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正 中 神 経 刺 激 に よ る 中 潜 時 体 性 感 覚 誘 発 電 位 碍 研 究

― 刺 激 条 件 ( 刺 激 強 度 , 刺 激 頻 度 ) の 影 響 に つ い て ―

新潟大学脳研究所脳神経外科学教室 (主任 :田中隆一教授)

本 田 吉 穂

Effect of Stimulus Intensity and Stimulus Rate on 

Middle-latency Somatosensory Evoked Potentials 

after Median Nerve Stimulation in Man
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誘発電位や体性感魔誘発電位,申潜時,刺激頻度サ刺激強度

1. は じ め に

体性感覚誘発電位の基礎的研究は且.960年代にさかの

着意る.当時は鮎つぼら中潜時骨炭潜時の轟振幅電位をと

人であつても,一回--閲の反縫濫変動があり再現性が窓

いためになかなか臨床応周きれなかった.これにはヲ神

経生理学的および解剖学的メカニズムがいまだには-♪き

りと判明していない車,方法論が確立されていなも､車,

意識,刺激方法夕薬物亨など波形をこ影響を与える梁間が

かなり多い率などが亨その理由としてあげられる. 一方や

れることなく安定して記録され,かつ魯風教殿解剖学的

損帖二一.,TL､~1i､巨指{;亘首托し1)一致.fl/こノ人∴木･藍,.,･'二L:jl.I:-二

郎臨床応用が急速をこ普及 したl)…9),また,被験者に特

恵の感覚刺激を与え,それを認知,識別させ9--選び)課

題を-を戊 た場合に出現する陽性電位である 壬33桝 は争

で旦那骨髄の高次機能の解析に着用であり,最近では精

神科領域や痴呆の検査によく用いられている. しか L,

Pこ蓬00以外の中潜時 車長潜時電位齢臨床応用に関する報

告は今.-i-二:-∴Lt十//1十喚ト.

中潜時体性感覚誘発電位は,上肢の感覚神経を刺激 し

て得 られる体性感覚誘発電位のうち第-陰性波 佃 20)

1､J､降 l(XlnlSL､C二七::LTヾ押甘T:LL_出現守る-Ftill十こ基′藍,.ll-slllL､(it

らをこよればl王),中潜時電位は大脳における最初o渡u覚

認知に関係する事象閑適電位の--つであるとい う.短潜

時体性感覚誘発電位に関する多 く翻研究から声 N20 の

琵emeratOrは頭頂葉体性感覚皮質にあると考えられてい

る車から苧これに続 く中潜時電位は,刺激と対側の頭頂

葉体性感覚皮質近傍の大脳連合野で誘発される皮質起源

の近接電場電位と考えられ,その解剖学的起源や神経生

理学的メカニズムの換討をおこなう事は,知覚認知を研

究する上で濃密である.今回著者は,刺激魚件,刺激方

法の変化が率潜時体性感覚誘発電位に盈春雷す影響をこつい

て検討 し,示唆に富む結果を得たので考察を加えて報告

千:1:).

II. 方 法

1. 中潜時体性感覚誘発電位の記主菜法

記録電極はモソトリオ-ル型の皿型の鎌塩化銀電極を

吊し､,国際川 :.'0法LT:I_従-I-こ.ド3､C二i,I)二日 -_二ItT∴ ト

ソで固定L ECG ゲルを商た した.両草深にも同様に

電極を固定し 連結 して基準電極とした.各電極のイソ

ピー-ダンスは5キロオ-ム以 Fとした.また,正中神経

活動電位を双極導出で記録するために刺激側の財部の正

中神経上の皮膚に 3cm 間隔で 2個の同様の皿電極を

間遷した.被験者はベッ賢ご'上に臥床 し,覚醒状態を維持

するために,音楽を聞かせながどう開眼安静とした,被験

者は検査の問はViewwimdc)W を通 して観察でき,覚

醒状態は脳波をそこ厨附することにより確認 した.

I)こltlL恒こ1トトt.{)--二iOOOII/て行-､仁

コ. 刺激方法と神緯条件の設定

刺激電極は直径 7mm の円板電極で,手関節部正中

神経上に,3cm の間隔で cathodeが中枢側になるよ

うをこ設置 した一持続時間 0.1mseeの矩型波で刺激 し

上.

l､ 刺澱頻捜 (stinlLllusilltH1.titU L'唖三轡

削激頻度を 3｡7池 に閣麗 し, 刺激強度を感覚関値

は:ド(,nsorl･ttlrt､St101(llか∴､そハ(う侶-:.藍-∴ り言 県

毎に変化させttこ.この間,感覚聞値は検豊中何回か測定

し,変化のないことを確認 した.それぞれの刺激強度で

500回加算 して記銀 し,再現性を確認するためにそれぞ

れ2回ずつ施行 した:運動聞値の検討は,被験者により

感覚関値との関係が一定せず,今回の研究の対象から外

IiIJ∴

被験者は正常な健康成人6人 t全例男性)で,年令は

3且才から45才,平均年令は38才であった.

