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ギ ラ ン ・ バ レ ー 症 候 群 を 呈 す る 多 発 性

神 経 根 炎 の 筋 電 図 学 的 研 究

第 二 篇

Coxsaekie Virus及 びPolio Virus接 種 マ ウ ス の 筋 電 図
,殊 に

Law amplitude NMU Voltage並 びYCSynchroni

nation Voltageに 関 す る 実 験 的 研 究
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I緒 言

私 は第一 篇 に 於 て,我 々の経 験 した ギ ラ ン ・バ レ

ー症 候 群1) 2) 3)(以 下G . B.症 と略 記 す る)と 麻痺 型

ポ リオ との 筋 電 図 知見 か ら,両 疾 患 の末 梢 神 経筋 系

の病 態 に就 き比 較 論述 した,此 の 筋電 図 学 的研 究 上,

質 的 に も量 的 に も大 き な意 義 を もつ た 異常 筋 電図 は

Low amplitude NMU Voltage(以 下L-A. NMU V.

と記 す)とSynchronization Vopage(以 下S. V.

と略 記 す)で あつ た.而 し て 私 は主 にG. B .症 に

多 発 したL. A. NMU V,をBuchthal4) 5)Wohlfart6),

時 実,津 山 氏7) 8)等 の 記 載 に基 き,筋 肉病 変 に 因 る

もの と解 し,亦 一方, G. B.症,麻 痺 型 ポ リオ に多

発 したS. V.を, Buchthalの 説9)に 拠 つ て,脊 髄

前 角の 障 碍 に 因 る もの と解 釈 し, G. B.症 を筋 肉病

変 及 び 脊髄 病 変 を伴 う疾 患 で あ る と結 論 した.然 も

之 等の 推 論 は 何 れ もG. B.症 の 臨 床 及 び病 理 解 剖

組織 上10)首 肯 され得 る もので あつ た.

然 し之等両異常筋電図の 発現機構は未だ充分に解

明 し尽 くされて居 らず,殊 にS. V.の 夫 は, Buch

thalに 対 し異 説7) 8) 11) 12) 13) 14)を 唱 へ るも の も多

い.従 来之等の異常筋電図 の発現機構に関す る解釈

は,夫 等の発現を認めた諸疾患の筋肉並 びに脊髄の

病理組織像よ り帰納的に推論 された ものが多い.そ

こで私 は更に之 に一歩を進 めて病原体を用 いて実験

的に之を立証せ んとした.

偶 々,当 教室に於ては, G, B.症 患児45例 中の5

例1)よ り,哺 乳マ クスの骨骼筋にのみ特有の瀰漫性

硝子様変性 を 伴 う筋 炎 を 惹起せ しむ るCoxsackie

 Virus A15)群 及 び 骨 骼筋 の み な らず 他 の 組 織 に も

病 変 を起 すCoxsackie Virua B群 に 属 す るVirus

が 分 離1) 16)さ れた.

此 処 に於 て,私 は之 等 のCoxsackie Virus(以 下

C. V.と 略 記 す)及 び 前 角 炎 を 起 さ しめ るPolio

 Virus(以 下P. V.と 記 す)を マ ウ スに 接種 して,

夫 々麻痺 を起 さ しめ,そ の筋 電 図 を比 較 す る事 によ

り夫 々の 異 常 筋電 図 の 発 現 機 構 に関 す るBuchthal

等 の 説が 正 しい か 否 か を 検討 し,旦 は亦G. B,症

に対 す るC, V.の 病 因 関 係 究 明の 一 端 に 資せ ん と

して 次 の 如 き実 験 を試 み,一 定 の成 績 を得 たの で茲

に報 告 す る.

II実 験材料並びに実験方法

(1)使 用 ウ イル ス

使 用 ウ イル ス の 内C. V.はG. B.症 患 児 の糞 便

よ り分 離 し,型 別 決定 を み たC. V. A群2型 で あ

る奥本 株16), A群19型 の 土 肥株16), B群1型 の 膿谷

株1)の 夫 々第7代,第5代 及 び第4代 継 代 株 の20%

筋 浮 遊液 を使 用 した.此 の ウ イ ル ス浮遊 液 の 作 製法

は奥 本株 第6代,土 肥 株 第4代,及 び 四谷 株 第3代

継 代 株 の夫 々104～10-2浮 遊 液0.02ccを 生 後3～

4日 の哺 乳 マ ウ ス背部 に皮 下接 種 し,定 型 的 に 発症

した哺 乳 マ ウ スの頭 部,皮 膚 及 び内臓 を除 去 し,筋

肉骨 組織 を採 取秤 量 し乳 鉢 に入 れ,之 にpH 7.4の

等 滲 圧 燐 酸緩 衡 液(1.77% NaFIPO4 9.8cc, 1.77%

 KH2 PO4 0.2cc, 0.9%NaCl 90cc)を 加 へ 磨 砕

し20%筋 浮 遊 液 と し, 3000r. p.m. 15分 間 遠 沈 後

その上 清 を採 取 した もので あ る.之 等 の ク イル ス 浮
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遊 液 の 毒 力 指数 は奥 本 株10-7～10-9,土 肥 株10-5～

10-7及 び皿 谷 株 は10-5～10-7で あっ た.

次 にP. V.はSchaeffer. M.よ り分 与 頂 い たI

型biahoney株 及 びIII型mouse adapted Leon株

並 び に 京 都府 立 医 大,影 山 博 士 よ り分 与頂 いたII型

Lansing株 の 夫 々を,成 熟 マ ウ スに 数 代継 代 接種 し

その 脊髄 を とつ て,之 を上 記 緩 衡液 に よ り10%浮 遊

液 と し た もの で あ る.夫 々の 毒 力指 数 はMahoney

株10-3.7, Lansing株10-5.3及 びLeon株10-2.6で

あつ た.

(2)使 用 動 物

Dalldorf15), Howes17),等 に よ ると高 毒 力 のC. V.

を接 種 す れ ば,生 後 比 較的 日数 をへ た.幼 若 マ ウス

で も麻 痺 を 発症 せ しめ 得 ると云 う.私 は これ に基 い

て, C. V.を 筋電 図 検 査 が可 能 とな る 生 後15日 前 後

の 幼若 マ ウ スに 接種 した.か くして 奥本 株18匹(腹

腔 内接 種5匹,皮 下 接 種13匹),土 肥 株4匹,皿 谷

株10匹 の夫 々接 種 マ ウ ス につ いて 筋電 図 撮 影に成 功

し た.亦P. V.は,成 熟 マ ウ スに 接 種 し,実 験 に成

功 し た マ ウ ス の 数 はLansing株22匹, Mahoney

株14匹, Leon株9匹 で あ つ た.

