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第1章　 緒 言 な ら び に 文 献

て んか ん 痙攣 そ の もの につ い て は,今 日まで,あ

らゆ る角度 か ら諸種 の電 気 生 理 学 的 な 実験 が 試 み ら

れ て き たが,て ん か ん痙 攣 興 奮 が 脊髄 を下 降 して ゆ

く伝 導 の 様相 に つ い て は あ ま り研 究 され て い な い.

す な わ ちFratsch, Heidenhainら が,て んか ん

痙攣 と錐体 路 と の間 に密 接 な 関 係 が あ るこ と を指 摘

して 以来, Binawanger, Ziehenら が そ の 局在 性 に

言 及 し, Kinner Wilson1)や 一 方Penfield, Jasper2)

ら によ りつ ぎつ ぎ と深 く掘 り下 げ られて き た.ま た

わ が国 に お いて も,林3)ら に よ つ て一 連 の研 究 が な

され る とと もに,堀,和 田4),秋 元5)ら に よつ て今 日

ま で幾 多 の 興 味 あ る業 績 が挙 げ られ て き た け れ ど も,

肉 眼 的 な痙 攣 相 す な わ ち,強 直 性,間 代 性 痙攣 とい

つ た2つ の ものの 特 殊 性,な らび に その 局 在 性 の 究

明 に対 して は未 だ 決 定 的 な結 論 は 出 され て い な い よ

うであ る.そ の うちわ ず か に脊 髄 そ の もの の 分野 に

お け る研 究 と してBremer6), Adrian7)な らび に わ

が 国 の 仮 家8),浦 久 保9)の 研 究 が あ る.最 初 に

Bremer6)に よ つ て提 唱 され た 脊 髄 波l'onde spinale

に つ いて み るに,脊 髄 と脳 と は発生 学 的 に きわ め て

近 い関 係 にあ るか ら,脳 に お け る電 気 的 な生 理 現 象

と似 た もの が脊 髄 に お いて もみ られ るの で は な い か
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ということは十分に想像されるところである.同 じ

頃Adrian7)も 大脳皮質の皮質運動領と脊髄錐体路

の単一線維から,同 時に電位変動を記録 して両者の

関係を追求し,大 脳皮質以下の運動系には持続的な

自律性活動があり,皮 質運動領の電位変化と脊髄錐

体路のimpulseと は極めて密接な関係があ る との

べ,ま たス トリキニーネ痙攣時 のimpulseに つい

て も同様なことがいえると述べている.し かしなが

ら,こ れらの実験は主として脊髄そのものに作用す

るス トリキニーネについてであり,上 位中枢からの

痙攣興奮の伝導についての研究ではない.

一方仮家8)お よび浦久保9)の 研究 では,両 者と

も成犬につきカルヂアゾール痙攣を用いたもので,

脊髄より上位中枢においての痙攣興奮が脊髄内のど

の部分によつて伝導されるかということを脊髄切截

による痙攣様相の変動をもつて解明 したもので,そ

の結論としては,仮 家8)は,脊 髄における痙攣伝導

路は一側性で無交叉性であること,脊 髄の1区 域の

みを通 るものではな く,後 索部をのぞき,ほ かのす

べての区域を通り,前 索部,後 側索部,前 側索部の

順に重要であるとみている.ま た脊髄錐体側索路破

壊によつて消失する強直性痙攣もあるが,さ らに大

量刺戟を加えると,ふ たたび強直性痙攣が現われる

といつている.

また浦久保9)は,脊 髄の腹側部および脊髄後索部

は痙攣伝導に関係な く,脊 髄後側索を通 り,後 側索

の後半部の切截では間代性痙攣が,前 半部切截では

強直性痙攣が消失するとみている.な おまた延髄に

おいて錐体路を切截 しても,こ の2相 の痙攣相 に影

響せず,強 直性,間 代性痙攣とも錐体外路によつて

伝導されるものであるとのべている.し かしながら,

これらの切截実験では,手 術的侵襲による影響 も少

くないはずで,そ のためあらわれて くる実験成績に

も複雑なものがあると考えられる.そ れで私は,痙

攣誘発には脊髄に作用点をもたないとされているカ

ルヂアゾールを用い,実 験方法としては,よ り侵襲

の少い微小電極を用いて電気的に脊髄そのものから

痙攣興奮のimpulseを 誘導 しうるならば,わ れわ

れが肉眼的にみるところの痙攣発生の機序をより直

接的に知ることができるのではあるまいかと考えて

本研究をこころみたわけであろ.

第2章　 実 験 方 法

本研究における実験の目的はカルヂアゾール静注

によつて痙攣を誘発せ しめて,そ の際における脊髄

内の興奮伝導を微小電極で拾おうとするものである.

もし筋に痙攣が起れば当然電極の激しい動揺による

artefactの ため電位を拾うことができな くなる.し

たがつて中枢神経系に痙攣による興奮は起させなが

らも,末 梢筋の痙攣は完全に遮断 しな くてはならな

い.こ の点に本実験の困難性があるのであるが,私

はその ために筋 弛緩剤 と してsuccinyl choline

 chlorideを 稀釈 して使用することにより,こ の目的

を十分達することができた.

実験方法を記せば次のようである.

dial 0.45cc/kgを 腹腔内に注入 し,大 体2～3

時間後に記録をはじあるように した.猫 の頭部と脊

椎部(腰 椎)の 棘突起とを第1図 の よ うにHeas

-Johnson型 のstreotaxic instrumentに 腹 位 に固

定する.こ の装置は固定 したままその長軸を軸とし

て180°回転することができるので,こ んどは猫を背

位にして,気 管部に正中切開を くわえ,ゴ ム製気管

カニューレを挿入固定するとともに,股 静脈を露出

して,ビ ニール ・カテーテルを挿入 して薬物の注入

を便利にしてお く.次 に猫を腹位にもどして第2胸

椎を中心に皮膚切開を加えて,脊 椎棘突起を噛開し,

脊髄硬膜を露出して,蜘 網膜下腔に温めた流動パラ

フィンを注入する.腰 髄においても同様に第12胸 椎

部をあける.錐 体交叉部は背位のまま気管を離断 し,

さらに深 く,腹 側から椎体を穿孔噛開する.い ずれ

にして も,電 極を挿入する時になつて硬膜を切開 し,

ふたたび流動パラフ ィンを入れてお く.

