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Ⅰ．はじめに 

  体性感覚誘発電位(SEP)あるいは誘発脳磁場（SEF）の初期皮質反応には，600 Hzの高周波振動

(high frequency oscillations, 以下 HFOs)が重畳することが知られている 1)。体性感覚 HFOsは

パーキンソン病，ミオクローヌスてんかん，欠神発作，偏頭痛，多発性硬化症などの臨床症例へ

も応用されているが，その発生源については未だに確定されてはいない。本研究では，視床皮質

線維終末部の活動電位説と抑制性介在ニューロンの活動電位説に焦点を当てて HFOs 発生源につ

いて検証していきたいと考えた。 

 

Ⅱ．目的 

体性感覚皮質 HFOs は，初期皮質反応すなわち SEP の頭頂部 N20‐前頭部 P20 反応(磁場成分で

は N20m 反応に相当)の頂点潜時を境に早期成分と後期成分に分離できることが知られている 2)。

本研究では，まず HFOs記録から早期成分と後期成分を抽出し，それらの生理的あるいは臨床的な

特徴について文献的な検討を加え，その発生機序について考察することを目的とした。 

 

Ⅲ．研究方法 

 正中神経を手首で電気刺激して，160 チャネルの全頭型脳磁場計測装置を用いて体性感覚誘発

脳磁場(SEF)を記録し，デジタルフィルター処理によって 600 Hz高周波振動を抽出した。低周波

成分の N20m 反応の頂点潜時を境に早期成分と後期成分を分離した。N20m 反応の立ち上がり部分

を解析して，早期成分の出現時間

と脳あるいは深部白質活動との関

連について検討した。 

 

Ⅳ．結果 

1．高周波振動HFOsの分離･抽出 

図に左正中神経刺激による体性感

覚誘発磁場(SEFs)の結果を示す。A

上段は低周波フィルタのSEFs波形で

N20mを認め，その等価電流双極子を

MRIに重畳した図をCに示す。A下段

は高周波フィルタ処理の波形で，

N20m 頂点前に4つの大きなピークか

ら成る早期HFOsと頂点後に5つのピ

ークから成る後期HFOsが認められる。

BはAのSEFs波形(13～21 ms)の拡大

図で，早期HFOsの最初のピークは16.7 msで，丁度低周波M15成分(視床皮質線維の活動電位)が上行し
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て前方に方向が変わる時間帯に出現している。 CにはM15とN20mの低周波成分の信号源推定結果を示

していて，赤の点と線分は(a)～(c)，およびN20mピークの時点における信号源位置と向きを表している。カ

ラーグラデーションで示した曲線はM15ピーク時点(a)からN20mピーク時点までの信号源位置の軌跡を示

していて，色調はA，Bに示したカラーグラデーションバーに対応し，潜時を表している。 

2．体性感覚反応の電場･磁場同時記録 

 図は左正中神経刺激による脳電位

EEG(SEP) (上段)と脳磁場MEG(下段)の同時

記録で左パネルにはその波形の重ね書きを

示す。EEGは頭皮上に容積伝導した電位を反

映するので，皮質下成分P14～P15の振幅が

皮質成分N20(あるいはP20)に比べても十分大

きいことに注意してほしい。MEGでは視床皮

質線維の活動電位を反映するM15成分と体性

感覚野の活性化を表すM20成分を認めるが，

M20成分の振幅に対してM15成分の振幅が著

しく小さい。右パネルには，皮質下電位P15成

分，それに対応する磁場成分M15と皮質電位反応N20-P20，それに対応する磁場成分M20の等電位図あ

るいは等磁場線図を示している。電位の陽性と陰性の極値を結ぶ線と磁場の湧き出しと沈み込みを結ぶ

線が直交していること，すなわち電場と磁場が直交していることがヒトの記録からも証明される。 

 

Ⅴ．考察 

われわれ 3) は，正中神経電気刺激による体性感覚誘発脳磁場 SEF において，初期皮質成分 N20m

に先行して微弱なM15成分が存在していることを見出した。M15成分の始まりから N20m成分の頂点潜

時まで，等価電流双極子の位置・方向を経時的に解析した結果， M15 成分は視床から一次体性感覚

野に至る視床皮質線維のインパルス伝播を反映する磁場信号と考えられた。本研究では，先の図で示

したように，早期HFOsの最初のピークは 16.7 msで，丁度M15成分(視床皮質線維の活動電位)が上行

して前方に方向が変わる時間帯に出現していた。すなわち早期HFOs(N20m反応の始まりから頂点潜時

に至る間のHFOs)は，視床皮質線維が折れ曲がって 3b野(中心溝後壁)に到達する場所をインパルスが

通過している時間帯に生じていることが明白になった 4)。すなわち，従来から推測されてきた，早期

HFOsの視床皮質線維終末部の活動電位説が正しいことが確認された。早期HFOs が 10 Hz以上の高

頻度刺激によっても変化しないことや 5)，グルタミン酸受容体拮抗薬の局所投与でも消失しない 6)ことも，

3ｂ野におけるシナプス前の神経活動を反映するゆえんと考えられる。 

一方，後期 HFOs は，高頻度刺激では減衰する 5)こと，グルタミン酸受容体拮抗薬局所投与によって

消失する 6)ことなどから，体性感覚皮質 3b野と 1野におけるシナプス後の神経ネットワークの活動を反映

していると考えられている。後期 HFOs の発現は，GABA 系介在ニューロンである fast spiking cell (FS 

cell)の樹状突起の活動による可能性が示されている 4)。FS cellは視床から線維を受け，皮質錐体細胞の

尖頭樹状突起にシナプスを形成していること, また FS cellは互いにギャップジャンクションで結びついて

いる 7) 8)ことから，多くの FS cellが同期的に活性化すると考えられる。また FS cellの樹状突起は一見網

状を呈するものの，優位なオリエンテーションは錐体細胞の尖頭樹状突起と同様に，皮質各層を横切る

方向である 9)ことから，同期的に活動した FS cell の樹状突起の活動電位が，3ｂ野起源の N20ｍや

N20―P20 反応に重畳して記録されうると推測される 4) 。SEF の解析で，HFOs ダイポールの方向(ベクト

ル)が N20m のそれに対して平均 20 度近い角度を持つ 10) ことも，後期 HFOs が介在ニューロン総和の
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活動を反映することの証左と考えられる。このように早期HFOｓと後期HFOｓの発生機序が識別されるよう

になったことから，今後一層の臨床応用が可能になると考えられる。 
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