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阻血状態下 の 末梢神経組織 の 血 行動態 に 関する実験的研究
－ レ ー ザ ー

ド ッ プラ ー

法 に よ る血流測定 一

食沢 大 学医学部整形外科学講座 く主任 こ 野村 進教授一

宮 崎 憲 太 郎
く昭和6 3年1 0 月2 5 日受付J

末杓神経 の 局所血流測定法 と して レ ー

ザ
ー

ト ッ プラ ー 法の 有用 性 を犬坐 骨神経で 検討 した ． 水素

ガ ス ク リ ア ラ ン ス 法と の 比較 に お い て r ニ 0 － 97 7 くp く0 ． 0 い と い う 高い 相関を認 め
，

ま た熱拡散法と の

同時連続測定に お い て も近似 し た変化を 示 し た － レ
ー

ザ
ー

ド ッ プ ラ ー 法 は末棉神 経血 流測定法と して
，

1 う 連続測定が 可軋 2 う 小組 織の 測定が 可能 ， 3 フ 環境変化 の 影響 を受 けに く い
，

り 絶対 値の校正

が可能で あ る ， な どの 利点 を有 して い た ． こ の 方法 を用 い
， 神経 内阻血 を も た ら す 全身 的因子 と し て

H y p o t e n si o n と H y p o x i a ， 局所 因子 と して 大血 管遮 断時の 神経の 血行動態を連続的 に検討 し た ． 平均

動脈圧 りり と神経血 流 くY l は Y ニ 0 ．5 3 3 X －0 ． 6 6 4 r ニ 0 ．8 05 くp く0 ．0 11 と直線的な 関係 を示 した ．

H y p o x i a に お い て平均動脈圧 は 18 士 4 ％上 昇 し
， 神経血 流量 は 4 1 士16 ％有意に 増加 した くp く0 ．0 5 L

その 経過 は平行 し てお り
， 血流 増加 の 主 因は血 圧の 上昇 と考 え られ た ． つ い で腹大動脈と 大腿動脈遮断

に お け る坐骨神経 の 阻血 と神経機能 の 関係 を調査 した － 9 例中 6 例 に 大 腿 中央 部 で坐 骨神経 誘発電 位

く11 e r V e e V O k e d p o t e n ti al
，
N E P l の 伝導障害が 見ら れ た ． N E P の 消失 し た群の 血流量は

， 阻血 後15 分

で
，

正 常の 7 ■ 7 士 4 ． 5 ％に 減 少し て い た ．

山 方阻血後も N E P の 消失 し なか っ た群 は
，

1 5 分の血流が22 ． 5

士2 ■0 ％で あ っ た ． それ よ り末梢神経 の 機能障害 を起 こ す血 流量の 臨界点は約 7 ％か ら2 0 ％ に 存在 す る

と考 え られ た ．

K e y w o rd s p e ri p h e r al n e r v e
，
bl o od fl o w

，
1 a s e r d o p p l e r

，
i s c h e m i a

末栴神経組織 は刺激の 伝導と い う機能保持 の た め に

持続的な酸素の 供給 が必要 で あ り ， 神経 内微小 循環が

その 役割を果 た し て い る ．

生体内で 神経内阻血 をも た ら す全 身的因子 と し て
，

H y p o t e n si o n と H y p o x i a
， 局所的に は大血 管遮 断 に

よる阻血 が考 え られ る ． 本研究 の 目的 は こ れ ら末梢神

経内阻血時の 血 行動態 を解明 す ると 共 に
， 神経機能と

血流量の 関係 を調 べ
， 阻血状態 で神経機能 を保 つ た め

の必 要な血 流量 を知 る こ と に あ る ． こ の 目的 を達成す

るた めに 末棉神経 内の 血 流量 の 変化 を経時的 に 測定す

る必 要が ある ． こ れ ま で 末 榔中経 に お ける 種々 の 局所

血流測定法
1 ト 可

が 報告さ れ て い る が
， 経 時 的 に 変化 す

る神経の 血 流を連続的 に 測定す る 方法
5，
は少な い ．

19 64 年 ，
Y e h e と C u m mi n s

6，

に よ っ て 発表 さ れ た

レ ー

ザ ー ド ッ プ ラ ー 流速計は1 97 0 年代 に 入 り血流測定

法と して ク ロ
ー

ズ ア ッ プ され てき た ． レ ー

ザ
ー

ド ッ プ

ラ ー 法は 波長が極 め て短 く
， 位相が均 一

で ， 伝達速度

が 格段に 速 い と い う レ ー

ザ
ー

光の特性 を生か して ， 空

間分解能の 飛 躍的向上 が 期待 で き る ． さ ら に 非侵襲的

に 連続測定が 可能 で ある とい う利点が ある ． 現在 ま で

に 皮膚血 流
乃

を始め 生体各部位 で の 応 用
8ト 101

が 報 告 さ

れ て い る が
， 末梢神経 に 用 い た も の は少ない

5H り
． そ こ

で 本研究 で は先 ず
，

レ ー ザ ー

ド ッ プラ
ー

血 流計 の 末梢

神経組織 に お け る有用 性に つ い て 検討 し ，
つ い で阻血

状 態の 血 行動態 に つ い て 検索 し た ．

材料お よ び方法

工 ． レ ー ザ ー

ド ッ プ ラ
ー

法 の 検討

レ
ー

ザ
ー

ド ッ プ ラ ー 法末棺神経血 流測定法 と し ての

有用 性 を検討 した ．

A b b r e vi a ti o n s こ N B P ， n e r V e bl o o d fl o w 三 N E P
，

n e r V e e V O k e d p o t e n ti al ．
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測定装置と し て
，

