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全身麻酔下後咽頭記録法を用いた体性感覚誘発電位
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The somatosensory evoked potentials (PPSEP) were recorded from the posterior pharynx

In 15 surgical patients during general anesthesia, using the disc electrodes attached to

endotracheal portex tube, and compared with the segmental spinal cord potentials (Seg-SCP)

recorded from the posterior epidural space (PES) and scalp SEP. The peak latencies of

P9 (9.4±0.7ms) (mean±S.D)f P13 (13.1±0.9ms), N22 (21.0±2.1ms) of PPSEP coincided

with those of PI (9.4±0.7ms), Nl (13.0±0.8ms), P2 (22.2±3.9ms) of the Seg-SCP,

respectively. The PPSEP with a reference electrode on the dorsal neck skin surface could

be recorded most clearly as compared to those with reference electrodes at the earlobe

or hand dorsum. The effect of isoflurane on the PPSEP was similar that of the Seg-SCP.

The threshold and maximal stimulus intensity were also similar between the PPSEP and

Seg-SCP. Thus, the origins of the P9? P13 and N22 components of PPSEP were thought

to be the same to those of the PI, Nl and P2 of Seg-SCP, respectively. The results

therefore suggest that the P9, P13 and N22 of the PPSEP reflect the incoming volleys

through the roots, synchronized activities of the interneurons and primary afferent

depolarization (PAD) , respectively. The PPSEP might be applied more safely and simply

than the Seg-SCP recorded from the PES for monitoring of spinal cord function during

general anesthesia in the cases in which epidural placements of the electrodes are difficult

or of contraindications.
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近年頭皮上より記録 した体性感覚誘発電位を済いて術

中の中枢神経歯髄のモニタリソダの盈要性がい くつかの

施設て明 !､'かにされてた. ･Jj脊髄誘 発電位 LSl)izlこII

CordPote王痛ai;SCP)を硬膜外腔 より導出記録する方

既が初めて報告 されて以来且),多 くの施設においてとり

わけ 脊椎脊髄外車十T･･術 において 臨昧応用 されて きてい

る空き.脊髄顔能のそこ顔uジグは開心術や大動脈手術をこ

おし､て も試ム i')汁 てい:::'. tか L-,＼=ン化された状態

では硬膜外記録法を用いることは硬膜外血腫の可能性が

あり梼路 さ卜 t',. ･万,休表面.Lりハ S(､l'ハ記録は

波形の再現性の低いこと,平均加算をこ時間を要すること

などの無慮があり,術中の脊髄損傷や虚血によって生 じ

る脊髄機能g)急激な変化をすばや く見つけることは困難

であろう.

椎体Ii吊jか吊 F)脊髄誘発電位 tSCI'汗 )記録法は1)PS-

me離 3)らによる初めて報告 された. しか しながら意識

のあるボラソチアに行われたこの方法は那弼頭襖壁をこ留匿

した電線の不安定なために臨床応周が困難と考えられた.

署著は,円盤電極を気管内挿管周チュ-プに付着固定さ

せ, これを第 5- 6錐体 レベルの咽頭後壁をこ固定する方

法SIJ臣 ､て体性感官誘発電位を記録 し.同 し輔酢 l_･＼,L

の後部硬膜外腔より同時記録 した分節性脊髄誘発電位と

比較することをこよりこの電位の生理学的な特捜の検索を

試みた.

対 象 及 び 方 法

整形外科手術を受ける神経学約をこ問題のない且5孝完(質

子1(席 , ll'T･iIl打 を対象LL_して後咽頭働導出体性感官

手術に先l十i･▲〕こ叫酢恥一日:.旨を.説明 し同意を得じ 手術

開始 1時r7;抽樟 麻酔前投薬しり~J'トー~1しこ~ン u).(ll111Llkと:)

