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研究成果の概要（和文）：　MRIのアーチファクトの少ない新素材（白金－金合金）で新規頭蓋内電極を作成し
た。原材料の価格高騰に伴い、最終的な電極の規格の制定までには至らなかったが、３テスラMRIでも術中に安
全に撮影可能であることを示すことができた。
　また、術中の電気刺激を用いた脳機能マッピング方法についても検討を行い、皮質-皮質間誘発電位
（cortico-cortical evoked potential: CCEP）が全身麻酔下においても有用な術中モニタリング法である可能
性を示した。

研究成果の概要（英文）： In this study, we prepared new sheet-type subdural electrodes using an 
Au-Pt alloy, which did not generate magnetic susceptibility artifacts even in 3 tesla MRI. Although 
we did not perform the product specifications due to the elevated cost of an Au-Pt alloy, we 
implanted the electrode in the brain surface of a few patients, and evaluated the usefulness and 
safety of the new electrode device when intraoperative 3 tesla MRI was performed.
 To map the brain function, we also demonstrated that cortico-cortical evoked potentials (CCEPs) 
method provides the efficiency of intraoperative monitoring only under general anesthesia.

研究分野：脳神経外科

キーワード： 覚醒下手術　脳機能　頭蓋内電極　MRI　術中マッピング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
MRIでアーチファクトの少ない合金を用いて頭蓋内電極を開発できたことは、今後の術中脳機能マッピングの一
助となると考えられ、脳内ネットワークの解明に貢献できる可能性を有する。臨床的には脳神経外科術後の脳機
能温存にも貢献できうると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

脳神経外科手術において、脳腫瘍やてんかん焦点などの病変が運動、言語機能などの脳機

能領域近傍にある際には、疾患の制御のための病変の切除と、術後の脳機能の温存という２

つの相反する命題がある。脳機能同定のために、非侵襲的なMRIを用いた機能的神経画像

（トラクトグラフィーや機能的 MRI）と術中の電気生理学的手法を用いた脳機能モニタリ

ングがある。術中脳機能のマッピング方法としては、術中に覚醒状態にして、頭蓋内電極な

どを通して高頻度電気刺激を皮質、白質に行い、症状を惹起させることで刺激部位の機能を

同定する方法が gold standardである。ただ、この方法では術中にけいれん発作を誘導する

可能性があり、刺激した"点”の機能しか同定できないという問題点もある。また、術中には

髄液の排出などによりブレインシフトがおこり術中の正確な病変や機能領域を、術前画像

と比較同定することは困難となる。これを解決するために術中にMRIを撮像して補正を試

みているが、現行使用している白金 (Pt) 製の電極では MRI での電極金属のアーチファク

トがあり、正確な留置部位の解剖が同定できないという問題がある。術中に正確な機能領域

の同定を行うことが、脳機能同定および術後の脳機能温存に繋がり、機能領域の同定法が望

まれている。 

また、脳内の言語皮質野としては、前方言語野(前頭葉；Broca area)と後方言語野(側頭葉；

Wernicke area)をつなぐ言語白質線維として２重経路が提唱されている。背側路は音韻性

に関わるとされており、白質線維路として弓状束 (Arcuate Fasciculus; AF)の関与が示唆さ

れている。一方、腹側路は意味性に関わるとされており、下前頭後頭束 (Inferior Fronto-

occipital Fasciulus; IFOF) の関与が示唆されている。ただ、他の線維路（Uncinate 

fasciculus, Inferior longitudinal fasciculus）などの関与も言われているが、実際の連絡路

および機能については正確には解明されていない。また、Frontal Aslant Tract (FAT) と呼

ばれる前頭葉内白質路の存在も近年注目されており、言語の流暢性に関わるとされている。

運動皮質野は一次運動野に存在し、脊髄路へと連結する錐体路があるが、運動の制御には補

足運動野や運動前野の関与が言われている。これらの皮質、白質機能と他のネットワークと

の相互関係および変容については未だ分かっておらず、解明が望まれている。 

 
 
 
２．研究の目的 

 

白金−金[Pt-Au]合金は、MRI撮像時のアーチファクトが非常に小さく、この合金で作成し

た新規頭蓋内電極を用いると、電極留置下でも電極直下の脳構造を詳細に描出できる可能

性が高く、電極位置が正確に評価できうると考えられる。新規電極を用いたMRI画像を術

中に得ることでより高精度の空間分解能と正確性をもった脳機能マッピングをすることが

可能となる。また、術前後に定量的な言語機能、運動機能の解析を行うことで、術後の症状

との関連で脳機能の代償機転を解明できる可能性もある。この新規電極を用いて、より詳細

な白質線維路の機能同定および術後の脳機能保存を目的とした。 

 

 



