
612. 825. 2

皮質運 動領剔 除 後の運動代償機能 に関す る研究

岡山大学医学部第一(陣 内)外 科敎 室(指 導:陣 内敎授)

専 攻 生　 井 上 正 幸

〔昭和31年3月5日 受稿〕

内 容 目 次

第1章　 緒 言

第2章　 文 献

第3章　 実験材料竝に実験方法

第1節　 麻酔竝に開頭術式

第2節　 電気刺戟方法

第3節　 刺戟閾値 と中枢置換の判定につ

いて

第4節　 刺戟閾値に関する実験

第4章　 実験成績

第1節　 皮質運動領剔除後の中枢置換に

ついて

第1項　 一側前肢領及び混合領剔除

第2項　 一側後肢領及び混合領剔除

第3項　 一側前後肢領及び混合領剔除

第4項　 両側前肢領及び混合領剔除

第5項　 両側後肢領及び混合領剔除

第6項　 両側前後肢領及び混合領剔除

第7項　 一側前後肢領剔除後,他 側運

動領刺戟

第8項　 小括竝に考按

第2節　 皮質運動領剔除後の運動麻痺恢

復について

第1項　 運動領剔除後の恢復状態の一

般的観察

第2項　 一側前肢領及び混合領剔除

第3項　 一側後肢領及び混合領剔除

第4項　 一側前後肢領及び混合領剔除

第5項　 両側前肢領及び混合領剔除竝

に両側後肢領及び混合領剔除

竝に両側前後肢領及び混合領

剔除

第6項　 一側前肢領及び混合領剔除後,

同側残存後肢領剔除

竝に一側後肢領及び混合領剔

除後同側残存前肢領剔除

第7項　 一側運動領剔除後,他 側運動

領剔除

第8項　 小括竝に考按

第5章　 総括竝に考按

第6章　 結 論

第1章　 緒 言

大脳 皮質 運 動領 の研 究 に関 しては,既 に,

先人に よ り生理学 的,組 織 解 剖学 的 に 多数 の

業績が発 表 されて い る.し か し,こ れ らの 先

輩諸家の努力 に もかか わ らず,詳 細 に追 求 す

れば,未 だ無数 の未 解 決 の問 題 が 残 され てい

る.

Penfield and Boldrey (1931)1)は 人 脳 に電

気刺戟名あた え,各 中枢 はか な り広 範 囲に 亙

り重な り合 つ て 配 列 し て い る こ と 名 証 明

し, Ruch, Chang and Ward (1947)2)も 皮

質運動領電 気 刺 戟時 に おけ る 未 梢 四 肢 筋 の

Mechanogramの 変化名観察 し,そ の結 果 よ

り各 中枢の周辺部は互に交錯 してい ることを

予想 した.こ の ような中枢 の 態 度 に就 い て

は,あ る程度 まで知 られ ていたが,陣 内教授

(1946)は 従 来文献に記 載 されて い た 疎通及

び制止の2現 象以外に交感現象 なる新たな現

象を発見した.即 ち,こ の現象は,例 えば,

最初 の刺戟で拇指 の中枢であつた部が,次 に

別の隣接部 名刺戟して例 えば示指の運 動が起

るとす ると,更 に もとの拇 指の中枢であつた

部を再び刺戟した時,こ んどは示指の運動が

起 るようにな るもので,本 現象は運動中枢が

点 の集積であ り,そ の周辺部は互に交錯性に
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配列してい ると考 えるとき,最 もよ く説明 し

得 ることを発表 し,同 教授 及び森(1951)3)は

人脳 及び犬脳 の電 気刺戟に より,主 として生

理学的立場 よ り,ま た教室員柳川(1951)4)は

運 動領皮質下を種々の深 さにて切離し,皮 質

神経細胞 の逆行性 変性を惹起せしめ,組 織解

剖学的立場 より,夫 々,本 現象の機序を説明

した.

偶 々, Bucy (1951)5)はChoreo-athetosisの

患者に,治 療 の目的で一側上下肢の運動領 を

剔除したが,一 時軽快 した ものが再び症状 の

再発をみ とめたので,約3ケ 年半の後に開頭

し電気 刺戟を行つた ところ,前 には上下肢の

運動が全 く起 らなかつた顔面領に上肢の運動

が起 るのをみ とめ,こ の部を再 び剔除す るこ

とに よ り症状の消退を 来たした1例 を報告し

てい る.ま た 全 く同様 に, Glees and Cole

 (1950)6)は,猿 の皮質運動領に電気刺戟を行

い拇 指及び手 の運 動の起 る皮質部分を剔除 し

其の拇 指及び手の麻痺が恢復 した後,再 び開

頭 し残存せ る皮質運動領を刺戟す ると拇 指及

び手 の運動が起 るのを認めた.さ らに,こ の

部に皮質下切離を加える と,先 に恢復 した拇

指及び手に再び麻痺が 出現した と報告 してい

る.

これ らの結 果 は 交錯 性 配 列 の見地 よ り甚だ

興味 あ る もの で,と くに交錯 性 配 列 と運 動 中

枢 剔除 後 の 代償 機 能 との間 に密 接 な関係 が 存

す る こ とを 示 す もので あ る,し か し なが ら,

この運 動 中枢 剔除 後の代 償作 林用に 関 しては,

未 だ ま とまつ た研 究 報告 が な い.

そ こで 私 は 各運 動 中枢 を 剔除 して或 る期 間

を 経 過 した 後に おけ る残存 中 枢の電 気 刺戟 に

対 す る態 度,そ の代償 機 能,及 び 両半 球運 動

中 枢 の代 償 性等 につ い て幾分 な りと も解 明せ

ん と企 て本 実験 を試 みた.

第2章　 文 献

大 脳 皮 質運 動 領 の存 在 が初 め て知 られた の

は,既 に遠 く1691年Robert Boyle7)め 臨 床

経 験 に よる もの とせ られ,そ の 後, Huglings

 Jackson (1864)8)がlokale Epilepsieの 観 察

に よ り 皮 質 運 動 領 の 存 在 を 認 め,さ ら に

Fritsch u. Hitzig (1870)9)が 初 め て 大 脳 皮 質

電 気 刺 戟 実 験 を 行 い,反 対 側 の 四 肢 に 単 運 動

を 起 す 部 分 が あ る こ と を 指 摘 す る に 至 つ て,

確 実 と な つ た.ま たFerrier (1873)10)は 猿 に

於 て そ の"hand area"の 剔 除 に よ つ て 反 対 側

の 手 に 運 動 麻 痺 が 起 る こ と を 経 験 し,そ の 他

Schiff (1875)11), Bubnoff and Heidenhaim

 (1881)12), Exner (1881)13), Munk(1880)14),

 Luciani and Tambnrini (1879)15, Bochefon

taine (1883)16), Horsley and Schafer (1888)17)

等,多 数 の 諸 家 に よ つ て 行 な わ れ,生 理 学 的

に 運 動 領 の 概 念 が 確 立 せ ら れ る に 至 つ た.こ

の 間Vogt (1919)18), Sherrington (1902)19),

 Krause (1910)20), Foerster (1926)21)等 に よ

つ て そ れ ぞ れ の 運 動 中 枢 の 配 列 を 示 す 模 式 図

が 発 表 さ れ た.

そ の う ち,と く に 犬 に 関 し て は, Fritsch

 u. HitzigはGyruts sigmoideus anteriorの 外

側 部 に は 頸 部, Sulcus Cruciatusの 末 梢 外 側

部 に は 前 肢, Gyrus sigmoideus posteriorに

は 後 肢 の 中 枢 が あ る こ と を 発 見 し,ま た

Paneth (1885)22), Luciani and Tamburini

 (1879), Unvericht (1883)23), Werner (1896)24)

等 も そ れ ぞ れ の 結 果 を 発 表 し た.そ の 後,

 MunkはGyrus sigmoidus anteriorの 内 側 部

を 頸 部, Gyrus sigmoideus posteriorの 内 側

部 を 後 肢 領,両 野 の 外 側 でSulcus Cruciatus

の 末 端 外 側 部 を 前 肢 領 と し た.ま たBechterew

 (1911)25)は 同 様 な 広 汎 な 皮 質 中 枢 刺 戟 実 験 を

行 い, Rothmann (1914)も 皮 質 刺 戟 に 基 い

た 模 式 図 を 作 製 し て い る.

Woolsey (1933)26)は 犬 の 運 動 領 をGyrus

 sigmoideus anterior外 側1/3とGyrus sigmoi

deus posteriorの 全 区 域,及 び そ の 正 中 側 内

面 で はGyrus sigmoideus posteriorの2/3に

局 在 し て い る こ と を 示 し,こ れ ら の 領 野 を 顔

面,頸 部,前 肢,前 後 肢,及 び 後 肢 の 各 中 枢

に 分 け て い る. W, K, Smith (1935)27)も

Gyrus sigmoideus anteiorの 外 側1/3-1/2,

及 びGyrus sigmoideus postcruciatusま で を

皮 質 興 奮 野 と し て い る.教 室 の 渡 辺(1951)28)
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はThyratron発 振 装 置 を 使 用 し て 各 肢 の 中 枢

及 び そ の 刺 戟 閾 値 を 詳 細 に 検 討 し.前 後 肢 各

中 枢 の 範 囲 はGyrus sigmoideus postcriorの

全 部,並 にGyrus sigmoideus anteriorの 外

側1/3を 占 め,各 中 枢 の 位 置 に つ い て は 前 肢

中 枢 はGyrus Sigmoideus anteriorの 外 側 に

亙 つ て 存 在 し,後 肢 の 中 枢 はGyrus sigmoi

deus posteriorの 内 側 に 常 に 存 在 し,そ の 過

半 数 に 於 て 前 後 肢 混 合 中 枢 を 認 め た と 述 べ て

い る.

