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生体 内電流の 無 侵襲計 測

Noll・invasive　measurement 　ef 　the　cllrrents 　in　the　huma 皿 body

塚 田　 啓 困

KeijiTSUKADA

　　Non−invasive　rneasuring 　systems 　for　electro・physiological　current 　and 　induced　currents 　inside　human 　body　were
developed．　Biomagnetic 　measurements 　ofelectrophysiological 　phenomena　have　become　easy 　according 　to　advance 　in

superconducting 　technologies．　Advantages　oftangential 　component 　and 　vector 　component 　were 　clarified 　by　analyzing
spatial　distribution　of 　cardiac

−magnetic 　field．　Biomagnetic 　measurements 　were 　appljed 　f（）r　clinical　use 　using 　these
techniques．　Induced　 currents 　inside　human　bodies　exposed 　to　very 　low 廿equency 　elecぴ oma 帥 edc 飼 ds   g  g
below　l　kHz　were 　measured 　with 　a　magneto −resistive　sensor ，
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1 緒言

　 生体 の 内部 で は 様 々 な電気 現 象 が 常 に 起 こ っ て い

る。特に 脳 や 心 臓 あ る い は 筋肉 とい っ た 各器 官 で は，

生命活 動 に と もな っ て 電 気 牛 理 学的 な反応を起 こ して

お り，脳 神経細胞 の 神経伝達物質の 分 泌 に よ る電 流パ

ル ス や 筋肉 の 再 分極 ，脱 分極反応 に よ る筋肉の 収縮
・

拡 張 に よ る心 臓 の 血 液 の 全 身 へ の 送 液 や 四肢 の 運動 な

どが 常 に 行わ れ て い る t．こ う した 電気生 理 学的現 象 は

心 電図や 脳波形な どの よ うに皮膚に 電極を貼 り，体表

面 で の 電位が 計測され て い る c こ の 電位 は，心 臓や脳

で 発 生 し た電流を 1 次電流 とす る と，体表面 で は 他の

組織 を通 っ て きた 2 次的な体積電流 と呼ばれ る電流に

よる体表 面 で の 電位差とな る。こ の た め ，測 定対 象の

心 臓 や 脳 の 1 次電 流 を 計測 して い る もの で は ない．体

表面 で の 電位計測 の 場 合，体 の 中 に は導電 率や 誘 電 率

とい っ た 電 気 特 性 が 異な る 臓器が あ り，こ．れ らは 周波

数 と と もに 異方性 も あ る た め，体積電流 の 経路を知る

こ とは 困 難で あ っ た ，正 確な電位計測 をす る た め に は

外科的な処 置 に よ っ て 直接臓器に 電極を貼 っ て，ある

い は 筋 電 図 検査 の よ うに電 極 の 針を さ して 計測が 行わ

れ て い る。こ の よ うに 1次電流を直接調べ る電位計測

方法 は侵 襲的な検査 と な る た め，無 侵襲で 1次電流を

直接計測す る 方法が 強 く求 め られ て い た。こ う した 中，
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が［11が 改良 され て き て
一
次電 流 が 作 る 数 IOff〜数

