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脊髄および神経根の 血行動態に関する実験的研究
一

末梢神経電気刺激の 影響 一

食沢 大学医学部整 形 外科学諦座 く主任 こ 野村 進教授1

高 橋 啓 介
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坐 骨神経電気刺激に よ る腰髄 お よ び神経根の 血行動態変化を ． 全身麻酔下の成犬 に お い て ， 熱拡

散法を用 い て測定 した ． 末棺神経電気刺激 に よ り刺激され た 脊髄お よ び神経根の血流 は増加 した ． 刺激

直後 よ り増加 し ． 刺激中は増加 した状態 を保 ち ， 刺激を 中止 す る と 漸減 し て刺激前の 血流 に戻 っ た ． 最

も 血 流が 増加 す る 刺激条件 お よ び 血流増加率 は脊髄 と神経根 で は 異 な っ た ． 脊髄 で は 刺激頻度

50 － 10 0 H z
， 刺激電圧 50N l O O V ， パ ル ス 幅 1 m s e c で刺激前の 血流量 と比 較 して の増加率 は8 5 ．5 士2 3 ． 3

％ くm e a n 士S ． D ．
，
n ニ 2 71 で あ っ た ． 神経 根 で は 刺激頻度 50 －

1 0 0 H z ， 刺 激電 圧 20 M

5 0 V
，
パ ル ス 幅

0 ． 1 m s e c で増加率 は 34 ． 7 士1 5 ． 4 ％ くm e a n 士S ． D ．
，
n 二 271 で あっ た ． 末梢神経の電気刺激 に よ る血 流増

加の 機序 と し て
， 脊髄で は神経細胞 の 代謝 の 増加が 血流増加 に 重要な役割 を演 じて い る こ と が 考え られ

た ， 神経根 で は脊髄と異な り局所の交感神経 を介 した血流増加と考 えら れ た ．

K e y w o rd s s p i n al c o rd ， n e r V e r O O t ， bl o od fl o w ，
el e ct ric al n e r v e s ti m u ．

