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一 過性局所脳虚血 モ デ ル にお ける体性感覚誘発電位か らみ た
脳機能 の 可逆 性 に 関す る研 究

金沢大学医学部脳神経外科学講座 く主任 こ 山下 純 宏教掛

南 出 尚 人
く平成2 年 1 月2 7 日受付I

体性感覚誘発電位くs o m a t o s e n s o r y e v o k e d p o t e n ti al ， S E P l が 脳機能の可逆性の 予知 に 有用か否
か を

，

一 過性 中大脳動脈くm id dl e c e r e b r al a r t e r y ， M C A J 閉塞 モ デ ル くネ コl に お い て検 討した ． ベ ン ト
パ ル ビ タ

ー

ル 浅麻 酔， 非動化 した ネ コ 42 匹 を用い た ． 左正 中神経刺激 に よ る S E P を右大脳半球 の後 S
状回くp o s t e ri o r si g m oid g y r u s いこて 測定 し

，
そ の 近接部位 で 局所脳血流 恥 al c e r e b r a l bl o o d fl o w ，

1 － C B F l を熱勾配式組織血流計 を用 い 連続的 に 測定 した ． 虚血作成 のた め
， 右 M C A を経眼 蘭的に 視神

経外側 で ク リ ッ プ を用 い 閉塞 した ■ S E P の 皮質成分が閉塞中に 一 過性 に 平 馴ヒす る が 以 後再び 回 復 し
た24 匹 り 珊 と 回復せず平坦 化 した ま ま の12 匹 り 博J を認 めた 一 S E P の 皮質成分が平坦化し てか ら血
流 を再開通さ せ る まで の 閉塞時間に よ り ， 1 群 を30 分閉塞亜群く8 匹I ， 60 分 閉塞亜群く8 匹I ， 1 2 0 分閉塞
亜 群 く8 匹1 に 分 け ， H 群 を30 分 閉塞亜 群く6 臥 60 分閉塞亜 群く6 匹1 に 分けた ． 他 に 4 匹 を M C A を
露 出した だ けの コ ン トロ ー ル 群 と し ，

2 匹 を S E P の 導出部位決定の た めの マ ッ ピン グに 用 い た ． I
，
H

群 は再開通後6 時間ま で ，
コ ン ト ロ

ー ル 群は M C A 露出後10 時間 ま で S E P と l ． C B F を経時的に 記録
した ． 実験終 了後

， 脳標本 を採取 しテ トラ ゾリ ウム く2 ， 3
，
5 － tri p h e n ylt et r a z oli u m ch l o rid e

，
T T C ト染色

にて梗塞部位 を判定 した ． 工群 で は閉塞中の 1 － C B F が閉塞前値 の 19 ． 3 士4 ． 4 ％ く11 ． 3 士2 ． 6 m lノ10 0 gノ
m i n 二 平均値 土 樽準誤差いこ減少 し

，
S E P の 皮質成分 の振幅くVJ は閉塞時間 に関係 な く各亜群 とも 再開

通後 6 時間 で 閉塞前便以 上 に 回復 した ■

一 方 ， H 群 で は閉塞中の 1 － C B F が 閉塞前借 の7 ． 3 士1 ． 3 ％く4 ． 3

士0 ． 7 m l11 0 0 gl m i n いこ減少し た ． H 群 に お ける V は3 0 分閉塞亜群 に お い て 再開通後 6 時間で 閉塞前借以
上 に 回復す る の に 対 し

，
6 0 分閉塞亜 群 で は再開通後 2 時間で 閉塞前借の22 ． 0 土8 － 4 ％ まで しか回 復せ ず一，

以 後再び 減少 した ． 工工群 の V 平均値 に は再開通後 に 上 記の 2 亜 群間で 有意差 が認 めら れ た くp く0 ． 岬 ．

梗塞巣は36 匹 中10 匹 に み られ た 一 再開通後 6 時間の V が 閉塞前便の 1 0 ％未満 の 6 匹 全例 け べ て大脳皮
質お よ び 尾状核梗劃 ， 10 ％以 上100 ％未満 の 3 匹 中1 匹く尾状核梗塞 の み1 ， そ し て10 0 ％以 上 の2 7 匹中 3

匹 伏 脳皮質梗塞 1 匹
， 尾 状核梗塞 2 匹一に 梗塞巣が認 めら れた

0
こ の う ち V が 閉塞前値の 1 0 ％以 上 に 回

復 した30 匹 中の 1 匹 に の み著明 な頂点聞く知覚野起源の 陽性波－E rb 点陰性掛 潜時の 延 長 と 皮質梗塞
が認め られ た ． こ れ らの結果 よ り ， 閉塞中に S E P の 皮質成分が 平 坦 化 した ま まの 場合く工1 勒 で は ， 平
坦化以後30 分以 内 に 再開通 し な け れ ば

，
S E P は 回復せ ず

， 大脳皮質 を含 めた 広範 な脳梗塞 に 移行す る と

考え られ た ． こ れ に 対 して 平坦化以 後3 0 分以 内に S E P が 回復す る場合 り 珊 で は
， 閉塞時間く1 20 分以

和 に 関係な く 再開通後 に S E P は 回復 し
． 知覚伝導路 に 関与 し な い 部位の 小 梗塞 に と どま ると 考 えら れ

た ■ 以上 よ り
，
脳血流 遮断時に お い て

，
S E P は血 流再開後の 脳機能 の 回復 を予 知す る 上 で 有用 な モ ニ

タ
ー

で ある こ とが 判明 した ．

K e y w o r d s f o c al c e r eb r al is ch e mi a
，
S O m a t O S e n S O r y e V O k e d p o t e n ti al ，

C e r eb r al b l o o d fl o w
，
t et r a Z Oli u m

，
C at

A b b r e vi ati o n s ニ H E
，
h e m a t o x y li n a n d e o s in J － C B F

，
l o c a l c e r e b r al bl o o d fl o w i M C A ，

m id dle c e r e b r al a rt e r y ニ S E P ， S O m a t O S e n S O r y e V O k e d p o t e n ti al ニ T T C ， 2 ， 3 ， 5 －t rip h e n y lt et r a
－

Z Oli u m ch l o rid e
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破裂脳動脈膚症例 に 対す る ク リ ッ ピ ン グ手術や 内頸

