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司会 (木村)第 4回の「磁気刺激法の臨床応用と安全性に関する研究会」を始め

させていただきたいと思います。学会の最終日で、皆さん大変お疲れのところ、

たくさん参加してくださつて、どうもありがとうございました。今回も前年度と

同じように、こちらからお願いしたspeakとrだけでゃるということで、8人の先生方

にしゃべつていただきますが、演者の方々はぜひ時間を厳守していただきたいと

思います。追加発言の方は10分、あとは20分ということで、20分よりも早く済めば、

その場で質問したいことがあればしばらく質問いたします。そうでなければ、最

後に残っていただける方だけでも質疑をいたしたいと思いますので、活発なご議

論をお願いいたします。

それでは早速ですが、最初の横田先生に、「磁気刺激運動誘発電位による中枢運

動路興奮性の検討」ということでお願いしたいと思います。
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1
磁気刺激運動誘発電位による

中枢運動路興雪性の検討

欄 離 鶏 内科横田 隆徳 姓

それでは早速、亜壺お願いいたします。

(Shd9)

今日話させていただくテーマは中枢運動路の変化ということですが、内容としま

しては、末梢神経を刺激した後に起こる、具体的には磁気刺激誘発脳電位・……それ

が本当にmOtOr cortexかどうかは分からないわけですが、そのtOtalの意味で中枢運動

路という言葉を用いましたが、それを評価する。即ち、ヒトの運動野の興奮性を評

価したいという目的に対して、末梢神経を条件刺激することで大脳磁気刺激誘発脳

電位 (以下ⅢIEPと言います)の変化を計測し、その生理学的機序、臨床的意義。応

用一―について多少述べたいと思います。

動物実験で、サルの指を自動的にexttnsionさ せます。Precentml area― 中心溝の前

の、恐らく運動野の日,cellと思われるところから細胞内記録でとっておりますと、

指を動かしてから25から40msec.ぐらいのところで大脳運動野の円覧enからのfring

fre■uencyが増えます。恐らくこれ、mainはIaだと思いますが、感覚入力が入つた後、

約40msec.し たところで、motOr cOItexと 思われるところのexcitabilityが 上がる。即ち、

dttctに影響を受けるということを示しております。これはいわゅる10ng iOOp ttnex

のtttlsco正た』hypohesisの大きな根拠になっているわけですが、この仮説に従えば、
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末梢神経を刺激して、あるtimhgで運動野を刺激すれば、その変化を間接的に知る

ことができるだろうという発想のもとに、検査・実験を行いました。

これは我々の用いているdiagramで、条件刺激を一側の正中神経手関節部に、

motor山邸hold、 すなわちⅣIEPが出るか出ないぐらいの強度で与えて、その後、 1か

ら120msec.ぐ らいまでのさまざまな刺激間間隔 (C― Tin俺Ⅳal)で大脳を磁気本J激 し

ます。試験刺激の強度は、MEP山爵sho口の10か ら30%増 しぐらいで安定して出ると

ころ。いくつか条件を変えてもやっておりますが、今回はこの条件に対する反応と

いうことでまとめて申し上げます。

これは実際の波形ですが、手と頭の刺激間間隔が 4 ms∝。と、非常に短いC一 T

inteⅣ江で手の刺激が先行しているcOndi的配d ttstが、振幅が非常に増大いたします。

一方、もうちょっと長い50～ 6Cれsec.ぐ らいのところで、程度は少ないんですが振

幅が増えます。

このthe courseを描きますと、非常に短いCTね俺Ⅳ」の、急峻な、立ち上がった

potentiationと 、それから、28か ら60msec.ぐ らいまでの、比較的長い、少し弱い

pottndれonのphaseがあります。今回、便宜上、これを早期促通、こちらを後期促通

と呼びますが、個々の例をとってみると、早期促通というのはh俺Ⅳdが非常に短い

んです。 1～ 2 msec.ぐらいのh俺Ⅳ江のdば置on。 即ち、early and sholt potenti誦 m。 こ

ちらは、個々の例でもlate and bng potettationと いうようなことになります(Hgl)。

生理学的なことですが、最初の部分については、ほとんど同時に刺激しますから、

当然、末梢を刺激したことによるareEnt vOueyと 、motOr cOttxを磁気刺激したこと
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によるdescendhg volleyの 、恐らくspatid slェー adon。 たぶんhttmeuronを含めて脊髄

にvelで起こつたpo俺面瓶onだろうということが、容易に想像つきます。

問題は後の部分で、

この後しやべる内容をsumma五 zeして結論を先に申し上げますが、後期促通の

rnechanishは 恐らく、生理学的に、全部とは思つていませんが、少なくとも一部は、

大脳Lvelの促通が起こって、その求心路は内側毛帯視床路を介しているであろうと

考えています。ただ、これ以降については、後で申し上げますが、もう少しいくつ

かの系を考えております。

この病的異常としては、cleutzttldtttakob、 corhcobttalと いった変性疾患やこちらは

retЮvhsですが、特殊な病態で、非常に異常克進をする。その機序として、これも

一部は大脳皮質の結果じゃないかと。そして、それの促通はどうも、いわゅるC反

射と関連があるのではないかというような主旨です。

まず生理学的に、この条件刺激によって脊髄のexcね斑iりはどう変わるかというの

で、いくつか。…・。これはほかのPaperも 大体一緒なんですが、Fと H波を用いてその

eXC協団iりの変化を見てみると、少なくとも克進するということはない。Fと Hと い

うにveとではいろいろ生理学的に難しい点がありますが、この方法では、後期促通の

ところで脊髄の興奮性が高いということは証明はされなかった。

今度は、頸部でepiduralか らspind cordの test stmulati伽をしてみます。頭部刺激で

6硫sec。で後期促通が起こっている例でtesi束 J激を、頸部、即ち脊髄だけを刺激しま

すと促通は全然起こらないのです。したがって、恐らくこの促通はsupraspinalの

rne曲面slnだろうと考えました。

更に、血管障害の患者さんで何例かやっているんですが、内側毛帯視床といった

ところに出血のある患者さん。これは視床ですが、sEPで N13ま では出ているけれ

ども、cOnictt potenti』 は患側では出ていない。そして、息側で深部感覚、cutaneous

sensaionが悪い患者さんでは健側では通常どおり後期促通が見られるけれども、患

偵Jは正常で見られる促通が見られないといったところから、内側毛帯視床系を通っ

ているのではないかということが考えられます。

ところが、非常に面白いcaseが 3例…■1』arnusのタト側のところに非常にf∝江な出

血があり、患側の麻痺も感覚障害も全くないとぃう方です。いわゆる山』甑血 ataxia

とはちょつと違うんですが、cilmsinessと 言ってもいいような……diadochokinesisが

ちよつと下手で、ボタンをはめづらい、指折りが下手だとか、そういったclurnsyが
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唯―の患側の症状の方なんですが、そのSEPを見ますと、sensory∞hexの dゃ oleと 考

えられているN20は ほとんど変わらないんです。これは、臨床症状と合うわけです。

要するに、いま言つた内側毛帯視床、それから恐らく3Bだ と思いますが…。

円面唖ドensory conexまでの系が保たれている例でした。後でちよっと議論になると

思いますが、一方で仕ontal成分はかなりはっきり左右差が出た例です。

この例で見てみますと、先程の内側毛帯が切れたのと似たような形で、後期促通

は健側では起こるけれども患側では起こらない。この航 Courseを描くと、やはり、

健側では正常と同じように起こっているけれども患側では起こらないということが

分かりました。

想像になるんですが、このmechanism、 当然考えられるのは、普通のmedial

に剛曲cusからVPLを介してserlsory conexに いく系が一つの求心路であろうと。特に重

要なのは、サルで感覚領野をablationし た例で後期促通がなくなるということを藤木

先生がきれいに示されている、それとも合う所見なんですが、それでは説明できな

い。だから恐らく、この系一一即ち内側毛帯一視床一次感覚領野は保たれているん

だけれども、そうじゃない別の系が後期促通を少なくとも一部は構成している可能

性を考えています。その候補としては、内側毛帯からVPL以外の、例えIttrLcと か

VPLoと かいう核から直接、6野とか4野とかいつたmoЮr conexあ るいは運動連合野

にいく系があることは分かつていますから、この系が選択的にやられた可能性。も

う一つは、小脳から。小脳には、sph∝erebellarと かcune∝elebeuarと ぃった、末梢か

らのIaや cutaneouさ affeFentがあることはよく分かつておりますので、それが…・・:意識

下にはのはりませんけれども、脊髄、ガヽ脳、そして同じようにVPLo、 Vヒを介して

運動野、といつた小脳、視床を介した系が、この視床で選択的に障害されて今の

potentittonが起こらなくなうたんじゃないかという可能性を考えました。少なくと

も、その主たるある部分は、末梢から視床、3野、4野と。もちろんこの間は山田t

かどうか分かりませんが、一応、p面mary sensory co五 exに入つてから4野に対してか

ける系と、dttctに連合野に行ってm苗ngする系、あるいは、一回、小脳に入つて、

視床に行つて、6野あるいは4野に行く系、という可能性を考えました。

それで、Crentれ ldt―Jakob病の例では、今と同じことをやりますと、ものすごく強

いpottnti耐onが起こります。大体、正常では2倍ぐらいと申し上げましたが、CJの

2例で行つた結果では、

"akで

10倍以上の非常に著明な碑t∽d誼餌が起こります。後

期促通がより以上に克進している現象が認められました。いg2,3)
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C

この例で、いわゆるC反射……at

爵stの状態で、このcondmonと 同じよう

なcond五近

「

一I葛 とんどmoЮr dreshold

で手関節を刺激しますと、case lでは

40msec。、case 2では60血sec.ぐらいの、

非常に遅いC renex。 この呼び方は適

当ではないと思うんですが。特にこち

らは601nmと 、ちょうと長いので。い

ずれにしても、そういう克進したlong

loop renexが ぃずれの例でも出ました。そして、仕に courseを、この立ち上がりを見

ると、これが南msco血』 passwayじ やないかと考えると大体合うような潜時間隔にな

つておりました。

Nomalの ところで申し上げなかったんですが、cutaneousの指刺激でやりますと……

今朝、大木先生の発表もありましたが、大脳皮質に対する影響というのはtestと

Oondi重onの刺激強度によって違うんです。私たちがやつたのは、先生のやった後ろ

のほうの抑制が起こる刺激強度に大体相当するo.7m Vぐ らいと思うんですが、

6
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nom江では、私どものやったほぼsupralnaxh江 のcutancousの指刺激では、大脳皮質は

少なくとも促通は起こらない。むしろ軽い抑制なんです。ところが、この患者さん、

case lで は指束J激でlate responseが 出てcase 2では出なかったんですが、case lで著明

なpotentiadonも 起こったということで、この関係も比較的一致したという結果を得

ました。

この患者さんの経過を追つて見ていくと、Crentzfeldt― Jakobで病態が進みますと

myoclonlisが少なくなってPSDが消えていくという経過をとるわけですが、C response

が消えるにしたがつて先程の異常に克進したpottndationも、小さくなりました。

まだ比較的なじみがないかと思うんですが、co五たobasd degenemtionと いう変性疾

患があります。錐体外路疾患の一つで、左右差の非常に強い一側のrigid― akinetic

syndrorneが前景に出て、しかも、この名のとおり、それ以外に、colteXの症状と思わ

れる、ap口xiaとか、述侃hand、 姿勢の異常がくるというのが特徴の病気です。

こういう患者さん4例で見ますと、この疾病は、SPEC「 とかPETで、非常に左右

差をもってpettsi∝が匹∝ntral a口のところで落ちるというのが特徴で、この4例と

もあるわけです。あと、L‐dopaにnonrespons』eなんですが、先程と同じように、患

側のみに、dominant s池に、C ttdex― 一克進したlong loop ttnexが 、4例中2例に見

られました。

この患者さんで先程のsensoり ∞nddOnの MEPを見ますと、健側では変化があまり

はつきりしないんですが、患狽1でものすごく大きな促進となる。CJに相当するぐら

い大きくなる。

じゃ実際にほかの錐体外路疾患ではどうかということで、これは、dopa

Esponsbたの、通常のPttson病 の中で左右差の非常に強い例。駒歯臆onは初期は強

い例が多いんですが、その中の悪いほうのsideで 11例見てみますと、そういったよ

うな非常に促通した後期促通現象は見られなかった。まだ例は少ないんですが、通

常のSNDと かPSPでもこういう現象は認められていません。 ということから、同じ
五gid苅血なsyndrome… …場合によっては鑑別が難しいんですが、その中で、少な

くとも感覚神経を条件刺激した後のMEPの変化は、比較的、conicobastt degene血 on

にsped飩な所見だつたんじゃないかと考えております。

以上、まとめます。

正中神経を手関節部で刺激することによって ′ヽIEPを測定いたしますと、束J激間隔

5から6-―早期促通と呼んでいる非常に短い部分と、28か ら60の後期促通という
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二つの部分が考えられて、主たる機序として、早期促通については脊砲 evё l、 後期

促通については皮質にvelを考えました。

後期促通の求心路は、一部は、先程も言ったようにcutaneous部分もあると思うん

ですが、その主たる部分は恐らく、Iaを主体とした筋求心線維から、内側毛帯視床、

一次感覚領野というふうに考えました。加えて、運動連合野、小脳の関与も考えて、

あの長い後期促通の間は恐らく、一つゃ二つのmechanねmではなく、いくつかのpass

wayによるものだと想像しております。

そして病態として、GF、 それからcOnた。blsdでその異常促通が認められて、C反

射との関係が見られた。ただ、山 血dだとは思っておりません。関連があると思っ

ています。そして、また後で曲cusdOnも あると思いますが、その主たる部分は、前

角細胞でもいいわけですが、大脳運動野の睡 隆を疑っております。

以上のことから、感覚神経を刺激した後のMEPの変化というのは、随意運動遂行

における感覚情報の処理・統合と運動野の興奮調節といった生理学的な機序のある

一面を反映している可能性があり、その病態に新しい臨床的検査法として期待し、

今後も研究を進めたいと思っております。

司会 どうもありがとうございました。質問があれば、一つか二つとれますが。

OO私どものサルのdataは、sensory areaの狭い領域ではabl耐∽で起こらなかったと
いうことが一つ疑間に残っているんですが、先生の今日のご発表でお聞きしたいの

は、cOndid(沌ng sthdationと SSEPを 同 じ土俵 で論 じていいか どうか と。 cOndid(茄唱

stimulation、 sngle ttmula巨∞ですから、あのshgle stimulationと 、お出しになったssEP

のnom江であった山alamicttgionの例を、同じ土俵で論じていいのかどうかというこ

とが一つ。

横田 SEPのpotenttlと 同じところかということですか。

OOつ まり、cond故瓶ng sthul証側がどのような経路でどこに行つているかという
ことがもしお分かりであれt島 恥 lamic re」onの もっと細かなところで、ここがやら

れている例は正常であったけれどもここの例では異常であったとかいうdataを もし

お持ちでしたら、お教えいただきたいんです。

横田 Thalamicのにvelと いうことですか。

OO ええ。
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横田 動物実験じゃないので、MRI以上の細かい爵」Onと いうのは分からないわけで

す。あの範囲では、もう1～ 2例あるんですが、大体同じような結果で、VPLよ り

はちょっと上、VLあたりでやられると、ああいう特殊な、N20は正常に出るけれど

も促通が起こらないという、今お示ししたとおりのことはあるんです。それ以外の

は、まだ経験がないので分かりません。

OO Conicobasal degeieratiOnは 、今までは少なくとも、病理学的に反対のご意見

・……… (以下、聴取不能)

司会 後ろのほう、聞こえていないと思いますが、cottobas』 degene mdonは autOpsy

provenか どうかということです。

横田 Autopsy provenじ ゃないです。臨床徴候と、SPECTの所見、それからdOpaの

礎sponsb』iげで臨床的に疑つたという例です。

OO Condi重 (加ngの刺激の強度の関係はどうなんですか。それを解決したのか一―。

横田 まず正常と病態と分けて考えなければいけないと思うんですが、正常では、

強くしていくと基本的にはpottniaionも強くなりますが、ある程度以上になると逆

に、後期促通については弱くなるphaseがある。ただ、強くすると末梢の筋収縮を起

こしますから、secOndaryに 脊髄レベルでいろいろ出てくるので、motor血囃holdで筋

肉がほとんど動かないという刺激強度で条件刺激をしました。それから、山血alに

abnom江に出たものでは刺激強度の条件を少し変えてやっているんですが、基本的

にどの強度でも強いpotend五∝を観察しました。

司会横田先生、ありがとうございました。

それでは、次の演題に移ります。時村先生、この学会で大変にしいところをお願い

したんですが、顔面神経機能の評価法としての磁気刺激ということでお願いします。

参考文献

1)Yokota■ Yo前oA,H閤血wF,et al:hcreased motor∞ rtical exciぬ机iり h

CreuMeldt‐ Jakob dsease,JNeurol Soi(123B3‐ 37,1994)

2)YokotaT,Sttto V,SI古成孤 Y,et al:hcreased excin山 りOf

he cenml motor mct h∝瀬艶obasЛ ttynemkЛ .JNeurolSd ttpress)

3)横田隆徳 末梢神経刺激後の磁気刺激運動誘発電位

神経内科 402←35,1994
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2 経頭蓋磁気刺激による

膊児島大学医学著8B団神経外科 口寺本寸 洋  先 生

初めに、発表と関係ありませんが、今日の午前中で無事、第23回脳波・筋電図

学会学術大会も終わりました。皆さまのご協力により多数ご参加いただき、本当

にありがとうございましたも事務局を代表して御礼を申し上げます。

Shdeお願いします。

(Slide)