1 a ti o n
，
t h e r m al diff u si o n m et h o d

ペ イ ン ク リ ニ ッ ク で は療病治療 に神経電気刺激 を利

用 する こ と が あ り
，
電気刺激後に は痛 み の 寛解だ けで

なく
，
同時に 機能 の 回復が 得ら れ る こ と が あ る と報告

され て い る
り
． ま た脊髄症状や神経根症状 を有す る 症

例に おい て ， 末梢神経 を電気刺激す る体性感覚誘発電

位の 測定検査後 ， 臨床症状の 改善が認 め られ る こ と を

経験する ． さ ら に 神経性間欠政行症例 で は下肢末栴神

経 の 電気刺激直後 に は 間欠鍍行 の 改善 が認 め ら れ

る
213l

． こ れ ら臨床症状の 改善の 原因の 一

つ と し て ， 末

榔中経電気刺激に よ る脊髄や神経根の 血 流増加が推定

され る ．

脊髄 の 血 流 が 末梢神経 の 電気刺激 に よ り増加 す る こ

と は ， 種 々 の 血流測定方法 を 用 い て 報告 さ れ て き

た
冊

． しか し ， 刺激条件 と血流増加 と の 関係 を詳細 に

報告し た もの は な い ． さ ら に 神経根 の 血 流が電気刺激

によ り い か に 変化す る か と い う 報告 は少 な い
別

． こ の

論文の 目的 は末棺神経 の 電気刺激に よ る 脊髄 お よ び神

経板の 血 流増加 を刺激条件 を変 えて 定量的に 測定 し ，

それ ぞ れの 血流増加 に 有効 な刺激条件 を求め ， さ ら に

刺激に よ る血 流増加 の 機序 を解明す る こ と に よ り ， 末

輪神経 の 電気刺激が脊髄症や神経根症 の 治療 や病態解

析 に 応用 で き るか を明ら か に す るも の で ある ．

材料お よ び方法

工 ． 実験動物 お よ び実験手技

体重6 －

8 k g く平均 7 ． 2k gう の雑種成 犬38 匹 を用 い

た ． ケタ ミ ン 4 m gノk g 筋肉内投与後 に 気管内挿管し ，

笑気 ， 酸素 ，
フ ロ ー セ ン に て 全身麻酔 を施 した ． 筋弛

緩剤 d －t u b o c u r a ri n e O ． 1 m gl k g を静注 して 不動化し ，

レ ス ピレ ー タ ー に よ る人 工 呼吸 を行 っ た ． ま た非定時

的動脈採血 に よ り ガ ス 分圧 を A s tr u p 法 に て 測定 し，

P a O 2 を 9 0
－ 1 4 0 m m H g ， P a C O z を 3 5

－ 4 5 m m H g に

保 っ た ．

右 大腿 動脈 に カ テ ー テ ル を 挿 入 し ， 血 圧 測 定器

くS E N － 61 02
，
日本光電 ， 東京う を用 い て連続的 に 血圧

を測定を した ． 平均血 圧 を 80 －

1 0 0 m m g に 保 つ よ う

に フ ロ ー セ ン 濃度 を調節 した ，

L l お よ び S l 棟突起 を脊椎固定器 くS N － 3
， 成茂科

学器械研究所 ， 束京I で 固定 し， L 2 か ら L 7 ま で の

椎弓 を切 除後
，
両側 L 7 神経根 を注意深く露出し ， さ

ら に 硬 膜 を切 開 して 脊髄 を露出 した ． 次に 大腿中央部

で 坐 骨神経 を露出 し， フ ッ ク 形 の 刺 激電極 くU M 2 －



9 3 2 局

50 50
，
ユ ニ ー ク メ ディ か レ社 ， 東京I を装 着し た ， 電気

刺激装置 くN T 6 ， M ed el e c 社 ．
L o n d o nl を使用 し ， 直

流矩形波 に て 坐 骨神経 を刺激し た ． ま た実験中に は加

温器 を使 用 し ，
直腸 体温 を3 6

0

C か ら37
0

C の 間に 保 っ

た ．

脊髄用 の血 流セ ン サ
ー

を坐 骨神経の 起始区域 で あ る

L 4 高位脊髄背面に 固定装置 くS M
－ 15

， 成 茂科学器械

研究所 ，
東京I を用 い て 固定 し ，

さ ら に 神経根 用 の血

流 セ ン サ ー

を L 7 神経根に 固定 し た く図 り ．

電極周囲は外部か らの 温度 に 影響 され な い よ う に 脱

月旨綿で被覆 した ． 血流測定装置 は熱勾配式組織 血流計

くB T G － 4 2 ， バ イ オ メ デ ィ カ ル サ イ エ ン ス 社 ，
金沢1 を

使用 した ．

工工 ． 実験方法

上 記の 麻酔お よ び手術 を行 い ， さ ら に 測定器磯 を装

着 した後 ， 以 下の よう な 実験 を行 っ た ．

1 ． 脊髄お よび神経根の 血流を増加 さ せ る最適の 坐

骨神経の刺激条件 を求 め る た め ， 刺激 条件 を刺激頻

度 ， 刺激電圧 ，
パ ル ス 幅 に つ い て そ れ ぞ れ を 変化 させ

た場合の血 流増加率 を比 較 した ． 刺激頻度 は刺激電圧

を 5 0V ， パ ル ス 幅 を 1 m s e c と 一 定 に し て ，
1 H z

，

1 0 H z
，
5 0 H z

，
1 0 0 H z

，
2 0 0王i z と 変化さ せ た くn ニ 10コ．

刺激電圧は刺激頻度を 50 H z ， パ ル ス 幅 を1 m s e c と
一

橋

定 に し て ，
2 0 V

，
5 0 V

，
1 00 V

，
15 0 V と変化 させ た くn ニ

9 1 ．
パ ル ス 幅は 刺激頻度 50Ii z ， 刺激電圧 5 0V と 一 定

に し て 0 ． 1 m s e c
，
0 ． 5 m s e c

，
1 m s e c と変化 させ た くn

ニ 8 う．

2 ． 血 流変化 に 対す る 脳の 血 管運動中枢 の関与の 有

無 を調 べ る た め に ， 脊髄 を切 断 しそ の 前後 に 同じ刺激

条件 く刺激頻度 ，
50 H z

， 刺激電圧 ，
50 V

，
パ ル ス 幅 ， 1

m s e cl で 坐 骨神経を刺激 し ，
それ ぞ れ の 血流増加の 有

無 を検討 した くn ニ 5 ト 脊髄の 切断 は C 7 と T l の

椎 弓 を切除し た後 ， 硬膜 を切開 し脊髄を露出 し， メ ス

に て 脊髄 を切断 した ．

3 ． 血 流変化 に 交感神経 が どの く ら い 関与 して い る

か を調 べ る た め に ， 交感神経遮断前後 に 同 じ刺激条件

く刺激頻度 ，
5 0 H z

，
刺 激 電 圧 50 V

，
パ ル ス 幅

．
1

m s e cl で 坐 骨神経 を刺激 し ， 血 流増加の有無 を検討し

た くn ニ 7 1 ． 交感神経遮断は フ ェ ン ト ラ ミ ン く5 m gノ

k gI を 静注 し ，
さ ら に 6 －h yd r o x y d o p a mi n e く10 0－

25 0 m gう を腹腔内投与 して 行 っ た ．

エI ． 熟拡散法 に よ る 血 流 測定 の 原 理 と計算方法

こ の 実験 に は 2 種類 の 血 流セ ン サ ー

を 自 家考案し

た ．

一

つ は脊髄用 と して 直径1 ．2 m m の 金円 板2 枚を

円板 の 中心 間距離 を 3 ． 5 m m と して 配置 し直径7 m m ，

短径 3 m m の楕 円形 の P o l y a c e t al r e si n で 型 ど っ た

Fi g ． 1 ． A こ T h e p r o b e pl a c e d o v e r th e s pi n a l c o r d w ith a c o n st a n t p r e s s u r e u si n g

a s p ri n g くt o pl ， a n d t h e p r o b e pl a c e d u n d e r th e n e r v e r o o t w ith a c o n st a n t

p u lli n g f o r c e くb o t t o m l e ftl ． B こ S ch e m a s h o w i n g th e l o c a ti o n s o f th e p r o b e s ．
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Fi g ． 2 ． P r o b e s f o r th e s p l n al c o r d bl o o d fl o w m e a s u r e m e n t こ T w o g o ld pl a t e s

W ith a d i a m et e r o f l ．2 m m a r e in s t all e d o n th e s u r f a c e o f o v al p ol y a c e t al r e si n ．

O n e s c al e i n th i s fi g u r e i s l m m ．

F i g － 3 ． P r o b e s f o r th e n e r v e r o o t b l o o d fl o w m e a s u r e m e n t こ T w o g o ld pl a t e s

W ith a di a m e t e r o f l ．O m m a r e m ol d e d o v e r th e i n n e r
－

S u rf a c e o f a h o o k ．ty p e

p ol y a c e t a l r e si n ．

O n e s c a l e i n thi s fi g u r e i s l m m ．

93 3
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Fi g ． 4 ． T h e bl o c k d i a g r a m o f ti s s u e b l o o d fl o w m e a s u r e m e n t d e v i c e b y th e r m al

d iff u si o n m e th o d ． O n e g old pl a t e i s h e a t e d b y c o n st a n t c u r r e n t ．

