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研究成果の概要（和文）：両手運動は右手運動と左手運動を単純に組み合して構成されていると考えられてきた。だが
、運動学習を用いた行動科学研究から両手運動の脳内過程は、単純に右手と左手それぞれの片手運動を制御する素過程
の組み合わせだけでは構成されておらず、両腕運動特有の脳内過程の存在が示唆された。本研究では片腕運動中と両腕
運動中の運動野へ経頭蓋磁気刺激を与え、皮質脊髄路の興奮性を評価することで、電気生理学的に神経プロセスの違い
を調査した。
その結果、両腕運動中の反対側の腕の運動方向特異的な皮質脊髄路興奮性の影響が確認された。さらに、右腕から左腕
には興奮性、左腕から右腕には抑制性に作用し、興奮性への影響の左右差を確認した。

研究成果の概要（英文）：Bimanual movement had been considered to be simply composed right and left manual 
movements. However, behavioral research of motor leaning demonstrated the same arm is supported by 
partially overlapping neural processes for unimanual and bimanual movements. This results suggested 
existence of the specific neural processes for bimanual movement. Here, we investigated the neural 
processes for unimanual and bimanual movement to evaluate corticospinal excitability during unimanual and 
bimanual force exertion with transcranial magnetic stimulation over motor cortex.
We confirmed that contralateral manual force exertion of the particular orientation changed the unimanual 
corticospinal excitability. Moreover, the changes of corticospinal excitability had the asymmetric 
property. Right manual force exertion facilitated left manual corticospinal excitability, while left 
manual force exertion inhibited right manual one.

研究分野： 神経生理学
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１．研究開始当初の背景 
我々の日常生活において、ダーツを投げる

ような片腕で行う動作や自動車のハンドル
を切るような両腕で行う動作が多数存在す
る。これまで両腕運動は右腕運動と左腕運動
の素過程を単純に組み合わせて構成されて
いると考えられてきた（右腕運動＋左腕運動
＝両腕運動）。しかし、片腕と両腕での運動
学習課題から、両腕運動の脳内過程は右腕と
左腕それぞれの片腕運動を制御する素過程
の組み合わせだけで構成されておらず（右腕
運動＋左腕運動≠両腕運動）、両腕運動特有の
脳内過程の存在が明らかになった。 

 
２．研究の目的 
行動学指標から明らかにされた、片腕運動

と両腕運動の運動制御素過程の違いを、電気
生理学的に評価することを目的とする。具体
的には、一次運動野へ経頭蓋磁気刺激（TMS）
を与えることで、末梢の筋肉から運動誘発電
位（MEP）が記録でき、これは皮質脊髄路の
興奮性を評価できる。片腕、または両腕運動
中に MEP を計測し、片腕と両腕の運動制御
脳内プロセスが異なる、という仮説検証をす
る。 
 
３．研究の方法 
等尺性運動で操作するマニピュランダム

に被験者（右利き成人男性 12 名）の両腕を
固定し、画面上に表示される筋力発揮によっ
て操作できるカーソルをターゲットに合わ
せる到達運動を課した。カーソルがターゲッ
トに到達し、筋力発揮が安定したときに一次
運動野へ TMS を与え、刺激と対側の上腕二
頭筋から MEP を計測した。 
（１）実験 1 として、左腕は常に 315°方向
へ筋力発揮させ、右腕は 8 方向への筋力発揮
条件と安静条件（左腕のみの片腕運動）を行
わせた。このとき、右一次運動野へ TMS を
与え、左腕から MEP と背景筋電図（BGA）
を計測した。（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1. 両腕筋力発揮中の MEP と BGA 計測 
 
（２）実験 2 として、実験 1 から左右の腕の
役割を入れ替え、右腕からMEP を計測した。
このときの右腕は常に 225°方向へ筋力発揮
を行い、左腕は 8 方向への筋力発揮条件と安
静条件（右腕のみの片腕運動）を行った。 

（３）予備計測として、本実験である実験 1, 
2 の前に、実験 1 では左腕を 315°方向、実
験 2 では右腕を 225°方向へ 6-30N の範囲で
片腕の筋力発揮をさせ、MEP と BGA を計測
した。得られた MEP と BGA のデータから被
験者毎に回帰式を求め、各実験で計測した
BGA に当てはめ MEP の推定値を求めて実測
データとの比較用に使用した（図 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2. 左上腕二頭筋の MEP と BGA の相関図 
各被験者を色別で表示。図は全被験者の回

帰式。解析には被験者毎の回帰式を用いた。 
 
４．研究成果 
（１）実験 1 では、右腕の運動が左腕の皮質
脊髄路の興奮性に影響があるか、さらに右腕
の運動方向特性は存在するか検討した。左上
腕二頭筋から計測した MEP は、右腕の運動
方向が 135°の両腕運動条件で片腕運動条件
よりも増大した（図 3）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3. 両腕筋力発揮中の左腕の MEP と BGA 
右腕安静条件（左腕のみの片腕運動条件）

の MEP または BGA の振幅値を基準値として、
各両腕運動条件の MEP とBGA を正規化して
いる。Y 軸は振幅比で、1.0 < は片腕運動条
件と比べて振幅値の増大を示す。X 軸は右腕
の運動方向を示す。135°への右腕筋力発揮
は片腕運動条件と比較して MEP を有意に増
加させた。 

 
実験 1 で計測された BGA を予備計測から

得られた被験者毎の回帰式に当てはめ、推定
MEP を求め実測 MEP と比較した。その結果、



右腕 135°方向への筋力発揮時は有意に推定
MEP を上回った（図 4）。さらに同様の傾向
が、45°方向への筋力発揮時にも確認された
（図 4）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4. 右腕の運動方向による左腕の実測 MEP
と推定 MEP への影響 
右腕安静条件（左腕のみの片腕運動条件）

の MEP を基準値として正規化している。ま
た各両腕運動条件で計測された BGA を予備
実験で計測した回帰式に当てはめ求めた推
定 MEP を右腕安静条件の推定 MEP を基準と
して正規化している。青線は実測 MEP の全
被験者の平均値、青領域は標準誤差を示し、
赤線と赤領域は推定 MEP を同様に示す。点
線は 1.0 を示し、1.0 < は増大、1.0 > は減少
を示す。 
 
（２）実験 2 では、実験 1 の腕の役割を左右
入れ替えて同様に実施した。しかし、MEP や
BGAから有意な差は確認できなかった（図 5）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5. 両腕筋力発揮中の右腕の MEP と BGA 

 
しかし、BGA からの推定 MEP と実測 MEP

の比較において、左腕 45°方向への筋力発揮
時は有意に推定 MEP を下回った。さらに同
様の傾向が、0°方向への筋力発揮時に確認
された（図 6）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6. 左腕の運動方向による右腕の実測 MEP
と推定 MEP への影響 

 
実験 1、2 から、特定の方向への右腕筋力

発揮は左上腕二頭筋の皮質脊髄路の興奮性
を増加させた。一方で、特定の方向への左腕
の筋力発揮は、右上腕二頭筋の皮質脊髄路の
興奮性を片腕運動条件における筋活動レベ
ルから推定される値よりも有意に下回らせ
た。この対側上肢への影響は、左右で興奮性
と抑制性に分かれ、さらに運動方向が左右で
鏡像反転していた。これらの結果は、行動科
学的に示唆された、片腕運動と両腕運動の運
動制御プロセスの違いを電気生理学的に実
証するものである。 
今後は半球間の抑制作用の影響や、運動学

習課題前後での変化を調査することで、両手
の巧緻な運動を支える神経基盤の解明に着
手する。 
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