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研究成果の概要（和文）：産業用ロボットによってTMSコイルを高速度で動かし、連発刺激を加えることで大脳皮質一
次運動野の2部位間の相互作用の強さを調べるシステムを開発した。まず、TMSコイルが極めて再現性良く正確に動作し
ていることを確認した。頭皮上でコイルを2cm動かすために要する時間は最短で150ms程度であった。ただし、コイルの
ロボットアームへの取り付け位置変更などの工夫により、この時間を50msまで短縮可能だと考えられた。また、TMSに
よってMEPを誘発するとともに、2cm前後左右に離れた4カ所への条件刺激を行ったところ、近接領域間の相互作用動態
を反映した多様な抑制・促通パターンが観察された。

研究成果の概要（英文）：We have developed a novel system by which 2 adjacent sites within primary motor 
cortex can stimulated successively. To this end, we tried to move the TMS coil rapidly using an 
industrial robot arm. First, we confirmed this system enabled to move the coil accurately. The time 
needed to move the coil by 2 cm along the scalp was approximately 150 ms, but this time could be 
shortened to 50 ms by changing the location to connect the coil with the robot arm. We also examined how 
the MEP induced by TMS could be modulated by the preceding TMS applied to 4 different sites that was 
apart from the position by 2 cm. We observed that a wide variety of inhibitory and facilitatory patterns 
could be induced by the conditioning TMS, which might reflect the interaction between the adjacent sites 
within primary motor cortex.

研究分野：身体教育科学
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１．研究開始当初の背景	
 

我々が身体運動を行うとき、運動指令が出力

される大脳皮質一次運動野は、他の様々な脳

領域から多様な情報を受け取っている。他の

大脳皮質領域からの影響を調べる方法として、

近年、経頭蓋磁気刺激(TMS)	
 のコイルを２つ

配置し、一方に与えた条件刺激によって、一

次運動野刺激によって導出される運動誘発電

位(MEP）がどのように変調されるかが検討さ

れるようになってきた。この方法により、例

えば、左右両半球間の相互作用(Ferbert	
 et	
 

al.,	
 J	
 Physiol	
 1992)、運動前野(Mochizuki	
 et	
 

al.,	
 J	
 Physiol	
 2004)	
 や頭頂葉(Koch	
 et	
 al.,	
 

J	
 Physiol	
 2009;	
 J	
 Neurosci	
 2011;	
 Niet	
 al.,	
 

Cereb	
 Cortex	
 2009)	
 からの影響、などが明ら

かにされてきた（図1）。	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

図1:離れた二カ所にTMSを与えることによって両

領域の相互作用を調べることができる（O’Shea	
 et	
 

al.,	
 Eur	
 J	
 Neurosci	
 2007より引用）。	
 

	
 

しかし、TMS	
 用コイルの大きさと形状がネッ

クとなり、２つのコイルを同時に配置できる

ような比較的離れた領域間の相互作用しか検

討できないという制限があった。やや逆説的

ではあるが、一次運動野内の２領域のような

近接領域間にどのような相互作用が存在する

かを調べることは却って困難であったのであ

る。	
 	
 

	
 

２．研究の目的	
 

本研究では、産業用ロボットアームを用いる

ことによって、TMS コイルを高速度で動かし、

連発刺激を加えることで近接領域の相互作

用の強さを調べるシステムを開発すること

を第一の目的とした。	
 

	
 また、実際に被験者を対象として、TMS を

2 連発で異なる位置に加えることにより、2

発目の TMS で誘発される運動性誘発電位

（MEP）が、その前に与えられた条件 TMS に

よってどのように変調されるのかを調べる

ことを第二の目的とした。	
 

	
 

３．研究の方法	
 

(1)	
 新型 TMS システムの動作確認	
 

産業用ロボットアームに TMS 用コイルを取り

付け、高速度で動かすシステムを製作した

（図２）。このシステムでは、 LabView	
 

(National	
 Instruments)によって作成したソ

フトウェア上で、コイルを動かす位置と動か

す順序を登録するようになっている。このシ

ステムを用いて、マネキン上の頭皮上の 2箇

所の間を最大出力速度で動かしたときの動

作の再現性、移動に要する時間を検討した。

動作の計測にはモーションキャプチャシス

テム（OQUS,	
 Qualisys,	
 Sweden）を用いた。	
 
 

 
図 2:	
 産業用ロボットアームを利用した TMS

システム。	
 

 



	
 ただし、実際の実験において、毎回モーシ

ョンキャプチャシステムを用いることは実

験のスムーズな進行を妨げる可能性がある。

また、後述するように、本システムによって

実現されるコイルの動きの再現性は極めて

高いため、毎試行の動作確認の必要性は薄い。

モーションキャプチャシステムを代替する

ものとして、簡易的に動作データを取得する

ため、レーザー変位計(LK2500,	
 Keyence,	
 

Japan)を導入した。レーザーを動作中のコイ

ルに照射することによりコイルの位置、再現

性、動作タイミングなどを計測した。	
 

	
 

(2)	
 一次運動野内の 2領域間の相互作用	
 

本システムを用いて、一次運動野(C3 から C

ｚに向かって 2cm 上方の位置)から誘発され

たテスト MEP が、その刺激位置から 2cm 前後

上下に離れた 4 箇所への条件刺激によって、

どのように変化するのか調べる実験を行っ

た。刺激時間間隔は 150ms、刺激強度は安静

時閾値の 150%、被験筋は第一背側骨格筋、母

指内転筋、腕橈骨筋など手、前腕、上腕の８

つの筋とした。	
 

	
 