経頭蓋磁気刺激による顔

面神経機能評価法というこ

とについてお話をさせてぃ

ただきますが、これは私一

人でやった仕事ではありま

せんで、私の教室の先生と、

鹿児島大学工学部の湯ノロ

先生の協力を得てやったも

のを、まとめさせてぃただ

Ｗ

ｉ
↓
▼

Ｙ

↓

▼

出

Contratateral

ipsilaterat

Ｗ３
‐
・
▼
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「

きました。

まず、経頭蓋的に磁気刺激を行つて顔面の筋肉からどのような反応が出るかと

いうことで、最初に示しました波形が図1の波形です。これは、円形coilを頭頂

部を中心として水平に置きまして、比較的強い刺激をします。そうすると、一つ

目の反応、二つ目の反応、三つ目の反応と、大体このような三つの反応が出てき

ます。これは、左側の皮質運動野を刺激できるような方向に電流を流して一一つ

まり脳内の電流が時計回りに流れるように設定して、上段が右の下限輸筋からと

った筋電図、下段が左の下限輪筋からとった筋電図です。今回は、最初のほうに

出てくるこの小さい波について述べさせていただきます。これまでの研究による

と、一番目の反応は末梢神経―一頭蓋内の顔面神経を刺激しているのではないか、

二番目の反応は、顔面の皮質運動野を刺激して、顔面神経を介して出てきた

corticobulbarの反応ではないか、三番目の反応は、刺激によって賦活されたbttk

reaexの R2に相当する反応を見ているのではないかと言われています。この最

初に出てきます非常に短い潜時の反応が、頭蓋内の顔面神経を刺激しているので

はないかと言われています。

図 2

分析時間を少し長くして見てみますと、これは、末梢の頭蓋外で茎乳突起子L部

で顔面神経を電気刺激した波形です。これも電気刺激による波形ですが、経頭蓋

的に磁気刺激により最初に出てきた反応は、これよりも更に1,2msecほ ど遅れて、

こういう潜時で、同じような波形が出てきます。
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これをいろいろな種類の

強さで刺激を行いますと、

45%ぐらいですとこのよう

に弱い反応でですが、だん

だん強くなってきて、人に

よって違いますが、45%、

50、 あるいは60%ぐ らいで、

これ以上、振幅は高くなら

ない。頭蓋外で電気刺激を

行った振幅を比べますと、

ほとんど同じになるという

ことで、恐 ら くこれで

sipramaximalに なってい

るのではないかと考えられ

ます。

この現象が文献上最初に

認められたのは、「EEG

Journal」 に載 りました

Maccabeeと いう人の論文です。この人は直径 7cmの cOilを使つていますが、ここ

にcoilを 置いて刺激をすると、今と同じようなことが起こる。これは頭蓋内の顔

面神経のroot exit zoneあ たりが刺激されているのではないかと述べています。

我々は、もう少し耳のほう一―temporalの ほうに寄って、もう少し下のほうを刺

激するのが普通です。この辺を刺激すると顔面神経が刺激されます。この現象は、

このpaperに よりますと、 このgЮupの Amassianが、Occipita1 lobeを束J激して視覚

情報のblock、 大脳皮質のb10ckを行うという研究をやっていたところ、刺激に伴

つて顔が非常によく動く、これは顔面のどこかを刺激しているのではないかとい

うことで、研究が始まったとされています。

そこで、この先生たちのgЮupの結果では、磁気刺激による反応が一番上のもの

12



「
つ で、頭蓋外はこの三点で刺激して、それぞれこういう波形が出てきます。伝導速

度をこの末梢刺激の潜時の差から逆算して、どの辺が刺激されているかという推

定をしています。その計測によると、これはЮot exit zOneあ たりではないかとい

う結果が出ています。

我々も、追試をしよ・うということで、頭蓋外の神経の伝導速度から末梢伝導速

度を測定して潜時差から逆算する、そういうことを行いました。つまり、脳幹か

ら出てきた顔面神経が、Юot exit zoneを 出て、intracistemal ponion、 あと内耳道の

中に入つていく。この中の一体どこであろうということで、計算で求めました。

この頭蓋外の二点を刺激して伝導速度を求め、逆算すると、茎乳突起孔部で刺

激したところよりも70mmぐ らい中枢側ではないかという結果が出ましたので、

やはり同じようにroot exit zoneあ たりではないかと考えられました。ただし、伝

導速度が非常に速く、かつ距離が非常に短いものですから、 lcm位の誤差が出て

きます心 lcmずれると、どこが刺激されるというのはなかなか言いにくいので、

どうもこれでは不正確ではないかということで、更に研究を進めました。

磁気刺激をしたものと、1術中、顔面神経を直接刺激したものを比較することに

より明らかになると考えました。

これは、hemifacid spasm一 一顔面車攣の患者でmicrovascular decompressionを 行

なった時の術中写真ですが、ちようど見えていますこれが開頭野です。これが小

TABLE l. Onset Latencies,Latency Dirrorcnccs,t■ nd

Podk Amp‖ tude of Nasュ lis Compound Muscic Action

Potontials to Masnotic and Eloctrical Stimulation・ ・

Patititll
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脳ですが、ここのところに出ているこれが、8番、聴神経です。顔面神経は、こ

の裏の方で、この脳幹から出てくるところが、Root exit zoneと 考えられましたの

で、ここのところをこういう直径 lmmの双枢の金球電極で刺激して顔面から筋

電図をとったものと、同時に磁気刺激を行ったものの潜時を比べました。(表 1)

そうしますと、 5例やりましたが、それぞれの潜時が、 1例 目は4.4msecと

4.4msec、 これは5,4msecと いうふうに、ほとんど差がない。平均をとっても有意

な差ではない。つまリー致する、だからやはりりЮot exit zoneだ と、我々は結論

づけました。つまり非常に喜んでいた訳ですが、

こういう研究をやっている最中に、I Neuroscience Letter」 に、schmidtらが

intracistemal ponionあ るいはexit zOneで はなくてlaby工ntthe segmentだ とVヽうpaper

が出てきて、非常にがっくりきました。しかし、我々の結果では確かに一致する

ので、とにか く出た結果は出 してみようと思って投稿 しましたところ

「Neurosurgery」 に載せていただきました。とにかく、二つの方法で全く異なった

結果が出ています。

どうして異なった結果が出たのかと思っていろいろ考えたのですが、schnidtら

のpaperでは、聴神経腫瘍ですとかfacial spasmを対象としていましたが、顔面神経

を全部露出して、脳幹イ侃Jを刺激し、内耳道部を刺激し、ということをゃっておら

れました。我々の方法は少し違いまして、手術によって神経を触らないように、

よけいなところは出さないようにということで、できるだけ自然な状態に近いよ

うに工夫したら、あのような結果になりました。我々は、あまり神経を露出しす

ぎたためにこちらのほうが少し長くなってしまって、あたかも内耳道力沫」激され

ているように見えるのではないかというふうに解釈しています。

この後また慶應大学の大平先生がお話しになると思いますが、大平先生も

Schmidtと 同じことをにおっしゃっていまして、なかない瀦があかないので、も

う少し進めようということで、今度はmOdelをつくって実験を行ないました。こ

れは午前中の磁気刺激のsessionで発表しました演題ですが、工学部の湯ノロ先と

の御協力を得まして、頭蓋内の誘導電流を測定するという特殊な装置を使つて検

討いたしました。

14
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(基本的実験システム〉

図 4

OSCILと 0
SCOPE

DIFTERいf比

AMPLIFIER

Magstim
Mode1 2【 X'

このようなmOdel(図 4)

を使って頭蓋内をたとえれ

ばいいのではないかと考え

ました。左側に四角く書い

てあるのがplasticで、こち

らが寒天です。寒天のほう

は食塩水の濃度を変えるこ

とによって導伝率を自由に

変えられますので、これが

大体、脳と同じぐらいにな

るようにする。こちらはplasticですので、ほとんど電気は流れない。その間に生

理食塩水を満たす。簡単に言うと、脳と骨の間に髄液が流れている。これでちょ

うど顔面神経の通っているところのmodelになるのではないかと考えて、まずこ

のような実験を行いました。

この下のほうに磁気刺激のcOilを置いて、ここから磁場を上向きに出します。

それで、この中の電流がどのような分布をとるかと。

そうしますと、0と いうところがちょうどこの二つの導体の中心部になります

が、これは8の字cbilを使っていますので、当然、中心部が強くなっています。

ｆ
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その左右を見ますと、寒天

のほうが電流密度が34ぐ ら

いで、plasticの ほうは非常

に低い。つまり、導伝率の

低いものと高いものの間に

髄液を満たしてやると、そ

の中に発生する電流は導伝

率の高いほうに吸い寄せら

れるのではないかという結

果になりました。
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次に、顔面神経がたって

いる脳槽内が解著J学的にど

のような特徴を持っている

かといいますと、脳と骨に

囲まれているというだけで

はなくて、非常に狭い部分

である、その狭い部分が誘

導電流の分布にどのような

効果を及ぼすかということ

を検討しました。今度は両

方を寒天にして真ん中の電

流を測定しました。

Y軸が電流密度で、こち

らが距離になりますが、こ

の距離を長ぃほうからだん

だん縮めていきますと、距

離が近くなればなるほど電

流が非常に強くなる。した

がって、狭いところは非常

に渦電流が強くなるのでは

ないかという結果です。

今度はもう少し顔面神経に近づけようということで、同じように寒天と頭蓋骨

mOcelの plas随を使い、ここに穴を開けて一一内耳孔のつもりなんですが、ここの

部分に測定する電流プラグを入れて、ずうっと引っ張つていく。

そうすると電流密度はどうなるかというと、我 が々内耳道内と考えたこの孔の

中では電流はほとんどゼロで、全く起こらない。外へ出していくと、だんだん出

てきて、脳に近づくにつれてどんどん大きくなり、結局、最初のdataでもそうで

すが、脳に一番近いところで強い電流が起こると考えられました。

(基本的実験システム〉

図 6
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内耳道、脳槽モデル
図8

この実験結果からします

と、やはり電流が強く起こ

るのは脳槽内であつて、な

おかつ脳の近くである。だ

から、 r00t exit zoneが束J激

されていると考えたほうが

いいのではないかと、我々

は考えています。

刺激部位の検討はこれ位

にしまして、次に、刺激方法について少し検討いたしました。円形coilを使いま

すと、最近は小脳誘発電位とかいろいろなことも出ていますが、後頭葉ですとか

小脳にかなりいろいろな電流が流れて、不必要な部分に刺激がいくということで、

これはあまりいいことではないと思い、もう少し局所性を高めようと考えて8の

字co』を使いました。

ちょうどここに乳様突起がありまして、この後ろのほうに8の字coilを このよ

うに置いて、co工内の電流の向きを合わせます。頭の中には外側向きに電流を流

す。つまり、神経の走行に沿ってこういうふうに流すと、非常によい反応が得ら

れました。このco』を、向きを少しこういうふうにぐるぐる回しますと、C、 D、

E、 つまりこれが水平になったりしているときには、ほとんど反応は得られませ
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ん。Gの向きですので、脳内の電流がこっち向きになったときに非常によい反応

が得られる。これは神経の走行に一致しているので、非常にreasonableだ と考え

ています。

それから、ほかに何か刺激できるところがこのあたりでないかと思い、探しま

したところ、外耳孔のやや斜め、後上方あたりにもう―ヵ所、よく刺激される場

所がありまして、ここもcOilの 向きによつてこのような変化が出ます。ただし、

ここをよく見てみますと、少し潜時が異なります。恐らくこれは違うところから

刺激されているんだろうということで、円形co』 とのdataを比較してみました。
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円形coilで刺激したのがこういう潜時で出てきて、頭蓋外の電気刺激はこうい

う潜時でこういう波形が出ます。今の左側に出ていました、mastOid pЮ cessの後

ろのほうを刺激したのは、円形coIと 大体同じところを刺激されますが、耳の後

ろを刺激しますと、それよりももう少し早いところでなだらかに立ち上がってき

て、Peakは大体一緒。こういうような1合好になっています。したがって、こちら

のretromastoidを 刺激した部分が恐らく、最初に術中記録とかで検討した、rOOt

exit ttone、 あるいは少しМracistemal ponionあ たりを十分刺激できているんじゃな

いかと考えられます。なおかつ、安全性、あるいは不要な刺激をしないという意

味でも、こちらのほうが円形コイルよりもいいのではないかと思います。また耳

の後ろの刺激ではもう少し速い潜時が出ていますので、もちろんintracisternal
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ponionも 刺激されているんでしょうが、内耳道内、側頭骨内の顔面神経も刺激さ

れているのではないかと考えました。

この後の発表との関係もございまして、どこが刺激されているかという話をだ

いぶ長々とさせていただきましたが、少し臨床応用について述べます。とにかく、

頭蓋内のintracistemal portionを刺激できることと、頭蓋外は電気で刺激できる、

この二つを組み合わせて、その間に存在する、腫瘍ですと
Jか
、外傷、あるいは脱

髄性の病変などの診断に使えるのではないかと考えました。

単純なんですが、このようなparameterをつくりまして、磁気刺激をしてその振

幅を右、左、比べる。それから、電気刺激をして右、左を比べる。あと、中枢側

を刺激したもので末梢側を刺激したものを割ってやる。そういうことで神経の伝

導の具合を調べようと考えました。

(%) Evaluation oF Facial Nerve Function

200

100

一

Normal

Demve“ nation

AxonaI DeとeneratiOn

Ax(,mal Degeneratit,n

0

B b

Electri<:

C (parameter)

Magnetic/Electriclヽagnetic 図H

これがその一例ですが、麻痺のあるほうが……こちらが磁気刺激、こちらが電

気刺激です。電気刺激では有意な振幅差はないが、磁気刺激ではある。あるいは、

両方とも差があって、電気刺激と磁気刺激の差がない。両方とも差があって、電

気刺激のほうが大きい。このような三つのPattemに分かれて、伝導の障害を評価

できるのではないかと考えています。

この方法は、どこが刺激されているのかということでだいぶ議論がありまし

て一―今もあると思いますが、臨床応用が少しやりにくい点もあります。実際、

19



我々もいくつかゃっていますが、ゃりながら最近非常に感じておりますことは、

顔面ですのでsthulus artifactが 非常に大きいということで、これを何とかしない

と……。大抵は大丈夫なんですが、なかなかとれにくい人がぃるということが一

つ。それから、正常人ではsupramaxhalと 考えられる刺激が十分にできるみたい

なんですが、病的な状態になると、なかなか得られない。loo%刺激が必要だっ

たり、それ以上というのはできませんので足りなかったりということもあります。

したがって、suprarnaximalと ならないことがある。これが今後の問題ではないか

と思います。このような方向で、また今後、症例を増やしてやっていきたぃと思

つております。

以上です。
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司会 どうもありがとうございました。

それでは、追加発言が二つありますので、続けていきたいと思います。

大平先生、「磁気刺激による顔面神経刺激部位の検討」。また同じような……。
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追加発表

磁気刺激による

顔面神経刺激部位の検討

慶應義塾大学鳳判 鵬 神1砂酬 大 平  貴 之 先 生

Shdeお願いします。

ヽ
(Slide)

いま時村先生からだいぶいろいろお話がありましたので、ダブる部分は繰り返

さないようにしますが、最初のshOn latencyのrespOnse力Ⅵ脳ヽ橋角部あたりだとい

うことですが、それが本当にroot exit zOneなのか、もうちょっと末梢の内耳道底

なのかというのは、非常に議論があります。ただ、言えることは、頭蓋外刺激と

頭蓋内magnet stimulationを cOnduction velocityで 計算した結果の報告は、意見が分

かれるわけです。それから、術中刺激を加えて育時を比べた報告でいきますと、

私の知っている限りでは、我々の報告も含めて、時村先生の報告だけがЮOt exit

zoneで、それ以外はすべて内耳道底付近だという結果なんです。それをどう理解

していいか分かりませんが、とりあえず我々の結果をお話しして、それから動物

実験の結果を加えてお話ししたいと思います。これから発表する結果は、こうい

った先生の共同研究でございます。

円形coilを耳介の回りに置きますと、前方を除き、いずれにしろ潜時が固定し

3
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た反応が得られるということを、我々は強調したいと思います。人の字∞11では、

時村先生とちょっと違いますが、この場所に置いたときに非常に選択的に方向性

を持ち、この方向だけで反応が得られます。

それらの反応は、ここに比べましたように、茎乳突起孔出での電気刺激よりも

2 msec.ぐ らい潜時が長く、 しかも円形coilも 人の字∞ilも 全く同じ波形で、全く

同じ潜時を持つているということであります。

したがって、いずれにしろ同じ反応しか得られない。

被刺激部位を確かめるために、手術中mbnitoringと ネコのstudyを 行いました。

手術中mOnitoringは、やはりhemifacial spasm、 それから聴神経腫瘍で行つており

ます。

これはcadaverの 第7神経、第8神経を示しておりますが、脳幹の軸はこうであ

23
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願と外耳▼とを結ボ線の廷長線上てこの線に平行にコイルを置き同側の顔面筋誘発反応を得