第1図　 実験 動 物 固 定 法

猫をStereotaxic instrumentに 腹 位 に 固 定 した

と ころ を示 す 。

微小電極は,山 本10)の 方法 によつて作製 した.

すなわち, 0.3mmの 銀線を, 10%硝 酸溶液で電解

研磨し, 10～15μ の尖端 に して,あ らかじめ重ク

ローム酸カ リ硫酸液で洗つた1mm前 後の電極用硬

質 ガラスをかぶせ,電 極根部からガスの小焔で熔か



痙攣興奮の脊髄内における伝導に関する研究　 3625

して,電 極を蔽つたものである.さ らにこれらの中

から鏡検して良いものを選び,ビ ニール ・ラッカー

で外を塗装 して補強 し,生 食水中の電極抵抗を測つ

て大体30KΩ 内外のものを選んで使用 した.こ の

ような電極をもちいたのは,脊 髄はかなり硬 く,手

を用いて挿入するため,電 極の腰はつよい方がよく,

また挿入後脊髄固有の弾力によつて浮びやすいため,

電極は尖端から3～4mmは ゆるやかに細まつてい

る必要がある.し たがつて多少製作に手数がかかつ

ても山本10)の方法によつて電極を作つたのである.

つぎに電極は,な ました30μ 位の銀線をハンダ付

けして リード線 とし,第2図 のように ミクロマニプ

レーターに固定 して,マ ニプレーターとつり合をと

りながら一定の張力をもたせて手動で脊髄に挿入 し,

多少の機械的動揺が生 じて もartefactが 入らない

ようにした.誘 導の方式は単極誘導で,不 関電極は

棘突起におき,ア ースは皮膚内面において筋電図の

混入を防いだ.

第2図　 ミクロ マ ニ プ レ-タ ーに よ る誘 導

電 極脊 髄 内 挿 入法

つぎに実験の性質上,筋 弛緩剤のなかで蓄積作用

の少いsuccinyl choline chloride (S. C. C)(山 之

内製薬 「サクシン」)を 用 いた.す なわちサクシン

10mgを20ccの 生食水に稀釈 してビニール管を通

して静注 し,筋〓 搦様運動が現われて後,耳 介にふ

れても反応 しな くなるのを指標 とした.大 体,成 猫

でサクシン1～2mg相 当の注 入 で,カ ルヂアゾ

ール誘発痙攣の大発作痙攣 も肉眼的にはまつた くみ

とめられな くなるが,筋 弛緩により呼吸が停止する

ので人工呼吸器を用いた.

ここで痙攣誘発剤として10%カ ル ヂ アゾール液

(三共製)を 有効刺戟閾値を目標に股静脈に挿入 し

た ビニ ー ル管 よ り注 入 す る.大 体,個 体 差 は あ るが,

全 体 量 と して1～1.5ccす な わ ち0.25cc/kgを 速

や か に注 入 す れ ば痙 攣 を誘 発 させ る こ とが で き る.

通 常1頭 の 誘 発 実験 は1.5～2.5時 間 の 間隔 を おい て

2～3回 行 つ た.

使 用 した増 巾器 そ の 他 に つ い て の べ る と,実 験 動

物 とプ リ ・ア ンプ とを シー ル ド ・ル ー ム内 に お き,

プ リ ・ア ンプ は12AX7を 初 段 管 とす るC・R結

合 差 働 回路(A,　 B電 源 と もバ ッテ リー に よ る,イ

ンプ ッ ト ・イン ビダ ンス10MU)と し,主 増 巾装 置

は12AX7　 2段,　 6SL7　 2段,時 定 数10msec.と

した.使 用 した ブ ラ ウ ン管 装 置 は 日本 光 電 製MVC-

2型 で 現 象 の 記 録 に は, 35mmポ ジ ・フイ ル ムを

使 用 した.大 体1コ マ撮 影 を主 体 と し,カ メ ラの シ

ン クロ回 路 を 利用 して,リ レー に よ り主 に1 sweep

毎 に撮 影 した.室 温 は大 体25～28℃ に た も ち,寒

冷 時 に は250W赤 外 線 電 球 を シー ル ド ・ル ー ム の

外 か ら照 射 した.ポ ジ ・フ イル ムを 使 用 した の で,

赤 色 の 赤 外線 電 球 を 点 燈 した ま ま撮 影 し,保 温 と同

時 に室 内 の照 明 に もあ て る こと がで きた.

つ ぎに電 極 の刺 入 部 位 を確 認 す る ため に,誘 導 記

録 を お こ なつ た後,電 極 を陰 極 と して3Vの 直 流

を5～7秒 通 電 し,脊 髄 内 に電 気 凝 固 巣 をつ くつ て,

脊 髄 を別 出,固 定 した の ち,チ エ ロ イジ ン包 埋 処 理

して, 50μ の連 続 切 片 を つ く り, 100μ 毎 に1枚

を と り,ワ イゲ ル ト ・パ ール 染 色法 に よ り染 色,電

極 尖端 部 の位 置 を確 認 した.

第3章　 実 験 成 績

実験 動 物54頭 を用 いて 実 験 回 数126回 中良 好 な る

痙 攣 波 形 を 記 録 し得 た もの は44回 で,胸 髄 お よび 腰

髄 か ら36回,延 髄 の錐 体 交 叉 部 か ら8回 で あつ た.

そ して 実 験 終 了 後,連 続 切 片 で 組 織 学 的 に電 極 刺 入

部 位 を 検 査 で きた もの は,胸 お よ び腰 髄 で24回,錐

体 交 叉 部 で は5回 であ つ た.