レ ー ザ ー 式組 織 血流計 L B F－22 1

いでイ オ メ ディ カ ル 社 ， 金沢ラ を用 い た ． こ の 装置の

原 理 は フ ァイ バ ー 端出力 1 m W の 半導体 レ
ー

ザ
ー

く波

長7 80 n mう が光 フ ァ イ バ
ー で組織 に 照射 され る と多重

散乱 を受け なが ら
一 部は透過 ，

又 は 吸収 され る ． 毛細

血管壁 を透過 し た レ ー ザ ー 光 は
，
動 い て い る赤血球 に

衝 突す る と ト ッ プ ラ ー 効果 に よ り ， その 速度 に 比 例 し

た 周波数偏移と量 に 比 例 した変化 を受け る ． 後 方散乱

光 を求心性 フ ァ イ バ
ー

に よ っ て フ ォ ト ダイ オ
ー

ド
一 に

導き
． 増幅後

，
ヘ テ ロ ダイ ン検 波に よ り電気信号処理

回 路で 分析 ， 演算を 行 い
，

血 流 量 を 求め る ． 時定数は

2 ． 3 秒 ．
S P A N は10 0 に 設定 し た く図 1 う ． 末栴神経組

織用 と し て 直径 55 0 JL m の P r o b e を作 成 し た く

2 う ．

1 ． 測定範 囲一測 定深 度 の 計測

レ
ー

ザ
ー

ド ッ プ ラ ー 法は組織 に よ り レ
ー ザ ー 光の 反

射や 吸 収 ， 光学的消散長 が 異 な る た め 測定範囲も 適っ

て くる ． 末栴神経組織内 で の 測定範 囲を明 ら か に する

た め に
，

2 本の 光 フ ァ イ バ ー

を用 い
一

方よ り レ ー ザ ー

光 を ． も う
一

方は オ プ チ カ ル パ ワ ー メ ー タ ー L S P －

F i g ．
1

．
B l o c k d i a g r a m o f m e a s u r e m e n t of th e l a s e r d o p pl e r m e th o d ．

L P E
，

L o w －

P a S S filt e r ニ B P F
，
B a n d －

p a S S filt e r i R M S
，
R o o t m e a n s q u a r e ．

L 孔S e r p r O tI e

F i g ． 2 ． S c h e m a o f th e l a s s e r p r o b e 一

p e r i p h e r a l n e r v e t i s s u e

F i g ． 3 ． E x p e ri m e n t f o r s t u d yi n g t h e s a m pl e

v ol u m e i n th e p e ri ph e r al n e r v e ti s s u e しI Si n g

th e l a s e r d o p pl e r m e th o d ． W h e n th e d i st a n c e

o f p r o d e s w e r e ch a n g ed b y O ． 1 m m ，
th e

r efl e ct e d l a s e r p o w e r w a s r e c o rd e d ．
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3く100 く三 和 電 気計器 社 ， 東 割 に 接続 し た ． 犬 の 坐 骨 神

