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　We 　measured 　the　auditory 　and 　visual 　evoked 　magnetic

fields　of　rats，　using 　a　h重gh イ esQlution 　dc・SQUID　magneto ・

meter 　with 　12channels，　 The 　specificat 玉ons 　of　our 　system

are 　as　follows：pick−up 　coils 　5　mm 　in　dia皿 eter 　l  ated　on

a7 ．5・mm 　grid，15−mm 　base・line　of　the　gradiometer，　one ・

turn　pick・up 　coi1，5・mm 　distance　between 　the　pick−up 　coil

and 　the　 outside 　 surface 　 of　the　dewar ，　 and 　 lOO−fT／πE
field　reselution ．　The 　rats ，　 responses 　to　auditory 　and

visual 　 stirnulation 　 were 　 observed ．　 Auditory　 signais 　 ap −

peared 　at　34 　ms ，　and 　the　intensities　of 　the　magnetic 且elds

were 　 approximately 　 500　fT．　 Visual　 signals 　 appeared 　 at

60ms ，　and 　their　intensities　were 　about 　l　pT ，　Consequent −

】y，the　system 　used 　in　th藍s　study 　is　useful 　for　physiologi −

cal 　studies 　of　small 　animals ．
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ル 高分解能 SQUID 磁 束計 を用 い て ，脳の ス ラ イ ス や筋肉の in

