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経頭蓋的磁気刺激法の研究

一第 1報 磁気刺激コイルの特性について一

錦 織 修 道

川崎医科大学眼科学教室

要

経頭蓋的磁気刺激に用いられる種々の磁気刺激コイル

(以下,刺激コイル)の特性を検討 した。垂直プロープによ

る誘導電圧と短母指外転筋の compound muscle action

potentials(CMAPs)は円形および ドーナツコイルにお

いては,それぞれ刺激コイル中心 と外縁の中間点 と刺激

コイルの曲が り部分の中間点に 2峰性頂点を示 した。8

の字コイルの最大誘導電圧は刺激コイル中心に 1峰性頂

点を示 し,正 中神経に対 してコイル電流を逆行に流 した

場合,CMAPsの分布はより限局化 した。また,8の字コ

イルは距離に影響 されず,最大誘導電圧点が一定であっ

約

たが,他の刺激コイルは外側に移動 した。以上の結果か

ら,8の字コイルが局所刺激に有用であること,ま た,標

的神経の走行に対するコイル電流の方向が重要であるこ

とを確認 した。刺激コイルを使用する際に,最大刺激点や

距離の影響など特性を把握して使用する必要がある。(日

眼会誌 100:18-26,1996)

キーワー ド:磁気刺激 コイル,誘導電圧,複合活動電位 ,

刺激コイル電流方向,距離
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Abstract
I measured the characteristics of several different the coil surface was disregarded, the maximum in-

magnetic coils. In a round coil and a doughnut- duced voltage spot in the double coil did not move.

shaped coil, induced voltages measured by a longitu- However, in the other coils, it moved closer to the

dinal probe and compound muscle action potentials outer edge. From these findings, it was confirmed

(CMAPs) recorded from the abductor pollicis brevis that a double coil is the most suitable for focal

showed two peak voltages in the former at a point stimuli. In conclusion, when using magnetic coils,

halfway between the coil center and the outer edge, the peak spot of various coils and the direction of
and in the center of the windings in the latter. On the coil current against the target nerve are impor-

the other hand, in a double coil, the maximum in- tant. (J Jpn Ophthalmol Soc 100: 18-26, 1996)

duced voltage showed a peak at the center of the

coil, and when the coil current was antidromically Key words: Magnetic coil, Induced voltages, Com-

charged against the median nerye, the distribution pound muscle action potentials, Direc-

of CMAPs was more focal. When the distance from tion of the coil current, Distance

I緒  言

経頭蓋的磁気刺激法は,1985年 ,Barkerら
1)に よって

開発された非侵襲的な方法2)3)で
,眼科領域においても,

最近,視覚情報処理伝達の研究
4)5),眼球運動への影響6)7),

立体覚への影響8)な ど盛んに用いられつつある。本法の

原理は,磁気刺激コイル (以下,刺激コイル)にパルス電流

を流すことにより,パルス変動磁場 を発生させ,そ れに

よって生体内に発生 した渦電流により神経を刺激するも

のである。しかし,本法を用いる上で,刺 激コイル周辺の
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図 1 誘導電圧の測定法 .

左から,円形 コイル,8の字 コイル,ド ーナツコイル.各刺激コイル表面の誘導電圧を lcm間隔で測定 した。

向かって X軸右が十,Y軸手前が十,Z軸上が+.

縦―垂直プローブ
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図 2 円形コイル表面における誘導電圧 .

縦―垂直プローブによる誘導電圧の絶対値は,刺激コイル中心 と外縁の中間点に 2峰性の頂点 を形成 し,ま

た,水平プローブでは刺激コイル中心に 1峰性の頂点を示 した。

広範囲にパルス磁場が広がるため,刺激コイルの最大刺

激点などの特性を把握する必要がある。そこで,代表的な

円形穴空きコイル(以下,ド ーナツコイル),円形穴なしコ

イル (以後,円形コイル),お よび 8の字型コイル (以下,8

の字コイル)の特性を知るために,各刺激コイルの最大刺

激点および刺激コイル表面からの距離や出力に対する

induced voltage(以下,誘導電圧)の 関係を検討したので

報告する。
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横―垂直プ ローブ
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図 3 ドーナツコイル表面における誘導電圧.

