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研究成果の概要（和文）：本研究により，健常者において運動イメージを組み合わせて反復末梢性磁気刺激は反
復した10分間以上の介入は皮質脊髄路の興奮性を高め，反復20分間では反復末梢性磁気刺激のみの介入よりも皮
質脊髄路の興奮性を増大させることが明らかになった．一方，これらの介入は拮抗筋に対する皮質脊髄路への影
響は示されなかった．また，反復末梢性磁気刺激をスプリント素材越しに実施する場合には，明らかな関節運動
を誘発する程度の刺激強度が必要であることが示唆された．反復末梢性磁気刺激は脊髄反射を変調させる可能性
があるが神経筋電気刺激との差異は認められず，刺激設定について更なる検討が必要である．

研究成果の概要（英文）：The present results demonstrate that interventions lasting over 10 minutes 
of repetitive peripheral magnetic stimulation (rPMS) combined with motor imagery enhance 
corticospinal excitability. Furthermore, a 20-minute intervention of this combination elicits 
greater changes in corticospinal excitability compared to rPMS alone in healthy participants. 
Conversely, these interventions might not affect the corticospinal excitability of antagonist 
muscles. When applying rPMS through hand splint materials, the stimulus intensity should be set 
higher than the threshold that clearly induces movement caused by rPMS. Moreover, rPMS may modulate 
spinal reflex excitability similar to neuromuscular electrical stimulation. Therefore, further 
investigation into stimulus parameters of rPMS in spinal reflex circuits is warranted.

研究分野：リハビリテーション科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により，運動イメージを組み合わせた反復末梢性磁気刺激は10分間以上の介入を反復することで皮質脊髄
路の興奮性を増大させることが明らかとなった．本研究は健常者を対象とした基礎的な知見であるが，脳卒中な
どのリハビリテーションへと臨床応用において介入時間の設定に示唆を与える．また，スプリント装具上からの
反復末梢性磁気刺激という新たなリハビリテーションの提案となる．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年，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して反復した磁気刺
激（反復末梢性磁気刺激 repetitive Peripheral Magnetic Stimulation: rPMS）が注目されている．磁
気刺激は，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．rPMS は侵害刺激受容器を興奮させることなく，コイル直下の
末梢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小さい．また，rPMSは深
部筋や衣類の上からでも神経や筋の刺激が可能などの利点がある 1)．rPMS が健常者の皮質脊髄
路の興奮性に及ぼす影響 2) や脳卒中患者の上肢運動障害や痙縮を改善する報告がある 3) が，
rPMSに関する基礎・臨床研究は未だ少なく，脳や脊髄への作用機序も十分に解明されていない． 
脳卒中後の上肢運動機能障害や痙縮に対しては，経皮的電気刺激に加えて他の神経リハビリ
テーション手法を併用することが重要とされている 4)．運動イメージ（Motor Imagery: MI）は，
随意運動が困難な運動麻痺患者でも実施可能であり，経皮的電気刺激による感覚入力とMIの併
用の有効性が報告されている 5)．また，研究者らは，健常者に対して，rPMSにMIを併用した短
時間の介入が皮質脊髄路の興奮性を増大させることが報告している 6)．これらの研究報告を踏ま
えると，rPMS に MI を併用した介入は，脳卒中患者の運動障害や痙縮に対する新たなリハビリ
テーションとして臨床応用が想定される発展性の高い研究テーマである． 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，rPMSにMIを併用した介入が，脳および脊髄に及ぼす可塑的変化を明らか
にすることである．また，本研究では，健常者を対象として神経生理学的手法を用いることで，
rPMSを臨床応用するための基礎的なデータを提供することを目的とする． 
本研究では研究期間の 3ヵ年において，健常者を対象として主に以下の 4つの研究を行った． 
（１） rPMSにMIを併用した介入中の拮抗筋の皮質脊髄路の興奮性の即時的変化の検討 
（２） rPMSにMIを併用した介入の反復による皮質脊髄路の興奮性の経時的変化の検討 
（３） スプリント素材上からの rPMSが皮質脊髄路の興奮性に及ぼす影響の検討 
（４） rPMSによる脊髄興奮性の変化の予備的検討 
 
 
３．研究の方法 
（１） rPMSにMIを併用した介入中の拮抗筋の皮質脊髄路の興奮性の即時的変化の検討 
対象は若年健常者 14名とした．方法は，4種類の実験課題中の橈側手根屈筋の運動誘発電
位（Motor evoked potential: MEP）を記録した．実験では，①安静，②rPMS，③MI，④rPMS
＋MIの 4条件とした．rPMSでは前腕背側の手関節背屈筋群に 2秒間の刺激を行った．rPMS
の刺激強度は手関節の運動が生じる強度の 1.5倍，刺激周波数は 25 Hzとした．MIでは被験
者は手関節背屈運動の運動イメージを行った．MEPの記録は rPMSが終了した 60ミリ秒後
に対側一次運動野に経頭蓋磁気刺激（Transcranial magnetic stimulation: TMS）を実施した．
各条件 12回の課題を繰り返し，12波形のMEPを記録した．解析では②～④条件の値を①条
件で除して比を算出した．なお，本研究では，rPMSによるアーチファクトのため手関節背屈
筋のMEPは記録しなかった． 