2) 刺激頻度 (stimulusTa宅e)の影響

刺激強度を感覚聞値の3倍に固定 し,刺激頻度を 0由1

Hz.O∴=1∠,0.7Ⅰ-1/.1.lil/.二三.1トI/,.3.1IIz.5.1

Hz,6.1池 と変化させた事

被験者は正常な健康成人7人 (男6人,女 1人)で,

年令は31才から魂9才,平均年令は37才であった.覚醒状
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態を一定に保つため,また,それぞれの刺激条件での反

応をできるだげ-定条件下で記録するためをこ,加算は50

回十 ･回とL-こ,各々10回施行し.奇数回および偶数回

の加算を後で加算して250回加算の doubletraceとし

て.再現性を確認 し検討 しナ∴

ⅠIl. 結 果

1. 刺激強度の変化が中潜時体性感覚誘発電位に

及ぼす影響

刺激強度を,感覚関値から,その0.5倍ずつ変化させ

ていくと,1.5Sで7人車5人,2S,2.5Sでそれぞれ

1人の正中神経活動電位が測定可能をこなった.N20は,

1.55 で5人が,25 で2人が漁E3定可能になった.N32

medianncTVe P3-Al+A: C3-Al+A:
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甘 1.5Sで全.E~ユカミ測定可能に左1-､た. N(ミ0 は 1.5S

で5人が,2Sで2人が測定可能になった.その後,そ

れぞれの波は,刺激強度の増大に伴い振幅は徐郎 こ増大

したが,ある刺激強度以上で-窪 しそれ以上増大 しなく

なった.

f~ti表例を tlliL,.1に示す.刺激強度,:!_･感覚聞値か1､),

その0.5倍ずつ変化させて縦軸に義示 し,正中神経活動

電位,P3での N20,C3での N32および N鮒 の各

刺激強度での波形の変化を比較 している.この例では9

左剤の正中神経活動電位はは感覚関値の2倍以上で測定

可能になり, 中東の列の短潜時成分の N20や,右列の

車潜時成分の N32や N緋 は,感覚閉値の1.5倍から

すでに出現 している.それぞれの波は刺激強度の増大に

ともない,次第に振幅が増大 し,中潜時成分は 3S以

上で,短潜時成分は 3.5S以上で,正中神経活動電位

言 上1.5Sl､L上.I-こ,振rp拙 -こ一定 Lナ∴

被験者7人のヲそれぞれの波の振幅の変化を秦 したの

が 『i欝.望である,それぞれの波形の振幅は,発行す

る陽性波から,すなわち N20の振幅は Pl壇から,N32

は P23から,N60は P嶺0から讃E3定 した.横軸で刺激

強度の変化を表し,縦軸に振幅の変化を,感覚聞値の壇.5

倍での振幅を100%として表 した. 中潜時成分の N32

と N60が感覚関値の2,5-3倍でまず飽和 し,次に短

潜時成分の N20が感覚闇値の3,5倍で飽和 した.最後

に末櫓神経活動電位である正中神経活動電位が感覚聞値

の4倍で飽和 した,

Fig.2 m.leana【llPlitudeofeachcolllPOnent
WaSPlot.tedagainst.st･imulusinten-
S恒･.Theamplitudeateachintensi-
tywasexpressedEISapercentageOf
theaIllplittldeat.4.5t.il~11eSSeIISOry
threshold.
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2.刺激頻度の変化が中潜時体性感覚誘発電位に

及ぼす影響

刺激確度が低いと N32が∴峰性となり,刺激頻度が

となった.II-fた,N60は刺激均畦が低いほ月辰幅が高

く,刺激粕度が高くなるに-~〕れて振幅が低くな一一･)た.二

からL')所見は被験者仝例で認め['Ir豆二(Fig∴‡).

被験者7人中. 代表的な2例を示 したL')が Fig.4

■である.

デ--一々 全体の示す傾向をは-･'きE)させるたLtlに.被験

者7人の Gt･and111ea11をとったのが Fig.;-rA であ

i/,')高振幅化が明瞭であろ.さ王▲〕に,Gt･andmeanの波

形に 6(ト800Hzで I.i.r叩 haspIShiftdigitalliltpl･をか

(･十る上 Fig.;-)-B cT)ごとく,N32 の∴峰化はさ1､､三･こ

100nlS
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明瞭に在一二,た. 二峰化した N32を潜時仁'1早い成分かl､-

N32a,N32b上する上 被験者7人し'1.digitalfilterinL,

さItた波形かLt-.それぞれLT)潜時は N32aが 26.5±1.I

111SeL-て.N32bが 34.6±2.8ms(､Cであった.凍上,

N(i()は 十)の成分i二分離された.

