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fMRI を利用した体性感覚刺激の脳機能解析 
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【脳神経外科学/医療情報学ユニット】 

 

【はじめに】これまで我々は、定常的な体性感覚
刺激を行うために、電流量によって温度制御がで
きるペルチェ素子を用いて、MRI 装置内で使用可
能な熱刺激装置を自作し、その性能確認を行って
きた。本年度は、熱刺激時の表面皮膚温が目標温
度に到達しているかについて、サーモグラフィー
を用いて検証した。(①) また、自作した温熱刺激
装置を用いて、鍼灸臨床で用いる温筒灸を仮定し
た緩やかな温度変化をする熱刺激や遠赤を仮定
した一定温度を維持した熱刺激に伴う脳活動を
解析した。(②) さらに、鍼刺激に伴う脳活動は、
信号の立ち上がりが遅れ、信号の立ち下がりも遅
れるという経時変化を誘起することから、温熱刺
激や熱痛刺激でも同様の変化が観察されるのか
の検証を行った。(③) 
【使用装置】熱刺激装置：自作温熱刺激装置。MRI
装置： 3.0 T MRI(Trio A Tim System：シーメン
ス社)と 32ch head coil。皮膚温測定：サーモグ
ラフィー(Ti125：フルーク社) 
【実験方法】全ての実験は、実験内容の説明を受
けた上で、同意の得られた被験者を対象に行った。
①皮膚表面温度の測定は、室温 24 度の非静磁場
下で行い、被験者 1 名の右合谷部に自作熱刺激装
置を当てた状態で、目標温度(40℃)まで加温した
後、熱刺激装置を外し、刺激部位の温度をサーモ
グラフィーによって撮影した。温度データの解析
には付属ソフトウェアを使用した。②緩やかな熱
刺激の fMRI は、被験者 20 名を安静群(10 名)と熱
刺激群(10 名)の 2 群に分けて行った。安静群は何
も刺激しない状態、熱刺激群は右手母子球に温度
刺激装置を当てた状態で、33℃一定、40℃一定、
円筒灸仮想刺激
(円筒灸様) (Fig 1)
の 3 種類の熱刺激
を行い、それぞれ
6分間の fMRIを測
定した。刺激に伴
う脳活動が予測出
来ないため、FSL 
アドインの MELODIC を用いて、独立成分分析を
行い、脳内ネットワークである default mode 
network (DMN) の変化について解析した。さらに
熱刺激による DMN の変化を検証するために、独
立成分分析の結果を比較出来る、FSL program の
dual regression 解析を用いて、安静群の DMN を基
準として検証した。③温熱・熱痛刺激の fMRI は
被験者 12 名を対象に行った。刺激部位は②と同
様。刺激条件は刺激期間 10 秒と安静期間 120 秒
を 3 回繰り返し、計 6 分 30 秒間の fMRI を測定し
た。温熱刺激は刺激到達目標温度を 40℃に設定し、
熱痛刺激は 45~47℃に設定した。解析には AFNI 
software program を用いた。 

【結果と考察】自作熱刺激装置を用いて熱刺激後
の皮膚温度をサーモグラフィーで
解析した結果、刺激装置の目標温度
40℃に対して、右合谷部周辺の最高
温度は 39.6℃であり、熱刺激時の皮
膚表面温度がほぼ目標温度に到達
していると確認された(Fig 2)。 
②各条件の測定データを独立成分
分析した結果、それぞれ DMN の成
分が確認された(Fig 3)。また、安静群に比べ、熱
刺激群の｢33℃一定｣と｢円筒灸様｣では、頭頂葉の
一部で DMN の有意な結合性の増加が観察された
(Fig 4)。 

 DMN は精神神経疾患や慢性疼痛の患者で結合
性の減少が報告されており、現在、研究が盛んに
行われている。今後、DMN と疾患の関連性が明
らかになれば、疾患に対する鍼灸治療の有効性を
客観的に評価する指標として応用が期待できる。 
③温熱刺激は、刺激開始 4 秒後から刺激期間中に
おいて、視床（Thalamus）, 二次体性感覚野(S2), 島
領域(Insula)で賦活が確認された。一方、熱痛刺激
は、刺激開始 8 秒後から、前帯状回(ACC: anterior 
cingulate cortex), S2 と島領域で賦活が観察され、
S2 と島領域の賦活は刺激終了後の 16 秒後まで観
察された(Fig 5)。 

 今回の結果から、同じ C 繊維によって伝達され
る熱刺激であっても 43℃を超えて侵害刺激とな
った場合の脳活動は、鍼刺激同様立ち上がりが遅
れ、刺激終了後も持続すると考えられた。 
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5) 樋口敏宏，田中忠蔵, 梅田雅宏，渡邉康晴，
河合裕子，村瀬智一：受託研究，No.146，
3Ｔ-MRI を用いた、高質感画像呈示時の
脳機能測定法の研究. 2,100 千円（0 千円）． 

6) 樋口敏宏，梅田雅宏，河合裕子, 田中忠蔵, 
渡邉康晴, 恵飛須俊彦：受託研究，No.148，
疾患モデル動物を用いた超高磁場ＭＲＩ
向けアプリケーションの研究. 2,000 千円
（0 千円）． 

 
 ⑦学外との共同研究 

1) 樋口敏宏（脳神経外科学），梅田雅宏（医
療情報学），渡邉康晴（医療情報学），河
合裕子（医療情報学），村瀬智一（博士研
究員），齋木潤（京都大学），山本洋紀（京
都大学），山城博幸（京都大学）：ヒト大
脳における視覚情報処理に関する fMRI
研究． 

2) 樋口敏宏（脳神経外科学），梅田雅宏（医
療情報学），渡邉康晴（医療情報学）河合
裕子（医療情報学），恵飛須俊彦（南丹病
院），田中忠蔵（脳神経外科学），尾藤良
孝（日立製作所中央研究所）：疾患モデル
動物を用いた超高磁場 MRI 向けアプリケ
ーションの研究． 

3) 梅田雅宏（医療情報学），福永雅喜（大阪
大学），河合裕子（医療情報学），樋口敏
宏（脳神経外科学）：磁気共鳴法による中
枢神経系免疫現象の画像化． 

 
 ⑧受賞 

特記事項なし 


