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　A　three−dimensional　 magnetic 　 measurement 　 of

somato8ensory 　evoked 　fields（SEF8 ）by　electric 　st 血 ulus

to　the 　right 　thumb 　fbr　five　normal 　subject8 　was 　carried

out ，　 using 　 a 　 three・dimensional　 seoond
・
order

gradiometer 　 connected 　to　39 ℃ hannel　sQuIDs ，　 which

can 　detect　magnetic 　field　oomponents 　perpendicular 　to
the　 scalp 　（Br） and 　tangential 　to　the　scalp 　（BO，　 Bφ）
simultaneously ．　To　discuss　the 　relationship 　between 　the
phase　lag　 of 　SEFs 　 and 　 stimulus 　 repetition 　frequenCy
（SRF ），　the　delay　time　of 　a　component 　synchronou8 　with

the　SRFs （stimulation 　wa82to 　7　train　variety 　with 　3．O
to　30．3 　Hz ，　having　 a 　 recove 【y 　period 　of 　500 　ms ）was

calculated 　by　the　convolution 　of 　the　reference 　signal 　and

the　SEF 　wave 　（BPF ： 1・40　Hz），　 The 　phase 　lag
characteristic 　to　the　SRF 　di脆 red 　in　three　ranges ．
Dominant 　slope 　appeared 丘）r 　two 　ranges （blow 　8　Hz ，8
tQ　20　Hz）in　all 　magnetic 　components ，　Dominant 　slope

did　not 　obtained 　in　the　range 　ofmore 　than　20　Hz 　SRF 　to

the 　transient 　SEF 　wavefc ）rms ．　However ，　the　dominant
slope 　was 　obtained 　in　the　3teady

・
state 　waveforms ．　We

te8ted 　 resultB 　f（）r　 significanoe 　 of 　the　linear　regression
sLope （β≠O，　Pく 0，05）．

Key　words ：three ・dimensional　seoond
・
order 　gradiometer ，

SQUID ，　 SEFs
，
　 interstimulus　 interva1，　 contralateral

hemisphere，　SingUlar　Value　Deeomposition

1．は じめ に

　高感度磁 気セ ン サで あるSQUID 磁束計を用い た生体磁気計測

では，生体か ら発生す る磁場を高分解能で同時に多点計測す るこ

とが可能で あ り，外界か ら与え られる刺激に よ り誘発され る脳磁

界（体性感驕 翹 齲錫 ，SEF ：｛  a     ly 恥 k記 F副 の

応答を計測 し，ヒ トの 感 覚や認知 とい っ た脳内の 情報が どの よ う

に伝達されてい るかを捉 える試 みが行われて い るD・　2 ．その 中で

もヒ トの ある部位に 電気市1瞰 を与える こ とで刺激と反対側の体性

感覚野の SEF につ い て 1弍 煎黼 隔（BI ：lnter　Stimulus　iLterval）

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 D嚼 ．

　
一方，上肢末梢神経につ い て，ISIが短い連続的な刺激に よ る応

答（定常応 答）を計 測 し た報告 が い くつ か な され て お り，S．」．

W 曲 a皿 即 n 心らは，刺激の繰 り返 し周波数（以後，刺臘周 波数 と呼

ぷ1による位相遅れが，18Hz よ り高し凋 波数で線形性が保 たれ て

い る との報告 をした．S．　KuriltiS
−nらは，ロ ック イン ア ン プに よ

っ て朿1瞰 と同期 した余弦波 の 参照信号か ら朿1嫐 周波数・
位相特性

として，三つ の画讎傾き）が表れ る こ とを示 した．B．　S．　Kimabらぽ
一

つ の 部位で磁界の 三成分 〔法線成分 ：Br，接線成分 ：Bθ，恥 ）

が同時に計測 で きる三次元磁 界検出コ イル を用 いて，同様の 刺激

周 波数
・
位相特性 を求 めた とこ ろ，Br成 分とBe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．