とハイ ドロキジジソ 緩m琵施欝)を筋注を行った.麻酔

導入前より麻酔終了時迄 ヴァJYタルサイソ (血圧 , 心拍

鶴)の連続監視を行った.麻酔導入前をこすでに報告 され

テル電極を挿入 した屯サイア ミラ-ル (5mg欄g)で麻

酔導入を行 った後,筋電図によるア-テファク トを除 く

ために筋弛緩剤パソキュロニウふ (0,1mg/kg)を授与

した,速やかに気管内挿管を行 った後,咽頭展開 した状

態で気管内挿管用チュ-ブ (甲ortex,14Fr)に付着固

定 した円盤電極 (NE-103A,日本光電)をマギ-ル謝

子を周いて咽頭後壁正中に挿入 し,ガーゼでパ ッキング

国定 した. 手関節部の1仁中神経 に 1cm 離 して 2本L')

針電称 (八g ^LICl,直径 200IL1を刺激電梅 しこ二して挿

入 した.JTL･,L-t,L､‡及び反対側頭乾_L･.(C二3'.(､了1に記

録針電極を留置 した.基準電極を第 5-6額醒刺棄起 レ

ベ,LLT)後頚部皮膚画∴q･華,及び T･,佃 こIFtPlT:いた.刺激強

度 1し卜 15mA. 持続 0.2nlSLl'1如形波 Jく′L-I,ft:JUL､て

:_'H.Zの頻度で刺激を行い,611ll車')平均加算,:r･行r-,tJ,.

波形の再現性を確認するため, 2-3回の塵ね合わせ を

おこなった書刺激記録装置は日東光電社製ニュー一口パ ッ

'Jltli を附し､た. 手術終 了後, 二万向ハX線据酎Ji._J･lH

いて硬膜外電極及び後咽頭電極の位置確認を行った｡心

を連続的 または間欠的をこ測定 した.全ての手術の経過中

ヴァイタルサイソに著明な変化はな くチ平均動脈圧は 60

mmHg以上をこ保たれ,血液ガス測意では PaC02は 35-

1()llmlIIL,Lf雄盲Jiこ保たJI圧∴

結 果

1. 後咽頭導出体性感覚誘発電位 (PPSM-)と

分節性脊髄誘発電位 (St･g-SUP)との波形

の比較

図 卜A 廿日二中神経刺激によ･T)第5ぎ綱目 ベJlで導出

1-1iL畑7'lLL症例ハX線像を′J津 .r叩Sト二1'はj引用陽性 -く

パイク P9 とそれに続 く緩徐な陽性波 P13及び緩徐な

表 1 分節性脊髄譲与㌣'-圭鉦l/.(ド(､g-ド(1~'1('1r)I.N.
P2成分 と比較 した後咽頭導出体性感覚誘発
電位 tl_)PSlr.1))ハ l)i_),l'13.N:_'二_)成分ハ頂
点潜時及び振巾

いいStI1' s磨g-SCP

一十Ht 9.40±0.70mト 璃 p …二書芸…害三言…器
P9

八mp l.川十0.30〃Ⅴ

l十Htlj.川±0.89 N1 Lall3.02士0.8OAmp9.34±6,64
Plこi

Amp2,61±0中37

Lat21.01士2. P2 Lat22.1(う士3.9OAmp2.45十0.90
N22

All＼･こIttl(､ゝ(.､Xt)rt~-Ssr(1こlSlllPこIn±S.D.LN-1封

Laも:PeakLatency(ms),Amp;Ampl豆tude(がV)
15名の手術患者で手関節部で正中神経を刺激 し第5

- 6現株 レベルで後咽頭 より導出記録 した ppSEP
の P9,P13,N22成分の頂点潜時及び振幅を示す.