第1節　 綜 合 波 形 に お け る観 察

第1項　 脊 髄 に電 極 を 挿入 した の み の場 合

第3図 は脊 髄 を露 出 して電 極 を胸 髄 側 素 に刺 入 誘

導 した 場 合 の状 態 を しめ す.

す な わ ち,ご くわ ず か の2μV程 度 の 交 流 の

artefactの ほか,ブ ラウ ン管 上 の基 線上 に は,な ん

らのspikeも,ま た な ん らの電 位 の変 動 もみ と あ

な い.

小 括

す なわ ち,実 験 動物 は前 述 の よ う にdial麻 酔 の
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も とにS. C. C.に よ り筋 弛緩 を行 つ て 肉眼 的な 体

動 を静 止 せ しめ て い るので,こ の記 録 は 脊髄 内 にお

け るspontaneousな 状 態 を しめ す もの で あ る が,

上 述 の ご と く認 む べ き電 位 変 動 は み られ な い とい つ

て よい.本 来 な らばBrewer6)の しめ した いわ ゆ る

l'onde spinaleが 誘 導 され るべ き はず で あ ろ うが,

体 動 を静 止 せ しめ る こ とに よつ て,こ の よ う に電 位

変 動 が み られ な くなつ た もの と解 釈 して い る.

しか しな が ら,あ らゆ る体 動 とい う内 に,当 然 呼

吸運 動(人 工)と 心 運 動,動 脈搏 動 が 存在 して い る

わ け で あ るが,電 極 を浮 動 性 に挿 入 す る こ とに よつ

て,こ れ らの機 械 的 な動 揺 は電 極 にな ん らの影 響 も

与 え な い ことが わか つ た.

第3図　 カル ヂ ァゾ ール 注 射前 胸 髄 側 索 よ

り誘 導 した も の

第2項　 カルヂアゾール痙攣誘発後早期に発

現する脊髄活動電位について

つぎに股静脈に10%カ ルヂアゾール液を注射 し,

約10～15秒 後ごろからまず早期に出現 して くる波形

を観察せんと試みた.

すなわち,こ の場合にはカルヂアゾール誘発前の

第1項 の状態では全 くみられなかつたブラウン管の

基線上に第4図 のような毎秒200回 位の小spikeが

みとめられて くる.

第4図　 カル ヂ ァ ゾール 注 射 後 早 期(強 直

期)に 出現 す る活 動電 位(胸 髄 側

索 よ り).

この過程は5～7秒 ほど経て,痙 攣が強直期から

間代期に移行 して くると漸次第5図 にみられるよう

な活発な波形に変つて くる,

すなわち時間の推移とともに,こ のような一連の

連続的なspike放 電 のみ の形のものから,だ んだ

ん次項において述べるような波形に移 り変つてゆく.

第5図 においてすでに,毎 秒4～6回 の リズムで基

線のわずかな動揺がみられ,す でにそのきざしがみ

とめられる.こ うした波形はすべての実験例におい

て同じような時間的経過をもつてあらわれるが,少

数の例には,こ うした過程のみとめられない場合も

あつた.

第5図　 強直期より間代期に移行せんとす

る時期にみられる活動電位(胸 髄

側索より).

小 括

カ ル ヂ ア ゾー ル誘 発 後 約10～15秒 を へ て早 期 に発

現 す るspike放 電 は毎 秒200回 位 の もの で あ るが,

これ は5～7秒 間持 続 したの ち,漸 次毎 秒4～6回

の リズ ムで わ ず か な基 線 の ゆ れ が 出現 して きて,次

の 過程 に入 る.

本 実験 の この 過 程 に お いて,第1に カル ヂ ア ゾ ー

ル 注射 後10～15秒 を へ て,痙 攣 発 現 の 当初 と思 わ れ

る時期 につ ね に同 一 のpatternす な わ ち毎 秒200回

位 の 放電 が み られ る事実,第2に は,と き にS. C. C.

の作 用 が 減 弱 して い る よ うな 例 に お い て,肉 眼 的 に

い わゆ る強直 性 痙 攣 のpatternを 呈 して い る場 合

に,同 様 の 波 形 が み とめ られ る こ とか ら,こ こ に し

めした波形は痙攣初期にみられる強直性痙攣による

ものと私はかんがえている.

第3項　 間代性痙攣期に発現する脊髄内活動

電位について

つぎに前述の過程に引きつづいて,第6図 から第

12図 にいたるような一連の波形を観察することがで

きた.

いまその経過をのべると.ま ず第5図 に示したよ

うなわずかな基線の動揺がさらに進展 して第6図 の

ごとく次第に著明となつて毎秒4～6回 の波形を示
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してきて,こ の上に毎秒200回 位の小spikeが のつ

ている,や がて時間の経過とともに第7図 のように,

さらに細かい毎秒20回前後の比較的速い速波がこれ

にのつかつて くる.そ うして第8図 のように,は つ

きりした毎秒4～6回 の徐波の上に毎秒20回 前後と

毎秒200回 位の2種 の速波がのつかつた波形となつ

て くる.こ のうち毎秒20回 前後の速波の方は毎秒4

～6回 の徐波の立上りのときだけはみられない.そ

して毎秒200回 位の小spikeは 毎秒20回 前後の速波

と毎秒4～6回 の徐波とには,あ まり左右されない

で一見全般的にみられるようであるが,や はり多少

の高低,粗 密がみとめられるようである.

