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頸髄圧迫損傷時 に お ける脊髄誘発電位 に 関す る実験的研究

金沢 大学医学部生 形 外科学講座 く主 任 二 野村 進 数授1

長 田 茂 樹

く昭 和6 3 年 5 月3 0 日 受付j

脊髄機能モ ニ タ リ ン グ と し て の 脊髄誘発電位の 有用 性 を検討す るた め
， 実験的に 腹側か ら圧 迫を加

えた猫頚髄か ら脊髄誘発電位 を導出 し
，

圧 迫程度 と脊髄誘発電位の 変化と の 関係 を検討 した
． 第5 頚椎ま

た は第7 頚椎 に 二 重螺子 を腹健 か ら挿入 し， 頸髄 に段 階的圧 迫 を加 え た
． 第8 胸髄刺激 に よ る上 行性脊髄

誘発電位 を圧 迫郡，
お よ び そ の 吻側と尾 側の 3 点 か ら導出し た ． さ ら に 第 1ノ2 頚 髄刺激 に よ る榛骨神経深

枝誘発電位 を記録 した ． 腹側圧 迫 で は 上 行性 脊髄誘発電位の 第 1 陰性電位 N c l に 有意な 変化が 認め られ

た ． 圧 迫に よ る上 行性脊髄誘発電位の 波形変化で は ， 圧 迫が 進む に 従 っ て圧 迫部 で の N c l 振幅減少と 陽性

化 く陰性電位頂の陽性側 へ の 移 掛 と尾側 の N cl 振幅増大 に 続 き， 吻側で の 陽性化 が起き る ． 圧迫中の

N cl 振幅減少が 30 ％以内の 粗 30 へ 50 ％の 艶 50 ％以上 の 群の 3 群 で
， 圧迫を取り 除い た 後の 上 行性脊髄

誘発電位の振幅の 回復過程 を検討 した結果， 圧迫部か ら導出 した上 行性脊髄誘発 電位 が脊髄伝 導路障害を

最も鋭敏に 反映 し， その N c l 成分の 振幅が 50 ％減少す る時点が 上行性脊髄誘発電位の 可逆性の 臨界点と

考え られ た
． 第 1ノ2 頚髄刺激 に よる横骨神経深枝誘発電位 は

， 第5 頚椎圧迫時 に は上 行性脊髄誘発電位と

有意に 相関しつ つ 変化 した ． 腹側圧迫損傷 に お け る機能的モ ニ タ リ ン グで は
，

圧迫部位か ら 導出され た脊

髄誘発電位が 最も鋭敏 に 脊髄伝導障害 を反 映 し
，

さ らに 損傷高位脊髄か ら 分岐す る 末梢神経誘発電位も伝

導障害の モ ニ タ
ー

と して 有用 で ある と結論さ れ た ．

E e y w o r d s s p in al c o rd c o m p r e s si o n
，

e V O k e d p o t e n ti al
，

S p i n al c o rd
，

r a di al

n e r V e

脊髄が前方要素 で ある椎体 や椎間板等に よ り圧迫 を

受け る病態あるい はそれ らの 病態の 手術的治療時に 圧

迫され る危険は非常 に 多く り 2I
， 障害の 高位診断や 除圧

手術時に お けるよ り良い 脊髄機能 モ ニ タ リ ン グが望 ま

れ てい る ． 現 時点で 脊髄伝導障害の 評価 に は脊髄誘発

電位 を用 い た電気生理 学的評価が 最も 忠実 なも の と考

え られ るが
， 圧 迫程度と 脊髄誘発電位の 関係や

，
脊髄

誘発電位の 波形解釈 に 関 して は現在な お異論も 多い
．

硯研究で は
， まず頚髄腹 側圧 迫 に お い て上 行性脊髄誘

発電位 が種々 の 測定部位 で い か な る変 化 を起 こ す の

か
， また圧迫解除後の 回復 の 可逆性は どこ に あ る の か

の 2 点を究明する こ と を目的 と した ． そ こ で猫 を用 い

その 頚髄 を椎体腹側 か ら螺子 に て 圧迫し
， 硬膜外脛 か

A b b r e v i ati o n s ニ H R P
，
h o r s e r a d is h p e r o x id a s e

ら上 行性脊髄 誘発電位 を導出す る 方法 で 検討した ． さ

らに 脊髄圧 迫損傷時の 新 た な モ ニ タ リ ン グ法として末

棉神経 か ら 導出さ れ る 電位 の 変化に 関 し て も検討を

行 っ た
．

材料お よ び方 法

実験構成を
， 旧頸髄腹側圧 迫時の 上 行性脊髄誘発電

位 の 変化
，
ほナ第 1ノ2 頸髄刺激 に よ る榛 骨神経深枝誘発

電位 の 測定の 2 群 に 大別 し た ．

実験 に は成 猫4 0 匹 体 重 2 ． 6 k g
へ 3 ．5 k g ， 平均3 ．2

k gl を用 い た ． P e n t o b a r bi t al s o d i u m 2 5 へ 3 0 m glk g

を腹腔 内に 注射し基礎麻酔 を行 っ た後， 気管内挿管を

行い 人 工 呼 吸 器に 接続 し て室 内空気 に て調節呼吸を

N cl
，
t h e fi r st n e g a tiv e c o m p o n e nt of s p l n al

C O r d e v o k e d p ot e n ti al i N c 2
，
t h e s e c o n d n e g a tiv e c o m p o n e n t of s p in al c o r d e v o k e d p ot e n ti al i

N E P
，

n e rv e e V O k ed p o t e n ti al i N r l
，
th e fir s t n e g a tiv e c o m p o n e n t of r a di al n e r v e e v o k ed

p o t e n ti al ニ N r2
，
t h e s e c o n d n e g ati v e c o m p o n e n t of r a di al n e r v e e v o k e d p o t e n ti al i P c l

，
th e



頚髄圧 迫損傷時の 脊髄誘発 電位

行っ た ．
動物の 非動化 は d －t u b o c u r a ri n e l m gl k g の

節注に て行 っ た
．
左 大艇静脈か ら生理食塩水 を点滴 し

，

右大腿動脈か ら血 圧 モ ニ タ リ ン グ を行 い 収縮期血 圧 を

80 m m H g 以上 に 推持 し た ． 動物の頭頸部 を脳定位固

定装置 く成茂科学器械研究所S N －3
， 東京う を用 い て腹

臥位で 固定 した
．

I ． 上 行性脊髄誘発電位の 測 定

第12 胸椎 を椎弓切除 し， 電極間距離 を5 m m と し

た双極硬膜外 カテ
ー

テ ル 電極 くユ ニ ー ク メ デ ィ カ ル 社

U P G －1 肌 2 P
，
束京I を挿入

，
第 8 胸椎高位の 硬膜外背

側に刺激電極 と して設置 した ． 次に 第 2
， 第3 胸椎棟

突起問の 林間靭帯 を切離 し第 2 胸椎椎弓 を部分切除し

た後，
電極間距離 5 m 皿 と し た 5 極硬膜外カ テ ー テル

電極 くユ ニ ー ク メ デ ィ カル 社 U P G －1 0 0 － 5 P
， 東京う を挿

入し頚椎硬膜外背側正 中に 記録電極 と して設置 した ．

圧迫部位に 5 極力 テ
ー

テル 電極の 中央の 電極 くR 3フ が

くるよう に 設置 し
，

X 線撮影 に て電極の 位置 を確認 し

た く図2 フ． 脊髄誘 発 電位 の 記録 に は D工S A 節 電計

のIS A 社 1 50 0 4 － C H D I GI T A L E M G － S Y S T E M
， デ

ンマ
ー クJ を使用 し， 術野 に 用 い た開創器 を不関電極

として単極導出し た
．

基準電極は背部皮下 に 置い た ．

刺激に は持続時間0 ． 2 m s e c の矩形波 を用 い
， 刺激頻

度20 H z で 刺激強度 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 へ 5 0 V で あ り