同 じUベルで後部硬膜外腔より同時導出 した分節性

脊髄誘発電位 (Beg-SCP)の Pl,Nl,P2の頂点

潜時及び振幅と比較 した.ppSEP と Se哲-SCP の

対応する各成分の頂点潜時が一致することに注意,
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閉 息一鬼 手関節で正中神経を剰激 し第 5撃衰醒 レベ

ルの後咽頭 より導出 した体性感覚誘発電位

(PPSEP)ど,同じレベルの前部 (Ea)及び

後部 (Ep)硬膜外腔より同時導出した分節

性脊髄誘発電位の波形の比較を示す,WSEP

の P13及び N22成分は,各々前部硬膜外

腔 揉a)より記録 した反転 Nj行Nl)及び

反転 p2行P2)と同 じ極性を, また後部硬

膜外腔 緩p)より記録 した Nl及び P2と

反対の極性を示 し対応する成分の鳳魚潜時が
一致することをこ注意曲

陰性波 N2L)より構成され上.111二1ニトLL'.ドNl)1)は各ヤ

おなじ環椎 レベルの後部硬膜外より記録された Se套rSCP

の Nlおよび P2と鏡面像をな している, 一九 m3

および N22は同 じレベルの脊髄前方の前部硬膜外腔よ

り記録された S昭-SCP の反転 Nl及び反転 P2と同

じ位相を示 した.初期スパイク電位 岬9及び Pl)は

全ての記録部位 (咽頭後壁及び硬膜外腔)で陽性であっ

上.PL)Sl･:lJハ:=Jq'IJ)P9.I)13).N22し,11頂点潜時は.

各々それに対応する後部硬膜外腔より記 録 したSe鍔…SCP

の3成分 Pl,Nl,P2の鼠点潜時と-致 した (豪 農),

2. ppSEPの波形に及ぼす基準電極の位置の影

響

図 翌は左手関節部で正中神経を刺激し第 5-6誓轍

943

図 1-B 同 しす患者の後咽頭電極と硬膜外電極(.･7~)X'

線像を示す.第4-5疎略 レベルで硬膜外電

極は脊髄の前方,側方,後方に位置し (恩朱

印),後咽頭の円盤電極は同じ頚椎 レベルで

脊髄の前方に位置 していることに注意.

レベルの咽頭後壁に記録電極を置き基準電極を後頭部皮

膚面, 廿:'置. ]立村榔 7)手榔 二二臣 ･､.て.ilLi録 LJJ_l叩Sl汁'

を示す.基準電極の位置のいかんに関わらず全ての記録

で ppSEP は初期陽性 スパイクより構成された. P13

の振幅は基準電橡を後頚部皮膚蘭をこ置いた際に最大となっ

た (図 盟-A),㌘13の振幅は耳菜の基準電極では最小と

なり (困 慧瑠 )予後繋夏都度膚表面記録では基準電極の位

置に関わらず陰性電位として記鍵された.N22の振幅

も基準電極を後頚部皮膚面をこ置いた際をこ最大となった (図

盟-A)｡基準電極を後深部皮膚面や耳菜の基準電極では

最かとなり (図 ㌢C),後頚部皮膚素面記録では基準電

線の位置をこ関わらず陰性電位として記録 された. N22

の振幅も基準電極を後頭部皮膚面に置いた際に最大となっ

た く図 2-鬼).基準電極を後頭部皮膚面や卑菜に置いた

際に時には緩徐出光分が出現 した し図 2-A.tll. しか

し この緩徐な成分は基準電極を芋背に置いた誘導では
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1. 脊髄 を上行する刺激に対する ppSM'の反
応

後部硬膜外腔から馬尾神経を刺激すると咽頭緩壁記録
電極より上行性脊髄誘発電位が記録された.ppSEPの

2つの初期成分 (Cl',C2r)は明瞭に区別され その

各々 の鳳魚潜時は同じ環椎 レベルで後部硬膜外腔より記
録された土行性脊髄誘発電位の 捌 ,C2の頂点潜時と

L I/;i ･､･ ,t ､･;

図 2 手関節部で正中神経を刺激 し第 6預醒 レベル

で後咽頭 より記慶 した体性感覚誘発電位

(PPSEP)をしめず.基準電極を後頚部皮膚

面 (A),左手背 (B)や革菜 (C)とした.

