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1 ．はじめに

脳波（EEG）は，大脳皮質錐体細胞の樹状突起で
生じたシナプス後電位の加重を記録しているが，一
方，脳磁図（magnetoencephalography;MEG）は，神
経細胞の細胞内電流に起因する微弱な磁界を超伝導量
子干渉素子（superconducting quantum interference 
device ; SQUID）を用いて計測する。皮質下からの入
力によって，樹状突起に生じたシナプス後電位は，皮
質表層に対して垂直方向の電流双極子を形成する。そ
のため，脳磁図で捉えることができる磁場は，大脳皮
質領域の中でも，脳溝内の皮質で生じた電位に対応し
た磁場をよく反映していると考えられている。また，
空間解像度，時間解像度に優れており，しかも，頭蓋
骨や髄液などによる頭部導電率不均一性によって信号
が歪められず，脳波に比べて高い信号源推定精度を有
する。

脳磁図に臨床応用がされている検査項目の 1 つに，
聴覚誘発磁界（AEF）がある。これは，聴覚誘発電位
とは異なり，左右の聴覚野の反応を明瞭に分離して評
価することが可能であるため，大脳皮質聴覚野の一側
性の異常や，軽微な左右差の存在も鋭敏に検出するこ
とができる1）-4）。また，脳の器質的，機能的疾患，聴覚
野の同定，および大脳皮質レベルにおける機能異常の
評価の際に有効であることが報告されている5）-10）。さ

らに，音刺激で誘発される磁場のうち，潜時30-150ms
前後の中・長潜時反応は，同じ潜時の聴覚誘発電位に
比較してS/N比が高く，また空間分解能も高いことか
ら，左右半球由来の信号を識別しやすい特徴がある。
その上脳磁図は，脳の活動に伴って生じる微小な磁界
を頭外のセンサーで計測するため，f-MRI（ｆ-MRI: 
functional-Magnetic Resonance Imaging:機能的磁気共
鳴画像診断装置）が行うように高磁界を生体に加える
必要がなく，PET（Positron Emission Tomography:陽
電子放射断層装置）が行うように，放射性同位元素を
体内に入れる必要もない点において，非侵襲性の計測
装置である。

そこで本研究では，脳磁図における聴覚誘発磁界
（AEF）を使用してN100m反応を測定し，聴覚正常
者の大脳皮質における神経活動の信号源推定を行った
ので報告する。

2 ．方　法
2 . 1 ．被験者
被験者は，右利きで，かつ中枢障害がない正常聴力

者の31歳の女性 1 名。純音聴力検査により，4 分法で
右側10dB（HL），左側14dB（HL）の聴力正常であった。
MRI（Magnetic Resonance Imaging:磁気共鳴画像診
断装置）により中枢が正常であることが確認された。
Edinburgh Handedness Inventoryの利き手検査によ
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り右利きが判定された。
2 . 2 ．MEG計測 
磁気シールドルーム内に設置された，ニューロマグ社

製システム（Neuromag Ltd., Vector ViewTM., Helsinki, 
Finland）のヘルメット型脳磁計を用いて，安静臥位に
より覚醒状態にて測定が行われた。このシステムは，液
体ヘリウムが充填されたヘルメット型容器の内側面に，
脳磁センサーが均一間隔に配置されている。センサー
は，一次微分型平面型グラディオメーターを使用した。
これは2つの磁気検出コイルが同一平面上に17mmの間
隔をもって配置され，両コイル間の磁場の空間差分を検
出する。頭蓋の経線方向と緯線方向に感度を持った 2
つのグラディオメーターを一組とした，102組204チャネ
ルのグラディオメーターを使用した。 
2 . 3 ．聴覚誘発磁界（AEF）の測定
聴覚機能評価として，聴覚誘発磁界（AEF）を測

定した。一般に，聴覚誘発磁界（AEF）では，音刺
激の開始から約30msの潜時で出現する陽性波P30m
から記録されている11）-13）。しかしながら，比較的安定
的に記録できるのは，潜時50ms 前後に出現する陽性
波P50m，潜時100ms前後に出現する陰性波N100mで
ある。特にN100mは最も安定的に記録が可能である
ため，本研究では，刺激後約100msの周辺に出現する
N100mの反応を測定し，信号源を推定した。
2 . 3 . 1 .刺激音  
補聴器特性装置（リオン株式会社）を用いて，2 cc

カプラにて刺激音圧を測定して調整した。刺激音は，
持続時間60ms14）-18）のrise/fall timeは10ms15）-16），18）-20）の
1 kHz21）-25）トーンバーストを使用した。呈示音圧は，基
準音圧の80dB（SPL）と，閾値として右側耳は5dB

