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研究成果の概要（和文）：運動遂行時に脳から発生する磁界反応を解析することにより，運動遂行時の体性感覚情報処
理機構の神経基盤を明らかにすることを目的とした．まず，随意運動時および他動運動時の脳活動を比較し，他動運動
時の脳活動の特徴を明らかにした．次に，機械的触覚刺激時のピン数やピン間隔と脳活動との関係を明らかにした．さ
らに，他動運動時の運動範囲を変えることにより，他動運動直後に観察される脳磁界反応の変化を解析した．これらを
通して，他動運動直後には一次運動野，一次体性感覚野だけでなく，二次体性感覚野や後頭頂皮質が活動していること
が明らかになり，運動遂行に伴う体性感覚情報処理に関する神経基盤の一部を解明することができた．

研究成果の概要（英文）：We recorded cortical magnetic fields following voluntary and passive movements. Th
e most prominent movement-evoked magnetic field (MEF1) following active movement was obtained approximatel
y 35.3 ms after movement onset, and the equivalent current dipole (ECD) was estimated to be in the primary
 motor cortex (Brodmann area 4). Two peaks of MEG response associated with passive movement were recorded 
from 30 to 100 ms after movement onset. The earliest component (PM1) peaked at 36.2 ms, and the second com
ponent (PM2) peaked at 86.1 ms after movement onset. The peak latency and ECD localization of PM1, estimat
ed to be in area 4, were the same as those of the most prominent movement-evoked magnetic field following 
active movement. ECDs of PM2 were estimated to be not only in area 4 but also in the supplementary motor a
rea (SMA) and the posterior parietal cortex (PPC) over the hemisphere contralateral to the movement, and i
n the secondary somatosensory cortex (S2) of both hemispheres.
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１．研究開始当初の背景 
脳磁図（ＭＥＧ）は，脳波と同様に脳細胞