開値の 約 3 倍程 度 で あ っ た ． 記録 に は 1 0 fi z
〆 － 2 0 0 0

H z の フ ィ ル タ ー

を用 い
， 分析時間を 5 また は 10 m s e c

とし6 4 回の 平均加算を行 っ た く図 1う．

頸髄腹側圧迫損傷 の作製で は動物 を
一

旦 仰臥位 と し

た後
，
第 5 ま た は第7 頸 椎椎体正 中腹側 か ら高速 ドリ

ル を用 い て直径約 5 m m の 穴を 後縦 靭帯 を破 ら ずに

削乳 自家考案 の 二 重 螺子 く外径 6 m m
，

ピ ッ チ 幅 1

m m ， 内径 3 m m
， 内螺子径 3 m m

，
ピッ チ 幅0 ． 5 m m l

を装着した く図 2
， 3 ，． 内螺子 を 3 分 毎 に 0 ． 1 2 5 m m

進めて段階的圧 迫を行 い
， 逐 次上行性脊髄誘発電位 を

測定した ．

．

上行性脊髄誘発 電位 の 振幅低下 と X 線撮影 に て 脊

柱管前後径 と脊柱管前面か ら螺子先端 ま で の 距離 を計

測し これ に よ り算 出した 脊髄圧 迫率 く図 4 1 を比 較検

討した ． 圧 迫 を解除 し， 解除直後か ら解 除後 1 20 分ま

での上 行性伝導性脊髄 誘発 電位の 波形 変化を障害郡お

よ びそ れ よ り吻 尾側 そ れ ぞ れ 1 c m の 部位 で 観察 し

た ． 圧迫解除後開胸 し
， 左心室よ り 8 ％中性 ホ ル マ リ

ン溶液300 0 m l で 清流固定 し
，

圧 迫さ れ た頚髄 を摘出

689

し，
，

へ マ トキ シ リ ン ． エ オ ジ ン くH EJ 染色 を行い
， 頸

髄内出血 の有無を検討 した ．

H ． 第1 ノ2 頚髄刺激に よ る枯骨神経深枝誘発電 位

の 測定

前研 究と し て 逆 行性 H R P くh o r s e r a di sh p e r o x i －

d a s eフ 法を用 い て成猫 6 匹 く9 肢1 の榛骨神経 へ 分岐

す る脊髄前角細胞 の分布 を調べ た
． 前肢肘部外側の椀

骨神経深枝 を切離 し， 中枢端 を 20 ％ H R P を満た した

プ ラス チ ック容器 内に 浸し埋没した ． 4 8 時間後， 8 ％

中性 ホ ル マ リ ン 溶液 に て渾流固定 を行 い 頚髄 を摘 出

し， さ ら に 10 ％蕉糖加燐酸緩衝液 に浸 した後， 厚さ 60

JL m の 横 断 凍 結 切 片 を 作 成 し た ． T M B くt e t r a
－

m e th ylb e n zidi n el 法 に て反 応を行い
， 無染色 また は 中

性赤に て染色後各髄節に お ける染色され た前角細胞数

を数 え
，

ヒ ス トグ ラム を作成 した ．
この結果

， 椀骨神

経 へ 分岐す る 前角細胞 は第5 へ 第 7 頸椎椎体高位 に 多

Fi g ■ 1 ． B l o c k di a g r a m o f t h e s pi n a l c o r d m o n it o r －

in g s y st e m ．

1
， R ef e r e n c e el e c t r o d e ニ 2 ． R e c o r di n g el e c t r o d e

f o r a s c e n d i n g S E P ニ3
，
S ti m ul a ti n g el e c tr o d e f o r

a s c e n d i n g S E P ニ4
，

S ti m ul a ti n g el e ct r o d e f o r

r a d i a l N E P i 5
，
R e c o rd i n g el e c tr o d e f o r r a d i a l

N E P こ 6
，
R e f e r e n c e el e c t r o d e f o r r a d i a l N E P i 7

，

G r o u n d el e c t r o d e ニ 8
，
D I S A 1 50 0 E M G s y st e m ．

A s c e n d i n g S E P
，

a S C e n d i n g s pi n al e v o k ed p o t e n －

ti al b y sti m u l a ti o n o f th e s pi n al c o rd a t T 8 i

R a di al N E P
，

r a d i a l n e rv e e V O k e d p o t e n ti al b y

S ti m u l a ti o n of th e s pi n al c o r d a t C l ．2 ．

fir st p o siti v e c o m p o n e n t of s p l n al c o r d e v o k ed p o t e n ti al i P rl
，
t h e fi r s t p o siti v e c o m p o n e n t of

r a di al n e r v e e v o k e d p ot e n ti al 三 P r 2
， th e s e c o n d p o sitiv e c o m p o n e n t of r a di al n e r v e e v o k ed

P Ot e nti al ニ S E P
，
S pi n al c o r d e v o k e d p o t e n ti a1 3 T M B

，
t et r a m et h y lb e n zidi n e ．
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Fi g ． 2 ． X －

r a y ph o t o g r a ph an d s c h e m a i n di c a ti n g c o m p r e s si o n

d e v i c e a n d r e c o rd i n g sit e s ． B o th s ti m u l a ti n g a n d r e c o r d in g
el e c t r o d e s w e r e pl a c e d o n th e p o s t e ri o r m id li n e e pid u r a l
S p a C e ． R l

，
1 ．O c m r o st r al t o th e c o m p r e s si o n si t e ニ R 3

，

C O m p r e S Si o n sit eこ R 5
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Fi g ． 3
－ P h o t o g r a ph o f t h e d u a l s c r e w

． A
，

O u t e r

S C r e W 3 B
，
i n n e r s c r e w c o m p r e s s l n g th e s p l n al

C O r d ． T h e pit c h e s of t h e o u t e r a n d i n n e r s c r e w s
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，
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Fi g ． 4 ． L a t e r al r o e n t o g e n o g r a m o f th e c e rv i c al