４．研究成果	
 

(1)	
 新型 TMS システムの動作確認	
 

TMS コイルを、2cm 離れたマネキン頭皮上の 2

点間最大出力で動かしたときの、コイル上に

置いたマーカー位置の変化を図 3に示す。こ

の移動距離であれば 150ms 以内に動作が終了

していることが分かる。また、50 試行分の動

作軌跡がほぼ重なっていることから、再現性

良く、正確にコイルを動かせていることが分

かる。しかし、その一方で、ロボットアーム

への動作開始指令後、約 6ms 開始が遅れる試

行が一定数存在することも明らかになった。	
 	
 

	
 

(2)	
 一次運動野内の 2領域間の相互作用	
 

第一背側骨間筋を被験筋としたときのデー

タを図 4に示す。左列のパネルには、コイル

は移動させているが条件刺激は与えていな

い条件（単発刺激）での MEP を示している。

MEP を誘発している箇所は全て同一であり、

また条件刺激は与えていないので、これらの

試行で誘発される MEP は同じになるべきであ

る。図 4左パネルに示すとおり、得られた MEP

に大きな差は観察されなかった。このことか

ら、コイルの移動に伴って、テスト TMS を与

える刺激位置がほとんどずれないことが確

認された。	
 

	
 図 4 の 3 行目のパネルには、同じ部位に条

件刺激を加えた場合の MEP を示す。1 回目の

TMS によって MEP が誘発される一方、2 回目

の TMS による MEP が消失している。刺激時間

間隔 150ms 程度の連続 TMS で、このような抑

制が起こることはよく知られている（Ni	
 et	
 

al.,	
 J	
 Physiol	
 2011）。同様な抑制は、下部

に条件刺激を与えたときにも観察された（図

4、5 行目パネル）。	
 

	
 一方、前部、後部に条件刺激を加えた場合

には（それぞれ図 4 の 1、4 行目パネル）、1

回目の TMS で同程度のサイズの MEP が生じて

いるにもかかわらず、2回目の TMS による MEP

が観察された。また上部への条件刺激では

（図 4、2 行目パネル）、1 回目の TMS による

MEP は生じないものの、2 回目の TMS による

MEP は増加傾向にあった。条件刺激位置に応

 
図 3:	
 TMS コイル上に置いたマーカー位置の変化

(50 試行分の重ね書き)。上から x,	
 y,	
 z 位置。

横軸 0ms はロボットアームへの動作開始指令を

送ったタイミングを示す。	
 



じたこのような多様な抑制、促通のパターン

は過去に報告例がないものであり、今後、さ

らに検討していく必要がある。	
 

図 4:	
 一次運動野の異なる二つの部位に連発刺激

を加えたときの MEP（被験筋は第一背側骨間筋）。

三行目が同じ位置（コイル移動無し）への連発刺

激時のデータ。条件刺激の位置は、前部（1行目）、

上部（2 行目）、後部（4 行目）、下部（5 行目）。

左列は条件刺激無し（単発刺激）条件での MEP。	
 

	
 

(3)	
 まとめ	
 

本システムを用いることにより、近接領域で

あっても連続 TMS を正確に与えることが可能

になった。またこの連続 TMS により、近接領

域間の相互作用が検討できる可能性が示さ

れた。	
 

	
 しかし、2cm の距離に連発で刺激を与える

場合、これまでのシステムでは 150ms の刺激

時間間隔が最短であった。現在の仕様では、

図 2に示す通りコイルの先端からロボットア

ームの接合部を離して装着しているため、コ

イルは 2cm しか動かしていないにも関わらず、

ロボットアームの先端部は 10cm 以上動くよ

うになっている。コイル装着部をより先端部

に移動させることにより必要な時間を半分

程度に短縮できること見込みがついている。	
 

	
 また現在の仕様では、コイルが開始点、終

着点で静止したときに TMS を与えるようにな

っている。この場合、加減速に要する時間が

刺激時間短縮の制限要因となる。動いている

途中に 2連発の刺激を入れることができれば、

劇的な時間短縮につながると考えられる。問

題となるのは、ロボットアームの制御上、動

作開始の指令を与えても稀に 6ms 程度の遅れ

が生じてしまうことである（図３）。	
 

	
 	
 

	
 この問題を解決するため、現在はコイルの

動きを簡易的にレーザー変位計で取得し、あ

らかじめコイルの動きとレーザー変位計の

データとの関連を取得した上で、レーザー変

位計からのデータをトリガとして連発刺激

を行うように改変した。この方法を使用する

と、図 5に示す通り、正確なデータがレーザ

ー変位計から取得できるため、コイルが動い

ている最中に正確なトリガ信号を TMS 装置に

送ることが可能となる。これによる時間短縮

を考慮すると、最終的には最低でも 2cm の距

離の 2 部位を 50ms 以内に、1cm の距離なら

30ms 以内に刺激できるようになると考えら

れる。30ms 以内であれば、皮質間促通の範囲

に入ってくるため、ヒト大脳皮質内の促通回

路、抑制回路の相互作用の両方を調べること

が可能になると期待される。	
 

	
 

 

 
図 5:レーザー変位計からの出力。	
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