F i g ． 5 ． R at e o f b l o o d fl o w i n c r e a s e く％I ニ A ノ

B x l．00 ．

A i s th e i n c r e a s e i n th e b l o o d fl o w d u ri n g

s ti m ul a ti o n ． B i s th e n o rm a l b l o o d fl o w

C a lib r a te d b y th e v al u e a ft e r c a r di a c a r r e s t

wi th K C L i nj e cti o n ． B F
，
b l o o d fl o w ．

く図2 L もう 一 方は神経根用 で直径 1 m m の 金 円板

2 枚を フ ッ ク形 の P ol y a c et a l r e si n の 内面 に 円板の 中

心間距離 を 3 m m の 間隔で 配置 した く図3 ト 両方の

セ ン サ
ー 共 2 枚 の金円板の 一 方の 周囲に 5 n の抵抗線

ヒ ー タ ー を巻 き ， 1 0 0 m A の 直流電流を持続 的に 流 し

た ． それ ぞ れ の 金円板の 中央 に T 型 熱電対 くT 一 肌 －

U E
， 東京 ワイ ヤ ー

， 東京う を接着 して ， 金円板問の 温

度差 を検出 した く図4 う．

ヒ ー

タ
ー

に
一 定の電流 を通電す る と 一 定量の 熱が発

生 し
，
も う 一

方の 金円板 との 間 に 一 定の 温度差が生 じ

る ． こ の セ ン サ
ー

を組織 に 密着す る と ， 金円板間の温

度差が血流 に よ り変化す る の で
，
熱電対 を用い て 金板

間の温度差 を熱起電力差と して 測定 し ， こ れ を血 流測

定 に 利用 す る も の で ある ． 今 回 の よ う な 抵抗線 ヒ ー

タ
ー

を用 い た セ ン サ
ー

で は F o u ri e r の 熱伝導の 法則 と

G r a y s o n
l O l

の 関係式 よ り以 下の よ う な 関係式が成立す

l －

－一一H－．．
－

．－－－
tR

．．一一
t

．．
dt

．．．．．
t
－

F i g ． 6 ． I n c r e a s e o f t h e s pi n al c o rd bl o o d fl o w

b y el e c tri c al s ti m u l a ti o n t o i p sil a t e r al s ci a ti c

n e rv e ． T h e s ti m u l a ti o n ti m e w a s s e t f o r O ．5
，

1
，
2 a n d 5 m i n u t e s w hil e k e e pl n g th e r e s t of

th e sti m u l a ti o n c o n d iti o n s c o n st a n t く50 H z ，

5 0 V
，
1 m s e cl ． T h e b l o o d fl o w r e a c h e d a p e a k

a t a r o u n d l m i n u t e a ft e r o n s e t o f sti m ul a ti o n
，

r e m ai n e d a t a n i n c r e a s e d l e v el d u ri n g sti m u
－

l a ti o n
，
a n d d e c r e a s e d g r a d u all y t o w a rd th e

c o n t r ol l e v el a f t e r e n d o f sti m ul a ti o n ．

る ．

F n こ 缶 ． く1ノV n －1ノV oう

こ こ で
，
F n は血 流量 ，

缶 は定数 ，
V n は任意 の 血 流の

時の 温度差 に よ る熱起電力 ，
V o は血 流 0 の 時の 熱起

電力 で あ る ． V o が与 え ら れれ ば熱起電力V か ら 血流

量相対値が求め られ るわ け で ある ． 刺激 中の 血 流増加

率 は刺激中の血 流増加量 をA と し ， 刺激 前の 血 流量 を

B と した場合 く図 5 う， 以下の 式で 求め ら れ る ．

血流増加率 く％フ ニ A ノB x l OO

血 流 0 の 債 は1 5 ％塩 化 カ リ ウ ム 液 1 m lノk g を急速静

注し て 心停止 させ 求 め た ．

I V ． 統計 学的 検定法

得 ら れ た血流量 の増加率 はす べ て 平均 値士 標準偏差
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くnラ で 表 し た ． 多群の 増加率平均値の 差の 検定は ， 対

照群と の 比 較に は 分 散分析法 D u n n e tt の 多重比 較法 ．

また そ の 他の 群間の 比 較 に は D u n c a n の 多重 比 較法 を

用い た ． p く0 ． 0 5 を有意と した ．

成 績

坐骨神経電気刺激 く50V ， 5 0 H z ， 1 m s e cl に よ り 同

側の腰髄 ， 神経根の 血流は増加 した ． 腰髄
， 神経根と

も刺激直後 よ り血流 は増加 し ， 刺激開始後 1 － 2 分 で

増加量 は最大 と な っ た ． 刺激 中は血流は増加 した状態

を保ち ， 刺激 を 中止 す る と漸減 し て 刺激前 の 状態 に

戻っ た く図6 う．

以 下に 詳述す る よう に 刺激頻度 ， 刺激電圧 ，
パ ル ス

幅な どの刺激条件 を変化さ せ る こ と に よ り血流増加率

は異な っ た ． ま た血 圧 も 刺激に よ り変化 した ． 刺激条

件に よ り血 圧 の 変化 は異 な り ， 弱い 刺激条件 で は血 圧

は下降 した が ， 強 い 刺激条件 で は血 圧 は上 昇 した く図

7う． 以 下の 実験 に 用 い た刺激条件 で は 血 圧 は 常 に 上

昇した ．

2 5 v I H 王 0 ．11れ S せC

S T I M ．

S C B F

八 一

J l

くm tれ H gI

川0

N R B F

B P
7 5 竺 魁 座 聖
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工 ． 刺激 条件と 血 流増加率

1 ． 刺激頻度

脊髄 で は刺激頻度 を上 げて い く と血流増加率も 上 が

り
，
5 0 E z で 増加率 が最大と な っ たの は10 匹 中6 匹で ，

1 0 0 H z で最大と な っ た の は 4 匹 で あ っ た ． 2 0 0 H z に

す ると 7 匹 で は逆 に 血 流増加率 は 100 H z に 比 較 し て

低 く な っ た ． 1 fi z に 比 して 50 H z 以上 の頻度で は増

加率 に 有意差 が認 め られ た くp く0 ． 0 5う ． ま た 10 H z と

1 0 0 H z と の 間 で も 増加 率 に 有意善 が認 め ら れ た

くp く0 ． 0引 ． 5 0 H z と 1 0 0 H z お よぴ 20 0 H z との 間に

は血流増加率に 有意差は認め られ なか っ た く表 1 1 ．

神経根で は増加率 は10 匹と も 50 E z で最大と な り ，

それ 以上頻度 をあ げて も 変化 しなか っ た ． 増加率 の平

均値 は 1 H z に 比 して 10 H z 以上の 頻度 で は有意に 大

き く くp く0 ． 0引 ， また 10 H z に 比 して 50 B z 以上 の頻

度でも 有意 に大 き か っ た くp く0 ． 05I く表 い ．

増加率 が 最大と な る 刺激頻度 は脊髄 で は 50 － 1 0 0

H z で あ り
，
2 00 H z で はや や増加率が減少 す る傾向に

あっ た ． 神経根 で は 5 0 E z 以上 で増加率は最大 とな っ

2 5 v 5 H z O ． 2 m s e c 5 0 v 5 0 H z l r n s e c

ノし ノ
へ
L

ノト ハ
．

仰
軌 舶 脚

r

抑
珊 瑚 ノ嘲 鮒 榊

1 m l n ，

F i g ． 7 ． C h a n g e s i n th e b l o o d fl o w a n d th e b l o o d p r e s s u r e b y s ci a ti c n e rv e

