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は じ め
京都大学 。医・神経内科 木村  淳

それでは、パルス磁気刺激法の有用性と安全性の検討ということで、研究会

を始めたいと思います。この研究会は昨年に引き続いて第 2回目ということで、

ェーザイさんのサポー トでやらせていただいております。

去年の会の後、大きな変化が一つありました。去年はまだ磁気刺激が厚生省

により認められていなかったのですが、今年の 2月 に、これは 1社だけなので

すが、ミユキ技研というところから出している磁気刺激器を販売してもいいと

いう許可を厚生省が下しました。それは脳の刺激にも末梢の刺激にも使ってい

いということで、我々としては非常にいいことなのですが、それに続いて各社

が厚生省の許可を得るという方向に向かっておりますから、我が国でも今から

磁気刺激がどんどん盛んになっていくというお、うに思っております。そういう

意味で、この研究会の意義もまた大きくなると思っております。
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運 動 野 機 能 分 布 の 検 討
大分医科大学・脳神経外科 藤木  稔

磁気刺激法は非侵襲的に中枢運動機能評価が可能であり、最近、非常に注目

されております。

(ス ライ ド)

特に八の字型のcoilを用いますと、この最初のスライ ドのように詳細な機能

分布図を経頭蓋的に作製することができます。しかしながら、このfunctional

mapが一体何を反映しているのかということ、それからどのような伝導路を通

って下行していることによる運動誘発電位なのかということが、さまざま、ま

だ明らかではありませんので、今日はまず最初にサルを使った動物実験のdata

を幾つかご紹介して、その後に臨床dataを提示したいと思います。

まず、サルの頭部を、スライ ド左が磁気刺激をした場合、右が直接開頭した

サルの運動領野を電気刺激した場合の、それぞれ C3、 C4の硬膜外から記録

した spinaI M E P、 それから刺激と対側の単母指外転筋から記録したmuscte

MEPで あります。それぞれの波形はすべて対応した部位は潜時は全く同一で、

異る三ヵ所から記録したsPinal M E Pの 伝導速度を計算しますと、55m/sec.。

更に、中脳の離断で、これらの波形はすべて消失します。 Spinal cordの どの

へんをこの電位が下行するのかということを調べるために、微小電極をsPinal

cordの それぞれ異なる場所に l mm stepで刺入していき、それぞれの場所で

磁気刺激に対応した電位を記録してまいりますと、この spinal cordの背外側

で最も大きなD waveが記録されます。

この電位のisopOtentiai mapを 作成 しますと、このようにサルのCervical
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levelにおける corticospinat tractの 部位に最も高い集積を認め、この脊髄

を下行する電位が corHcospinal tractを 反映しており、これによって出てく

る筋電図はこの corticOspinal tractの 反映であると判断できようかと思いま

す。

次に、同じく、スライ ド左が磁気刺激、右が、直接、運動野の電気刺激によ

って得られた、右半球の手の領域のfunctional mapであります。母指球筋の近

傍に第一背側骨間筋が酉己列して、その背内側に小指外転筋、更にその外側に上

腕の筋肉が存在するという、多分に磁気刺激のほうが広いdistributionで はあ

りますが、セシールやワイゼンダンガーの結果と矛盾しないdistributionを見

ます。この直下に別の細胞が存在するのか、あるいは細胞はもっと違うところ

に存在するのかということは、明らかではありません。

露出したサルの大脳皮質運動野の表面を銀ba H電極で最も低い閾値で刺激で

きる=点
を探し、ここを仮にAと します。実際には 2 mAの monopolar anode

stimむ lationで対側の単母指外転筋からMEPが 記録できる部位ですが、この

一点を決めて、同じ強度で刺入部に電極を挿入し、 l mm stepで挿入していき

ながら刺激をすることによって得られるMEPと 、磁気刺激によって得られる

MEPと を比較して、磁気刺激の被刺激部位を推定してみました。

このAと いう trackを l mm stepで電極を刺入していきながら、そのそれぞ

れの部位でMEPを 、単母指外転筋対側から記録しますと、最初は非常に遅い

潜時のMEPが low thresholdで出てまいりますが、電極を刺入するにしたが

って潜時が短縮するとともに、振幅が増大してまいります。そして、ある点 一

これは 3 mmな のですが 一―を過ぎますと、潜時が変わらないで振幅のみが減少

していくという変化になります。

Aと いうtrackを、異なる強さ ―-2 mA、 l mA、  500μ Aで刺激した場

合、ともにこのpeakの値は 3 mmの深層で変わりません。それから、この l mm前

方のtrack Bを 刺激しますと、最も発火聞値の低い場所はやや前下方に移動し
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ます。

同様のことを三次元的に全部で 9ヵ 所刺激して表示しますと、このように、

表層で最も刺激閾値の低かった場所の 3 Πlm深層で、最も刺激 Fョ幻値の低い、そし

て最も amp H tudeの大きな波形の得られる場所が存在して、これはその前下方

に shiftし ます。それ以外の点で 1さかろうじて低振幅のWIE Pを記録すること

が可能なのですが、これは同じ強度で束1激をした場合には極めて低振幅で、こ

の周辺には、Bet2あ るいはpyramidal cell、 あるいは tractは存在しないもの

と考えられます。

同じ場所を刺激しながら異なる筋肉の存在部位を同じ座標に表示しますと、

母指球筋の近傍に第一背側骨間筋が同じように存在して、その背内側に小指外

転筋が存在します。これは表層から磁気あるいは電気刺激をした結果とParaト

lelな結果ではあります。

ヒトの場合でもサルの場合でも同様なのですが、経頭蓋的に刺激の強度をだ

んだん上げていきますと、得られる筋電図の ampHtudeは どんどん増してきま

す。そして、最初のうち潜時は比較的長いのですが、あるところから変化しな

いという所見を得ます。今回は、この潜時が変化 しなくなった場所における

amp H tudeの MEPが 、脳内のどこの場所の刺激に相当するかということを検
討してみますと、大体 1～ 2 mVの amplitudeを得られるAと いう trackに相

当する場所は、 3 mm深層で 500μ Aか ら l mAの強度で刺激をした場合で、同

じような点は l mm前方の trackでは前下方に移動します。これは後で述べます

経頭蓋的に外から刺激をする場合のベクトルの方向に相当しております。

教科書的には、この深層の部位は、pyramidal ceHと いうよりは、それをや

や過ぎたあたりの intersegmont pOrtion、 あるいは皮髄境界という場所に一

致して、pyramidat cellか らaKOnに移行する最も抵抗の低い場所がまず最初に

発火をして、磁気刺激によるmOtOr evoked pOtentiatが evOkeさ れているもの

かと思われます。数年前は、Dayらの論文をはじめ、磁気刺激は非常に浅い場
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所の刺激が有意になっておりまして、pyramidal axonは刺激されない、したが

ってD waveは 出ないという論文が多かったようですが、それは刺激強度に依

存する問題で、今回のサルのdataを見ても、D wave、 I waveと もに明瞭に

出てまいります。

刺激の電流の方向を後方から前方にしますと、明瞭な筋電図が出てまいりま

す。このときには spinal cordか らは明瞭なD waveと I waveが ともに記録

されます。同じ水平方向でも、前方から後方では筋電図は出ません。そして、

spinal cordの evOked potentialも short durationの D waveの みで、 I wave

が出てまいりません。       .

この現象は、後方から前方に刺激する場合、この電流の方向がaxOnの IS

portionを 著明に発火させてD waveが誘発され、更にこの電流の方向によっ

てpyttmidal ceHが 同時に発火することにより I waveが出て、この二つが存

在することによってM waveが出てくるというム、うに考えることができます。

したがって、反対方向では、axoRだけが刺激されてDはかろうじて出るのです

が、pyramidal ceHに 対しては inhibitに働くために Iが出ない。したがって

M waveが出てこないというふうに考えることが可能かと思われます。

同様のことは、このmotor cortexを 3 mmの squareの levelでablationし ても

観察できます。

上段二つは control、 下段がmOtOr cortexを 3 mmの四方でablationし た場合

ですが、明らかにpyramidal ceHが なくなっていると思われる状態におきまし

て、Dだけは出るのですが I waveが出ません。したがってM Waveが出てま

いりません。

脳表を bipolarで、後方に陽極、前方に陰極を置いてこのように刺激した場

合、これは先程の磁気刺激で後方から前方に向かう電流ベクトルで刺激した場

合に相当していて、陽極刺激によって D wave、 この電流によって,yramidat

ce Hが発火して I waveが出ることにより、明瞭なM waveが出てくる。した
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がって、abiationす ることによってpyramidal cellが なくなり、 I waveも M
waveも出ないという現象が想定されます。

このように磁気刺激法は、 Pyramidal tractの 機能、そしてmotor cortexの

pyttmidat ce Hの 機能、両方含めた機能評価が有用な方法であろうかと思われ

ます。            、

臨床例、数例ですが、36歳の左のputaminal hemo「 Fhage(被殻出血)です。

MMTで 右の上肢の麻庫が 2で、SSEPで は患側のN20の振幅低下が認めら
れます。

この症例のmotor evoked potentialを 記録しますと、患側では、MMTが 2

であるにもかかわらず振幅は低下、あるいは潜時は若干延長しているものの明

瞭なMEPが 出ます。

そこで、血腫除去術を行い、MEPを 記録しますと、術翌日、患側とほぼ同
levelのMEPが 出てまいりまして、この症例は数日後にmotorの perfo「 mance

も改善しております。

それから、 spinal cordの Cervical levelの operationの monitoringに使用

する場合どうかと申しますと、intramedullary astrOcytomaで すが、

術中、手術部位の頭側と尾側に bip01arの ftexible wire electrodeを挿入

して、頭側を刺激して尾側で記録するspinospinal evoked pOtentialと 、頭を

磁気刺激して尾側で記録するcorticospinal motor evoked potentialを 記録し

てみました。

Spinospinal M E Pは 明瞭な陰性波と多相波が出てまいりまして、cortico―

spinal ME P、 頭部を磁気刺激して病側の患側から記録されるMEPは 、明
瞭なD waveが記録されます。ただし、 I waveは麻酔深度の関係で出てまい

りません。

このように、spinospinatと corticospinatを 同時に monito「 しながら 一

術前、術中、術後とも波形の変化しないことを確認しながら、安全に手術を行
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うことができました。