他 方,解 剖 学 的 方 面 で は, Brodmann

 (1909)29), Vogt (1919), Economo u, Koskinas

 (1925)30)等 に よ り細 胞 構 築 学 的 に夫 々 の 分 野

図 が 発 表 さ れ,運 動 領 と 云 う べ き 部 分 がBetz

氏 巨 大 細 胞 を 有 す るArea gigantopyramidalis

即 ちBrodmannのArea 4に 相 当 す る こ と が

わ か り,解 剖 学 的 に も運 動 領 の 概 念 が 定 ま つ

て 来 た.

そ の う ち,と く に 犬 に 於 て はCampbell

 (1905)31), Klempin (1921)32)等 の 研 究 が あ り,

 CampbellはGyrus sigmoideus anteriorの 外

側 部,竝 にGyrus sigmoideus posteriorで は

Sulcus postcruciatus迄 の 範 囲 内 を 運 動 領 と し

た. Klempinも ま た 細 胞 構 築 学 的 にGyrus

 praesplenialisの 起 始 部, Gyrus sigmoideus

 posterior, Gyrus sigmoideus anteriorの 外 側

部,竝 にGyrus coronariusとGyrus compo

situs anteriorの 大 半 をArea gigantopyrami-

dalisと し た.ま た 教 室 の 柳 川(1951)はBetz

氏 細 胞 を 有 す る 分 野4 (Area gigantopyrami-

dalis)はSulcus cruciatusよ り前 方 に あ つ て

はGyrus sigmoideus anteriorの 外 側1/3,後

方 はSulcus postcruciatus posterior全 領 域,

外 方 はSulcus suprasylviusに 達 す るGyrus

 Coronariusの 前 半 及 びGyrus compositus

 anteriorの 一 部 に 亙 り存 在 す る と 述 べ,概 ね

一 致 し た 見 解 を と つ て い る
.

先 にBetz (1874)33)は 大 脳 皮 質 のGyrus

 praecentralisに 巨 大 細 胞 を 発 見 し た が,犬 に

於 て もSulcus cruciatusの 附 近 に こ れ を 認 め,

そ の 部 がFritsch u. Hitzigの 電 気 刺 戟 実 験

で 単 運動 の起 る部 に一致 す る こ とよ り,こ の

細 胞 を運 動 中 枢の起 始 細 胞 と考 え た.こ の こ

と は そ の 後Hincs (1942), Kennard & Mc

 Culloch (1943)に よる幼弱 猿 の皮 質 刺戟 に よ

り単 運動 が起 ら な い こ と,ま たRothmann

 (1902, 1907)34),後 にMarhall (1933. 1935)

及びTower (1935, 1940)の 延髄 に 於 け る錐

体 路 切 断 に よ り,更 にDusser de Barenne

 (1933)35)のLaminal theremo coabulationの

実 験に よ り確認 され るに到 つ た.

しか らば,錐 体 路はBctz氏 細 胞 の み よ り

出 てい るか につ い て,実 際 に錐 体 路線維 の数

はBctz氏 細 胞 よ りは るか に多 い ことか ら単

にBctz氏 細 胞 のみか ら出 てい るので は ない

ことが 当然推 察 され る.

Vogt夫 妻 は運 動領 の皮質 中,と くに第5,

第6層 が これ に関与 す る と述 べ,ま た 平 沢教

授36)37)は第3層 及び第5層 の大 錐体 細 胞 も錐

体 路 の起始 をなす もので あ ろ うと推 論 され て

お り,ま た錐 体 路線維 は分野4及 び6か らの

み な らず,他 の皮質 分野 で あ る1, 2, 5, 7,

 8,及 び9な どか ら も出 てい る こ とを立 証 さ

れ,錐 体 路中 枢は他 の分野 に も多数 存在 す る

もの で,高 等 動物 程分 野4及 び6へ の集 中が

高 度 で あ り,錐 体 路中 枢は常 に錐体 外 路 の共

同 支配 を受 け て い る と され て い る.ま た 林

(髞)教 授38)等 は実 験的 癩 癇様痙 攣 に於 て,

錐 体 路 系 の強 縮 性痙 攣 と錐体外 路系 の間 代性

痙 攣 とは細 胞起 源 を 全 く異 にす る と述べ られ

て い る.

次 に 運動 領 の電 気 刺戟 に よ る研究 と組 織学

的 研究 との 関連性 に就 てみ るに, Woolseyは

Betz氏 細 胞野 は電 気 刺戟 閾野 よ り若 干 狭 い

範 囲 に局在 して い る と し, SmithはGyrus

 sigmoideus anterior内 側 非 興 奮 野 はBrod

mannの 分 野6に,ま たGyrus sigmoideus

 posterior中Sulcus posteruciatusよ り後 側 の

非 興奮 野 はBrodmannの 分野3に 属 す る とし

て い る.教 室 の渡 辺 は電 気 刺戟 に よ る中枢範

囲は,略 々Betz氏 細 胞 の分 布 範 囲に一 致 す

るか,或 は,僅 か に之 よ り小 で あ る とし,ま

た 教 室 の 道 中 に よる人 及び 猿 の脳 に おけ る
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詳 細 な る実 験 で は,上 肢 の 領域 で は 刺戟 興 奮

野はBetz氏 細 胞分 布 範 囲 よ りやや 広 く,下

肢 の領 城 で は僅 か に 狭 い と述 べ て い る.

皮 質 運動 領 剔除 後 の代償 機 能 につ い ては,

す で に 古 くよ り運 動領 刺戟 実 験 と平 行 して皮

質 破壊 実 験が 行 な われ,そ の代 表的 な もの と

しては, Anton39), Munk40),及 びMonakow41)

の説 が あ る.

Antonは 脳 皮 質 に部 分的 病 竈 が あ る場合 に

は,残 存脳 部 に は作 用 転換 が 起 る と想 像 し,

之 に 依 つ て剔 除 後 の作 用 軽 快 を 説 明 した.

Munkは 剔除 後 の 軽快 を,補 償作 業(Kompen-

sationsleistungen)-即 ち手 術 の 際 残 された 脳

部 の作 用 が増 強 及 び 変化 す るこ と-,及 び置

換作 業(Substitutionsleistungen)-即 ち大 脳

半球 は,何 れ も元 来,或 る程 度迄 他 の半 球 に

おけ る中 枢 が侵 された 時,之 に 代つ て そ の機

能 を引 受 け る能 力 が あ る こ と-と に依 る もの

で あ る と した.

またMonakowは 剔除 後 の恢 復現 象 を次 の

3箇 条 に要 約 してい る.即 ち, 1)剔 除手 術

に伴 う種 々の非 生 理的 過程,例 えば 血 液,淋

巴液,脳 脊髄 液 の循 環 異常,出 血,炎 症,そ

の他 の随 伴 現象 が 軽快 す る こ と, 2)解 剖 学

的 欠 損 及 び 種 々の病 的 過程 に 依 り惹起 され た

Diaschisisな る 一 時的 作 用障 碍 が,漸 次 消 失

す る こと, 3)残 存 脳部 中,生 理 的 条 件 の下

に 欠損部 位 と共 通 な作 用 を営 む脳 部 の応 援 及

び周 囲か ら切 断 され た 残存脳 部 が,種 々 の 原

因 に よつ て その興 奮 性 を増強 す る こと,に よ

る と して い る.

そ の後Jacobsen, Taylor and Haselrud

 (1936)は これ に関 し次 の3条 の可 能性 を上げ

てい る,即 ち 1)機 能 喪失 を調 整 すべ く練 習

す る こ と, 2)以 前 に その機 能 と関係 が なか

つ た 神経 系 の 或 る部 分 に よ る代 償性 の働 きが

あ る こ と, 3)部 分的 に破 壊 され た神 経 系 内

の再組 織 化(Reorganization)が 存 在 す る こ

とで あ る.

既 に 早 くBechterew (1911)は 犬 の 両 半

球 間 に 代 償 性 の あ る こ と を 想 像 し,渡 部

(1934)42)は 一 側 脳半 球運 動 領 剔除 後 の他 側 半

球 の変化 を 組織 学 的 に追 求 し退行 性 変化 と進

行 性 変 化 を認 め た と述べ てい る.

またDusser de Barenne, Garol and Mc-

Culloch (1941)43)は 猿及 び猩 々脳 の Ｓtrichni-

zationに よ るNeuronographyに よ り同 一半

球 内 に も,ま た 両半 球 間 に も線維 連 絡 が ある

ことを明 らか に し,ま たCurtis及 びBard

 (1939)44)は 猫,猿 に於 て一側の半球皮質を刺

戟 して他側半球に現われ る活動電位を陰極線

オ ッシログラフで描記 している.し か して,

この両者間に も充分な意見の一致はな く,と

くにMcCullochは 左右両半球の対 称 点 で連

絡のあるのは,運 動領(分 野4)の 中で も顔,

頸,躯 幹等 の運動に関す る部分だけであつて,

四肢 に関する部分に対 しては連合は証明され

てないが,前 運動領(分 野6)は 広 く他側の

領城に関係があるとし,こ れは脳梁を切断 し

て も影響を被 らないか ら脳梁以外の連合線維

に よる もの と考えなければな らないとしてい

る．既に林教授 も両半球 を結ぶ脳梁には運動

系伝導路は通つてお らない としてい る.