の活動を直接計測しているため時間分解能

が著しく高く，ミリ秒単位で脳活動を解析す

ることができ，脳波よりも電流発生源の推定

精度に優れている．随意運動時には運動関連

脳磁界波形が大脳皮質から記録される．運動

開始直前に明確な振幅を示し（運動磁場），

運動開始直後には三つの大きな振幅が観察

される（運動誘発脳磁界第一成分，第二成分，

第三成分）．運動後にみられる運動誘発脳磁

界は運動に伴う運動感覚を反映しており

（Cheyne D, 1989），筋活動開始後約 80 ミリ

秒で観察される第一成分は筋紡錘を受容器

とした反応であることが明らかとなってい

る（Onishi H, 2006）．しかし，運動後 150
ミリ秒以降に観察される運動誘発脳磁界第

二成分や第三成分については波形が不安定

なこともあり，現在まで研究対象となること

が少なく，波形の意義については未だ明確で

ないのが現状である． 
 体性感覚刺激時における誘発反応につい

ては数多くの報告があり，正中神経などの混

合神経の電気刺激，レーザ光を利用した痛覚

刺激（Nakata H, 2008）， C 線維感覚神経刺

激（Inui K, 2004），軽度触覚刺激（Onishi H, 
2009）など，様々な刺激方法による体性感覚

誘発脳磁界について報告されている．体性感

覚を刺激すると，まず一次体性感覚野の３ｂ

野が活動し，その後，１野，２野，５野が順

次活動することが明らかとなっている(Inui 
K, 2004)．また，一次体性感覚野だけでなく，

二次体性感覚野も刺激後150ミリ秒前後で活

動することが報告されている．二次体性感覚

野は，シルビウス裂の内側に位置し，海馬や

島に隣接していることとなど，その解剖学的

位置情報は明らかにされている．一方，その

機能については，1990 年代後半から少しず

つ報告されはじめ，痛み刺激に応答すること

や（Nakata H, 2008），感覚刺激に注意を向

けると活動が大きくなること（Iguchi Y, 
2005），軽度の触覚刺激時に活動することが

明らかとなっている（Onishi H, 2009）．し

かし，二次体性感覚野の詳細な機能について

は未だ議論が続いている段階である．また，

運動遂行時の二次体性感覚野の役割につい

ては全く不明なのが現状である．我々は，運

動後に誘発される運動誘発脳磁界第二・第三

成分は皮膚受容器の活動を反映し，二次体性

感覚野が影響しているのではないかと推察

している．  
 
２．研究の目的 
本実験では，上記の仮説を検証することを

目的としている． 
 
３．研究の方法 
（１）実験１．他動運動時の磁界反応 

インフォームドコンセントが得られた 13

名の健常者を対象として，他動運動時の脳磁

界反応を詳細に解析した． 

脳磁界計測には Neuromag 社製 306 チャネ

ル脳磁界計測装置を用い，右示指伸展他動運

動時における体性感覚誘発脳磁界（passive 

movement-somatosensory evoked magnetic 

fields: p-SEF）と随意運動時の運動誘発脳

磁界（MRCF）を計測した．他動運動および随

意運動は 5秒間に 1回程度の頻度で行い，運

動開始をトリガーとして p-SEF および MRCF

波形を 50 回以上の加算平均処理をした．加

算波形を対象にして，マルチダイポール法を

利用して電流発生源を推定し，電流発生源に

おける電流モーメントの経時的変化も解析

した． 

（２）実験２．機械的触覚刺激時の脳磁界反

応－刺激ピン数およびピン間隔と脳磁界反

応との関係－ 

インフォームドコンセントが得られた 12

名の健常者を対象として，機械的触覚刺激時

の脳磁界反応を詳細に解析した．   

脳磁界計測には Neuromag 社製 306 チャネ

ル脳磁界計測装置を用い，機械的触覚刺激時

の体性感覚誘発磁界（SEF）を計測した．機

械的触覚刺激には小さなピンが突出する刺

激装置 （T1-1101，KGS，図１a）を利用した．

機械的刺激のピン径は 1.3 mm，ピン突出長は

0.65 mm である（図１b）．条件１として，刺

激ピン数と脳磁界反応の関係を解析した．ピ

ン数は 1本，2本，3本，4本，8本の 5条件

とし（図１c），ランダムに提示した（図１d）．

条件２として，ピン間隔と脳磁界反応との関

係を解析した．刺激ピン数は 2 本として，2

本のピン間隔を 2.4 mm，4.8 mm，7.2mm の 3

条件に設定し（図１e），それぞれランダムに

提示した．刺激提示時間は全て 1 ms とし，

刺激周波数は 1.4 Hz から 1.5 Hz に設定した．



刺激部位を右示指先端とし，それぞれのピン

数およびピン間隔で200回以上の波形を加算

平均した．誘発された磁界波形から，電流発

生源（ECD）および ECD モーメント（皮質活

動量）を算出した．さらに，機械的触覚刺激

による SEFと電気刺激による SEFを比較する

ためにリング電極を利用して右示指先端の

電気刺激（0.2ms 持続時間，1.5 Hz，3 mA・6 

mA 強度）を行った． 

 

実験３．他動運動範囲の違いが体性感覚誘発

磁界の及ぼす影響 

インフォームドコンセントが得られた 13

名の健常者を対象として，2 種類の他動運動

時における脳磁界反応を解析した． 

脳磁界計測には Neuromag 社製 306 チャネ

ル脳磁界計測装置を用い，他動的示指伸展運

動に伴う体性感覚誘発磁界（p-SEF」を計測

した．示指伸展他動運動には運動範囲および

運動スピードを制御することが可能な他動

運動装置（特注，図２）を用いた．測定は MEG

シールドルーム内で安静座位を取り，右手指

伸展位で手掌面を台上に置いた肢位とした．

また示指先端に LED センサーを設置し，関節

運動開始を感知した．他動運動速度は 300 

mm/sec とし，運動範囲は示指伸展拳上範囲が

50 mm である Large range 条件（L条件）と，

示指伸展拳上範囲が25 mmであるSmall range

条件（S 条件）を設定した．他動運動により

得られた脳磁界反応の解析は関節運動開始

を加算平均のトリガーとし，解析区間は関節

運動開始前100 msから関節運動開始後300 ms

までとした．加算回数は 40回から 50回とし，

0.5 Hz から 100 Hz のバンドパス処理を行っ

た．  

 