Spinospinal M E Pの 欠点としては、どこの pOtentiatで あるかということ

が明らかでない、強度によっては脊髄全体の刺激になっている可能性があると

いうことが挙げられますが、磁気刺激によって、burr holeを 開けることなく

corticospinal M E Pを 記録することによって、非侵襲的にspecificに motor

のfunctionを 術中 mOnitorすることが可能であろうかと思われます。

Spinal cordの慢性の圧迫性病変で、両下肢の麻痺の症例です。

この症例のfunctional mapを頭皮上に作製しますと、上肢の領域が control

と比べて若干広いということ、上肢の母指球筋と小指球筋が明瞭に区分でき

て、その刺激の方向は後方から前方です。この症例は上肢の領域が広いという

ことと、下肢の領域を刺激しても母指球筋、小指球筋の両方が同時に発火する

というmotor cortex内 、あるいは spinal cord内での過疎性というか、Piast―

icityの状況を反映できる有用な一例です。

Diffuse axonal iniuryで 右のtempOralに contusional hematomaが存在し

ます。

そのfunctional mapですが、motor cortexに相当する場所ではあまりevoked

Potentialは得られませんで、むしろそれをはずれた場所で低振幅の波形が出

てまいります。

SSEPで は著明な差は認めません。

頭部を磁気刺激して、スライ ド上段は restingで記録した健側と患側です。

患側のほうが振幅が低値です。この症例は、対象筋に電気刺激を加えることに

よって他動的なFaciHtatiOnを 加えることができました。そのことによって、

健側は著明な振幅の増強が観察されますが、患側は controlと ほぼ変わりな

い。これが先程のfunctional mapと どういうふうに関係するかということも興

味深いところです。

このFaci H tatiOnは 、正常時におきましても、頭部を刺激した場合のみ振幅

一 r―



が増して潜時が短縮する。

そして、その mapも随意収縮の度合に比例して広がるというふうに、生理的

に興味深い所見も得ておりますが、これの臨床応用も含めて、磁気刺激全般に

わたって、今後更にいろいろな面で検討していきたいと考えております。

司会 :Discussionは 最後にまとめさせていただきます。藤木先生、どうもあり

がとうございました。

続きまして、「運動機能の評価法としての検討」。日本大学医学部脳神経外

科の坪川先生にお話ししていただきたいと思います。
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運動機能 の評価法 としての検討
日本大学・医・脳神経外科 坪チ|1 孝志

運動麻痺の程度。

(スライ ド)

錐体路の誘発電位を記録して評価することは、非侵襲的に錐体路を刺激する

方法が困難でしたので、知覚誘発電位が知覚の障害の程度や部位の診断に役立

つほどは利用されませんでした。

最近、いろいろの錐体路を刺激する方法が工夫されておりますが、運動誘発

電位が運動障害の評価に利用されはじめております。その最初の試みがモル ト

ンらのtranScranialの electrical stimulationですが、錐体路以外の下行性の

線維の刺激が見られるということと、刺激が有痛性であるということがござい

まして、今日ではあまり利用されておりません。一番下のほうに書いてありま

すが、頭蓋に穿子L術を行い、そこに刺激電極を入れ、脊髄の硬膜外から利用し

ます。つまり、錐体路の第一 neuronの活動性をとらえるということで、大変

よく運動機能が mOnitorで きることが分かってまいりまして、direct elect仕

ical corticospinal motor potentialと いう誘発電位を正夫してまいりました

が、この方法は、脳外科の領域ではまだしも、ほかの領域におきましてはなか

なか利用価値の高い、運動機能の表現となりうる方法かと存じます。

こうしたときにバーカーらが、簡便にpulse磁気刺激法を頭皮上に利用して

誘発筋電図を記録し、magnetic corticomiographic motor pOtentialと いうよ

うな電位を記録することに成功しました。

昨年の本学会で九大の上野教授がご紹介されましたように、刺激の作製には
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多くの問題点があるようですが、私どもは、ここに出しております、さきほど

木村教授がご紹介になりました、マグニスティム200と いう pulse磁気刺激を

利用する機会がありましたので、 magnetic corticomyOgraphic pOtentiatと

運動機能の関係を検討し、加えてこの検査法の安全性をも検討してみたいと思

います。          、

この装置では、coil内を流れる最大電流は3500Aで、磁場は刺激後約 100μ

sec.で最大となり、その後、指数関数的に減少するようになっておりまして、

持続は2 msec.程度とされております。磁場の強度は、coilの中心で最高 1.5

T、 251nm離れますと 1.OTと いうような力でございます。この今の刺激の強さ

を 100%と して、丸い輪のついているところが出力を調整するところになって

おり、90%、 80%、 60%と いうような刺激強度になっております。誘発筋電図

は、私どもは対象筋の表面に電極を設置して増幅後記録するという一般的な方

法をとっております。記録にあたりましては、電位の発現する刺激量を%で表

現してまず閾値を決め、記録された電位の潜時と振幅を測定することにしてお

ります。そのときに、誘発筋電図を左右対称性の筋肉で記録することにしてお

り、それぞれ右と左の運動領の刺激をするということにしております。

更に、刺激する部位が、運動領はここだとは書いてございませんので、大変

難しいことが起きます。したがいまして、運動領を、従来の作図法で中心溝を

求め、その前のほうを刺激するという方法もございますが、surface MR Iを

とりますと、中Jと 溝ヽが頭蓋の構造との関係でよく見えてまいります。その前の

ところに当たるようにすることが、個体差をなくする最大の方法でございます。

円形のcoilを利用するときはその中心点をそこへもってきますし、八の字形の

coilを使いますときはその交叉している部分を置くことにしております。

本装置を用いて、まず健康人と考えられる例での検討の結果をお見せしま

す。母指球の上に置きました電極から記録された誘発筋電図ですが、60%の と

ころではわずかに出てまいりますが、刺激の強さを次第に高めてまいりますと、
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振幅が大きくなってまいります。わずかに潜時も短くなってくるようです。

正常の例で見てみますと、 amp H tudeは 、60%の ところから増加してまいり

ますと、次第に増加してまいります。ところが、マグニスティム200に はこれ

以上の刺激がございません。したがいまして、ここから plateauに なっていく

という先程示されたような pointは、これではなかなかとりにくいということ

です。潜時を見てみますと、ほぼ変化しておりません。わずかに短くなるかな

という程度でございます。

なぜ私どもはわざわざ右と左とをとるかといいますと、poSitiOnで 筋肉にあ

る tonusを加えますと、これだけ振幅が増加してまいります。 AmpH tudeも こ

れだけ短くなってまいりますとし
つ
たがいまして、筋肉の状態が同じであるとい

うことを見せるために、肢位を一定にさせるという意味で、両側に電極を張る

ことが望ましいわけです。

もう一つ、左右でとる理由は、電極が運動領に的確に当たっているかどうか

と。いろいろ調べてみますと、左刺激の右記録と右側刺激の左記録というもの

をとってみますと、正常では、この成績とこの成績の間には全く差がございま

せん。したがいまして、正常でこういうことに差があるようであれば、電極と

運動領の問題 -1の 問題に大きな間違いがあるのではないかと、逆に疑うこ

とができます。

もう一つ、対称性にとる理由としては、体位を右か左に寄せることにより筋

肉の tonusが非常に変わってまいりますので、できるならば背臥位で正面を向

いていただくというとり方をしたほうがよろしいかと思います。

このmagnetic stimutationの もう一つ大きな特徴は、このように大脳皮質を

刺激することも可能ですが、上位頚髄を刺尊する手とも可能ですし、末梢神経

のentry zoneあたりを刺激することも可能ですし、末梢神経そのものを刺激す

ることが可能で、それぞれ誘発筋電図がとれますので、その潜時を見ることに

より、あるいは amp H tude― 波形の変化を見ることにより、障害する場所を
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推定することができるということです。私どもがburr hOleを 開け、direct eト

ectricat stimulationに よって pyramidal tractの第一neuronの活動性をとっ

て、運動と全くparaHelであるというような言い方を超えたところにこの方法

はあるのだということが、このスライドでお分りかと思います。

そこで今度、病的な状態で麻痺Q状態と電位とを調べたいわけですが、脳外

科ではMMTと いう分類を使っております。完全に動かないのを 0、 正常のも
のを5と して、 5段階ぐらいに分けております。そういうふうに麻痺の程度を

表現しております。私どもも今回、これを用い、しかも第一の検索は、heiip―

legia ― 半身の運動麻痺の例 100例に限らせていただきました。

Hemiplegiaの 原因は、脳腫瘍、血管疾患、外傷。いずれも天幕上の病変でご

ざいます。その 100例について検討しますと、うち19例 は術前に痙れ撃発作を見

た例でございました。これはhemiplegiaの例 100例ですから、左右比較した

percentageで 出しておりますが、正常のものは問題がございません。右、左、

左右差は全くございません。ところが、麻痺がどんどん強くなってMMTの 2
になりますと、電位は右と左と比較してほとんど0%です。先程のお話では、

MMTで もきれいに出るということでしたが、このマグニスティム200では、
MMT2で はほとんど出ないと申し上げてもよろしいかと思います。しかし、
3、 4におきましては)卜常にはっきりと区別することができます。つまり、

amp h tudeが grade 3で は20%以下で、20%から60%まで減少がgrade 4と 言

うことができるかと思います。その相関係数を調べてみたのですが、スペアマ

ンのラン correlation coefficientを 見てみますと、この相関は、Rは -0。 92

で、βは0.001以下でした。同じようなことが潜時についても……少なくとも

記録できる範囲、つまりMMTの 3までの間では、このようなきれいな相関が
出ております。これは閾値の相関ですが、よく相関しています。

このようなことから見ますと、 100例のhemiplegiaを見たところ、明らかに

麻痺の程度と電位の amplitude、 潜時とは相関を得ることができましたが、そ
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の際、忘れてならないことは、gradeと 、 2程度の重症の麻痺については、マ

グニスティム200ではなかなかとらえ難いということです。

これがその一例で、頚髄損傷の例です。これは損傷上の levelで、こちらの

ほうが直接、運動領を刺激して脊髄の硬膜外から記録したものですが、このよ

うなD waveが 出てまいります。Magnetic stimulationで やりますと、このよ

うにきれいな誘発筋電図が出てまいります。ところが、その損傷以下の部分で

とりますと、これはC7ですが、D waveは低振幅から出ております。しかし

magneticの EMGに よるmotor potentialの 記録が出来ません。また、この

患者さんの麻痺の程度は両下肢ですが、両下肢はMMTの 2でした。したがい

まして、患者の家族はこの患者さんの足の指がわずかに動くことがお分かりに

なっているにもかかわらず、これを使って診断しますと、こういう誘発筋電図

は記録出来ない結果となります。

これはもう一つmagnetic stimulationの 難しいところは、 spinal cordの A

VMですが、一般的な治療としてintravascular surgeryに よってemboHzation

をします。その場合、この患者さんはgrade 3の両下肢の麻痺がございまして、

術前にmagnetic stimutatibnで とりますとこういう誘発筋電図が出るのですが、

e苗boHsationが終わりますと、このように潜時も短くなり、 ampH tudeも 高く

なり、波形も複雑になってまいりまして、大変素晴らしい状態と考えられる緒

果が得られます。しかし direct electricat stimulationの motor potential

と違いまして、この波だからどれぐらい歩けるということは、これだけの所見

からは申し上げられないという点が問題です。つまりそれは、ィ番初めに申し

ました、刺激を次第に増加して電位のpeakが plateauに なってこないというと

ころから、standardを とることが困難だとい、うことに原因するわけです。

手術の翌日ですが、もうこれぐらい立てるようになっておりますし、退院時

は歩いて帰っておりますし、運動麻痺は消失しました。

そういうことで、この電位は使い方によりましては大変よく運動機能を表現
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できる。特に、burr holeを開けて詳しく検索する必要がない場合、麻酔をか

