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膀胱外括約筋の筋電図に関する研究：第3報

膀胱外括約筋の筋電図に影響をおよぼす因子についての動物実験成績

大阪大学医学部泌尿器科学教室（主任：園田孝夫教授）

       中 新 井 邦 夫

AN ELECTROMYOGRAPHIC STUDY ON T・HE AC．TIVITY OF

EXTERNAL VESICAL SPHINCTER， THE THIRD REPORT：
 AN EXPERIMENTAL STUDY ON FACTORS AFFECTING

     ONT EMG OF BULBOCAVERNOSUS MUSCLE

            Kunio NAKAARAI

From the DePartment of Urology， Medical School， Osaka University

       （Chairman： Prof． T． Sonoda， M． D．）

  Several factors affecting EMG of bulbocavernosus muscle were studied on male rabbit． Af－

tfe6ting iactors such as tensions of the bladder・ wall induced by variable pressures exerted on

’the bladder， rhythmic activity of the urinary bladder， electric stimulation of the pelvic nerve

；and the hypogastric nerve and stimulations to diffe；ent portions of the bladder mucosa wete

・studied by rrieans of EMG of the bulbocavernosus muscle． EMG ot’ vas deferens was arso studied

奄?occasion ef electric stiri．］．ulatioff of th．e pelVic 1 erve ap．d tb．e h．ypnvgastric nerve．

  The following results were obtained．

  （1） The activity of bulbocavernosus rnuscle had the closest relation to the tension of the

’bladder wall but had no relation to thq rhythmic activity of the bladder itself．

  （2） Electric stimulations of the pelvic nerve as well as the hypogastric nerVe revealed

inhibiting effects on the activity of the bulbocavernosus muscle． This inhibiting effects were

’／rnuch more prominent in electric stimulation of the hypogastric nerve than that of the pelvic

’nerve． But no complete inhibition was ’seen in contraction of bulbocavernosus muscle produced

’by bulbocavernosus refiex．

  （3） Stimulations on the mucosa’ of the bladder neck produced proinpt and effective con－

tractions of the bulbocavernosus’ ｦuscle士efiectively．

  （4） Reactive spike dischatge in EMG of bulbocavernosus muscle was brought imrnediately

；after the electric stimUlation on the glans penis． But there was a latent time between the re一

：active spike discharge in EMG of bulbocavernosus rr］uscle and the electric stimulation on the

／mucosa of the bladder neck．

 膀胱外括約筋の筋電図について，正常者と神

経損傷患者について，それぞれ特徴的所見を明

らかにしてきたが（中新井ほかユ968，．1969，

1970，1971）・，この報告では，膀胱外括約筋の

筋電図に影響をおよぼす因子について，．．と．．くに

筋胱の収縮運動，膀胱粘膜の相異なる部位の刺

激，骨盤神経および下腹神経め刺激などが，膀

胱外括約筋の筋電図にどのような影響をおよぼ

すかを，動物実験によって検討したので報告す

る．

        実 験 方 法

 （1）実験材料および麻酔：体重2kg以上の雄性成
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熟家兎を用い，体重当りO．4 ccの50 mg／m1ネンブ