10pT の 微 弱 な磁場 を体 の 外か ら 計測 で き る よ うに な

っ た ［2］。生 体磁 気計測が 研究 目的だ け で は な く臨床的

に 用 い られ る よ うに な っ た の は最近 の 事で、実用 化 ま

で 長 い 年月が か か っ た。こ の 理由の
一

っ とし て，電流

の 位 1 と大 き さを解析 す る た め に は，そ の 電 流が 作 る

磁場の 空 間 分 布を 正 確に 計潰1」す る 必 要 が あ り，多数 の

SQUID が 必 要 と され た こ と が あ げ られ る。現在で は

SQUID デバ イ ス 技 術 の 進 歩 に よ り信頼性 も格段 に 向

上 す る と と も に 冷却 技 術．環 境 雑 音除去 技 術，電 流 源

解析技術等の 周辺 技術 の 向 Eに よ り数 10 か ら数 100

チ ャ ン 不 ル の マ ル チ チ ャ ン 不 ル シ ス テ ム が 実 現 して い

る。特に t 脳疾 患 に お け る 癲癇の 焦点 の 推定な どに利

用 す る脳 磁 計 （MEG ：Magnetoencephalograph ） や ，不

整 脈 虚 血 性心 疾患 な どの 心臓病 の 診断 を 目的 と した

心 磁計 （MCG ：Magnetocardiograph）が 臨床診断機 と し

て 販売 され るに 至 っ て い る u

　 体 の 中 に は こ う し た 生 命活動 に よ る 自発 的 な 電 流

の ほ か ，環境 の 電磁界 に よ っ て 体内に 誘導され る電流

もあ る、、近年，環境磁界 と健康 との 関 連は 問題 に され

て お り，世界保健 機構（WHO ）をは じめ と して 各国で 生

活 あ る い は 作 業環 境 下 で の 電 磁 界 強 度 を 規 制 す る 流れ

が あ る［3］。高周 波電磁 界で は 人 体 に 対 し て 熱的な 作用

が 大 きい が，低周波領域で は 発熱が なく早い 変化がな

い た め影響を判定す る こ とが困難で ある。この た め，

低 周 波領 域 で は 疫 学 的 調 査や 動物，細胞 レベ ル で の 変

化な どを調 べ る こ とが 行 われ て い た。環境電磁界に よ
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っ て 生体 に生 じ る
．
次的な 現象と して ，誘導電流があ

る。こ の 誘導 電 流 の 研 究 は 主 に 生 体組 織 の 導電率や誘

電 率 をパ ラ メ
ー

タと して 大規模な シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に

よっ て 予測 され て い た が，ま だ 電 流 を 直接計測 され て

こ なか っ た。こ の 理由 と して は，高周波で は熱的な 作

用で あ る た め，電 流 そ の もの よ りそ の 吸収エ ネル ギー

が 問題 に され ，

一
方低周波で は 誘導電 流 が小 さい た め

計測がで きなか っ た こ とに あ る。本研 究 で は ， これ ら

生体本来の 現象で あ る電 気生理 学的現象 に ともなっ て

発生 し て い る電 流 と，生 活 環 境 下 に ある 電磁界被爆 に

よ っ て 生 じて 電流な ど， 生体内に流れ て い る様々 な電

流を無侵襲で 計測す る方 法 につ い て 述べ る と と もに そ

の 応 用 に つ い て 述べ る。

　　　　轍彰酉　　　　　’