けない場合、筋弛緩剤を使わない場合は、大変素晴らしい。つまり、outpatie一

ntの機能を表現したり内科的な患者さんを検索するのには優れていると言える

かと思います。刺激によっていろいろなことが起こるのではないかと言われて

おりますが、 現在はほとんど問題ございません。 .私どもの100例の control

studyで は 1例 も問題がございませんでしたし、paraplegiaの状態とか脊椎の病

気の検索例でもやはりそういうことはございませんでした。100例の中に19例、

術前に痙攣発作があったのがあるのですが、これによって痙攣を起こしたこと

は 1例もございませんでした。

これは、このマグスティムの安全性をみるために動物実験で行ったことです

が、ほとんど障害はございませんでした。組織学的にも。これは 900回、刺激

しております。その結果を見ておりますが、何ともございませんでした。

したがいまして、)卜常に平凡な結論で申し訳ないのですが、マグエスティム

を使って transcrania1 4agnetic corticomyographicな potentialを とる場

合、それが motorをどう反映するかというのは、かかってこの四点にあるかと

思います。この四点を十分に考えないと・…・・。簡単で、侵襲がなくて、合併症

がないから、だれでもできると……。今から6年ほど前に、professorレ ビーが

このマグニスティムの電極を持って誘発電位のアメリカの会場をかけめぐって

いたことを憶えておりますが、そういう考え方ではこの器械は危険があるので

はないかと思いますし、それで実施した結果では臨床の所見をも間違えるので

はないかということで、この四項目だけは十分に考えながら対処していただき

たいと考えており・ます。
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司会 :大変きれいなMMTの相関、あるいは問題点をさまざま指摘していただ

きまして、ありがとうございました。                   .
それでは、第二番目の「大脳運動野の興奮性の変化について 一 小脳刺激法

を中心に 一 」。東京大学医学部神経内科の宇川先生、よろしくお願いいたし

ます。            、
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大脳運動野の興奮性の変化について

小脳刺激法を中心に
東京大学・医。神経内科 宇川 義一

磁気刺激法が導入されて、下行路の伝導に関する仕事が行われ、実際に今回

の学会でも下行路をいろいろな病気で検査してみたというような演題が少しず

つ増えてきていると思います。中枢神経を刺激できるということは、単に下行

路の評価ができるということにとどまりません。visual cortexの 刺激とか、

motor cortexを むしろ inhibiけ るような刺激でreaction timeが 延びてくる

などという仕事があるように、中枢神経の中のexcitabitityの変化や中枢神経

内での連絡といったさまざまな使い方ができるはずです。今回、小脳と書いて

ありますが、これは必ずしも断定できる程の事ではありません。本当に小脳か

どうかよく分かりませんが、大脳皮質の反応に変化が出てくることがありまし

て、それをどう解釈していくかというのが、これからまたこの方法を広げてい

く意味で重要になってくると思います。

(ス ライ ド)

私がやりましたのは磁気刺激ですが、最初にお話しするのは、磁気刺激はも

ちろん使っておりますが、電気刺激も一緒に使っております。Moto「 cortexの

magnetic stimulationを 行い、いっしょにMRIで 見るとちょうど/1ヽ脳とか脳

幹部に近いあたりの後頭部に電気で刺激を与え、その電気刺激と磁気刺激の間

の interaction を見ることによって、何らかの変化が出てくるかどうかを調

べようと思いました。もちろんmotor cortexそ のもののexcitabiHtyは 動物な
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―

らば測定できるわけですが、人間ではできないわけです。ではどうしようかと

いうことで、この刺激によって出てくる筋電図の反応の大きさが、何らかの意

味で 一 かなり遠いですが、motor co「 texの excitabintyを ある程度示すだろ

うと仮定して、やってみました。

これは一つの典型的な例です。上段がmOtO「 cortexの磁気刺激のみを行った

ときの F D I muscle での反応です。それから、小脳 ―― と言っていいかどう

か分かりませんが 一一部位の電気刺激をいろいろな間隔で先行させます。する

と、 4 msec.ではあまり変化がありませんが、 5、 6、 8と いうあたりではか

なり小さくなっております。この刺激の強度は、錐体交叉を刺激できる刺激強

度より10%か ら15%低 く、下行路はほとんど刺激できないような intens ityで

あります。ここで、time courseを とってみますと、これは 7～ 8例の正常大

の重ね書きですが、速いintervalの ところはほとんど変化がないのですが、 5

msec.の intervalで は、反応のamptitudeが全例で小さくなっています。そして、

だんだん戻ってきます。人によっては、かなり効果の持続が長い人がいます。

実は、この現象の 5、 6 msecと いった、かなり速いintervatの部分と、10msec.

ぐらいのintervatの部分では、生理学的な特徴がかなり違っております。した

がって、これ全部が同じことを示しているとは考えられないのですが、今回は

主に 5、 6あ たりの変化について少しお話しします。

これは今やった現象がどういう特徴を持っているかということを示すための

ものなのですが、二つ前のスライドに戻してもらえますか。方法のところで先

程述べたように、電極をこことここに置いているのですが、今から示しますの

は、真ん中に一つ置きまして、 hemisphericと 書いてありますが、両方ではな

く半側を刺激するような形の電極でどうなるかというのを示します。

先程のに戻してください。

Hemisphericと 書いてありますが、いま言いましたように、 midHneを マイ

ナスにして、これは左偵1を positiveに するとか、これは逆偵1と いうようなこと
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で、四つの条件で一体どういうことが起きるかということを見ますと……筋肉

は右側のFDIで す。見て分かりますように、これが controlで、これが刺激
が入っております。上段がすべて contr01で、下段が conditionが入った場合

です。そうすると、右側がpositiveで、 midlineが マイナスのような条件のと

きに、かなりきれいなsuppressionが かかります。電気刺激の場合には、acti―

veな siteは、motOr cortexと 同じような考え方からするとプラス側ということ

になり、要するに右側の刺激で右の筋肉の反応がsuppressionさ れて、あとの

,olarityではあまりかからない。これは一つの例ですが、 5例のmeanと S,D.

で示 しますと、この条件のときだけsuppressionが かかっていまして、あとは

ほとんど影響しないという結果でした。

これは、先程の右と左にプラスとマイナスを置いた場合 一 右側がプラスで

……左がプラスかな。の場合の変化を見ているのですが、これは実はinterval

が 12か 15msec.で ……長いintervalで す。先程言いましたように、長いinterv―

alでの効果は、 polarityを逆転させても変わりません。今回お話 しするearly

のほうは、ここに典型例がないのですが、 polarityを逆転させると効果はな

くなってしまって、とにかく右側が,ositiveの ときに右手に影響が出る。Poト

arityを逆転させると効果は消えてしまいます。

この効果が electrodeの位置と関係があるかどうかということで、これが通

常行っている n9rmal positionの ときの、 5 msec.の intervalで conditionを

与えたときの contFolと conditionです。 Suppressionがあります。 2 cm上に

電極をずらすと、なくなります。それから、これは no「 mal posinonで 効果が

あるのですが、下に下げるとなくなります。これから事実として分かることは、

少なくとも、あるpolarityを もってかなり限局した部位での刺激が、positive

側の muscteの moto「 cortex刺激の反応を小さくするという事です。

これは先程の藤木先生のと関係があって、magneticと electricalの cortical

stimulationが 、D waveと か I waveと か、どこを刺激しているかというこ
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とと絡んできてしまうのです。そのことは後でまたdiscussionし たいのですが、

l mVぐ らいの amplitudeし か誘発しないようなmagnetic stimulationは 、人

間においてはほとんどD waveを activateし ません。Electricalは D waveを

activateし ます。そこで、大脳皮質に対する効果がmagnetic stimulationの 反

応にははっきりあらわれるが、 cortical etectrical stimulaHonに 対する反

応にはあまり出てこないことがあります。ただし、先程言いましたように、長

いintさ rvalの 効果はこれでも出てきます。したがって、今回述べる earlyの も

のについては、大脳皮質の電気刺激にはsuppressioRを しないということが分

かりました。

いま言いました速いところと遅いところの比較をこのスライ ドで示します。

今日話したことでいうと、 polarityによって影響を受ける、こちら側は受け

ない。それからpositionも 、ちょうど inionの levelぐ らいが一番 effective

で、こちら側はむしろもっと下です。それから、magneticに あるけれどもele―

ctricalに はこれは影響しない。逆に、こちらは両方とも suppressionす る。

このように両者はかなり違う効果なのですが、こちら側がもしかすると小脳と

関係があるかもしれません。

今のをまとめますと……これは小脳の部位と書いてあります。本当にイヽ脳か

どうか、まだquestionableな ところがありますが、そういう電気刺激が大脳皮

質のを抑制をする。それは部位が限局していて、 Polarityが関係あって、磁

気刺激のみを抑制します。

electricalと 同じことが小脳のmagnetic stimulationで 起こるだろうかとい

うことがありまして……。僕は、ロンドンでやったときはできないと思ってい

ました。日本に帰ってきて、いろいろな条件をみますと、電気刺激と同じこと

ができます。今日、全部お話しする時間がありませんので、典型的な例を一つ

お示しします。

3回のsingteの controlの ときの重ね書きです。小脳と思われる部位にmagn―
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eticで束1激を、 5 msec。 のintervalで入れたときに、 suppressionが かかって

きます。Magneticの条件とか currentの coilに流れる電流の方向、coHの位置

とかはかなりcriticalで、それについては今日はお話 ししませんが、磁気刺激

の会ということで、磁気を使っても今と同じようなことができるだろうという

ことが分かりました。       、

(スライ ドおわり)

これはmagneticの会ということですが、ヒトで中枢神経が刺激できて、しか

も電気刺激と磁気刺激という……電気については皆さんあまりやっていらっし

ゃらないのですが、両方を使うと、そのそれぞれの effectiveな 部位の差から、

いくつか新しい事が解ります。磁気刺激も刺激強度を上げていくとD waveを

activateし てしまいます。藤木先生のanimalの dataはたぶんそういう条件が入

ってくると思うのですが、中枢神経の中のそれぞれの interactionと かexcit―

abilityの変化というようなことについても、これから studyができると思わ

れます。ただ、下行路の伝導が遅 くなったとか反応が出なくなっ、たというよう

な使い方以外にも更に広がって使えるのではないかということで、今日、発表

させていただきました。

司会 :最近、MEPを脳で suppressionす る部位が注目されておりますが、今
日は宇川先生に刀ヽ脳の sttpressionについてお話ししていただきまして、あり