以上 の如 く,皮 質運動領剔除後の代償機能

については多数の実験的研究が行 なわれ,種

々の角度よ り検討 されてい るに も拘 らず,未

だ充分なる解明が得 られ ていない.よ つて私

は種々なる臨床的経験に ヒン トを得て,こ の

問題についてよ り詳細なる研究を試むべ く,

先づ皮質運動領剔除後におけ る中枢置換の問

題 と運動麻痺恢復の問題 とについて実験的研

究を企てた.

第3章　 実験材料竝 に実験方法

実験動物 としては 体重6～15kgの 充分成

長 した健康なる犬を術前数 日間飼育して使用

した.

第1節　 麻酔竝に開頭術式

麻酔には滅菌10% Dial溶 液prokg 0.5cc

を腹腔内に注射 した. Dial麻 酔は運 動領 の

電気的興奮が深麻酔下においてもよ く現われ,

血圧降下が著明でな く出血量 も少量であるな

どの利点があるとされてい る.

手術当 日絶食 させた犬に,先 づ10% Dial
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液pro kg 0.5ccを 腹腔内に注射後,充 分麻

酔に入 り筋緊張が弛緩 した後,実 験台上 に腹

位に固定 した.即 ち頭部及び躯幹は台上に緊

縛し,四 肢は下方に下垂 し自由に運動 し得 る

ように した.

次に頭頂部 を剃毛 し,術 者の手指消毒後,

 2%マ ーキ〓ロアルコール液にて手術野 の消

毒を行い,滅 菌覆布にて被い,以 下すべ て無

菌的操作にて手術を行つた.

先づ頭頂部 皮膚に正中切開を行い,頭 部諸

筋を骨膜 とともに外下方 に向つて剥離 し,必

要に応 じて側頭筋の一部を切離 した.次 に前

頭骨の後部,頭 頂骨,側 頭骨及 び楔状骨を,

必要な広さに骨鉗子にて切除 し,現 われた硬

脳膜をH字 状に切 り,各 葉に細 き絹糸を附 し,

充分広 くGyrus sigmoideus及 び 其 の 周辺部

を露出し,電 気刺戟に よ り前,後 肢領及び混

合領を入念に決定 し,そ の決定範囲 よ りやや

広 く混合領あ るものは これを含めて 「メス」

にて脳軟膜を切 り,所 要範囲の皮質全層を剔

除した.充 分止血後,硬 膜 を元の如 く密に縫

合し,頭 部諸筋,頭 皮を夫 々縫合 して,無 菌

糊帯を施 した.術 後,ペ ニシ リン等の抗菌性

物質を使用し感染を防ぎ,ま た必要に応 じ糖

液,リ ンゲル氏液等 の輸液,強 心剤の投与 に

より体力の恢復に努めた.

術後,麻 痺恢復の状態を観察 し,所 定の期

間飼育し,再 び同様の操作にて開頭 し検査し

た.と くに次回開頭時は,硬 脳膜 と脳実質 と

の癒着強 きもの もあ るため,骨 鉗子にて周囲

の骨を更に広 く切除 し,健 康 なる硬脳膜 の部

より入 り,硬 脳膜を飜転 しつつ,癒 着あ る場

合には可及的皮質を損傷 しない ように「ヘラ」

を使用 して剥離 し,残 存皮質に電気刺戟を行

い四肢の運動を観察 した.

第2節　 電気刺戟方法

皮質運動領の電気刺戟 としては, Fritsch u.

 Hitzig (1870)に は じ ま る平 流 電 流,及 び

Ferrier (1874)に は じまる感応電流がその後

用いられていたが,と もに夫 々の欠点がある.

これを補 うため,私 は森 ,沼 本が 発 表 した

Thyratron衝 撃波発振装置を用い ることとし

た.

皮質の極微小部分を刺戟す るためには,電

極は単極が好 まし く,直 径0.15mmの 歯科

用探針名エナ メル焼付で絶縁 して使用 し,不

活性電極は直腸内に挿入 し,刺 戟頻度は1秒

60回 とした.刺 戟はすべて非興奮野 より閾下

め刺戟を以て始め,漸 次興奮野に移行 し, 2

～3秒 間皮質を刺戟 しては電圧 を高めつつ刺

戟閾値 を求め,刺 戟は常に瞬間的に行 い,一

点の刺戟後,他 の点に移 るには少 くとも30秒

め休止期を置き,そ の間時 々5～10分 間休息

して検査 した.各 領野を定めた後,こ れ を模

写記録 し次回開頭時に参考 とした.

第3節　 刺戟閾値 と中枢置換 の

判定 について

電気刺戟を行 うに際 して,刺 戟閾値 の決定

が問題 となる.ま つ或 る低電圧で刺戟する と

皮質運動領の1, 2点 においてのみ,或 は島

嶼状 の範囲にのみ,四 肢の運動が認め られ る

のみで,領 野の範囲を決定す ることはで きな

い.し か し,少 しく電圧を上げ ると,こ れ ら

が互に相癒 合してきて一定の領域 を形成 しそ

の領域内の何処にで も明瞭 な四肢の運動がみ

られ,前,後 肢領の範囲はそれぞれ限局 され,

その境界は,一 線を以て或は,狭 い前-,後 肢

混合中枢を以て境 され るようになる.さ らに

電圧を上昇させて行 くと,混 合中枢は広 くな

るとともに運動領の何れ の部位で も強い両肢

及び全 身の運動が起 り,遂 に全 身の痙攣様運

動に移行す るものであ る.

私は電気 刺戟に際 して,前-,後 肢領野が判

然と一線を以て,或 は,狭 い混合中枢を以て

境 され るとき,こ の際 の慮圧を有効刺戟閾値

と命 名し,皮 質上の1～2点 のみで四肢の運

動 の起 る程度の低い閾値を最低刺戟閾値 とし

て 区別 す るこ とに した.

次に,初 回開頭時 と次回開頭時におげ る皮

質電 圧は全 く同一で行つたが,時 には例外的

に閾値に動揺を来たす ことがある.例 えぼ,

後肢及び混合領を剔除 し,飼 育 した後に,再

び開頭 して残存運動領であ る前肢領名,前 回

の有効刺戟閾値で刺戟 して も前肢 の運動が起



546　 井 上 正 幸

らない ことがあ る.し か し,少 し く電 圧を上

げ ると,前 肢の領野を判然 と決定することが

で きるので,こ の場合におけ る電圧 を用 いて

中枢置換 の有無を検査す ることとした.

その判定につ いては,残 存皮質 の刺戟で,

剔除 された運動領の支配す る肢 の運動が認め

られた場合に,中 枢置換が起つた と定め るこ

とにした.例 えば,後 肢領 及び混合領を剔除

した後に再び開頭 し,残 存皮質,即 ち前肢領

を刺戟すれば前肢の運動が見られ るが,そ の

際,以 前 には この領野に認め られなかつた後

肢 の運動が この前肢領か ら起れば,中 枢の置

換が成立 した と判定す るようにした.

第4節　 刺戟閾値に関する実験

前節で述べた最低刺戟閾値と有効刺戟閾値

の関係について,補 足的に症例 をあげて説明

す る.(第1図).

第1図　 電気刺戟と運動領の範囲

Aの 範 囲32 volt

Bの 範 囲3.4 volt

Cの 範 囲4.0 volt

Dの 範 囲4.5 volt

 症例No. 65.体 重9kg,雄 犬, Dial液

4.5ccに て麻 酔, Gyrus sigmoideus posterior

 et anteriorを 中心 に 充分 に皮質 を露 出 し,前

述 の様 式 で,先 づ低 電 圧 よ り刺 戟 を開始 す る

と, 3.2 voltに な つた 時に, 1つ の点 で後 肢

の運 動 が 起 るが,こ の電 圧 に ては 何 れ の部 位

に て も前 肢 の運動 は 認 め られ な い. 3.4 volt

に なつ た時, 2つ の 点で 後肢 の運 動が 認 め ら

れ,ま た1つ の点 で 初 めて 前肢 の運 動 が 現 わ

れ た.次 に電圧 を4.0 voltに 上 げ る と,そ の

点は 次 第 に拡 大 し て領野 を形成 し,各 肢 の領

野 は漸 次接近 し, 4.5 voltに なつ た 時 に両

肢 の領 野 間 に狭 い 混 合野 を形 成 した,さ らに

voltを 上 昇 させ て も,そ の 各 領野 の 周辺部

で は運 動 が認 め られず,た だ混合領 は多少 拡

大 す ると と もに強 き全 四肢の 運 動が 起 り,区

別 不 能 とな り,遂 には痙 攣 様 運 動 に 移 行 し

た,

従 て この際, 3.2 Voltが 後肢 の, 3.4 volt

が 前 肢 の最 低 刺戟 閾値 で あ り, 4.5 voltが 私

の言 う領野決定 の有効刺戟閾値であ る.

私 の実験では,最 低刺戟閾値は,大 多数に

おいて後肢の方が低 く,有 効刺戟閾値はおお

む ね同 一で あっ た.

第4章 実 験 成 績

第1節 皮質運動領剔除後の

中枢置換について

第1項 一側前肢領及び混合領剔除

第1表 前肢領及び混合領剔除の場合

本実験では, 8例 中2例 に中枢の置換が認

め られた.即 ち第1表 に示す如 く,術 後の飼

育期間は最長120日,最 短9日 であ り,何 れ

も術 後麻痺 の恢復 した ものであ る.置 換を証

明した部位は,す べて後肢領内で後肢の中枢

の間に,僅 かに前肢 の反応 を認め る部が見出

され,あ たか も混合領野と もい うべ き形で後

肢領内に前肢 の反応 を認めることがで きた.

