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第1章　 緒 言な らび に丈献

1691年Robert Boyle1)の 臨床的観察によつて大脳

皮質に運動領の存在することはすでに想像されていた

が,そ の後Hughlings Jackson(1864)2)が 焦点性

癲〓の観察により皮質運動領の存在を予言し, Fritsch

 u H_??_g(1870)3)が はじめて大脳皮質に感応電流を

用いで電気刺激実験 を試み,反 対側の四肢に運動を起

す部分のあることを指摘し,大 脳皮質運動領が存在す

ることを発表して以来,生 理学的および細胞構築学的

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,

 Ferrier(1873)4)は 猿のある興奮領域
,例 えば “手

の領域"を 切除すると手が麻痺 を起すことをみ ,ま た

Bartholow(1874)5)は 悪 性 頭 蓋 骨 腐 蝕 に か か つ て い

る 患 者 の 骨 腐 蝕 部 か ら 初 め て 人 間 の 大 脳 皮 質 運 動 領 を

刺 激 し,反 対 側 の 激 し い 運 動 を ひ き 起 す の を み た.つ

い で, Beevor and Horsley(1890)6), Grunbaum

 and Sherrington(1901-1903)7)8), Talbert(1900)

9) . Rothmann(1902-1907),10)34), Munk(1881)

11) . Bechterew(1911)12), Leyton and Sherring

ton(1917)13). Vogt(1920-1926)14)15). Weed

 and Langworthy(1926)16), Foerster(1936)17),

 Woolsey(1933)18). Smith(1935)19), Penfield

 and Boldrey(1937)20),等 の 多 数 の 諸 家 に よ つ て

類 似 の 研 究 が 相 つ い で 行 わ れ,生 理 学 的 方 面 か ら 運 動

中 枢 の 局 在 に つ い て 盛 ん に 論 ぜ ら れ る よ う に な り,運
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動領 の概念が確立せ られ るにいたつた.そ して大脳 皮

質 には電気的刺激に応 じて身 体の運動 を起 す部位は他

にも存在 し うるけれ ども,そ のなかでも最も容 易に反

応 を示す部分は前中心回であ り,し か もBetz細 胞 の

存 在す る分野4が 刺激閾値が もつ とも低 く,か つこの

部の刺激 によつて起 る運動は他の皮質部の刺激の場合

と異 な り個々の筋 または小 さい筋群に限局した個別運

動であることが明 らか となつた.

一方 ,細 胞 構 築 学 的 方面 においては. Meynert

(1867-1868)21)22)が 大 脳 皮質の細胞 を系統的に研

究 し,脳 全体 にわた りこれ らの細胞 が水平 に走 る5つ

の層 となつて配列 してい ることを明 ら か に し,か つ

Berlinの 発 見 せ る大脳 皮質 における3種 の 神経細胞

の機能 について錐体細胞は運動細胞,顆 粒 細胞は感覚

細胞,紡 錘状細胞は連 合細胞であ るとい う説 を唱 え,

さ らに大脳半球前部が運動性であ ると提 唱し,今 日の

大脳 皮質の細 胞構築学的研究の基礎 を築いた.そ の後

Betz(1874)23)は 人脳前中心回な らびに旁 中心小葉

に巨大錐体細胞の存在 することを発見し,つ いで犬に

おいてもS状 回附近 にこの細胞 を発見 した.こ れがい

わゆ るBetz細 胞 であるが,そ の分布域 がFritsch

 u. Hitzigの 電気 刺激実験 によ り単運動 を起 した部分

に一致す ることか らこれを運動起始細胞 と考え るにい

た り,運 動中枢 の局在 に関す る解剖学的研究の基礎 を

な した.つ いでBevan, Lewis and Clarke(1878)

24)25) .はBetz細 胞 の分布 を詳 し く研究 し,皮 質 を

6つ の細胞層に分類し,か つBetz細 胞 は第5層 に存

在す ると唱えた.こ のBevan, Lewisの 分 類図はそ

の後Vogt. Brodmannに よつて用 い られ,現 在に

いた るも広 く使用 されてい る.ま たGolgi(1880)26)

は 鍍 銀法 で前中心回の細胞の形状 に関す る研 究 を 行

い, Hammarberg(1895)27)はNissle染 色 法 を用

いて細胞構築学的 に詳細に研究 し,個 々の層 の厚 さ,

細 胞の大 きさ,細 胞密度に関し綿密 な る計測 を行 い,

また運 動領 におい ては第2層 及び第4層 をまつた く欠

如 してい るとのべてい る.か くのご とく運 動領の細胞

構築学 的研 究が進むにつれて, Schlapp(1898)28)は

不 完全 では あるが初 めて猿脳 について細胞構築学 的脳

図 を作 り, Campbell(1905)29)に よ り最初の人間の

脳図 が作成 せ られた.彼 は と くに “Area Praecen

tralis"を 詳 細 に分折 し,こ れ を “MotorArea"と

命 名 し,そ の前方に接 して細胞構築学的 に類似せ る分

野の存在す ることを認 め,こ の領 域 を “intermediate

 praecentral Area"と 命 名 した.つ い でBrod

mann(1909)80)は 比 較解剖学及び胎生学的に大脳 皮

質 の研 究 を行い,大 脳半球 皮質 を52分 野に区分し,

 Betz細 胞 の 存 在 す る 部 を分野4, Campbe11の

“intermediate praecentral Area"を 分野6と よ

ん だ.そ の後Vogt夫 妻(1926)15)は 人脳 を200分 野

にまで区分 し,ま た猿脳 の前中心回及び勇中心小葉を

電 気刺激 した結果,尾 部.下 肢,〓 幹,上 肢,頸 部の

順 に強縮性個別運動の起 ることを実験し,分 野4を 強

縮性個 別運動 に対す る1次 野 といい,こ れに対して氏

のいわゆ る2次 野, 3次 野 の刺激 によつて起る強縮性

個 別運 動は皮質 内綜合線維によ り1次 野を介して行わ

れ るのであ るとのべてい る. Economo u. Koskinas

(1925)81)は 細 胞構 築学 に関す る従来の研究を集大成

し,こ れに 自己の所見 を加えて検討し,大 脳半球皮質

を54分 野107部 に 区分し, Brodmannの 分野4を

“FA
g"分 野6を “FB"と し,両 者 の 間 に構 造 は

“Fa
g"に 類似 す るがBetz細 胞 を欠如す る分野“FA"

を区 別してい る.ま たFulton(1935)32)はBrod

mannの 分 野4を “Motor Area"分 野6を “Pre

motor Airea"と なず けた.

