
    

様式様式様式様式 CCCC----19191919    

科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書    

平成２１年５月１日現在 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究成果の概要： 

我々は手指の機械受容器刺激装置を独自に開発し，機械受容器刺激後の体性感覚野の信号処理
のプロセスを可視化することに成功した．また，動物実験モデルを用い，神経障害と修復にお
ける電気生理学的な機能評価を行った．また，臨床研究として，四肢の異常感覚を有する脊髄
障害に関連する電気生理学的研究を行った．今後さらに感覚障害の程度あるいは障害の特性の
違いにおける体性感覚野の反応についての研究をすすめる予定である． 
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 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 1,500,000 0 1,500,000 

２００８年度 1,700,000 510,000 2,210,000 

年度    

年度    
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総 計 3,200,000 510,000 3,710,000 
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１．研究開始当初の背景 
（１）社会的ニーズ： 
脊髄・末梢神経疾患や，外傷による神経損傷
がきっかけとなり，長期間にわたり異常感覚
や慢性疼痛が残存する症例がある．時に，強
い自覚症状に反して画像所見など客観的所
見が乏しい場合があり，その後の治療方針や，
あるいは後遺障害の程度を決定する局面に
おいて，病状の判定に難渋することが少なく
ない．すなわち，従来の感覚障害の評価は主
観的評価に頼る部分が大きく，精神的・社会
的背景に影響を受けやすいことが予測され，

大きな問題点と考える．これらの苦痛を客観
的・定量的に評価できる検査法を開発するこ
とは，治療や予後の判定など臨床的見地のみ
ならず，社会的見地からも，必要かつ急務と
考える． 
（２）国内外での研究報告： 
超伝導量子干渉素子の開発により脳から発
する超微弱な磁界の計測が可能となり，近年
では脳磁計として商品化され，脳高次機能解
析に応用されている．近年，この磁束計を用
いて，体性感覚や痛みに関連する脳活動の基
礎研究が盛んに行われるようになったが，臨
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床的データに乏しく，いまだ未解な点も多く
存在する． 
（３）我々のこれまでの研究経過： 
従来より我々は経頭蓋磁気刺激運動誘発電
位測定を用いて，頚部圧迫性脊髄症などの疾
患(Nakanishi K Clin Neurophysiol 2006, 
Nakanishi K Spine 2005) や外傷性頚部症候
群（大石ら 日本脊椎脊髄病学会誌 2004）
に対する電気生理学的な運動機能評価を行
ってきた．これらの研究により，四肢の運動
に関連する脊髄機能評価のメカニズムにつ
いて，少しずつ解明されつつある．しかし痛
み，しびれなどの感覚障害の客観的評価にお
いては，従来の電気生理学的手法では軽度の
異常を判定できないことや，再現性が必ずし
も高くないなどの問題点があり，いまだ十分
とはいえない． 
そこで我々は高次脳機能解析による新たな
検査法に着目し，体性感覚活動磁界の研究を
行うにいたった．我々はこれまで主に，神経
活動磁界の可視化についての研究を行って
きた．正中・尺骨神経活動磁界の伝播を前腕
から腕神経叢までの広範囲にわたって可視
化し，報告した (Nakanishi K Neurosci Lett 
2004)．次いで，上腕駆血による手の異常感
覚を反映すると考えられる正中神経活動磁
界を可視化し，報告した (Nakanishi K 
Neuroimage 2005)．近年では脳磁計を用いて，
上肢の異常感覚に関連すると考えられる体
性感覚誘発磁界の計測を試みている．磁界は
発生源周囲の導体としての不均一性の影響
を受けにくく，その計測は従来の神経伝導検
査に比べて別次元に高い時間空間分解能を
持つ．また，この磁束計により検出された磁
界より逆問題を解いて MRI画像に充填するこ
とにより脳活動を三次元的に視覚化するこ
とが可能である． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，脳磁計を用いて痛みや異常
感覚など，感覚障害に関連する体性感覚誘発
磁界の解析を行い，感覚障害の客観的評価法
を開発することである． 
 
３．研究の方法 
（１）さまざまな感覚に関連する体性感覚誘
発磁界の計測 
① 刺激法の確立：機械受
容器刺激器を開発する．時
期シールドルーム内で使
用するため，材質にはプラ
スチック，チタンなどの非
磁性体を用いる．被検者に
対し，機械受容器刺激器お
よび従来の電気刺激器を
用いて感覚刺激を行う．そ
の際に，刺激間隔をランダム化するプログラ

