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研究成果の概要（和文）：電気磁気生理学的手法を用いて，手指•手首への刺激に対する脳磁界

を非侵襲的に計測し，ヒト一次感覚皮質の反応様式を調べた。皮質反応に先立ち、ヒトの視床か

ら一次感覚皮質まで活動電位が伝播する様子を追跡し、平均伝導速度 29	
 m/s を求めることに世

界で初めて成功した。また皮質活性化に重畳する 600	
 Hz 高周波信号は、一次感覚皮質における

情報処理の初期段階として、抑制系介在ニューロンの活動を反映することを示した。	
 

	
 

研究成果の概要（英文）：Somatosensory cortical responses following electrical stimulation to 
the median nerve or finger were studied non-invasively by the electromagnetic recording 
method. We, for the first time, succeeded in visualizing impulse propagations along the fibers 
from the thalamus to the somatosensory cortex with the mean conduction velocity of 29 m/s. 
Also, we have shown that the 600 Hz high frequency oscillations (HFOs), overlying initial 
cortical activity, reflect the function of inhibitory interneurons as the initial step of 
somatosensory information processing in the primary somatosensory cortex. 	
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１．研究開始当初の背景 
ヒトの脳波は，運動準備電位や随伴性陰性

変動(CNV)に代表される直流シフトからγ(40	
 

Hz)	
 oscillation	
 のような交流まで，多彩な

周波数成分から成り立っている。この 20 年

間，神経生理学者の関心は，自発脳波の徐波

や誘発脳波に重畳する 100	
 Hz以上の高周波成

分に向いてきた。ヒト側頭葉から記録される

自発脳波には，リプルと称される 300	
 Hz前後
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の高周波信号が重畳していることが明らかに

なっている。さらに，体性感覚刺激をトリガ

ーとして加算平均して得られる体性感覚誘発

電 位 (somatosensory	
 evoked 	
 potentials,	
 

SEP) あるいは誘発脳磁界 (somatosensory	
 

evoked	
 fields,	
 SEF)の初期皮質反応には，300

‐ 900	
 Hz の高周波振動 (High	
 frequency	
 

oscillations,	
 HFOs)が重畳することが知ら

れている。このような SEP/SEF で観察される

体性感覚 HFOs は，初期感覚皮質反応	
 

N20/N20m とは違う振る舞いをすることから、

パーキンソン病，ミオクローヌスてんかん，

欠神発作，偏頭痛，多発性硬化症などの臨床

へも応用されている。しかし、その発生源に

ついては，未だに確定されてはいない。	
 

 
２．研究の目的 
(1)	
 ヒト体性感覚野において手指の体再現地

図が大きいことを考慮して，従来の正中神経

への電気刺激のほか，手指への電気刺激に伴

うSEP/SEFの体性感覚HFOsを記録・解析して、

ウサギ，ラット、ブタ，サルなどの動物実験

の結果との比較を目的とした。	
 

(2) 従来の研究継続の一環として、単耳純音
刺激に伴う同側一次聴覚野の初期反応の等周

波数帯の検討を行なうとともに、複合音にお

いて基本周波数だけが欠落したいわゆる 
missing fundamentalの聴覚誘発脳磁界の解
析を第二の目的とした。 
(3) 指の自発的な運動に対する伴う経皮的末
梢神経電気刺激の影響について脳磁界により

計測することを第三の目的とした。	
 

 
３．研究の方法 
(1) 金沢市の横河電機株式会社ライフサイエ
ンス事業部 MEG センターに設置されている、

全頭部被覆型脳磁界測定装置(160 チャネル

MEG	
 Vision)を用いて実験を行なった。手指あ

るいは正中神経への電気刺激によって得られ

る SEF	
 を比較検討した。正中神経 SEF では、

刺激後 20 ミリ秒で出現する初期皮質反応

N20m 信号の解析範囲を刺激後 10~15 ミリ秒

までさかのぼって分析し、N20m 信号に先行す

る微弱な M15m 信号の解析も行なった。	
 

(2) 400 Hz あるいは4000 Hz の純音を単耳
に呈示して、聴覚誘発脳磁界を記録し、刺激

同側の反応を中心に解析した。またピッチが

高低と変化する倍音（基本周波数f0=1000 
Hz / f0=500Hzの組み合わせ、または
f0=1000 Hz / (f0=500 Hzを欠く)missing 
fundamentalの組み合わせ）に対する聴覚
誘発脳磁界を記録して解析した。 
(3) 経皮的末梢神経電気刺激の前後で、刺激
部位の指と刺激しない、隣接した指の伸展運

