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研究成果の概要（和文）：末梢性磁気刺激は，脳卒中後の運動障害などを対象とした新たな神経リハビリテーシ
ョン手段として注目されている．本研究では以下の3点を明らかにした．1)短時間の反復末梢性磁気刺激と運動
イメージの併用は健常者の皮質脊髄路の興奮性を増大させる．2)反復末梢性磁気刺激と運動イメージの併用にお
ける単一介入直後には健常者の拮抗筋の皮質脊髄路の興奮性が増大する．3)反復末梢性磁気刺激のクリック音は
健常者における体性感覚刺激の検出を促通する．

研究成果の概要（英文）：Peripheral magnetic stimulation (PMS) is a novel neurorehabilitation 
technique for sensorimotor dysfunction after stroke. In the present study, we found following three 
new insights in healthy participants. (1) Short term session of repetitive PMS (rPMS) combined with 
motor imagery enhances the corticospinal excitability, (2) Corticospinal excitability of antagonist 
muscle is increased immediately after rPMS combined with motor imagery, and (3) Click sounds 
facilitates somatosensory stimulus detection during rPMS.

研究分野：神経リハビリテーション
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
rPMSと運動イメージの併用については，随意運動中のrPMSについて検討する上での基礎的なデータとなるだけで
なく，随意運動が困難である重度運動麻痺を呈する脳卒中患者のリハビリテーションへの応用が期待できる研究
内容である．また，rPMSのクリック音については，磁気刺激に特有な刺激時に発生する音（クリック音）に着目
している．rPMSのクリック音の影響を明らかにすることで，PMSの臨床応用を検討する上での基礎的なデータと
なりうる知見である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

新たな神経リハビリテーション手段として，骨格筋や末梢神経に対する磁気刺激である末
梢性磁気刺激 peripheral magnetic stimulation(PMS)が注目されている．本邦においては，可搬性
があり反復刺激が可能な専用の刺激装置が開発され 1），脳卒中後の感覚運動機能や日常生活活
動の障害に対する有効性の検討が開始されている 2）． 

磁気刺激は，刺激コイル内で急速に変化する磁場により生じる誘導電場が生体組織に渦電
流を誘導することで，神経や筋を興奮させることが可能である．PMS は，皮膚の Aδ や C 線
維などの侵害刺激受容器を興奮させることなく，刺激コイル直下の神経や筋を興奮させるた
め，刺激時の疼痛が電気刺激と比較して少ない．また，深部筋や衣類の上からでも神経や筋の
刺激が可能であるなどの利点がある 1,4-5)．脳卒中患者に対して PMS を行った研究は散見され
るが 4-5)，安静時の麻痺筋に対する反復末梢性磁気刺激 repetitive PMS(rPMS)の有効性を予備的
に検討したものである．現在の脳卒中リハビリテーションでは，麻痺手の積極的な使用や経皮
的電気刺激が推奨されている．そのため，rPMSの臨床応用においても，随意運動訓練中に rPMS

を併用する方法が効果的な介入として想定される．しかし，これまでに随意運動中に rPMS を
行った際に皮質運動野の興奮性を変化させるかは検討されていない． 

 

 

２．研究の目的 

本研究は，健常被験者を対象に，随意運動中の rPMS が皮質運動野の興奮性に及ぼす影響を
明らかにする．本研究は，健常者を対象とした基礎的な研究であり，PMS を用いた新たな脳
卒中リハビリテーション方法を開発するための基礎的なデータを提供する． 

なお，研究期間の 3 ヶ年において，主に以下の 3 つの研究テーマについて検討した． 

(1) 短時間の rPMS に運動イメージを併用した介入が皮質脊髄路の興奮性に及ぼす影響 

(2) PMSに運動イメージを併用した単一介入が介入直後の拮抗筋の皮質脊髄路の興奮性に及ぼ
す影響 

(3) 反復末梢性磁気刺激 rPMS のクリック音が体性感覚刺激の検出に及ぼす影響 

rPMS と運動イメージの併用については，随意運動中の rPMS について検討する前段階とし
て取り組むと共に，随意運動が困難である重度運動麻痺を呈する脳卒中患者のリハビリテー
ション方法に応用できる研究テーマである．rPMS のクリック音については，磁気刺激に特有
の刺激時に発生する音（クリック音）に着目している．rPMS のクリック音の影響を明らかに
することで，PMS の臨床応用を検討する上での基礎的なデータを提供できる． 

 

 