タ・一一ル静注による全身麻酔のもとに実験をおこなっ

た．実験は総計20羽の家兎について，全例背臥位でお

こなった．

 （2）電極の装着：電極としては，球海綿筋には市販

の20mm，1／4の双心針電極を刺入した．

 この刺入は経皮的におこない，実験中は刺入部を変

えず，実験の終りに解剖して，電極の刺入部が球海綿

筋であることを確かめた．神経劇激用の電極としては

脳波用の電極を切断し，細い導線1本のみを露出し，

他の導線部分は切り離し，断端に厚くエナメルを塗布

しその上を絶縁テープで被覆したものを用い，細い導

線を神経に引っかけ，極間距離約3mmの双極とし

た．下腹神経は，大動脈分岐部の下で上から交感神経

幹をたどっていって見いだし，大動脈分岐部の下方で

電極を装着した．骨盤神経は，直腸を圧排して，仙骨

前面より膀胱壁にいたる神経束を確認のうえ，その神

経束に電極を装着した．このいずれの神経についても

切断することなく実験をおこなった．これとは別に魚

釣のハス釣用の釣針の先をよくとぎ，釣針の返しの部

分をとぎ去り，先をさらに鋭くしたものに，脳波用の

導線をハンダづけしたものを作り，釣針の先端部を残

してエナメルで絶縁したもの2本を，膀胱三角部の膀

胱壁に漿膜側から全層を貫通して刺入し，極間距離

5mmの双極として，これは膀胱壁の筋電図を記録す

るためのものとした．

 さらに骨盤内の精管に，市販の20mm，1／4の仁心

電極を筋層に刺入して，精管の筋電図を記録した．

 電気劇激をおこなう場合には，電圧5ボルト，持続

1msecでおこなった．

 （3）手術の順序：まず筆海町筋に市販の双心針電極

を刺入したのち，筋電図を記録し，そのこ膀胱内の尿

はそのままで腹壁を開き，膀胱壁の緊張性と球海綿筋

の筋電図との関係をしらべたあと，下腹神経，骨盤神

経，膀胱三角部の膀胱壁，骨盤内の精管に電極を挿入

した．それぞれ実験をおこない，最後に膀胱を開い

て，膀胱粘膜面の触刺激・電気刺激などをおこなっ

た．膀胱内の尿量は適宜尿道内に4号ネラトンカテー

テルを挿入して調節した．

 （4）検討した事項：腹壁の緊張を除いた膀胱の弛緩

状態，膀胱壁に外から圧力を加えた場合，膀胱内の尿

量が変化する場合などのそれぞれの場合に筋電図的な

膀胱の律動的収縮の状態が変化するが，それぞれの状

態に対応する外括約筋の筋電図の変化について検討し

た．

 つぎに下腹神経および骨盤神経の電気刺激をおこな

って，その電気刺激に対応する膀胱，膀胱外括約筋お

よび精管の運動状態とを対比して検討した．

 さらに，膀胱を開いて，膀胱頚部とその他の部位に

粘膜側から触刺激および電気刺激を加えた場合の外括

約筋の電気的活動の変化について検討した．

実 験 結 果

 1．膀胱壁の緊張性と膀胱外括約筋の筋電図

 膀胱内に尿が充満しているとき，球海綿筋の筋電

図には連続するスパイク発射が認められるが（Fig．1

上），この状態のときに腹壁を開いて膀胱壁に対する

腹筋の圧迫を去り，緊張性の影響が膀胱壁におよばな

いようにするとき，さきにみられたスパイク発射の頻

度はいちじるしく減少する（Fig．1下）．

 つぎに膀胱内の尿量を約50ccとすれば，球海綿筋

の筋電図はスパイク発射がまったく認められず電気的

静止状態となるが，そのとき膀胱に軽く手圧を加える

と，球海綿筋の筋電図には，ただちに反応する連続す

るスパイク発射が認められる（Fig．2）．

 膀胱の筋電図に認められる律動的収縮運動の頻度が

少ない場合でも，膀胱内に尿の充満状態がある場合

（Fig． 3上）や膀胱に外から圧力が加わる場合（Fig．2

下）などには，いちじるしく頻回のスパイク発射が認

あ臥勲ナr  曳あに骨般神経蕾与劇iシ勒霧ナρジ“φ  瞳臨ド
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強縮状態がみられ，膀胱がかたく収縮している状態で