礎 麹 叢1
漕噸 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　罫

　Fig．1．　Photograph　of 　a　64−channel 　magneto
・cardiograph

（Hitachi　High・Technologies　Corp．）

2 生体磁気計測

2．ノ 生体磁気成分の 空 間的特徴

　生体磁気計測 に は磁 気 セ ン サ と して SQUID を用い

る が，こ れ は超伝導リン グ とその
一
部に 設 け た ジ ョ セ

ブ ソ ン 接合 （JJ） に よっ て ，リン グを 貫 く磁 束 と超 伝

導電流 の 量子干渉効果を用い たもの で あ り，磁 気 セ ン

サ を超伝導状態 に す る必 要が あ る。こ の た め，図 1に

示す よ うに SQUID セ ン サア レイは生体に 近 い とこ ろ

に，冷媒 （液体 ヘ リウム ） が 入 っ た デ ュ ワ に 内蔵 され

て い る。こ の 心 磁計は 64チ ャ ン ネル の シ ス テ ム とな っ

て お り 25  間 隔で 8× 8 の 格 献 に セ ン サ が配置 さ

れ て い る ［4］。生体磁気は直接 SQUID で検出せ ず，

SQUID に 接続 し た 超 伝 導 コ イ ル に よ っ て 効 率 よ く

SQUID に伝達する構成を とっ て い る n こ の 超 伝 導 コ イ

ル に よっ て 直流か ら高周波帯域まで 広 い 帯域 の 信号を

検知 す る こ とが で き る。ま た こ の 超伝導 コ イル は，環

境磁 気雑音を 低減す る た め，検出 コ イル と補償 コ イ ル

の 組み 合わせ か らなる 1次微分型 グ ラ ジオ メ
ー

タ
ー

の

構成 を と っ て い る．計測 は 時間分解能 0．5ms 以上 で 64

チ ャ ン ネル の 同時記 録 を行い ，収録 し た デ
ータ を各種

解析 方法 に よ り処理 して い る。

　磁場 は ベ ク トル なの で ，各成分に分ける こ とが で き

る。空間の 1点 で の 磁 場 を計測す るため に は直交 3 成

分を 同 時計 測 す る 必 要 が ある。し か し，
一．
般 に生 体 計

測装置 は体表面 に垂直な成分つ ま り法線成分 B，の み

を計測 して い る。こ の 理 由は，例 えば頭部 を導電率が

均
．．一

な 球 と考 え る と，体積電流が っ くる磁場 が 半径 方

向 つ ま り法線成分で は 完全 に キ ャ ン セ ル され る ため，
一

次電 流 が 作 る磁 場 の み 計測で きる こ とか ら法線成分

が計測 され て きた。しか し，最近 で は SQUID 技術が

進み多 チ ャ ン ネル 化 が容易 に な り，法線成分ばか りで

な く体表 面 に 水平な成分つ ま り接線 成 分（B．，By）も計

測され る ように な り，ベ ク トル 成分全 て が 測定で きる

よ うに な っ て きた。接線成分 の 特徴 は ，電流分布が 解

析で き る こ とに あ る。局在 して い る電流は 電流ダイ ポ

ー
ル と して あ つ か うこ と が で き る。こ の 電 流ダイ ポ

ー

ル が 作 る各磁 場 成 分 の 分 布 を，平面 の セ ン サア レ イ で

計測 した と仮定 した と きの 比 較を図 2 に 示 す。法線成

分で は 電流か ら離れ た とこ ろ に磁場の 湧き出 し と吸い

込 み の 2 つ の ピ
ー

ク が現れ る。基 本的な 磁 場 源 椎定で

は こ の 2 つ の ピーク の 距離か ら電 流の 深 さを推定 し て

い る。
一

力 接線成分 Bxy ＝（B ．

2
＋By2）

112
で は 電 流 の 直 上 に

急峻な ピーク が 現れる。こ の 磁 場強度 と電流位置の
一

致か ら容易に 電流を知 る こ とが で きる。また，電流源

が一
つ で は な く複数個 あ る い は 分布 し て い る場合で も，

そ れ ぞ れ を反 映 して磁場分布が 現れる。つ ま り，電 流

分布 を計測面 に磁 場分 布 と して 投射 し た画像 が 得 られ

る 特徴 が あ るt，次 に 3 成分 を合成 した ベ ク トル 合成

BxyT＝（B ．

2
＋By2＋B

。

2
）
112

の 磁 場 パ タ
ー

ン を 見 て み る と，非

常 に 単純 な 等方 的 な ピーク パ タ
ー

ン に な る。こ れ は 電

流か ら等距離 の と こ ろ で は 全 て 磁 場 強度 が
一

定に な る

こ とか ら く る特 性 で あ る。こ の こ とは 平面上 で の 各 計

測点 で 得 られ る磁 場変化は 距離 に よる磁場強度の 違 い

はあるもの の ，ベ ク トル 合成波形 で は 電流源 が
一

っ の

場合同 じ時間波形 に な る こ とを示唆 して い る。次 に，

生 体磁気の 実際の 計測結果を用い て，各成分の 持っ 意

味 に つ い て 考え て み る。
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　Fig．2．　Simulated　magnetic 　field　distributions　by　a　single

dipole　currcnt 　paralle亘to　the　y呻axis ・
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　Fig．3．　 Comparison　 with （a） nomlal −MCG 　 and （b）