動脈狭窄症例 に 対す る 内膜剥離術 の際 ，

一 時 的に 主幹

動脈 の血流遮断 を必要と す る こ と が 多い
囲

■ 血 流遮

断 を解除 した再開通後に 不可逆的な神経症状 を引き起

こ した り
1I

，
脳梗塞が 発生す る こ と が し ばし ば経験 さ

れ る ． 近 年， 血流遮断 に よ る脳虚血損傷 が可逆的か否

か を 評価 す る た め ，
体 性感覚誘発電位 くs o m a t o s e n

－

s o r y e v o k e d p o t e n ti al ， S E Pl
冊
， 聴性脳幹電位 ， 脳

波
欄
等に よ る術中モ ニ タ

ー が 普及 して い る ． と り わ

け
，
S E P は脊髄 よ り視床 を介 し大脳知覚野 へ 至 る 後

索系の 上行路 に 深く 関与 して お り
6，

，
こ の 伝 導路 の 機

能 を知る有用 な検査で あ る ． 上肢 刺激に よ る S E P は

中大脳動脈くmi d dl e c e r e b r al a rt e r y ， M C A l 領域 の病

変 と密接 に 関係 し
8－

，
ヒ トで は M C A の 血流遮断許容

時間は S E P の 消 失後 2 分以 内 で あ る と の 報告 が あ

る
り
． しか し

，
こ の 許容時間に つ い て は ，

ヒ トで は系統

的に 実験 で き ない た め に 諸家 の意見 の
一 致 を み て い な

い ． 脳虚血時に お ける S E P の単 な る経時的変化 に つ

い て の 報告は多 い が
7 州

，
S E P に よ り脳組織 の 可逆性

と脳機能の回復 を予 測 し得る か 否か を詳細に 検討 した

報告 は少な い
巧
．

動物実験 に お ける脳梗塞巣の形態学的判定方法 と し

て
，
コ ン ピ ュ ー タ ー 断 層 ス キ ャ ン

叫

，
核 磁気共鳴画

像
川

を 用 い た 放射線 学的 診断 法 や I n d i a i n k
9，

，

E v a n s －b l u e 色素注入 法
1 0，
な どが あ る ． こ れ に 対 し心筋

梗塞標本の梗塞部位 を判定す る 方法 と して テ トラ ゾリ

ウ ム く2 ， 3 ， 5 －t ri p h e n ylt e t r a z o li u m c h l o ri d e ， T T Cl 染

色 の有用 性が 報告され て い る
12ト 14，

． こ の 染色 法 は ， ミ

ト コ ン ド リア 内膜中の 電子 伝達系 に 関与 す る脱水素酵

素くd e h y d r o g e n a s eI 活性 を表 す こ と よ り ， 脳代謝 の 面

か ら細胞 の不可逆的変化 を容易 に 評価 しう る 方法で あ

る
1 5 I

本研究は 一 過性局所脳虚血 モ デ ル くネ コ1 に お い て ，

血流遮断時に お け る S E P の 所見 か ら ， 血 流再開後 の

S E P さ ら に 脳機能の 回 復が 予測可能 か否 か に つ い て

検 討 し， また S E P の 回復の 有無 と テ ト ラ ゾ リ ウ ム 染

色に よ り判定 した梗塞巣 と の 関連 に つ い て検討す る こ

と を目的と し て行わ れ た ．

材料お よ び 方法

実験動物に は体重 2 ． 0 句 4 ． 5 k g の ネ
コ 42 匹 を使 用 し

た ． ペ ン トパ ル ビタ
ー ル 2 5 m gノk g の 静脈麻酔下に 静

脈路 の確保 ， 気管切開 お よび 気管内挿管 を行 っ た 一 人

工 呼吸器665 型くH a r v a rd ， S o u th N a ti c k ， U ．S ． A ．J で 呼

吸を維持 した ． 動脈血 ガ ス 分析 を適宜行 い ， 動脈血 酸

素分圧 を 70 へ 凋O m m H g ， 動 脈 血 炭 酸 ガ ス 分 圧 を

3 2 へ 3 8 m m H g と な る よ う に 1 回換気量 お よ び 呼吸数

を調節 した ． 股 動脈 に カ テ ー テ ル を挿 入 し ， 圧ト ラ ン

ス デ ュ
ー

サ
ー M P － 4 型く日本光電 ，

東京一 を用 い て持続

血圧測定 を行 い ，
平均血圧 を 110

－

1 4 0 m m H g に 維持

した ． ま た加温 用 ブ ラ ン ケ ッ ト を用い て 体温 を直腸温

で37
－ 3 8

0

C に 維持 し た ． 麻酔導入 後 に は臭化 パ ン ク ロ

ニ ウ ム 0 ． 1 m gJ k g を適宜静注 して非勧化 し た ． 手術操

作 に際 して は切開部位 に0 ．5 ％キ シ ロ カ イ ン を注射 し

た ．

ネ コ 定位脳手術装置 に 頭部 を固定 し， 頭 部正 中に 線

状皮切 を加 え頭蓋骨 を霹出 した ． 第 一 次知覚野である

後S 状 回くp o st e ri o r si g m oid g y r u sl 直上 に小閑頭 を

行 っ た後
16 ト 岬

， 硬膜上 に銀 ボ
ー ル 電極 を S E P 測定 の

た め の記録電極 と して設置 し た ． その 近接す る硬膜 を

小切閲 し， 脳表 に 脳血流測定用 プ ロ
ー ブ T G D － 8 型くバ

イ オ メ デ ィ カ ル サ イ エ ン ス ， 金沢1 を設 置 した ． 右 眼

球 を摘出 した後 ， 手術 用 顕微鏡下 に ， 経 眼簡的 に 右

M C A 起始 部を 露出 した
岬

．

手術便襲 に よ る直接の影響 を少な く す る た め M C A

露 出2 時 間後 に 実験 を開始 し た ． 比較の た め に コ ン ト

ロ
ー

jtJ と して M C A 閉塞前の S E P お よ び局所昭血流

くlo c al c e r e b r a l b l o o d fl o w ， 1
－ C B Fl を測定 した ■ 次

に Z e n 式ク リ ッ プ 10 ．b 型 く欧和通商 ， 東京1 を用 い 視

神経外側で M C A を閉塞 し ， 綿花 に て髄液 の 漏出 を防

止 した
脚

． 閉塞群 く36 匹1 お よ び M C A を露 出した だ

けの コ ン ト ロ
ー ル 群く4 匹1 を作成 し た ． 閉塞群 に つ い

て は再開通後 6 時間 ま で ，
コ ン ト ロ

ー ル 群 に つ い ては

M C A 露出後10 時間ま で ，
S E P お よ び 1 － C B F を経時

的に記録 した ． 実験終 了後 に 塩化 カ リ ウ ム を静注して

屠殺 し ， 5 分以内に 脳標本を採取 した ． 直 ち に 未固定

標本 を 5 m m 幅 で冠状断 と し ， 後 S 状 回の 中心 を通る

ス ライ ス
，
その 5 m m 後方お よ び 10 m m 後 方の 3 種の

ス ライ ス を使用 した ．

欄

I ．
S E P の 記録 方法

中枢側 を陰性 に し た 1 対の ス ライ ド式刺激電極く
ユ

ニ ー ク メ デ ィ か レ， 大阪1 を ， 手関節部で露出 した 正

中神経 に 固定 し た ． 誘 発 電位記録装置 E v o m a ti c

4 0 0 0 型 のa n t e c ， S k o v l u n d e ， D e n m a r k l を用 い て ，
矩

形波電流く持続 0 ． 2 m s e c
， 強さ 1 m A l に よ り 3l s e c の

頻度で100 回電気刺激 した ． S E P の 大脳皮質導出部位

の 決定の た め の 予 備実験 と して ， 2 匹 の ネ コ を用 い て

大脳皮質硬膜上 よ り S E P の マ ッ ピ ン グ を行 っ た ， そ

の 結 軋 S E P の 記録は 最も 大き な波形 が得 ら れ た後

S 状 回 の硬膜上 の 2 カ所 か ら行う こ と と した ． 基準電

極 と して ， 顎部 に 針電極 を刺入 し た ． S E P の 各波形は

I r a g u i
－ M a d o z ら

2 り
お よ び D o n g ら

町の命名 に 従 い ， 振



一 過性局所脳虚血モ デ ル の S E P と脳機能の 可逆性

幅と頂点潜時に つ い て 評価 し た ． さ ら に
， 鎖 骨上 席

E rb 点と 前額部 E p z に そ れ ぞれ 記録電極と基準電極

を置 い て 記録 した S E P を頂点間潜時の 計算に 利 用 し

た ．

S E P の 摘記 に は ， デ ィ ジタ ル プ ロ ツ タ ー 1 6 F O l 型

くD a n t e cJ を 用 い ，
上 向 き の 振 れ を 陰性 と し た ．

6 0 m s e c の 分析時間 で 20 へ 2 0 0く旧 z の フ ィ ル タ ー を通

して10 0 回の加算平均 を行 っ た ．

H ． 1 － C B F の 測定方法

1 － C B F の 測定 に は
，
P elti e r 熱勾配式熱ク リ ア ラ ン

ス 法
23，
を用 い た ， 直径 8 m m 厚 さ 3 m m の 埋め 込 み 式

プロ ー プ を右大脳半球 の 後 S 状回 か ら前外側 シ ル ヴ ィ

ウス 回 くa n t e ri o r e ct o s yl vi a n g y r u sJ に か け て の 脳表

に置き
岬

， 連続的に 熱勾配式組織血流計 B T G －2 2 1 型

レでイ オ メ デ ィ カル サ ン エ ス1 で測定 し ， サ ー

マ ル ア レ

イ レ コ
ー

ダ W S 胡 1 G 型 く日 本光電ナ で 記録 し た ． 本

法よ り脳血流絶対値 を算出す る に は C a rt e r ら 24， の 式

F ニ 中 り ノA V －

1 ノA V oIくF こ脳 血 流値
，
A V こ 熱勾

配働 を周 い た ■ ブ ロ ー プ に よ り決定 され る の
，
A V o

値は ， 水素ク リ アラ ン ス 法に よ る脳血流値と 比 較す る

こ と に よ り決定 した
251

．

m ． 梗塞部位 の 判定方法

採取 した 直後 の未固定脳標本か ら得 た 上 記3 種 ス ラ

イ ス を2 ％塩化 テ ト ラ ゾ リ ウム くT T C H 和光純薬 ， 大

3
L 一 へ

し
－ r

14

2 0 3

阪卜溶液中に37
0

C で30 分間浸 して染色後 ，
10 ％ ホ ル マ

リ ン液 に て固定 した 珊
． 固定後 3 へ 4 日 で 梗塞部位

を判定 し
，
カ ラ ー フ ィ ル ム R D 1 3 5 型 備 土 フ イ ル ム ，

東 和 で 写真撮影 した ． 各標本 を パ ラ フ ィ ン に て 包 埋

後 ，
へ マ ト キ シ リ ン ．

エ オ ジ ン くh e m a t o x yli n a n d

e o si n
，
H 即 染 色を行い ， 光輝 で梗塞巣 を観察 した ．

1 V ． 統計学的検定法

測定値 は す べ て平均値 士 標準誤差で表現 した ． 各群

間の 平均値の差 の 検定 に は
，
血 圧 ， 動脈 血 ガ ス 分析

デ ー タ お よ び体温 に つ い ては 一

元 配置分散分析 を行 っ

た ． 1 － C B F
，
S E P の 振幅 およ び潜時につ い て は 2 群の

場合 は W il c o x o n の 順位和検定を行 い
，
3 群以 上 の 場

合 は K r u sk a l － W a 11i s の 順位和検定後 に H o11 a n d e r －

W olf e 法 に よ る 多重 比 較 を 行 っ た ． い ず れ も p く

0 ．0 5 を有意と した ．

成 績

工 ． S E P の 波形 の 決 定

右大脳半球硬膜上 の 各部位よ り S E P を 記録 した

個 1う． 記録 部位 は 5 m l n 間隔 で冠状縫合の 1 5 m m 前

方か ら 5 m m 後方ま で
， 外側 5 m m か ら 20 m m ま で と

した 一 図1 の 記録部位 8 に 示 され る後S 状回 の 直上 で

振幅が最も大き い 大脳知覚野起源の 陽 一 陰 2 相性の 波

形が 記録さ れ
，
その 前後 で 極性が逆転し た ． こ の 部位

2
し へ ノ V

一 一 －

5三三
5 町 V

4
． 5
し

－

．
一

一
一

一－ －

し

v
へ

V
L

V し

1
L 一 へ J 生 J へ J

3

L れ

1 5
1 6

Fi g ． 1 ． S o m a t o s e n s o r y e v o k e d p o t e n ti a l s くS E P s い e c o rd e d f r o m th e s e n s 。ri rn 。t 。r
C O rt e X i n th e ri gh t h e mi s p h e r e b y el e c t ri c sti m ul a ti o n o f th e l ef t m e d i a n n e rv e
in a c o n t r oI c a t w i th o u t m id d l e c e r e b r a l a rt e r y くM C A l o c cl u si o n ． T h e
f r e q u e n c y o f sti m u l a ti o n w a s 3 H z ． O n e h u n d r e d e v o k e d p o t e n ti al s w e r e

a v e r a g e d r T h e i n t e n sit y o f th e el e c t ri c s ti m uli w e r e l m A i n all th e
e x p e ri m e n t s － L e ft 二 D i a g r a m o f r e c o r di n g si t e s i n t h e ri gh t h e m i s ph e r e ． C S ，
C O r O n al s u t u r e ． R i g h t ニ S E P w a v e f o r m s r e c o r d e d f r o m 1 6 － C h a n n el a r r a y ．
S ti m u l a ti o n

．
w a s gi v e n a t th e ti m e i n d i c a te d b y th e a r r o w ．
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で の 記録 を拡大表示 した も のが 図 2 の上 段で ある － 最

