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ABSTRACT: When voluntary movement occurs three components of  neuromagnetic fields are seen: a readiness field 
from about 1.5 seconds before the start of movement; a motor field just before the start of movement; and immediately 

after the movement a movement evoked field. These waveforms are together called movement related cerebral fields 

(MRCF). There are many things which are still unclear about the significance of each waveform component of MRCF, 
and elucidating the source of the electric currents and the significance of each of the waveforms , and their practical 
application to motor learning and motor control is the subject of our research. At this seminar we would like to give 

a simple overview of neuromagnetic cortical activation, introduce three fields of research related to neuromagnetic 
mapping, as well as explain as far as possible the future direction of neuromagnetic mapping research . 
Key words: MEG, MRCF, movement evoked fields

要旨:自 発運動を行 うことにより,運 動開始より1.5秒 くらい前から 「運動準備磁界」が記録 され る。運動開始直前に

は 「運動磁界」,運 動直後に 「運動誘発脳磁界」の第一成分,第 二成分,第 三成分が認 められる。これ らの波形を総合

して 「運動関連脳磁界」とい う。運動関連脳磁界の各波形成分の意義については未だ明確でないことが多 く,こ れ ら

の各成分の意義や電流発生源 を明確に し,運 動制御や運動学習に応用することを我々の研究テーマ としている。本セ

ミナーでは脳磁界反応についての簡単な説明 と,今 まで行 ってきた脳磁図に関す る3つ の研究を紹介するとともに,脳

磁図研究に至るまでの経緯等についても可能なかぎ り説明 していきたい。
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1.は じめ に