tangential−MCG

2．2 接線成分解析 の 臨床応用

　心 磁 図 に お け る法線成分 と接線 成 分 の 比 較 を図 3 に

示す。法線成分 で は プ ラス とそ の 方向 に よ りプ ラ ス と

マ イナ ス が あ るが，接線成分 で は B
、 と By成分の 合成

な の で磁場強度 と して プ ラ ス だ け とな る。こ こ で，時

間波形 に 両 矢 印で しめ した時 間 帯 QRS 波の と こ ろ で

の 各磁 場分布 図 の 6ms 毎 の 時間変化 を示 して い る。

QRS 波は 心臓 の 心室で の 脱分極過程 で あ り，こ の 電 気

生理 学的反 応 に よ り心 室 の 収 縮 が 始 ま り全身 に 血液 が

送 られ る。QRS波 の R ピ
ー

ク に お い て 法線成分 で は 先

に説 明 した よ うな単純な 2 っ の 極が 見られる。
．一．

方，

接線成分で は広 く広 が っ た電 流分布 が分 か る。こ の R

ピークで は特に心 臓 の なか で も体積が大きい 右室の 興

奮 を反 映 し て お り，そ の 右 室 で の 広 く広 が っ た 興 奮 を

判定す る こ とが で き る。こ の 図 で 磁 場 強度 だ け で な く

矢印が 示 され て い る が，これ は 接線成分の 合成で は磁

場 強 度 が わ か る もの の 電流方向が 分 か らな い の で ，各

測定点 で の 磁場 か ら次の 式 で 表せ る電 流 を 示 して い る。

1 − 一國・
x

＋ IB．leア （1）

こ の 図よ り，電流の 流れ て い る部位と方向が直読で き

る［5】。

　接線成分図の 特徴を使 っ て，臨床的に どの よ うに応

用 され る か を 次 に 示 す、、図 4 は心 臓 の 正 面 か らみ た図

と背 面 か ら見 た 図 を 示 して い る。こ の 心 臓全体の 計測

は 正 面 か ら と背面 か ら の 計 測［6】した データ を合 成 し

た もの で あ り，心 臓の 形 状 は健 常者の MRI 画 像か ら標

準化 した形状を使 っ て 心 磁図を表 して い る［7，8］。心臓

病 の ひ とっ で あ る虚 血性疾患例 と健常者例 を比較して

い る。心 筋に 栄養 と酸 素 を供 給 す るた め に 冠 状 動脈が

心臓に は あ るが，虚血性心疾患 で は そ れが閉塞 して 十

分 な供給が で きな くな り，虚 血状態 に な り，さ ら に進

む と心 筋梗 塞が 起 こ る疾患 で あ る。こ の た め 虚 血状態

あ る い は 梗 塞 状態 に な る と電 気 生理 学 的 活 動 が で きず，

心 筋の 興奮に 異常が 生 じる。よ っ て 電流分布の 時間変

化を解析す る こ とに よ りその 異常を検知 で きる。図に

示 す よ うに 虚 血性疾患で は t 虚 血 部位 の 存在 に よ り電

流分布 が 均
一一

な 電流分布 を示 して い る健常者 と異なる

こ とが 分 か る。こ の 図 は ある
一

瞬の 時間で の 電流分布

を示 し て い るが，ある時間帯 で 流れた 電流の 総量 も計

算す る こ とが で き る、，こ の 総 量 の 分 布 を表 した 図 を積

分図 と呼び，積分値で 定量 的 な 比較も 可能 とな る［9・11】。

積分区 間を脱分極過程で ある QRS波 の 積分値 IQRSと再
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分 極過 程 で あ る T 波の 時間 帯 で そ れ ぞ れ 積 分 した値 IT

の 比 ITflQRSを心 筋梗 塞 と健常者 の 積分値 を 比 較 して 結

果，心 筋梗塞 に なる と ITAQRSが 減少 す る こ とが 分か っ

た。
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　Fig．　4．　Projected　currerit 　arrow 　maps 　at　maximum 　peak

wafveforr 　1　during　veritricular 　depolarization．

な っ て く る が，ベ ク トル 合成 した 時間 波形 で は胎 動 に

影響 されない 時間波形 が 得 られ る。一
般 に 臨床診断で

は画像だ け で は な く，時間波形 の 例 え ば QRS の 時間幅

とい っ た時間測定が診断上重要な指標となる。ベ ク ト

ル MCG に よ っ て ，胎児 の 診 断上 胎動 に 影響 され な い

時間波形 を提供で き る よ うに なっ た［12］。
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2．3 ベ ク トル 合成解析 の 臨床応用