初の 陽性波を P ，
それ に 続 く陰性波 を N と呼 ぶ こ と に

し た ． 両頂点 の 電位差を B r a n s t o n ら
刀
に 従 い 振 幅 V

と した ． 図1 の 記録部位4 に て視床起源 の陽性波が最

初に 認 め られ た ． そ の陽性波に 引き 続く陰
一 陽 一 陰 の

4 相性 の 波形が記録 され た ． こ の 部位 で の 記録 を拡大

表示 した も のが 図2 の 中段 で あ る ． こ こ で の 各波形 の

命名法は D o n g ら
2 －従 い ，

そ れ ぞ れ P l
，
N l ， P 2 ，

N 2 と した ． 図2 の 下段は頂点間潜時の測定 の 際 に 用

い た E rb 点で 得ら れ た波形 を示 す ．

I工 ． 亜 騨の 分 類

S E P の 皮質成分が M C A 閉塞 中に
一 過性 に 平 坦 化

した が 以後再び回復 し た24 匹 り 群1 と 回 復せ ず皮質

成分が平坦化 した ま まの12 匹 く工1 群1 が 認 め られ た ．

工
，
H 群 の そ れ ぞ れ の 代表例 に つ い て 1

－ C B F と

S E P の 経時的変化を図3 に示 す ． 1 群で は M C A 閉

塞後10 分 で皮質成分が平坦化 し ， 2 0 分ま で平 坦化が 持

続 した が ， 以後 回復 し続 け70 分で は 閉塞前の80 ％の振

幅 に 回復 した ． Il 群 で は閉塞中に 皮質成分の 回復 を認

めな か っ た ． M C A の 血 流遮断 を解除し再開通 させ る

と
，
工群で は皮質成分の反応 は改善 し続 け ， 2 時間後

に は閉塞前の も の に回復 した ． こ れ に 対 しI工群で は 回

復 は緩徐で ，
2 時間後で は閉塞前の30 ％の 回復 に と ど

ま っ た く図 31 ． I 群 く24 匹1 を S E P の皮 質成分が平坦

化 して か ら血流 を再開通 させ るま で の 閉塞時間に より

30 分
，
6 0 分 ， 1 2 0 分閉塞 亜群 の各亜 群 8 匹 ずつ に 分け，

l二1 0 岬

1 0 m s e c

F i g ． 2 ． S o m a t o s e n s o r y e vムk ed p o t e n ti a l s くS E P sl r e c o rd e d a t th e p ri m a r y s e
n s o r y

c o r t e x くu p p e r t r a c e a t r e c o r di n g sit e 8 ， m id dl e t r a c e a t r e c o
r di n g si t e 4 i n

F i g ． 11 a n d a t E r b
，

s p oi n t くl o w e r t r a c el b y m e di a n n e r v e sti m ul a ti o n i n a

c o n t r oI c a t ． S E P s w e r e r e c o r d e d f o r 6 0 m s e c a ft e r s ti m u l a ti o n ． P
，
th e fi r st

p o siti v e w a v e i N ， th e fi r s t n e g a ti v e w a v e i n t h e u p p
e r t r a c e 三 V ， a m pli t u d e o f

th e p r l m a r y e V O k e d r e s p o n s e ． P l ， th e
fi r st p o si ti v e w a v e i P 勿 th e s e c o

n d

p o sitiv e w a v e ニ N l t h e fi r s t n e g a ti v e w a
v e i N 2 ， th e s e c o n d n e g a ti v e

w a v e i n th e

m id dl e t，r a C e ．
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髪
ぎ

雷
管
臥
ど

慶
訝
野
際
髭佑

雷

撃

賢
首

－

鹿
野
新
鮮
許
諾
羅
賢
ダ
．

鳥

野
瞥
毒
藷
芝
才

i
首
i

息
野
野
毛
宕
ぎ
言
著
そ
ぎ

．戚
－

8

萱
．

感
野
7

工王群く12 匹ンを同様 に30 分
，
6 0 分閉塞 亜群 の各亜 群 6 匹

ずつ に 分 けて比 較 した ．

各亜 群の 閉塞前 ， 中， 後の平均血圧
，
動脈血ガ ス 分

析デ ー タお よ び 体温 は それ ぞ れ が 生理 的範囲 に 保 た

れ
，
各亜群間で有意差 は認め ら れ な か っ た く表 1 1 ．

H ．
トC B F と S E P の 振幅 Y の 回復経過

I 群で は ，
1 － C B F は M C A 閉塞直後 より全例急激に

減少 して30分 閉塞亜 群 ，
6 0 分閉塞亜 群

，
1 2 0 分閉塞 亜

群に お い て そ れ ぞれ 閉塞前便 の ， 7 ． 3 士 2 ． 7 ％ く4 ． 5 士

1 ．7 m lハ00 gノm 叫 ，
2 0 ．0 士7 ． 4 ％ く11 ． 8 士4 ． 4 m l ハ0 晦ノ

m 血I ， 2 1 ．1 士7 ． 0 ％く11 ．8 士3 ． 9 m lハ00 gノm 叫 まで 減少

した ． 各群 と も再開通直前に は9 ． 3 士4 ． 4 ％ く5 ． 8 土2 ． 7

ト C B F

S E P

G r o u p I

m l ハ00 〆m i n M C A cli p o n c ll P Or r

m lJ l O O gl m i nl ， 2 0 ． 4 士7 ． 7 ％く12 ． 0 士 4 ． 5 m l1 1 0 0 gl

m 叫 ，
2 8 ． 1 士9 ■0 ％く15 ． 7 士5 ．O m lハ00 gノm 叫 と な り閉

塞直後 の備 に比 べ て僅 か に 増加 した ． 再開通後 ， 各亜

群 とも 1 － C B F は 一

過性 に 閉塞前の脳血流値 を越 え る

血流増加を 示 し
， 再開通 1 時間以後 に安定 した ． 工群

の 1 － C B F 平均値 に は再開通後の 各時間に お い て 3 亜

群間 で 有意差 は認 め られ なか っ た く図4 ． A ト I 群 に お

け る S E P の V は各亜群 とも 閉塞 5 －
v 1 5 分後に 一 過 性

に 閉塞前債 の10 ％未満 と な っ た ． しか し
， V は それ 以

後次第 に 回復 し， 再開通直前に は30 分閉塞亜群 ，
6 0 分

閉塞亜 群， 12 0 分閉塞亜 群で そ れ ぞ れ 鵬 ． 9 士7 ． 1 ％
，

5 9 ． 4 士1 4 ． 7 ％， 7 0 ． 9 士1 3 ． 5 ％ま で 回 復し た ． 再開通後

G r o u p H

M C 人 C ll p O n cI Ip O rf

暮 暮

30 1n l n

H

5 m s e c

F i g ． 3 ． S e q u e n ti al c h a n g e s i n S E P a n d l o c a l C B F く1 － C B FJ m e a s u r e d a t th e

p ri m a r y s e n s o r y c o rt e x i n t w o g r o u p s o f c a ts くg r o u p s I a n d 川， thi s di v i si o n

b ei n g b a s e d o n th e r e s p o n s e o f c o rti c al c o m p o n e n t s o f S E P t o M C A o c cl u si o n ．

C o r ti c a l c o m p o n e n t s w h i c h d i s a p p e a r e d af t e r o c cl u si o n r e a p p e a r e d i n

g r o u p Iくn ニ 2 41 ， b u t n o t i n g r o u p II くn こ 121 ．

T a bl e l ■ S u m m a r y o f bl o o d p r e s s u r e s ， b l o o d g a s e s a n d r e c t al t e m p e r a t u r e s i n a ni m al g r o u p s I a n d 工工

M B P くm m H gJD u r a ti o n o f
N o ． of ＋

禁r
i a

c a ts B ef o r e 慧誌慧
A
Aft e r

l l
l

くこ議g，
P H P c o 2 P o 2 T e m p

くm m H gJ く
O

Cl

0

0

0

0

0

3

6

2

3

6

1

8 13 7 ． 0 士 5 ． 4 1 31 ． 7 士4 ．9 131 ． 4 士5 ．5 7 ． 3 7 士0 ． 02 3 5 ． 7 土 1 ．8 8 5 ．0 士5 ． 0 37 ．7 士0 ． 2

8 13 4 ． 4 土5 ． 9 1 32 ． 1 士4 ．3 135 ． 0 士3 ．3 7 ． 39 士0 ． 0 1 35 ． 1 士 1 ．0 7 9 ．7 士4 ． 5 37 ．7 士0 ． 2

8 13 7 ． 9 士4
．5 1 36 ． 1 土3 ．9 130 ． 9 士3 ．6 7 ． 4 1 士0 ． 02 34 ． 3 士0 ．9 8 3 ．5 土2 ． 5 37 ．6 士0 ． 1

6 12 2 ． 3 士4 ．7 1 19 ． 1 士2 ．7 122 ． 2 士4 ．2 7 ． 38 士0 ． 03 3 5 ． 6 士 1 ．4 7 9 ．5 士2 ． 5 37 ． 9 士0 ． 1

6 13 4 ． 2 士3 ．3 1 19 ． 7 士5 ．7 127 ． 5 士5 ．1 7 ． 39 士0 ． 03 36 ． 5 士2 ． 1 75 ．7 士7 ． 3 37 ．6 士0 ． 2

C o nt r o1 4 13 3 ． 5 士4 ．5 12 5 ． 0 士2 ．0 1 25 ． 0 士2 ．0 7 ． 40 士0 ． 05 34 ． 1 士 1 ．6 82 ． 0 士4 ． 8 37 ．8 士0 ． 1

V al u e s a r e m e a n s 士 S E － C o n tr ol
，
S h a m －

O p e r a t ed g r o u p ニ M B P ， m e a n bl o o d p r e s s u r e ．
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も V は徐 々 に 回復 し， 再開通後 2 時間 で ほぼ 閉塞前値

