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Abstract 

N on-invasive activation of the motor cortical output to 

Iimb muscIes can now be achieved using brief magnetic 

and electric stimuIi. Some of the properties of出esetras. 

cranial stimulators and the resuIts obtained with them 

were reviewed. There have been other reviews. deaIing 

with different aspects of the techniques and patients a 

variety of diseases. The present brief review deals mainly 

with new findings related to transcranial motor stimula. 

tion of intact human during recent decade. 

The use of single transcranial electric stimuIation to 

active the underIying motor cortex was first reported by 

Merton and coIIeagues(1980). High-voitage stimuIi of 

brief duration (usuaIIy 50-100μs) transientIy reduce skuII 

resistance so that electrical stimulation of the underIying 

cortex is possible. On the other hand， a transient electrical 

field passing through a coiI placed on the skuII has been 

used to generate a magnetic field of sufficient strength (1. 

5-2.0 Tesla) so that it induced an effective current in the 

underIying cortex (Barker， 'et aI. 1985). One practical 

advantage of the magnetic form of stimulation is that it 

evokes minimal scalp discomfort whereas the electrical 

stimulator is uncomfortable. However， this potential 

advantage can sometimes be offset by other factors. 
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笠井達哉揮

incIuding the generaIIy narrower range of normal values 

obtained with the electrical stimuIator. Then， both types 

of stimuIator appIied over the skuIl can e:'{cite the motor 

cortex according to the need. 

I .はじめに

19世紀前半までは、大脳皮質の機能に関して、そ

の局在住の存在は信じられてはいなかった。しかし

1860年代に入って、 Brocaが言語機能の障害をもっ

患者は、ほとんど例外な〈左前頭葉に障害があるこ

とを報告し、Jacksonがテンカン発作を引き起こす患

者の病巣は、脳の限られた部位の活動性に異常がみ

られることを報告した。これらの報告を受けて、運

動の発現に関わる脳の部位も、解剖学的にある限ら

れた部位が関係するのではないかと考えられるよう

になった。これが脳の局在住の考え方の始まりであ

る(脳の局在住に関心のある人は浜中と大東59}の訳

本参照のこと)0FritschとHi，危な凶およびFerrier53

は、実際に動物の大脳皮質を電気刺激して、身体の

どの部分がその刺激に対応して運動が起こるかを観

察して運動野(motorarea)の存在を確認した。また

同時に、異なった身体部位の運動には、異なった脂

の部位が対応することも観察した。こうした動物を

使った観察結果から、ヒトにおいても、動物と同じ

であるかどうかを実際にテストしてみたいと思うの

は研究者の当然の帰着である。

FritschとHitzig臼}およぴFerrier53
}の動物を使っ

て得られた観察結果に呼応して、 Bartholoω13}は、彼

の患者に対して脳の直接刺激を行った。その方法は‘

Fritschらの用いたものと同様で、 2本の細い針を大
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脳皮質に挿入して刺激するというものであった。結

果は、対側部位に運動が観察され、その知見は、現

在我々が周知している現象であったZ今世紀に入っ

てからは、まずCuslzing(1909)が、これも脳の神経疾

患者を使って、中心溝後部に感覚機能の局在がある

ことを報告した。これら一連の神経外科医による患

者を使つての機能局在の探索は、 1930年代から 60

年代に渡るPellfie/d91
)の仕事へと受けつがれていっ

た。

一方、正常人で脳を安全に刺激する方法は、幾多

の先人の努力にもかかわらず、なかなか成功しなか

った制。しかし、 Mertollとλfort01l
89
)が電気刺激を使

って、経皮的に大脳皮質を刺激できることを示して

から、一躍研究者の耳目を集めるようになった。し

かも、 Barker10
)らが、 1985年に芸痛や不快感を起こ

さない磁気刺激法を開発してから、正常人での大脳

皮質刺富士は広〈世界中で行われるようになった(笠

井初参照)。そこで、正常人において行われる大脳皮

質刺激は、一体ヒトの監のどこを刺敬していること

になるのか。言い替えれば、ヒトの中枢神経機構の

何を詞べることが可能なのか、その方法で本当にわ

れわれの臨の接能局在を詞べることができるのか。

さらに、この方法で得られた誘発筋電図は、一体何

を意味しているのかという点について、今までわか

ってきた事実について総説する。

11 .大脳皮質の事j設で得られる誘発筋電図は何

を反映しているのか

ヒトの大臣皮質草J訟で記録される誘発筋電図

(motor evoked potentiaI : MEP)が何を反映し、そ

の変化が何を意味しているかを理解するためには、

サルの大島皮質訂訟によって記録される Dおよび1-

waveの生理学的慢序について知らなければならな

い(D-waveはdir民 twaveの略で、大白皮質担胞を

直接詞註した結果得られた電位と考えられており、

I-waveはindirectwaveの培で、間接的に日記胞が

刺激され興奮した結果得られた電位と考えられてい

る8O.SLに宮;'$1;.9';;)0電気訂君主によって訂君主される主体

路細胞は、それがEのどこに存在するかによってそ

の興奮の程度が異なる{具体的には、医の回にある詮

体路記誌は落にあるそれよりも弱い訂訟で興奮す

る)。そして、伝誌の電気生理学的特色として陰径で

刺激さ札るよりも、毘窪で訂孟される時の方がその

細胞の民債は伝い.したがって、弱い毘径での訂註

は純粋にD-waveを誌発する.一方、陰窪での訂孟と
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強い刺激によってD及ぴI-waveの両方を誘発する

