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第1章　 緒言並に文献

生理学的並に組織解剖学的 にみた る大脳皮

質運動領 の範囲が一致す るか否かについては,

 Holmes and May (1909)12)か 猿におけ る実験

で,電 気刺戟的にみた運動領の範囲が錐体路

切断に よ り逆 行性変性を来 したBetz氏 細胞

の分布域に一致 す ることを確かめて以来,一

般 に一致す るもののご とく信 じられていたか,

 Woolsey (1933)17)は 犬についての実験で,閾

値 刺戟 におけ る興 奮野 の範囲がBetz氏 細胞

の分布域 よ り僅かに広 いこ とを認め,ま た教

室の渡辺(繁) (1952)34)は 犬及 び猫におけ る実

験で,電 気刺戟的にみた興奮野の範囲 とBetz

氏細胞の分布域 とを比較 し,両 者 の範囲はほ

ぼ等 しい と述べ てい る.

私は前編において,癲 癇患者の皮質運動領

に電気 刺戟的検査 をなし,上 肢領域 の遙かに

広 いこ とを認め,さ らにその興奮野,非 興奮

野の境を つけ た剔除小脳片につ きBetz氏 細

胞の有無を調べた ところ,興 奮野に必ず しも

Betz氏 細胞を有 せず,ま たBetz氏 細胞があ

つて も非興奮性 の部 もあるなど,電 気刺戟的

にみた運 動領 の範 囲がBetz氏 細胞の分布域

と必ず しも一致 しない とい う成績を得,運 動

中枢起始細胞の電気刺戟に応ず る鋭敏 さはそ

の大きさはあま り関係かな く,各 中枢起始細

胞の密度か関係 し,密 な部ほ ど反応を起 し易

いのではないか と考えたので,こ れを確かめ

るべ く本実験を企図 した次第であ る.

ひるか えつて,大 脳皮質運動領に関す る文

献をひ もとくに, Fritsch u. Hitzig (1870)1)

の劃期的電気刺戟実験に より,大 脳皮質に運

動領 の存在す ることか確認 され,以 後,生 理

学的並に細胞構築学的方面からの研究が相つ

いで行われ,運 動中枢の局在について盛んに

論ぜ られ るようになつた.

すなわち, Hitzig (1873)39)は 中心構 の前

方にあ る皮質部 のみが弱電流に対 して電気的

興奮性 を有す ることか ら,前 中 心 回 の み を
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運 動 領 と し た が, Ferrier (1873)7), Exner 

(1881)8), Beevor and llorsley (1888)9), Munk 

(1890)13)等 は 前 中 心 回 のみ な らず 後中心 回 も

と もに 電 気 的興 奮 性 を有 す るか ら, Rolando

氏 領 の 全 部 を運 動 領 とすべ きで あ る と主張 し

た.そ の 後,猿 及 び類 人 猿 に おけ るSherring

ton u. Grunbaum (1901～1903)10) ,人 に おけ

るKrause (1911)40)等 の 研 究, Brodmann 

(1909)22)の 精 密 な る細 胞 構築 学的研 究 な どに

よ り,再 び運 動 領 は 前 中心 回に あ る と信 じ ら

れ る よ うに なつ た.そ の後Vogt夫 妻(1919)14)

は 猿脳 につ い て多数 の精 密 な る電 気 刺戟 実 験

を行 い,後 中心 回 は 前 中心 回 よ りも刺 戟閾 値

は 遥 か に高 いが 確 か に運 動 を起 し得 る こ とを

証 明 し,さ らにFoerster (1926)16)も 人 脳 に

お け る研究 か ら これ を認 め て い る.

これ らの 研究 に よ り判 明 した こ とは,大 脳

皮 質 の電 気 刺 戟 に 際 して運 動作 用 を最 も容 易

に現 わ す 部 分及 び これ と密 接 な 関 係 を 有 す

る部 分 は 前 中 心 回で あ り,細 胞 構 築 学 的 に

Area gigantopyramidalis (Brodmannの 分 野

4)とArea agranularis(分 野6)と に 分 れ

るが,そ の中 で もBstz氏 細胞 の存在 す る分

野4が 最 も刺 戟興 奮 性 が 大 で あ り,分 野6で

は よ り強 い刺 戟 を加 えな い と筋 運 動 が 起 ら

ぬ の で, Fulton (1935)3)は 前 者 を 運 動 領

(motor area),後 者 を 前 運 動 領(premotor 

area)と 命名 した.こ の運動領す なわち,分

野4はVogt夫 妻のいわゆ る強縮性対単運動

に対す る一次野に相当 し,弱 い電気刺戟に よ

り最 も容易にそれぞれ刺戟部位 に相当 した身

体末梢 の個 々の筋 または同一協同筋群のみに

単運動 を起 し,そ の興奮は自家遠心性線維に

よつ て伝 えられ るが,こ れに対 して前運動領

す なわち,分 野6はVogt夫 妻のいわゆ る強

縮性対単運動に対す る二次野及び三次野に相

当し,刺 戟に よつて起 る運動は近側の 大関節

の運 動 または一つの四肢全体 を含む協 同的な

運動 で,皮 質内短綜合線維 に よつて一次野を

介 して興奮が伝達 され る もの と解 されてい

る.

なおVogt夫 妻は猿にお いて分野4を さら

に4a, 4b, 4cの3亜 分 野 に分 ち,分 野4の

上 方部(4a)は 主 と して反 対 側 の下 肢,中 央

部(4b)は 反 対 側 の胴 及び 上 肢,下 方部(4c)

は 主 として 反対 側 の顔 面 の運 動 を起 す といつ

て い る.

しか して電 気 刺戟 に よつ て み られ る この単

運 動 がBetz氏 細 胞 に基 因 す る とい う こ とに

つ い ては, Dusser de Barenne and McCulloch 

(1934)24), Rothmann (1902～1907)25), Mar

shall (1933～1936)26)等 の研 究 か ら間 接的 に

証 明 せ られ,錐 体 路 の起始 は分 野4に お け る

Betz氏 細 胞 で あ る と一 般 に信 じ られ てい たが,

さらに最 近 諸 家 の研究 に よ り,錐 体路 線維 は

Betz氏 細胞 のみ に限 らず,他 の多 くの 錐 体

細 胞か ら も出て い る こ とが 明 らか となつ た.

す なわ ち, Schroder (1914)41), Minkowski 

(1923)42), Levin u. Bardford (1938)49)等 は

錐 体 路切 離 に よ り分野4以 外 の分 野2, 5, 6

な どの錐 体細 胞 中 に も変 性 を 起す ものが あ る

こ とよ り,こ れ らの領 野 に も錐体 路起始 細胞

が あ る と唱 え,と くにLevinは これ ら の変

性 を起 した細胞 は 異 所的Betz氏 細 胞 に他 な

らぬ と述べ て い る.実 際,陣 内教 授38),大

塚37)は それ ぞ れ人 脳 の分 野6に お い て孤 立 状

に或 は 島嶼 状に 異 所的Betz氏 細 胞 を 発 見 し

て い る.ま た平 沢教 授 及 び そ の門下35)も 猿 及

び猫 に つ い ての実 験的 研究 で,横 紋 筋 の随 意

運動 は 決 して単 に錐 体 路 のみ に よつ て行 われ

るもので は な く,常 に錐 体 外 路 の共 同 支配 を

受け て い る と唱 え,錐 体 路 は従 来 の運 動 領す

なわ ち分 野4及 び分 野6の みか ら出 るのでは

な く,他 の皮質 分野1, 2, 5, 7, 8, 9な ど

か ら も出 てい るこ とを確 認 し,高 等 動 物及 び

人 な どで は錐 体 路線 維 が 分 野4及 び分 野6に

集 中 して い るに 過 ぎ ない と述 べ て い る.ま た

Lassek (1942)は 猿 に つ い てBetz氏 細 胞が

前 中 心回 中に18000個 あ る こ とを数 え,こ れ

に対 して錐 体 路線 維 の数 は584000で あつ て錐

体 路起 始細 胞 がBetz氏 細 胞 のみ で ない と推

論 してい る.