横一垂直プローブによる誘導電圧の絶対値 は,刺激コイルの曲が り部分の中心に 2峰性の頂点を形成 し,ま

た,水平プロープでは刺激 コイル内側に最大誘導電圧を示した。

II実 験 方 法

1.磁気刺激装置

磁気刺激装置はDantec,Mag 2で ,刺激コイルは直径

8.3cm,最 大刺激 (出 力)3.3 teslaの 円形 コイル,内 径

6.2cm,外 径 10.5cm,最 大刺激 (出 力)2.5 teslaの ドー

ナツコイル,そ して最大刺激 (出力)2.4 teslaで,内 径 1.2

cm,外型 6.Ocmの コイルを2つ合わせた 8の字コイル

である。

2.刺激コイル表面における誘導電圧の測定

刺激コイル表面の座標軸として,刺激コイルの柄の方

向をY軸 ,そ れに直交する方向をX軸,XY平面に直交

する方向をZ軸 とし,そ れぞれの刺激コイルの中心を 0

点 とした.円形およびドーナツコイルにおけるコイル電

流を反時計回りとした。そして,直径 2cmの銅製ループ

プローブ(Dantec,Mag probe)を 刺激 コイル表面か ら

1.3cmの 距離で刺激コイル表面に平行に置き(以下,水

平プローブ),そ れぞれ lcmご とにXY平面に平行に移

動させ,誘導電圧を測定した。また,8の字と円形コイル

においてはプローブをY軸 に平行 に,か つ,ループ面を

刺激コイル表面に対 し垂直に置き(以下,縦一垂直プロー

ブ),ド ーナツコイルではプローブをX軸 に平行 に,か

つ,ループ面を刺激コイル表面に対 し垂直に置 き(以下,

横一垂直プローブ),同様 に誘導電圧を測定 した(図 1).

出力 を 1,300Vと した。記録は日本光電 Neuropack 8

を用い,bandpassを 2～ 3,000 Hz,分析時間を2 msecと

した。得 られた刺激コイル表面の誘導電圧波形の頂点振

幅をDeltagraph pro 3に よリプロットし,刺激コイル表

面の誘導電圧の二次元分布を作成した。

3.刺激コイル各地点における短母指外転筋の複合活

動 電 イ立(compound muscle action potentials:
CMAPs)の測定

直径 lcmの Ag―AgCl平皿の記録電極 を左手短母指

外転筋の筋腹 と筋鞘に,直径 4cmの ステンレス板の接

地電極 を左手背に置いた。測定時間を20 msecと し,そ

の他の記録条件は誘導電圧測定時と同様である。円形コ

イルでは,Y軸 と左肘部正中神経を一致 させ,刺 激コイ

ル中心か らlcmず つ X軸方向にず らしてCMAPsを

3回ずつ記録した。また,8の字コイルにおいても,刺激

コイル中心において電流方向を正中神経の走行に逆行

(以下,逆行刺激)あ るいは順行 (以下,順行刺激)す るよう

にY軸 と左肘部正中神経を一致させた。ドーナツコイル

では,X軸 と左肘部正中神経を一致させ CMAPsを 同様

に記録 した。以上の各刺激コイルにおける誘導電圧の分

布 とCMAPsの 振幅 の結果 を比較 した。刺激強度 を

1,300Vと した.な お,電気刺激を用いて,左肘部におい



平成 8年 1月 10日 磁気刺激コイルの特性 。錦織 21

縦―垂直プ ロープ

水平プロープ

ヽゝ

ミ

ヽ

ヽ

ヽ
ゝ
Ｓ

ヽ

ヽ

ゞ

ミ
ヽ
＼

ヽ

４
　
　
　
０
　
　

　

