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下肢末梢神経へ の刺激周波数に対する体性感覚誘発磁界の位相特性

Phase　Characteristic　of 　Somatosensory　Evoked 　Fields　to　Stimulus　Frequency　to
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We 　measured 　 somatosensory 　 evoked 　fields（SEFs）by
electric 　stimulus 　to　the 　right 　posterior　tibial　nerve 　of

three　subjects ，　using 　a　three ・dimensional，　second
・
order

gradiometer 　 connected 　to　39 −channel 　SQUIDs ，　 which

can 　 simultaneously 　 detect　 the　 magnetic 　 丘eld

components 　perpendicular　to　the　scalp 　（Br）　and

tangential 　to　the 　scalp （Be，　Bφ），
　 In　order 　to　examine 　the　relation 　between 　phase 　lag

and 　stimulus 　repetition 　frequency（SRF ），　 we 　detected
the 　delay　time　of 　 a　co 皿 ponent 　 synchronous 　with

interstimulus　interval（29　to　501 　ms ）by　 convolution 　of

the　 reference 　 signal 　 and 　SEF 　 wave ．　 Phase　lag　 was

Iinear　to　SRF 　for　 at 　least　three　 different　SRFs 　in　 all

components ．　It　 was 　 tested 　for　significance 　 using 　the

linear　regression 　slope （β；tO ：p く 0．05）．　The 　singular 　value

decomposition（SVD ）method 　was 　applied 　to　each 　set 　of

spatiotemporal 　SEF 　data，　It　was 　f（）und 　that 　response

latencies　calculated 　by　the　slope 　of 　 each 　component

correspondedwith 　the　SEF 　latencies．

Key　words ：three・dimensional，　second −
order 　gradiometer ，

SQUID ，　SEFs，　 interstimulus　interval，　 singular 　 value

decomposition

1， は じめ に

SQUID シ ステム に よ る 生体磁気計測で は 生体の 活動に ともな

い 発 生す る磁界を多点同時に高い時 間分解能で計測する こ とが可

能で あ り，外界か らの 刺激に よっ て 誘発 され る脳 磁界の 応答を計

測 し，ヒ トの 感覚，運動，認知 な どの 情報伝達 過程 を捉え る試み

力哘 われ ている 1）・Zi ．中で も上肢末梢神経に電気刺激を与 える こと

で刺激 と反対側の 体性感覚野で 誘発される 磁界〈体性感覚誘発磁界，

SEF ：SomatOsensory　Evoked　Field）に つ い て は，刺激 間隔（ISI：

Inter　StimUlus　lntervalが十分に長い 単
一
刺激による過渡応答に

お いて 種々 の 報告が されて い る 1）n ）．一方，S．　J．　Wil   son ％ は

ISIが 短い 連続的な刺 激 による 応答（定常応 答）を計測 し，刺激周波

数が高 くな るに従 い 生 じる位 相遅れが，18Hz よ り高い 周波数で 線

形性が保たれ てい る との 報告を して いる．また，S．　Kuriki5）
−7）らは

同様な計測を行 い，ロ ッ クイン ア ン プ を用 いて参 照信号 を刺激に

同期 した余弦波 とし，刺激周波数
一
位相特性を示 した その特性か

ら，刺激周波数の 増加に伴い，三つ の 直線（傾 き〉が 表れ る ことを示

し，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン によ り意味 づけを行 っ て い る．更にB．S．