か くして細胞構築学的研究の進歩により組織解剖学

的にも運 動領 はBetz細 胞 を 有 す るBrodmannの

分 野4に 相当す ることが明 らか とな り,ま た生理学的

にも電気刺激によ り分野4が 刺激閾値がも つ と も低

く,か つ個々の筋 ならびに筋群に限局せ る個別運動を

示す部分であ るこ とが 明らかにな り,錐 体路の起始細

胞はBetz細 胞 であ ると考 えられ るよ うになつた.な

おこのこ とに関 しては, Langworthy(1926)16)は 生

後数週間の短尾猿の嬰児の大脳 皮質 を強 く刺激しても

単運 動 を起 さず,こ れ はこの時期にはBetz細 胞の分

化 が不充分であ り,か つ錐体路 自身 のMyelinization

が 不 完全な ためで あろ うと 考 え,ま たDusser de

 Barenne(1934)33)は 層 凝固実験で80℃ に熱した金

属の表面 を短尾猿 の皮質運動領に5秒 間あてると,皮

質 の6層 全部が破壊 されてその興奮性は まつたくなく

な るが, 70℃, 3秒 間 では 外側の3～4層 までが 破壊

され.こ の場合は分野4の 興 奮性は本質的には変化し

ない.こ の結 果か ら分野4の 興奮性はBetz細 胞 を直

接に刺激す ることによつてえ られ るものであつて,皮

質表 面か らの神経線維 性径路によ りBetz細 胞に伝達

され るもの では ないとのべてい る. Rothmann(1902

-1907)10)34). Marshall(1933-1935)85)～38)

 Tower(1935, 1940)39,40)等 は延髄錐体路の切

断 を行 うことに より分野4は 個別運 動を起す能力を失

い,か つBetz細 胞 が逆行性変性 をうけ ることから,

 Betz細 胞が錐 体路起始細胞であ るとした.
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以上の事実か ら第5層 のBetz細 胞 が運動起始細胞

であ ることが間接 的に証 明せ られ, Betz細 胞 を有 す

る分野4が 大脳皮質運動中枢 であ ると一般に考え られ

るようになつた.し かしなが ら生理学 的方 面の研究が

進歩 してくるにつれて,錐 体路線維は従来 の解剖学的

にBetz細 胞 の存在 す る場所 と認め られていたBrod

mannの 分 野4以 外か らもでてい るとい うことが唱え

られるよ うになつて きた.す なわち, Penfield and

 Boldrey(1937)20)の 電 気刺激によ る実験 では,電 気

刺激に対して容易に単運動 を起す部は相当に広 く存在

していることを認め,本 邦において も渡辺政(1947)41)

に よ り類似の報告がなされ てい る.ま た錐 体路線維の

切断により分野4以 外,た とえはBrodmannの 分 野

6, 2, 5の 錐 体細胞 にも 変性 を 起す ことがSchr

oder(1914)42). Minkowski(1923)43), Levill

 and Bradford(1938)44)等 に よ り注 目せ られ,こ と

にLevinは そ の際,変 性 を起 した細胞は異所性Betz

細胞 にほかな らぬとした.本 邦 において も陣内(1946)

45) .大 塚(1951)46)は,そ れぞれ 人脳の分野6に お

いて孤立状に或は島嶼状 に異所性Betz細 胞 を認めて

おり,平 沢及びその 門下47),48)は,錐 体路線維は従

来の運動領,す なわち分野4及 び分野6の みか らで る

のては なく,分 野1, 2, 5, 7, 8, 9な どか らも

でていることを証明してい る.そ していわゆ る皮質運

動領とは錐体路線維をだしてい る起始細 胞の最 も稠密

な領野にすぎない とのべてい るのであ る.ま たLassek

(1948)49)は 錐 体路線維の研究で, Betz細 胞 の数は錐

体路線維の数のわずか2～3%に す ぎず,錐 体路起始

細胞はBetz細 胞 のみ ではな く,錐 体路線維は他の領

野か らもでていると推 論してい る.

次 に運動領の電気刺激によ る生理学的研究 と組織解

剖学的研究 とによる大脳 皮質運動領の範囲に関す る関

係についてみ るに, Holmes and May(1909)50)は

猿 について実験 を行い,電 気刺激的 にみた運動 領の範

囲 と錐体路線維の切断によ り逆行性 変性 を き た し た

Betz細 胞 の分布域 とが 一致す ることを発表 し, Wool

sey(1933)18)は 犬 におけ る実験 で電気的刺激に よる

運動領の範囲の方がBetz細 胞 分布域 よりもわずか に

広いとのべ,さ らに教 室の渡辺繋(1952)51)も 犬 及び

猫について検討し,電 気的刺激によ る運 動領 の範囲は

Betz細 胞 の分布範囲にほぼ一致す るといつてい る.

しかるに教室の道 中(1956)52)は 人 脳及ひ猿脳 にお

いて詳細な研究 を行 い,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 領よりかな り広 く,下 肢 領

域ではほぼ一致す るか或はわずかに狭い とのべ,か つ

電気刺激により単運動を起す機構 を示すセーマを考案

し,各 皮質運動中枢なるものは同一反応 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,電 気刺激によつてえられる反応は1個

の細胞が刺激され興奮したのみでは起らず,そ の刺激

による電場内にい くつかの細胞が含まれてはじめて起

るものであると提案した.私 はこの問題についてより

詳細な電気生理学的ならびに組織学的研究を試むべ く

実験的研究 を企てた.