た.両コイルの反応は,潜時,波形ともま ,た く同一である 図 1



図2

ります。脳幹から出た顔面神経は、

小脳橋角部を約15rnm走 り、内耳道を

やはり10mmち よっと走ります。模式

図はこうなっておりますが、実際に

はЮot exit zOneは ここではありません

で、もうちょっと中枢です。つまり

脳幹の軸に沿って出て、それから

lateralに 走るということで、はくは先

程の時村先生の八の字の志向性はど

うも……必ずしもこの様なrOOt e適 t

zoneの方向に沿っているかどうかと

いうのはちょっと疑間に思っている

んです。ЮOt extt zoneは 実は脳幹の軸

に平行になっているのであります。

これは実際の顔面痙攣の患者で、

今と同じ方向で軸を考えていただけ

ばいいですが、ここに圧迫血管があ

りまして、faci工 neⅣeは末梢ではタト側

に走つておりますが、出回は脳幹に

沿って縦方向に出るわけであります。

我々の術中モニターでの結果では、

magnetic sthulationを 開頭以前からと

つておりますと、術中にも潜時は変

わりません。そして今の写真であり

ましたようなЮOt exit zoneの 電気刺激

は、明 らか に潜時がmagnetic

前mulatiOnよ り長いわけです。

どうして差があるのか分かりませ

24
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んが、 6例全例で、magne‐ tic

stimulationは root exit zoneの電気

刺激よりも短いという結果を得て

おります。

今の結果を数値で表しますと、

平均 0.55msec.,0,44か ら

0。 76msec,i magnetic stimulationは

短いということであります。

次いで、聴神経腫瘍で内耳道内

顔面神経を刺激しました。ここは、

先程のЮot exit zoneの さらに末梢

で、内耳道を開けて腫瘍を摘出し

た後に顔面神経を刺激するわけで

す。しかし、これは、先程もお話

がありましたように、facial spasm

と違いまして、損傷されたneⅣeで

ある可能性も十分あるわけです。

いずれにしろ、 3例でやつてみ

ますと、 1例では内耳道刺激と

囲4 聘榊経口癖患とでの術中モニター
内耳遭内顔面神経電気刺激(IAC)に よる顔

面筋誘発反応は、経頭蓋磁気オl激

(Magnetic)に よる誘発反応と潜時が―致し

た。

醍蓋外耳介下部電気束U激(Ex虚備前al)。

り

せ

lC
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潜時差磁気和I激

電気刺激

(root exit

zone)

4 76

5 20

612
5,20

4 32

5.32

msec

msec

msec

msec
msec

msec

msec

msec

msec

msec
msec

msec

5 24

5,62

6.88

5,76

4.80

5,92

-048
-0,44

-076
-0.56
-048
-0.60

msec

msec

msec

msec
msec

msec

5,15 (0.55) 5,71 (0,64) ■0.55(0.H)

表 1 顔面痙攣 6例での術中モニターの結果

顔面痙攣

1

2

3

4

5

6

症例

平均 (SD)



表 2 聴神経腫瘍 3例での術中モニターの結果

聴神経腫瘍 潜時差

症例 l

2

3

0.00

-0.56

-0.20

コnsec

msec

msec

msec

msec

msec

6.48

6.00

6.04

msec

msec

msec

6。 48

5.44

5.84

電気刺激

(内耳道内)
磁気刺激

magnetic stimulatiOnの 潜時はほは一致しておりますが、他の 2例では内耳道内刺

激よりも更にやや短いという結果を得ております。

数字で示すとそれぞれ0。 20,

0。 56msec短 いことになります。

なかなか確定的なことは言えま

せ々が、Magnetic stmulatibnの

刺激部位は少なくとも、内耳道か、

内耳道よりも更に末梢であるとい

うことは言えると思います。

以上より、術中モニターの結

果をまとめると刺激部位は、rOOt exit zoneよ りは末梢である。内耳道ょりも末梢

かまたは、内耳道あたリカ蕩」散されているにちがいないという結果しか得られな

いわけです。

これに追加する情報を得るために、我々はネコにおいて同様の検討を行いまし

た。ネコでは、このように人の字コイルをczに置きその電流の方向をlatemlに向

けたときに反応が得られるわけです。

PositiOnを少し変えても反応は同じです。ただ、コイルのO五entationに依存して

おりまして、facid neⅣeの向うlateralの方向に向いたときに非常に良く刺激される

という結果であります。

二つのことをやりました。一つは人間の手術と同じように、電気刺激の潜時と

比べる。もう一つは、神経の切断実験を行つております。これらの実験を行うた

めに小脳をとったり内耳道を開けたりしておりますが、そういったことによって

はmagnetた sthulat山の潜時波形は全く変わらないわけです。

まず電気刺激との比較ですが、magnetic stmulationに 比べて、内耳道入口部の

刺激は長い。内耳道内では、一致するか、ゃゃ長いかどいう結果です。それから、

geniculatt gangliOnで刺激しますとわずかに短くなり、honzOntal ponionで は更に

欠豆ヤゝ。
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国5 成猫での顔面神経電気刺激
と経頭蓋磁気刺激の比較

内耳道内での電気刺激と磁気刺激

の潜時が一致した。

し

　

句

したがって、磁気刺激での刺激部位はやはり内耳道内であり、geniculate

ganglionと 内耳孔の間ではないかという結果を得ております。

ネコ6例で行いましたが、すべて同様の結果で内耳道内で潜時がほは一致して

おります。

しかしながら、波形の潜時をとるのは非常に難しいときがありまして、必ずし

も直角的にbase lheか ら波形が立ち上がるわけではありません。したがつて、潜

時の違いで確定的なことは言えません。最終的には神経を切ることが刺激部位を

知る一番の確証であると思っております。ここにmagnedc stimulatiOnの ∞ntЮlの波

形がありますが、顔面神経を内耳孔で切つても、内耳道内で切つても波形は変わ

りません。そこで、内耳道底、すなわちgeniculate ganghonの 直前で切断しますと、

反応は消失するわけです。

したがって、我々の結果では、少なくとも内耳道底のganglionの前が刺激部位

であると考えるしかないのであります。先程の時村先生のお話で、内耳道内では

電流密度が上がらないということですが、さきはど湯ノロ先生ともお話しさせて

いただきましたが、内耳道内のmodelを骨がclosedで あると仮定したこと自然に間

違いがあるんじゃないかと、私は感じております。実際には生体組織は、neⅣeそ

て

　

る

レ

一　
　
Ｌ
」
　

ｒ
ヽ

9
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切断前

内耳孔

内耳道内部

内耳道内末梢部
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図6 成猶での顔画神経
切断による経頭壼催気刺

激誘発反応の変化

内耳道内顔面神経木梢部

(膝部のすぐ中枢側)で
の切断で、磁気刺激誘発

反応は消失した。

のものが走つているわけですから、内耳道は必ずしもc10sedで はない。電位は

Fundusで止まってしまっているのではないですから、電流密度は逆に体積の狭い

内耳道内で上がっているんじゃないかと考えております。

ネコのstudy、 人間のstudy、 どちらも全く同じ結果で、すなわち磁気刺激では

内耳道底で顔面神経カンJ激されているにちがいないと結論しましたも

さてこれは、先程も出ましたが、被刺激部位力発ottexか どうか分かりませんが、

long responseと 、これまで示した内耳道底起源と思われるshOtt responseを 、ネコ

で記録したものです。小脳橋角部にba1loonを 入れて顔面神経に負荷を与えると、

long resOonSeは 変化しますが、今まで述ぶたshOrt responstは 全く変化しません。

この結果からも、小脳橋角部顔面神経に刺激部位があるとは、どう見ても考えら

れないわけです。

三叉神経の磁気刺激も検討しておりますが、電気刺激との比較の結果、同様に刺

激部位はどうも卵円孔出口付近であります。こちらは切断実験ですが、卵円子し出口

で三叉神経を切断することによって反応が消えるということで、やはり骨に囲まれ

た小さな子L力辣J激される部位と何か強い関係を持つていると結論しております。

以上です。
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smdy in mano NeuЮ sci.Lett.,124:273‐ 276,1991.

5)Schiefer,T.N.,et al.:Evaluation of pЮ ximal facial neⅣ e conduction by

transcramal magnetic stHlulation.Jo Neurol,NeuЮ surgo Psychiatry,51:60‐ 66,

1988. !                     '

6)大平貴之、後藤和宏、戸谷重雄 :経頭蓋磁気刺激による顔面神経誘

発筋電図。臨床脳波 35(2)79‐ 84,1993.

7)大平貴之、後藤和宏、石川真実、他 :経頭蓋磁気刺激による顔面神経

刺激部位の同定。Fac』 NeⅣe Reserch,12:195～ 200,1992.

8)後藤和宏、大平貴之、戸谷重雄、他 :経頭蓋磁気刺激による顔面神経

刺激部位の同定一動物実験による検討。脳神経 巧(7):655-660,1993.

司会 どうもありがとうございました。
それでは、もう1席、追加発表がありますので……。虎の門病院の関先生、お

願いします。
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4
磁気刺激による

顔面神経評価法

虎のF日病院脳神経外科 関 要 次 郎 先 生

お二人の発表で言うところは少なくなってしまったんですが、slideをお願い致

します。

先程のお話しで出ましたMaccabeeと ほとんど平行して我々も経頭蓋的顔面神経

刺激をゃっていたんですが、そこから推定された刺激部位を今回外科的な症例を

用いて検討しました。

まず刺激法ですが、通常の中型コイル用い、M.NasaLsよ りCMAPを記録します。

C3
出
・

ca′T3 P3′T5 “

●

税
出

T3 ＴＳ
　
　
、

T5′01

slide l

PH
01

1lnV

l“∝
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刺激コイルの位置ですが、slide lに 示しました様に、その中心を脳波電極位置の

10-20法で後側頭のT5付近に置いた時、最大振幅を示します。また、コイルの位

置を動かしても基本的にはそのOnsetは変わらない、非常に安定した反応であるこ

とが分かります6それから、この反応が、常に刺激側のみにおこるものだという

ことが、slide 2に示されています。

M. frontalis

前. orb. ocull

M. platysma

contralateral
M. orb. oCuli
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slide 2 slide 3

強さstudyですが (shde 3)ヽ 運動領の刺激に比べて半分以下のパワーでmaxhu印

に達します。ただ、さらに強くしていきますと、onsetに重なって小さな阜egativiリ

ElectriC
stimulation

Distal

Proxinal

MagnetiC
stimulation

I
loV

slide 4
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が出て参 ります。これは、被験者を

やってみるとよく分かるのですが、

顎の咬筋 も非常によく動 くんです。

それで、三叉神経運動枝 による

volune conductionで はないかと考えて

おります。従つて、その潜時をとる

ときには、maxプラス5%位の刺激で

採つたほうが良いと思います。

次ぎのslide 4は 、磁気刺激と、電気

刺激とを比較したものです。明らか



に 耳 来 の 下 (図 中 の

prO逓maり で刺激した方が、

潜時で遅れております。さ

らに 5cm遠位の類の上 (図

中のdistal)で刺激して、伝

導速度を算出 し、磁気刺激

時の被刺激部位を推定 した

わけです。測定結果と解剖

学の文献から、磁気刺激点

は、大体顔面神経のroot exit

zoneではないかと推定しま

した。ところが、この方法

の弱いところは、伝導速度

がどうしてもrOughに なって

しまうのです。そこで、こ

れを検証 しようということ

で、半側顔痙攣症に対する

Jannetta手術と小さな聴神経

腫瘍の切除時に調べて見ま

した (Sllde 5)。

Jannetta手術の方は、これ

まで 200例 ほどやってお

ります が 、術 中刺 激 は

infomed consentが 得にくい

ということで、 2例 しかや

つてお りません。slide 6に

その 1例 を示 しますが、図

で体軸は左右方向で、左が

shde 5

slide 6

SURCICAL CASES

1. 」ANNETTAIS MVD FOR HEMIFACIAL SPASM
tn=2)

2. SMALL ACOUSTIC NEURINOMA (n=3)
extrameata■  portion lcm)
no postoperative fac■ a■ palsy

shde 7
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ELECTRIC STIH
AT REZ

0_6mA
6_03

1_OmA
5_94

TRANSCRANIAL
MACNETIC STIM

…………1500'V
3msec

35亀
5_13

40■
.09

45宅

.09

LATENCY DIFFERENCE

5.94-5.09=0.85(msec)

slide 8

SUMMARY OF 」ANNETTAIS CASES

CASE
N.N.
0.K.

ELECTRIC(REZ)HAGNETIC   DIFFERENCE
5.94          5,09       0.85
6.09          5。 34        0。 75 (msec)

cianialで、右がcandal。

右の小脳橋角部を示しま

す。苦咽 。迷走など下位

脳神経(L)の ventralで 、

facitt neⅣ e(F)がo6istこ 沿

って出るところがギr00t

exit zone(REZ)な んです

が、後下小脳動脈(P)が

斜めにcЮss cOmう礎Ssion

(矢頭)し ています。この

動脈を、穿通枝を保存し

つつ持ち上げ (slide 7)、

スポンジを挟むわけです

が、その前に電気刺激を

致します。その結果です

が (Slide 8)、 磁気刺激の

方が、Юot exlt zoneの 電

気刺激に比し、0.85msec

程早くなっております。

もう1例やつたところで

は、やはり0.75msecの差

がありました (slide 9)。
slide 9

次ぎに聴神経腫瘍ですが、この半年に10例ほどありまして、 lcm以下のものが 5

例でした。このうち、術前後で全く顔面神経の麻痺がなく、術中きれいな記録が

出来たものが 3例ありました。MRIでそのユ例をしめしますが (slidelo、 矢印)、

内耳道よりわずかに後頭蓋寓に突出する腫瘍例です。腫瘍が内耳道底まで充満し

ていることが分かります。側臥位後頭下開頭でアプローチしますが、こういうも

33
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のに対しては、少し上のほうから内耳道後壁を削って腫瘍を全部とるわけです。

ただし、聴力のある症例では、内耳を壊さぬよう底より1-2mm甘 く削除するのが

通例です。

術中所見ですが (slide l l)、 右の小脳橋角部で体軸方向は前のJameha例 と同じで

す。第 8神経 (8)が中央に見えますが、顔面神経はその前にあって重なってお

ります。この例では、両神経の間に前下小脳動脈(A)が走っています。内耳孔よ

り小さな腫瘍(T)が顔を出していますが、この程度の大きさですと、腫瘍の起源

神経なども容易に分かり興味が尽きません。腫瘍を取りますと (shde12)、 下方
(図

上

す

5玉

く

す

に

は

　

つ
shde ll
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EI】ECTRIC STIMULAT10N IN THE INTERNAL
AUDTTORY MEATUS (BIPOLAR, 0。 4mA)

Iう ()Iく US
5。 91

I Nlll→ RMI':D I AIPH

5。 67

I''UNDUS
5.49

500,】 V

3msec

HAGNET]C
STIMULATTON

5。 31

slide 13

(図で右側)が蝸牛神経(C)で、内耳道前壁の硬膜を挟んで上方に、顔面神経(F)と

上前庭神経(S)と が一部重なって残ります。ここで顔面神経を電気刺激するわけで

す (slide 13)。 磁気刺激では、開頭前後で殆ど差はありませんで、この例では

5,3msec位 の潜時です。一方、内耳道内顔面神経を各所で束J激 しますと、fundus近

くでなお0。 18mseもの差がありますが磁気刺激とは最も近い値が得られておりま

す。なおfundusよ り遠ざかるにうれalnplitudeが低いのは、上前庭神経が顔面神経

にかぶさって来るためです。

3例をまとめますと、slide14の ようになります。症例I.K。では、術前すでに聴力

は無く、内耳道底まで十分露出しましたが、潜時差もo.o6msecと 極めて小さくな

つております。また、症例Io M.はいわゆるmedial typeと 言われるもので内耳道底

35
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SUMMARY OF ACOUSTIC NEURINOMAS

CASE  ELECTRIC(FUNDUS, MACNETIC  DIFFERENCE
H.N.    5.49        5.31     0.18
1.K.     5.91           5。 85       0.06
1.M.     5.43           5.25       0.18 (msec)
mean      5.61           5。 47       0.14

slide 14

にturnor freeのスペースが2-31rmある例です。このように3例それぞれ若干刺激部

位が異なりますので、平均しても余り意味がないわけですが、いずれにしまして

もrOOt exit zoneよ りどちらかというと、fundus近 く、fundus辺 りではないかという

のが我々の結論です。

以上です。

文献

1)Maccabee PJ;Amassian VE,Cracco RQ,CraCCO JB,Anziska BJ:Intrac

m五alsthⅢladon ofthe faciai neⅣ c h humans wi山 山e rnagnetた co』 .