Kj皿
abら｝よ

一
つ の部 位で磁 界の三 成分く法線成分 ；Br，接 線成分 ：

Be ．　B φ）が 同時 に計測で きる 三 次元磁 界検 出コ イル を用い て，右

手親指へ の電気刺激 によるSEF にお い てISIを変化 させ脳磁 界計

464

測 を行い，刺激周波数位相特性を求め た とこ ろ，Br成分 とBθ成

分 にお い て 共に傾きの 異なる2つ の 直線を示 し類似 した特性結果

を報告して い る．しか し，その 殆 どが 上肢末梢神経 につ いての 報

告で あ り，下肢末梢神経につ いて の 報告は少な いのが現状で ある，

　以上の 報告を踏まえ，著者 らは，異な る体性感覚 剖 立へ の電気

刺激 に基づ く SEF の 応答特性を検討 する ために，下肢末梢神経（右

足後 脛骨神経 ｝へ の刺激に対する SEF に お いて，　ISIを 29〜501ms

（1，99〜34．48HD の 範囲で 21種類変化させ 脳磁 界計測 を行 っ た．

　計測にはt三 次元磁界検出コ イル を内蔵 した39ch・SQUID 磁束

計9）を用 い，得 られたSEF の三成分（Br，　 BO，　 Bφ）波形の過渡応答

および定常応答 につ いて比較 検討を行っ た．位相（遅延時勵検出

には，刺激に同期 した余弦波を参照信号と し，SEF 波形 との相 互

相関関数に よ り刺激 周波数 位相特性を求め，．ヒ肢末梢神経による

応答特性 との 比較，検討を行っ た．また，得られた各磁界成分の

SEF波形よ り特徴的な信号波形 の変化 を検討するた めに，各時 系

列波形 デ
ータに対 し特異値分解 ωを適用 し，再構成された時系列波

形 におい て主な ピークを示す潜時 と位相特性か ら得た傾き の関係

につ い て考察を行っ たの で報告す る．

2，解析方法

2．1位相 検出方法

　ISIを変化 さ せ SEF波形 の 刺激 に対す る誘発反応の位相遅れ を

検出す るため に，相互 相関関数（たたみ 込み）ω を用 いた．刺激時点

を基準（位相遅れが Oms ）と して ，誘 発反応 の ピークの 時間遅れ（位

相差）を検 出するため に，刺激に 同期 し棘
『
1激繰り返 し周波蜘 と 同

じ周波数 をもっ余弦波を参照信号i5Ct）＝cvs （2 π fi））とした．そ の 参

照信号とSEF 波形の たたみ込みに よ り，刺激 周波数成 分 をAcas（2

π 捨 φ丿と して 抽出 し，相関値が ピークを示す時点 を位相差と して

検 出 した．また，位相差検出の 際 2n π（n ：整数）分 の誤差を防ぐ

ため，各ISIにお けるSEF の時系列波形 は複数回分（2〜7 回）の刺激

を含 んだ データ長 で た た み 込 み を行 っ た．更 に ISIが 最も 長い

1．99　Hzか ら時間遅れ の検 出を始 め，その 後は 相関値の ピークを示

す時 点が前のISIで検 出 した時 間遅れ と最も近 い もの を位相差 と

して検出したSt．位相差の検出の ために 用 いた 関係式 を以下 に示す

R
，．、（・）

− B （t）＊ s （り・　 　 　 　 　 （1）

・
P。a、、B，、　

・・
　
a ・9　P ・ak ・R 。．s （・）

・　 　 　 （2）

　β砌 ま実浜iSEF 波形，5砌 ま参照信号，　RE　s（　r ／ま相互 相関関数

rpakeSia 相関値が ピークを示す時の 位相差を示 して い る．
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2．2特異値分解

　測定点k（k；1，2，3，＿，K）におけ るサ ン プ リン グ時間血 （nn；1，2，
3，＿，M ）中に 得られる 磁界は 各測定点における時間ベ ク トルの集

合として以下 の様にKXM の 行列として表せる．

B ＝

う11　　わ
【z　　　

・『
　　b

，M

う
z1　 わ

22　 …　う2酵

bm 　 わ
κ 2　　　b

κM

（3）

　式（3）の行歹rB に対 して 特異値分解を行う．行歹［B の 特異値分解は

次の 形で表され る．

　B ＝U Ω 7T ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

Ω 一di・g（Vii
’
，X ， ，fi）・　 　 （・）

　こ こで，λ1≧ λ2≧ λ3．．．≧ λn ＞O，　n＝min （k，　m ）であ り，λは非零固

有値を示 し，そ の 数n は 行列 B の行 と列 の 大 き さに依存 して いる．

U の 各列 u は BBT の 非零固有値 に対応 した固有ベ クトルで あり．
また，V の 各列 v は BTB の非零固有値 に対応 した固有ベ ク トル で

