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第1章　 緒 言

Morison & Dempsey1)2)3)4)5)が生理学的に視床特

殊核刺激による皮質誘発反応についての報告をおこ

ない,ま たLorente de No6)が 解剖学的に特殊投射

線維 と非特殊投射線維 という2種 類のThalamocor

tical afferentsの 存在を証明 して以来, Thalamo

cortial relationに 関 し膨大な動物実験による解

剖学的,生 理学的な研究がすすめられてきた.電 気

生理学的な方面では,動 物とくに成猫を用いた実験

的研究が多く,こ れによると特殊核刺激と非特殊核

刺激の場合の皮質誘発反応の相異点は時間的.空 間

的なpatternの 差 と局在 と分布における違 いにある

ことが明らかにされている.

一方Spiegel & Wycis7)に よって定位脳手術と

いう新 しい手術方法が創始 され,そ の術中 ヒトにお

ける大脳生理学,こ とに皮質下深部諸核の電気生理

学的知見がえられ ることから,こ の方面の研究はさ

らに飛躍的な進展をみている.し かし,ヒ ト視床核

の刺激による皮質誘発反応の研究は意外に少い.そ

の方法論 も古 くは臨床脳波的分析によるもの,

誘 発反応波形の重ね合せ法13)14)15)によ るもの等であ

ったが,最 近は医用電子計算機の発達によ り,専 ら

平均加算法による分析 と検討がおこなわれるように

な り,誘 発反応の研究はさらに一段 と進歩をとげて

きている.

さて, Housepianら13)に よると,ヒ ト視床腹外側

核(以 下VL核 と略す)を 単発刺激すると, Premo

tor cortexで 記録 してまず最初に出現す る反応 は

短潜時の表面陽陰性波で,こ の表面陽性波の潜時は

10msecよ り遅いと考 えられるが,西 本 ら18)19),難波20),

松 本 ら21)22)は,平 均 加 算 法 に よ る検 討 を お こな った

結 果, Housepianら13)の 指 摘 す る短 潜 時 の陽 陰 性 波

に 先 行 して さ らに も う1つ の陰 性 波 が あ り,し か も

刺 激 後100msec位 まで に,第 Ⅰ陰 性 波(Ⅰ-N),

第 Ⅱ陽 陰 性 波(Ⅱ-P, Ⅱ-N),第 Ⅲ(陽)陰 性 波

((Ⅲ-P), Ⅲ-N)か らな る一 定 の 誘 発 反応 が,

両側 性 に,か つ 広 範 にみ られ る こ と を明 らか に して

い る.

と ころ で, VL核 刺 激 の 場 合, 5～12Hzの 低 頻

度 刺 激 で あ れ ば,単 発 刺激 の 場 合 と異 る反 応 を呈 す

る.す な わ ち,動 物 実 験 に よ り確 か め られ た事 実 で

は 特 殊 核 の刺 激 で はaugmenting respouse(以 下

A. R.と 略),非 特 殊 核刺 激 で はrecruiting res

ponse(以 下R. R.と 略)を 示 す こ とが 知 られ て い

る.一 方 ヒ トの 場 合Housepianら13)に よ る と8Hz

の 刺 激 はlate positivityの 増 強 が著 明 なA. R.を

呈 し,非 特 殊 核 の 刺 激 で はA. R.は 呈 さ な い と して

い るが,一 方Larsonら16)はVL核 の 低 頻 度 刺 激 を

お こ な っ た23例 中10例 にA. R.を, 9例 にrecrui

ting-like responseを, 8例 にrecruiting-like

responseにaugmenting-like responseの 続 い た

もの を認 め, 9例 のrecruiting-like responseは

恐 ら く非 特 殊 核 と考 え られ るVA核 刺 激 に よ る もの

で あろ うと報 告 して い る.こ れ らは一 見,ヒ トのV

L核 低 頻 度 刺 激 に よ る皮 質 誘 発 反 応 が,一 定 のpatt

ernを 呈 さな い よ うに み え る こ と を示 唆 して い る.

この よ うな ヒ トVL核 低 頻 度 刺 激 に よ る反 応 の 多様

性 につ い て は, Yoshidaら15),西 本 ら18)19),難波20),松本

ら21)も示 唆 して い る が,本 研 究 に お い て著 者 は ヒ ト

定 位 脳 手 術 例41例 に つ い て検 索 した結 果,ヒ トVL

核 に単 発 刺 激 を与 え る と,上 述 の Ⅰ-Nの 前 に 更 に



248　 宮 本 俊 彦

短潜時の陽性波(Ⅰ-P)が 先行することを明 らか

にし,さ らに前述のごとき一見多様性を示す低頻度

VL核 刺激による皮質誘発反応は,い ずれもその本

質はA. R.で,多 様性 を示すようにみえるが,し か し

一定の法則にもとついているという興味ある結論に

達 したので報告する.

第2章　 対象と方法

第1節　 対 象

岡山大学脳神経外科教室で昭和44年9月 よ り昭和

46年4月 までに約50例 のparkinsonismお よびその

他の不随意運動症の症例にVL核 破壊術をおこない,

術 中target同 定 の一方法として全例にVL核 刺激

をおこない皮質誘発反応を検討 した.こ れらの中,

脳 波記録にartefactが な く,術 後 も運動麻痺,知

覚異常,意 識障害,言 語障害等の合併症がなく,不

随意運動の十分な改善がみられ,臨 床効果からはV

L核 に限局 した破壊であった症例41例 をこの研究の

対象とした.疾 患の内訳は,パ ーキンソニズム患者

38名,ジ ス トニア患者2名,企 図振戦1名 で,パ ー

キンソニズム患者は,両 側に中等度ないし,か なり

進行 した筋強剛や振戦があり,体 軸症状 やbrady

 kinesiaも 明 らかで日常生活 も不自由な程度 までの

ものが大半で,そ れよりさらに症状が進行し,独 立

歩行がかろうじてできているものも対象 とした.ジ

ストニア患者は非運動時 もジス トニア症状がみ られ

るが受動的あるいは随意的にそれをやや矯正できる

程度までの ものを対象 とした.性 別分布は男性25名

女性16名 で,年 令分布は最低21歳,最 高63歳 で,平

均年令51.8歳 であった.

第2節　 方 法

第1項　 手術方法

手術 は原則 として前投薬なく,局麻下に施行 した.

まず坐位にて腰椎穿刺をおこない,脳 室内に約45～

50cc,ク モ膜下腔に約5ccの 空気を注入後,仰 臥位

とし,頭 部を松本式定位脳手術装置に固定 し,前 後

および側面の2方 向の気脳写 をお こない, target

 pointの 選定をおこなった. VL核 は側面像でCA

-CP lineの 中点より2～3mm後 方, 2～3mm上 方

の点 を目標としたが,そ の他Monro-pineal line,

 Monro-ambiens lineも 参考にし,前 後像では第 Ⅲ

脳室正中よ り11～14mm外 側 を目標点 とし,第 Ⅲ脳室

の著しい拡大のある場合はさらに2～3mm外 側 を目

標 とすることもあった.次 いでburr holeを 冠状

縫合上で正中より4.5～5.0cm外 側 にあけ,気 脳写 コ

ントロール下に直経約1.8mmの 電極を挿入 した.

第2項　 刺激および記録方法

刺激電極は直経1.8mm,電 極間距離1.5mmの 同心双

極電極を用い,刺 激電圧1～12V,刺 激幅0.1～0.5

msecの 矩 形波刺激を与 えた.記 録の誘導は,冠 状

縫合上で正中より4.5～5cm外 側のburr holeに 接

したす ぐ後方のpremotor areaに 相当する左右対

称部を便宜上一応中心部 とし,こ の部の頭皮上脳波

とburr hole部 皮質上脳波の比較をし,前 頭部,頭

頂部,側 頭部は, 10/20国 際脳波学会標準電極配置法

に従って, F3.4, P3.4, T3.4を 選定 した.頭 皮上脳

波は針電極,皮 質上脳波は銀ボール電極 により,皮

質内各層か らの脳波は直径0.8mmで, 2mm間 に4つ の

電極を有する粗大電極により,耳 朶を不関電極とし

て誘導 し,時 定数0.1秒 又 は0.3秒, filterは 使用し

ないか, high-cut filterを 使用 し,三栄測器製EG-

900脳 波計によ り増幅, TEAC R-100FMデ ータ

レコーダーに磁気記録後,又 はon-lineでATAC

501-20に よ り平均加算し,ポ ラロイド写真又はX

Yレ コーダーを用いて記録 した.刺 激の頻度は,低

頻度刺激としては20Hzま での刺激 をおこなった.

なお低頻度連続刺激の場合, A. R.を 誘発する刺

激のparameterと しては,閾 値上刺激として10～

12V, 0.1～0.5msec,閾 値 下刺激として5V, 0.1

～0.5msecの 矩形波刺激を与 えた.18)19)20)21)

第3項　 分析方法

誘発反応の分析は,脳 波記録上の誘発脳波と加算

機による平均加算誘発反応でおこなった.平 均加算

誘発反応の場合,刺 激のartefactが 大 きく,刺 激

後短潜時で出現する反応が陰匿されるため,本 研究

では,刺 激の条件は同一で極性のみ異る刺激による

誘発反応を同数だけ加算することによりartefactを

除去 した.低 頻度連続刺激群では, pulse selector

(図1)に よ り各刺激群の1発 目の刺激は1発 目 どう

し, 2発 目の刺激は2発 目どうしといった如 く,対

応する番地を加算した.