Sti m ul a ti o n w ith th r e e diff e r e n t c o n diti o n s ． W e a k sti m ul a ti o n く1 H z ， 2 5 V ，

0 ．1 m s e cl i n c r e a s e d th e b l o o d fl o w ， b u t d e c r e a s e d th e bl o o d p r e s s u r e ．

S t r o n g s ti m ul a ti o n く50 H z ， 5 0 V ， 1 m s e cンi n c r e a s e d b o th th e b l o o d fl o w a n d th e

bl o o d p r e s s u r e ． S C B F ， S pi n al c o r d b l o o d fl o w ニ N R B F ， n e r V e r O O t b l o o d fl o w ニ

B P
，
b l o o d p r e s s u r e ．
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た ．

2 ． 刺激電圧

脊髄で は 50 V で 増加率が 最大 と な っ たの は 7 匹 で ，

1 0 0 V で最大と な っ たの は3 匹 で あ っ た ． そ れ 以 上 電

圧 を上げても 血流増加率 は変 わ ら な か っ た ． 血流増加

率の平均値 は 20V に比 し て 50 V 以上 で は有意 に 大き

か っ た くp く0 ． 0 5 ト 50 V と 10 0 V お よ び 50 V と

15 0 V の 間に は増加率 に 有意差 は認 め られ な か っ た

く表 2う．

神経根 で は増加率は 9 匹 と も 50 V で 最大 と な り ，

そ れ以上電圧 を上 げて も変わ らな か っ た ． しか し血流

増加率の平均値 に は 20 V と 50 V 以 上 で は増加率 に 有

意差が認 め られ な か っ た く表 2コ．

増加率が最大と な る刺激電圧 は脊髄 が 50 V ま た は

10 0 V 以上 ， 神経 根で は 20 V か ら50 V 以上 で あ っ

た ．

3 ．
パ ル ス 幅

脊髄 で は 8 匹 とも 0 ．1
，
0 ． 5

，
1 m s e c の う ちで は 1

m s e c で 血流増加率は最大で あ っ た ． 血流増加率 の 平

均値 は 1 m s e c で 有意 に最 も高 か っ た くp く0 ．0 5I く表

3 ト

神経根 で は 8 匹 と も 0 ． 1 m s e c で も 1 m s e c と ほ ぼ同

じ増加率 と な り ， 上 記 3 種の パ ル ス 幅の 間に は増加率

の 平均値 の 有意差 は認 め られ な か っ た く表3 1 ．

増加率 が最大 と な る パ ル ス 幅 は脊髄が 1 m s e c で
，

神経根 で は 0 ． 1 m s e c 以 上 で あ っ た ．

I王 ． 脊髄切 断後 の 刺激

脊髄切断の操作 の 前後 で は脊髄お よ び神経根と も血

流量に 変化は認 め ら れ な か っ た ． 切断後の 坐 骨神経の

電気刺激 く5 0V ， 50 H z ， 1 m s e cl に よ り脊髄お よ び 神

経根 と も 血流は増加 した が
，
血 圧 は変化 し な くな っ た

く図 8 ト 脊髄 切断前お よ び切断後 の 刺激 に よ る 血流

増加率 は脊髄 で は ぞ れ ぞ れ 85 ．5 士2 3 ． 3 ％ お よ び 82 ．4

士1 2 ． 9 ％
，
神経 根で は そ れ ぞ れ 3 4 ． 7 士 1 5 ． 4 ％ およ び

32 ． 2 士1 1 ． 9 ％で あ っ た ， す な わ ち切断前 の 同じ刺激条

件 に よ る血流増加率 と有意差は な か っ た ．

こ の結果 よ り ， 脊髄お よび 神経根 の 血 流の 増加 は脳

の血 管運動中枢 を介 し た もの で ない と が 判明 した ． さ

ら に 切 断後 の刺激 に て血 圧 は変化 しな く な っ た が ， 脊

髄 お よ び神経根 の血流 は増加 し た ． こ の 結果よ り ， 血
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圧 の 上 昇 に 伴 っ て 脊髄 お よ び神経根の 血流が増加 す る