ことになる。すなわち、弱い陽極による刺激では垂

直方向に電流が流れることから、その電流は大脳皮

質の表層部および深部にある錐体路細胞の樹状突起

に入り、これが細胞の脱分極を引き起こし、結果と

して皮質脊髄路にD-waveを惹起することになる。

強い刺激では、皮質の他の要素も同時に刺激される

ことになる。その要素のーっとして、錐体路細胞は

いくつかのシナプスを介して興奮性が伝導されるこ

とが考えられ、これがI-waveを惹起すると考えられ

ている。また、陰極による刺激では陽極による刺激

に比べて、電流は反対方向に流れることから、闘値

の高いD-waveを誘発すると考えられている81.82)。図

lに、 DおよびI-waveの発生をこのように考えるに

至った根拠となる実験結果をまとめて示した。

特に、 I-waveに関してはその発現のメカニズムは

未だ不明な点が多いが、これまで、 1)視床と皮質と

の聞の入力線維による， 2)大きな錐体路細胞の側技

にある反転回路による， 3)深部にある細胞の複雑な

興奮の起こり方による，ことなどがそのメカニズム

として考えられているヘ最近では、 3)の可能性が

高いと考えられており、これに運動前野や感覚野か

らの入力か加わった結果がI-waveを形成している

と考えられ、 Amass必nらのグループを中心にして

今も精力的にそのメカニズムの解析が進められてい

るω。一方、DおよびI-waveの瞬間的で高頻度の発火

について、何故そのような高頻度の発火(30-100

Hz)が起こる必要性があるのかということに関して、

最近Lel1Wllとλfallle/83)は、サルを使った実験結果か

ら次のように解釈している。すなわち、この程度の

発火頻度は、皮質運動野細胞で起こっているEPSP

の時間的加重の間隔とよく一致し、この高頻度の皮

質脊芭路組胞の発火がすばやい随意的な筋収縮を保

証する生理学的な機序となっているというものであ

る。

111.電気刺激と磁気刺激はどう違うのか

Hi//ら幻)1立、経皮的に筋線維を刺激するために高

電圧の電気刺訟装置を開発した。その理由は、神経

緯詫に比べて節録誰はその関値が高いと考えられて

いたからである。しかし、予想に反してそのインピ

ーダンスは低〈、高い電流で筋線維を直接刺激でき

ることがわかった。そこでMertollとMorton89
)は、こ

の方法を頭蓋から白担胞を刺激する方法としてヒト
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図 I A:サルの運動野皮質を Zつの異なった刺激の強さで直接刺激した時，脊髄背側部から双極で記録された脊髄電位

~~い刺激では，短潜時のD-waveのみが記録されるが，刺激が強くなると D-waveに続いてI-waveが記録されるように

なる刷.

B:電気刺激を経頭蓋的に与えた時のヒトの硬膜外から記録された脊髄電位.

Aと同様に，刺激を強くすると0・waveに続いてI-waveが記録されるようになることを示すZ同.

C:経頭蓋的に運動野皮質を刺激して， PSTH法を使って第一背骨間筋のSMUの発火確率を調べた結果

POがD-waveに相当し， PI・P3がI-waveに相当する.
D:Cで得られた結果を，刺激条件の違いによってPO，PI， P2， P3それぞれの出現の仕方がどのよう違ったかを示

す.即ち，陽極の電気刺激ではPOが最も出現頻度が高<， clockwiseではPOは出現しなかったことを示す.また，磁

気刺激において多相のトwaveが惹起することを示す叫.

に応用した。これが経皮的大脳皮質刺激法の始まり

である。具体的には、 1アンペア程度の電流で、 50
マイクロ秒程度の持続時間の短い電気刺激で容易に

脳細胞を刺激できることがわかった。ただし、ーこの

電気刺激法は疹痛は伴わないものの、刺すような不

快感を伴った。

この方法を使って手術中のヒトの運動野を直接刺

激したところ、サルで得られたD及ぴI-waveと同様

な下降性電位が記録できた50.79)。他の幾人かの研究

者も同様に、手術中に経皮的に脳を電気刺激して同
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じような電位を記録したは22.2ι68訓(図 IB参照)。そ