S p l n e e q u l p p e d w ith a d u a l s c r e w ． A
，
th e a n t e r o

－

p o st e ri o r d i a m e t e r o f th e s p l n al c a n a lこ B
，
th e

d e p th o f th e ti p o f th e s c r e w ． C o m p r e s si o n r a ti o

i s e x p r e s s e d a s B J
，
A X lO Oく％I ．



頸髄圧 迫損傷時の 脊髄誘発 電位

く 分布し， 第8 頸 髄節に 5 0 ％以 上 が 分布す る こ とが確

か め られ た く図 5 J
．

1 ． 電位導出方 法

電極間距離5 H l 111 の 双 極硬 膜外 カ テ
ー

テ ル 電 極を
，

第1 ノ2 胸椎椎間よ り X 線透視下 に 第 1ノ2 頚 椎 背側

硬膜外正 中に 挿入 し刺激電極と し た ． 刺激に は持続時

間0 ， 2 m s e c の 矩 形波 を用 い
， 刺激頻度 は臨床上 通 常

用 い られ て い る 20 壬1 z ま た は 3 王i z と し
， 刺激 強度は

－

山
こ
ナ
U
一

P

旨
じ

一

再
u

五
s

H R P I a b e l e d c e lI s く％J

F ig ■ 5 ． D i s trib u ti o n o f m o t o n e u r o n s p r oj e c ti n g t o

th e r a d i a l n e r v e ． H R P w a s i nj e c t e d i n t o th e

d e e p b r a n c h o f th e r a d i a l n e rv e a n d th e n u m b e r

Of l a b el e d m o t っn e u r o n s w a s e x a m i n e d a ft e r 96

h r s i n 9 e x p e ri m e n t s ． E a ch c ol u m n a t a gi v e n

S Pi n al c o r d l e v el s h o w s th e p e r c e n t a g e of l a b el e d

m o t o n e u r o n s a t th e l e v el o b s e r v e d i n o n e e x p e ri －

m e n t ．

6 9 1

誘 発 電 位 の 振 幅 が ほ ぼ
一

定 す る 最 小 値 す な わ ち

50 ． u

7 0 V と し た
． 記録電極に は脳波用 針電極 く日本光

電社 N E 2 2 3 S
，
東 尉 を 軌 1

， 前肢 肘部外側の 榛骨神経

深 枝浅按分 岐部 か ら約 5 m m 遠位 で 深 枝の 神経幹 内

に電極 を刺入 し導出し た
． 不 関電極は 肘部の 展開に 用

い た 開創器 と し た ． 1 0 H z
旬 2 00 0 E z の フ ィ ル タ

ー

を

剛 1
， 分 析時間5 ま た は 1 0 m s e c と し 64 回の 平 均加

算を行 っ た
．

2 ． 頚 髄後敵 前根切 断後の 榛 骨神経深枝誘発 電位

の 測 定

成猫6 匹 を用 い た ． 頚部後方の 椎弓切 除を行し 1
， 第

バ
C l

一

ニ
ー1－－

－
－－ 1

十
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吐コ
O
p v

二
N ．

ハ

H

十
J

椚
．

しノ

品1 山
一

＋

Fi g ． 6 ． T y pi c al w a v e f o r m s of e v o k ed p o t e n ti al s ．

U p p e r t r a c e りり sh o w s t h e a s c e n d i n g S E P

r e c o rd e d o n th e p o s t e ri o r m id li n e e pid u r a l s u r
－
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D e p th o f th e tip of t h e s c r e w

4 頸髄か ら第 1 胸髄の 神経根 を展開し た ． 第4 頸髄節

後根 よ り順次尾側 へ 第 1 胸髄節後根 まで 切断を行い桟

骨神経深枝誘発電位 を記録 した ． 続 い て第 1 胸髄節よ

り順次吻側 に 向か っ て各神経根の 前根 を切 断し
，
梗骨

神経深枝誘発電位 に 現れ る波形変化 を検討 した ．

3 ． 頚髄復側圧迫 時の榛骨神経探枝誘発電位の 測定

第 5 頸椎 ま たは第 7 頸椎椎体高位 で 二重螺子 を用い

て腹側 か ら頸髄に 段 階的圧 迫を加 え
， 圧迫高位の適い

に よ る椀骨神経 深枝誘発電位 の 変化 を検討 した ． 段階

的圧 迫 は上 行性脊髄誘発電位 の 測定時と 同様3 分毎に

0 ． 1 2 5 m m の 速 度 で行 い
， 榛骨神経深枝誘発電位 と上

行性脊髄誘発電位の 相関に つ い て も検討 を加え た．

上 行性脊髄誘発電位
，

桟骨神経 深枝誘発電位の 各圧

迫段 階 に お け る電位 変化 の 差 は 分散分析 後 D u n n ett

の コ ン ト ロ
ー ル と の 多重 比 較 に よ り検定 した ． 上 行性

脊髄誘発電位 の 振幅減少程度の 違 い に よ る脊髄圧迫率

Fi g ． 8 － C h a n g e s in th e a m pli t u d e of th e a s c e n di n g

S E P d u r in g g r a d ed v e n tr a l c o m p r e s si o n ． R IくロJ ，

1 ■O c m r o s t r a l t o th e c o m p r e s si o n sit e ニ R 3 く書ナ，

C O m p r e S Si o n si t e ニ R 5 くO J ，
1 ．O c m c a u d al t o th e

C O m p r e s si o n sit e ． 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
．くn

ニ 2 8J ．

＋

， p く0 ．0 5 b y A N O V A f oll o w e d b y

D u n n ett
，

s m u lti pl e c o m p a ri s o n w ith c o n t r ol ．



頸髄圧 迫損傷時の 脊髄誘発 電位

の差は T u k e y
，

s t ． te s t に よ り
，

また 上 行性脊髄誘発電

位と 榛骨神経 深 枝誘発 電位の 間の 相関 は P e a r s o n の

相関分析に よ り検定 した ． 圧迫前 コ ン トロ ー ル と圧 迫

解除後 120 分 の 電位の 差 に は St u d e n t
，

s t －t e St を行 っ

た．
い ずれ も p く0 ． 0 5 を有意 とし た ．

成 績

工 ． 実験 工
． 腹側圧 迫損 傷時 の 上行 性脊髄誘発 電位

の 側定

1 ． 上 行性脊髄誘発電位の 正 常基本波形

上 行性脊髄誘 発電位 は陽性 陰性 の 第 1 電位 亡tb e

fir s t p o siti v e c o m p o n e n t of s pi n al c o r d e v o k e d

p o te n ti al くP c l トth e fi r s t n e g a ti v e c o m p o n e n t o f

spi n al c o rd e v o k e d p o t e n ti al くN c l り と そ れ に 続く

陰性 の 綬 徐 な 第 2 電 位 亡th e s e c o n d n e g a ti v e

c o m p o n e n t of s pi n a l c o rd e v o k ed p o t e n ti a l くN c2 H

か らな っ て い た
．

P cl
，
N c l

，
N c 2 の 平均伝導速度 はそ

れ ぞ れ 11 4 ．6 士1 0 ．3 m J
I

s e c くm e a n 士 S D l ，
88 ．8 士7 ．5

m l s e c
，
4 3 ．6 士6 ． 4 m l s e c くn

ニ 3 01 で あ っ た ． P c
－1 － N c l

頂点間振幅は 150 へ づ20 月V で あ っ た ． 第 1 電位は恒常

性が あ っ たが ，第 2 電位 は時に 観察で き な か っ た の で
，

P c l
，
N c l に つ い ての み 基線か らの 振幅 を， 圧 迫前の コ
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ン ト ロ ー ル 電 位 の 振幅 の 百分率と して 評価し た く図

6 ， 表 1 う．

2 ． 段階的圧 迫時に お ける上 行性脊髄誘発電位の 変

化

振幅 に つ い て は， 段階的圧 迫 を漸次加 えて い く と
，

圧 迫2 ． 5 m m ま で は 圧 迫部お よ び そ の 吻尾 側 そ れ ぞ

れ 1 ． O c m の 部位 で は圧 迫前の 波形 を コ ン トロ ー ル と

す る と
，

コ ン ト ロ ー ル 波形 に 比 し有意な変化を認め な

か っ た ． 圧 迫 3 ， O m m で は圧 迫部の N c l 振幅は コ ン ト

ロ ー ル 波形の 53 ． 6 士24 ． 7 ％ くn
ニ 2 別 に 有意に 減少 し

くp く0 ． 0 51
，

尾 側 1 ．O c m の 部位 で は N c l 振幅 は コ ン

ト ロ ー ル 波形 の 12 7 ． 8 士2 4 ． 5 ％に 増大 し た
． 吻側 1 ．O

C m の部位で は僅 か に N cl が減少 した
． 圧迫 3 ．5 r n m

で は圧 迫部 の N c l は消失 し著明 な電位の 陽性化 く陰

性重位頂の陽性側 へ の移動つを認め
， 尾側 1 ．O c m の 部

位で は N c l の 振幅増大現象は さ らに 著明とな り，
N c l

は1 3 0 ． 8 士3 2 ． 1 ％に 増 大 し た
． 吻側 の N c l の 振 幅 は

52 ．1 士3 5 ．0 ％に 減少 したが完全な 陽性化は認め られ な

か っ た
．

ま た圧 迫3 ． 5 m m ま で は各測定部位に お ける

P cl は
，

圧 迫部 で は N c l の 減少 に 伴い
，

また尾側 で は

N c l の 増大 に 伴い 僅か に 増大 した が
，
吻側 で は逆 に

N cl の 減少に 伴 い僅 か な減少が 認め ら れた ． 圧 迫 4 ．0
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m m で は尾側の N c l は依然増 大 し て い たが
，