ま で ， 再 開通後 6 時間で は 閉塞前借以上 に 回復 した ■

王群の V 平均値 に は再開通後 の各時間に お い て 3 亜 群

間 で有意差は認 め られ な か っ た く図4
－ Bl －

廿詳 で は， 1 － C B F 閉塞直後よ り30 分閉塞亜 群 ，
6 0 分

閉塞亜 群 に お い て そ れ ぞ れ 閉塞 前 借 の6 ． 7 士1 ． 8 ％

く4 ． 0 士1 ． 1 m l11 0 0 g J
r
m i nl ， 7 ． 8 士 2 ． 0 ％ く4 ． 6 士1 ■ 2 m ll

1 0 0 gノm 叫 ま で減少 し ， 再開通直前に は さ ら に5 ． 0 士

2 ． 3 ％く3 ．0 士1 ． 4 m l ハ00 gノm 叫 ，
1 ． 3 士0 ． 7 ％く0 ． 8 士0 ． 4

m lJ
1
1 0 0 gl m i n l まで 減少 した ． 再 開通後 ，

30 分閉塞 亜

群 で は ，
1 － C B F は 工群よ り軽度であっ たが 長時間 に わ

た る
一 過性 に 閉塞前 の 脳血流値を越 え る血流増加 を示

し， 再 開通後 4 時間 で閉塞前借に 回復 した ． これ に 対

し
，
6 0 分閉塞 亜群 で は ，

1 － C B F は再 開通後 1 時 間で

8 0 b r Q 1 1 1 0 m h 1 2 3 4 5 6h r s B o t o 柑 I l l O m i n 1 2 3 4 5 6 h r s

O n o 什
A l旭r

O n O什 A 紬 r

M C A 仁一tp
M C A c lip

Fi g ． 4 ． C h a n g e s i n l
－ C B F くAン a n d S E P a m plit u d e くBl i n d u c e d b y t e m p o r a r y M C A

o c cl u si o n i n g r o u p I ． T h e a n i m al s w e r e d i v id e d i n t o t h r e e s u b g r o u p s a c c o r di n g

t o o c cl u si o n ti m e a s f o ll o w s ニ ロ
，
30 － m i n o c cl u si o n s u b g r o u p くn ニ 81 ， A ， 6 0

．

m i n

o c cl u si o n s u b g r o u p くn ニ 81 ， ■， 1 2 0 － m i n o c cl u si o n s u b g r o u p くn
ニ 81 ． L o c al C B F

c h a n g e d in a si m il a r ti m e c o u r s e a n d S E P al s o d id s o a ft e r r e ci r c ul a ti o n i n th e

th r e e s u b g r o u p s ． D iff e r e n c e s i n l
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－ W alli s
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F i g ． 5 ． C h a n g e s i n l
－ C B F くAl a n d S E P a m plit u d e くBl in d u c e d b y t e m p o r a r y M C A

O C Cl u si o n i n g r o u p II ． T h e a n i m al s w e r e d i vi d e d i n t o t w o s u b g r o u p s a c c o r di n g

t o o c cl u si o n ti m e a s f oll o w s こ ■ ， 3 0
．

m i n o c cl u si o n s u b g r o u p くn こ 6I ， A ， 60 － m i n

o c cl u si o n s u b g r o u p くn ニ 即． D iff e r e n c e s i n l － C B F a n d i n S E P b e t w e e n t h e t w o

S u b g r o u p s w e r e e v a l u a t e d b y W il c o x o n
，

s t e s t ． S t a ti s ti c a l si g n ifi c a n c e w a s

d e fi n e d a s p く 0 ．0 5 く春1 ． V al u e s a r e m e a n s 士S E ．
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79 ． 5 士1 0 ． 0 ％ く46 ． 9 士5 ． 9 m lハ00 gノm 軸 ま で 徐 々 に 回

復した後 ， 再 び減少 した ． II 群 の トC B F 平均値 に は

再開通後10 分 ，
2

， 4
，
5

，
6 時間 に お い て 2 亜 群間

で有意差 が認 め られ たくp く0 ． 0 5 H 図5 － A I ． S E P の V は

両亜群 とも 閉塞5 へ 1 5 分後 に10 ％未満と な り ， 閉塞中

に は不変であ っ た ． 再 開通後 ， 3 0 分閉塞亜群 で は ， V

は直後 よ り回復 し
， 再 開通後 3 時間 で ほ ぼ 閉塞前値 ま

で
，
再開通後 6 時 間で は閉塞前億 以 上 に 回復 し た ． こ

れ に 対 し， 6 0 分閉塞亜 群で は
，
V は綬徐 に 回復 し

， 再

開通後2 時間 で22 ■ 0 士8 －4 ％ま で しか 回 復せ ず
，
以 後

再び減少 した ． H 群 の V 平均値 に は再開通後の 全て の

時間に お い て 2 亜 群間 で 有意差 が 認 め ら れ た くp く

0 ． 0引く図5 － BI ．

汀
．
S E P の 振幅 V と 1 － C B F と の 関係

36 匹 の 各々 の ネ コ に おい て
，
M C A 閉塞中に 一 定の

脳血流値 が10 分間以上 に 保た れ た と き の ， 脳血 流絶対

値とV 値 を測定 した ． 条件 に合致 し た場合 に は ， 1 匹

の 動物で も 2 回 以上 測定し た ． V は各々 の ネ コ の 閉塞

前値を100 ％ と した と き の 値 であ る ． 工I 群 で は ， 全例

閉塞中の 1 ． C B F が 8 m ll 1 0 0 gl m i n 未満 に 減少 した ．

M C A 閉塞 に よる脳虚血 で は
，
1 － C B F が 8 m l1 1 0 0 gノ

m i n 未満 に な る と V は10 ％未満く2 ． 3 士0 ． 6 ％1 に 減 少

し
，
1 ． C B F が 8 mi ノ10 0 gl m i n 以上 20 m l1 1 0 0 gl mi n 未

満で はV は様々 な懐 く58 ．0 士9 ． 8 ％I を と っ た ， 1 ． C B F

が 20 m lI l O O gノm i n 以 上 で は V は お よ そ 閉塞 前値

く95 ■ 3 士2 ． 0 ％I で あ っ た ． 8 m ll 1 0 0 gノm i n 未 満 と

8 m l11 00 gl m i n 以上 20 m l1 1 0 0 gノm i n 未満の 各脳血 流

値時 に お け る V 平均値 に 有意差 が 認 め ら れ た くp く

0 ． 0引く図61 ．

V
．
S E P の 振幅 V の 回復の 有無と梗塞部 位 と の 関

連

テ トラ ゾ リ ウム 染 色に よ り判定 した 正 常脳 と梗塞巣
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の 代表例を 図7 に 示 す ． とも に 後S 状回 の 中心 を通 る

ス ラ イ ス で あ る ． 正常脳 は濃赤色を呈す る の に 対 し
，

梗塞巣 は欠損部位と し て白色 を呈 した ．

M C A を 閉塞 し た36 匹 中10 匹 に 梗塞巣が 認 め ら れ

た － V の 回復の 有無 と梗塞巣発生の有無 に つ い て の 関

Fi g － 6 ． R el a ti o n s hi p b e t w e e n S E P a m plit u d e
a n d l － C B F a ft e r l － C B F w a s s t a bl e f o r l O
m i n u t e s o r l o n g e r ． 0 ， g r O u p I ニ ー ， g r O u p II ．
A th r e sh old r el a ti o n s hi p w a s n o t e d a t fl o w

V al u e s b el o w 8 m lノ10 0 gl mi n w h e r e a m plit u d e
Si g nifi c a n tl y d e c r e a s e d t o l e s s th a n l O ％ th e
S E P a m plitu d e b ef o r e M C A o c cl u si o p ■ D iff e r

－

e n c e s i n S E P a m pli t u d e a m o n g th r e e C B F
r a n g e s く1 － C B F く8 m l1 1 0 0 gノmi n ， 8 室1 － C B F く2 0

，

2 0 S l － C B FI w e r e e v al u a t ed b y K r u sk a lT W all ．
i s
，

s t e st f o ll o w e d b y H o11 a n d e r a n d W olf e
，

s

m ultipl e c o m p a ri s o n － S t a ti s ti c a l si g n ifi c a n c e

W a S d e fi n e d a s p く 0 ．0 5 く蹄1 ． N S
，
n O t Si g n ifi －

C a n t ． O p e n s q u a r e w ith v e rti c al li n e i n d i c a t e s

m e a n 士 S E ．

Fi g ． 7 ． T et r a z o li u m s t a i n i n g i n n o r m al く1 e ftJ a n d i n f a r c t b r ai n s くri gh tl a t th e l e v el d f
th e p o st e ri o r s l g m Oi d g y r u s ．
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係 は ， 再開通後 6 時間の V に よ り以 下 の 3 群 に 分 けて