次 にBetz氏 細 胞 の密 度 に関 しては, Camp

bell (1905)2)はBetz氏 細 胞は 集 団 をな して
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現われ,人 脳においては7ケ 所あ り,そ れぞ

れ一定 の部位の運動の中枢 をな してい るとい

い,そ れ らの部位を彼の脳 図に記入 している.

またEconomo u. Koskinas (1925)23)はBetz

氏細胞について労 中心小葉及び前 中心回で も

套角に近 い部においては密度が大であ り,弁

蓋部に向つては次第に疎 となる と述べている.

また教 室の大塚 も先にBetz氏 細胞について

極めて詳細 なる研究 を発表 し, Betz氏 細胞 の

密度についてはそれ を3群 に分けて図示 し, 

Betz氏 細胞は運動領中において も密度 の大な

る部においては形が大 き く,周 辺部 とくに前

方及び弁蓋部に近い密度の疎 なる部において

は形 も小 さい と述べ,ま た前方の分野6に 向

つてはBetz氏 細胞が徐々に 減少 してい るの

でその境界の設定 は甚だ困難であ るとしてい

る.

この よ うにBetz氏 細胞 の分布及び密度に

関す る報告はみ られ るが,さ らに電気刺戟閾

値 との関連についての報告 は未だ全 くみられ

ない.

第2章　 実 験 方 法

実験動物 としては,電 気刺戟に よりみられ

る単運動 を詳細に検査 せんがために,手,足

の習熟 した繊細な る運 動 を行 う猿(macaca

 mulatta)を 選び,数 日間 乃 至数 ケ月間飼育

した後実験を行つた.

第1節　 麻酔並に開頭術式

麻酔には脳幹麻酔剤 とされてい る10% Dial

溶液(Allobarbital)を 用いた.

一般にDial麻 酔は麻酔深度の 変化が極め

て緩慢であ り,注 射後15～30分 に して適 当な

麻酔期に入 り,か つ長時間 に 亙 つ て麻 酔 状

態 を維 持 し得 る利 点 が あ る.ま たFulton 

(1930)45)等 に よれば, Dialを 用い ると他 の

麻酔剤に比 して皮質興 奮性を低下せ しめ るこ

とが少 く,電 気刺戟に際 して皮質内のmulti

neuronalの 関連を抑制す るので, Betz氏 細胞

に対 しては比較的容易にかつ選択的に働 くと

いつてい る.

手術 当日は絶 食させ, 10% Dial溶 液pro 

kg 0.35～0.38ccを 腎筋内に注射 した.約30

～60分 後酩 酊朦朧状態 とな り
,全 身の筋緊張

が弛緩す るのを待つて動物を実験台に腹位 に

固定 し,四 肢は台よ り下垂せ しめて自由に動

き得 るように した.

まず,頭 部毛髪を鋏でつみ,さ らに剃毛せ

る後,頭 頂部皮膚に正中切開を加え,頭 部 の

諸筋 を下方に骨膜 とともに剥離 し側頭筋の一

部は切除 した.次 いで前頭骨に ドリルで孔を

開け,骨 鉗子を もつ て前頭骨の一部,頭 頂骨,

側頭骨及び後頭骨の一部 を切除 し,次 に硬脳

膜を切開 して皮質運動領 たる前中心回及び後

中心回の一部 を露出せ しめた.反 対側大脳半

球 も同様に手術を して露出せ しめた る後,上

矢状静脈洞及び これに入 る比較的太い静脈 は

電気凝固器を もつ て焼灼止血 し,ま たは結紮

して両半球内側面におけ る電気刺戟 も脳篦 を

使用すればで き うるよ うに した.

露出せ る両半球の脳表面には温生理的食塩

水にて湿 した る綿花を当てて寒冷及 び乾燥な

どから防ぎ,約1時 間の休息を与 えて手術に

よる影響をなるべ く避けた.

第2節　 電気刺戟方法

電気刺戟装置 としては森,沼 本36)の改良せ

るThyratron衝 撃波発振装置を用 い,刺 戟

間隔は1秒1回 とし,刺 戟電極には単極を選

んだ.直 径0.15mmの 歯科用探針をな るべ く

尖鋭になるよ うに研磨せ る後,塩 化 ビニール

にて絶縁 し,刺 戟に際 してはその先端 を磨 り

硝子にて2～3回 磨擦 して使用した.他 方,

不活性電極には真鋳棒を用い,直 腸内に挿入

固定 した.

刺戟順序 はすべて運 動領でない と思われ る

部分 よ り刺戟 を始め,漸 次運動領に移行 して

行 くこととし,ま た刺戟の強さ も最初 は閾下

の刺戟か ら始め,一 通 り運動領全体を刺戟 し

終れば少 しずつ電圧を上げて刺戟を繰返す こ

ととしたが,新 しく電圧 を上げ るごとに5～

10分 間の休止期をおいた.ま た一点におけ る

刺戟時間は約3～5秒 で,他 側の四肢に単運

動が起 るか否か を確か めた後他 の点の刺戟に

移つたが,そ の間 に約10秒 間の間隔をおき,
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またで きるだけ二度 と同一点を刺戟 しない よ

う努めた.こ れは疎通現象,交 感現象などの

起 るのを防 ぐためであ る.

しか して刺戟に よる反応を確か め るとその

都度あ らか じめ模写せ る脳図にその反応 を書

き込み,各 中枢の領域 を決定 した.

私は前編において,同 一中枢であつて もそ

の部位に よ り刺戟閾値 の異な ることを認 めた

が,本 実験においては,最 も弱度 の電気刺戟

で反対側 四肢の単運動をみた場合 の閾値を最

低刺戟値 とした.す なわち,最 低刺戟値 では

中枢が孤立状或は島嶼状に現われ るが,刺 戟

の強 さが増す とともに中枢の範囲 も拡大 して

行 き,い わゆる中枢の領域を形成す るのであ

る.従 つて,生 理学的にみた運動領の範囲を

決定せ んがためには最低刺戟値 で刺戟す るだ

けでは範囲の決定 は不充分であ り,さ らに刺

戟を強 め る必要が あ る.し か して各 中枢の範

囲が接 す るか,或 は さらに拡大 して混合興奮

野 として現われた後,も はや これ以上の刺戟

では純 粋の単運動はみ られず,近 側の大関節

或は全 身の強縮攣縮 を起す とい う場合,そ の

刺戟の強 さを有効刺戟値 とし,こ の ときの中

枢 の範囲を もつ て電気刺戟的にみた運動領の

範囲,す なわち生理学的運 動 領 の 範 囲 と し

た.

最後に有効刺戟値 で刺戟 した際の各 中枢の

範 囲を脳図に記入す るとともに,脳 表面に も

興奮野 の境界に眼科用尖刀を もつ て薄 く皮切

して印をつけ た.