(3)接 種 方法 及 び 接種 量:

上 述 奥本 株20%筋 浮 遊 液0.02cc(約108IDS),

土 肥 株0.02cc(約105 IDS),及 び皿 谷 株0.02cc(約

106 ID50),を 夫 々上 記幼 若 マ ウス の背 部 皮 下 に接

種 した.猶,奥 本 株 は 同量 を 腹腔 内 に も接 種 した.

 P. V.は 上 述Lansing稼, Mahoney株 及 び, Leon

株 の10%脊 髄 浮遊 液 を夫 々0.02cc宛(Lansing約

102 PDSO, Mahonep約102 PD50, Leon約10 PD50),

をHabelの 法18)に よ り成 熟 マウ ス の脊髄 腔 内 に注

入 接 種 した.

(4)筋 電 図 検査 法:

C. V.接 種 幼若 マウス及び, P. V.接 種成熟マウ

スが, Weakness亦 は運動麻痺を発現 してか ら,死

亡 に至る迄 の間に,時 間的経過を追って筋電図検査

を施行 したが,こ の 間 に 試 獣 は, Weaknessの 発

現,“ 目が釣上 る”“耳が立 ち毛 並 が立つ”“うづ ら

型 に うつ くま る”“腰を落す”等色 々 の症 状 を呈 し

たので,之 等の状態を以て,検 査開始目標 とした.

唯P. V.接 種 マウスでは,接 種 直 後 よ り持続 して

四肢 の何れかが麻痺 してい るものは,接 種による直

接の脊髄損傷の為 と見做 し,之 を実験対象か ら除外

した.

各 マウスの筋電図検査の対象筋は前肢で は,二 頭

膊筋 であ り,後 肢 では腓腸筋である.呼 吸障碍の著

しい ものには,肋 間筋を もその対象筋に加えた,之

等四肢筋 の筋電図検査は,そ の最強収縮時 のみを目

標 として観察亦は,紀 録 したが,之 等諸筋に最強収

締な惹起 さす手段 には,針 刺戟又 は,加 熱 「ハ ンダ

こて」を用 いた.

筋 電 図 検 査 装 置 は第 一篇 と同様であ る. L. A.

 NMU V.及 びS. V.の 判 定 は,正 常 マウスの筋

電図 に基いて,時 実氏等 の規約8)に 準 じ行った.

猶実験に成功 した被検筋総数はC. V.接 種136筋

(32匹)で あ り, P, V.で は 被 検191筋, (45匹)で

あつ た.

(5)筋 電図波型(持 続時間及び振 巾)の 測定方法:

奥本株接種幼 若 マウス及びLansing株 接種成 熟

マ ウスの一部 につ き個 々の筋活動電位の波型を測定

した.そ の測定方法は個 々の活動電位を,筋 電計に

接続 した 自動スイ ッチにて ブラウ ン管上に反復掃引

せ しめ,之 をカメラで直接撮影 し,此 のフイルムを

拡大計測 して夫 々の持続時間及び振 巾(ボ ル ト値)

の測定値 と した.猶 時 標 には60cycleの 交流を用

い,亦 ブラウン管の中央4cm間 の筋 活 動電位のみ

を測定の対象 とした.こ の持続時間並に振 巾は被検

体の年 令,温 度,筋 の種類,電 極針 の種類 によ り影

響 され4)5),特 に振巾は電極針 と把握mofor unitの

距 離に大 き く左右 されると云われ る,故 に私は努め

て両ウイルスを接種 したマウスの腓腸筋で,ほ ぼ同

程度の麻痺を来 した ものを選んで検査す ることにし

た.又 正常マウスの標準値 は同年令 の幼若及び成熟

マウスの腓腸筋を用いて測定値を得 た.か くして奥

本株接種 マウスの234個, Lansing株 接 種マウスの

278個,正 常 幼若 マ ウ スの374個,正 常成熟マウス

の492個 の放 電 波 数 にっ きBuchthal5)に 従つて測

定観察 した.

(6)予 備実験及びその成績:

本実験 に先立ち正常成熟 マウス及び生後15日 前後

の正常幼若 マウスの各10匹 に就 き,筋 電図検査を行

い,之 等正常マ ウ スの筋 電図Patternの 様相,及

び最近報 告 されたContact Voltage13)の 有無を検

討 し,且 腓腸筋の筋活動電位 の持続時間及 び振 巾を

測定 し,本 実験に備へ た.

(i)成 熟及び幼若正常 マ ウスの筋 電 図は最強

収縮時,後 述す る(ii)の 例 外 を除 き総てInter

ference Voltageを 呈 した.そ のPatternは 電磁

オ シ ロ上 人 間 の正 常 筋 の 最 強収縮時にみ られる

Interference Voltageと 大 差 は認 め られなかつた

し,亦 幼若 マウスと成熟マウスとの間にも差異は認
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め られ なか つ た.

第1図 は夫 々 の マ ウ スの 最強 収 縮 時 の筋 電図 で あ

る.

(ii)正 常 成熟 又 は正常 幼 若 マ ウ スの筋 電 図 検

査 中,前 者 の2匹(2筋),後 者 の3匹(3筋)よ

り, 1.5mV前 後 の 比 較 的 大 き な 振 巾 を もつ20～

30/secのSingle Oscillationを 認 め,之 をContact

 Voltage(考 按 にて 後述)と 判 定 した .此 のSpike

dischargeは 比 較 的瞬 間 的 に認 め られ,電 極 の僅 か

な 移動 に よ り消 失 し,亦 僅 か(0.5cm)離 れ た他 の

部 位 か らは最 早 や誘 導 され な い.之 等 の事 よ り此 の

Single OscillationとS. V.と の鑑 別が 可能 で あ る

事 が 分 つ た.

(iii)正 常幼若 マウス及 び 正 常成熟 マウスの腓

腸筋 よ り誘導 した筋活動電位,夫 々374, 492個 の持

続時 間及 び振 巾(ボ ル ト値)の 分布を百分率 ヒス ト

グラムで示す と,第2図 及び第3図 の如 くな る.之

を統計的に処理す ると第1表 の通 り,両 マウスの間

の夫 々の平均値 の対比はMi～Ma/√mi2
+ma2<3と な り,

有意 の差を示 さなかつた.然 し成熟 マウスの各平均

値 は幼若マウスの夫等よ り大な る傾向を示 した.

