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頸髄牽引損傷時 における脊髄誘発電位 に関する実験的研究

金沢大学医学部整 形 外科学講座 く主 任 二 野村 進 教掛

川 原 範 犬
川紳I6ニ当年 5 月2 6 日 受付J

脊髄牽引損傷時の 脊髄機能 を脊髄誘発電位 に て 評価 し その 変化様式お よ び その 可逆性の 臨界 点を明
らか に す る 目的で ， 猫 を用 い 第句 －5 また は 第6 －7 頚椎椎間 を段階的 に牽引 し

，
脊髄刺激に よる 上 行性

脊髄誘発電位を導出した ． 牽引時の 上 行性脊髄誘発電位の 振幅は牽 引椎間中央部脊髄 に お い て 吻 尾 側よ り
も早期に 減少した■

ゆ えに 牽引 に よ る脊髄損傷 を脊髄誘発電位 に よ っ て 早期 に 検出す るに は牽引椎間中央
部か ら誘発電位 を導出す べ き で あ る． 牽引解除後の 脊髄誘発電位 は振幅の 減少が 29 ％以 下 の 場合 で は コ ン
トロ ー ル 波形 に 回復 したが ， 3 0－4 9 ％の 場合で は 12 0 分 後に 36 － 8 士2 2 ．6 ％ 坪 均 士 標準偏 割 に 減少 し，
振幅の 減少が 50 ％以上 の 場合で は脊髄誘発電位の 波形が消失 し， その 可逆性の 臨界点 は30 ％振幅減少 で あ
る こ とが わ か っ た ． 脊髄牽引損傷が如何 な る機序で脊髄誘発電位の 変化 をも た ら すの か を検討す る た め に

，

脊髄張力の 測定お よ び吸 入 式水素 ク リ ア ラ ン ス 法を用 い た脊髄 血 流量 の 諷定を行 い ， そ れ らの 変化と上行
性脊髄誘発電位の 変化 との 対応の 有無 を検討 した．

正 常脊髄血流量 は灰 白質， 自質 で それ ぞ れ 43 ． 9 士 4 ． 0
，

1 7 ．0 士1 r3 m lJ m i n1 1 00 m l で あ っ た
．
9 －8 m m の 頸 椎椎間牽引 で 脊髄 に 第4 －5 椎間牽引 に て 4 8 5 ． O g 重

の 牽引力が加わ っ た時点で上 行性脊髄誘発電位 は消失し
， 脊髄血 流量 は灰白質

， 白質共 に 0 に な っ た ． し

か し脊髄誘発電位の 振幅 が コ ン トロ ー ル 値 の く以 下 同 じJ 61 ． 2 士 4 ． 7 ％に 減少 し， 脊髄血 流 量 が 灰白質で
57 ■ 6 士8 － 3 ％， 白質で 59 t O 士5 － 6 ％に 低下 した時点で 牽引を解除す る と， 30 分後 に 脊髄誘 発 電位 は8 9 ． 6 士

1 3 ．1 ％に 回復 したが 血流量 は灰白質で 50 ． 3 士8 ． 2 ％， 白質で 5 3 用 土12 ．6 ％と い う低値 に と どま り
， 牽引損

傷の 急性期 に は脊髄誘発電位と脊髄血流量 の 間に は明 確な相関関係が な い こ と が判明 した． 脊髄 牽引障害
の モ ニ タ リ ン グ で は

， 牽引椎間中央部で 脊髄誘発電位の 振幅減少が最 も早期に か つ 強く発 生 す る こ と を銘

記す べ き で あ る．

E e y w o r d s e v o k ed p ot e n ti al s ， t e n Sil e f o r c e s ， S p l n al c o r d bl o o d fl o w
，
S p i n al

C O r d inj u r y

脊椎外科 に お い て
，
脱 臼骨折の 整復 や側攣症の 矯正

な どで脊髄 に 牽引が加わ る こ とが 多い ． 各種矯正器 械

の 進歩 に伴い 徒手的な矯正 で は起 こ り 得ない よ う な強

力な牽引力が脊椎に 働き， 脊髄 に 思 わ ぬ 障害が起 こる

こ とも あ り
， 実際に 側攣症の 牽引手術時 に 脊髄麻痔 を

来し た例も数多く報告され て い るり
． 麻痺の 程度 は作

用 した 外力 の 大き さ や持続時間な どに 左 右さ れ る
2I

．

手術操作時に 脊髄機能 を経時的に 監 視 し， で き るだ け

早 期に 脊髄機能障害 を発見 し その 原因 を除去す る必 要

が あ る． そ の よう な目的の た め に 脊髄誘発電位 を用 い

た脊髄機能 モ ニ タ リ ン グが 盛ん に 行わ れ るよ う に なっ

て き た． 脊髄衝撃損傷や 圧迫損傷時の 脊髄誘発電位に

関 して は数多く の 報告が あ るが3 川
， 牽引損傷に お ける

神経組織の 損傷状態や脊髄誘発電位 の 変化 を総合的に

考察し た報告は非常に 少な い 5 糊

今 回， 牽引損傷時の 脊髄誘発電位の 変化様式とそれ

に お よ ぼす 種々 の 因子 を検討す る目的 で 猫頚 髄牽引二状

態に お ける 脊髄刺激に よ る上 行性脊髄誘 発電 位お よ び

末梢神経刺激 に よ る 脊髄誘発電位 の 変化や力学的変

化， 脊髄血 流量 の 変化に 関す る 実験的研究を行 っ た ．

A b b r e vi a ti o n s 二 A N O V A
，
a n al y si s of v a ri a n c e ニS C B F ， S P in al c o r d bl o o d fl o w 三 S E P ， S pi n al

C O r d e v o k e d p ot e n ti al ．



頸髄牽引損傷時 の 脊髄誘発電位

対象 お よ び方法

成描45 匹 く体重 3 ． 6 士 1 ． 2 k gユ を使用 し た． 実験 は

以下 に の べ る 3 群 に つ い て 行 っ た ． 実 験工I
，
工II で は

P e nt o b a r bit al s o d i u m く3 0 m gl k gl の 腹腔 内注入後気

管内挿管 を行 い ， レ ス ビ レ
ー

タ ー

く市河思誠堂 R －1 0 ，

東部 に 接続し た後 d － t u b o c u r a ri n e l m gノk g を筋注

し非動 化した． 動 物は h e a ti n g － p a d で 直腸温 を 37
0

C に

保ち， 左大腿静脈か ら生 理 食塩水 を点滴し た． 右大腿

動脈 に挿 入 し た 動脈 カ ニ ュ
ー

レ を介 し て モ ニ タ ー ス

コ
ー プ く三 栄測器 2 E 1 8 C ， 東京1 に よ っ て血 圧 を持続

的に監視 し， 収縮期血圧 を 80 －14 0 m m H g の 間に 維持

した． 非 定時的動脈採血 に よ り動脈 血 ガ ス 分 圧 を

A s け u p 法に て 測定 し， レ ス ビ レ
ー

タ
ー

の 換気量を調節

する こ と に よ り P a O 2 を9 0 －1 40 m m H g ， P a C O 2 を

35－45 n l m 王1 g に ， p H を7 ． 3 4－7 ， 4 6 の 間に 保 っ た ．

実験構成を

仰 脊髄牽引時の 張力測定

偽 脊髄牽引時の 誘発 電位測定

刷 脊髄血流量 の 測定

の 3 群に 分類 し検討 を行 っ た ．

工 ． 実験1 ． 脊髄牽引時の 脊髄の 張 力 測定

15 ％塩化カ リウ ム 液の 静脈内注入 に よ っ て 屠殺 した

成猫12 匹 を用 い た ． 頸 椎以外の 頸部周囲組織 を切 除し

た上で 前方 で は第 4 －5 頸椎 また は第 6 －7 頸椎椎間

板を切 除し， 後方で は 椎弓切除を行 い
，
更に 硬 膜切 除

を加え頚髄 を露出した ． これ に よ り頭部と躯幹 は頚髄

の み に よ り連絡 し てい る ．
この 状態 で 椎間牽引 を行い ，

頚髄の 伸長距離お よ び 張力を測 定した ．

てン くン てン

Fi g ■ 1 ． S c h e m a ti c l a y o u t of th e d i s t r a cti o n d e vi c e ．

D is tr a c ti o n w a s a p pli e d t o th e pl a tf o r m m o v l n g
d o w n w a rd a t a s p e e d o f O ．1 m m ノs e c ． くリ R e c o rd e r ，
く21 st r ai n－g a g e ，く31 h o ld e r ，く41 p ull e y ，く51 w h e el e s ，
t61 pl a tf o r m