の で は な い こ とが 判明 し た ．

Hl ． 交感神准遮断後 の 刺激

遮断薬投与 に よ り血圧は上 昇 し ， 脊髄血流お よ び神

経根血流と も上昇 した ． 交感神経遮断 は坐 骨神経 の電

気刺激に よ り血圧が変化し な い こ と より 確認 した ． 遮

断後 の刺激で は脊髄の血流は 7 匹 と も増加 し たが ， 神

経根 の血流は 7 匹 中6 匹 に お い て増加 し なか っ た く図

9 I ． 遮断前後の刺激 に よ る血 流増加率 の比較 は ， 遮

断前の血 流量と遮断後の血流 量 が異 な る た め検討 し な

か っ た ．

こ の結果よ り ， 脊髄の場合 は 血流増加 に 交感神経以

外の因子 が あ る こ とが 判明 した ． 神経根 の場合で は遮

断後に は刺激に よ っ ても血流 は増加 しな か っ た こ と よ

り
，
坐骨神経刺激に よる血流増加 は主と して 交感神経

を介 した磯序 に よ る と考 え られ た ．

考 察

末梢神経の電気刺激 は従来 よ り運動麻痔の治療 な ど

臨床に 用 い られ て き た が ，

一 方除痛法 と して も 最近注

目 され て い る ． しか し
，
電気刺激が い か な る作用 をお

よ ぼ して い るか は 未だ不明 の点が多 い ． その 1 つ と し

て神経 を電気刺激 した際 ， 神経 そ の もの の 血行の増加

が治療効果 の発現 に 関与 す る の で は な い か とす る意見

もあ る ． 例 え ば神経性間欠政行 の原因と し て脊髄 ， 馬

尾
，
神経根の阻血が重要視 さ れ て お り

11 憫

， 未椅神経の

電気刺激後に は間欠版行の軽快 が認 め ら れ る ． こ の 治

療効果 は ， 電気刺激 に よ る 阻血性病態の改善 ， 即 ち血

流の 増加 と考 えら れる ． 著者 ら は神経性間欠政行 を有

す る症例 に 対 して経皮的脾骨神経電気刺激を治療 と し

て 臨床応用 し， 保存的治療と して 良好 な治療成績 を得

てい る
3I
． そ こ で 神経 の電気刺激 を用 い る 際 ，

い か な

る刺激条件が最も効果的に 血流 を増加さ せ る か を 明 ら

か に する こ とが 必要で あ る ． 本論文 で はそ の 至 適条件

を動物実験 に より 検索 し， 臨床応用 へ の 辛が か りと す

る もの で ある ．

脊髄お よ び神経根 の解剖学上 の 位置お よ び 血管分布

の複線さ か ら ，
脊髄血流量 ， 神経根血流量 の 測定は限

ら れ た方法で のみ 可能で あ る ． 脊髄 へ の 血 流の 分布は

脊髄全長が長 い た め複雑である ． A d a m k i e w i c z に 代

表さ れ る根動脈が脊髄表面 で吻合 し ， 連絡 し合 っ て い

る ． 従 っ て血流の方向は
一

定 で な く部位 に よ っ て 異な

る ． こ の複雑な循環特性の た め脊髄 の血流測定方法 は

限ら れ て い る ．

脊髄 の 血流 を定量 的に 測定する方法と して ， あ る特

定時間に 組聯へ の ト レ
ー

サ
ー

の 取 り込み を み るか ， 組

橋

織か らの ク リア ラ ン ス を測定す る 二 つ の 方法が ある ．

前者は
14
C e

，

85
S r

，

46
S c

，

l
当
，

51

C r な どの放射能 を持 つ マ

イ ク ロ ス フ ェ ア を用 い ， オ
ー

トラ ジオ グ ラ フ イ ー で 測

定す る もの で あ る
机 3，

． 後者 は
闇
X e

， ア ル ゴ ン あ る い は

水素 と い っ た不活 性ガ ス を用 い て ， そ の 組織 か らの ク

リ ア ラ ン ス を測定す る も の で あ る
7114 H の

． こ れ ら の 方

法で は血流量の絶対値 は測定可能である が ， 血流 の連

続的 な変化 を観察す るの は 困難で ある ．

連続的 に 血 流量 を測定す る 方法と して 熱ク リ ア ラ ン

ス 法が あ る ． 従来の 熱電対法 は非定量的方法と され て

い た ． これ は金板間の 温度差が組織 の血流量 に 比 例す

る と し て計算 し て い た ため に ， 実際に は 血流近似値し

か求 め られ なか っ た た めで ある
1 7I

． 今回 著者 が 用 い た

熱拡散法 は電極 の改良 ， 高精度ア ン プの 使用 ， マ イク

ロ プ ロ セ ッ サ
ー

に よ る信号処理 な ど を行い ，
理論式ど

う り に 2 枚金 円板間 の 温度差の 逆数が組織の 血流量 と

直線関係 に あ る と し て 計算 し
，
定量 化 が 可能 と な っ

た ． 連続 的か つ 定量 的 に 血 流測定が で き る こ と よ り
，

本実験 に は最 も適 し た測定法 と言 え る ． ま た C a rt e r

ら
岬

，
K o sh u ら

191
も P elti e r st a c k を用 い た 熱拡散法を

用 い て脳血 流量 の測定 を行 い ， 連続的か つ 定量 的に 測

定で き た と報告 して い る ．

正常 人 の 脳 で は ， 機能が 冗進す ると 代謝も克進 し
，

そ の 部 へ の血 流 量 も増加 し ， 反対 に 代謝が 低下する と

血流量も減少す る ． 脊髄 も同様の 傾向が認め ら れる ．

笠
4I
は マ ウ ス を用 い 下肢通電及 び坐骨神経切断 の 脊髄

血行 に 及ぼ す影響を a n gi o g r a p h y で調 べ た ． 通電群

で は刺激側 の 脊髄 血管 の 拡張が認 め られ たが
，
切 断群

で は逆 に 脊髄 血管 の 狭少 が認 め ら れ た と 報告し て い

る ． ま た 末杓神経 の 電気刺激 に よ り腰髄の 血 流が増加

す る こ と は
， 種 々 の血 流測定法 を用 い て 報告さ れ て い

る ． す なわ ち Fi eld ら
5ブ
は熱電対 を用 い ，

ウサ ギの 坐骨

神経 を電気刺激 した場合 ， 腰髄の 血 流が 増加す る こと

を報告 し た ． しか し 従来の 熱電対法で は定量 的に 血流

増加 を測定 で き なか っ た ． 定量的 に 増加量 を測定した

報告と して ，
M a r c u s ら

61
は子 ヒ ツ ジの 下 肢 の 筋肉を

大腿神経や 坐骨神経 を刺激 く30 V ， 5 H 幻 し て 収縮さ

せ る と
，
同側の 脊髄灰 白質 の 血 流量 が 約50 ％増加する

こ と を マ イ ク ロ ス フ ェ ア 法 に て 観 察 し た ． ま た

K o b ri n e ら
71
は 水素ガ ス ク リ ア ラ ン ス 法 を用 い て ，

サ

ル の 坐 骨神経刺激が 同側の 後柱 の 血 流量 を1 4 か ら19

くm g ハ00 gノm i直 に 増加 す る こ と を報告 し た ． しか

し， 刺激条件 と血流増加量 の 関係に つ い て は検討し て

い な い ． さ ら に 神経根 血 流 を測定 し た 報告 は ，
増 田

ら
句
の 水素ガ ス タ リ ア ラ ン ス 法 を用 い て ，

坐 骨神経を

電気刺激 した場合 ，
5 0 H z

，
0 ． 5 V

，
1 m s e c の 条件 で神
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経根血流が増加 し た と い う報告の み で あ る ．

