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［総説・解説］

体性感覚刺激による誘発脳磁場
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Ⅰ　脳機能計測機器の特徴
ひとを対象とした脳活動の計測・解析については、古

くから脳波計を用いて行われてきた。しかしながら、脳
波（Electroencephalography,	EEG）は頭表に貼付した
電極で大脳皮質の神経活動を検出するため、神経の電気
信号が髄液や頭蓋骨、頭皮を経る段階で歪められてしま
うという欠点がある。近年の医工学技術の著しい発展に
伴い、新たな脳活動計測機器が普及してきた。機能的磁
気共鳴画像（Functional	Magnetic	Resonance	 imaging,	
fMRI）や陽電子放射撮影法（Positron	emission	
tomography,	PET）、脳磁図（Magnetoencephalography,	
MEG）、近赤外線分光法（Near-infrared	spectroscopy,	
NIRS）、経頭蓋磁気刺激（Transcranial	magnetic	
stimulation,	TMS）などがその代表的な装置である。

それぞれの機器には特徴があり、EEGやMEGは神経
活動そのものを検出しているため時間分解能が非常に高
い。さらに、MEGで検出している磁場は、脳波で検出
している電位と異なり、髄液や頭蓋骨、頭皮の影響を受
けないため電流発生源の推定精度が良く、空間分解能も
非常に高いという特徴がある。しかし、脳の深部の活動
を検出することができないという欠点を伴う。一方、
fMRIやPET、NIRSは脳の神経活動に付随する循環応答
を検出しているため時間分解能がEEGやMEGより劣る
という欠点がある。しかし、fMRIは脳の構造も同時に
撮像し、かつ、脳深部の活動も検出できるという大きな

利点がある。PETは時間分解能が非常に劣るが、様々
なトレーサーの種類を変えることにより、計測できる標
的（糖代謝や酸素代謝、ドーパミン受容体等々）を変え
ることができるという利点がある。NIRSは時間分解能
および空間分解能ともに高くないが、他の計測機器に比
べて身体拘束が少なく、自転車駆動などの粗大運動時に
おける脳活動を検出できるという点が最大の特徴であ
る。また、MEGやfMRI、PETは数億円の費用を要する
が、EEGやNIRSは数百～数千万円（チャネル数による）
で購入できるという利点がある。TMSは他の計測機器
とは異なり、脳を磁気で刺激して末梢の筋から誘発され
る筋活動を検出し、神経の興奮性・抑制性を評価するも
のである。

Ⅱ　脳磁図（Magnetoencephalography, MEG）
頭皮上につけた電極から神経の電気信号を検出する方

法がEEGであり、電気活動に伴う磁場を記録するもの
がMEGである。一般的にEEGやMEGでは、神経活動に
伴う興奮性シナプス後電位（EPSP）を検出していると
考えられている。図 1 はNeuromag社製の全頭型脳磁計
であり、306chの磁気センサー（204個のgradiometerと
102個のmagnetometer）を有している。神経に電気が
流れると右ネジの法則に従って磁場が生じる。脳神経活
動により発生する磁界は0.1から 1 ピコテスラ程度であ
り、地磁気の10億分の 1 程度という微弱なものである。
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そのため、非常に強力なシールドルーム内にMEG装置
を設置しなければならず、かつ、シールドルーム内で使
用できる計測機器の制限も大きい。

電位変化を検出するEEGでは、電気活動が頭皮上の
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、神経活動部位（電流発生源）を推定
することは容易ではなく、信号が最も大きいセンサーの
直下が最も活動しているとは限らない。一方、磁気は導
電率の影響を受けないので、検出された磁場変化が最も
大きいセンサーの直下の神経が最も活動していることに
なる。そのためMEGはより高い精度で電流発生源を推
定することが可能であり、空間分解能が数mm単位と非
常に良好である。ただし、電流の向きが脳溝に対して垂
直方向の場合は、頭表に対して磁場の吹き出しと沈み込
みが明瞭となり磁束の勾配を検出することができるが

