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は し が き

60年 度 か ら 文部 省科 学 研 究 費 補助 金(一 般B)の 助 成 の も とに行 われ た 「脊 髄傷 害 初 期 段 階 にお

ける微 少 形 態 学 的 及 びモ ニ ター と して の電 気 生 理学 的 検査 の 評価 」は、3年 間 の研 究 期 間 を終 了 し、

こ こ に研 究 成 果 報 告書 を ま とめ る こ とに な っ た。研 究計 画 の全 てが 達 成 され た 訳 で は な いが 、 い く

つ か の新 しい 甲1要な知 見 が 得 られ た と考 え られ る 。 報告 書 を ま とめ る にあ た って 、 各分 野 の 専 門 家

の 方 々 か ら率 直 な ご批 判 を願 う もの で あ る。

研 究 組 織

研 究 代 表 者

研 究 分 担 者

・昭和60年 度

・Ili和61年 度

・昭和62年 度

研 究 協 力 者

原 田 吉 雄(旭 川医科大学医学部 ・助教授)
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治(旭 川医科大学医学部 ・教授)

三(旭 川医科大学医学部 ・講師)

人(旭 川医科大学医学部 ・助手)

司(旭 川医科大学医学部 ・助手)

治(旭 川医科大学医学部 ・教授)

三(旭 川医科大学医学部 ・講師)

人(旭 川医科大学医学部 ・助手)

司(旭 川医科大学医学部 ・助手)

治(旭 川医科大学医学部 ・教授)

三(旭 川医科大学医学部 ・講師)

人(旭 川医科大学医学部 ・助手)

司(旭 川医科大学医学部 ・助手)

充(旭 川医科大学医学部 ・文部技官)

誠(旭 川医科大学医学部 ・助手)