Fig. 2. Percentage Histogram of 374 Action poten

tials from Gastrocnemius in normal infant mice

Fig. 3. Percentage Histogram of 492 Action poten

tials from Gastrocnemius in normal adult mice

Tab. 1. Action potential parameters in normal infant &. normal adult mice

N. I: nomal infant mice,

n: number of action potential,ƒÐ

: standard deviation,

N. A: normal adult mice

M.: mean value

m.: standard error

III実 験 成 績

C. V.接 種 マ ウ ス32匹,及 びP. V.接 種 マ ウス45

匹 の筋 電 図 は マ ウ スの 麻痺 の程 度及 び部 位 に依 り,

同 一 マ ウスで も個 々 の被検 筋 によ つ て必ず し も一 致

せ す,両 者 共Electrical Silence, Normal NMU

Voltageの メパ イ ク放 電 数 が 減少 した もの, S. V.,

 L. A. NMU V.及 びInterference Voltage等 の

種 類 が 認 め られた.之 等各 種 の筋 電 図 の 発現 筋 数 は

第2表 に示 す 通 りで あ る.猶Interference Voftage

は両 者 夫 々, 136筋 中18筋(13.2%), 191筋 中14筋

(7.3%),に 認め られたが,之 等 は ウイルス接種後

比較的短 時間のマ ウスの一部の筋に認め られたもの

である.本 篇に於 いて は質的に発現機構の特異な意

義を もつL. A. NMU V.とS. V.に 就 き述べる,

 (1)C. V,接 種幼若 マウスの筋電図

C. V.を 接種 した幼若マウスの筋電図の一部を例

示す ると第4,第5図 の通 りである.即 ち第4図 は,

 C. V. A群2型 で あ る奥本株を生後15日 のマウスの

腹腔内に接種 した接種 後5日 目の筋電図である.検査

時マウスは梢高度のWeaknessを 示 し,四 肢の運動

も共 に不活発で あつ た.そ の筋電図 は図の如 く,振巾
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Tabl. 2. EMG findings in mice infected with Coxsackie virus &. Polio virus

L. A. NMU V. Low amplitude NMU voltage

S. Volt.: Synchronization voltage

0.5mV.以 下 の持 続時 間 の 比 較的 短 いL. A. NMU V.

を 呈 した.し か も左 二 頭 膊 筋 で はL. A. NMU V,

が 比 較的 密 に 発 現 し,干 渉 型(interference)に 近

い 発現 様 相 を 示 して い た.

第5図 はC. V. A群19型 土 肥株 を 背 部皮 下 に 接種

した接 種 後3日 の幼 若 マウ ス(生 後14日)の 筋電 図

で あ る.総 て の 被 検 筋 にinterferenceを 呈 す る

L. A. NMU V.を 認 め た.検 査 時 この マ ウ ス は中等

度Weaknessの 状態 で,自 ら歩 こうと は し ないが,

刺 戟 に よ りゆ つ く りと歩 け る程 度 で,す ぐ うつ くま

つ て了 う状 態 で あつ た.以 上 の例 示 は干 渉 型 を 呈 し

た 典型 的 な 二. A. NMU V.を 示 し た もので あ る.

C. V.接 種 幼若 マ ウス で は此 の様 なL. A. NMUV.

は13匹(37筋)に 認 め られ た の に反 し, S. Volt.は

全 く認 め られ な かつ た.之 等LA. NMUV.の 発

現 状 况 をC. V.各 株 に就 き,接 種 後 の 経 過 別 に表

示す る と第3表 の 通 りで あ る.即 ちL. A. NMU V.

を一 筋 で も認 めた マ ウ ス は奥 本 株 接 種被 検 マ ウス18

匹 中9匹(50%),土 肥 株 接種 の4匹 中2匹(50%),

及 び組谷 株 接 種 の10匹 中2匹(20%)で あつ た.特

に奥 本 株,皿 谷 株 を夫 々接種 した被 検 マ ウス の 内,

 L. A. NMU V.の 発 現 マ ウ ス数 は 接種 後 の時 間経 過

に従 つ て増 加 す る傾 向 を 示 した.亦 奥本 株 接種(背

部 皮 下 接種 の もの)のL. A, NMU V.マ ウス の被

検 筋 数 に対 す るL. A. NMU V.発 現 筋 数 の百 分 率

は接種 後2日 に は25.0%で あつ た が,其 の後経 過 と

共 に 増 加 し 接 種 後4日 で は87.5%と な つ た.即 ち

L. A. NMU V.を 示 す 筋 が,接 種 後 の時 間 経過 と共

Tabl. 3. Incidence of Low Amplitude NMU Voltage in mice infected 

with Coxsackie Virus strains

* No . of muscles experimented in the mice demonstrated L. A. NMU V.
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に,同 一 マ ウス 内で も増 加 す る傾 向 が認 め られ た の

で あ る.

しか も之等L. A. NMU V.は 第4, 5図 の 如 き

干 渉 型 を 呈す う もの が比 較的 多か つ た が,か か る干

渉 型 を呈 す るもの は 接種 後3日 迄 の もの に顕 著 で あ

り末 期 に は そ のPatternが 比 較 的 疎 に な つて ゆ く

傾 向 が認 め られ た.

(2)P. V.接 種 成熟 マ ウ スの筋 電 図

P. V,を 接 種 した成 熟 マ ウ スの 筋電 図 の一 部 を例

示 す る と第6,第7,第8図 の 通 りで あ る.第6図

はP-V. 1型Mahoney株 な 脊髄 腔 内 に注 入 した接

種 後2日 の も ので あ る.検 査 時 麻痺 は 前 肢,後 肢共

に 中等 度 に 認 め られ, Weaknessも 比較 的 強 か つ た.

そ の筋 電図 は両 側 二 頭膊 筋 で はComplete S. V.を

示 し たが,肋 間 筋 で は正 常 成 熟 マ ウス の 夫 に比 較 し,

僅 か に,低 振 巾 の 傾 向 が 認 め ら れ た にす ぎず 又

(Grouping様Pattemが 広 がつ て い る傾 向 を 認 め た.