Electroencephalogr Chn NeuЮphysio1 70:350-354,1988

2)Seki Y,Krah L,YaFnada T,Kimura J:Transcranial magnetic stimula

don of tte fac』 neⅣe:Rccordね g technique and estrnation of tte stれ nulated

site.NeuЮ surgeり 26:286‐ 290,1990

司会 どうもありがとうございました。

それでは、顔面神経について3人の演者の方に話していただきましたが、何か

質問なり議論なりが・…・・。

幸原 (京大・医・神経内科)は くは手術のことはさっぱり分かりませんが、神

経内科医から見た基本的な堤問が一つあるんです。これは皆さん、伝導速度とい

うかdistal latencyで ものを言っているわけですが、ご存 じのように、nerve

conduction velocityは 温度によってかなり変わるわけです。術前にmagnetic
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stmulationを している状況と、開いて電気で刺激している状況とではnerveの温度

に違いがあるのではないでしょうか。もしも術中の方が冷たければ、 1℃で5%

程度の伝導速度の低下が起こるわけです。そのへんは一体どうなんでしょうか。

司会 演者の方、だれでもいい。みんな外科医だから。外科の人は温度のことを

ちゃんと考えていますかという質問です。

大平 ですから、同時に刺激したもので潜時が一致する場所をみつける以外には

解決法がないということですもCOnduction vel∝ ityで計算して位置を求めるという

方法では、今までいろいろな報告になっちゃっているわけですから、velocityが ど

うであろうと、同じ時期にmagnetic sthulttionと もlectic sthulationをやって、一致

すれば、そこしかないということです。

時村 今の幸原先生の話は術中刺激のことではないんでしょうか。

幸原 もうとつの疑間は、術中刺激でも術野をOpenに しているときとcloseの とき

とは、当然、磁束密度などの条件が全然違うと思うんです。だから、opemでやつ

たときが普通の状態でやるのと一緒だということは全く言えないと思うんです

が、そのへん、どうでしょうか。

時村 tFく は温度は一応考えさせていた.だいています。手術も、先程ちよつとお

示ししましたが、はくらは、たくさん開けるからいけないんだと考えているんで

す。それで、できるだけЮot exit zone以外は見ないもそこに電極をつけて、水を

入れて、あつたまるまで待つてからやっています。一応考えさせていただいてい

ます。

町田 (日大 。医・整形外科)私 は専門外ですから内耳道の解剖学的なことは分

かりませんが、内耳道内で顔面神経が磁気刺激にて刺激が万能かどうかお教え下

さい。例えば脊髄が磁気で刺激されないことから、内耳道のようなかなり小さい

骨に囲まれたところを走行している顔面神経が本当に刺激できるのか、もし内耳

道で顔面神経が刺激されるものなら脊髄も刺激可能と思われましたので、質問さ

せていただきました。

司会 これはどなたに答えてもらいましょうか。この3人とも……大平先生がい

いですね。
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大平 脊伊起そのものは刺激されないんでしょうが、やはりЮotは刺激されている可

能性がございませんか。出たところですね。骨に囲まれていますが、内耳道はそ

の後また出るわけです。Canghnで大きくなる。ですから、そのへんのことも考

えないといけないんじゃないかということと、三叉神経刺激での実験 (ネ コ)で

示したように、内腔を出たところで刺激されるということで、何か共通点がある

と思うんです。

戸島 (山形大・医・耳鼻咽喉科)大平先生におうかがいしたいんですが、顔面
神経の解剖を見てみますと、fundusからgeniculate ganghonへ行くときには、顔面

神経管が始まりますが、細くなって、やや前方に向かって曲がっていき、

genicultt ganglionへ 行って、今度は後方に向かいhonzOntal pomonになるわけです。

先生の方法からいったら、fundusは分かりますが、迷路部というのはだいぶ方向

がずれてくるんじゃないかと思うんです。ですから、角ndusと geniculatt ganghon

の間の神経の走行というのは、内耳道に比べ……やや前方に向いた方向ですから、

水平方向の電流を流したところからいえば、かなり角度がずれてくるような印象

を持つているんです。

大平 そう思います。方向性があるというのは、たぶん、周りのcOnductivityが変

わってcurrentが集まるところが一つのpomと 、neⅣeが曲つて方向が急に変わると

ころがまた一つ、被刺激pomになると思うんです。ですから、飽ndusから……先

生がおっしゃったように、その後は曲がるわけです。それが何か一つ関係してい

るんじゃないかと。それから、三叉神経でも、内腔を出たところで曲がるわけで

すから、それが何か関係しているんじゃないかと思っています。

戸島 あと、geniculatt ganghonは middle fossaと 非常に近いところにあって、場合

によつては大錐体オ申経の間隙がありますが、そういうことはどうなんでしょう。

大平 Genicilate ganghonは 、先生がおっしゃったように、逆にいえば、内耳道か

らちょうど解き放れたように広がつているわけです。NeⅣeそのものがある程度

conductivityがあるわけですから、そこをcunntが流れるということも考えるべき

じゃないかと。必ずしも髄液が関係しているとは思えないんです。

司会 内科医から見ると、どうもそのへんは耳鼻科の領域みたいだけれども、耳
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鼻科の先生、いませんか。いま言っているようなことはみんな正しいのかなど

山
'H(順
天堂大・医・耳鼻咽喉科)我 々のところでも末梢性の顔面神経麻痺を、

ちょうどこれが出てからやっていまして、かなりの例数を集めております。一般

的にやはりgeniculate ganglion付近の麻痺のcaseが多いと思いますが、ほとんど

responseは見当たりません。経頭蓋磁気刺激はかなり閾値が高いと考えています。

また、刺激される部位に関してですがgeniculate ganglionよ り、もう少し脳幹に近

い高位の麻痺発症直後の例では、マグスティムで磁気刺激すると複合筋活動電位

を得ることができるんです。すなわちぼくはシュミットの報告に賛成なんですが、

root exit zoneは やはり脳幹に沿っていますので、なかなか磁気刺激では反応が出

にくいんじゃないかと思っています。

OOこ の一つのことじゃなくて、先程の町田先生との関係なんですが、皆さん、

脊髄の中は電流ができないとか、▼ヽろいろなことを読んでいらっしゃると思いま

す。はくは外科のdataは全然分かりませんが、頭蓋から孔が開いているそこだと

思います。どうしてかというと、脊椎管の中に電流が起きないのは、あの管自体

が狭いからで。だから、内耳孔には絶対出ないと思うんですが、頭蓋というかな

り広い中に電流があって、そこから狭い孔に入つていくところで電流が集中して

activationが起こる。広いところから出ていくところとか、広いところから入つて

いくみたいなところ。Rootも 、脊髄がかなり大きな腔で入つていれば、髄腔から

骨に入るところも、骨から出るところも、両方できると思うんです。Rootを 出た

ところでしかできないというのは、出た後がすごく広くて、電流をつくれて、そ

こが狭い孔に集中しちゃう。広いところに、非常に狭い孔があるところに電流が

集中するというのが大体起きているんじゃないかなと。どこでもそういうことが

起きているんじゃないかなと思うんです。だから、脳神経の場合は恐らく骨の孔

に入っていくところなんじゃないかなと思っていたんですが、そういう理解でい

いかどうかは、むしろ工学部の先生などの実験で証明していただきたいなと思い

ます。

司会 まだ議論があると思いますが、時間があれですから、次の題に移りたいと

思います。
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司会 (長野)そ れでは、第 5席、埼玉医科大学の飯塚先生に、「磁気刺激による
脊権脊髄疾患の運動路評価」をお願いしますc

40



5 磁気刺激による
脊椎脊髄疾患の運動路評価

埼玉医科大学総合医療センター整形畑  飯 塚  正 先 生

Physiologistや Neurologistの先生方には大変細かいhotな discussionを していただい

て、私は脊椎脊髄の外科が専門なものですから、いつも感心して拝聴しておりま

す。整形外科はmedた江cattenterな どと言われて、神経内科の先生方からはちょっ

と斜に見られているんですが、そんなことで、aboutな ところで申し訳ありません

が、発表させていただきます。

Slideお願いします。

(Slide)

私どものところでは磁気刺激法によるMEP検 査を1987年以来おこない500

例以上になります。今回、脊椎脊髄疾患 230例についてまとめさせていただき

ました。

刺激装置は、MACSTIM 200を用い、コイルは標準円形coil,double cone coil、

doubL coilな どを症例に応じて使い分けております。

中枢伝導時間です。

ここの磁気刺激の安全性の委員会でguidelineが出ておりますが、木村淳先生、
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表 1.磁気刺激法のプロトコール l
適応 (文献12)

必要条件と

l.検者側の必要条件 (すべて満たすこと)
1)磁気刺激装置と記録装置についての知識が十分
で,安全性に関しても熟知していること.
2)中枢ⅢⅢ経系を含めた解割学・神経学の知識が十分
であること

3)十分な倫理的配慮を背景に被検者に本法の利点を
述べ,必要性を説明できる。
4)当面1医師 (できれば各科認定医)が望ましい。
2.被検者側の必要条件
1)十分なインフォームドコンセントがある.
2)ポ ランティア, または本法により診断上何らかの
利益が得られる臨床例に限る.

3)被刺激部に磁性体がないこと.心臓ペースメーカ
などの電気的インプラントが体内にないこと,

4)て んかん例や新鮮脳血管障害例は原則として対象
外とすべき

員野先生がおつくりになったそう

いうguideline、 非常に大事だと思

つております。私のところでも、

こうヤ|う 検者側の必要条件はすべ

て満たすことということで、プロ

トコールを作成しました (表 1)。

磁気刺激装置と記録装置につい

ての知識が十分で、安全性につい

ても熟知している。それから、こ

れは私はちょっと足りないのかも

しれないんですが、一応、知識が

あるということ。そして、十分な倫理的な配慮を背景に、被験者に本法の利点と

欠点を述べて、必要性を説明できる。検査技師がやっていらっしゃるところもあ

るかもしれませんが、まだ今のところ、やはり医師のほうが望ましいということ

で、各科でも一応ちゃんとした方が望ましいと思っております。

被験者側の必要条件としましては、1)十分なMOmed cOncentが ある。2)ボランテ

イアまたは本法によって診断上何らかの利益が得られる症例に限る。

3)被刺激部に磁性体がないということ。あっても、非常に小さいものとか、問

題がなさそうなものもありますが、今現在はできるだけ避けています。もちろん、

Jい臓pacemakerな ど、電気的インプラントがないこととぃうのが重要です。

4番に関しては、いろいろ意見もあると思います。癒病例にこそ必要だという

アメリカなどの発表もあるかと思います。先日、sにepの問題などでアイォワの山

田徹教授にビデオを見せていただきまして、非常に感激したんですが、頼サ間の

studyな どでは、早くその現象を見いだすというので、検討するのに必要性がある

のかもしれませんが、現在、我々のところでは、嬢滴例や新鮮の血管障害は原則

として対象外としております。

簡単にschematicに示しますと、図 1のようになります。どこからとってもいい

んだと思いますが、我々のところでは一応、rO両雌 studyと して、右手(左手、右
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図1.本法のルーチンとスペシャル・スタディ

ルーテン :頭部を磁気刺激し四肢還位筋から記録 (左上)正 中・歴骨神経を電気声ll激 しF波を記録 (左
下),大脳から脊髄前角までの伝導時間である CMCT(F)が 求まる。
スペシャル :術中脊髄運動路モニタリングの可能性を拓いた硬膜外記録 (右上), レベル診断に有用なミ

オトーマル MEP(筋節性 MEP,右下)な どがある.D:三 角筋,Bl:上腕二頭筋,Tri上腕三頭筋.

足、左足からとっております。それからF波をとって、ラ|き算して、中枢伝導時

間を出して比較するというЮuthe syudyでやっております。さらにspecial smdyと

して、術中に硬膜外から電位を導出したり、myotomeに沿ってずうっとやってみ

る、というようなことをや

つております (表 2)。

それから、頸椎の患者さ

んの場合、こういう安全性

を考えて、collarを きちん

としておくというのも非常

に重要かと思います。

症例をいくつか供覧いた

します。これは平山病の方

で、ちよつと前に日本整形
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表 2.磁気刺激法のプロトコール2:方法と評価法 (文献12)

刺激 :経皮的磁気声utt i頭 ,顕,腰部,末精神経
通常は標準コイル :A面, B面で 2回ずつ重ねる
ダブルコイル :選択的刺激の必要時

ダブルコーンコイル :下肢選択的刺激の必要時

重度頚髄症,脊髄損傷などの重症例にも

経皮的電気刺激 :末精神経(F波,M波時)
記録 :表画電極で四肢筋から運動誘発電位(MEP)
F波,M波
硬膜外電極 :術中モニタリングなど

加算平均

条件 :被検筋の安静時,促通時 (軽度筋収縮)
最大収縮時 (“Sient pettod"測 定)

中枢運動神経伝導時間 (CMCT):大 脳→神経根
F波を併用した CMCT(F):大脳→脅前前角
F値 =(F+M-1)/2:書髄前角→筋

馬尾神経伝導時間(CECT):F値―MEP(L)
異常の判定 :1)無 反応, 2)潜時>Mean+2.5SD
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外科学会でも発表させてぃただきました。頸椎のNeutral positiOnで は脊髄の扁平

化というのは著明ではありませんが、■exiOnしますと、この方は右側有意に扁平

化が起こる。今回も、堀先生でしたか、発表がございましたが。こうぃぅ方の…

… これはMEPで す。右 と左 の biceps、 triceps、 ADM、 AHと 、 とってみ ます と、

右側のbicepsか ら少し振幅の低下があり、t五c,pSで~番強く、ADMで もまだある。

AHでは正常で、長索路のほうは

問題なく臨床症状と一致しており

ます (図 2)。

もちろん、このとき同時にsEPも

とつていまして、ほぼ正常である

畳ミでの額椎菅拡  
とい う の が I准認 され て お ります 。

乱訊解ォ これは、皆さんご存じのとおり、
注髯
アパタイト)佐

縦叡帯骨化症です。私も後縦靱

O棘突起先端使用帯骨化症の厚生省班会議のほうに
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ちょっと関係しておりまして、smdyさ せていただいているんですが、Clか らC7

までの非常に長いのがある場合などはヽ棘突起縦割式の脊柱管拡大術という……

これは私の恩師である東大の黒川教授の方法なんですが、こういうやり方をやら

せていただいています (図 3)。

手術の前は後縦靱帯骨化症で脊髄が扁平化しておりますが、手術後はハート型

に戻つて、除圧が十分に得られたということを示したMRIです。この息者さんの
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図4 後縦朝帯骨化症 (OPLLl例の除圧術前後のMEP.
大脳から四肢筋までの潜時が術後徐々 に短くなり、

=状
とほは平行した。(オリジナルデータ)

45

1

」
H
I`

■



でづ

が て

を妥

て

東メ

でさ

に1:

でサ

る贈

鵜

与
Ｌヘ

広割

て

とさ

卜て

にと

術前のЮutine studyで 、潜時の遅れと振幅の低下とが右寄りにあるというのは分か

つておりますが、手術後 1年間、2年間としますと、だんだん潜時も振幅も回復

して、臨床的な回復度と合致いたしております (図 4)。

頸髄症の、中枢潜時が非常に延長しているというのを……健常者と比較して下

がるというようなことを……。これは前から発表させていただいておりますが。

この方は脊髄損傷で、堀へ転落してC6の不全―一頸髄損傷を起こし、4-5、

5-6の椎体骨折。こういう手術もやって、術後、63%の改善率が得られており

ます。頸髄損傷に関しては、 lヵ 月前にやはり鹿児島でパラプレジア医学会とい

うのがありまして、発表させていただいたんですが、そのときの、受傷直後のT

l強調画像とT2強調画像です。

受傷後 1年、長索路はかなり改善したんですが、手指の巧緻性と筋萎縮があり

ます。この息者さんの術前のMEPを とりますと、右手だけきれいに出ております

が一一右足も少し出ておりますが、こんな状態です。術後 1年で、やはり巧緻性

の悪い左手のほうでまだ遅れがかなり見られて、振幅の低下もありますが、術前

よりはかなり改善してきて、術前に見られなかった下肢からのMEPも よく出てき

ているというところでございます。

これは、頭蓋牽引をする前と後。頸髄症の保存的な治療法として東大の津山直

一教授がやれということで、skuli tractionを 必ずやることにしておりました。そ

ういう症例の一例ですが、引く前と後では少し反応があったという方です。でも、

|の方は結局、後には手術になりました。

私は10年前、アイオア大学の、木村先生のところで勉強させていただいて、そ

の後、 トロント大学付属のTGHに移り、そこのsphe surgeonの Kosmk教授に、ぜ
ひmOnitOjngを やりましょうという話をしたんですが、この方は非常にせっかち

で、電気的なmOnitoingな どあまり好まない。このスライドの方は強直性脊椎炎

で、頭が下を向いて、この齢までずうっと下向きの人生を送つていたんだそうで

す。どうしても上向きの人生を送りたいということで、首の手術をやった。

OSttotomyで reduction。 非常に危険な手術なんです。

どうしたかというと、手術を局麻でやりました。時には顔をしかめたりするん
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ですが、少しsedationを かけて局麻でやったんです。やはり、ちゃんとmonitOrhg

ができればmOnitOringがいいな、私はこういう患者になりたくないなという感じ

を受けました。

それで、こうvゝうような電極を使って測定しています。私は15年前から数年間、

東大で脊髄誘発電位を研究して学位をいただいたんですが、伝導路としては主に

sensoryの potentialを 見ているという結果が出ておりましたので、motor系を何とか

できないかということで、こういうふうな、磁気刺激による誘発電位の術中記録

に1991年成功しました。

この脊髄標本の方は、rheumtttismで 、atlanto― axialの subluxationで 、手術が必要

ですよとムンテラしていたんですが、あまりお好みじゃなくて、ある日、寝てい

る間に呼吸停止で亡くなってしまったという方なんです。Clの ところで非常に

へこんでおりまして、ischemicに なって、切つてみますと、こんな感じの非常に

広範な変性壊死がある。上行路、下行路とも脱髄の変性がある。

そういう方に、今現在、Occipito CeⅣical ttsionを やっておりまして、そういう

ときにmonitoringな どもやることがあります。これはチタン製のインスツルメン

トで 、 TI IOOpな ど と名 前 をつ け て使 つ て お ります 。 そ うす る とMRIも ∞ mpatibly

にとれるというようなことで、埼玉医大のほうで開発してやっております (図 5)。
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図 5