動に伴う運動•感覚皮質起源の脳磁界を計測

して、その影響を調べた。	
 

	
 
４．研究成果	
 

(1)	
 正中神経 SEF の皮質反応 N20m	
 に先行す

る M15m 信号はヒトの視床から皮質まで信号

が伝播する活動電位を反映していることが

明らかとなった (Kimura T, Ozaki I and 

Hashimoto I, Journal of Neuroscience, 2008)。こ

のように大脳深部白質の機能を把握するこ

とに成功したことは、脳磁界計測の研究を飛

躍的に発展させる可能性を秘めている。なぜ

なら脳機能マッピングによって大脳の諸領

域のはたらきが明らかにされつつある一方，

各領域間における情報の相反性伝播やハー

モニックな共鳴プロセス自体に，神経系にお

ける情報処理の本質を求める立場があるか

らだ。ヒトの脳幹反応や白質伝播機能が磁界

計測によってどこまで可能なのか，新たな研

究テーマが萌芽しつつある。	
 

	
 また、皮質脳磁界反応はおよそ 100	
 Hz と

600	
 Hzの２種類の周波数帯に分類されること、

また後者の高周波信号(体性感覚 HFOs)はヒ

トの視床からが伝播して皮質付近に到達す



る時間帯(早期成分)と皮質反応出現後の時

間帯(後期成分)の二つに分かれることが判

明した。また多くの臨床症例における誘発脳

磁界や誘発脳波、動物実験で見られる後期

HFOs の薬物投与による変化など、多岐にわた

る文献的な考察の結果、後期 HFOs は、一次

感覚皮質における情報処理の初期段階を反

映することから種々の神経疾患に臨床応用

できると考えられた(Ozaki I and Hashimoto I, 

Clinical Neurophysiology, in press)。	
 

(2)	
 音刺激の呈示が左右いずれの耳であっ

ても、右半球では初期皮質反応は前外方へ移

動しており、左半球では変化は少なかった。

400 Hzと 4000 Hz 純音に対する反応解析結
果から、Heschl回の長軸に沿って，頭側に高
音、尾側に低音の等周波数帯が並行して存在

していること、左半球では等周波数帯の分布

が不規則なことが示唆された(Jin CY, Ozaki 
I, et al., Neuroscience Research, 2008)。 
	
 複合音において基本周波数だけが欠落した

いわゆる missing fundamentalのピッチ知
覚に関与する聴覚誘発脳磁界を解析した結果、 
missing fundamentalの場合、基本周波数を
伴う複合音刺激よりも物理的には刺激強度は

小さいにも関わらず、奇異的に聴覚誘発脳磁

界は大きいこと、またその聴覚野活動が遷延

するという新知見を見いだした。 
(3)	
 経皮的末梢神経電気刺激の前後で、刺激

部位の指と刺激しない、隣接した指の伸展運

動に伴う脳磁界を計測し比較検討した結果、

運動関連脳磁界の運動野成分は刺激指では

減少したものの、隣接した指では変化なかっ

た。しかし、感覚野成分はいずれの指でも減

少したことから、経皮的末梢神経電気刺激の

効果は、感覚皮質では刺激指の体再現部位を

凌駕して一次的に影響すること、運動皮質で

は刺激指の体再現部位に影響が限局するこ

とが明らかになった（Murakami T, Takino R, 

Ozaki I, et al., Clinical Neurophysiology, 2010）。	
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