第6図　 間代 期 に み られ る活 動電 位 そ の1

主 と して毎 秒4～6回 の徐 波が み られ る胸 髄側 索 よ

り時 標 は60 Cycle (胸 髄 側 索 よ り)

第7図　 間 代 期 に み られ る活 動 電 位 そ の2

(毎 秒4～6回 の 徐 波 の 上に 毎 秒20回 前 後 の速 波が

の つ かか つ て きて い るの が み られ る 胸髄 側 索 よ り

時標 は60 cycle)

か くして時間の経過とともに波形は移行して,第

7図,第8図 に示すように,は じめ比較的急な立ち

あが りから比較的ゆるいスロープをなして下り,そ

の上に速波をのせているものが多いが,そ うかと思

うとあるものは第9図 のように1つ1つ が梯形波を

形成しその上辺に毎秒20回前後の速波をのせている

ものに移行するものもある.ま た第10図 や第11図 の

ように三角形乃至鋸歯状波形をなすこともあり,ま

たずつと時間が経過して くると,と きに第12図 に示

すように毎秒4～6回 の徐波が消失して毎秒20回 前

後の速波のみが残り,ち ようど正絃波に似た波形を

なす場合もある.

第8図　 間代期にみられる活動電位 その3

(第7図 より一層速波が確立している 胸髄側索よ

り)

第9図　 間代期にみられる活動電位 その4

(波形が梯形波をなし,そ の上辺に速波がのつかつ

ている 胸髄側索より)

第10図　 間代期にみられる活動亀位 その5

(波形が三角形をな している,胸 髄側索より)
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第11図　 間代期にみられる活動電位 その6

(波形が鋸歯状形をなしている 胸髄側索より)

第12図　 間 代 期 に み られ る活 動電 位 そ の7

(波 形 は毎 秒4～6回 の徐 波 が な くな り 毎秒20回 前

後 の速 波 が正 弦波 形 と しみ られ る 胸 髄側 索 よ り時

標 は60 cycle)

また徐波だけに観察の主体をおいてブラウン管の

sweepを さらに遅 くしてみると,第13図 に示すよう

に徐波もまたある特定の時間的週期を もつて減衰す

るかと思うとまた急に元に復するのがみ とめ られ

る.

第13図　 間 代 期 に み られ る活 動電 位 そ の8

(ブ ラ ウ ン管 のsweepを 極 度 に お そ くして毎 秒

4～6回 の 徐波 だ け み る と徐 波 も また あ る時 間 的周

期 を も つ て 減衰 して い る.胸 髄 側 索 よ り)

つぎに側索をさけて誘導電極を前索附近に挿入 し

て記録 してみたところ,第14図 のように毎秒200回

位 の小 さいspike放 電 は み られず 毎 秒4～6の 徐

波 の み が観 察 され た.

第14図　 間 代 期 に み られ る活 動 電 位 そ の9

(胸 髄 側 索 を さけ て電 極 を 刺 入 した場 合,毎 秒200

回位 の 小spikeは まつ た くみ ら れ ず 毎 秒4～6回

の徐 波 の み が 残 る)

つぎに以上のべたような毎秒4～6回 の徐波が果

してカルヂアゾール痙攣による脊髄内興奮伝導の電

位を拾つたものであるかどうかを確かめるために,

私は左,右 側頭葉からと今までブラウン管で観察し

ていた胸髄部および腰髄部の4個 所か ら脳波装置で

同時誘導をおこなつてみたところ,第15図 のように

痙攣発作時の脳波と脊髄の誘導電位とは非常によく

同期しているのがみとめられた.し か し,と ころど

ころ必ず しも同期 していない部分 もみ られ,ま た胸

髄部には見 られるが腰髄部には欠けている部分 もみ

られた.

この場合もむろん筋弛緩剤は十分作用 しており,

肉眼的には全 く痙攣運動はみ られない状態であり,

したがつて第15図 のごとく,筋 電図誘導においても,

痙攣波形はみとめられず,た だ心電図波形が混入 し

ているのがみられるだけである.

小 括

前項にのべた痙攣発現の初期にみられる毎 秒200

回位の小spike放 電 だ けで形成された強直性痙攣

の時期を経過 して間代性痙攣の時期に入るに及んで

漸次毎秒4～6回 の徐波を形成 して くるとともに毎

秒20回 前後の速波が重畳 して くるようになる.し か

し毎秒200回 位 の小 さいspikeは 依然としてこれら

の速波や徐波には左右されないでわずかの高低,疎

密をもつてこれにのつかつている.な お時間の経過

とともに種々の波形を呈 して くるものがある,ま た

この徐波そのものもsweepを 遅 くして観察すると

一定の週期をもつて減衰するのがみとめられる.

つぎに毎秒200回 位の小spikeは 側索以外の部位
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からは誘導 しえない.さ らにこの脊髄から誘導され

た毎秒4～6回 の徐波は両側側頭葉からの脳波と同

時記録を行 うと非常によ く同期 していることから,

この徐波は痙攣の興奮伝導の電位を拾つたものとい

つてよいものと思 う.

第15図

(右,左 側頭葉,胸,腰 髄側索及び筋電図を同時誘導 したものである.)

第4項　 延髄錐体交叉より誘導 した場合につ

いて

つぎに前項と同様に,サ クシンを用いて痙攣運動

を起さぬようにして,カ ルヂアゾール静注を行い痙

攣のimpulseを 脳 内 に起させ,延 髄錐体交叉か ら

同様に して電位をpick upし た場合において も,

第16図 のように時間的経過を追つて全 く前項と同様

の痙攣波形をうることができた.

小 括

この場合も痙攣興奮 の伝 導のpatternは1～3

項にのべた胸髄の側索か ら誘 導 して 得たpattern

となん ら変るところはなかつた.

第5項　 腰髄の側索から誘導した場合につい

て

第16図　 間代期に延髄錐体交叉においてみ
られる活動電位

第17図　 間代期に腰髄側索においてみられ
る活動電位

同一実験において,腰 髄の側索か ら同様電位 を

pick upし て も,第17図 のように胸髄側索の痙攣波
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形のpatternと 全 く同様のものを えた.そ れはま

た第15図 に示す.側 頭葉脳波 との同時記録において

もみとめられるところであるが,胸 髄からのものに

比 してやや電位の低下がみられるようである.
 

小 括

痙攣興奮の伝導は胸髄と全 く同一 のpatternで

もつて腰髄まで伝達されると考えられ,質 的な変化

はみ られないが,胸 髄の場合に比 して電位が低い.