も，膀胱内の尿量が少ない場合は，球海綿筋に認めら

れるスパイク発射の頻度はあまり高くない（Fig．3

下）．

 2，神経刺激と筋電図

 骨盤神経の電気刺激をおこなうと，球海綿筋の筋電

図に刺激前認められたスパイク発射はいちじるしくそ

の頻度を減ずるが，1秒間1回の電気刺激では，その

筋電図にみられる自発的スパイクを完全に抑制するこ

とができない場合もあった．またこのさいは，膀胱の

筋電図の電気的活動は著明に増加することが認められ

た（Fig．4）tまたしばしぼ尿道から尿が流出するこ

とが認められた．

 下腹神経の電気刺激では，刺激前に球海綿筋に認め

られるスパイク発射は，著明に抑制され，その抑制の

効果は，骨盤神経の電気刺激の場合よりも著明であっ

た（Fig．5）．また膀胱の筋電図にみられる電気的活

動も著明に抑制されることが認められた（Fig．5）．

 球海綿筋の収縮運動に対して下腹神経電気刺激の細

身効果がどの程度のものであるかを検討する目的で，

球海綿反射に対する抑制効果を検討した．陰茎亀頭部

に刺激を加える場合，触刺激を加えたとき，触刺激を
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              Fig． 1．

 上段；膀胱内に尿が充満しているとき，球海綿筋の筋電図に連続するス

パイク発射が認められる．’

 下段：このとき腹壁を開いて，膀胱壁に対する腹筋の圧迫を去るときス
パイク発射の頻度はいちじるしぐ減少する．
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Fig．．2各段とも上は球海綿筋の筋電図，下は膀胱壁の筋電図．

  上段：腹壁を開いた状態で，膀胱内の尿量50cc，球海綿筋の筋電図は

 電気的勢止状態．

  下段：そのとき膀胱壁に軽く手圧を加えると，球海綿筋の筋電図には連

 続するスパイク発射が認められる．
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                Fig． 3．

 上段：膀胱に尿が充満しているとき，球海綿筋の筋電図と膀胱壁の筋電図．

 下段：骨盤神経電気剰激後で膀胱に強縮状態がみられるが，膀胱内の尿量が

少ないときの球海三筋の筋電図と膀胱壁の筋電図．
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Fig．4．骨盤神経の電気刺激と球海綿筋および膀胱壁の筋電図．
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Fig．5．下腹神経の電気刺激と球海綿筋および膀胱壁の筋電図．
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Fig．6．球海綿反射と下腹神経電気刺激．

 上段：陰茎亀頭部触刺激のさい，球海綿筋に群化した放電が認められる．

 下段＝その状態で下腹神経を電気刺激．
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Flg．7．骨盤神経の電気刺激と精管の筋電図．
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         Fi9．8，下腹神経の電気刺激と精管の筋電図．
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Fig．9．膀胱粘膜面の触刺激と，球海綿筋およびti’］盤神経の活動’Ef＞Z ．

 上段は膀胱頂部の粘膜面の触刺激，下段は膀胱頚部の粘膜面の触刺激．
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Flg．10．膀胱頂部，膀胱頚部，陰茎亀頭部の電気刺激と球海綿筋の活動電位．
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去るさいに球海綿筋にいちじるしい収縮状態が認めら