第7図 はP. V. II型 のLansing株 接 種 後3Bを

経 た 成 熟 マ ウ スの 筋電 図 で あ る.検 査時 此 のマ ウ ス

は著 し く腰 を落 し,特 に そ の麻 痺 は左 後肢 に 著明 で

あつ た.前 肢 及 び 右 後肢 の麻痺 は中 等度 に認 め られ

た.そ の筋 電 図 は 左 二 頭膊 筋 で はComplete S. V.

を示 し,右 二 頭 膊 筋 及 び腓 腸 筋 で はNormal NMU

 Volt.の 放 電 数 が 減 少 して いた.

第8図 はP. V. III型Leon株 接種 後2日 を経 た マ

ウ ス の筋電 図 で あ る.検 査 時 マ ウス の麻 痺 は比 較的

軽 く,不 活 発 なが ら歩行 が 可 能 で あ つた,そ の筋電

図 も右 二 頭 膊 筋で はInterference Volt.に 近 い が,

左 は多 少低 振 巾(0.7mV.前 後)のNormal NMU V.

が 疎 に 出現 した.興 味 あ る 事 は 肋 間 筋 の 一 部 に

S. V.の 発 現 を みた 事 で あ り, S. V.が 肋 間 筋に 発

現 した の はP. V.接 種 マ ウ スの 内 此 の マ ウスー匹

で あ つ た.

之 等 各型 のP. V.接 種 マ ウ スに 認 め られたS. V.

及 びL. A, NMU V.の 発現 状 况 を 綜括 す ると,第

4表 の 通 りに な る.即 ちS. V.はLancing株 接種

で は22匹 中12匹(54.5%), Mahoney株 で は14匹 中

6匹(42.8%), Leon株 で は9匹 中2匹(22.2%)

で あ つ たの に 対 し, L. A. NMU V.はLansing株

接種 の1匹(4.5%)に 認 め られ た のに 過 ぎ なか つ

た.亦 特 にLansing株 接 種 マ ウ ス の匹 数 に対 す る

S. V.の 発現 マ ウス 匹数 の 百分 率及 びS. V.発 現 マ

Tabl. 4. Incidence of S. Voltage &. L. A. NMU V. in mice infected 

with Polio Virus strains

* No . of muscles experimented in the mice demonstrated Synchr. voltage.

()
 No. of muscles demonstrated L. A. NMU voltage/

No. of muscles exprimented in the mice demonstrated L. A. NMU. V.
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ウスの総被検 筋 数 に 対す るS. V.発 現筋数の百分

率は接種 後2日 には夫々20%及 び40%で あつ たのが

接種後5日 には75%及 び64.200と な り,共 に増加 し

た.

(3)奥 本株接種 マウス並 びにLansing株 接種 マウ

スの筋活動電位の持続時間及 び 振 市(ボ ル ト値).

奥本株接 種 マウス及 びLansing株 接種 マウスの

腓腸筋か ら誘導 した夫々234個, 278個 の筋活動電位

の持続時間及び振 巾の測定値分布を百分率 ヒス トグ

ラムで示すと第9図(a)の 通 りであ る.即 ち持続時

間,振 巾の百分率 ヒス トグラムは奥本株接種幼若マ

ウスでは, Lansing株 接種成熟 マウスよ り共 に全般

Fig. 9. Percentage histogram of Action potentials

に左 偏 し,従 つ て 奥 本株 接種 幼 若 マ ウス に低 短 棘 波

が 多 い傾 向 を 示 した.然 も奥 本 株 接 種 幼若 マ ウス の

筋 活 動 電 位 の 平 均 持 続 時 間 は2.8±0.13msecで

あ り.正 常 幼 若 マ ウス の夫(4.69±0.36msec)よ

り小 で あ る の に 反 し, Lansing株 接 種 成 熟 マウ ス

の 夫 は5.24±0.103msecで,正 常 成 熟 マウ スの 夫

(5.12±0.106msec)よ り大 で あ つ た.亦 一方振 巾

の 平均 値(平 均 ボ ル ト値)も 同様 に奥 本株 接 種 幼若

マ ウスで は155.1=14.8μV.で 正 常 幼 若 マ ウスの

夫(245.4±7.36μV.)よ り小 で あ る の に 反 し,

 Lansing接 種 成 熟 マ ウ ス の平 均 ボル ト値 は, 327.2

±20.8μV.で あ り正 常 成 熟 マ ウ ス の夫(252.3±

Tabl. 5. Action potential parameters in infant mice infected with 

OKUMOTO strain &. in normal infant mice

O

. I.: Infant mice infected with Okumoto Strain

n. No. of action potentialsƒÐ

: Standard deviation

N. I.: nomal infant mice

M. mean value

m: standard error
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Tabl. 6. Action potential parameters in adult mice infected with 

Lansing strain &. in normal adult mice

L. A.: Adult mice infected Lansing strain. N. A.: Normal abult mice

8.13μV.)よ り大であつた.之 等各平均値を 統計学

的 にみ ると第5,第6表 に示 され る通 りで ある.即

ちLansing株 接種成熟 マウスと正 常 成熟 マウスの

平均持続時間の間に有意の差 は認め られなかつたが,

他 の持続時間及 びボル ト値の平均値の間には夫々有

意の差が認め られた.

IV考 按

ウ イル スを接 種 した,マ ウ ス の筋 電 図 に関 す る,

系統 的 研 究 は極 め て 少 な い.

津 山 氏11)は,正 常 マ ウス の 筋 電 図 にて,強 収縮

で,面 期傾 向 を もつS. V.様 のSingle oscillation

を 発見 し,之 を以 て 動 物 の筋 電 図研 索 に疑 義 を 抱 い

たが,後 に南 条 氏13)が,か か る 現 象 は筋 中 の神 経

枝 と電 極 針尖 と の接 触 によ り起 る事 を,実 験 的 に証

萌 した.以 来 之 をContact Voltageと 呼 称 して い

る.私 は予 備 実験 に於 て,正 常 マ ウ スの筋 電 図 を検

し,此 のContact Volt.の 存 在 を確 め,之 とS. V.

と の 鑑 別 法 に 就 き 述 べ た.か く て此 のContact

 Voltaeに 注 意 さ えす れば,電 磁 オ シ ロ上,マ ウ ス

の筋 電 図 は 人 間 の夫 と比 較 し大 差 な い 事が 判 明 した.