評価 した ． 0 平坦 化例 くネ コ 1
ル 6

， 図8 1 くV が 閉塞

前値と比 べ1 0 ％未満の 回復1i 6 匹 中全例 に 大脳皮質 と

尾状核頭に 広範 な梗塞巣が認め らた 一 命不完全回復例

くネ コ 7 ， 図8 ナく1 0 ％以上1 00 ％未満の 回復力 3 匹 中 1

匹に 尾状核頭 に 小便塞巣が認 め られ た ． 砂完全回復例

くネ コ 8 旬 1 0
，
図 81 く100 ％以上 の 回復力 27 匹中3 匹 に

梗塞巣が認め ら れ ，
その う ち の 2 匹 に 尾状核頭 に 小梗

塞巣が ，
1 匹 くネ コ 8 ， 図 8 ンに 大脳皮質 と尾 状核頭 に

梗塞巣 が認 め られ た く表 2 お よ び 図8 1 ．

テ トラ ゾリ ウ ム 染色に て梗塞巣 と判定さ れ た部位 に

一 致 して ，
E E 染色で は， 灰白質で 神経細胞 の萎縮 と核

の濃染が認め ら れ ， 白質 で は星 状膠細胞 くa st r o c y 吋

の膨化が 認め られ た ．

W ．
S E P の 頂 点闇斎時の 回復経過

工1 群の60分閉塞亜 群く6 匹1 で は経過中に S E P が 平

坦 化 した まま と な り ，
薄暗が 測定不能と な っ た ■ 残 り

の I 群の 3 亜群 く24 掛 とIl 群 の30 分 閉塞 亜 群 く6 匹1

の 30 匹で は ， V が 完全回復 し た に も か か わ らず大脳皮

質 に 梗塞巣を認 め た 1 匹 くネ コ 8 ，
図 8 1 を 除 き ，

P － E r b 頂点開港時 は M C A 閉塞中 に
一 過性に 延長 した

が再開通後 6 時間で7 ． 7 5 士0 ． 1 3 m s e c と な り お よ そ 閉

塞前借7 ． 7 0 士0 ． 1 7 m s e c まで 回復 し た ■ この ネ コ 8 を

除い た2 9 匹 と コ ン ト ロ
ー ル 群 間で は ，

P － E r b 頂点間潜

時の平均値に 再開通後の全て の 時間に お い て有意差 は

認 め られ な か っ た ． これ に 対 して ，
ネ コ 8 の P

－ E rも頂

点間潜時 は再開通後 6 時間 で 9 ． 1 8 m s e c と な り閉塞前

値 7 ．6 8 m s e c よ り 1 ． 5 m s e c 著明 に 延長 した 個9 － A l ．

P ．－ E rb 頂 点間潜時 は ， ネ コ 8 を除い た29 匹 で ，
M C A

閉塞 中に
一

過性 に 延長 した が 再開通後 6 時間で 閉塞前

借 ま で 回復 した ． こ の29 匹と コ ン ト ロ
ー ル 群間で は ，

P ．
－ E r b 頂 点間潜時の 平均値 に 経過中の 全て の 時間 に

お い て 有意差は認 め られ な か っ た ． ま た ネ コ 8 に お い

て経過中に P l－ E rb 頂 点間潜時の 明 らか な延長 は認 め

ら れ な か っ た く図9 一 別 ．

考 察

ヒ ト の 潜時時 S E P に お ける そ れ ぞ れ の 波形 の解剖

学 的起源 に つ い て は ，
ほ ぼ 意 見 の 一 致 を み て お

り
脚 公，

， 容積導体 に お け る解剖幾何学的な変化部位 が

S E P の 各 波形 の発生 に 重要 な役割 を 果 た し て い

る
醐

． S E P に 関与す る後索系知覚伝導路 の う ち ヒ ト

の 第
一

次知覚野 を示 す陰性波 N 20 は ，
ネ コ で は 知覚

野の位置 の違い か ら ヒ トと は極性が反対 に な る た め ，

潜時11 ． 4 m s e c の 陽性波す な わ ち P く図 2 一に 相当する

と報告 され て い る
31－

． D o n g ら
2 － は図 2 に お ける N l ，

P 2 は知覚野 の成分で ，
P l ， N 2 はそ れ ぞ れ視床成分 ， 知

覚関連野成分で あ る と報告し て い る ． S E P に お ける

各成分の振幅の 減少や 消失 ，
ま た は 潜時の 延 長 に よ

り ， 末梢神経か ら大脳皮質に 至る知覚伝導路 の い ずれ

の部位 に 障害があ るか の およ そ の 局在診断が可能で あ

る
6I

．

ヒ トの M C A の
一 時血 流遮断くt e m p o r a r y cli p pi n gI

にお い て そ の 許容時間を判定 しよ う と し た研究は多い

が
囲

， 安 全な 血流遮断時間 に つ い て ま だ 確定的 な報

告 は な い ． 脳虚血 の モ ニ タ
ー

と して 限ら れ た局所の脳

血流 を測定す る の み で は ，
重度虚血下で の 血流測定法

の 限界や
喝

，
虚血 時 に は脳血流が 必 ず しも脳代謝 や脳

T a b l e 2 ． R el a ti o n s hi p b e t w e e n c h a n g e s
o f S E P a n d i n f a r c ti o n a r e a s a t th r e e b r ai n l e v el s
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一 過性居所脳虚血モ デ ル の S E P と脳機能 の 可 逆性

機能と カ ッ プ リ ン グ しな い こ と よ り
瑚

， 血 流再開後 の

脳機能回復 を必ず しも 予測 し得 る もの で はな い ． こ れ

に 対し ， S E P は知覚伝導路 に 関与 す る神経組織 に お

ける脳血流や脳代謝 を統合 した 脳機能 を反 映す る指標

の
一 つ で ある

0 本研究 に おい て 軽度虚血群 り 群うと重

度虚血群 川 群1 の遠 い は， 側副血行路の発達 の 個体差

に よ ると 考え ら れ る ． 閉塞時間に 関係な く S E P が 回

復する I 群 の よう な比 較的軽度の虚 血 で は ， 再開通後

3 時間程度 で神経機能 の 回 復が み ら れ る と 考 え ら れ

た ． こ れ に 対 し ， S E P の 皮質成分が平坦化 し た ま まの

工I 群の よ う な重度の 虚血で は ， 閉塞時間が神経機能回

復 の面か ら 重要 な因子 で あ り ， そ の 臨 界時間 は ，

S E P の 皮質成分が平坦化 して か ら3 0 分 以 内で あ る と

考えられ た ．

う
．

ご

串
モ

ダ
与チ
エ壬
二
二羊テ〆
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脳虚血 モ デル に お け る 再開通後 の 神経機能 の 回 復

は
，
主 に 閉塞中の 虚血程度と そ の持続時間に 影響 され

る
34，

． B r a n s t o n ら
7，
は 一 次知覚野 の 1 － C B F が 12 m l1

1 0 0 gl m i n 未満 で は S E P の 皮 質成分 は平 坦 化 し
，

1 6 m lJ 1 0 0 gノm i n 以 上 に 保 たれ て い れ ば 皮質成分 の振

幅 は影響 を受 け な い と報告 してい る ． H ei s s ら
7I
は皮

質 神経細胞 の自発放電 の 記録 を行 い ，
1 － C B F が

14 m lJ l O O gl m i n 以 下の 虚血が45 分間以 上 続 い た場合

に 神経電気活動の 回 復が 不良 で あ る と述 べ て い る ． 本

研究で は 1 － C B F が 8 m ll1 0 0 gl m i n 未満 で S E P は平

坦 化し ， こ の平坦 化が6 0 分間続い た場合は再開通後 の

S E P の 回復 は 不良で あ っ た ． そ して
，
血 流 遮断中 で

も 1 － C B F が 20 m ll 1 0 0 gJ m i n 以上 に 保た れ た場合に は

S E P の 振幅は ほ と ん ど影響を受 けず， 血 流遮断時 間

亘 て

－ l

．

．

キヂ
ー

ニ

琶

黒鯛

Fig ． 8 ． T et r a z oli u m v it al st a i n i n g i n t e n c a t b r ai n s w ith ri gh t M C A o c cl u si o n ．

B r ai n sli c e l e v el s
，
a
，
b a n d c a r e th e s am e a S i n T a b l e 2 ． D i a g r a m s くト 101

Sh o w c o r o n a l s e cti o n s o f th e c a t b r a in s a t th e th r e e b r ai n l e v el s ． T h e s h a d e d
r e gi o n s s h o w a r e a s th a t f a il e d t o r e a c t w i th te t r a z oli u m ． F l a t S E P w a s
r e c o rd e d in c a t s N o ． ト 6 － S E P i n c a t N o ． 7 s h o w e d i n c o m pl e t e r e c o v e r y ． S E P
i n c a ts N o ． 8 句 1 0 sh o w e d c o m pl e t e r e c o v e r y ．
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に 関係な く再開通後の S E P の 回復 は 良好で あ っ た ．

S E P の 皮質成分が平坦化し た際 の 臨界脳血流値 が 本

研究 と B r an S t O n ら
弟 の 報 告 と で 8 m l1 1 0 0 gJ m i n と

1 2 m l1 10 0 gJ m in と若干異な る の は ，
実 験方法の 違 い

に よ る と考 え られ る ． 記録部位 で は ， B r a n st o n ら
乃
は

S E P を記録 した第
一

次知覚野か ら直接 1
－ C B F を測定

した の に対 し， 本研究で はそ の 近傍 に て 1
－ C B F を 測

定 し た こ と に よ る と思 われ る ． ネ コ で は上 肢 の
一 次知

覚野は M C A の 潜流領域の 辺緑 で あ り
2 脚 峨

，
本研究 で

は血流速断の 影響 を受 け易t l そ の近位側 で測定し た た

め
，
S E P が 平 坦 化 し た 際 の 脳血流値 が 8 m l ハ00 gノ

m i n 未満と低 く 出た可能性がある ． 1 － C B F 測定方法で

は ， B r a n st o n ら
乃
は測定 に 時間 を要す る水素ク リ ア ラ

ン ス 法ヤ を用 い た た め脳血流 の測定を約20 分 間隔 で 非

連続的に しか 行 えな か っ た の に 対 し ，
本研究 で は熱勾

配式法 を用い た た め連続的に測定 で き ， 微妙な血流変

化 を捉 える こ と が でき た た め と考 え られ る ■

T a m u r aI ら
咽
は

，
ネ コ を用 い た M C A の 2 時間閉塞

後 2 時 間再開通モ デ ル に お い て ．
2 4 匹中8 匹 に 大脳皮

質に 広範 な梗塞巣 を認め ， 残 り16 匹は 皮質 に 梗塞巣 を

認 めず ，
両 群 の 虚血中の脳血流値 は そ れ ぞ れ6 ． 8 士

0 ． 9
，
2 5 ． 3 士0 ． 8 m l ハ0 0 gノm i n で あ っ た と 報告 し て い

．
甜

－
研

一bや8

M C A cllp

1 0 m ln 1 2 3 4 5 6h r s

A 仙卯

Tl m ■ e ■U W

る ． 本研 究で の 重 度虚血群 く工I 群1 で は トC B F が 8

m l11 0 0 gl m i n 未満で ，
テ トラ ゾリ ウ ム 染 色で も 大脳

皮質 に 広範 な梗塞巣 を認 め た ． T a m u r a ら
叫
の 報告で

は M C A 閉塞 に よ る大脳皮質梗塞例 と非梗塞例の発生

頻度は 1 こ 2 で ある が ， 本研究 で の工I 群 ，
I 群 の発生

頻度 と 一 致 して い る ． ネ コ で は ヒ トと異 な り側副血行

路が よ く発達 し てい るた め重度虚血が起 こ り に く い と

考 え ら れ る ． ネ コ の 上 肢知覚野 は後S 状回の 外側部 に

位 置 し ， 主 に M C A の 血 流 支配下 に あ る と さ れ

る
351

． 後 S 状 回 は M C A と 前 大脳 動脈 くa n t e ri o r

c e r eb r al a r t e r y ， A C A l との 分水嶺 に ある が
20，

，
こ の 部

位 は血管吻合が豊富で あ るた め
抑

， 両者い ずれ の血管

の閉塞 に 際 して も十分 な側副血行が得 られ る と 考えら

れ る ． M C A を クリ ッ プ した 部位と脳梗塞発生部位 と

の 関係 に つ き ， 本研 究で は ，
36 匹 中10 匹全例 に 尾状核

に 梗塞巣が認め られ た が ，
こ れ ら は ， 尾状核 へ の 穿通

枝 を分岐す る以前で 閉塞 が行 わ れ た た め と 考 え ら れ

る ． K a m ij y o ら
20 に よれ ば ， M C A か ら最初の 穿通枝

が分岐 す る の は ， 正 中 よ り 3 ． 3 句 7 ． 8 m m く平均 5 ． 1

m m l の 位置で ある ． こ れ よ り近位部 で 永久閉塞が行

わ れ た ネ コ の 死亡率が65 ％で ある の に対 し， 遠位部で

の もの は15 ％で あ る との 報告
391

が ある ． こ れ は尾状核

B 8 1Q 柑 I I l O 汀Ii n 1 2 3 4 －5 6 h r s

o n o 打

M C A clip

AIt 8 r

Tl m ■ 亡Ou r 暮■

F i g ． 9 ． C h a n g e s i n i n t e r p e a k l a te
n ci e s b et w e e n th e e v o k e d p o t e n ti al c o m p o

n e n t s

of P a n d E rb
，

s p oi n t くAl a n d b e t w e e n th o s e of
P l a n d E r b

，

s p oi n t くBl ． ■，

g r o u p s Iくn ニ 2 41 a n d th e 3 0
． m i n o c cl u si o n s u b g r o u p i n g r o u p II くn