ある（以後 U ，V を特異 ベ ク トル と記す）．磁 界データ B の特異値で

ある Ωは，BBT の 非零固有値 によ り式（5）の よ うに表され る．こ の

特異値分解の 第 1特異値 と特異ベ ク トル U ，V を用い て，信号部分

空間の 再構成を行っ たもの を以下 に示す．

　8 − U Ω V．
T ．　　 　 　　 　　 　　 　　 （6）

　 　 1　 　 　 　 1　 　 　 　 　 　 1　 1

　　　　　　　　　　　 3．実験方法

　被験 者 3 名（男性 ：23〜32歳1に つ い て，被験者の右足首に刺激

用 電極を装着 し，IblS骨神経に電気刺激を与えた．刺激 は．各被

験 者が刺激を感じた電流値の L5 倍の 矩形 波パ ルス （パ ル ス 幅 ：

0．4ms ，強度 ：5．0〜6．5　n1A ）を 用 いて，　 ISIを 29〜501　ms （1．99〜

34．48Hz ）の 範囲で 変化させ た．計測に は，一
っ の 部位で磁 界の 三

成分く法線成分 ：Br，接線成分 ：Be，　Bφ）が同時 に計測できる三次

元磁界検出コ イル を内蔵 した 39Ch−SQUID 磁 束計（ノイズキ ャ ン

セル 用 ：3〔hlを用 いた．　 Fig．1 に座標系お よび測定点（図中黒丸輔

を示す，Fig，1に 示す Czは，脳波 の国 際標準電 極配IEi却ten・tWenty

electmde 　syste 皿 ）1Ptに対応 して い る．測定 間隔は 2cm ，測竃点は

8× 6 の 48点である．計測 に際 し，測定 部位（4 箇所）にデュ ワ
ー

を

移動（4 回｝させて．設定ごとに SEF を計測 した．計測デ
ー

タ ｝よ

通過帯域幅 0，1〜300Hz の アナ ロ グフ ィル タを通 し．サ ン プ リン

グ間隔 1ms で A∠D コ ンバ ータ（16　biOによ り計算機に取 り込み，

加算平均を 400〜1300回行い ，ディ ジタル フ ィル タ（40Hz 　LPF）
で 処理を行 っ た．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X

　 　 　 　 　 　

Fig．1　 Coord血ate 　system 　and 　measurement 　positiQns．
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4．結果 と考 察