吻側の

N c l は陽性化 した く図 7 ，8 ， 表 2 う．

刺激電 極と 導出電極と の 距 離 を15 c m に
一

定 した

上 で
， 障害部位に お け る P cl

，
N c l の潜時変化 を検討

す る と， 圧 迫 を進める の に 伴 い 潜時延長が 進行 し， 圧

迫3 ． 5 m m で は P c l
，

N cl の 潜 時 延 長 は そ れ ぞ れ

0 ．1 2 士0 ．0 6 m s e c
，

0 ．1 4 士0 ． 0 8 m s e c くn
ニ 281 に な っ

た ． 圧迫 部 よ り 1 ．O c m 吻側 で は 両者 は 0 ．1 0 士0 ． 0 6

m s e c
，
0 ． 1 9 士0 ． 0 9 m s e c とさ らに 遅 れ幅が 大き く な っ

た く表 21 ．

3 ． N c l 振幅減少率と脊髄圧 迫率の 関係

N c l の振幅が 0
■

V 30 ％減少 した群 を A 群，
30 ノ ー 5 0 ％

の群 を B 群， 5 0
一

－ 1 0 0 ％の群 を C 群と す る と
，

A 群の

脊髄圧迫率 は 27 ． 1 士1 4 ． 1 ％ くn ニ 1 21 ， B 群 は 36 ． 5 士

11 ． 6 ％ くn
ニ 1 0う

，
C 群は 41 ． 8 士1 2 ． 5 ％ くn

ニ 10I であ っ

た ． A 群と B 群， B 群と C 群の 間に は有意差 を認 めな

か っ た が
，
A 群と C 群 に は脊髄圧 迫率 に お い て有意差

転読 縮 嵩ま謂

l

－
ニ ー－ － ． 二．．． し －

B e I o r e

詣諾乱al
re m V al

F i g ．
9

． C h a n g e s i n th e a m plit u d e of th e a s c e n di n g

S E P a ft e r r e m o v al o f th e i n n e r s c r e w ． A
，

， g r O u p

W h o s e a m plit u d e d e c r e a s e o f N c I c o m p o n e n t w a s

wi thi n 3 0 ％ o f p r e c o m p r e s si o n c o n t r oI v a l u e くn
こ

5I ニ B
，

a n d C
，

， g r O u p S W h o s e a m plit u d e d e c r e a s e

W a S i n 3 0 －5 0 ％くn
こ 61 a n d m o r e th a n 5 0 ％くn

ニ 5J ．

ロ
，
1 ．
O c m r o st r al si t e ニ ■

，
C O m p r e S Si o n sit e こ 0

，

1 －O c m c a u d al sit e ．

＋

， p く 0 ．05 v s ． c o n t r oI v al u e b y

S t u d e n t
，

s t －t e St ．

S c r e w 3 0 m i n 6 0 汀 血1 g O m i n 1 2 0 m i n

田

くp く0 ． 0 引 を認 め た く表3 う．

4 ． 圧 迫解除後 の 上 行性脊髄誘発電位の 回復過程

A 群の 5 匹 くA
，

群l
，
B 群 の 6 匹 e B

，

群1 ，
C 群の 5

匹 くC
7

群フ に お い て圧 迫 を解 除し た後の 上行性脊髄誘

発電位の 変化 を検討 し た ． 圧 迫前の 波形を コ ン ト ロ ー

ル と す ると
，

A
ノ

群 で は圧 迫の 解除直後 か ら N c l 振幅

が コ ン ト ロ
ー ル 波形 に 回 復 した

． 圧迫部， 吻側
， 尾側

す べ ての 部位 に お い て 解除後 120 分で は N cl
， P cl 振

幅 は コ ン トロ
ー

ル 波形 に 回復 し，
1 2 0 分を経 て も 捌昌

は
一

定値 を保 っ た く図 9 J
．

B
7

群 で は 圧迫 部と吻例の

N c l 振幅 は それ ぞ れ圧 迫解除後 30 分で コ ン トロ
ー

ル

波形 の 88 － 3 士2 2 － 3 ％，
1 0 3 ．3 士3 3 ． 8 ％に 回復 したが

， 解

除後 120 分 を経 て も 尾側 N c l 振 幅 の 有 意 な増 大が

くp く0 ． 吋 残存 した く図9
，
抑 ． C

ノ

群 で は解除後30 分

で
一

旦 N cl 振幅 は コ ン ト ロ
ー ル 波形 の 47 ． 5 士3 3 ．7％

に まで 回復 したが ， 1 2 0 分後 に は振幅 は 31 ． 8 士11 ．3％

に 減少 した く図9
， 表 4う． 圧 迫部位 で の 脊髄横断切片

の 組織像で は
，

A 群，
B 群，

C 群 と も に 明 らか な出血

巣 は認め られ な か っ た く図11 A
，
B

，
Cう．

1工 ． 実験1 L 第 1 ノ2 頸髄刺激 に よ る 桟 骨神経深枝誘

発 電位 の 測定

1 ． 模骨神経深枝誘発電位の 正 常基 本波形

榛骨神経深枝誘発電位 は基本的に は伝導速度の 早い

陽性成分 亡th e fi r st p o siti v e c o m p o n e n t of r a di al

n e rv e e V O k e d p o t e n ti a l くP rllコ， 陰性成分 亡th e fi rs t

n e g a ti v e c o m p o n e n t o f r a di al n e rv e e V O k ed p o te n ．

ti al くN rllj の 2 つ の 成分か ら な る第 1 電位 と
，
これ に

続 く陰性成分 亡th e s e c o n d n e g a ti v e c o m p o n e n t of

r a d i al n e r v e e v o k e d p o t e n ti al くN r2 H が 主 体の 綬徐

な第 2 電位か ら構成 され て い た ． P r l
，
N r l の 伝導速度

は そ れ ぞれ 72 ． 6 士3 ． 3 m l s e c
，
6 2 ． 3 士5 ． 3 m l s e c くn

二

1 31 で あ り
，

N r2 の 伝導速度 は 55 ． 6 士 6 ． 7 m J
I

s e c くn
二

131 で あ っ た ． 第 1 電位で は刺激頻度 の 違 い に よる振

幅変化 は認め ら れ ず，
P r l

，
N rl の 基線 か らの 振幅はそ

れ ぞ れ 64 ． 7 士1 1 ． 3 声V
，
9 4 ．8 士2 5 ． 7 ノJ V くn

ニ 1 31 で

あ っ た ． 第2 電位の 頂点間振幅は 刺激頻度が 20 王i z で

は 26 ． 0 士6 ． 8 月V
， 刺 激頻度 が 3 H z で は 67 ．5 士 10 －1

JL V くn
ニ 1 31 で あ っ た く図6

， 表1 l ． 第 2 電位 亡th e

S e C O n d p o siti v e c o m p o n e n t o f r a di al n e r v e e v o k e d

p o t e n ti al くP r 2トN r2 j に は低頻度刺激で 振幅が増大す

る 現 象が 認め ら れ た ．

2 ． 頸 髄後 根切 断， 前根切 断後の 桟 骨神経深枝誘発

電位 の 変化

頸髄後根を 第4 頸髄神経根 か ら順番に 尾 側に 向か っ

て 切 断し た ． 切断前の 波形を コ ン ト ロ
ー ル とする と

，

第4
，

5 頸髄 神経後根切断に て第 1 電位 の 振幅はコ ン

トロ
ー ル 波形 の 94 ． 5 士6 ． 3 ％ に 減少

，
第6 頸髄神経後
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6 96 長 田