IV.考 察

柚柳寺体性感覚誘発電位に関しては.1971年1ksm(･ナdt

をこより記録されて以来,数多くの報告がある.短潜時体

性感覚誘発電位は,どのような意識状態でも放校的安定

して得られ,薬物などの各種のパラメ-ターの影響も受

酬こくいことから,近年では臨床応周が一般的になった.

しかし,それ以降の率潜時 8長潜時電位に関しては,莱

敬 意詠既態など,その波形に影響を与えるパラメ-タ-

が多く存在し,再現性が悪く,個人差も大きいことから,

それらの臨床応用は普及していない12)

N32や N絹 をこ影響を及ぼす意識状態,温度変化,

薬物などのパラメ-タ～に関する報告は多く,睡眠や

mentこ11LlCti＼･Jityl二㌦ 体温ト1-川上 刺激側し71手指や手の

動き17),薬物18卜2且)などに影響されるという.また,

認識できるほど影響する要因がなくても,潜時や振幅に,

試行間での変動が同一被験者でもみられるという12)

このように,車潜時電位は多くのパラメ-夕-に左右さ

れる不安定な電位であるため,今回の研究においては,

一定の覚醒状態である車を脳波をモニタ--して確認 し,

室温を-窪に保ち,かつ試行間での変動をできるだげ少

なくするために,短時間での記録を何回か試行し その

奇数回および偶数回の記録を後で加算するという方法を

とり,再現性のある中潜時電位の測定を行うことができ

た事このような測定方法が,車潜時電位の測定には有周

と考えられる.

刺激強度に関しては llIisen!L,L'Ii,ピnt_Iて11;ul叩lificこltion

という概念が一般的をこ知られている2翌).彼らは,感覚

神経活動電位が記録されない刺激強度でも,体性感覚誘

発電位が記録されることから,中枢神経系の増幅戟解

しcentrulとunPlit-ieiltionlが存在するこ上を示唆 した.

Tsujiらは23)Eisem ちと同様な現象を後腰骨神経刺激

での体性感覚誘発電位で観察 した.Yamadaらは24),

TourniquetによるL肢虚血の体性感官誘発電位に及ぼ

す影響を調べ,末槽の虚血により短潜時電位 (㌘軌 Pl後学

N18㌦-【二末梢神経活動電位 (Erb点電r封 が消失しても,

中潜時′酎立りつ22,N30,P4().N601が導出できる車を

示した こかは,中潜時電位が短潜時電位よりも人きな

ぐ川1tralamplificationをイj~しているという事を示唆 し
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ている.従来の報告と寒研究の結果から予莱翰神経活動

電位は sPnS()ryimpulstTと運動神経CT)こInti(Ironicimpulse

とを記録しているために直線的な振幅の増東がみられ

大脳皮質では多くの symapseを介した軌 振幅の増太

が大きく.千,Itが cHltrala_mr)1iricこlli(1n(')悼序と考:i
られる.また,後期成分はLL:.より多くLT〕synapseが

関与Lてし､ろたLtL,E･二､ より強し､centmlこLmPliricdtion

を有しているものと推察される,

刺激柳生が N3L),N60の波形に及圧す影響に関する

報告は願いが,低頻度刺激で N32が二蜂化し,高頻度

刺激になると,この二つの波が-つになって N32にな

ることは,GrandmeこIn(/')波形で明iL-_,かてある.さL-I

に zt?t廿PhLISLl-Shiftdigitilllilterを用いると.こ(,rl事

は土i‖ニトーきりしてくる.digitalfilteringは ILrlt(,nC),

sh頂 を生ずることがないから,原波形をみる殿には適

している25.コ6､. digilLllriltt-,.rillg の波形か吊､.‡.N31)

は N32a,N32bという二つの波に分離され,刺激頻度

が太きくなるにつれて,この二つの波が倉成されること

により,N32という単一山の波形を形成するものと考え

られる.特に,襲際の臨床で使潤される 3挽 ないし4

Hzの刺激頻度では,N32は単一の波形に見えるため

に,今まて Nこi2tJ)subcomp()nentslこ関 してL7)報告

が無いもL/T)上推察さオ‖S.N32と同様に.N(斗)は [)igital

filterをかける十三一In波に分離され か-LL,.刺激頻度

を増大してい(とヲこの中でも最も潜時の早い波が最後

まで残り,それより潜時の遅い波が 0.7Hz以上の刺 激

頻度では消えていくようにみえる.そのために N60 の

振幅は低頻度刺激で大きくなり,高頻度刺激で小さ くな

るものと考えられる.以上のように,N32は少なくと

も二つの波の,N60は少なくとも三つの波の合成波で

あると考えられる.