 
（２） rPMSにMIを併用した介入の反復による皮質脊髄路の興奮性の経時的変化の検討 
対象者は健常若年者 13名とした．方法は，3種類の計 20分間の介入を別日に行い，介入 5
分経過ごとに橈側主根伸筋および橈側手根屈筋から MEP を記録した．介入では，①rPMS，
②MI，③rPMS+MIの 3条件とした．rPMSでは前腕背側の手関節伸筋群に 2秒間の刺激と
3秒間の安静を 5分間反復し，
計 20 分間の介入を行った（図
1）．rPMSの刺激強度は手関節
の運動が生じる強度の 1.5 倍，
刺激周波数は 25 Hzとした．MI
では 2秒間の手関節背屈の運動
イメージと 3秒間の安静を 5分
間反復し，計 20 分間の介入を
行った．MEPの記録は，介入 5
分間ごとに実施し，橈側主根伸
筋および屈筋から導出した 10
波形の平均値の比較を行った． 

 
 
 
 

図 1．研究（２）の実験の手順 



 
（３） スプリント素材上からの rPMSが皮質脊髄路の興奮性に及ぼす影響の検討 
対象者は健常若年者 14名とした．方法は，3種類の 20分間
の介入を別日に行い，各介入の前後に橈側主根伸筋からMEP
を記録した．実験では，前腕背側の手関節背屈筋群に rPMSを
20 分間実施した．rPMS の刺激強度は手関節の運動が生じる
強度の 1.5 倍，刺激周波数は 25 Hz とした．各条件は rPMS
のコイルにスプリント材※を①0枚，②1枚，③2枚と厚さを
変化させた 3種類を設定した（図 2）．全ての条件で rPMSの
刺激強度は同程度に設定した．MEPの記録は rPMSの前後に
橈側手根伸筋から導出した 10波形の平均値の比較を行った． 
※スプリント素材とは手指の術後療法や固定療法で使用する 
熱可塑性素材である．神経リハビリテーションでは良肢位保 
持を目的に使用される 

 
（４） rPMSによる脊髄興奮性の変化の予備的検討 
対象は若年健常者 14名とした．方法は 2種類の 200秒間の介入を別日に行い，介入前後に

H 反射と M 波を記録した．実験は，①rPMS，②神経筋電気刺激（Neuromuscular electrical 
stimulation: NMES）の 2条件とした．rPMSおよび NMESは下腿三頭筋に刺激を行った．刺激
強度は筋収縮が生じる強度とし，刺激周波数は 20 Hzとした．刺激時間は刺激 ON 2秒間，OFF 
2 秒間を反復し，計 200秒間とした．H 反射および M 波の記録は刺激前後に実施し，H 反射
とM波の最大振幅を記録した．解析は H反射，M波，H反射とM波の比率の比較を行った． 
 

 
４．研究成果 
（１） rPMSにMIを併用した介入中の拮抗筋の皮質脊髄路の興奮性の即時的変化の検討 
フリードマン検定の結果，①安静条件で除した②rPMS，③MI，④rPMS+MI条件の間には
差は認めなかった．本研究より，rPMSにMIを組み合わせた介入は，どちらか一方のみの介
入と比較して，拮抗筋の皮質脊髄路の興奮性を増段させないことが明らかとなった． 

 
（２） rPMSにMIを併用した介入の反復による皮質脊髄路の興奮性の経時的変化の検討 
実験条件と介入時間の二元配置分散分析および多重比較検定の結果，橈側主根伸筋におい
ては rPMS+MI条件は介入 10分後および介入 20分後において介入前よりも皮質脊髄路の興
奮性が増大し，介入 20分後では
rPMS+MI 条件は rPMS 条件よ
りも皮質脊髄路の興奮性が大き
かった．橈側手根屈筋において
は実験条件と介入時間の効果は
見られなかった．本研究より，
rPMS に MI を組み合わせた介
入は，介入 10分以降に被刺激筋
（主動作筋）の皮質脊髄路の興
奮性を増大させ，介入 20分後で
は rPMS に MI を組み合わせた
介入は rPMSのみの介入よりも
被刺激筋の皮質脊髄路の興奮性
を増大させることが明らかとな 
った（図 3）． 

 
（３） スプリント素材上からの rPMSが皮質脊髄路の興奮性に及ぼす影響の検討 
実験条件と介入時間の二元配置分
散分析および多重比較検定の結果，
スプリント素材なし条件では rPMS
は皮質脊髄路の興奮性を増大させる
が，スプリント素材 1 枚や 2 枚の条
件では rPMS は皮質脊髄路の興奮性
を増大させなかった（図 4）．本研究
より，rPMSがスプリント素材越しに
皮質脊髄路の興奮性を増大させるた
めには刺激強度が不十分であったこ
とが考えられる． 

 
 

図 2．研究（３）の実験の設定 

図 3．研究（２）の実験結果 

図 4．研究（３）の実験結果 



 
 
（４） rPMSによる脊髄興奮性の変化の予備的検討 
実験条件と介入時間の二元配置分散分析の結果，M 波は腓腹筋外側頭において介入時間の
効果を認めたが，実験条件の効果と交互作用は認めなかった．H反射は腓腹筋外側頭において
介入時間の効果を認めたが，実験条件の効果と交互作用は認めなかった．H反射と M波の比
は腓腹筋外側頭およびヒラメ筋において介入時間の効果を認めたが，実験条件の効果と交互
作用は認めなかった．本研究より，rPMSは下腿三頭筋の脊髄反射を変調させる可能性がある
が，NMESと効果の違いは生じない可能性が示唆された．実験データには個人内・間の差が大
きいため，刺激設定などの検討を継続する必要性がある． 
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