経を取 り 出し
，

フ ァ イ バ
ー 先端を神経組織 内に 埋 没さ

せ ．

マ ニ ュ プ レ
ー

タ ー

を用 い て 固定 し た ． フ ァ イ バ ー

先端の 距離 を 0 ■ 1 m m ず つ 変化 さ せ
， 反 射 し た レ ー

ザ ー 光の 強 さ を測 定 した く図3 う ．

2 ． 吸入 式水 素 ク リ ア ラ ン ス 法と の 比 較

従来よ り組織局所 血 流測定法 と して
一

定の 評 価の 得

られ て い る
，

吸 入 式水 素 ク リ ア ラ ン ス 法 と の 比 較 を

行っ た ， 測定装置は電 気分解式組織 血 流計 R B F －2 い

イオ メ デカ ル 社， 金沢う の 水素ガ ス 濃度測定装置と記

録装置を用 い た 一 雑種成 犬 8 匹 を用 い 気 管内挿 管後

G O F に て 全身麻 酔を行 っ た ． 呼吸 は パ ン ク ロ ニ ュ ウ

ム プロ マ イ ド く0 ， 1 5 m gノK g l で 非勧化 し
，
調節呼吸 と

し た ． 頚動 脈 に カ テ
ー

テ ル を挿 入 し ， 血 圧 測 定 器

F E N 6 10 2 く日 本光電 ， 東京1 に て平 均動脈 圧 を モ ニ

タ
ー した ． 大腿 後面 で e x t ri n si c v e s s el を損傷 し ない

よ う に 坐骨神経 を展開 し た ， 呼吸 に 伴う 下肢 の 動き の

影響 を避 け る た め に
， 腹臥位 で 腰椎棟突起 を固定 し

，

腹部 を浮か せ た ■ 1 0 ％の 水素ガ ス を呼吸 を通 して 与え

た ． 大腿 中央部 に 水 素 ク リ ア ラ ン ス 用 電極と レ
ー

ザ
ー

p r o d e を 設置 し
， 坐 骨 神経 の 血 流 を 測 定 し た く図

4う．

3 ． 熱拡散法と の 比 較

前実験と 同 じ方法 で 坐骨神経の 大腿 中央部に 熱拡散

法を用 い た 熱勾 配 式組 織 血 流計 い イ オ メ デ ィ カ ル

社， 金主別 の セ ン サ ー

と レ
ー

ザ
ー

p r O b e を 設置 した

く図4 う ． 腹大動 脈 を遮断 し神経血 流 の 変 化 を観 察 し

両者を比 較検討 し た ． 熱拡散法の 原理 は
，

一 定温度差

に 保 っ た 熱電対 に よ り血流変化に よ る微細 な温度変化

か ら血流量 を算 出す る ．

I工 ． 未棉 神経 血 行 動態の 検 討

レ
ー

ザ
ー

ド ッ プ ラ ー 法 を用 い
， 末楷神経内阻血 をも

たらす以 下 の 状態 に お け る血 行動態 に つ い て 検討 し

た ． 方法 は前実験 に 準 じた く図 4 I ．

1 ■ H y p o t e n si o n の 影 響

成犬 9 匹 を用 い 坐 骨神経血 流 を測定 しな が ら
， 頚動

脈よ り段階的に 筒 血 を 行 い 血 圧 を低下さ せ
，

坐骨 神経

の大腿中央部の 血 流を測定 し た ． 胃 血 操作後
，

平均動

脈圧 と レ ー

ザ
ー

ド ッ プ ラ ー 法 の 測定値 が ほ ぼ－一
一 定 と

なっ た点 を プ ロ ッ ト し た ．

2 ． H y p くっX i a の 影響

成犬 9 匹 を 用 い 10 ％ 0 2 を10 分 間吸 入 さ せ
，

こ の 間

の 坐骨神経血 流 量 と 平均動脈 圧 の 変化 を観 察 し た ．

H y p o x i a 開始前と 終了 直前で 動脈血 酸素分圧 くP a O 2う

を測定し た ．

3 ， 大血 管遮断 に よ る 影 響

1 う 坐骨神経 の 血 行支配

坐骨 神経 へ 流 入 す る 主 な 動脈 は前殿 動脈
， 後 殿 動

脈 ， 内側大腿回 旋動脈 ， 後大腿動脈の 分 枝で あ る
ほ，13，

開腹後 ， 腹動脈 に 達 し
， 深腸骨回 旋動脈の 上 下 ， 大腿

動脈 は大腿 深動脈の 上下 で絹糸 を長引犬に 掛け
， そ の 両

端 を ア ル ミ ニ ウ ム 管に 通 して 引き 出し ， 絹糸を牽引す

れ ば動脈壁 が ア ル ミ ニ ウ ム 管に 圧 迫さ れ て ， 血 行 が遮

断され る よ う に し た － レ ー

ザ
ー

ド ッ プ ラ ー 法 に て 坐 骨

神経の 近位部 くR lう
， 大腿 中央部 くR 2フ

，
脛 骨神経近位

郡 くR 3う の 大血 管遮 断に よ る血行動態を観察 した く囲

5 1 ■ さ ら に 水素 ク リ ア ラ ン ス 法 を用 い て
， 両血管 遮

断に よ る血流 の 変化 を検討し た ．

2 ユ 神経血流量 と神経誘発 電位と の 関係

腹大動脈 と大腿 動脈 を 同時 に 遮断坐骨神経 の大 腿 中

Fi g ． 4 ． S c h e m a o f m e a s u r e m e n t o f N B F a n d

S Ci a ti c N E P ． 1
，

R e s pi r a t o r i 2
，
I n t r a v e n o u s

i n f u si o n i 3
，
B l o o d p r e s s u r e m o n t o ri n g i 4

，
N B F

m e a s u r e m e n t b y L a s e r d o p pl e r m e th o d
，

h y d r o g e n w a s h o u t t e ch n i q u e a n d th e r m al

d iff u si o n m e th o d ニ 5
，

E pi d u r al el e ct r o d e f o r

S ti m ul a ti o n 三 6
，

r e C O rd i n g el e c t r o d e f o r s ci a ti c

N E P ニ7
，

r ef e r e n c e el e c tr o d e f o r s ci a ti c N E P ．
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央部 くR 2う の 血 流 を連続 的に 観察 し た ． こ の 間
，
末梢 電極 U P G － 1 0 0 －2 P くユ ニ ー ク メ ディ か レ社 一 束 射 で

神経 の 機能 を知 る ため に
，

坐 骨神経 誘発 電位 くn e r v e 刺激 し た ． 刺激装 置は モ ジ ュ
ー ル 型 筋電計 M S －6 の 電

e v o k e d p o t e n ti a l
，
N E P l を測定す る こ と と し た ． す 圧 刺激装置 N T 6 くM e d el e c 軋 S u r r e yJ を用 い た 一

なわ ち
，

L 4 椎体 レ ベ ル に 挿入 した硬膜 外 カ テ
ー

テ ル 刺激に は 0 － 2 m s 持続の 矩形波 を用 い
， 刺激頻度 は 50

O b s t r u c t io n

S c ia ti c n ．

F i g ． 5 ． A ニ D i a g r a m o f a r t e ri al b l o o d s u p pl y of th e s ci a ti c n e r v e
，
i n w h i c h sit e s

o f b l o c k a g e a r e i n di c a t e d ．
B こ R l

，
R 2

，
R 3 i n d i c a t e th e r e c o r d e d sit e s o f n e rv e

bl o o d fl o w m e a s u r e m e n t ．

h
の

蓼
O

d

h
O

的

d

J

1 ．0 1 ． 5 2 ．G n m

D i5 t a n くっe O r p r O b e s

Fi g ． 6 ． C o r r el a ti o n b e t w e e n th e r efl e c t e d l a s e r p o w e r a n d th e d i s t a n c e o f

p r o b e s ．
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H z
， 刺激強度 は誘発 電位の 振 幅が ほ ぼ 一 定 す る 最 小

値す なわ ち 50 へ 6 0 V と した ． 記録電極 に は 脳 波用 針

電極 N E 2 2 3 S く日本光電革L 東j削 を用 い
，

R 2 に 電極

を刺入 し た ． 不 感電極は大腿後面の展開 に 用 い た 開創

器 と した ． N E P の 増幅に は M e d el e c 社製 A A 6 を使

用 し
， 加算に は 同社 の D A V 6 を用 い32 回 の 加算 平 均

を行 っ た ． 5 分 毎に N E P を記録 した ． 個体差 に よ り

N E P の 消失 しな か っ た も の をN く十1 群 ，
N E P の消

失 した も の を N ト1 群と した ． 対照群 と し て
，
大血

管 に 操作 を加 え な か っ た も の を C 群 ， 塩 化カ リ ウム 静

注 に よ り 心停 止 を起 させ た も の を D 群と し た ．

III
． 統 計学 的検討

成績 は す べ て m e a n 士 S D いり で あ ら わ し た ． 対応

ある 2 群 の平均値 の 差は P ai r e d t －t e S t
，

ま た は分散分

析後
，
D u n c a n の 多重比 較 を行 っ た ． 2 群の 相 関関係

は P e a r s o n の 横率相関係数を求め
， 有 意性 の 検討 は

Fi s h e r の r 表 に よ っ た ． 両者 の 回帰直線 方程式 を算出

した ． p く0 ．0 5 を有 意と した ．

成 績

工 ．
レ ー

ザ ー ド ッ プ ラ ー

法 の 検討

1 ． 測 定範囲 の 決定

末梢神経組織 内 で 発 信用 と 受信用 の 2 本 の フ ァ イ

バ ー 先端 の 距離 を増加さ せ る と 0 ． 3 m m よ り反射光の

強さ は指数関数的 に 減少 し，
2 ． 2 m m まで 測定 可 能 で

あ っ た く図6 ト つ まり 発信さ れた レ ー

ザ
ー 光 は 末梢

神経組織 内で は 2 ． 2 m m まで 測定可 能と い う こ と に な

る ． 実際 ， 血 流測定用 に 伺 い た p r o d e は発信用 と 受信

用 の フ ァ イ バ ー が 同 一 平 面上 に ある の で 発信 さ れ た

レ
ー

ザ
ー 光が 組織内の 赤血 球 で 反 射し ド ッ プ ラ ー シ フ
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，
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，
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ト を起 こ し ， 受信用 フ ァ イ バ ー に よ っ て検出さ れ る た