図1　 Block Dlagram of Pulse selector
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図2-a •@L. VL atlmulotlon 1Hz 5V 0.5msoc

刺 激 後 に 出 現 す る反 応 Ⅰ-Pの 始 りをfirst defle

ction time(F. D. T.)と して測 定 した が,こ の測

定 に あ た って は,加 算 機 の τ maxを40.96msec,又

は20.48msecに と り,こ れ を256ヶ,又 は512ヶ の 時

系 列 で 表 記 し, 50回 の 加 算 に よ って 求 めた.こ の 場

合 真 の 値A0がA0=√A1・A2と い う関 係 でA1とA2

の 間 に存 す る と し, A2/A1=2す な わ ち2倍 まで の

結 果 の ち が い を問 題 と しな け れ ば, 50回 加 算 で は96

%以 上 の 確 率 で あ らわ せ る こ とに な り,こ の 場 合 の

加 算 誘 発 反 応 か らで も反 応 の始 りを測 定 す る こ とは

理 論 的 に可 能 で あ る23).なお,脳 波 記録 及 び 加 算 誘 発

反応 に 於 け る極 性 は すべ て上 向 きを陰 性 と した.

第3章　 成 績

第1節　 視床VL核 単発刺激による皮質誘発反応の

分析

図2-c

図2　 VL核 単 発刺激による誘発波(a)及 び加

算誘発反応(b, c)

aに 表 画陽性 刺激 と表 面陰性刺 激に よる誘発脳 波 を示す

●印 は背景脳 波のnegative peak近 傍及び それ以 後の 下

行 期に刺激 され たと思 われ る もの,□ 印 はpositive peak

近劣 及び それ 以後の 上行期 に刺激 された と思 われ る もの

を示 す(本 文諾述)b, c,は 加 算 誘発反応 を示 し, bは 全掃

引時 間204.8msec. cは40.96msecで 示 した もので ある。

加 算 反応は 全て50回 加算 した もの である。 なお 本例bに

お いてはⅣ-P, Ⅳ-Nは 明 らか でない

(本文 参照)

第1項　 皮 質 誘 発 反 応 のpatternに つ い て

ヒ トのVL核 を単 発 刺 激 した際 の皮 質 誘 発 反応 は,

一 定 のpatternを 呈 し た .即 ち,刺 激 後 まず 極 め て

短 潜 時 で 表 面 陽 性 波 Ⅰ-Pが 出現 し,つ い で表 面陰 性

波 Ⅰ-N,以 下Ⅱ-P, Ⅱ-N, Ⅲ-P, Ⅲ-N, Ⅳ-P, 

Ⅳ-Nの 陽 陰性 波 が 両 側 性 に誘 発 され た.そ の典 型 的

な例 を, 42歳 の パ ー キ ン ソ ニ ズ ム患 者 の例 で 示 して

み る.図2aは この患 者 の左VL核 に極 性 の 異 った

電 気 刺 激 を加 え た際 の皮 質 誘 発 反応 の脳 波 の 一部 を

示 して い る が,こ うい っ た極 性 の異 る刺激 に よ る反

応 を同 数 だ け加 算 して平 均 加 算誘 発 反応 を求 め た と

こ ろ, Ⅰ-P, Ⅰ-N, Ⅱ-P, Ⅱ-N, Ⅲ-P, Ⅲ-N

か らな る反 応 が両 側 性 に 出現 した(図2b).

刺 激 後 最 初 に陽 性 波 が 出現 す る まで の時 間F. D.

 T.は,掃 引 時 間 を早 く して検 す る と(図2c),刺

激 側 頭 皮 上 及 び皮 質 上 で はF. D. T. 1.5msecで Ⅰ-

Pが 出現 し,刺 激 反対 側 頭 皮 上 で はF. D. T.は2.2

msecで あ っ た.こ の例 で は,刺 激 側 に比 して 刺 激

反 対 側 の頂 点 潜 時 は 各 要 素 波 と も遅 延 を示 して お り,
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各要素波の振幅は刺激反対側では低下 していた.

つ ぎに, 41例 について,各 要素波の頂点潜時を刺

激側中心部頭皮上及び反対側対応部について調べて

みると,別 表(表1)の 如 くであった. burr hole部

皮質上の誘発反応は,図2例 と同様にF. D. T.及 び

頂点潜時において頭皮上の反応 と極めて類似するこ

ともあるが,皮 質上では頂点潜時がかな り短縮する

こともあった.また,各 要素波の頂点潜時は反対側の

誘発反応が明 らかに低い場合,刺 激反対側が先行す

る例がしばしばみられた.な お, Ⅲ-Pに つ いては, 

Ⅲ-Nが Ⅱ-Nに 直接重畳することが多く, Ⅲ-Pが 明

らかに認められる例は少い. Ⅳ-P, Ⅳ-Nは 単発刺

激で認められないこともしばしばあるが,後 述する

如 く連続刺激の場合重要な意味をもった.

第2項　 誘発反応の皮質層分析

ヒトのVL核 刺激による皮質誘発反応の皮質層分

析を Ⅰ-P以 下の全要素波について検討 したところ,

皮質上に比 して皮質内Ⅲ-V層 で, Ⅰ-P以 下の全て

の要素波の極性の逆転がみられた(図3).表 面陽陰

性波に対応する皮質内深層の反応が,極 性の逆転し

た陰陽性の反応であることは,現 象が生理学的反応

に他ならないもの と考える24)25).

Cortical evoked response

図3.　 VL核 刺激による加算誘発反応の皮質層

分析
頭 皮 上誘 発反応 に比 して皮質 内Ⅲ層. V層 の誘 発反応 は

全掃引 に おいて全 ての要素 波の極性 が逆 転 してい る。

(50回 加算)

第3項　 両側手術例における誘発反応について

昭和44年9月 以前に定位的VL核 破壊術を施行し

た症例で,術 中破壊前に一側のVL核 刺激による皮

質誘発反応 を記録 し,そ の後反対側手術に際 し他側

VL核 の刺激 をおこなった例が8例 あり,初 回手術

時の一側刺激による両側性皮質誘発反応 と反対側手

術時の刺激による両側性皮質誘発反応を比較検討 し

てみた.そ れによると,第2回 手術時のVL核 刺激

による皮質誘発反応は,非 刺激側に初回手術による

VL核 破壊があっても,全 ての要素波は両側性に何

らの影響 も受けなかった. Ⅰ-N以 後 の各要素波は,

全例においてその頂点潜時および振幅に影響がな く

Ⅰ-Pに ついて も両側性に比較できたのは,わ ずか2

例 にす ぎないが,明 らかに両側性に出現 した(図4).

われわれの破壊方法は直径1.8mmの 凝 固針を使用し,

脳室拡大の程度,病 状の進行度により異 るが,先 端

の温度65～70℃, 1～3分 の高周波凝固を加 えるの

を原則 としており,実験的に直径8mm位 のirrever

sible lesionを 作成 しているものと推定 され26)27),

加 えて運動麻痺,知 覚異常,意 識障害等の副作用が

表1　 Distribution of peak Latencies in Evoked

 Cortical Response following VL stimulation

Cortical evoked response

In

bilateral VL thalamotomy

図4.　 両側VL-thalamotomy例 のVL核 刺 激によ

る頭皮上加算誘発反応

初回 手術時(左 図)の 右VL核 刺激 によ る両側性 皮質 誘

発反応 と反対側 手術時(右 図)の 左VL核 刺激 に ょる両

側性 皮質 誘発 反応 は全 ての要素 波に おいて大差 な い。

(50回 加 算)
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なく,振 戦と筋強剛の消失 ないし著明な改善 をえて

いるとい う臨床的事実か ら,破 壊は極めてVL核 に

限局 し,十 分大 きなもの と推定 されることからも,

皮質誘発反応が刺激反対側のVL核 破壊の影響を受

けない事実は興味深い.

第4項 両側性皮質誘発反応のメカニズムの検討

両側性皮質誘発反応のメカニズムを知 る上で,左

右対応部のF. D. T.に つ いて比較検討することは重

要であるが,両 側性にF. D. T.を 測定できたのは5

例 であった(表2).わ ずか5例 にしか両側性にF.

 D. T.が 測定できなかった理由としては,ヒ トの場

合の反応はネコの場合 と異 り反応の大 きさが脳波の

基礎律動の範囲内程度で,と くに Ⅰ-Pは 周波数が高

く,低振幅で, Ⅰ-Nが 高振幅を呈する場合は一層低

振幅になり陰性に偏位 しやすいこと, Ⅰ-Pは 皮質上

では記録 されやすいが,皮 質 と同じ位置でも頭皮上

では減衰 され,皮質上の Ⅰ-Pが 高周波低振幅の場合

頭皮上ではその確認がしばしば困難であること,刺

激電極が髄液 と接触すること等によ り個体のインピ

ーダンスが時間的に変動 したり
,基 線の動揺,増 幅

器のO levelの 設定不良等のためにartefactの

完全な相殺が困難であることが主要なものであった.

さて上記5例 におけるF. D. T.は 全例で刺激側に

比して刺激反対側で遅延 していた.こ の場合の皮質

反応 は集合電位記録による反応に他ならず, F. D. T.