４．研究成果 

（１）実験１． 

随意運動時に観察される MRCF は，全ての

被験者の左感覚運動野領域で著明に観察さ

れた．MRCF の中で最も振幅が大きかったのは，

運動直後に観察される運動誘発磁界第1成分

（MEF1）であり，ピーク潜時は 35.3±8.4 ミ

リ秒であった．一方，他動運動時においても，

左感覚運動野領域で著明な磁界反応が観察

されたが，随意運動と異なり二峰性のピーク

を示し，振幅が著明であったのは他動運動開

始後 36.2±8.20 ミリ秒（PM1）と 86.1±12.1

ミリ秒（PM2）であった．等磁場線図を図３

に示す．随意運動時には 34 ミリ秒で明確な

磁場分布が観察され，他動運動時には 34 ミ

リ秒と 89 ミリ秒の２つの時点で明確な磁場

分布が観察できた．電流発生源をみると，自

発運動直後の MEF1 は正中神経刺激後約 20ミ

リ秒後に観察される波形（N20）の電流発生

源よりも内側に位置し，一次運動野（M1）に

推定された．他動運動時に観察された PM1 の

電流発生源は，MEF1 の電流発生源とほぼ同位

置の M1 であったが，PM2 の電流発生源は複数

箇所に推定され，補足運動野（SMA），後頭頂

葉（PPC），二次体性感覚野（S2）であった（図

４）．各領野における皮質活動の経時的変化

を図５に示す． 

（２）実験２．  

機械的触覚刺激時の SEF 波形は，刺激後

28-29 ms（N20m 成分），53-54 ms（P50m 成分），

121-128 ms（N100m 成分）にピークを示し，

各ピーク潜時はピン数間で差が認められな

かった．一方，電流強度をみると N20m 成分

はピン数による違いは認められなかったが，

 

図１．機械的触覚刺激装置と刺激条件 

 

図２．他動運動装置 



 
図３．随意運動時および他動運動時の脳磁

界反応（脳磁界線図）． 

 
図４．他動運動直後の皮質活動部位．一次

運動野，補足運動野，後頭頂皮質，二
次体性感覚野に電流発生源が推定さ
れている． 

 
図５．随意動時および他動運動時における

脳活動の経時的変化．最上段が随意運
動時の一次運動野の活動であり，二段
目以降は他動運動時の一次運動野，補
足運動野，後頭頂葉，二次体性感覚野
（両側）の活動を示している． 

P50mとN100m成分はピン数増加に伴い有意に

増大した（図６）．さらに，ピン数増加に伴

う脳活動の増加率は，電気刺激強度の増加率

に比べて有意に少ないことが明らかになっ

た．また，ピン間隔の違いによるピーク潜時

に有意な差は認められなかった．一方，各ピ

ン間隔での電流強度を比較すると，N20m 成分

は有意が差は認められなかったが，P50m およ

び N100mはピン間隔が拡大すると有意に大き

な値を示した． 

（３）実験３．  

両他動運動条件において左一次感覚運動

野付近に著明な波形が観察され，二つまたは

三つの成分が認められた（PM1, 36 ms; PM2, 

70 ms; PM3, 131-138 ms）．両条件間におけ

る peak 潜時は全ての波形成分で有意な差は

認められなかった．振幅値は，PM 1 および

PM 2において両条件間で有意な差は認められ

なかったが，PM 3 においては S条件（83.0 ± 

7.9 fT/cm）（Mean ± SE）が L条件（40.5 ± 

4.4 fT/cm）に比べ有意に大きな値を示した

（p = 0.002）．L 条件では他動運動が継続し

ている時間は 166.6ms であり，S 条件は

83.3ms であった．S 条件では，PM3 が観察さ

 

 
図６．機械的触覚刺激時の刺激ピン数と

皮質活動との関係．a)電流発生源に
おける電流強度の経時的変化（平均
波形）．b）ピーク振幅値の平均値 



れる時間帯に既に運動が終了していたため，

PM3 が著明に観察されたのではないかと考え

られた．また，S 条件において著明に観察さ

れたPM3の電流発生源は一次体性感覚野（S1）

に推定された．我々の先行研究で得られた機

械的触覚刺激によるSEF第二成分と同じ潜時

様であることから，PM3 は他動運動による皮

膚伸張を感知した反応であると考えられた． 
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