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研究成果の概要（和文）：複雑な運動制御に伴う同側一次運動野興奮性は学習前両半球において対称的に生じたが、技
能向上後、左同側一次運動野興奮性が著明に減少した。左半球における運動優位性は片手運動時の同側一次運動野興奮
性と関連がある。また、筋弛緩制御において、一次運動野興奮性は一時的に増加し、さらにそれに先行して皮質内抑制
が減少をした。弛緩前初期の皮質活動が筋弛緩制御において重要であることが示唆される。
運動制御に伴う一次運動野興奮性を促通する治療介入は、リハビリテーションにおいてより効果的なものとなるだろう
。

研究成果の概要（英文）：Ipsilateral motor cortex activation, associated with a complex motor task, showed 
symmetrical in both hemispheres before motor learning. However, ipsilateral activation was significantly 
reduced only in left motor cortex after a short-term period of exercise. The results show that 
left-hemisphere motor dominance relates to ipsilateral motor cortex activation during unimanual hand 
movements. Additionally, short-interval intracortical inhibition was decreased before muscle relaxation, 
and this was followed immediately by a temporary activation of motor cortex. The findings suggest that 
cortical activation in early stage plays an important role in muscle relaxation control.
An intervention to facilitate motor cortex activation associated with motor control would be more 
effective in rehabilitation.
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１．研究開始当初の背景 
大脳半球には、左右の違い、ラテラリティ
があると考えられている。このような脳活動
の非対称は、利き手による違いや運動制御に
おいても認められる。右利きの参加者が片手
対立運動を行っている最中の脳活動を測定
すると、左手（非利き手）運動時のみに、対
側 に 加 え て 同 側 の 運 動 野 に も 活 動
（ipsilateral M1 activation）が生じると報告
されている。他の研究においても、右利きの
場合の左手運動時に、左運動野がより多く活
動し、その活動は、単純な運動課題よりも複
雑な運動課題でより鮮明になることが報告
されている。 
すなわち、左半球が複雑運動の協調的な制
御に優位に関与することが示唆されている。
しかしながら、複雑な運動制御が運動学習の
結果容易になった場合、同側一次運動野興奮
性がどのように変化するのかは未解明であ
り、また、同側一次運動野興奮性のメカニズ
ムと機能的意味についても明らかにされて
いない。 
 
２．研究の目的 
脳卒中により生じる片麻痺において、その
残存機能は予後を左右する。現在までのとこ
ろ、同側一次運動野興奮性はこの残存する機
能として考慮されてはいない。さらに、この
活動が半球間非対称であり、左半球に優位で
あるという知見も、脳卒中後のリハビリテー
ションにおいて考慮されていない。 
また、麻痺肢には脳卒中に伴う中枢神経の
損傷により不随意な収縮である痙縮が生じ
る。この痙縮は麻痺肢の運動機能を低下させ
る大きな要因となっている。しかしながら、
ヒトがどのように筋の弛緩を制御している
かはほとんどわかっていない。 
 よって、本研究の目的は運動制御に関わる
同側一次運動野興奮性のメカニズムおよび
筋弛緩制御における一次運動野の興奮性変
化を明らかにし、リハビリテーションアプロ
ーチに対する提言を行うことである。 
 
３．研究の方法 
(1) 右利き被験者 11 名が参加した。本研究
の運動課題はボール回し課題とし、20 分間の
練習前後で本課題のパフォーマンス測定と
経頭蓋磁気刺激測定が行われた。経頭蓋磁気
刺激は単純反応時間課題を用いて、課題実行
時における母指球筋の筋電位開始で誘起し
た。全ての測定において、運動課題は左右そ
れぞれの手で実施され、磁気刺激コイルは課
題手と同側半球に置き、対側の母指球筋と第
一背側骨間筋から運動誘発電位を記録した。
解析は二元配置分散分析を使用して、課題手
（右、左）と練習（前、後）の要因を検討し
た。加えて、練習による上達度と運動誘発電
位の変化について、ピアソンの積率相関係数
を求めた。 
 