が どんなsynaptic mechanismに よる反応の始 りを

示す ものか判定で きないが,最 も伝導速度が速く,

単純な経路を伝導 された反応の始 りであることは論

を待たない.そ こで,刺 激側のF. D. T.と 手術中正

確に測定したburr hole下 皮 質表面からVL核 内

targetま での距離Diか ら神経伝導速度をsynaptic 

delayを 無 視して計算す ると36～43m/secで あった

(表2).更 に,刺 激反対側F. D. T.は,刺 激側 に比

して0.7～1.0msecの 遅延を示すに過 ぎないので,

反対側へimpulseが 伝導 される経路に1ヶ 以上の

synapsisが 介在するとすれば, 1ヶ のsynaptic

 delayの 最 少所要時間を0.3～0.5msec28)29)30)と して

36～43msecの 伝導速度で反対側皮質に興奮が伝わ

る可能性は後述の如 く距離的に非常に少 くなる.従

ってF. D. T.の 差 からすれば,刺 激側皮質への距離

より2.9～3.8cm(平 均3.3cm)長 い経路をsynapsis

を介 することな くimpulseが 伝 えられると考えざる

をえない(表2).

第5項　 頭皮上及び皮質上脳波の位相との関連につ

いて

VL核 を刺激してえられる皮質誘発反応の多様性

については前述 したごとくであるが,頭 皮上および

皮質上の背景脳波律動の位相のどの時期に刺激が加

えられるかによって,そ れぞれの誘発反応のpattern

が変 る可能性があると考えられる.す なわち,誘発反

応 も背景脳波律動 も皮質neuronの 電位変動が大 き

く関与 してお り,か つ単発刺激の場合誘発反応の大

きさはヒトにおいては背景脳波律動の振幅の変動範

囲に近似する(図2)こ となどから,皮 質誘反発応

の分析について新しい立場か ら検討した.図2aの

●印で示 している背景脳波がnegative peak近 傍

及びそれから下行すると思われる時期にVL核 に単

発刺激が与 えられた場合と,□印で示 しているpos

itive peak近 傍及びそれ以後の上行すると思われる

時期に刺激 された場合の誘発反応 をみると,前 者で

は陽性の反応が増強 し,後 者では陰性の反応が大き

い.そ こでまず,図2aの 皮質脳波記録 について,

表2　 First Deflection Time and Conduction Velocityに つ い て,

C; Cortex i; ipsilateral

D; Distance c; contralateral

5例 につ いて測定 した デー タで ある. Ciは 刺激側皮 質, Ccは 刺激 反対側皮 質 を

意 味す る. DiはVL核 か ら刺 激側皮 質 までの距離, DcはVL核 か ら刺 激反対 側

皮質 までの距離 を意 味す る.
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単発刺激群の中か ら任意に前者に相当するものと後

者に相当するものを選び出し,さ らに刺激の加えら

れた時点の脳波の位相に関係な く集めた3群 につき

それぞれの加算誘発反応 を比較した(図5),こ れに

よると上段の位相の下行期に一致した刺激ではⅡ-P

以後の陽性成分が増強し,逆 に中段の位相の上行期

のものではⅡ-N以 後の陰性成分の増強がみられた.

Cortlcal Evoked Response

図5.　背景脳波律動 とVL核 刺激による加算誘

発反応

図2例 につ いて,図2aの ●印 で示 した脳波 のnegatine peak

近傍 又は それ以 後 の 下行期 に 一致 してVL核 に刺激 の 与

え られ た と思 われ る誘 発反応 群 を加 算 した ものが 上段 に,

□印 で示 したpositive peak近 傍又はそれ以後 の上行 期に

一致 して刺激 され た と思 われ る誘発 反応群 を加 算 した も

のが中段 に位杣 に関係 な く加 算 した ものが下段 に示 して

ある一 な お加 算反応 は全 て50回 加算 した もので ある。

(本 文 参照)

しか しprimary responseと 考 え られ る Ⅰ-P,

 Ⅰ-Nは 単 発 刺 激 の 場 合,刺 激 の 与 え られ る際 の位 相

に は影 響 を 受 け 難 い傾 向 を示 した.

第2節　 低頻度連続刺激による皮質誘発反応の分析

21症 例に対し291回 にわたって2～20Hzま での種

々の低頻度VL核 刺激を加え,そ の皮質誘発反応の

分析をおこなった.

第1項　 A. R.とrecruiting-like A. R.に ついて

5～12Hzの 低頻度閾値上刺激では,そ の誘発反応

のpatternに おいて2つ の型の反応がみられた.そ

の症例を示すと(図6), Aの 症例では, 7Hz, 10V,

 0.5msecの 刺激で刺激側の右中心部皮質脳波記録

(a)で は2発 目刺激以後 に脳波上に深い陽性波 と陰

性波の増強 を呈す定型的なA. R.が 認 められた.こ

れを刺激順 に各々対応する番地 を加算した加算誘発

反応(a′)についてみると, 1発 目の刺激に比 して2

発 目以後の刺激では, Ⅱ-Pに 相当する陽性波の振幅

の著明な増強 と頂点潜時の延長があ り,そ れ に

つついてⅡ-Nと Ⅲ-Nに 相 当する陰性波が融合 し

て大 きな陰性の反応が認められた.し かし, Ⅰ-P,

 Ⅰ-Nの 振 幅の変動は少く,全 体的にはⅡ-Pの 成長

に従ってやや陽性方向へ偏位す る傾向がみられた.

そ して個々の刺激は,先 行する刺激による誘発反応

の大 きな陰性波のpeakを 越 えた下行脚上に加えら

れている.一 方同時記録の中心部頭皮上の加算反応

にもA. R.を 認 めるが,皮 質上に比 して増強の度合

いが少 く,特 にⅡ-Pで 少なかった.更 に最初の刺激

による反応すなわち単発刺激による反応 と比較して,

 2発 目以後の刺激では反応patternの 左右差は一層

明 らかとなった. Bの 症例では,同一parameterの

左VL核 刺激であっても,脳 波上には陽性波の増強

がみられず,陰 性波の増強が著明で,脳 波上からは

recruiting-like responseと 云 わざるをえない(b)

しか し個々の反応をみると,誘 発反応と背景脳波律

動を十分に区別できないが,● 印で示 している如く

刺激が陰性波のpeakを 過 ぎた下行脚に一致 して加

えられているものでは, Ⅱ-Pに 相 当する陽性波の増

強を示 し,□ 印の如 く陽性波のpeak以 後の上行脚

に加 えられたものでは陰性波が増強した.最 下段の

中心部,頭 頂部双極誘導記録 も脳波上recruiting

like responseを 呈 している.こ れを加算反応でみ

ると(b′), 2発 目の刺激は1発 目の刺激による誘発

反応のⅢ-Nか らの下行脚上に 一致して加えられ, Ⅱ

-Pの 成長を示 しているが, 3発 目の刺激はⅢ-Nの

後に生じたⅣ-Pを 過 ぎた上行脚の終 り頃に一致 し,

反応が小きい.そ して,先行する反応のⅣ-Pが 成長

し, 4発 目以後では刺激がⅣ-P以 後の上行脚上に一

致 して与えられ, Ⅲ-Nは むしろ減衰す るが,陰 性の

反応は増強 した.こ の例では,刺 激後primary re

sponseを 除いて反応が全体的に陰性へ偏位 してい

ることはrecruiting-like responseと 云 えるが,

反応の潜時は非常 に早 く, primary responseが あ

り, Ⅱ-Pに 相当する部分は陰性に偏位 していても陽

性相に相当する波形を呈 してお り,こ の反応はre

cruiting-likeで あ るが,や はりA. R.と 呼ぶべきで

あろう.即ち5～12Hzの 低頻度刺激による誘発反応

のpatternは,刺 激の加えられ方によって, A. R.
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又 はrecruiting-like A. R.を 呈 し た.

図6-a

Augmenting Response (suprathreshold stimulation)

図6.　 VL核 閾 値 上 低 頻 度 刺 激 に よ る皮 質 誘 発

脳 波 と加 算 誘 発 反 応 のpatternに つ い て

a, a′はそれ ぞれA. R.を 呈 す る誘 発脳波 と加 算 反応, b, b′

はそれ ぞれrecruiting like A. Rを 呈す る誘発脳波 と加

算 反応 を示 す。 なお加 算反応 は全 て10回 の加 算に よる も

の である。(本 文参照)

つ ぎに, A. R.又 はrecruitlng-like A. R.を

呈する刺激頻度で閾値下の刺激を加えてみた(図7).

 A. R.を 呈 する例の閾値下刺激の場合,脳 波上(a)

では,お おむね刺激は先行する誘発反応の下行脚上

に一致 しており,陽 性波の成長がみられるが,し ば

しば陰性波の発育が不良であった.個 別にみれば,

 Ⅱ-P, Ⅱ-Nに 相当 して深い陽性波 と大 きい陰性波

の増強が認め られることもあるが, waxing & wan

ing現 象 は 示 さな か っ た.加 算 反応(a′)で は, Ⅱ-P,

 Ⅲ-Pが 深 くな り, Ⅱ-Nは 著 明 な減 衰 を示 した.

図6-b′

recruiting-like A. R.を 呈 した図6b例 の閾 値 下

刺 激 で は,脳 波 上(b)で み る と刺 激 の 時 期 と先 行 す

る誘 発 反応 の位 相 と に一 定 の 関 係 が み られ な か っ た.

加 算 反応(b′)で は Ⅲ-Nが 多少 減 衰 し, Ⅱ-Nが 明 ら

か とな っ て 多少 の 成 長 をす る こ と もあ る が, Ⅱ-Nが

減 衰 して い る もの も あ り, Ⅱ-Pも 変 動 した.即 ち,

刺 激 頻 度 がA. R.やrecruiting-like A. R.を 呈 す
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るに至適な ものであって も,刺 激の強 さが十分でな

い場合, Ⅱ-N及 びⅢ-Nの 陰 性反応の増強がみられ

なかった.