がとうございました。

次に、「機器の特徴について」、神戸医療技術専門学校の豊島先生にお話し

していただきたいと思います。よろしくお願いします。
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機 器 の 特 徴 に つ い て
豊島 英徳

(ス ライ ド)

生体に対する磁気の作用につきましては、ここに紹介させていただきました

書物(前田坦 :生物は磁気を感じるかと磁気生物学への招待.講談社.昭和 63年 )

にもありますように、今日多くの人々に大きな関心を持たれております。

さて、本題の磁気刺激装置の特徴ですが、ずばり、ここに示しましたような

内容になるのではないかと思われます。

1.大電流 (8, 000A)が 流れる

2.高電圧 (800V)が かかる

3.高エネルギー(480」 )及び高パワー(640kW)を 出力する

4.パルス的磁界変化 (低周波的で、神経刺激作用が主な作用)を生ず

5。 電流変化により磁界変化 (生体内で渦電流が発生)が結果する

上掲の数値につきましては、一例ということで、本国細かな議論はしないこと

と致します。なお、磁気刺激法の特徴は

1.非侵襲的又は非観血的           '

2.無痛覚的

3.間接的(脳組織刺激の場合は、経頭蓋的 )

4.刺激電極が不要         、

となるのではないかと考えられます。この磁気刺激法はこれまでの電気刺激法

にはない特徴を持っており、原理的にも全く異なったものであり、これまで刺

激不可能だった部位もこれで初めて刺激可能となったというところもあります。

神戸医療技術専門学校
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後述致しますが、磁気刺激装置の中心をなす回路は充放電回路でありますが、

これは除細動器の基本回路と全く同質であります。ただ、最終的な出力が磁界

の変化の形に変換されるかされないかの違いがあるだけであります。磁気刺激

装置の場合には電流変化をコイルによって磁束・磁界の変化に変換するため、

結果としてコイル内に極めて大きな電流を流すことになります。磁気刺激装置

と除細動器の仕様の比較を致しますと、あくまで一例ですが次のようになりま

す。

仕  様 除細動器

最大電流

最大充電電圧

最大エネルギー

最大パワー

出力磁界

半値幅

換算周波数

ノウ レス 1冨

立ち上がり時間

変換方式

充電容量

放電コイル

負荷抵抗

4

56A

700V

860」

72kW

不 問

2. 5ms

200Hz

5,Oms

lms

電流→電流

40μ F

28mH

50Ω

*銅線約 lm長 (平型縦 2mm。 横 8mm, コイル直径 85mmで 7回巻 )

しかし、総じて、除細動器も磁気刺激装置も、コンデンサに蓄えられ、そして

放出される電気エネルギーの大きさとしては同じオーダーでありますから、さ
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8, 000A

300V

480」

640kW

O. 94T

O。  25ms

2,OkHz

O,75ms

O, 20ms

電流→磁界→電流

1.5mF

7μ H

4.OmΩ 4

磁気刺激装置



して電気工学的に見て性質の変わらない装置であると見ることができます。

磁気刺激の原理の第 1段階は “電流による磁界の発生"であり、第 2段階は

発生した磁界の変化を妨げる向きの “渦電流の発生
"であります。なお、第 2

段階の “渦電流の発生
"につきましては、本日は時間的制約から割愛致します。

1.電流による磁界の発生

①ビオ・サィヾ―ルの法則

長さdZの導線 (電流 IA)上の点Oによる、導線から距離 rの点

Pの磁界は、dフ とOPの なす角度をθとすると

dH=I・ d2・ sinθ /4π r2

この式により、半径 aの円形コイル電流 (電流 IA)での、中心軸

上で中心点からxの点での磁界を求めますと

Hx=a21/2(a2+x2)3/2

なお、このとき中心点での磁界は、上式でx=0と おけば

H。 =1/2a

②右ねじの法則

導線(電流 IA)に よる磁界の向きは、電流の向きを右ねじの進む

方向に取った場合、右ねじを右に回す方向

③コイルの巻数 nと磁界Hとの関係

Hxを コイル 1回巻の場合の磁界とすると、 n回巻の場合の磁界H

は

H=n Hx

なお、磁界H(単位はA/m)と 磁束密度 B(単位はテスラT)の

関係は、透磁率をμとし、磁化をJ(単位はT)と すると

B=μ H tt」

2.渦電流の発生

例題として、半径 5 cmの 円形コイルがあり、そのコイルに電流 10, 000
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A流れていて、コイルの巻数が 10である場合の中心軸上の点の磁束密度を求

めてみますと次のようになります。ただし、ここではもともと媒質は磁化され

ておらず、また媒質の透磁率μは真空透磁率μo=4π バ10~7(H/m)と

同じであると仮定しております。

中心軸上で中心点からの,直離 磁束密度

中心点

5 cm

10 cm

20 cm

50 cm

l m

2 m

3

44

11

018

0012

00016

00002

Ｔ

Ｔ

Ｔ

Ｔ

Ｔ

Ｔ

Ｔ

１

　

　

０

　

　

０

　

　

０

　

　

０

　

　

０

　

　

０

つまり、このコイル電流によってコイル中心では磁束密度1.3Tに見合うだけ

の磁界 (H=B/μ )が発生するというわけであります。なお、心臓ペースメ

ーカーは変動磁界に弱くて、固定レートモー ドの場合は磁束密度でいって、数

mTで、またディマンドモードの場合は0.5mTで も障害を受けるといわれて

おり、モー ドの如何を問わず安全性を問題とするならば、装置から2m以上の

距離の確保が必要となります。

具体的な回路模式図を示しますと次のようになりますが、要は前述致しまし

たように、コンデンサヘの充電回路と、コンデンサに蓄えられた電気的エネル

ギーの放出回路とから構成されております。
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SW

E

充電回路 故電回路

放電回路における回路条件

①R>2v/LCな らば

単極性非振動的電流

②R=2了 LCな らば

臨界制動的電流

③R<2Υ LCな らば

減衰振動的電流

C

IP

V

放電回路における電圧平衡式は、コンデンサCの充電電圧をEと して

Ldi/dt+Ri+(∫ idt)/C=E

となりますが、この式の解は

m=― R/2L±

=― α±β

((R 2L) ― (1/LC)}

ω = ((1 LC)― (R/2L)21

として、上図右にも記載致しました回路条件に従い、次のようになります。

①R>2了 LCな らば

i=CE(α 2_β 2)/β .exp(― αt)・ sinhβ t

②R=2v/LCな らば

i=CEα 2t.eXp(― αt)

(t=1/α =2L/Rで 最大値となる)  
・

③R<2了 LCな らば

i=(E/ω L)・ exp(一 αt)・ sinω t

文献学的には、磁気刺激装置におけるコイルに流れる電流は減衰振動的電流

となっておりますが、我々の使用致しました装置では、次図に示しました磁界

(磁束密度)計測の結果からの推定ではありますが、これは臨界制動的電流と

なってぉります。装置によってそれぞれ工夫がなされていると考えられます。

-25-



(c)

(b)

ｉ

０

２

５

０
う
Ｄ
≫

Ｃ
ａ
ｂ
ｃ

く

て

ぐ

l   M
-5n■ :

O ht“〕
t)“ tぃ

(a)

(c

Ｍ【
・５・Ｚ
ＩＭ却却
』ωωくｃ＞

EO.2T,0 51n S for eaChコ
ir1 6 04 6

さて、前述の特徴を持った磁気刺激装置を構成するに際し、どのような技術

的問題が横たわっているかということでありますが、それは

1.高電圧発生回路をどのような回路で実現するか

(高圧 トランス、DC― DCコ ンバータ等による)     ・
´
2.高電圧大容量のコンデンサは入手可能か

(誘電体損失での効率低下や絶縁破壊の信頼度、急速・ 頻回充放電での

加熱・劣化等に対する対策 )

3.磁気刺激目的の大電流コイルは、形状、寸法の問題もありますが、導線
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の寸法はどの位にして、また絶縁はどういう形でまとめるのかなどであ

ります。

高電圧大容量のコンデンサは複数のコンデンサを電気容量に対しては並列で、

また耐電圧に対しては直列結合で実現致しますが、製品と致しましては形状か

らは単体となっております。使用中にこのコンデンサから煙が出てきた、さわ

ってみると火傷しそうな位に熱くなっていたなどという噂も耳に致しますが、

我々は部品に関しましてはユーザ‐でありますから、信頼できる製造業者に特

別注文をするということになりましょう。

磁気刺激目的の大電流コイルは、文字通り、短時間ではありますが、大電流

が流れますから、絶縁の問題があります。我々が試用していますコイルはほぼ

10回巻でありますが、マグスティム社のものでここに示しましたものは20回巻

となっており、電流は我々試用の装置のものよりやや小電流となっており、従

ってコイル導線もやや細くできております。しかし、いずれにしても通常の概

念からいって、コイルに流れる電流は大電流であります。試作品コイルでは、

時に絶縁不良から層間ショートを起こし、火花・煙の発生と共にバチッという

大きな破壊音があると聞きます。臨床治験用の装置では、性能の良い絶縁被覆

材料の使用や多重絶縁などの対策が、精巧な製法の上に、施されてあります。

磁気刺激装置を構成する際の技術的問題点は、以上の他にも、次のような点

があります。

1.充電・放電回路の切り換えを如何にするか

(真空リレー、イグナイ トロン、SCR等の使用 )

2.高電圧大電流コイル接続用コネクタはどのような構造にするか

(接触不良の防止対策 )

3。 その他、警報回路 (充電完了、充電放置防止、テスト放電、加熱防止 )

の適正な配置、雑音・障害対策、新 しい刺激法 (高速頻回刺激、ペアー

ド刺激、衝突刺激)のための補助回路の開発等
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さて、周知の通り、神経系の磁気刺激には、200 μ s前後で lT程度の変動磁

界が必要であるとされております。次に掲げますのは、磁界の発生源或いは磁

界によって影響を受ける装置と、その磁界の下での磁束密度であります。

磁界の発生源
事
又は影響を受ける装置 磁束密度 (T)

心臓ペースメーカー (変動磁界 )

リエアモーターカー床面上 2m手

リエアモーターカー床面上 lm・

腕時計

リエアモーターカー床面上
事

3mmビデオ装置  .