”
　
や

ヽゝ

甦
゛

＼

ヽ

Ｏ
　
　
　
●
　
　
　
ｔ
　
０

ぎ

実測値

ご
∩
）
Ｌ

,'

0

絶対値

Ｃ

　

　

”

　

　

■

お
こご

3) -3｀

・・ ,ヽ

て容易 に CMAPsを 記録できる位置 を同定 した上で最

大上刺激 を行い,CMAPs振幅の最大閾値 を求めた。被検

者は健常成人 3名 (被検者 1:ON 31歳 ,被検者 2:MK
25歳,被検者 3:EM 60歳 )で ある。

4.刺激 コイル表面か らの距離および出力における誘

導電圧の測定

上記実験において最大誘導電圧点を示 したプローブ方

向 (垂直あるいは水平プローブ)お よび最大刺激点を用い

て下記実験を行った。1,300Vの 出力を用いて,刺激コイ

ルか らの距離 1.3cm,2cmか らは lcm毎 に5cmま で

の誘導電圧を測定 した。また,各刺激コイルの最大誘導電

圧点 の Z=1.3cmの 位 置 にプローブを固定 し,出 力 を

100Vか ら100V毎に 1,300Vま で上げていき誘導電圧

を測定 した。

III 結  果

1.各刺激コイル表面における誘導電圧

円形コイルにおいては,縦―垂直プローブの実測値で

は(X,Y)=± 2,0/cmの 位置 (刺激コイル中心と外縁の

中間点)で陰性および陽性頂点を認め,絶対値にすると,

2峰性の頂点を形成した。また,水平プローブでは刺激コ

イル中心で最大誘導電圧 を示した(図 2)。 ドーナツコイ

3｀

ルにおいて,横―垂直プローブによる実測値では(X,

Y)=o,± 4/cmの位置 (刺激コイルの曲が り部分の中間

点)で陽性および陰性頂点を認めた。絶対値にすると2峰

性の頂点を形成した。水平プローブでは刺激コイル中心

から1～2cm四方(刺激 コイル内側)の 広い範囲に最大

誘導電圧 を示した(図 3)。 一方,8の 字コイルにおいて

は,縦―垂直プローブでは刺激コイルの中心に陽性頂点

を,(X,Y)=± 5,0/cmの位置 (両側の穴の位置と外縁 と

の中間点)に おいて陰性頂点を示した。絶対値にすると3

峰性の頂点を認めた。また,刺激コイル中心の頂点は両側

の頂点に比べ約 2倍の振幅であった。水平プローブにお

ける誘導電圧は絶対値にすると,(X,Y)=± 3,0/cmの

位置 (両側の穴の位置)で 2峰性の頂点 を形成 した(図

4)。

2.刺激コイルの各位置におけるCMAPs
被検者 1に おける各種刺激コイルのCMAPsの 結果

を示す。円形 コイルにおけるCMAPsは X=± 2cmの
位置を中心に広範囲に記録 された(図 5a)。 ドーナツコ

イルでは,刺激コイル中心近傍に低振幅のCMAPsを 認

め,刺激コイルの曲が り部分 (Y=± 4cm)に 近づ くに従

い,高振幅を示した(図 5b)。 また,8の字コイルでは,逆

行および順行刺激を行 うとCMAPsは 刺激 コイル中心

3｀

図 4 8の字コイル表面における誘導電圧.

縦―垂直プローブによる誘導電圧の絶対値は,刺激 コイル中心 と両側の穴の位置と外縁 との中心に,3峰性の

頂点を形成 し,ま た,水平プローブでは両側の穴の位置に 2峰性の頂点を示した。
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図 5 円形コイルの Y=0および ドーナツコイルの

X=0軸 上 に お け る Compound musde action
pOtentials(CMAPs)波 形.

ai CMAPsは 刺 激 コイル中心 と外 縁 の中間 点

(X=± 2cm)を中心に広範囲に記録 された。円形 コ

イルによるCMAPsの振幅は,最大上電気刺激の閾

値に達していないため,各地点における振幅を比較

で き る。図 6～ 8に お い て も同 様 で あ る。b:

CMAPsは刺激 コイルの曲が り部分 (Y=± 4cm)で

高振幅を示 した。

(X=0)に おいて高振幅を示した(図 6a,b).