（図 2 ）、電流の向きが脳表に対して垂直方向の場合は磁
束の勾配を上手く検出することができない。

Ⅲ 　正中神経刺激による体性感覚誘発磁場
（Somatosensory evoked magnetic field, SEF）
右正中神経を電気刺激すると左一次体性感覚野直上の

磁束コイルで著明な磁界反応が検出される。このような
波形を体性感覚誘発磁場（Somatosensory	evoked	
magnetic	field,	SEF）という。健常者を対象にして正中
神経刺激を行った際に記録されるSEF波形と等磁界線図
および電流発生源を図 3 1）に示す。図 3 aの波形は200回
の加算平均をしたSEF波形である。通常、刺激後約20ミ
リ秒後に最初のピークが観察され（N20m）、次に約35
ミリ秒後（P35m）と約60ミリ秒後（P60m）に波形のピー
クが観察される。各ピーク時点の磁場を等磁界線図で表

現すると図 3 b-dのように示される。磁場の浮き沈みか
ら電流がどの方向に流れたのかわかる（図 3 b-dに示さ
れている矢印の向き）。さらに、それぞれのコイルから
検出された磁場の状態から脳内の電流発生源（等価電流
双極子）を推定することができ、N20mの電流発生源を

図 1 　306チャネルの全頭型脳磁計（Neuromag、
Elekta、フィンランド）

図 2 　神経活動の向きと等磁界線図
電流が脳溝に対して垂直に流れると磁束コイルで磁界を容
易に検出することができ（a）、頭表上に等磁界線図を描く
ことができる（b）。（a）は中心溝の前後（ブロードマンの
4 野、 3 野、 1 野）を示している。（b）の矢印は電流の向
きであり、矢印の大きさが電流の強度を表している。

図 3 　正中神経刺激によって誘発される体性感覚誘発
磁場（SEF）1 ）

（a）一次体性感覚野直上で記録されたSEF波形。（b）SEF
波形の第一成分（N20m）の磁界分布。（c）SEF第二成分

（P35m）の磁界分布。（d）SEF第三成分（P60m）の磁界
分布。（e）N20mの電流発生源。個人の頭部MRI画像（水
平断）に重畳している。（f）N20mの電流発生源。個人の
頭部MRI画像（矢状断）に重畳している。

（b）（c）（d）に示されている矢印の向きは推定された電
流発生源の電流の向きを示している。
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推定すると、図 3 e, fのように中心溝の後壁を成す一次
体性感覚野（Primary	somatosensory	cortex,	S1）の手指
領域に推定される。このように、MEGは時間分解能お
よび空間分解能が著しく高い点が最大の特徴である。
1 　N20m
N20mは正中神経刺激によって誘発される最も早い反

応であり、S1内の3b野の活動を反映していると言われ
ている2-9）。正中神経刺激などの太い混合神経を刺激す
ることによって得られるSEFの早期成分は非常に安定し
ており、脳神経外科の手術前に中心溝を同定する際など
に用いられることもある。
2 　P35m
P35mはN20mに引き続いて観察され、電流発生源は

N20mの電流発生源より内側に位置するが、3b野の活動
なのか、一次運動野（Primary	motor	cortex,	M1）の活
動なのか、または両方の活動を含んでいるのか未だ議論
が続いている。例えば、Frossら5）やKakikiら7）はP35m
はS1内の活動であると報告しているが、Huttunenら4）や
Tiihonenら10）はP35mには部分的にM1の活動も含んでい
る可能性を報告しており、Kawamuraら11）はP35mはM1
の活動であると報告している。また、先述した通り、
MEGは神経活動のEPSPを反映していると考えられてい
るが、Wikstromら12）はP35mはS1内の抑制性シナプス後
電位（IPSP）を反映していると報告している。

こ の よ う な 中、 我 々 は 経 頭 蓋 直 流 電 流 刺 激
（Transcranial	Direct	Current	Stimulation,	tDCS）を与
えた際のSEFの振る舞いを解析した。tDCSは頭皮上に微
弱な電流（1.0～2.0	mA）を流すものであり、近年急速
に普及している非侵襲的脳刺激法の一つである（図 4 ）。
M1を陽極で刺激するとM1の興奮性が一次的に高まり、
陰極で刺激すると一次的に興奮性が減弱する13,14）。この