さらに右手親指刺 敷と同側，お よび 対側 にお け る刺激周波数 位 相

特性を求め た と ころ，対側で は異な る2つ の 傾 きが得 ら礼 同側で

は1つ の み傾きが得 られたこ とを報告 して い る
9）．また、K 幽 1  ら

は，勅敷の 間に
一
定の 休止時間を含む刺激パ タ

ー
ンを用い たSEF

計測か ら，刺激周波数とSEF の 硬幅応答変化 につ い て検討 した．

しか し，これ らの 刺激周波数位相特性に関する報告はほ とん どな

い のが 現状である．

　著者 らは体性感 覚野の 応答特性を検討するために，ISIを変化

させた電気刺激を右手親指に与え，三次元 SEF 譎 Uを行 っ た．誘

発応答の回復を考慮するため，500　ms の 休止時間を設定 した刺激

方法を用い た．得 られた三次元 SEF波形に対 して相互相関関数を

用い て 市1臘周波数位相特性を求め，検討したの で報告する．

2．解析方 法

2．，特 貝 値分 解

　測定点i （i ＝1
，
2，3，

＿J）に お け るサ ン プ リン グ時 間ノ（ノ

＝ 1，2，3，＿，J）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 1× Jの 行列B と し て 表せ る．こ の 行列

Bに 対 して ，特異値分解を行 う．行列 Bの 特 異値 分 解 は 次

の 形 で 表 され る 10．

　　 B ＝U Ω F 「
　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

　　Ω ・d・・g （M …．》τ）　 　 （・）

　こ こ で λ
1
≧，i

，
≧ λ

3
＿≧ Zn ＞ 0，R ＝rank （B ）で あ り，各

λ は BBT の 非 零 固有値 を 示 し、そ の 数 R 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，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 る似 後U ，V を特異ベ ク ト

ル と記 す）．磁界デー
タB の 特異値の 対角成分 を もつ 対 角 行

列 ΩはBBTの 非 零 固有値 λに よ り式（2）の よ うに表 され る．

2．2位相検出 方法

　ISIを変化させ SEF 波形の車1瞰 に対する誘発応答の 位相遅れ を
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検出するために，相互 相関関数（たたみ込み・）Ptを用い た．休止時間

終了後の最初の 朿1臘開始点を基蝋位相遅れが Oms ）として，誘 発

応答の ピークの 時間遅れく位相差｝を検出 した．柬轍 に同期 した 朿1轍

周波数fと同 じ周波数を もっ 余弦波を参照信号く晦 〔2π ル ）と

し ，その 参照循 号 とSEF 波形 の たた み込 み に よ り，刺 敷周 波数成

分を4 α 魂 π 泥
・
φノとして抽出 し，相関値が ピ

ー
クを示 す時点を位

相差として検出 した．ISIが最も長い 3．00　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 した的．位相差の 検出

