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研究成果の概要（和文）：脊磁計の腰椎疾患への臨床応用のために、20歳代から70歳代までの52名の健常者にお
いて、腓骨神経刺激後の腰椎部での脊磁図を測定し、健常者のコントロール群を確立した。馬尾の神経伝導速度
が年齢とともに低下してゆくことが明らかになった。腰椎疾患患者43例の腰部の脊磁図を測定し、測定方法と障
害部位診断アルゴリズムの改良を繰り返した。数々の測定方法の工夫と、仮想電極を用いた神経脱分極部位での
活動電流の波形表示法の開発により、神経根障害患者における神経障害部位診断が可能となった。

研究成果の概要（英文）：In 52 healthy subjects between the ages of 20 and 70, the magnetospinography
 at the lumbar spine in response to the peroneal nerve stimulation were measured to establish a 
control group for healthy volunteers. It became clear that the nerve conduction velocity of the 
cauda equina decreases with age. 
We also measured the magnetospinography of the lumbar spine in 43 patients with lumbar nerve lesions
 and we have improved the measurement method and the diagnosis algorithm of the affected site. A 
newly developed display method of action current at the depolarization site using virtual electrodes
 made it possible to diagnose the neuropathy lesion in patients with the lumbar radiculopathy.

研究分野： 脊椎外科

キーワード： 脊磁計　神経機能診断　腰部脊柱管狭窄症　電気生理学的診断　神経磁界計測
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１．研究開始当初の背景 
近年のＭＲＩなどの画像診断装置の発達

で、脊髄・脊髄神経の圧迫などの形態的な診
断は容易になった。しかし、形態診断は偽陽
性が多く、神経機能診断との組み合わせが理
想である。詳細な脊髄や脊髄神経の機能障害
部位診断には脊髄・馬尾誘発電位測定がとて
も有用な検査法であるが、体表面からの電位
計測では神経機能障害部位を正確に診断す
ることができないため、硬膜外腔など神経の
近傍に記録電極を設置する必要があり、一般
にはおこなわれていない。 
電流が流れるとその周囲に右ねじの法則

に従って磁場が発生する。磁場は電流と違い
周囲組織の影響を受けないため、体表からの
神経活動の評価に有利である。我々は脳磁図
の原理を応用し、脊髄用の神経機能診断装置
「脊磁計」の開発をおこなっており、これま
でに頚髄の神経機能を体表から診断するこ
とに成功している。また、腰椎においても健
常者で下肢の脛骨神経もしくは腓骨神経刺
激後に腰仙椎部で、脊椎外側から椎間孔を通
過し脊柱管内を伝搬する神経根・馬尾の電気
活動を体表から非侵襲的に可視化すること
に、世界で初めて成功した。 
 

２．研究の目的 
 本研究の目的は、脊磁計による腰椎部での
脊髄神経機能評価法を腰椎疾患に臨床応用
するために、1.高齢者を含む健常者の腰部で
の神経磁界を年代ごとに測定し、健常者のコ
ントロール群を確立する。2.障害部位の明ら
かな腰椎疾患患者の下肢末梢神経刺激－腰
部神経磁界を測定し、測定方法の確立、障害
部位診断のアルゴリズムを開発することで
ある。 
 
３．研究の方法 
研究１ 健常者のコントロール群の確立 
 20歳代から70歳代の健常者52例を対象と
した。内訳を以下に示す。  
 内訳 
 20 歳代 9 例 
 30 歳代 6 例 
 40 歳代 11 例 
 50 歳代 14 例 
 60 歳代 6 例 
 70 歳代 6 例 
対象者の約半数では、腰椎ＭＲＩを撮影し、

腰部に形態的な神経圧迫がないことを確認
した。 
 健常人の腓骨神経刺激後に、腰部体表面か
ら腰部神経根・馬尾誘発磁界を測定した。測
定された神経誘発磁界データから、腰椎部で
の神経電気活動を空間フィルター法で推定
した。推定活動電流を腰椎単純Ｘ線像と重畳
し、腰椎部での伝導速度を計算し、年代ごと
に検討した。 

 

  
研究２ 腰椎疾患患者での測定と障害部位
診断のアルゴリズム開発 
腰椎疾患患者 43 例を対象とした。内訳を

以下に示す。 
内訳 

 腰部脊柱管狭窄症 35 例 
 腰椎椎間板ヘルニア  5 例 
 馬尾腫瘍  3 例 
  
腰椎神経障害患者の腓骨神経刺激後の腰

部神経磁界を測定した。測定された神経誘発
磁界データから、腰椎部での神経電気活動を
空間フィルター法で推定し、推定活動電流を
腰椎単純Ｘ線像と重畳し、神経障害部位での
変化を詳細に比較検討した。測定結果から、
問題点・改善すべき点を抽出し、測定方法と
解析方法の改善を逐次おこなうことを繰り
返し、測定方法・解析方法をブラッシュアッ
プした。 
 

４．研究成果 
研究１ 健常者のコントロール群の確立 
 腰椎部では神経は弧状に走行するため、推
定された電気活動から神経活動の伝搬や電
流量を客観的に評価することが難しかった
が、今回、神経の脱分極部での活動電流に着
目し、仮想電極の電流波形を用いて腰部神経
活動の伝導速度を評価するアルゴリズムを
新たに開発した。本手法により、神経走行が
弯曲していても、神経伝導速度や電流強度の
評価を安定しておこなえるようになった（図
１）。この解析方法をもちいて、年代ごとの
馬尾神経の神経伝導速度の推移を明らかに
し、20 代から 70 代までの健常者のコントロ
ールデータを確立した。馬尾の神経伝導速度
が年齢とともに低下してゆくことが明らか
になった。これらの成果を学会で発表し、日
本整形外科学会基礎学術集会では優秀演題
賞を受賞した。 
 
研究２ 障害部位診断のアルゴリズム開発 
測定時に凸の弯曲のついたセンサ上に臥

位になると、腰椎疾患患者では腰痛や神経圧
迫による下肢痛が生じることが多く、測定が
できないことが多かった。このため、センサ
ー面に至適なクッションを置くなどの対策
をおこなった。これらの工夫により、測定時
の痛みが軽減され、患者での測定法が改良さ
れた。また、新たな刺激電極、センサ面の角
度についての発明をおこない特許出願をし
た。 
解析方法については、神経疾患患者では磁

場が微弱なため、電気刺激のアーチファクト
や坐骨切痕での遠隔電位の影響により、診断
が困難であったが、遠方の信号をキャンセル
するアルゴリズムを新たに開発し、神経障害
患者の障害部位診断が可能になってきた（図
２）。 



  

図１ 腓骨神経刺激後の腰部での健常な神
経の活動 
 左図は、腰椎正面Ｘ線画像上に設定した第
5 腰椎神経の走行（青線）と仮想電極。右図
の緑の波形は、脱分極部での活動電流を示す。 
頭側に向かい伝導した。  
 

 
図２ 第 4／5 腰椎椎間板ヘルニア患者の患
側の腓骨神経刺激後の神経活動 
 患側の第5腰椎神経に沿って仮想電極を設
定した。右図の紫の波形が、脱分極部での活
動電流を示す。椎間板ヘルニアの部位で神経
伝導が障害された。 
 
 
本研究により、脊磁計が頚椎疾患だけでな

く、腰椎疾患においても有用性であることが
明らかになった。 
以上の成果を受けて、脊磁計の商品化のプ

ロジェクトが開始され、2016 年 7 月 PMDA 全
般相談、2017 年 1月対面助言準備面談、2017
年 3月対面助言面談をおこない、医療承認に
向けての準備をおこなっている。 
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