陽極tDCSをM1またはS1に15分間与えた後に正中神経刺
激によるSEFを計測し、SEF波形の変化と電流発生源の
変動を解析した（図 5 ）。その結果、M1に陽極tDCSを
与えることによりP35mの振幅が有意に増大し（図 5 b）、
電流発生源が前方に変移した15）。すなわち、M1に対し
て陽極tDCSを与えたことにより、M1の興奮性が高ま
り、P35mの振幅が増大し、電流発生源がより前方に変
移したと推察できる。これらの結果は、P35mがM1の活
動を含んでいる可能性が高いことを示唆している。
3 　P60m
P60mはN20mの電流発生源よりもやや後方に位置す

るため、3b野の活動、または 1 野や 2 野の活動を反映
しているのではないかと言われているが16）、P35mと同
様、未だ議論が続いている。また、P35mと同様にIPSP
の活動を反映している可能性が高いことも報告されてい
る17）。P60mはP35mと電流発生源は異なっているが、振
る舞いは非常に似ている部分もあり、 2 発以上の連続
刺激が与えられた際にはどちらの振幅も著明に減弱す
る12,18）。そのため、P35mとP60mを区別せずに扱ってい
る研究も多くみられる。しかし、P35mとP60mは電流発
生源の僅かな違いだけでなく、機能面でも異なるものと
考えられる。例えば、M1に対して陽極tDCSを与えると
P35mとP60mのどちらの振幅も増大するが（図 5 b）、
S1に対して陽極tDCSを与えるとP60mの振幅のみが増大
し（図 5 c）、P35mとP60mは異なる振る舞いを示す15）。
また、Huttunenら17）はドーパミンD2受容体阻害薬（ハ
ロペリドール）を投与することによりP60mは減弱する
がP35mは変化しないという違いがあり、P60mはS1内
のGABAbレセプターが関与していると報告している。

我々はN20m、P35m、P60mの振る舞いの差異を明ら
かにすることを目的に、電気刺激列によって誘発される
SEF波形を詳細に解析した19）。刺激のパラダイムは図 6
に示すとおりである。実験 1 では 6 連発の電気刺激列

（刺激間隔500ms）を 5 秒に 1 回の頻度で与える課題（図
6 A）、実験 2 では試験刺激の前に強度が異なる 3 種類
の条件刺激を500ms前に与える課題（図 6 B）、実験 3 で
は刺激間隔が異なる 3 発の条件刺激を試験刺激の前に与
える課題（図 6 C）であった。実験 1 の結果を図 7 に示
す。 1 発目の刺激で誘発されるSEF波形に比べて、 2 発
目以降に誘発されるSEF波形のP35mとP60mは有意に減
弱し、先行研究と同様の結果であった12,18）。実験 2 にお
いては、条件刺激の刺激強度が弱い場合（70％運動閾値）
は、 2 発目の試験刺激（90％運動閾値）によって誘発さ
れるSEF波形は減弱しないが、条件刺激の強度が強い

（90％運動閾値以上）と 2 発目の試験刺激によって誘発
されるSEF波形のN20m、P35m、P60mとも減弱した。
実験 3 では、 1 ） 条件刺激の刺激強度が弱い場合（70％

図 4 　経頭蓋直流電流刺激（tDCS）
左一次運動野直上に陽極電極を貼付し、右前額部に陰極電
極を貼付している。
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運動閾値）であっても、条件刺激が 3 発与えられると、
試験刺激（90％運動閾値）によるSEF波形（N20m、
P35m、P60m）が減弱し、 2 ） P35mとP60mの振る舞い
が異なり、P35mは条件刺激が試験刺激の1000ミリ秒前
に与えられた場合や、 3 発の条件刺激間隔が1000ミリ秒
の場合は減弱しないが、P60mは条件刺激の間隔や条件