れ， 筋電図的には著明な群化した放電が認められる

（Fig．6上）．下腹神経の電気刺激をおこなうと，こ

の高頻度の電気的活動が著明に抑制され，スパイク発

射の頻度は減少し，またスパイクの振幅はいちじるし

く低電位となるが，この抑制効果はスパイク発射を完

全に抑制するほど強力ではなし・．群化した放電の傾向

も依然として認められる（Fig．6下）．

 精管の運動性に対する骨盤神経および下腹神経電気

刺激の影響を検討すると，骨盤神経の電気刺激では，

精管の筋電図的な運動状態はほとんど不変であるか，

やや抑制的であることが認められるが（Fig．7），これ

に対して下腹神経の電気刺激では，精管の筋電図的な

運動状態は，いちじるしく促進的である（Fig．8）．

 単位時間当りの収縮頻度が増加し，また単位収縮の

振幅も高電位となった．しぼしぼ尿道から精液が排泄

されることが認められた．

 3．膀胱粘膜面への刺激と球海綿筋の筋電図

 膀胱を開いて粘膜面を露出し，ゾンデの先端で膀胱

頂部と膀胱頚部の粘膜面に接触劇激を加えた．この刺

激に伴って，骨盤神経には電気的活動の増加が認めら

れたが，膀胱外括約筋の筋電図はまったく静止状態で

あって，電気的活動は認められなかった（Fig．9上）．

 これ“G刈’して勝脱銀齢に美様の抜腿剰撒を川え一フこ易

合は，骨盤神経にみられる電気的活動の増加はさらに

著明であり，球海綿筋の筋電図にも明らかな電気的活

動の増加が認められた（Fig．9下）．

 触刺激のかわりに電気刺激を用いると（Fig．10），

膀胱頂部の電気刺激では，外括約筋にスパイク発身捲

認めることができなかったが，膀胱頚部の電気刺激で

は，刺激に対応するスパイク発射が球海綿筋の筋電図

に認められた．また陰茎亀頭部の電気刺激でも膀胱頚

部の電気刺激同様，刺激に対応するスパイク発射が認

められた，陰茎亀頭部の電気刺激に対する反応がきわ

めて迅速に反応するのに対して，膀胱頚部の電気刺激

に対する球海綿筋の反応には一定の潜時が認められ，

陰茎亀頭部の電気刺激に対する反応よりは，やや遅れ

てスパイク発射が認められた．

考 按

 （1）膀胱壁の緊張性と球海綿筋の筋電図

 われわれの実験結果からは，球海綿筋の筋電図的活

動は，膀胱癌の緊張性に関係し，膀胱自身の律動的収

縮運動の頻度とはむしろ関係がないことが結論でき

る．この事実は，筋電図を用いない研究では，すでに

1940年に小川によって報告されている．

 膀胱内容の増加に伴う外括約筋の反射的収縮活動の

増加については，従来からよく知られている（Garry et

al．， 1959 ； Franksson and Peters6n， 1955 ； Newrnan，

1949；中新井，1968）．このような外括約筋運動の性質

を規制するものは，この反射系の中で，骨盤神経の求

心性線維における興奮性が，大きな役割を演ずるもの

と考えられる実験成績がある（lggo，1955）．すなわ

ちIggo（1955）は，骨盤神経叢で単一の求心線維を見

いだし，その求心線維における電気的活動の変化を，

膀胱の受動的拡張と膀胱の能動的収縮運動のそれぞれ

について検討した．その結果，膀胱内容が少ない場合

は，膀胱の律動的収縮に伴う骨盤神経求心線維の電気

的活動の増加は認められず，この電気的活動がもっと

も増加する場合は，膀胱の内容が急速に増加する場合

である．膀胱に中等度の内容がある場合は，膀胱の律

動的収縮に伴い骨盤神経求心線維における電気的活動

の増加が認められるが，その場合も連続的に電気的活

動が認められるのではなく，律動的収縮のうち，膀胱

内圧の上昇期にのみ認められ，膀胱内圧の下降状態お

よび律動的収縮相互の中間で内圧変動のない時期には

電気的活動は認められない．

 このような骨盤神経求心線維の活動が，膀胱外括約

筋の反射的収縮のひきがねとなるものとすれば，膀胱
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膀胱壁に加わる圧力の急激な変化であって，膀胱自身