これと比較して記録緩至翫都度蘭画とL基準電

極を革轟 く抱き,左手背 (E)をこ置いて体性

感覚誘発電位も同時記録 した.電線の位置を

模式的をこ着をこ示す, Aの記録において P13

および N22が殿も鮮明であること,および

A,Cでは緩徐な陰性波 (束印)が記録され

るのをこ対 し鰐の記録法では緩徐な陰性波を記

録できなも､ことに注意翁

記録 されなかった.

;i. ppSL･二P に及ぼす刺激強度の影響

Seg-SCPの Nl及び ppSEPの P呈3の振幅は刺激

強度が Nlの刺激威儀の 8倍 (8T)になる蜜で直線的

に増大 した.-方,P2および N22の振 幅は6倍 縄T)

でプラ ト-に逢 した.又 N22は 5T i;)､下の刺激では

出現 しなかった.ppSEPの各成分の振幅はそれに対応

す る Se窟-SCP の各成分 と比較す るとかな り小 さかっ

た し汀1､で Nlは.8±3.8,lLIIに対し l'131'.Lq±1.1.lt＼'＼.

するC3p成分 は ppSEP では明瞭 をこ ぼ 記 録 さ れ な か っ

た.ppSEP の各成分の極性は後 部 硬 綴 外 鰹 で 同 時 記 録

した上行使脊髄誘発電位の各成分 の 極 性 と 一 致 し た .緩

徐な陽性電位や緩徐な陰性電位は 時 に は 記 録 さ れ ること

があったが再現性がなかった,

600(,笑ノ気混合卜こ.ll)0.5--2.(1OoLT)1㌧ ′ー'p･LLン麻酔

下で PpSEP の P9及び ㌘13の風 乾潜時及び振幅に有

意の変化は認め に)れなかった. この時, 同時尊出 した

See-SCP の Pl及び Niの頂点潜時およひ振幅 も同

様に有意の変化を認めなかった,-方 Seg-SCP の P2

頂点潜時は0.5%で 22.2±3.6msから,1,0%で 26書3

±2.8ms,2.0%で 31.8±3.4msと有意に鮭姦 し 且淵

%ノぉよぴ2.0%で振幅は有意に減少 した (図 5,寮 諾う｡

これに対応す る ppSEP の N22成分は時には記録 され

ること私で きたが,その振幅は非常に小さく有意の変化

は認めに-)れなかった一

考 察

本研究は ヒ トに於いて頚椎後部硬膜外腔より正率神経

刺激に対応す る Seg-SCPや馬尾神経刺激に対応こする上

行性脊髄誘発電位に相当する体性感覚誘発電位 (PPSEP)

を後咽頭より導経ろ諾藍厳で きることを証明 した.本研究は

また, 正中神経刺激に対す る ppSEP の各成分が同 じ

預軽 レベルの後部硬膜外腔 よWr司時記録 した Seg-SCP

0)対応する各成分 と頂点潜時が-致 し叉その生理学的な

性質が額損す ることから,ppSEP は脊髄 に起源す る電

位を反映 していると考えられたせ-丸 我 再々ま馬尾神経

刺激により頚部皮膚面よ机 ､かなる電位 も記録できなかっ

たが,頚部硬膜外及び後咽頭記録においては極めて明瞭

な伝導性脊髄誘発電位が記録 された.また馬尾神経刺激

によって後咽頭より記録 された電位は,後部硬膜外陛よ

かき導出記録 された脊髄誘発電位 と極めて類似 した電位変

化が同様に記録 された (図 5)ことから,これらの電位

は脊髄を止行する伝導性電位 と考えられる､
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図 3 A :手関節で刺激強度を変えてiE率神経を刺激し 第 5鞠堆 レベルで後咽頭および

後部硬膜外腔より同時導出した ppSEP および Seg-SCP の変化.後咽頭記録と

硬膜外記録との問のキャリプレ-ションの適いに注意,胃 :後咽頭記録と硬膜外記

録の各成分の刺激強度による振幅の変化を5症例についてグラフで現したもの.P2

成分及び N22成分の振幅が刺激強度 5.5T あたりで最大に達 しても､ること,お

よびこの現象は勉の成分では認められないことに注意.刺激強度は Plの誘発威

儀 (lT)の倍数で示す.