4．1計 測結果 例

　3 名の 被験者（SUB．　A〜C）に対 し右足後脛骨神経に電気刺激 を

与 え．Gzよ り1   後 方を中心 とした頭頂部 にお いて 誘発月断茲界計

測 を行 っ た．その 結果．各被 験者のBr成分にお い て 潜時約 35〜

40ms で の誘発反応が確認で きた．　SUB ．　Aにお いて 顕著な応答が

見 られた測定部位（Br成分 ：Fig．1のB4，　Bo成分 ；Fig．1のC3，　Bφ

成分 ；Fjg．1の C3）の代表的なSEF 波形例 をFig．2に示す．　Fig，2よ

り．刺激間隔が十分に長い場合（刺激周波数 1．99　Hi）のSEF波形 に

着目す る と，Br成 分では，約 40　ms ，120　ms ，175　ms の潜時にお

いて 主 な ピークが見 られ る．また，接線成分で は，Br成分 と比べ

る とピークの 所在が不明瞭 であ り，BO成分で は約 140〜200　ms

の 問 に緩やかなピークが見 られ るものの，Bφ成分 でははっ き りと

した ピ
ー

クは見 られ な い．一’方，IS工が短 くなる に従い，　Br成分に

お い て，後 方の 振幅の大きな ピークが 重な り合い見かけ上分離で

きな くなる（刺激周波数 ：6．99Hz ，12．05　Hz）．また，接線成分に

お い ては，ISIが短くな る につ れ 刺激 に 同期 した 誘発反応が見 え

始める．さ らにISIが短くなる と，法線 接線成分≒もにSEF 波形

は律動的な定常応答を示 して い る（刺激周波数 ：34．48Hz ）．

4．2　刺激周波数N 相特性

　刺激に 同期 した余弦波を参照信号とする 相互 相関関数 を用 い て，

刺激周波数
・
位相特性を求めた．3名僻撚 UB ．A 〜C）に対 して

求 めた 刺激周波数 位 相 特 性 をFig．3に 示 す，図 中の そ れ ぞ

れ の 被験 者 に お け る プ ロ ッ ト点 は，頭 皮一ヒで 誘発 反 応 が 顕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 F 隠 叩 じ随 鐸 lHz】　　　　 　 Frequency 旧 zl　　　　　　　　　　　　　　　　　 F 爬 que呵 ［Hzl

　　（a ）・B。 。。mp 。n ，。t 　 　 　 　 （b）・Be ・・mp ・ n・ nt 　 　 　 　 （幽 ・・mp ・n ・ nt

　　　　　　　　　Fig．3　RelaUon　between　phaseぬ g　and 　s血 nUlation 　repetition 　frequency．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 且z
12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 12
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著に 見られ た測定点（Br ：Fig．1のA3 ，　A4，　B3，　B4，　E3 ，　E4 ，
F3，　 F4 の 8点，　BO ：Fig．1の C3，　 C4，　D3，　D4 の 4点

，
　B φ：

Fig，1の C3，　C4，　D3 ，　D4 の 4点）に よ る 平 均 値 （◆ 印）と標 準偏

差 を 示 し て い る．更 にFig．4に ，各 被験 者 の プ ロ ッ ト点（平

均値）よ り求 め た3 名 の 被 験 者（SUB ．　A 〜C）に よ る平均値 の

刺激筒 波数一位 相 特 性 を示す．Fig．3，4よ り，位 相 遅れ の 値

が 刺激周 波数 の 7Hz 付近 と 15　Hz付近 を境 界 に して 三 つ の

領域 に分 離 して 分布 して い る こ とがわ か る，こ れ らの 三 つ

の 領 域 に対 し，最小 二 乗法 に よ り求 め た 回 帰直線 を同 時 に

示 した．こ の 直線 は位相遅れ を表 して お り，φは φ＝2xft＋θ

の 関 数 で 表 され，傾 き（dφtdDは2πtで あ り，こ の tは 誘発 反

応 の 潜時 を表 して い る こ と に な る 5）
、
7）．そ こ で ，Fig．3，4に

お い て は，そ の 三 つ の 領 域 の 傾 き と して，6Hz よ り低 い 周

波 数 帯 をtl，7Hz か ら14　Hz まで の 桐波数帯 をt2，15　Hz よ
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り 高 い 周 波数 帯 をt3と して 示 した ．　Fig．4よ り，Br成分 で は，
tl＝177．5± 28．5　ms ，　 t2＝101．3± 4．4　ms ，　t3＝70．3± 1．8　ms ，
Be 成 分 で は ，　 t1＝305．3± 4．3111s，　 tz；132．5 ± 24 ．5　

ms ，
t3＝94．8± 7．6　ms ，　Bφ成分 で は，　tl＝237．6± 47 ．6　ms ，　t2＝87．3
± 4．9ms ，　 t：1　・77．4 ± 4 ．O　ms と な り，　 Br，　 B θ，　 Bφの 各成 分

に お い て 異な る 値 が 示 され た ．また，最 小 二 乗 法 に よ り求

め たtl，　 t2，　 t3の 回 帰直線 に つ い て 有 意 性 を判 定 す る た め，
回帰係数 に よ る 検 定 13）を 行 っ た．そ の 結果 ，Br成 分 に つ い