従 つて,人 間 の 筋電 図 学 に基 いて,相 対的 に 病 的 マ

ウ ス の筋 電 図 を 論述 す る事 は,許 容 され るもの と考

え る.

Buchthal4)5)は 筋 ヂ ス トロ フ ィー, Toxoplasmosis

に よ る筋 炎 並 び に多 発性 筋炎 等,主 に 筋 肉 自体 の疾

患或 い は筋 原性 麻痺 を 来 す疾 患 で は,個 々 の筋 活 動

電 位 の持 続 時 間 並 びに 振 巾(ボ ル ト値)は,正 常 筋

或 い は,神 経 原性 麻 痺筋 の活 動 電 位 に比 較 し,夫 々

減 少 し,且 そ のPatternが 干 渉 型interferenceに

な り うる と記載 し,亦Wohlfart6)等 も多 発性 筋 炎

等myogenic atrophyに 同 様 の 所 見 を 認 め て い

る.時 実,津 山 氏8)は 之 等 の知 見 を 総括 し,振 巾

0.5mV.以 下,持 続 時 間2～8meetの 低 短 棘 波を

L. A. NMU V.(或 い はmyogenic atrophy Voltage)

と規 定 し,此 の 典 型的 な もの は,干 渉型 にな る と述

べ,此 の異 常 筋電 図 の発 現 は筋 性 病 変 を示 す もの と

した.

本実験ではかか るL. A. NMU V.がC. V. A群

(奥本株及 び土肥株)を 接種 したマウスの50%に,

又B群(皿 谷株)の20%に 発現 したのに反 し, P. V.

接種 マウスで は, Lansing株 接 種 の22匹 中1匹 に

認 められたに過ぎない.而 も奥本株接種総被験 マウ

ス数に対す るL. A. NMU V.の 発現 マウスの百分

率 と,発 現 マウス中の被検筋数に対す る発現筋の百

分率がウイルス接種後の時間的経過と共に増大す る

傾向を示 したのである. Dalldorf15)はC. V. A群

接種哺 乳マウスの骨骼筋の100%に 筋 炎を,又B群

接種 マウスの2/3(65～855)の 骨骼 筋 に局所的病

巣を認めてい る.亦 近藤19)はC. V,接 種哺乳マウ

スの筋炎,筋 変性が接種後の時間的推移 と共 に逐 日

的に増加増強 してゆ く事を見た.私 はC. V. A群,

 B群 接種 マウスにのみL. A, NMU V.が 多発し,然

もその発現瀕度が骨骼筋の病理組織像 の多寡 と一致

してい るのを見てL. A. NMU V.が 筋 炎 等筋性障

碍 に由来 する異常筋電図であ る事を証 し得たと考 え

る.

亦C. V.接 種 後麻 痺 発症 初 期 に は干 渉 型 を 示す

L. A. NMU V.が 多 く,経 過 と 共 に そ のPattern

が 疎 とな つて ゆ くの は賦活neuronの 脱落 を 意 味 し,

筋 炎 の み な らず 二次 的 に 末梢 神 経 に も病 変 が及 んだ

事 を 示唆 す る もの と考 え る.此 の筋電 図 学 上 の推 論

はC. V.接 種 マウ スの 末 梢 神 経 線維 の変 化 が筋 障

碍 の二 次的 現 象 で あ る事 を 示 し た もの と思 考 す る.

亦L. A. NMU V.がP. V.(Lansing株)接 種

マ ウ スに僅 か なが ら発 現 し,し か もそ の 時期 が 接種
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後5日(死 亡 前 日 に あ た る)で あ つ た事 はWohl

fart20)が ポ リオ マ ウ ス麻 痺筋 の細 胞 浸 潤 は発 症 初

期 よ りず つ と遅 れ て現 れ る と述べ た事 と一 致 し,興

味 あ る所 見 と考 え る.　P. V.接 種 マ ウス に は,典 型

的 なL. A. NMU V,と は云 へ な いが 比 較 的 低振 巾

なNormal NMU V.が 著 干 認 め ら れ たが,之 は

L. A. NMU V.へ の移 行 型 を 示 す もので はな か ろ

うか,然 して 此 の 場 合 の持 統 時 間 は夫 程減 少 せず 若

ろ延 長 して い た.こ の点 に つ いて は 後述 す る.

次 にS. V.に 就 い て述 べ る. Buchthal, Glem

mesen21)が ポ リオにS. V.を 認 め て 以来, Denny-

Brown14), Kaada8)22), Rohmer, Diarx, Isch等23),

 Bauwens24),時 実,津 山7) 11),泉25),星26)氏 等,多

数 の内 外 諸 家が ポ リオ亦 は背髄 前 角 に病 変 を有 す る

疾 患 にS. V.が 発 現 す る 事 を 認 め て い る.特 に

Buchthnl5)は 之 を 末 梢神 経 性 麻 痺 よ り脊髄 前 角細

胞 性 麻 痺 に遙 かに 高 瀕 度 に認 め,彼 及 びHφncke21)

はそ の 発現 機 構 を 前 角細 胞及 びそ の 周 辺 の電 気 的 融

合,一よ ると考 えた ので あ る.之 に対 し, Rohmer23)は

Weiss, Edds27)等 と同 様 に 末 梢 神 経線 維 の 分 枝即

ちCompensatox branchingに よ る 神 経 支 配 比

(Innervation ratio)の 増 加 に よ る と し, Lefebure28)

は筋 線 維 の 代 償 性 肥 大 の 為 と 説 明 して い る.亦

Lesny29)等 は前 角 の 興奮 を不 均 等 に 賦 活 せ しめ る

と いわ れ る後 根 を実 験 的 に切 断 して 同 期現 象 を起 さ

しめ て い る.津 山 氏12)等 もLesnyの 説 を完 全 に

は否定 し難 い もの と注 目 して い る.か よ う にS. V.

の 発 現機 構 は現 在 不 明 の点 が 多 い.今 回 の実 験 で は

主 に脊 髄 前 角 の 病 変 を惹 起 さすP. V.を 接 種 した

マウスの20～55%にS. V.が 認 め ら れ,又 一方で

は筋炎 を起すC. V.を 接 種 した マウスで全 く之が

認 められ なかつたのであ るか ら,こ の事実は脊髄前

角の病変 に際 し, S. V.が 多発す るとす るBuchthal

等 の考えが妥当である事を証明 したものと考 えられ

る.亦 特にLansing株 を接種 した マウスで, S. V.