そこで, 4例 において, 10V, 0.5msecと い う十分

強い刺激で, 1秒1回 の単発刺激から,連 続刺激に

よる反応の増強が起 るまで頻度を次第に上げてみた

ところ,全例において5Hz以 上 で反応の増強をきた

し, 4Hzま での刺激では,脳 波上には連続刺激によ

る特徴的な反応の増強 はみ られなかった.さ らに加

算反応で,初 発刺激による誘発反応と2発 目以後の

刺激による反応を比較 してみると, Ⅲ-N以 後の遅い

要素波に多少の変遷はあるが,刺 激は先行する誘発

反応が終 ってか ら加 えられてお り,単 発刺激による

反応 と類似の反応を呈した(図8).

図7-a

L. VL repetitive stimulen 7Nz 5V 0.5msec 

Positive rectangular pulse stimulation

Negative rectangular pulse stimulation

図7-b

L. VL Repetitive Stimulation 7Hz 5V 0.5msec 

Positive Rectangular Pulse Stimulation

Negative Rectangular Pulse Stimulation

図7-a'

L. Cortex

L. VLrapatltlve stlmulatlon 7Hz 5V 0 .5msec

図7-b'

L. VL repetltlve stimulation 7Hz 5V 0.5msec

図7　 VL核 閾 値下低頻度 刺激 による皮質誘発

脳波 と加算誘発反応 のpatternに つ いて。

a, a'は それ ぞれ閾値 刺激 であれ ばA . R.を 呈す る例 の

閾値 下刺激 に よる誘 発脳 波 と加 算反応 を示 しb . bは そ

れ ぞれ閾 値上 刺激 であればrecruiting-like A
. R.を 呈

す る例(図6b例)の 閾値下 刺激 に よる誘 発脳波 と加算 反

応 を呈す る。 なお加 算反応 は全て10回 の加算 によ るもの

であ る。(本 文参 照)
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図8-a
R. VL repetitive stimulation 4Hz lOV 0.5msec

 Positive rectangular pulse stimulation

図8.　 4HzでVL核 を刺激 した際の誘発脳波(a

図)と 加算誘 発反応(B図),加 算 反応

は10回 加算に よる ものである。

(本 文参照)

著者はまた,連 続刺激の場合,同 一部皮質上と頭

皮上で反応のpatternを 異にする例 を認めた(図9).

左VL核 に閾値上刺激 を加えると,左 中心部頭皮上

で は, Ⅳ-Pのpeak又 は そ れ 以 後 の 上 行 脚 部 に 一 致

して 刺激 が 加 わ りrecruiting-like A. R.で あ るの

に比 して,皮 質 上 で は,刺 激 は先 行 す る反応 の う ち,

成 長 した 陰 性 波 のpeak以 後 の 下 行 脚 上 に加 え られ

Ⅱ-P及 び Ⅱ-N, Ⅲ-Nの 融 合 した陰 性 波 の両 者 の増

強 したA. R.を 呈 した.

図9

図9.　 左VL核 の 閾 値 上刺 激 に よ る誘 発 脳 波

両 側中心 部頭皮 上ではrecruiting-like A. R.刺 激 側 中

心 部 皮質 上ではA. R.を呈 してい る。(本 文 参照)

さ らに個 々 の症 例 に つ い て 反応 の 増強 を起 す 頻 度

内 で,刺 激 の頻 度 を変 えた場 合 の 反応 のpatternの

変 化 を5例 に お い て検 討 した.そ の う ちの2例 を示

す と, 10V, 0.5msecで6Hz, 8Hz, 10Hzの 刺 激

を した場 合, 6Hzで は誘 発 脳 波 は陰 性 の 反応 が 強 く

recruiting-like A. R.で あ るが, 8Hz, 10Hzと

刺 激 の頻 度 を上 げ る と Ⅱ-Pの 増 強 が 著 明 と な り, A.

 R.を 呈 した(図10a). 3Hz, 5Hz, 9Hzで 刺激

す る と, 3Hzで は 反応 の増 強 は な い の に, 5Hzで

はrecruiting-like A. R.を9Hzで は 定 型 的 なA.

 R.を 呈 した(図10b).他 の3例 に つ い て も同 一 の

現 象 が み られ た.

第2項　 刺 激 の 条件 と誘 発 反 応 のpatternに つ いて

21例 に対 し291回 のVL核 連続 刺 激 をお こな い,

そ の際 え られ た 皮質 誘 発 反応 のpatternを 刺 激 の 与

え られ た 時点 の 先 行 す る誘 発 反応 の 位 相 と刺 激 の 強
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さに よ って分 類 し た(図11).こ れ に よ る と,既 述 し

た ご と く,強 い 刺 激 が, Ⅲ-Nのpeak近 傍 か ら後 の

位 相 の下 行 期 に 一 致 して 与 え られ る とA. R.を 呈 し,

 Ⅳ-P以 後 の 上 行 脚 に一 致 して加 え られ る とrecruit

ing-like A. R.を 呈 し た.誘 発 反 応 の消 失 した時

期 に つ ぎの刺 激 が加 え られ る と,単 発 刺 激 の 場 合 と

大 差 な い反 応 を示 した.し か しな が ら弱 い 刺 激 で は,

至 適 刺 激 頻 度 で あ っ て も特 に Ⅱ-N, Ⅲ-Nの 陰 性 波

の成 長 が悪 く, A. R.やrecruiting-like A. R.は

み られ ず,先 行 す る反応 の Ⅲ-N以 後 の下 行脚 上 に一

致 し た刺 激 で は反 応 が 多少 陽 性 方 向 へ 偏 位 し,又 逆

に Ⅳ-P以 後 の 上 行 期 に一 致 す れ ば 陰 性 方 向 へ 偏 位

した. Ⅰ-P, Ⅰ-Nはprimary responseと 考 え ら

れ,次 に く る大 きな 反応 の 方 向 へ 多少 偏 位 す る が,

振幅 や 頂点 潜 時 に は殆 ん ど変 化 が な か っ た.刺 激 頻

度 が更 に高 くな り, Ⅲ-N又 は Ⅱ-Nと Ⅲ-Nの 融 合 し

た大 きな陰 性 波 のpeakよ り前 に刺 激 が 加 え られ る

と, Ⅰ-P, Ⅰ-Nが 不 変 で あ る こ とを 除 い て 反応 は

減 衰 した.

図10-a

R. VL repetitive stimulation 10V 0.5msec

図10-b

L. VL repetitive stimulation IOV 0.5msec

図10.　 刺 激 頻 度 と誘 発 反 応patternの 変 化 に つ い て

6Hz刺 激 ではrecruiting-like A. R. 10Hz刺 激 ではA. R

を呈す る(図10a).3Hz刺 激 では反応 の増強 はな いが,

 5Hz刺 激 ではrecruitlng-like A. R. 9Hz刺 激 ではA. Rを 呈

す る(図10b).な お,図10bの 記 録 は左 側皮質 上の脳波

記 録 で9Hz刺 激 に おいては表 面陽性刺 激 と表面 陰性 刺激

によ る記 録 を5Hz及 び9Hz刺 激では表面 陽性刺 激 による

記録 のみ を呈示 した.(本 文参 照)

図11.　先 行誘 発反応の要素波 と刺激条件(刺 激

強度及び刺激頻度)に よる誘発反応

Patternに つ いて,(本 文 参照)

第4章　 考 按

第1節　 ヒト視床VL核 刺激による皮質誘発反

応に関する文献的考察

動物ことにネコで特殊核,と くにVL核 を学発刺

激すると,刺 激側知覚運動領に限局して0.5～1.0

msecと い う短潜時で始 り, 3～4msecに 頂点潜

時をもつ陽性波と, 8msec前 後 に頂点潜時を有す

る陰性波からなる二相性の反応 を呈し, 5-15Hzの

低頻度刺激を加えると,刺 激の強 さが適当な もので

あれば新たに頂点潜時の遅い陽性波 と陰性波の増強

を呈 し, A. R.を 生 じることはMorison & Dem

psey1)2)3)4)以来 よく知 られた事実である.

一方 ヒトの視床特殊核を刺激 した際にえられる皮

質誘発反応の研究8)9)10)11)12)13)14)15)16)17)から,ヒ トとネ

コの特殊核刺激による反応の差が明 らかにされてき

た.す なわち,ヒ ト特殊核とくにVL核 の刺激によ
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る皮質誘発反応は,動物と異 り,反応の分布が広範で

両側性皮質誘発反応を示唆す る所見のあること8)9)10)

11)12)14),低頻度刺激でrecruiting -like responseを

呈することもA. R.を 呈することもあり,誘 発反

応のpatternが 一定 しないようにみえる報告がある

こと15)16),単発刺激の場合の誘発反応波形が複雑で,

短潜時(10msec以 上)の 表面陽陰性波の後に多様

な二相性の反応が続 く13)ことがあげられてきた.こ

ういった動物の場合と異なる現象の解釈としては,

両側性皮質誘発反応やrecruiting-like response

がintralaminar nuclei等 の非特殊核への刺激効果

の波及によって惹起 されたものとされ,又 単発刺激

による反応の潜時の差や誘発反応波形の複雑 さ等に

ついても特に問題とされず,理 論的実験的な面での

深い洞察が加えられることもなく,動 物 とヒトとの

間には本質的な反応の差はないもの として,こ れら

の事実は全く無視 されて きているようである.し か

しながら,西 本 ら18)19),難波20),松本 ら21)22)はVL核 刺

激による皮質誘発反応 を平均加算法で分析し,ヒ ト

の場合は動物 と本質的に反応が異なることを明 らか

にした.す なわち,単 発刺激で も,低頻度刺激でも,

常 に両側性 に3峰 の陰性波からなる誘発反応が広範

な分布でみられ,刺激後10msec前 後, 40～60msec,

 80～100msecに 頂点潜時のみられる陰性波をそれぞ

れⅠ-N, Ⅱ-N, Ⅲ-Nと し, 20～35msecに 頂点潜

時のみられる陽性波をⅡ-Pと して報告 し, Ⅱ-Nの

後 に続 く陽性波Ⅲ-Pは,そ の存在が一定しないとし

た. Housepianら13)多 くの報告にみられる単発刺激

によるshort-latency positivityは このⅡ-Pに 相

当するものと考 えられる.そ してⅠ-Nは このⅡ-P

に先行する電位である.し かしながら,こ のⅠ-Nの

前 に陽性波Ⅰ-Pが 存在することは,電気生理学的常

識からは当然予想 されることであるが,刺 激のar

tefactに か くれてこれを捉え観察することはできな

かった. Ganglbergerら31)はVL核 の刺激で, 2～

4msecで 始 ま り6～9msecでpeakに 達する初

期陽性波が最初の反応であり,そ の後に潜時の長い

陰陽性波が続 くとしたが,最 初の反応が真に陽性反

応であるとすれば,き わめて興味ある報告である.