Fi g ． 1 1 ． C r o s s s e c ti o n al h i st ol o g y a t th e c o m p r e s
．

Si o n sit e ．

A
， g r O u p A ニ B

， g r O u p B ニ C
， g r O u p C ．

根切 断で は 4 8 ■ 7 士6 ．4 ％に ま で 減少 し， 第 8 頸髄神経

後根切 断に て 完全に 消 失した 一 第2 電位 は上述の 頚髄

神経後横切 断の 経過 に 伴し 1 次第 に 振幅 を減少して い き

く図 12I －
さ ら に 第 1 胸髄神経後根切 断後 に お し1 ても頂

点 間振 幅 は 57 ． 5 士 1 3 ■ 4 ％ くn
二 6 う に 保 た れ て い た

く図 12
， 表 5 う． 前根 を第 1 胸髄神経前根 よ り順 番に吻

側に 向か っ て 切断を進 め て い く と
， 残存 し てし －た第2

電位 は峰分 か れ を生 じな が ら振幅が徐 々 に 減少 した
．

後根切断後の 前根切断前の 波形 を コ ン ト ロ
ー

ル とする

と， 第 7 頚髄神経 前板切 断ま で は コ ン ト ロ ー

ル 波形の

7 1 ■ 7 士5 － 7 ％と比 較的保たれ て い たが
， 第 6

，
5 頚髄神

経前根切断に て 完全に 波形 が 消失し た く図 13
， 表6う．

3 一 頸髄腹側圧 迫に お け る槙骨神経深 枝誘発電位と

上 行性脊髄誘発 電位の 関係

第 5 頸椎圧 迫 で は偵 骨神経深枝誘発 電位 は上行性脊

髄誘発電位 の 変化 に 平行 し て 振幅， 潜暗が変化した
．

圧 迫前の 波形 を コ ン ト ロ
ー ル す ると

，
圧迫 2 ．5 m エーで

は櫨 骨神経深枝誘発電位 の P rl
，

N r l は そ れ ぞれ コ ン

トロ ー ル 波形 の 64 ■9 士 12 ． 1 ％
，
7 5 ． 4 士 13 ， 9 ％に 振幅が

減少 し くn
ニ 8 j ，

P r 2T N r 2 頂点間振幅も コ ン ll

ロ
ー ル

波形の 振幅 の 36 ．4 士2 0 ． 8 ％に 減少 した ． 圧 迫3 ふ－－m

で は N r l
，
P r l の 振幅は それ ぞ れ コ ン ト ロ ー

ル 波形の

40 ． 1 士3 7 ． 5 ％
，
3 5 ■ 0 士2 7 ．5 ％に 減少 し

，
P r 2 ． N r 2 は消

失 した ． 第 1 電位の 潜時遅延 は圧 迫 2 ． 5 m n l で 著明と

な り P r l で 0 ． 1 0 士0 ． 0 7 m s e c
，

N r l で 0 ． 13 士0 ．O9

m s e c の 遅延 を認め た ． 第 5 頸椎圧 迫時 に お ける上行

性脊髄 誘発 電位 の N cl の 振幅減少率と 憤 骨 神経深枝

誘発電位の 振幅 との 関係 で は
， 上 行性脊髄誘発電位と

桟 骨神経深枝誘発電位 の 第 1 電位 お よ び第2 電位とも

に 有 意 な 相 関が 認 め ら れ ， 相関 係数 は そ れ ぞ れ岬

0 ， 7 0 1 ， M O －7 2 6 で あ っ た く図 14
．
15

，

－

1 6
， 表7 う．

第 7 頸 椎圧 迫 で は， 模 骨 神経深 枝誘発電位は圧迫を

漸次 強め る と圧 迫 3 ． O m m で 第 1 電位の N r l に 僅に

T a b l e 5 ． E ff e c ts of c u tt in g d o r s a l r o o t s o n th e r a d i al N E P ．

C u tti n g l e v el s
p e a k －t O －

P e a k a m p ， くP rl － N rりく％う P e a k －t O－p e alく a m P ． く工
，
r 2 － N r 2

o f n e r v e r o o t s
20 H z 3 H z 2 0 tl z 3

．
H z
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N r 2J と も に 終始有意な電位変化 を示 さ ず ， 上 行性脊髄

誘発電位 との 相関も 認 め ら れ な か っ た く図14
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15
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7 つ
．

考 察

脊髄誘発 電位の 記録 は 1 93 3 年 G a s s e r ら3 1 が 猫の後

根 を刺激 して脊髄背面か ら活動電位 を導出し た脊髄背

面電位 に 始ま り ，
19 5 1 年 M a gl a d e r y ら

41
は と 卜の ク モ

膜下腔に 刺入 した鋼線電極を用 い て脛 骨神経刺激によ

る最大振幅 80 ノノV 程度の 脊髄誘 発 電化 を記録し
，
上行

性脊髄伝 導速度の 測定 を行 っ た ． 以 来脊髄誘発電位JJ

性状や起源 に 関し て
，

その 後数多く の 研究が 為され て

き た
5 卜 7I

． 本邦 で は 19 7 1 年 S h i m oji ら
8一
が 末胎神経刺

激 に よ る脊髄誘発電位 を平均加算装置を用 い て 硬膜外

腔 か ら記録 し その 有 肝 性を報告 した
．

玉 置 ら
射
は臨床

例 に お い て 圧 迫性病変 に よ り 脊髄誘発電位が 変化する

事 を報告し， 今井 岬 は脊髄誘発電位の 測定方法及 び基

本波形に 関す る分析 を行 っ た
．

四 宮ら
11 j

は猫 を用 い て

螺子 に よ る頸髄腹側圧 迫実験 を行 い
，
胸髄刺激による

脊髄誘発電位 を障害部 を はさ ん で 障害部よ り遠位で記

録 し た ． 彼ら は頸椎硬膜外前方と後方の 記録電極か fう

電位 を記録 し， 前方からの 圧迫に対して は 前方 硬膜外導
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出法が良い と述 べ た ． ま た李－2，
は猫頸髄 を定速圧 迫装

置を 剛 －て 腹側よ り圧 迫し
， 頸惟の 椎弓切 除 を行 っ た

後で 圧迫部と その 近傍の 電 位 変化を記録 し た
．

そ の 結

果後索 由来の 第2 電位の 変化 が後側索由来の 第 1 電位
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の 変化に 先立 っ て 起 こ ると 述 べ て い る
．

これ ら を は じ

め 幾多の 研究
1 3 ト 1 8I が行わ れて い るが

，
全て圧 迫様式や

脊髄誘発 電位の 記 録 方法が そ れぞ れ異な るた め
， 結果

に 多少 の 異同が認 め ら れる ． 現 研究で ほ頸髄腹側圧 迫
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C 5 ． I
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a S C e n di n g S E P ニ II
，

r a di al N E P ．

時に お い て 上行性脊髄誘発電位が 種々 の 測定部位で い

か な る変化を起 こ すの か
，

ま た その 回復 の 可 逆性は ど

こ に 在る の か を検討 した ．

上 行性脊 髄誘発 電位 は 陽性 陰性 の 第 1 電 位 P c ト

N c l と こ れ に 続 く緩徐な 陰性 の第 2 電位 N c 2 か ら構

成 され て い た
． 段階的腹側 圧迫 を加 える と

， 圧迫 2 ． 5

m m ま で は圧迫部と そ の 吻尾 側 1 ． O c m の 部位 で は有

意な波形変化を認め ず
，

圧迫 2 ．5 m m まで の 範囲に 電

気生理学的な 言わ ば
t l

sil e n t z o n e
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が存在す る と考 え