3.誘導電圧とCMAPsと の関係

各刺激コイルにおける 3名 のCMAPsの振幅 と各刺

激コイルの誘導電圧の結果を比較 した.円形コイルにお

ける被検者 1～ 3の CMAPsは X=-2cmの 位置で,

それぞれ 10.9mV,8.6mV,7.3mV,X=+2cmの位置

で,10.4mV,7.2mV,6.2mVと 2峰性 の頂点 を示 し

た。これ ら 2カ 所 におけるCMAPsの 振幅比(X=+2
cm/-2cm)は ,そ れぞれ 0.95,0.84,0.85で あった (図 7

a)。 また,ド ーナツコイルによるCMAPsは Y=-4cm
の位置 において,そ れぞれ 10.6mV,4.9mV,4.9mV,

Y=+4cmの 位置 において,10.5mV,5.2mV,3.7mV
と2峰性の高振幅 を示 した。CMAPsの振幅比(X=+4
cm/-4cm)は ,そ れぞれ 0.99,1.06,0.76と 円形コイル

同様 に高値であった (図 7b)。 8の字 コイルによる逆行

刺激では,被検者 1～ 3と もに,CMAPsは X=0の 位置

t,」● て0大 ■,

X/(cm)

図 6 8の字コイルの Y=0軸上におけるCMAPs波
形 .

a:逆行刺激の場合,CMAPsは刺激コイル中心に高

振幅を示し,片側周辺部においても記録された。b:

順行刺激の場合,CMAPsは刺激コイル中心に高振

幅を示し,両側周辺部においても記録された。

で,6.5mV,5。 7mV,8.3mVと 最大振幅を示 し,X=+4
cmの位置 において も,そ れぞれ 4.2mV,2.lmV,3.5

mVと 頂点を形成した。CMAPsの振幅比(X二 十4cm/0

cm)は ,そ れぞれ0.65,0.37,0.42と 円形および 8の字コ

イルに比べ低値であった (図 8a)。 順行刺激においても,

X=0の位置で,そ れぞれ 6.OmV,3.7mV,7.3mVの 最

大振幅を示した。被検者 2と 3では,+3cm(1.5mV,振

幅比 0.41,4.3mV,振 幅 比 0.59)と -4cm(1.8mV,振

幅比 0.49,3.3mV,振 幅比 0.45)の位置において,ま た,

被検者 1では,X=+4cm(3.4mV,振 幅比 0.57)の 位置

において低振幅比の頂点を形成した。一方,被検者 1の

X=-5cm(5.OmV,振幅比 0.83)で は,円 形および ドー

ナツコイルと同程度の振幅比を持つ頂点を形成 した (図

8b).垂直および水平プローブとCMAPsの 振幅 との関

係においては,3名 ともに,円形および 8の字 コイルの

X軸上 の CMAPs振 幅 は縦一垂直 プ ローブ と,ま た,

ドーナツコイルのCMAPs振幅は,横一垂直プローブの

誘導電圧の勾配と類似 したが,水平プローブの誘導電圧

勾配 とは異なった(図 7a,b,8a,b)。
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図 7 円形 お よび ドーナ ツ コイル の 誘 導 電圧 と

CMAPsの振幅 .

