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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では、末梢神経の電気刺激により誘起される求心性信号と運動野の経頭蓋磁気刺激
(TMS)により誘起される遠心性信号の機能ダイナミクスについて計測解析するために脳磁計を
用いたシステムを開発した。このシステムを用いて、求心性信号と遠心性信号のダイナミック
な連関について計測解析した結果、第一次感覚野の電流双極子の活動度や方向が求心性感覚信
号の運動制御への関与を反映していることが示唆された。 
研究成果の概要（英文）： 
 In this study, we developed a system for investigation of the relationship between 
the afferent signals elicited by an electrical stimulus of a peripheral nerve and the 
efferent signals produced by a transcranial magnetic stimulation (TMS) of the motor cortex 
by using magneto-encephalography (MEG). The dynamic relation between the afferent and 
efferent signals was investigated by using the system we developed.  The results 
suggested that the activation and direction of the current dipole in the primary 
somatosensory cortex was related to the effect of the afferent signals on the motor 
function. 
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１．研究開始当初の背景 
 経頭蓋磁気刺激(TMS)を用いることにより、
大脳皮質の運動野内の神経細胞を非侵襲的
に刺激することができる。TMS による運動
野の神経細胞の興奮により生じた遠心性運
動指令は、皮質脊髄路を下降し支配筋に達し、
運動誘発電位(MEP)を生じる。一方、末梢神
経の電気刺激により感覚神経に生じた活動
電位は求心性に伝わり第一次感覚野に達す

る。この第一次感覚野での神経細胞の活動は、
体性感覚誘発磁界(SEF)と呼ばれる脳磁界と
して計測される。随意運動を行う筋活動は運
動感覚系をはじめとする脳･脊髄の階層シス
テムにより制御されているが、第一次運動野
の TMS により遠心性信号を生成するタイミ
ングに合わせて求心性信号の感覚信号が第
一次感覚野に到達するように末梢神経の電
気刺激を行ったときの MEP の応答や脳磁界
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を解析すれば随意運動に関する脳ダイナミ
クスを調べることができると考えられる。 
２．研究の目的 
 本研究では、経頭蓋磁気刺激と脳磁界計測
を用いることにより随意運動に関連する脳
機能ダイナミクスについて検討を行った。ま
ず、末梢神経の電気刺激の後に第一次運動野
の TMS を行なったときの運動感覚系の興奮
特性について MEP の計測により解析を行っ
た。次に、この運動感覚系の興奮特性の変化
の成因について脳磁計により SEF を計測解
析することにより検討を行った。 
３．研究の方法 
 被験者 5人について実験を行った。直径
70mmの８字型コイルを用いてリクライニン
グチェアに仰臥位で座った被験者の頭部右
半球を磁気刺激し、左手および左上腕の筋の
筋電図を計測した。手の筋である第一背側骨
間筋(FDI)、短拇指外転筋(APB)、小指外転筋
(ADM)、および前腕の筋である腕橈骨筋(BR)、
長橈側手根伸筋(ECRB)、尺側手根屈筋(FCU)
において銀塩化銀表面電極を用いて筋電図
を計測した。被験者の頭部右半球上の８字型
コイルの位置を TMSにより左手親指が動く位
置に我々が独自に開発した多関節アームシ
ステムを用いて固定した。刺激強度は各被験
者の運動閾値に設定した。左手首の正中神経
上に設置した電気刺激用の双極電極により
期間 200 µsでの電気刺激後に刺激間隔(ISI)
をあけて TMSを行った(図 1)。ISIは、0, 5, 
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50 msの
それぞれに設定した。それぞれの ISIについ
て 10 回ずつ試行を行い、TMS 後 10 ～ 100 ms
の積分筋電(iEMG)を計算した。TMSにより誘
発される MEPに対する正中神経の電気刺激の
影響を調べるためにISIが0 msのときのiEMG
を対照として 5-50 msの各 ISIの場合の iEMG
について t-検定を行った。 
 さらに、MEPが正中神経の電気刺激により
影響を受けたときの脳の活動状態を調べる
ために正中神経の電気刺激後の SEFを計測し
た。全頭型 160ch脳磁計を用いてそれぞれ 400