，く71 a d u lt c a t s w ei gh i n g 3 ，O t o 4 ．O k g ．

6 7 3

牽 引 の 方法 は 天 谷71 の 方 法に 従 い ， オ ー

ト グ ラ フ

く島津製作所 S－100 乳 東京コに 動物の 乗せ 台を設置 し

て乗せ 台が下降 し頚髄 に牽引が加 わる よう に し た． こ

の 乗せ 台に 動物を腹臥位と し， 離間 した尾 側椎体 を乗

せ 板 に 固定 し， 離閲 し た吻側椎体 を台車に 固定 しそ の

台車 を直径0 ． 3 m m の ピア ノ線 ワ イ ヤ ー

に 締結 し た ．

こ の ワイ ヤ ー を動物の 乗せ 板上 に 設置した 滑車 を介 し

て 張力測定器 く共和電業 D M M － 31 0 A
， 束京l に 接続 し

た
． 動物 の 乗せ 板 を 0 ．1 m m J

I

s e c の 速度で 下降さ せ 頸

髄に 牽引を加 え た． 頸髄 の 張力を電磁 オ シ ロ グ ラ フ

く共和電業 R M V －5 1 0 A 型
， 東京1 に て 経時的に 記録 し

た く図 り ．

I工 ． 実験 2 ． 脊髄 牽引時の 誘発電 位測 定

Fi g ． 2 ． R a d i o g r a ph s of th e c e rv i c al v e rt e b r a e wi th

th e d i s tr a c ti o n d e v i c e a n d a ph o t o g r a p h o f th e

d i s tr a c ti o n d e vi c e ． U p p e r ， C 4
－5 di s t r a c ti o n ニ

m id d l e
，
C 6 －7 d i st r a c ti o n 三l o w e r ， a ph o t o g r a ph of

t h e d i st r a cti o n d e vi c e ．
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成猫30 匹 を使用 した． 脳定位固定装置 く成茂科学器

械研究所S N －3
，
東斜 に 頭蓋 を固定 し， 第4

－

5 頚椎

また は第6 － 7 頚椎椎間を牽引 した． 牽引椎間の 椎間

板を切 除乳 自家考案に よ る牽引装置 く図2 I を装着

した後， 牽引 に よ る 前鸞 を防止 す る目的 で直径 0 ■ 4 5

m m の 鋼線に て牽引装置を頸椎に 固定 した． 誘発電位

測定の た めに さら に 牽引椎間 を中心 に 上下 2 椎間を椎

弓切除し た．
3 分お き に 1 ． 4 m m づ つ 牽引距離が増 す

よ う に椎間 を上 記の装置を用 い て牽引 した く図 2フ．

各種誘発電位 の 測定 に は DIS A 筋電 計 くD IS A 社

15 0 0 di gi t a l E M G s y s t e m ， デ ン
マ ー クl を用 い た ．

脊

髄刺激 に よ る 上行性脊髄誘発電位の 測定 で は 双 極カ

Fi g ． 3 ． B l o ck di a g r a m o f th e s pi n al c o
rd m o ni t o r －

i n g s y st e m ． F o r th e a s c e n d i n g s pi n al c o rd e v o k ed

p o t e n ti al くa s c e n d i n g S E Pl ， a r e C O rdi n g el e c t r o d e

w a s pl a c ed o n th e p o s t e ri o r m id li n e e pid u r al

s p a c e o f th e c e rv i c al s pi n e a n d a sti m
ul a ti n g

el e ct r o d e w a s pl a c e d o n th e p o st e ri o r m i dli n e

e pid u r al s p a c e o f th e 1 2t h t h o r a ci c v e r t eb r a ． F o r

th e r a di al s pi n al c o rd e v o k e d p o t e n ti a l くr a di al

S E P l ， a r e C O rd i n g el e c t r o d e w a s pl a c e d o n th e

s a m e sit e a s f o r th e a s c e n d i n g S E P w hil e a

Sti m ul a ti n g el e c t r o d e w a s pl a c e d o n th e s u p e
r ，

fi ci al b r a n c h o f th e r a d i a l n e rv e a t th e ri gh t

el b o w ． くい P r e a m plifi e r ， く21 a v e r a g e r ， く31 X
－ Y

pl o tt e r ， く41 s ti m ul a t o r f o r r a d i al S E P ， く5I

sti m ul a t o r f o r a s c e n di n g S E P ， く61 g r o u n d

el e c t r o d e
，
く7I r e f e r e n c e el e c t r od e ， く81 d i st r a c ti o n