● は被検 者 1,× は被 検 者 2,■ は被 検 者 3の
CMAPs振幅.

a:3名 ともに,CMAPsは刺激コイル中心 と外縁の

中間点で最大振幅 を示 し,垂直プローブの勾配に類

似 している.b:3名 ともに,CMAPsは刺激コイル

曲が り部分の中間点で最大振幅を示 し,垂直プロー

ブの勾配に類似 している。

4.刺激コイル表面からの距離および出力に対する誘

導電圧

最大誘導電圧点を示 したプローブは,円形および 8の

字コイルでは縦一垂直プローブ,ド ーナツコイルでは横

―垂直プローブであり,そ の位置は,円形コイルにおいて

は(X,Y)=± 2,0/cm,ド ーナ ツ コイ ル で は(X,Y)=
0,± 4/cm,そ して,8の字 コイルでは刺激 コイルの中心

であった (図 2～ 4)。 円形コイルのX=± 2cmの誘導電

圧 は距 離 1.3cmで 7.lmV,3cmで 2.5mV,5cmで
0.7mV(図 9a),ド ーナツコイルのY=± 4cmの誘導電

圧 は距 離 1.3cmで 6.8mV,3cmで 2.6mV,5cmで
1.lmV(図 9b)と 急激に減衰した.ま た,両刺激コイルと

もに距離が離れるに従って,最大誘導電圧点は刺激コイ

ル外側に移動した。一方,8の字コイルにおいては刺激コ

イル中心の誘導電圧 は距離 1.3cmで 8.4mV,3cmで
2.7mV,5cmで 0.9mVと 急激に減衰 したが,最大誘導

6 -5 -4 -3 2-10123456
X//(cm)

図 8 8の 字コイルの誘導電圧とCMAPsの振幅 .

● は被 検 者 1,× は被 検 者 2,■ は被 検 者 3の
CMAPs振幅.

a:逆行刺激,b:順行刺激.3名 ともに,両刺激 とも

にCMAPsは刺激コイル中心に最大振幅を示 し,垂

直プローブの勾配に類似 している。

電圧点は常に刺激コイル中心であった (図 9c)。 出力 と誘

導電圧 との関係は各刺激コイル ともに正比例の関係を示

した (図 9d)。

VI考  按

今回,非侵襲的な経頭蓋的磁気刺激法を眼科領域に応

用する目的で,各種の刺激コイルの特性を,短母指外転筋

の複合活動電位 (CMAPs)と 刺激コイル表面の誘導電圧

を用いて検討 した。その結果,CMAPsは 円形コイルにお

いては刺激 コイル中心と外縁の中間点で,ド ーナツコイ

ルでは刺激コイル曲がり部分の中間点に,8の字コイル

では刺激コイル中心において最大振幅を示 し,各刺激コ

イルともに垂直プローブにより測定された最大誘導電圧

点に一致した。

ドーナツコイルでは,こ れ まで刺激コイルの外縁近

傍
9)～ 12)や

内縁
13),さ らに,各社円形コイルにおいては刺激

コイル外縁あるいは刺激コイル曲がり部分の中間点にお
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いて最大刺激点を示 した14)と されるように,垂直プロー

ブの示す最大誘導電圧点は異なっていた。包埋されてい

るコイルの位置や面積および巻き数がそれぞれ異なるこ

とに起因すると思われる。垂直プローブにより最大誘導

電圧点を検出できたことから,刺激 コイル表面に水平に

磁束が流れる部分,つ まり,円形コイルにおいては刺激コ

イル中心と外縁の中間点,ド ーナツコイルでは刺激 コイ

ル曲がり部分の中間点に垂直プローブを置いた場合,最

も磁束が通過すると予想される。したがって,垂直プロー

ブによる誘導電圧は磁場の大きさ(磁束密度)を反映する

ことがわかる。さらに,磁束密度の微分波形が渦電流密度

になること15),変
動磁場により生体内に発生する渦電流

が神経を刺激することから,垂直プローブにより刺激 コ

イル表面の誘導電圧分布を知ることは重要である。

誘導電圧分布 とCMAPsの振幅は,円形コイル とドー

ナツコイルにおいては 2峰性の高振幅 (振幅比 :円 形コ

イル :0.84～0.95。 ドーナツコイル :0.76～ 1.06)を 示 し

た。8の字コイルの最大誘導電圧点が逆行刺激の際に,低

振幅比 (0.37～ 0.65)の 2峰性頂点 を示したことに比べ
,

局所刺激が困難であることを示している。また,出力に対

する誘導電圧は正比例の関係を示 したことから,出力は

d

(mV)2

1

0

出力 (∨ )