この よ う に 坐骨神経 の 電気刺激に よ り 腰髄 や神経根

の血流が増加す る こ と は ， 種々 の 血流測定法 を用 い て

報告され て い る が ， 刺激条件 と血 流増加の 関係を詳細

に検討 し た報告は な い ． し か し ， 電気刺激を臨床 に 応

用す る際 に は ， 刺激 条件 と血 流増加の 関係を明ら か に

して お く必 要が ある ． そ こ で 著者 は刺激条件 と脊髄 お

よ び神経根の 血 流増加 の 関係 を同時 に 詳細 に 検討 し

た ．

脊髄 で は刺激頻度 は 50 H z か ら 10 0 H z で血 流増加

率は最大 とな り ， 2 00 H z に す る と逆 に 増加率は低下 す

る傾向に あ っ た ． 刺激電圧 は 50 V か ら 10 0 V で増加率

は最大 と な り ，
そ れ 以上電圧 を上 げて も 増加率は変わ

ら な か っ た ．
パ ル ス 幅 は 1 m s e c で 増加 率 は最大 と

な っ た ．

神経根 で は刺激頻度は 50 H z で 最大と な り そ れ以上

頻度を あ げて も 増加率は変化 し な か っ た ． 刺激電圧 は

20 V か ら 50 V で 増加率は最大 とな り
，
それ 以 上電圧

をあ げて も増加率は変わ ら な か っ た ．
パ ル ス 幅は 0 ． 1

m s e c で も 1 m s e c で も ほぼ 同じ増加率 とな っ た ．

こ の よう に 刺激条件 を変え る こ と に よ り血流増加率

も変化 し た ． さ らに 血流増加率が最大と な る 刺激条件

は脊髄 と神経根で は 異な っ た ． こ の 条件 は全身麻酔下

の 成犬の 場合で あ り ， 直ち に こ の 条件 を無麻酔下 の ヒ

ト に当て は め る こ と はで き な い が ， 刺激条件 は 5．O H z

か ら 10 0 H z の 頻度 で 強い 電圧 ，
パ ル ス 幅が 脊髄 や神

経根の 血 流増加 に 有効と考え られ る ．

末棺神経電気刺激 に よ る 血 流増加 の 機序 と し て 血

圧 ， 代謝 そ し て交感神経な どの 関与が 推測さ れ る ． 末

梢神経電気刺激 に よ り血圧 は上 昇 し ， 血流は 脊髄 およ

び神経根 と も に 増加 した ． 末輪神経刺激 に よ る血 圧の

変化 に つ い て は
， 脊髄が 関与し た機序 を介 し ， 交感神

経の 興 奮 な い し は 抑制 で 起 こ る と 報 告 さ れ て い

る
鋤 21－

． 全身血 圧 の 上 昇 に よ っ て 組織 の 血流量 は変化

をう ける が
， 脊髄 に 関 して は

，
脳 と同様 に 自己調節能

を有し て お り
，
あ る 限度内の 動脈圧 の 変化 で は血 流量

は
一

定 に 保た れ る こ と が証明 さ れ て い る ． G riffith s
221

は フ ロ ー セ ン あ る い は 笑気麻酔下の 犬 で は
，
脊髄血 流

量は血 圧 60 鵬15 0 m m H g の 間で は
一 定 に 保 た れ る こ

と を報告 した ． K o b ri n e ら
16，

も 笑気麻酔中の サ ル で 脊

髄血流量 は平均 血圧 50 －135 m m H g の 間 で は変化 な

く
，
5 0 m m H g 以下 で は血 圧 の 低下と と も に 減少 し ，

13 5 m m 王1 g 以 上 で は自己 調節 の 破綻が生 じ
，
血圧 の 上

昇に とも ない 著 明 に 増加 する と 報告 して い る ． 今回 の

実験に お い て も 血圧 上 昇 と血流増加 の 関係 は比 例 して

い な か っ た ． 弱い 刺激条件 で は 血圧 は低下 し たが ，
血
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流は増加 した ． ま た 脊髄切断後の 刺激で は血圧 は変化

し な か っ た が
， 血流は増加 し た ． こ の こ と は明 らか に

末柵神経電気刺激 に よ る 血流 の増加 は血圧 の 上 昇 に

よ っ て起 き るも の で は な い こ と を示 す もの で あ る ．

末棺神経電気刺激 の さ い の 脊髄 の血流増加の機序 に

関し て は細胞群の活動 に 伴う 代謝性物質 によ り起 こ る

の で はな い か と推論 され て い る 珊 ． 今回の実験 に お い

て も交感神経遮断後 の刺激で も血流増加が認 め られ た

こ とよ り
，
坐 骨神経電気刺激 の さ い の 脊髄 の血流増加

は交感神経以外の 機序に よ る もの が 示 唆さ れ る ． さ ら

に 今回 の 実験 で は 血流増加が最大 にな る刺激条件のう

ち刺激頻度は 1 H z か ら増加 させ て行 くと 血流 は増加

し て い く が ，
5 0 H z か ら 10 0 H z で 最 大 と な り ，

2 0 0 H z に す ると逆 に 増加率が低下す る傾向があっ た ．

こ れ は神経 に よ っ て 不応期が数 m s e c か ら十数 m s e c

と さ れ て い る の で
， 興奮 の 回 数 が 50 H z か ら 10 0 H z

で 最大と な る た め で あり ，
2 0 0 H z で は次の 刺激 は不応

期に ある た め興奮 を起 こ す こ とが で き ず， 逆に 興菅の

回数が減少す るた め で は な い か と 考え られ る ． 刺激電

圧お よ び パ ル ス 幅は 50 V か ら 10 0 V
，
1 m s e c で 血流増

加率 は最大 に な り ， そ れ以上 強く して も増加率は変 わ

ら な か っ た 0 こ の こ と よ り神経の興奮が最大に な っ た

時に 血 流増加も最大に な る こ とが 推測 され た ． こ れ は

神経細胞が逆行性に 刺激 され 興奮 し代謝が増加 す る こ

と に よ り血 流増加が起 こ ると 言う報告
朋
に

一

致す る ．

神経根の 血 流測定に 関 して は現在 ま で 報告が き わ め

て少 なく ，
また 電気刺激 に よ る神経根 の血流増加 の機

序 に つ い て は 全く解明 さ れて い な い ． 今回 の著者の 実

験 で は神経根の 場合 は血 流が 最大 と なる 刺激条件 は脊

髄 と は異な っ て お り ， よ り弱い 刺激条件で増加率 は最

大 と な っ た ． こ の 結果 は神経根血流の 増加 の 機序 は脊

髄 と異な り 代謝以外 の原因 を示唆 する も の であ る ． ま

た脊髄切断後の 刺激 で も血流が増加 した こ と よ り ， 全

身血圧 の 上 昇 に伴 い 神経根の 血 流 が増加 す るも の で は

な い こ と が 明 ら か と な っ た ． さ ら に 交感神経遮断薬投

与 に て 神経根 の 血流 は増加し ， 遮断後の刺激で は神経

根の 血流は ほ と ん ど変化 しな か っ た ． こ の 結果 は神経

根血流の 増加に 交感神経が関与 し てい る こ と を示 す も

の と 考 え られ る ． し か しそ の 詳細 な機序 に 関 して は今

後の 検討が 必 要で あ る ．

結 論

坐 骨神経電気刺激 に よ る腰髄お よ び腰神経根の 血流

変化 を成犬に お い て熱拡散法に よ り検討 し ， 以 下の結

論 を得た ．

1 ． 坐 骨神経電気刺激 に よ り ， 刺激され た 脊髄 お よ
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び神経根の 血流 は増加 した ． 刺激開始直後よ り血 涜は