ニ 61 7 e X C e p t

f o r c a t N o ． 8くX I s h o w n i n F i g ． 8 i O ， Sh a m
． o p e r a t e d g r o u p くn

ニ 41 － I n Fi g ． A ，

c h a n g e s i n i n t e r p e a k l a t e n c y i n c a t N o ． 8 a p p e a r e d t o d iff e r f r o m th o s e o f t
h e

o th e r c a t s
，
W h il e c h a n g e s i n th e g r o u p

s h o w n a s a c l o s e d ci r cl e a p p e a r e d t h e

s a m e a s t h o s e i n th e s h a m
－

O p e r a t e d g r o u p f o ll o w i n g
r e ci r c u l a ti o n ． I n Fi g ． B ，

c h a n g e s o f i n t e r p e a k l a t e n c y
i n c a t N o ． 8 a p p e a r e d th e s a m e a s th o s e

i n th e

sh a m －

O p e r a t e d g r o u p ． D i ff e r e
n c e s i n b o t h i n t e r p e a k l a t e n ci e s b e t w e e

n th e t w o

g r o u p s w e r e e v al u a t e d b y
W il c o x o n

，

s t e st ． V a l u e s a r e m e a n s 士S E ． ＋
，

u n m e a s u r e d l a t e n c y d u e t o fl a t S E P ．
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へ の側副血行路の 発達は大脳皮質 と比 べ 不 良の た め
，

よ り梗塞巣が発生 しや す い こ と を示 して い る ．

S E P の 回復 の 有無か ら梗塞巣 の有無 を 予 測 で き る

か 否か に つ い て は ， 従来 よ り ほと ん ど検討さ れ て い な

い ． M e y e r ら
功
は本研究 と同様の M C A 閉塞モ デ ル お

い て ， S E P と 脳含水量と の 関係 を検討 し
，
S E P の 各

成分の潜時 と皮質成分の 振幅 の変化 よ り虚血巣の 広が

りと程度 を知 る こ とが でき る と 報告 し て い る ． ま た

L y e ら
40，
は ラ ッ トの M C A 閉塞 モ デ ル を用 い た 慢性期

実験 に て S E P が 消失 した 7 匹 中 6 匹 に 大脳皮質 に 広

範な梗塞巣が認 め ら れ
，
S E P が 残存 し た も の は 皮質

損傷 は少な か っ た と し
，
S E P の 有用 性 を報告 し て い

る ． しか し
，
S E P が 正 中神経か ら大脳知覚野 ま で に い

た る知覚伝導路 の機能 を表わ して い る た め
， 知覚伝導

路に直接関与 し ない 部位の梗塞 の有無 を S E P よ り 予

測す る こ と は不可能で あ る ． 本研究で も S E P の 振 幅

が完全回復 した に も か か わ ら ず梗塞巣が発生 した 3 匹

中2 匹 に 尾状核頭部 の小梗塞が
，
残 りの 1 匹 に知覚関

連野 の梗塞巣が認 め ら れ た ．

一 方
，
S E P の皮 質成分が

平坦化 した ま ま の 6 匹全例 に 大脳皮質に 広範 な梗塞巣

が認 めら れ た ． S E P の 振 幅が 完全回復 し た に も か か

わ らず皮質梗塞が発生 した 1 匹 の み に P 堰rb 頂点 間

潜時の 著明 な延長が認 め られ た ． こ の こ と は ， 皮質梗

塞を予測す るた め に は振幅の み な らず潜時もあわ せ て

考慮す べ き こ と を示 唆 して い る ．

テ トラ リ ゾウム 染色 は
，
電子 伝達系の 中心的役割 を

果た す ミ ト コ ン ドリ ア 内膜中の 脱水素酵素の活性 を表

現 してい る と 考え られ
1引

，
そ の酵素活性が保 た れ て い

る部位で は塩化 テ ト ラ ゾ リ ウム が還元 さ れ
，
ホ ル ム ア

ザ ン tf o r m a z a n l を形 成 し漉赤色 に 染 ま り 朋
，
その 酵

素活性が障害 され て い る艶位 は染 ま ら な い ． 虚血 に よ

り不可逆的 な変化 を受 けた ミ トコ ン ド リ ア は正 常の 内

膜を持たず電子伝達系も持た な い と され 瑚 朋
，
コ ハ ク

酸脱水素酵素
，
N A D H 脱水素酵素な どの 酵素活性 が

低下 してお り 均
，
テ トラ リ ゾウ ム 染色で は 白色 に 抜 け

て見える ． テ トラ ゾ リ ウ ム 染色で判定 さ れ る梗塞部位

と H E 染色 に て 判定 さ れ る梗塞部位の 関係 に つ い て
，

B ed e r s o n ら
26，
は ラ ッ トを用い た 実験 で M C A 閉塞後

5 へ 6 時間で は
，
テ ト ラ ゾリ ウ ム 染色 で 梗塞部位が判

定でき る の に 対 し
，
H E 染色で は梗塞部位の同定 を確

実に で き な い と し
，
2 4 時間後 で は両者共 に 正 確に 梗塞

部位 を同定可能 で ほ ぼ 同程度の梗塞の 範囲 を示 した と

報告 してい る ． こ の 場合 の M C A 閉 塞 は 永久的で あ

り， 著者の 再開通 モ デル と は異な っ て い る ．

一 般 に 永

久脳虚血で は核が 損傷 され や す く ミ トコ ン ド リ ア は比

較的正常に保 たれ るた め 咽
，
テ トラ ゾリ ウ ム 染 色 で は

梗塞巣が判定困難と な る ． こ れ に 対 し 一

過性脳虚血 で

は ミ ト コ ン ド リア が傷害さ れ や す く早 期よ り梗塞巣の

判定が可能 で あ る 鳩 ． H E 染色 で は テ トラ ゾ リ ウ ム で

染色さ れ な か っ た部位 に 一

致 して ， 灰白質の 神経細胞

の 萎縮お よ び核 の 洩染が認め られ
， 白質で は星 状膠細

胞の膨化 が認 め られ た ． これ ら の 変化 は ， L it tl e
瑚

が

H E 染色 に よ り脳の 虚血性変化に つ い て述べ た分類 の

G r a d e 2 お よ び 3 に あた り
， 不 可逆的変化 と され てい

る ． テ トラ ゾ リ ウム 染色 を用 い れ ば
， 形態学的 な不 可

逆的変化 に先行 して
， 脳代謝の面 から 不可 逆的変化を

鋭敏 に 検出す る こ とが 可能で あ ると 考え られ た ．

結 論

ネ コ
ー

通性 中大脳動脈閉塞 モ デ ル に おい て
， 血 流遮

断時 に お け る S E P の 所見 か ら
， 特に その皮質成分が

平坦化 して か ら の 時間 に 着目 し て
，
血 流再開通後 の

S E P さ ら に脳 機能 の 回復が 予測可能 か否か に つ い て

検 討し た ． ま た S E P の 回復の有無と テ ト ラ ゾ リ ウ ム

染色 に よ り判定 し た 梗塞巣 と の 関連 に つ い て検 討 し

た ． その 結果 ，
以下の 結論 を得た ．

1 ． 3 6 匹 は 閉塞中の S E P の皮質成分の 反応 の 適 い

に よ り ，

一 過性 に平坦イヒす る が以 後再 び回 復 した24 匹

り芋粥 と 回復せ ず平坦化 した まま の12 匹く口男判 の 2 群

に 分か れ た ．

2 一 工群で は ， 閉塞中に 知覚野 の 1 ． C B F が 閉塞前

借 の19 ■ 3 士4 － 4 ％ く11 ．3 士2 ． 6 m lノ10 晦ノm 叫 に 減少 し ，

S E P の 振 幅V は30 分
，
6 0 分， 1 2 0 分間の閉塞時間 に 関

係 な く ， 再開通後6 時間 で 閉塞前借以上 に 回 復 した ．

3 ． H 群で は ， 閉塞中 に知覚野 の 1 － C B F が 閉塞前

債の 7 ■ 3 士1 ． 3 ％ く4 ． 3 士0 ． 7 m lノ10 0 gノm 叫 に 減少 した ．

V は30 分閉塞亜 群 に おい て再開通後6 時間で 閉塞前値

以 上 に 回復 し た ． 6 0 分閉塞亜 群 で は ， 再開通後 2 時間

で 閉塞前値の22 ． 0 士8 ．4 ％ま で回復 し た が ， 以後 再び

減少 し平坦化 した ． これ らの V 平均値に は再開通後の

全 て の 時間 に お い て 2 亜 群 間 で有意差 が認 め ら れ た

くp く0 ． 0 5J ．

4 ． S E P の 振幅の 回復 の 有無 と梗塞巣と の 関連 に

つ い て は
， 3 6 匹 中10 匹に 梗塞巣が認め られ た ． す なわ

ち
， 再開通後 6 時間の V が閉塞前値の10 ％未満で あ っ

た 6 匹全例 け べ て 大脳皮質お よ び 尾状核梗劃 ，
10 ％

以上 10 0 ％未満の 3 匹 中1 匹 く尾状核梗塞 の み1 ， そ し

て10 0 ％以 上 の 27 匹 中3 匹く大脳皮質梗塞1 匹 ， 尾状核

梗塞 2 匹1 に 梗塞果 が認 め られ た ．

5 － S E P の頂点聞く知覚野起源の陽性波 ．E rb 点陰

性掛 潜時 で は ， 再 開通後 6 時 間の V が 閉塞前値 の

10 ％以上 に 回復 した30 匹中， 皮質梗塞 を藤め た 1 匹 の



2 12

み に ， 他の 29 匹と 比較 し著明 な1 ． 5 m s e c の延長が 認 め

ら れ た ．

こ れ ら の 結果 よ り ， 閉塞中に S E P の 皮質成分が 平

坦化 した ま ま の 場合く工工君判． 平坦 化以後30 分以内 に 再

開通 しな けれ ば ， S E P は 回 復せ ず ．
大脳 皮質 を含 め た

広範な脳梗塞 に 移行 す る と 考 え ら れ た ． こ れ に 対 し

て
， 平坦 化以 後30 分以内に S E P が 回 復 す る 場合 H

軍制 は， 閉塞時間く120 分以 和 に 関係 なく 再開通後 に

S E P は 回復 し ， 知覚伝導路に 関与 しな い 部 位の 小梗

塞 に と どまる と考 えら れ た ． 以 上 よ り
，
脳血 流遮断時

に お い て
，

S E P は血流再開後の 脳機能 の 回 復 を 予知

す る 上で 有用 な モ ニ タ ー で あ る こ と が 判明 した 一
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el e c tr o e n c e ph al o g r a p hi c c h a n g e
s d u ri n g c a r o tid