RA頚置症 (AASIV S
+SAS)に 対する後頭骨頚

椎固定術と拡大術

チタン製TIル ープの併

用で早期離床が可能と

なつた。TIループはⅢIRI

や磁気刺激法MEPも コ

ンパチブルである。
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図6 鉦伊12(44歳、女〕、リウマテによる環軸椎回旋位固定例の硬腰外記3二のMEP

術前および術中:己無 硬腹外配露の 4つの明庶な MEPは ,麻酔剤 (G01+筋弛霞用 )

により銀幅は約 40～ 50%と 小さくなり,潜埼は的 10%延長した,術前 MEPの S番 目の大きな 3相波

は,潜時 9!6 ms,概 偲 1'6μ Vであつたお{麻酔で
'肖

失した 下行性伝ヽ速度は Nl,N2,N3,Nlと も 50

～田 m/sで あつた (文献 10)
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これは、そういう患者さんの麻酔の導入前の脊髄硬膜外からの導出です (図 6)。

小さいのがいくつかあって、その後、大きなpotentialがある。これは、右のADM、

左のADMか ら同時に言己録したcompOund muscle action p6tentialで す。

麻酔を導入しますと……うちの病院は新潟大学のようにきちんと麻酔科の先生

がいろいろ∞ntrOlす るほど人手がいないものですから、このときはGOIだったと

思いますが、そういう普通の吸入麻酔剤でとったpOthiJです。分析時間を3oms

から20msに してみますと、こういうふうな四つないし五うあ硬膜外からの

POtentialが出ました。これは去年のdataで、もう少し増えていますが(12例、2年

前から去年にかけてゃりましたところ、こういう結果が得られております。起源

に関してはまだはっきりしないところがあるんですが、伝導速度が60m/s前後と

いうところで、皮質脊髄路の可能性が高いと思われます。また、I wave D wave
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の判定は困難ですが、複数波形の多くは I waveと 考えております。

ということで、脊髄運動路mOnitorは今、mOnito血 gの中では非常にhotなんです

が、脊髄刺激脊髄記録でできれば一番いいなと思つております。東大の税田先生、

李先生などから、こういうNl aと いうようなものがあるんだという発表もあり

ますが、これで可能になれば二番いいと思っております。

あとは、硬膜外刺激して、筋記録法 (町田先生などの方法)はその起源に関し

てまだ議論、反論もありますが、いいかなと思っております。

それから、大脳硬膜外刺激はよく脳外科の先生などがやられている方法なんで

すが、ぼくらはまだ頭をいじるのがちょっと恐くて、できません。

非侵襲的で将来有望なのは経頭蓋磁気刺激で脊髄硬膜外記録、あるいは最近、

筋記録も何とかできるようになってきたという状態です。よVl記録を得るための

表3脊髄運動路モニタリング法(文献10)  
条件としては麻酔の条件が

一番大事なんですが、高周

波などのartifactの 除去や、

促通法などを組み合わせて

やれば、だんだんと可能に

なってきたというところが

現状です (表 3)。

また、新しいソフトの進

歩 としては、myotomal

MEPと私が命名した方法があります。知覚系ではdermatomeによるSEPがあり、

レベル診断に用いられています。運動系でも、myOtomalMEPでレベル診断が可能

ではと考え発表しました。これはもちろんいろいろ問題点はありますが、大体の

ことが分かるんじゃないかということでやっておりまして、体幹筋でも試みてお

ります (図 7)。

これはそのある例なんですが、paraplegiaです。Pyogenicの spondylidsで fracmre

を起こして、T6のParaplegiao MMTで 0から1と いうような、非常に高度な麻

痺を呈した患者さんです。MMTで 0か ら1と いうと……ま、 1だと思いますが、

背髄硬膜外刺激 。記録法 iお もに感覚路

将来可能性あり,Nla(李 ら)
背髄硬膜外刺激筋記録法 :制約あるも可

感覚路の逆行性伝導との批判あり

経頭蓋電気刺激脊髄硬膜外記録 :可

やや侵襲的

大脳硬膜外刺激脊髄硬膜外記録 :可

望症例でも確実だが侵襲的

経頭蓋磁気刺激脊髄硬膜外記録 :可

非侵襲的.改良されつつあり有望
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磁気刺激ではとれないと、以前、日本大学の坪川教授もおっしゃってぃましたが、

我々のところでは何とか工夫すればその当時からとれたということで、こういう

症例は何例もあります。IntercOstal muscle一 ―かどうか分かりませんが一―だと、

促通法によつて分類できるんじゃないかなと、いま考えているんですが、あると

ころから以下はぐっと振幅が下がりまして、潜時も少し延長しはじめる。そして、

下肢のほうの筋肉はものすごい延長しております。こうぃうものが得られるとい

うことです (図 8)。

これは、顕椎、胸椎、また腰椎もあるんですが、oPLL。 首の上のほうから下

まFずうっと後縦靱帯骨化症があり、下位頸椎から上位胸椎にかけての問題があ

つた患者さんの波形です。

これは、今回の脳波筋電学学会で発表させていただいた内容の一部です。いわ

ゆるsilent peiodあ るいは山 ibitOり pe五〇dと 言われている、MEPの後に持続収縮を

しているvOluntary muscle cOntractionの 後に山 ibitiOnさ れる部分を、muscle relaxant

50

６

　

　

Ｓ



蜘
拗拗

駒
翻

剛
脚
配

intercostal muscle

T2

T4

ＡＨ
　
　
　
　
ＴＡ
　
　
　
　
　
価Ψ　
　
　
　
ＡｄＦ

ｄｉＶ
帥
帥
胸

Ⅳ
ｌ
ｌ
ｌ

21側″
350,0″

Z

(

図8 72歳男性胸椎病的圧迫骨

折、Te対麻痺例のミォト…マル

MEP.

肋間筋では、T8で振幅低下・港時

通廷あり、第6～第8胸髄間での

伝単プロックが示唆された。高度

趣ヨカ知覚障害で下肢筋のヽ いTは

〔0,～ tl】で、ダブルコーンコイ

ル刺激で下肢筋ⅢIEPが記録され、

除圧術の適応と判断。術後2か月

で杖歩行可能となった。(文献12)

right

ADM

le貴

C2

right

図 9

頚髄症例の被検筋強収縮時の

MEP.

左上下肢で静止期(SP)の 短縮が

認められる (文献12)

AH

left

の内服後に延長があるというようなことを少しやってみたんですが、こういう

studyも 今後やっていきたいと考えております (図 9)。

ハードの進歩に関しては、dOuble coil、 dOubに cone∞ il一 -8の字coilですか、

二重式装置など、どんどん開発されて、ますます有用性が増してくるんだと思い
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ますが、連続刺激装置に関しまし

ては、やはりkhdlingと かそうVヽう

ものがありまして、今のところ、

はくらのところではまだ難しいな

と考えております。

これはmahgnant mesothelioma一 ―

腫瘍によってparaplegiaに なった方

のMEPな んですが、round coilで や

りますと、反応が、特に促通しな

いと出ませんが、促通してもこの

程度で、下肢から出ませんが、

double cone coilを使うとPotentialが

得られたという症例です。

ソフト面での進歩としては、さ

きほど述べましたが、術中硬膜外

記録、silent period、 ミオトーマル

MEPな どがあり、さらに最近、

「負荷MEP」 というのを勝手に命

名してやっているんですが、歩行
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負 荷 を 加 え て … … 腰 部 脊 柱 管 狭 窄       
歩行負荷 MEP腰 部脊柱管狭瑠
症による間欠験行例 55歳 .男性

症などで有用です。これは1991年       
歩行前は症状がないがハ狙EP で
“subchnに al"な 所見を捉

少行時では左 TAで MEIえ
'5分

の日本脊椎外科学会で発表させて      し'著明ナr伝導障害の黒
瑚失

れ,体想後は歩行前の状忌
がみら

ぼにはぼ

いただきましたが、腰部脊柱管狭      
戻っていることが分から

窄症における馬尾性の間欠跛行例で歩行負荷を加えるとcOnductiOn blockが起こ

る、休むとまた∞nductiOn blockがとれるということで、こういう動的評価も可能

なんじゃないかという発表をさせていただいたことがあります (図 10)。 同じよ

うな意味で、今回はちよつと違いますが、胸郭出口症候群にW五ght肢位の負荷を

かけてやつてみるのも一つの方法かもしれません。
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最後に、安全性の問題ですと、やはり首のところの刺激はできるだけやりたくな

いんですが、どうしても必要な場合は必ずprOtectorを つけてやるということです。

以上をまとめますと、第一に磁気刺激法によって、非侵襲的な運動路の評価が

可能であり、第2に、ぼくらのところでは主に上位頸椎疾患にやつているんです

が、術中の脊髄運動路のmonttoingに有用であった。第3に、myotom∬ MEPと い

うのは、いろいろ制約はありますが、うまく使えば運動系のlevel診断ができるん

じゃないかと思いますЬそれから、負荷MEPと いう動的診断法と、そしてsilent

pedodに よる脊髄抑制系の評価も、今後やっていきたいと考えております。

要約 :1985年 Barkerら 1)に よる磁気刺激法 (本法)の画期的開発以来、大脳から

脊髄・末梢神経・筋までの運動路全体の非侵襲的評価が可能となってきた (なお、

当科では本邦での先駆けとして1987年本法を導入し、厚生省に健常者10例 と脊

髄・神経疾患30例の使用経験調査書を提出した4)。 1990年本邦での刺激装置販売

使用が許可された)。 今回の講演では、当科で過去 7年間に検査した各種神経疾

患廷べ500ケJ以上の経験から、本法の基本・適応・限界・安全性および展望を述

べた。とくに、これから本法を実施する医師のために、必要条件、注意点、具体

的手順などをプロトコールとして提示した。また、著者が開発した非侵襲的な脊

髄運動伝動速度測定法 (SC―MCV)、 馬尾運動伝導速度測定法 (CE―MCV)お よび

レベル診断に有用なミオトーマルMEP(myotomal MEP)についても述べた2,6)。

とくに、従来困難であつた胸髄障害のレベル診断に関しては、肋間筋MEPに加え

て腹直筋や錐体筋からのMEPが実用的観点から有用であることをオリジナルデー

タで示した。また、負荷MEPと いう概念を紹介し、症例を呈示した。さらに、全

身麻酔手術中の硬膜外記録による脊髄運動路モニタリング成功例の提示と今後の

方向性や s』ent peioざ
i測
定による痙性評価の可能性についてもふれた3,13,14)。 以

上のように、本法は、運動系全体の客観的機能検査法であり、広い応用が可能な

画期的方法であるが、その原理を十分理解し、十分なインフォームドコンセント

のもとで、適応と限界を踏まえつつ慎重に検査することが肝要である5～ 12)。
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(第 23回 日本脳波・筋電図学会サテライ トシンポジウム :磁気刺激法の臨床応用

と安全性に関する研究会)
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et al.弓ds.:Handbook of Sphal Cord Monitottig,p.294‐ 300,Kluwer Academic

Publishers,Dordrecht/London,1993

12)飯塚  正 :磁気刺 激法 に よる整形外 科神経疾患 の運動路評価 :プロ

トコール とミオ トーマル MEPな との新手法の紹介。 MB OnhOp 7:51-63,
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13)Kttmura J:RecuFent inhibition of motoneurons duing the silent pe五 od in
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司会 どうもありがとうございました。非常にたくさんの症例から、今後の進展
の方向性まで少し示していただきました。時間がないですが、 1～ 2、 質問……。

北
'H(富
山医薬大・整形外科)二 点、お願いいたします。磁気刺激を行って脊

髄から記録した場合の麻酔の条件、その深度でずっとmottorが可能なのかどうか、

まずお願いいたします。

飯塚 普通の、いわゆる吸入麻酔剤を使つた、GOIと かGOSと かでゃっているわ

けなんですが、やはりGONLAと か、うまく使えばKetalarがよろしいんでしょう

し、玉置先生がおっしゃっているように、静脈性の麻酔剤のプロフォールとかそ

ういうのでやればもっといいのかもしれません。ですから、そちらのほうが確実

だと思います。Muscleか らとる場合は、私たちのところはmuscle relaxantを 使って

いるんですが、muscle relaxantを使つた条件でできるmOnitoringが最終的にはbetter

じゃないかなと思っているんです。今の時点では、先生のところでやっているよ

うな麻酔条件です。

北
'II普

通の吸入麻酔剤で硬膜外から記録をするときは、sebonuraneそ の他でもで

きるという結論ですか。
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飯塚 そうです。

北,II もう一点。commeれなんですが、いろいろなmOnitottg法のsu― aryを出さ

れましたが、私は先生とちょっと違う考えを持つております。現時点で私が一番

信頼できるmOnitoring法は、脊髄刺激、脊髄記録だと思っているんです。これは

変わらないと思っております。経頭蓋電気刺激で硬膜外からの記録は危険だと書

いてありましたが・…・・。

飯塚 危険とは書いていないです。ゃや侵襲的だと考えているんです (表 3参照)。

北
'II電
極を張ってやる分には、別に今までside effectも ありませんし、私は今で

も使っておりまして、特に侵襲性が大きいとは思えないんです。

飯塚 そういうご信念でどうぞおやりください。

司会 それでは、先生、どうもありがとうございました。

次も、術中mOnitottgについて、特に麻酔の観点からお話し願います。新潟大学

の麻酔科の飛田先生、「経頭蓋磁気刺激による脊髄硬膜外導出脊髄電位―麻酔薬

の影響」について、よろしくお願いいたします。
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6 経頭蓋刺激による

脊髄硬膜外導出脊髄電位
―麻酔薬の影響

新潟大学医学書昧 酔科  飛 田  俊 幸  先 生

飯塚先生のご発表にありましたように、最近は脊伊起手術中の術中mOnitottgと し

て、MEPと 、我々のところでは磁気を用いて行ちています。始めたばかりのとこ

ろなんですが、硬膜外から導出した電位と一MEPと呼んでいいかどうかというと

ころは多少の問題があるかと思われますが、硬膜外導出のMEPと呼ばせていただ

きます一―に対して、麻酔薬がどのような影響を及はすかということを、ここ1

OUT PUT:

(1)CeⅣ iCal epidurai space

(2)ThoraCiC epidural space

(3)Thenar muscie

(4)TibiaWS antenor muscie

Testa)

ω
　
　
⑭

０

F‖ teri0 5Hz‐ 3kHz
Analysis¬ me:50‐ 100mS

Δ

SYNAXl100

[ΞttΞ]gag

～ 2年調べてまいりま

したので、発表させて

いただきたいと思いま

す。

(sLdeお願いしますЬ)

(slide)

脊椎脊髄外科手術中

の患者17名 で行つた結

果ですが、刺激装置は
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マグスティム社のmodel-200を用いました。刺激方法ですが、thresh01dの問題があ

るんですが、Outputは常に100%で行いました。加算記録はサイナックスHooを用

いました。導出部位ですが、腰膨大部と頸膨大部の硬膜外腔に硬膜外麻酔の要領

で硬膜外ca血心俺r電極を刺入し、脊髄電位を導出しました。これは双極で行ってい

ます。それから、末梢の筋電位は、両側の血enarと Tibialis snte五or muscにに皿電極

を付着して記録しました。(図 1)

図2に対象患者を示します。17名 の内訳ですが、低年齢のほうはsclerosisで 、

高齢のほうは後縦靱帯骨化症などが含まれています。

図 2

麻酔方法 (・図 3)で

すが、文献 による と

etomidateあ る ヤヽ は

ketamheを baseに fentanyl

を併用 して行うのが筋

電位導出に適 している

という過去の報告があ

りま したので、今回、

ketamineを ィ吏いました。

Etomidateは 日本ではま

だ使われてお りません

し、現在の ところは、

これから使用可能にな

るという見込みもあり

ません。prOpOfOlは近々

に使用可能になるかと

思いますむ現在のとこ

ろ使えるのは、ketarnhe、

fentanyl、 そしてNLAと

してのdrOperidOl、

[対象1
脊椎・脊髄外科手術を予定された、ASA phySc創
status l_2の患者17名。

年令 : 12‐ 75才 (34.1± 22.9:meanttS D)
性別 : 男性 9名、 女性 8名
疾患 :   側弯症      6

脊髄腫瘍     3
後縦靭帯骨化症  3
黄靭帯骨化症   2
環軸椎亜脱臼   2
胸椎圧迫骨折   1

[麻酔葉 ]

GO+KetaminettFentanyl+Sevolurane

GO+Ketamine+Fentanyl+IsOfiurane

GOttDroperidOl+FentanyI

Total

Ketamine: 麻酔導入時
麻酔維持

Fentan即 : 麻酔導入時
麻酔維持

DroperidOl: 麻酔導入時
Nhrous oxide(G)in oxygen(0):

Sevofturane:

Isoflurane:

９

４

４

７

1‐2 mg/kg
1 5‐25 mg/kg/hr
4‐6 μg/kg
l‐2 μg/kg/hr
O.1‐0.2 mg/kg
60 °/c

2%
1%

図 3
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fentanylの 併用だと思います。ここの使用量はketamine、 fentanylの 臨床使用量で、

