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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 ＳＹＳＴＥ Ｍ 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
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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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μ
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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
， ７０μＡ）， 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
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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・
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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－Ｉ ｓｗｉｔｃ 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

一 ２０９一



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
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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．

稿 を 終 え る に あ た り， 御 指 導 と 御 校 閲 を 賜 わ り ま し

た東 京 女子 医 科 大 学 麻酔 科 学 教室 鈴木 英 弘 教 授な ら

びに 東 京女 子 医 科 大 学第 一 生 理 学教 室 橋 本 葉 子教 授

に 深 く 感 謝 の 意 を 表 わ し ま す． ま た， 御 協 力 頂 い た 両

教 室 の 教 室 資 各 位 に も 深 く 感 謝 の 意 を 表 わ し 豪 す
．

さ

らに こ の研 究 を 支 持 して 下 さ い ま した 元 東 京 女子 医

移大 学麻 酔科学 教 室教授 藤田 昌雄 先生， 元東 京女 子医

科大 学 第一 生 理 学 教室 教 授 渡 辺宏 助 先 生 に 心よ り 感

謝 致 し 漢 す、
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