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脳組織の誘電率はなぜ大きいか
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交流

脳機能を探る目的で神経組織から磁気共
鳴機能画像法（fMRI: functional magnetic 

resonance imaging），陽電子放射断層撮影
（PET: positron emission tomography），脳波
（EEG: electro-encephalogram），脳 磁 図
（MEG: magneto-encephalogram）など様々な
巨視的信号が記録されている．これらを用
いた脳科学の研究成果が日常的にメディア
に登場し，一見脳機能の理解が進んでいる
ようであるが，現実には脳科学はまだまだ
未熟な段階にある．窮屈になってきた社会
状況のためか，精神疾患の患者が増えてい
るが，疾患の原因の解明あるいは治療法の
開発に脳科学はまだしっかりとした貢献が
できていない．
問題の一端は，細胞・分子レベルの微視
的な知見と，脳・個体レベルの巨視的な知
見との乖離にあるように思われる．知覚・
認知・意図・意識等の高次脳機能を支えて
いるのは，脳を構成するニューロンのミリ
秒レベルの速い電気的活動であろう．とこ
ろが f MRI，PET等はニューロンの速い活
動を捕らえているわけではなく，脳活動に
ともなうエネルギー代謝に関わる信号を検
出しているに過ぎず，充分な時間的精度を
持たない．それに対し，EEGおよびMEG

はニューロンの速い電気的活動に由来する
信号を検出・記録することができる．しか
し，得られる信号はやはり巨視的であり，
微視的なニューロン活動との関係は不明で
ある．例えば総合失調症の原因解明や診断

のために，発症にともなう脳波の異常を見
つけようとする試みがなされていて，P300

やミスマッチ陰性電位（mismatch negativi-

ty）といった脳電位が検討されている．残
念ながらこれらの電位が，脳のどの部位の
活動に起因するものであるかは明瞭でなく，
ニューロンレベルのどのような異常と関連
しているかもはっきりしない．脳波あるい
は細胞外電位から電流源を求め，その部位
のニューロン活動との関係が明確になれば
研究が大きく進むのだが，それができない
でいる現状にある．
通常，神経組織の電流と電位との関係に
はオームの法則が成り立ち，誘電率を考慮
する必要はないと仮定して脳波の逆問題を
解いている．ところが，生体組織が数Hz

程度の低周波領域において極めて大きな誘
電率（比誘電率 106以上）を示すことが古
くから知られている．巨視的な脳波信号と
微視的なニューロン活動との関係が不明確
なのは脳組織の誘電率を考慮していないこ
とに一因があるのかもしれない．
我々は，ある程度の長さの突起を持った
細胞が生体組織中に存在すると，細胞膜の
特性とケーブル特性により低周波において
大きな誘電率を示しうることを理論的研究
により見出した．さらに，その研究過程に
おいて，電気的な意味での「細胞外スペー
ス」の描像を明確にし，脳波の解析の際に
誘電率をあらわに考慮して細胞外電位と電
流源との関係を示す一般的記述を得た．

―Keywords―

ニューロン：
ニューロンは神経インパルス
と呼ばれる急激な膜電位変化
を示し，神経系における情報
処理の主役と考えられている．
人の脳には約 900億個の
ニューロンが存在するとされ
ている．

脳波：
頭皮に置いた表面電極や脳内
に刺入した深部電極を用いて
細胞外電位を記録すると，電
位が変動していることがわか
る．これを（自発性）脳波と
呼ぶ．脳波はニューロン集団
の電気的な活動によって生ず
ると考えられており，脳活動
の指標となっている．電位 
変動の周波数帯によって α波
（8～13 Hz），β波（13 Hz以上），
θ波（4～8 Hz）などと分類さ
れる．

錐体ニューロンの細胞体では
内向きに，樹状突起では外向
きに細胞膜を横切って電流が
流れる際の細胞外電位の理論
計算．実線は電流，点線は等電
位線を示す．無限遠を基準と
して負電位の領域に影をつけ
てある．上の線は脳表面．細
胞外空間は均一であり，誘電
率の寄与は無視できると仮定
している．［O. D. Creutzfeldt: 
Cortex Cerebri（Oxford Univ. 
Press, 1995）p. 153, Fig. 4.9よ
り改変］