特にmOnito血 gをするにあたって低濃度にしたという配慮は行つていません。

それから笑気ですが、現在、私たちのところでは60%で行つています。確かに

筋電位は振幅低下しますが、その変化を見るということで、60%で行つています。

覚醒という問題がありまして、Ketarnheだけですと、体動も激しく、血圧の維持

が難しいという問題がありまして、笑気を併用しています。 それから、後ろに

sevOnurane、 isonuraneと 足して書いてありますが、これはどういう意味かと申し

ますと、覚醒させる際にketamineは悪夢を見るということがよく言われていまし

て、monitoingが必要なprOceduRが終わった後にketamineの持続静注を中止して、

吸入麻酔薬を併用した麻酔法に変えています。

コイル固定には我々のところで試作したcoil holderを 用いています。なるべく

磁性を持たないものということで、アクリル性の樹脂を使いました。

現在使ってみた感想としては、ちょっと融通がきかないというのが問題で、細

かい傾きなどの調節が難しいので、更に改良したいと思っています。

図4は私のところでとった基本的な波形です。最上段が顕部硬膜外、3段目が

腰部硬膜外と、2段目がthenar、 最下段がtibialis anteiorです。頚部からの波形は

最初に5相 ぐらいの多相性波。更にこれに続いて、Nや Pが大きくない場合です

が、もう少し小さな多相性波が見られる場合もあります。5相ないし、それプラ

スαの多層性波。その後にN、 Pと いう波が見られます。腰部ではそれがやや緩

Componenis(Cl‐ 5)    P

1
I

Cervical Epi 120μ V

121Xlμ
l

120μ
V

11。Oμ v

N
M

Thenar M
‐5) 11 P

Lumbar Epi
I

N

イAM
M

50 ms

An example of ConicO.spinat and cOrtico‐muscuiar
MEPs

図4
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Latencies(mS)。 fthe cOnicO_

Spinal and Conico_Muscular MEPs

32■ 0,1

4.8± 01

63± 0.1
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11 7■ 9,9

15.3±0,3

Cottco‐ muscular   Thenar(n=17)     TA (n=17)

25.2■ 14192■08
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99+03
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138■ 01

図 5

徐 になっております

が、ほぼ同じような波

かと思います。ただ、

腰部から導出するのは

難しくて、現在のとこ

ろ、この17名 のうち4

例でだけ導出が可能で

した。症例によって、

下肢に麻痺のある胸髄

腫瘍だったりします

と、全く出ないという

ような状況です。

図 5に各電位の潜時

の平均をお示ししまし

たが、年齢層のばらつ

きもあって体格にやや

ばらつきがあるので、

全部ひっくるめてとい

うのはどうかと思いま

すが、このような潜時図 6

でありました。潜時の差が平均1.5msぐ らいというpattemの多相性波でありました。

腰部上顎部から多相性波が導出できたのを生かして、多相性波のcOnduction

Ve10Ciりを計算してみました。75前後と、ちょっと速いんですが、図6の ようであ

りました。伝導速度から見た電位起源ということに関してはまだ検討していませ

んので、皆さまに教えていただきたぃと思います。

図 7は、Ketそmheと fentanylの影響を見たものです。上段はawakeの状態で、中

段はfentanylを 投与 5分後の波形です。多担性波の後ろのほうとNと Pが小さく

なっている。下段のkettmine投与後――このcaseは fentany投与後に投与したので

:牌蹴 踪∫篭燎 駒旅 n低

(meanttSE,n=4)

Component

Ｃｌ

Ｃ２

Ｃ３

Ｃ４

Ｃ５

Conduction Veiocity(m/S)

75。 1± 1.9

78.2±4.0

74.9±5.0

70.1± 10.3

60,7± 9,3
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すが、むしろ振幅は大

きくなっている。腰都

も同様です。

吸入麻酔薬の影響で

すが (図 8)、 笑気

60%、 isonurane 5分間

投与 しただけで……

isOnuraneの 5分間の吸

入で 1%と いう濃度に

飽和す るか というの

は、飽和するにはもう

ちよつと時間がかかつ

ているし、実際に呼気

gas中 のmonitorを して

いなかったので、はっ

きり何 %かは申し上げ

られませんが、恐らく

0.8%ぐ らいだと思いま

す。かなり強く抑制さ

Cervical Epi

Control
I

60°/。 N20
1°/。 Isoイ lurane

(5 min)

I

ARer

(60 min)

Ｔ
Ｉ
上

ぃ

図8  れているのが分かると

思います。先程、飯塚先生が、isonuraneを 使用しても導出できるとおっしゃられ

ておりますが、私のところは、強く抑制されております。最初のcomponentの 1、

2ぐ らいは何とか導出できますが、ほとんど痕跡的となっています。IsOnurane、

笑気を切った後の波は、 1時間後で半分ぐらいまで回復している。

図 9は同じく、ketalnine、 その後にsevo■uraneを投与しています。多相性波の

後に、やはり緩やかな浸N,Pがあります。ここで笑気を使っています。N,Pが

抑制されているのは笑気の作用と考えられます。笑気の投与が長くなってきます

と、脊髄電位の後半の作用がかなり抑制されてくる。 1時間後ですね。これは

61



CeⅣ ical Epi

Ketamin9 11
Fentany1  36

(5 min)

mg/kgiv

μgホgiヒ

60°/。 N20
Kelamine 16 mg′ kglnf d iv
Vecronium 0 15 mg/kg

(10 min)

60%N20
Kelamine 16 mg′ kg′hr di r

Vecronium o 15 mg′kg

(l hr)

60%N20
2%Sevonufane

(10 min)

50,v

5mS/diヒ

sevonuraneの 影響です

が、 sebO■ uraneで もか

なり強く抑制されて、

多相性波のうちの、後

半まで消失してしまい

ます。

図10は 、これらの薬

剤の影響をgraphで描い

たものです。

図9  DЮ pe遺dolの図は、示せ

ま せ ん で した が 、

droperidolも やはり脊髄

電位の後半はかなり強

く抑制されます。

COnlpOnentの 4ぐ らい

までは70%程度の抑制

ですが、cOmponentの

5あるいはNや Pに関

しては強く抑制されて

％

００
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lS0

□

■

囲

雨

国

日

目

□

■

ＣＩ

Ｏ
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α

Ｃ５

Ｎ

Ｐ

η lcn`r

TA

50

・
 pく005

t pく 001

S pく 0001

0

Controt  Fent
(4μ 9/kg) 江鶏陥)匈PSttkω

N20
(60°/。 )

Sevofi
(2°/。 )

図10  いる。笑気に関しては、
一番最初のcOmponentの 1は有意差は出ませんでしたが、それ以下のものは強く

抑制されて、cOrriponent 4か らP波までは導出不可
・
能でありました。吸入麻酔薬

に関しては、cOmponentの 1か らPま ですべて有意差をもって強く抑制されてい

るという結果が出ました。

今回の結果からは、実際に麻酔をするにあたってはketalnheと fentanylの併用が

最良と考えられます。麻酔科的に申し上げますと、私はmOnitoringに 専従し、麻

酔は同僚の麻酔科医にお願いするわけですが、飯塚先生が言ったように、実際に

はうちでもみないゃがります。何故と申しますと、ketamttleを 投与しますと、血

62



圧が上がり、出血量が増える可能性があるということがまず一つ。それから、笑

気を使っていても、筋弛緩薬を投与しなかった場合は、結構な頻度で体動が見ら

れることがあります。そういったことに関しては、麻酔法としては、trair of four

を用いて筋弛緩薬をうまく調節して使えばいいとか、上手に降圧剤を使えばいい

とか、まだまだいろいろ改善の余地はあます。現時点では麻酔科的にもまだちょ

つと問題があると考えられます。しかし今後併用する降圧剤や、筋弛緩薬の調節

の改善をあわせることにより、ketamineと fentanyl併 用による麻酔薬で本法は可能

と考えます。

以上です。      |

司会 どうもありがとうございました。術中mO前tOttgに使うための麻酔薬の併用
についてですが、何かご質問……。

藤木 (大分医大・脳神経外科)D波 は麻酔深度を深くしても残ると言われてい

るにもかかわらず、先生の今日のdataでは60%の笑気とisonuraneで ほとんどすべ

て消失に近いぐらい抑制されていたということ'は、拾っている波形のほとんどが

I波であるのかどうかということが一点と、筋電図を同時にmonitorさ れている場

合、どの成分の抑制が最も筋電図の抑制に関係しているかという、二点をお聞か

せください。

飛田 まず最初のご質問ですが、恐らく私たちがとつているのはI波であろうと。

笑気に関しては、componentの ユと我々は言っているんですが、それに関しては

有意差は出ていない。D波に関しては、吸入麻酔薬の影響は全くないというだけ

の報告でもないと思うんです。一部では、残つてはいるけれどもやや抑制される

という報告もありますので。電気刺激に比べて磁気刺激……特に私が使つている

のは標準型のsignal coilですので、十分にsupramaxhalで刺激できているかどうか

ということに関しても疑問なところもありますので、明言できませんが、可能性

としては私は、一番最初のものがD波であつて、その次のものが I波なのではな

いかと考えています。
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もう一つは……。

藤本 抑制されるsphal cordの pottntialの どの成分の抑制が筋電図の抑制に最も関

与するかと。

飛田 それはまだ検討していないので、お答えできません。申し訳ありません。

北,II私は、サルでdЮpe遺dOlを使いましたときに、さきほど飛田先生がお示しに

なったように、 5番目、6番目の波がほんの少し落ちてきただけで筋電図の波形

がすべて消えた症例を経験しましたので、追加いたします。

司会 臨床応用でどういう点が問題になるか、あるいは、今はketalnineあるいは

fentanylの併用という話ですが、そのほかの筋弛緩剤をうまく使うというのが、

今後の一つの課題でもあると思うんです。

どうも、先生、ありがとうございました。

次に、第 7席で、産業医科大学の魚住先生に、「磁気刺激によるsudomotor

functionの評価」を話していただきます。よろしくお願いいたします。
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7 磁気刺激による
sむdOmOtOr funcJonの評価

産業医科大学神経内科 魚 住  武 貝u先 生

先程、飯塚先生がabOutと 言われていましたが、私がやつている仕事は自律神経

の反応を見るわけですから、もっとabOut。 やればやるほど分からないことが多く

て、迷うことが多いということです。しかし、今、SSRと いう、簡単に記録でき

ますが臨床的には信頼性が非常に乏しい検査法があるわけですが、磁気刺激を応

用することでもう少し信頼性のある検査法になるのではないかと思いましたの

で、発表させていただきます。なお本日発表します内容は、教室の松永先生との

共同研究です。

それでは、slidcお願いします。

(slide)

普通、正中神経を刺激しますと、手掌部から冷やつとした冷感を感じます。恐

らく発汗を自覚しているわけですが、頸部を強く磁気刺激しますと、それ以外の

感覚を自覚いたしますёまず、ぞくぞくっとした感覚が起こります。立毛感か何

か分かりませんが、そういう変な感覚が起こります。次に、冷やっとした感じ。

恐らく発汗。あるいは血管収縮があるかもしれません。最後に非常に熱感を感じ
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ます。手がほてった感覚で、血管拡張の反応だろうと思います。あるいは、場合

によつてはυい拍数が増加して、頻脈感を感じることがあります。磁気刺激をする

ことでそういういろいろな自律ネ申経の反応が得られる、自覚されるということで

す。それぞれに対して評価をしたいわけですが、本日はその発汗に絞って発表さ

せていただきます。

SSRを記録したものです。一番上は正中神経を刺激した場合の手、足から記録し

たSSRです。こういうふうにばらつきますが、反応は出ます。ただし、潜時、振

幅ともばらつきは非常に大きい。(図 1)

それと比較して、磁気刺激をいろいろな部位で加えても安定した反応が得られ

ます。例えI艶 o破xで行いましても、ある程度安定した反応が出ます。それから、

これは後頸部を刺激した場合ですが、きれいな、再現性の比較的よい反応が得ら

れます。腰部を刺激しても、同様の反応が得られます。しかし、この中で再現性

が一番良いのは頸部を刺激した場合ということが分かります。

SSRでは慣れの現象が非常に問題なわけですが、このスライドは音刺激、それ

から電気刺激、深呼吸、磁気刺激を比較したものです。(図 2)
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いろいろな刺激をしていても、やはり慣れの現象が強いのに比べて磁気刺激は

慣れの現象が比較的少ない。深呼吸の場合、比較的再現性よく出ますが、協力が

必要であるということと、潜時を正確に測ろうとした場合、なかなか測りにくい

場合が多いという欠点があります。

頭部を刺激した場合にSSRが出ると申しましたが、どの部位を刺激した場合に

反応が出るかということを大まかに検討してみました。(図 3)

これは8の字coilを使つた場合ですが、後頭部で出るのは、ひょっとしたら頭

皮上のneⅣe一 一末梢神経を刺激したものだと思いますが、ちょうどF7で一番大

きなresponseが得られました。rntttor pOht(MEPが一番大きく出現する場所)で必

ずしも出るわけではない。これまでの文献を見ますと、fЮntal lobeを刺激しても

自律神経の反応が得られるという報告があります。それから、primary

sensoりhotor conexを刺激してもssRが得られるという幸R告がありますが、この結

果は、それにほぼ一致したdataではないかと思います。もっと詳しく見るべきで

しょうが、それはこれからしたいと思つています。
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SSRの臨床応用をする場合に、その診断基準として何を用いるか。まず、出

る 。出ないというのは当然です。それから、左右差もあります。しかし、

arnputudeは非常に難しい。Latencyも 非常にばらつきますので、難しいとされてい

ます。特に発汗障害を診断する場合、高齢な方がたくさんおられますので、まず

年齢の影響というのも調べてみました。これは磁気刺激によるSSRの潜時に対す

る影響を調べてみたものです。(図4)

電気刺激を用いた場合、高齢者の場合はnO responseの方が非常におられます。し

かし、磁気刺激を用いますと、全例、反応が得られます。ですから、磁気刺激で

出ないときは異常ととらえることができるだろうと思います。

それから潜時ですが、60歳以下でしたら大体安定した潜時が得られます。とこ

ろが、60を超えますと非常にばらつきが多くなる。ですから、60歳以上の方の潜

時を問題にするときは非常に注意が必要だということです。

それを具体的にまと

めますと、60歳未満で

は、正中神経刺激より

も頸部刺激のほうが潜

時が多少速い。(表 1)

しかし、非常に安定

した潜時が得られます

ので、この年齢以下で

は潜時を正常・異常の

判定に用いても何とかできそうです。臨床的にそれが意義ある症例があるかどう

かは別として。しかし、60歳以上は大きくばらつきますので、60歳以上の潜時で

異常の判定は不可能であり、60歳以上は、出るか出ないかで異常を判定すべきだ

と思います。

いろいろな臨床例のSSRを 記録 して、その有用性を検討いたしました。

NeuЮpathyが 29例、MSや MSA一 ―中枢性の障害と判断されてneuЮpathyの所見が

ないという症例ですが、15例。そういう症例を検査いたしました。
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正常者のSSR潜 時 (sec)

60歳未満
(n=22)

60歳以上
(n=13)

手掌  正中神経刺激  1.36± 0,09
頚部磁気刺激  1.29と 0.05

1.61と 0。 14

1.51+0。 14

足底  正中神経刺激
頚部磁気刺激

1.93± 0,08  2
1.82+0。 10  2

。32辻 0.12

.27上 0。 27

(meanと S.D。 )
表 1



方法は、頸部を磁気刺激し、ssRを記録しました。同時に、活動性の汗腺密度

も測定いたしました。これは従来から行われている方法を用いました。

そうしますと、cIDPで電気刺激を行つても出ない症例でも、磁気刺激を用い

ますと再現性よくSSRが誘発されます。(図 5)

Neuropathyの症例で

すが、深呼吸で多少

SSRが出現しますが非

常に不安定な反応で

す。電気刺激ではも

ちろん誘発不可能で

した。いずれの刺激

を用いても下肢か ら

は無反応で したが、

上肢の場合は磁気刺激をしますと安定した反応が得られます。

これらの症例におけるSSRの 結果をまとめますと、最 も重要な点は、

neuropathyの症例の約 2割で、電気刺激でssR無反応で磁気刺激で誘発される症

例があるということです。これから、電気刺激でいくら無反応でも、すぐに異常

とは判定できないということが言えます。一方、中枢性の障害をもつ症例では、

両者とも一致した所見でした。

それらの症例の活動性の汗腺密度との関係を検討しました。例えば下肢の電気

刺激でSsRが出る症例と出ない症例とを見ますと、汗腺密度の相関性は認められ

ません。ところが、磁気刺激で出る。出ない、両群分けますと、汗腺密度に有意

差が得られました。

これはSsRが電気刺激で出なくて磁気刺激で出るという群で、これは差がない

という群です。当然予想された結果なんですが、正中神経を電気刺激した場合に

出なくて磁気刺激で出るという症例の場合、sensory a9tio4 pOtentialの arnplitudeを

記録してみると、非常に低下しています。結局、電気刺激で出なくて磁気刺激で

出るという症例には、末梢神経のdysfunctionのためにsensory afferentが不十分で

CIDP
73 M

MN

Neck
1.3s

250 μV

図 5
lS
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SSRが出ないという症例がかなり含まれていることが分かると思います。