e n d a rt e r e ct o m y ． M a y o Cli n ． P r o c ．
，
5 6

，
53 3 － 5 4 3

く19 8 1さ．

6 1 N o el ， P ． 及 D e s m e d t ， J ． E ． こ C e r e b r al a n d

f a r －fi el d s o m a t o s e n s o r y e v o k e d p o te n ti al s i n

n e u r ol o gi c al d i s o r d e r s i n v oI v i n g th e c e r v i c al

s pi n al c o r d ， b r a i n s t e m ， th al a m u s a
n d c o rt e x ． I n J －

E ． D e s m e d t くe d ．1 ， C li n i c al U s e s o f C e r e b r al ，

B r a i n st e m a n d S pi n a l S o m a t o s e n s o r y E v o k e d

P o t e n ti a l s
，
V O 1 7 ， 1 s t e d ．

， p2 0 5
－ 2 3 0

，
P r o g ■ C li n ．

N e u r o ph y si ol －， K a r g e r ， B a s e l ， 19 80 ．

り B r a n s t o m ， N ． M ．
，
S y m o n ， L ， C r o c k a r d ， 臥

A ． 鹿 P a s 2Zt O r ， E ． ニ R el a ti o n s hi p b et w e e n th e

c o r ti c al e v o k e d p o t e n ti a l a n d l o c al c o rti c al b l o o d

fl o w f oll o wi n g a c u t e m i d d l e c e r e b r a l a r t e r y

o c cl u si o n i n t h e b a b o o n ． E x p ． N e u r ol ． ， 4 5 ， 1 9 5
－2 0 8

く19 7 41 ．

8 I Le s n i c k ， J ． E ．
，
M i c h el e

，
J ． J －

，
S i m e o n e

，
F ．

A ．
，
D e f e o

，
S ． 鹿 W el s h

，
F ． A

，
こ A lt e r a ti o n of

s o m a t o s e n s o r y e v o k e d p o t e n ti a l s i n r e s p o n s e t o

gl o b a l i s c h e m i a ． J ． N e u r o s u r g ■ ， 6 0 ， 4 9 0 －4 9 4 く19 8 41 －

9 J M e y e r ， K ． L ．
，
D e m p s e y ， R ． J ．

，
R o y ， M ． W ．

及 D o n a ld s o n ， D ． L ． ニ S o m a t o s e n s o r y e v o k e d

p o t e n ti al s a s a m e a s u r e o f e x p e
ri m e n t al c e r e b r al

i s c h e m i a ， J ． N e u r o s u r g ． ， 6 2 ， 2 6 9 ． 2 7 5 く1 98 51 一

明 瓦u r o i w a
，
T ．

，
S eid a

，
M ．

，
T o m i d a ， S ．，

H i r a t s u k a
，
H ．

，
O k e d a ， R ． 鹿 I n a b a

，
Y － ニ D i s c r e ．

p a n ci e s a m o n g C T ， h i st ol o gi c al ，
a n d b l o o d －b r ai n

b a r ri e r fi n d i n g s i n e a rl y c
e r e b r al i s c h e m i a ． J ．

N e u r o s u r g ．， 6 5 ， 5 1 7
－5 2 4 く19 8 61 ．

1 11 B o s e ， B ．
，
J o n e s

，
S ． C ．， L o ri g ， R ．

，
F ri el

，
H －

T ．
，
W ei n st ei n

，
M ． 鹿 I Ji ttl e ， J ． R ． ニ E v o I v i n g f o c al

c e r e b r a l i s ch e m i a i n c a t s こ S p a ti al c o r r el a ti o n o f

n u cl e a r m a g n e ti c r e s o n a n c e
i m a g l n g C e r e b r al

bl o o d fl o w ， t e t r a Z Oli u m st a i n i n g a n d h i st o p
a th o －

l o g y ． S t r o k e ， 1 9 ，
2 8 －3 7 く19 8 81 ．

1 21 N a c h l a s ， M ． M ． 此 S h ni t k a
，
T ． K ． 三 M a c r o －

s c o pi c i d e n tifi c a ti o n o f e a rl y m y o c a
r d i a l i n f a r c ts

b y a lt e r a ti o n s i n d e h y d r o g e
n a s e a c ti v it y ． A m ． J －

P a tb ol ．， 4 2 ， 3 7 9
－4 0 5 く19 6 31 ．

1 31 R a m k i s s o o n ， R ． A ． こ M a c r o s c o pi c i d e n tifi c a
．

ti o n of e a rl y m y o c a r d i al i n f a r c ti o n b y
d e h y d r o g e

．

n a s e alt e r a ti o n s ． J ． C li n ． P a th o l ．
，
1 9

，
4 7 9 －48 1

く19 6 即．

1 41 Fi s h b ei n ， M ． C ．
，
M e e r b a u m

，
S ．

，
R i t ， J ．

，

I J a n d o ， U ． ， K a n m a t s u s e ， K ．
，
M e r ci e r

，
J ． C ． ，

C o r d a y ， E ． 鹿 G a n z
，
W ． 二 E a rl y ph a s e of a c u

te

m y o c a r di al i n f a r c t si z e q u a n tit a ti o n こ
V alid a ti o n of



一

過性局所脳虚血 モ デ ル の S E P と脳機能 の 可逆性

th e t ri ph e n yl t e t r a z o li u m c h l o rid e ti s s u e e n z y m e

St a i n i n g t e c b n i q u e ． A m ． H e a r t J ． ， 10 l ， 59 3 － 60 0

く19 8 11 ．

151 L i s z c z a k ， T ． M ．
，
H e dl e y

－ W h y t e ， E ． T ．
，

A d a m s
，
J ． F －

，
H a m

，
D ． 軋

，
E o 11 u ri

， V ． S ．
，

Y a e a m ti ， F ． X ．

，
田 町 O S ， R ． C ． 鹿 Z e r Y a 眉

，
N ． T ． ニ

Li m it a ti o n s of t e t r a z oli u m s alt s i n d eli n e a ti n g

i n f a r c t e d b r a i n ． A c t a N e u r o p a th ol ． くB e r り， 6 5 ，

1 5 0 －1 5 7 く19 84J ．

1 6I K a w a m u r a ， K ． 鹿 O t a n i
，
K ． ニ C o rti c o c o rti c a l

fib e r c o n n e c ti o n s i n th e c a t c e r e b r u m ニ th e f r o n t a l

r e gi o n ． J ． C o m p ， N e u r ol ． ， 1 3 9
，
4 2 3 －4 4 8 く19 7 0I ．

1 71 駄a w a m ll r a ， K ． ニ V a ri a ti o n s o f th e c e r e b r a l

S u l ci i n th e c a t ． A c t a A n a t ．
，
8 0

，
2 0 4 －2 2 1 く1 9 71ン．

1 8I S n id e r ， R ． S ． 8 c N i e m e r
，
W ． T ． こ A S t e r e o －

t a x i c A tl a s o f T h e C a t B r ai n
，
1 st e d ．

， p l
－8 2

，
T h e

U ni v e r sit y o f C h i c a g o P r e s s ， C hi c a g o ， 1 9 61 ．

1 9ナ 0
，

B ri e n
，
M ． D ． 及 W a lt z

，
A ． G ． ニ T r a n s o r b it al

a p p r o a c h f o r o c cl u d i n g th e m i d dl e c e r e b r al a r t e r y

W ith o u t c r a n i e c t o m y ． S t r o k e ， 4 ， 2 0l
p2 0 6 く19 7 31 ．

2 0I K a m ij y o ， Y ． 鹿 G a r ci a
，
J ． H ． こ C a r o tid

a rt e ri al s u p pl y o f th e f eli n e b r ai n ． S t r o k e
，
6
，

36 1 － 36 9 く19 7引 ．

211 I r a g u i － M a d o z ， V ． J ． 及 W i e d e r h ol d
，
W ． C ． ニ

F a r fi eld s o m at o s e n s o r y e v o k e d p o t e n ti a l s i n th e

C a t ． E l e ct r o e n c e p h al o g r ． C li n ． N e u r o p h y si ol ． ， 4 3 ，

64 6 牒57 く19 7 71 ．

22I D o n g ， W ． K ．
，
H a r k i n s

，
S ． W ． 鹿 A sh l e m a n

，

B ． T － ニ O ri gi n s of c a t s o m a t o s e n s o r y f a r －fi el d a n d

e a rl y n e a r fi eld e v o k e d p o t e n ti al s ． E l e c t r o e n c e ph ．

al o g r ． C li n ． N e u r o ph y si ol ． ， 5 3 ， 1 4 3
－1 6 5 く19 8 21 ．

23I B r a w l e y ， B ． W ． こ T h e p a th o ph y si ol o gy o f

i n t r a c e r e b r al st e a l f oll o wi n g c a rb o n d i o x id e

i nl 1 al a ti o n
，
a n e X p e ri m e n t al s t u d y ． S c a n d ． J ． C li n ．