反対側 皮質に も同様の刺戟実験 を行 い,運

動領の境界に印をつけ終れば,直 ちに脳片を

広汎に切 出し, 80%酒 精溶液中に投入 した.

なお刺戟 の都度或は数回の刺戟 ごとに乾燥

脱脂綿 をもつて脳表面 を軟か く清拭 し,ま た

ときどき温生理的食塩水 をもつて湿潤せ しめ

た.

第3節　 標本作 製並に鏡検方法

80%酒 精溶液 中に投入 された脳片は翌 日一

旦取 り出して先 に印 した境界線に墨を入れ,

さらに矢状断に各 々厚 さ約5mm宛 の小片 と

な し,順 次番号を記入 して再び80%酒 精溶液

中に投入,漸 次酒精濃度を高めて脱水固定し

て行 き,ツ エ ロイヂン包埋後,そ れぞれ台木

に固定 し,ミ クロ トームに よ り連続切片を作

り,ニ ッスル染色を行つた.

切片の方向は套 角縁に平行な る矢状断 とし, 

20μ の厚 さの連続切片を作 製 した.

先づ弱拡大(10×10)に て1mmご との切

片につき順 次鏡検 し,電 気刺戟に よる生理学

的運動領 の境界線 とBetz氏 細胞の分布域境

界 とを比較 し,あ らかじめ描いた切片の略図

中にBetz氏 細胞 の 分布を記 入 した.な お,

個 々の脳につ き別に用意 した脳表面 図中に,

か くして決定 した組織解剖学的運動領の境界

図をも作製 した.

次に強拡大(10×40)で,各 部位におけ る

Betz氏 細胞の大 きさを実測 したが,そ れ に

は ミクロオクロメーターを使用した.

〔附〕 Betz氏 細胞決定 のための予備実験

Betz氏 細胞の大 きさに 関 しては 諸家 に よ

り区々であつて,明 瞭 な区別を設け ることが

むつか しい.私 は これを決定 するために,先

に教 室の 大塚37)が成人脳につ き行つた方法を

応用 した.す なわち,大 塚 は皮質運動領第5

層に存す る多数の神経細胞 の大 きさを測定 し

てその度数分布曲線 を描 い た と ころ, 5～

15μ のところに存す る急峻な第1の 山 と, 30

～50μ の部に存す るなだ らかな第2の 山 との

間,す なわち25～30μ の部に谷があ ることを

認め,こ の ように一つの谷に よつて二つの山

に区切 られ ることは各山を形成す る細胞群は

機能的に異なつた種類の もの と考えられ ると

し, 25μ 以上をBetz氏 細胞 と決定す ること

が合理的 なることを提唱 した.

私 もこれに倣い,猿 脳の皮質運動領第5層

にみられる神経細胞1000個 について大きさを

測定 し,度 数分布曲線を描いてみた ところ,

第1表,第1図 の如 くで ある.

猿においては人脳 の場合に比 して谷の形成

は明瞭ではな く,第1図 のAに 認 めたのみで,

他 の場合では この2つ の山が重なつた形を呈

し,と くに25～30μ を境 として急になだらか

な曲線を形成 してい る.
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第1表　 猿脳 皮質第5層 神経 細胞 巾に よる度数 分布

第1図

以上に よ り猿において も25μ 以上の大 きさ

を有す るものをBetz氏 細胞 とみ なすべ きで

あると思 う.

Betz氏 細胞 の分 布は,中 心溝 に接 し た前

方の皮質第5層 中に密に並んでお り,分 野6

に近づ くに従い疎 となつ て境界の殆んど決め

難 い もの もあ つ たが,本 実 験 に お いて はBet z

氏細胞の連続が断絶す るまでの範囲を もつて

組織解剖学的にみた運 動領の範囲 とな し, 1

～2個 のBetz氏 細胞 が 異 所的 に 存 在

す るこ とは あつ て も,そ れ は 範 囲外 と

した.

第3章　 実 験 成 績

第1節　 電気刺戟閾値について

猿4匹 におけ る実験成績は第2表 の

如 くである.

実験 中の麻酔状態は成績に 大いに関

係 し,第1例 及び第2例 では麻酔量の

過剰に よる失敗例である.す なわち,

 10% Dial溶 液pro kg 0.38ccを 注射

し, 30分 後なお暴れて実験遂行に困難

を 来したため,さ らに0.3cc, 0.2ccを

それぞれ追加注射 したが,実 験中に深

麻酔に陥 り,皮 質興奮性が低下 したた

めか刺戟を相 当強 めね ば反対側四肢の

単運動が起 らず,第1例 に お い て は

12.0 volt,第2例 におい ては7.0～

8.5 voltに して漸 く反対側上肢の興奮

をみたが,下 肢の単運動は遂に得 られ

ず,刺 戟を さらに強め ると両側大関節

或は全 身の強縮性運動が現われ て実験

は不満足な結果 となつた.

第3例 及び第4例 では,麻 酔量を減 じ10% 

Dial溶 液pro kg 0.35cc弱 を使 用 し,注 射

後約1時 間待つて開頭手術を したが,な お暴

れ る時には1.0%塩 酸プ ロカイン溶液の局所

麻酔 を併用 した ところ,実 験 中の麻酔状態は

極めて良好で,弱 度の電気刺戟で反対側四肢

の単運 動が容易に認め られた.

いま,そ の刺戟経過の比較的判然 とみ られ

た第3例 左半球の実験について詳述す ると,

まず3.0 voltで は 何処の皮質部 を刺戟 して
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も反応が認め られなかつたが,刺 戟の強 さを

4.0 voltに す る とVogt夫 妻 の4b野 の中央

に初めて拇指及び示指を伴 う手関節の単運動

が認め られ,ま たその稍 々前方に ところどこ

ろ島嶼 状に拇指及び示指 の運動 を伴 う手関節

の単運動を起す部が認められ,さ らにその下

方に全手指 の屈 曲運動 を起す部が認め られた.

しか してその他 の部位 には反応 を認めなかつ

た(第2図).

第2表

第2図　 刺 戟 … …4.0 volt.

次に4.5 voltの 刺戟でば拇指,示 指及 び

手関節の領域が拡大 し,ま たVogt夫 妻の4a

野 に足趾 の単運動 を起す部が一部認め ちれた

が,上 肢及び下肢領域の中間部はなお非興 奮

性であつた(第3図 ）.

第3図　 刺 戟 … …4.5 volt.

次に5.0 voltの 刺戟では,上 肢及び下肢

領域は さらに拡大 して一点に接触 し,そ の両

側に一部上肢下肢 ともに興奮す る小な る混合

興 奮野(M)が認め られ るに至 り,拇 指,示 指の

領域は手関節領域の前方及び上方にまでのび

て きてい る(第4図).

さらに刺戟 を 強めて6.0 voltに す ると,

混合興奮野は主 として下肢興奮野及びその前

方に向つて拡大 し,ま た拇指及び示指の単運

動を起す部が混合興奮野の前方にまで認め ら

れ るよ うにな る.

さらに刺戟を強め るともは や両 側 大 関 節

(全 身)の 強縮性運動 を起す ようにな り,単
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運動を起す範 囲は拡大 しな い.従 つ て この

6.0 voltが 有効刺戟値であ り,こ の ときの電

気刺戟的興奮野の範囲を生理学的運動領 とし

たわけで ある(第5図).

第4図　 刺 戟 … …5.0 volt. 第5図　 刺 戟 … …6.0 volt.