刺激と試験刺激の間隔が1000ミリ秒であっても減弱した
（図 8 ）。すなわち、 1 ） 条件刺激による抑制効果が加算
されることと、 2 ） 抑制されたP60mの回復時間がP35m
より遅いことを示している。この二つ目の結果は、
Wikstromら12）やHuttunenら17）が報告しているように、
P60mにはGABAbが関与している可能性を示唆してい

図 5 　陽極経頭蓋直流電流刺激（A-tDCS）前後における体性感覚誘発磁場（SEF）15）

（a）	一次運動野への疑似刺激前後のSEF。刺激前（Pre）、疑似刺激が終了してから約15分後（Post1）、疑似刺激が終了してか
ら約30分後（Post2）の波形を示している。N20m、P35m、P60mとも振幅の大きさに変化が見られていない。

（b）	一次運動野へのA-tDCS前後のSEF。刺激前（Pre）、A-tDCSが終了してから約15分後（Post1）、A-tDCSが終了してから
約30分後（Post2）の波形を示している。P35mとP60mの振幅がA-tDCS後に大きくなっている。

（c）	一次体性感覚野へのA-tDCS前後のSEF。刺激前（Pre）、A-tDCSが終了してから約15分後（Post1）、A-tDCSが終了してか
ら約30分後（Post2）の波形を示している。P60mの振幅がA-tDCS後に大きくなっている。

図 6 　正中神経に対する電気刺激列による体性感覚誘発磁場実験の刺激プロトコール19）

Ａ）	実験 1 。 6 発の電気刺激列を 5 秒間隔で与える。刺激強度は90％運動閾値強度である。
Ｂ）	実験 2 。刺激強度が異なる条件刺激（70％運動閾値、90％運動閾値、110％運動閾値）を試験刺激の前に 1 発のみ与える。

試験刺激強度は90％運動閾値の強度である。
Ｃ）	実験 3 。70％運動閾値強度の条件刺激 3 発を 4 種類の刺激間隔で与える。試験刺激の強度は90％運動閾値の強度である。

（a）は試験刺激のみ、（b）は条件刺激間隔が250ミリ秒、（c）は条件刺激間隔が500ミリ秒、（d）は条件刺激間隔が1000ミ
リ秒であり、（a）から（d）では 3 発目の条件刺激と試験刺激の間隔は500ミリ秒である。（e）は条件刺激間隔が500ミリ
秒であり、 3 発目の条件刺激と試験刺激の間隔が1000ミリ秒である。
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図 7 　電気刺激列実験（実験 1 ）の結果19）

Ａ）全てのセンサーから導出されたSEF波形の分布。
Ｂ）	左一次体性感覚野付近のセンサー（413、422、432、443ch）で記録されたSEF波形。 1 発目の刺激を基準（ 0 ミリ秒）と

して4000ミリ秒までの連続波形として表示している。
Ｃ）443chで記録されたSEF波形。 1 、 2 、 3 、 6 発目の刺激時を基準（ 0 ミリ秒）としてSEF波形を重畳している。

図 8 　電気刺激列実験（実験 3 ）の結果19）

Ａ）	SEF短潜時成分（N20m、P35m、P60m）のピークで算出された電流強度の変化。全被験者のデータを細い線で示し、平
均値を太い線（赤）で示している。図中の（a）から（e）は図 6 （C）に示している（a）から（e）を示している。

Ｂ）	上段は、各条件で誘発された全被験者の平均SEF波形（平均値±標準偏差）を示している。中段は分散分析によるF値の
経時的変化、下段はP値（黒ドット）と効果量（編η2、青線）の経時的変化と、事後検定で有差が認められた点をプロッ
トしたものを示している。プロットの上から 1 段目（赤）は（a）と（b）間の有意差、 2 段目（黄）は（a）と（c）間の
有意差、 3 段目（緑）は（a）と（d）間の有意差、 4 段目（グレー）は（a）と（e）間の有意差を示している。
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ると考えられる。
MEGは時間分解能および空間分解能が著しく優れて

いるが、非常に近接した複数の領域が同じタイミングで
活動すると分離するのは容易ではなく、電流発生源や波
形の解釈についてこのような議論が起こる。
4 　中潜時以降の波形
70ミリ秒以降にも幾つかの磁場変化が認められ、80

