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研究成果の概要（和文）：新しい非侵襲的な脳機能測定装置である脳磁計を用いて、ヒトの脳内の神経伝導経路を明ら
かにする研究を行った。ある刺激が脳に入力されると脳内では大脳皮質の各部位に信号が伝播していく。その過程では
興奮系と抑制系の神経活動があり加齢や疾患によってそのバランスも異なる。本研究では、大脳内神経伝導経路を誘発
脳磁場を測定する手法を用いた。体性感覚刺激では抑制系の反応が加齢によって減少し、感覚処理系が過興奮となって
いることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We investigated intra-cortical neural connectivity in human brain using the 
latest non-invasive magnetoencephalography system (MEG). We focused to clarify distribution of neural 
signals in somatosensory cortex in young and elderly subjects and patients with central and peripheral 
neurological disorders. We found that inhibitory neural activity was enhanced in the elderly subjects and 
patients with peripheral neuropathy than in young subjects.

研究分野：臨床神経生理学
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１．研究開始当初の背景 
大脳皮質の解剖学的な局所病変について
は核磁気共鳴画像（MR 画像）により詳細な情
報が得られるようになった。また、機能的 MR
画像（functional MR 画像）の技術的進歩に
より、生理的脳活動部位とその異常について
の詳細が研究されるに至っている。末梢神経
および脊髄では神経の活動電位の伝播を表
面電極により記録することができるが、これ
までに脳内の神経伝導や活動間の関係は明
らかになっていない。皮質に到達した後には
伝導路の分岐が生じ並列的な反応が複数生
じるため、通常の誘発脳反応の記録では反応
が生じる順番や反応間の直列的接続の有無
を同定することはできず、脳内の神経伝導速
度の計測も困難である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、1）末梢からの求心性神経信
号が一次感覚野に到達し皮質内での興奮性
および抑制性神経活動の関係。2）刺激によ
り生じた誘発脳反応成分の皮質間接続の解
析、3）MR 画像上での皮質間活動の関係であ
る。用いる主なモダリティーは体性感覚野と
したが、視覚、聴覚刺激による認知機能に関
する皮質活動を明らかにすることも目指し
た。 
 
３．研究の方法 
 非侵襲的脳機能計測方法のひとつである
脳磁計（Magneto-encephalography, MEG）を
用いた誘発脳活動計測を各種モダリティー
および神経疾患を有する患者を対象として
行った。脳反応計測の中心は誘発脳反応の回
復曲線により興奮性の入力による皮質内活
動と抑制性活動の相互関係を解析した。また、
研究期間に導入された周波数解析の各種手
法も積極的に取り入れ、coherence 解析を中
心とした位相解析により皮質間接続を数値
化した。 
 
４．研究成果 
新しい非侵襲的な脳機能測定装置である
脳磁計を用いて、ヒトの脳内の神経伝導経路
を明らかにする研究を行った。ある刺激が脳
に入力されると脳内では大脳皮質の各部位
に信号が伝播していく。その過程では興奮系
と抑制系の神経活動があり加齢や疾患によ
ってそのバランスも異なる。本研究では、大
脳内神経伝導経路を誘発脳磁場を測定する
手法を用いた。体性感覚刺激では抑制系の反