（SPL），左側耳は10dB（SPL）をランダムに一側耳から
呈示した。50回の加算平均にて各 2 回行い，対側耳か
ら40dB（SPL）のホワイトノイズでマスキングをした。
閾値の設定は，Bio-logの閾値テストから呈示した。平
均刺激間隔18）は毎秒0.3回で30%のランダムとして，信
号はDC-100Hzフィルターにて処理後，サンプリング周
波数1250Hzにて，刺激前0.1秒から刺激後0.4秒まで記
録した。
2 . 4 ．脳波（EEG）の確認　
一般に，N100m反応を含め，大脳皮質由来の反応は，

脳幹由来の聴性脳幹反応由来（auditory brainstem 
response: ABR）とは異なり，意識レベルの影響を大き
く受ける特徴があり，睡眠により反応が著しく低下する。
そのため，N100mの反応の測定時には，常に覚醒状態
を保つ必要がある。本研究では，聴覚誘発磁界（AEF）
測定と同時に，脳波（EEG）の計測も行い，睡眠ステ
ージの確認を行った。脳波は，ニューロマグ社製システ
ム（Neuromag Ltd., Vector ViewTM., Helsinki, Finland）
を使用した。測定は，被験者の頭部をヘルメット型脳磁
計に挿入した状態で覚醒下に行われた。電極をC3-A1，

O1-A1，C4-A2，およびO2-A2に設定した 4 チャネルでモ
ンタージュして行った。Windowsの長さは8.0sが使用さ
れた。
2 . 5 ．磁場発生源の位置表示
磁場発生源の解剖学的な位置を明らかにするため

に，MRI画像上に脳磁場データを重ね合わせて，解
析を行った磁場発生源の解剖学的位置を明確にさせ
た。MRI画像に脳磁場データを重ね合わせて描画す
るため，MRI画像の基準となる座標系と，脳磁場デ
ータの基準となる座標系の位置合わせをして数値化し
た。
2 . 5 . 1 ．位置合わせシステム　
測 定 の 前 に，Signa Horizon　1.5T （GE Medical 

Systems）を用い，連続スライス厚1.5mmのT 1 強調
画像によるMRI立体画像を撮った。撮影時に直径
7 mmの肝油球を鼻根部と左右外耳孔前方に装着し，
肝油球中心を通る直交 3 軸座標を定義した。MEGの
計測直前に，肝油球をコイルと置換し，コイルに流し
た信号を磁界として超伝導量子干渉素子（SQUID）に
て計測することにより，頭部座標系における脳磁座標
系における脳磁センサーの位置を決定した。さらに，
画像処理ワークステーションとして，Iris　Indigo　

（Silicon Graphics）を用い，被験者のMRI画像をもと
に，被験者の頭部形状に対する近似球を計算した。得
られた聴覚誘発磁界（AEF）の反応の最大振幅チャネ
ルにおける頂点潜時での信号源位置を，電流双極子モ
デルを用いて推定した。その際，被験者個人のMRI
画像に基づいた近似球を使用した。
2 . 6 ．信号源解析方法　
測定した磁場情報から，発生源を推定する方法とし

て，測定された磁場の分布から，電流源を逆算して推
定する逆問題（inverse problem）を用いた。これは，
頭皮に対して湧き出し方向の（センサーに向かってく
る方向の磁束が作る）磁場と，吸い込み方向の（セン
サーから離れていく方向の磁束が作る）磁場の分布か
ら右ねじの法則を用いて，ダイポールの向き・大き
さ・位置を逆算して求めるものである。このような逆
問題を解く必要があるということは，推定誤差が生じ
る可能性を考慮する必要があるため，適合度検定

（goodness of fi t）を行った。
聴覚誘発磁界（AEF）は，刺激後100msの潜時の

ピークに電流双極子を用いて解析した。解析箇所は，
1 ）各波形の振幅（ダイポールの強さfT）， 2 ）各波
形の潜時（ms）， 3 ）信号源の位置（mm）とした。
解析時間は，聴覚誘発磁界で-500msから500msとし
た。
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3 .結果　
3 . 1 .聴覚誘発磁場　
各音圧呈示時における聴覚誘発磁場の図を示した。

全204チャネルの刺激前500msから刺激後500msの波
形を表している。1 kHzトーンバースト（持続時間：
60ms，rise/fall times:10ms） の 刺 激 に 対 し て の
N100mの反応を表した図である。図 1 と 2 は基準音
圧80dB（SPL）呈示時における頭部から見た聴覚誘発
磁界であり，右側に右耳，左側に左耳，上側に鼻が位