増加 し
，
刺激申は増加 した状態 を保 ち ， 刺激 を中止 す

る と漸減 して 刺激前の 血 流に 戻 っ た ．

2 ． 最 も血流が増加す る刺激条件 は脊髄と神経根 で

は 異な っ た ． 脊髄 で は刺激頻度 50
－

1 0 0 H z
，
刺激電圧

50
－

1 0 0 V
，
パ ル ス 幅 1 m s e c で 血 流 増加率 は最大

く85 ． 5 士23 ． 3 ％っ と な り ， 刺 激頻度 200 H z で は逆 に 血

流増加率は減少す る傾向に あ っ た ． 神経根で は刺激頻

度 50 H z ， 刺激電圧 50 V ， パ ル ス 幅0 ． 1 m s e c で 血 流増加

率 は最大 く34 ． 7 士15 ． 4 ％J と な っ た ．

3 ． 脊髄切断後 で も坐 骨神経電気刺激 に よ っ て 脊髄

血流お よ び神経根血流と も増加 した ． 交感神経遮断後

の刺激で は脊髄血流 は増加 したが ， 神経根血流 は変化

し なか っ た ． 電気刺激 に よ る血流増加 の 機序と して ，

脊髄で は代謝性の増加 ，
つ ま り神 経 の 興奮 が最大 に

な っ た時に 血流量も最大に な る と考 え られ た ． 神経根

で は脊髄 と異な り居所の交感神経 を介し た血流増加と

考 え られ た ．

謝 辞

稿を終 えるに 臨み ， 御懇篤な御指導 と御校 閲を賜 り ま し た

野村進教授 に衷心より深甚の 謝意を表 します． ま た本研究 の

遂行 にあたり御助言， 御教示を賜 り ました金沢 大学 第
一

生 理

学永坂鉄 夫教授 に心 か ら感謝 い たします ． また御助 言頂 き ま

した金沢 大学整形外科松本忠美講 師お よびセ ンサ
ー

の 作成に

あたり御 協力頂 い た バイ オメデイ か レサイ エ ン ス社斉藤建 夫

氏 に深く感謝の 意を表しま す．

本論文 の
一

部は 第2 回日本整形外科学会基礎 学術 集会 に て

発表 した ．

文 献

り 清水裕幸 ， 下地 恒毅こ 硬膜外脊髄通電 に よ る除痛

法 ． 医学 のあ ゆみ ，
1 3 8

，
6 5 7 一郎2 く19 8 即．

2 I 玉 置哲也 ， 辻 陽雄 ， 高野 治雄 ． 高桑 一 彦 ， 野 口

哲夫 三 馬 尾神経性間欠政行の 電気生理学的解析 ． 臨整

外
，
2 1
，
5 1 3 －5 17 く19 卿 ．

3 I 高橋啓介 ノ 富田勝郎 ． 梅 田 真 一 郎． 馬場久敏 ， 川

原 範夫 ， 長 田茂樹 ， 菊池 豊 ． 野村 進こ 腰部脊柱管

狭窄症 に対 す る経皮的末檎神経電気刺激療法 の 試 み ．

日本生体電気刺激研究会雑誌 ， く投稿中I ．

4 I 主 催男 二 脊髄血行動態 に 関す る実験的研究
一 低

周波末棉神経通電及び坐 骨神経切断の 脊髄血行に 及 ぼ

す影響 －

． 十全 医会誌， 73 ， 3 1 3 －3 3 4 く19 6 6I ．

引I Fi eld ， 駄 J ． ， G r a y 別 川 ， J ．， R o g e 指 ， A ． F ． 二

O b s e rv a ti o n o n th e bl o o d fl o w i n th e s pi n al c o r d

O f th e r a b b it ． J ． P h y si ol ．， 1 1も 56 ．7 0 く19 5 11 ．

6 I M a r c tl S ， M ． L ． ， H ei st a d ， D ． I L 鹿 E h rh a rd t
，

J ． C ．
ニ R e g u l a ti o n o f t o t al a n d r e gi o n a l s pi n al c o r d

b l o o d fl o w
． C i r ． R e s ． ， 4 1

，
1 2 8－13 4 く1 97 71 ．

り E o b ri n e ， A ． I
．
，
E v a n s ． D ． E ． 鹿 R i z z oli

， H ．

V ． ニ T h e eff e c t o f s ci a ti c n e r v e sti m ul a ti o n o n

S pi n al c o rd b l o o d fl o w ． J ． N e u r ol ． S c i ． ， 3 8
，
4 3 5 － 43 9

く1 97 即．

8 I 加 藤之 康 ニ ネ コ 頸髄循環動態 に 関す る研究く3 ト

末 榔申経刺激の 影響 －

． 脈管学
，
1 8

，
3 1 5 －3 2 1 く1 9 7 軋

9 I 増 田明 敏 ， 米 和徳 ． 上 原 裕史 ． 前原 尉
． 川 越

勝 秀 ，
砂原 伸彦 ， 中川雅 裕 ． 酒 匂 崇 ． 岸本 浩 こ 腰

部神経根の 血流量測定に 関す る実験的研究 ． 臨整外 ．

2 2
，
5 4 1 －5 4 5 く19 8 71 ．

1 0I G r a y s o n ， J ． ニ I n t e r n a l c a l o ri o m e t o r y i n th e

d et e r m i n a ti o n o f th e r m al c o n d u c ti vi t y a n d bl o o d

fl o w ． J ． P h y si ol ． ， 1 1 8 ， 5 4 －7 2 く19 5 21 ．

1 1J B l a u ， J ． N ． 鹿 R u s h w o r th
，
G ． ニ O b s e r v a ti o n s

O n th e b l o o d v e s s el s o f th e s pi n a l c o rd a n d th ei r

r e s p o n s e s t o m o t o r a c ti v it y ． B r a i n ， 8 l ， 3 54
－ 36 3

く1 9 5 軋

12I E v a n s ， J ． G ． 三 N e u r o g e n i c i n t e r m i tt e n t

Cl a u d i c a ti o n ． B rit ． M e d ． J ． ， 2 ， 9 8 5 －9 B 7 く19 6 41 ．

1 3I S mi t h ， D ． R ．
，
S m i th

，
H ． I ． 鹿 R a jj o u b ， R ．

K ．
，
ニ M e a s u r e m e n t o f s pi n al c o rd bl o o d fl o w b y

mi c r o s ph e r e t e c h ni q u e ． N e u r o s u r g ． ， 2 ， 2 7
－3 0 く19 7 軋