磁気刺激を用いても下肢でabsentであるという症例を検討しました。neurOpathy

群と、中枢性の障害の2群に分けてと考えてみますと、neurOpathyの 場合は、当

然の結果ですが、活動性の汗腺密度が低下している例が多い。中枢性の障害では

低下が認められない例が多い。この結果から見ますと、発汗のroutineの検査とし

て一番いいのは、磁気刺激によるSSRを記録して、同時に活動性汗腺密度も記録

し、両方組み合わせますと、磁気刺激でSSRが出なくて汗腺密度が低下してい

る場合は、postganglionic iberの 異常が考えられます。電気刺激でSSRが出なくて、

しかも活動性の汗腺密度が正常という場合は、postganglionた iberはほぼ正常で、

より中枢のlevelでの障害が考えられます。発汗のroutineの 検査としては両者を組

み合わせるのが一番いいんじゃないかと考えております。

これまでの発表では、手掌あるいは足低部を中心に記録していろいろdiscussion

してきましたが、次に、それ以外の部位からSSRが記録されるかどうかを検討い

たしました。

方法は、腰部あるいは後顎部に磁気刺激を加えました。温熱発汗をしはじめる

途中に何らかの刺激を与えると全身性に発汗が現れるという報告がありますの

で、それを利用して、まず体を加温操作して皮膚温を高め、記録直前に80℃ ぐら

いのお湯をlooか ら200cc飲ませて、温熱発汗を起こさせる途中に磁気刺激を行う

わけです。これが遅れて汗びつしよりになってしまった時点で磁気刺激をしても、

あまり反応は得られません。発汗を起こす途中に磁気刺激をすることが一番効果

的でした。

そうしますと、上下肢とも距離に比例して潜時が延びていくという所見が得ら

れました。この距離と潜時差から計算すると、厳密ではありませんがconduction

tilneあ るいは∞nducdOn velocityが推定されます。しかも、こういう方法は局在性

の発汗障害の症例にも応用できるのではないかと思います。

手掌面以外の部位では、このslideで よく分かりますように、潜時が廷びていき

ます。ところが、手掌面では、距離に推定される潜時よりも100か ら200msec,速

く、もっと大きなresponseが得られます。このmechanismは不明ですが手掌面とほ
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かの皮膚面からのlatencyの差と距離からconduction velociりを計算されているPaper

が結構あるものですから、そういう方法で計算したものはちょっと危険があると

いうことをお示ししました。

次に、SSRの検査をしていますと、SSRの前にpotend江が得られることを観察しま

したので、それについて述べたいと思います。約4働msec.の潜時で、主に手掌面か

ら記録されます。主に2峰性ですが、ほかの皮膚上からは記録されません。(図6)

刺激強度を変えてみますと、これは後頸部を刺激したものですが、700Vで、

普通のSSRのみが出現します。だんだん強くしていきますと、potentialが大きく

出るようになり、注目すべきは、SSRの onset latenigが早くなるという現象が得ら

れました。

atЮpi旺をIontOphoresisし てblockし ますとこれは抑制されます。(図 7)

あるいは、p』∝aIPheを IOntOphoresisすると、ettanceさ れます。
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潜時が、約400msec.、 二

つ 日の peakの 潜 時 が

600msecぐ らいであり、先

程の早まったときのSSRの

潜時が1040msec.ぐ らいで

すから、普通言われている

SSRの潜時から見たら非常

に速い反応 と言えます。

薬理学的な検査から、発

汗に関係 したpOtend州 であ

ることが推測され、 しかもchOlinergicな responseに 関連したものだということで、

我々はsudOmOtOr potentialと 呼んでいます。臨床的に非常に用いられそうなのは、

このSSRの潜時が早くなるという点です。これは仮定にすぎませんが、この

potentialが C iberを直接activateして汗腺の活動を起こしていると考えますと、そ

うでない場合のSSRのonset

の潜時差がreflexの central

processing timeに ある程度

は一致するのではないかと

考えられます。(図 8)

正常人では約250msに な

ります。

臨床例でいろいろ検討し

ました。このOPCA例では

SSRの onsetは 強い磁気刺激

で非常に早まります。つま

り、この症例ではcontrOl

processing timeが 非常に延

長しているということが推
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測されます。(図 9)

また、後頸部だけでなくて、前

側顕部を磁気刺激した場合を検討

しました。これは、首を反対側に

回転させて、人の字coilを前側頭部

に当てて、渦電流の向きをいろい

ろ変えて検査したものですが、A

では下向きに渦電流が流れるよう

にしています。そうしますと、先

程示しましたものと同様なpotential

が得られます。(図 10)

ところが、これをBの方向一一

逆方向に流しますと、潜時が遅れ

て、 しかもこのpotentialの latencyが

非常にばらつきます。またエルブ

点で、渦電流の方向を中枢に向け

ますと、前側顎部刺激の場合より

少し遅れてやはり同じように潜時

のばらつきがあるpotentialが得られ

ます。

この刺激法がC fiberを 直接刺激

したと仮定すれば、遅い方の反応

はsOmatOsympathetic renexを表チ児し

ているかもしれません。

自律神経、分からないことが非

常に多いと申しましたが、同じよ

うに、いろいろな正常者に前顎部

を束1激 して、sudomotor potentialの
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分布がどうなるかというのを検討しますと、非常に個人差が大きいことが分かり

ます。(図■)

Distribution of sudomotor potentials in normal subleCtS

SubieCt S,N,         subieCt T.U.         s也 し,ect K`Y.
１

２

３

４

５

Ant.neck stim. ・２

・３ ヨ

釉 図 H

司会 どうもありがとうございました。SudOmOtor functionについての興味あるご

発表だと思いますが、何かご質問ございますか。

OO Technたalな問題なんですが、coilによる音の刺激はどうされましたか。

魚住 当然、音刺激でもSSRは出ますから、それは考えて、初期の段階で耳栓を

して音をcutした状態と有無とで比較をし、磁気束I激の音ではあまり影響ないとい

うことは確認いたしました。

OO先 生の見せられた中に、前腕を刺激して非常に∞nsistentに出ているんです

が、それと普通のelect血瓜sthulationは だいぶ違うんですか。前腕を刺激されて、

supettmpose tmchgが きれいに一致して、いわゆるconsistencyがあつたんですが。

首以外に刺激されて。

魚住 磁気刺激でしょうか。

C)() |よ セヽ。 )停牟浄にconsistentに・・・・中。

魚住 顎部の場合、何度やっても似たような波形が出て……逆に言えば、なぜ慣

れの現象がないんだろうかと思うぐらい、再現性よく出ます。頭部の場合は少し

tゴらつき力S大きくなります。
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OO前 腕は非常にconsistentだ つたんですが、どうなんでしょうか。

魚住 前腕を電気刺激か磁気刺激するということですか。それでssRを とるとい

っことでしょっか。

OOえ え。

司会 従来、電気刺激でwistをやっていますね。それと同じように……。

OO普 通のsurfaceの……。

木村 やっていないんじゃない ?

魚住 それはやっておりません。

横田 私はやっているんですが、出ません。ぼくも、dttctに C iberを興奮させて、

先生が今日出されたようなのを何とか出そうとして一生懸命、100Hzぐ らいまで

上げてゃってみたんですが、通常のrenexのSSRだ けで、OrthodЮmicにいくのは得

られなくて。たしか、それぐらいのヘルツを5分ぐらい続けてやると出るという

動物実験はあったと思いますとだから、先生のがあるとすれば、たぶんganglion

levelであればあり得るのかなと思ってうかがってきました。

魚住 もちろん今日は頸部刺激というのは一応rOOtを刺激していると想定します
が、rOOtだけじゃなくて恐らく広範囲に刺激しておりますので、当然、頸部の

ganglionと かいろいろなものに影響はあると思います。それへの影響はちょっと

鑑別のしようがありませんので。その影響は非常に大きいんじやないかと思いま

す。

OO以 前、先生の演題をうかがいましてから、本当に安定して出るんだなと思
つて感心して、はくも臨床例などにやってみて、確かにものすごく安定して、臨

床的に非常に有用だなと感じているんですが、これはなぜこんなに安定して出る

のかということが一番分からない点なんです。ただ、ぼくがゃっていた印象では、

頸部刺激で安定して出すには、かなり強い刺激ですよね。つまり、被験者になり

ますと、ガクンというような感じ。そういうときにすごく安定して出るんじゃな

いかなと思うんです。それはやはり、muscleがcontractionし て、戻って、 lAの

afferentと か、そうぃうものがSSRの形成にすごく関係しているのかなと思った

りするんですが、そのへんはどうなんでしょうか。
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魚住 いま言われた影響もありますし、muscleが動きますからexerciseし ていると

いうことにもなりますし、いろいろなfactOrが重なっているんじゃないかと思つ

ています。ですから当然いろいろなfactOrを鑑別しなければならないと思います。

横田 私も今の意見と同じで、これは、特別なpass wayと かrenexを介していると

いうんじゃなくて、要するにa∬erentiationが強いと。

魚住 そうです。

横田 よくびっくりするということだと思うんです。ぼくらの場合は前額部で電

気刺激しているんですが、これは末梢の手よりはずっと強い刺激になります。同

じような電流でも、被験者にとつてはかなり強いので。それでも、先生のと比較

していないのでものは言えないんですが、SSRの安定性はかなりよくなるのを付

け加えたいと思います。

もう一つ、これを調べるとしたら、ダイアゼーパムとか、寝たときとか、

synapseが閉ざされるような状態でやられて、その変化を見られるのも面白いかと

思いました。

司会 先生、startle renexな どとってみえますけれども、こういうのと何か関係し

て見られること,がありますか。

魚住 結局、mechanismは同じで、頸部を強く刺激しますと、stanies timulaionと

いうことで、自律神経系とstartle reaexと 両者が出るということだと思います。

司会 どうもありがとうございました。

それでは、第8席の、産業医科大学の辻先生に……辻先生にはいつも、特にこ

の研究会のmain ttemeの一つである安全性について文献reviewを していただくん

ですが、今回もよろしくお願いいたします。
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8 磁気刺激法の安全性に

関する文献
review(3)

産業医科大学神経内科 辻  貞 俊  先 生

私のが一番、学問的じゃなくて、縁の下の話になりますが、安全性について最

近の動きがありますので、話させていただきます。

Slideお願いします。

磁気刺激の安全性を考えるには、二つのことを考えなければならない時期にな

っています。それは、単発による頭部磁気刺激と高頻度連続磁気刺激では安全性

の問題が全く違うということです。単発刺激の場合には、一昨年までずっと話し

ておりましたように、ほとん彦重篤な副作用はございません。しかし高頻度刺激

の場合には、いわゆる痙攣発作を誘発するという問題が健常者にも出てきており

ますので、今日はこの問題を話したいと思います。

昨年、員野先生が全国の先生方に協力していただいた、各施設ごとの副作用調

査で、あまり異常がないという結果が出ておりましたが、私どもは症例ごとに副

作用の有無を検討しましたので、まずその話をさせていただきます。この調査は

単発磁気刺激の副作用調査です。

症例及び磁気刺激の使用状況と副作用の有無について、それぞれの先生に細か
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く記入していただいたデーターです。

全国の神経内科関係の先生方、 5施設にお願いしました。1992年 8月 から1993

年 3月 までの8カ 月分の結果が出ております。報告を受けましたのは189例 とな

つております。正常コントロール及び神経疾患症例に対する磁気刺激の適用で、

男女比が124るOになっております。年齢層は非常にばらついておりますが、40歳

以下が 2/3の症例になっております。担当していただきましたのは10名の先生

です。

磁気束J激部位の検討では、頭部と頸部がかなり多数行われておりまして、頭部

131例、頸部127例です。刺激コイルは円形コイル及び人の字コイルが使つてあり

ます。刺激電圧は700V以上が183例 と、かなり高電圧の使用になっており、刺激

回数は60回 以下が大部分 (154例)で、20から40回刺激が一番多いようでござい

ます (20～ 39回刺激 :82例、40～ 59回 :38例 )。

まず、今回の目的である副作用の出現の有無を検討しますと、3例、1.6%に 、

副作用ありという報告をいただきました。その副作用の内容は、頭重感、顎部刺

激時の頭のふらふら感、頭部の刺激した部位のぴりぴりとした痛みがそれぞれあ

ったようです。束J激強度は800Vで、人の字コイルを使用して、大体50回から60

回刺激した症例です。副作用の程度は非常に軽微で、すぐよくなっております。

症状を訴えたときの神経学的所見は全く異常なく、自覚症状のみであつたという

ことです。

一昨年の員野先生の結果とあわせて、私どもとしては、単発磁気刺激の場合に

は副作用の問題はほぼ解決されたと思つております。

いま一番問題になりますのは高頻度連続刺激の場合で、まず一つは、頭部高頻

度刺激を行う場合には痙攣発作の副作用の危険があります。つぎに、Mark Hallet

のグループは、頭部に電極を置いて、高頻度刺激と同時に脳波のmonito五ngを行

っていますので、高頻度刺激により頭部の記録電極が熱を持って火傷 (やけど)

を起こすという危険性があり、実際、やけどを生じた症例が報告されております

1)。 そこで、高頻度刺激をやった場合に、頭部に配置した電極がどれぐらい加熱

するかを研究した論文を紹介します。
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キャドウェルのMES10を用いたデーターで、duminium電極を皮膚上に置いて、

0.25 Hzで 4回連続刺激し、刺激強度は100%の出力ですから、2.5Tesiaぐ らいにな

ります。それでどれぐらい電極の温度が上がるかを検討しますと、半径が 4cmの

円形コイルで刺激の場合には2.5℃ ぐらい上昇しています。おのおのの直径が 5

cmぐ らいの人の字コイルを用いますと、coilの 内側面で4℃ ぐらい上昇 します。

4回の連続刺激でもこれぐらいの温度が上がりますので、高頻度連続刺激の場合

は電極によるやけどに対する注意が必要になります。

円形コイルを垂直方向に上下に動かしたときにどれぐらい温度の変化が電極に

生じるかを検討すると、電極をコイルの直下に置いたときが一番高くて、垂直方

向に離れるほど指数関数的に温度は低下しております。

つぎに電極の材質及び直径と厚さがどれぐらい温度に影響するかを調べた結果

では、alum前 um、 brass、 stttnleSs steelを 用いますと、 まず、直径が大きくなるほ

ど温度の上昇が高くなっています。しかし、電極の厚さは温度上昇と関係はあり

ません。材質ではAlummumが一番、上昇しやすく、stamess steelの 場合はあまり

上昇しないということで、磁気刺激の近くで記録電極を用いる場合にはstamess

steelの電極のほうが火傷の危険は少ないことになります。

40回高頻度連続刺激を、それぞれ刺激頻度 (0,25～ 2 Hz)を 変えて行った時に、

銀電極でどれぐらい温度が上昇するかを見ますと、高頻度になるほど温度の上昇

は高くなり、2 Hzで 3℃、0。 25 H zで 1℃の上昇になっています。さらに、刺激

後の、∞olhg thcを見ると、もとの温度に戻るのに100秒 ぐらいかかるというこ

とです。

高頻度刺激の場合の刺激頻度と刺激回数を検討して、どれぐらいの刺激回数と

頻度を用いると安全であるかを検討すると、銀電極の場合は、 l Hzの刺激頻度

では20～ 30回の刺激回数になります 1)。 しかしながら、電極に溝 (cut、 slol)を

つくりますと、AD curentの方向が散乱性になるため電極が加熱されにくいとい

う現象が起こり、回数を多くしても安全だといわれています 1)。

火傷に女すするguideheと しては、銀電極や金電極は避けて、stamess steelの材質

の電極を用いる。この電極の場合は、4 Hz以下の高頻度刺激や合計200回の刺激
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回数でもやけどの危険性はないといわれています1)。 更に、電極に溝 (cut、 siot)

を入れるともっと回数を増やすことができるようです。

やけどだけだったらあまり問題になりませんが、痙撃発作を誘発するというの

が高頻度連続刺激の場合の一番の問題であります。単発刺激の場合には、正常者

で痙撃発作の誘発例はありません。Strokeと か、Ms、 epilepsyの症例で痙撃発作

を誘発したという幸R告はありますが、前々回までにお話ししましたように、これ

らの症例ではけいれんを誘発したんじゃなくて、たまたま磁気刺激中に起こった

んじゃないかという結論で、副作用とは考えていなぃというのが、現在の考えで

あります。

しかしながら、高頻度連続刺激をやりますと、 1例の正常volunteerで、全身痙

攣発作の誘発が報告されています2)。 35歳の女性の症例で、高頻度刺激をやる前

に単発刺激の検査を行つていますが、そのときは何も異常がなかったということ

です。高歩買度連続刺激はlo秒間の連続刺激をloHzで行っておりますので、 1回

の高頻度刺激では10o回 の刺激回数になります。この検査を5～ 10分間隔で3回

施行していますので、合計300回 の高頻度連続刺激をやったことになります。

2.5Tesiaの 強度で右運動野を刺激しています。1回 日、2回 日の検査では異常な

かったそうですが、 3回目の検査のときに痙攣発作を誘発したとの報告です。こ

の高頻度刺激検査を行う前の神経学所見、MRI、 PE引よ全く異常がなかったとい

う症例です。

1993年の「EEG Joum』」3)に詳しくこの症例のけいれん発作の症状が書いてあ

りましたので、説明します。同時に脳波をmOnitorしておりましたが、脳波上は

aterdischargesは 全然出ておりません。痙攣を誘発しておりますが、simple pattial

motor seizureを 最初に起こしています。まず右上肢の外転するような強直発作を

起こして、それが肘の方に拡がり、右上肢の間代発作に移っていっています。こ

のときに、speech arrest― ―しゃべることができなかったという症状が出ていま

す。ついで、右の手、顔、足のほうに間代発作が拡がって、ついに二次性全般性

痙攣に移行 しております。この二次性全般性痙攣は57秒間続き、その後、

postictal confusionが20分間続き、最後に右半側のトッド麻痺が35分続いたとのこ
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とです。脳波は45分後には正常化したそうです。刺激中はanifactの ため脳波は記