しか して この例 に おけ る上 肢,下 肢,混 合興

奮 野 の最 低 刺戟 値は それ ぞれ4.0 volt, 4.5 
volt, 5.0 voltで あ つ た.

このよ うに して決定 した各例 におけ る生理

学的運動領の範囲を図示すれば,第6～13図

上段の如 くであ る.

第6図

刺戟12.0 volt.

S… …上肢,殊 に肩関節の反応をみる

A… …全身の強縮性攣縮

No. 1(左 半 球)電 気 刺戟 的 に み た興奮 野

の範 囲　 刺 戟12.o volt.

Betz氏 細胞分布域〓 との比較

第7図　 (刺 戟12.0 volt.)

S… …上肢,殊 に肩関節の反応をみる

A… …全身の強縮性攣縮

No. 1(右 半 球)電 気 刺戟 的 にみ た

興奮 野 の 範 囲　 刺 戟12.0 volt.

Betz氏 細胞分布域〓 との比 較
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第8図

刺 戟　 反 応 し た 中 枢

7.0 volt. H1… 手 関 節, Fg指 ,殊 に 拇 指

7.5 volt. H2… 上 肢 全 体

8.0 volt. 全 身

No. 2(左)

電 気 刺 戟 的 に み た 興 奮 野 の 範 囲

刺 戟8.0 volt.

Betz氏 細胞分布域〓 との比較

第9図

刺 戟　 反応 した中枢

8.5 volt. H1… 手関節 Fg… 拇指

9.0 volt. H2… 上肢全体 F… 下肢

 A… 全身

No. 2(右)

電 気 刺 戟的 に み た興 奮野 の 範 囲

刺戟9.0 volt.

Betz氏 細胞分布域〓 との比較

第10図

刺 戟　 反 応 した 中枢

3.0V　 (一)

4.0　 H1… 手 関 節Fg… 指,殊 に 拇 指 Ⅰ

示 指 Ⅱ

4.5　 H1, Fg, Ⅰ, Ⅱ, H2… 拇 指,示 指 を 伴 う

手 関 節F1… 足 趾

5.0　 H1, H2, Fg, Ⅰ, Ⅱ, F1, Fg… 足 趾 及 び 足

関 節M… 上 肢,下 肢 混 合 興 奮 野

6.0　 H1, H2, Fg, Ⅰ, Ⅱ, F1, F2. M,

No. 3(左)

電 気 刺 戟 的 に み た 興 奮 野 の 範 囲

刺 戟6.0 volt.
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第11図

刺 戟　 反 応 し た 中 枢

3.8V　 (一)

4.0　 H… 手 関 節, Fg… 指, Ⅰ, Ⅱ… 拇 指,示 指,

4.5　 F1… 足 趾, H, Fg, Ⅰ, Ⅱ

5.0　 F2… 足 趾 及 び 足 関 範, M… 上 肢,下 肢

混 合 興 奮 野, H, Fg, Ⅰ, Ⅱ

6.0　 H, Fg, Ⅰ, Ⅱ, F1, F2, M

No. 3(右)

電 気 刺 戟 的 に み た 興 奮 野 の 範 囲

刺 戟6.0 Volt.

Betz氏 細胞分布域〓 との比較

Betz氏 細胞分布域〓 との比較

第12図

刺 戟　 反 応 した 中枢

3.OV　 Ⅰ… 拇 指

3.2V　 H1手 関 節, Fg… 指, Ⅰ Ⅱ … 拇 指,示 指,

3.5　 H2… 拇 指 示 指 を 伴 う手 関 節, H1, Fg,　

Ⅰ Ⅱ

4.0　 F1… 足 趾, H1, H2, Fg, Ⅰ Ⅱ

4.5　 F2… 足 趾 及 び 足 関 節, H1, H2, Fg, Ⅰ Ⅱ 

M… 混 合 興 奮 野

4.8　 H1, H2, Fg, Ⅰ, Ⅱ, F1, F2, M

No. 4(左)

電 気 刺 戟 的 に み た 興 奮 野 の 範 囲

刺 戟4.8volt.

Betz氏 細胞分布域〓 との比較
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第13図

刺 戟　 反 応 した 中枢

3.0V　 (一)

3.5　 H… 手 関 節, Fg… 手 指,Ⅰ 拇 指,Ⅱ 示

指

4.0　 H, Fg, Ⅰ, Ⅱ

4.5　 F1… 足 趾, H, Fg, Ⅰ, Ⅱ

5.0　 F2足 趾,足 関 節, M… 混 合 興 奮 野

H, Fg, Ⅰ Ⅱ,F1

5.5 H, Fg, Ⅰ Ⅱ, Fl, F2, M

No. 4(右)

電 気 刺 戟 的 に み た 興 奮 野 の 範 囲

刺 戟5.5 volt.

Betz氏 細胞分布域〓 との比較

以上4例 の電気刺戟実験において認 められ

た最低刺戟値 は上肢 では3.0～4.0 volt,下

肢では4.0～4.5 volt,混 合興奮野では4.5～

5.0 voltで あ り,上 肢 領域(こ とに拇指 中

枢)が 最 も閾値が低 く,次 いで下肢,混 合興

奮野の順 に高 くなつてい ることを知つた.

第2節　 電気刺戟的にみた運動領 の範囲

とBetz氏 細胞分布域 どの比較

実験方法の項でのべた ように して作製 した

矢状断連続切片につ きBetz氏 細胞の分布域

を しらべ,こ れ と生理学的に決 めた運動領の

境界線 とを比較 した.

全例 についてのべ る煩雑 をさけ るために,

代表的 な第3例 右半球についてBetz氏 細胞

の分布状態を述べ ることとす る.

多数 の連続切片の うち,下 肢領域上部 の套

角に接近 した部,下 肢領域 の下部,上 肢領域

の上部及び下部の4ケ 所におけ る切片につい

てのみ記載 す るに とどめる.

1)　 下肢領域上部

第14図 に示す如 く,下 肢領域上部の套角に

近 き矢状断切片では, Betz氏 細胞は中心溝々

底 よ り始 ま り下肢興奮野の後部境界線内に達

し,下 肢興奮野内では比較的密に分布 してい

るが,さ らに前方混合興奮野 との境界 を越え

て一部は非興奮野にまで疎ではあ る輝その分

布が認 められ る.

すなわち,こ の高 さでは生理学的運 動領境

界 の前後に僅かなが らBetz氏 細胞を認 める.

なお本切片の下面にみえるBetz氏 細胞は 大

脳半球 内側面 より陥入せ る皮質の もめである

か ら,こ こでは論 じない ことにす る.

2)　 下肢領域下部

第15図 に示す如 く,こ の高 さの切片では, 

Betz氏 細胞は同様に中心溝 々底 よ り始 ま り
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下肢興奮野後部境界線 と

一致す る.下 肢興奮野で

はBetz氏 細胞は密に分

布 しているが,混 合興奮

野では遙かに疎 とな り,

上肢興奮野では1～2個

を認め るのみ となる.

第14図　 矢状断切片に於け るBetz氏 細胞の分布

(1)下 肢領域

第15図　 矢状断切片に於け るBetz氏 細胞の分布

(2)下 肢領域

すなわ ち,こ の高 さで

は生理学的運動領 と組織

解剖学的運動領 とは殆ん

ど一致 してい る.こ の高

さにおけ る皮質運 動領 内

Betz氏 細胞の 分 布 状 態

を写真をもつて示せば附

図1～5に 示す如 くであ

る.