第6項　 筋弛緩剤を使用しない動物における

誘発痙攣の肉眼的観察とその際にお

ける筋電図について

現在までの実験に用いた筋弛緩剤サクシンを使用

しない未処置の成猫における痙攣の様相を肉眼的に

観察 してみると,

1) カルヂアゾール注入後ある一定時間(5～10

秒)の 後に四肢,躯 幹をこわばらせたような強直性

痙攣が発現する時期が観察される.

2) それに引きつづいて,律 動的ないわゆる間代

性痙攣の時期がある.こ れをつぶさに観察すると,

イ) 毎秒4～6回 位 くりかえす粗大な四肢の屈曲

運動がみられる.

ロ) さらに,こ まか く観察すると,そ の粗大な屈

曲運動の1つ1つ のリズムの中に毎秒20回位 と思わ

れるより微細な〓搦様の運動が3～5回 位宛加わつ

ているのがみられる.そ してこの微細な〓搦様の運

動は屈曲運動時のみにみられ,伸 展時には認められ

ない.

ハ) 大きな痙攣発作の後に粗大な屈曲運動が消失

して毎秒20回 位の〓搦様の運動だけがみられる時期

もある.

つぎに,筋 電図でその間の現象を脊髄波とともに

脳波装置で観察してみると第18図 のように,胸 髄か

ら誘導 した脊髄波における徐波に一致 して筋電図の

矢印の個所に骨格筋の痙攣収縮運動による機械的な

artefactと 思われるものがみとめられる.ま たこの

収縮点は同時に肉眼的にみとめる痙攣運動とまつた

く一致するものである.

小 括

以上のようにサクシンを使用 しない成猫における

カルヂアゾール誘発痙攣時に出現する肉眼的な痙攣

運動において も,毎 秒4～6回 の粗大な痙攣運動相

と大体毎秒20回 前後の〓搦様の小痙攣運動相との2

相性の痙攣運動がみとめられる.こ の肉眼的な2相

の痙攣運動の リズムと出現の時期とは前項にのべた

脊髄内電位の徐波,速 波のそれとよ く一致している.

そして,こ の毎秒20回 の〓搦様小痙攣運動は毎秒4

～6回 の屈曲時にのみ認められ,伸 展時には認めら

れなかつた.こ れは前項の実験において毎秒4～6

回の徐波の立上 りのときには認められず下降のとき

にのみ認められたこととよ く一致 している.

第18図　 間 代 期 に 胸髄 側 索 よ り誘 導 した活

動 電 位(上)と 上肢 よ り誘 導 した

筋 電 図(下)↑ は痙攣 時のartefcte

また脊髄波と同時に筋電図を誘導 してみると,脊

髄波における毎秒4～6回 の徐波に一致 して骨格筋

の痙攣による収縮運動が認められる.

第2節　 徐波をカ ットした場合における観

察

第1節 においてのべたカルヂアゾール誘発痙攣の

各段階の脊髄内電位変化にみ られる徐波,速 波の緩

慢電位変化に重畳する毎秒200回 位の小spike放 電

については,基 線の起伏があるために,そ の出現頻

度ならびにその構成および電位の優劣をつまびらか

にすることができなかつた.そ れは出現する波形が

あらゆる周波数の波形の合成によつて生じた綜合波

形であるからで,も つ とこの小spike放 電のみを

抽出 して単純化することができないかと考えて,前

置増巾器にフィルター回路を挿入 し,さ らにアンプ

の時定数を下げて,徐 波をカットして同一の実験を

こころみてみた.

すなわち,プ リ・アンプの初段管のあとに第19図

のようにフィルター回路を挿入 して,一 応200cycle

以下の低周波部分をカ ットした.な お時定数はメイ

ン・アンプにおいて下げて1maec.と した.
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第1項　 実験方法

実験の条件,お よび方法は前節と同一である.

第2項 実験成績

第19図　 200cycle以 下 を カ ツ トす る フ イ

ル タ ー 回 路

この条 件 で 誘 導 す る と第20図,第21図 の ご と く毎

秒4～6回 の徐波及び毎秒20回 前後の速波はカ ット

されて基線は平坦となる.第20図 は強直期に相当す

るものであるが,や がて時間の経過 とともに第21図

にみられるようなpatternを 呈するようにな り,間

代性のpatte皿 の様相を帯びているのがわかる.

す な わ ち大 体 毎 秒20回 前 後 の前 節 で 述 べ た速 波 に相

当す るspike放 電 の クル ー プ化 す な わ ちburstが

み られ る. 1のburstは7～8個 のspikeで 構 成 さ

れ,各burstと 次 のburstと の 間 に は一 定 の 休 止

期 が み とめ られ る. spikeの 振 巾 は15～30μV位 で,

 burstの 初 め と終 りは やや 低 く,紡 錘 形 を な して い

る よ うに 思 え る.

第20図　 強 直 期に おい て200cycle以 下 の

徐 波 を カ ットした 場 合 の活 動 電 位

(胸 髄 側 索 よ り)

第21図　 間 代 期 に お い て200cycle以 下 の

徐 波 を カ ッ トした 場 合 の活 動電 位

(胸髄 側 索 よ り)

小 括

綜合波形からフィルター回路で200cycle以 下の

比較的緩慢な電位 を除 き小spikeの みを抽出して

みると,大 体 これらの小spikeは7～8個 のspike

でもつて1つ のburstを 形成 し,そ のburstは 大

体毎秒20回前後の週期で繰 り返され,一 定の休止期

をおいて出現 しているのがみとめられる.

第3節　 誘導電極刺入部位の組織学的検索

組織学的検索において誘導電極の刺入尖端を しら

べえたものは延髄錐体交叉から5回,胸,腰 髄から

24回であつたが,こ れ らの成績を一括 して,平 面図

に図示すると第22図のようになる.

第22図　 誘導電極刺入部位

図上の点は各例における誘導電極の尖端の位置を

示すもので,こ の部は電気焼灼によつて直径約50～

100μ 大の壊死巣または空胞を形成 して いることを

組織学的に確かあた.

