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研究成果の概要（和文）：近年、磁気刺激法により従来の電気刺激では充分刺激ができない部

位の刺激が可能となり、広く用いられるようになってきている。近位部の末梢神経(神経根)刺

激にも磁気刺激が有用であることがわかってきている。しかし、腰部磁気刺激による神経根刺

激には、脊椎管内刺激ができないため最も近位の馬尾部の病変が検出できないことや、体格の

大きな正常者では最大上刺激になりにくく反応の振幅の評価が困難という問題があった。今回

われわれは、これらの腰部神経根磁気刺激の問題点を解決するため、深い部位の刺激が可能と

なる直径の大きな刺激コイルを作成し健常者および神経疾患に応用し腰部神経根刺激および馬

尾刺激、仙髄刺激が可能であるか検討した。まず、この大きな刺激コイルを用いると、腰部磁

気刺激による神経根刺激は正常者において最大上刺激が得られることを明らかにした。また、

このコイルを用いることで従来は疼痛を伴う高圧電気刺激でしか行うことのできなかった、脊

椎内の最近位の馬尾もしくは仙髄部の刺激が可能であることを見出し、画期的な結果を得た。

これらのコイルの最適な部位を確立するとともに、正常値を作成した。その後、臨床的に有効

であるか検討するために、末梢神経疾患への臨床応用を行った。この結果、脱髄性末梢神経障

害の症例で、近位部位での脱髄およびブロックの検出に大変有用であることがわかり、診断の

有効性をしめした。これらの内容は学会および論文にて国内外に発表し大きな成果を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：Magnetic stimulation over the spinal roots can give us important 
physiological information about the most proximal peripheral nerve segments. However, 
we have two problems for this stimulation method. First, we are not able to activate the 
spinal motor roots supramaximally by lumbar magnetic simulation because of the deep 
location of lumbo-sacral spinal roots. The other problem is that spinal roots or nerves 
are not activated in the spinal canal by magnetic stimulaion. In this investigation, we 
developed a new lumbar magnetic stimulation method to tackle these problems using a large 
round coil, twice as large as the usual round coil (MATS coil). With this new method, 
we obtained supramaximal responses to lumbar roots stimulation in most of normal subjects 
and activated the most proximal cauda equine or the conus medullari in the spinal canal. . 
We established the normative data for this new technique. We showed clinical utility of 
this method by detecting the most proximal part conduction block in some patients with 
demyelinating polyneuropathy.  
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１．研究開始当初の背景 

1985 年に Barker が磁気刺激法を開発して
以来、通常の電気刺激では刺激困難であった
近位部の末梢神経(神経根)刺激ができるよ
うになり、その臨床的な有用性は国内外で報
告されている。しかし、従来の腰部磁気刺激
によるでは椎間孔部で刺激するため脊椎管
内の病変が評価できず、馬尾の病変が検出で
きないことが問題であった。また、体格の大
きな正常者では最大上刺激になり難く、反応
の振幅の評価が困難という点も問題であっ
た。これらの問題点を補足する方法として高
圧電気刺激法や F波が使われることがあるが、
高圧電気刺激法は疼痛、F波潜時は一定では
ないなどの問題があり充分ではなく、どちら
の方法でも脊椎管内の神経根を部位ごとに
刺激することは不可能であった。 
 
２．研究の目的 

腰部神経根磁気刺激の問題点を解決する
ため、工学的知見を背景により効率的な刺激
が行える新しい刺激コイルを開発し、腰部磁
気刺激によって伝導ブロックの評価や馬尾
の病変の評価を世界で初めて可能としよう
と試みる。刺激コイルの形状や径の大きさを
変えることにより、深い組織を刺激すること
が可能になると考えられることから、従来の
ものよりも直径の大きな刺激コイルを作成
し、正常者で腰部刺激に用いて理論通りに下
肢筋肉の運動誘発反応（motor evoked 
potential: MEP）が低閾値で誘発でき脊柱管
内刺激に相当する潜時の反応が導出される
か検討する。さらに、刺激部位や刺激の方向
を刺激効率が最適になるように工夫を重ね
刺激法を確立して、この刺激法による反応潜
時と振幅の正常値を年齢・身長・性別の違い
ごとに確立する。その上で末梢神経障害患者
や馬尾病変の患者などに応用し、神経近位の
伝導ブロックや脱随所見が検出と馬尾の局
所診断が可能であることを示し臨床的有用
性を確認する。 
 