回の試行を行い SEF の加算平均を計測した。
脳の活動部位について等価電流双極子(ECD)
推定を行った。 
 
４．研究成果 
 ひとりの被験者 Aの ISIが 0, 10, 20, 30, 
40, 50 ms のときに FDIにおいて計測された
MEP を図 2 に示す。図 2 より、TMS により誘
発される MEPの振幅は一定の ISIのときに変
化していることがわかる。特に、ISIが 20 ms
のとき FDIの MEPはほとんど消失した。被験
者 Aの６つの筋での ISIに対する MEPの iEMG
の変化を図 3 に示す。FDI の MEP は、ISI が
20 ms のときには減衰するが、ISI が 35 ms
以上になると増大した。この FDIの MEPに対
する正中神経の電気刺激の抑制と増強の効
果は他の被験者においても同様に観察され
た。すべての被験者での ISI に対する MEPの
iEMG の変化を図 4 に示す。ISI が 0 ms のと
きを基準として正規化した結果、FDI の MEP
の iEMG は、ISI が 5 ms のときには 0.95 ± 
0.01 (mean ± S. D.)、10 msのときには 1.00 
± 0.09、15 ms のときには 0.96 ± 0.12、
20 ms のときには 0.59 ± 0.16、25 ms のと
きには 0.99 ± 0.32、30 ms のときには 1.16 
± 0.18、35 ms のときには 1.30 ± 0.19、
40 ms のときには 1.32 ± 0.15、45 ms のと
きには 1.28 ± 0.15、50 ms のときには 1.30 
± 0.21となった。FDIの MEP は、ISIが 20 ms
のとき有意に抑制(P < 0.01)され、ISIが 35ms
以上のときは有意に増大(35 ms: P < 0.05, 40 
ms: P < 0.01, 45 ms: P < 0.01, 50 ms: P < 
0.05)した。 
 被験者 Aの左手首正中神経を電気刺激した
ときに 160 チャネルの脳磁界センサで計測
された SEFを図 5に示す。潜時 20 msと 35 ms
に SEFの大きなピークが観察された。図６に



 

 

潜時 20 msと 35 ms における SEFの等磁界線
図を示す。潜時 20 msと 35 msの両方とも右
半球に磁界の湧き出しと吸い込みが現れた
が、潜時 35 msのときの湧き出しと吸い込み
の位置は潜時 20 ms の場合と逆転していた。
図 7 に潜時 20 ms と 35ms の SEF の等価電流

双極子の位置を示す。潜時 20 msと 35 msの
等価電流双極子の両方とも第一次体性感覚
野内に推定された。潜時 20 msでの等価電流
双極子は前向きであったのに対して、潜時 30 
msでの等価電流双極子は潜時 20 msの等価電
流双極子のほぼ逆向きであった。 
 本研究での結果により TMSにより誘発され
る MEPは末梢神経の電気刺激により影響を受
けることが示された。TMS により FDI で観察
される MEPは TMS直前の末梢神経の電気刺激
により有意に変化した。すなわち、FDI の MEP
は、末梢神経の電気刺激と TMSの間隔が 20ms
のときは減衰し、35, 40, 45, msのときには
増大した。この現象が生じたときの脳の活動
状態を調べるために手首正中神経の電気刺
激を行ったときの SEF を計測した。図 5 のよ
うに SEF の最初の大きなピークが潜時 20 ms
に観察された。この潜時 20 ms のピークは、
末梢の電気刺激で生じた求心性信号が第一
次体性感覚野に到達した時点で生じたもの
と考えられる。そのため、末梢神経の電気刺
激後 20 msで TMSを行ったときに観察された
MEP の減衰は求心性信号が第一次感覚野に到
達したと同時に第一次運動野の TMSが行われ
たために生じたと考えられる。第一次感覚野
の直接的な電気刺激は、手の運動に対して抑
制的に働くことが報告されている。このこと
より、本研究で見られた MEP が抑制された現
象は、求心性信号により生じた第一次体性感



 

 

覚野の興奮が第一次運動野からの運動指令
の出力に対して抑制的に働いたために生じ
たと考えられる。図 5 に示した潜時 35 msで
生じた SEFのピークは、末梢の電気刺激で生
じた求心性信号が第一次体性感覚野に到達
した後に生じたものと考えられる。したがっ
て、末梢神経の電気刺激後 35 ms で TMS を行
ったときに観察された MEPの増大は求心性信
号が第一次感覚野に到達した後に第一次運
動野の TMSが行われたために生じたと考えら
れる。脳磁計により計測した SEFの等価電流
双極子は潜時 20 ms, 35 ms ともに第一次体
性感覚野に推定されたがその向きは互いに
逆向きであった。以上のことより、第一次体
性感覚野内に生じる電流双極子の向きが運
動指令を出力する第一次運動野の機能と関
連していると考えることができる。すなわち、
第一次体性感覚野内の電流双極子の向きが
前向きの状態にあるときは第一次運動野の
興奮性は抑制され、第一次体性感覚野内の電
流双極子の向きが後向きの状態にあるとき
は第一次運動野の興奮性は増強されると考
えられる。 
 以上のように、本研究では、末梢神経の電
気刺激後の TMSにより生じる MEPの計測と脳
磁計による SEFの計測を併用することにより
運動系の脳機能ダイナミクスを調べること
ができることを示した。 
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