すなわち,胸,腰 髄においては主 として錐体側索

路を中心とした側索から誘導 したわけである.な お

実験成績においてのべたように,こ れら各所から誘

導 した波形は,い ずれも非常によ く類似 しており格

別の差異はみとあられなかつた.

第4章　 総括な らびに考按

以上の実験成績を総括すると,胸 髄側索路に電極

を刺入 したのみではなんらの電位の変動もみられな

いが,筋 弛緩剤をあらかじめ注射 して痙攣運動が起

らぬようにしておいて,カ ルヂアゾールを静注する
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と,側 索路から痙攣のimpulseと 思わ れるきわめ

て特長ある電位の変動がえられ,し かも時間の経過

に従つて興味ある変化が認められた.

すなわち,カ ルヂアゾール注射後10～15秒 の早期

には平坦な基線上に毎秒200回 位の小spikeが つづ

いてみられ,こ の時期は丁度強直性痙攣期に相当 し

ている.こ の状態が5～7秒 持続してのち,漸 次毎

秒4～6回 の リズムで基線の揺れが出現 してきて,

これは次第に明瞭となり立上りの急な下 りの弛やか

な徐波となり,こ の上に依然として毎秒200回 位の

小spikeが のつていて,こ れに毎秒20回 前後の速

波がさらにのつかつて くる.こ のものは徐波の立上

りのときには認められず,弛 やかに下降するときに

のみ認められる.こ の毎秒4～6回 の リズムの発現

時期は強直性痙攣期から間代性痙攣期に移行する時

期に相当し,そ の リズムも間代性痙攣のそれに一致

しており,ま た毎秒20回前後の リズムは,毎 秒4～

6回 の間代性痙攣の粗大な屈伸運動の屈曲のときに

のみ認められ,伸 展時には欠如する微細な〓搦様運

動の リズムと一致している.こ のことから考えると,

前述の毎秒4～6回 の徐波は間代性痙攣時の粗大な

屈伸運動のimpulseで あ り,毎 秒20回前後の速波

は間代性痙攣の屈曲時にのみ認められる〓搦様運動

を起すためのimpulseと 考 え ることができる.そ

してこの徐波の急な立上りは伸展,弛 やかな下降は

屈曲運動に相当するものと考えることができよう.

つぎに,毎 秒200回 位の小spikeは 終始一貫 して

全般的に認められるが,や はり多少の高低,疎 密が

みとめられた.こ れ は第3章 第2節 の実験で毎秒

200回位のもののみを残 し,こ れ以下の低周波部 分

をカットした場 合,こ れらの小spikeは7～8個

集つて1つ のburstを 形成 し,こ のburstが ほぼ

毎秒20回 前後のリズムで繰返 され,一 定の休止期を

おいて出現 しているのを認あたことから一層確実に

証明されたわけで あ る.こ の よ うな興 奮伝導 の

patternは なお時間の経過とともに,梯 状波形,三

角形乃至鋸歯状波形を呈するもの もあり,さ らに時

間が経過すると,徐 波は消失 して毎秒20回前後の速

波のみが残り,正 絃波のようになる場合もあるが,

これは丁度痙攣の肉眼的観察に際 して,大 きな痙攣

発作後に間代性痙攣の粗大な屈伸運動が消失 して毎

秒20回 位の〓搦様運動のみみ られる時期のあること

とよく符合 している.ま た,こ の徐 波 その ものも

sweepを 遅 くして観察すると一定の週期をもつて

減衰するのが認められる.

以上の一連の電位の変動はすべて胸髄側索路から

誘導 したものであるが,側 索をさけて前索から誘導

したものでは毎秒200回 位の小spikeは み られず,

毎秒4～6回 の徐波のみみられ ることか ら,毎 秒

200回 位 の ものは側索錐体路か ら誘導されたもので

はないかとも考えられるが,こ れを結論ずけるには

もつと詳細な研究が必要であると思う.

つぎに,こ の毎秒4～6回 の徐波は側索からも前

索からも誘導 しうるが,こ れが果 してカルヂアゾー

ル痙攣による脊髄内興奮伝導の電位をひろつたもの

か否かを確かめるため,脳 波と同時記録を行つてみ

たところ非常によ く同期 していることから,や はり,

そうであるといつてよいものと考える.

このような痙攣興 奮伝 導のpatternは 胸髄側索

のみな らず延髄錐体交叉からも認あられ,ま たやや

電位は低いけれども腰髄側索からも誘導されること

を知つた.

つぎに,筋 弛緩剤を用いずに,カ ルヂアゾールで

誘発痙攣を起させて肉眼的に観察 した結果,前 述の

ごとく,毎 秒4～6回 の粗大な間代性痙攣運動相と

毎秒20回 前後の〓搦様運動相 との2相 が認められ,

この2相 の痙攣運動の リズムと出現時期とは脊髄内

電位の同じリズムの徐波,速 波のそれとよ く一致 し

ていることから,こ れらの徐波,速 波がそれぞれ間

代性痙攣及び〓搦様運 動のimpulseで あるという

ことができよう.事 実,こ れらの脊髄波を筋電図と

ともに同時に誘導 してみ ると,脊 髄波における毎秒

4～6回 の徐波と同期して骨格筋の痙攣による収縮

運動が認められることからも容易にうなずけると思

う.

いまふりかえつてこの問題に関する諸家の報告を

繙 くに,最 初にBremer6), Adrian7)の ス トリヒー

ン痙攣波に関する一連の研究をあげることができる.

 Bremer11) (1941)が 大 脳皮 質の各部と脊髄の電位

変動とを同時に記録観察 した場合に,皮 質運動領に

strychnine痙 攣 がみ られるときには,脊 髄にも同

じ電位変動がみとあられ,ま たeurareが ほどこさ

れていない場合には,そ の動物の骨格筋に同一周波

数の律動的運 動が み られ るとのべて い る.ま た

Adrian7)も 脊髄錐体路から針状電極をつか つて,

皮質運動領 と脊髄内の電位変動とを観察し,両 者が

非常によ く一致していることをみとめている.