研 究 経 費

昭 和60年 度

ll召不061壬rノ斐

昭 和62年 度

計

5,100二"fry

600千 円

500千 円

6,200千 円
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研 究 発 表

1.学 会誌等

1)竹 光 義 治,原 田吉 雄,宮 武 泰正 他:脊 椎 後 轡 症 ・後 側 轡症 に対 す るSpinalInstrumentationの

反省.臨 床整 形 外 科20:(4),557-567,1985

2)宮 津 誠,竹 光 義 治,原 田 吉 雄 他:Achondroplasiaに 伴 う後 弩 変 形 の病 態 と治療 成 績 一5症

例 報 告 一.臨 床 整 形 外 科21:(5),611-618,1986

3)原 田吉 雄:特 集/脊 椎 ・脊 髄 外 科 診 断学 の進 歩 座 長 総括/「 皿.電 気 診 断(1)脊 髄 損 傷 ・

他 」 の部.臨 床 整 形 外 科21:(4),340-341,1986

4)原 田吉 雄,熱 田裕 司,今 井 充 他:特 集/脊 椎 脊 髄 外 科診 断 学 の 進歩 脊 髄 障 害 の 判定 とそ

の 限界.臨 床 整 形 外 科21:(4),493-503,1986

5)今 井 充,原 田吉 雄,竹 光 義 治 他:マ イ クロ コ ンピ ュー ター を用 い た 脊髄 誘 発 電 位 の 自動 計

測 ・解 析 シ ステ ムの 開発.第6回 医 療情 報 学 連 合 大 会 論 文集207-208,1986

6)柴 田 稔,原 田 吉 雄,竹 光 義 治 他:頸 部 脊 髄 症 複 数 回手 術 例 の検 討.臨 床 整 形外 科21:(7),

821-828,1986

7)竹 光義 治:特 集/脊 椎 ・脊 髄 外 科 診 断 学 の 進 歩 座 長 総 括/「VI.MRI」 の部.臨 床 整 形外 科

21:(4),337-339,1986

8)柴 田 稔,岩 原 敏 人,石 丸 晶 他:Periduralmedium-enhancedCT像 の検 討.中 部 日本 整

災誌29:(2),731-737,1986

9)原 田吉 雄:腰 痛 症 の観 血 治 療 と保 存 療 法.理 学 療 法4:(6),417-427,1987

10)竹 光 義 治,原 田吉 雄,熱 田裕 司:中 高 年 令者 の腰 部 変 性 後 弩.別 冊 整 形 外科12:18-22,

1987

11)原 田吉 雄,竹 光 義 治:脊 柱 の加 齢 変 化 と腰痛.総 合 臨 床36:2553-2558,1987

12)熱 田裕 司,岩 原 敏 人,原 田吉 雄 他:急 性 脊髄 障害 の過 程 にお け る歩 行 機 能 の動 態 と脊 髄 誘発

電位.脊 髄 電 気 診 断 学10:(1),5-8,1987

13)岩 原 敏 人,原 田吉 雄,熱 田裕 司 他:脊 髄 牽 引下 に お け る誘 発 電位 と脊 髄 血 流量 の関 係.脊 髄

電気 診 断 学10:(1),83-86,1987

14)今 井 充,原 田吉 雄,熱 田 裕 司 他:マ イ ク ロ コ ン ピ ュー ター を用 い た 脊髄 誘 発 電位 自動 計 測 ・

ア ラー ム シ ス テ ムの 開 発.医 用 電 子 と生 体 工 学25:193,1987

15)今 井 充,原 田吉 雄,熱 田裕 司 他:自 動 脊 髄機 能 モ ニ タ リン グ シ ステ ム の開 発.脊 髄 電 気 診

断学10:(1),75-78,1987

16)岩 原 敏 人,竹 光 義 治,原 田 吉 雄 他:高 度 脊 椎 す べ り症(spondyloptosisを 含 む)に 対 す る手

一2一



術 的 治療.臨 床 整形 外 科22:(ll),1331-1337,1987

17)宮 本 守 孝,竹 光 義 治,原 田吉 雄 他:脊 損 患 者 に発 生 したCharcotSpineの 一 手 術 例 .パ ラ プ

レジ ア医 学 会 誌1987投 稿 中

18)原 田吉 雄,竹 光義 治,橘 内 勇 他:電 気 刺 激 に よる 筋力 強 化 一経 皮 的 電気 刺 激 に よ る特 発性

脊柱 側 轡 症 お よ び腰 椎 変性 後轡 症 の治 療 一.日 本 災害 医学 会 会 誌36:(1),45-54,1988

19)岩 原 敏 人,熱 田裕 司,原 田 吉雄 他:急 性 脊髄 障害 の過 程 にお ける 歩行 機 能 の動 態 .日 本 整形

外 科 学 会誌62(2),S32,1988

20)岩 原 敏 人,熱 田裕 司,原 田吉 雄 他:脊 髄牽 引下 に お け る誘 発 電位 の変 化 につ いて .日 本整 形

外 科 学 会誌62(2),S169,1988

21)原 田 占雄,竹 光 義 治:脊 髄 の電 気 診 断 一現 状 と臨 床 応 用 一.北 海道 医 療 新 聞732号 ～737号 ,

,..

3



2.ロ 頭 発表

国 内主 要 学 会 、 シ ン ポ ジ ウム

1)竹 光 義 治,原 田吉 雄,柴 田 稔 他:腰 部 変 性 性 後 弩(LumbarDegenerativeKyphosis)の 臨

床 的,X線 学 的研 究.日 本 整 形 外 科学 会61年

2)竹 光 義 治:高 齢 者 の腰 痛 と下 肢 痛 一 脊柱 姿 勢 との 関連 一.腰 痛 シ ンポ ジ ウム61年

3)原 田吉 雄,竹 光義 治,柴 田 稔 他:乳 幼 児 期,学 童 期 側 弩 症 の 保 存 的 な ら び に手術 的治 療.

側 轡 症研 究 会.61年

4)今 井 充,原 田吉 雄,熱 田 裕 司 他:脊 髄 誘 発 電位 の 自動 計 測 ・解析 シス テ ムの 開 発.脊 髄 電

気 診 断研 究 会61年

5)今 井 充,原 田 吉 雄,熱 田裕 司 他:マ イ クロ コ ン ピ ュー ター を用 い た 脊髄 誘 発 電 位 自動 計 測 ・

ア ラー ム シス テ ム の開 発.医 療 情 報 学 連 合 大 会61年

6)竹 光 義 治,原 田 吉 雄,柴 田 稔 他:腰 部 変性 性 後 弩(LumbarDegenerativeKyphosis)に つ

いて.北 海道 整 形 災 害 外 科 学 会61年2.月1,2日

7)原 田 吉雄,石 丸 晶:頸 椎 前 方 固定 術 後 の 逸 脱骨 片 の経 過 観 察 例 に つ い て.北 海 道整 形 災 害外

科 学 会61年2月1,2日

8)保 田雅 憲,竹 光 義 治,原 田 吉雄 他:ム チ ラ ンス型RAの 頸椎 病 変 に対 す る観 血 的治 療 経験.