モーター付光学カメラ

ビデオテープ

磁気カー ド

精子細胞 (定常磁界 )

フロッピーディスク

リエアモーターカー遮蔽面上
事

動物行動 (定常磁界)

超伝導磁石表面・

超伝導磁石中ザとヽ
キ

超伝導MRI(定 常磁界)・

磁気刺激装置 (パルス磁界)・

5.0× 10~4

Ox10-3

0x10-3

0× 10-2

0× 10-2

7. OXlo~2

9. OX.lo‐ 2

1. OX10~1

1, 4X10~1

1. 9× 10~1

6. 0× 10~1

8. OX10~l

l.  2

1.  5

1～ 3

″

３

　

　

４

　

　

２

　

　

３

なお、地磁気は 3～ 5× 10~5T.

このように磁気刺激装置からは極めて強力なパルス的磁界が発生されますか

ら、いろいろな電磁的障害を引き起こす可能性があります。実際、実験で確認

致しましたが、強磁性体を引きつけます。強磁性体製の動脈瘤クリップや強磁
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性体製の骨ねじ等は、もし十分な器質化がなされていない時期であれば、この

磁気刺激によりその移動、脱落が考えられます。また、今日普及致しておりま

すプログラム可能型心臓ペースメーカーも、この磁気刺激によって影響を受け

ます。

現在、我々はこの磁気刺激の心臓ペースメーカーの機能に対する影響につい

ては、これまでに具体的な報告がないものですから、心臓ペースメーカー本体

を犬の大胸筋下に植込み、心臓ペーシング及び同時に経頭蓋的磁気刺激をして、

動物実験による検討を進めております。

先程、磁気刺激装置を構成する際の技術的問題点として、警報回路の適正な

配置として一部挙げましたが、改めてここに、磁気刺激装置における安全対策

としてまとめることと致します。フェイルセイフ、フールプルーフ、多重回路

による安全対策がとられることとなりましょう。

①充電完了・待機報知赤色ランプ

②充電放置時自動内部放電回路

③多重構造の高性能絶縁材料による刺激コイル・導線被覆

④刺激コイル除去・断線を検出し出力を自動遮断する回路

⑤装置加熱警報装置及び自動冷却装置

⑥充放電繰り返し回数の計数器

⑦緊急時の出力停止手動レバースイッチ、テスト放電回路

③分かり易い出力表示メータ

③専用出力測定装置

⑩心拍 (R波 )同期回路

磁気刺激法の適応については、医学倫理委員会に諮問することとなるでありま

しょうが、禁忌は

①心臓ペースメーカー植え込み又は装着患者

②強磁性体製の動脈瘤クリップ装着患者
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③童篤な循環器疾患患者

°
④癒病患者等

であるとされております。しかし、時間がありませんのでこれに関連しては、

ただ一つだけ申し上げます。それは、皆さんが臨床において対象となさるのは

恐らくは重篤な循環器疾患の患者さんがむしろ多数を占めているのではなかろ

うかということであります。そこでこの点、本法の適応の拡大を図る上で、心

拍同期回路を作製しこれを装置本体に組み込んでやって、こうした症例では心

拍同期型で心臓不応期での磁気刺激を実行するという方法もあるのではなかろ

うかと考える次第であります。なお、磁気刺激を行う際の注意事項としては、

患者、操作者、環境に対する安全の確保がありますが、装置運用の表示の励行、

①装置から2m以内は患者及び操作者に限定する

②本法検査室には爆発物や可燃性物質の持込みは避ける

なども、当然のことでありますが、必要ではなかろうかと存じます。

以上でありますが、本題を要約致しますと、繰り返しになりますが、最初に

申し上げましたように、磁気刺激装置の特徴は、端的にいって、

1,大電流が流れる

2.高電圧がかかる

3.高エネルギー及び高パワーを出力する

4.パルス的磁界変化 (低周波的と考えられますが)を もたらす

5.電流変化により磁界変化 (生体内で渦電流が発生)を結果する

ということではなかろうかと考えられます。

最後になりましたが、次の方々の御指導、御協力を得ましたので、ここに心

から感謝申し上げます。

長野行生 (奈良県立医科大学 C神経内科 )

生駒一憲 (奈良県立医科大学・神経内科 )

鎗田 勝 (日本光電工業・富岡製作所 )
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滝口裕行 (ミ ユキ技研 )

今掘 清 (島津製作所 。医用技術部 )

佐藤英一 (神戸大学医療技術短期大学部 !衛生技術学科)

工藤 寛 (新須磨病院・神経内科 )

」ohn Nyenhuis(Sch.of Elec.Eng.,Purdue Univ,,USA)

以上、ありがとうございました。
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PETに よる安全性 の検討
京都大学・医・神経内科 濱野  利明・ 梶   龍児

我々は昨年の本学会で、円形コイルを用いて頭部を磁気刺激し、その前後で

脳血流量の変化がないことを報告しました。今回は更に症例を増やして、別の

刺激コイルも用いて同様の実験を行いました。

(ス ライ ド)

この実験の目的は、頭部磁気刺激の前後でPETを 用いて脳血流量を測定し、
その安全性について検討することです。対象は、19歳から37歳、平均25歳の健

常男性 6名です。

今回用いた刺激装置は、ノヴァメ トリックス社製の円形コイルーと、九州大学

上野先生よりご供与いただきました日本光電製の 8の字コイルです。

まず円形コイルの場合ですが、コイルの内径 4.5cm、 外径 14cm、 中心での最

大磁束密度 1.5Tの ものを用いました。刺激部位は、コイルの中心を頭頂部に

接線方向に置いて、コイルに流れる電流の向きを頭頂から見て右回りになるよ

うにして刺激しました。刺激の強度は出力 100%で、約 4秒間隔で 5回連続刺

激しました。

脳血流量の測定は、C1502吸入法を 2名に、H古 50ボ _ラ ス静注法を 1名

に施行しております。両者の違いですが、静注法のほうが吸入法に比して真の

脳局所血流量分布に近く、灰白質、白質比の高い画像が得られることです。

ここに一例を示します。静注法を施行した21歳の男性例ですが、画面向かっ

て左側が刺激前、右側が刺激後です。特に脳血流の変化は認めません。

円形のROI(関 心領域)を、前頭葉皮質、及び頭頂葉皮質に関しては 1ス
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ライスについて 3ヵ 所、 3スライスにわたって計 9ヵ 所設定し、側頭葉皮質に

関しては、 2スライスにわたって計 6ヵ 所設定し、その平均をとって比較して

みました。

これは一例ですが、刺激後のほうが脳血流量が増えているように見えますが、

ほとんど有意な上昇ではありませんでした。ほかの 2例についても、ほとんど

脳血流量の変化は認めておりません。

次に 8の字コイルの場合です。 8の字コイルは比較的限局した刺激が可能で

す。刺激部位を10-20法のC3上において、刺激強度100%、 約 5秒間隔で20

から32回、平均27回、連続刺激しました。刺激に際しては右の小手筋の収縮が

認められました。脳血流量の測定はすべて、ボーラス静注法で施行しました。

これは20歳の男性例です。これは刺激前の脳血流量です。こちらが右、こち

らが左です。

これは刺激後です。このままでは分かりにくいので、刺激後の脳血流量から

刺激前の脳血流量を引き算して、脳血流量の増加を刺激前の脳血流量に対する

比で表しました。スケールは 0から20%ま でです。脳血流量の増加があれば赤

く写りますが、最も刺激が強かったと考えられるC3に関しても、ほかの部位

に関しても、脳血流量の増加は認めておりません。

今度は逆に刺激前の脳血流量から刺激後の脳血流量を引き算した絵です。脳

血流量の減少が刺激前の脳血流量に対する比で表されています。同じようにス

ケールは 0から20%です。脳血流量の減少があればこのように赤く出るのです

が、特にそういつた部分は認めておりません。

(ス ライドおわり)

ほかの 2例に関しても同様の結果を得ております。

以上の結果から、今回用いた二つの機種に関しては脳血流量の変化はないと

言えますが、ここで一つ制約があります。といいますのは、実際に刺激しなが

ら脳血流を測定するのがベス トの方法だと思われるのですが、それは技術的に
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不可能で、一旦、刺激前の脳血流を測定してから頭を測定器の外に出し、そこ

で磁気刺激をしてまた測定器の中に入れて脳血流を測定するという行程をとっ

ていますので、刺激の終了から脳血流量の測定までに約50秒から55秒のタイム

ラグが生 じます。したがって、それより短い脳血流の変化は今回の方法では検

出できません。

今回のデータから、少なくとも 1分以上続くような脳血流の変化はないとい

うことしか言えないと思います。そういう制約がありますが、今回のデータは

一つの安全性を検討する上での資料となるのではないかと考えます。

(スライ ド)

結語です。健常男性 6名について磁気刺激の前後でPETに より脳血流量を

測定しました。磁気刺激の前後で脳血流量に有意の変化はありませんでした。

今回用いた刺激強度、刺激回数の範囲内では、磁気刺激は脳血流量に影響を与

えないことが分かりました。

司会 :脳血流量の観点から安全性について検討していただきました。

最後に「安全性の文献のまとめ」を、昨年に続きまして、産業医科大学神経

内科、辻先生にお願いしたいと思います。
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安全性の文献のまとめ (2)
産業医科大学・神経内科 辻  貞俊

(スライド)

昨年も文献的な検討を述べましたが、この 1年間でまたかなり文献が出てお

り、調べた限りでいろいろ興味ある文献がありましたので、ご紹介したいと思

います。

このCounterらのgroup.は 昨年も磁気刺激による noiseで聴力に異常が出る

という paperを紹介しましたが、1991年にまた「EEGJ」 に同じような結果

を出し、今度は電顕的な検討を行っております。 Noiseと しては、 2Tの刺激

装置を使って、最大出力の50%か ら100%の刺激を与えますと、外耳で……こ

れはウサギの実験で、外耳道と鼓膜のところに microearphoneを入れ、それに

よってsound pressure levelを 計測したdataです。そうしますと、外耳で 131

から 142dBの刺激音が聞こえるそうです。鼓膜になりますと、外耳道があるた

めに amplityさ れますので、更に強くなり、 145か ら 157dBの騒音となるとい

うことです。このpaperに も電気生理学的な仕事一ABR及 びacoustic middie

earle reflexの dataを出していますが、去年と同じように、thresholdシ フト

等が起こるというdataで、今回は省略します。磁気刺激の騒音で、電顕的な異

常が生じるということで、大体 lTの noiseよ りcochlear traumaが みられて

います。刺激直後というのは、50回以上の刺激を行い、数時間以内にすぐ電顕

の標本をつくったということで、 3週間後にも同じような検討をしています。

そうしますと、cochtearの Corti器 を中心として内・外有毛細胞等に異常がみ

られるということです。
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結論としては、磁気刺激検査時には earprotectorを 検者、被検者とも必要

だということになります。この実験の具体的な電顕の写真を出しますと、この

スライ ドは 145dBの ■oiseの時の実験で、最大出力の50%での刺激強度だそう

です。これが controlで、ここが内有毛細胞、Pi Har cell、 あと外有毛細胞

という正常の電顕写真です。これは磁気刺激直後に撮った同じ場所ですが、内

有毛細胞も外有毛細胞も変性がみられ、PiHar cellも 変性が起こっていると

いう所見です。

これも同じ磁気刺激直後で、153dB(E M F S70χ )の強さの ROiSeに なったと

きだそうですが、更に著明な変性が起こっています。 3週間後に電顕の検査を

行った例ですと、ほとんど外有毛細胞は消失して、Pi Har cellも 非常に変性

が激しく、内有毛細胞も変性し、StereociHaや Kinoci naの 変性も起こって

きているということです。電顕的にも異常がみられるので、magnetic stimula―

tionの ときの刺激音は耳に対する影響を考慮しなければいけないということを

言っています。                      .