L a b ． I n v e st ．
，
2 2 くs u p pl ． 1 0 2I ， 13 － B く1 9 6 81 ．

叫 C a r t e r ， L ． P ．
，
E r s p a m a r ， R ． 鹿 B r o

，
W ． J ． ニ

C o rti c a l b l o o d fl o w 二 th e r m al diff u si o n v s i s o t o p e

Cl e a r a n c e ． S t r o k e
，
1 2

，
51 3 －5 1 8 く1 9 8 11 ．

期 山形 専 ． 菊池 晴嵐 唐沢 淳 ． 伊原郁夫 ノ 永

田 泉
． 鳩尾 好人 竹内茂和

．
宍 戸 軋 金 子 的美 ．

伊藤 軋 橋本研 ニ ． 南川 順 ， 宮本 亨 二 脳血 流量

モ ニ タ ー シ ス テ ム の 開発 ． P el ti e r 熱 勾配式組織血 流

計の 実験的検討 ． N e u r ol ． M e d ． c h i r ． くT o k y ol ， 2 6 ，

1 9 5 －2 0 0 く19 8 61 ．

卿 B e d e r s o n
，
J ． B ．

，
P it t s ， L ． H ．

，
G e r m a n o

，
S ．

軋
，
N i s bi m u r a ， M ． C ．

，
D a Y i s

，
R

． L ． 鹿

2 1 3

B a r tk o w sk i
，
H 一 札 こ E v a l u a ti o n of 2

，
3
，
5 ．t rip h e

．

n y lt e r t r a z oli u m c hl o ri d e a s a s t a in f o r d e t e cti o n

a n d q u a n tifi c a ti o n of e x p e ri m e n t al c e r e b r al

i n f a r c ti o n i n r a ts ． S t r o k e
，
1 7

，
1 3 0 4 －1 3 0 8 く19 8 6ナ．

2 7I C r a c c o
，
R ． Q ． こ T h e i niti al p o si ti v e p o t e n ti al

Of th e h u m a n s c a lp
－

r e C O r d e d s o m a t o s e n s o r y

e v o k e d r e s p o n s e － E l e c t r o e n c e p h al o g r ． C l in ． N e u r o －

p h y si o l ．， 3 2 ， 6 2 3
－ 62 9 く19 7 2I ．

2 8J Al 1i s o n
，
T

．
，
G o f f

，
W ． R ．

， W i11i a m s o n
，
P ． D ．

及 V a n G il d e r
，
J － C ． ニ O n t h e n e u r al o ri gi n o f e a rl y

C O m p O n e n t S O f th e h u m a n s o m a t o s e n s o r y e v o k e d

P O t e n ti al ． I n J ． E ． D e s m e d t くe d ．I， C li ni c a l U s e s o f

C e r e b r al
，
B r a i n s t e m a n d S pi n al S o m a t o s e n s o r y

E v o k e d P o t e n ti a l s
，
V O 1 7

，
1 st e d ．

， P5 1
－ 6 8

，
P r o g ．

C li n ． N e u r o p h y si o l ． ， K a r g e r ， B a s el ， 19 8 0 ．

2 9I K i m u r a ， J ．
，
M i t n d o m e

，
A

．
，
B e e k

，
D ． 0 ．，

Y a m a d a
，
T ． 鹿 D i c k i n s

， Q ． S ． こ F i eld di s t rib u ti o n

O f a n tid r o m i c a11 y a c ti v a t e d d i gi t al n e rv e p O t e n ti ai ．

S こ M o d el f o r f a r ．fi el d r e c o r d i n g ． N e u r o l o g y

くCl e v el a n dJ ， 3 3 ， 1 16 4－1 16 9 ，く1 9 8 31 ．

3 0I K i m 11 r 乱， J ．
，
M it n d o m e

，
A り B e c k

，
D ． 0 ．

，

Y a m a d a
，
T ． 良 D i c k i n s

， Q ． S ． こ S t a ti o n a r y p e a k s

f r o m a m o v l n g S O u r C e i n f a r
．fi eld r e c o rd i n g ．

El e ct r o e n c e p h a l o g r ． C li n ． N e u r o p h y si ol ． ， 5 8 ，

3 51 －3 6 1 く1 98 41 ．

3 1I A lli s o n ， T 一 皮 H u m e
，
A ． L ． ニ A c o m p a r a ti v e

a n al y si s o f sh o rt ，l a t e n c y s o r n a t o s 甲S O r y e V O k e d

p o t e n ti a l s i n m a n ， C a t a n d r a t ． E x p ． N e u r ol ． ， 7 2 ，

5 92 －6 11 く19 8 11 ．

3 2I G a i n e s ， C ．
，
C a r t e r

，
L ． P ． 鹿 C r o w ell

，
R ．

M ． ニ C o m p a ri s o n o f l o c al c e r e b r al b l o o d fl o w

d e t e r mi n e d b y th e r m al a n d h y d r o g e n cl e a r a n c e ．

S t r o k e
，
1 4

，
6 6 －6 9 く1 98 31 ．

3 3I W i s e ， R ． J ． S ．
，
B e r n a rd i

，
S ．

，
F r a c k o wi a k

，

R ． S ． J ．
，
I ，e g g ， N ． T ． 及 J o n e s

，
T ． こ S e ri al o b s e r－

V a ti o n s o n th e p a th o ph y si ol o g y of a c u t e st r o k e ．

T h e t r a n siti o n f r o m i s c h e rn i a t o i n f a r c ti o n a s

r efl e c t e d i n r e g l O n al o x g e n e x t r a c ti o n ． B r a i n
，
1 0 6

，

19 7 －2 2 2 く1 9 8 31 ．

3 4J H ei s s ， W ． D ． 鹿 R o s n e r ， G ． こ F u n c ti o n al

r e c o v e r y o f c o r ti c al n e u r o n s a s r el a te d t o d e g r e e

a n d d u r a ti o n o f is c h e m i a ． A n n ． N e u r ol ．
，
1 4

，

2 9 4 －3 0 1 く1 9 8 31 ．

3 5I T h o m p s o n ， F ． J ． 及 C a m p b ell ， M ． L ． ニ

A rt e ri a l s u p pl y o f th e f eli n e m o t o r c o rt e x ． S t r o k e
，

1 2
，
23 3 － 2 36 く19 8 い．



21 4

3 6I N a r ki e wi c z ， 0 ． ニ A r t e ri e s o n t h e s u rf a c e of

t h e c e r e b r al h e m i s p h e r e i n th e
c at ． F oli a M o r ．

ph ol ． くW a r s z ．1 ， 3 3 ， 3 8 5
．3 9 8 く19 7 41 ．

叩 P 乱S Z t O r ， 臥 ，
S y m o n ， し D o r s c h ， N ． W ． 鹿

B r a n st o n
，
N ． M ． ニ T h e h yd r o g e n cl e a r a n c e

m eth o d i n a s s e s s m e n t o f bl o o d f
l o w i n c o rt e x ，

w h it e m a tte r a n d d e e p n u cl e i o f b a b o o n s ． S t
r o k e ，

4
，
5 5 6 －5 6 7 く19 7 31 ．

卿 T a m u r a ， A ．
，
A s a n o ， T ． 鹿 S a n o

，
K 一 三 C o r r e －

1 a ti 。n b et w e e n r C B F a n d h i s t ol o gi c al c h a n g e s

f oll o w i n g t e m p o r a r y m i d d l e c e r e b r al a r te r y

。C Cl u si o n ． S t r o k e
，
1 1

，
4 8 7 －4 9 3 く19 8 01 ．

瑚 T a m n r a
，
A ．

，
A s a n o ， T ．

，
S a n o

，
E ．

，

T s u m a g a ri ， T ． 鹿 N a kn ji m a ， A ． こ P r o t e cti o n f r o m

c e r e b r al i s c h e m i a b y a n e w i m i d a z o
l e d e ri v a ti v e

くY ．9 1 7 91 a n d p e n t o b a rb it al ． A c o m p a r a ti v e st u
d y

i n c h r o ni c m id d l e c e r e b r al a r t e r y o c cl u s
i o n i n

c a t s ． s t r o k e ， 10 ， 1 2 6
－1 3 4 く1 9 7 91 ．

4 01 L y e ， R ． H －
，
S h r e w sb u r y

－ G e e
，
J ． ， Sl a t e r ， P ．

鹿 I J a th a m ， A ．
ニ R a t mi d d l e c e r eb r al a rt e r y

o c cl u si o n 二 u S e O f e v o k e d p o t e n ti a
l s a n d t e t r a z oli u m

s t ai nl n g t o a s s e s s c h r o n i c
i s c h e m i a ． J ． N e u r o s ci ．

M eth o d s
，
2 2

，
1 3 3 －1 3 9 く19 8 71 －

叫 N a c bl a 眉
，
M ． 軋

，
T s 川 ， E ． C ．

S o n ヱa
，
臥 D ．

，

C h e n g ， C ． S ． 鹿 S eli g m a n ， A ．
M ． ニ C yt o c h e m i c al

d e m o n s t r a ti o n o f s u c ci n i c d eh yd
r o g e n a s e b y th e

u s e o f a n e w p
－ n it r o ph e n yl s u b stit u t e d dit e t

r a z ol e ．

J ． H i s t o c h e m － C yt o c h e m ．
，
5
，
4 2 0 － 4 3 6 く19 5 71 ．

4 2I A r s 帥 i o － N u n e s
，
乱 し H o s s m a m m ， E ． A ． 鹿

F a r k a s － B a r g e t o n ， E ． ニ U lt r a st ru C t u al a n d h i st o ch
－

e m i c al i n v e sti g ati o n o f th e c e
r eb r al c o rt e x o f c at

d u ri n g a n d a ft e r c o m pl e t e
i s c h e m i a ． A ct a N e u r o －

p a th ol ． くB e rl ．1 ， 2 6 ， 3 2 9
． 34 4 く19 7 31 ．

4 3I S c h a p e r ， J ．
，
M u l c h ， J ．

，
W i n kl e r ， B ． 鹿

S c h a p e r ， W ． ニ U lt r a st r u c t u al ， f u n cti o n al ， a n d

b i o c h e m i c al c rit e ri a f o r e s ti m a ti o
n o f r e v e r sib ilit y

。f i s c h e m i c i nj u r y こ a St u d y o n th e e ff e c t s of

gl o b al i s c h e m i a o n th e
i s ol a t e d d o g h e a r t ■ J ， M o l ．

C ell C a rd i ol ．， 1 1 ， 5 2 1
－5 4 1 く19 7 91 一

叫 Littl e
，
J － R － ニ M o r ph ol o gi c al ch a n g e s i n

a c u t e f o c al i s c h e m i a こ r e S p O n S e t O O S m O th e r a p y ．
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