発現 マウス及びその マウスの被検筋数 に対す る発現

筋の百分率が接種後の時間経 過と共 に増加 して行つ

た事は,そ の脊髄病麦が,接 種 後逐 日的 に拡大 して

行 つた事を示唆 したもの として興味あ る成績である.

津山茂等 も同様Lansing株 接種 マウスに於てS. V.

を認めたが その時間約経過 に伴 う発現瀕度に就ては

触れていない.

然 し近藤19)はC. V. B群(皿 谷株)を 生後2～

3日 の哺乳 マウスに接種 し,一 部 のマウスに於て麻

痺 の末期 に脊髄 前角細胞の腫脹,膨 化等の軽度な病

変を認めているが,私 は同株を生後15日 前後の幼若

マウスに接種 した所S. V.が 全 く認 め られ なかつ

た.之 は恐 ら く近藤氏 と私の実験対象 マウスの年令

の相違 によるもの と考 える.

次に奥本株接種 幼若 マウスの筋電図波型の百分率

ヒス トグラムが正常幼若 マウスの夫 と比 較し,明 ら

か に左偏 し,そ の平均値 も夫々,小 であつた事は,

時実氏等 の規 定 したL. A. NMU V.が 奥本株接

種 マ ウ ス に多 発 し た 事 を 物 語 つ て い る,既 に

Strandberg30)はC. V.を 生後14日 の幼若マウスに

接種 し,そ の2ケ 月後に腓腸筋の筋活動電 位を測定

し,之 を同年令の正常 マウスの夫 と比較 している.

此 の記載 によると,接 種 マウスに於いて,平 均持続

時間は,本実験成績 と同様著 明に減少 しているが,平

均 ボル ト値 は,正 常 マウスの夫 と,比 較して大差を

認めていない.此 の知見は振 巾の減少を伴わない点

でL. A, NMU V.の 定義に一致 しない.彼 の実験で

は,接 種後猶2ケ 月も生 存す るマウスを使用 してい

るが,か か る場 合 は その接種C. V.の 毒力は相当

弱いものでなければな らず,し か も斯様 に長期間を

経過すれば,一 旦惹起 した筋障碍も,或 程度再生過

程 に入 り,神経線維末端にCompensator branching

を起すであろう.そ の結 果,障 碍 筋 の 神経 支配比

(Innervation ratio)が 増加 し,正 常 マウスの神経

支配比と大差がな くなつた為,振 巾の平均値にも差

異が認 められなかつたのではないか と推考する.亦

私は第9図(b)に 岡程度 の弛緩性麻痺 を来した,

 5才 のG. B.症 と2才 の麻痺 型ボ リオ(H. M.)の

腓腸筋から誘導 した筋活動電位波型の百分率 ヒス ト

グ ラム を掲 載 比較 した が, G. B.症 の 持続 時間及 び

振 巾 の百 分 率 ヒス トグラ ムは, H. M.の 夫 等 と比 較

し左 偏 し,且 そ の 平 均 値 も共 にH, M,よ り減少 し

て い た.殊 にそ の持 続 時間 の平均 値 は, G. B.症 で

は, 6.78±0.25msecで あ り, 5才 の 正 常 腓 腸筋 の

平 均 持続 時 間,(7.5maec5))よ り減 少 して い るのに

対 し, H. M.で は, 9.71±0.34msec,で あ り, 2

才 の 正常 児 の平 均 持 続 時 間(7.2msec5))よ り遙か

に増 大 して い るので あ る.此 等両 疾 患 の波 型 の対比

は奥 本株 接種 マ ウ ス とLansing株 接 種 マウ スの波

型 と の対比 に極 め て 類 似 して い る.然 しG. B.症

で は奥 本 株接 種 マウ ス の波 型 に 認 め られ な い所 の振

巾2mV以 上,持 続 時 間19～24maecの 活 動電位

(之 は殆 ん どS. V,で あ る)が 極沙 数 なが ら認 めら

れ た の で あ る.又,之 等 活動 電 位 波 型 の対 比,殊 に,

奥 本株 接 種 マウ スの 活 動電 位 の持 続 時 間 の百 分率 ヒ
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ス トグラムが左偏 し,そ の平均値が,著 しく減少 し

た事は,筋 肉の細胞浸潤が大なる程活動電位 の持続

時間が減少す る事を物 語 り,又Lansing株 接種 マ

ウス及びH. M.の 活 動 電 位持続時間が 延 長 した

事は, Buchthal9)等 の成 績 とよ く一致するもので

あつた.

最 近L. A. NMU V.は, myogenic atrophyの

み な ら ずneurogenic atrophyに も 発現 す る事 を

強 調す る記 戴13)が み ら れ るが, L. A. NMU V.を

持 続 時 間 の 減 少 を伴 う,低 振 巾 と規定 す る限 り,今

回 の活 動 電 位 波 型 の,百 分 率 ヒ ス ト グ ラム で は,

 L. A. NMU V.はneurogenie atrophyを 来 す ポ リ

オ には少 く, myogenic strophyに 多発 す る事が 分

る.此 の 点 に 就 い て 島 津 氏13)等 はneurogenic

atrophyの 筋 電 図Patternはmyogenic atrophy

の 夫 に比 較 し疎 で あ る と述 べて 居 り,そ の鑑 別 に,

活 動電 位 の放電 数 の多寡 を み る事 を 強 調 して い る.

之 は筋 電 図 学 の理 論上 当 然 の事 と首肯 され るが,も

しmyogenic atrophyとneurogenic atrophyの 混

在 した もので あ れ ば そ の活 動電 位 の 放電 数の 多寡 だ

け で は,鑑 別 が 困 難 で あ り,之 と共 に活 動 電 位 の持

続 時 間 の増 減 を 重 視す る必 要 が あ る と考 え る.此 の

為 には ど うして も,ブ ラ ウ ン蛍直 接 撮 影法が 必 要 で

あ る.