これはマグスティム社からお借りしたdataですが、今みたいなdataが出まし

たので、マグスティム社の二つの磁気刺激coilについて検討したdataです。詳

しいことは省略しますが、二つのcoilと もにcoil面からの距離が O mmの ところ

で 133、 125dBの noise levelだ そうです。イギリスでは 140dB以上の noise

のときにearprotecto「 が必要だという法律があるそうですが、マグスティム社

の二つのcoilの noiseは基準以下であるので、RO Significant acoustic haza―

rdと いうことを結論しています。先程の paper以外にはほとんど耳の異常に関

する論文は見当たりませんので、私自身の個人的な意見では安全ではないかと

思っています。

頭部磁気刺激が epilepsyを inductionす るかどうかというのは昨年も問題

になりましたが、今年もいろいろな paperが 出ております。Hu:nagel et al

が「Journal of Neurology」 に出した paperで は、 140例のepilepsyの 患者さ
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んで、特に難治性の complex partial seizureの 症例に対して、MEP検 査と

fOcal actiVatiOnの 目的で頭部磁気刺激をしています。Focal activationの 目

的では、 350回 とかなり多い刺激を与えています。

そぅしますと、刺激中に 4例で cliniCal seizureが生じ、 1例でauraをみ

ております。 350回 と多回数刺激ですので、かなり刺激時間がかかりますが、

その刺激が終わった後 5分以内に、 2症例で seizureが みられ、 1例でauraが

起こつたということです。しかしながら、ボランティア141例では全く seizu―

reがなかったということで、これらの症例でseizureが inductionさ れたのか

どうか問題になるわけです。この140の症例中 6例に、検査中、subdural ele一

ctrodeを配置していたそうで、その症例中 2例に 2回以上の seizureが生じて

おります。subdural electrodeで monitoringし てみますと、 seizureを起こ

した症例は、seizureが起こる前に、epileptifo「 m afterdischargeの progre―

ssivebuild― upをみとめてclinical seizureに移っていったということです。

次にてんかんの出現した 8例では、magnetic stimulationを 中止後にはspont―

aneous seizure頻度の増加はないということです。

結局、Hufnagetら の論文をよく読みますと、これらの症例は非常に頻繁にて

んかんを起こす症例だったらしくて、結論的に磁気刺激による inductionと は

考えていないようです。単純に 8/140と いうことから、てんかん症例での磁

気刺激によるてんかんの誘発率は……誘発率と書くのはちょっと問題かもしれ

ませんが、 5%以下だったということになっています。 '

次は、「 Neurology」 に出たミネソタ大学の Dhunaらの paperです。去年の

ちょうどこの時期までは、磁気刺激というのは 3 Hz以上行うことができないの

でkindHngは問題にならないということを話したばかりなのですが、 1年たち

ますとrapid rate transcranial magnetic stimulationが 可能なキャドウエル

社の装置が出て、高頻度刺激が可能となってきましたので、これが安全である

かどうか、更にてんかん焦点を selectiveに activationで きるかどうかを検討
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しています。

8例の cOmplex Partial seizureで 、やはり intractableな 症例です。高頻

度刺激は 8 Hz、 16Hz、 25Hzで、 1例は60Hzでやっているそうです。刺激強度は

最大出力の40、 60、 80、 100%で行い、刺激回数は490～ 1,060回 ということ

です。 8例 とも、発作中に脳波上temporal fOcusを認めていた症例です。検査

中に、surface Ё Ё Gによるvideo monitoring及 びEKG、 monitoringを行っ

ております。

まず脳波の検討を行いますと、background activityや epileptiforn disch―

argeの頻度に、刺激前後で変化はなかったということです。しかしながら、 8

例中 1例に、この症例はいつもはleft tempora1 lobeに焦点を有する complex

partial seizureだ ったそぅですが、この検査中には 」acksOnian marchを 伴

った部分運動発作を呈 したということです。

高頻度刺激の副作用としては、 painful ipsilateral facial cont「 actiOn

およびdkin ifritation under E E G electrodeと いうことで、やけどの問題

が出てきております。

結論としては、高頻度の磁気刺激は、比較的seizure freeの ときに行ったほ

うが良く、そしてこれを行うときにはcontinuous Online E E G monitoringが

必要であり、脳波上に afterdischargeが 出現したら中止したほうがいいとい

うことになっています。てんかん焦点の setective activationは結局できて

おりません。しかし、頭部磁気刺激中、てんかん発作波をみとめ、右頭頂部部

分発作波から、二次性全汎化をみとめた 1例があるので、高頻度刺激をてんか

ん症例に行う場合には、てんかん誘発の危険性についてprecautionが必要であ

る。更に、こういう磁気刺激は(てんかんをちゃんと診断でき、治療のできる

ような施設で行ったほうがいいというdiscussionを しております。

その症例の実際の脳波を示しますと、これが発作前で、after dischargeが 、

P4の ところでPhase reversalし て出現し始めております。EEG記録を続け
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ていると、まず右大脳半球からspikeが出て、ついで脳波上はsecondary gene―

raHzationを起こしたょぅな所見です。

この高頻度磁気刺激の前 10日 間と後10日間の 8症例全例のてんかんの 発作

頻度を棒グラフで示したのですが、このdataを見ますと、むしろ磁気刺激後、

頻度が減っているようなdataになっております。

kindHngが こういう高頻度刺激を行った場合に出現するかどうか、その危険

性についてdiscussiOnし ております。まず、electrical cortical stimulati―

onは今まで非常に多数の症例で報告されているけれども、kindlingの 報告はな

いということです。電気刺激は60Hzの刺激頻度で行い、 5秒から15秒間の刺激

を 1日 3時間行い、 3日 から5日連続的にやるという条件でも、kindlingはみ

られていないということです。高頻度の磁気刺激は大体25Hz頻度で行い、max―

imum current densityは 電気刺激の場合の 1/4程度であるので、kindlingの

危険はないだろうという結論になっております。

次に、問題となりますやけどの問題です。これは同じミネソタ大学の先程の

groupと同じところから出ているもので、磁気刺激を60Hzま でやっております。

Speech arrestの 研究を行っているときに、 1例にやけどが起こっております。

そのときにE E G monitorと してsilver/silver chloride surface electrode

を使いましたら、 1人のボランティアで一つの電極下にやけどが生じ、current

によって脳波用電極が heatingさ れたために生じたのだろうと推測しています。

それで、このスライドは、著者の一人に、上腕部の皮膚上で皮膚温がどう変

化するかを検討したものですが、 4 Hzで40回の刺激を行うと、大体 3.5℃、そ

の電極直下の皮膚温が上がるそうです。さらにBase Hneに 戻るのに 4分かかる

ということでした。 160回の刺激回数で 1岬 %出力、刺激頻度 l Hzで行うと、

大体 4.4℃上昇するということです。計算上の皮膚温度上昇は、80%の output、

16Hzの刺激頻度で10秒間刺激すると、 9℃上がるそうです。それで、同じ部位

を連続刺激するときには、silver/sitver choloride electrodeが あればpoint
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of burningの 可能性があるから十分注意する必要があり、皮膚温度の上昇には

刺激頻度、回数、強度が非常に影響してくるということになります。

実際の例を示しますと、刺激頻度を 4 Hzでやると4℃近く上がっていますし、

刺激の回数が増えると皮膚温は上昇しますし、刺激強度が高くなるとまた皮膚

温も上昇するということです。

次に、心臓に対する影響の pttperがありましたが、ウサギの心臓を体外から

強パルス磁界によって刺激しても、心電図は何ら影響がなかったとぃうことで

す。

ウサギの心臓を胸郭を開けて露出させ、まずvagal stimulationに よって心

臓を止めます。そして、直接、心臓を磁気刺激しますと、ectopic heart beat

が起こってくるということで、心臓に直接、磁気刺激を与えると、こういう影

響を心臓に与えるそうです(Bourtand et al.1990)。

この実験は、Bourland et alが 1990年に報告しています。しかしながら、普

通に使ぅている磁気刺激では心筋に対する刺激は困難であろうといわれていま

す。その理由の一つはchfonaxieの 問題で、 motor nerveを 刺激するには 0,1

msec.の chronaxie、 cardiac muscleの束1激には 1.5 msec.の chfOnaxteに な

るそうですが、磁気刺激のpulse durationは 0.1か ら 0.2 msec。 ということで、

心臓は刺激できないということになります。更に、磁気coilと 心臓までの距離

が非常に長いということもあり、まず普通の磁気刺激では心臓に対する影響は

なく、安全であるという結果になっております。

最後に、ミネソタ大学の groupの実験で、高頻度磁気刺激(10秒間、25Hz刺

激頻度)によって speech arrestを起こすということです。てんかん 6症例で

intractable complex Partiat seizureに行っております。15ヵ 所を刺激した

ら、D5、 D7の部位で、SPeech arrest、 counting errorが みられたとのこ

とです。

頭皮上より左、右半球の15個所ずつ計30個所を全部刺激したら、D5、 D7
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―この部位だけでspeech arrestが起こったそうです。 (前のスライ ドに戻す )

高頻度刺激の場合には speech arrestを起こしますので、非侵襲的に優位半

球の言語中枢の同定に使え、むしろ有用であるという報告になっています。

実際に speech arrestを起こした条件等をスライ ドに示します。

このスライドは、最初に大きな声で countさ せ、 4になってから磁気刺激を

始めますと、このようにcountingの errorが起こり、更に刺激を続けるとspe一

ech arrestを 起こすということを示しています。

これは坪川先生のところから出ている paperで、ネコの実験で、磁気刺激は

安全であるという結果であり、先程お話しになったことです。

SPECTに よる評価も論文がありまして、頭部磁気刺激はγCBFに影響を与

えなかったということです。
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司会 :辻先生のH terature reviewは 、去年もやっていただきまして、非常に

好評だったので、今年はアンコールということでやっていただきました。大変

な仕事で、非常に有益だったと思います。もっとも、やった本人が一番勉強に

なる。
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長野 (司会):それでは、discussionに 入りたいと思います。今のご発表 6演