北 海 道整 形 災 害 外 科 学 会61年2月1,2日

9)岩 原敏 人,竹 光 義 治,原 田 吉雄 他:腰 椎椎 体 下 垂 症2例 の 治療 経 験.北 海 道 整 形 災害 外 科学

会61年2月1,2日

10)柴 田 稔,岩 原 敏 人,熱 田 裕 司 他:腰 椎 椎 間 板 ヘ ル ニ ア症 例 のPeriduralmedium-enhanced

CT(CT-P)像 の検 討 。 北 海 道 整 形 災害 外 科 学 会61年2月1,2日

ll)麦 倉 聡,竹 光 義 治,原 田吉 雄 他:脊 柱 管 内 に突 入 した骨 軟骨 腫 に よる 対麻 痺 の一一例.北 海

道整 形 災 害 外 科 学 会61年2月1,2日

ユ2)吉 田英 次,原 田 吉 雄,熱 田裕 司 他:機 能 的電 気 刺 激 に よる特 発 性 脊 柱 側 轡症 の治 療 経験.北

海 道 整 形 災 害 外 科 学 会61年7月12,13日

13)今 井 充,原 田 吉 雄,熱 田 裕 司 他:Micro-computerに よ る 脊 髄 誘 発 電 位 の 自動 計 測 ・解 析

シ ス テ ム.北 海 道 整形 災害 外 科 学 会61年7月12,13日

14)柴 田 稔,竹 光 義 治,原 田 吉 雄 他:Instrumentationを 用 い た腰 仙 椎 固 定術.北 海 道 整 形 災害

外 科 学 会61年9.月18,19日

15)原 田吉 雄:整 形 外 科 領 域 に お け る シ ンポ ジ ウ ム 「電 気 刺 激 に よ る筋 力 強 化」.日 本 災 害 医学 会

61年10月15,16日

16)武 田雅 俊,竹 光義 治,原 田 吉雄 他:脊 椎 前 方 固 定 術 に対 す る血 管 柄 付 き肋骨 移 動.北 海道 整
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形 災害 外 科 学 会62年1月31日

17)柴 田 稔,竹 光義 治,原 田 吉雄 他:棘 突 起 縦 割 法頸 椎 脊柱 管 拡 大術 の手 術 成 績.北 海 道 整 形

災害 外 科 学 会62年1月31日

18)菅 原 修,柴 田 稔,岩 原 敏 人 他:棘 突 起 縦 割 法 頸椎 脊 柱 管 拡 大 術 後 の 脊髄 後 方 移 動 の 臨 床

的検 討.北 海 道整 形 災 害 外 科 学 会62年1月31日

19)今 井 充,原 田 吉 雄,熱 田裕 司 他:micro-computerに よる 脊 髄 誘 発 電 位 自動 測 定 ・ア ラー

ム シス テ ムの 開 発.北 海 道 整 形 災害 外 科 学 会62年1月31日

20)岩 原敏 人,熱 田 裕 司,原 田吉 雄 他:脊 髄 牽 引 下 にお け る 脊髄 血 流 変 化 の 実験.北 海 道 整 形 災

害外 科 学 会62年1月21日

21)今 井 充,原 田 吉 雄,熱 田裕 司 他:自 動 脊 髄 機 能 モ ニ タ リ ング シ ス テ ムの 開発.脊 髄 電 気 診

断研 究 会62年2月21日

22)今 井 充,原 田吉 雄,熱 田裕 司 他:マ イ ク ロコ ン ピュー ター を用 い た脊 髄 誘 発 電位 自動 測 定 ・

ア ラー ム シ ス テ ムの 開 発.日 本ME学 会62年4月1日

23)竹 光義 治,柴 田 稔,原 田吉 雄 他:腰 部 脊 柱 管 狭 窄 症 の 当科 に お け る手術 成績 と治 療 法 に関
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「脊 髄 傷 害 初 期 段 階 に お け る 微 少 形 態 学 的 及 び モ ニ タ ー と し て の