 
３．研究の方法 
 

言語野、運動野などの近傍に病変を持つ脳腫瘍や難治性てんかん患者に対し、事前に同意を

得た上で下記のような方法で研究を行うことを企画した。 

① 術前に非侵襲的な機能的神経画像(機能的 MRI やトラクトグラフィー)を行い非侵襲的

に機能領野および白質線維の位置同定を行う。同時に症状評価のための詳細な神経心理

検査も行う。 

② 脳神経外科手術中に Pt-Au 合金製の頭蓋内電極を留置し、電極位置を確認するために

手術室に併設の 3テスラMRIを術中に撮像し、電極と脳構造との位置関係についての

評価、MRI 撮像前後での位置のずれなどの評価を行う。同時に、術中に電極を通じて

種々の電気生理学的検査を行う。運動誘発電位や皮質－皮質間誘発電位記録を行い、機

能的結合の同定を行う。また、高頻度電気刺激も併せて行い、皮質および白質の機能マ

ッピングも行う。 

③ 術後に非侵襲的機能画像、および神経心理検査を再度行い、術後機能の変化と非侵襲的

機能画像、術中の電気生理学的検査の結果を相補的に検討する。 
 

上記の方法により①Pt-Au 合金製の頭蓋内電極での有効性を確認し、②白質線維路の機能

同定を行う。 
 
 
４．研究成果 
 

 MRI のアーチファクトの少ない新素材（白金－金合金）で新規頭蓋内電極を作成した。

３テスラMRI撮影下でのファントムを用いた撮影にて、新規頭蓋内電極は従来の電極と比

べても温度上昇を認めず、磁場での偏位も認めなかった。MRIの安全基準である American 

Society for Testing and Materials (ASTM) 基準を満たした。 

 上記の結果をもとに、従来の頭蓋内電極と同様の規格(20極のシート状電極)で、４人の患

者で腫瘍などを含む摘出予定部位の脳表に電極を留置した。電気刺激による脳機能マッピ

ングも従来の電極と同様の条件で行い、術中MRIで電極位置を確認後に電極留置部位を含

めて摘出を行った。術後の病理検査では留置した脳表部位の損傷は認めず、他に有害事象も

認めなかった。電気刺激も従来の電極と同様の結果が得られた。ただし、術後の画像解析で

は、電極のアーチファクトが当初の予想していたものよりもはるかに小さく、留置した電極

がMRIでは同定できないという問題が発生した。MRIでの脳表と電極が分離できる最適な

新電極の規格(従来の白金電極と白金-金合金を複合させた規格など)の再検討を行っていた

が、原材料の価格高騰に伴い、新たな試作品の作成が難航し、研究期間内には新たな規格の

制定をすることは困難であった。これまでに得られた新規電極のMRI撮影時の基礎データ

および実際に患者に留置した臨床データに関しては、今後論文等で発信する予定としてい

る。 

 また、電極作成と並行して、術中の電気刺激を用いた脳機能マッピング方法の確立につ

いても検討を行った。当施設では電気刺激による線維追跡法を開発し、臨床応用を行っ

ている。この手法は、大脳皮質に低頻度で単発電気刺激を与え、cortico-cortical 

propagation と想定される短潜時の皮質-皮質間誘発電位（cortico-cortical evoked 

potential: CCEP）を遠隔の皮質より記録することにより、皮質領域間の機能的結合を



同定するものである。直接的な方法で評価できるという利点を持ち、脳領域間の機能的

連関を評価できる手法である。これまで新たな背側言語白質路の術中モニタリング法とし

て、CCEPの有用性を主に覚醒下手術を用いて検討してきた。今回、全身麻酔下および覚醒

下手術時での CCEP の比較を行い、麻酔の CCEP に与える影響について検討した。14 例

の解析で最大反応点を含む CCEP の反応分布は変化しないこと、麻酔から覚醒時になるに

つれて振幅が上昇する傾向にあることを示した(Yamao et al. Clinical Neurophysiol.2021)。

これにより、全身麻酔下でも CCEP が術中モニタリング法として有用である可能性を示す

ことができた。 
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Kajikawa Shunsuke、Matsuhashi Masao、Kobayashi Katsuya、Hitomi Takefumi、Daifu-Kobayashi
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Journal of Clinical Neuroscience 349～353
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オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －
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Clinical Neurology and Neurosurgery 106824～106824
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 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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World Neurosurgery 188～191
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著
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 ２．論文標題  ５．発行年
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 オープンアクセス  国際共著
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
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 ３．学会等名
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皮質脳波
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 １．発表者名
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てんかん外科手術における覚醒下術中皮質脳波の有用性の検討

てんかん外科手術における覚醒下術中皮質脳波の有用性の検討
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 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年
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定位頭蓋内電極留置精度の評価と向上に向けた取り組み
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 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名
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 ２．発表標題
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永井靖識, 松橋眞生, 稲田拓, 中江卓郎, 山尾幸広, 下竹昭寛, 菊池隆幸, 吉田和道, 池田昭夫, 宮本享

 ３．学会等名

MRIを用いた術前後の運動機能と脳機能ネットワークの関連

補足運動野の活動はWada testによって判定された言語優位半球を予測する

再認記憶課題遂行中の海馬・海馬傍回脳波活動解析による記憶優位半球定量的童貞の試み：定位的深部電極を刺入した3例での検討

TSI(temporal spreading imaging)法による転換厳正領域推定の試み
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 ２．発表標題
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 ３．学会等名
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 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名
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山尾幸広, 松本理器, 菊池隆幸,吉田和道,國枝武治,宮本享

山尾幸広, 吉田和道, 石井暁, 大石正博, 丹治正大, 大川将和, 峰晴陽平, 菊池隆幸, 荒川芳輝, 宮本享

山田大輔, 菊池隆幸, 光野優人,下竹昭寛, 山尾幸広, 吉田和道, 池田昭夫, 宮本享

第80回日本脳神経外科学会総会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名
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Direct rather than network-driven electrical stimulation reduces excitability at the epileptic focus

Direct rather than network-mediated electrical stimulation reduces excitability in the epileptic focus

Responses to single-pulse electrical stimulation on the stimulus sites can reveal modulation of excitation-inhibition
balance at seizure onset zone

術中CBCTを用いた定位手術時の術中精度評価におけるmetal artifact reductionの効果
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