して、得られた記録から、この電気刺激は 18-30ミ

リの広がりをもち、 60メート Jレ/秒の速さで伝導す

ることがわかった。電気刺激によって得られるD及

びI-waveは、弱い刺激によっては運動野およびその

宣下から発するD-waveであり、強い刺激では皮質

深部にシフトしたD-waveか、同時に増強された1-

waveと考えられている。

DおよびI-waveが混在するMEPを、単一運動単

位(singlemotor unit : SMU)で記録してその構成

要素を見分けようとする試みが行われてい

る21，27，仏122.123)。それによると、弱い電気刺激の時に運

動細胞に惹起するEPSPを、 PSTH法(post-stimu-

lus time histogram)を使ってSMUの発火確率で調

べると、顕緒な一つのピークを作る。これがD-wave

によるものと考えられでいる。強い刺激の時には、

I-waveも参加してくるので運動細胞には時間的に

異なったEPSP京発生し、ーPSTHでその発火確率を

詞べると、いくつかのピークが出現する(図 lのC参

黒)。刺激する部位の極性を陽置ではなく陰極にした

場合22，26)、D-waveを誘発出来る闇値は高くなり、 S

~1U を使って謂べてみると、 PSTHのピークは陽極

で刺激した場合とくらべて数が多くなるω。このこ

とは、 D-waveとI-waveが出現する閏値の差は、陽

極で刺激する時よりも陰極で刺散する時に小さくな

ることを示唆している。

きて、以上のような電気刺激によって導出される

~1E Pの持住に比べて、磁気刺訟によって導出され

るMEPの持住はどのようなものであろうか。磁気刺

敢によるMEPの記録は、 Barkerと佐の共同研究者

によって開発された問。磁気羽訟の工学的な基本原

理については位の詳しい解説12.叫lU)を参照してい

ただくとして、その方法を簡単に説明すると、円形

に巻いたコイルに直流電流を流すことによって生じ

る磁場を利用して、経頭蓋的に大島皮質の神経担胞

を刺激するという方法である.したがって、図2に

摸式図的に示したように、電気詞護士によって得ら札

るMEPと、磁気詞濫によって得られるMEPには

方法論上の違いからいくつかの相違点がある.

まず、珪気軒霞，~電気詞富士と違って詞濫コイルを

頭蓋上に軽〈置いた技撃で詞散するので、当然同じ

場所に置いたつもりでも詞散コイルの置き方の違い

(方向や置く角度)によって得られるMEPの形技が

異なる。これはコイルによって訂注される部位の局

在性が、通常のコイル(現在ー設に市民されている円

12-1;1993 
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図 2 手の支配領野と電気 (A.B. C.)及び磁気 (D)による

経皮的大脳皮質刺激法の模式図と実際のMEP記録
倒 (E)

A:陰極を頭頂部に置いて刺激する方法.

B:陰極をベルト状に頭部下位の全体に置いて刺激

する方法.

C:陰極を頭部下位に一定の間隔で並べて置いて刺

激する方法.

D:磁気刺激で実際にコイルを置く位置.

E:磁気刺激で実際に小指外転筋から記録したMEP
同じ筋からのMEP記録でも，刺激が記録部位に近い
方が浴時は短いことに注意1051.

形コイル;直径5-10 cm)の場合には少し広すぎ

るためである銑凶。そこで刺激の局在性を高め、さ

らに大きな出力を得るために現在精力的に改良と工
夫が進行中である7.30.お.52.85，民間}。

それでは、実際に得られるMEPの形状において、

電気刺訟によって得られたMEPと、磁気刺激によ

って得られたそれとではどのような違いがあり、そ
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れは一体何を意味し て い る の で あろう

か20.40.43，46，弘101)。まず最初にきづく違いは、 MEPの

潜時の違いである。両刺激方法て官大出力の 60-70
%ぐらいまでの強度で記録されたMEP潜時を比べ

ると、電気刺激によるそれの方が磁気刺激のそれに

比べて 1-2ミリ秒程度短い。電気刺激は先述の通

り、その電流は直角方向に流れるのでそれによって

直列的に並んだ大脳皮質細胞(主に深いところにあ

る錐体路細胞)が直接刺激されるのに対して、磁気刺

激の場合、コイル内を電流が流れた結果生じる磁場

は、水平方向の浅いところにある細胞を刺散する。

このことから、磁気刺激の強度がまだそれほど強く

ない時には、細胞体を直接刺激するのではなくシナ

プスを介して、いわば間接的に細胞を刺激している

可能性が考えられ、これが両者のMEP潜時に違いを

引き起こす原因と解されている5.9.18.4九事実、磁気刺

激の出力を強くするとこの潜時差は消失する。しか

も、磁気刺激の潜時は短くなり、電気刺設のそれと

同じになる。このことは、磁気刺激の出力が強くな

った結果、磁場が直角方向にも拡散して、電気刺散

の場合と同様深いところにある錐体路細胞をも刺激

するようになった結果だと解される則。これらの結

果は、主に上肢の筋で観察されるが、最近このよう

な現象は下肢筋では観察されないとの報告がある問。

磁気刺激はシナプスを介して間接的に細胞を刺激す

るとの観点に立てば(これが先述のI-waveを形成す

る)、長い潜時の活動にはI-waveが優位に関わると

の解釈が成り立つ(事実、 Iles67
)は彼の報告の中でこ

のように説明している)。しかし、脳の神経解剖学的

な観点に立つと、下肢を支配する運動領野は手のそ

れほど広くなく、しかも手の支配領野よりずっと深

いところにあることは周知の事実である(筆者の経

験からこれらには民族的な差異があるように感じて

いるがどうであろうか)。したがって、磁気刺激を使

ってこの部位を刺激するには、相当強い刺激を使わ

なければMEPは導出できない(実際、1.5テスラ程

度の刺激では、よほど良い場所を捜し、また工夫を

凝らさないと安静時でのMEPは導出不可能)。この

ことは先述の通り、この時の強い磁気刺激は電気刺

激と同様、直接的な細胞刺激になっている可能性も

考えられる。しかし、現段階ではそのどちらである

かはわか「らない。

次に磁気刺激において注意しておかなけれならな

いことは、先述の通り磁気刺激はシナプスを介して

間接的に細胞を刺激している可能性が高いことから、
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詔担の直接的な詞濫である電気訂設の場合に比べて、