電 気 生 理 学 的 検 査 の 評 価 」

研 究 成 果

亜 急 性 脊 髄 圧 迫 や 牽 引 は 脊椎 ・脊 髄 の 手 術 中 お よ び術 後 に発 生 す る可 能 性 の 高 い 脊 髄 障 害 で あ

る。 急 性 圧 迫 や衝 撃 に よ る脊 髄 障 害 が しば しば非 可 逆 的 で あ る の と異 な って 、亜 急 性 脊 髄圧 迫 や牽

引 は早 期 に これ を発 見 し、原 因 を除去 す れ ば脊 髄 機 能 の 回復 す る場 合 が珍 し くな い。 した が っ て、

こ れ らの 亜 急性 外 力 に よ る脊 髄 障 害 は 、早 期 に機 能 障 害 を発 見 し得 れ ば不 可逆 的 障 害 を防 且ヒで きる

可 能 性 の 高 い病 態 で あ る。 す なわ ち、実 際 に この 効 果 を上 げ る に は、 そ の 障害 程 度 が 非 可逆 性 に な

る前 のcriticalpointを 察 知 す る こ とが必 要 で あ る。

こ のcriticalpointを 発 見 す る ため に行 った 最 初 の 動 物 実 験 の概 略 を述 べ 問 題 点 を明 確 にす る。

下 行 性 脊 髄 誘発 電 位 を脊 髄 障 害 の モ ニ ター と して イ ヌの 脊髄 に牽 引 を徐 々 に加 えて い くと、… 時 的

に電 位 の増 大 す る時 点(A点)でsubclinicalな 脊 髄 障 害 が発 現 し、 誘 発 電 位 が 急 速 に消 失す る時

点(B点)で 脊髄 機 能 が 完 全 に消失 す る こ とが 確 か め られ た。A点 にお け る脊 髄 内 微 小111E管造 影 で

は異 常 な く病 理 組 織 所 見 で 軽 度 の 障害 が認 め られ た が 臨床 的 に は何等 異常 を認 め なか った。B点 で

は、 病 理組 織 所 見 上 、脊 髄 に高 度 の障 害 を証 明 した が血 管 の破 綻 は認 め な か っ た。 そ の結 果 、術 中

脊髄 モ ニ タ リ ン グに お いて 脊 髄誘 発 電 位 の潜 時 の 軽 度遅 延 と振 幅 の増 大 を認 め た ら黄 色信 号 、振 幅

が 急 速 に減衰 した場 合 は、 赤信 号 で あ る との 結 論 を得 た。 しか し、 この実 験 か ら次 の2つ の問 題 点

が 提 起 され た。 ①A、B両 点 にお け る臨 床 症 状 には 大 きな違 いが あ り、脊 髄 内 血 行 動態 に 大 きな変

化 が 推 察 され た に も かか わ らず 、 脊髄 内微 小 血 管 造影 で は特 に差 異 が証 明 され なか った。 こ れ は、

Pantopaque使 用 に よ る血 管 造 影 法 の 限 界 を示 唆 した もの と考 え られ る1② 誘 発 電 位 に は変 化 が あ

る が 臨 床 的 に麻 痺 が 証 明 され な い 、 い わ ゆ る 、subclinicalな 状 態 にお け る電 位 の 減 衰 程 度 は何%

まで か 、 そ して 、 回 復 可 能 な麻 痺 の限 界 、 す な わ ちcriticalpointを 脊髄 誘 発電 位 測 定 か ら判 断 で

き るか の2点 で あ る。

1:目 的

第1に 牽 引 の 程 度 を変 え 、 引 き起 こ され た 程 度 の異 な る麻 痺 に お け る 脊髄 の循 環 動 態 をmicros-

phere法 に よ り定 量 的 に計 測 し、牽 引 に よ る 脊髄 の急 性 障 害 と電 位 変 化 、 及 び 、脊 髄 血 流 量 との 関

係 を明 らか に し、 軽 微 な牽 引 時 の脊 髄 麻 痺 の 主 原 因 が脊 髄 虚 血 にあ る か ど うか を証 明 す る こ とで あ

る 。 第2に 、 回 復 可 能 な麻 痺 の限 界criticalpointを 脊髄 誘 発 電 位 を用 い て 推 定 しそ の 時 点 にお け

る 脊髄 血 流 量 を検 索 す る こ とで あ る。

II:実 験 モ デ ル と実験 方 法

1)実 験 動 物

2～4kgの 成 猫23頭 を用 い た 。 気 管 切 開 に よ り気 管 内 チ ュー ブ を挿 管 し、respiratorに 接 続 し

Flothen濃 度1～2.5%で 維 持 す る と同時 に体 温 を37℃ に保 つ た め に 室 温 を調 節 し、 温 水 還 流 マ ッ
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トを使 用 した。左 大腿 動 脈 に カニ ュ レー シ ョ ンを行 い血 圧 トラ ンスデ ュー サ ー に接 続 し連 続 的 にモ