最大誘導電圧分布に影響 しないと考えられるが,刺激コ

イル表面から離れるに従って,最大誘導電圧点は刺激コ

イル外側に移動したことから,正中神経刺激のような刺

激コイル表面に近接した場合に比べ,脳 内深部の神経刺

激の際には最大刺激点がずれてくることを示している。

したがって,刺激コイルを傾けるなどの工夫が必要9)10)で

ある。

8の字コイルでは,従来の報告
9)H)12)の ように刺激コイ

ル中心で最大刺激を行えた。さらに,誘導電圧の結果は,

8の字コイル中心においては周辺部より2～ 3倍以上高

い電流密度が得られるという報告
16)に 類似 した。また,距

離における最大誘導電圧点の移動も生じなかったため,

電流密度のピークが標的部分の神経膜の関値以上になる

ように設定すれば標的のみが刺激できる16)。 しかし,被検

者 1の順行刺激の際に,X=-5cmの ような刺激コイル

周辺部 においても高振幅比 (0.83)の CMAPsを記録 し

たことは,運動中枢における刺激コイルの最適方向がそ

れぞれ異なる17)18)よ うに神経の走行に対する刺激コイル

の位置,つ まり,生体内渦電流の方向が重要であることを

示している。この点からも8の字コイルはベク トル刺激

が行える19)た め,神経への最適な刺激方向を決定でき,後
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図 9 刺激コイル表面からの距離および出力に対する誘導電圧。

a:円 形 コイルの Y=0軸上の誘導電圧.Z=1.3cmで は,X=± 2cmに 最大誘導電圧 を示すが,Z=2cm以
降,最大誘導電圧点は刺激コイルの外側に移動する。b:ド ーナツコイルの X=0軸上の誘導電圧.Z=1.3cm
では,Y=± 4cmに最大誘導電圧を示すが,Z=4cm以降,刺激コイル外側の誘導電圧 とほぼ同様になる。c:

8の字 コイルの Y=0軸上の誘導電圧.Z=1.3cmでは,刺激コイル中心に最大誘導電圧を示し,距離が離れ

ても最大誘導電圧点は移動 しない。d:各刺激 コイルともに出力 に対する誘導電圧は正比例の関係を示 して

いる.
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頭領野4)8),側 頭領野5),前頭領野7)な ど眼科領域の脳機能

局在を調べる上で有用と思われる.

一方,磁場は頭蓋骨や皮膚により減衰せず脳内に到達

する20)が
,渦電流は誘電率の異なる部位においてゆがめ

られ,カ ーブした表面に平行に流れる21)。 さらに,運動中

枢や視覚中枢への磁気刺激による渦電流によって,神経

線維の曲が り部分で刺激される22)23)た めに,頭蓋内組織

における渦電流および神経線維の走行は正中神経などの

末梢神経に比べより複雑な分布をとる。したがって,今回

の誘導電圧分布も頭蓋内の渦電流分布に影響を与える可

能性がある。現在,均
_12)24)あ るいは不均_25)26)な 末梢お

よび頭蓋を模擬した容積導体を用いて渦電流分布の測定

が試みられており,今後,末梢および頭蓋内神経への最適

な刺激法の確立に役立つと期待される。渦電流分布の複

雑性から考えても,そ れぞれの刺激コイルの最大刺激点

や刺激コイル表面からの距離による誘導電圧の変化など

刺激コイルの特性を把握することは磁気刺激 を行 う上

で,必要不可欠な条件 と考えられる。

稿を終 えるにあた り,本研究に際し御指導 と論文の御校閲

を賜 りました田淵昭雄教授に深謝いたします.ま た,実験の御

指導を頂いた同教室川島幸夫講師に深謝いたします。
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