d e v i c e ．

原

テ
ー

テ ル 電 極 くユ ニ ー ク メ デ ィ カ ル 社 U P G ．1 00 －2 P
，

東京うを第12 胸椎硬膜外腔に 挿入 し， 脊髄背側正中を

刺激 した ． 第 4 － 5 頚椎 また は第 6
－

7 頚椎牽引椎間

を動いこ頚髄硬膜背側正中 で 1 c m 間隔に 軌 中心
， 尾

側 の 3 点 に トル イ ジ ン ブ ル ー に て印 を つ け， こ の 位置

に 直径 1 m m の 銀 ボ
ー ル 電極 の 先端 を お き誘発電位

を単極導出 した． 不関電極 は頸 部背側 に 設置 した開創

器 と した く図 3う．

椀骨神経刺激に よ る脊髄誘発電位 の 測定に は， 右榛

骨神経浅枝 を前肢肘関節部に て 露出 し， 双 極性鈎型電

極 くユ ニ
ー

ク メ ディ カ ル 社 UI2 －5 1 3
，
東京フ に て刺激

し， 牽引椎間中央都南位の 頚髄背側正中か ら誘発電位

を導出 した く図 3う．

刺激 に は 全 て持続時間 0 ． 2 m s e c
，
頻度 20 H z の矩形

波電流 を用 い ， 刺激電圧 は誘発電位の 振幅が ほぼ 一 定

す る最 小値 と した． 実際 に は こ の 値 は 45
－

5 0 V で あ

り 開催 の 約 3 倍程度で あ っ た ．

誘発 電位 の増幅 に は 帯域幅 10
－

2 0 0 0 H z の 増幅器

のIS A 社15 C O 4 4 － C H X l O ， デ ン マ
ー クI を用 い ， 6 4

回 の 刺激 に対 す る平均波形 を計測 に 供 した．

m ． 実験 3 ． 脊髄血 流量 の 測 定

成猫10 匹 を使用 した． 牽引椎間中央部 の 頸髄硬膜背

側 に 小 孔 を 開 け， 直 径0 ．1 m m 血 流測 定用 白金電極

くユ ニ ー

ク メ デ ィ カ ル 社 U H E －2 0 1
， 束京フを電極固定装

置 く成茂科学器械研究所 S M －1 5
， 東京う に 固定し， 頸

髄 に 刺入 した． 測定部位 の頚髄 を測定終了後 に 摘出し，

ヘ マ トキ シ リ ン
． エ オ ジン くH Eう 染色 に て電極の 位置

を光顕的 に確認 した ． 不関電極と して 鍍ノ塩化銀皿塾電

極 くバ イ オ メ デ ィ カル 社， B E － R l O ， 金沢1 を切 開部の

皮下 に 挿入 した．
1 0 ％水素ガ ス を5 分間気管カ ニ ュ ー

レ の側管 か ら吸入 させ た後， 水素 ク リア ラ ン ス 式組織

血流計 レでイ オ メ デ ィ カ ル 社 R B F － 2
，
金沢う を用 い ，

水素ガ ス 減衰曲線 を求め
，
イ ニ シ ャ ル ス ロ

ー プ法に て

脊髄血流量 を算出 した． 血 流測 定 は牽引開始前お よ び

第 4 － 5 頸椎椎間 を20 分毎 に 1 ． 4 m m づ つ 牽引距離

を増 す毎に 行 っ た ． 同時 に 上行性脊髄誘発電位を導出

した．

上 行性脊髄誘発電位が消失 し た 時点 で 10 ％中性 ホ

ル マ リ ン 液3 J を左 心室内に 注入 還流後， 牽引さ れた

頚髄 を摘出 し， 10 ％中性 ホ ル マ リ ン 液で 固定し H E 染

色を行 っ た ．

I V ． 統計学的検定法

得ら れた 脊髄誘発電位 の 振幅や脊髄血流量 の 相関お

よび 回帰分析 に は， P e a r s o n の 相関係数お よ び回帰方

程式 を求めた ． 多群間の 平均値の 差の 検定 に は
一

元配

置分散分析の の ち， D u n n e tt の コ ン トロ
ー ル 値と の多

重比 較法を行 っ た． p く0 ．0 5 を有意と した ．



頸 髄牽引損傷時の 脊髄誘発電位

成 績

I ． 実験 1 ． 段階的 脊髄牽引時の 脊髄 の 張 力 測定

1 回 の 牽引 に は 0 ． 1 m m l s e c の 速度で 1 ． 4 m m の 牽

引を14 秒か け て行い ， それ を 3 分毎 に 繰り返 して段階

的に牽引 を加 えた ． 横軸に 経過時間， 縦軸に 張力 をと

る と， 牽引中はほ ぼ直線的に 張力が増大 した が牽引保

持中は徐々 に張力が減衰 し， ま た牽引回 数が増 す に 伴

い 1 回の 牽引で 加わ る張力が増大 した く図 41 ． ま た第

4
－

5 頚椎， 第6
－

7 頸椎椎問双方と も ほぼ 同様 の 変

化を示 したが ， 第 6 －7 頚椎椎間牽引で は第 4
－

5 頸

椎椎間牽引 の 約 1 t5 倍 の 張力 が 加 わ り
，
7 回 く9 ． 8

m m l 牽 引時 の 張力 で は そ れ ぞ れ 4 8 5 ． 0 士7 8 ． 4 g 重

く平均士標準偏差， n
二 4 う， 8 9 7 －0 士1 4 3 － O g 重 くn ニ 4 う

であ っ た く図 4 ， 表 1 1 ． 第4
－

5 頚椎椎間牽引で は牽

引椎間中央部 に牽引 ス ト レ ス が 集中し， 牽引を継続す

る こと に よ っ て牽引椎間中央部で頸髄が断裂 し た． 第

6
－ 7 頚椎椎間牽引で は第7 頚髄神経根が著明に 緊張
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し， 1 8 ． 0 士1 ．5 m m の 牽引 で 第 7 頸髄神経根 が脊髄 か

ら断裂 した く図5 う．

工1 ． 実験 2 ． 脊髄 牽引時の 誘発 電位測定

い 上行性脊髄誘発電位の 測定

上行性脊髄誘発電位の 基本波形 は明瞭な第1 電位，

それ に続 く陰性成分が主体 の 緩徐 な第2 電位か らな る

く図6 I ． 牽引 しな い コ ン トロ ー ル に お け る 伝導速度

く平均値士 標準偏差う は第 1 電 位の 陽性成分 P a l で は

1 1 4 ． 6 士 10 ． 3 r n l s e c くn ニ 3 0l ， 陰 性 成 分 N a l で は

88 ． 8 士7 ．5 m l s e c で あり
， 第2 電位の陰性成分 N a 2 で

は4 3 ． 6 士6 ． 4 m l s e c で あ っ た ． 波形 の 分析 に は最 も安

定 した成分で あ る 第1 電位の P a l と N a l 成分 に つ い

てそ れぞ れ の振幅 を計測 した． 牽引しな い コ ン ト ロ ー

ル に お け る振幅 は P a l で は 13 0 ． 2 士1 8 ．5 ノ上V ， N a l で

は 15 3 ． 7 士2 1 ． 2 ノJ V で あっ た く図6 ， 表 2つ．

i ． 椎間牽引時 に お け る波形変化

3 固 く4 ． 2 m m コ 牽引 まで は 脊髄誘発電位の変化 は

認 め られ な か っ た ． 牽 引椎間中央部 で は 4 回 く5 ． 6

くD i s t r a c ti o n d i st a n c e

く9 ．8 コ

0 3 6 g ほ 1 5 1 8 2 1

T i m e くm i n l

F i g ． 4 ． T e n sil e f o r c e s o f th e s p l n al c o rd c a u s e d b y s t e p w i s e d i st r a c ti o n ． T h e

a b s ci s s a r e p r e s e n t s ti m e a n d th e o r di n a t e r e p r e s e n t s t e n sil e f o r c e s of th e

S pi n al c o rd ． T w o a dj a c e n t c e r v i c a l v e r t eb r a e w e r e d i st r a c t e d a t a s p e e d o f

O ．1 m m l s e c f o r 1 4 s e c o n d s e v e r y th r e e m i n u t e s ． くAl ニ C 6 －7 d i s tr a c ti o n ，

d i st r a c ti o n b et w e e n th e 6 th a n d th e 7th c e rv i c al v e rt e b r a e ． くBI こ C 4 －5

d i st r a c ti o n
，
di s t r a cti o n b e t w e e n th e 4 th a n d th e 5 th c e r vi c al v e r t e b r a e ． T h e

a r r o w i n di c a t e s st r e s s r el a x a ti o n ．

T a bl e l ． T e n sil e fo r c e s of th e c e r vi c al s pin al c o rd at st e p w is e di st r a ctio n b et w e e n th e t w o a dj a c e nt c e r vi c al v e rt e b r a e

D ． D ． くm m l l ．4 2 ．8 4 ．8 5 ．6 7 ．0 8 ． 4 9 ． 8

監誌ti禁品 4 3 ．8 土4 ． 5 90 ． 0 士 1くユ■ 8 13 7 ■ 5 士 23 ．3 202 ．5 士 38 ． 8 28 0 服 45 ． 6 376 ． は 6 7 ．0 485 － 0 士 78 －4

C 6札7 くn ニ ー

誌誌t三言詣う 7 8 ．8 士13 － 1 156 ． 5 士 27 ■ 5 25 4 ．8 士 38 ■ 4 373 －0 士58 ．2 51 0 ．0 士 89 ． 0 692 － 0 士1 21 －8 8 汎 0 士 143 ．0

D ．D －
，
dis t r a cti o n di st a n c e こ gf ， g r a m ．f o r c e ニ C 4－5 di st r aF tio n ，

dist r a cti o n b e t w e e n t h e 4 th a n d th e 5t h c e r vi c al v e rt e b r a e i C 6q
7 dist r a c ti o n ． di st r a cti o n b e t w e e n th e 6t h a nd 7t h c e r v I C al v e rt e b r a e ． V al u e s a r e e x p r e s s ed i n m e a n 士 S ．D ．
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m m J 牽引暗か ら P a l
，
N a l 両成分の 振幅減少が出現

し， 7 回 く9 ． 8 m m l 牽 引時に P a l 成分は痕跡 と な り

N a l 成分は消失し た
．
N a 2 成 分は N a l 成分 よ り もや

や 遅れ て振幅 の 減少 を来 た した が N a l 成 分 と 同時 に

消失し た
． 牽引椎間中央部よ りも 1 ．O c m 吻側で は 4

回 く5 ． 6 m m l 牽引 で も誘発電位の 変化が認め られ ず ，

5 回 く7 ． O m m l 牽引で は じ めて P a l
，
N a l 成分 の 振幅

が減少 し
，
7 回 く9 ．8 m m l でも N a l 成分が残存 してしl

た
． 牽引惟間中央部よ りも 1 ． O c m 尾側 で は 5 回 く7 ． O

m 血 牽引時 に は P a l
，
N a l 両成分の 振幅 は コ ン トロ ー

ル 値に 比 し有意な変化は なく ， 7 回 く9 ． 8 m m 槽 引時
の N a l 振 幅 は コ ン ト ロ ー ル 値 の 80 ． 8 士 13 ． 8 ％ くn こ

1 01 に 減少 し た く図7 ， 8
，
表 3 う．

ii ． 牽引解除後 の 波形 の 回復

牽引椎間中央部の N a l 振 幅が コ ン ト ロ ー

ル 値より

0 －29 ％減 少 し た 群 くn 二 5 J ， 3 0 －49 ％減少 し た群
くn ニ 5う

，
5 0 ％以 上 減少 し た群 くn ニ 5 1 の 3 群に 分け

そ の 時点 に て 牽引 を解除 し， 波形の 回 復 を解除後120

分 間観察 した．
0 －29 ％の 振幅減少群 で は P a l および

N a l 振 幅の 平均値 は牽引解除直後 に コ ン ト ロ ー ル値

Fi g ． 5 ． S pi n al c o rd d ef o r m a ti o n c a u s e d b y d i st r a c ti o n b e t w e e n th e t w o a dj a c e n t
C e rv i c a l v e r t e b r a e － L ef t こ C 4 －5 d i st r a c ti o n i C 4 ， th e 4th c e rv i c al v e r t e b r a ニ C 5 ， th e
5 th c e r v i c al v e rt eb r a ． T h e di st r a cti o n di s t a n c e w a s 1 8 ．2 m m ． R i gh t ニ C 6 － 7
di s tr a c ti o n i C 6 ， th e 6 th v e rt e b r a ニ C 7 ， th e 7 th c e r v i c a l v e rt e b r a こ R ， th e 7 th c e r v i c al
n e rv e r O O t ■ T h e d i st r a c ti o n di s t a n c e w a s 2 1 ．O m m ．