ニ ター す る と同 時 に血 液 ガ ス 採 血 用 の ル ー トと し てmicrosphere注 入 前 後 に お け る動 脈 血 の

pO2(150-250mmHg),pCO2(30-35),pHO7,2-7,4)の 変 化 を確 認 した。 右 大腿 動 脈 に は 、refer-

encesample採 取 用 、左 僥 側 皮 静 脈 に乳 酸 加 リンゲ ル輸 液 用 、 開胸 して左 心 室 にmicrosphere注 入

用 カテ ー テ ル をそ れ ぞれ 留 置 した。

2)脊 髄 誘 発電 位 計 測 法

2極 の カ テー テ ル電 極 を刺 激 用 と してT5/6間 よ りT4に 、 導 出 用 と してL4/5問 よ りL3の そ

れ ぞ れ 硬 膜 外 腔 背 側 正 中 に設 置 した。DISA-N2000を 使 用 し、 パ ル ス 巾0.2ms、7Hzで 最 大 上 刺

激 し、50回 の平 均 加 算 回 数 で 測 定 した。bandpassfilterを5Hzか ら5KHzに 設 定 した。

3)牽 引実 験 プ ロ トコー ル

脊 髄 牽 引 は 、椎 体 を介 し間接 的 に行 うた め、 脊 髄 は後 縦靱 帯 を残 し第1、2腰 椎 に て椎 間 板 を切

除 、あ る い は、 第2腰 椎 に輪 状 骨 切 り術 を施 行 した 。 後部 脊 柱 は椎 弓 及 び脊椎 関節 を切 除 した。 牽

引 装 置 を脊椎 切 除 部 の頭 尾 側 に装 着 し、把 持 部 間 の 距 離 を増 大 す る こ と によ り間接 的 に脊 髄 に牽 引

力 を及 ぼ させ た。 牽 引 に よ る脊 髄 の 障害 程 度 は、 把持 部 問 の距 離 に は依 らず 脊髄 誘 発 電 位 第1電 位

の振 幅 の減 衰 と潜 時 の延 長 程 度 、 す な わ ち、 電 気 生 理学 的診 断 法 に よ り判 定 し、microsphereを 注

人 す る 時 点 を① 潜 時 が0.2ms以 上 遅 延 し、 未 だ振 幅 に異 常 が 出現 しな い時 点 で51Chromiumを 、②

明 確 な振 幅 の 低 下 が 認 め られ た時 点 でR'str・ntiumを 、③ 牽 引 を解 除 した時 点 で"'Ceriumを そ れぞ

れ 注 入 した。 そ して 、潜 時 の 延 長 の み で未 だ振 幅 に異 常 が 出 現 しな い 第1群 、振 幅 の低 下 が20%ま

で の 第2群 、振 幅 の低 下 が20%か ら50%未 満 の 第3群 、振 幅 の低 下 が50%以 上 の第4群 に分 類 して

検 討 した。

4)脊 髄 血 流量 測 定

脊 髄 血 流 量 測 定 に は"'Cerium、51Chromium、85strontiumに て ラ ベ ル さ れ た15μmの

"NEW
-TRAC"microsphereを 用 い た(比 放 射 能10mic/g ,Tween-80溶 液 加 、生 理 食 塩 水 混 濁 液1

mic/10ml)。 実 験 動 物 体 重1kgあ た り0.5×106個 のmicrosphereを 左 心 室 よ り注 入 した 。micro-

sphereは 各臓 器 組 織 毛 細 血 管 に血 流 量 に比 例 し分 布 され る 。 この 時 、 右 大 腿 動 脈 よ りポ ンプ を使

用 し6ml/minの 速 さでreferencesampleと な る動 脈 血 を採 取 した。 実 験 終 了 後 、 第8胸 髄 か ら第

6腰 髄 まで の 脊髄 を採 取 し、referencesampleと 各髄 節 の 脊 髄 標 本 の ガ ンマ線 量 を ガ ンマ ス ペ ク

トル メー ター にて 測定 し、下 記 の 計 算式 よ り1009、1分 間 当 た りの脊 髄 血 流 量 を求 め た。

脊 髄 血 流 量

(ml/min/100gm)

[referencesampleの 血 流 速 度(ml/min)]x[100gm重 量 当 た り の 脊 髄 組 織 標 本cpm]

[分 速 当 た り のreferencesampleのcpm]

エ ネ ル ギ ー分布 の 異 な っ た3種 の 同 位 元 素'Cerium、`"Chromium、85strontiumを 用 い、 各 々の

元 素 のエ ネ ルギ ー分 布 を識 別 し測 定 す る こ とに よ り異 な る3時 点 の血 流 量 を測 定 す る こ とを可 能 と
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した。 今 回 は 各動 物 にお いて 主 に牽 引 前 の コ ン トロー ル 、牽 引 中 、 さ らに は牽 引 解 除 後 の脊 髄血 流