対象となる詔抱の背景の影害(具体的には、その時の

対象担砲に髭容を及I!'す昌也誌の興奮住の変化)を

強〈受けるということである.このことは、 ~IEP

の変化を生理学的な指標として用いようとする時、

特に注意しておかなければならない問題である{後

述.図5参照)0

最後に、電気剥設の僅住の問題と同様に、磁気刺

設においても刺設コイルのどちら伺(表か裏か)を用

いるかによって、当然のことながら導出されるl¥IEP
に違いが起こる(電流が時計回りに対してどちらの

方向に流れたかによって、 clockwiseあるいはanti-
clockwiseと呼よ)。この刺鼓コイルの向きの違いに

よって、実際に組砲の刺設のきれかたがどのように

違うのかについて混乱があったが、つい最近この問

題も解決されたω。コイルの向きのことで一番問題

になるのは、コイルの向きが違えば、刺激の強さに

違いが起こってくることである。すなわちこれは、

MEPの潜時や掻幅の違いを引き起こすことになる。

例えば、第一背骨間筋のMEPをコイルの向きを変え

て記録してみると、 anticlockwiseの時はclockwise
の時に比べて 2-3ミリ秒潜時が延長する仏仏問。

コイルの向きが変わったことによって、刺富士される

脳の側が違ってきた(右脳か左脳か)可能性が考えら

れ、またD-waveかI-waveかというMEPを形成す

る細胞の興奮の起こり方にも変佑が起こった可能性

が考えられる問。図3に電気刺激と磁気刺激の場合

に得られたMEPの形状の違いをまとめて示した。

IV. MEPの振幅および潜時の変化は何を意味し

ているか

MEPを実際に記録してみると、安定した記録を得

ょうとするとなかなか一筋縄ではいかない。特にM

EPの電位変化(撮帽の変化)に関しては、極端にい

えば1回1回のすべての記録が全〈同じ電位として

記録できるとは限らない。実験者がたとえ極力同じ

刺激条件を整えたとしても、実際に記録されるMEP

の電位は微妙な差異をもって記録される(掻幅の変

化のみに限らず波形の変化も起こる)。このことは、

H反射がヒトの脊髄反射機能を調べる有力な指標と

して現在盛んに用いられるに至った経過と似ている。

発想の転換をすれば、 MEPはH反射と同様、動揺の

激しい指標であるから、その変化はヒトの中枢神経

機能の変化をより一層忠実に反映しているとも考え

られる。 MEPの動揺性をフまく活用し、コントロー
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A:隠径の電気革1J滋(上段)と磁気事1J滋(下段)によって得られるた同一被検者のSMUの発火確率の違い (PSTH
法による).

電気刺激では.その刺激が弱い時POのみがみられ.耳目l滋が強くなってP2，P3が出現するようになることを示す.

一方.磁気刺滋の場合には.刺激強度の違いに関係なし多相の潜時て・SMUが発火することを示す.

B:電気刺激と(左伺)と磁気刺激{右側)によって.表面筋電図誘導法で記録されたMEP.
中央トレースは尺骨神経を電気牽1J滋した時に得られた最大筋電図 (M波).刺激強度の違いに関係なし電気刺

激の時は.磁気刺激の時比べてMEP港時{第一背骨問筋)は1.2ミリ秒短いことを示す.

c:電気刺激(実録で結んだ黒丸の結果)と磁気刺激(点線で結んだ白丸の結果)の強度の違いによって，電

気刺激によるMEPと磁気刺滋によるMEPの変化.

刺滋強度の遣いによる湾時{左上)，銭信(右上)，波形の幅(左下)の変化.刺激強度の違いによって，電気

刺激によるMEPと磁気刺激によるM回の変化に差のあることを示す.右下の2つのトレースは，弱い刺激では

潜時とまま信に両者で差があるが(上段のトレース)，強い刺激(下のトレース)では潜時の差はなくなるもの

の， MEPの波形に著しい差が出現することを示す叫.

50 ms 

図3

激について、記録されるMEPの変化が何を反映して

いるかについて解説する。

磁気刺激によるMEPの変化を指標にして、ヒトの

59 

ルできるかどうかが、この指標を使ってヒトの中枢

持経機能の解析に成功するかどうかの分かれ道であ

る。そこで以下に、実際に筆者が行っている磁気刺
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その短縮程度は，

しかし，措抗筋の場

AとB:Aは，臨意筋収縮の有無による潜時と闇値の違いを示す実際の記録例.

磁気刺激によって小指外転筋から記録したMEPの結果で，闇値と潜時(潜時差は3.6-:-2.5ミリ秒)が顕著に異

なることを示す. Bは，一人の被検者から得られた随意筋収縮の有無と刺激強度の違いが，潜時(白抜き印)
と振幅(黒抜き印)の違いに及ぽす影響を数量的に示した結果60)

c:手首関節の等尺性随意屈曲力の違いが，前腕伸筋(措抗筋;白丸)と屈筋(主動筋;黒丸)のMEP潜時に

及ぽす影響.

間意筋収縮によって，両方とも筋収縮の無い時 (R)に比べてその湾時は短縮した.
主動筋において措抗筋のそれより大きかった77)

o:cと同じ条件下でのMEP振幅の変化.

随意筋収縮量に依存してMEP振幅も増大する.これは，措抗筋においても同様であった.