め に は
，
往復 の距離 を考え る と そ の 赤血 球 は 2 ■ 2 m m

の 1ノ2 の 距離で あ る 1 ． 1 m m 以 内に 存在 し な けれ ば な

ら な い ． つ ま り 本装置 で は 末檎神経組織 内の 測定深度

は 約1 m m と考 え られ た ．

2 ． 吸 入式水素 ク リ ア ラ ン ス 法と の 比 較

レ ー ザ ー ド ッ プ ラ ー

法 と吸 入 式水素 ク リ ア ラ ン ス に

ょ る測定値の 間に は r ニ 0 ． 9 7 7 くn 二 8 I くp く0 ．0 11 と

い う 高 い 相関が認 め られ た く図 7 L 吸 入 式 水素 ク リ

ア ラ ン ス 法 は絶対値 の測定が可能 で あり ，
こ の 方法で

り
－

占

シ
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釦
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h
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ヒ
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之

5

H
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U

7
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h
ヨ
S

S
心

h
a

勺
0
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1

山

崎

較正 が 可 能 で あ る ．

3 ． 熱拡散法 との 比 較

腹大動脈遮断 に よ り坐 骨神経 血流は 急激に 減少し
，

以 後徐 々 に
一 定 の 値 に 近づ い た ， 遮断解除 に よ り

， 再

び血流 は増加 し ，
r e b o u n d 現 象が 認 め ら れ た ．

レ ー

ザ ー

ド ッ プ ラ ー 法と 熱拡散法 に よ る血 流 の 変化 は良く

対応 して い た く図8 1 ．

以 上 の 基礎実験よ り レ
ー

ザ
ー

ド ッ プ ラ ー 法が末梢神

経の 血流測定法 とし て有用 で あ る こ と が 証明 さ れ たの

で
，

こ れ を以 下 の 実験 に 用 い た ．

T a b l e l ． E ff e c t o f h y p o x i a o n bl o o d fl o w i n th e s ci a ti c n e r v e ．
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ヰ
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Fig ． 10 ． E ff e c t o f h y p o x i a o n N B F a n d m e a n a rt e ri al b l o o d p r e s s u r e ■ H y p o x i a

W a S C a u S e d b y b r e a th i n g l O ％ 0 2 f o r l O m i n ．
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－

O r al a rt e r y a r e o b s t r u c t e d ． U p p e r
， p r O X i m al

S Ci a ti c n e r v e くR II ． M i d d l e
，

m id s ci a ti c n e rv e

くR 2J ． L o w e r
， p r O X i m a l tib i al n e r v e くR31 ．

H
． 末梢神経血 行動態の 検 討

1 ． H y p o t e n si o n の 影響

レ ー ザ ー

ド ッ プ ラ
ー 法 に よ る 測 定値 ， 神 経 血 流

くYう と平均動脈圧 りり は Y ニ 0 ． 5 3 3 文 一 0 ． 6 6 4 で r

ニ 0 ． 8 0 5 くn ニ 5 51 くp く0 ． 0 1J と直線的な関係 を示 した

く図9 ト

2 ． H y p o x i a 影響

10 ％ 0 2 の10 分間の 吸 入 前と終 了直前で
，
P a O 2 は1 7 2

士 7 か ら 49 士 3 m m H g くn ニ 4 う と 有 意に 低下 し た

くp く0 ． 0 5l － H y p o x i a の開始 と共に 平均動脈圧 は 9 7

士 4 m m H g か ら1 14 士 5 m m H g くn ニ 9 1 と有意 に 上

昇し くp く0 ． 0 5う， 約5 分で ほ ぼ
一

定の 備 に 達 した ． 神

経 血流量 は血圧 の 上昇 に と も な っ て43 士14 か ら 58 士

1 6 くn ニ 9 う と有意 に 増加 した くp く 0 ． 0 5う ． E y p o x －

i a 解除後は 平均動脈圧 の低 下と 共 に 神慮血 流量 は 急

激 に 低下 し
，
H y p o x i a 前の 値 に 戻 っ た ． こ の 間の

， 平

均動脈圧 と 神経 血 流量 の増加率 は それ ぞれ 1 8 士 4 ％ ，

4 1 士1 6 ％ くn こ 9 I であ っ た ． しか し両者の 間に は有

意な 相関は な か っ た く表 1
， 図10う ．

3 ． 大血管遮 断に よ る影響

い 坐 骨神経 の量的血 行支配

水素ク リ ア ラ ン ス 法で は坐 骨神経近位 くR lン で26 ． 9

士 3 か ら5 ． 9 士 3 m ll m i n Jl O O mi
，
坐 骨神経大腿 中央部

くR 21 で は25 ． 2 士7 － 3 か ら0 ． 5 士1 ．O m ll m i n1 1 0 0 m l
， 脛

骨神経近位 くR 3I で は18 ． 2 士 3 ． 0 か ら O m lノm i n ハ0 0

m l くn ニ り と有意 に 変化 した くp く0 ． 0 5つ く表 2J ．

次 に レ
ー ザ ー

ド ッ プ ラ ー 法 に て
， 同 一 部位の 血 流の

変化 を測定 した ．

叫 例 を示 す ． R l で は 大腿 動脈 遮 断

で20 ％低下 ， 引き続 き腹大動脈 を遮断し
，
9 3 ％低下 し

た ． R 2 で は大腿 動脈遮断で35 ％
，

さ ら に 腹大動 脈遮

断 し96 ％低下 した ， R 3 で は大腿動脈遮 断で85 ％ ， 腹

大動脈遮 断を追加 す る と90 ％低下し た く図11つ． こ れ

らの 結果 よ り R l と R 3 の 間で 伝 導障害が起 こ る と考

えら れ た ． 以 上 よ り ， 神経 の 機能 に 影響を及 ぼ す血 流

T a bl e 2 － N e r v e b l o o d fl o w i n diff e r e n t s e g r n e n t o f s ci a ti c a n d
tib i a l n e r v e m e a s u r e d b y h y d r o g e n w a s h o u t t e c h n iq u e