量 を測 定 した。

皿:実 験 成 績

1)第1群:潜 時 の延 長 の み で 未 だ振 幅 に異 常 が 出現 しな い群

牽 引 前 の 脊髄 血 流量 は 、T11髄 節21.86±6.78、L1髄 節20.13±3.87、L2髄 節20.56±

4.14、L5髄 節 以 下 膨 大 部41.77±8.13で あ っ た。 第1群 で は、 牽 引 に よ り、 牽 引前 に比 べT11

髄 節 の平 均 値179.5%(SDニ52.7)、L1髄 節191.0%(SD=55.6)、L2髄 節168.0%(SD;30.3)、

L5髄 節 以 下 膨 大 部181.0%(SD=・)と 脊 髄 全体 に増 加 の傾 向 が み られ た(図1)。

2)第2群 で は2つ の パ ター ンが見 られ た。 す なわ ち、 第1群 と同 じ く脊髄 全 体 に血 流量 に増 加 傾

向 が み られ る もの と、L1髄 節 を中心 に脊 髄 血 流 量 が低 下 傾 向 を示 す もの で あ る。 牽 引 によ りそれ

以 前 に比 べT11髄 節137.1%(SD=48.1)、L1髄 節97.7%(SD=38.9)、L2髄 節122.7%

(SD=41.1)、L5髄 節 以 下 膨 大 部124.8%(SD=24.2)と 変 化 して い た。パ ター ン別 にみ る と、

脊 髄 全 体 に血 流量 増 加(い ず れ の髄 節 も牽 引 前 に比 べ血 流 量 増 加5頭)し た もの は 、Tll髄 節164.4%

(SD=49.0)、L1髄 節124.0(SD=34.9)、L2髄 節141.0%(SD=34.9)、L5髄 節 以 下 膨

大 部132.2%(SD=31.5)と 変化 し、減 少 傾 向(い ず れ か の髄 節 で 牽 引前 に比 べ 血 流量 低 下4頭)

を示 した もの はT11髄 節103.0%(SD=14.0)、L1髄 節65.0%(SD=30.9)、L2髄 節82.5%(S

D=38.3)、L5髄 節 以 下 膨 大部117.5%(SD=15.0)と 変 化 して い た(図2)。

3)第3群 で は、 牽 引 に よ り牽 引 前 に比 べTll髄 節90.2%(SD=52.9)、L1髄 節50.4%(SD

=25 .4)、L2髄 節71.7%(SD二46.4%)、L5髄 節 以 下膨 大部44.4%(SD=24.8)と 低 下 して

い た。 しか し、 これ ら は、 牽 引 解 除 に よ りTl1髄 節115.6%(SD=.・)、Ll髄 節189.0%(S

D=15.1)、L2髄 節216.6%(SD=88.0、)、L5髄 節 以 下 膨 大 部133.3%(SD=72.8)と 回

復 す る(図3)。 また 第3群 で は牽 引 解 除 に よ り脊 髄 誘 発 電 位 も回 復傾 向 を示 し、30分 後 に は、 コ

ン トロー ルの70-80%の 振 幅 まで に 回復 した。

4)第4群 で は、 牽 引 に よ り牽 引 前 に比 べT11髄 節102.2%(SD=99.6)、L1髄 節7.8%(S

D=7.0)、L2髄 節27.0%(SD=37.1)、L5髄 節 以 下 膨 大 部71.2%(SD=57.5)と 低 下

して い た。 牽 引 解 除 に よ りT11髄 節205.2%、L1髄 節66.0%(SD=54.0)(case23)を 除

外 す る と44.7%(SD=21.0)、L2髄 節220.8%(SD=156.7)、L5髄 節 以 下膨 大 部246.5%(S

D=220.2)とL1髄 節 以 外 は 回復 傾 向 が み られ る が 、L1髄 節 で は 、牽 引 前 に回復 しない(図4)。

脊髄 誘発 電位 は、牽 引解 除 に よ りcase23を 除 い て振 幅 は 回復 しな いか 、 また は 、 さ ら に低下 して

い った 。case23は 、 牽 引 解 除 後 、脊 髄 誘 発 電 位 の 回復 が認 め られ解 除30分 後 に は、 牽 引前 の コ ン

トロー ル の88%迄 回復 した。

以 上 の実 験 過 程 に て動 脈血 ガス 、血 圧 に著 明 な変動 は な か っ た。 また 、 白 質 、灰 白質 にて 血 流 変
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7