1. 正中神経刺激に対応 Lた pp郎:I'の波形

本研究により ppSEPの各成分の頂点潜時は同 じ頚

椎 レベルの後部硬膜外腔より記録された分節性脊髄誘発

電位 (Beg-SCP)の各成分と対応することが明らかに

きれた (図 1,寮 漫).ppSEPの P13は後部硬膜外腔

ちPES)より記録された S絹-SCP の Nlと反対の極性

を示 した.一方同 じレベルの前部硬膜外腔より導出記録

された Seg-SCPの反転 Nlと同 じ極性を示 した く図 且上

Desmedもら7)8)はヲ正中神経刺激により第 3環椎より

第 1胸椎 レベル迄の範囲で後咽頭より記録される P13

の振幅は第6- 7頚椎 レベルで最大となり,基準電極を

芋背において後頚部皮膚面より記録 した電位の N13と

は極性が反転することが報告 している7)8).これらの結

果から彼らは,P13成分が頚髄後角のシナプス後電位

を反映するものとしている.一方,動物窯験に於いてはき

この電位に相当するものとして毅の膿髄で水平方向に後

角より前角に向かって針電極を進めて脊髄内局所電位が

記録された9).shim頑 にラ音)3)により記録されたヒトの

Se蕪rSCP の Nlに相当する陰性電位の振幅は,厳も大

きな後角細胞が存在する Rexedの ⅠV-V 機で最太と

なった9),又前角細胞灰白質-教小記録電榛が到達する

と 陰 性 電 位 の 極 性が反転 した.これらの結果はヒトの硬

膜外腔で記録 きれた結果5)とよく一致 している.これ

らの結果から Se賢一SCPの Nlと ppSEPの P13が,

ともに水平方向-伝搬する後角介在ニ:i--ロンの活動を

反映するとの考えを支持するものである.

2. 基準電極の位置による波形の変化

ppSEP の記録に際 し基準電極を後頚部皮膚面に置 く

ことは最も適切な方法と考えられる.なぜならばこの電

極の配置が ppSEP の P且3,N22の振幅が最大となる

からである (図 2),前述 したように P13は脊髄後角

の介在ニュ-ロンの電気活動を反映すると考えられ,そ

の電位は脊髄の水平方向に伝搬する双極子の活動をこ相似

すると考えられるからである.N22の第 2成分が後預
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固 魂 第5腰椎レベルで硬膜外腔から馬尾神経を刺
激 L第5致醒 レベルで後咽頭よりppSEP
と,後部硬院外鰹より上行鮭脊髄誘発電位を

l･ ト･､ ､･lLl1
成分の濁点簿時がそれに対応する上相性脊髄
､←l･･ l ･ ･.一一

部皮膚商や耳だをこ基準電極を驚いた際をこ時をこ認められた
執 事翻 こ基準電極を置いた記録法では認められなかっ

い J . L ･ ･ ●･･
の現象というよりも洗脳を介する活動を反映することが

示唆される.

:I. 刺激強度の効果

.Il ･ミ･･.rl. ･ 1 -I(-

で刺激強度を㌘且の威儀 1pT より 7･5T まで増大する
･･. l ･ ･ ･ ■･ ●･

:･ i ･＼ ･

下で倣小な為をこ検出できず,6T ですで軒ニブラ ト-をこ逢

してしまう.これらの結果はすでをこ我々の施設で報告さ

れたハロセソ麻酔下で後部硬膜外腔より轟出 した Se鑑N

:､ . ト ･･ ･

･･l ･､ ･ ･ :