第2章　 実 験 方 法

実験動物としては体重8.8～14.1kgの 健康な犬9頭

及び体重2.5～4.25kgの 健康な猫7頭 及び手,足 の習

熟した線細な運動を行 う猿(Macaca mulatta)1頭

を選び.数 日間乃至数ケ月間飼育した後,実 験を行つ

た.実 験には両側大脳半球を使用したものもあ る.

第1節　 麻酔ならびに開頭術式

麻酔には犬.猫,猿 ともに脳幹麻酔剤とされてい る

10% Dial溶 液を用いた.一 般にDial麻 酔下におい て

は注射後10～30分 にして適当な麻酔期に入り,か つ深

麻酔下においても運動領の電気刺激に対する反応がよ

く現われ,ま た血圧下降により術中の出血量が少 く,

術中脳浮腫を起しにくいために長時間の実験に適する

といわれ, Ward(1947)53)はDialを 用いると電気

刺激がBetz細 胞に比較的容易に選択的に働くので皮

質運動領の局所解剖学的中枢の解明に好んで使用せら

れるように なつたとのべている.ま たFulton等

(1930)54)に よれば, Dialを 用いると他の麻酔剤とく

らべ皮質の興奮性を低下せしめることが少く.ま た皮

質内のmultineuronalの 関連を抑制するので電気刺

激がBetz細 胞に対して比較的選択的に働 くといつて

いる.

手術当日は絶食させ, 10% Dial溶 液を犬に対して

はPro kg 0.5cc,猫 にはPro kg 0.4cc,猿 には

Pro kg 0.35ccを 腹腔内に注射した.約30分 後には

酩酊朦朧状態となり,全 身の筋緊張が弛緩するので,

この時期を待つて動物を実験台上に腹位に固定し,頭

部及び〓幹は台上に緊縛し,四 肢は下方に下垂せしめ

て自由に動きうるようにし,刺 激による運動反応の観

察に便利なようにした.

つぎに頭頂部皮膚に正中切開を加え,頭 部諸筋を骨

膜とともに下方に向つて剥離し,前 頭骨に ドリルで孔

を開け.骨 鉗子でもつて前頭骨.頭 頂骨,側 頭骨およ

び後頭骨の一部を切除し,猫 においては眼窩後壁に及

ぶまで前頭骨を切除し,つ ぎに脳硬膜を切開して皮質
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運動領,す なわち犬,猫 においては前,後S状 回,猿

においては前中心回および後中心回を露出した.反 対

側大脳半球も同様に手術して露出した後.上 矢状静脈

洞上部の骨を除去し,つ いで両半球の脳硬膜を上矢状

静脈洞に平行に,か つ接近してできるだけこれを傷つ

けぬように開き,さ らに上矢状静脈洞に入る比較的太

い静脈を結紮または電気凝固をもつて焼灼止血して両

半球を充分に露出せしめ,こ の露出せる両半球には温

生理的食塩水を綿花にしめして寒冷及び乾燥などから

防ぎ,約30分 の休息を与えて実験を開始し,手 術によ

る影響をなるべ くさけた.

第1図　 私の使用した同心円電極

第2節　 電気刺激方法

皮質運動領の電気刺激としてはFritsch u. Hitzig

(1870)3)が 平流電気, Ferrier(1874)4)が 感応 電 気

を用いて以来,装 置が簡単なるために好んで用いられ

た.し かし平流電気は相当に強い電流を必要とするこ

とが多く,そ のために熱凝固または分極現象を生ぜし

めることがあり,感 応電気は不安定で,そ の値をあら

わすのに一定の標準がなく,そ のうえ刺激時に往 々痙

攣発作を誘発す る危険が大で.同 一点に連続して使用

することができない.そ の他60cycleの 交流が使用さ

れるが長時間の使用により痙攣発作を起す こ と が 多

く,最 近ではもつばら矩形波電流が一般に用いられる

ようになつた.こ れは一定の波形でしかも個々の刺激

の持続時間,頻 度,強 さを独立して任意に変えうる利

点がある.そ こで私は日本光電製出力回路絶縁式刺激

装置を使用した.0電極としては従来の単極を用いてす

ればその電場の拡が りかたがまつたく複雑であり,従

つて刺激閾値において刺激される細胞の数を求めよう

としても無理である.双 極においては,ほ ぼ両極間に

ふくまれる細胞が刺激せられたものと考えられるが,

これもまた正確を期し難い.そ こで私は一定の電場を

うる目的から第1図 にしめすような同心円電極を考案

作製して用い ることとした.

これは直径0.2mmの エナメル銅線を中心とし,

その周囲に厚さ0.05mmの うすい燐青銅板を使用し

て各々直径1, 2, 3, 4, 5mmの5重 の同心円電

極を作製し,こ れらの間をうすい絶縁紙でもつて互に

絶縁保持 し,こ れにニス含浸をほどこして固定したも

のであつて,各 電極間の抵抗は5MΩ 以上である.

ついで螺旋により上下及び前後左右に微動しうる電極

固定台にこの電極 を固定し,脳 表面に密着せしめ,か

つ電極と動物体は完全に接地して等電位となし,漏 洩

電流を防止するようにした.な おBetz細 胞の存在

する皮質第5層 においても同心円とほぼ同じ広さの電

場をうるために,同 心円電極の中心を0.7mmほ ど

突出せしめ,こ れが皮質内に挿入されるようにした.