くm V mi n1 1 0 0 m り

A o r t a a n d f e m o r a l

N o r m al a rt e r y bl o c k

n ニ 4 m ニ 3

P r o x i m al s c i a ti c n e r v e くR l1 2 6 ． 9 士3 ． 3 5 ． 9 士5 ． 3
ヰ

M id －

S Ci a ti c n e r v e くR 21 2 5 ． 2 士 7 ． 3 0 ．5 士1 ． 0 春

P r o x i m al tib i a l n e r v e くR 31 1 8 ． 2 士3 ． 0 0
ホ

E a c h v al u e r e p r e s e n t s
，

m e a n 士 S － D －

ホ
， P く0 －0 5 b y p ai r e d t －t e St ．
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量 を知 る ため に は
，
R 2 で の 神経血 流量 と N E P の 測

定が 有用 と推察 され た ．

2 1 神経血流量 と 神経誘発電位と の 関係

硬膜外電極刺激 に よ り単極導出さ れ た 坐骨 神経誘発

電位 くN E Pl の 基本波計 は持続 時間 1 旬 1 ． 5 m s の 陽性

t t
l

t

へ
－ しノ

ー
ー ■

■．
－． ． ．

二 一 －

－－．－．．一．－．．－．．．．
二 J 二 ご

J 2 仙 Y

l 孤 S

F i g ． 1 2 ． T y pi c a l w a v e f o r m o f N E P
．

の 緩徐 な 波に 挟 まれ た陰性の ス パ イ ク 電位で
， 伝導速

度は 8 5 ， 5 士3 ． 5 m ノs くn ニ 12う で あ っ た く図12う ． 腹大

動脈と 大腿 動脈 の 同時遮 断で
，

9 例中 6 例 に N E P が

消失 した ． 1 例 を 示 す ． 遮 断 に よ り 血 流 は 遮 断前の

7 ％ に な る が
，

1 5 分間 は N E P の 有意 変化 は な か っ

た ． 2 0 分 よ り振幅は 急に 低下 し ， 完全 ブ ロ ッ ク と な っ

た ． し か し55 分 頃よ り N E P は徐々 に 回 復 した ． 血流

も70 分後 に は12 ％ ま で 回 復 して い た く図1 3う ． 3 例 で

は N E P が消失 しな か っ た ．

各群 の R 2 の 振幅の 変化 は血流遮断前の 波型 を コ ン

トロ
ー ル と し て パ ー セ ン ト表 示 し た ． 血流遮 断後10

分ま で は 各群 に 統計学的有意差 は認め な か っ た ． 15 分

に は D 群 は 37 ． 5 士3 0 ． 0 ％ くn 二 7 I と減 少 しC 群 ， N

く十フ 群と の 間に 有 意羞 を認 め た くp く0 ．0 引 ． D 群は

T a bl e 3 ． C h e n g e s i n th e a m pli t u d e of t h e s ci a ti c n e r v e e v o k e d
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2 5 分で 全例 N E P が 消失 し た ． N く －