14I S m it h ， A ． L ．
，
P e n d e r

，
J ． W ． 鹿 A l e x a n d e r

，

S ． C ． ニ E ff e c t s o f P C O 2 0 n S p in a l c o r d b l o o d fl o w ．

A m ． J ． P h y si ol ． ， 2 1 6 ， 1 1 5 8 ． 11 6 3 く19 6 9J ．

1 5I S i n b a ， R ． P ．

，
D u c k e r

，
T

． B ． 及 P e r o t
，
P ．

L ． ニ I n t r a m e d ull a r y i nj e c ti o n s i n th e s pi n a l c o r d ．

P r o c ． V e t e r a n s ． A d a m ． C o n f ．
，
1 8

，
2 5 － 2 8 く1 9 7 11 ．

1 6I E o b ri rL e ， A ． I ．
，
D o yl e ， T ． F ． 鹿 M a rti n s

，
A ．

N ． ニ A u t o r e g ul a ti o n o f s pi n al c o rd b l o o d fl o w ．

C li n ． N e u r o s u r g ． ， 2 2 ， 5 7 3 －5 8 1 く19 7 8l ．

1 7I 早川 徹 二 熱電対法に よ る術中脳表血流量測定．

局 所 脳血流 く松本 暗
， 米 川 泰弘編う ， 第 1 版 ，

9 5 ．1 0 7 貢
，
利康商事

，
東京

，
1 9 8 5 ．

1 8I C a rt e r ， L ． P ．
，
E r s p a m e r ， R ． 鹿 B r o

，
W ． J ． ニ

C o r ti c al b l o o d fl o w こ 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

，
5 1 3 －5 1 8 く1 9 8 1J ．

1 9I E o s h u ， E ．
，
H i r a t a ， S ．

，
S o n o b e

，
M ．

，
T a k a h a sh i ，

S ．

，
T a k a k u

，
A ．

，
S ai t o

，
T ． 及 U s h iji m a ， T ． ニ

C o n ti n u o u s r e c o rd i n g o f c e r e b r al bl o o d fl o w b y

m e a n s of a th e r m al diff u si o n m e th o d u si n g a

p el ti e r s t a c k ． N e u r o s u r g ． ， 2 1 ， 6 9 3
－6 9 8 く19 8 7ナ．

2 0I C h u n g ， J ． M ． 及 W ll r St e r
，
R ． D ． 二 A s c e n di n g

p r e s s o r a n d d e p r e s s o r p a th w a y s i n th e c a t s pi
n al
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c o rd ， A m ． J ． P h y si ol ． ， 2 3 1 ， 7 86 －7 9 2 く1 9 7 6l ． 22I G riffi t h s ， I ． R ．
こ S pi n al c o r d b l o o d fl o w i n

2 11 J o h a n s s o n ， B － ニ C i r c u l a t o r y r e s p o n s e s t o d o g s ． J ． N e u r ol ． N e u r o s u r g ． P s y c hi a ． ， 3 6 ， 9 1 4 － 92 0

s ti m u l a ti o n o f s o m a ti c a ff e r e n t s ． A c t a ． P h y si ol ． く19 7 3I ．

S c a n d ． くS u p pl ．1 ， 1 9 8 ， 1
－9 1 く19 6 2I ．

H e m o d y n a m i c s i n t h e S p i n al C o r d a n d t h e N e r v e R o o t
－ E ff e c t s of P e ri p h e r a l

N e r v e S t i m u l a t i o n － K e i s u k e T a k a h a s h i
，
D e p a r t m e n t o f O r th o p a e d i c S u r g e r y ， S c h o o I

of M e di ci n e
，
K a n a z a w a U ni v e rs it y ， K a n a z a w a 9 2 0

－

J ． J u z e n M e d ． S o c ．
，
9 7 ， 9 3 1 － 9 4 1

り9 8 8J

K e y w o r d s ニ S p i n a l c o r d ， n e r V e r O O t ， b l o o d fl o w ， el e c tri c al n e r v e s ti m u l a ti o n ， th e r m al

d iff u si o n
．
r n e tb o d

A b s t r a ct

H e m o d y n a m i c c h a n g e s i n th e s pi n a l c o r d a n d th e n e r v e r o o t i n d u c e d b y e l e c t ri c al

s ti m u l a ti o n t o th e s ci a ti c n e r v e w e r e s t u d i e d w it h a th e r m a l d iff u si o n m e t h o d i n

a n e s th e ti z e d d o g s ． T h e ele c tric al sti m u l a ti o n i n c re a s ed th e bl o o d fl o w of th e sti m u la te d

Sp i n al c o r d a n d th e n e r v e r o o t ． T h e o p ti m u m s ti m u l u s p a r a m et e rs f o r th e m a x i m u m

i n c r e a s e of th e bl o o d fl o w w e r e differ e n t b et w e e n th e s p l n al c o rd a n d th e n e r v e r o o t ．

S tr o n g s ti m ul a ti o n a t a hig h f re q u e n c y of 5 0
－

1 0 0 H z w a s effe c ti v e f o r i n c r e a si n g th e bl o o d

fl o w ． T h e i n c r e a se o f l o c a l m et a b olic r a te a p p e ar e d t o p l a y a n i m p o rt a nt r ole f o r t h e bl o o d

fl o w i n c r e a s e i n th e s p l n a l c o r d ． T h e s y m p a th e ti c n e r v e s m a y p l a y a n i m p o r t a n t r ol e f o r

th e b l o o d fl o w i n c r e a s e i n th e n e r v e r o o t ．