しかし,各 要素波の頂点潜時および波形か らは,彼

らの云 う初期陽性波はⅠ-Nに 相当するもので,続 く

陰性波はⅡ-Pに 相当 し,陽 性波はⅡ-N, Ⅲ-Nに 相

当す ると理解 され,そ の極性の判定には疑問がある.

第2節　 ヒト視床VL核 刺激による皮質誘発反応に

おける第1陽 性波(Ⅰ-P)の 存在について

Dennyら32)は 視 床 に閾 値 刺 激 を お こな い, R. R.

やA. R.を 誘 発 し,刺 激 の 極 性 に よ っ て,表 面 陽 性

の刺 激 のartefactの あ る場 合 と,表 面陰 性 のart

efactの あ る場 合 の そ れ ぞ れ に つ い て 皮 質 誘 発 反 応

の うけ る影 響 を検 討 し,表 面 陽 性 刺 激 の 場 合 は陰 性

の要 素 波 の 増 強 と陽 性 の要 素 波 の減 少 を きた し,表

面 陰 性 刺 激 の場 合 は そ の逆 とな るが,頂 点 潜 時 は表

面 陽 性 刺 激 の 場 合 のaugmenting negativityが 例 外

で あ る以 外 に は不 変 で あ り,ま た刺 激 の極 性 に よ っ

てrelayed pyramidal activityのpatternが 変 化

す る こ とは な い と した.そ こ で,今 回 著 者 は,刺 激

の強 度 を一 定 に して 極 性 の 異 な る一 連 の 刺 激 を お こ

な い,陽 性 刺 激 と陰 性刺 激 に よ る誘 発 反 応 を同 数 だ

け加 算 し, volume conductorと して のartefactを

加算 に よ り除 去 し, artefactに 含 ま れ るnon-volu

me conductor成 分 と して のneuronを 介 す る現 象

を ひ きだ し観 察 す る こ とに成 功 した.極 性 の異 な る

刺 激 に よ る誘 発 反 応 を加 算 す る こ とは,神 経 細 胞 の

発 火 様 式 等 の 電 気 生 理 学 的 な意 味 づ け に お け る現 象

を再 現 して 検 討 す る に は 多少 議 論 もあ ろ うが,要 素

波 の 存 在 の 有 無 を証 明 す る だ け の方 法 と して は充 分

可 能 で あ ろ う.著 者 は この 方 法 で, Ⅰ-Nの 前 に陽 性

波 Ⅰ-Pが 存 在 す る こ とを証 明 し, 5例 に お い て両 側

中 心 部 対 応 側 で その 反 応 の 始 りF. D. T.を 測 定 す る

こ とが で き た.こ れ に よ る(表1)と, VL核 刺 激

に よ って 皮 質 にprimary responseが 起 るの は,刺

激 側 中 心 部皮 質 で は1.5～1.8msec(平 均1.6msec),

反 対側 中 心 部 で は2.2～2.7msec(平 均2.4msec)で

あ った.こ のprimary responseが は た してortho

dromicな 反 応 で あ るか,あ る いはantidromicな

反応 で あ るか,ま たVL核 を通 過 す る線 維 の 刺 激 に

よ る もの か,細 胞 の 刺 激 に よ る もの か を直 接 的 に証

明 は で きな い が,前 述 の 如 く刺 激 はお そ ら くVL核

内 に 限 局 した もの と考 え ざ る を え な い と い うこ と,

さ らに 刺 激側 と刺激 反 対 側 に は平 均0.8msecの 極 め

て 短 時 間 のF. D. T.の ず れ が あ り,ネ コのVL核 単

発 刺 激 によ る同 側 知覚 運 動 領 に お け る皮 質 誘 発 反 応

は0.5～1.0msecで は じ ま る極 め て 短 潜 時 の 陽 陰 性

波 で あ る1)5)33)などの こ とか ら,ヒ トのpremotor-

cortexに お い て も,こ の Ⅰ-P, Ⅰ-Nが お そ ら く真

のprimary responseに 近 い もの と考 えざ るをえな

い.さ らに皮 質 層 分 析 を お こ な う と.す で に報 告 さ

れ て い る よ うに全 て の要 素 波 が皮 質 表 面 に比 して皮

質 内 深 層 で 逆 転 し, Ⅰ-Pも 例 外 とな り えな か っ た点

もこれ らの 推 測 を裏 付 け る事 実 と解 され る, Li24)33)
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やSpencer25)のsink and sourceの 概念で理解す

れば, cortical afferentは まず皮質内 Ⅲ-Ⅴ層で,

 sinkを 形成すると考えられ, F. D. T.に よ る測定

の上では36-43m/secの 伝導速度で,皮 質内 Ⅲ-Ⅴ層

に伝導 され,そ の後のsynaptic eventと して誘発

反応が形成 されるものと推測 される.

一方 ,両 側視床VL核 手術例8例 ではVL核 破壊

前の刺激による両側性皮質誘発反応は,反 対側VL

核 を破壊していて も全例において本質的な反応pat

ternに 影響をうけなかった. Walterら11)が 両側V

L核 に電極を同時挿入 し,い ずれの側でも一方を刺

激すると皮質にrecruitingを 起 す刺激のparame

terと 同 じ刺激で反対側VL核 にrecruiting res

ponseに 類似した反応をえたことは,反 対側誘発反

応に反対側VL核 が関与する可能性を示唆する所見

である.し かし反対側VL核 を介 して反対側皮質反

応が起るものであれば, Dominoら34)が 知覚性視床

特殊核を破壊 して体性知覚誘発反応の要素波の著明

な減衰を報告 した如く,一側のVL核 破壊によって,

非破壊側刺激による破壊側の誘発反応の減衰 が当然

予想 されるものの,実 際には一側のVL核 破壊があ

って も反対側VL核 の刺激による破壊側の誘発反応

に何等の影響 も与えないことが判明した.

図12.　左上 図の如 く. coronal suture下 のpre

motor cortexか らVL核 に向 う線上 で前額

断 した人脳(右 図)と, VL核 か ら反対

側皮質 に投射 され る予想経路(左 下図)

(本 文 参照)

第3節　 両 側 性皮 質 誘 発 反 応 の メ カ ニ ズ ム

ヒ ト視 床VL核 刺 激 に よ る両 側 性 皮 質 誘 発 反応 に

つ い て は, VL核 と皮 質 を結 ぶ解 剖 学 的伝 導 路 と し

て,つ ぎの4つ の 経 路 が 予 想 され る(図12). VL核

よ り直 接 脳 梁 を介 す る経 路(A),刺 激 側 皮 質 か ら脳

梁 を介 して 反 対側 皮 質 に到 る経 路(B), massa in

termediaを 介 してtransthalamicに 伝 達 され る経

路(C), subthalamusあ る い はreticular forma

tion等 を介 す る経 路(D)で あ る.

さて, 1ヶ のsynapseに お け るsynaptic dalay

は,ヒ トの 中枢 神 経 系 に お い て は最 小0.3～0.5msec

とい わ れ るが28)29)30),反対 側 へ の経 路 が最 小1ヶ のsy

napseを 形 成 す る とす れ ば さ きに示 した 反対 側 のF.