られ た ． 圧 迫3 ． O m m で は圧 迫部 の N c l の 振幅 は コ ン

ト ロ
ー ル 波形 の 53 ．7 士2 4 ．5 ％ くn

ニ 2 8うに 減少 し
，
尾 側

1 ．8 c m で は N c l は 12 8 ． 8 士2 4 ． 5 ％の 振幅増大 を認 め

た
． 吻 側 1 ． O c m の 部 位 で は 73 ．2 士3 5 ． 6 ％と 僅 か に

N cl が 減少 した ． 圧 迫3 ．5 m m で 圧 迫部の N c l は 消

失 し著明な波形 の 陽性化が 出現 尾側 の N c l の 振幅増

大 も さ ら に 著明 と な っ た
．

し か し 吻側 で は N c l は

52 ． 1 士3 5 － 0 ％の 減少 に と ど ま り陽性化傾向 は圧 迫部よ

り も少な か っ た ． 陽性成分 P c l の 振幅は圧 迫3 ． 5 m m

に て吻側で僅か な振幅減少 を認め る も の の ， そ の 他の

部位 に お い て は終始有意 な変化 を認め なか っ た ．
こ の

事 か ら脊髄の 腹側圧迫で は上行性脊髄誘発電位 の 波形

変化は 陰性成分 N cl を主 体 に 生 じて お り， ま ず最初に

障害部で N cl の 陽性 化 尾 側 の N c l の 振幅増 大が起

こ り さ ら に そ の 後徐々 に 吻側 に 向か っ て 陽性化が 進展

す る事が 明ら か とな っ た ． 即 ち腹側圧 迫損傷時 に は障

害部で 最も 早期 に 電位の 陽性化が 発生 し
， 障害部よ り

離 れた 部位 で は脊髄誘発電位 の 波形 変化が 遅れ て 出現

す る と結論 され る ． こ の 陽性電位は 神経線維の 興奮が

順 次伝達さ れ 障害部 に 至 っ て脱分 極 で き なく な り陽性

成 分 の み が 残存し て し まう 現象を示 す も の で あるが
，

W o o d b u r y
1 9
りま

．L

k ill e d e n d p o t e n ti al s

，，

， S c h r a m m
2 0，

は
L L

s pi n al c o r d e v o k e d i nj u r y p o t e n ti a l s く障害電

位う
，，

と命名 し報告 して い る ． 臨床的に も麻痺髄節か ら

陽性電位が 導出さ れ る事 も あ り2 り
， 脊髄伝導障害を示

唆 す る重要な 指標 で あ る と考 えら れ た
． 上 行性脊髄誘

発電位 で は障 害部 で 最 も早 期に N c l 振幅減少 と陽性

化が 認め ら れ
，

尾 側 で振幅増大が認 め られ る
．

これら

の 結果は 脊髄伝導障害を硬膜外腔 か ら モ ニ タ リ ングす

る際 に 極め て重要な 所見 で ある と考 え られ た ．

K oji m a ら
22I は脊髄圧 迫率と 脊髄運動機能の 回復に

関 して
， 犬 の 頸髄腹側慢性圧 迫実験 を行 っ た ． 坐骨神

経刺激に よ り障害部を はさ ん で
，

脳槽 に お い た記録電

極 か ら脊髄誘発電位 を記録 し， 脊髄圧 迫率が 51％で電

位の 潜時延 長が 始ま り
，
6 7 ％で電位が 消失， こ の 67％

圧 迫状態が el e c t r o ph y si ol o gi c m a x i m u m t ol e r abl e

C O m p r e S Si o n であ る と し た ． 現 研究で は上 行性脊髄誘

発 電位の 圧 迫部位 に お ける N c l 振幅 の 減少程度を3

群 に 分類 し
， 電位減少程度と 脊髄圧 迫率の 関係に つ い

て 検討 を行 っ た
．

そ の 結果 それ ぞ れ の 脊髄圧 迫率は A

群 川 へ

3 0 ％振幅減少うで は 27 ． 1 士 1 4 ． 1 ％ くn
こ 12コ

，

B 群 く30 旬 5 0 ％振 幅 減 少ぅ で は 36 ． 5 士1 1 ． 6 ％ くn ニ

1 0う， C 群 く別 旬 1 0 0 ％振 幅 減 少J で は 41 ． 8 士12 ．5％

t n ニ 1 01 で あ り ， A 群 と C 群の 間に は p く0 ． 05 で脊髄

圧 迫率 に 有意差 を認 めた ． ま た吻側の 電位が 消失する

時点 で は
，
圧 迫部の N cl は完全な 陽性 化を示 し た事か

ら
，

K oji m a ら の 生理学 的許容範 囲内で も すで に 圧迫

部位 で 重 篤 な 脊髄 機能障害 が発 生 し て い る と考えら

れ
，

著者は圧 迫部位か ら導出さ れ た脊髄誘発電 位の と

く に N c l 成分 で も っ と厳格 な 基 準 を設定 す べ き であ

ると 考 える
．

圧 迫解除後 の 上 行性 脊髄誘発電位 の 変化 を圧 迫部お

よ び吻尾 側 1 ． O c m の 部位 で 解除後 1 20 分ま で 観察し

た ． 圧 迫部の N c l 振幅の 減少が 30 ％以 内の A
ノ

群で は

圧 迫解除直後 に 圧 迫前コ ン ト ロ ー ル 波形 に 回復し
， 解

除後 120 分で も圧迫部， 吻側， 尾側と も に 電位変化は

認め な か っ た
．

N c l 振幅 の 減少が 30 ヘ
ノ5 0 ％の B

ノ

群で

は解 除後 1 20 分で 圧 迫部， 吻側 の 振幅 は コ ン ト ロ
ー

ル

波形 に 回復 した が
， 尾 側の N c l 振幅 コ ン ト ロ

ー

ル 波形

の 13 1 ． 0 士2 6 ． 4 ％と有意 に くp く0 ．0 5う増大し て い た．

ま た N c l 振 幅 の 減 少 が 50 ％以 上 の C
ノ

群 で は解除後

30 分で コ ン ト ロ ー ル 波形の 4 7 ． 5 士3 3 ． 7 ％ に ま で 回律

した が
，
1 2 0 分後 に は N c l 振幅 は コ ン トロ ー ル 波形の

31 ． 8 士1 1 ． 3 ％に 再 び減少 した ． こ の 事 は圧 迫部の N c l

の 振 幅減少が 50 ％以 上 に 及 ぶ と 確実 に 脊髄 誘発電位



頚髄圧 迫損傷時の 脊髄誘発 電位

の 回復が得ら れ ない と い う 事
，

また 30 へ 5 0 ％振幅減少

群では障害部よ り尾側 の 有意な振幅増大が 残存す る事

から 何等か の 脊髄伝導障害が発生 して い る可能性が 示

唆さ れた ． 従 っ て 振幅変化 を以 て 臨界 点を厳格に 設定

する な ら ば 障害部の N c l の 3 0 ％振幅減少 に 相対的臨

界点を置く べ き で あ り
， 電位 が回 復 しな い と い う点で

50 ％振幅減少を絶対的臨界点とす る べ き で ある と考 え

られた ．

硬膜外腔に 導出電極 を設置し て脊髄機能 をモ ニ タ リ

ン グする場合に は
， 硬膜外腔 へ の 多量の 出血 の た め に

電極の 設置が不 良 に な っ たり ， 手術操作 の ため に 電極

の位置が変わ り導出さ れ る電位が
一 定 しな か っ た り

，

ある い は電位が消失す る事が あ る ． 記録電極を 手術 に

よる 影響を受け ない 末梢神経 に 設置 し
， 末棉神経 か ら

脊髄機能を モ ニ タ リ ン グす る 可能性 を検 討す る た め