筋活動電位の持続時間が増減する機作は色 々の要

素 によ り左右 され ると云われ,末 だ解明し尽 くされ

ていないが,私 は之が或程度刺戟伝導速度 に関聯す

るものと考える.即 ち刺戟伝導速度の減少は,持 続

時間の延長を もた らし,そ の増加は,短 縮を結果す

る と考 えられる.従 つてneurogenic atrophyの 際

の持続時間の延長 は刺戟伝導障碍 によるものであ り,

 myogenic atrophyの 際 の持続時間の減少は,細 胞

浸潤,電 解質イオンの変化等により,筋 線維の興奮

波伝導が促進 され る為ではないか と考 える.た だマ

ウス及び人間の筋活動電位 の平均 持続時間は夫 々年

令 の大 となる程延長 して くるが,こ の事実は,上 述

の刺戟伝 導速度や イオ ン変 化にては十分 にし得 ない

かに見 える.之 は恐 らく年令 と共 に神経線維の末端

枝の分岐 が複雑化 してゆ く為ではなか ろうかと推考

す る.

以 上 私 〓哺 孔 マ ウス に 筋炎 を 惹 起 さすC. V.を 幼

若 マウス に 接 種 し,又 一 方 脊髄 前 角炎 を起 すP. V.

を 成 熟 マ ウ ス に 接種 して夫 々の筋 電 図 を撮 影 し,

そ の成績 よ りL. A. NMU V.及 びS. V.は 夫 々

主 と し て 筋 性 障 碍(myogenic atrophy)及 び 育

髄前角の病変 に由来 する異常筋電 図 で あ る 事 を立

証 し, Buchthal,時 実氏 等 の 説の正 しい事を証明

した.而 も此の事はG. B.症 が筋性 障碍及 び脊髄

前角の病変を伴 う疾患である事を一層強 く証 し得 た

ものと考 える.先 年 瀬 戸 内 海 沿岸地域 に多発 した

G, B,症 がC. V.感 染 によ る もの か否かは勿論直

ちに知る由 もないが私の実験成績よ りみるとC. V.

接種 マウスとG. B.症 の筋 電図所見はS. V.の 有

無の点で完全な一致をみなかつたのである.

V結 論

G. B.症,麻 痺型 ポ リオ の筋 電 図 に大 き な意 義 を

有 す るL. A. NMU V.及 びS. Volt.の 発 現 機 構

を 解明 し且G. B.症 の 病 因 追 求 に資 す る 為 に次 の

実験 を行 つ た.

即 ちG. B.症 患 児 か ら分 離 され たCoxaackie

 Virus A群2型 奥 本株,同19型 土 肥 株 及 びB群1型

皿谷 株 を夫 々生 後15日 前 後の 幼 若 マウス に接 種 発 症

せ しめ,亦 一方Polio Virus I型(Mahoney株),

 II型(Lansing株),及 びIII型(mouse adapted Leon

株)を 夫 々成 熟 マ ウス に接 種,発 症 させ,之 等の マ

ウス の 二頭膊 筋,腓 腸 筋,肋 間 筋 よ り誘 導 した 筋霞

図 を比 較 して,次 の成 績 を 得 た.尚 この筋 電 図検 左

実 験 に使 用 した マ ウス はC. V.接 種32匹(136筋),

 P. V.接 種45匹(191筋)で あ る.

(1)正 常 幼 若 及 び 正 常 成 熟 マ ウ スの筋 電 図 は,

 Contact Voltageを 除 き一般 に人 間 の 筋電 図 と大差

ない 事が 証 され,マ ウス の筋 電 図実 験 の可 能 なる事

を実 証 した.又 正常 幼 若,成 熟 マ ウス の夫 々374,

 492個 の 筋活 動 電 位 の 持続 時 間 及 び振 巾を 測定 し,

夫 等 の,百 分率 ヒス トグラ ムを 作成 した 所,そ の 平

均 持 続 時間 は,幼 若 マ ウス で は4.69±0.36msec,

成 熟 マウ スで は, 5.12±0.11msecで あ り,平 均 振

巾値 は夫 々245.5±7.36μV.及 び252.3±8.13μV.

で あ つ た.即 ち何 れ も成 熟 マ ウスで よ り大 な る傾 向

を示 した.

(2)L. A. NMU V,はC. V, A群 接 種 マ ウ ス の

50%, B群 接 種 マ ウス の20%に 認 め られ, C. V.接

種 マ ウ ス全 被 検 筋 の27.2%に 発現 したの に反 し,

 P. V.接 種 マ ウ ス で はLansing株 接 種 マ ウス22匹

中1匹, P. V.接 種 マウ ス 全被検 筋 の1.1%に 認 め

られ た に過 ぎ な かつ た.上 に反 しS. Volt.はI, II,

孤型P. V.接 種 マ ウス の夫 々42.8, 54.5, 22.2%,

全 被 検 筋 の20.9%に 発 現 したが, C. V.接 種 マウス

に は 全 く認 め ら れ な か つ た,之 等 の 成 績 よ り
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L. A. NMU V.は 主 に,筋 性 障 碍 に際 して発 現 し,

 S. Volt.は 主 に脊 髄 前 角 の病 変 に際 して現 れ る異 常

筋電 図 で あ る事 を 実験 的 に立 証 し得 た.

(3)奥 本 株 接 種 幼 若 マ ウ スに 認 め られ たL. A.

 NMU V.及 びLansing株 接 種 成 熟 マ ウ スに み ら

れ たS. Volt.の 発 現 瀕 度 は夫 々 接 種 後 の 時 間的 経

過 と共 に増 加 す る傾 向 を示 した.

(4)奥 本株 接 種 幼 若 マ ウ スの筋 活 動 電 位(234個)

の 持 続 時 間及 び振 巾の 百分 率 ヒス トグ ラ ムは正 常 幼

若 マ ウス の夫 に比 較 し,夫 々左偏 す る傾 向 を示 し,

そ の 平均Tip(2.8±0.13msec, 155.1±10.8μV)は

有 意 の 差 を以 て減 少 して い た.

(5)Lansing株 接 種 成 熟 マ ウ スの 筋 活 動 電 位

(278個)の 持 続 時 間 及 び振 巾の 百 分率 ヒス トグラ ム

は 正 常 成 熟 マウ スの 夫 に比 較 し右偏 し,そ の平 均 値

(5.24±0.10msec, 327.2±20.8μV)は 正 常 成熟 マ

ウ スの 夫 よ り大 で あ つ た.但 し両者 の持 続 時 間 の平

均 値 間 には 有 意 の差 はみ られ なか つ た.

(6)C. V.接 種 マウ スにこ認 め られ るL. A. NMU V.

は 発症 直 後 には比 較 的 干 渉型 を呈 す る事 が 多 い が,

経 過 と共 にそ のPatternが 疎 に なつ てゆ き.神経 線

維 は二 次 的 に病変 を承 来 す る もの で あ る事 が 推 論 さ

れ た.