録できていないが、痙攣発作後の脳波は、徐波が限局性にみられたとのことです。

経過観察した1週間及び 5週間後の神経学的検査等では、全く異常は認められ

なかったということです。本人自身には頼痢の既往歴はありませんが、家族歴の

中で娘に熱性痙攣があったような記載がございます。

この症例の痙攣誘発のmechanismと して、高頻度連続磁気刺激をすることによ

って大脳運動野でのintraco五たal mibitionが 効かなくなり、つぎに、sel工sustahed

conical dischargesが 進展することによってけいれんを誘発する可能性を考えてい

ます2)。 だから恐らく、大脳を磁気刺激をすると、いわゆるGABA系の抑制機能

が働かなくなって、Neuro transmitterや各種アミノ酸の変化、あるいは細胞膜の

calcium、 natium ion channelの興奮性の変化などが生じて痙攣を誘発するんじゃ

ないかという考え方かと思います。

対策としては、高頻度連続刺激の場合、刺激強度と回数が重要であり、興奮性

の拡がりが生じない強度と回数にしなければいけないということになります。更

に、瀬病の既往のある症例は、皮質内興奮性の拡がりやすい五sk factorがあるので、

この検査では痙撃を非常に誘発しやすいという危険性を十分に説明する必要があ

ります。
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安全だということになります (図 1)。

先程の正常者は、こういう条件 (図 1の△印 :10 H Z、 運動閾値の2.1倍)で行

ったからけいれんを誘発したということです。1991年 の「NeuЮ logy」 に、燻痢

の症例にやつたら痙撃を誘発したという論文が出ておりますが4)、 その患者さん

は図1の▲印の刺激条件だったから、痙攣を誘発する危険性が非常に高かったと

いうことになります。このgroupは、頭部磁気刺激をlo回やつて、そのうち5回

以上、MEPを記録できる強度をmOtOr ttresholdと 言っているようです。

つぎは1993年の「EEG Joumれ」に出たPascual― Leotteの論文3)で、バンクーバー

の世界学会でも生々しいけいれん発作のビデオが出たという話です。

9例の正常人で検討しております。刺激の強度はmOtOr血礎sholdの 1.4倍から2.1

倍ぐらいで、l Hzか ら25 H zの高頻度刺激を頭部 6カ 所で行っており、一カ所の

刺激回数は40回からlooo回になっています。Tota1 240回から6000回の頭部刺激と

いう、ものすごい頻度で行うています (表 1)。

Parameters and complications of rapid‐ rate transcranial magnetic sdmulation(rTMS)in experiment i
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表 1

副作用があつた3例を報告しておりますが、 1例は右耳の開塞感で、もう1例

は、耳鳴りとhvolШ tttyjerkと 書いていますので、痙攣かもしれません (表 1)。

先程紹介したのが9例日で、いわゆる痙攣発作を起こしたという症例です (表 1)。

痙攣を起こした症例の 3回 目の高頻度連続刺激を見ますと、単母指外転筋、

exttnsor cattt radidiS、 biceps br“ hii、 deltoidのそれぞれの筋肉からMEPを刺激ごと
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図 3

に記録すると、MEPの振幅が次第に増大し、持続時間も長くなるとともに、MEP

の記録部位の拡がりがみられます (図 2)3)。 いわゆるmarchhgがみられ、こう

いう状況を呈する場合には痙攣を誘発する危険性があるということで、注意しな

けれ|ゴいけないということになります。

Pascual‐ Leoneら 3)は刺激の頻度と強さと回数をどれぐらいにしたらよいかとい

う、安全性に関するguidelineを示しています。例えば25 Hzの刺激頻度でmOtOr

山reshold 2.2倍の強さで刺激すると、4～ 5回の刺激しかできないということにな

ります (図 3)。 3 Hzぐ らいでmOtOr ttresholdの 1.5倍の束J激強度でやると、50～

60回刺激しても安全ではないかということで、この論文を読んでいますと、高頻

度連続刺激はまだかなり制約のあるものであるような気がしております。
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PascuエーLconeら 3)はreaCtiOn tmeを 高頻度連続刺激の前と後で記録すると、9症

例全部で、反応が早くなっています。しかしながら、これは検査への慣れの現象が

―あると思われます。そこで、記憶の状態を刺激前後で検査していますが、5症例で

はむしろ刺激するとmemOryが よくなったという結果を出しておりますので、高頻

度刺激は危険だという面ばかりでない点を強調したらいぃのかもしれません。

高頻度を行う場合の安全性のguidelineと してPascual―Leoneら が1993年の「EEG

Joumal」 3)に出しているのは、次のようなことです。

1番目は、1991年のこの会で言いましたように、単発刺激、高頻度刺激ともに

聴力障害の問題があるので、耳栓をしたほうがいい。

2番目は、高頻度の刺激は痙攣を誘発することがある。特に頼病の家族歴を有

する被験者には痙攣誘発の五skがあることを了解しておくべきだと言つています。

3番目は、頭皮上に電極配置下で頭部磁気刺激を行うときには、頭皮のやけど

の可能性があることを考慮しなければいけない。

4番目は脳波上にaierdischargesが見られても、痙攣誘発の■skと はならない。

Anerdischargesは subdual eにctrodeの電気刺激の場合にはよくみらるが、磁気刺激

の場合にはけヤlれん発作の指標とはならない。しかし、MEPがいろいろな部位に

拡がつていくmarchingが見られたらけいれん誘発の初期徴候と考えるべきである

ということで、これが一番大切だといつています。しかし、運動野以外ではMEP

が見られませんので、先程示しましたような、刺激頻度、強度、及び回数の

Paramettrを 検査時に用いなさいということですが、刺激回数はかなり制限される

ことになります。

以上です。

文献

1)Bradley J.Roth et al:The heating of metal electrodes du口 mg rapid―rate

magnetた stLmulationi a possible safety hazard.

ElectЮenceph ch Neurophysiol,85■ 16■ 23,1992.

2)Pascual_Leone A.et ali Seizure induction and transcrani▲ l magれ etic
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stunulation.Lancet 339:997,1992.

3)Pascual_Leone A.et ali Safety of rapid_rate transcranial hagnetic

stHluladon h nolmal v01unteers,Electroenceph cttn NeuЮ physiO1 89:120-130,

1993.

4)Dhuna A.et al:Tran,cranial magnetic stimulation in patients with

ep』epsy.Neurology 41:1067‐ 1071,1991.

司会 どうもありがとうございました。大変詳しくrepedtive stmula重 onの作用ある

いは副作用についてお話し願ったんですが、この件について何かご質問あるいは

ご討議……。

七條 (徳島大 。医・脳神経外科)温 度の問題がありましたが、高頻度刺激をす
るときに脳波を記録するというのは非常に大事と思うんです。このことは工学部

系の方に教えてもらったほうがぃぃのかもしれませんが、電極の材質によつて上

がる温度がいろいろ違うということでした。この機序とか原因はどういうふうに

説明されているんでしょうか。

辻 私もよく分かりませんが、電極の厚さには関係なく、直径に関連があるとの

報告ですとAD curfentを受ける範囲が広ければ電枢温度が上昇しやすいというこ

とみたいです。

七僚 金属の材質に応じて違うと
'い

うことでしたが……。

辻 Alulninium電極が一番温度が上昇しやすく、stainttss steel電枢は上昇しにくい

というデーターです。

七篠 それの理由というか……。

辻 それは私はよく分かりません。

七條 というのは、昨日もFШctiOnal mttpphgの sympOsilmで ちょっと報告したん
ですが、私どもの施設では術中mOnitoringす るときに、レントダンの透過性とい

う意味でcarbOn電極を使用しているわけなんです。そのcarbon電極で脳波とか誘

発電位が全部とれているものですから、それがmetalでなくてcarbOnに なった場合
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にどういうふうになるかというのを、今後どこかで実験される方があつたら、そ

れもちょっと試してもらヤヽたいなと思ヤヽまして。

辻 恐らく電極材質の伝導率とかそういう違いがあるんじゃないかと思うんです

が。

木村 辻先生、先程のあれで、療痢の患者には特に五skを知らせるとかいうことが

書いてあったけれども、態病の患者はよけい発作を起こしやすいというdataは な

いんですよね。

辻 療滴の症例でも、痙攣発作を誘発したのは、「NeuЮ logy」 の1991年に報告さ

れているDhuna A.4)の 一例だけかと思います。

木村 だから、分からないわけですね。嬢痢の人はよけい起こすか起こさないか

分からないけれども、癒滴だつたらという……。

辻 それともう一つは、輝病を起こしていませんが、subdual electrodeを置いた症

例で、頭から高頻度したらanerdischargeと かspikeを 誘発したというのはあります

が、それは痙撃発作までいっていません。91年の…・・joimal、 ちょっと忘れまし

たが、そのpaperは むしろ、硬膜外電極を置いて高頻度刺激をするとfocusの

dettctionに役立つような話です。私個人は、subdud elecuЮ deを入れた症例を随分

見てきましたが、そういう症例ではしょつちゅう種,商発作波を出していますので、

わざわざ磁気刺激をすよる必要はないんじゃなャヽかと思っています。

木村 そのほか、辻先生でもいいし、全般的なことでも、あと5分ぐらいdis_

cussionすればいいと思いますが、いかがですか。

国本 (横浜労災病院・神経内科)魚 住先生のご研究に関してどこで刺激されて

いるかという点をおうかがいしたいと思います。私自身の経験からいうと、末梢

神経を電気で刺激したりする通常の方法で誘発されたSSRの ainplimdeと 、先生の

磁気刺激法で誘発されたSSRの aFnplimdeは、そんなに違わないと思いました。即

ち先生のmagnetic sthulationで のSSRは決して小さくはないと、見たのです。

言いたいことは、通常の電気刺激とか胸郭刺激とか呼吸刺激とかで、かなり

cOttexの上のほうまで行つて戻つてくるような刺激では、手掌に入つている精神

性発汗に関与する汗腺というのは、sttpahetic chれなどを通じて、一発でワツと

87



大きなものが出ているように思うのです。Magnetic stimulattnで 、あるlevel一 ―

C7と かTHと か、ある一つのsegmentの postgttglionicな神経幹のようなものが刺

激されただけでは、それに匹敵する大きなものが出るような気がしないのです。

それから、無髄が刺激されやすいのか有髄が刺激されやすいのかということも

あると思うのですが、少なくとも手掌の精神性発汗に関しては、後根といいます

か、むしろsensoryの afferentの ほうを先に刺激したために、そのreaexと しての

SSRが出ている可能性はないのかと申し上げたいのです。

温熱性発汗に関しては、先生が非常にきれいにconductionで 示されておられま

したが、あの場合にもやはり、前根といいますか、ganglionに入る前の、有髄の

白交通枝のlevelで刺激されている可能性がないだろうか、そういうことをお聞き

したいのです。        '

魚住 ご指摘のとおりだと思います。刺激部位をどこというのは、磁気刺激の場
合、同定が非常に難しくて、特に頸部の場合は、rOOtを単純に刺激しているだけ

じやなくて、いま言われましたようなfactOrがいろいろ重なっている可能性は否

定できません。ただ、それをどう区別するかというのはちょっと困難でしたので、

今の段階ではこの程度しか言えません。

国本 もう一点、先生が最後に示されたSSRの arnplitudeの手掌での差ですが、私

自身も、csRを見たときに、手掌内の汗腺の密度に関してはかなり差があるので、

あの差はそういったことで説明されるのではないかと思いました。

魚住 先生のPaperを見させていただきまして、やはり汗腺密度とfocalな skin自体

のcOnditionと いうのも差があると思いますから、そういうのも重なったものだと、

一応考えました。

幸原 やはリー番気になるのは最後の辻先生のお話にありました高頻度刺激の安

全性という問題で、辻先生は最後のほうで有用性もあるみたいにおっしゃったん

ですが、この問題には相当慎重に対応しなければいけないと考えています。 9月

にパスカル・レオーネの論文は読んでからバンク=バーに行きました。論文を読

んだときに、これは危ないな、やはり気をつけてやらんといかんなと考えて行っ

たわけですが、てんかん発作を生じたビデオを見た途端、正直いいましてやる気
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はしないなと思いました。

それともう一つ、その際にバンクーバーの和田淳先生が、kindlingの問題につ

いてRoorか ら発言されました。要するに、動物で起こるから、いくら回数が少な

くても必ず人間にもそれは起こるものなんだと。特にそれが、motOrの ところだ

ったらいいけれども、そうじゃないところに起ったら分からないわけだから、君

たち、そういうことをちゃんと考えてやらなければいけないと、随分強調されて

いたんです。そのへんを含めて、先生のお考えはどうでしょうか。

木村 幸原先生、沢山やっているから、頭よくなっていますよ (笑 )。

辻 全くそのとおりで、私は今日話して、これですぐやっていいというつもりは

毛頭なく、むしろ高頻度は、またこの研究会を通じてかなり動物実験をやって、

kindlingの 問題をclearし てからじゃないと臨床応用は危険じゃないかと思ってお

ります。mndlingは電気刺激の時から私も随分気になっておりました。単発刺激

では大丈夫だろうという気持はありましたが。運動野刺激ではMEPの各部位での

記録でMarching等のことは分かりますが、運動野以外の場所は高頻度刺激して危

険かどうかの手がかりがありませんので、その場所にkhdlhgが生した場合には、

例えばfrOntalの運動野以外のところにkindlingの focusが できますと、complex

panial seizure等 の問題が起こってまいります。高頻度刺激が恐しいという点で先

生のおっしゃるとおりです。今日は、あまり危険、危I灸と言うと皆さんが恐しい

検査法と思われたらまずいので、冗談のつもりで少し頭がよくなるという話を出

しただけで、全く先生のおっしゃるとおりだと思います。

木村 安全性の問題で、今のところは、singleのはゃってもよろしい、血ultipleの

ほうは、この研究会、並びに日本脳波・筋電図学会の委員会がございまして、こ

れとは独立しているけれどもlinkし ていて、そこでいま慎重に検討していますの

で、そのうちにアンケートなどもくると思いますが、そういう段階ですから、ま

だしないと。

OO今 のお話の続きで、覚醒反応はre“tiOn theが短くなるとおっしゃっておら

れたんですが、それは作用であり副作用でもあるかなという感じがするんです。

と申しますのは、私などもしょっちゅう自分で、木村先生の研究室にちよつとお
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邪魔したときにでも、教授が思いつかれてすぐやられたので、そういうのを真似

してやるんです。すると、その日は非常に頭が覚醒しているような感じがいたし

ます。実はぼくらの共同研究者の先生が、あまりやりすぎたかどうか知りません

が、ある日、寝れなかったと。そういうことがあったので……。たまたまあなた

はそういう状態だったんでしょうというようなことで笑つたんですが、もしかし

たら何かそういう影響があるかなというところがあるんです。

辻 高頻度刺激を行った症例でのhOmone等のいろいろな生化学的検査ではまだ有

意な変化は出ていないように書いてあります。

木村 それでは、まだまだdiscussiOnがあると思いますが、皆さん、帰りの飛行機
のことなどで帰らなければいけない方もあると思いますので、このへんで今日の

研究会を終わりたいと思います。

次は、来年の脳波・筋電図学会の初日にsymposiumで磁気刺激のことをとり上げ

ていただいておりまして、それに続いてこの研究会をやるという格好で予定して

おりますので、またご連絡いたします。

員野最後に、今回の磁気刺激研究会は、磁気刺激に関する最近の知見という

themeの もとに、非常に幅広い臨床応用を目指して、いろいろな分野での磁気刺

激のexpertに お話をお願いしたのですが、私の印象では、当初の目的のとおり、

主なpointよ り磁気刺激の臨床応用に関するお話をいただいて、どうもありがとう

ございます。

それでは、大変遅くなりましたが、これで会を終わりたいと思います。
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磁気刺激法の臨床応用と安全性に関する研究会規約

1) 本会は磁気刺激法の臨床応用と安全性に関する研究会と称する。

本会の目的は本会設立の趣意に沿い、磁気刺激法を生体に安全に用い、磁

気刺激法の研究に関する知識の交流の行い、医学および関連領域での進歩

をめざすものとする。

本会の会員は会の目的に賛同し、その達成に協力する者で構成し、個人会

員と団体会員をおく。

本会は顧間と世話人若干名をおく。

代表世話人は本会を代表し、世話人会と研究会を開催する。

世話人会は重要事項を審議し、会の円滑な運営にあたる。

会員になることを希望する者は所定の用紙に必要事項を記入し、事務局に

申し込むこととする。

会員で退会を希望する者は事務局に届け出る。

本規約の変更追加の案は世話大会によって審議されるものとする。

,       (1990年 4月 )

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)
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代表世話人

木村 淳 (京都大学)

世話人

上野照剛 (九州大学)

岡 信男 (千葉大学)

加藤元博 (九州大学)

木村 淳 (京都大学)

関要次郎 (虎の問病院)

玉置哲也 (和歌山県立医科大学)

辻 貞俊 (産業医科大学)

廣瀬源二郎 (金沢医科大学),

藤木 稔 (大分医科大学)

間野忠明 (名古屋大学)

村井由之 (産業医科大学)

柳澤信夫 (信州大学)

顧問

祖父江逸郎 (愛知医科大学学長)

本間二郎 (千葉大学名誉教授)

高年 徹 (三井記念病院院長)

事務局

奈良県立医科大学神経内科・曼野行生

中西孝雄 (筑波大学名誉教授)

松岡成明 (産業医科大学名誉教授)

宇川義一

梶 龍児

河村弘庸

佐藤勤也

高須俊明
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坪川孝志
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町田正文
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第 4回磁気刺激ィの臨床応用と安全性に関する研究会講演集

磁気刺激に関する最近の知見

1994年 10月 20日 発行
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