化 の様 式 に差 は認 め な か っ た。

】.V:考察

本 実験 で は制 御 可能 な脊 髄 急性 障害 モ デ ル と して牽 引 を用 いた 。 牽 引 は 臨床 的 に も脊髄 障害 の大

き な要素 で あ り、 脊髄 血 流 との 関係 を研 究 す る こ とは重 要 で あ る 。

本研 究 に お いて は、牽 引 力 を定 量 化 す る こ とは 困難 で あ る た め 、牽 引 に よ る脊 髄 障 害 程 度 の指 標 と

して伝 導 性 の 脊髄 誘発 電 位 を用 い た。 脊 髄 血 流測 定 方 法 と して 水 素 ク リア ラ ン ス法 で は 、牽 引 な ど

の 物理 的障 害 モ デ ル で は電 極 が 不安 定 で あ るた め 問題 が あ り、 熱 電対 法 につ いて も同様 な事 が 言 え

る 。 本実 験 で 用 い たmicrosphere法 は 、 この 問題 を解 決 す る もの で あ る。 また 、microsphere法 を

用 い る こ とに よ り脊髄 の … 部 位 だ け で な くあ らゆ る部 位 の 血 流 測定 が可 能 で あ り、 よ り総 合 的 な血

流 測定 が可 能 で あ る。 さら に本 実験 に おい て は異 な る3種 の 同位 元 素 を用 いる こ とに よ り同 一 実 験

動 物 個 体 の 異 なる3時 点 で の 脊髄 血 流 測 定 を可 能 と した。 よ って 同一 個 体 で 牽 引 に よ る脊 髄 血 流 の

経 時 的変 化 を推 定 した。

脊髄 血 流 量 は牽 引 の 増 加 に と もな い、 初期 に は測 定 脊 髄 全体 に て増 加 し、 第 一誘 発 電 位 の 振 幅低

下 が み ら れ る 頃 か ら牽 引 部 頭 側 よ り牽 引 部 に か け て 減 少 し始 め る。 この 脊 髄 血 流 量 の 低 下 は振 幅

低 下 が50%未 満 まで は牽 引解 除 に よ り可 逆性 が あ り牽 引 前 以上 に増 加 す る 。 しか し振 幅 が50%以 下

に な る と牽 引部 頭 側 の 髄 節 で は不 可 逆 的 にな り牽 引 前 の血 流量 に は回 復 しない。

Allen法 等 の 圧 迫 脊髄 障 害 で は 、 諸 家 が 水 素 ク リア ラ ン ス、熱 電 対 、argonwashout法 にて 測 定

した脊 髄 血 流 量 を報 告 して い る1〕'_15卜7口7'～2`"。な か で もDuckerやNishijimaは 軽 度 の衝 撃 や不 全

麻 痺 で は 脊髄 血 流 量 の増 加 を、高 度 の衝 撃 や 完全 麻 痺 で は脊 髄 血 流量 の著 明 な減 少 を報告 して い る6)

7}1(il1712111
。我 々 の牽 引 実 験 と一 致 す る点 が 多 い。 しか し急 激 な圧 迫 衝 撃 で あ るAllen法 で は、 障

害 後 の血 流 変 動 の 検索 で あ り、 実 際 に障害 が加 わ って い る時 点 の血 流 変 動 の検 索 は不 可 能 で あ る。

血 流 増加 の機 序 につ い て は 、血 管 の 物 理 的変 化 と化 学 的 因子 の関 与 が 考 え られ 、諸 家 が 種 々 の仮 説

を述 べ て い るIl'>i5118)。KatohはAllen法 に よ る実 験 で 体 血 圧 の 上昇 を み て お り、adrenergicrecep-

tor刺 激 に よ り末 梢 血 管 収 縮 に よ る血 圧 上 昇 と局 所 のcholinergicreceptorを 刺 激 す る こ とに よ る と

述 べ て い る。 血 圧 の 変動 は脊 髄 血 流 量 や 脊髄 麻 痺 発 生 の重 要 な要 素 と思 わ れ る が 、我 々の 実験 で は

著 明 な血 圧 の 変動 は み ら れ な か っ た。 これ はAllen法 が急 激 な衝 撃 で あ る の に対 し、我 々の実 験 で

は徐 々に加 わ る亜 急性 の障 害 で あ る た め と思 わ れ る。

牽 引 に よ る 脊 髄 血 流 測 定 実 験 で はThomasは 水 素 ク リ ア ラ ン ス を用 い た 犬 の 実 験 で1cmお よ び

2cmの 牽 引 を か ける こ とに よ り血 流 の増 加 現 象 を報 告 して お り、 この 場 合 の牽 引 程 度 は、我 々 の実

験 で 第1群 に相 当 す る と思 わ れ、我 々 の結 果 と 一致 して い る;1。血 流増 加 は脊 髄 全 体 に認 め られ るが 、

この 時 期 の牽 引 は ご く軽 度 で あ り、 牽 引 が直 接 、 血 管等 に 及 ぼす 物 理 的 な 変化 だ けで は解釈 しず ら

い。 化 学 的 な影 響 が あ る と推 察 され る 。

Dolanら はCarbon-14-antipyrineを 使 用 した オー トラ ジ オ グ ラ フ ィー法 に よ り、 牽 引 に よ る 脊
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髄 の血 流 変 化 を報告 して い る。 彼 ら は坐 骨 神 経 刺 激 に よ り脊髄 誘 発 電 位 をT13の 棘 突 起 よ り記 録 し

