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研究成果の概要（和文）： 反復磁気刺激法のより効率的な刺激パラメーターの決定を行った。

単相性４連発刺激(Quadripulse stimulation; QPS)において4発の刺激間隔が5 msの場合（

QPS-5ms）は刺激部位を促通させ、刺激間隔が50 msの場合（QPS-50ms）は抑制させることを示し

た。また、我々は超軽量磁気刺激用コイルの開発と特殊な形状の近赤外線トポグラフィーのブロ

ーベホルダーを開発し、刺激部位直下の多チャンネルNear infrared spectroscopy (NIRS) の測

定を世界で初めて可能にした。これらのシステムを用いて、左側一次運動野に対して２分間の

QPS-5msまたはQPS-50msで刺激して、磁気刺激中の短期効果をNIRSで測定し、それらが長期効果

とは全く異なる効果を持つことを示した。 

研究成果の概要（英文）： The more efficient stimulation parameter of the repetitive TMS 

method was determined. The effect of stimuli is facilitatory when the stimulus interval 

of quadripulse stimulation (QPS) is 5 ms (QPS-5ms), and that is inhibitory when a stimulus 

interval is 50 ms (QPS-50ms). Moreover, we developed the probe holder of the near infrared 

spectroscopy (NIRS) suited to a brand-new ultralight magnetic stimulation coil, and 

enabled measurement of multi-channel NIRS directly under a site of the stimulus for the 

first time in the world. Using these systems, the online effect under magnetic stimulation 

was measured at the left primary motor cortex using the 2-minute QPS-5ms or QPS-50ms, 

and we indicated that these online-effects of QPSs were different from the 

long-after-effect of those. 
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１．研究開始当初の背景 
反復磁気刺激法は，難治性うつ病患者に対

しての治療法として定着しつつある。本刺激

治療は痛みを伴わず，治療後は認知機能にも

ほとんど影響を及ぼさず、外来でも容易に行

うことが可能である。各種神経疾患の治療に

も本刺激法は研究レベルでは臨床応用され

ており、実際にパーキンソン病、てんかん、

慢性疼痛患者に対して、反復磁気刺激が一定

の治療効果を有している。しかしながら、刺

激する部位、刺激方向、頻度、強度により、

脳に与える効果が大きく異なる。 

 
２．研究の目的 
今回の研究目的は、より効果的な反復磁気

刺激法の刺激パラメーターを探索すること、

その刺激が運動野以外の領域（遠隔部位）に

与える影響の効果を定量すること、そしてそ

れぞれの効果の持続時間を判定することの

３点とした。 

 
３．研究の方法 
 磁気刺激の効果判定の機器として、磁場の
影響を受けにくい NIRS を用いた。 
（１）単相性４連発刺激を 5秒毎に数十分間
刺激することを QPS というが、この QPS にお
いて、interpulse interval を変化させ、刺
激前後の MEP を比較した。 
（２）磁気刺激直下の血流測定は、刺激時の
微妙なコイルの動きにより、極めて困難であ
った。そこで我々は超軽量磁気刺激用コイル
の開発と特殊な形状の近赤外線トポグラフ
ィー（NIRS）のブローベホルダーを開発した
（図１）。 
 
図１：新しく開発した TMS-NIRS システム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（３）このシステムを利用して左側一次運動
野に対して２分間のQPS-5msまたはQPS-50ms
の刺激とその後３分間の無刺激状態を３回
繰り返し、その間の左右両側大脳半球の脳血
流の変化を近赤外線トポグラフィーで計測
して平均加算した。NIRS 測定の部位は図２に
示した。 
 
図２刺激と測定部位の位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（４）上記と同様の刺激法において左正中神
経体性感覚誘発電位(somatosensory evoked 
potential; SEP)による生理学的な活動性の
評価を行うとともに、通常の 30 分間の QPS
刺激の前後において SEP を測定した。刺激中
における SEP に対する効果（online effect）
と 30 分刺激後における SEP に対する効果
（after effect）を比較した。 
 
４．研究成果 
（１）4 発の磁気刺激を一定のリズムをつけ
て 30分間刺激すること（QPS）により、効果
的に脳の活動性に影響を与えることを運動
誘発電位の分析により証明した。4 発の刺激
間隔が 5 ms の場合（QPS-5ms）は刺激部位を
促通させ、刺激間隔が 50 ms の場合
（QPS-50ms）は抑制させることを示した。こ
れは過去の報告と矛盾しない結果であった。 
（２）30 秒に 1 回、1burst（4 pulse）で刺



激して平均加算法にてヘモグロビンの変化
量を定量した。一次運動野刺激後に同部位と
同側の運動前野の抑制を示す血流変化を認
めた。新しい NIRS システムにより磁気刺激
直下における多チャンネル測定が可能であ
った。 
（３）NIRS による測定では QPS-5ms も
QPS-50ms ともに対側・同側半球ともに活動性
を抑制する作用を持つことが示された（一部
を図３に示す）。after effect では、QPS-5ms
と QPS-50ms では、逆方向の作用と持つとさ
れており、磁気刺激中もしくは直後の短期効
果と刺激後の長期効果とは全く異なる効果
を持つことが判明した。 
 
図３：刺激同側の Hb変化 
A 一次運動野 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B 一次感覚野 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C 補足運動野 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D 運動前野 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E 前頭前野 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



（４）体性感覚誘発電位による評価では、
NIRS の結果と同様に刺激中においては、皮質
成分の振幅が増大する所見を示した（図４）。
短期効果と長期効果では異なる効果を持つ
ことが示された。 
 
図４：刺激前・中・後の SEP 
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