工00 ノJ V

l m s J ニ

卜＋二ニ ー

．．

2
1 m s J ご

p al Pr l

3 5 叫 V

1 m s せ －

山 上 J － － J

N r l N r2

栃ド
r

Fig ． 6 ． T y pi c al w a v e f o r m s o f th e s pl n a l c o rd e v o k e d p o t e n ti al s r e c o r d e d f r o m th e
P O S te ri o r m id li n e e pid u r al s p a c e o f th e c e r vi c a l s pi n e ． く1J A s c e n d i n g S E P ，く2 h a d i a l
S E P r e c o rd e d a t th e l e v el o f C 4－5 ，く3 い ad i al S E P r e c o rd e d a t th e l e v el o f C 6－7 ． I n
e v al u a ti o n o f th e a s c e n d in g S E P ， th e p e a k a m plit u d e o f P a l c o m p o n e n t a n d N al
C O m p O n e n t f r o m th e b a s eli n e w a s m e a s u r e d r e s p e c ti v el y ． R a d i a l S E P w a s
e v a l u a t ed w ith p e a k －t O － p e a k a m plit u d e f r o m P r l t o N rl ． T h e i ni ti al d e fl e c ti o n o f
e a c h tr a c e w a s a n a r tif a ct f oll o wi n g th e el e c t ri c a l s ti m u l a ti o n くA l ， A ll t r a c e s s h o w
u p w a r d n e g a ti v e ．

十



頸髄牽引損傷時の 脊髄誘発 電 位

よ りも 30 ％増大 し た が 1 2 0 分 後に は コ ン ト ロ ー

ル 値

に戻っ た ．
30 －4 9 ％振幅減少群 で は牽引解除後 15 分 で

P a l お よ び N a l 振幅 の 平 均値 は コ ン ト ロ ー

ル 値 に 回

復した が， 12 0 分 後に は N a l 振幅 は コ ン ト ロ
ー

ル 値の

36 ．8 士2 2 ．6 ％に 減少 し た． 5 0 ％ 以上 振幅 が減少した 群

では牽引解除後 P a l お よ び N a l 振幅 の 改 善傾向は 記

677

めら れ なか っ た く図9
，
衰 4 1

．

2 う 桟 骨神経刺激に よる 脊髄誘発電位の 測定

犠骨神経浅枝刺激に よる 脊髄誘発電位の 基本波形 は

第 4 ル5 頸 椎 椎間高位導出 で は陽性成分P r l と 2 つ

の 陰性成分 N r l
，
N r2 より な り， 第6 －

7 頚椎椎間高

位導出 で は 陽性成分 P r l と 2 つ の 陰性成分 N r l ， N r 2

T a bl e 2 ． C o n d u c ti o n v el o citi e s a n d a m plit u d e s o f s p l n al c o rd e v o k e d p ot e n ti al s
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，
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．
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i n thi s fi g u r e a n d F i g ． 1 0 ．
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とそ れ に 続 く緩徐な陰性成分 か らな る． 波形の 分析 に

は両椎間高位導出共 に P rl ， N rl 頂点間振幅 を計測 し

た く図 6フ． 第 4 －

5 頸椎椎間高位導出で は牽引 しな い

コ ン ト ロ
ー ル に お ける 伝導速度 は P rl で は 87 ． 7 士6 ． 9

m l s e c ， N rl で は72 ． 4 士 4 ． 1 m J
I

s e c
，
N r2 で は 54 －7 士

6 ．9 m l s e c で あり， P rトN rl 頂点間振幅 は 42 ． 8 士7 ． 6
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1 00
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D i st r a c t i D n di st a n c e くm T ll

Fi g ． 8 ． C h a n g e s i n th e a m pli tu d e o f a s c e n d i n g S E P

C O m P O n e n tS O f P al a n d N a l くa s p e r c e n t a g e o f th e

p r e d i st r a ct i n c o n t r o I v a l u e sl ． T h e ％ a m plit u d e

W a S pl o tt e d d u ri n g st e p w i s e d i s t r a cti o n r e c o rd ed

a t th e r o st r al sit e
，
th e c e n t r al sit e a n d th e c a u d al

Sit e ． E a c h v al u e w ith th e v e rti c al b a r r e p r e s e n ts

th e m e a h 士S ． D ． くn ニ 1 01 ．

原

声V で あ っ た くn こ 2 0う． 第 6
－

7 頸椎椎間高位で は伝

導 速 度 は P r l で は 86 ．6 士1 0 ． 9 m l s e c
，
N r l で は

72 －1 士 11 － O m ノs e c
，
N r 2 で は 56 ． 0 士7 － 6 m ノs e c で あ

り， P r l － N r l 頂点間振幅 は111 ． 3 士2 9 ． 8 JL V で あ っ た

くn ニ 1 0 H 表 2う．

i ． 第4
－

5 頸椎椎間牽引時の 波形変化

牽引椎間中央部の 榛骨神経刺激に よ る脊髄誘発電位

の 振幅 は， 同部位の 上行性脊髄誘発電位の N a l 振幅と

同様 に ， 4 回 く5 ．6 m m う牽引暗か ら コ ン トロ ー ル 値の

82 ． 4 士1 2 ． 6 ％ くn ニ 5う に 減少 し
，
7 回 く9 ．8 m mう 牽

引時 に は 波形 は消失し た く図1 0 ， 1 1 ， 表 5う． 上 行性脊

髄誘発電位 の N a l 振幅 と 桟骨神経刺激 に よ る脊髄誘

発電位の 頂点間振幅との間 に は相関係数 0 月501 で 有意

な正 の 相関が認 め られ た くn 二 5 H 図 12う．

ii ． 第 6 －7 頸椎椎間牽引時の 波形変化

牽引椎間中央部 で 導出した模骨神経刺激 に よる脊髄

誘発電位 の振幅 は 6 回 く8 ． 4 m m う 牽引暗ま で変化せ

ず， 7 回 く9 ．8 m m う 牽 引 時 に は コ ン ト ロ ー ル 値 の

80 ． 2 士1 1 ． 0 ％ くn ニ 5 I に 減少 し た が コ ン ト ロ ー ル値

と の 間に 統計的 に 有意差 は認 めな か っ た く図 10 ，11 ，

表5 う． 上 行性脊髄誘発電位の N a l 振幅 と椀骨神経刺

激に よ る脊髄誘発電位の頂点間振幅との 間に は有意な相

関関係 は認 め られ な か っ た くn ニ 5 H 図 13う．

1II ． 実験 3 ． 上行性脊髄誘発電位と脊髄血 流 量の 関

係

牽引 しな い コ ン トロ ー ル に お け る第 4 －5 頸椎椎間

中央郡の脊髄 灰白質血 流量 は 43 ．9 士4 ． O m lJ m i n1 10 0

m l
，
白質血流量は 17 ． 0 士1 ． 3 m ll m i n l 10 0 m l で あ っ た

くn ニ 10I ．

い 牽引中の脊髄血流量の 変化
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F i g ． 9 ． C h a n g e s o f t h e a s c e n d i n g S E P c o m p o n e n t s