　次に ベ ク トル MCG の 特徴 に つ い て 述べ る。ベ ク ト

ル 合 成す る と単 調 な磁 場 パ ターン に な る こ とは 述 べ た。

で は 実際の 心 磁図 で は どうな るか 見 て み る。図 5 は 大

人 （男性 40歳） と小 児 （男性 5 歳） の ベ ク トル MCG

の 時間波形を比 較 した図で あ る。詳 し くみ る と大人の

各波形は 同 じ形状 に は な っ て な い 。
一

方，子供 で は 各

波形 と もやや大きさが 異なるもの の 完全 な相似形に な

っ て い る 。 時間波形 が 相似に な る こ とは，電流源 が
一一

っ として 局在して い るこ とを意味する。一
労 ，大人の

よ うに 波形 が 異な る こ と は 電 流 源 が
一

つ で は な くい く

つ か の 離散 し た電流源が ある よ うに 思 われ る u し か し

こ れは 年齢 と と もに電 流分布 が 変わ る こ とを意味 して

い る の で は なく，観測面 に対 して 心 臓 の 大きさの 関係

か ら く る もの と考 え られ る。つ ま り，小 児 の 場 合 心 臓

の 大きさが 大人 の もの と比 べ 小 さい た め
， 心臓 の 広が

っ た電流分布も小児の 場合 で は 局在 し た電流と して 観

測面か ら見え るた め で ある。極端な場合，さ らに 小 さ

い 心臓 を 持 っ 胎 児 の ベ ク トル MCG で は よ り各波 形 の

相似が 強 くな る。測定す る 磁場成分 を一
つ だ け に す る

と胎児は 子宮内で 動きそ の 体位 に よ っ て 時 間波形 は 異

　　　　　　　　　　　 （b）

　Fig．5，Comparison　between　timewavefc〕mls 　of （a ）adult

（40years　old ）and 　（b）child （5　years　old ）

3 誘導電流計測

　生 命活動 に 伴 い 体内 に 自然 に 発 生 し て い る 電 流 と

は別 に，外界 の 環境電磁界に よ っ て 誘導され て い る 電

流 の 計測 につ い て次 に述べ る 。 生体磁気計測 に よ り体

内の 電流を無侵襲 で計測 で きるよ うにな っ て きたの で ，

同様 に 環 境 電 磁 界 に よ る 体 内 の 誘 導 電 流 も磁 気 的 に 無

侵襲 で 計測で きる と考え られ る。し か し，こ の 計測で

大 き く異な る の は，生 体 磁 気 計測 で は 自発 的 に発 生 し

て い る微弱な磁場を計測す る ため，環境の 電磁界 を遮

蔽す る磁 気 シ
ール ド中 で 計 測 す る 必 要 が あ る。一

方，

誘導電流 で は 体 に印加 して い る電磁界中で 計測す る 必

要が あ る。こ の ため，計測 にお い て は磁気セ ン サ の 出

力 と して 印加 電磁界成分 を除去 して誘導電流か ら発生

して い る磁 場 だ け を計 測 す る必 要 が あ る。また，近 年

問題 に されて い る環境磁気 の 周波数帯域 は ，体 に 熱的

効果 を牛 じな い 低周波領域 で あ る。電磁 界で は 電 界 と
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磁界 の 成 分 に分 け られ る が低周 波で は 磁界が 問題 に な