て は，母 係 数 β に お け る 95 ％ 信 頼区間 は，tl：0．245≦ β

≦0．465 ，t2 ：0．200 ≦ β≦0．205，　 t3 ：0．140≦ β ≦0、141で

あ り，B θ成分 に お い て は，　t1：0．594≦ β≦ 0．627，　t2 ：0．250
≦ β≦0．280 ，tパ 0．188≦ β≦0，192 ，　 B φ成分 に お い て は，
tl ：0．292 ≦ β≦ 0，658 ，　t2 ：0．172≦ β≦ 0．178，　t3 ：0．154
≦ β≦0 ．156 と な り，す べ て の t1，　 t2，　 tllに 対 して β；0は
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含ん で い な い ため 回 帰直線は 有意で あ る こ とが 確 認 で き た，

以上 よ り，下肢末梢神経刺激に基づ く刺激周波数 位相特性で は

各磁界成分において 3 つ の傾きの 異な る直線 を示 し，法線成分 と

接 線成分で 異な る位 相特 性を得た．こ こで ，信号源の ダイポ
ー

ル

を 1（［r，　10，1φ）とし，頭 部を球 と仮定する と Irは外部 に磁 場を作 ら

ない ．したがっ て，各計測磁界成分は Br〈10，1φ），　Bθ（1φ），　Bφ（1θ〉

とな り．1の関数で 示される．よ っ て ，上肢抹消神経刺激の よ うに

Br 成分と Bθ 成分 の位相特 性が等 しい 場合 8），2 つ の 磁界成分に

共通な ダイポール 1φが どの束轍 周波数で も優位で あり．信号源

の 方向が一
定で あると考 え られ そ の ため ISIが変化 して も SEF

は Br，　Bθ 成分の み にて検出 された と推察される．一方 下肢末梢

神経 刺激で は法線磁界成分（Br）と接線磁界成分（Bθ，　Bφ）で異なる

位相特 1生を示すこ と か ら，信号源の 方向が一定で ない こ とが示唆

され る．また，下肢末梢神経で ある 後脛骨神経で は，脳内 にお け

る体性感覚野 の位 置が頭頂付近の溝に 入 り組んで存任してお り，

脳内細胞 の興奮の 伝播によ るダイポ
ー

ル の ダイナ ミ ッ クな回転現

象が報告 1di・　15）されて い る．以上 の こ とか ら各磁界成分において異

なる位相特性を得た原因の
一

つ として ダイポールの 向 きの変化 に

よる影響が考え られ るが，今後更なる 検討が必要で ある．

4．3 特異値分解

　得られた各磁界成 分の SEF 波形よ り特徴的な信号波形の 変化を

検討する ために，各時系列 波形データに 対 し特異値分解を適用 し

た．Fig．5 に，　 SuB ．　A の 各成分 にお ける 刺激周波数が 1，99　Hz

（F  ．5（a），（b），（c））．6，99 且z （Fig、5（d），（e），（0），　12．05　Hz （Fig．5（g），

（h），  ），27 ．03Hz （Eig．5　li），（k），  ）の時の全測定点（48，斡 の重ね書

き波形を示す．更に，それぞれ の重ね 書き波形 の下に，特異値分

解 を用 い て求め た第 1特異値 による 48点の 重ね書き波形 を示す

また，Fig．5 （a），（b），（cX 刺激周波数 ：1．99且 Dに，　SUB ．A の刺激周

波数・位相特性か ら得た t1の潜時を波 形上に破 線で示 した．同様に

Fig．5（d），（e），（D（刺激周波数 ：6．99　H 乞）とHg ，5（9），（h），ω（刺激周波

数 ：12，05H かに t2の潜時，　Fig．5  ，ω，  （刺激周波数 ：27．03　Hi）

に t・1 の潜時 をそれぞれ波形 上に破線で示した．破線で 示 した各潜

時は，それ ぞれ の 刺激 周波数におい て求めた回帰直線の傾きで あ