Of P al a n d N a l くa s p e r c e n t a g e o f th e p r e di s t r a c －

ti o n c o n t r oI v al u e sl a ft e r d i s tr a c ti o n r el e a s e i n

gr o u p s w ith v a ri o u s d e c r e a s e o f c o n t r oI v al u e s ．

0 －29 ％ d e c r e a s e ， g r O u p W ith O －2 9 ％ d e c r e a s e of

C O n tr Ol a m plit u d e くn ニ 51 ニ 3 0 － 4 9 ％ d e c r e a s e ，

gr o u p w ith 3 0
－4 9 ％ d e c r e a s e o f c o n t r o l a m plit u d e

くn こ 5I ニ m O r e th a n 5 0 ％ d e c r e a s e ， g r O u p W ith

m o r e th a n 5 0％ d e c r e a s e o f c o n t r ol a m plit u d e

くn ニ 51 ， E a c h v a l u e w ith th e v e r ti c al b a r r e ．

p r e s e n t s th e m e a n 士 S ． D ．

T abl e 4 ． C h a n g e s i n t h e a m plit u d e s of th e a s c e nd i n g S E P c o m p o n e nt s
d e c r e a s e of

p
r edi st r a cti o n c o nt r oI v al u e s パト 2 9 ％ d e c r e a s e ．

0－2 9 ％ d e c r e a s e N a H ％l

くn ニ 51 P al く％1

3 O－4 9 9t， d e c r e a s e N al く％I

くn 二 51 P al く％I

旨芸霊
n 5 0 ％ N al f ％I

くn ニ 5J l－al く％1

6 7 9

牽引時 に 両者共 に 血流量は 0 とな っ た く図14 ， 表 6 1 ．

血流測定と同時 に 測定した 牽引椎間中央部の上行性脊

髄誘発電位の N a l 振幅と 各血流量との 関係 で は， 灰白

質血 流量と脊髄誘発電位 との 間に は0 ． 9 54 3 ， 白質血流

量 と脊髄誘発電位 と の 間 に は 0 ．9 5 5 8 の 相関係数 に て

有意な正 の 相関が 認め られ た く図 15 ， 1 6J ．

2 1 牽引解除 の変化

5 匹 に つ い て 5 回 く7 ．O m m う 牽 引状態 で 血流量 を

測定 した後 に牽引を解除し， 上行性脊髄誘発電位お よ

び脊髄血流量の変化 を観察 した．
5 回 く7 ． O m m う牽引

時 に コ ン ト ロ ー ル 値 の 61 ． 2 士4 ．7 ％に 減 少 し た N a l

振 幅 は 牽引解 除30 分 後 コ ン ト ロ
ー

ル 値 の 89 ． 6 士

1 3 ． 1 ％ に 回復 した． 灰白質血 流量お よ び白質血流量 は

5 回 く7 ． O m m l 牽 引時 そ れ ぞ れ 24 ． 7 士2 ． 4 m ll mi n J
I

l OO m l く57 ． 6 士8 ．3 ％
，
コ ン トロ

ー ル 血 流量 に対 す る百

分率
，
以 下 同 じl お よ び10 ． 0 土1 ．2 m ll mi n J

．

10 0 m l

く59 ． 0 士5 ．6 ％コに 低下した が ， 牽引解除 30 分に は それ

ぞれ 更に 21 ．4 士2 ． O m lノm i n ハ00 m l く50 ． 3 士8 ． 2 ％うお

よび 8 ． 8 士2 ． 1 m ll m i n 1 1 0 0 m l く53 ． 0 士1 2 ． 6 ％l に低下

した く図17 ， 表7 ユ．

牽引椎間中央部 の上 行性脊髄誘発電位が消失 した 時

点で も牽引椎間中央部の 脊髄横断面 に お い て病理 学的

に 白質， 灰白質共 に 出血， 浮腫な どはな く脊髄実質内

の空隙形成 は認め られ な か っ た く図18う．

考 察

脊髄 誘 発 電 位 の 歴 史 は 193 3 年 G a s s e r a n d

G r a h a m
81が 猫 の 脊髄神経後根 を刺激 し所属髄節脊髄

背面で導出し た脊髄背面電位 くc o rd d o r s u m p o t e n －
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し てそ の 所属髄節 で 得られ る近位誘発電位 とそ こ よ り

頭側の 髄節 で 記録 され る遠位誘発電位 とを報告 した．

そ の 後電子 平均加算装置の こ の 分野 へ の応用 に よ り，

安定 した波形が導出さ れ るよ う に なり， 脊髄誘発電位
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頸髄牽引損傷時の 脊髄誘発電位

の臨床応用 は 飛躍的に 進展 した．
その 後， 黒 川川 ， 今

粁
2I らは脊髄 を硬膜外腔か ら刺激し振幅 の大 き い 活動

電位を導出 し， 玉 置ら
用 は脊髄刺激 に よ り誘発 され る

馬尾神経活動電位 を手術中の 円錐部脊髄機能の モ ニ タ

リン グに 応用 で きる こ と を示 した．

種々 の 脊髄障害 に お け る脊髄誘発電位 の変化は様々

な角度か ら検討 され て い るが ， 牽引に よ っ て起 こ る脊
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髄誘発電位 の変化 に 対す る報告は少な い ．
D ol a n ら

5I

は猫第 2 －

3 腰椎堆間牽引に て 坐骨神経刺激に よ る第

13 胸椎林突起か ら遠位脊髄誘発電位 を導出 し， 脊髄誘

発電位が ほ とん ど消失す る時点 で脊髄血流量は消失 し

た と報告 した． 原 田
川
は犬第1 －

2 腰椎椎間牽引に て

第7 胸椎硬膜外腔刺激 に よ り第 4 腰椎硬膜外腔 に て 下
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行性脊髄誘発電位 を導出 し
，
牽引時の 脊髄誘発電位の

変化お よ び牽引解除後の 回復 に つ い て 観察し た． しか

しな が ら猫頸髄の 牽引損傷状態 に お い て ， 損傷部か ら

導出さ れ た脊髄誘発電位や損傷部の 脊髄血流量 の 変化

を検討し た報告は国内外 に は な い ． 現研究で は独自の

頸椎牽引装置を用 い ， 種々 の 部位か ら測定し た誘発電

位各成分の 脊髄牽引に よ る変化を検討 した． 今回 脊髄

刺激に よる 上行性脊髄誘発電位の 測定 で は各牽引時の

波形変化 を牽引椎間を中心 に 吻尾 両方向に 高位を変 え

て 観察した ． 4 回 く5 ．6 m m l 牽 引時 に は誘発電位 の 振

幅は牽引椎間中央部に お い て減少 しは じめた が， 吻側

で は 変化 しなか っ た く図7
，
8 ， 表 3う． さら に 牽引 を
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強め た状態 に お い て も脊髄誘発電位の 変化 は牽引椎間

中央部で 最 も著 しか っ た が ， 吻側で は 牽引椎間中央部

よ りも 常に 軽微で あ っ た く図7 ，
8
， 表3 う． ま た尾側

に お い て は誘発電位の 振幅 は 5 回 く7 ．O m m l 牽引ま

で は 変化 し なか っ た が
， 更に 牽引 を加 え る に伴 い減少

し く図7 ， 8 ， 表3 J ， こ の 所見は 障害が牽引椎間中央

部 か ら尾 側 に 波及 し てく る こ と を示 して い る
． 上行性

脊髄誘発電位の 波形 変化は牽引 を強め る に 従い
， 牽引

椎間中央部 を中心 に 吻尾 両方 向に 広が る こ と が判明し

た ■ D o l a n ら
5I
お よ び原田 川 は術野 ま た は脊髄損傷部を

は さ ん で 上 行性に ある い は下行性 に 伝導す る誘発電位

を導出した が
，
この 導出法で は脊髄障害 を早期に 発見
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頸髄牽引損傷時の 脊髄誘発電位