このような型の同心円電極を使用することにより同一

点を夫々の電場の広さにおいて刺激することができる

利点があ る.こ のようにすれは同一点で種々の電場の

広さをうることができ,か つ そ のなかにふくまれる

Betz細 胞の数も計測しやすい.刺 激に先立つて,ま

ず運動領野を決定するため,直 径0.15mmの 歯科用

探針を尖端のみを残して屯ナメル焼付で絶縁し,こ の

単極を使用して運動領を決定した.不 関電極には真鋳

棒を用いて直腸内に挿入固定した.道 中(1956)52),

井上(1956)53)の いわゆ る最低刺激値によつて反応

を起す部に上記の如き同心円電極の中心を置き,電 極

を固定して刺激した.同 心円電極による刺激は,単 極

の場合と同じくDurationを3msec.,毎 秒10回と

した.同 心円電極で刺激した場合,毎 秒20回以上にな

ると運動は強縮性の複雑な運動となりその閾値の判定

が困難であるが,こ れに反し毎 秒10回 以下の場合に

は,そ れぞれの刺激頻度に一致した攣縮を起し判定が

容易であるため毎秒10回 を選んだ.各 刺激の間隔は制

止現象,疎 通現象,交 感現象等の起るのを防ぐため, 

15分 以上休息せしめ,温 生 理 的 食塩水で湿潤せしめ

た.刺 激終了後,刺 激の中心部に0.1mmの 銀線を
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刺入し.こ れ を中心 として1辺lcm以 上 の四角 な脳

片を別出し,各 辺 の長 さを測定した後,ア ルコール固

定を行つた.

第3節　 標本作製な らびに鏡検方法

純アルコール溶液中に入れ られた脳 片は, 10日 間 脱

水固定を行い,そ の間2乃 至3回 同液 を交換し,つ い

でこれを無水アルコールに1乃 至2日 間入れて充 分脱

水せしめ る.つ ぎに,そ れ を2%, 4%, 8%チ ェ ロ

イヂン溶液中に,そ れぞれ2週 間, 1週 間, 1週 間 浸

し,最 後に各片を再び測定 した後,こ れ を濃厚チェ ロ

ィヂン中に包埋す る.包 埋 が終 れば,そ れぞれの小塊

を台木に固定 し, 80%ア ル コール溶液中 に1週 間以上

保存し,切 載方 向が水 平断 とな るように ミク ロ トーム

により25μ の厚 さの連続切片 を作 り,こ の切片に0.1

%チ オ ニンによるニ ッスル染色法を施 し,バ ルサ ムに

て封入し,鏡 検 した.鏡 検に際 し方 眼の ミク ロオク ロ

メーターを使用 し,そ の中心に刺激の中心部 を示す銀

線 または銀線刺入に よる針孔 を一致せしめ, Betz細

胞 を方眼紙の上 に写しと り,各 脳片の収縮度 を計算せ

る上,各 同心円のなかにふ くまれ るBetz細 胞 数 を

かぞえた.

Betz細 胞 の大 きさに関 して は諸家によ り区 々別 々

であつて明瞭な区別 を設 け ることがむずか しい.最 初

Betz(1874)23)が 報告 した際,そ の大 きさは30～60

μの大 きさを有す るといい, Hammarberg(1895)

27)はBetz細 胞 の大きさを巾30～40μ
,高 さ50～

80μ と し, Economo u. Koskinas(1925)31)は 巾

30.60μ,高 さ60～120μ と報告してい る.し か しな

がら教室の大塚(1951)46)は 人 脳皮質運 動領第5層

に存す る神経細胞 の度数分布曲線 を描 き, 2つ の 山の

間に1つ の谷があることを見出し,こ の谷 よりも大な

るもの,す なわち巾25μ 以上 のもの をBetz細 胞 と

した.ま た教室の渡辺繋(1952)51)は 犬,猫 を用い

て同じ く度数分布曲線 を描 き,い ずれ も巾25μ 以上 の

ものをBetz細 胞 とし,-司 じ く数室の道中(1956)

52)も 猿 を用いて同方法に より巾25μ 以上 のものを

Betz細 胞 としており, Betz細 胞 の大 きさは動物 の

種類.或 は大小 等 に は 無関係であ るよ うに考え られ

る.よ つて本実験 において も,犬,猫,猿 ともに巾25

μ以上の大錐体細胞 をBetz細 胞 としてかぞえ ること

とした.

第3章　 実 験 成 績

第1節　 皮質運動中枢 の電気刺激閾値について

犬,猫,猿 の3種 類の動物 について前記の よ うに私

の考案した同心円電極 を用 いて大脳 皮質運動領 を刺激

し,そ の際における同心円電極の大きさと刺激閾値と

の関係についてしらべてみた.

第1項　 犬における実験成績

犬の皮質運動領の刺激閾値は第1表,第2表 に示す

ごとくである.

第1表　 犬における電気刺激閾値(前 肢中枢)

第2表　 犬における電気刺激閾値(後 肢中枢)

直径1mm(以 下1mmφ と記す)の 電極で刺激し

た場合の閾値は前肢中枢では0.5mA～0.65mA,後

肢中枢では0.6mA～0.7mAで,そ の差はほとんど

なく,同 じか或は僅かに前肢中 枢 閾 値 の方が後肢中

枢のそれよりも低い.ま た前肢中枢の刺激に際しては

7例 中, 1mmφ. 2mmφ の電極では 反 応 が えられ

ず, 3mmφ の電極ではじめて反応のえられたものが

1例,後 肢中枢の場合では6例 中, 1mmφ の電極で

は運動がえられず, 2mmφ の電極ではじめて反応が

えられたもの2例, 3mmφ の電極ではじめて反応を

起しえたもの1例 がある.

いま電極の広さと閾値との関 係 を 図 示すれは第2

図,第3図 に示す如くで,い ずれも同心円電極の広さ

が大となるに従いその閾値は低下してい る.ま たこの

図から全般的に前肢,後 肢の場合を比較してみるに,

閾値はほぼ同様であるか,ま たは僅かに前肢の方が低

い.
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第2図　 犬における同心円電極の広さと電気

刺激閾値との関係(前 肢中枢)

第3図　 犬における同心円電極の広 さと電気

刺激閾値との関係(後 肢中枢)

第2項　 猫における実験成績

猫における実験成績を一括表示すれば,第3表,第

4表 の如 くである.