応が加齢によって減少し、感覚処理系が過興
奮となっていることを明らかにした。 
平成 24 および 25 年度内には、1）視覚と
聴覚刺激の伝導に関する研究を脳磁計を用
いて行い、視覚情報と聴覚情報の相互干渉が
側頭葉下面で生じていることを明らかにし、
国際英文専門雑誌に報告した（Jomori, 
Hoshiyama et al., Cogn Neurosci, 2013; 
Nakagawa, Hoshiyama et al., 
Neurophysiology, 2012）。本結果から複数の
刺激モダリティーによる脳内伝導が刺激後
150～200ms までには生じていることから、
直列的な脳内伝導を追っていくことができ
るのは刺激後 100ms 程度までであろうこと
が考えられた。 
体性感覚反応については、各成分の刺激間の
干渉と回復曲線により各成分の接続性と加
齢変化に関する測定を開始し、現在健常高齢
者およびパーキンソン病でのデータを収集
した。その他、関連研究として認知機能と時
間感覚の関係（Iwamoto and Hoshiyama, 
Physical Occup Ther Geriatric, 2012）、運
動によって生じる生体の振動計測（Tanaka 
and Hoshiyama, J Back Musculoskelet Rehab, 
2012; Tanaka and Hoshiyama, J 
Musculoskelet Res, 2012）に関する成果も
報告し、基礎的および臨床的な成果を報告し
た。 
 平成 26 年度は、若年者、高齢者およびパ
ーキンソン病患者、手根管症候群（末梢神経
障害）を有する患者において、体性感覚誘発
脳磁場（SEF）による脳内神経伝導について
平成 25 年度までに得られた知見から 
recovery function の手法を用いて明らかに
した。被験者は、高齢健常者 18 名、パーキ
ンソン病患者 11 名、手根管症候群を有する
患者 10 名を対象とし、正中神経を手首で 2 
連続刺激し、刺激間隔 (interstimulus 
interval : ISI) を 10ms, 20ms, 40ms, 60ms, 
80ms, 100ms, 200ms として SEF の最初の成
分（N20m）の回復曲線を算出した。 
高齢者健常者は若年者健常者に比較し、SEF
成分（N20m）の回復は ISI の短い時点から認
められ、高齢者での皮質内における抑制性の
神経活動は若年者に比較して相対的に少な
いと考えられた。また、手根管症候群を生じ
ている正中神経刺激で得られた回復曲線は、
年齢対照群のそれよりも、抑制性神経活動は
さらに少なかった。末梢神経障害による皮質
入力信号の減少が皮質での脱抑制反応を生
じているものと考えた（図 1）。 



図 1：体性感覚誘発脳磁場の N20m 成分の若年
者（Young：△）および高齢者（Senior：●）
における回復曲線。曲線が上方にあるほど先
発刺激による後発刺激反応の抑制の程度が
小さいことを示す。 
 
平成 26 年度の成果は国際専門雑誌（Goto, 
Hirayama, Hoshiyama et al. Clinical 
Neurophysiology, 2015 (in press)）に発表
した。 
また、末梢神経障害を有する正中神経領域
に慢性疼痛やしびれを有する CTS 群では、感
覚野および感覚関連野における自発性皮質活
動に変化が生じていることが推測される。患
者の安静時脳磁場記録から目的とする皮質領
域の活動を抽出し周波数分析や他皮質との連
関性を検出することで慢性疼痛や異常感覚を
生じる病態やその機序が明らかになると期待
される。測定では、島皮質での周波数対応
（coupling）に対象群との差が認められた（図
2）。 

 
図 2：島皮質における低周波数脳磁場（横軸）
と高周波脳磁場（縦軸）の coupling。赤～黄
が高い coupling を示す。疼痛やしびれを有す
る CTS 患者群（CTS, n=8）では健常対照群
（Control, n=15）に比較し低い値が認められ
た。 
 
 

図 3：感覚関連野間の接続性を示す coherence
値。CTS 群では島皮質および帯状回を中心と
した接続性が低下していた。 

皮質内接続の解析には平成 26 年度内に新
しい解析方法として周波数 coherence 解析を
行い、痛みを有する患者での感覚関連皮質間
接続が低下していることを見出した（図 3）。
平成 26 年度の成果は専門学会（岩月、平田、
寳珠山ら, 2015）に発表した。 
関連研究として運動認知機能と視覚との関
係（Nakagawa and Hoshiyama, 2015）、 
運動課題と姿勢制御（Funahashi, Karashima, 
Hoshiyama, Occup Ther Int, 2014）などの
研究を遂行し成果を発表した。 
平成 24 年度～26 年度の 3 ヶ年において実
施した本研究は基礎的および臨床的成果と
ともに終了した。 
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