題に対して、フロアからのご質問をまずしていただきたいと思います。どの先

生でも結構ですが・…・・

木村 (司会):D wavOと I waveと いう話がありましたが、これは磁気刺激

をしていらっしゃらない方は分からないのではないかと。実は僕もよく分から

ないのですが、どなたでもいいですが、ちょっと簡単に説明していただけます

か。

坪川 (日本大・医田脳神経外科):運動領のところで電気刺激をして、脊髄の

硬膜外でとっておりますと、初め、高 amplitudeの pOsitive、 negative、 pO―

sitiveの波が出てまいります。それがD respOnseとアマシアンは言ったわけ

です。その後に、 amp H tudeはその半分ぐらいですが、時によっては三つ、時

によっては二つ、時によっては五つという具合に、小さい波が連続して出てま

いります。それをin direct respOnseと いう意味で I responseと いいまして、

初めのほうを ,yramidal systemの 直接的な刺激反応としてdirect という意

味でD respOnseと 言ったのです。麻酔をかけますと、全身麻酔でsurgical

doseに しますと、 I responseは ほとんど記録されなくなります。そして、do―

uble pulseで刺激してみますと、D respOnseは intervalが 2 msec.になって

も変化しませんが、 I responseは簡単に変化してしまいます。ですから、 I

responseは synapseを介する伝達で、D responseは synapseを介さないとい

うお、うに考えておりますし、臨床例でこれを確認したのは私どもだと思います

が、大体、アマシアンの報告と同様でした。
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なお、ァマシアンはそのほかに、pyramidal tractそ のものに電極を入れて、

サルとネコから記録しておりますが、脊髄硬膜外の臨床の記録でも同じ結果を

得ております。

植村 (浜松医大 B脳神経外科):宇川先生にご質問したいのですが、大変面白
いdataで、感激しました。先生の刺激で、conditiOningで inhibitionが 5 msec.

から10 msec.の ところにかかっているのですが、先生の感じで局在していると

いうことで、非常にきれいだと思うのですが、あれは場所的にはneocerebelト

umの ほうなのか、むしろvermisに近いところなのか、前葉なのか後葉なのか、

そのへんの10calizationは どういうふうにお考えでしょうか。

宇川 (東京大 B tt E神経内科):ん なヽり難しい質問だと思うのですが、最初は

恐らく、動物実験では、dentateの はむしろfacilitationになっていますから、

Purkinieを束J激 して、Purkinieに よるinhibitOry effectが見られたのではな

いかと思いました。「JP」 に論文を書いたときは、潜時も、吉田充男先生と

か伊藤正男先生のdataを合わせるとネコの潜時よりちよっと長めになりますか

ら、人間の頭の大きさを考えるとちょうどそこでぃぃのではないかと思い、

neocortexの刺激ができたのではないかと思っていたのです。いま考えていま

すのは、むしろ、いろいろな患者さんでやってみますと、決してそんな簡単な

ものではないだろうということです。刺激というのは、イントラの一つの細胞

で見ていますと、facilitatiOnだ ったり、きれいなinhibitionだ ったりするの

ですが、全体としての筋電図を見ますと、実はfacintatiOnの 後に非常に長い

inhibitiOnが普通入るわけです。それで、一部のpOpulationが facintateさ れ

ても totalで見たときにはinhibitiOnのように見えてきたりすることもあるで

しょう。上小脳脚そのものを刺激していても、massと して見たときにinhibit―

ionに見えている可能性もあるし、Purkinjeそのものを刺激しているかもしれ

ませんし、もしかすると小脳ではないところを刺激しているかもしれませんし、

解釈はそんなに簡単ではないのではないかと考えています。
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それから、vermisか どうかということについて言いますと、刺激がかなりro―

ughですから、小脳の中でもかなり広い領域を占める手にきれいに効果が出る

のかもしれません。足に出るかということについていいますと、これは非常に

難しいので、やはりvermisではない部分の影響を見ているだろうと一― もし

小脳とすれば。というようなとこまでしかはっきりとは言えないのではないか

というのが、私の……。

植村 :ただ、先生のdataを見ていて、かなり限局しているので、私も初め見た

ときには、脳幹の間接刺激とかいろいろなことを考えたのです。あれだけきれ

いに出ていると、右、左にも分かれていますし、小脳とおっしゃっていいので

はないかという感じがします。それから、生理学的に小脳のneOcerebellu冊 は、

むしろfrontal lobeと 組んで prograllmingを やっているところなのです。それ

で、上にあがっていくほうだし。下に降りていくものをinhibitするとすると、

paramedian cerebeHumで ないと話は通じないのでしょうね。あれが directに

pyramidalに降りていくものを inhibitす るような形なものですから、おそら

く先生はそこのところをきれいに刺激なさったのではないかと考えたのです。

宇川 :降りていくところを直接 inhibiける……。area

植村 :そ うです。 executionと いうところを絡むのは、paraVermian。 生理学

的にはそうなっているのです。そこが非常に強く connectしていますので、恐

らく先生は、pyramidalに降りていくものをスパッとここで抑えたのではない

かと考えます。というのは、frontal lobeを inhibitし て降りてくるというお、

うに考えないほうがいいのではないかと

木村 :先生、brainstemも どうせ刺激しますね。だから、respiratory arrest

というようなことはもちろんなかったのだろうけれども、僕は同じ質問をクラ

コーにしたことがあるのです。クラコーはHsual fieldの 抑制などをやってい

るでしょう。だから、それは問題かといったら、問題かもしれないビクビクし

ながらやっていると言っていましたが、先生はそのことをどう思いますか。
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宇川 :僕はむしろもっと強い刺激を錐体交差の刺激で使っています。先程言い

ましたように、錐体交差の刺激よりもelectricalと しては低い levelでやって

いますので。実は錐体交差を刺激するとcoHisionを起こすのです。cOHision

を起こすから、明らかに suppressionが くる。そういうような effectを除く

ためにもっと低い刺激強度でやっていますから、実際には錐体交差を刺激して

もrespiratory arrestを 起こしたこともないですし、そういう意味で問題にな

らないと思います。ただ、一つだけ、current spreadが かなり強いと、phre―

nic nerveを刺激してしゃっくりのような形のものを 1回起こします。それは

末梢神経そのものを刺激した影響だと思います。

員野 :我々も、刀ヽ脳か brainstemか分かりませんが、刺激をして 一 今まで数

十例やっているのですが、問題を起こしたcaseは今のところないです。ただ、

大脳皮質よりも弱い刺激で行なっています。

飯塚 (埼玉医大・整形外科):藤木先生と坪川先生に一つずつご質問させてい

ただきます。

藤木先生の演題、)諄常に素晴らしく、いつも感激して聞いています。

Epiduralを monitoringした術中のスライドが出まして、あのときにspinos

pinal ME Pと いうお言葉を使いましたが、そのことに関して……。そういう

のは我々も随分昔からやっていまして、先生の内容がすごく素晴らしいもので

すから、そういう使い方でよろしいのかどうかということと、そのときの伝導

速度を測っていらしたら教えていただきたいのですが。

藤木 (大分医大 B脳神経外科):言葉が適当かどうかということに関しては、

私は脊髄を刺激して脊髄から記録するものですから、便宜上そう名づけさせて

いただいたのです。古くからやっておられる先生方からお叱りを受けるのは承

知の上で使わせていただきました。適当かどうか分かりません。その意義は、

あのスライドでも簡単に述べましたが、まず背側で刺激をしていると、上行す

る線維を逆行性に刺激して、その感覚路だけの範囲を見ている可能性がある。
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それを解決するために最近では、電極をlateralに ずらしたり腹側に入れたり

して下行路を selectiveに 刺激しようとする試みがありますが、あの私どもが

やった伝導速度を計算しますと、それでも非常に速いです。要するに、磁気刺

激によって得られた corticospinal tractが 66.5m/sec。 であるのに対して、

脊能を刺激して脊髄から記録された伝導速度は70か ら80m/sec。 でした。した

がって、pureな corticospinal tractの respOnseでは、どこかにあるのかも

しれませんが、それ以上のものの何かが包含されている可能性があるというこ

とで、それだけを見ていると危険かもしれないと考えます。

飯塚 :先生のおっしゃるとおりなのです。ですから、MEPと いう言葉を使う
のはまずいかなと思っているのです。Spinospinal evoked Potentialの ほうが

よろしいかと思います。我々、東大整形外科グループの研究結果 (黒川高秀先

生と今井卓夫先生の1975年、1976年の論文)から、どちらかというと sensory

のものを逆行性に見ている。Nと 、N2とか言ってぃますが、大体、originは

Nと が側索浅層(脊髄小脳路が主)、 N2が後索ではないかと言われておりま

す。

藤本 :坪川先生を前にして大変恐縮なのですが、頭部を磁気刺激してspinal

cordか らD respOnseと 思われる波形が拾われたので、非常に有用であるとい

う報告ではあったのですが、実際問題としては、刺激頻度に限界があり、しか

も加算ができない、それから moto「の手の領域だけに限られてしまうというこ

とで、手以外の場所に問題が起こった場合どうかということと、先程申し上げ

たような理由で加算とかcoilの heatingな どの問題があり、実際上はまだまだ

いろいろな問題が残るのですが、少しでも非侵襲的にということで、一つのpr―

etiminary dataと してお出しいたしました。

飯塚 :それから坪川先生ですが、マグニスティム200ですか、私どもも初期の

ころから使わせていただいて先生と同様な結果を得ているのですが、先生、M

MTで 2以下の場合は導出できないと。一つの限界かと思うのですが、安全性
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からいいますと、先程、豊島先生がご発表になったよりもずっと小茸い閾値で

……出力ですか。 voltageも低いですし、coH内最大電流のAが低かったです

ね。たしか豊島先生は8000Aとおっしゃいましたが、MACSTIMの場合は3700A

ぐらいですね。ということで、安全性は高いと思うのですが、例えば脊損の場

合、やはりMMTが 1と か2の場合は我々も困っているのです。解決法として
はどういう方法が一番よろしいそしょぅか。特に、下行路を見る場合。

坪川 :やはり、そのへんで、安全性と非侵襲性のよさといぅものの兼ね合いの

りゞぎりのところでマグエスティムは設計されているのではないかと。そうぃ

う意味では大変いい器械だと思っているのですが、脊髄損傷の場合、parapleg―

iaを治すことは、burr hOleを 開けることと比べたらburr holeを開けるほう

がずっと楽だと思っていますし、家族もよく納得しますから、私はelectrical

direct cOrticOspinal mOtOr potentialを 使っております。そのほうがより

定量的でいいと思いますし、それを使いましても大体 7日間ぐらい電極を入れ

ておきますから、術後のfOHOw upができます。マグニスティムだとそれが lヵ

月、 2ヵ 月になりますから、その点がよろしいのですが、MMT2と ととがぁ
あいうお、うに出なくなるということになりますと、実際はちょっと考えィaばな

りません。しかしそれは、あの器械をより安全に使うという一つの方向ではな

いかなと考えております。そのへんはよく分かりませんが。

上坂 (東京大 田医 a神経内科):宇川先生、 suppressionの 効果が電気と磁気
で差があると思うのです。たおヾんD waveと I waveに絡んだ差異だと思うの