第3表　 猫における電気刺激閾値(前 肢中枢)

第4表　 猫における電気刺激閾値(後 肢中枢)

すなわち, 1mmφ の電極で刺激した場合の閾値

は前肢中枢では0.45mA～0.5mA,後 肢 中枢では

0.6mAで,後 肢中枢閾値の方が前肢中枢のそれにく

らべて高い.ま た同心円電極の直径にしたがつてのべ

ると前肢中枢においては2mmφ の電極ではじめて

反応を起しえたもの2例.後 肢中枢では2mmφ の

電極ではじめて反応を起しえたもの3例 である.また

第4図,第5図 に示すように犬の場合におけると同様

に同心円電極の直径が大となるにしたがつてその電気

刺激閾値は低下している.ま た前,後 肢を比較してみ

るとこの図か らみても全般的にみて前肢の方が低い.

第3項 猿における実験成績

猿における実験成績を一括表示すれば第5表,第6

表のごとくである.

第4図　 猫におけ る同心円電極の広さと電気刺

激閾値との関係(前 肢中枢)
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第5図　 猫における同心円電極の広さと電気

刺激閾値との関係(後 肢中枢)

第5表　 猿における電気刺激閾値(前 肢中枢)

第6表　 猿における電気刺激閾値(後 肢中枢)

すなわち, 1mmφ の電極で刺激した場合の閾値は

前肢中枢では0.5mA後 肢中枢ては0.75mAで,後

肢中枢閾値の方が前肢中枢のそれにくらべて明らかに

高い.ま た前肢中枢の刺激に際し, 2mmφ の電極で

はじめて反応を起しえたものが1ケ 所あ り,か つ第6

図,第7図 に示すように,い ずれも犬,猫 の場合にお

けると同様に,同 心円電極の広さが大となるにしたが

つて,そ の閾値は低 くなつている.ま た全般的にみて

前肢の方が後肢よりはるかに閾値が低い.

なお以上の実験において, 1mmφ 以下の同心円電

極では犬,猫,猿 ともに反応はまつたくえられなかつ

た.ま た1mmφ 以上の同心円電極でも部位によつ

て反応の起らぬ部位も少数ながらみられた.

第6図　 猿における同心円電極の広さと電気

刺激閾値 との関係(前 肢中枢)

第7図　 猿における同心円電極の広さと電気

刺激閾値 との関係(後 肢中枢)

第2節　 電気刺激閾値とBetz細 胞数との

関係について

第1項　 犬における実験成績

犬における実験成績を一括表示す ると第7表,第8

表のごとくである.

すなわち,前 肢中枢においては, 1mmφ の電極を

用いたときに運動反応をみとめた場合,そ のなかにふ

くまれ るBetz細 胞数は第7表 のごとく16～18個 で

あり, 3mmφ の電極ではじめて反応 を起しえた場合

の1例 については, 1mmφ のなかにはBetz細 胞
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はみとめられず, 2mmφ の大きさでは4個 のBetz

細胞をみとめ, 3mmφ では19個 のBetz細 胞を数え

た.後 肢中枢の場合,第8表 に示すように1mmφ

の電極で反応をみとめた場合,そ のなかにふ くまれ る

Betz細 胞数は22～24個 であり,ま た2mmφ 及び

3mmφ の電極ではじめて反応をみとめた3例 のそれ

ぞれのなかにふくまれるBetz細 胞数は23個, 24個,

 26個 て,前 腋中枢の場合に くらべて,そ の数はやや多

いようである.ま た2mmφ の電極ではじめて反応

をみとめたもの2例, 3mmφ の電極ではじめて反応

をみとめたもの1例 の場合についてみるに, 2mmφ

の電極ではじめて反応を起した場合の1mmφ のな

かにはそれぞれ9個 及び1個 のBetz細 胞を数えるの

みであ り, 3mmφ の 電極 では じめて反応をみとめた

場合の1mmφ の なかにはBetz細 胞 はまつたく

み とめ られ ず, 2mmφ の 大きさでは7個 のBetz細

胞 を数えたにすぎない.い ま電気刺激閾値とBetz細

胞 数 との関係 を図 示すれば第8図,第9図 に示すごと

くで, Betz細 胞 数が 多 くなるにしたがつて刺激閾値

は低 くなつてい る.い ま電極の直径の如何 をとわず前

肢 中枢 と後肢 中枢の運動 反応 をはじめて起したときの

電場内のBetz細 胞 数を比較してみ ると前肢中枢で

は16～19個,後 肢中枢 ては22～26個 であつた.

第7表　 犬における同心円電極の刺激閾値とBetz

細胞数(前 肢中枢)

第8表　 犬における同心円電極の刺激閾値とBetz

細胞数(後 肢中枢)

第8図　 犬における電気刺激閾値とBetz細

胞数との関係(前 肢中枢)

第9図　 犬における電気刺激閾値とBetz細

胞数との関係(後 肢中枢)

第2項　 猫におけ る実験成績

猫 におけ る実験成績 を一括表示すれば,第9表,第

10表 に 示すご とくであ る.

す なわ ち,前 肢 中枢 においては第9表 に 示す ごと

く,同 心 円電極 の1mmφ で反応 をみとめた場合.