に ， 圧迫が頸 椎前方か ら加 えら れた 際の 第 1 ノ2 頸髄刺

激韓骨神経深枝誘発電位 を導出した ． こ の 電位に 関す

る臨床的応用 や実験 的検討 に 関す る報 告は なく ， 神経

根を介し た誘発電位の 臨床応用 を模 索 し開発す る目的

で本電位を導出検討 した
． 逆行性 H R P 法 で 検討 し た

結果 く図5う．
榛骨神経 に 分岐す る前角細胞 は第5 頸髄

節か ら第1 胸髄節に 分布 し
，
5 0 ％以上 が第 8 頸髄節 に

分布して い た
． 傾骨神経深枝誘発電位 は 2 つ の 電位 よ

りなり
，
第1 電位は第 4

ノ
ー 8 頸髄節後根 の 切断で 消失

した事か ら こ の 高位か ら分岐す る感覚性伝導路を逆行

性に伝導する電位で あ ると 考え られ た
． 第 2 電位は低

頻度刺激に よ り増強さ れる 性質を有 し， 第 4 頸髄節 か

ら第1 胸髄節後根 ま で 切 断 を行 っ て も 切断前 コ ン ト

ロ
ー ル 波形の 振幅の 57 ． 5 士 13 ． 4 ％が残 り

，
前根切断に

て消失した
．
これ よ り 第2 電位 の

一

部は第 1 電位同様，

感覚性伝導路 を逆行す る電位 で あ り シ ナ プ ス を 介し前

根を伝導する電位も 含まれ て い ると 考え られ た ． 怯 骨

神経深枝誘発電位は 第1
，

2 電位と も に 第 5 頚椎圧 迫

時に 上行性脊髄誘発 電 位 と高い 相関を 認め
，

そ の 相関

係数は それ ぞ れ－0 ． 70 1
，－0 ． 72 6 で あ っ た ． し か し な

が ら粍骨神経深 枝誘発電位で は導出部位 が障害部と離

れて い る ため
， 電位の 陽性化は認 め ら れ ず ， 振幅の 減

少や潜時の 遅延 は 上 行性脊髄誘発 電位 よ り も 著明 で

あ っ た
． 第7 頸椎圧 迫時 に は桟 骨神経 深枝誘発電位 は

圧迫3 ． O m m で N r l に 僅か な 振幅減少 を認 め る も の

の
， P r l

，
N r 2

， P r 2 は そ れぞ れ終始有意な変化 を示 さ

ず
， 傍骨神経探枝誘発 電位と 上行性脊髄誘発電位との

相関は認め ら れ なか っ た
．

こ れ は第5 頚椎圧 迫 で は興

奮が鳩骨神経に 伝わ る伝 導路の 途中に 人 き な障害が位

置する こ と に な るの に 対 し
， 第 7 頚椎圧 迫 で は こ の 伝

導路の－
一

部し か 遮断で き ない た め に 興 奮が 械 骨神経に

伝わるもの と推察され る ．

7り1

頸髄腹側圧 迫 損傷 に お け る 機能的モ ニ タ リ ン グ で

は
， 圧 迫部位か ら導出さ れ た上行性脊髄誘発電位 が最

も鋭敏に 脊髄伝導障害を反 映し
，

更 に 損傷 高位脊髄 か

ら 分岐す る末栴神経誘発電位も， 損傷高位 と分 岐高位

の 関係を把握 し適切 な末梢神経 を選 択すれ ば伝導障害

の 有用 な モ ニ タ ー に 成り うる と考 えられ た ．

結 論

猫の 頸髄 を腹側 か ら圧迫 し脊髄誘発電位 の 変化を観

察し た
． 第 5 頸椎ま たは第 7 頸椎椎体に 二 重 螺子 を挿

入 し ， 腹側 か ら頸髄 に 段階的圧迫 を加えた ． 胸髄刺激

に よ る上 行性脊髄誘発電位及 び第 1ノ2 頸髄刺激 に よ

る榛骨神経深枝誘発 電位を測定し種々 の 圧 迫程度と そ

れ らの 電位変化 に関 する検討 を行っ た
．

1 ． 脊髄の 腹側圧 迫に よ る上 行性脊髄誘発電位の 変

化は N cl が 主体 で あ り
，

ま ず最初 に 障害部で の N c l

の 振幅減少， 陽性化が起 こ り， 次に 尾側の N c l の 振幅

増大が 起 こ っ た
．
さ ら に吻例の N c l の 振幅減少が 生 じ

た
． 圧 迫部 の N cl が脊髄機能障害を最も早期に 而も鋭

敏に 反 映し
，

さ ら に 障害発生が 予想さ れる 部位及び そ

の 近傍の 電位変化か らも 早期 に 障害 を予知す る こ と が

可能 で あ る
．

2 ． 圧迫解除後の 上 行性脊髄誘発電位の 変化 を検討

す る と
， 圧 迫部の N cl の 振幅減少が 30 ％以 内の 群 で

は各部位の 電位は 回復 したが
，
3 0 旬 50 ％の 群で は尾側

の N c l の 振幅増大が残存 し
，
5 0 ％以 上 の 群で は解除後

120 分 を経 て も 脊髄誘発電位 の 回復 は認め られ な か っ

た ．
N c l 振幅減少が 30 ％を相対的臨界点，

50 ％を絶対

的臨界 点と す べ き で ある
．

3 ． N c l 振幅減少 が 50 ％以 上 の 群 に お け る脊髄圧

迫率は 41 ．8 士 1 2 ．5 ％ くn
ニ 10コ で あ っ た

．

4 ． 第 1ノ2 頸 髄刺激械骨神経深 枝誘発 電位 は 2 つ

の 電位か ら な り
，
第 1 電位と第2 電位の 一 部は感覚性

伝導路 を逆 行 する電位と 考え られ ． 第2 電位に は シ ナ

プス を介し て前根を伝導す る成分も含まれ ると 考 えら

オL た
．

5 ． 偵骨神経深枝誘発 電位 は第5 頚椎圧 迫時 に は興

奮が幌 骨神経 に 伝わ る伝導路 に お い て その 支配髄節か

ら 多数の 神経根が 分岐す る 事前に 障害部が位置す る た

めに ， 第 1 電位
， 第 2 電位 とも に 圧 迫に よ り振幅減少

を生 じ上行性脊髄誘発 電位 の 変化と有意な 相関 を認め

た
． 従 っ て 脊髄刺激 に よ る末梢神経誘発 電位も 障害部

位に 応じ た刺激部位
， 末梢神経を選 択すれ ば脊髄機能

モ ニ タリ ン グ と して 十分 に 臨床応用 可能 で あ る ．
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C O m p r e S Si o n ． A m ． J ． P h y si ol ．
，
1 8 5

，
21 7 －2 2 9 く19 5 61 ．

6 I B e r n h a r d
，
C ． C ． ニ T h e s pi n al c o r d i n l e a d s

f r o m th e c o rd d o r s u m i n r el a ti o n t o p e ri p h e r al

S O u r C e Of a ff e r e n t sti m u l a ti o n ． A c t a P h y si ol ． S c a n d ．

S u p pl ．
，
2 9 ， 10 6

，
l － 29 く19 5 31 ．

り C r a c c o
，

R ． Q ． 鹿 E v a n s
，
B ． こ S pi n al e v o k ed

P O t e n ti al i n c a t ． －Eff e ct o f a s ph y x i a
，

S t r y C hi n e
，

C O r d s e cti o n a n d c o m p r e s si o n ． 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 ．
，
4 4

