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研究成果の概要（和文）：肘関節の運動を起始とした一次運動野への経頭蓋磁気刺激（TMS）から誘発される運
動誘発電位（MEP）を上腕から手指の７か所の筋肉から計測した。肘関節の運動から時間特異的かつ筋特異的に
MEPの振幅値の低下が確認された。MEPは皮質脊髄路の興奮性を評価するもので、肘関節の運動が特定の手指の筋
肉の皮質脊髄路興奮性に対して抑制作用を示すことが示唆された。今後の展開として、今回確認された神経生理
学的所見が、ヒトの行動に対してどのような役割を果たすか調査をする。

研究成果の概要（英文）：We stimulated the motor cortex with transcranial magnetic stimulation (TMS) 
after elbow-joint movements to evoke motor evoked potential (MEP). MEPs were recorded from 7 muscles
 in the arm, which can evaluate corticospinal excitability change related to movements. We confirmed
 the time and muscle specific reduction of MEP amplitude. Elbow-joint movements might inhibit the 
corticospinal excitability of specific hand muscles. in the future, we will research that how 
contribute this neurophysiological evidence to the human hand and arm coordination.

研究分野： 身体運動科学

キーワード： 経頭蓋磁気刺激　一次運動野　運動協調性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スローイング動作をする際の肘関節と指先の関係のような、隣接してはいないものの、比較的近距離の身体部位
間において協調性が必要となるが、それらを支える神経機能は知られていない。本研究において確認された神経
生理学所見は、一定の距離を持った身体部位間の運動に貢献している可能性があり、今後の行動実験との関係性
を明らかにすることで機能的な意義を示すことができ、効率的な運動学習や効果的なリハビリテーション方法の
開発に発展させられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ヒトは日常動作において 5 本の指を独立させて運動させることがある。その動作を支えている
神経機能の一つとして、一次運動野内の側方抑制の存在が知られている（Sohn and Hallet, 2004, 
Exp Brain Res.）。また、指の独立した動作は、道具の利用など巧緻性の高い運動を可能にして
おり、巧緻運動を支えるとされる一次運動野内の神経細胞の存在もサルを用いた動物実験から
確認されている（Rathlot and Strick, 2009, PNAS）。 
我々の行う運動は、腕の挙上のような粗大運動や指先による器用な巧緻運動を単独、または二
つを連携させて行われている（例えば、ダーツのスローイング動作は肘関節の素早い伸展と、
適切なタイミングでの指先のリリースで構成されている）。それぞれの運動制御に関わる研究は
幅広く調査されているが、二つの運動を連携させる脳内システムの研究は、ヒトはもとより動
物実験においても調査されていない。そこで、非侵襲的にヒトの皮質脊髄路の興奮性を評価す
る方法として、一次運動野への経頭蓋磁気刺激（TMS）から誘発される運動誘発電位（MEP）を
計測することで動作を連携させる脳内システムを調査できるのではないかと考えた。 
 
２．研究の目的 
(1) ヒトの一次運動野内には体部位局在性があり、顔や上肢、下肢の領域はそれぞれ分かれて

いる。上肢領域においても指の領域や前腕、上腕の領域が存在しており、指と上腕の領域
間は 16ミリ程度の距離を持つと TMSを用いて確認した報告もある（Fujiwara et al., 2009, 
Neurosci. Lett.）。もしダーツのスローイング動作のような、肘関節と指先の運動の連携
を支える神経機能が存在するならば、肘関節の運動を起始とした TMS を、様々な時間条件
において一次運動野の指先領域に与えたならば、MEP 振幅値に影響が出るのでは無いかと
考えた。もし、MEP 振幅値に影響が出たならば、それを神経生理学的指標と出来る可能性
があり、一次運動野の上肢領域内での分布の調査へも発展できる。 
 

(2) 上肢領域内での分布の調査のためには、MRI 構造画像上に TMS の刺激部位を高精度に推定
する必要がある。しかし、既存の TMS Navigation system は、被検者の頭部にマーカーを
装着し、MRI 画像へ位置合わせをする都合で 10 ミリなど比較的大きな誤差が生じる可能性
がある上に、その誤差を検証するすべがない。そこで、新規システムの開発も必要とされ
る。 