その部位は混合領剔除瘢痕に近 く,前 回の刺
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戟で前肢の運動が認め られなかつた部位であ

る.(第2図).し か し,そ の2例 において も,

刺戟に対す る前肢の運動は微弱 な ものであつ

て,そ の他の部位では全 く前肢 の運動は認め

られなかつた.

第2図　 前肢及混合領切除例

〓　 前肢領　 置換部位

〓　 後肢領　 剔除範囲

第2項　 一側後肢領及び混合領剔除

第2表　 後肢領及び混合領剔除の場合

本実験は,8例 中6例 に中枢置換が認めら

れた.即 ち第2表 に表す如 く,い づれ も術後

麻痺の恢復した もので,飼 育期間は最長41日,

最短15日 である.置 換を証明 した部位は,前

肢領内で,後 肢領或は混合領剔除瘢痕に近 く,

 1乃 至数ケ所において後肢の運動がみ られ,

(第3図),そ の反応の強 さも前者に比して比

較的著明に現われた.

第3項　 一側前後肢領及び混合領剔除

第3図　 後肢及混合領剔除例

〓　 前肢領 △　置換部位

〓　 後肢領 〓　 剔除範囲

第3表　 前後肢領及び混合領剔除の場合

前は前肢領剔除後の略　後は後肢領剔除後の略

第4図　 前後肢領及混合領剔除例

〓 　前肢領 〓　剔除範囲

〓　 後肢領 △　置換部位

この場合は,顔 面領を除 く一側運動領の剔

除を行つたので あるが,全 例に残存 皮質のい

ずれ の部を刺戟して も対側四肢の単運動は起

らなか つた(第3表).ま た,電 圧 を さらに



548　 井 上 正 幸

高 めて,刺 戟閾値の蕪だ高い顔面諸筋の運動

の起 るまでの電圧を以て 皮質を広汎に刺戟 し

て も,四 肢の単運動は認め られなかつた(第

4図).

例 外 的 に, No. 6の みGyrus Coronarius上 刺

戟 に て前 肢 に の み極 く軽度 の振顫 様 の運 動 が

認 められたが,こ れは項筋の收 縮に よるもの

と区別 しえなかつたので(±)と した.

第4項　 両側前肢領及び混合 領剔除

本実験は, 3例 につ き行つたが,そ の1例

の片側にのみ,残 存せ る後肢領内の刺戟で前

肢の反応が認 められ た(第4表).

第4表　 両 側 運 動 領 剔 除 の 場 合

第5項　 両側後肢領及び混合領剔除

本実験 も, 3例 につ き行つたが,そ の うち,

 1例 の片側以外はすべて残存せ る前肢領内に

後肢の反応が認 められた.ま た,そ の反応の

強 さは今 まで の場合に比し最 も著明で,と く

に一側後肢領及び混合領剔除の場合 よ りも明

瞭 に認め られた(第4表).

第6項　 両側前後肢領及び混合領剔除

本実験では,顔 面領を除 く両側運 動領剔除

を行つた ところ,そ の6例 すべてにおいて残

存皮質に全 く四肢の反応 を認めなかつた(第

4表).

第7項　 一側前,後 肢領剔除後,他 側

運 動領刺戟

一側前肢,ま たは後肢領を剔除し,対 側肢

の運動麻痺が充分恢復した後,他 側運動領の

前肢,ま たは後肢領に電気刺戟 を行つて もそ

の対側肢に運動がみられ るのみで,電 圧 を高

めて も同側肢には反 応は認め られなかつた.

また,一 側前肢及び後肢両領 とも同時に剔

除 して,他 側運動領を刺戟した場合 も全 く同

様であつた.

第8項　 小括竝に考按

上述の如 く,前 肢領及び混合領剔除では8

例 中2例 に,ま た後肢領及び混合領剔除例で

は8例 中6例 に,各 々残存皮質運動領の刺戟

で剔除を受けた肢の運動が出現したが,こ の

事実 よ り,死 存皮質運動領内に剔除を受けた

領野の錐体路起始細胞が残存 してお り,そ の

起始細胞群は,以 前には電気刺戟に応 じなか
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ったけれども,同 種の運動を起す細胞群が大

部分剔除 されたために代償作用を もつ ように

な り,刺 戟閾値が低下して刺戟に応 じるよ う

になつた ものと解釈 され る.そ れは第2節 の

実験でのべ る如 く,こ れ らの症例で,一 旦剔

除領野に相当した肢の運動麻痺が恢復 した後,

さらに死存皮質を剔除す ると,再 び前記 の恢

復した四肢に麻痺が 出現す ることよ りも明 ら

かに察知 され るところである.

次に,一 側の場合で も両側の場合で も,前

肢領剔除後,後 肢領内に前肢の反応を認め る

ことは非常 に稀であるのに,後 肢領剔除後,

前肢領内に後肢の反応を認め ることは屡々で

あるのは何故であろ うか?ま た,後 肢領剔

除後の後肢領刺戟に対す る前肢の反応は甚だ

弱 く,逆 に,後 肢領剔除後 の後肢の反応は比

較的明瞭であ ることは何故であろ うか?

これは,前,後 肢各領野の錐体路起始細胞

の交錯状態が全 く平等でない ことを暗示して

いるものと考えられ る.即 ち,犬 においては

後肢の起始細胞が前肢のそれ よ りもより深 く

他肢の領域内に入つていることを示す もので,

これについての詳細な る考按はあとにゆつ る

こととす る.

次に,前,後 肢領を全部剔除した場合には,

麻痺の恢復後,残 存皮質の何れの部位に刺戟

を加えて も,も はや対側肢の単運動は現われ

ない,そ れに もかかわ らず第2節 にのべる如

く,相 当な程度 まで四肢の機能 を恢復 し うる

のは何故であろ うか? これには他 側半球か

ら同側性の錐体 路があ り,こ れに よつ て代償

されるの と,も う一つは広汎に分 布する錐体

外路系が代償の主役を演ず るの と2つ の可能

性が考えられ る.

しかしなが ら,第7項 の実験,即 ち一側前,

後肢領剔除後,対 側肢の麻痺が恢復して後に,

他側の運動領を刺戟 して も同側肢には全 く反

応を認めない点か ら,錐 体路には同側性の も

のはない と思われ る.両 側運動領剔除の場合

も全 く一側の場合 と同様の成績を得たが,そ

の残存皮質の刺戟に対す る剔除領野に相当す

る四肢の反応は,と くに両側後肢領及び混合

領を剔除した もので前肢領を刺戟 した場 合に

え られた後肢の反 応が最 も著明であつた.そ

の理 由については 全 く不明である.

第2節　 皮質運動領剔除後の運動

麻痺恢復について

第1項　 運動領剔除後の恢復状態の

一般的観察

手術当 日は,一 般に麻酔 とDiaschisisの た

めか四肢の随意運動はほ とんど不能で,起 立.

す ることは全 くできず,首 は患側に屈曲 し,

食慾 もな く,臥 位 を とつてい る.術 後1日 目

乃至2日 目になると,起 立せん として四肢を

活発に動かし立上 らん と非常 に努力す るが,

立上つても歩行し ようとしてす ぐに倒れてし

まう.こ の際,一 過性に筋の強直が現われ る

ものもあるが,多 くは直ちに軟麻痺が対側肢

に現われ る.皮 質損傷の程度に より恢復 日数

に相違はあるけれど も,い づれにして も間 も

な く起立 し歩行す るようになる.

歩行は手 術 側 に向 つ て 円 形 運 動(Kreis-

bewegung)を 行 う傾向があ り,患 側 に向 つ

て衝撃を加 えると倒れ易 く,健 側に向つての

衝撃では倒れに くい.ま た,躯 幹を手術 側に

屈曲し易 い.健 康 な犬では,何 れの側か らの

突 然の衝撃 で も,と くに後肢を突強つて倒れ

ることを防禦す る.

運動している時,異 常 な無器用な姿勢 で立

ち停 り,そ れか ら初めてその姿勢を調整し よ

うとす る.ま た,歩 行中,度 々四肢の関節を

折つて倒れ る.障 害物を飛び越 させ ようとし

てもこれを避け よ うとし,階 段 を昇降 させて

も健側肢を先 に出す.ま た,体 の後部.或 は

両後肢 を持上げ て歩行 させ ると患側前肢を折

つて倒れ,さ らに運動す ることをあきらめて

しま う.逆 に,体 の前部,或 は両前膊を持上

げ て前進,後 退を行 なわせ ると患肢を折つ て

坐 り,健 側肢を主 として使用 しよ うと試 み,

患肢には抵抗が感 じられない.

犬を起立 させて先づ健肢を持上げ て放す と

直ちに地面に下すが,患 肢では直 ぐに地面 に

下 さない ことがある.ま た,口,顔 面を拭 う

のに患肢を使用しない.
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これ らの諸症状 も,約1週 間の中に著明に

恢復 し,ほ とんど消失して歩行 ゐ正常 に近づ

くが,未 だ四肢末梢部の麻痺が残つてい るの

で,牽 引 させ る と患肢は爪を立て ることがで

きないで空滑 りをし,と くに平滑な床の上で

は著明であ り,四 肢末梢部の麻痺恢復状態 の

観 察には甚だ便利であ る.

充分 に恢復 して も,雄 は四肢をついた まま

排尿 し,時 には誤つて患肢をつ き健肢を上げ

て転倒す る.雌 は腹 部を地面に甚だ近づけて

排尿 しよ うとし,排 便時には上体が不安定で

動揺 し易い.