るた め，若干，実際にピークを示す潜時と誤差はあるが，Fig．5（a），

（b），（c）よ り刺激 周波数 が 1．99Hz の 時，位相特1生よ り得 られた潜時

tlは，　Br 成分で は約 140〜240　ms の 巾畠を持つ ピーク を捉えて お り，

BO 成分で は約 290〜420　ms の 幅 を持つ ピ
ー

ク，　Bφ成分で は約

130〜390ms の 幅を持つ ピークを捉えて いる と考えられ る．また，

Fig．5 （d），（e），（Dで は，潜時t2を示す ピークが Br成分で は約 70〜

100ms ，　BO 成分で約 110〜180 皿 s，　Bφ成分で約 70〜100 肛E

の 幅を持つ ピ
ー

クを捉えて お り，Fig，5 （g），（h），  では，潜時t2を

示す ピ
ー

クが Br 成分で は約 70〜100　 ms ．　 BO 成分で 約 120〜

150ms ，　Bφ成分で 約 70〜110皿 s の 幅を持つ ピークを捉 えて お り，

更 に，Fig．5   ，（k），  で は，潜時 tSを示す ピークが Br 成分で は

約 70〜90ms ，　BO 成 分で約 70〜90 　ms ，　Bφ成分で 約 50〜65　ms

の幅を持つ ピークを捉えて いる．

　 また，各被験者の 特異値分解に よ り再構成 され たBr成分 にお い

て，早い 潜時（60〜85ms ）の ピークは全て の刺激周波数で 示 された，

特 にSUB ．　A に つ い て は その ピークが 明瞭で，約 65　ms ，及び約

85ms の 早い 潜時 にお ける ピ
ー

ク（Fig．5の 波形上 の 矢印 ↓）は，どの

刺激周波数で も確認で きた．一方，約 100ms 以降の 遅い 潜時に お

ける ピークにつ い て は，刺激周波数が 高くなる につ れ 不明瞭に な

っ て い く．この こ とか ら．早 い潜時 の ピークは刺激に対して機械

的な応答を示すもの で あ り，遅 い 潜時 で の緩や かな ピ
ー

クは，

早 い 潜時の もの とは異なる脳内の神経 活動 によっ て誘発される 応

答 Dと推測 され るが，今後更に詳 しい 検討が必要で ある．

　以 とよ り，特 異 値 分 解 に よ っ て 再構 成 したSEF 波形 と，

位 相特 性 に お け る 直線の 傾 き の 関 係 に つ い て 示 した．また，

今 回，計測波形 よ り最も特徴的な波形変化 を示 すため に第 1特異

値の みで 再構成 した波形で検討を行っ て い る が，接線成分で は刺

激によるノイ ズも含まれた 形で波形が再構成されて い る可能性も

あるため，今後接線成分 につ いて は，更に詳しく検討を行う．

5．まとめ

　下 肢末梢神経 と して 右 足後 脛 骨 神 経 へ 電 気 刺 激 を 与 え，

三 次元 磁界計測 に 基づ くISI変化 に と もな うSEF を 計測 し，

体性感覚野 に おける 応答特性 を取得 した．そ の 特 性よ り，

法線磁界成分お よ び 接線磁界成 分 に お い て，傾 き の 異 な る

3 つ の 直線を 得る こ とが で き，そ の 信 頼性に つ い て 検定を

行 い ，上肢抹消神経刺激 に基 づ く過 去 の 報告 と比 較 した，

今 後 ，今 回得 られ た特性 を も と に シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 い ，

更 に，そ の 特 性 か ら伝 達特性 を 求め．脳 内 感 覚 野 にお け る

誘発反応 の モ デル 化 を試 み る．

　本 研 究 の ・一部 は ，東 京 電機 大 学 総 合 研 究 所 助 成

（QO15−06）の 下 で 行 っ た，
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