合，最大筋収縮力の40%を越えると. MEPの増加率が低下した問.

force 

しかし，

Contraction 

図4
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中枢神経機能の解析を行う時にまず注意すべき点は、

その変化がただ単に物理的要因によるものなのか、

中枢の神経生理学的要因によるものかを明確に区別

することである。MEPの形状に影響する物理的要因

としては、刺激コイルと刺激強度の適切な使い方が

ある。刺激コイルの向き (clockwiseかanticlock-

wiseか)に関する影響に関しては先述の通りである

が、もう一つそれが頭蓋上のどこに置かれるかも重

要な問題である。すなわち、この問題はMEPにど

の部位の細胞の奥奮性変化が反映されているかとい

うことに直接かかわってくるからである。問。基本的

には、国際脳波記録法(10-20法)に基づいて刺激コ

イルは置かれるな110)。最近、MのU ら仰はこの国際脳

注記録法に基づいてMEPを記録した結果、その大

きさは運動野を通過する電流の方向に強〈依存する

ことを明確に示した。当然のことながら、この刺激

コイルの位置の問題はすなわち刺激の強さの問題で

もある。刺激コイルが適切な位置に置かれていない

と、その筋のMEP誘発にも影響を与えるからであ

る。要は、最も低い刺激強度でMEPが誘発できる場

所を正確に捜すことが肝要であり、これはMEPに限

らず誘発電位を記録する時の基本である。したがっ

て、強い刺激を使用する時にふ閏値の最も低い位

置を確認した上で用いるべきである。この背景には、

笥によって最適刺散の場所は異なるという機能局在

があることを忘れてはならない酬。刺訟の強度変化

に伴う潜時と張揺の変化をシステマティックに調ぺ

たDayらの実験結果を図 3のCに示した。

MEPの張幅と潜時の変化I立、中枢神経系の機能を

よく反映する39.1刷。この中枢神経系機能の中で、

~IEPに特に著明な変化を与えるのは、国意筋収績に

よる潜時の短績と長信の増大である。すなわち、同

じ筋でなおかつ同じ剥設強度であっても、随意筋収

詰により筋収詰を行わない時に比べて、潜時は数ミ

リ秒短縮し、長信は著明に大きくなる15.zs.刷。その理

由として、まず「参加運動単位の変化(サイズの原

芝)Jの可能性が考えられた。すなわち、筋収結時に

は筋収縮を伴わない時に比べて、より大きな運動単

位が参加するので、それがMEPの潜時の短詰をも

たらすと考えられる。しかし、同条件下で同じ運動

単位の変化をよ〈謂ぺてみると、同じ運動単位であ

るにもかかわらず同条件下で浴時が変化するものが

ある60.93)。したがって、運動単位の参加様式の変化の

起点からだけでは、治時の定詰現象を説明できない。

その他に、シナプスで起こる遅れ時間や多様な下行

V首、

Eyes Closed 
(mental in.activity) 
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Eyes Opened 
(mental calculation) 

ム~九一一
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図5 脳の奥奮性の違いとMEPの関係.
閉限時には.開眼時に比べて脳波はその周波数の遅
いものが優位になる(最上段と 2番目のトレース).
その脳波の変化に対応して.閉限時にはMEP振幅は
小さし開眼時には大きくなった (3番目の卜レー
ス).即ち.脳の興奮性が高い時， MEP振幅は大きく
なった.しかし，脊髄運動ニューロンの奥奮性には，
両者で違いは見られなかった (4番目のトレース)104). 

性信号もこの現象にかかわっているのであろう。ま

た、 EPSPの形成にかかわる時間(risingtime)は、筋

収縮を伴う時の方がそうでない時に比べて時間的に

短くなるからω、このことも筋収縮時にMEPの潜

時が短縮することに寄与しているであろう。これら

のメカニズムは、そのまま随意筋収縮時のMEPの振

幅増大の説明にも当てはまる。すなわち、随意筋収

結時には、大脳皮質レベルで興奮性が増大しており、

これが大きな下行性信号を駆動する。同様に、脊髄

レベルにおいても、運動細胞は随意筋収縮時にその

奥奮性は上昇しており、その結果大きな運動細胞の

発火が起こると考えられるお品川飢112)。図 4に、実際

に随意筋収縮を行った時に得られたMEPの潜時と

援隠の変化の実例を示した。

磁気刺訟によって得られるMEPは、電気刺激によ

って得られるMEPに比べて、中枢の興奮性変化をよ

く反映しているであろうことは、磁気刺激による

MEPの記録法が開発され、先述の通りそのメカニズ

ムがわかってきた段階で当然予想されたことであっ

た57.61)。最近、 RossiniらlDnは、 MEPを脳波と脊髄反
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は、笠体路詔抱自体を直接興奮させたことによる変

化ではなしいくつかのシナプスを介して鐙体路詔

胞が興奮した結果を反映していることになる。した

がって、磁気剥設によるMEPr之、その時の自の興奮

住の変化をよく反映する指標であるといえる.そこ

で、この指標を使って、ある条件が中枢の興奮住を

どのように修釘するかを詞ぺることが可能である。

このことについて、以下に筆者の行ったい〈つかの

例を中心に示す.

肢位変化によって反応時間は変化する刻。この現

象を説明する一つの要因として、肢位変化によって

末捕からの感覚情報が影響を受け、それが中枢の興

奮住を変化させる。その結果、反応時聞が変化する

と考えられた。図6は、この仮説を証明するために

筆者が行った実験の結果である。反応時間の短縮(肢

位変化を行った時;図中のPNF)に対応して、 MEP

の振幅は大きくなった。この事実から、先の仮説が

正しかったといえる。また、図7の結果は、下肢足

底部を条件刺激部位として電気刺鼓(持続時間 0.1
ミリ秒で20発)し、試験刺激として運動野の下肢支

配領野を磁気刺激した時に得られた前E骨筋の

J.J.SIて澗5幻.