両側前,後 肢領剔除のものでは,一 側の場

合よ りさらに麻痺は重篤であ り,恢 復 も遅れ

る.歩 行を始めて も体の動揺が甚 だしく,体

を持上げ ると空中で水泳時の運動(犬 か き)

を行 い,地 面に下す と勢 よく四肢を動かすが

す ぐ倒れてしま う.歩 行が恢復 して も患肢を

外側に開 く傾向が見 られ る.

以上の ような諸点について観察し,術 後数

日中に随意的に自由に起立 し歩行 するように

なるまでを 「起立歩行」の 日数 とし,さ らに

数 日中に急速 に麻痺が恢復して来て一見歩行

疾 走状態が,お おむね正常 とな り日常動作に

不 自由でな くなつたまでの期間を「概ね恢復」

として判定 した.そ の後長期間の間に徐々に

僅かの機能改善は認め られ るが,全 く正常 に

恢復す ることはない.

第5表　 一側前肢領剔除後,前 肢恢 復状態

第2項　 一側前肢領及び混合領剔除

写 真1

これは一側前肢領及び混合領剔除後,第4病 日に

して.対 側前肢麻痺 し腕関節で屈曲し,ま た対側後

肢末梢部には軽度の麻痺を来たせることを示す.

本 実験は8例 について行つたが,そ の成績

は 「概ね恢復」 までの平均 日数は10.9日 であ

つた(第5表).そ の際,対 側前肢 に高度の

麻痺が現われ るが,多 くの場合後肢 に も軽度

の麻 痺が出現 した(写 真1).こ の後肢の麻

痺は,主 として趾 関節に著明であ り,前 肢の

麻痺 よ り早 く恢復 し痕跡を残 さなかつた.前,

後肢 の麻痺の強 さを高 さで現わす と,図 の如
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き曲線がえられた(第5図).

第5図　 一側前肢領及び混合領剔除後

肢力恢復状態

－－　前肢

……　 後 肢

い まそ の一例 の臨 床 所 見 を述 べ る と次 の如

くであ る.

No. 17 ♂,体 重6.5kg Dial液3.2cc

手術 当 日 術 後,犬 は麻 酔 と手 術侵 襲 及

びDiaschisisの 影響 下 に あつ て,四 肢は僅 か

に動かすが 起立 は全 く不能 で あ り軟 麻痺 の状

態を示 し,横 臥位 を と り時 々頭 部 を緩 慢 に 動

かす程 度で あ る.

第2日 目: 腹臥 位 を と り,牛 乳 及 び普 通

食を少 々摂 取す る.四 肢 は動 か すが 未 だ起 立

し得 ない.筋 抵 抗 がか な り出現 し て きて,と

くに後肢 では腱 反射 が 強 く亢 進 し てい る.

第3日 目: 随意 的 に 起立 出 来 るが,体 は

左右に動揺 し患側に倒れ易い,円 形運動の傾

向が見 られ,対 側肢即 ち患肢を外方に開いて

姿勢 を保持 しよ うとす る.

第4日 目　 歩行状態は改善 されたが,患

側前肢は腕関節を屈曲 し,患 側後肢は時々趾

関節を蹠屈し足背にて歩行する.筋 抵抗は漸

次軽減 して くる.

第5日 目: 患側後肢の肢力の恢復が著明

で,足 背を地面につけることはな くなつたが,

未だ弱 く,患 側前肢 も大分恢復 したが,な お

時 々不随意 に腕関節を屈曲す る.

第6日 目　 姿勢,歩 行は外見上 正常であ

るが,牽 引す ると患側前肢が よく滑 る.後 肢

は全 く恢復 した.

第11日 目: 歩行,疾 走状態,其 の他 の動

作 も漸次恢復 し,概 ね正常 となつた.

第3項　 一側後肢領及び混合領剔除

本実験は8例 について行つたが,そ の 「概

ね恢復」 までの平均 日数は70日 であつた.そ

の際,対 側後肢には著明な麻痺が現われたが,

前肢にはほ とんど麻痺は出現せず,現 われ て

も少数かつ極 く軽麦で一過性に消失した(写

真2).そ の恢復曲線は図の如 くであ る(第

6図).そ の1例 について臨床所見をのべ る

と次の如 くである.

第6表　 一 側後肢領剔除後,後 肢恢復状態
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第6図　 一側後肢領及び混合領剔除

後肢力恢復状態

－－　 前肢
……　後肢

写 真2

これは一側後肢領及び混合領剔除後,第4病 日に

して,対 側後肢末梢部麻痺 し,歩 行中,時 々足背を

地面につけて歩 く状態を示す.

No. 65 ♀,体 重9kg, Dial液4.5cc

手術 当日　 術後所見は前例 と全 く同様で

あつた.

第1日 目. 腹 臥位を とり四肢 を旺んに動

かすが起立で きない.筋 抵抗が著明である.

第2日 目: 起立 したが対側前後肢は弱 く,

とくに後肢に著明で,時 々足背にて立 ち,体

の動揺があ り,臥 位を と りたが る.

第3日 目　 歩行 し始めたが患側後肢はな

お肢力弱 く,時 々足背 にて歩行す る.筋 抵抗

は消失した.

第4日 目. 四肢 の麻痺恢復は著明であ り,

対側前肢は正常 となるも,対 側後肢は まだ牽

引時に滑 り,爪 を立て ることがで きない.

第6日 目: 概ね正常 まで恢復 した.

第4項　 一側前後肢領及び混合領剔除

一 側の前
,後 肢領及び混合領を同時に剔除

す ると,そ の対側肢には ともに強い麻痺を来

た し,そ の恢復 も前二者の場合 よ りも一般に

遅延す る.し か も詳細にみれぼ,前 肢の方が

後肢 よ りもやや長期間を要 し,そ の後遺症状

も前肢にやや強い傾向が認め られ る.そ の恢

復曲線は図の如 くであ る(第7表),(第7図).

第7表　 前後肢領一次的剔除後恢復状態

第7図　 一側前後肢領及び混合領剔除後

肢力恢復状態

－－　前 肢

 後 肢

本実験は3例 について観察 したが,そ の1

例について臨床所見を述べ ると次の如 くであ

る.

No. 16 ♂,体 重8kg, Dial液4.0cc

手術 当日: 術後,頭 部を手術側に廻転 し,

四肢の運動はほ とんど認め られず,軟 麻痺の

状態を呈し,横 臥位 を とる.

第2日 目: 横臥位 のまま四肢を僅かに動

かすけれ ども対側肢はかな り抵抗を示し硬麻

痺 を示してお り,首 は持上げ るがなお無力性

である.

第4日 目　 四肢の運動 も活発 とな り;起

立せ しめると努力し て立上 るが,体 は左右に

動揺し,暫 らく歩けぼ倒れ る.
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第5日 目: 麻痺の恢復は著明で随意的に

起立歩行す るようになつたが,肢 力は まだ不

充分である.

第8日 目: 患側前,後 肢 ともに歩行状態

は一見正常であるが,患 側前肢は未だ牽引す

るとよく滑 り,爪 を立てることがで きず,ま

た患側後肢 もまだ弱 く,排 便時不安定で上半

身が動揺する.

第18日 目: 対側肢の麻痺は概ね恢復 し,

階段の昇降,疾 走等正常であ るが,牽 引す る

と前肢にやや筋 力減弱が現われ る.

第5項　 両側 前肢 領 及 び混 合 領 同時 剔除

竝 に両 側 後肢 領及 び混 合 領同 時

剔除 竝に 両 側前,後 肢 領 及 び混

合領 同時 剔 除

本実験は,両 側前肢 領 及び 混 合 領同 時剔 除

では, No. 60(観 察 期間82日), No. 61(観

察期間56日),両 側後 肢 領 及び 混合 領同 時

剔除では, No. 15(観 察期 間39日), No. 62.

(観察期間3日),両 側 前,後 肢 領及 び 混合

領同時剔除では, No. 25(観 察 期間26日).

 No. 23(観 察期間32日), No. 27(観 察期 間

30日)に 行 つた.

第8表　 両 側前,後 肢領 及び混合領

同時剔除後,恢 復状態

その成績は第8表 に示す如 くで,麻 痺は一

般に片側 の場 合 よ りもや や重 篤 で,恢 復 期 間

も遅延す る.し か し各 肢 の恢 復状態 はす で に

のべた片側 の場合 と同一 の経過 を とつた .そ

のうち前 後肢領及 び 混合 領 同 時 剔除例 の うち

1例 の臨床所 見 をのべ る と次 の如 くで あ る.

 No. 27 ♂,体 重7kg, Dial液3.5cc

手術 当 日.術 後,四 肢 は無力性に して未

だ麻酔 より恢復せず側臥位 を とつてい る.

第1日 目･　 四肢を動かすけれ ども,ま だ

起立不能で,頭 部は患側に傾むけ腹臥 してい

る.

第3日 目:　 起立 可能であ るが歩行すれぼ

躯幹甚だし く動揺 し,数 歩にして四肢を折つ

て倒れ る.

第5日 目:　 随意的に起立,歩 行は可能 と

なつたが,疾 走は困難で,時 々四肢を折つて

倒れ,と くに前肢の腕関節を折 りやすい.

第10日 目. 四肢の麻痺は比較的急速に恢

復 して来たが,未 だ前肢には肢 力の減弱が著

明であ る.ま た後肢は歩行運動は一見正常近

くなつたが,な お排 尿時の姿勢では腹部を地

面に接着 して行 う状態などが見られ,肢 力は

不充分である.