3)　 上肢領域上部

第16図 の如 き高 さの上

肢領域の矢状断切片にお

いては, Betz氏 細 胞 は

中心溝前壁 より回転峰へ

の移行部 にかけて密な る

分布を示し,急 に疎 とな

つて上肢 興奮野の前部境

界線附近 ではBetz氏 細

胞は殆 ん ど認 め られ な

い.

すなわち,こ の高 さで

は生理学的運動領の後部

境界線は中心溝に一致す

るため,組 織解剖学的運

動領 と一致す るが,生 理

学的運動領の前部境界線

は組織解剖学的運動領 の

前部境界 よりも前方にあ

る.

4)　 上肢領域下部

第17図 に示す如 き高 さ

の上肢領域下部の矢状断

切片において も同様 に, 

Betz氏 細胞の分布は中心

溝前壁 においては密であ
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るが,前 方に行 くに従い さらに疎 となつて上

肢興奮野の前部境界線附近では全 く認め られ

ない.

第16図　 矢状断切片に於け るBetz氏 細胞 の分布

(3)上 肢 領 域

第17図　 矢状断切片に於け るBetz氏 の細胞分布

(4)上 肢 領 域

すなわち,上 肢領域下部では生理学的運動

領の方が組織解剖学的運動領 よ りも遙かに広

くなつてい る.

か くして決定 されたBetz氏 細胞の分布域

を全例 につ いて各々その脳表面 の模式 図に し

て示せば,第6～13図 の下段 の如

き範囲 どな り,こ れ と電気刺戟的

にみた生理学的運動領 の範 囲 とを

比 較す ると次の如 くであ る.

すなわ ち,以 上の成績 を総括す

るに,下 肢領域 においては電気刺

戟に よる中枢 の範囲すなわち生理

学的運動領がBetz氏 細胞 の分布

域すなわち組織解剖学的運動領 と

ほぼ一致す るか,或 は僅かに組織

解剖学的運動領が広いのに反 し,

上肢領域においでは常に生理学的

運動領が組織解剖学的運動領 よ り

も遙かに広い とい うこ とが で き

る.

第3節　 電気刺戟閾値 と錐体

路起始細胞の密度 と

の関連について

前節におけ る各矢状断連続切片

につ き,そ れぞれ35μ 以上, 25～

35μ, 20～25μ の大 きさの錐体細

胞 とに分ち,そ れぞれの密度分布

を しらべ脳表面の模式 図に図示す

ると,第21～23図 の如 くである.

す なわち,単 位面積1mm2内 の

錐体細胞数を数 え, 2個 以下を△,

〓, 2～5個 を〓,〓, 5個 以上

を▲,■ で表わ し,脳 表面の模式

図を作製 し,錐 体路起始細胞 の密

度 と電気刺戟閾値 との関連 につい

て検討 した.

いま,全 例を掲げ る煩雑を さけ,

代表例 として第3例 左半球につ き

述べ ると次 の如 くであ る.

1)　 35μ 以上 のBetz氏 細胞の密度分布

(第18図)

35μ 以上のBetz氏 細胞の分布はVogt夫

妻の4a野 においては中心溝 々底では殆んど

認められ ないか,そ の前壁 を上 るとともに増

加 し回転の峰では密度が最 も大であ る.し か

し前方6a野 に向つては徐々に疎 とな り,前

中心溝々底 より前方には殆ん ど認め られな く
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な る.

第18図　 35μ 一以上の大 きさを有す るBetz氏 細胞の密度分布

△ …･･2個 以 下

〓 … …2～5個

▲ …･･5個 以 上

⑪ …･疎 なる部
〓…･稍 々密なる部

〓 …･稠 密なる部

また上方套角近 くでは密に分布 し,下 方弁

蓋部 に向つては疎 となつてい るが, 4b野 の一

部に も密な る部が あ り,ま た下方になるほど

中心溝前壁に集 中 してい る.

しか して4a野 に おけ る35μ 以 上 のBetz氏

細胞の最 も稠密な る部は第1節 第6図 におけ

る同一猿脳半球において,下 肢の最低刺戟値

4.5 voltで は じめて興奮 した下肢 の部分 にぼ

ぼ一致 してい る.

2)　 25～35μ のBetz氏 細 胞 の 密 度 分 布

(第19図)

第19図　 25～35μ の 大 きさを 有す るBetz氏 細 胞 の密 度分 布

△ … …2個 以 下

〓 … …2～5個

▲ … …5個 以 上

〓 … 疎なる部

〓　 稍々密なる部

〓 … 稠密なる部

25～35μ の大 き さを有 す るBetz氏 細胞 の

分布 はVogt夫 妻 の4a野, 4b野 にほ ぼ 一致

して認 め られ るが,最 も稠 密 な る部 は4a野

よ りも4b野 に お い てそ の範 囲 が広 く,こ の

部 ば 第1節 第5図 に おけ る同一 猿 脳半 球 に お

い て,拇 指 及 び 手 関節 の最 低 刺戟 値4.0 volt

で興奮 した上肢の部分 とほぼ一致 している.

3)　 20～25μ の大錐体細胞 の密度分布(第

20図)

20～25μ の大 きさの大錐体細胞の分布は分

野4及 び分野6に 亙つ てさらに広範 囲に分布

してい るが,そ の稍 々密 なる部の範囲(〓)は
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第1節 第9図 の6.0 voltす なわち 有効刺戟

値 にて刺戟せ る生理学的運動領の範囲 とほぼ

一致 してい る.

第20図　 20～25μ の大錐体細胞の密度分布

△ … …2個 以 下

〓 … …2～5個

▲ … …5個 以 上

〓 …･疎 なる部

〓 …･稍 々密なる部

〓 … 調密なる部

第4章　 総括並に考按

運動領の範囲に関 して,電 気刺戟的にみた

生理学的運動領の範囲が果 して運動 中枢細胞

といわれ るBetz氏 細胞の分布域 と一致する

もの か 否 か に つ い て は, Holmes and May 

(1909)12)の 猿に よる実験が あ り,彼 等 は 電

気刺戟的にみた運動領の範囲が錐体路遮断 に

よ り逆行性変性 を来 したBetz氏 細胞の分布

域 と一 致 す る こ とを 発 表 して お り,ま た

Woolsey (1933)17)は 犬におけ る実 験 で 電気

刺戟的にみた運動領の範 囲がBetz氏 細胞 の

分布域 よ りも僅かに広い ことを述べ,さ らに

教室 の渡辺 も犬及び猫について,電 気刺戟的

にみた運動領の範囲 は大体Betz氏 細胞 の分

布範囲にほぼ等 しい と述べ てい るなど諸家の

報告は一致をみていない.し か し一般には大

体両者の範囲は一致す るものの如 く考え られ

ていた.

しか し私は前編 の癲癇患者皮質運動領の電

気刺戟検査 及びその組織解剖学的検査 に より,

上肢領域 が遙かに広 く,上 肢 の興奮野に必ず

しもBetz氏 細胞を有 しない部 のあ ることが

判つ て,電 気刺戟的 にみた生理学的運動領の

範囲がBetz氏 細胞 の分布域すなわち組織解

剖学的運動領の範囲 と一致 しないのではない

か とい う疑問を もつに至つた.

よつて私は本編において人類に最 も近い猿

を選び, 10% Dial溶 液pro kg 0.35～0.4cc

の麻酔の下に, Thyratron衝 撃波発振装置で

皮質運動領を電気刺戟 して生理学的運動領を

決定 し,こ れを組織解剖学的 に み た るBetz

氏細胞の分布域 と比較 した ところ以上の如 き

成績を得 た.