射(H反射)を記録した時と同じ条件下(脳波の記録

でよく用いられる開眼と開眼条件)で記録し、 MEP

の変化は脳波の変化とよく対応することを報告した。

即ち、閉眼時の脳波は、周法数の遅いものが優位に

なり、その時のMEPは小さい援幅のものしか記録で

きなかった。そしてJ開眼時には閉眼時に記録され

!た遅い周波数の脳浪は消失するが、その時のMEPの

掻幅は逆に大きくなった。しかし、脊髄反射(H反射)

には両方の条件下で差はみられなかった(図 5参照)。

このことから、磁気刺激によって導出されるMEP

A 
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皮膚感覚入力が前頚骨筋のMEP振幅に及ぼす影響.

Aは，足底部に電気刺激 (0.1ミリ秒の持続時間で20
発)を条件刺激 (C)として与えた時，試験刺激(T)

として与えた磁気刺激によって記録された前頚骨筋

のMEP記録例.C.T間隔が40ミリ秒と 110ミリ秒の時

MEP振幅小さくなり， 70ミリ秒の時大きくなったこ

とを示す.

Bは一人の被検者で得られた，C.T間隔の違いによる

MEP振幅の変化例.足底部の電気刺激でMEPに3相

性の影響が存在することを示す川.
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M.Trlc・p・brachll

上肢肢位変化がMEPに及ぽす影響.

Aは上肢肢位変化 (PNF)によって，実際に記録され

た腕撹骨筋(左の卜レース)と上腕三頭筋(右のトレ

ース)のMEP.

8は 4名の被検者全員の結果.肢位変化を行った

時，基本肢位 (N) に比べて両筋とも有意にMEP振

幅が大きくなった76)

M.Br・chloradl・11.。

図 6
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~IEPを、条件刺激と試験刺激の時間間関による時間

軸上に記録した結果である問。条件刺激と試験刺激

の時間間隔の変化に伴って、 3相性のMEPの援幅変

化が記録された。これは、末捕の皮膚感覚入力が中

症の興奮性に多様な(促通や抑制)影響を及ぽすこと

を示しており41.41.旬、これも磁気刺激によるMEPが

詣の興奮性をよく反映する一つの指標であることの

現れと考えられるお}。この他に、振動刺激を使った報

告もあるが、詳紹は今後の解析を待たねばならな

い31，32)。持に最近、筆者が関心をもっている報告に、

長潜時反射に関するものがある。長港時反射に関す

る報告は、 1970年代から 80年代前半にかけて、極め

て精力的に研究が遂行されたが、現在はその面影す

らない状態である。それは、メカニズムがわかった

詰果によるのではなく、今までの方法に限界が見え

てきたからである.磁気羽訟によるMEPは、先述

の通り脳の興奮住をよく反映する指標であることと、

長潜時反射が大民皮質を経由する反射であると考え

られていることを考え合わせると、ここに新たな長

潜時反射のメカニズム解析の突改口があるように思
われる仏48.1ω.

V. MEPは他に何を詞べることができるか

経皮的大島皮質訂訟法の開発が、運動系の神経疾

患をもっ患者の診断に使いたいとの思惑から発して

いることを考えると、実際の信床の場でMEPはどの

ような指標として使うことが可能であるうか.神経

疾患者においては、 MEPの港時I立返れ、表信I立小さ

〈なる。したがって、出力される実毘の筋力も小さ

凡このことは、遠島系の安定の程度と実際の随意

芝動(筋力の受諾など)、そして記録される~IEPの
若時及ぴ長信はお互いに関係があることを示妥して

ー、る。具体的には、活気詞章の註さを段蕗的に衰え

て得られた単収詰の大きさとMEPの雲隠の変化の

74係は、随意笥収結力を長信的に変えた時の力と笥

豆電量変化の関係に類以していた=もな礼岱、.この事

実は、実際の持邑妄患者の診自に有効であるばかり

ではなく、運£の迄行に停って発揮される笥力の大

号、は、駆動さi1るま主体詰記誌の大きさと直接関係す

ることを示安しており異諸宗い.色にふ訊倍した

誇経聞の収箔様式を謂ぺた1)l4.缶、左右のEからの

下行性神経緯註の詰合様式が言べられたりしてお

9ロ1)、今後の受畏が主主持される.

さて、経頭蓋的大豆有志法;孟.f主に9~のどのよ
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うな機能を調べることに有効であろうか。Amωsian
ら6，8)は、磁気刺激によって大脳皮質視覚領を刺激す