で きなし
1可能性 が あり ， 牽引損傷 に よ る脊髄誘発電位

の変化を早期 に 発見す る に は 牽引椎間中央部で誘発電

位を導出す べ き と考え る． 脊髄誘発電位 の 波形変化 は

牽引椎間中央部に お い て 最も 早期 に か つ 鋭敏 に 発生 し

た く図7 ， 8 ， 表 3う．
こ の こ と は牽引損傷時 に お け る

モニ タリ ン グの 方 法論 を論 じる上 で き わ め て 重要と考

えられる． 今回 の 牽引実験 に お い ては W o o d b e r y
1 51
が

H

k ill e d e n d p o t e n ti al s
，，

と名づ け た陽性電位 は出現 し

なか っ た ． 陽性電位は 圧迫
，
衝撃損傷， 脊髄腫 瘍な ど

の 限局した病変で 高頻度 に 出現 する
刷 が

， 牽引損傷 で

は牽引椎間中央部 を中心 に
－i

な だ らか
，，

に 損傷が発 生

するた めに 陽性電位は出現 しな い と 考 えられ る ．

小林川 は正 中神経 を刺激 しそ の 所属髄節か ら脊髄誘

発電位を導出し その 早期成分で あ る第 1 電位 は頸髄神

経根ま た は後索の
一

部 に 起源 を有 し， それ に続 く綬徐

な第2 電位は シ ナプ ス を介 した灰 白質後部に 由来す る

と報告した ．
榛 骨神経刺激に よる 脊髄誘発電位 の 振幅

は第4 －5 頸椎椎間牽引時で は上 行性脊髄誘発電位の

N a l 振幅と相関 して減少 したが ， 第6 － 7 頸椎椎間牽

683

引時で は上 行性脊髄誘発電位 の N al 振幅の 変化 と相

関せ ず， N a l 成分が消失 して も 穐骨神経刺激に よ る 脊

髄誘発電位 は残存 して い た く図 10 ，
u
， 表 5 L 樺 骨神

経浅枝の 入行部の 主体 は第6 ， 7
，
8 頸髄神経根 に あ

る． 第 4 －5 頸 椎椎問牽引時に 椎間中央部で導出 した

械骨神経刺激に よ る脊髄誘発電位 は桟骨神経の 所属髄

節よ り も 吻側 で あ る た め い わ ゆ る遠位誘発電位 と な

る
． 第 4 －5 頚 椎椎間 に て 導出され た電位は脊髄 を上

行し た電位 の た め 脊髄損傷 に 伴 な っ て 振幅 が 減少 し

たと考 えら れる ． それ に ひ きか え第 6 － 7 頚椎椎間牽

引時に 椎間中央部で導出 した桟 骨神経刺激に よる 脊髄

誘発電位 は牽引椎間が椀骨神経の 所属髄節で ある た め

い わ ゆる近位誘発電位 とな る． 現 研究 に お い て 第6 －

7 頸椎椎聞か ら導出され た誘発電位の 早期成分 P rl
，

N r l ， N r2 は神経根も しく は後索の
一

部 を起源と す る

の で 上行性脊髄誘発電位が消失し た後 も残存 した も の

と 思わ れ る． 末梢神経刺激に よ る脊髄誘発電位の 臨床

応用 で は， 刺激す る末梢神経 を適切に 選択す る こ と に

よ り脊髄障害の み な らず所属髄節の神経根の機能 を十
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分に モ ニ タ ー