る。こ の た め，低周波帯域 で しか も印加 磁 界の 影響 を

受 けず 生 体信号 だ け計測 で き る方法が 求め られ る。図

6 はそ うした要求 か ら開発 した低周波磁場照射に よ る

誘導電流 の 磁気的計測装置の 構成を示 して い る［13】。

各周波数 の 印加 磁 場 で の 誘導電流 を 計測す る た め，印

加 コ イ ル と して 直径 80cm で 周波数 lkHz 以下の 印加

磁 場 を 発 生 で き る よ うに な っ て い る 。 ま た 生 体 に は な

るべ く広 い 領域 で 均
一

な磁場 となる ように
一

対の コ イ

ル か らな るヘ ル ム ホ ル ツ コ イル の 構成 を と っ て い る。

こ こ で，磁 気セ ン サ と して 磁気抵抗素子 （MR ）を用

い た。計測 環 境 に は印加磁場 の ほ か地磁気などもある

た め，磁気 セ ン サ の とこ ろ に は 印加 磁 場を除去 す る た

めの AC キ ャ ン セ ル コ イル と地 磁 気 を 除去 す るた め の

DC キ ャ ン セ ル コ イル とを備 え て い る。誘導電流 は フ

ァ ラデ ィ の 法則 に基 づ き，磁 束 の 時間変化 量 に 応 じて

体内 に電位が生 じ，体内の 組織 の イ ン ピーダ ン ス に よ

っ て 電流 量 が 変化す る。こ の た め，周波数 が 高い ほ ど

電流量 は 大 き く な る。こ こ で，組織の イ ン ピーダン ス

は
一

定 で は な く周波数 に よっ て変化す る こ とは 良く知

られ て い る。数 kHz 以 下 の 低 周 波数帯域で は 細胞 膜 を

通 る電 流 は 小 さ く，細 胞 間 の 間質液 と血 漿の と こ ろ の

電流が 支配的に な っ て くる。等価回路 と して は い ろ い

ろ考 え られ るが，簡単な回 路 と して は抵抗 と静電容量

の 並列接続 と考える こ とが で きる が，誘導電流の 場合

円 環状 の 電流で あ る の で そ れ に イ ン ダ ク タン ス が 接続

され た 回 路 とな る。周 波数変化 に よ る イ ン ビ
．一ダ ン ス

変化に よ り周波数変化 に よる電流強度変化 と位相変化

が 現れ る こ とに な る。こ うした，周 波数 に よ る イ ン ビ

ーダ ン ス 変 化 を も っ た誘 導 電 流 を初 め て 計 測 す る こ と

に成功 した。印加磁場強度 と して は 国際非電離放射線

防護 委 員会（ICNIRP ）が 仕事環境 下 で の 規制値 （例 え ば

lkHz で は 30μ T）［14］以 下 に な る ように し て 行 っ た。

図 7 は，腹部 に 鸛 （8．5μ T）を 騰 1して ，5   離 れ

た と こ ろ に 磁気セ ン サを置い て 計測 した 結果 を示 し て

い る。周波数が 高くなる に つ れ て 誘導電流が 強 くな っ

て い る こ とが 分 か る。誘導電流に よ る磁場強度 は nT

レベ ル で あ る こ とが 分 か っ た。こ の 値 は 例えば同 じ 部

位 で あ る腹筋の 腹式 呼吸 をす る こ とに よ っ て 自然に発

生 す る磁 場強度が数 10pT な の で そ れ よ り約 2 桁大 き

い 電流 が 発 牛 して い る こ とが 分 か っ た．400Hz 以 Fで

は 計測 シ ス テ ム の 感度限界 0．5nT！v
［Hz 以下 の 信 号強

度で あ っ た た め，測定は で きなか っ た。こ の 改善 とし

て は，よ り高感度な磁気セ ン サ を用 い る か，低周波で

は 規制値が 大きい の で 印加磁場強度を大きくす る こ と

に よ り低 周 波 帯 域 で の 計 測 が 可能 とな る もの と考 え ら

れ る。本研究 に よ り環境磁界 に よ る 体内 の 誘導電流 を

計測す る こ とに初め て成功 し，今後この 分野が新た に

立 ち上 が っ て くる もの と考 え る。

Magnetic　sensor

oi且

　Fig．6．　Schematic　diagram　of 　the　measuring 　system 　fbr

inCluced　current 　in　the　human 　bo〔ly．
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　Fig．7．　Frcquency 　dependence　of　magnetic 　field　strength

by　induced　current ．

4 結言

　体の 中に は 様 々 な電流が 発 生 して お り，電気生理 学

的現象 に基 づ い て 自然に 発生 して い る電流 と，外界の

環境電磁界 に よ っ て 生 じて い る誘導電流などが あ る。

こ れら体内の 電流を，SQUID や磁気抵抗素子 の 磁気 セ

ン サ に よ っ て磁 気 的に 無侵襲で計測 で きる よ うに な っ

て き た。磁界 に は様 々 な 特 徴 が あ り，’L磁 計測 に お け

る 各成分ある い は合成成分が 持つ 意味を考察 し，臨床

的に どの ように役立 つ かを明らか に した。また，誘導

電流計測に お い て は 新 しい 計測方法を紹介す る と と も

に，磁場強度と位相 の 重要性 に っ い て 述べ た。生体内
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の 電磁気学的現象 を磁 気 的 に と らえ る こ とに よ り，さ

ら に多くの 科学的知 見 が 明 らか に な っ て くる と と もに，

健康や生活面に おけ る有益 な情報 を提 供 で き る もの と

考 え る。
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