すなわち,猿 脳においては下肢領域では生

理学的運動領の範 囲は組織解剖学的運 動領 と

ほぼ等 しいか,ま たは僅かに後者が広 く,上

肢領域では生理学的運動領 の範囲が組織解剖

学的運動領 よ りも遙かに広 いことがわかつた.

すなわち下肢領域においてはBetz氏 細胞 で

あつて も電気刺戟に より単運動を起 さない も

のがあ り,ま た上肢領域においてはBetz氏

細胞以外 の大錐体細胞 も刺戟に応 じて単運動

を起 し得 るものと考 えられ る.

また電気刺戟実験か らわか るよ うに,単 運

動 の反応 を示す範囲は電気刺戟の強 さに より

異 なるもので,従 つて私は前記有効刺戟値に

おけ る単運動反応を示す最大 の範 囲を もつ て

生理学的運動領 とした.

単運動を起 し得 る刺戟閾値(最 低刺戟値)

については,刺 戟装置,刺 戟時間,刺 戟間隔,

また動物の種類及び個体差,或 は麻酔状態な

どに よりそれぞれ異なつた値が出るので,刺
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戟電圧のみを もつ てその閾値を決定す ること

はで きないが,同 一動物にて同一条件の下に

刺戟 した場合 の各中枢の閾値の差異,或 は同

一中枢範囲内におけ る部位的閾値 の差異につ

いては十分論 じ うるこ とは肯定 されねばな ら

ない.

実験 中の麻酔状態について,第1例 及び第

2例 ではDialの 量か過剰であつたため 深麻

酔に陥 り,刺 戟閾値の上昇を来 したか,第3

例及び第4例 にお いてはDialの 量 を少な 目

に用いて適当なる麻酔期に入 らしめ,弱 刺戟

にて も容易に単運動を認め ることがで きた.

Dusser de Barenne end McCulloch (1936)46)

は皮質興奮性 はそ のpHに 関係 し,過 呼吸に

よつてアル カ リ性 となれば,皮 質興奮性 も低

下す ると述べている.従 つ て深麻酔に陥 るほ

どのDial量 であれば,他 の麻酔剤 と同様に

呼吸の抑制を来 しCO2ガ ス量の増加 の た め

pHは 下降 し皮質興奮性の低下 を来す もの と

思われ る.よ つて電気 刺戟を 行 う際 のDial

麻酔量は最低麻酔量を用い る こ とが 望 ま し

い.

次に各 中枢の閾値の差異に関 して, Michai

low (1910)47)は 無麻酔下生誕直後の犬におけ

る刺戟 実 験 で,前 肢 及 び 後 肢 中 枢 が 同 時

に現わ れ た とい い, Weed and Langworthy 

(1926)48)は 猫におけ る刺戟実験で生後間 もな

く反対側の前肢中枢をみ, 3週 間後初めて顔

面及び後肢の中枢をみた といつている.ま た

教室の森32)は犬におけ る実験で各中枢の刺戟

閾値が 異な り,犬 では前肢 中枢が後肢中枢よ

り閾値が高い と述べ,さ らに人脳において も

各中枢の刺戟閾値は異な るが,全 身状態が 良

く,意 識の明瞭 なる場合は同一中枢に対す る

刺戟閥値はほぼ一定 していると述べてい る.

また渡辺34)も犬及び猫 の刺戟実験で前肢 及び

後肢の刺戟閾値は犬においては常に同一であ

るに反 し,猫 においては後肢の刺戟閾値か前

肢のそれ より高 く,前 後肢混合 中枢の刺戟閾

値は犬猫 ともに前肢,後 肢各 中枢のそれ と等

しいか または高い と述べてい る.

第3章 第1節 におけ る私 の実験では,猿 脳

皮質運動領におけ る各中枢の刺戟閾値は異な

り,上 肢中枢において最 も低 く,次 いで下肢,

混合興奮野の順に高 くなつている.ま た,同

一中枢 において も部位に よ り刺戟閾値か異な

り,中 心部においてはその最低刺戟値で も反

応を示すか,刺 戟を強 くす ると中枢領域の拡

大がみられ,周 辺部にな るほ ど刺戟閾値が高

くな るこ とを認めた.こ れを私の第3章 第3

節におけ る細胞密度分布 図 と比較対照 して考

え ると,同 一中枢におけ る部位的閾値の差異

はその中枢起始細胞の密度か関係 し,稠 密な

る中心部ほ ど刺戟閾値が低 く,周 辺の疎 とな

る部ほ ど閾値が高 くな るもの と思われ る.

各中枢の周辺部が刺戟閾値か高 く,ま た混

合興奮野におけ る刺戟閾値が上肢 及び下肢 中

枢の間に存在 しなか ら何故それ らよ り高いの

であろ うか.

これ らの理由を考 えてみ るに,次 の如 く考

えれば容易に説明かつ くと思われ る.

すなわち,電 気刺戟を行 う場合,単 極,双

極刺戟の如何に拘 らず,刺 戟点附近に或 る広

さの電場を生 じ る筈 で あ る. Ruch, Chang 

and Ward (1947)31)の 実験に よれば, Thyrat

ron衝 撃波発振装置を用いて4～8 voltで1

秒1回 刺戟 し,そ の場合の電場か1mm3で あ

るといい,こ のなかに10数 個 のBetz氏 細胞

が あると述べている.

私の実験で も,下 肢領域に おいてBetz氏

細胞が明 らかに存在 していても反応 しない部

分があ ることを認めてお り, 1個 のBetz氏

細胞か刺戟 され興奮 したのみでは単運動は起

らず,そ め刺戟に よる電 場 内 に い くつ か の

Betz氏 細胞が 含まれては じめ て 反応を 起す

もの と思われ る.か く考 えれば一定の刺戟に

よる電場内に 含まれ るBetz氏 細胞 の数が 多

いほ ど,す なわち密な部分ほ ど刺戟閾値が低

いとい うことができる.す なわち,同 一 中枢

内におけ る刺戟閾値の差は中心部 と周辺部 と

におけ る細胞密度の差に よるものであ ると考

えられ る.

次に異な る中枢間の刺戟閾値 の差か何に基

囚す るか とい うことについて考えてみ よ う.
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第21図

い ま,仮 りに この場合 も同様に密度り差 に

よる もの と仮定すれば,最 も密度 の大な る下

肢 領域においては,よ り疎 なる上肢領域にお

け るよ りも刺戟閾値か低 くなければな らぬ筈

であ る.し か るに 事実は全 くこれ と逆に
,下

肢中枢の刺戟閾値 は上肢のそれ よ りも高い.

従 つて異な る中枢におけ る刺戟閾値の差 には

他の因子,す なわち各中枢の敏感度 とい うも

のを考慮に入れな くてはな らな くな る
.こ の

敏感度 とは何か とい うことを考えてみ るに,
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単運動 を起すに必要な細胞 の数か各中

枢に よつ て異な るもので,た とえば閾

値 の低 い中枢では より高い中枢 よ りも

よ り少数 の細胞の興奮に よつて単運動

を起すもの と考え る.