でき る こ とが 証明され た ．

脊髄機能の可 逆性 の臨界点 を脊髄誘発電位 に よ っ て

評価 する 試み は実験的に は お も に 脊髄 を急性に 圧迫す

る こ とに よ っ て数多く報告 さ れ て い る1 鋸 1 9I 抑 ． お も に

そ の 実験結果 に も とずい て
， 現 在

一

般 に 脊椎脊髄外科

領域 に お い て術 中モ ニ タ リ ン グ時の脊髄機能 の 可逆性

の臨界点 は上行性脊髄誘発電位 に お ける振幅低下 で約

50 ％ で あ ると 言わ れ て い る2 り
．
しか し なが ら 脊髄牽引

損傷 に お い て は脊髄機能 の 可逆性の 臨界点 に 関す る報

告 は数少な く
，
N o rd w a11 ら

6J
， 原田1 叫の報告 を見る に

す ぎな い
．
N o rd w all ら

卵
は猫第 1 － 2 腰椎椎間牽引時

で は坐 骨神経刺激 に よ る脊髄誘発電位 に お い て振幅が

30 ％以 上減少 した状態が 2 ， 3 分以上続 い た 例で は麻

痛が発生 した と報告 した ． 原田 川 は 犬第 1 －

2 腰椎椎

間牽引を行い ， 牽引椎間よ り も 3 椎体尾側 の第4 腰椎

部で下行性誘発電位 を導出 し， 脊髄障害の可逆性の 臨

界点が牽引前 コ ン ト ロ ー ル の 振幅 の 30 ％減少程度 で

あろ うと報告した． 牽引椎間中央部か ら 導出した 誘発

電位に 最も 強い 振幅減少が発生す る こ とが 現研究で判

明 した． しか し原田 川 は牽 引中に 最も 強い 脊髄障害が

発生す る 牽引椎間中央部 で 導出 し て い な い の で
， 原

田
l 叫の 実験 で は脊髄障害を鋭敏 に 検出 して い る と思 わ

れ な い ． 上行性脊髄誘発電位の N a l 成分の 振幅減少が

コ ン トロ ー ル の 29 ％以下の 群 で は牽引解除後 120 分

まで に P a l
，
N a l 両成分の 振幅 が コ ン ト ロ ー ル 値 に復

した く図9 ， 表 4う． 3 0 － 4 9 ％振幅減少群 は
一

旦 コ ン ト

ロ
ー ル 値近 く まで P a l

，
N a l 両成分の振幅 は回復 した

が
， 牽引解除後 120 分に て N a l 成分は コ ン ト ロ ー ル 値

の 36 － 8 士2 2 ． 6 ％に 振幅が 減少 した く図9
， 表 4う． ゆ え

に 猫額髄牽引損傷 に お け る脊髄誘発電位上 の 臨界点は

牽引椎間中央部 で の 30 ％振 幅 減少 と判 断 し た．

N o rd w all ら
軋
や原 田

1 4，は牽 引椎聞 か ら離 れ た 部位 で

導出 した振幅で 30 ％振幅減少 を可 逆性 の臨界点 と し

たが
， その 時点 で は牽引椎間中央部で は さ ら に 高度の

振幅減少が起 きて い る と考 え られ る ． 現研究で は牽引

椎間中央部で脊髄誘発電位の振幅減少が革も早期に か

つ 強く発生 してい る こ とが 明 らか と な っ た
． しか しな

ぜ 吻側 より も牽引椎間中央部 に お い て早期に 誘発電位

の振幅が減少す るか と い う 点に 関し て は， そ の生理 学

的な メ カ ニ ズム は不明で ある が， 頸髄段階的牽引時に

は個々 の脊髄内神経の活動電位 の振幅は減少 し ても伝

導は保たれ て い ると い う状態が 理 由の 一 つ と して 考え

られ る
． 以 上 よ り牽引が加わ りう る 際の脊髄機能 モ ニ

タリ ン グで は
， 牽引椎間中央部か ら 導出され た脊髄誘

発電位 で 30 ％振幅減少が可逆性 の臨界点 である と 判

断され た．

脊髄牽引損傷が い かな る機序で脊髄誘発電位の変化

原

を も た らす の か
，
また その 時の 脊髄自体 に 発生してい

る病態が い か な る もの か 検討 する た め に ， 現研究では

牽引時 に お け る脊髄血流量 およ び 脊髄張力 を測定し
，

上 行性脊髄誘発電位と 比較 し た． 脊髄圧 迫損傷 にさ い

し ての 脊髄誘発電位と脊髄血流量の関係 に つ い ての報

告1 別 20りま過去 に い く つ か 散見 され る が 脊髄牽引損傷に

さ い して そ の両 者の 関係 を検討 した 論文 は D ol a n ら5－

の 報告が あ る に 過 ぎ な い
．
D ol a n ら叶は 第 2 －

3 腰椎

椎間を牽引 し， 坐骨神経刺激 を行 い 第 13 胸椎辣突起か

ら遠位脊髄誘発電位 を導出 した． 遠位脊髄誘発電位が

ほ と んが 消失す る時点で は牽引椎間中央部よ り も1 ．O

C m 尾側 で灰 白質， 白質と も に 血流 が 消失し たと報告

し た
引

． 脊髄血流 と脊髄誘発電位 の 変化 が相関する こ

とか ら D ol a n ら
5I
は牽引損傷時の 脊髄機能障害は脊髄

虚血 に よ る も の と結論 して い る． 現研究 で は4 回 く5 ．6

m m l 牽引時か ら上 行性脊髄誘発電位 の N a l 成分振幅

減少 に伴 い ， 牽引椎間中央部の脊髄血流量は低下し始

め
，
7 回 く9 ． 8 m m フ牽 引時 に 上行性脊髄誘発電位が消

失 し た 時点 で 灰 白鼠 白質共 に 血流 量 は 0 に な っ た

く図 14 ， 表6 ン． しか しな が ら 5 回 く7 ． O m m l 牽引時に

上 行性脊髄誘発電位 の N a l 成分の 振幅が牽引前 コ ン

ト ロ
ー ル の 61 ． 2 士4 ． 7 ％ に 減 少 し

，
灰 白 質血流量 が

24 ■ 7 士2 ．4 m lノm i11ハ00 m l く57 ． 6 士8 ． 3 ％
，
コ ン トロ ー

ル 血 流量 に 対 す る百 分 率
，
以 下同 じI ， 白質血 流量 が

10 ． 0 士1 ． 2 m l J
l
m i nJ 10 0 m l く59 ． 0 士5 ． 6 ％I に 低下した

時点で牽引 を解除 したが
，牽 引解除後 30 分の 時点で脊

髄誘発電位 は 89 ． 6 士1 3 ．1 ％に 回復 した に も か かわら

ず， 脊髄血 流量は逆 に それ ぞ れ 21 ． 4 士2 ．O m lノm i n ハ00

m l く50 ． 3 士8 ． 2 ％l
，
8 ． 8 士2 ． 1 m lノmi n JI l OO m l く53 ．0 士

1 2 ． 6 ％うに 低下 した くn ニ 5 H 図1 7
， 表 7 う． 脊髄牽引

時の 張力と伸長距離と の 関係 で は牽引距離が増す毎に

1 回 の 牽引 で 脊髄 に 加わ る張力が増大 し， 5 回 く7 ．O

m m コ で は 第 4 －5 頚椎椎間牽引 で は 280 ． 0 士4 5 ． 6 g

重 くn ニ 4ン， 第 6 －7 頸 椎椎間牽引 で は 510 ．0 士89 ．O

g 重 くn ニ 4 1 の 張力が 脊髄に 加わ っ た く表 い ． ま た牽

引距離が増す に つ れ 牽引保持中に 加 わ っ てい る張力の

減衰 が著明と な っ た く図4 う が
，
これ は脊髄 に 変形が

生 じ てい る こ と を示 して お り， 脊髄線推 に 何等か の 機

械的 な損傷 が加わ っ て い る可能性を示 唆す る もの で あ

ろう
． 今回 の 実験か ら 頸椎椎間段階的牽引時に は牽引

距離が増す に つ れ 脊髄誘発電位の 振幅の減少お よび脊

髄血流量の低下 を認め た
．
こ れ は牽引 に よ る機械的な

損傷が両者 に 影響 して い る こ と を示 唆す る． 牽引中脊

髄誘発電位の振幅 が牽引前 コ ン ト ロ ー ル 値 の 6 1 ．2 士

4 ． 7 ％に 減少 した群 で は解除後 89 ．6 士1 3 ． 1 ％に 振幅が

回 復 した が， 脊髄血流量 は解除後 に 灰白質， 白質では

さ ら に コ ン ト ロ
ー ル 値 の 50 ． 3 士8 ． 2

，
5 3 ．0 士 12 ． 6％に



頸髄牽引損傷時の 脊髄誘発電位

それぞれ低下 した く図 17 ， 表 7う． 誘発電位 の 振幅の 回

復と血流量 と の 間 に は 急性期 に は明 ら か な 関係 は な

か っ た ． 脊髄損傷の 病態は急性期 に お ける力学的ス ト

レ ス の 変化や 脊髄血流量 の 変化な どが複雑に か ら み あ

い 簡単に 論じ得る問題で は な い が， 脊髄 障害が発生 ま

たは進展す る こ と を予知 す る 一 方法と して脊髄誘発電

位が有用で ある と結論され た． 急性期の 脊髄誘発電位

は牽引程度 に応 じて 種 々 の 変化 をき た し たが
， 牽引椎

間中央部に お け る上 行性脊髄誘発電位が消失 した時点

の病理組織学的 な所見 で は出血 浮 腫 な どは な く脊髄

実質内の 空隙形成 は認 め られ な か っ た く図 1鋸． こ の

こと は病理組織学的な変化に 先立 ち脊髄 に電気的な伝

導障害が発生す る こ と を証 明す る も の で あ ろ う
．

結 論

脊髄牽引損傷時の 脊髄誘発電位の変化 を観察 した．

第4 － 5 頸椎椎間ま た は第6 － 7 頸椎椎間 を牽引 し，

上行性脊髄誘発電位 お よび 榛骨神経刺激 に よ る脊髄誘

発電位を導出し， 牽引程度と誘発電位の変化， 種々 の

測定部位 に お ける 脊髄誘発電位の 変化 さ らに 脊髄誘発

電位の可逆性 の 臨界点 を検討 した． また 頸髄段階的伸

長距離と張力の関係， 吸 入式水素ク リア ラ ン ス を用 い

た脊髄血流量の変化 と脊髄誘発電位の変化に つ い て検

討した．

1 ． 頸椎椎間牽引時の上 行性脊髄誘発電位 で は牽引

椎間中央部か ら最も 早期 に 振幅減少が出現 し， 牽引 を

強める に 伴な い 漸次吻尾側両方向で の 振幅減少が 発 生

した． 牽引損傷 に よ る脊髄障害 を誘発電位で検出す る

に は牽引椎間中央部で 導出す る べ き で ある．

2 ． 頸椎椎間牽引時の 模骨神経刺激に よ る脊髄誘発

電位で は所属髄節 より 吻側 で の 導出 で は 脊髄機能 を，

所属髄節に お け る導出で は脊髄機能の み な らず 脊髄神

経根機能をモ ニ タ ー

で き る ．

3 ． 牽引解除後の 脊髄誘発電位の 振幅 は振幅減少が

29％以 下 の 場合 で は コ ン ト ロ ー

ル 債に 回復 した が， 振

幅減少が 30 －

4 9 ％の 場合 では解除後に 一

旦 回復 し 12 0

分後コ ン ト ロ ー ル 値の 36 ． 8 士2 2 ． 6 ％に 減少 した ． 振幅

減少が50 ％以 上 の 場合 で は誘発電位振幅 の 回 復傾向

を全く認 め な か っ た
．
ゆ えに 脊髄牽引損傷 に お け る脊

髄機能モ ニ タ リ ン グ で は 30 ％振幅減少 に 脊髄機能可

逆性の 臨界点 を定 める べ き で あ る．

4 ． 正 常 脊髄血 流 量 は 灰 白 鼠 白質 で そ れ ぞ れ

43 ． 9 士 4 ．0
，
1 7 ．0 士 1 ． 3 m ll m i n 11 0 0 m l くn ニ 1 01 で あ っ

た
． 牽引中に 起 こ る牽引ス ト レ ス は 牽引椎間中央部 に

集中し， 7 回 く9 ． 8 m m う の 頸 椎椎間牽引 で 脊髄 に 第

4 れ

5 椎 間 牽引 で は 485 ．0 士7 8 ． 4 g 重 くn ニ 4 う， 第

6 － 7 椎間牽引で は 897 ． 0 士14 3 ．O g 重 くn こ 4 ぅ の 牽

685

引張力が 加わ っ た 時点 で 上 行性脊髄誘発電位は消失

し
， 脊髄血流量は灰白質

，
白質共に 0 に な っ た ． しか

し脊髄誘発電位 の 振幅 が コ ン ト ロ ー ル 傾 の 61 ．2 士

4 ．7 ％に 減少 し
，
脊髄血流量が灰白質， 白質が それ ぞ れ

コ ン ト ロ ー ル 値の 57 ． 6 士8 ． 3 ， 5 9 ．0 士5 ．6 ％ に低下 した

時点 で牽引 を解除 す る と 30 分後 脊髄誘発電位 は

89 ．6 士1 3 ． 1 ％に 回復 し たが， 灰白質お よ び白質の血流

量は それ ぞれ 50 ． 3 士8 ． 2
，
5 3 ． 0 士12 ． 6 ％に 低下 し た． 以

上 か ら牽引損傷の 急性期に は脊髄誘発電位と脊髄血流

量 の 問に は明確な相関関係はな い と判断さ れ た．
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1 3I 玉 置哲 也二 脊椎脊髄外科 に お け る脊髄 モ ニ タ リ

ン グ法の 基礎及 び臨床応用 ．
日登会誌， 48

，
8 4 5 －8 4 6

く1 9 74I ．

1 4I 原 田吉雄ニ S pi n al C o r d M o n it o ri n g に 関す る実

験的研究． 日整会誌
，
57

，
6 8 5 ．7 0 1 く19 8 3I ．

1 5I W o o d b e r y ， J ． W ． こ P o t e n ti al s i n a v ol u m e

原

C O n d u c t o r ． l n T － C ． R u c h
，
H ． D ． P a tt o n 8 E J ． W ．

W o o d b e r y くe d s ．J ， N e u r o p h y si ol o g y ， 2 n d e d ． ， p 83 －91
，