置している。図からもわかるように，一側耳での刺激
では，右側耳からの刺激でも，左側耳からの刺激にお
いても，両半球に反応が認められた。また，大脳半球
較差があり，刺激耳に対する対側反応は同側反応に比
べて潜時が短く，振幅が大きい聴覚神経系の交叉優位
性が示唆された。また，図 3 と 4 は左右耳の閾値呈示
時における，脳磁図の全センサーから記録された波形
を示した。閾値の呈示では，両半球において反応はほ
とんど認められなかった。

図 1．右側耳から基準音圧80dB（SPL）を呈示

図 2．左側耳から基準音圧80dB（SPL）を呈示
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3 . 2 .反応波形，等磁場線図，および電流双極子によ
る信号源解析の推定　

図 5・ 6 は80dB（SPL）の刺激音を右側耳から呈示し
たときの，N100m の反応波形，各ピークにおける等磁
場線図，および電流双極子による信号源推定の図であ
る（Coronal View，Sagi ｔ tal View，Axial View）。
N100mの最大振幅時点における等磁場線図では，側頭
部に磁界の吹き出しと吸い込みが認められた。この 2
点の中間深部に磁界発生源である電流双極子があるこ
とが推定された。100m信号源電流が作り出す磁場分布
が矢印で示され，両側の聴覚野に下向きの電流が発生

する神経活動が引き起こされたことがわかった。80dB
（SPL）呈示時では，右側耳の刺激においても，両半球
に反応が認められた。さらに，刺激耳に対する対側反
応は，同側反応に比べて潜時が短く，振幅が大きい交
差優位性が示唆された。N100mの信号源を電流双極子
モデルで推定した結果，信号源は，シルビィウス裂下
面，両側側頭葉上面の後部に推定された。図 7・ 8 は
80dB（SPL）の刺激音を左側耳から呈示したときの，
N100m の反応波形，各ピークにおける等磁場線図，お
よび電流双極子による信号源推定を示した（Coronal 
View，Sagittal View，Axial View）。右側耳刺激と同

図 3．右側耳から閾値 5 dB（SPL）を呈示

図 4．左側耳から閾値10dB（SPL）を呈示
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様に，N100mの最大振幅時点における等磁場線図では，
側頭部に磁界の吹き出しと吸い込みが認められた。こ
の 2 点の中間深部に磁界発生源である電流双極子があ
ると推定された。N100m信号源電流が作り出す磁場分
布が矢印で示されており，下向きの電流が発生する神
経活動が認められた。80dB（SPL）呈示時では，左側耳
の刺激においても，両半球に反応が認められた。さら
に，刺激耳に対する対側反応は，同側反応に比べて潜
時が短く，振幅が大きい交差優位性が示唆された。
N100mの信号源を電流双極子モデルで推定した結果，
信号源は，シルビィウス裂下面，両側側頭葉上面の後
部に推定された。

4 . 考 察

現在臨床応用されている脳磁図の計測には，大別し
て自発脳磁場と誘発脳磁場に区分できる。前者は自発
的に出現する脳磁場を計測することにより，疾患の病
態を把握するものであり，てんかんなどの機能的疾患
や，脳虚血，および，腫瘍などの器質的疾患におい
て，基礎波や突発波の異常の有無と局在を調べる目的
で行われている。一方，誘発脳磁場には，体性感覚誘
発脳磁界（SEF），聴覚誘発磁界（AEF），視覚誘発
磁界（VEF），および言語関連磁場などがあるが，本
研究では，大脳皮質聴覚野活動を検討するために，誘

図 5．80dB（SPL）の刺激音を右側耳から呈示したときのN100mの反応波形，各ピークにおける等磁場線図，および電流
双極子モデルによる信号源推定位置

図 6．80dB（SPL）の刺激音を右側耳から呈示したときのN100mの反応波形，各ピークにおける等磁場線，電流双極子モ
デルによる信号源推定位置
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発脳磁界の聴覚誘発磁界（AEF）の計測を行った。
ところで，聴覚誘発脳磁界（AEF）で計測される波

形と，脳波による聴性誘発反応（auditory Evoked 
potential :AEP）との関係をみると，それぞれ聴性中
間反応（MLR）におけるPa，緩反応（SVR）におけ
るP 1 ，N 1 ，P 2 等に相当26）, 27）し，いずれも中潜時
から長潜時波形である。一方，短潜時応答である聴性
脳幹反応 （auditory brainstem response: ABR）は磁
界が非常に小さく，かつ発生源が脳幹深部にあるため，
脳磁図による計測には適さないとの報告がある28）。そ
こで本研究では，加算平均法により得られ，最も安定
的に記録できるN100mの反応を計測して行った。