第20日 目:　 歩行,疾 走状態は 一見 正常 に

近 く恢復したが,未 だ肢 力弱 く,と くに前肢

では強 く牽引す る際に地面に爪を立て ること

ができな くて滑 りやす く,前 肢趾間〓開が認

め られ る.

第6項　 一側前肢領 及び混合領剔除後,

同側残存後肢領剔除

竝に一側後肢領及び混合領剔除

後同側 残仔前肢領剔除

本実験の うち,前 肢領及び混合領剔除 後,

残存後肢領を剔除した ものは, No. 9(観 察期

間54日). No. 24(観 察期間25日), No. 53

(観 察期間22日)で ある.

その成績は第9表 の如 くである.ま づ片側

前肢領及び混合領を剔除して対 側前肢 の麻痺

が概ね恢復 した後に,再 び開頭して隣接せ る

残存後肢領を剔除す ると,対 側後肢には強い

麻痺が現われ るが,前 肢にはほ とんど影響が

ないが,あ つて も極 く一過 性 の もの で あ っ

た.

次に,逆 に後肢領及び混合領剔除後,残 存

前領を剔除した ものは, No. 6(観 察期間101

日), No 65(観 察期間24日), No. 66(観 察

期間24日)で ある.

まづ,片 側後肢領及び混合領を剔除して後,
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対側後肢の麻痺が概ね恢復 した後に残存前肢

領を剔除す ると,第9表 の如 く対側前肢に強

い麻痺が現われ る とともに,今 度は後肢に も

軽度の麻痺が再び出現した.し か しその後肢

の麻痺は前肢の麻痺 よ りも速 や か に恢 復 し

た.

第9表　 一 側 運 動 領2階 段 剔 除 成 績

すなわち,前 者では恢復せ る前肢には残存

後肢領領の剔除で,ほ とんど影響がないのに,

後者では恢復せ る後肢に残存 前肢領 の剔除で

わつかではあ るが影響が あることを知つた.

第7項　 一側運動領剔除後,他 側運動

領剔除

本項では一側運動領を剔除 して対側四肢 の

麻痺が充分に恢復 した後に,他 側運動領の同

一部位を剔除 し,四 肢の麻痺状態を観察 した.

そ の成績 を一括して表示す る と第10表 の如 く

である.

第10表
一側運動領剔除後,他 側運動領剔除成績

1)　 前肢 領 及び 混合 領 を剔 除 した ものは,

 No. 11, No. 69の2例 で あ る.

写 真3　 (A)

(B)

(A)　 は一側前肢領及び混合 剔除後17日 目で概ね

正常に恢復 している.(B) は他側同一部位を剔除し

第3日 目で,両 前肢に麻痺が認められる.

まづ,一 側の前肢領及び混合領 を剔除し,

 No. 11で は120日 目, No. 69で は20日 目に

対側の麻痺が恢復して後,(写 真3A),反 対

側 の前肢領及び混合領を剔除した ところ,そ

6対 側前肢には高度の麻痺 が現われたが,す

でに恢復している同側前肢に も軽度の麻痺が

出現した(写 真3B).こ の同側肢の麻痺は対
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側肢の麻痺に比 しで早期に恢復す るのを認め

た.

2)　 後肢 領及 び混 合 領 を剔 除 した ものは,

 No. 8, No. 29, No. 30, No. 68の4例 で あ る.

まづ,一 側の後 肢 領及 び混 合 領 を剔 除 し,

 No. 8で は20日 目, No. 29で は8日 目, No. 30

では24日 目, N0. 68で は20日 目にそ れ ぞれ 対

側の麻痺 が恢 復 しで後,反 対 側 の 後肢領 及び

混合領を剔 除 した.そ の対 側後 肢 には 著 明 な

麻痺が現わ れたが,す で に恢 復 して い る同側

後肢 の麻 痺は前 者ほ どに明瞭 では なか つ た.

3)　 前後 肢領 及 び混 合領 を 剔除 した もの は

No. 12, No. 16, No. 21, No. 65, No. 66の5

例 であ る.

写 真4(A)

(B)

(A)　は一側前後肢領及び混合領剔除後102日 目で,

麻痺は充分に恢復 しでいる. (B)は 他側半球同一部

位を剔除後第3日 目で,両 側肢に麻痺がみられる.

まづ,一 側前後肢領及び混合領を剔除し,

各々, 113日, 117日, 110日, 24日, 24日,

後に反対 側の 同一部位 を剔 除 した ところ,そ

の対側前 後肢 には高 度 の麻 痺 が現 われ た が,

すでに恢 復 しで い る同 側 前後 肢 に も軽 度の 麻

痺が出現 した(写 真4AB,写 真5AB).こ

の同側肢の麻痺は対 側肢 に比して速に恢復す

るのを認めた.

写 真5(A)

(B)

(A)は 一側前後肢及び混合領剔除後23日 目にし

て麻痺はほ とんど恢復 している. (B)は 反対側半球

の同一部位を剔除し第2日 目,歩 行は可能なるも両

前肢に麻痺がみられる.

第8項　 小括竝 に考按

本節においでは,ま づ犬の皮質運動 領剔除

後の四肢運動麻痺の機能恢復状況を的確に判

断す るために,麻 痺犬 の行動を詳細に観察す

る とともに,種 々な る特殊な動作を行わせ る

ことに より,運 動麻 痺恢 復の一定の基準を定

め,観 察に便ならしめた.す なわち,自 由に

起立歩行す るようになるまでを 「起立歩行」

とし,歩 行疾走状態が概ね正常 とな り日常動

作に不 自由でな くなつたまでの期間を 「概ね

恢 復」 として判定す ることとした.

実験成績 を小括す ると,一 側前肢領及び混

合領剔除の場合 の対側前肢の麻痺は後肢領及

び混合領剔除 の場合の対 側後肢 の麻痺 よりも,
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その恢復が一般 に遅延す ることを知つた.

すなわち,前 者では平 均10.9日 を要す るのに

後者では7.0で あつた.

次に,前 肢領及び混合領剔除の場合では,

対側前肢の麻痺 とともに,多 くの場合後肢に

も軽度 の麻痺が現われ るのに,後 肢領 及び混

合領剔除 の場合には 対側後肢の麻痺のみで,

前肢には殆 んど麻痺 を来 さないか,あ つ て も

極 く軽度にす ぎない ことを知つた.ま た この

ことは両側 剔除の場合で も同様であつた.

さらに,第6項 の実験で,片 側前肢領及び

混合領剔除後,対 側前肢が恢復 して後,再 び

残存後肢領 を剔除 した場合に,前 肢にはあ ま

り麻痺が及ぼないのに,片 側後肢領及び混合

領 剔除後,残 存前肢領を剔除 した場合には,

後肢 に も軽度 の麻源が現われ る興味あ る事実

を知つた.

これ らの事実は陣内教授 のい う 「運動中枢

の交錯性配列」を考 える と極めて明瞭に説明

し うるところであ る.す なわち,第8図 に示

す如 く,犬 では前肢 の領野にはかな り深 く後

肢 の中枢が入 りこんでい るのに反し,後 肢 の

領野には前肢の中枢が少 ししか入 りこんで い

ないためであ る.な お詳細の考察はあ とに ゆ

づ ることとす る.次 に,第4項 の実験で,前

後肢領及 び混合領を剔除した場合,後 肢の麻

痺 の方が前肢 よ りも早 く恢復 し,そ の程度 も

軽度な ることを知つた.

次に第7項 の実験において,一 側運動領剔

除後,そ の対側肢の麻痺が恢 復した後に,他

側,即 ち他側運動領を剔除した場 合に,そ の

対側肢に高度 の麻痺が現われ ると同時にすで

に恢復 している同側肢に も軽度の一過性の麻

痺が現われ ることを知つた.こ の興味あ る事

実 を如何に説明すべ きかは第5章 総括及び考

按 においてふれ ることにす

第5章 総括及び考按

すで に緒言で述べた如 く,各 運 動中枢は点

の集積であ り,そ の周辺部は互に重な り合つ

てい る事実は,す でにPenfield and Boldrey

(1937)の 皮質運 動領刺戟実験によ り知 られ

た が,さ らにRuch, Chang and Ward(1947)

は 彼等 の実 験 に よ り各 中枢 の周 辺部 が交錯 性
              へ
に配列 されてい ることを予想 し,と くに陣内

教授及びその門下の森(1951),柳 川(1951),

中西(1954)等 は運動中枢の交錯性配列に関

し,各 方面 より基礎的実験を行い,電 気生理

学的 に も,解 剖 学的に もこの事 実 を実 証 し

た,

その後,前 述の如 く, Glees and Cole(1950)

の 猿 に おけ る実 験 及 びBucy(1951)の

ChoreoathetASisの 患者におけ る経験等が報告

せ られたが,こ れら もこの交錯性配列の見地

よ りみれば甚だ興味 あるものである.私 は こ

の運動中枢の交錯性配列が運動領剔除後の機

能恢復に際す る代償作用の発現に密接なる関

係があ ることに着 目して本研究 を企てた.

すなわち,第1節 においては皮質運動領を

剔除して後,一 定期間を経 て麻痺が恢復 した

後,残 存皮質を刺戟して,中 枢が置換 されて

いるか否かを検し,第2節 においてはその運

動麻痺の恢復の状況を観察,さ らに残存皮質

を剔除 した場合の麻痺の状況等をしらべた.

しか して,運 動 中枢の配列に関して,こ れ

らの成績を十分説明 し うる一つの仮説に到達

した.い まこれにつ いてのべてみ よう.