L2/3間 にて 牽 引 を行 っ て い る。 脊 髄 誘 発 電 位 のlatecomponent消 失 後 、 脊 髄 血 流 量 は牽 引 部頭 側

に て 消 失 し、 牽 引 部 お よ び尾 側 に て半 減 して い る。 さ ら に 牽 引 を加 え、 脊 髄 誘 発 電 位 の 全 て の

componentが 消失 した時 点 で は 、脊 髄 血 流 量 は、 牽 引部 頭 側 お よ び尾 側 にて 消 失 して い た と報 告 し

て お り、 我 々 の 第2、3、4群 の 結 果 と非 常 に類 似 して い る1〕。 血 流 低 下 は牽 引 部頭 側 に よ り始 ま

る が 、 こ れ は誘 発 電位 振 幅 低 下 が み られ る 頃 よ り、 この 部位 に牽 引 に よる応 力集 中が 生 じる た め と

思 わ れ る。 誘発 電 位 振 幅 低 下 が 約50%ま で は こ の変 化 は可 逆 性 を有 し、 牽 引解 除 後 に血 流 増 加 を示

す。 こ の血 流 増 加 の機 序 は 、Allen法 に お け る軽 度 衝 撃 後 の血 流 増 加 と同様 と思 わ れ る。 しか しこ

の程 度 の 牽 引状 態 を継 続 す る と、時 間経 過 と と もに血 流 低 下 の影 響 が出 現 す る可 能 性 が あ る 。time

factorの 影 響 を受 け るsubclinicalな 時 期 と言 え る。

誘発 電 位 振 幅 低 下 が50%以 上 に な るほ ど強 い牽 引 が 加 わ る と、牽 引 に よる応 力 は脊 髄 全体 に及 び

血 流 は低 下 す る と思 わ れ る。 牽 引 部頭 側 で は応 力 集 中 が特 に 強 く非 可 逆性 の構 築 学 的 変 化 が生 じる

と考 え られ る 。今 回 の我 々の 実験 で は 、麻 痺 の 有 無 は確 認 して い ない 。 しか し臨 床 的 に も実 験 的 に

も伝 導性 脊髄 誘 発 電 位 が50%以 下 に な る と麻 痺 の 出現 が認 め ら れる と報 告 され て お り、 脊髄 血 流 が

不 可逆 的 変化 を起 こす の と同 一時 点 で あ り興 味 深 いIII-1310電位 低 下 及 び麻痺 の発 生 の 要 因 に関 して、

牽 引 に よ る物 理 的 障 害 と血 流 障 害 を区 別 して解 析 す る こ と は、 今 回 の実 験 で は な され て い ない 。 し

か し、1)電 位 低 下 が50%に 達 してい ない 時点 で 、既 に牽 引部 頭 側 お よ び牽 引部 に て高 度 の 血 流低 下

が認 め られ る こ と、2)電 位 低 下 が50%以 上 に達 した時 、 脊髄 全 体 に同 程 度 の高 度 の 血 流低 下 が認 め

られ る が 、牽 引 を解 除 す る こ と によ り応 力 集 中の 強 い牽 引 部 頭 側 以 外 で は脊 髄 血 流 量 は 回復 し、 電

位 は回 復 しな い こ と、3)Iizukaら の報 告 に よれ ば 、虚 血 が 生 じて も脊髄 誘 発 電 位 変化 が生 じる まで

に遅 延 が あ る こ とか ら、我 々 の実 験 にお ける伝 導 性 脊 髄 誘 発 電 位 の 変化 は
、 牽 引 に よ る物 理 的 障害

が主 で あ り、 血 流 障 害 は付 随 的 な もの と推 察 して い る8胤 。

ま とめ

1)牽 引 下 に お け る脊 髄 血 流 量 を脊髄 誘 発 電 位 と対 比 し測定 した。

2)牽 引 が増 加 す る につ れ 第 一誘 発 電 位 は潜 時 の 遅 延 よ り始 ま り、 そ の 後振 幅 の 低 下 が見 られ る。

3)牽 引 下 の血 流 は最 初増 加 し、第 一 誘 発 電 位振 幅低 下 が見 られ る 頃 よ り徐 々 に低 下 し始 める
。 第

一誘 発 電 位 振 幅 が50%以 下 に な る と脊 髄 の血 流 も可 逆 性 を失 う
。
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今 後 の研 究 課 題

本研 究 で 明 らか に な っ た こ とは 、 脊 髄 血 流 のautoregulationのcriticalpointが ド行 性 脊髄

誘 発 電 位 振 幅 の50%低 下 した時 点 で あ る と い うこ とで あ る。 しか し、 本 実 験 で は 、 その 状 態 が ど

の くら い持 続 す れ ば不 可 逆 的 変 化 とな るの か と い うtimecoursestudyが な され て い な いの で
、

こ の 点 は今 後 の 重 要 な 課題 で あ る。 また 、 この よ うな 現 象 が 圧 迫 に よ って も同 じよ うに 発 生 す る

の か を知 る こ と も重 要で あ ろ う。

ま た 、 本 実 験 の 一環 と して 、 脊髄 圧 迫 と 脊髄 血 流 量の 変 化 、 お よ び 、 そ れ が 歩 行 機 能 に 及 ぼ す

影 響 に関 す る 研 究 は 、 脊髄 機 能 の一 部 を 脊髄 電 位 か らの ぞ くの と異 な り、 高 度 に 統 合 され た 高 次

の 神経 機 構 にせ ま る重 要 な研 究 に な る だ ろ う。
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