近年 の医療 工学技 術の著しい発展 に伴い,脳 磁図

(MEG),陽 電子放射断層撮影(PET),機 能的核磁気共

鳴断層撮影(fMRI),近 赤外分光法(NIRS） などを利用

して脳活動 を非浸襲的かつ正確に計測することが可能

となった。各計測装置にはそれぞれ特徴があ り,脳 波や

MEGは 脳細胞の活動 を直接計測 しているため薯 しく時

間分解能が高 く,ミ リ秒単位での脳活動を解析すること

ができる。さらにMEGは,頭 蓋骨や頭皮,髄 液等の影響

を受けにくく,電流発生源の推定には脳波 よりも優れて

いると言われてい る。 しか し,MEG計 測は身体拘束が

大きいことや,ご く僅かな頭部の動 きが脳磁界に影響を

与えること,計 測室(シ ール ドルーム)内 では金属類を

使用できないなどの理由か ら,運動時の脳磁界に関する

研究報告は少ないのが現状である。

運動時に計測 される運動関連脳磁界についての報告

は,1972年 のCohenD1） による報告が最初である。その後

1980年代にDeeckeLら2）やCheyneDら3)に より報告されて

いるものの,少 数チャネルの磁界計測装置を利用 して運

動時に大脳皮質活動 を計測す ることが可能であったと

い う内容 にとどまっている。1990年代にCheyneDとFeige

Rら を中心 とした幾つかの報告があり4-7),1997年にFeige

Rら7)が37チ ャネルのMEGシ ステムを利用 して運動関連

脳磁界計測プロ トコル と運動関連脳磁界波形の主要成

分(運 動準備磁界,運 動磁界,運 動誘発脳磁界第一成

分)に ついてまとめている。しか し,運 動時の脳磁界反

応を計測するには運動課題だけでなく,使用機器などの

計測環境（非磁性材料のみを利用するなど)も 十分に吟

味する必要があることか ら,運動関連脳磁界波形の各成

分における電流発生源の推定や波形の意義につ いては

未だ議論が続いている段階である。本セ ミナーでは運動

時に得 られるMEG波 形についての解説 と,波 形の意義,

およびMEG研 究に至るまでの経緯等 にっいて可能なか

ぎり説明 していきたい。

頭皮上につ けた電極か ら脳 の電気活動を記録す る方

法が脳波であ り,電気活動に伴 う磁場を計測するのが脳

磁図である。そのため,脳 波 も脳磁図も同 じ事象を電気

と磁気 とい う違 った側面から計測 していることになる。

脳で起 こった電気活動は頭皮上の電極に達す るまでに

髄液,頭 蓋骨,頭 皮 といった導電率の異なる組織を通過

す ることで,そ の強 さや方向が歪められ る。そのため,

脳波においては,あ る電極で強い活動を検出できた とし

ても,そ の直下で強い活動が起こっているとは限 らず,

電流発生源 を細かく推定す ることは容易ではない。一

方,磁 気は導電率の影響がないので,脳 磁図は脳波に比

べてより精度の高い信号源推定が可能である。

臨床的 にはてんかん患者 の異常棘波の記録や,信 号

源 を推定す るのに利用 されることが多く,研究面では視

覚刺激や聴覚刺激による誘発脳磁界や,体 性感覚刺激に

よる誘発脳磁界(Somatasensary　 evoked　magnetic　fetds:

SEF)に ついての報告が多い。正中神経を電気刺激する

ことによ り誘発 され るSEFは 再現性が高 く,中 心溝の推

定検査 として臨床面および研究面で頻回に利用されて

いる(図1,図2)。

ⅠⅠⅠ

,運 動関連脳磁界(MRCF)

自発運動 を行 うことによ り,図3に 示す よ うな運動 関

連 脳磁界 波形(Movement-related　 cerebral　fields:MRCF)が

記 録 され る。運 動 開始 よ り1.5秒 く らい前 か ら脳活 動が

始ま ってい るのがわ かる。この時の波 形 を運動 準備 磁界

(ReadinessFields:RF)と い う。運 動 開始 直前 ま たは直

後 には運動磁 界（Motor　 Fields:MF)と い う波形 の ピー

クが認 め られ る。 このMFは 一次運 動野 の活動 を反 映 し

てい る と考 え られ てい る7)。 また,運 動直後 に運 動誘発

脳 磁界(MovementcvokedFields:MEF)の 第 一成 分,第

二成分,第 三成分 が認 め られ,運 動感 覚を反映 してい る

と考 え られ て い る7)。 これ らMRCF波 形 の各成 分 の意義

や 電流発 生源 を明確 に し,運 動制御や 運動学習 に応 用す

るこ とを研 究テ ーマ としてい る。

ⅠⅠ.脳 磁 図について

ⅠV．研究紹介

生体内において、脳 に限 らず神経や筋では細胞が活

動する度に電位変化が起こる。電流が流れ るとその周辺

には必ず磁界が発生す る。この磁界を計測する装置が磁

界計測装置である。脳 における磁界 の強度は10-12か ら

10-13テスラ程度であ り,地 磁気の約10億 分の1以 下とい

う非常に微弱な磁 場である。そのため,高 性能な磁気

シール ドルームと高感度磁束検 出コイルが必要である。

1.各種神経刺激による体性感覚誘発脳磁界の計測 と電流

発生源の同定8）

正中神経刺激による体性感覚誘発脳磁界検査は,中

心溝同定のために臨床においてよく利用されているこ

とは先述 したが，その他の主要な神経刺激による体性感

覚誘発脳磁界についての報告 は未だ少ないのが現状で
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あ る。 そ こで,我 々 は正 中神 経,尺 骨 神経,後 脛 骨神

経,大 腿神経,伏 在神経 な ど様 々な神 経 を刺激 して体性

感覚誘 発脳 磁界 を計測 した。

〈対象お よび方法 〉対象 は2名 の健 常男性 で あ り,正

中神 経,尺 骨神経,脛 骨神経,大 腿神 経お よび伏 在神経

を電 気刺激(持 続 時 間0.2msec,周 波 数2Hz)し てSEFを

計 測 した。使 用機 器 は204ch全 頭 型 脳磁 界計 測装 置(図

4）(Neuramag,フ ィ ンラ ン ド)を 用 い,安 静座位 にて計

測 した。 また,SEF波 形 は300回 以 上の加 算平均 を行 い,

5Hzか ら100Hzの バ ン ドパ スフ ィル タ処理 を行 った。

〈結果 お よび考 察 〉各神経刺激 時 に得 られ たSEF波 形

の第一 成分 の潜時 は,21.0-20.8msec(正 中 神経),23.7-

23.8msec(尺 骨 神経),30.9-33.5mｓec(大 腿 神経),36.8-

41.7msec(伏 在 神経),40.9-42.2msec(後 脛 骨神経)で

あ った。伏 在神経刺 激 と大腿 神経 刺激 に よって得 られ た

電流発 生源 の位 置 は非常 に近 く,脛 骨神経 刺激 時の発生

源の位 置 とは明 らかに異 なってい た(図5)。Shimojoら9)