即ち第1節 の実験において,前 肢領,或 は

後肢領,或 はその両者を剔除 して後,種 々の

期間飼育し,そ れに相当する対側肢の麻痺が

恢復 した後,再 び開頭 して皮質に電気刺戟を

加え,そ の剔除された領野に相当する四肢の

運動が他 の残存 皮質の刺戟で-例 えぼ,後

肢領剔除後,そ の後肢 の運動が前肢領内の刺

戟で-現 われ るとい う事実を知つた.こ の

ことは,そ の残存領野内に剔除 された領野と

同 じ機能を もつ起始細胞がなお残存してお り,

以前には刺戟に応 じなかつた ものが,今 度は

刺戟閾値が低下 して電気刺戟 に応 じるように

なつた と解 され るのである.こ の こ〓はさら

に第2節 の実験で,再 び この残存領野を剔除

す ると,一 旦恢復 していた四肢に再び同時に

軽度の麻痺が出現す ることによつて も理解で

き るところであ る.す なわち,他 の運動領野
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に散在的 に健 在 してい る起 始 細胞 が,同 じ作

用を もつ同類 の起始 細 胞 の大 部分 が剔 除 され

たために,そ の機 能 を代 償的 に 増強 し麻 痺 の

恢復に参与す るもの と考 え られ るので あ る.

この実験に よ り皮質運 動 領 内で 互 に 中枢 の 置

換が起 り得 る とい うこ とは結 局,運 動 中枢 が

交錯性に 配列 され てい る結 果 に他 な らぬ こ と

が,電 気刺 戟 と皮質 別 除 の2方 面 の 実 験か ら

証明出来 た と思 われ る.

この ことはKennard (1936)45) がleg area

 4とarm area 4と は 生理 学 的 に分 け られ た

部分 では あ るが, area 4のleg areaとarm

 areaを ともに剔 除 した場 合 の,そ の各 肢 の麻

痺は,そ の各一肢 のareaの みが 単 に剔 除 さ

れた場合 の麻 痺 よ りも一 層 重篤 で あ る と述べ

たこ とか ら も首肯 され る ところで あ ろ う.さ

らにGlees and Cole (1950)は,猿 に おけ る

皮質運動領 の拇 指,或 は手 の 領域 の剔 除 は,

反対側 に麻痺 を来 た し"Puzzle Box"を 開 く

ような熟 練 した運 動動 作 を行 う能 力を 減ず る

が,之 は相 当な程 度 まで恢 復 して くる し,ま

た,麻 痺恢 復後に,以 前には手に反応を起 さ

なかつた剔 除部位の近 くを電気的に刺戟す る

と,手 に反応をおこすし,さ らにその部位 に

皮質下 切離を加える と恢復 していた腕に,ま

た麻痺 と熟練運動の消失が生 じて来 ることを

経験 し, Cortico-spinal fiberを 組織学 的に追

求 した ところ,内 包内では決定的な領野を定

め得なかつたが,そ の変性は腰髄 部 まで及ぶ

と述べ てい る.

第8図

○　前肢起始細胞　 ●　後肢起始細胞

これらの実験は,私 の実験 とともに運動領

起始細胞の交錯性配列 と隣接皮質の機能代償

とい う見地から甚だ興味 あるものである.

しか しなが ら,上 述のGlees and Coleは

拇指及び手の領野 のみにて検査 してい るにす

ぎない.私 は これ らの問題を さらに一歩進め

て各運動領野別に追求 したのであ る.そ の結

果,前 肢領剔 除後,後 肢野に前肢の中枢が,

また後肢領剔 除後,前 肢野に後肢の中枢が い

つれ も置換 され ることを証明 したが,な おそ

の上 に前肢領,後 肢領剔 除後の置換成績に相

当な相違 があ ることを知つた.す なわ ち,前
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肢領 剔除後,後 肢領内におけ る前肢の置換は

起 りに くく,反 対に,後 肢 領剔除後,前 肢領

におけ る後肢の置換は起 り易いとい う興味 あ

る事実に気付いたのであ る.こ れは如何 なる

理由に よるのであろ うか.

この よ うな事実は 従来未だ文献 に見 られな

い ものであつて,こ の問題については皮質剔

除後の四肢麻痺の問題 とともに考察を進めて

ゆ きたい と思 う.

皮質剔除後の四肢の麻痺状態 についてみ る

に,ま づ前肢領剔除後の対側前肢の麻痺は,

後肢領剔除後の後肢の麻痺 よ り,そ の恢復が

一般 に遅延す ることを知つた
.さ らに前肢領

剔除 の場合は,対 側前肢の著明な麻痺 ととも

に,軽 度ではあるが後肢の末梢部 に一過性の

麻 痺を来たす ものが多いのであ る.こ れに反

して,後 肢領剔除 の場合 には,も ちろん後肢

の麻痺は 来たすが,前 肢の麻 痺を来 たす こと

はほ とんどないか,あ つて も極 く軽 微 で あ

る.

これ らの相違は,前 に述べた電気刺戟によ

る置換成績 と全 く合致す るもので,き わめて

注 目すべ きことである.す なわち,皮 質運動

領 内で,各 肢の起始細胞がその移行部で互に

入 り混つているが,も しその交錯状態が互に

全 く平等 であ るならば,以 上の ような差異は

起 り得ないであろ う.そ こで私は以上の実験

成績を最 も満足せ しめ るよ うな交錯性配列状

態を示す想定図 を考案 した.こ れを示せぼ第

8図 の如 くであ る.

すなわち,後 肢起始細胞は前肢領内に深 く

次第 に数 を減 じなが ら侵入 してい るのに反 し,

前肢起始細胞は後肢領に入 ると急激に数を減

じてい ると考える と,こ れ らの現象を最 もよ

く説明することができる.例 えば第8図 にお

いて,電 気刺戟に より前肢領及び 混合領(a

～c)が 決定 され 剔除 され ると
,前 肢の起始

細胞はほ とんど除去せ られ るために重篤な前

肢の麻痺が惹起 され,ま た残存す る前肢の細

胞が僅少なために,後 肢の場合に比 してその

恢 復が遅延 し,さ らに剔除皮質には後肢の起

始細胞 もかな り含まれ てい るために,後 肢 に

も軽い麻痺が起 るが,残 存後肢領内たは後肢

起始細胞が大部分健在であ るので,麻 痺は一

過性で数 日に して痕 跡な く恢復す ることが よ

く理解でき る.ま た,前 肢領及び混合領剔除

後,対 側前肘 の麻痺が恢復 して後,再 び残存

後肢領を剔除 した場合に前肢 にはあ まり麻痺

が起 らないのに,後 肢領及び混合領剔除後,

残存前肢領を剔除 した場合 には後肢にも軽度

の麻痺が現われ る傾向がある事実 も,こ の想

定図 よ りよ く説明され る.す なわち,前 者で

は残存後肢領内の前肢の起始細胞が僅少であ

るに反 し,後 者では残存前肢領内の後肢の起

始細胞がかな り多いので,あ とか らの剔除の

影響が強 いわけである.ま た,残 存領野の刺

戟 による置換 の実験において も,後 肢領内の

前肢を司さどる前肢起始細胞は極 く僅かであ

るために,剔 除後,刺 戟に反応 しえない こと

が多いこともよ く理解 され る.次 に,逆 に,

後肢領及び混合領剔除(b～d)の 場合では,

なお,後 肢の起始細胞が数は減少 しているが

前肢領内にかな り存在 してい るために置換が

起 り易いわけであ る.か くの如 く,第8図 の

想定図 よりよく説明 され得 るもの と考える.

このよ うな不平等な交錯性配列状態は一見

奇異に見えるが,こ の ことは前.後 肢の機能

上の差異か らもあ りうることであろ うし,ま

た教室の森の犬におけ る実験による前,後 肢

領の刺戟閾値 の相違,ま た,渡 辺の犬,猫 に

おけ る各肢領に分布す るBetz氏 細胞の大き

さの相違等 と考え合わせ るとき,当 然,こ の

ような相違 もあつて しか るべ きと思われ る.

この想定図 より,さ きに述 べ たKennard

やGlees and Coleの 実験 も良 く了解 され る

と思 う.ま た,教 室の森の行つた交啓現象の

実験において,犬 の皮質で後肢中枢を前肢中

枢 に移す ことは容易であ るが,そ の逆に,前

肢中枢を後肢 中枢に移す ことは困難であつた

と述べてい るが,こ の想定図によればその理

由が よく説明す ることができる.

以上,前,後 肢領の個々の剔除に よつて起

る麻痺恢復 の機序について述べたが,さ らに

一側前後肢領を同時に剔除す ると,そ の対側
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肢の麻痺は一層重篤であ る.こ れは前後肢各

起始細胞がすべて除 去されたためであろ うが,

この事実はすでにKennardも 猿 において認

めているところであ る.

しかしながら,犬 においては この麻痺 もな

お正常近い程度 まで恢復す ることがで きるの

である.こ れは,他 側半球か らの同側性錐体

路があつて,こ れに よつて代償 され るとい う

考え方と,も う一つは広 く分布す る錐体外路

系が代償の主役を演ず るの と, 2つ の可能性

が考えられる.し か しなが ら,第1節 第7項

の実験即ち一側前後肢領剔除後,麻 痺が恢復

して後,他 側の運動領を刺戟 して も同側肢に

は全く反応が認め られぬ点か ら同側性 の錐体

路の存在は考えられない.