titroな神経 活動 を報告 して い る，本研 究で は，12 チ ャ ン ネ ル

高分解能 SQUID 磁束計
8｝を用い て ラ ッ ト の 視 覚 お よ び聴覚刺

激 され た誘発脳磁 図を計 測 した，

2．装置お よびシール ドル
ー

厶

　こ の 高分解能 SQUID 磁束計 （セ イ コ
ー
電子工 業 （株）製） の

ピ ッ クア ッ プ コ イ ル は，直径 5mm の 12 個の コ イ ル が 中心 間

の 距 離 7．5mm 離れて Fig．1 の よ うに 格 子 状に 配 置さ れ て い

る．デ ュ ワ
ー

の 底面の 距 離 が 5mm で あ り，ピ ッ ク ア ッ プ コ

イ ル は ベ ー
ス ラ イ ン 15mm の 1次微分型で あ り ，

コ イ ル の 巻

き数 は 1 タ
ーン で あ る。計測は，1mm 厚の パ ー

マ ロ イ 5 層，

0．035mm 厚 の 銅箔 1 層の 構造か らな る磁 気 シ ール ドル
ーム

（（株 ）竹 中 工 務 店製作）内で 行わ れ た．シ ール ド の 特性 は，静

磁 場 が 200nT 以 下，　 O．1　Hz で 20 分 の 1，10Hz で 70分 の 1

で あ る．
1． は じ め に

　SQUID 磁束計の 開発に よ り，脳機能解明に 向 け た多 くの 研

究が 行わ れ て い る．特に SQUID 磁 束計 を多 チ ャ ン ネ ル 化 し，

頭の 広 い 範囲 か らの 脳磁 図 を同 時に 測定す る こ とが 可能 とな

り，ヒ トの 高 次脳機能の 研究に 加速が っ い て きた．得 られた脳

磁図 デ
ータか ら脳内の 電源を推定す るため に単一の 電流双極子

の 電 源仮 定す る こ とが 多 く用い られ る．しか し，高次脳機能の

電源推定 に て い て は，複 雑 な 脳活動を表現す る た め，複数個の

電 流 双極 子仮 定 や 広 が りを も っ た 電源分布 の 仮定
IL2 ）が必 要 で

あ る，しか し，広が りを も っ た 電源の 研 究は 少 な く，その よ う

な 電源が 実際に ど の よ うな脳磁 図をっ くるか と い っ た対応も検

討 さ れ て い な い ．そ の た めに は，対 象 を動物に し，脳の 破壊，

電 源 の 埋 め 込 み な ど に よ っ て さ ま ざ ま な モ デ ル をっ くり，複 雑

な 脳 磁図発 生機構を調 べ る 必要が あ る．

　SQUID 磁束計の 最適な感度 を得 る ため の ビ ッ ク ア ッ プ コ イ

ル の 直径は コ イル と電源 間の 距 離 と同程度が よ い との 報告が あ

る
3）．従来 の SQUID 磁束計 は ヒ トを対象に した もの が 多い た

め，ピ ッ ク ア ッ プ コ イ ル の 直径が 15〜 20m 皿 で あ る．しか

し，小動物の 脳は ヒ トよ り小 さい た め，ピ ッ ク ア
．
ッ プ コ イル の

形状 も小さ くなる．よ っ て 小 動物 の 磁場計測 に は高空間分解能

の SQUID 磁 束計 が必 要とな る．

　 こ の よ うな 高空間分解能 SQUID 磁束計を用 い た生体 磁気 計

測 の 研究 に っ い て，Wikswod ）・5）や Okada6 ｝・？）

らが 4 チ ャ ン ネ

3．対 象

Wister 系 の 牡 ラ ッ ト （平均体 重 ： 230 　g，5 匹） を Urethan
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Fig．　l　Sensor　layout　and 　pick巳up 　coil　of 　a　l　2
・chan ・

nel 　high−resolution 　SQUID 　system ．
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（0．4mg ／100 　g （20％ D で 麻酔 した の ち．頭 部を固定 して 計測

した．

　ラ ッ トの 片方の 瞳孔を 検査用散瞳点 眼剤 （ミ ド リ ン P，参天

製薬 （株））用 い て 開か せ て 光刺激した，一
方の 凵は ア イマ ス ク

で 光 刺激 を防 い だ，

4．視 覚お よび聴覚刺 激条件

5．聴覚脳磁 図の 測定結果

　Fig．2 は，左 耳を刺激 し，右 耳 の 直上 に デ ュ ワ
ー
底面 の 中

心 を置 い て 測定 し た と きの ラ ッ ト の 脳 磁 図で あ り，Fig．3 は

潜時 40ms の 脳磁場 の 分布 図で あ る ．脳 磁 図の 信号は，　 High

Pass　i　Hz ，　Low 　Pass 　lOO　Hz で 処 理 され，4000 回 加算平 均

　 ラ v トは，強 さ 105　dB．刺激持続時 間 10ms の 3kHz バ ー

ス ト音を刺激 間隔 2Hz で 刺激 さ れ た．音源 は シ ール ド ル ーム

外 に 置 か れ，聴覚 刺 激 は ，直 径 9mm 、内径 4mm ，全 長 2m

の シ リコ ン チ ュ
ーブ を通 して 行 われた．

　視 覚刺 激 に つ い て ，刺 激 間隔 1 秒 の フ ラ ッ シ ュ 光 で 片 眼 を

刺激 した．光源 は シ
ー

ル ドル ーム 外 に 置か れ，視覚刺激は 直径

15mm の 光 フ ァ イ バ ー
ケ
ー

ブル を通 して 行わ れた．ラ ッ トと

光 フ ァ イ バ ーケ ーブ ル の 先端の 距 離 は IO　cm で あった．同時

に 網膜竃 位が 計 測 さ れ，電極 は治験 ・臨床 用 ERG 電極 AE 型

（京都コ ン タ ク ト（株）） で あった．
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Fig．2　Waveform 　of　the　 auditory 　 evoked 　 magnetic

fie］d　of 　a 　rat 〔4000　averages 〕．
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Fig．4　Waveforms 　 of　 the　 visual 　 evoked 　magnetic

field（IOOO 　 averages ）and 　 the　 electroretinogram 〔200
averages ）for　the　same 　rat ，
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Fig．3　Mapping 　of　the　auditory 　evoked 　magnetic 　neld　of 　a　rat，　with 　a　40　ms 　latency ．
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Fig．5　Mapping 　of 　the　auditory 　evoked 　magnetic 　field　of　a　rat，　with 　a　60　ns 　latency．