･般的には.神経系には-すく托二期が存在するた拙 こ.刺

激頻度が大きくなると潜時の濃い渡ほど抑制される.

Allis()I了7∴ uttL-ll-2日､L､)(71二連刺激iこよる回復曲線し7)研

究か亡､).中潜時電位しり導出には1秒以__hT)ランダム間隔

刺激が望ましい車が報暫されている.今回の研究の結果,

lIizH FLT)低柏度刺激で N32,N60が投数の成分に

分離された原因には,刺激間の干渉から生じる抑制効果

の解除が考えられる.しかし,高頻度刺激で N60の中

できるが,N32の2つの成分はこのよう闘 ま変化しな

いので, こかだけでは説明できない.

とこノーで. 汀サ 神経刺激後の第 ･陰性波である N20

の上行脚なL､-ぴに下行脚には,FFP(fこ1Stfrequency
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p o t e n tiこ11~上 L_称される,いくつか(-I)小さな波が兄いだ

ll: n l OriL1-:ミ0､-(])FFPのll･1復曲線を用いた研究かt-i.N

20は複数の電位の合成波であると考えられたがテ寒研

究の刺激頻度の中潜時電位をこ盈豪富す影響から,N32,N

60 も､N20に頼十る FFP 同様.こiこもに枚数の波L')育

成波であり,N:32.N60L171subnlrnP(ult､ntSは.'J.常に

存在する l)Olysyn;lPtienetworkかIL,LTH1L,rこ.1t(-ナされ

ているものであると考えられる.この事が争因32の2

･ト~つLl)subcomr10nL.ntSが不応期か王､-だけで:tJt説明でき

ない変化をする理由と考えられる.
中潜時電位〔'')起源;･｣喝L.I)esrlledt目上.Hu,N60,
1･'1()()を大脳にこざJける信号L')選択と認識に関･-Ll-る解象関

連電位である上報告した11､.C/Olonによる上 Nニi2.N

N:32､Li)も N6O(IリJが苦fA-広い範囲で記録され さ

吊こN60以降に.Lil.現する成分は.より広範囲に分布l
ており, か-~1-両側性に記銘される上いう:11㌧ YllmこIdL･l

EL再)toI.)OgI-aPhicstu巾･かl､),N二32と N60が異な--,

た性格〔')電位であるこしL_を示 してし､ろ1｣い. したが･､--こ,

N32).NGOハ gelleI･at.0Ⅰ･はそれぞれ別で,大脳皮質感

覚野近傍の大脳皮質連合野をこあると考えられる5)3233護)

刺激粗F.酎二女十.ニト~る N:32,N60Lf)それぞれ(,rl興た--.)た変

化LT)什万も.こn説を支持 t._ている.

1こしl二の様に,今回LTl刺激強度および刺激粗度が中潜時

位が意識 L-べ,Lや別紙方法,薬物などL様々な要因で影響
される不安定在波である原【榔こな-1､ているも(Ilと考え:)
ナ1る.

Y.結 語

中潜時体性感覚誘発電位 N32,N6O iこ対する刺激強

度.刺激頻度の及ぼす影響を検討した.

刺激強度の変化に伴い,中潜時電位 tN32.N601,

短潜時電位 (N20),末梢神経活動電位の順で飽和した.

低傾度刺激で N32は二峰化し,N60は高振幅化した.

zero-phaseっhiftdigitalfilterをかけることにより,N

32ほこり(1)波の合成波,N60は三1LT)波の合成波であ

ると考えられた.

刺激強度の変化に対するそれぞれの波の celltt-al

aJnPlificationの遣いや,刺激者郡酎こ対するそれぞ恒 77

波の変化から.N32,N60は N20の FFT)同様,複数

の波の合成波であり,これらの中潜時電位の sutでOmp-

onentsは 密接に存在する poll,SynilPti(InetWOrkか

まL,gellemle されていると考えl､,Jl./(_.

鶴を終えるにあたり,御指導,御校閲を賜りまし

た日日一陣 ･#将に深甚なる謝意を表す上【二ヰ)i二 直

接御指導頂きましたアイオワ大学神経科臨床電気生

理学教室山田徹教捜に深謝申し卜げ.ます.さ～一､に.

審研究を進めるをこあたり絶えず協力して頂きました

江守巧.'r安原昭胤 安藤和l_t∴ 安藤宗治,関根畑l;,

芹藤錠徳.松江克度,測上達 夫.大酉宵明諸兄牛左

I､-びに.御助言を頂いた亀ErLT一立樹講師に心か1､､感謝

し?'f-rj～'.

本論文(J'1要旨は.第19回H本脳波的電図,羊会I等J･･術

入会 し1989午,ド如い て発表t/た.
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