は,下 肢 の複数の神 経 を刺激す る こ とに よるSEFに つ い

て報 告 しているが,純 知覚神 経 であ る伏在 神経刺 激 に よ

るSEFは 計 測 してい ない。本研 究 に よ り,上 肢 に比べ て

狭い領域 である下肢 一次感覚領 域 におい て も,各 々の神

経 を刺激 す る ことによ り,安 定 した電 流発 生源 を計測す

るこ とが できる ことが判明 した。
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2.各 種 運動時 にお ける運動誘発磁界の計測 と電流発生源

の推定10)

手 指 の随意運動時 におけ るMRCFに 関 す る報告は数多

くあ りRF,MF,MEFが よ く知 られ て い る7)。 しか し,下

肢 の随意 運 動時 にお け る運動関 連脳 磁場 に 関す る報告

は非 常 に少 ないの が現状 であ る。今回,我 々は 下肢 随意

運動 時 にけ る運動 関連脳磁場 の計測 を試み た。

〈対象 お よび方法 〉対象 は7名 の右 利 き正常男性(平

均年 齢27.0歳)で あ った。使用機器 は全頭 型脳磁 界計測

装 置(Neuromag)で あ り,安 静座 位 にて計測 した。運動

課題 は,(1)示 指 伸 展運動(lndex),(2)足 関 節 背屈運

動{TA),(3)母 趾 伸展 運動(Toe-ext),(4)母 趾 屈 曲運

動(Tue-flex)の4種 類 と した。 さ らに,電 流発 生源の位

置 を検 討す るため に正 中神経お よび後脛 骨神 経 の電気

刺 激(運 動 閾値×l.5強 度)に よ るSEFも 併 せ て計 測 し

た。MRCFの 計 測に は加 篠平均用 の トリガー装 置を利用

し,on-lineで50回 以 上 の加 算 平均 を行 い,0.5-20Hzバ ン

ドパ ス フィル タ処理 を行 った。SEF波 形 は300回以上 の

加 算平均 を行 い,10-1DOHzの バ ン ドパス フ ィル タ処理

を行 った.電 流発生源 の推 定には等価 電流双極 子(ECD)

