ０Ｗ， 脇Ｈ３淋 脾ｅ
Ｅ ｅｔ

証１： Ｒｅ日ｅｘ ｐｒｏ…ｏｎｇ目を…ｏむ ｏｆ ｓｔａｇｅ Ｉ ｏｆ ｅｘｐｉｒａ－

ｔｉｏｎ． Ｐ鴛ｕｇ Ａｒｃｈ ４０７：１９０－１９８．
１９８６

７） Ｋｉｔａｍｏ Ｓ，
Ｋｏ】ｍａｔｓ㎜ Ａ ： Ｃｅｎｔｒａｉ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ

ｏｓｃ…１…ａｔｏｒ１ Ｐおａｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａ！ｙｓｉｓ． Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ

４３９：１９－３０
，
至９８８

８） Ｋｉｔａ亙ｏ Ｓ，
Ｋｏ ㎜註ｔｓ呵 Ａ，

Ｋ皿ｓａ６ｈｉ Ｒ ｅｔ ａｌ： Ｔ ｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｏｓｃ三Ｈ ａｔｏｒ： Ａ ｐｈａｓｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａ ｍ 王ｙｓｉｓ ｗｉ亡ｈ ｐｏ羽ｔｉｎｅ ａｎｄ ｍ ｅδｕｉ王ａｒｙ

ｓｔ三ｍ 口１ａｔ…ｏｎ． Ｊｐｎ Ａｎａｅｓｔｈ Ｊ Ｒｅｖ １： ５－８．
１９９０

９） 小松 明， 北 野 慎 ｉ 郎： 位 相 応答 曲 線 によ る 呼 吸

中 枢 オ シ レ ー タ ー の 解 析
．
呼 と 循 ３４：６亙５－６２２

．

１９８６

亙Ｏ） 北 野鎮 一 郊： 内 在 牲バ ー ス ト細 胞 に よ る呼 吸 リ ズ

ム形 成 の 可能 性 一 呼 吸 中枢 の 位相 応 答 飽線 に よ る

解 析 一． 麻 酔 ３５：１６１９－１６３２． １９８６

１Ｉ） 脇 ｍ ｍ Ｒ，Ｐ舳ａ砥 Ｃ，Ｂ１…皿 ＰＣ把ｔ 泌 兎 の 解 割

図 譜
．
（望 月 公 子 訳）

， 学
窓 社， 東 京， （１９７７；

１２） 北野 慎 一 郎，・』、松 明， 角 国 辛治 ほ か 迷 走 神 経

勅激 に よ る申 枢 の 呼 吸オ シ１ノー タ ー の 特牲 ：至）位

相 応 答 菌 纏 （ＰＲＣ）． 麻 酔 ３７ １０（号 外）：Ｓ｛８９，
夏９８８

１３） 臨 ｍａｍｔｙｍ Ｄ，
搬ｃｈ 倣 Ｄ Ｗ ＝ Ｐｏｓｔｓｙｎａｐｔ…ｃ

ｉ簿ｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕ１ｂａｒ…ｎｓｐ…ｒａｔｏｒｙ ｎｅｕｒｏむｓ …ｎ ｃａｔ．

Ｊ Ｐｈｙｓｉｏ１（Ｌｏｎｄ）３４８：６７－８７． １９８４

至４） Ｒ 鮎 ｔ研 Ｄ Ｗ，
腕１１ａ血ｔｙ皿値 Ｄ，

Ｒｅ㎜ ｍ㊤ｒｓ Ｊ狸 ；

Ｈ ｏｗ …ｓ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒｈｙｔｈ ㎜ ｇｅｎｅｒａｔｅ 榊 Ａ

ｍｏｄｅ玉．
Ｎｅｗｓ Ｐｈｙｓｉｏ： Ｓｃｉ１：呈０９－１互２． １９８６

夏５） ｖｏ皿 Ｅ１１１肌 Ｃ： Ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒ盆１ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅ 鮒 ｒａ－

ｔｏｒｆｏｒｔｈｅ 狛 ｓｉｃｂｒｅａｔｈ…ｎｇｒｈｙｔｂｍ…ｃｉｔｙ．Ｊ
Ａｐｐ１

Ｐｈｙｓｉｏ１５５：１６４７－１６５９． １９８３

１６） 脆 ｗｉｓ Ｊ，
過ａ６６ｈｏｏ Ｍ，

Ｐｏ…ｏｓａ Ｃ ｅｔ ａ１： Ｔｈｅ

ｅ 脆 ｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ …ａｒｙｎ墓ｅａ１ 舵 ｒＹｅ ｓｔｉｍ むｌａｔｉｏｎ

ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒｈｙｔお ｍ ： Ｐｈａｓｅ ｒｅｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ

ａｆｔｅｒｅ冊ｅｃｔｓ． Ｂｒａｉむ Ｒ ｅｓ ５１７ ： ４｛一５０，
Ｉ９８９

１７） Ｐａｙ幽 ｒｆ肌 Ｄ，
醐ｄｒ 晦 ｅ 肌 ， Ｘ

ｉ１ｅｙ ＪＰ； Ｒｅｓｅｔ・

ｔ主ｎｇ ｏ童 ㎜ ａｍ 獅 ａｉ三ａｎ ｒｅ富ｐｉｒａｔｏｒｙ ｒおｙ辻ｈ ㎜ ： Ｅｘｉｓ・

ｔｅｎｃｅ ｏｆ ａ 曲 ａｓｅ ｓ…ｎｇｕ１ａｒ…ｔｙ．
Ａ ｍ Ｊ Ｐｈｙｓ三〇…

２５０： Ｒ７２１－Ｒ７２７． １９８６

王８） Ｂｒ凹１町 Ｊ； Ｓｅ…ｂｓｔｓｔｅｕｅｍ ｎｇ ｄｅｒ ＡｔｍＵｎｇ ｄｌｊｒｃｈ

ｄｅｎ Ｎｅｒｖｕｓ Ｖ ａｇｕｓ－
Ｓｉｔｚｕｎｇｂｅｒ Ａ ｋａｄ Ｗ ｉｓｓ

Ｗｉｅｎ ５７：９０９－９３７．
１８６８

王９） Ｅ但ｒｉ亙ｇ 週 ： １〕ｉｅ Ｓｅｉｂｓｔｓｔｅｕｅｒリｎｇ ｄｅｒ Ａｔ㎜ ｕ頸ｇ

ｄｕｒｃｈ ｄｅｎ Ｎｅｒｖｕｓ Ｖａｇｕｓ． Ｓｉｔｚｕｎｇｂｅｒ Ａ ｋａｄ

Ｗｉｓｓ Ｗｉｅｎ ５フ：６７２－６７７．
１８６８

２０） Ｗｉωｉｃｏｍ 脆 犯 ； Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒｅ資ｅｘｅｓ． 肋

Ｒ ａｎｄｂｏｏ炎 ｏｆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｓｅｃｔ ３，
Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

Ｖｏ Ｈ （Ｆｅ ｍ Ｗ Ｏ，
Ｒａｈｎ Ｈ ｅｄｓ） 卵５８５－６３０，

Ａ ｍｅτ１ｃａｎ Ｐｈｙｓ１ｏｌｏｇ１ｃａｌ Ｓｏｃ１ｅｔｙ，
Ｗ ａｓｈｉ㎎ｔ㎝

ＤＣ（王９７３）

２１）

、

Ｃｏ１ｅｒ｛ｄｇｅ Ｈ Ｍ，
Ｃｏ１任ｒｉδｇｅ ＪＣＧ ： ＲｅＨｅｘｅｓ ｅｖｏ－

ｋｅｄ ｆｒｏ ｍ 言ｒａｃｈｅｏｂｒｏｎｃおｉａ… 言ｒｅｅ ａｎ 削 日ｎｇｓ、
肋

Ｈ ａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｐｈｙｓ…ｏ…ｏｇｙ Ｓｅｃｔ ３，
Ｔ おｅ Ｒｅｓｐ…ｒａ一

をｏｒｙ Ｓｙｓｔｅｍ ＶｏｌＩ互 （Ｆｅｍ Ｗ Ｏ，
Ｒａｈｎ 鐵 ｅｄｓ）

ｐｐ３９５ － ４２９，
Ａ ｍｅｒ…ｃａｎ Ｐｈｙｓｉｏ１ｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅ言ｙ，

Ｗａｓｈｉ旺ｇ芝ｏｎ ＤＣ （１９８６）

２２） Ｐａｉ皿１；ａ１ ＡＳ ： Ｖａｇａｌ ａ冊ｅｒｅｎｔ ａｂｅｒｓ．
Ｅｒｇｅｂ

Ｐｈｙｓ三〇１ ＢｉｏｌＣｈｅ柵 Ｅｘｐ Ｐｈａｒｍａｃｏｉ５２：７仁王５６．

１９６３

２３） Ｐ乱ｙｄａｒｆａ正］Ｄ，
正：１δｒｉδｇｅ 正Ｌ； Ｐｈａｓｅ ｒｅｓｅｔｔ｛ｎｇ

盆ｎｄ ｄｙｓｒｈｙｔｈ互ｎｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ 芝おｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ

ｏｓｃｉぬ ｔｏｒ， Ａ ｍ Ｊ Ｐｈｙｓ…ｏ…２５２： Ｒ５５－Ｒ６２・ １９８７

２卓） 角 囲千 治， 鈴 木 英 弘， 藤 霞 畠錐 ほ か １ 呼吸 相 の 切

替 機構 の 特徴 に つ いて づ）暇一魯、一 呼、急 の切 替． 麻

酔 ３８ ９（号外）：Ｓ１３７． １９８９

２５） 泣連 和 久 ：延 髄 呼 吸ニ ュ ーロ ン群 と そ れら の 間 の

相 互 作 用
．
日 生 理 会 誌 ５玉：１９３－２０７

．
１９８９

一 ２１２ 一