(2) 
①健常成人 10 名が参加した。被験者には
予告音によって最大随意収縮の 20%の力で右
示指外転運動を等尺性に保持するよう指示
した。一定時間経過後、反応音によって、速
やかに筋を弛緩させる反応時間課題を行っ
た。反応音の前 30ms から、反応音後 130ms
の区間において、ランダムに経頭蓋磁気刺激
が駆動するようにコンピュータ制御した。こ
の反応時間課題を140試行実施し同回数の運
動誘発電位を測定した。また、弛緩課題に関
わる表面筋電図のコントロール波形を得る
ため経頭蓋磁気刺激無しの試行を 30 回行っ
た。被検筋は右第一背側骨間筋とし、表面筋
電図および運動誘発電位を記録した。筋弛緩
開始-100ms から-20ms の範囲内において、
20ms ずつ 4つの区間にまとめ、興奮性変化を
明らかにした。解析には Bonferroni 法によ
る多重比較検定を実施した。 
 ②上記に加えて、筋弛緩前の一次運動野興
奮性に及ぼす短潜時皮質内抑制の影響を調
べるため、経頭蓋磁気刺激の二連発刺激法を
用いた。実験プロトコルは概ね同様であり、
健常成人 10 名を対象とした。 
 
４．研究成果 
(1)本運動課題において課題手の左右差はな
く、両側とも練習後有意にパフォーマンスが
向上した。同側一次運動野興奮性の指標とな
る運動誘発電位に関して、練習前では母指球
筋、第一背側骨間筋ともに課題手による差は
なく対称的であった。しかしながら、練習後
において、右側の母指球筋と第一背側骨間筋
のみ有意に減少し、左側では変化が生じなか
った（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本研究では、運動課題中に著明な同側一次
運動野興奮性が両側性にかつ対称的に生じ
ていた。複雑な運動制御を要する課題におい
ては、その難易度に依存して同側一次運動野
興奮性は両半球において対称性に生じるも
のと推察される。しかし、運動学習後、左同
側一次運動野興奮性のみが有意に減少し、非
対称な変化が生じた。先行研究から、左(優
位)半球に顕著な同側一次運動野興奮性は、
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図1 同側一次運動野興奮性の学習変化
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右(非優位)半球からの不十分な抑制による
ものと仮定される。しかしながら、対称性に
生じていた同側一次運動野興奮性が、学習後、
右半球では変化せず、左半球では減少したこ
とから、この活動は半球間抑制における優劣
との関連は少なく、皮質内抑制の増強に影響
を受けるものと推察される。 
これまで、左半球は運動学習や運動制御に
おいて優位であると仮定されてきた。この運
動優位性は片手運動時の同側一次運動野興
奮性とも関連しており、運動学習においてよ
り顕著に示されることが示唆された。 
近年、半球間抑制メカニズムを根拠とする
麻痺側上肢の強制使用療法や反復経頭蓋磁
気刺激法が注目されている。しかし、本研究
では、運動肢と同側の一次運動野が半球間抑
制を受けずに運動制御に貢献しており、さら
にその機能は左運動野に優位であることが
示唆された。よって、損傷した脳領域を考慮
して神経リハビリテーションを適用するこ
とで、その効果をより明確にすることが可能
となる。 

 
(2) 
①随意的筋弛緩を実行する60-80ms前に一
過性の運動誘発電位増加、すなわち一次運動
野興奮性の増大がみとめられた（図 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
脳波を用いた先行研究では、随意的筋弛緩
は筋収縮と類似した運動関連脳電位が記録
されている。よって、筋弛緩においても弛緩
直前に中枢神経系に生じる特異的な制御が
運動関連領域で行われていると考えられて
いる。本研究の結果はこの弛緩に関わる特異
的な制御を裏付けるものである。しかし、脳
電位が筋弛緩の前後にわたってゆるやかな
増大を示すことに対して、時間分解能に優れ
る経頭蓋磁気刺激では、一次運動野の興奮性
増大は筋弛緩直前の非常に限局された期間
に生じていた。この一過性の促通は筋弛緩を
トリガーする重要な誘引である可能性が考
えられる。一方、-60ms 以降に生じる興奮性
の急激な減少は、既に一次運動野において筋
弛緩の制御が完了しているものと推察され
る。 
②筋弛緩反応において経頭蓋磁気刺激の
反応時間遅延効果は少なかった（図 3）。一次
運動野の一時的な促通に先行して短潜時皮

質内抑制が減少、すなわち脱抑制を示した。
その後、一次運動野興奮性が減少にシフトし
ても短潜時皮質内抑制は増強しなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
前回研究同様に筋弛緩制御はアクティブ
なものであり、一次運動野興奮性のダイナミ
クスと関連し短潜時皮質内抑制動態も変化
することが示唆された。筋弛緩前、初期（約
80ms）の皮質活動が筋弛緩制御に重要であり、
一方、後期は筋収縮と異なり重要なフェーズ
ではないと推察された。 
これらの研究結果から、筋弛緩前、初期の
皮質活動を促通させるリハビリテーション
介入（収縮と弛緩の頻回な反復や電気刺激）
が、円滑な筋弛緩及び運動制御を導きうるこ
とが示唆される。 
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