そ の なか に含 まれ るBetz細 胞 数は18個 ～23個 であ

り,ま た2mmφ の 電極 では じめて反応をみとめた

2例 について2mmφ の なか に含 まれるBetz細

胞 数は22個 及 び23個 で,こ の場 合1mmφ のなかに

含 まれ るBetz細 胞 数は,そ れぞれ10個 及び9個 であ

つた.後 肢中枢の場合 は第10表 に示すよ うに, 1mmφ
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の電極で反応をみ と め た 場 合,そ のなかに含 まれ る

Betz細 胞 数は29個 , 30個 で あ り,ま た2mmφ の 電

極ではじめて反応 をみ とめた3例 については, 2mmφ

の なかに含 まれるBetz細 胞 数は31個, 33個, 34個

で,前 肢中枢 に くらべてその数 が明 らかに多い.ま た

2mmφ の 電極 では じめて反応がみ とめ られた3例 の

場合についてみ るに,反 応 がみ られなかつた1mmφ

の なかに含 まれ るBetz細 胞 数はそれそそ11個, 4

個, 5個 に すぎない.ま た電気 刺激閾値 とBetz細 胞

数との関係を図示すれば第10図,第11図 の ごと くで ,

犬の場合におけると同じ く, Betz細 胞 数が多 くな る

にしたがい刺激閾値は低下 してい る.い ま電極 の直径

の如何をとわず,前 肢 中枢 と後肢中枢の運動反応 をは

じめて起 したときの電場 内のBetz細 胞 数 を比較し

てみ ると,前 肢中枢 では18個 ～23個 ,後 肢中枢 では29

個 ～34個 で あつた.

第9表　 猫における同心円電極の刺激閾値とBetz

細胞数(前 肢中枢)

第10表　猫における同心円電極の刺激閾値とBetz

細胞数(後 肢中枢)

第10図　 猫における電気刺激閾値とBetz細

胞数との関係(前 肢中枢)

第11図　 猫における電気刺激閾値とBetz細

胞数との関係(後 肢中枢)

第3項　 猿における実験成績

猿における実験成績を一括表示すれば,第11表,第

12表のごとくである.

第11表　 猿における同心円電極の刺激閾値及び
Betz細 胞数(前 肢中枢)

第12表　 猿における同心円電極の刺激閾値及び

Betz細 胞数(後 肢中枢)
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す なわち,前 肢中枢 においては,第11表 に示す よ う

に1mmφ の 電極 で反 応をみとめた場 合 ,そ のなか

に含 まれ るBetz細 胞 数は, 16個, 17個 をかぞえ ,

ま た2mmφ の 電極 ではじめて反応がみ られた場合
,

 1mmφ の なか には8個 のBetz細 胞 数 をかぞえ るの

み であ るが, 2mmφ の なか では29個 のBetz細 胞

をみ とめ る.後 肢中枢の場合は第12表 に示すよ うに ,

 1mmφ の 電極 で反応 をみ とめてお り,そ のなか に含

まれ るBetz細 胞 は25個, 26個 で,前 肢 中枢 と くら

べて,そ の数が多い .ま た電気刺激閾値とBetz細

胞 数 との関係についてみ るに,第12図,第13図 に 示

す ごとくであ り,犬,猫 の場 合 と 同 じ く,い ずれ も

Betz細 胞 数が多 くなるにしたがいその 電気刺激閾値

は低 くなつてい る.

第12図　 猿における電気刺激閾値とBetz細

胞数との関係(前 肢中枢)

第13図　 猿における電気刺激閾値とBetz細

胞数との関係(後 肢中枢)

第4章　 総括 な らび に考 按

10% Dial溶 液を犬にはPro kg 0.5cc,猫 には

Pro kg 0.4cc,猿 にはPro kg 0.35cc,腹 腔内注射

による麻酔の下に,私 の考案せる同心円電極 を使用し

て,矩 形波電流刺激によつて 大脳 皮 質運動領を刺激

し,前 肢中枢,後 肢中枢の刺激閾値を求めたところ,

上述のごとき成績をえた.

刺激閾値のあらわしかたについては,電 圧による方

法と電流による方法とがあるが, Martin and Lewis

(1957)56)の 研究によれば,電 極 の 接 触面積が不

定,或 は変化す る場合においては,電 圧による測定方

法よりも電流強度によるあらわしかたの方がより正確

であるので,本 実験においても刺激閾値を電流強度に

よつてあらわすこととした.

各中枢の刺激閾値の差.異については, Michailow

(1910)57)が 無麻酔下生誕直後の犬 における刺激実

験で,前 肢及び後肢中枢が 同 時 に あらわれたといい

Weed and Langworthy(1926)16)は 猫における刺

激実験で生後間もない仔猫に前肢中枢をみ とめ,第3

週 目になつてはじめて顔面及び後肢中枢をみとめてお

り,そ の発達過程は猫では前肢中枢が先であるとのべ

ている.教 室の森(1951)58)が さきに犬を用いて3

%塩 酸モルヒネ麻酔の下に双極刺激で,刺 激頻度を1

秒1回 として行つた実験では,刺 激閾値は前肢中枢よ

りも後肢枢の方が低いといい,ま た教室の渡辺繋51)

は犬,猫 を用いて10% Dial麻 酔下で単極を使用し,

刺激頻度を1秒60回 として大脳皮質運動領を刺激し,

犬においては前肢中枢及び後肢中枢の刺激閾値は常に

同一であるに反し,猫 においては前肢中枢の方が後肢

中枢におけるよりも常に刺激閾値が低 い との べてい

る.ま た教室の道中52)は 同じく10% Dial溶 液麻酔

下で猿を用いて実験し,単 極で刺激頻度を1秒1回 と

し 刺 激 閾値を求めたところ,前 肢中枢の方が後肢中

枢にくらべて刺激閾値は低いとい う.私 の考案せ る同

心円電極を用いて犬,猫,猿 について行つた実験成績

では,犬 においては前肢,後 肢各中枢刺激閾値は,等

しいか 或 は わ ずかに前肢中枢の方が低いのに反し,

猫,猿 においては前肢中枢刺激閾値の方が後肢中枢の

それにくらべてはるかに低いという結果をえた.こ の

ように実験成績が一定しないのは,麻 酔薬,電 極,刺

激頻度等による条件の相違によるものと考えられる.