の ために用い た関係式を以下に示 す．

R
，，∫ （τ）

＝βω ＊ 8（り

τ
。醐 、

冨 肛 9岬 k　R 。，s （τ）

紛

心

（

（

B（tlは実潰1魍 F波形，　S（ゆは参照信号，　Ras（τ）は相互相関関数，

∫ndESt ま相関値が ピークを示す時の 位相差を示 して い る．

3．実験方法

被験 者 5名（男性 ：21〜33歳1につ い て，被験者の 右手親指に刺

激用電極（リン グ翻 を装着し，電気刺敷を与えた対側 におい て三

次元SEF 計測を行 っ た 計測には，一つ の 部1立で磁界の 三成分（法

線成分 ：Br，接線成分 ：Bθ，　 Bお）が同時に計測できる三次元磁界

検 出 コ イル を内蔵 し た 3翫 h・SQUID 磁束計（ノイ ズ キャ ン セ ル

用 ：翫h）を用い た．計潰1蜘 図中黒丸削 と座標系をF嚇1に示ず．

Eg ．1にお けるC3，
　 Czは，脳波の 国際標準電極配 置法（ten

−twenty

electrode 　system）
t3）1こ対応してい る．計測間隔は 2cm ，計測点は

8×6 の 48点である．計測 に際し，計韻槨嵐 4箇肺 にデ ュ ワ ーを

移甄 4回》させて，三 次元BEF を計測 した．

　刺敷は，各被験者が刺激 を感 じた電流値 を閾値 と し，そ の 1，5

倍 の 矩形波パ ル ス （パ ル ス 幅 ：0．2m4 強度 ：3，0〜6 ．5　mA ）を用い

た，ISIは 31〜333　m 試3．00〜30．30　Hz）の範囲で設定 し，2回か

ら 7 回まで連続 して勅敷を与えた後 ，
5DO　ms の 休止 時間を設 け

た．F瑠2に Miwn条件例を示す．

計測データは，通過帯域幅 0．5〜300Hz の アナ ロ グフ ィ ル タ を

通 し，サンプ リン グ間隔 1ms で AID コ ン バ ータ（16　bitlによ り量

子化 し，加 算平均 を 300回行い ，デ ィ ジタル フ ィ ル タ（1〜40Hz

BPF ）で処理を行 っ た．べ 一ス ライ ン は南「瞰 開始前の 10　m8 間の

平均値を用 い た．

Eg ．　l　Measu肥 mentpdnt8 　and   岫 nate βystem
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　　　　　　　　　4．結果と考察

4，1酷測結 果例

　5 名の 被験者 に 対 し ， 右手 親 指 に電気 刺激 を与 え，鈎 を

中心に三 次元SEF計測を行っ た．　F瑠3 に 48点の測定 点か ら得 ら

れ たSEF 波形の 重ね書き波形例 〔被験者C）を示す．　 F磨．3 は車1轍開

始後か ら休止時間にはい るまでの 波形で あ り，各波形の 下に表す

黒い 欟 ま刺激を印加 したタイ ミン グを示 す．
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　 ISIが十分に長い過漉応答（Fi9．3（ゆ）の SEF 波形 では 約 50州 BO

ms の ピ
ー

ク と不明瞭で あるが約 150〜加 Om8 におい て緩 やかな

ピ
ー

クが見 られ る．一
方，ISIが短 くな るに従い ，後方の 振幅の

ピークが次の車r瞰 による誘発応答と重な り創 、見hSナ上分離で き

な くなる（Fig3  ）．さらに ISIが短 くなる と，約 50N80 　ms の 潜

時の ピーク後まで は ISIが長し畤 と類似した応答 となっ て い るが，
そ の 後，少 しず つ 定常 応 答 に移 行 して い る こ とが わ か る

（Fig．3（d））．

　 各 磁 界成 分 の SEF 波形 よ り特 徴的 な信 号波 形 を検討す

るた めに ，SEF データ に対 し SVD （特異値分解）を適用 し た．

占有率 5％以 下 をノ イ ズ とし て 考え，SVD に よっ て得 られ

た第 1番 目か ら第 3番 目まで の 特 異値 と特 異ベ ク トル を用

い て SEF 波形 の 再 構成 を行 っ た．
4．2 職 位相楠性

　SVD に よっ て再構威 した SEF 波形 に荊嫐 と同期 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．煎臘 周波数位 相特性を求め る際に，SEF の顕著な ピ
ー

ク

を示 す潜時で極値を示 した 4 つ の測定 点  2，D3，　 F4，　 F5）の 磁

界デー
タ を用い た．それぞ勤 第 1特異値の み 第 1 特異値 と第 2

特異 底 第 1 特異値か ら第 3 特異値まで 用い て再構成 した SEF

波形 に対す る荊臘 周波数粒 相特性 を求め，検討を行っ たが，第 1

特異値のみの糀 第 1特異値と第2 特異1直の 特性では Fig3 の

波形との 相関が低か っ たため，第 3 特 異成 分 まで の 再構 成 し

たデータを用 い て，刺激周 波 数
・
位相 特性 を求 め た．

　Fig4 に各被験者の 4 つ の測定 点か ら得られ た朿1臘周波数イ立相

特性の平均値（■ ）と標準偏差を，F啗5 に全被験者 5 人の 刺激

周 波 数
・
位 相 特性 の 平均 値（■）と標準偏 差 を 示 した．ま た，

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
＝2π飾＋0の 関数 で 表 さ

れ，傾き（d φldDは 2πtで あ り，こ の tは誘発応答の 潜時を

表 して い る こ とにな る5）
噌7），F嬉4，

　F嶋5 の結果では，約 8Hh ，
20Hz 付近 を境界に して 3 つ の 領城に分離して分布して い るこ と

が わ か る．Fig．4，　Fig，5 にお い て，各 領域 の 傾 き をtl（ISI：3
〜8Hz ），

　t2（ISI：9〜17　Hz），
t3（ISI：23　Hz 〜）と して 示 した．

Fig．4 の 各磁 界成 分か ら約 140〜200　ms ま で の 傾 き を持 っ

t1と約 40〜90　 m8 ま で の 傾 き を持つ t2，傾き が顕著で な い

t3が 得 ら れ た ．　 Fig．5 の 平 均 値 は Br成 分 （Fig．5（a））で

tl＝ 187 ．8」、26，4　m8 ，　t2＝ 59 ．〔H15 ，5ms ，　 Bφ成分（Fig，5（b））で
tl＝172 ．1± 30，8　ms ，　 t2＝75 ．1± 17．8　 ms ，　 Be成 分 （Fig．5（c））で