の律動的収縮の頻度にはあまり関係がないことが推定

される．

 小川（1940）は，慢性痩管法による膀胱機能の研究

の中で，膀胱利尿筋が平衡内圧を示している場合，膀

胱内圧には小さい不断の律動性変化と大きな突発的内

圧上昇が認められるが，そのうち小さい律動的収縮の

さいには，膀胱外括約筋緊張にまったく変化が認めら

れない事実を報告している．またKock and Pompeius

（1963）は，膀胱の律動的収縮の本態に関する研究の

中で，肛門括約筋の随意的なまたは反射的な収縮運動

が，膀胱の律動的な収縮運動の頻度とは無関係に起こ

ることを報告している．

 つぎに，膀胱壁に緊張を与えるものとしては，膀胱

自体に尿が充満することによる内部からの圧力の増加

があってもよいし，外部からの圧力の増加があっても

よく，それぞれの状態に応じて，球海綿筋の筋電図に

電気的活動の増加が認められる．そして腹壁を開いて

膀胱がその拡張に対して外部からの抵抗を受けない状

態は，球海綿筋を含めて膀胱外括約筋群の収縮が起こ

りがたい状態にある，日常の生理的な運動状態では，

尿の充満に伴う膀胱壁の伸展と，拡張した膀胱に加わ
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る腹筋の抵抗の増加とがあいまって，膀胱外括約筋の

反射的収縮が出現するものと考えられる．この反射的

外括約筋収縮は，膀胱自身の律動的収縮の頻度とは無

関係に出現する。

  （2）神経刺激と球海綿筋の筋電図

 （a）下腹神経の電気刺激に関して

 下腹神経の電気刺激が，膀胱に対して一過性の収縮

効果Qあとに著明な弛緩効果をもたらすことは，古く

から知られている （Eliott，1907；Langley and

Anderson， ！895， 1896 ； Sherrington， 1892 ； Stewart，

1899；Ed㎞und and Roth，1920）．また三角部と内尿

道口の緊張尤進，前立腺・精嚢腺・精管の筋肉の収縮，

三角部の血管の収縮などが知られている（Learmonth，

1931）．さらに，下腹神経の電気刺激は，前立腺の分

泌液を増加させる（Eckhard，1863；Mislawsky and

Bormann， 1898； Farreli and Lyman， 1937； Lebeaux

and Smith，ユ966；Smith and Lebeaux，1970）など

の報告がある．しかし下腹神経の電気刺激と外括約筋

との関係について検討した報告はない．

 われわれの実験成績では，下腹神経の電気刺激も骨

盤神経の電気刺激も，ともに球海綿筋の収縮に対して

抑制的に作用することを認めたが，その効果は，下腹

神経の電気刺激のほうが強いように考えられた．しか

し，その抑制効果も，球海綿反射にみられる球海綿筋

の反射的収縮を完全に抑制することはできなかった。

しかし下腹神経の電気刺激が球海綿筋におよぼす拝P制

効果は，一義的に下腹神経刺激の効果のみとは限らな

い．なぽなら，この刺激効果がもつ膀胱の収縮運動に

対する抑制および膀胱壁の緊張充進に対する抑制作用

が，ともに外括約筋の収縮に対して抑制的に作用する

ことが考えられるからである．

 精管の運動状態は，．下腹神経の電気刺激でいちじる

しく促進されている．刺激前に比して収縮活動の頻度

も増加し，また収縮活動も増加し，尿道からの精液の

排出も認められた，これに対し，骨盤神経の電気刺激

では，精管の運動状態はほとんど影響されないか，わ

ずかに抑制されている．

 実際の射精のさいの外括約筋の筋電図では，射精の

直前に数秒続く著明な収縮状態が泌尿生殖器隔膜に認

められ，射精に伴って， 尿道膜様部の括約筋は律動

的な収縮と電気的静止状態とが相混じて認められる

（Kollberg， Peters6n and Stener，1962）．実際の射精

の場合は，亀頭部などに刺激が加わっていること，つ

まり常に球海綿反射を生起する刺激が加わっている事

実を考えてみると，むしろ律動的収縮と解釈される筋

電図上の群放電と群放電の間の電気的静止状態は，下
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腹神経の興奮状態がもたらす外括約筋の反応であると