ることが可能であり、この方法によってヒトの視覚

を介する認知過程が調べられると主張している。即

ち、指標の提示に対して時間的に 0-200ミリ秒後

らせて視覚領に磁気刺激を与えると、両者の時間間

隔が60-140ミリ秒の時、指標の認知に障害(認知の

脱落)が起こった。認知のメカニズムは分からないに

しても、この時間の聞に認知に関する大切な脳の機

能が働いているであろうことが示唆される。一方、

Dayら44】は、 2つの刺激装置を組み合わせて条件刺

激と試験刺激として使うことによって、ヒトの中枢

における運動プログラムの解析が可能であるとして

いる。シグナルに対して随意的に手首関節の伸展・

屈曲を行っている被検者に対して、 2番目に与えら

れる刺激の時間間隔を変えてやると、両者のMEP

の放電パターンは不変で、MEPの開始時間のみが遅

れた。末棺の神経刺激によって筋放電のパターンが

変化することを考え合わせると、このような脳の刺

設は、主動筋及び措抗筋の活動の仕方をコントロー

ルしている「運動プログラム」を一つの単位として、

抑制することを示唆している。

また最近、Berardelliら19)とUgawaら118)は、脳幹部

を電気刺鼓することにより錐体路細胞の線維をその

太さによって選択的に刺激できることを示した。す

なわち、大脳皮質の刺激では先述の通り、随意筋収

詰によって潜時は短くなる。しかし、脳幹部の刺激

では筋収績の有祭によってこのような潜時の違いは

認められず、常に筋収績を行っている時の潜時と同

じであった。このことから、彼らは脳幹部の刺激は

大白皮質の羽散と違って、その刺激の強さを変える

ことによって、選択的に大きさの異なる錐体路細胞

を詞訟できるとしている。また、 Ugawa~ 1l9)は、電

気詞訟と磁気詞訟をそれぞれ条件刺激と試験刺激と

して使用することから、随意運動の発現にとって大

切な経路である大白皮質と小脳の聞の神経経路をヒ

トにおいて謂べることが可能であることを示した。

即ち、条件創設として小脳を外後頭隆起点(inion)で

割注する.試験剥濫(第一背骨問筋からMEPを記録)

を5-10ミリ秒遅らせて与えるとMEP振幅の低下

が起こった。また、これに遅れること数ミリ秒で、

もう 1つの弱いMEP長信の低下現象が観察された。

早いMEPm自の低下現象は、小脳に与えた条件刺激

の詰さに依存し、筋の随意収結時に大きくなった。

このことから伎らは、小阜の刺設が短い潜時の脱促
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表 1 上肢筋のM回選時と中枢神経の還動指令伝海時間[平均{護翠偏差):ミリ別

筋 報告者 主主賞者 年齢 活王手 伝導時間

三角筋 Gandevia & Rothτ官reIl.1987 3 ， 9. -1 -1.8(0.9) 

Ugawa et aI.1989 -10 'l2.-77 10.9(0.9) 7.6(1.2) 

二頭筋 Abbruzz田 eet aI. 1988 12 27-68 9.8(0. -1) -1.8(0.3) 

Abbruzz白 eet aI. 1991 32 ， ， -1.7(0.3) 

Berardelli et aI. 1987 20(R) 3-1-65 10.3(0.9) ， 
(L) 10.2(1.0) -1.3(0.6) 

Berardelli et aI. 1988 15 20-55 9.9(1.0) -1.3(0.5) 

Berardelli et aI. 1991b 30 20-75 ， -1.9(0.7) 

Cowan et al. 1984 11 29-62 10.0(0.8) -1.1 (0. 6) 

Dominkus et aI. 1990 46 44-83 10.5(0.8) -1.1 (0. 8) 

Eisen & Shtybel. 1990 32 14-85 11.8(1.2) 6.1 (1. 3) 

Ingram & Swash .1987 6 
ー

10.9(1.4) 6.2(1.6) 

Ingram et al. 1988 10 15-53 11.6(1.2) 6.3(1.1) 

Thompson et aI. 1987 24 コ 10.2(0.6) 4.4(0.6) 

Ugawa et aI. 1989 40 21-77 11. -1(0. 5) 6.7(0.6) 

前腕伸筋 Thompson et aI. 1987 24 ， 13.7(1.4) 4.0(0.9) 

Ugawa et aI. 1989 40 21-77 11.4(0.5) 4.0(0.6) 

前腕属筋 MiIIs & Muπat， 1986 15 19-37 13.1 4.4(0.7) 

Thompson et aI. 1987 24 26-58 13.9(1.0) ， 
第一背骨問筋 Day et aI. 1987b 3 ， 20.8(0.6) ， 
短母指外転筋 Chang & Lien. 1991 female 16 24-55 16.5(0.8) ， 

male 24 24-55 18.6(1.3) コ

Domenkus et aI. 1990 46 44-83 19.1 (1.1) 4.8(0.7) 

Homberg et aI. 1991 17 コ 21.0(1. 4) 7.3(1.3) 

Hufnagel et aI. 1990 female 68 12-84 21. 9(1.1) 8.4(1.1) 

male 72 12-84 23.3(1. 2) 8.7(1.0) 

小指外転筋 Baker et aI. 1987 27 21-61 20.5(1.7) 7.4(1.2) 

Claus et al.1988 32 21-78 ， 6.2(0.9) 

kandler .et aI. 1991a 30 22-74 
ー

9.7(1. 2) 

恥iiIIset aI. 1987 29 
ー

19.6 6.1 

Robinson et aI. 1988 29 18-53 18.3(1.2) 4.4(0.6) 

Tomita et aI.1989(R) 15 24-33 20.8(2.1) 7.3(1.8) 

(L) 20. I(2.0} 7.8(1.9) 

Toleikis et aI. 1991 (R) 50 13-45 20.7(1.0) P 

(L) 20.4(1.0) 
ー

母指球筋 Abbruzzese et aI. 1988 12 27-68 19.2(0.7) 5.3(0.3) 

Abbruzzese et aI. 1991 32 官

ー
5.5(0.3) 

AieIlo et aI. 1991 28 18-73 18.9(0.2) 3.6(0.4) 

Barker et al. 1987 27 21-61 21.1 (1. 5) 8.0(0.2) 

BerardelIi et al.1987 (R) 20 34-65 19.8(1.1) ? 