３．研究の方法 

(1) 短時間の rPMS に運動イメージを併用した介入が皮質脊髄路の興奮性に及ぼす影響 
健常被験者 10 名を対象とした．実験条件

として，手関節伸筋群に対する rPMS に手
関節伸展運動の運動イメージを併用した介
入（rPMS+MI 条件）を 15 分間実施した（図
1）．対照条件として，同一設定の手関節背屈
筋群に対する rPMS を実施した（rPMS 条
件）．介入の前後には，一次運動野に対する
経頭蓋磁気刺激 TMS を実施し，橈側手根伸
筋 ECR の運動誘発電位を記録した．介入前
後の誘導誘発電位の比率を条件間で比較し
た．加えて，被験者の運動イメージ能力をア
ン ケ ー ト 質 問 紙 Movement imagery 

questionnaire-revised (MIQ-R)にて評価し，運
動誘発電位との関連性を検討した． 

 
(2) rPMS に運動イメージを併用した介入直後の拮抗筋の皮質脊髄路の興奮性に及ぼす影響 

健常被験者 14 名を対象とした．実験条
件として，手関節伸筋群に対する rPMS と
運動イメージを併用した 2 秒間の単一の
介入（rPMS+MI 条件）を実施した（図 2）．
対照条件として，同一設定の rPMS のみの
介入（rPMS 条件），同一設定の運動イメー
ジのみの介入（MI 条件），安静時（rest 条
件）を実施した．単一介入の 60 ms 後に，
一次運動野に TMS を実施し，介入の拮抗
筋である橈側手根屈筋 FCR の運動誘発電
位を記録した．Rest 条件に対する運動誘発
電位の比率を条件間で比較した．加えて， 



被験者の運動イメージ能力をアンケート質問紙 MIQ-R にて評価し，運動誘発電位との関連
性を検討した． 

 
(3) rPMS のクリック音が体性感覚刺激の検出に及ぼす影響 

健常被験者 22 名を対象とした．被験者は閉眼状態で大腿部への rPMS による体性感覚刺
激の検出課題を行った．実験条件として，通常の rPMS（聴覚刺激あり条件）を実施した．
対象条件として，クリック音を遮断した状態で rPMS（聴覚刺激なし条件）を実施した．刺
激強度は，事前に測定した感覚閾値の 0.6～1.4 倍の 9 通りをランダムに呈示した．各刺激
強度における体性感覚刺激の検出率から心理測定関数を算出し，検出閾値と心理測定関数
の傾きを条件間で比較した． 

 
 
４．研究成果 
(1) 短時間の rPMS と運動イメージの併用が皮質脊髄路の興奮性に及ぼす影響 

rPMS に運動イメージの併用を行った介入（rPMS+MI 条件）は，rPMS のみの介入（rPMS

条件）と比較して，ECR の運動誘発電位の比率が大きかった（図 3-A）．また，rPMS+MI 条
件から rPMS 条件を差分した値は，MIQ-R の得点と正の相関を示した（図 3-B）．本研究結
果より，rPMS に運動イメージを併用した短時間の介入は，健常者の皮質脊髄路の興奮性を
増大させることが明らかになった．また，rPMS と運動イメージの組み合わせ効果は，運動
イメージ能力に関連することが明らかとなった． 

 
(2) rPMS に運動イメージを併用した介入直後の拮抗筋の皮質脊髄路の興奮性に及ぼす影響 

rPMS に運動イメージの併用を行った介入（rPMS+MI 条件）は，rPMS のみの介入（rPMS

条件）と比較して，拮抗筋である FCR の運動誘発電位の比率（％rest）が大きかった（図 4-

A）．また，rPMS+MI 条件の運動誘発電位は MIQ-R の得点と正の相関を示した（図 4-B）．
本研究結果より，rPMS に運動イメージを併用した介入は，健常者の拮抗筋の皮質脊髄路の
興奮性を増大させることが明らかになった．また，rPMS と運動イメージの組み合わせた介
入による皮質脊髄路の興奮性の変化は運動イメージ能力に関連することが明らかとなった． 

 
 
 



 
 
(3) rPMS のクリック音が体性感覚刺激の検出に及ぼす影響 

通常の rPMS（聴覚刺激あり条件）とクリック音を遮断した rPMS(聴覚刺激なし条件)の
心理測定関数を示す（図 5-A）．聴覚刺激あり条件の検出閾値は，聴覚刺激なし条件と比較
して，刺激強度が小さかった（図 5-B）．心理測定関数の傾きでは，条件間の差を認めなか
った（図 5-C）．本研究結果より，rPMS のクリック音は，健常者において rPMS による体性
感覚刺激の検出を促通していることが明らかとなった． 
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