ミリ秒程度で刺激と対側の二次体性感覚野（S2）の活動
がみられ、やや遅れて刺激と同側のS2の活動が見られ
る5-7,20-22）。また、同様の時間帯（70－140ミリ秒）に後
頭頂皮質の活動がみられることも報告されている5,20,21）。
しかし、これらの反応は常に安定して観察される訳では
なく、個人差も大きく、刺激条件によっても変動する。

Ⅳ　SEFを利用した一次体性感覚野の体部位局在
正中神経刺激だけでなく、様々な部位を刺激すること

によってSEFが記録される。正中神経と近接した尺骨神
経を刺激した際に得られるSEF波形の電流発生源は正中
神経刺激時の電流発生源よりも僅かに内側後方に位置
し、後脛骨神経を刺激するとS1の下肢領域に電流発生
源が推定される（図 9 ）。このように、様々な身体部位
を刺激した際のSEFを記録することによってS1内の体
部位局在を表示することができる23）。

Ⅴ　機械的触覚刺激によるSEF
電気刺激の他、機械的触覚刺激によるSEFや24-30）、筋

内留置型ワイヤー電極を用いたモーターポイント刺激に
よるSEF31）、他動運動刺激によるSEF32-37）、レーザー光
刺激によるSEF38-42）、皮内留置微細電極による痛覚（A
δ神経線維）刺激によるSEF43-46）などの報告もあり、
様々な体性感覚刺激時の皮質反応を観察することができ
る。機械的触覚刺激を与えた際には、N20mの振幅が非

常に小さく、P35mとP60mの振幅が区別できず50ミリ秒
あたりに著明な振幅（P50m）が観察される29）。我々は、
図10に示すような直径1.3mm（突出高0.8mm）の機械的
触覚刺激を利用して様々な実験を行っている。この装置
では、刺激のタイミングや刺激提示時間（ピンが突出し
ている時間）を 1 本毎に制御することができる。この機
械を利用して機械的なピン刺激が皮膚に加えられた際

（on刺激）と、ピンが引っ込んだ際（off刺激）の皮質活
動を比較した結果、どちらも場合もS1とS2の活動が認
められ、on刺激時もoff刺激時も同じタイミングで同じ
量の皮質活動を示すことがわかった29）。また、刺激のピ
ン数やピン間隔の違いが皮質活動にどのような影響を与
えるのか調査した結果、図11に示すようにピンの数が多
くなるに従いP50mの振幅が大きくなることと、ピンの
数が同じであっても、ピン間隔が広がるとP50mの振幅
が大きくなることが明らかになった30）。刺激ピンの数が
増えることや、刺激ピンの間隔が広がることにより図12
に示すように刺激される皮膚受容器の数が増えたことを
反映しているものと考えられる。

図 9 　 3 種類の神経（正中神経、尺骨神経、後脛骨神経）
を刺激した際に誘発された体性感覚誘発磁場から
推定した電流発生源

○は正中神経刺激、△は尺骨神経刺激、□は後脛骨神経刺
激時に推定された電流発生源を示している。

図11　機械的触覚刺激による体性感覚誘発磁場30）

示指先端を 4 本のピンで刺激した際に誘発されたSEF波形
と 8 本のピンで刺激した際に誘発されたSEF波形を重畳し
ている。 8 ピン刺激で誘発されるSEF波形は、 4 ピンで誘
発されるSEF波形より大きい。

図10　機械的触覚刺激装置
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Ⅵ　最後に
このようにMEGを利用することにより、皮質活動を詳

細に計測・解析し、脳活動を可視化することができる。
上述の他、随意運動遂行時における皮質活動や31,36,47-55）、
随意運動と体性感覚刺激を組み合わせた際の皮質活動
の研究56）など、ひとを対象とした様々な神経生理学的実
験にMEGを活用することができる。また、臨床的には、
脳外科手術の術前評価や57）てんかんに関する評価58-61）、
薬剤投与による皮質活動の変化17,62-64）、年齢による変
化65-67）、脳卒中による変化68-71）などに活用され数多く報
告されている。
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