t1＝143．1±208 　ms ，　 tti＝70．1±11．7　ms で あ り，tl，　 t2に 対 し

て 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 14）を行 っ た．そ の 結 果，棄 却率 を 5％ と した 際 に 各

成 分 の t1とt2に関 し て 有意 性 が認 め られ た（β≠0，　 Pく0，05）

た め，tlは約 140〜200ms ，　 t2は約 40〜90　ms の 誘発応答

の 潜時を表 し てい る と考え られ る．しか し，t3に関 して は

傾 きに ば らつ きがみ られ，顕著 で な い 結 果 とな り，検定 に

お い て も各成 分で 有意 性 が 認 め られ な か っ た こ とか ら誘

発 応答の 潜時を示 し て い ない と考え られ る．

　ISI変化による市1鬮凋 波数位 相特性 を検討した以前の報告4“St

におい て，ISIが十分に長い場合はFi9．3（a）と同様に過渡応答力宝得
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られた．さらにISIが短 くなる とSEF 波形 が変化 し，　 Fig3（d）の B

区間 と同様に律動的な定常応答波形 が得 られた．これ らの 報告で

は刺激周波数の 増hMこ伴い 2 つ 以上 の 直線〔傾 き）が表れる こ とを

示 して い る．一方，本研究で は 2 つ の 傾 きtl，　t2と傾 き が顕 著

で な い tsが得 られ た．こ の こ とは 連 続 した刺激 を常 に 与 え

て い た以 前の 報告 とは異な り，Fig2 の よ うに連続 した 刺

激を与え た後，体性感覚野 の 誘発応答 の 回復 を考慮 して，

500m8 の 休 止 時 間を設定 したた めで あ る と考え られ る．そ
の 結果，刺激 と同期 した 定常応答に よ る刺激周 波数位 相特

性の 報告at・　Stとは違い ，　 Fig，3（d）の よ うに過 渡応答（同 図 A
区 間）と定常 応 答（同図 B区 間）が混 在 す る波 形 が得 られ た．

そ の た め ， 休 止時 間 直後 の 刺激 点（Fig．3（d）  ）を基 準 と し

て 求 めた 刺激周 波数
・
位 相特性 （Fig．4，　 Fig．5）に お い て は，

傾きの ない t3が得 られ た と考 え られ る．一
方，定常応答が

表れ た 刺激 点（Fig．3（d）  ）を基準 と して 求 め た刺激 周 波数

・
位相特 性 （Fig．6）で は，以前の 報告 と同様 に 顕著な傾き（Br

成分 ：tS； 49．5t・8．7　 ms ，　 Bφ成 分 ：t3＝48 ．3±22 ．2　 ms
，
　 Be成

分：t3＝ 332 ±14．3ms ）が 得 られ た．以 上 の 結 果 か ら，休 止時

間 を含 む 刺激 に よ る三次 元SEF の 刺 激周 波数
・
位相特性の

変化 を捉 え る こ とが で きた と考え られ る．し か し，過渡応

答 と 定常応答が 混在 す る 今回 の 三 次 元 SEF 波 形 にお け る

位 相検 出方法 に 関 して は さらな る検討 が必 要 で あ る と考 え

られ る ．

4．3 シミュ レ
ーシ ョ ンに よる傾きの検討

　 以 上 の 刺激周 波数
・
位相特性 を踏ま え，Br成分 の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン を行 い ，tl ，　 t2，　 t3の 傾 き に関 す る 検討 を行 っ