 
３．研究の方法 
(1) 肘関節の運動を起始とする一次運動野への TMS を実施するために、MEP 計測する 7 ヶ所の

筋肉（第一背側骨間筋；FDI、母子外転筋；APB、小指外転筋；ADM、橈側手根伸筋、橈側手
根屈筋、上腕二頭筋、上腕三頭筋）に筋電図電極を装着した。肘関節の運動は、屈曲また
は伸展のそれぞれ分けて行い、上腕二頭筋または上腕三頭筋からの筋放電を検出し、3～
1,000 ミリ秒の遅延を与えた TMS を一次運動野へ与え、MEP 振幅値を求めた。MEP 振幅値は
安静条件と運動条件それぞれで計測し、比率を取ることで興奮性/抑制性作用を評価した
（被検者は 25 名）。また、脊髄の興奮性を評価するために、手首への電気刺激により尺骨
神経を刺激し F 波を MEP と同様の手続きで計測をした。F 波は第一背側骨間筋と小指外転
筋から計測し、肘関節屈曲運動を運動課題とした（被検者は 15 名）。 
 

(2) TMS 刺激部位の高精度推定システムの開発は、三次元デジタイザにより被検者の頭部と TMS
コイルを同時に撮影し、頭部と TMS コイルの相対的位置情報を獲得した（図１B）。頭部に
は MRI の顔表面画像を登録し、TMS コイルには設計情報から作成したコイルモデルを登録
することで画像を補完し（図１C、D）、MRI 画像上のどこに刺激の中心が位置しているのか
を表現した（図１F、G）。 

図１．三次元デジタイザを用いた TMS 刺激部位推定方法の作業手順 



また、一次運動野への TMS mapping（1 センチ毎、25 ヶ所）を実施し、そのときの TMS 刺
激部位を推定した（被検者は 5 名）。 

 
４．研究成果 
(1) 肘関節の屈曲運動を起始とする一次運動野への TMS から MEP 振幅値を計測することで、運

動直後からの時間経過と MEP 振幅値の変動を確認した。その結果、第一背側骨間筋と母子
外転筋において、運動の 200-300 ミリ秒後に MEP 振幅値の低下が確認された。小指外転筋
においては運動直後の MEP 振幅値の増大は確認されたものの、低下については確認されな
かった（図２）。肘関節の伸展運動においては、運動直後に 3 つの筋肉からの MEP 振幅値は
増大したものの、第一背側骨間筋と母子外転筋では運動の 300-500 ミリ秒後に MEP 振幅値
の低下が確認され、小指外転筋においては確認されなかった（図３）。また、F 波の計測に
おいては、第一背側骨間筋が運動の 3-100 ミリ秒後に振幅値の増大が確認され、小指外転
筋の振幅値に変化は無かった（図４）。 

図２．肘関節屈曲条件での MEP 振幅値変動  図３．肘関節伸展条件での MEP 振幅値変動 
 
これらの結果により、上腕の運動は時間特
異的かつ筋特異的な抑制性の作用を持つこ
とが示唆され、F 波においては抑制性作用
が生じていないことから脊髄より上位の中
枢において生じていることが考えられる。
抑制性作用の確認された筋肉は人指し指と
親指を動かす筋肉であり、指の巧緻性が関
与している可能性がある。今後は抑制性作
用の個人差と肘関節運動中の指先の巧緻性
との関係を調査することで、ヒトの動作に
対する貢献を明らかにしていく。      図４．肘関節屈曲条件での F 波振幅値変動 
 

(2) TMS 刺激部位の高精度推定システムでは MRI 画像と三次元デジタイザでの画像同士を登録
することで、手動操作による誤差を最小化することができ、誤差精度は 1mm 未満となった
（図５）。また、一次運動野への TMS mappingによる筋肉毎の分布を計測し、刺激推定位置
は一次運動野上に表現され、MEP 振幅値の分布とも合致するものであった（図６）。今後は
このシステムを使用し、図２、３で確認された抑制性作用の分布の検証を進める。 

図５．画像登録時の誤差マップ      図６．一次運動野への TMS mapping データ 
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