いま これ を説明 す るた めに,第21

図,第22図 の如き模式図 を仮 定 してみ

よう.い ま上肢 中枢では電場内に5個

の上肢起始細胞(○)が 存在 して初め

て上肢の反応を示 し,ま た下肢 中枢で

は電場 内に10個 の下肢起始細胞(●)

が存在 して初めて下肢 の反応か起 るも

の とすれば,上 肢 中枢起始細胞の密度

の大 きいA点 においては僅か3.0 volt

の電場内にすでに5個 存在す るために

単運動 を起すか,ま だ他 の点において

は単運動がみ られない.こ の3.0 volt

は上肢中枢め最低刺戟値であ る.次 に

刺戟 を強 くす ると電場 も拡 大 し, 4.0 

voltで はA点 は 勿論, B点 において

も電場内に5個 のBetz氏 細胞を有す

るので単運動かみ られ,か くして次 々

に範囲が拡がつて行 くのであ る.次 に

4.5 voltで はA点, B点 において も○

のBetz氏 細胞が5個 以上存在 す るの

で上肢の単運動がみ られ るか,下 肢 中枢の中

心部D点 においては○の上肢起始細胞は5個

に充たないが,● の下肢起始細胞は10個 含ま

れ るために漸 く下肢の反応を示すに至 る.ま

た, C点 に おいては,4.5 voltで は ○ は

5個 存す るので上肢の反応は出 るが,● は10

個 に充 たないので下肢の反応はみられない.

しか し, 5.0 voltで は○●の何れ もがそれぞ

れ5個, 10個 含 まれ るに至 り,と もに反応 し

混合興奮野 となつて現われ るわけである.ま

た さらにE点 にお いては, 6.0 voltで もその

電場内に● の細胞を10個 含 まないので興奮 し

ても反応がみ られず,こ れに反 してF点 では

4.0 voltに てもその電場内に○の細胞 を5個

含むので単運動を認 めることがで きるのであ

る.

以上の模式図で よくわか るよ うに,同 じ作

用 をもつ中枢においてはその作用をもつBetz

氏細胞の最 も密な中心部が最 も閾値が低 く,

疎な る周辺部は刺戟閾値 が高 くなるもの と考

えられ,ま た混合興奮野 は最初か ら一定の範

囲に亙つて存在す るとい うものではな く,刺

戟閾値ではそれぞれ島嶼状に現われた ものか

刺戟 を強め るとともに拡大 して遂に重な りあ

つてで きた もので,上 肢 の中枢及び下肢の中

枢の周辺部が重な りあい,そ れぞれ疎 とな り

なか ら混在 した ものであるか ら,そ の刺戟閾

値が 上肢,下 肢のそれ よ りも高 くな るのも当

然であ ることがわか る.

第22図

このことは教室の 森32),渡 辺34}等の皮質運

動領刺戟実験や,柳 川33)の皮質運動中枢交錯

性配列の組織解剖学的研究か らも容易に首肯

され るところであ り,ま た陣内教授49),森32)

によ り提唱 された交感現象 も混合興奮野かあ
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つ て こそ初めて現われ る現象 といい得 る.

また私の実験 において,刺 戟を強 めて行 く

に従 い混合興 奮野が下肢領域 及びその前 方に

向 つて拡大 して行 き,上 肢 領域の方にはあま

り拡が らなかつた ことに気付 いた.こ の理由

については2つ の考え方があ る.

第1に は,混 合興奮野におけ る上肢中枢 と

下肢中枢の混合の割合 に差があ り,下 肢領域

内に上肢 中枢細胞の混在率が多 く,上 肢領域

内には下肢中枢細胞の混在率が少 いことが考

え られ るが,第2に は,下 肢 中枢 よ りも上肢

中枢の方が敏感で,少 数の細胞の興奮で反応

を現わす とい うことが関係 してい ると思われ

る.

次に,生 理学的運動領の範囲 と組織解剖学

的Betz氏 細胞の分布域 とを比較 してみ るに,

下肢領域では電 気刺戟的にみた生理学的運動

領 の範 囲 よりもBetz氏 細胞 の分布域が稍々

広 くなつ ている.こ れはた とえBetz氏 細胞

であつ ても刺戟閾値の高 い下肢中枢では,そ

の密度が よほ ど密でない と反応せず,下 肢の

反応 を得 るにはまだ疎であるために電気刺戟

に応 じないものであろ う.

また,上 肢領域においては電気刺戟的にみ

た生 理学的運動領の範囲が広 く,Betz氏 細胞

の分布域が これ よりも遙かに狭 くなつている

が,こ れはBetz氏 細胞のない部で も, 25μ

以下の大錐体細胞がい くつか集 まつて興奮 し

て反応を現わ したもの と考 えられ,と くに刺

戟閾値 の低い上肢中枢では密度はかな り疎で

あつ ても反応を起 し うるもの と解 され る.こ

の最 も顕著 な例 として,私 の第1編 におけ る

癲 癇患者での刺戟検査で異所的に上肢の反応

を認 めた部分にBetz氏 細胞 を全 く認 めなか.

つた事実 を挙げ ることができ る.

Vogt夫 妻 の研究 に よれば, 2次 野, 3次

野におけ る単運動は1次 野 を 介して行われ,

皮質内短綜合線維 的連絡に よるもので,こ れ

を切離 す ると単運動が起 らない といつている

が,こ のBetz氏 細胞のない部で反応が起つ

たのは果 して1次 野を介 しての単運動であろ

うか.

Betz氏 細胞 と大錐体細胞 との 間 に は移行

型があ り,私 は 大塚 の方法に倣い,猿 脳につ

いて皮質運動領第5層 の神経細胞につき度数

分布 曲線 をつ く り,そ の結果 より25μ 以上

の錐体細胞をBetz氏 細胞 としたが, 25μ 以

下 の錐体細胞で も運 動の起始に関与 して よい

筈であ り,分 野4, 6以 外か らも錐体 路線維

が出てい ることが平沢35), Schroder41), Min

kowski42), Levin end Bardford43)等 に より認

め られてお り,ま たLassekの 計算 もあげ ら

れているのであ るか ら, Betz氏 細 胞 のな い

部で もこの大錐体細胞を錐体路起始細胞 と考

えることができよ う.従 つて上肢領域におい

て25μ 以上のBetz氏 細胞が存在 しな くても,

大錐体細胞の密度が上肢Q刺 戟閾値に達す る

だけ 大であれば,そ の興奮によ り単運動が起

り得 るもの と考 える.

また第3章 第3節 におけ る実験 でBetz氏

細胞のそれぞれの大 きさに対す る密度を しら

べたが, 35μ 以上のBetz氏 細胞の密度の稠

密な部は下肢の 最低刺戟値(4.5 volt)で 刺

戟せ る場合の下肢興奮野 とほぼ一致 し,ま た

25～35μ のBetz氏 細胞の最 も稠密な る部は

上肢 の最低刺戟値(4.0 volt)で 刺戟せ る場合

の定型的上肢興奮野にほぼ一致 し, 20～25μ

の大錐体細胞 の密なる分布範囲は大体 におい

て有効刺戟値(6.0 volt)で 刺戟せ る生理学

的運動領の範囲に一致す ることか ら,下 肢の

Betz氏 細胞は大体35μ 以上,上 肢 のBetz氏

細胞は25～35μ の大 きさと考え られ るが, 

20～25μ の大錐体細胞で も密であれば電気刺

戟によ り単運動を起 し得 る もの と考 え られ

る.