，
1 8 7 －2 0 1 く1 9 78l ．

8 1 S h i m oji ，
K ．

，
H i g a s h i

，
H ． 鹿 K a n o

，
T ． こ

E pid u r al r e c o rd i n g of s p l n al el e c t r o g r a m i n m a n ．

El e ct r o e n c e ph ． C li n ． N e u r o p h y si ol ．
，

3 0
，

2 3 6 －2 3 9

く19 7 リ．

9 I 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 ．
日整会誌

，
48

，
8 45 －8 46

く19 7 4 1 ．

1 0I 今井卓 夫 二 硬 膜外腔刺激に よ る 誘発脊髄活動電

位 に つ い て
一

基 本波形 と そ の 意義 －

．
日 整会誌， 50

，

1 0 3 7 －1 0 56 く1 9 7 61 ．

1 り 四 宮謙 一

こ 誘発脊髄電位 を用 い た 脊髄 機能の モ

ニ タ リ ン グ に 関す る基礎的研究． 日整会誌， 56
，
15 51 ，

1 56 0 く19 8 21 ．

1 2I 李 建興 二 定速亜 急性脊髄圧 迫に よ る 脊髄誘発

電位の 波形変化 に つ い て ． 日整会誌，5 9
，
9 4 9 －9 60 く198 5j ．

1 3I 須藤成 臣 こ 脊髄 誘発電位の 臨床応用 く第1弓削実

験的脊髄損傷 に お ける脊髄誘発電位 の 変化w 脊髄圧迫

と脊髄虚血－． 日整会誌， 54
，
1 6 31 －1 6 4 7 く19 801 ．

1 4I 安川 敬 一 郎 こ 脊髄 モ ニ タ リ ン グ と し て の 誘発脊

髄電位の 実験的お よ び臨床的研究．
日整会誌， 軋 166 1 －

1 6 7 7 く19 8 0J ．

1 51 大草 良夫 二 脊髄局所圧 迫時の 神経 機能 に つ い て

の 急性実験． 脳波と筋電図，
12

，
1 0 3 － 1 1 6 く19 8 41 ，

1 6I 鈴木 悠史 こ 急性脊髄圧 迫実験 に お け る微細循環

の 変化の 定量 的研究． 日整会誌，
5 9

，
7 0 7 －7 1 8 く19 8 軋

1 7I 馬 場久敏 こ 脊髄誘発電位 に 関す る実験的研究．
日

登会誌
，
60

，
6 2 3 － 63 6 く19 8 61 ．

1 8I 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
， 弛

27 － 3 8 く19 8引．

1 9I W o o d b u r y ，
J ． W ． こ P o t e n ti a l s i n a v ol u m e

c o n d u c t o r ． 1 h T ． C ． R u c h
，
H ． D ． P a tt o n 8z J ． W ．

W o o d b u r y くe d s ．I ，
N e u r o ph y si ol o g y ，

2 n d ed ．
， P 83

，9 1
，

W
．
B ． S a u n d e r s

，
P hil a d el p hi a

，
1 9 6 5 ．

2 0I S c h r 孔 m m
，
J ．

，
K r a n s e

，
R ．

，
S bi g e n o

，
T ． 及

B r o c k
，

M ． ニ E x p e ri m e n t a l i n v e s ti g a ti o n o n th e

s pi n al c o rd e v o k e d i nj u r y p o t e n ti al ． J － N e u r o s u r g ．，

5 9
，
4 8 5－4 9 2 く1 98 3I ．

2 り 黒 川 高秀二 誘発脊髄電位 H H ． 臨床脳波，
17

，
57 ．

6 6 く1 9 7 51 ．

2 2I K oji m a
，

Y ．
，

Y a m a m o t o
，

T
．
，

O gi n o
，

H ．
，

0 kn d a
，
E ． 鹿 O rL O

，
K ． こ E v o k ed s pi n a l p o t e n ti als a s

a m o n it o r o f s pi n a l c o r d v i a bili ty ． S pi n e
，
4 ， 6 5 1－65 7

く19 7 9I ．
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E x p e ri m e n t al S t u di 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 als i n C o m p r e s si o n

I nj u r y Of t h e C e rv ic a l S p i n al C o r d S hig e ki N a g a t a
，

D e p a rt m e n t o f O r th o p e d i c

S u r g e r y ，
S c h o o l of M e d i c i n e ， K a n a z a w a U n i v e r si t 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 ， 6 8 8 －70 3 り9 8 81

K e y w o r d s ニ S p i n al c o r d c o m p r e s si o n
，

e V O k e d p o t e n ti a l
，

S p i n a l c o r d
，

r a d i al n e r v e

A b st r a c t

I n o r d e r t o e v al u a t e p o s sibl e d a m a g e t o th e s p l n al c o r d a n d th e r e v e r sibilit y o f s p i n al

f u n c ti o h i n g af t e r a m e c h a n i c al c o m p r e s si o n o f th e s p i n al c o r d
，

W a V ef o r m c h a n g e s a n d th eir

，e C。V e ，y P r O C e S S e S W e r e S t u di e d b y r e c o r di n g o f th e s pi n a l c o r d e v ok e d p o t e n ti al くS E Pl

b ef o re
，

d u ri n g a n d aft e r g r a d e d c o m p r e ssi o n of th e c a t s p i n al c o r d ． D u ri n g v e n tr al

c o m p re ssi o n of th e c e r vic al s pi n al c o rd a t th e 5 th o r th e 7 th c e r vic al v e rte b r a e ，
th e S E P

w a s r e c o r d e d i n r e sp o n s e t o si n gl e el e c t ri c sh o c k s t o t h e 8 th th o r a ci c sp i n al c o r d l e v el くa s c －

e n d i n g S E P I ． U p o n th e s e ri e s o f g r a d e d c o m p r e s si o n
，

th e m o s t m a r k e d a n d si g n i fi c a n t

ch a n g e s w e r e o b s e r v e d i n th e fi r st n e g a ti v e c o m p o n e n t くN c u o f th e a s c e n d i n g S E P ． D u ri n g

th e g r a d e d c o m p r e s si o n
，

th e N cI c o m p o n e n t a t th e c o m p r e s si o n site w a s d e c re a s e d i n th e

a m plit u d e e a rlie s t
，

a n d fi n a11 y dis a p p e a r e d ． I n c o n tr a s t， at th e c a u d al site th e a m p lit u d e of

N cI c o m p o n e n t w a s i n c r e a s e d m a rk e dly d uri n g a p pli c a ti o n of th e s a m e g r a d e d

c o m p r e s si o n ． A t th e r o s tr al site
，
t h e a m p lit u d e of N cI c o m p o n e n t w a s d e c re a s e d f oll o w i n g

th e c h a n g e s a t th e c o m p r e ssi o n a n d c a u d al si t e s ． T h e m a g n i t u d e of i nj u r y w a s cl a ssifi e d

i n t o 3 g r o u p s a c c o r d i n g t o th e a m p lit u d e d e c r e m e n t of N cI c o m p o n e n t I T h e firs t g r o u p

s h o w i n g d e c r e m e n t l e s s th a n 3 0 ％ o f th e p r e c o m p r e s si o n c o n t r o I v al u e
，

th e s e c o n d s h o w i n g

3 0 － 5 0 ％ a n d t h e th i r d
，

m O r e th a n 5 0 ％ ． Al t e r r el e a s e of c o m p r e ssi o n
，
th e S E P s s h o w e d n o

r e c o v e r y i n th e g r o u p w h o s e a m p lit u d e d e c r e m e n t w a s m o r e th a n 5 0 ％ ． T a k e n t o g e th e r
，
i t

is c o n cl u d e d th a t th e m o st a p p r o p ria te sit e f o r r e c o r di n g o f th e a s s c e n di n g S E P s is th e

c o m p r e ssi o n sit e ， th a t th e a m p l it u d e d e c re m e n t of N cI c o m p o n e n t of th e a sc e n din g S E P s is

th e b e s t i n di c a t o r f o r s p i n a l f u n c ti o n m o n it o ri n g ，
a n d th a t a n a m p li tu d e d e c r e m e n t of

，

N cI

c o m p o n e n t t o 5 0 ％ is th e a b s ol u te c ritic al p oin t o f th e S E P r e v e rsibility ． T h e r a di al

n e r v e
－

e V O k e d p o t e n ti al くr a d i a l N E Pl ，
i n d u c e d b y si n g l e el e c t ri c s h o c k s t o th e C ll 2 s p i n al

c o r d l e v el
，

W a S C O n S ti t u t e d o f t w o c o m p o n e n ts
，

N r l a n d N r 2 ． A sig n ifi c a n t 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 a m p li t u d e d e c r e m e n ts of th e a s c e n d i n g S E P くN cI c o m p o n e n tl a n d o f

th e r a di al N E P くN rl a n d N r 2 c o m p o n e n tsl ，
W h e n th e c o m p re s si o n w a s a p p lie d t o t h e

Sp i n al c o rd a t th e le v el o f C 5 v e rt e b r a
，

W h er 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

W h e n t h e c o m p r e s si o n w a s gi v e n a t t h e C 7 v e r t e b r a ． It is c o n cl u d e d th a t f o r s p l n al s u rg e r y

th e m o s t r eli a b l e m o n i t o ri n g t e c h n i q u e i s to r e c o r d th e a s c e n d i n g S E P s a t th e i n J u r y Si te

a n d th a t th e p e ri p h e r al n e r v e d v o k e d p o te n ti al i s a l s o u s eF u l w h e n a n a p p r o p ri a t e n e r v e is

Sel ec te d f o r re c o rd i n g ．