 Brody and Dusser de Barenne(1932)59)は

pHが 皮質興奮性に関係し,過 呼吸によりアルカ リ性

となれば皮質興奮性は増加するとのべ,道 中は猿2例

においてDial量 過剰のため深麻酔に陥り,他 の麻酔

剤と同様に呼吸の抑制をきたしたことをみとめ,電 気

刺激を行 う際のDia1量 は最低麻酔量を用い ることが

望ましいとのべている.本 実験においては,前 述のご

とく犬にはPro kg 0.5cc,猫 にはPro Kg 0.4cc

猿にはPro kg 0.35ccを 腹腔内に注射して適当なる

麻酔期に入らしめ ることができた.
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つ ぎに各同心 円電極の なか に含 まれ るBetz細 胞 数

と刺激閾値 との関係 につ いては第3章 第2節 におけ る

がご とき成績 をえた.

電 気刺激に よつてみ られ る運動反応がBetz細 胞 に

基因す るとい うことは, Rothmann(l902-1907)10)

34) , Marshall(1933)35～38), Dusser de Barenne

 and Mc Culloch(1934)33)等 の研究 によつて間接的

に証明 されていたか,そ の後の研究.す なわちLevin

(1938)44)平 沢 及びその門下(1948)47)48), Lassek

(1942)49)等 の 研究に よつて錐体路起始細胞 はBetz

細 胞 のみではな く,錐 体路線維 は他 の細胞か らもでて

い ることが明 らか となつた.し かしなが らBetz細 胞

以外の錐体 路起 始細胞は現在 では組織解剖学的にその

証明が 困難 であ るた め,最 も明瞭 な運動起始細胞 であ

るBetz細 胞 を一応の指標 として本研究 を行つたも

の であ る.

Ruch, Chang, and Ward(1947)60)等 に よれ

ば,単 極 刺激によ り生ず る電場の広 さは1mm3で

あ るといい,こ の なかに猿脳においては31個,人 脳 に

おいては12個 のBetz細 胞 があ るといいPhillips

(1956)61)は 猫 のBetz細 胞 か ら細胞内誘導 を行

い,別 に単極 で閾値刺激 を行 つた結果, 16個 のBetz

細 胞 が興奮す るとのべてい る.ま た教室 の道 中52)は

電 気刺激に より単運動 を起す機構 を示すセ ーマを考案

し,電 気刺激に よつてえ られ る反応 は1個 の運動起始

細胞の興奮だけでは起 らず,そ の電場 内に幾 つかの同

種の細胞 の存す るこ とが必要 であ ることを推論 してい

る. Martin and Lewis(1957)56)は 彼 等の考案 し

た色 々の 太さを有 す る単極 電極 で猫 の皮質運動領 を刺

激した結果, 3mm2以 上 の電極 ではほ とん ど一定の

刺激 効果 をえてい る.第3章 第2節 におけ る私の実験

成績では,犬,猫,猿 ともに1mmφ 以 下の電極 で

は反応がみ られず, 1mmφ の 同心 円電極か ら反応 が

み とめ らた.ま た1mmφ の 電極では反応 が起 らず

2mmφ, 3mmφ の 電極で は じめて反応 を起して く

るものもみ とめ られた.そ していずれも電極 の直径が

大き くな るにしたがいその閾値は低 くなつてい る,そ

しては じめて反応 を起 して きた場合の各同心 円電極 の

なか に含 まれ るBetz細 胞 数 を比較してみ ると,そ

の直径の大 きさを とわ ず い ず れも近似値 を示してい

る.す なわち,犬 では前肢 中枢 において1mmφ の

電極 で反応 を起 してきた場 合,そ の なか に 含 ま れ る

Betz細 胞 数は16個 ～18個 で あ り,ま た1mmφ, 2

mmφ,の 電極 では反応 がみ られず,3mmφ の 電極

では じめて反 応がみ られ た場 合,そ の な か に含 まれ

るBetz細 胞数は19個 で,ほ ぼ同数を示している.

 3mmφ の電極では じめ て反応がみられた場合の1

mmφ, 2mmφ の電極のなかに含 まれ るBetz細 胞

数は, 1mmφ の大きさのなかにはBetz細 胞はま

つたくみとめられず2mmφ の 大 き さ では4個 の

Betz細 胞数をかぞえるのみで, 3mmφ の大きさに

なつて辛 うじて19個のBetz細 胞をかぞえ,こ こに到

つてはじめて反応がみられたものである.こ のことは

この電極の部位では他の部位に比してたまたまBetz

細胞の密度が疎であつて,し た が つて11nmφ, 2

mmφ の電極の大きさでは反応 を起すに必要なBetz

細胞数がその電場内に含 まれていないために反応が起

らず, 3mmφ の大きさになつて反応を起すに必要な

Betz細 胞数が含まれるようになつて,は じめて反応

を起してきたものと考えられ る.す なわち,犬 の前肢

中枢の場合, 16個～19個 以上のBetz細 胞が刺激さ

れて興奮すれば運動反応を起しうるもの と考 えられ

る.後 肢中枢の場合においても同様で1mmφ の電

極で反応を起しえたもののなかに含まれ るBetz細 胞

数は22個 ～24個 であり,ま た2mmφ の電極ではじ

めて反応を起しえた2例 の場合, 1mmφ の大きさの

なかに含まれるBetz細 胞数は1個, 9個 で, 2

mmφ のなかに含まれ るBetz細 胞数は24個, 23個 で

ある. 3mmφ の電極てはじ めて反 応を起しえた場

合, 1mmφ の大きさのなかにはBetz細 胞はみと

められず, 2mmφ のなかには7個, 3mmφ の電極

で辛うじて26個のBetz細 胞をかぞえるようになる.