N100mの聴覚誘発磁場における結果では，閾値の
呈示では両半球において反応が認められなかったが，
80dB（SPL）呈示時においては，一側刺激の右刺激に
おいても，左刺激においても，両側性に反応が認めら
れた。これは，聴覚伝導路における情報の伝達を反映
した結果によるものと考えられた。つまり，蝸牛の内
有毛細胞と外有毛細胞に分布する神経細胞は，蝸牛軸
にあるらせん神経節に細胞体を持っており，その神経
突起は蝸牛神経となり，延髄の蝸牛神経核ニューロン
にシナプスされている。蝸牛神経核からの線維は，一
部は刺激耳と同側を上行するが，多くは橋を通る中で
反対側へ交叉し，上オリーブ核で終わる。そして両側

図7．80dB（SPL）の刺激音を左側耳から呈示したときのN100mの反応波形，各ピークにおける等磁場線図，電流双極子
モデルによる信号源推定位置

図 8．80dB（SPL）の刺激音を左側耳から呈示したときのN100mの反応波形，各ピークにおける等磁場線図，電流双極子
モデルによる信号源推定位置



障害者教育・福祉学研究第13巻

－  133  －

の上オリーブ核からは，外側毛帯，下丘，内側膝状体
を経て，側頭葉の一次聴覚野に達し，下丘からの情報
も両側の内側膝状体に伝えられ，同側の聴皮質に伝達
される経過をたどる為29），聴覚誘発磁場において両半
球に反応が出現をしたのも，この伝導路を反映したも
のと考察できた。

このように，外耳から入力された情報は，蝸牛の有
毛細胞で神経信号に変換され，一次聴神経から聴覚伝
導路を上行し両側の聴覚野に伝達されるが，多くは反
対側へ交叉する交叉性の上行路が優位である。本研究
における聴覚誘発脳磁界（AEF）においても，対側
性の優位を示す見解が示唆され，刺激耳に対する対側
反応が同側反応に比較して潜時が短く，振幅が大きい
結果となった。これは，従来の脳磁図における研究報
告と一致した結果となった30）-33）。しかしながら，本
研究では対象者数が少なく，かつ利き手が右利きの対
象者に限定されていたため，右利きと左利き両者の被
験者の対象者数を増やした上で，更に検討する必要性
が考えられた。また，左右半球により，一次聴覚野の
面積が異なり，大脳半球の解剖学的なニューロン数や
側頭葉の形態の左右差があることについても，考察す
る上では考慮すべきではないかと考えられた。

ところで，脳磁図の主要な発生源は，大脳皮質錐体
細胞尖樹状突起に発生した興奮性シナプス後電位

（EPSP）であり，このEPSPが発生することにより，
細胞内電流が生じ，これらの電流は脳内の限局した部
位に発生し，方向性を有し，電流双極子と呼ばれる。
N100mの信号源を電流双極子モデルで推定した結果，
信号源は，シルビィウス裂下面，両側側頭葉上面の後
部に推定された。また，両側の聴覚野に下向きの電流
が発生する神経活動が引き起こされたことがわかっ
た。従来の発生源を推定した報告では，使用する刺激
音，脳磁図のチャネル数や検出コイルの相違などによ
り，多少の相違はあるが，従来の報告においても，本
研究の結果と一致して，シルビィウス裂内のHeschl
横回，つまり一次聴覚野に推定された34）-37）ことが明
らかにされている。

いずれにしても，音刺激で誘発される磁場のうち，
潜時30-150ms前後の中・長潜時反応は，同じ潜時の聴
覚誘発電位に比較してS/N比が高く，空間分解能も高
いことから，左右半球由来の信号を識別しやすい特徴
があり，この特徴をいかして，大脳皮質レベルにおけ
る聴覚機能の評価や，信号源を推定する上での機能的
ランドマークとして重要であることが考察された。

最後に，加算平均法についてであるが，外部刺激に
より惹起された反応が完全に同期している場合は，加
算平均法により得られた振幅には変化はないが，神経
活動の同期に揺らぎがある場合，互いが打ち消し合う
ために振幅が小さくなる欠点がある。特に周期の短い
脳神経活動の場合，短時間の揺らぎであっても，振幅

は顕著に小さくなる。このように加算平均波形を用い
た検討では限界があり，例えば音声処理過程などの解
析については，最近はコヒーレンス解析が使用され始
めており，安静時の脳の機能的結合の研究が多く報告
されている。したがって，計測の対象によっては，適
宜適切な解析法を使用して検討することがのぞましい
と考えられた。

5．結論

大脳皮質の聴覚野活動を検討するために，聴覚正常
者を対象として，脳磁図の聴覚誘発脳磁界（AEF）
のN100m反応を計測し，反応の波形と，信号源推定
の解析を行った。非侵襲性に，大脳半球別に聴覚野の
活動を評価することが可能であるので，臨床に幅広く
応用することができるものと考えられた。
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