1 群も1 5 分 に

は 44 ．1 士4 2 ． 0 ％， 20 分に は2 0 ． 3 士2 6 ．0 ％ くn ニ 6 っ と

減少 し以後60 分 まで
，

N く十1 群と の 間に 有 意羞 を認

め た ． しか し N く
一

つ の 伝導障害 は
一 過性で40 分に は

7 ． 8 士1 5 ． 6 ％と 回復傾向が 見ら れた ■ 5 0 分 に は 1 6 ． 8 士

1 8 ． 0 ％と D 群 に比 し有 意 に 増加 し た くp く0 ． 0 5 ト N

いH 群と C 群の 間に 有意差は な か っ た ． N く十1 群

で 2 飢 N ト1 群で 3 例 に 血行遮断後 5 分か ら10 分

で
一 過性 に 振幅増大現象 を認 め た く表 3 ， 図1 4 ト

ニ の 時の 各群の R2 の血 行動態 を見 ると ， 遮断後 5

分 ，
N く十う 群は 遮断前の 血流の 1 5 ．8 士3 ． 5 ％ くn ニ

3 1
，

N く － 1 群 は6 ．4 士6 ． 0 ％ くn ニ 6 1 と 両者と も C

群に 比 し ， 有意 に 低下 し た くp く0 ． 0 5う ■ N く十1 群

は ，
そ の 後血流量 は15 分に は 22 ． 5 士2 ． 0 ％， 3 0 分 に は

30 ． 0 士1 6 ． 0 ％と徐 々 に 増加 し
，
5 5 分 の 44 ． 7 士2 3 ． 6 ％ ま

で C 群と の 間に 有 意羞 を認め た くp く0 ． 0 5つ． N く 一っ

群 は N E P の 振幅数が C 群 ，
N く＋1 群 に 比 し

，
有意

に 減少す る15 分 に は血流 は 7 ． 7 士4 ． 5 ％ に 減 少 し て い

た ． 2 5 分で は6 ．8 士3 ． 8 ％と最低 と な り以 後 は徐々 に 増

加 した ．

一

旦伝 導障害 を起 こ し
，

そ の後振幅が 有意 に

回 復 した40 分 に は 血流 は 9 ． 0 士 25 ■ 8 ％ ，
6 0 分に は 12 ． 7

士8 ． 8 ％に 回復 した ． N く＋コ 群は 遮断開始よ り60 分ま

で C 群 に比 し有意 に 血流 は低下 し て い た ． N く － 1 群

と N く十う 群 の血流量に は有意差 は認 め な か っ た く表

4
，
図15う．

考 察

マ イ ク ロ サ ー ジ ャ リ
ー

の進歩 に 伴 い 末梢神経外科に

おも1 ても 血流 へ の 関心が高 ま っ て き た ． 末梢神経が ど

の 程度の 阻血 に よ り機能的障 害や 組織学的損傷 を受 け

るか を知 る こ と は
， 指肢再接 着術 や 血管損傷時 の末棺

神経の 外科的操作に と っ て 重要で ある 一
こ れ ま で 末梢

神経局所血流測定法と し て196 4 年 A u k l s n d ら
1 直

の 開

発 した水素ク リ アラ ン ス 法 く吸入 式水素ク リア ラ ン ス

酎 や ，
1 9 74 年S t o s s e c k ら

1 S

切 報 告 した電気分解 を応

用 した水素ク リ ア ラ ン ス 法 く電気 分解 式水素 ク リ ア ラ

ン ス 酎 を用い て の報 計
－
はあ る ． しか し

，

こ れ ら の 問

題点と して
，
電極刺入 に よ る組織の 機械的損傷 に よ る

微小循環 へ の影響が 考え られ
，

さ ら に 一 回の 測定 に 数

分を要 し
，

こ の 間血行動態 が 全く変化 し ない こ とが 測

定の 条件で あり
，
連続的な測 定は 不可能 で あ る ． こ れ

に 比 し て196 4 年 Y a b e ら
8
りこ よ っ て発 表 さ れ た レ ー

ザ
ー

ド ッ プ ラ ー 法は 非侵襲的 に
，
連続的に 測定が 可能

である な どの利点 を有 して お り
，
現在 ま で に

， 皮膚血

流 を始め
， 網膜

8，

， 腎
勒

，
小腸

1 0

等 身体各部位 の血流測定

へ の応用 が報告 され てい る ． 末棺神経組織 に つ い て は

R u n d q u i s t ら
5，

JJ l 数の 報告が ある だ け で ある ．

レ
ー ザ

ー

ド ッ プラ ー 法の 測定範 囲に 関 し て は ラ ッ ト

の 腎で深度 は約 1 m m と の 報告
削
が ある が

，
測定組織 ．

レ
ー ザ ー の 出九 p r o b e の形状 に よ り異な る と 考えら

れ て お り ，
末棉神経組織 に お い て は明 ら か で な い ． 今

回 の 実験 よ り本装置の 末梢神経組織 に お け る測定深度

は約 1 m m と考 え られ
， 極め て 小範 囲の 測定が可能と

い う こ と に な る ． し か し レ
ー

ザ
ー

ド ッ プラ
ー 法に も幾

つ か の 問題 点が あ る ． 第 一 に 部位の 違 い に よ っ て レ
ー

ザ ー 光 の 透過範 囲が異 な る こ と で あ る ． 今回 は末梢神

経と い う 比 較的構造 が
一 定 の 組織 の 測定 で あ り問題が

少 な い ． しか し血 管系の 構 造は 均 一 で は な い
． 岡 本

13－

は犬 坐 骨神経 に は小 動脈 く口 径約60 メイ1 と 毛 細 動脈

く口径約 8 い の存在 を述 べ て い る ． 今回 の 測定 に関

して は 神経上膜 小動脈 を避 け
，

で き るだ け均
一

な部分

の 測定 を行 っ た ． 第 二 は
，

血流 中の 赤血球 ト マ ト ク

リ ッ トう の 変化 お よび 酸素飽和度に よ っ て 出力が 変わ

る こ と で あ る ． 今 回の 筒 血 に よ る H y p o t e n si o n 時 ヘ

マ トク リ ッ トは 測定 して い な い が
，
全血 の 竃 血 に よ る

H y p o v o l e m i a で あ る た め問 題 は 少 な い と 考 えら れ

る ． 今 回 剛 一た 装置 は従 来の 波長 63 2 n m の H e
． N e

レ
ー

ザ
ー 光 と 異 な り

，
半 導体 レ

ー ザ ー で 波長 は 780

n 皿 で あ る ． こ の 波長 は ヘ モ グ ロ ビ ン の 酸化度に よる

影響が 極め て 少な い の で
，

H y p o x i a に 関 し て 問題な

い と考 え られ る ． 第三 に 血流 の 絶 対値 と の 関係で あ

る ． レ ー ザ ー ド ッ プラ
ー 法は 赤血球 の 速度 と p r o b e 先

端 の 半 円球領域 内の 赤血 球数と の 積に よ り 血 流が算出

さ れ る ． こ の た め血流 の 絶対値 と して の 表示 に は限界

が あ る ． しか し今回 の 結果 か ら水素 ク リ ア ラ ン ス法に

ょ る測定値と の 問に は r 二 0 ．9 77 くn 二 8 っ くp く仁j ．0 い

と い う 強 い 相関が あ っ た ． R u n d p u i s t ら
5，
も ラ ッ t

l の

坐骨神経 を用 い て
， 亡

14
C j i o d o a n ti p y ri n e に よ る 血流

測定と の 比較 を行 い
， 相関係数 は0 ． 7 3 で あ っ た と述 べ

て い る ．
つ ま り 他の 方法 で

一 度較正 すれ ば絶対値を得

る こ と は可 能 で ある ．

血 流の 変化 と連続的記録に つ い て は 熱拡散 法を用し1

て比較検討 し た ． 熱拡散法 に つ い て は C a r t e r ら
畑

が

x e ク リ ア ラ ン ス を 用 い 脳皮質の 血流測定 に お し －て有

意な 相関 を認め
， 連続 測定法 と し ての 有用 性 を報告し

て い る ． レ ー ザ ー ド ッ プ ラ
ー 法は 熱拡散法 と ほぼ同様

な反応 を示 し た ， しか し熱拡散法は 周 囲の 温度変化の

影響 を受 け や す く
，

長時 間の 測 定 は 困難 と 考 え らj L

た ． こ の 点 レ
ー

ザ
ー

ド ッ プ ラ ー 法 は温度変化の 関係な

く 安定 した 測定が 可能 で あ っ た ■

以上 よ り レ
ー ザ ー ド ッ プ ラ

ー 法は極 め て小 範囲 憫

定深度約 1 m m う の 連続測定が 可能 で
，

周 囲の 温度変
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化に 影響 を受 けず ， 他の 方法 で 絶対値の 較 正が 行 える