し た．三 角印は 音が ラ ッ トの 耳 に 到達 した 時間で あ る．ただ

し，チ ュ
ーブ中 を音 が伝達 す るた め，約 6ms 遅れ て ラ ッ トの

耳に到達す る こ とを 考慮 して ある．

　今 回 の 計測 で は，音が 鳴 り始 めて か ら 40ms 後 に約 500　fT

の 信 号が観 測 され た．脳磁場の 分布図 よ り，右耳の 前方に 湧き

出 し ピーク，後方に 吸 い 込 み の ピー
ク現 れ，間隔は 約 15mm

で あ っ た．そ の 結果 よ り，単一電 流 双極子 を 仮定 した と こ ろ，

右耳 の外耳道 よ り深 さ約 3mm の と こ ろ に 電流源が 95％ の 精

度で 推測 された．

6．視覚脳磁図の 測定 結果

　ラ ッ トの 右前方 よ り光 を 当 て ，眼 球 の 直上 お よ び 左 方向 へ

15m 皿 ．右方向へ 15mm 移動 して 計測 した．　 Fig ．4 の 上の 図

は Fig．5 に お け る部位 A，　B，　C，　D，　E，　F，　G，　H に お け る ラ ッ ト

の 視 覚 脳 磁図，Fig．4 の 下 の 図 は網膜電 位，　 Fig．5 潜 時 60

ms の 脳磁 場 の 分布図 で あ る．視 覚 脳 磁 図 の 信号 は，　 High

Pass　l　Hz，　Low 　Pass　100　Hz で 処理 さ れ，1000 回加 算平 均

し た．三 角 印 は 刺 激 の 始 ま りを 示す．網膜電 位 の 信 号 は，

High 　Pass　O．1　Hz，　Low 　Pass　100　Hz で 処 理 され，200 回 加

算 平均 した．た だ し，網膜電位 と視覚脳 磁図 は 同時計測 で きな

か っ た た め に，脳膜 電位 を 計測 した 直後，視覚脳磁 図を計測 し

た．

　網 膜電 位 に っ い て ，60ms 付 近 に 負の ピ ー
ク が 現 れ，視 覚

脳磁 図 に っ い て は，40ms か ら 80　ms 付 近 に か け て．極 性 の

反転 が 見 られ た．脳磁 場の 分布図 の 結 果 よ り，右 眼球 の 右方向

に 湧 き出 し の ピ ー
ク ， 左方 向 に 吸 い 込 み の ピークが 現 れ た．

7．考 察

　山 田 ら
7）

が脳 表面に銀 ポ
ール 電極を置 き，ラ ッ トの 聴 性誘発

反応を記録 した．そ の 結果，外耳道 よ り 2〜3mm 前方の 頭頂

骨 と側頭鱗の 境界直下 に お い て ，潜時 15ms の 陰性波が 報告

され て い る．本研 究 に お け る計測 で は，ラ ッ トの 耳 に 音 が到達

して，約 34ms 後に 約 500　fT の信号が観測 され，右 耳 の 外耳

道 よ り深 さ約 3mm の と こ ろ に電 流 源 が推測 され た．潜時お

よ び電源の 位置の 若干 の 相 違が あ っ た．そ の 原因 と して，ラ ッ

トの 個 体差 お よ び位置 決め 精度，麻酔の 種類に 問題 が あ ると考

え られ る．

　ラ ッ トの 視覚誘発電位 に っ い て ，潜 時 約 20ms に 陽性，35

ms 後に 陰性，潜時 45　ms に 陽 性，105　ms に 陰性 の 電位 が 後

頭部で 観測され て い る
S）．視覚 脳磁図に つ い て は．脳磁 図か ら

得 られた潜時が網膜電 位 とほ ぼ
一
致 し て お り， 網膜磁 場が 観 測

され た と考 え られる．視覚脳磁図と網膜磁 場 は ほぼ同 じ潜時で

出現 し，網膜磁場が 広域に 渡 っ て影響 して い る．

　また，眼球付近の デ
ー

タを抽出 し，単一電源 推定を 行 っ た と

こ ろ，眼球の 位置と ほ ぼ同 じ位 置 に 相関係数 75％ で 推測 され

た．相関係数の 低さ は，網膜の 電源の 単
一
双極子の 非適 合 と視

覚脳磁図 と網 膜 磁場 の 混在 な ど に よ る と考 え られ る．今後広が

りを も っ た電源 推定 モ デ ル を 用 い ．視 覚脳磁 図 の 電源を推定 し

た い ，

　以上 の 結果よ り，ラ ッ ト な どの 小 動物の 脳磁 場研究 に おい

て，高分解能 SQUID 磁 束計が 有効な ッ
ール な る こ とが示 唆 さ

れ た．
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