た．シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に 用 い た模擬波形例をFig，7 に 示す．

Fig．7（a ）は ISIが 最 も長 い 333 　m8 （3．00　Hz）の 波 形 で あ り，O

ms （同 図下 段 の O　ms 上 の 黒 い 棒 圃）で 刺激 パ ル ス が与 え ら

れ るこ と と した、刺激 に 対す る誘発 応 答 として は50ms の

幅を持 つ 正規化 した半周期の 正 弦波を用い た．3〜8Hz の

ISIに 対す る誘発 応答 で は 150　ms に ピ
ー

クが 表れ る よ うに

した（150± 25ms ）．刺激 周 波数 が短 くな り8Hz を越 え る と

150ms の 擬似応答は 次の 刺激 に よ る応答 と重な り見か け

上 分か らな くな る の で 60ms に 誘発 応答の ピ ー
ク が 表れ る

こ と と し た（Fig，7（b））．

　さ らに IsIが 短 くな り，20　Hz を超 え る（Fig，7（c），
30 ．30

Hz） と休 止時 間 終 了 後 の 第 1 刺 激 に よ る誘発応答の ピ ー

ク は 60ms に 表れ る よ うに 固 定 し，そ の 後 の 刺激 に よ る ピ

ー
ク は 応答 が 重 な り合 うた め ラ ン ダ ム な時 間 で 表 れ る こ

と とし た ．シ ミュ レ
ー

シ ョ ン か ら得 られ た刺激 周波 数 位 相

特性 の 結 果 をFig，8 に 示 す ．同 図 を み る と 3Hz か ら 8Hz

ま で の 刺激周 波 数 で は
一

つ の 傾 き（tl≡147．2　 ms ）が 得 られ ，
8Hz 〜17　Hz で は tlとは 異なっ た傾き（t2＝57 ．6 　ms ）が得 ら

れ，20Hz 以 上 で は特性 に ばらつ き が生 じ，傾 き が顕 著で

ない （t3＝・10，9　ms ）もの とな っ た．

　以上の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果は Fig．5 に 示 した 第 3 特異

値 ま で で再 構成 した SEF 波 形 の 刺激 周 波数
一
位相特 性 とほ

ぼ一
致 して お り，刺激周波数 位相特性 が約 8Hz と約 20Hz

を中心 に 刺激 と同期 して
一
定時間後 に応答 が表 れ る 2 つ の
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　 　 　 　 　 　 　 　 simulation 　results ，

t2 ・57．6　ms 　 へ

t3 ＝−10．9　ms

U ＝147．2ms

区 間 （tl，　 t2）と，刺激 と の 同期 が な くな りラ ン ダ ム に反 応 が

表れ る区 間（t3）が 存在す る こ とが 示唆 され た．こ の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン 結果 よ り，脳 内感 覚野 の 外部 刺激 に 対す る応答

が，あ る 刺激周波数を境に 傾きが あ る部分 （Fig．8，　 tl，　 t2）

と傾 き が顕著 で な い 部分（Fig．8，　 t3）が 表 れ る こ と か ら ，
Fig．8に示 した刺激 周 波 数・

位相 特性 が 得 られ た と考え られ

る．しか し，そ の 詳細 に つ い て は更 な る検討が必 要で あ る．

5．まとめ

　右手親指へ 電 気刺 激 を与 え，休 止時 間 を 含む ISIの 変化

に伴 う三次元 SEF 計 測を行い ，体性感覚野 に お け る刺激

508

周波 数・
位相特性を取得 した ．SVD を 用い て 再 構 成 した 三

次元 SEF 波 形 にお け る刺激 周波 数・
位相特性 よ り，法線磁

界成分 と接線磁 界成 分 にお い て，約 20Hz ま で の 低い 刺 激

周 波 数 の 場合 に は 過去 の 報 告at・　9）と同 様 に 8Hz 付 近 を境 界

に傾きの 異なる 2 つ の 直線が 得 られ た．ま た，20Hz以 上

の 高 い 刺 激周 波数 にお い て は 過渡応答の 部分 で は 傾 きが

顕 著で な い 結果 とな っ たが，定常応答で は従来 と同様 に顕

著な傾き が 得 られ た ．傾 きの 信 頼 性 の 検 定 とシ ミュレ ー一
シ

ョ ン に よ る 検討 を 行 い ，過去 の 報 告 との 比較 を行 っ た．今

後 は本 研 究 の よ うな 刺 激 方法 に お け る高 い 刺激周 波 数 で

の 三 次 元SEF の 過 渡 応 答 お よ び 定 常応答 に つ い て 詳細 な

検討 を行 う予 定 で あ る．
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