とくに大塚37)はBetz氏 細胞の密度に関す

る研究において,そ の稠密な部ほ ど大型であ

ると述べてい るが,私 の成績で も下肢領域 に

おいて密度が大で,大 型 のものが多 く,上 肢

領域 よ り下方顔面領域に向 うほど密度が疎 と

な り,小 型 となつている.ま た諸家の報告に

よ り分野4以 外か らも錐体路線維の出てい る

ことは確実で あ り, Betz氏 細胞以外 の大錐

体細胞 も自家遠心性 線維 を出して運動に関与
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す るもの と思われ る.ま た常識的に考えて錐

体路起始細胞の 大きさはその軸索突起の長 さ

に比例す るもの と考え られ,軸 索突起の長い

下肢中枢の起始細胞は上肢 のそれ よりも大き

い ことは容易に想像 され るところで ある.

前述の如 く,従 来,一 般 にはBetz氏 細胞

の分布域が生理学的 に単運動を起す領野であ

り,皮 質運動領に一致す ると考 え.られ てお り,

また解剖学 的にBetz氏 細胞が錐体路の起始

細胞 とされてお り,あ たか もBetz氏 細胞を

刺戟すれば必ず単運動が得 られ る如 く解 され

てお り,電 気 刺戟で単運動を起すのは細胞の

大 きさに関係す るものの如 く考えられていた

が,私 の研究に よ り,細 胞 の大 きさには無関

係で,む しろその密度 と敏感度に よるもので

あ ることがわかつた.

以 上の結果か ら,各 皮質運動中枢 とい うも

のは同一 の単運動を支配す る多数 の同種の細

胞群 よ りな り,中 心部に密に,周 辺部に疎 に

集合 してお り,相 重な る中枢細胞群が互に交

錯性に入 り交つて配列 されてお り,電 気刺戟

に よつて得 られ る反応 は,い か なる大型の細

胞で も1個 の細胞の興 奮のみでは起 らず,そ

の電場 内にい くつかの同種の細胞の存す るこ

とが必要であ るこ とがわか る.

しか して,同 一 中枢内におけ る刺戟閾値 の

差は細胞の密度 によると解 され るが,異 なつ

た中枢 の閾値 の差は敏感度すなわち単運動を

起すに必要な細胞数の差によるもので,閾 値

の低い中枢では よ り閾値 の高 い中枢 よ りも少

数の細胞 の興奮に よつて単運動を起 し うるも

の と思われ る.

か くの如 く考えれば,従 来不明の点が多か

つた皮質運動 中枢の配 列 と機構 とを明快に説

明す ることがで き,こ れ まで抱いていた多 く

の疑問を解決す ることができる と信ず る.

第5章　 結 論

1)　 猿脳においては,生 理学的並に組織解

剖学的運動領の範囲は一致せず,下 肢領域に

おいては生理学的運動領の範囲が組織解剖学

的運動領にほぼ一致す るか,或 は僅 かにBetz

氏細胞の分布域が広 いのに反 し,上 肢領域に

おいては常 に生理学的運動領の範囲が組織解

剖学的運動領 よ り遙か に広い.

2)　 最低刺戟値においては,上 肢及び下肢

の各 中枢はまず 島嶼状 に現われ,刺 戟の強 さ

を増すに従いその範 囲が拡大 し,上,下 肢中

枢の範囲が 重な り合つて混合興奮野 となる.

さらに刺戟の強 さを増 し,有 効刺戟値に達す

れば単 運動を起す範囲が最大 とな る.こ れを

生理学的運動領 とした.

3)　 この刺戟増強に よる混合野の拡大は主

として下肢 中枢側に向 つて進行 し,上 肢中枢

側には少 ししか拡 うが らない.

4)　 各中枢におけ る最低刺戟値は上肢中枢

が最 も低 く,つ いで下肢 中枢で,混 合興奮野

では最 も高い.

5)　 同一 中枢において も部位に よ り刺戟閾

値が異な り, Betz氏 細胞の密な る中 心 部 で

は最 も刺戟閾値が低 く,周 辺の疎 とな る部分

ほ ど閾値が高い.

6)　 35μ 以上 のBetz氏 細胞の稠密な る部

は最低刺戟値 で興奮 した下肢 中枢の部位 にほ

ぼ一致 し, 25～35μ の大 きさのRetz氏 細胞

の稠密な る部は最低刺戟値 で興奮 した上肢 中

枢の部位にほぼ一致 している.ま た20～25μ

の大錐体細胞 の稠密なる部は有効刺戟値で興

奮す る範囲,す なわち生理学的運動領 とほぼ

一致 してい る.

7)　 各皮質運動 中枢は同一反応を起す多数

の同種の細胞群 よ りな り,中 心部に密に,周

辺部 に疎に集合 してお り,相 重なる中枢細胞

群が互に交錯性に入 り交つて配列されてお り,

電気刺戟に よつて反応を起すのは,細 胞の大

きさに関係するのではな く,そ の密度 と敏感

度の組合せに よるものであ ると考 えられ る.

8)　 電気刺戟に よつて得 られ る反応は1個

の細胞の興奮のみでは起 らず,そ の電場内に

い くつかの同種の細胞の存することが必要で

あ り,同 一中枢 内におけ る刺戟閾値 の差は細

胞の密度に よるが,異 なつた中枢の刺戟閾値

の差は敏感度(反 応を起すに必要なる細胞数)

の差によるもの と思われ る.
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9)　 以上 に基いて,電 気刺戟に よ り単運動

を起す機構を 示すセー マを 考案 し,多 くの疑

問 を明快 に解明す ることができた.

(稿を終るに臨み御懇切な る御指導と御校閲を賜

つた恩師陣内敎授に深 く感謝す)
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Physiological and histological study on the different extension

 of the motor cortex of the brain

Part II. On the motor cortex of the monkey brain

By

Tomokatsu MICHINAKA

The same method of investigation as stated in part I was used on 4 cases of the monkey 
brain (Macaca muletta).

1) The extent of the center for the hind limb responded to electric stimulation was 
almost as same as or a little narrower than the extent with the Betz cells, while the extent 

of the center for the fore limb was much wider than the extent with the Betz cells.

2) The extent with motor response first appeared like islands at the threshold voltage, 
became larger as the voltage increased and then the extents for the upper and lower limbs 

became doubled, thus making the mixed area.

3) This enlargement of the mixed area by increased stimulation had a tendency to move 

towards the center for the lower limb.

4) The threshold of stimulation was the lowest at the center for the upper limb, then 

at that for the lower limb, and the highest at the mixed area. And even in the same center, 

the threshold was lower at the central part with more Betz cells and higher at the peripheral 

part with less Betz cells.

From these facts, it would appear that the extent of the motor cortex determined 

physiologically is not always the same as the extent of the distribution of the Betz cells, 

but is due to the density and sensitivity of the original nerve cells of the pyramidal tract, 

regardless of the size of the cells.
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道 中 論 文 附 図

第1図　 下肢領域におけるBetz氏 細胞.

Betz氏 細 胞 は 調 密 に 分 布 し て い る.

第2図　 下肢及び混合興奮野附近 における

Betz氏 細胞.

Betz氏 細 胞 は や ゝ密 に 分 布 して い る.
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第3図　 混合興奮野及び上肢興奮野の境界附近 におけるBetz氏 細胞.

Betz氏 細胞は境界線附近で,著 減しているが,

更に上肢領域にも疎に認められ る

第4図　 上肢興奮野及び非興奮野の境界附近

Betz氏 細 胞 は 小 型 と な り, 1個 認 め る の み

第5図　 非 興 奮 野.

Betz氏 細 胞 は 全 くみ られ な い.