などの 利点が あ り
， 末栴神経血 流測定 に お い て の 有用

性が確認さ れ た ■

末椅神経と 阻血 の 問題 は ，
こ れ ま で タ ニ ケ ッ トを用

い た 実験
用 18－

，
大 血管 結教 案験

1 珊
， 分節血 行遮 断 実

験
21－

な どが 報告さ れ て い る ． 今回 レ
ー

ザ
ー

ド ッ プ ラ ー

法が連続的 測定 が可能 と い う 利点を 活か して
，
末栴神

経の阻血 をた ら す全 身的因子 と し て の H y p o t e n si o n
．

H y p o xi a
， 局 所因子 と して K o r th a l s ら

19I
の 方法に よ

る大血管遮 断に お け る 血 行動態 を 検 討 し た ． H y p o ト

e n si o n に つ い て中枢神経系で は a u t o r e g ul a ti o n が 知

られ てるが
， 末梢神経 で は不 明 で あ っ た ． L o w ら

2 2

恨

水素ガス ク リ ア ラ ン ス 法を用 い て血圧 と末梢神経血 流

量と の 間 に 対 数関 数的 な 関係 を 認 め て い る ． ま た

S m ith ら
23，

も 猫の 坐骨神経 を用 い 罵 血 と ア ン ギ オ テ ン

シ ン に よ る 血圧 変動 に お い て a u to r e g u l a ti o n は な く
，

平均動 脈圧 80 － 1 1 0 m m fi g の 範囲で 神経血流 量が 最 も

多い と報告し て い る ． 今 回 幕 血 に よ る H y p o t e n si o n

に お い て 平均動脈圧 りり と神経血流量 くY う の 間 に

はY ニ 0 － 5 3 3 X 憫0 ■ 6 6 4 くn 二 5 5プ くr ニ 0 ． 8 6 5 p く0 ． 伸

の関係を認 めた － E k 18f ら
24，

は末梢神経 は脳皮質 に 比

し酸素消費 は1ノ20 で あ る が ， 血 流量は1ノ6 で ある と報

告し ， 阻血に 弱い 中枢神経と 異な り
， 末棉 神経 の 血流

は豊富で あ り ， 神経伝導障害が起 こ る に は か な り の 血

流低下 を要す る と述 べ て い る ．

H y p o x i a の 影響 は 中枢神経 に お い て は
， 直接血 管

を拡張さ せ る作用 に より
， 血 流が 増加 す る こ とが 良く

知られ て い る － 末梢神経 に お い て は L o w ら
22，

は 水 素

ク リ アラ ン ス 法 に よ る 結果よ り平 均血 圧 の 低下と神経

血流 の 減少 ， 血 管抵抗 の 増大 を報告 し
， 原 因 と し て 心

筋収縮力の 低下 と交感神経系反射 に よ る 末栴血 管収縮

を上 げ て い る ． 今 回 の 実験 で は 平 均動 脈圧 は 1 8 士

4 ％
， 神経血 流量 は 4 1 士 16 ％ くn ニ 9 う と有意 に 増加

した くp く0 ■ 棚 ■ そ し て 両者の 時間的 な経過 は ほぼ 平

行し て い た ．
つ ま り末栴神経 の 血 管系 は H y p o x i a に

特異的な反 応 を示 さ ず ， 全身的 な血 圧 の 変動 に よ っ て

血 流は変化 して い る と 考え らゴ■t た ．

末梢神経の 血 行支配 に つ い て は こ れ ま で 解剖学的な

多く の 報 告 が あ る － S u n d e rl a n d
25，

は 神 経 幹 表 面 の

l o n gi t u d i n a l a r r e n g e d a r te ri ol e s
， u n i n t e r ru p te d