ムを作成して行う．また，刺激時の自覚的な
感覚を調査する． 
② 体性感覚誘発磁界計測：各刺激において
ニューロマグ社製 306チャネル脳磁計を用い
て体性感覚誘発磁界の計測を行う． 
③ 逆問題の計算，電流推定：被検者の頭部
MRI 撮影を行い，脳を三次元構成する．得ら
れた磁界データより，逆問題を解くことより，
三次元構成した MRI 画像に電流源推定を行
う．各刺激法での 1次・2次体性感覚の特性
について検証する． 
（２）動物実験モデルに対する電気生理学的
検査 
① モデル作製：生後７週齢のマウスに第 7
胸椎椎弓切除を行い，マウス脊髄損傷モデル
作製装置(IH-400)を用いて脊髄に衝撃を加
え，脊髄損傷モデルを作製する（脊髄損傷モ
デル）． 
② 行動学的評価：術翌日、細胞注入翌日、
その後 1週間ごとにビデオ撮影を併用して術
者以外の第 3者により BBB スコア(Basso DM, 
J Neurotrauma 1995)を評価する。 
③ 電気生理学的検査：術前および BBB スコ
ア計測と同時期に Viking Quest（Nicolet）
を用いて坐骨神経刺激における脊髄誘発電
位を計測し、振幅・潜時について評価を行う。 
④ 感覚機能評価：術前および BBB スコア計
測と同時期に Touch Test Sensory Evaluator 
Kit を用いて後肢の感覚評価を行う。 
⑤ 電気生理学的検査と感覚機能評価の関
連：電気生理学的検査と四肢・脊髄機能と検
査結果との関連を評価し，基礎データを蓄積
する． 
（３）臨床への応用： 
① 脊髄・末梢神経疾患の検査：基礎実験で
得られた知見をもとに，紋扼性末梢神経障害，
腕神経損傷，胸郭出口症候群，頚部圧迫性脊
髄症，腰椎椎間板ヘルニアなどの疾患につい
て，体性感覚誘発磁界計測を行う． 
② 感覚機能評価：JOA スコアなど，従来よ
り使用されている評価法で感覚障害を 
評価する． 
③ 電流源推定：得られた磁界データより逆
問題を解いて電流発生源を推定し，脳 MRI 画
像に充填して脳活動を視覚化する． 
④ 電気生理学的検査：従来より行ってきた，
中枢運動伝導時間計測や，末梢潜時計測，体
性感覚誘発電位計測などの，電気生理学的検
査を行い，磁界データと比較する． 
⑤ 電気生理学的検査と感覚機能評価の関
連：電気生理学的検査と四肢・脊髄機能と検
査結果との関連を解析する． 
 
４．研究成果 
（１）さまざまな感覚に関連する体性感覚誘
発磁界の計測 
刺激法の確立：非磁性体を用いて機械受容器



刺激器を作成し，被検者に対し，機械受容器
刺激を行い，ニューロマグ社製 306 チャネル
脳磁計を用いて体性感覚誘発磁界 (SEF) の
計測を行った．また，被検者の頭部 MRI より
脳を三次元構成した．得られた磁界データよ
り，逆問題を解くことより，三次元構成した
MRI 画像に電流源推定を行ったところ，電気
刺激後の SEF 計測においては刺激の反対側
の 1次体性感覚野に信号が見られたのに対し，
機械受容器刺激では全被検者で同側の 1次体
性感覚野での反応を検出することができた．
また，機械受容器刺激において，2 次体性感
覚野の反応もみられた． 
電気刺激が様々な感覚神経に由来する反応
を含んでいるのに対し，機械刺激器を用いた
計測では，触圧
覚，温痛覚など，
個々の感覚神経
に由来する反応
をとらえること
ができた． 
（２）動物実験
モデルに対する
電気生理学的検査 
マウス脊髄損傷モデルを作製し，細胞移植を
行った後の脊髄機能評価の目的に電気生理
学的検査を行った．経頭蓋電気刺激筋誘発電
位を計測し，評価は良好に行えた．マウス脊
髄損傷モデルを作製し，細胞移植を行った後
の脊髄機能評価の目的に経頭蓋電気刺激筋
誘発電位を計測し，機能障害の程度を評価し
た．ヒトと違い極めて小さな脊髄に対しても，
行動学的評価よりも鋭敏に，脊髄機能を評価
することが可能であった． 
（３）臨床応用 
① 圧迫性頚髄症手術における術中脊髄機
能モニタリング 
頚髄症手術において経頭蓋電気刺激筋誘発
電位による術中脊髄機能モニタリングを行
い，術後 C5 麻痺に関する前向き研究を行っ
た． 
② 頚髄症における運動誘発電位と術中脊
髄誘発電位との関連 
頚髄症における術前の運動誘発電位と経頭
蓋電気刺激脊髄誘発電位との関連を調べ，運
動誘発電位異常の起こる機序について証明
した． 
③ 圧迫性頚髄症，胸髄症における脊髄機能
障害の評価 
圧迫性頚髄，および胸髄症における術前の運
動誘発電位計測を行い，日常診療で問題とな
る，これらの疾患の鑑別が可能であることを
証明した． 
④ 上肢異常感覚のある頚椎症性脊髄症あ
るいは神経根症における痛みに関連する SEF 
の検討 
上肢異常感覚のある頚椎症性脊髄症あるい

は神経根症に対し，正中・尺骨神経電気刺激
による SEF の計測を行い，痛みに関連する成
分の解析を行った． 
⑤ 外傷後の感覚障害の評価 
外傷により手指感覚障害を来した症例に対
して，術前，術後に機械受容器刺激および電
気刺激による SEF の計測を行い，治療効果の
判定を行った． 
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