少なくとも 5T掘T の刺激強度が必要と考えられる･ま

たこのことが卿 困頭導出法の限界とも考えられる,

4. 馬尾神経刺激による ppS濫P

馬尾神経刺激に対 して後頚部硬膜外腔より導出される

土行性脊髄誘発電位の Cl,C2,C3の鳳 怠潜時と一致

した,この結果から示醸 されることは脊髄に沿って土行
- - . l I

oT′ん5●
0

.･･ ･- . ･ ･ ･:一･ I =･ (
60%-酵素趨0%)で右手関節で正中神経を刺

激 し第 5尊軽 レベルで後咽頭よ り ppSEP
- - ､､--

録 した. イソブル L/ソの濃麓 が増すをこつれ

p2成分の鳳 蔑薄暗が鮭藻 しその撮欄は減少
I ･､＼! I

しか しイソブル レンをこよるこれらの変化はこ

れをこ対応する ppSEPの P且3,N22成分で
. ･ :･IIl' ､､･:トIT

-･ l･-＼

とする.
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衷 2 線咽頭導出体性感覚誘発電 位 くppSEP)及び分節後脊髄誘発電位 (Beg-SCP)
の各成分に及ぼす (､/-),i/しンLJ)断幣

G(うー 0.5 00 Got -.0㌦ GOⅠ 2.0%

i)r)Sl二P P9 しこ1t 9.4± 0.7日ート 9.4j=0.7 9.4±0.7

Anlp 一､2±0,3〃V 1,2士0.4 1.2十0.4

早-3 Lat 13.1士0.9 13.0±0.8 一3.-±0.8
Amp 2.6±0.4 2,5±0.6 2.5±0.6

N:ヱコ Lat 21.0±2.I 25.9±6.5 28.6±8.4
Amp O.7±0.2 0.5=ヒ0.4 0,5十0.2

Sag-SCP Pl Lat 争,4±0,7ms 9.3±0.冒 9.3±0.7

Amp 2.3±0.8FEV 2.3=±0.7 2,3十0.8

Nl Laも 13,2:±0.8 lこう.O十0.8 lニー.O±0.8
八mp 9.3±3.6 凱3±3.5 0.3士3.6

P:～ Lat 22.2±3.9 26.3±2,8** 3-.8ナ3.1**

Altヽ･こItu(､SLIXllI･(､Sド(､(1 {･lゝ mL､こい±S.I).
*r)く0.OLL:).**Tlく0.(ll(二†1...lil:)〕

芋関節部で正中神経を刺激 し策5- 6頚椎 レベルで導出した ppSEP及び Seg-SCP の各

成分をこ及ぼすイソフルレジの影響.イソフルレソ1%及び2%では Seg-SCP の P2成分

の頂点潜時は有意に延長し,振幅は有意をこ減少した.一方,これに対応する ppSEP の N22
をこ有意の変化は認められない.Se留-SCP の Pl,Nlおよび ppSEP の P9,P13に有意
の変化を認めない.

上行製脊髄電位は後部硬膜外腔と同 じように後咽頭で屯

記録できるということである. しかし硬膜外導出電位の

C3rに相当する電位は,馬尾神経刺激において後咽頭

から導出記録できるのは稀であった (15例や2例)申

;I).麻酔薬の影響

すでをこ後部硬膜外腔導出の Se露-SCP で報告された

ように,泰研究をこおいても吸入麻酔薬イソフルレソによっ

受けなかった.これらの結果は既に当教室から報告され

た動物美験し'潮深 10'とJーく 一致 した. -Jj. (､J7)i

レソにより P2成分の振幅は抑制されその頂点潜時は

延長 した. しかしながらイソブルレソによる N22の変

化はその振幅が倣小なため明らかでなかった (図 5).

このことは襖咽頭電極記録法のひとつの欠点と言えよう.

結 論

手術中,全身麻酔下の患者の後咽頭より分節性脊髄誘

発電位 (See-SCP)及び上行性脊髄誘発電位を記凝す

る車が可能であることを示 した,このことはこの記録法

が硬膜外腔に記録電極を挿入出来ない症例,すなわち抗

凝固剤を用いる酪b術や大鹿管手術予頚部の解剖学的異

常のある症例等術中の脊髄機能モニタリングをこ有周と考
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えられた.

稿を終える虻あたり,終始ご指導いただき,御校

閲を勝 りました下地恒毅教授に深謝致 します.
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