W ． B ． S a u n d e r s
，
P hil a d el p hi a ， 1 9 6 5 ．

叫 黒 川 高 秀二 誘発脊髄電位 く工肌 臨床脳波
， 17

，

1 8 6 － 1 9 5 く1 9 7 引．

叩 小 林 正 之 こ 末梢神経刺激法 に よ る 頸部脊髄誘発

電位 の 起源 と臨床的意義 に 関す る研究． 日整会誌
，
59
，

2 7 － 3 8 く19 8引．

瑚 安川 敬
一

郎 二 脊髄モ ニ タ リ ン グ と し て の誘発脊

髄電位 の実験的及び臨床的研究． 日整会誌， 54
，
1 661 ．

1 6 7 7 く19 801 ．

1 91 G rif fi th s ， I ． R ．
，
T r e n c h

，
J ． G ． 息 G r a w f o r d

， R ．

A
． こ S pi n al c o rd bl o o d fl o w a n d c o n d u cti o n d u ri n g

e x p e ri m e n t a l c o r d c o m p r e s si o n i n n o r m o t e n si v e

a n d h y p o t e n si v e d o g s ． J ． N e u r o s u r g ．， 5 0 ， 3 53 －360

く19 7 9I ．

2 0I K o b ri n e ， A ． I ．
，
E v a n s

，
D

． E ． 鹿 R i z z o li
，
H ． V ． こ

E x p e ri m e n t a l a c u t e b a ll o o n c o m p r e s si o n o f th e

S pi n a l c o r d ． J ． N e u r o s u r g ． ， 5 1 ， 8 41 － 8 4 5 く19 7 9ン．

2 リ 四 宮謙 一

， 古屋 光大 乱 山浦 伊 裟吉
，
佐藤良治，

横山正 昭
，
金 田 昭

，
佐 藤浩 一

こ 頸髄症 に 対する術中

モ ニ タ リ ン グ ． 整形外科
，
37

，
1 3 飢 －1 3 8 8 く19 8 軋

E x p e ri m e n t a l S t u d i e s o n t h e S p i n a l C o r d E v o k e d P o t e n ti a l s i n t h e C e r v i c al

S p i n e D i s t r a cti o n I nj u r y N o ri o K a w a h a r a ， 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 ol of M ed icin e ， K a n a z a w a U ni v e rsity ， K a n a z a w a 9 2 0 － J ． J u z e n M ed ． S o c ．

，
9 7 ，

6 7 2 － 6 8 7 り9881

K e y w o r d s ニ e V O k e d p o te n ti al s ， te n Sil e f o r c e s ， Sp i n a l c o r d bl o o d fl o w ， S p i n al c o r d

i n J u r y

A b s t r a c t

E ff e c t s of st e p w is e d i s tr a c ti o n o f th e s p i n al c o r d o n th e s p i n al c o r d e v o k e d p o t e n ti
－

al くS E PJ w e r e st u di e d i n c a ts t o e v al u a te p o s sib l e d a m a g e t o t h e s p i n al c o r d d u e t o sp i n a l

C O r d d i s tr a c ti o n d u ri n g s u r g e ry ． T h e r e v e r si b ili t y o f t h e s p i n a l c o r d f u n c ti o n a f t e r r el e a s e

f r o m d i s t r a c ti o n w a s a l s o i n v e s ti g a t e d ． D u ri n g t h e d i s tr a c ti o n b e t w e e n t w o a dj a c e n t

C e r Vi c a l v e r t e b r a e くC 4 － 5 0 r C 6
－ 71 ， t h e S E P w a s e x a m i n e d u p o n si n g l e el e c t ri c s h o c k s t o th e

l o w e r s p i n al c o rd l e v el くa s c e di n g S E Pl a n d u p o n th o s e t o th e r a di al n e r v e くr a di a l S E Pl ．

T h e S E P s w e r e r e c o r d e d fr o m th r e e p oi n ts a t th e p o st e ri o r m id li n e e pi d u r al s u rfa c e of the

d ist r a c te d s p l n al c o r d i t h e c e n tr a l ， r O S tr a l a n d c a u d a l si t e s ． D u ri n g a s e ri e s o f s t e p w is e

d is tr a c ti o n s
，
t h e a s c e n di n g S E P w a s s u p p r e s se d e a rli es t a n d m ost s e v e r ely a t th e c e n t ral site

a m o n g th e th r e e sit e s m e n ti o n e d a b o v e ． T h e r ef o r e th e a p p r o p ria t e sit e f o r r e c o r d i n g th e

a s c e n d i n g －S E P t o d e te c t s p i n al c o r d d y sf u n c ti o n d u e t o dis tr a c ti o n is th e c e n tr al sit e
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b et w e e n th e t w o a dj a c e n t d i s t r a c t e d c e r vi c al v e r t e b r a e ． A h i g h c o r rel a ti o n w a s f o u n d

b e tw e e n a m p lit u d e d e c re m e n t o f t h e S E P s a n d distr a c ti n g di st a n c e i n c r e m e n t w h e n th e

dis tr a c ti o n w a s a p p li e d t o C 4
－

5 ， W h e r e a s n o c o r r el a ti o n w a s o b s e r v e d b e t w e e n th e m i n th e

ra d i al S E P w h e n th e d is tr a cti o n w a s gi v e n t o C 6
－

7 ． I n th e c a s es i n w h ic h t h e a m p lit u d e

d e c r e a s e r e m a i n e d l e s s t h a n 2 9 ％ o f t h e p r e d i s tr a c ti o n c o n t r ol l e v el ， th e S E P s f u 11 y r e c o v e r ed

1 2 0 m i n a ft e r th e r el e a s e of d i s t r a c ti o n ． H o w e v e r ， i n th e c a s e s i n w h i c h th e d e c r e a se w a s

3 0
－ 4 9 ％ o f t h e c o n tr o l l e v el ， t h e p o t e n ti a l s d e t e ri o r a t e d d o w n t o 3 6 ． 8 士22 ． 6 ％ くm e a n 士S ． D ．

ニ n
ニ 51 1 2 0 mi n a f t e r th e r el e a s e o f d i s tr a c ti o n － I n th e c a s e s i n w h ic h th e d e c r e a s e w a s

m o r e th a n 5 0 ％ o f t h e c o n t r o l l e v el ， n O r e C O V e r y i n th e a m p lit u d e o f t h e a s c e n d i n g S E P

t o o k p l a c e aft e r th e rele a s e of d ist r a c ti o n ． T h e r ef o r e ， it c a n b e st a te d t h a t t h e c ritic al

p oi n t f o r re v e r si b ility of s p i n al f u n c ti o n s h o ul d b e s et a t t h e 3 0 ％ d e c r e a se of th e c o n tr o I

S E P a m p li t u d e w i t h o u t d ist r a c ti o n ． I t i s al s o s u g g es ti v e t h a t th e r a di al S E P re c o r d e d a t

th e l e v el of C 4
－

5 r e p r e se n ts t h e s p i n a l el e c t ri c al a c ti v it y ， W h e r e a s t h e r a d i al S E P a t th e

C 6
－ 7 r e p r e s e n ts th e a c ti vit y of b o th t h e c e r v ic al n e r v e r o o t a n d s pi n a l c o r d ． T o f u r th e r

cl a rif y t h e m e c h a n is m s u n d e rl y i n g th e S E P c h a n g e s o b s e r v e d d u ri n g a n d af te r d is t r a c ti o n ，

th e te n sil e f o r c e a n d s p i n a l c o r d bl o o d fl o w くS C B FI w e r e m e a s u r e d ． F o r t h e l a tte r
，
th e

h y d r o g e n cl e a r a n c e m e th o d w a s u s e d － T h e c o n t r oI S C B F v al u e s i n th e g r a y a n d w h it e

m a tt e r s w e r e 4 3 ． 9 士4 ． O a n d 1 7 ． 0 士l ．3 m ll m i nJ 1 0 0 m l r e s p e cti v ely ． W h e n th e a sc e n d i n g

S E P dis a p p e a r e d i n b o th C 4
－

5 a n d C 6 －

7 a t a dist r a c ti o n d is ta n c e of 9 ． 8 m m ， th e te n sil e

f o r c e w a s 4 8 5 ． O g r a m
－f o r c e i n C 4 － 5 d is tr a c ti o n a n d 8 9 7 ． O g r a m

－ f o r c e i n C 6 － 7 dist r a c ti o n ，

a n d th e S C B F c o m p l e tel y c e a s e d i n b o th g r a y a n d w h i te m a tte rs ． I n 3 0 m i n af te r th e

r el e a s e o f d i s tr a c ti o n
，
th e a s c e n d i n g S E P r e c o v e r e d u p t o 8 9 ． 6 士13 ． 1 ％ o f th e c o n t r o I v a l u e

w h il e th e S C B F w a s r e st o r e d b y o n l y 5 0 ． 3 士8 ． 2 ％ i n th e g r a y m a tte r a n d 5 3 ． 0 士1 2 ． 6 ％ i n

th e w h it e m a tte r ． T h u s
，
n O e V i d e n t c o r r el a ti o n w a s p o in t e d o u t b e t w e e n th e r e c o v e r y r a t e s

i n th e a s c e n di n g S E P a n d S C B F ． T h e m o nit o ri n g of t h e S E P at t h e c e n tr al sit e b e t w e e n

th e a dj a c e n t c e r v i c al v e r t e b r a e d i s t r a c t e d i s a b s o l u t el y n e c e s s a r y d u ri n g c o r r e c ti v e s u r g e r y

f o r a v o i d a n c e o f p o s si b l e d a m a g e s t o th e s p l n al c o r d ．