また,一 側のみな らず,両 側 の前後肢領を

剔除した場合で もやは り恢復 しうるのである

から,こ の点か らも錐体路の関与は問題 とし

えない.ま た一方同側半球に残存 した顔面野

からの代償作用が一応考え られ るけれ ども,

これも第1節 第3項 及び第6項 の実験に より,

残存顔面領を刺戟 して も全 く四肢に反応を認

めなかつたことか ら,錐 体路の関係は除外 さ

るべきもの と思われ る.但 し,平 沢教授 に よ

れば錐体路は分野4の みな らず,分 野6, 1, 2,

 5, 7, 8, 9か らも出ているので,或 は これに

よるものか もしれないが,こ の ような麻痺の

恢復ということには錐体外路系 の関与が一番

考えられやすい.

さらに,私 の第2節 第7項 の実 験 にお い て,

一側運動領剔除 後起 つ た対 側 四肢 の 麻痺 が 充

分恢復 してか ら他 側運 動領 を 剔除 す る と,程

度の差はあつ て も,両 側 ともに 麻痺 が発 現す

ることを認め たので あ る.こ れ と類似 の現象

はFulton and Scheeham (1935)46)も 猩 々 に

おいて,一 側 のleg areaを 剔 除 した 後,第

二段階 として,対 側のleg areaを 除 く と最

初の手術 に よつ て侵 され た 足 に肢 力の減 弱が

増加す ると述べ て い る,

この ことにつ い ては,一 側運 動 領 剔除 後,

その対側肢 の麻痺 が恢 復 した後,他 側 運 動領

を電気刺戟 して も麻痺 恢 復肢 に は反 応 が認 め

られ な い点,そ の 他,未 だBetz氏 細 胞 の分

化が 不 充 分で錐 体 路 のMyelinizationも 不完

全 であ る幼犬 では,運 動 領 を刺 戟 して も単 運

動 を え られず,そ の運 動 は主 として錐 体外 路

系 に よ る もの といわれ てい る点,ま た,錐 体

外 路系 に属 す る とされ て い る分野6に は著 明

な機 能 の両 側性 支 配(bilaterality of function)

が存 在 す る とい うFultonの 業蹟,ま たKen

nardの 実 験 に よ り,生 後 間 もな い 猿 に お け

る運 動 領剔 除後 の機 能恢 復 は,成 熟 した 猿 の

それ に 比 しては るか に旺 盛で あ る点,さ らに

周知 の 如 く,解 剖学 的 に錐 体 外路 の発 達 は著

し く,平 沢教 授 に よれ ば広 く分 野4, 6, 1, 2,

 7, 8, 18, 19, 22等 よ り出 て い る とされ る点

等,こ れ らあ らゆ る諸点 よ り総 合 して,両 半

球 運 動領 の互 の 代償 に関 す る ものは 錐 体外 路

系 で あ る と考 え られ る.こ とに,近 時 高度 の

大 脳半 球障 碍 に よ る半 身麻 痺 の患 者に対 して

線 状 体 を 含 む 一 側 大 脳 半 球 剔 除(Hemi-

spheroidectumy)が 行 わ れ て い るが,こ れ に よ

りむ しろあ る程 度 の恢 復 が え られ る点な ど も

この間 の消 息 を物 語 るもので あ る.し か しな

が ら,未 だ この問 題 につ い てはな お 未解 決 の

点 が 多 く今 後 の研 究 に待 たね ばな らな い.

一般 に ,全 運 動領 剔除 後 の四肢 麻 痺 の恢 復

は,運 動 領以 外 の大脳 皮 質 及び 皮質 下諸 核 に

求 め ねば な らな いが,そ の詳 細 につ いては 未

だ明 らか で な い.通 常,そ の代償 は 皮質 で は

分 野6に あ る と考 え られ て い る. Ades and

 Roab (1946)17)は 猿に おけ る実 験で 中 心後野

(postcentral area)に そ の代 償 を求 め てい るが,

 Kennardは この領野 の 真の 代償 性 につ い では

疑わ しい どの見解 を とつ て い る.ま た最 近 の

 McCulloch (1940, 1944)のNeuronography

に よる実験 に よ り分 野4は 同 一皮 質 の数 ケ所

に関連 のあ る ことを実 験的 に証 明 して い る.

また,皮 質下 核 の代 償機 能 につ いては今 日な

お全 く暗 中 模索 の状 態 に あ る といつ て も過 言

では な い.

要す るに,皮 質運 動 中枢 剔 除後 の代 償 には,

同一 皮質 の残 存運 動 領,対 側 皮質 の 同一 部位,

さ らに広汎 に他 の大 脳 皮質及 び 皮質 下 諸核等
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の複 雑な機構が関与しでいる もの ど考え られ

るが,本 研究に よ り,私 は まづ同側皮質運動

領 に残存す る中枢が一つの役割を演ず るもの

であ り,こ れ に関 しでは陣内教授の主張す る

運動中枢の交錯性配列が もつ とも重大な意義

があ ると思つでいる.ま た一方,皮 質 及び 皮

質下諸核に広 く分布す る錐 体外路系が重要な

役割 を演ず るもの と考え る次第であ る.ま た,

本研究は従来あま り注 目され な か つ た 各 中

枢,す なわち前肢,後 肢の機能的差異につい

で,一 つの解明を与えた もの ど信ず る次第で

あ る.

第7章　 結 論

皮質運動領剔除後,運 動麻痺の恢復 した犬

にっいで,残 存 皮質の刺戟実験を行 い,中 枢

置換の問題を検 し,さ らに残存皮質を剔除 し

た場合 の運動麻痺恢復の状況を観察 し,次 の

結論を得,こ れに 対しで一解 釈を与えた.

1)　 皮質運動領 の各中枢領野剔除後に,電

気刺戟に よつで残存運動領に この中枢の置換

が認め られ る.後 肢領及び混合領剔除後の前

肢領内におけ る後肢中枢の置換は,前 肢及び

混合領剔除後の後肢領内におけ る前肢 中枢の

置換の場合 より起 り易い.但 し,前,後 肢領

及び混合領剔除の場合には置換が証明 されな

かつた.こ れは一側の場合 も,両 側の場合 ど

同様であつ た.

2)　 各肢運動領 剔除後の四肢麻痺恢復状態

の観察においで,前 肢領及び混合領剔除後の

対側前肢の麻痺恢復は,後 肢領及び混合領剔

除後のそれ よりも一般に遅延す る.ま た,前

後肢領及び混合領剔除の場合で も対側後肢の

方が対側前肢 よ りもやや早期に恢復する.

3)　 前肢 領及び混合領 剔除では,対 側前肢

の麻痺 どどもに多 くの場合,後 肢に も軽度の

麻痺を招来す るが,後 肢領及び混合領剔除で

は,対 側後肢の麻痺は起 るが,ほ どんど前肢

の麻痺は起 らない　 これは両側の場合 も同様

であ る.

4)　 前肢 領及び混合領剔除 によ り対側前肢

の麻痺が恢 復しで後,残 存後肢領を剔除した

場合に
,前 肢にはあま り麻痺が起 らないのに,

後肢領及 び混合領剔除後,残 存前肢領を剔除

した場 含には,す でに恢復 した後肢に も再び

軽度の麻痺が現われ る傾向があ る.

5)　 一側運動領剔除後,そ の対 側肢の麻痺

が恢復 した後,他 側運動領を剔除す ると,そ

の対 側則肢には勿論,す でに恢復 した同側肢に

も軽変の麻痺が現われ る.

6)　 以上の事実 より,前,後 肢各中枢の起

始細胞の交錯性配列は,平 等でな く,前 肢の

起始細胞は後肢領内にあ ま り侵入 しでいない

が,後 肢の起始細胞は前肢領内にかな り深 く

侵 入しで散在 しでい るもの ど想定 され る.

擱筆するにあたり,御 懇篤なる御指導と御校閲を

賜つた恩師陣内敎授に深甚なる感謝の意を表す.
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On compensation of the motor function after

 removal of the motor cortex

By

Masayuki Inoue

After the removal of various centers of the motor cortex in dogs, investigations were

 made; i.e. The problem of exchange or migration of the motor centers proved by electric

 stimulation, the function of compensation, implicated arrangement of the nerve cells of the

 different centers and the compensation between both hemisphere.

1) In the remaining motor cortex a phenomenon of exchange of the motor centers was

 observed. The migration of the area for the hind limb (H. A.) into the area for the fore

 limb (F. A.) in case of the removal of H. A. and the mixed area (M. A), was more frequent

ly observed than that of F. A. into H. A. in case of the removal of F. A and M. A. But no

 migration was observed when all of these F. A., M. A. and H. A. were unilaterally or bilateral

ly removed.

2) Recovery from paralysis of the fore limb in case of removal of F. A. and M. A. came

 later than that of the hind limb in case of removal of H. A. and M. A. And in case of the
 removal of all of these F. A., M. A. and H. A. the recovery of the hind limb came a little

 earlier than that of the fore limb.

3) When F. A. and M. A. were removed, a slight paralysis of the hind limb was mostly

 observed in addition to the paralysis of the fore limb. When the H. A. and M. A. were

 removed, however, the paralysis of the fore limb could hardly observed. This fact was also

 observed in cases of bilateral removal.

4) After unilateral removal of the motor cortex, when the paralysis of the according

 limbs had recovered, and then the motor cortex of the contralateral side was removed, there

 was seen paralysis of the according limbs as well as a slight paresis in the other side.

5) From the facts as above-stated, the implicated arrangement of the nerve cells in F. A.

 and H. A. could not be considered to be equal and the cells for the hind limb extended more

 frequently into F. A. than those for the fore limb into H. A.


