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研究の概要 
神経電磁気現象に関する様々な脳機能情報を解析して、脳機能の動的機構の解明に迫るた
め、脳神経の局所的磁気刺激による脳神経活動の制御、及び新しい手法による神経電流活
動の電流分布イメージングや脳波計測により、高時間分解能、高空間分解を有する新しい
脳機能ダイナミックスイメージング法の開発を行う。 
研 究 分 野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学・医用生体工学・生体材料学 
キ ー ワ ー ド：脳機能ダイナミックスイメージング、電流分布MRI、導電率分布MRI、 
         経頭蓋磁気刺激、脳波 
 
１．研究開始当初の背景・動機 
現在広く用いられている脳機能イメージ

ング法である fMRI や脳磁図は脳機能ダイ
ナミックスイメージングとしての時間分解
能、空間分解能、および活動部位推定の信
頼性を満たすまでには至っていない。脳機
能ダイナミックスイメージングのためには、
脳活動を 1 ms の時間分解能、1 mm の空
間分解能で逆問題を解くことなく求めるこ
とが望まれ、この技術開発を行う。 

 
２．研究の目的 
 脳神経の局所的磁気刺激による脳神経活
動の制御、及び新しい手法による神経電流
活動の電流分布イメージングや脳磁図・脳
波計測により、高時間分解能、高空間分解
を有する新しい脳機能ダイナミックスイメ
ージング法を構築し、神経電磁気現象に関
する様々な脳機能情報を解析して、脳機能
の動的機構の解明に迫る脳機能研究法およ
び脳機能診断技術の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
 経頭蓋磁気刺激時の脳波計測により、脳
内活動伝搬のイメージングを行う。また、
経頭蓋磁気刺激の刺激部位や時間を細かく
制御して、脳内処理の時間特性を調べる。 
 新たに開発する MRI を用いた電流分布
イメージング、導電率分布イメージング等
の新しいイメージング技術を元に、脳機能
ダイナミックスイメージングの実現を目指
す。 

４．これまでの成果 
 経頭蓋磁気刺激時の誘発脳波の計測にお
いて、刺激後 10ms から誘発脳波の計測が
でき、脳内電流部位の推定が可能となった。
本研究においては、磁気刺激の部位を左の
運動野、左後頭頂葉とした場合の、脳波の
空間分布を求め、脳内電流分布の伝搬を調
べ活動部位を求めた。脳内の活動部位が、
図に示すように、運動野を刺激した場合に
は、刺激後 20ms あたりで反対側に伝搬し
ているのがわかる。後頭頂葉の刺激では、
この、刺激と反対半球への伝搬が見られな
い。磁気刺激による脳内の活動の伝搬を求
めることが可能となった。これにより、経
頭蓋磁気刺激時が脳機能に与える影響の理
解が深まる可能性がある。 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１左右運動野刺激の脳内活動部位の伝播 
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６．これまでの発表論文等  脳機能の研究や様々な疾患の診断におい
て細胞膜機能の評価は極めて重要であるこ
とから、本研究では脳における細胞膜機能
に着目して、水分子に対する細胞膜の透過
率を MRI の信号から推定する新しい手法を
提案した。水分子の拡散と磁気共鳴現象を
組み合わせた数値解析手法を開発し、MRI
の信号取得に合わせてパルス傾斜磁場を加
えたときの信号強度を、様々な細胞膜透過
率に対して計算した。実験では、ラットの
大脳皮質から選択的に MRI の信号を取得し
て未知だったラットの大脳皮質の細胞膜透
過率(74μm/sec)を求めることができた。 
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 大脳の磁気刺激は、脳機能の基礎研究や
疾患の診断および治療に広く応用されてい
る。一方で小脳は大脳に比べて頭表から深
い位置にあり、誘導電流の十分な局在性が
得られるかどうかは知られていない。そこ
で数値解析を用いて、小脳の磁気刺激にお
いて誘導される渦電流の空間分布を求めた。
組織毎に異なる導電率を持ったヒト頭部の
3 次元モデルを構築して、有限要素法を用
いて解析を行った。小脳内部の渦電流は、
渦電流はコイルの交差部直下でほぼ 1cm
以内の範囲、深さの領域に分布した。小脳
のように、頭蓋で囲まれており頭皮が厚い
場合でも、焦点を絞った磁気刺激が可能で
あることが示された。 
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図 2(a) 小脳の磁気刺激の解析モデル。(b)
頭部表面における磁場分布。(c)脳表面にお
ける磁場分布。(d)脳表面における誘導電流
分布。 
 
５．これまでの進捗状況と今後の計画 
 経頭蓋磁気刺激、MRI を用いた脳機能ダ
イナミックスに関する研究は概ね順調に遂  9.Sekino M and Ueno S: Magnetic resonance 
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行されている。残りの期間で MRI をベー
スとした新しいバイオイメージング技術を
完成させるとともに、経頭蓋磁気刺激を用
いた脳機能ダイナミックスイメージングを
用いて、脳機能研究を推し進めていく。 
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