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研究成果の概要：本研究は脊髄運動ニューロンに対して，経頭蓋磁気刺激と末梢神経電気刺激

の2つの刺激をHebb則に基づき一定の時間差，刺激強度で組み合わせた連合性ペア刺激（Paired 

associative stimulation）を行うことで，皮質脊髄路と脊髄運動ニューロン間のシナプス伝達

効率を可塑的に変化させうることが明らかとなった．また，一側の運動野に対して PAS を行う

ことで非刺激側である対側運動野の興奮性を変化させうることが明らかとなった． 

       

 

交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 2,000,000 0 2,000,000 

２００８年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,200,000 360,000 3,560,000 

 

 

研究分野：総合領域 

科研費の分科・細目：人間医工学・リハビリテーション科学・福祉工学 

キーワード：経頭蓋磁気刺激，連合性ペア刺激，Hebb則，可塑性，リハビリテーション 

 

１．研究開始当初の背景 
(1) 「シナプス前細胞からの興奮性入力とシ
ナプス後細胞が興奮する時間的前後関係に
応じて，そのシナプスの伝達効率が増強もし
くは減弱する」という Hebb 則に基づき，経
頭蓋磁気刺激と末梢神経電気刺激の 2つの刺
激を一定の時間差で運動野に到達するよう
に組み合わせた連合性ペア刺激（Paired 
associative stimulation: PAS）によって，
ヒト運動野の可塑的変化を引き起こしうる
ことが報告されて以来，リハビリテーション
の新たな手法として注目されている．しかし
ながら，現在までこのような連合性ペア刺激

が脊髄運動ニューロンのシナプス伝達効率
に可塑的変化を生じさせるのか否かについ
ては明らかでない． 
 
(2) PAS によって非刺激側である対側運動野
にどのような影響があるかは明らかではな
い．ヒトの両側運動野は脳梁を介して連絡し
ており，相互に影響しあうことから，一方の
運動野に生じた変化は対側運動野に影響す
ることが考えられる．例えば，脳卒中片麻痺
者の場合，両側運動野の興奮性のバランスの
不均衡が問題となる．したがって，一側に対
する刺激が対側に及ぼす効果については実
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際の運動麻痺治療に導入するにあたって，重
要な問題である． 
 

２．研究の目的 
(1) 脊髄運動ニューロンに対して PASを行う
ことで，皮質脊髄路および Ia 群求心線維か
らそれぞれ脊髄運動ニューロンに直接結合
するシナプスの伝達効率が可塑的に変化す
るか否かを明らかにする． 
 

(2) 一側の運動野に対して興奮性が増大す
る刺激間隔で PAS を行い，非刺激側の運動野
の興奮性が変化するか否かを明らかにする．  
 

３．研究の方法 
(1) 対象は健常者 10 名であり，ヒラメ筋を
被検筋とした．経頭蓋磁気刺激は安静時運動
閾値の 95％の強度で，後脛骨神経刺激は最大
H 反射が誘発される強度で，0.2Hz の頻度で
180 発刺激を繰り返した．2 つの刺激間隔は
後脛骨神経刺激が経頭蓋磁気刺激に 1.5ms先
行，5ms 先行する 2 条件で実施した．PAS 前
後で経頭蓋磁気刺激によって誘発される運
動誘発電位（Motor evoked potential:MEP）
の振幅を皮質脊髄路と脊髄運動ニューロン
間のシナプス伝達効率の指標とし，後脛骨神
経刺激によって誘発される H 反射を Ia 群求
心線維と脊髄運動ニューロン間のシナプス
伝達効率の指標とした． 
 
(2)対象は健常者 7 名であり，左右の第一背
側骨格筋を被検筋とした．被利き手側（右側）
の運動野に対して安静時運動域値の 1.3 倍の
強度で経頭蓋磁気刺激を行い，左手首部で尺
骨神経を感覚域値の 3倍の強度で経皮的に電
気刺激を行った．2 つの刺激感覚は電気刺激
から 25ms 後に経頭蓋磁気刺激を行い，0.2Hz
の頻度で 132 発刺激を繰り返した．PAS の前
後で両側の運動野に対してそれぞれ経頭蓋
磁気刺激を行い，第一背側骨格筋に誘発され
る MEP を運動野の興奮性変化の指標とした．
また，PAS の前後で，音刺激の後に可能な限
り速く示指を外転させ，第一背側骨格筋の筋
電図から反応時間を計測した． 
 
４．研究成果 
(1)1.5ms の刺激間隔で PAS を行った結果，ヒ
ラメ筋の MEP 振幅値は PAS 前と比較して，有
意に増大したが，5.0ms の刺激間隔の PAS 後
では逆に PAS 前に比べ MEP が有意に減少した
（図１）．一方，後脛骨神経刺激によるヒラ
メ筋 H反射の振幅値はどちらの刺激間隔での
PAS であっても，PAS 前後で有意な差は認め
られなかった．これらの結果は，1.5ms の刺
激間隔の PAS によって皮質脊髄路-脊髄運動
ニューロン間のシナプス伝達効率が増強し，
5.0ms の刺激間隔の PAS でシナプス伝達効率

が減弱したことを示唆する．したがって，先
行研究で報告されている運動野の場合と同
様に，「シナプス前細胞からの興奮性入力と
シナプス後細胞が興奮する時間的前後関係
に応じて，そのシナプスの伝達効率が増強も
しくは減弱する」という Hebb 則に基づき皮
質脊髄路と脊髄運動ニューロン間のシナプ
ス伝達効率を可塑的に変化させうることが
明らかとなった． 

 
(2)25ms の刺激間隔での PAS の前後で，先行
研究と同様に刺激側の運動野の興奮性の増
大が認められた．一方，非刺激側の運動野の
興奮性は逆に減弱した（図 2）．したがって，
PAS によって非刺激側である対側運動野に対
しても PAS の効果があり，その効果は刺激側
の興奮性の増大と異なり，抑制効果をもたら
すことが示唆された．脳卒中の運動麻痺治療
では，障害側運動野に対して運動野の興奮性
を増大させるような刺激を行い，運動機能回
復を促すとともに，非障害側運動野に対して
運動野の興奮性を低下させるような刺激を
行い，非障害側運動野から障害側運動野への
脳梁を介した抑制の減少を引き起こすこと
で麻痺肢の運動機能回復の改善が図られて
いる．本研究の結果から，一側の運動野に対
する PAS を行うことで，両側運動野の興奮性
のバランスを調整でき，脳卒中の運動麻痺治
療に応用できることが示唆された． 
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