３．研究の方法 

正常者において、新しいコイル用いて確実
に最大上刺激を可能にする神経根磁気刺激
法と、脊椎管内馬尾磁気刺激法の確立行った。
今までの工学的データーと生理学的検討を
基礎に、適切な刺激コイルの大きさおよび形
状を考案して、新しい刺激コイルを製作し、
正常ボランティアで検査を行った。具体的に
は、平坦な部位の刺激の場合にはコイルの直

径が長いほうが深部まで刺激可能であるこ
とから、まず通常の円形コイルの倍の大きさ
である直径が 20 センチある円形コイルを製
作した。また、８の字型コイルも、従来の大
きさよりも大きいものを製作した。これらの
コイルを用いて、正常ボランティアにおいて、
従来の刺激コイルを用いた場合よりも、刺激
閾値が低くなるか、最大上刺激が可能で振幅
の評価ができるかについて、まず検討を行っ
た。また、解剖学的知識を考慮して、神経根
に沿った方向に誘導電流を流す場合と、脊椎
と平行な方角に誘導電流を流す場合とさま
ざまに刺激法も変化させ、最も効率的な神経
根刺激方法を開発するとともに、脊椎管内刺
激が可能であるか検討した。さらに被検者を
増やし、各刺激点での潜時の身長との相関つ
いて正常値を制作した。 
臨床的有用性を明らかにするために、末梢

神経疾患を有する患者で検査を行い、従来の
方法では検出できなかった病変が検出でき
るか、もしくは、より病態の把握が明確にな
るかについて検討した。主にまず、脱髄疾患
で検査を行い、更に軸索変性性の末梢神経障
害、馬尾腫瘍、腰部椎間板ヘルニアなどの患
者にも適応を広げた 
 

４．研究成果 
 まず、従来のコイルの約倍の径（直径が 20
センチ）の大型円形コイルを用いた検討で、
この大型コイルを用いた腰部神経根磁気刺
激は、正常被検者において最大上刺激に達す
ることを示した。下肢の筋肉のうち前脛骨筋
と足内筋の記録を用いて、それぞれ最適な刺
激コイルの場所を検討し、一番刺激の効率の
良い刺激法が第５腰椎部に４５度の角度で
置くことであることを見出し、正常者で確実
な刺激法を確立した。これらの結果は、学会
で発表すると共に論文にまとめ投稿した。更
に、正常者での、身長ごとの正常値を確立し
た。 
また、脊柱管内刺激に用いた大径の刺激コ

イルを第一腰対骨にあてることで、最近位の
馬尾もしくは仙髄円錐部を刺激することが
可能であることを明らかにした。磁気刺激法
にて、初めて脊椎管内の脊髄を刺激できるよ
うになり、大きな成果である。刺激に最適な
コイルの位置を検討するとともに、正常値を
作成し、論文で報告した。また、大脳運動野
刺激激を同時に行うことで、皮質から馬尾・
仙髄円錐部、馬尾・仙髄円錐部から神経根出
口の正常値も確立した。 



次に、これらの正常値を踏まえて神経疾患
に対して臨床応用を行った結果、脱髄性末梢
神経障害患者において腰部神経根を脊髄円
錐部位、馬尾内、神経孔部位の各点を磁気刺
激行うことで、病変の検出に有用であること
を示すことができた。神経伝導ブロックの検
出が新しい刺激コイルによって可能になる
場合や、この方法による神経根刺激の反応潜
時の延長が明らかになり脱髄病変であるこ
とが明確に示された症例があり、臨床応用に
も有用であることを示すことができた。更に、
仙髄円錐部の刺激により仙髄病変が検出可
能となった症例もあり、症例報告を行うなど、
大きな成果をあげた。 
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