すなわち2mmφ または3mmφ の電極ではじめ

て反応を起しえた場合は, 1mmφ, 2mmφ の大きさ

のなかには反応を起すに必要なBetz細 胞数が含まれ

ていなかつたために反応が起らず,そ れぞれ2mmφ,

 3mmφ の大きさの電極ではじめて所定以上のBetz

細胞数が含 まれて興奮し,運 動反応を起しえたものと

解釈される.す なわち犬の後肢中枢では22個 ～26個 以

上のBetz細 胞が興奮すれは反応を起しうるものと考

えられる.

猫,猿 の場合においても同様で,猫 では前肢中枢は

18個～23個,後 肢中枢では29個 ～34個,猿 では前肢中

枢は16個,後 肢中枢は25個 以上のBetz細 胞数が刺

激の電場のなかにあつてはじめて興奮し,運 動反応を

起すものと考えられ,前 述の諸家の成績と私の実験成

績とでは類似した値を示している.

また同心円電極の直径が大きくなるにしたがつて,

刺激閾値が低下してくるのは,そ の なかに含まれ る

Betz細 胞数が増加して くるため運動を起しやす くな
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るものと考えられる.い ま立場をかえて Betz細 胞

の密度の面からみ ると, Betz細 胞の密な部分ほど刺

激閾値が低いということができる.し たがつて同一中

枢内における同一直径の電極による刺激閾値の差は,

その細胞密度の差によるものと考えられる.

 つぎに運動反応を起すために必要な Betz 細胞数

は,前 肢中枢と後肢中枢とでは,犬 の揚合にはそれほ

どではないが猫と猿とではかなりの差があり,前 肢で

は少く,後 肢では多い.こ のことは,刺 激閾値の差が

犬ではあまり差がないのに反し,猫 と猿とでは明らか

に前肢中枢の閾値が後肢中枢のそれよりも低いという

事実とよく一致している.こ のように刺激閾値の低い

前肢中枢が刺激閾値の高い後肢中枢にくらべ,よ り少

数の Betz細 胞の興奮によつて運動反応を起しうる

ということは,異 なる中枢間の刺激閾値の差は細胞密

度のみによるものではなくして,教 室の道中52)も 指

摘しているように各中枢個有の敏感度とでもい うべき

ものがそれぞれ異つているためであり,そ れは運動反

応を起すに必要な細胞数が各中枢によつて異なり,そ

れぞれ一定した値をもつているということによるもの

であると考えられる.

第5章　 結 論

犬,猫,猿 の3種 類の動物を用い,種 々な広 さの電

場をうることのできる同心円電極を考案し,こ れを用

いて大脳皮質運動領を刺激し,そ の刺激閾値を測定す

るとともに,そ の電場内に含まれるBetz細 胞数を計

算してその間の関係を検したところ次のような結論を

えた.

1.各 動物において電気刺激閾値は電極の直径が大

になるにつれて低下する.

2. 同心円電極の直径1mm以 下では,犬,猫,猿

ともに運動反応の発現をみず, 1mmφ 以上では大多

数に反応を認め るが, 1mmφ 以上でも部位によって

は反応が起らない.こ れはBetz細 胞数の密度の少

い部位である.

3. 皮質運動領における前肢中枢及び後肢中枢の刺

激閾値は,犬 においては前肢及び後肢中枢は,ほ ぼ等

しいか 或 は わ ずかに前肢中枢の方が低いのに反し,

猫,猿 においては後肢中枢にくらべて前肢中枢の刺激

閾値の方が明らかに低い.

4. 電極の直径を大にし.そのなかに含まれるBetz

細胞数が多 くなるにしたがつて刺激閾値は低くなる.

5. 運動反応を起すには,犬 においては,前 肢中枢

では16個～19個,後 肢中枢では22個 ～26個,猫 におい

ては前肢中枢では18個 ～23個,後 肢中枢では29個～34

個,猿 では前肢中枢では16個,後 肢 中 枢では25個の

Betz細 胞が興奮す ることを要する.

6. 運動反応を起すに要するBetz細 胞数は前肢

中枢と後肢中枢とでは,犬 ではさほどではないが,猫

と猿とでは,か なりの差があり,前 肢では少く後肢で

は多い.こ のことは刺激閾値の差が犬ではあまりない

が,猫 と猿とでは顕著であるという事実とよく一致し

ている.

7. 同一中枢内における同一直径の電極による刺激

閾値の差はBetz細 胞の密度の差による.

8. 異なる中枢間の刺激閾値の差は,運 動反応を起

すに必要なBetz細 胞数の差による.

(稿 を終 るにあたり御懇切な御指導と御校閲を賜

つた恩師陣内教授に深謝します。)

なお,本 論文の要旨は第35回 日本生理学会総会に

おいて発表した.
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Using dogs, cats, and monkeys for test animals and with a concentric cylindrical elect

rode devised so as to obtain the electric field of any desired area, the author estimated the 

stimulation threshold as well as calculated the number of Betz cells contained in the electric 

field by stimulating the cerebral cortex motor area of these animals;

1) Any symptom of motor response could not be observed when dogs, cats and monkeys 

were stimulated with the concentric cylindrical electrode less than 1mm in diameter. When 

it was more than 1mm in diameter, some response could be found, but could not get any 

response sometimes at some spots even if it was more than 1mm in diameter. This caused 

when the spots had thin density of Betz cells.

2) The stimulation threshold of the forefoot center and the hindleg center in the cortex 

motor area of dogs is about equal or a little lower in the forefoot center, whereas in the 

case of cats and monkeys the stimulation threshold of the forefoot center is clearly lower 

than that of the hindleg center.

3) In order to elicit the motor response it is necessary to stimulate 16-19 Betz cells of 

the forefoot center and 22-26 Betz cells of the hindleg center in the dog; 18-23 cells of fore

foot center and 29-34 cells of the hindleg center in the cat; and 16 cells of the forefoot cen

ter and 25 cells of the hindleg center in the monkey.

4) The difference of the stimulation threshold in the same center depends upon the 

difference in the density of Betz cells in the center.

5) The difference of the stimulation threshold in different centers depends upon the 

difference in the number of Betz cells required to elicit the motor response.