私は, strychnineで はな く,カ ルヂアゾールで誘

発 した痙攣を観察 したわけであるが,痙 攣時の脳波

と脊髄内電位 とはよ く同期 していることを観察する
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こ とが で き,た ま た ま実 験 時 にみ た筋 電 図 と比 較 し

て,こ れ が 誘 発 痙攣 に よ る電 位変 動 で あ る こ とを確

認 した.

つ ぎ に,私 は 実験 上 の 要 請 か ら筋 弛 緩 剤 と して

euccinyl choline chloride (S. C. C.)を 使 用 して,

 neuromuscular junctionをdepolarizationに よ つ

てblockし た の で あ るが, S. C. C.は 時 実 ら12)の 研

究 によ れ ば,求 心 性 回 路 の機 能 を 障 碍 す る ことが あ

き らか に され て い るので,筋 肉 か らふ た た び脊 髄 に

波 及 す る求 心 性impulseを も 同 時 に遮 断 され るで

あ ろ う と思 われ る.も ち ろ ん その す べ て の 求 心 性

impulseの 遮 断す るい わ ゆ る完 全 な るdeafferenta

tionは 不 可能 で あ ろ う が, muscle spindleよ りの

proprioceptive impulseを 除 去 しえ た もの と考 え る.

そ うす れ ば私 の 実 験 に お いて 脊 髄 にあ らわ れ た電 位

変 動 は,末 梢 か ら求 心性 に上 行 す るimpulseに よ

り支配 され て 形 成 され る もの で は な くて,上 位 中枢

か らの 下行 性 の 電位 変 動 をあ らわ す もので あ り,し

たが つ て脊 髄 内 の電 位 変 動 の 間代 性痙 攣 に相 当す る

リズ ム のpace-makerは,脊 髄 よ り上 位 で 形 成 され

る もので あ る とか ん が え る こ とが で き る.こ の こ と

は 脊髄 か ら とつ た間 代 性 の 痙攣 波 す な わ ち毎 秒4～

6回 の 徐 波 は,同 時 に誘 導 した大 脳 皮 質 か らの痙 攣

波 形 と よ く同期 して い る事 実 か ら も うな ず け ると こ

ろで あ る.

この こ とは,実 験 の 性 格 は ことな るが,間 代 性 痙

攣 の リズ ム発 生 は,脊 髄 よ り も上 位 に おい て 規定 さ

れ る と して い る鬼 頭13) (1955)の 実 験 結 果 と もよ く

一 致 す ると こ ろで あ る.

次 に,こ の間 代 性 痙攣 の リズ ム に相 当 す る毎 秒4

～6回 の徐 波 を 考 え に いれ な いで
,こ れ に のつ か つ

て い る毎 秒20回 前後 の もの につ い て考 察 して み る と,

これ は堀 ・飯 島14) (1957)ら が,犬 の脊 髄 結 紮 に よ

り発生 す るtremorを 筋 電 図 学 的 に 観察 した際 に お

け る周 期毎 秒15～20回,放 電 の持 続20～30m8ec.,

放 電 間 隔30～50m8ec.の もの と よ く一 致 して お り,

肉 眼 的 に観 察 され る間代 性 痙攣 相 の2相 の う ち,各

痙攣 の粗 大 な リズ ムの1つ1つ の 中 にみ られ る毎 秒

20回 前 後 の 周 期 を もつ〓 搦 様 運 動 の 形成 に あず か つ

て い る もの とか んが え られ る.さ らに,こ の リズ ム

が 徐 波 を カ ッ トした場 合 の 脊髄 内電 位 に認 め られ た

burstの リズ ム と一 致 して い る ことか ら も よ くうな

ず け る.し たが つ て この毎 秒200回 位 の リズ ム も脊

髄 内 の神 経 線 維 か らえ た もの と考 え られ る.

strychnine痙 攣 の筋 の 活 動 電位 につ い て は, F.

 Buchanan15) (1908), F. G. Lorenzl6) (1927)の く

わ しい研究があり,神 経幹の活動電 位 につ いて は

Rosenberg u. Kitayama17) (1930)の 研究がある.

これによると,筋,神 経 ともに数 個のburstが 毎

秒数回の頻度で断続発生 し,そ のburst内 のspike

の頻度は毎秒100～400回 で,こ れが脊髄か らの衝撃

頻度とみな している.吉 岡18) (1942)は,が まの神

経幹の途中から単一神経を分離してこれか ら電位を

誘導 し,痙 攣時には毎秒200回 の頻度で数個ずつ,

毎0.1sec.の 間隔をおいて くりかえすあき らかな

周期 を もつて い ることを認めている.ま た佐藤19)

 (1949)は,が まの単一神経線維,神 経幹,お よび

筋からstrychnineの 痙攣時の活動電圧を記録 して,

単一神経線維の活動電圧は神経幹の活動電圧とよ く

似た波形をみせ,い ずれ も数個 のspikeか らなる

burstが 休止期をおいて継続 している事実,お よび

この興奮単位におけるburstの 頻 度 は毎秒3～15

回であり, burstの 様相が,単 一神経線維でも神経

幹 と同様なことは,前 柱細胞群内の同期的興奮を意

味していると結論している.

これ らの諸実験からかんがえて,私 の記録した第

3章 第2節 でのべた毎 秒200回 位の 小spikeが7

～8個 集まつて構成 す るburstの 周期すなわち毎

秒20回 前後の活動電位は,カ ルヂアゾール誘発痙攣

のimpulseで あ ると信じるものであり,徐 波をフ

ィルターでカ ットしない綜合波で観察した毎秒20回

前後の速波がちようどそれにあたり,こ れはまた肉

眼的に観察される〓搦様運動に相当し,こ の速波が

3～5個 を重畳 しながら構成 される毎秒4～6回 の

徐波は,肉 眼的に観察される粗大な痙攣運動の リズ

ムに相当するものとかんがえる.