 D. T. (0.7～1.0msec遅 延)か ら は,反 対側 へ伝 導

され る に要 す る時 間 が,刺 激 側 皮 質 に到 る時 間 よ り

0.4～0.7msec延 長 す る.こ れ を表1で 示 した個 々

の 症 例 を参 考 に し,反 対側 皮 質 へ の 距 離 を求 め る と,

刺激 側 に比 し1.7～2.6cm(平 均2.0cm)長 くな る.ま

た,全 くsynapseを 介 さな い と仮 定 す れ ば,理 論 上,

反 対 側 へ の 経 路 が2.9～3.8cm(平 均3.2cm)長 い こ と

にな る(表2).と ころ で,上 記 の 経 路 につ い て, 3

例 の 人 脳 に お け るVL核 か ら同 側 皮 質 に到 る距 離 と

反 対 側 皮質 に到 る距 離 差 の 平 均 値 は, Aで3.7cm, 

Bで10.5cm, Cで 特殊核

経由の場合3.5cm,非 特

殊核経由の場合2.0cmで

あった.従 つてBに つい

ては少なくとも1ヶ 以上

のsynapseが あ り,かつ

距離が長す ぎることによ

り否定 される. Cの 特殊

核を経由するとすれば距

離的にはmonosynaptic

な伝導と考えられるが,

この点については両側手

術症例の所見より先に否

定 した.非 特殊核を経由

する経路については,ネ

コの場合非特殊核刺激に

よる両側性皮質誘発反応

の経路はmassa interm

ediaを 介 する35)36)とい う

報告 もあり,考 慮に入れ

られる.し かし,距 離的

に1ヶ のsynapseを 介 す
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る とす れ ば この 経 路 は可 能 で は あ るが,一 般 に非 特

殊 核 の 刺 激 の際 に え られ る誘 発 反 応 は長 潜 時 陰 性 波

と され,単 発 刺 激 の 際 の 反 応 のpatternも 一 定 せ ず,

明 らか に特 殊 核 で あ るVL核 刺 激 に よ る反 応 と区 別

され る こ とか ら この 経 路 は 否 定 で きよ う. Dに つ い

て は, VL核 の 深 い部 分 で は誘 発 反応 が 小 さ く, sub

thalamusで は,誘 発 反応 が み られ な い こ と18)19)21)

及 び数 ヶ以 上 のsynapseを 介 す る必 要 が あ るこ と等

か ら まず 考 え に くい.最 後 にVL核 よ り直接 脳 梁 を

介 して,他 側 の 皮 質 へ 達 す る経 路(A)は,距 離 的 に

2.9cm～3.8cm(平 均3, 2cm)長 い経 路 と な り,解 剖 学

的 な 平 均 値3.7cmよ り も多少 短 い が,こ れ が最 も可 能

性 の あ る経 路 と考 え られ る.

第4節　 低 頻 度 連 続 刺 激 に よ る皮 質誘 発 反 応 の特 異

性 とそ の メカ ニ ズ ム

Housepianら13)は 低 頻 度 刺 激 を お こな う と,ヒ ト

の場 合 特 殊 核 の刺 激 で はR. R.を 呈 す る こ と はな い

と した が, Larsonら16)はVL核 低 頻 度 刺 激 をお こ

な っ た23例 中10例 にA. R.を, 9例 にrecruiting

like reponseにaugmenting-like responseの 続

い た もの を認 め た と報 告 して い る. Adeyら8)は 一

側VL核 の5Hzの 電 気 刺激 で 刺 激 側centropari

etalと 反 対 側parietotemporalに 誘 発 電 位rec

ruitmentが み られ る例 お よ び5Hzで 両 側 性 に広 範

な 反応 の み られ る2例 を報 告 し, Hasslerら9)は,

 4～8HzのVL核 の 刺 激 で,刺 激 が 弱 い場 合 は一

側 に主 で あ るが 強 い刺 激 で は両 側 性 に広 範 なrec

ruiting responseが あ る と し, Walterら11)もre

cruiting activityを,一 連 の刺 激 に よ って増 強 あ る

い はwaxing & waningを 呈 す る広 義 の誘 発 反応 と

解 して, VL核 刺 激 に よ るrecruiting responseの

振 幅 の優 位 性 は刺 激 の 強 さに影 響 され,強 い刺 激 で

は両 側 性 に 出現 す るこ とを報 告 した. Randら12)も

両 側frontotemporalにrecruiting responseの

出 現 を報 告 して い る.そ してErvinら14)は,両 側 性

誘 発 反 応 をintralaminar nucleiの 刺 激 に よ る もの

で は な い か と推 測 した.ヒ トの場 合,低 頻 度 刺 激 に

よ る反 応 のpatternと 両 側 性 反 応 の メカ ニ ズ ムに 関

して は一 致 した結 論 が え られ て い な い の が現 状 で あ

る が,何 故 動 物 の場 合 と異 な り,一 定 の 反応 が え ら

れ な いか に つ い て は何 等 明 らか に され て い な い.著

者 は,こ の研 究 でVL核 刺 激 に よ る誘 発 反応 は 多様

で あ る が,刺 激 の強 さ,刺 激 頻 度及 び刺 激 の与 え ら

れ る 時 点 の頭 皮 上 及 び皮 質 上 の脳 波 また は先 行 す る

誘 発 反 応 の要 素 波 の位 相 に よ って,そ の 反応 のpa

tternが 規 定 され る可 能 性 を示 した.

す な わ ち, VL核 単 発 刺 激 に よ る皮 質 誘 発 反 応 が,

刺 激 の 加 え られ る時 点 の,脳 波 の 位 相 に よ っ て反 応

patternが 変 動 す る事 実 か ら,低 頻 度 刺 激 に よ る皮

質 反応 を脳 波 及 び誘 発 反 応 の 位 相 とい う観 点 か ら検

討 して み た.そ れ に よ る と,低 頻 度 刺 激 の 場 合,刺

激 の強 さが 十 分 強 けれ ば,先 行 す る刺 激 に よ る誘 発

反応 の Ⅱ-N, Ⅲ-Nの 融 合 した陰 性 波 のpeak又 は

Ⅲ-Nのpeak近 傍 お よ び そ れ以 後 の成 分 の,ど の 位

相 に刺 激 が加 え られ るか に よ って2つ の 形 態 を示 し

た.先 行 す る誘 発 反応 の Ⅱ-N, Ⅲ-Nの 融 合 し た大

きな 陰 性 波 又 は Ⅲ-Nのpeak近 傍 以 後 の下 行 脚 上

に刺激 が 与 え られ る と,そ れ に続 く反 応 は Ⅱ-Pお よ

び Ⅱ-N, Ⅲ-Nの 陽 性 波,陰 性 波 の 両 者 の 著 明 な増

強 を きた してA. R.と な る.他 方 単 発 刺 激 で は明 ら

か で な い が,連 続 刺 激 に よ って 成 長 した先 行 反応 Ⅳ-

P以 後 の 上 行 脚 につ ぎの 刺 激 が加 え られ る と,脳 波

上 で は陽 性 波 の 増 強 が少 な いか あ る い は殆 ん どな く,

主 要 な 増 強 は陰 性 波 にみ られ,一 見R. R.様 で あ る

が,加 算 反 応 で は基 本 的patternは Ⅰ-P, Ⅰ-N, 

Ⅱ-P, Ⅱ-N, Ⅲ-N, Ⅳ-Pの 波形 が み られrec

ruiting-like A. R.と 云 え た.し か しいず れ のtype

の反 応 も, primary responseで あ る Ⅰ-P, Ⅰ-N

は,後 続 の Ⅱ-Pの 極 性 と振 幅 に よ っ て 多少 の動 揺 を

示 す にす ぎな い.

近 来,脳 波 の発 生 メ カ ニ ズ ム と して,神 経 細 胞 の

postsynaptic potentials (PSPs)が 重 視 され て い

る が, Spontaneous EEG activityと 皮 質 神 経 細

胞 のPSPsと の 相 関 に つ い て, Goldensohn & Pur

pura37)は, epileptogenic EEG spike又 はsharp

 activityの 陰 性 波 がexcitatory postsynaptic po

tential (EPSP)に 相 当 す る こ と も, inhibitory

 postsynaptic potential (IPSP)に 相 当す るこ と

もあ るが,こ の 相 反 す るPSPsを 呈 す る細 胞 は50μ

以 内 に存 す る こ とが 多 く, focal EEG activityの.

極 性 は脱 分 極 と過 分 極 の程 度 と割 合 に よ って 決 ま る

の で は な い か と した.又Princeら38)39)40)はsurface

 epileptoform wavesは 脱 分極 と過 分 極 に一 致 し,

膜 電 位 の増 強 を呈 した こ と を報 告 して い る. Creu

tzfeldtち41)42)は,ネ コ の運 動 領 の表 面 陰 性 のspin

dleの 表 面 陰 性 成 分 とEPSPに 密 接 な 関 係 が あ り,

 IPSPはEPSPに よ るspike発 射 の 多 い場 合 に の

み生 じ,表 面 陰 性 波 が 弱 く,そ の 後 に長 い陽 性 波 の

あ るSpindleの 場 合,表 面 陰 性 波 とEPSP,表 面 陽

性 波 とIPSPが 一 致 し,か つIPSPは 表 面 陰 性 波 の
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頂 点 あ るい は そ れ 以 後 の 下 行 期 に始 ま る と し た.し

か しな が ら, 2相 性 の急 峻 な陽 陰 性 のspindleの 場

合, EPSPが 表 面 陽 性 波 に 一 致 す る こ と もあ った と

して い る.