考えられる．

 下腹神経の電気刺激は，外括約筋の収縮状態に対し

て抑制的ではあるが，球海綿筋反射によってひき起こ

される外括約筋の収縮状態を完全に抑制するほど強力

ではないというわれわれの実験成績は，さきにしるし

た点でKollbergら（1962）の実験成績と矛盾するも

のではないと考える．

 （b）骨盤神経の電気刺激に関して

 骨盤神経の電気刺激も，下腹神経の電気刺激同様，

膀胱外括約筋の収縮に対して抑制的に作用するが，下

腹神経の電気刺激の抑制効果に比較して，それほど強

い抑制効果ではなかった．しかし，この点については

骨盤神経の電気刺激がひき起こす膀胱壁の緊張充進

や，膀胱自体の収縮による内圧め上昇などが反射的に

球海綿筋におよんで，球海綿筋の完全な弛緩をひき起

こすことができなかった場合も考えなければならな

い．われわれの実験では，骨盤神経を切断することな

．くおこなった実験であるので，このような副次的な因

子を除外することができなかったが，骨盤神経を切断

してその中心側を刺激した実験では，骨盤底筋肉群の

著明な抑制効果が得られている（Kuru，1965）。骨盤

神経切断後， その中心難解端の電気刺激により，腹

筋と横隔膜の収縮と骨盤底筋肉群の弛緩が見られると

するもので，久留はこの現象を一括してpelvico－

abdomino－perineal reflexと呼び，この反射の中枢が

延髄の側核にありとし，その輸入路はpelivic sensory

vagusとsacrobu⊥bar tractを通ると述べている．

 （3）膀胱粘膜面への刺激と球海綿筋の筋電図

 膀胱粘膜面への刺激が，球海綿筋の収縮をひき起こ

す効果については，上記の実験結果から膀胱頚部に加

えられる刺激が，もっとも球海綿筋の収縮をひき起こ

す効果が大きいことがわかる．．膀胱頂部に加えられる

刺激では，．外括約筋にほとんど収縮効果をひき起こす

ことがない．この所見は，それぞれの触刺激で骨盤神

経内にひき起こされる電気的活動の状態についても同

様であって，膀胱頚部に加えられる刺激がもっとも骨

盤神経の興奮をひき起こすものであることがわかる．

また膀胱頚部に加えられた電気刺激と陰茎亀頭部に加

えられた電気刺激が，それぞれ外括約筋に反応性収縮

をひき起こすまでの時間に相違があることは興味のあ

る点で，それぞれの刺激の伝導径路や，伝導速度など

について今後研究する必要がある．

結 語

膀胱外括約筋の筋電図に影響を与える因子を
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研究する目的で，成熟雄性家兎を用い，．膀胱外

括約筋として球海綿筋を選び，動物実験をおこ

なった．膀胱壁の伸展刺激および膀胱の律動的

収縮と外括約筋の収縮状態，骨盤神経および下

腹神経の電気刺激が膀胱外括約筋の筋電図なら

びに精管の筋電図におよぼす影響，膀胱粘膜面

の異なった部位の刺激が胱膀外括約筋の筋電図

におよぼす影響などを検討して報告した．その

結果：，球海綿筋の収縮活動は，

 （1）膀胱壁の緊張性に大きな影響を受け，膀

胱の律動的収縮の頻度とは無関係であること，

 （2）骨盤神経および下腹神経の電気刺激は，

ともに球海綿筋の収縮活動を抑制するが，下腹

神経の電気刺激のほうが抑制効果が大ぎいこ
と，

 （3）膀胱粘膜面の刺激では，膀胱頚部の刺激

がもっとも球海綿筋の収縮をひきおこしやすい

こと，

 （4）膀胱頚部の電気刺激が球海綿筋に収縮を

ひき起こす反応には，一定の潜時があること，

などを報告した．
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