なお組織学的検索において刺入針端をしらべえた

ものは延髄の錐体交叉から5回,胸 ・腰髄から24回

であつて,延 髄部では錐体交叉,胸 ・髄では錐体側

索路を中心とした側索から記録 したのであるが,そ

の各部から導出 した波形は類似 しており,絡 別の差

異は認めなかつた.ま た側索をさけて前索から導出

す ると毎秒200回 位の小spikeは 消失 し,毎 秒4～

6回 の徐波のみがみ られたことから,毎 秒200回 前

後のものは錐体路によるものではないかとも一応考

え られるのである.な ぜならば,痙 攣初期の強直性

痙攣期にはまだ毎秒4～6回 の徐波はあらわれず毎

秒200回 位のもののみがみられる事実と強直性痙攣

は錐体路性,間 代性痙攣は錐体外路性となす慶応林

教授一門,須 田20),伊藤21)の 研 究結果 とを考え合
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せるとこのことが肯定されるように思われる.

しか し一方教室の浦久保9)は 犬を用いてその脊髄

に種々なる切截を加えて,カ ルヂアゾール誘発痙攣

の脊髄内伝導路を筋電図学的に研究 した結果,痙 攣

は脊髄後側索を通り,間 代性痙攣はその後半部を,

強直性痙攣はその前半部の切截によつて消失せ しめ

ることができ,こ のいずれの型の痙攣 も錐体路系に

よらず,錐 体路系によるものとしている.

この強直性,間 代性の2相 の痙攣相が,各 々別個

の伝導路を有するものか,或 は同一の伝導路を通る

同一の痙攣の時期的相違によるものかは,た だちに,

私の実験のみより結論を下すことはできない.し か

しながら,以 上の私の研究によつて明かなごとく,

痙攣興奮の伝導を示す電位の変動は時間の経過に従

つて一定の特長ある推移を示 し,同 一部位に挿入 し

た同一の微小電極より強直性痙攣期と間代性痙攣期

とに相当したそれぞれ ことな るpatternが 導出で

きた点か ら考 えて,痙 攣興奮のpatternは 脊髄よ

り上位の中枢においてすでに形成せ られ1つ は集約

されており,そ れがそのまま脊髄を下降して伝導さ

れるものであつて,脊 髄内における伝導路にそれぞ

れ局在性があるとは考えに くいと思 う.

第5章　 結 論

カルヂアゾール誘発による痙攣の脊髄内における

伝導の様相を究明せんとして,成 猫の脊髄に微小電

極を挿入 し,一 方痙攣 によ るartefactを 避けるた

めにeuccinyl choline chlorideを 注 射 して,時 間

の経過を追つて導出した結果,つ ぎのような結論を

えた.

1) 痙攣の早期すなわち強直性痙攣期 には毎 秒

200回 位の小spikeが 平坦な基線上につづいてみ ら

れる.

2) 間代性痙攣期になると,毎 秒4～6回 の徐波

が現れ,こ の上に毎秒200回 位の小spikeが のつて

いて,さ らに毎秒20回 前後の速波がのつて くる.

3) 毎秒20回 前後の速波は毎秒4～6回 の徐波の

立上 りのときは欠如し,下 降するときのみに認めら

れる.

4) 毎秒4～6回 の徐波は間代性痙攣時の粗大な

屈伸運動とその リズムならびに発現時期とにおいて

一致 している.

5) 毎秒20回 前後の速波は間代性痙攣の屈曲時に

のみ認められる〓搦様運動とその リズムならびに発

現時期を同じくしている.

6) 毎秒20回 前後の速 波 は,毎 秒200回 位 の小

spikeが 集合 して形成されたburstに よるものであ

る.

7) 毎秒200回位の小spikeは 側索以外からはえ

られないが毎秒4～6回 の徐波は前索からもえられ

る.

8) 毎秒4～6回 の徐波は同時に記録 した脳波と

よ く同期 している.

9) かかる痙攣興奮のpatternは 胸髄 側索から

のみならず,延 髄錐体交叉,腰 髄側索からもえられ

る.

10) これらの痙攣 興奮 のpatternは 脊髄より上

位の中枢に,起 源を有するものである.

おわりにのぞみ終始懇切な御指導と御校閲をいた

だいた恩師陣内教授,な らびに沼本講師,な お増巾

器の製作に尽力 していただいた神戸工業,高 木氏の

皆様に心から御礼申し上げる次第である.
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Experimental study on Intraspinal Conduction of Convulsion in Cats

By

Toyomichi NAKANO

1st Dept. of Surgery, Okayama University Medical School
(Director: Porf. Dr. D. Jinnai)

Unit activity was recorded with intraspinal microelectrodes for investigating the modes 

of intraspinal conduction of metrazol convulsion in cats, in which succinyl choline chloride 

was injected to avoid the artefact caused by convulsion.
1) In the early stage, i.e. the tonic convulsion, small spikes about 200 p. s. were seen 

on the flat base line.

2) In the clonic convulsion, there were seen about 4 to 6 p. s. slow waves, on which 
about 200 p. s. small spikes and 20 p. s. fast waves were also observed.

3) The 4 to 6 p. s. slow waves corresponded with the rhythm and the time of appearance 

of the gross clonic movement.

4) The 20 p. s. fast waves corresponded with the rhythm and the time of appearance 

of the minute clonic spasm of the muscle, which was only seen in the stage of flexion of 

the clonic convulsion.

5) The 200 p. s. small spikes could only be recorded from the lateral fascicle , while 
the 4 to 6 p. s. slow waves could also be obtained even from the anterior fascicle.

6) The 4 to 6 p. a. slow waves synchronized with the electroencephalogram were simul

taneously recorded,

7) These patterns of convulsive activity were obtained not only from the lateral fascicle 

of the thoracic cord, but also from the pyramidal decussation of the medulla and the lateral 

fascicle of the lumbar cord, and were considered to have their origin in the center above 

the medulla.