を 用 い,goodness of fit値が80%以 上 の もの を信 頼性の あ

る もの として解析 対象 とした。また,各 運動課題 時 に導

出 されたMRCFのECDの 位 置 は,indexで は 正 中神経 刺激

時 後20msec前 後 に観 察 され るN20mのECDを 基 準 に し,

TA,Toe-ext,Tve-flexに お けるECDは 脛 骨神経 刺激後40

msec前 後 にみ られ るp38mのECDを 基 準に して検討 した。

〈結果 〉全 ての被 験者 にお いて図3に 示 す よ うなRF,

MF,MEFが 明 確 に観 察 され た。 しか し,ECDを 算 出す

る際に信頼性 を示すgoodnessoffig値 が80%以 上 で あった

ものは,indexMFは6名,MEFIは7名,TAMFは6名,MEF

Iは6名,Toe-extMFは4名,MEFIは5名,Toe-flexMFは6

名,MEFIは6名 であ った。IndexのECDを み ると,MFの

ECDはN20mよ り も 内側 で や や 上方 に位 置 して お り,

MEFTのECDはMFのECDよ り外側 でN20mのECDよ りも

内側 に位置 していた。さ らに,IndexMEFIのECDは 正 中

神経 刺激 に よるSEFの 第 二成分(70m)のECDと 極 めて

近 似 して いた(図6,図7)。P38mのECDを 基 準 と した

TA,Tae-extお よ びTae-flexのECDの 位 置 は,図8に 示 す

よ うに非 常 に近似 してお り,そ れ ぞれp38mのECDの 位

置 と明確 な違 いが見 られ なか った。

〈考察 〉示指 随意 運動時 にお け るMRCFに つ いては,

過 去の報告 と同様 にMFお よびMEFIが 明確 に観察 で き,

ECDの 位 置 につ いて も明 らかにす る こ とがで きた。さ ら

に,MEFIのECDの 位 置が 正中神経刺 激後約70mｓecに み

られ る波 形 のECDの 位 置 と極 めて近 似 してお り,Oishi

ら11)の報 告 と一 致す る もので あった。足関節背 屈,母 趾

伸 展お よび屈 曲随意運動 時にお いて,示 指伸展運 動 と同

様 にMFお よびMEFIの 比 較 的安 定 した波形 を導 出す る こ

とがで きた。 しか し,今 回 の研 究で は電流発生源 につ い

ては,各 運 動時 のECDを 明 確 に 区別 す る ことはできず,

今 後の検討 課題 と したい。

3.運 動誘発脳磁場第一成分の電流発生源について12-15）

脳磁界計測装置を用 いることにより,自 発運動 に伴
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うRF,MFお よびMEFか ら構成 されるMRCFを 非侵襲的

に計測することができる。これ らの波形成分の うち運動

後に誘発 されるMEFの 電流発生源については多 くの議

論がなされているものの,筋 ・腱か らの深部感覚を反映

した大脳皮質3a野 の活動なのか,皮 膚等の表在感覚を反

映した3b野 の活動を示 しているのか明確でないのが現状

である.本研究の目的はMEFの 電流発生源 とその意義に

ついて検討することである。

〈対象および方法〉対象は健常男性8名(平 均年齢23 .8

歳)で ある。被験者には研究内容を書面にて十分に説明

し,イ ンフォーム ドコンセ ン トを得た。使用機器はは306

チャネル全頭型脳磁界計測装置(Neuromag306,エ レク

タ)お よびLEDト リガ ー装置 で ある。運動課題 は,抵 抗

な し(Taskl)と 抵 抗 あ り(Task2)の2種 類 の示 指伸展

運動 であ り(図9),5秒 に1回 程度 の頻度 で 自発 的に行 わ

せた。各運 動時 にお ける示指伸筋 の筋電信 号 と運 動開始

を感 知 す る トリガー 信 号 を併 せ て記 録 した0さ らに,

MRCF電 流 発 生源 を検討 す るた めに右正 中神経 を電気刺

激(周 波数L5Hz,強 度1.5倍 運 度 閾値)し,体 性感 覚誘

発脳 磁場(SEF)の 計 測 も行 った。MRCF波 形 は0.5Hzか

ら10Hzの バ ン ドパ ス フィル タ処 理 を行い,SEF波 形 は
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300回 以 上の加 算 平均 を行 った後5Hzか ら100Hzの バ ン

ドパ ス フィル タ処理 を行 った、

〈結 果>2条 件 の示指 伸展 運動 時 におい て8名 の被験

者全 てにおい てMRCF波 形 を明確 に観 察す る ことが でき

た。運 動開始 を トリガー とした場合,抵 抗な しでの示指

伸展運 動時にお ける筋活 動発生時 間は,-44.4±10.4msec

で あ り,MEFIの ピー ク時間 は44.2±13.8msecで あ った。

一 方
,抵 抗 運 動時 にお け る筋 活動発 生 時間 は,-77.8±

162msecで あ り,MEF1の ピー ク時間は9.8±11.2msecで

あ った(図10)。 筋 電信 号発 現か らMEF1ピ ー クまで の時

間は,抵 抗 な し(88.6msec>と 抵 抗 あ り(87.6msec)で

有 意 な差 が認 め られな かったが,筋 電信 号発現 か ら関節

運 動開 始 を示す トリガー まで の時 間は抵 抗 な しと抵抗

あ りで有 意 な差が認 め られた.

〈 考察 〉抵 抗運 動時 の筋活 動 開始 か ら関節 運 動開始

まで の電気 力 学的遅 延 は抵抗 な しでの 示指 伸展 運動 時

よ りも有 意 に遅延 して い るに もかかわ らず,筋 活動 開始

か らMEF1ピ ー クまでの潜時 は両条件 で有意 な差が認 め

られな か った。この ことはMEF波 形 が関節運 動感覚や表

在感 覚 を反映 してい る もので はな く,筋 紡錘 また は腱紡

錘 を受 容器 とした深 部 固有感 覚 を反映 してい る もの と

考え られ る,
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