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高圧環境下における大脳辺縁
一視床下部系の脳活動に関する研究

佐藤 弘幸＊1,2　　毛利 元彦＊1

定位的に大脳辺縁一視床下部系の脳諸部位に植え込み固定した脳波用電極により，

ウサギの脳波を高圧曝露前・中･ 後で記録した。圧曝露は,空気加圧で3  ATA(P02  =

0.63ATA, 温度26±1 ℃) まで加圧し，３時間保持したのち，減圧した。減圧には

Universal Decompression Table (UDT) を用いた。減圧終了後３時間観察を行った。

海馬，中心灰白質，視床下部後部の脳の電気活動は，高圧曝露によって，この

部位の基本波形である4  -  8 Hzの∂波成分が著しく増大し，促進された脳波活動

パタンを示した。一方，外側扁桃核は，抑制された脳波活動パタンを示した。

以上結果より，この高圧曝露時の脳活動は，体制ストレスにあたる寒冷曝露と

同じ脳活動を示したことから体制ストレスに分類され，また，この大脳辺縁 一視

床下部系の活動は，ストレスに対する恒常性の維持に重要な役割を演じているこ

とが示唆された。
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A  study on the brain activity of the limbic-
hypothalamus  in the hyperbaric  environment

Hiroyuki SATO*3'4 Motohiko  MOHRI*3

Changes  in the brain activity of the limbic-hypothalamus  were  examined  for the New

Zealand white  rabbit in a  hyperbaric environment. One  electrode was  implanted  in the

limbic-hypothalamus  (hippocampus,  central gray and  posterior hypothalamus,  etc.). At  3

hours, decompression  was  conducted according to the Universal Decompression  Table  and

the rabbits were  examined  under 1 ATA.

1) EEG  activity in the hippocampus, central gray, medial amygdala  and posterior hypo-

thalamus  was  found  to increase and  in the lateral amygdala,  to decrease.

2) The  hyperbaric exposure was  categorizes into somatic  stress.

Brain activity of the limbic-hypothalamus in a hyperbaric environment would  thus appear

essential for maintaining homeostansis  in a living body.
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１　はじめに

生体は，外部環境の変化に対応して，内部環境を一定

に保ち，死を免れ，さらに適応を獲得して，外部環境に

対応していくという生体特有の機構を悁えている。この

生体の恒常性維持及び適応獲得には神経系，内分泌系が

多大に関与している。

Fortierは，下垂体移植実験結果によって，ストレッ

サーの種類を全身性〔（体制）（アドレナリンあるいはヒ

スタミン注射，寒冷曝露）〕，神経性〔（情動）（大音響曝

露，緊縛固定）〕の２つのストレスに分類した。

一方，高圧環境下にヒトを曝露すると，脳機能は，そ

の加圧時に，聴覚脳幹反応1），中潜時聴覚誘発電位と短

濳時生体感覚誘発電位2）の測定により，一過性に脳幹一

大脳皮質に機能障害が起こることが報告されているが，

高圧環境下における大脳辺縁一視床下部系の脳の電気活

動の報告はほとんどなされていない。

本研究においては，高圧曝露が，どのストレスに分類

されるかを検討するとともに，大脳辺縁一視床下部系の

活動を脳波活動によって明らかにする。

２　実験方法

体重2.7～3.5kgのNew Zealand 種白色雄ウサギ８羽を

被験動物として用いた。脳波記録用電極には外形0.５ｍｍ

のステンレスチューブに0.2mmのステンレス線を挿入固定し

た同心型双極電極を用いた。電極植え込みには，東大脳

研式脳定位固定装置を用い, Sawyer,  Everett  &  Green

のウサギの脳地図3）に従って，大脳辺縁系のうち，海馬，

扁桃核，中心灰白質と視床下部後部に定位的に脳内に挿

入し，導線をコネクターに接続し，歯科用セメントでウ

サギの頭部に固定した。実験終了後，脳の組織切片を作

り，電極の位置を確認した。高圧曝露実験は，動物が手

術浸襲から回復に必要な約20 日間経過後に，海洋科学技

術センター内の動物用高圧チャンパー（日本鋼管製，図

１）を用いて行った。

高圧曝露は，ウサギをチャンパーに入室後３時間大気

圧環境（Ｉ ＡＴＡ）に慣れさせた後，空気により３気圧

（３ ＡＴＡ）まで10m/ ｍｉｎの加圧速度で加圧し，２分間

で３気圧に到達し，その後３時間，３気圧下に保持した。

減圧には, Lin ら4）｡5）のUniversal Decompression Table

（ＵＤＴ）を用いて，１時間30分かけて大気圧まで減圧し，

減圧終了後３時間継続して無拘東下で観察を行った。３

気圧下での酸素分圧は0.63ATA, 温度26 ±1 ℃，湿度60

±5 ％，大気圧下では温度26 ±1 ℃とした。

脳波記録には21チャンネル三栄測器製（1A98 型）脳
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波計を使用して，ウサギの安静時覚醒相の脳波パタンを，

高圧曝露の前・中・後について記録した。また，この脳

波の分析には，大脳辺縁一視床下部系の脳波の基本波形

である∂波6）について，シグナルプロセッサー（7T18 型。

日本電気三栄製）を用いて検討した。

図１　海洋科学技術センターの動物用高圧チャンパー

図２　高圧チャンパー内の無麻酔・無拘束下のウサギ

JAMSTECR,  37 (1998)

Fig. 2 Rabbit  in an unaneslhetizcd and  unrestrained

conditions in the hyperbaric chamber

Fig. 1 Animal  hyperbaric chamber of JAMSTEC



3 結果

慢性的に脳内に電極を植え込んだウサギを空気で3気

圧の高圧環境下に曝露し，脳波の測定を行った。

海馬:

覚醒時における海馬の基本脳波はt 20-30Hzの速波

が重畳した0波であり t 4 -8 Hzの周波数帯成分が優

勢である。

高圧環境下に曝露すると 8例中全例とも，この部位の

脳波パタンは，加庄直後より同期化と高振幅化を示し，

3時間の高圧曝露中ず、っとこの脳波パタンを示した。 4-

8Hzの8波成分は，高圧曝露保庄中， 50%以上の増加

が認められた。減圧を開始するとともに，脳波パタンは，

同期化ザ高振幅化も次第になくなり，それとともに 8波

成分も徐々に減少し，減圧終了後2時間以内に曝露前レ

ベ、ルに戻った。

中脳部中心灰白質:

Nauta7)によれば，中心灰白質は，中脳辺縁野として

辺縁系の一部に分類されている。この部位の脳波は，覚

醒安静時には海馬に類似した律動的正弦様波が連続的に

出現する脳波パタンを示す。

高圧曝露すると 8例中全例に，中心灰白質の脳波パタ

ンは，海馬の脳波パタンと同様に著しい同期化と高振幅

化を示した。この部位の8波成分は，加圧直後より増加

し，ピーク時には70-80%の著しい増加が認められた。

その後，曝露中徐々に減少し，減圧開始時には，。波成

分はt 20%以内の増加しか認められなかった。減圧を開

始するとさらに0波成分は減少し，減圧終了時には，脳

波パタンも 0波成分もほぼ曝露前のレベルに戻っていた。

扇桃核:

扇桃核の脳波は，徐波と速波が混在した複雑な脳波パ

タンである。

高圧環境下に曝露すると 8例中6例では，脳波パタ ン

と0波成分に有意な変化が認められなかった。一方，残

りの 2例には，高庄曝露中 8波成分の増加が習、められた。

この増加も曝露 2時間までで，その後減少し，減圧途中

1時間以内に，曝露前のレベルに戻っていた。この扇桃

核の変化の相違は 内側部と外側部によって機能の解離

が起こっていることと考えられた。

大脳辺縁系のこの3部位は，高圧曝露によって賦活さ

れることが示唆された。

視床下部後部:

視床下部後部の脳波は， 。波成分を主成分とする脳波

パタンを示す。

高圧曝露によって，この 8波は，海馬，中心灰白質と

JAMSTECR， 37 (1998) 

同様に同期化と高振幅化を示したが，大脳辺縁系の2部

位より，その増加率は小さかった。この0波成分の増加

は，高圧曝露中認められたが，減圧を開始すると減少し，

減圧終了時には曝露前のレベルに戻った。

視床下部後部の脳波活動は，高圧曝露によって，賦活

されることが示唆された。
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4 考察

情動ストレス(緊縛固定ストレスなど)と体制ストレ

ス(寒冷曝露など)のストレッサーの種類の違いにより，

大脳辺縁一視床下部系の脳の電気活動レベルで、差異が起

こることが報告されている8)。すなわち，体制ストレス

である寒冷曝露によって，大脳辺縁一視床下部系の海馬，

中心灰白質，視床下部後部などの脳の電気活動は促進さ

れた脳波活動パタンを示し伽)，逆に 情動ストレスで

ある緊縛固定ストレスでは 抑制された脳波活動パタン

を示した8)。また，体制ストレス，寒冷曝露において，

外側扇桃核は，抑制された脳波活動パタンを示した制。

本実験における高圧曝露による大脳辺縁一視床下部系

の海馬，中心灰白質，外側扇桃核ならび視床下部後部の

脳諸部位の脳活動は，寒冷曝露と同様に促進された脳波

活動パタンを示したことから，高圧曝露というストレス

反応は，体制ストレスに分類されることが示唆された。

一方，体制ストレスに曝露された場合， ACTH， TSH， 

Adrenalineなどが分泌されることが知られている。この

うち，ACTHには， 2つの分泌機構があり， 1つは安静

時レベルを持続的に維持する分泌機構と，他方は，スト

レスなどの際に，急激にACTHを分泌する機構である。

持続的，基礎的分泌には，主に視床下部後部が重要な役

割を演じている。このうち視床下部後部は，ストレス反

応によって， Adrenaline， ACTHの分泌を促進させるこ

とが報告肌川されている。この視床下部後部と密接な神

経連絡を有する，海馬一視床下部後部系の海馬は，安静

時には， ACTHの著明な放出増加を示し，ストレス負荷

時には， ACTH放出を抑制することが報告山3)されてい

る。

先の，海馬一視床下部後部系の脳波活動パタンの充進

とこのACTH分泌機構の変化によって，この海馬-視床

下部後部系の活動は，高圧曝露のストレス反応に対して，

生体の適応機構として働き 生体の恒常性維持に関与し

ているものと推測された。

5 まとめ

慢性的に大脳辺縁一視床下部系の4部位に植え込んだ

無拘束のウサギを用い， 3気圧の高圧環境下に曝露した

際の脳の電気活動を脳波記録によって追究した。

1. 3時間の高圧曝露によって，海馬，中心灰白質，

内側扇桃核，視床下部後部の脳の活動は賦活された。

一方，外側扇桃核では，変化が認められなかった。

2 .高圧曝露は，体制ストレスに分類されることが示

唆された。
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以上の結果より，高圧環境下に曝露された場合，スト

レス反応として，生体の恒常性維持に，この大脳辺縁一

視床下部系の脳の活動が重要な役割を演じていることが

推測された。
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