i n tr a n e u r a l s y s t e m of l o n git u di n a l pl e x s u s
，

r e gl O－
n al n u t ri e n t a r e t e ri e s に 分類 してし 1 る ． 岡本

13，

は今回

用い た犬坐 骨神経 に つ い て
， 微小 血 管造影 法 を用 い 検

討し
， －

一

様 な長軸方向の 連続的立体的毛 細血 管網 を認

めて い る ． 坐 骨神経 の 各部位 で
， その 血 管網 に 血 流を

供給す るの が
， 前殿動脈

，
後殿動脈 ， 内側大腿 回旋動

脈
． 後大 騒 動脈の 分枝 で あ る ． 今回の 動脈遮断実験 よ

り
． 脛骨神 経近 位 端 くR 31 は 大腿動 脈の 分 枝 よ り8

5 ％ ， 残 りの 血 流は よ り中枢の動脈 の 分枝 と 長軸 方向

の 神経内毛 細血 管網か ら 受け て い る と 考え られ る ． 坐

骨神経近位端 くR lう は それ ぞ れ20 ％， 8 0 ％の 血 流 を得

て い た ■ 腹大動脈 ， 大腿 動脈両 方の 遮 断に よ り坐 骨神

経 全長 に 血流低下9 0 ％の 高度 の 阻血状 態が 確 認さ れ

た 一 両大血 管遮断 に よ る 水素 ク リ ア ラ ン ス 法に よ る計

測 で は
，

R l は26 ． 9 士 3 － 3 か ら 5 ■ 9 士5 ． 3 m lノm i n l 1 0 0

m l と 約20 ％の 低下 を示 し
，

R 3 で は18 ．2 士3 ． 0 か ら O

m lノmi n l 1 0 0 m l で あ っ た ■
レ ー ザ ー

ド ッ プラ ー 法 と水

素 ク リ ア ラ ン ス 法の 測定法の 違い に よ り若干 結果 は異

な る が
，

い ずれ に し ても 両大腿血管遮断に よ り坐 骨神

経は か な り高度 な阻血状 態に な ると 言え る ． 阻血 の 程

度 は R l よ り R 3
，

つ ま り 中枢 よ り末棉が よ り強か っ

た ．

完全阻血 に よ り神経が 伝導障害を起 こ す こ と が知 ら

れ て い る が
川 糊

，

一

体 どれ だ けの 血 流が あ れ ば神経 の

機能に 影 響を及 ぼさ ない の か は 不明で あ っ た ． そ こ で

著者 は両大腿 血管遮断に よ り ， か なり 高度の 阻血 に 陥

る が血 流 は 0 で は な い状態 と なる 坐 骨神経 くR 2う を周

い
， 血流 の 測定 と同時 に 神経誘発括電位 くN E 門 の 測

定 を行い
， 血 流量 と 神凝 の 機能 の 関係 を検 討 した ．

G i e r o n ら
卿
は 猫の 腹大動脈 ， 外腸骨動脈 ， 内腺骨動脈

を遮 断し
， 坐 骨神経 は大腿 と展開節の 間で 伝 導障害が

起 こ る こ と を 述 べ て い る が
， 著者 は 更 に Rl

，
R 2

，

R 3 の 部位 を検討 した 結果
，

R2 を実験 に 選 ん だ ． C 群

の 神経伝導速 度は
，
8 5 ． 9 士 4 ． 5 m ノs で

， 波型 は 3 相性

で通 常の 末栴神経幹 刺激 に よ り誘発電位と ほ ぼ 同 一

で

あ っ た ． 阻血 に よ る電位の 変化は 5 分 か ら1 0 分後 で N

く＋J 群 の 3 例 中2 例に N 仁1 群の 6 例中 3 例 に
，

D 群 は 7 例中 5 例 に 一 過性 の 振幅増大現 象が 認め られ

た ． 飯塚ら
27，

は上行大動脈遮断によ る完全阻血 の 実験 に

よ り こ の 現象 を検討し
， 神経線稚の 闘値が低 下 し興奮

性が 増大 した結 果 で あ る と述 べ て い る ■ ま た 同時 に 測

定 した血流量 は
，

N く十J 群と N ト1 群の 阻血 後 5

分 で
，

それ ぞ れ 1 5 ． 8 士3 ． 5 ％ ，
6 ． 4 士 6 ． 0 ％

，
1 0 分 は1 6 ．

7 士6 － 1 ％
．
8 ， 1 士 4 ． 4 ％ で あ っ た ． こ れ よ り完全阻血 で

な く ても ，
こ の 程度の 阻血 で 神経の 闘値 に 変化を 与え

る こ とが 明 ら か と な っ た ． 1 5 分 後 の N E P は
，

N

仁1 書取 D 群 と N く十 H 軋 C 群 の 間 に有意 な変化

を示 した ． N ト1 群の 1 5 分の 血 流量は 7 ． 7 士 4 ． 5 ％，

2 0 分 は 6 ． 9 士 4 ． 4 ％ で あ っ た ． つ ま り正 常 の 血流量 の

7 旬 8 ％前後 の 阻血状態が続 く と
，

N E P の 振 幅 は 有

意に 低下 した こ と に な る ． この 振幅 の 低下 は 心 停止 後

の 変化で あ る D 群と 有意差が なか っ た ． しか し， 4 0 分



1 0 0 0

過 ぎに はN ト1 群の N E P の振幅 は7 － 8 士1 5 ． 6 ％と 回

復傾 向を認 め
，
伝 導障害 は

一 過性 で あ っ た ■

一 方 N

いう 群の血流 は15 分後 22 ． 5 士2 － 5 ％，
2 0 分 に は 26 ． 8

士2 ． 5 ％で C 群 に比 し有意 に 低下 して い た ． つ ま り約2

0 ％の 血流が あれ ば 神経 の機能 は維持 で き る と推 察 さ

れ た ． 今回の結果 か ら約 7 ％ か ら20 ％の 血 流が 末梢神

経の 機能障害を起 こ しう る臨界点 と考 え られ た ．

結 論

レ
ー ザ ー ド ッ プラ

ー 法 を用 い て犬 坐骨神経 の 局所血

流量 を測定 し
，
吸入式水素ク リ ア ラ ン ス 法 ， 熱拡 散法

と対比 し
，
末梢神経血流測定法と して 本法の 有用 性 を

検討 した ． そ の 後 ， 本法 を用 い 生体内で 末梢神経内阻

血 を も た らす 全 身 的因 子 と し て
，

H y p o t e n si o n と

H y p o x i a 局所田子 と して 大血管遮 断 条件 に お け る 血

行動態を調査 し
，

さ ら に
， 神 経の機 能維 持に 必要 な血

流量 を明ら か に す る た め に
， 阻血 時の 神経誘発電位 と

血流量と の 関係 を検 討し た ． 得 られ た結論 は次の 通り

で あ る ．

1 ． レ ー ザ ー ド ッ プラ
ー 法 と水素 ク リ ア ラ ン ス 法 と

の 間に は r ニ 0 ．9 7 7 くn こニ 8 1 くp く0 ． 0 1コ と い う 高い 相

関が 認め られ
，

こ の方法 に よ り絶対値の 較正 が 可能で

あ っ た ． ま た熱拡散法 と の 同時連続測定 に お い て 両者

は ほ ぼ同様 な反応 を示 した ．
レ ー

ザ
ー

ド ッ プ ラ ー 法 は

周囲の温度変化 に 関係な く測 定が 可能 で あ っ た ． 以 上

よ り レ
ー ザ ー ド ッ プ ラ

ー 法の 末棺 神経血 流連 続測 定に

お ける有用性 を確認 し た ．

2 ． レ ー ザ
ー

ド ッ プ ラ
ー 法 を用 い て阻血状態の 末棉

神経の血 流量 を検討 した結果 ．

11 罵 血に よ る H y p o t e n si o n に お い て神経 血 流量

くY う と平均動脈圧 りい の 間 に は
，

Y こ 0 ． 5 3 3 X
－

0 ． 6 64 くn ニ 5 51 r ニ 0 ． 8 0 5 くp く0 ． 0 い の 関係 が あ り
，

中枢神経 系で 見 られ る a u t o r e g ul a ti o n は 認 め られ な

か っ た ．

2 1 1 0 ％酸 素吸 入 に よ る H y p o x i a に より 平均動脈

圧は 18 士 4 ％， 神経血流 は4 1 士16 ％ くn こ 9 う 有意 に

増加 した くp く0 ． 0 引 ． 両者の 時間的経過は 平行 して お

り ，
血流の変化の 主 因は血圧の 変動 と考 え られ た ．

3 I 腹大動脈 と大腿動脈の 同時遮 断に よ り坐 骨神経

は高位 に よ り血流量 に 差が あり
，
末棺 に よ り強 い 阻血

状 態と な る ． 大腿中央部 で 9 例 中 6 例 に 坐 骨神経誘発

電位 くN E Pl が 消失した ． 両大血 管遮断に よ り N E P

の 消失 した群の 血流は遮断後15 分で 7 ． 7 士4 － 5 ％ くn ニ

6 I で
，
N E P の 消失 しな い 群 は 2 2 ． 5 士 2 ． 0 ％で あ っ

た ． こ れ よ り神経 の機能障害 を起 こ す臨界点 は約 7 ％

か ら20 ％の 間に存在す る と考 え ら れ た ．
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2 7ナ 飯塚 正
，
黒 川 高発 こ 阻血時に み られ る脊髄 誘

発電位お よ び末棉神経誘発電位 に 関す る実験的研究

一 一 過性 振幅 増大 現 象 に つ い て －． 日 整会誌 ，
55
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