一 方 ,視 床 刺 激 に よ るA. R.やR. R.と 錘 体 細 胞

また は,非 錐 体 細 胞 のPSPsに 極 め て密 接 な 関 係 が

あ る こ とが示 され て い るが,誘 発 反 応 のPSPsが

EPSPに よ る もの かIPSPに よ る もの か につ い て は

定 説 を み な い. Li33), Kleeら43), Nacimientoら44)は 刺

激 後 まずEPSPが 出 現 す る が, A. R.で は表 面 陽 性

波 で も陰 性 波 で もEPSPで, augmenting negativ

ity (Nacimientoら44)の 云 うsecondary negativity

に相 当 す る)の 後 に長 く続 く もの が あ る と した.ま た

Nacimientoら44)はIPSPは 表 面 陽 性 波 に一 致 す る

と し た.さ らに, Purpuraら45)は 錘体 細 胞 が 陽 性 相

で も陰 性 相 で もEPSPを 呈 す るの に対 して,非 錐

体 細 胞 で は しば しば,短 潜 時 のEPSP,ま た は種

々 の 潜 時 のIPSPをA. R.の 表 面 陽 性 波 の 際 に

示 し, IPSPはA. R.の 表 面 陰 性 波 の際 に も記 録

した.こ の 際Purpuraら45)は 表 面 陰 性 波 はPSPs

と考 え るべ き もの で,脱 分 極 電 位 が皮 質 神 経 細 胞 の

ascending dendriteを 通 って 皮 質 表 面 へ 伝 導 され

る とす る説24)25)33)は否 定 して い る.一 方Creutzfeldt

ら46)は. VL核 刺激 に よ る誘 発 反 応 は頂 点 潜 時4～

6msecの 表 面 陽 性 波, 7～15msecの 陰 性 波 が,

 primary responseと して あ り,更 に15～25msec

の 種 々 の 陽 性 波 が あ り,弱 い 刺 激 の 場 合 は そ の後

に30～50msecの 陰 性 波 を呈 し,錐 体 細 胞 のPSPs

は, Li33), Kleeら43), Nacimientoら44)に よ って 記 載 さ

れ て い る2つ のEPSPと 同様, 1～4msecの 持

続 を もつprimary EPSP,お よ び その す ぐ後 に

続 き約15msecに 頂 点 潜時 を もつsecondary EP

SP,さ ら に30～50msecに 頂点 潜 時 を有 す るlate

 EPSPが あ り, secondary EPSPとlate EP

SPは5～10msecで 始 ま り15～25msecで,そ の

peakに 達 す るIPSPに よ っ て 多 か れ 少 なか れ

maskさ れ て い る と した.そ して,こ のIPSPの

peakは 第2陽 性 波 のpeakに 一 致 又 は5msec位

先 行 し,強 い刺 激 に よ って 持 続 時 間 の長 い表 面陽 性

波 の あ る時 はIPSPは 殆 ん ど そ れ と同 じ時 間持 続

す る と した.更 に,刺 激 の 強 さ を上 げ る と陰 性 波 の

augmentationとlate EPSPの,そ れ は殆 ん ど平

行 す る と した.

さて,ヒ トに お け るspontaneous EEG activity

お よ び視 床 刺 激 に よ る皮 質 誘 発 電 位 と細 胞 内誘 導 に

よるPSPsの 関係についての研究は,そ の技術的

困難 さから未だ報告をみないが,前 述の如 く,ネ コ

の場合の研究から,そ の関連は十分推測 されるとこ

ろで, PSPsは その生理学的性質に,空 間的時間

的加重現象を呈することがあり,先 行する反応のE

PSPやIPSPに 次の刺激による反応のEPSP,

 IPSPが 同期化あるいは非同期化することによっ

て,反 応の増強や減衰が起 ることは容易に想像 きれ

ることである.と くにCreutzfeldtら46)の 報告は興

味深 く, VL核 刺激による誘発反応の頂点潜時と極

性からprimary responseで ある表面陽性波 と陰

性波はそれぞれヒトの Ⅰ-P, Ⅰ-Nに 相 当し,そ れ

に続 く陽性波と陰性波はまたⅡ-P. Ⅱ-Nに 相 当す

ると推測 され,ヒ トのA. R.をPSPsと の関連で

考える場合,極 めて示唆に富む報告と解 される.

Ⅱ-Nと Ⅲ-Nの 融合 した陰性波又はⅢ-Nのpeak

近傍以後の下行脚上に刺激が加 えられて陽性波と陰

性波の増強が著明となるのは,先行誘発反応のⅣ-P

と次のⅡ-Pが 同期化し,更 にⅣ-Nに Ⅱ-N及 びⅢ-

Nが 同期化することが重要で,最大の反応は,表1に

示した各誘発反応波形の頂点潜時か ら, Ⅳ-Pと Ⅱ-

Pが 最 も同期化する時期に刺激された際にえられる

と思われる. Ⅳ-Pのpeak近 傍及びそれ以後の上行

脚部に刺激が与 えられた際は, Ⅳ-P以 後 の上行脚で

次の刺激による反応のⅡ-Pが 相殺 され, Ⅳ-Nと Ⅲ-

Nが 同期化 し, recruiting-like A. R.と な る様で

ある.この場合A. R.に 比 してⅢ-Nが 減衰すること

が多いのも,刺 激 される時期の時間的ずれによるも

のであろう.こ れに対 して Ⅰ-P, Ⅰ-Nは いずれの

場合 も相殺 されることはない.こ のことは, Ⅱ-Pと

Ⅳ-P, Ⅱ-N, Ⅲ-Nと Ⅳ-Nが 共通のPSPに 相 当

する反応であって,し か もこの陽性波と陰性波は互

いに相反するPSPで ある可能性を示唆 し, Ⅰ-P,

 Ⅰ-Nは,ネ コのprimary responseがEPSPと

される様に共通のPSPで あ るにめに相殺 されるこ

とがないのであろう.こ の点で先行する誘発反応が

終 った後に刺激が加えられると(通常4Hz以 下 の刺

激の場合であるが),連 続刺激による特有の反応 はな

く,単 発刺激時類似の反応を示 し, Ⅲ-N又 はⅡ-N

と Ⅲ-Nの融合 した陰性波のpeakよ り前に刺激が加

えられると, Ⅰ-P, Ⅰ-Nを 除 いて反応が減衰す る

事実は興味深い.ま た,先 行する誘発反応の限 られ

た位相に一致 して反応の増強を呈するという事実は,

先行する誘発反応の位相がA. R.の 至適刺激頻度を

規定することを意味し, Ⅲ-N, Ⅳ-Nの 頂点潜時(表
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1) の 面 か ら も, A. R.の 至 適 刺 激 頻 度 が5～12Hz

とい う事 実 は注 目す べ きで あ る.こ の こ と は ま た,

 recruiting-like A. R.はA. R.よ り低 い周 波 数 の

刺 激 で 出 現 す る こ とを意 味 す る.

さて, A. R.を 起 す に は刺 激 頻 度 の 他 に,一 定 以

上 の 強 い刺 激 のparameterす な わ ち閾 値 上 刺 激 が

必 要 で あ るが,そ の 意 味 につ い ての 分 析 は な い.閾

値 下 刺 激 に よ る誘 発 反 応 を み る と,強 い 刺 激 でA. R.

を呈 す る は ず の もの で は, Ⅱ-Pの 増 強 は起 って も,

 Ⅱ-N, Ⅲ-Nの 陰 性 波 の 増 強 が な く,強 い 刺 激 で

recruiting-like A. R.を 呈 す るは ず の場 合 に も,

 Ⅱ-N, Ⅲ-Nの 増 強 が伴 わ な か った.ま たSchlag

ら47)はVL核 刺 激 に よ るVL核 内 の細 胞 の 反応 に 次

の3種 類 のtypeが あ る こ と を明 らか に し た.刺 激

に対 して 全 く反 応 しな い もの, 600msec位 ま での あ

る時 期 細 胞 発 射 が抑 制 され,そ の後postinhibitory

 reboundの 特 徴 を示 す もの お よ び刺 激 後1～18msec

以 下 か ら40msecま で続 く反 応 を示 すtypeで あ る.

そ して, 100msecの 間 隔 で連 続 刺 激 をす る と,反 応

のpatternに 激 的 な変 化 が 起 こ り, 2発 目以 後 で1

発 目 よ りず っ と多 くの 細 胞 発 射 が 幾 分 長 い 潜 時 で 生

じ,か つ 細 胞 発 射 を き たす 範 囲 が広 が る と し た. V

L核 の低 頻 度 刺 激 をお こな うと,刺 激 され る細 胞 の

数 と範 囲 を増 す こ とに な り,皮 質 に投 射 され て Ⅱ-

N, Ⅲ-Nの 増 強 を きた す だ け十 分強 い刺 激 で あれ ば

刺 激 に一 致 した表 面誘 発 反応 の位 相 との 関 連 で, A.

 R.あ る い はrecruiting-like A. R.を 呈 す る もの

と考 えた い.ま た,同 一 部位 で あ って も,皮 質 上 と

頭 皮 上 の 反応 のpatternに 明 らか な 差 を認 め る事 実

は, electrical active fieldの 広 さ と,そ の 範 囲 内

へ の 線 維 投 射 の 量 との 関 係 に よ る集 合電 位 の差 と

して 理 解 され る.さ らに,刺 激 のparameterを 上

げて い く と,反 応 の増 強 と共 に両側 性 反応 が み られ

る8)9)11)が,こ の点 に関 して も,反 対 側 へ 伝 達 され る

impulseの 量 は,両 側 性 誘 発 反 応 の 左 右 差 か ら も推

定 され る様 に,刺 激 側 へ のimpulseの 量 よ りは少 な

いの で,反 対 側 へ伝 幡 され てA. R.を 起 す に十 分 な

数 と範 囲 で 反対 側 へ投 射 す る線 維 ま た は細 胞 が 刺 激

され るに十 分 な強 さの 刺 激 で あれ ば,両 側 性 にA. R.

や, recruiting-like. A. R.を 生 じ え る.

と ころ で, VL核 に刺 激 が 与 え られ る際 の 皮 質 の

activityに よ っ て,誘 発 反応 の 増強 や 減衰 が 起 る主

要 な メ カ ニ ズ ム が,例 え ばrecurbent cortial in

hibition48)49)等 の皮 質 内 の メ カニズム に対 す るVL核

刺 激 の影 響 か, thalamic recurrent inhibition50)

51)52)53)に対 す る刺 激 の 同 期 化
,非 同期 化 に よ る もの

か,あ るい はthalamocortical reverberating

 circuit54)55)に 対 す る刺 激 の 作 用 に よ る もの か等 に つ

い て は不 明 で あ る が,こ れ は誘 発 反 応 の 要素 波 の 成

因 を探 る上 で 極 めて 重 要 な問 題 で あ る.し か しな が

ら, VL核 刺 激 に よ る皮 質 誘 発 反 応 が,背 景 脳 波律

動 お よ び先 行 誘 発 反 応 の要 素 波 とそ の位 相 に よ つて

一 定 の 変 動 を呈 す る こ とは
,視 床 特 殊 核 のimpulse

が広 範 な皮 質 領 域 の 電 位 変 動 を規 定 す る因 子 と して

重 要 な役 割 を演 ず る可 能 性 を示 唆 す る もの で あ る.