(L) 19.7(1.1) 5.3(0.6) 

BerardelIe et aI. 1988 15 20-55 19.7(1.0) 5.3(0.5) 
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BerardeIle et a1. 1991 30 20-75 ? 5.7(0.7) 

Caramia et a1. 1989 11 25-62 19.2 (1. 2) 5.1(0.5) 

Cowan et a1. 1984 11 29-62 19.6(1. 0) 5.0(0.6) 

Day et a1. 1984 3 P 20.9 フ

Eisen & Shtybel. 1990 95 14-85 20.4(1.5) 6.7 (1. 2) 

Hugon et a1.1987 15 22-70 18.6(0.8) 4.3(0.7) 

Ingram & Swash. 1987 6 P 20.3(2.3) 8.3 (2.0) 

Ingram et a1. 1988 10 24-53 20.6 (1. 2) 7.9(0.8) 

Ludolph et a1.-1987 19 ? 19.4 (1. 1) 4.5(0.5) 

MacDonneIl et a1. 1989 12 25-48 20.4 (1. 9) 6.7(1.1) 

Rossini et a1. 1985a 11 28-48 16.9 (1. 4) 6.8(1.1) 

Rossini et a1. 1985b 23 25-39 16.4 (1. 6) 6.5(0.3) 

Rossini et a1. 1987 42 21-56 ? 5.2 (0.4) 

Thompson et a1. 1987 24 26-58 19.6(1. 1) 5.2(0.6) 

Tomita et a1.1989(R) 15 24-33 20.9 (1. 9) 7.3(1. 8) 

(L) 21. 5(2.1) 7.8(1. 4) 

Ugawa et a1.1989 40 21-77 19.8(1. 9) 7.7(1.2) 

之:被験者の数I主、調べた人聞か筋の数を示す。また、伝導時間の計測で年齢よりも距離(身長)の方だ重要な意味を持つが、
身長を正確に記載している例は、伝導時間を詞ぺる目的で行われた報告の場合を除いてはほとんどない。そこで、共通に
記載されている年齢をもって目安とした。また、伝導時聞は、 MEPi'昔時から末梢刺激による浴時を差し引くことから求め
た。左右両倒(RかL)及ぴ男女(femaleとmale)を区別して測定しであるものについては、参考までにその両方の値を採用
して記載した。本データーは主に磁気刺激によって得られた結果を採用したが、電気刺激による結果も混在しているので

注意のこと{電気刺激の方が磁気刺激に比べて伝導時聞は 1-2ミリ秒程度短い:Berardelliら、 1991b)。

表 2 下肢筋のMEP潜時と中枢神経の運動指令伝導時間[平均値(標準偏差):ミリ秒]

筋 報告者 設験者 王子齢 潜時 伝導時間

え昆四頭筋 Thompson et a1. 1987 9 
ー

21. 0(1. 3) 手

Ugawa et a1. 1989 40 21-77 20.7(0.3) 13.0(1. 4) 

F~~骨筋 Abburuz巴 eet a1.1988 12 27-68 26.6(1.5) 12.6(0.7) 

Abbruzzese et a1.1991 32 
ー

手 12.8(1. 0) 

Berardel1i et a1. 1991 30 20-75 ? 12.4(1.5) 

Chang & Lien， 1991 female 16 24-55 24.2 (1. 4) 手

ロlale 24 24-55 27.7(1.6) ? 

Ei記 n& Shtybel.1990 83 14-85 17.7(2.4) 13.1 (3.8) 

Hugon et a1. 1987 15 20-70 26.2(1.1) 9.3(0.8) 

Ingram & Swash. 1987 6 38-75 27.1(2.4) 10.5(2.8) 

Ingram et al. 1988 10 24-53 27.4 (1. 2) 15.0(1. 5) 

Ludolph et a1. 1987 19 
ー

28.8(2.0) 9.6(1. 2) 

Thom戸onet a1. 1987 9 ? 29.3(1. 0) ? 

Tomita et a11989(R) 15 24-33 30.2(1.8) 15.6(1.7) 

(L) 29.1 (1. 6) 14.3(1. 6) 

Ugawa et al. 1989 40 21-77 27.3(2.0) 13.1 (1. 6) 

ヲy.三頭筋 Robinson et al. 1槌8 14 26 29.2 (3. 2) 13.1 (2.5) 

;;11筋 Tomita et al. 19S9(R) 15 24-33 • 29.8(1.7) 15.2(2.2) 
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(L) 

Ugawa et aI.1989 

短指伸筋 Rossini et aI. 1985a 

Rossini et aI. 1985b 

Thompson et aI. 1987 

短母指外転筋 Barker et aI. 1987 

Homberg et aI. 1991 

Kandler et aI. 1991 

Toleikis et aI.1991 (R) 

(L) 

短母指屈筋 Ugawa et aI. 1989 

注:表示方法とデーターの採用等はすべて表1と同じ。

通を運動野に引き起こした結果であろうと解釈して

いる。

以上に説明したように、電気及ぴ磁気刺激法を使

用して調べることが可能であろうと考えられるヒト

の中枢神経機能の中で、視覚及び体性感覚に関する

認知過程に関する追試報告が出されるようになっ

た14，23.35， 94)。しかし、その他の報告はまだその真偽を

チェックするフィルターにかかっていないので、今

後の追試か望まれる。

VI. おわりに

電気刺激および磁気刺激を用いて調べられるよう

になった、ヒトの中枢神経機能について、最近の知

見を総説した。経皮的大脳皮質刺激法は、その神経

生理学的意味づけと方法の改善が進行中のまだまだ

未熟な新しい研究分野である。ヒトの中枢神経機能

を調べる方法は限られているので、その精度におい

て難点があるにせよ、その難点を克服するよう努力

し、一層の発展を期待したいものである。なお参考

のために、上肢及び下肢の代表的な筋のMEP潜時と

中枢の運動指令伝導時間を、正常人の例で表 lと2

にまとめて示した。
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