ですが、少し説明していただけますでしょぅか。

宇川 :実はこの話は藤木先生に聞きたいなと思ったのです。一般的に言われて

いたことは、D waveと いうのは Betz ceHそ のものを direoと に刺激したと

いう意味で、axOn hH 10ckそのものを刺激しているか、もしくはfirst nOde、

second nodeあ たりをかなり深いところまで刺激そきて出てきているpOtential

で、 I waveと いうのは、transsynapticで 、 Bctz ceHに 入ってきているい
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ろいろな informationを刺激して二次的にBetzが activateさ れて、その後に

descending volleysが 出てきているということになっています。それで、intra

でレコー ドすると、大体 2 msec.で tractそのものはrecoveryし ますので、

500Hzぐ らいの対応ができる細胞です。そういうものをepiduralで拾うと、mass

としてのD、 Iと かいうものが出てくるというのが先程示したものです。磁気

刺激そのものは、刺激強度を上げていきますと、人間でもD watteに相当する

とatencyの反応を筋電図で得ることができます。それから、singie motor unit

studyを していると、明らかにD waveが 出てきます。しかし、先程見せまし

たように、 l mVぐ らいの controIの ものが出るぐらいの強さの磁気束1激は、

実際にsingle unitで やっていると、D waveは出ないで、 Iし か出てこない。

最初の例がmagneticと electricalで刺激点が違っているといったのはそういう

意味で、強い刺激装置とかいろいろなのが出てくると、実際にはmagneticで も

D waveも 刺激できるようになってきます。私がやっていたようなあまり大き

くないmagneticの 刺激では、 I waveのみによる筋電図だけを見ておりますの

で、 I waveに 対しての suppressionがあの場合はかかっているだろうと。し

かし、D waveそのものが出てくるような場合には、それがかかりにくくなっ

てくるというふうに考えると、あの効果がcortexで起きている効果であって、

spinalの anterior cellそ のものを下行性に inhibitし たとかそういうもの

とは違うのではないかというのがわかります。その考え方が一つのideaです。

実際には長いintervalの 15 msec.ぐ らいの supprossionと いうのはどんな状況

でもかかってきまして、恐らく spinal cordに 何かの影響があって起きている

ものではないかと思います。H波とかの組み合わせでたぶんそうだろうという

予想がついているところで。Magneticと eleOtrical両 方使うと今のようなこと

のdiscussionが 少しできるかもしれないという意味で、magneticと 電気という

のを、あまり電気を好まないようですが、使ってみるといいかもしれません。

坪川 :D potential、 つまり脊髄からとるわけですが、これを、今のマグニス
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ティムをいろいろな形でとリ ー 刺激の器械をいろいろなところへ配置して、

いろいろシール ドを……ただ、ごついmagneticな シールドはゃってぉりません

が、とろうと思いましても、現在のマグニスティム200ではほとんど不可能で

す。ですから、今のマグニスティム200を使っていま言われたようなことをい

ろいろ実証しようとしたり、あるいは藤木先生の言われたよぅなことがきちん

と出るかといわれますと、そこまでは記録できないと言わざるを得ない状態で

す。

藤木 :D waveと I waveの関係については、私の理解としては先程のとおり

ですが、例えば電気刺激で直接、脳表を、これは動物に限ってですが、刺激を

していきましても、Dが出ないで Iだけ出るかというと、そうではなくて、前

のほうをよく見てみると、小さなDがわずかに出ていて、それよりも有意に I

waveが出てきます。したがって、閾値としてはDのほうがかなり低くて、必

ずDが先行し、その後に I waveが出てくるというお、うに理解しております。

それで、先程の宇川先生のスライ ドで、電気刺激においてはDがdominantに

出るというのは、恐らく経頭蓋電気刺激です。したがって、かなり強い刺激強

度によるものですから、ヒトの場合、D waveが有意に出て I waveが出てく

る。また、相対的に、磁気刺激は l mv程度の弱い刺激ですから、Dは恐らく

出ているのでしょうが、非常に弱いので、 I wave dominantの 反応であると。

それから、宇川先生の実験結果を私の実験結果と照らし合わせて見てみます

と、 I waveが ない状態であれば、musclc potentialが 私のサルの実験で出ま

せんでしたから、その I waveが 出ないように4ヽ脳の刺激によつてinhibitOry

をかけるという宇川先生の解釈に、私は賛成いたします。

松宮 (ハーパiド):直接の質問でなくて恐縮ですが、このgroupに対するsu―

ggestionと いうようなものが一つございます。そのsuggesHonに ついて壇上の

先生方のゞ意見をまたうかがえたら幸いです。

一つは、脳波でも誘発電位でも、記録には必ず calibrationが 入っておりま
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す。しかし、この磁気刺激は、強度の何%を使った ― full powerの 何%と い

うような記述しかないわけです。これは非常に危ないことだと思うのです。我

々はこのごろ、caHbration coilを使い、実際にcoilか ら出てくる磁力を計測

しています。これは非常に簡単にできるのですが、それで見ますと、普通の刺

激装置は使い始めの第 1発と 100発 目の磁場の強さの間に約10%の差がありま

す。ですから、強度を例えば parameterに した場合、やっていくとだんだん強

度が上がってくるわけです。そういう現象があります。 100発で10%です。

もう一つは、どのstimulatorも capacitorの 充電を電源としていますが、

capacitbrは 劣化するわけです。 1万回とかそれぐらい以上やりますと劣化し

てくるのですが、その場合、 meterが 60%と か70%と いうのはやはり変わらな

いわけです。そして、充電完了というような lightもつきます。しかし、実際

は出力が下がっているということがあります。それはcaHbration co Hを 用い

ることによって実測できる。それは必要だと思うのです。

それからもう一つ言いますと、 2年前に特別講演をしました。Microvacuola―

tionがネズミの頭にできたという報告をしましたが、その後 2年間、もっとda―

taを蓄積して、大体今の感じでは、ネズミのdataですと、coilの表面と脳の表

面の間の距離は 1.5か ら2 mmぐ らいです。それに対して人間の場合は、その10

倍です。ところが、磁場の強さは距離の 3乗に比例して減衰します。そういう

ことを考え、またそれぞれの磁気刺激に対するネズミのシー mapを とって、人

間のシー mapと 比較検討した結果、おそらく、人間ではタンジェンシェルな

coilの置き方をした場合、 3.8と か 4T以上使わなければたぶん大丈夫だろう

というような feetingがあります。

員野 :大変貴重なご意見、ありがとうございました。

小森 (都立神経病院):藤木先生におうかがいします。きれいな mapをお示し

いただいたのですが、あの mapのつくり方、特に刺激強度というのはどういう

お、うに決めたのですか。
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藤木 :ヒ トの場合の刺激強度は、閾値の10%上の voltageで刺激をした場合の

……。例えば単母指外転筋であれば、その単母指外転筋の amp H tudeを縦軸に、

x軸、y軸にその座標点をとっております。

小森 :いろいろ mapの areaが変わったというのをお示しになりましたが、すべ

て同じで10%上の強度でしょうか。1

藤木 :ヒ トに関してはすべてそうです。

小森 :も う一つ、magnetic stimulationで D waveが出るというのは、単に刺

激強度が上がれば出るのでしょうか。電流の方向とかそういうのは関係なく、

束1激強度だけでいいということでしょうか。

藤木 :電流の方向は、私の主張どおり、サルではおおむね後方から前方で、あ

る刺激強度になったときに電気刺激と同じようにD waveと I waveが出てく

るというふうに解釈していただければ幸いです。

小森 :7月 でしたか、九州でconferenceが あったときに、電流の方向、タンジ

ェンシャルではなく、coilの位置を変えてやればD waveが出るのだというお、

うなお話があったと思うのですが、それは考えないで、タンジェンシャルに置

いて刺激強度を上げてやるというか、回る方向だけを考えてやれば、後ろから

前にやれば出るというお、うに解釈してよろしいのですか。

藤木 :ク ラコーの発表ですか ?

小森 :どなただったか忘れましたが、渦電流の方向をpyramidal ceHの axoRの

方向に合うように入れてやるとD waveが出るのだというお話があったと思う

のです。

藤木 :理屈からいえば、 induced currentの方向をaxonの方向に向けてやった

ほうがD waveは 出やすいです。

長野 :上野先生の発表だったと思うのですが・…・・。

坪川 :私はそんなに難しいことではないと思います。電流の強さだけあれば出

ると思います。つまり、あの器械が持っている電気的なartifactが脊髄硬膜外
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で記録するときのD波の潜時あたりにまでつづいているということでしょう。

その刺激artifactの広がりを防ぐことが出来なければ脊髄から記録できるわけ

がないと、私は基本的に思っています。

木村 :辻先生、去年までは、いくら速 く刺激しようとしても 1.5Hzだ と言って

いたでしょう。だから、早く刺激できるというのはどこかで技術的な解決があ

ったのですか。これは豊島先生に聞いたほうがいいのかな。

辻 (産業医大・神経内科):キ ャドウェルは、論文の中には何も書いていない

のですが、coilをwater cooled romd coilと 書いています。だから、熱を出

さないように工夫しているみたいです。刺激頻度を60Hzま でやっているmecha―

nismについては、ちょっと分かりません。そう詳しくは書いておりませんでし

たが、技術的に60Hzまでは可能だということです。

豊島 (神戸医療技術専門学校)i高頻度刺激、非常に難しいのではないか思っ

ているのですが、一つのやり方は、出力を振動的にするやり方です。しかし、

コイルの抵抗が問題になってくるように思えますね。もう一つのやり方は充放

電をすばやく繰り返すやり方です。ガンの場合には高電圧にいかに急速に充電

するかという、そのところの回路技術にかかわっています。

更にもう一つのやり方は、実現性はありませんが、何個かのこういう磁気刺

激装置を並列に配置して…、しかし、今のところは…。

木村 :技術的に無理なことをしているのではないかということを僕は聞きたか

ったのですが。

豊島 :60Hzの刺激ですか…? 装置回路技術に限界もあろうかと思いますが、

新しいやり方でありますので、検討の余地がありそうに思えます。

員野 :coilは かなり熱くなるので、辻先生がおっしゃったように、水冷でかな

“

りやっていると。私自身もちょっと見てきたのですが、かなり大変で、先程の

ような危険性を感じながらやらなければいけないというお、うに……。

のランセット等に論文が出たと思いますが、これも新しい方法であると私も思
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っております。

員野 :今日は長いこと、脳波筋電図学会でお疲れにもかかわらずお集まりいた

だきまして、どうもありがとうございました。
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