第5章　 結 語

パ ー キ ン ソ ニ ズ ム お よ び そ の他 の不 随 意運 動症 約

50例 の 定 位 脳 手 術 に際 して,術 中targetの 生 理学

的 同 定 の た め視 床 腹 外 側 核(VL核)の 電 気 刺 激 を

お こ な い加 算 誘 発 反 応 の検 討 を した が,こ の報 告 は,

この うち と くに記 録 デ ー タが満 足 で き る もの で,臨

床 的 に もVL核 に限 局 した破 壊 で あ った41例 につ い

ての 分 析 を試 み興 味 あ る結 果 を えた.

(1) 視 床VL核 単 発 刺 激 に よ る皮 質 誘 発 反応 は常 に

両 側 性 の反 応 を呈 した.誘 発 反 応 の 各要 素 波 につ い

て そ の頂 点 潜 時 を測 定 す る と,刺 激側 中 心 部 で は,

 Ⅰ-P 3.4±1.2msec, Ⅰ-N 10.6±1.8msec, Ⅱ-P

 29±5msec, Ⅱ-N 55±6msec, Ⅲ-P 71±11msec, 

Ⅲ-N 90±11msec, Ⅳ-P 115±19msec, Ⅳ-N 160

±24msec,刺 激 反 対 側 中心 部 で は Ⅰ-P 4.0±1.5

msec, Ⅰ-N 11.1±2.1msec, Ⅱ-P 31±4msec,

 Ⅱ-N 57±6msec, Ⅲ-P 74±13msec, Ⅲ-N 92±12

msec, Ⅳ-P 118±24msec, Ⅳ-N 156±29msecで

あ っ た.但 し, Ⅲ-Pに つ い て は Ⅱ-Nと Ⅲ-Nが 重 畳

して い る場 合 が 多 く,し ば しば欠 除 す る. Ⅳ-Pと Ⅳ

-Nは 単 発 刺 激 の 場 合 は弱 いか 欠 除 す る こ とが 多 い .

(2) primary response.で あ る Ⅰ-P, Ⅰ-Nの 始 ま

りをfirst deflection time (F. D. T.)と して5

例 に つ い て両 側 性 に測 定 した ところ,刺 激 側 中 心 部 皮

質 上 で は1.5～1.8msec,刺 激 反対 側 中心 部 で は2.2

～2 .9msecで あ っ た.

(3) 刺 激 反 対 側 のprimary responseは,刺 激 側V

L核 か らのimpulseが 直接 脳 梁 を介 してmonosyn

apticに36～43m/secの 伝 導 速 度 で伝 達 され るた め

に生 じ る もの と考 え られ た.

(4) 視 床VL核 単 発刺 激 によ る皮 質 誘 発 反 応 は,刺

激 が背 景 脳 波律 動 の どの 位 相 に一 致 して 加 えられ る

か に よ っ て変 動 し, negative peakか らの 下 行 期 に

与 え られ る と陽性 誘 発 反 応 の, positive peakか ら
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上行期 に与えられると陰性誘発反応の増強を きたす.

視床VL核 低頻度刺激による皮質誘発反応 は,強

い刺激の場合(閾 値上刺激)Ⅲ-N,又 はⅡ-Nと Ⅲ-N

の融 合した大 きな陰性波のpeak近 傍以後の下行脚

上に一致 して次の刺激が与 えられた際には,先 行す

る反応のⅣ-Pと 次のⅡ-Pが 同期化す る時A. R.を

呈 し,低 頻度刺激によって新たに成長したⅣ-Pの

peak近 傍 およびその後の上行脚上に一致した刺激

の場合,先 行する反応Ⅳ-Nと 次のⅡ-N, Ⅲ-Nが 同

期 化し, recruiting-like A. R.を 呈 する.刺 激の

強 さが弱い場合A. R.やrecruiting-like A. R.

を呈 するはずの刺激頻度でも, Ⅱ-N, Ⅲ-Nの 陰性

波の増強が起 こらない. 4Hz以 下 の刺激では先行す

る誘発反応が消失 して次の刺激が加えられることに

なり, Ⅲ-Nが 減衰することを除いて単発刺激時類似

の反応 とな り,結 局A. R.を 起 す至適頻度を規定す

るのは,大 低の場合先行誘発反応特にⅢ-N及 びⅣ-

Nで あ る.

(5) 視床VL核 刺激による皮質誘発反応は,単 発刺

激の場合は背景脳波律動の位相 によって変動 し,低

頻度刺激の場合は先行する誘発反応の要素波のどの

位相に刺激が加えられるかによって,同 期化あるい

は非同期化による反応の増強や減衰 を呈するが,こ

の多様な変動は,あ くまで一定の法則 に従った現象

である.こ の事実は,ヒ トにおいて視床特殊核の皮

質電位活動規定因子 としての重要な役割を示唆する

ものである.

なお本論文の要旨は,第9回 日本定位脳手術研究

会および第19回, 20回 日本脳波学会総会で報告 した.

稿 を終わるに臨み,御 懇篤なる御校閲 を賜わった

恩師西本詮教授に衷心より感謝を捧げるとともに,

たえず直接の御指導 と御助言をいただいた当教室松

本圭蔵助教授に深甚なる謝意を表する.ま た,パ ル

スセレクターの作成をお願いした岡山大学電子工学

科近藤勲氏および付図作成にあたって多大の御協力

をいただいた脇本秀輝,小 郷敏明両氏の御厚意に も

心から感謝する.
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Thalamo-cortical Relationship in Evoked Cortical

Responses Following Human Ventrolateral Thalamic Stimulation

Dept. of Neurological Surgery Okayama University Medical School

Toshihiko MIYAMOTO, M. D.

Electrophysiological studies on evoked cortical potentials following ventrolateral (VL) 

thalamic stimulation of man were performed with averaging computer technique for 41 patients 

of parkinsonism and other involuntary movement disorders during stereotaxic surgery for 

last 2 years.

1. Single stimulation of the VL nucleus demonstrated bilateral cortical activity with ‡T-P N 

(first positive negative), ‡U-P N (second positive negative), ‡V-P N (third positive negative) 

and ‡W-P N (fourth positive negative) waves. ‡V-P wave was frequently superimposed on negative 

response between ‡U-N and ‡V-N wave, and ‡W-PN waves were frequently feeble in single 

stimulation of the VL nucleus.

2. Peak latencies of these waves were estimated 3.4•}1.2 msec in ‡T-P, 10.6•}1.8 msec in 

‡T-N, 29•}5 msec in ‡U-P, 55•}6 msec in ‡U-N, 71•}11 msec in ‡V-P, 90•}11 msec in ‡V-N, 115

•} 19 msec in ‡W-P and 160•}24 msec in ‡W-N wave in ipsilateral central lead, and 4.0•}1.5 msec 

in ‡T-P, 11. 1•}2.1 msec in ‡T-N, 31•}4 msec in ‡U-P, 57•}6 msec in ‡U-N, 74•}13 msec in ‡V-P, 

92•}12 msec in ‡V-N, 118•}24 msec in ‡W-P and 156•}29 msec in ‡W-N wave in contralateral 

central lead.

3. The first deflection time of ‡T-P wave, which meant beginning of the evoked response, 

was 1.5-1.8 msec in stimulated side of central cortex and 2.2-2.9 msec in contralateral central 

lead, which were obtained in 5 cases precisely measured.

4. The impulse, which provoked ‡T-P N waves, was thought to be conducted from stimulated 

VL nucleus to the contralateral cortex directly via corpus callosum with 36-43m/sec of velocity.

5. Cortical evoked responses following suprathreshold low frequency stimulation (5-12Hz) of 

the VL nucleus showed invariably augmenting response and recruiting-like augmenting response.

Augmenting response, which consisted of a train of growth in both. positive and negative 

components, was evoked when each stimulus was given on the descending phase from the peak of 

‡V-N or augmented negativiy to the bottom of following positive wave of the preceding response. 

Analysis of augmentation suggested that synchronization of preceding evoked ‡W-P and present 

‡U -P wave would be occured in augmented positivity and synchronization of preceding evoked 

‡W -N and present ‡U-N or ‡V-N wave would be occured in augmented negativity.

Recruiting-like augmenting response was obtained when each stimulus was given on the 

ascending phase from the bottom of deep ‡W-P to the following negative wave of the preceding 

response. Recruiting-like augmentation was shown to be a similar response as augmenting res

ponse in the fundamental pattern of averaged evoked activity, although development of negativ-
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ity and attenuation of positivity caused recruiting-like pattern. Component analysis of recruit-

ing-like augmenting response revealed that predominant development of negativity was thought 

to be the result of the synchronization of preceding evoked ‡W-N and present ‡U-N or ‡V-N 

wave. And attenuation of ‡U-P wave was thought to be the result of the desynchronization of 

preceding ‡W-N and present ‡U-P wave.

Responses following lower frequency stimulation with 4Hz or less were similar to responses 

following single stimulation.

Subthreshold stimulation were thought to be difficult to induce any growth of negative 

cortical response.

6. It was clarified that cortical evoked response following stimulation of the VL nucleus 

was influenced by components and phases of the preceding cortical response, suggesting that 

human specific thalamic system would play a possible important role in modulation upon cortical 

electrical activity.