(7)L. A. NMU V.はmyogenic atrophyの み

な らず, neurogenic atrophyに も発 現 す るとの説

に対 し,主 と して 之 がmyogenic atrophyに 発現

す る事を立証 し,両 者の鑑 別にはその放電数の瀕度

の多寡 のみ ならず,持 続時間の増減 をも考慮 して確

定すべき事を強調した.

(8)以 上の動物実験 による筋電図知見 と第一篇 に

既述 したG. B.の 筋 電 図 知見か ら, G. B.症 が筋

病変及 び脊髄前角の病変を伴 う疾患である事を確認

した.

擱筆するにあた り,終 始御懇篤な る御指導 と御校

閲を賜った恩師浜本教授に満腔 の謝意を捧げます.

又Polio Virus II型Lansing株 を惠興された京都

府立医大 影 山 博 士 及 びI型Mahoney株, III型

Leon株 を分興されたM. Schaeffer博 士,実 験に

対 し多大の御助言と御助力を賜つた古前学士,大 原

学士並びに教室員諸兄姉特に加藤七保子氏,中 野三

郎氏 に深謝致 します.

尚本研究は文部省各個研究費に負 う所大 であ り当

局に対 し感謝致 します.

(尚本論文要旨は昭和31年5月 日本小 児科学会第

59回総会宿題報告 に於て発 表され,一 部は昭和31年

10月 第9回 筋電図学 会にて発表 した)
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Electromyographic Studies on Polyradiculoneuritis with 

Guillain-Barres Syndrome

Part 2. Experimental Studies on the Electromyography of Mice 

infected with Coxsackie Virus and Polio Virus, especially

 on Low Amplitude NMU Voltage and

Synchronization Voltage

By

Tadao V ODA

Department of Pediatrics Okayama University Medical School

( Director: Prof. Eiji Hamamoto)

With a view to pursue the mechanism eliciting low amplitude NMU voltage (L. A. NMU 
V.) and synchronization voltage (S. V.) which have a great significance in the electromyo

grams of Guillain-Barres syndrome (G. B. S.) and paralytic poliomyelitis and also to find 
out clues for the etiologic factor of G. B. the author performed the follwing experiments. 
Namely, inducing disease with the inoculation of agents isolated from infants with Guillain

- Barres syndrome, such as coxsackie virus of A group type 2, Okumoto strain, the same type 
19 Dohi strain and B group type 1 Saragai strain which mainly induce myositis, into young 

mice 15 days old, and also infecting polio virus type I (Mahoney strain), type II (Lansing 
strain), or type III (mouse adapted Leon strain) into mature mice, the author compared the 

electromyograms from m. bicepus brachii, m. gasfrocnemius, and intercostal muscle of these 
mice, and obtained the following results.

The test materials were 136 muscles from 32 young mice injected with coxackie virus 

(C. V.) and 191 muscles from 45 mature mice injected with polio virus (P. V.).
1. It has been verified that the electromyograms of normal young and mature mice, 

generally do not differ greatly from those of human with the exception of contact voltage, 
proving electromyographic experiments of mice are possible. In measuring the duration and 
amplitude of 374 and 492 action potentials of normal young mice and mature mice, and in
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the percentage histograms of each, the average duration has been found to be 4.69•}0.36

m. sec. in young mice, while 5.12•}0.11m. sec. in mature mice; and the average amplitude 

to be 244.5•}7.36ƒÊv and 252.3•}8.13ƒÊv, respectively. In other words, both the average 

duration and amplitude are greater in mature mice than those in young ones.

2. L. A. NMU voltage has been recognized in 50 per cent of the mice injected with 

C. V. A-group strain, in 20 per cent of the mice infected wtih C. V. B-group strain, and 

in 27.2 per cent of total muscles examined, while on the contrary, in the mice infected 

with P. V. it has been found only in one mouse out of the twenty-two infected with 

Lansing strain and in 1.1 per cent of all muscles infected with P. V.. Conversely, synchro

nization voltage has been recognized in the mice infected with P. V. type I, II, or III in 

42.8, 54.5, and 22.2 per cent of respective group, and in 20.9 per cent of entire muscles 

examined, while S. V. can not at all be recognized in the mice infected with C. V .

From these results it has been experimentally proven that L. A. NMU voltage is the 

abnormal electromyogram appearing mainly in the case of muscular disturbances, while S. V. 

is that appearing chiefly by lesions of the anterior horn of the spine.

The incidence of L. A. NMU V. observed in the young mice infected with Okumoto 

strain and that of S. voltage observed in the mature mice infected with Lansing strain both 

show a tendency to increase with the lapse of time.

4. The percentage histncrams of the duration and amplitude of 234 action potentials 

obtained from young mice infected with Okumoto strain show a greater tendency of the shift 

to left than respective one observed in the normal young mice; their average values (2.8•}

0.13m. see, and 155.1•}10.8ƒÊv, respectively) are both smaller than those in normal young 

mice. And the differences in the average values of duration and amplitude are both statisti

cally significant.

5. The percentage histograms of the duration and amplitude of 278 action potentials 

obtained front the mature mice infected with Lansing strain show a greater tendency of the 

shift to right than those of normal mature mice; and their average values (5.24•}0.10m. sec, 

and 327.2•}20.8ƒÊv, respectively) are both greater than those in normal mature mice. Howe

ver, the difference in the average values of the duration is not statistically significant.

6. The pattern of L. A. NMU V. observed immediately after the crisis in C. V. 

infected mice often presents relatively interfering pattern, but it turns scanty with the lapse 

of time. From this fact it is assumed that the pathologic changes in nerve fibers are formed 

secondly.

7. In contrast to the opinion that the low amplitude NMIU voltage appears in neurogenic 

atrophy as well as in myogenic atrophy, the author has verified that it mainly appears in 

myogenic atrophy. Furthermore, the author would put an especial emphasis on the fact that 

in the differentiation of myogenic atrophy and neurogenic atrophy not only numbers of fre

quenies of discharges but also the fluctuations in the duration should be taken into con
sideration.

8. From electromyographic findings obtained in the above-mentioned experiments and 

from those findings in G. B. syndrome reported previously in Part 1, it has been confirmed 

that Guillain-Barres syndrome is the disease accompanied by pathologic changes in muscles 

and the anterior horn of the spine.


