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Abstract 

Using the technique of transcranial magnetic stimulation 

motor evoked potentials (MEPs) were studied in the first dorsal 

interosseous(FDI) muscle of human subject. The question 

was asked how the central nervous system control a mu1ti-

function muscle for performing the aimed voluntary move-

ment. Main findings ar巴followings:1) differences of MEP 

amplitude were observed among different directions of finger 

movement， 2) however，出erewere remarkable different FDI 

contributions to performing their movements， 3) then， whi1e 

we retested them by control the background EMG discharge， 

MEP amplitudes were dependent on amount of targeted mus-

cle activity， 4) under a certain condition there were significant 

differences of MEP amplitude between flexion and abduction 

of index finger. Taken together， present results confirmed the 

former principle suggested by Desmedt and Godaux (1981)， 

i.e.，白巴 activeexcitatory synapses for flexion commands are 
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larger distirubuted troughout the same motoneuron pool than 

those of abduction. Therefore， MEPs might be reflected on 

synaptic connectivities of voluntary motor commands in mo-

toneuron pool. 

1.はじめに

ヒトにおいて、痔痛や不快感を伴わずに経皮的に

大脳皮質を刺激することができる経頭蓋的磁気刺激

法(TranscranialMagnetic Stimulation: TMS)が開発さ

れ3)、日本においても多くの報告がなされるように
なった 1，2，10，12，14，25，26)。この方法は、ヒトの随意運動

の中枢神経機能の解析を行う上で極めて有用性の高
い方法であることが指摘されている 4，7，9，11，19)。具体

的には、随意筋収縮中に磁気刺激を与えて運動誘発

電位(MotorEvoked Potential: MEP)を記録し、その時

の随意筋収縮の行われ方(筋収縮量やその方向およ

び運動単位の動員様式など)の違いに対して、 MEP

がどのように変化するかを手がかりに解析が行われ

る。今までの報告から、 MEPは、磁気刺激強度を

上げると潜時が短縮し、振幅値も増大することがわ

かっている。また、安静時に比べて、随意筋収縮時

でも MEP潜時は短縮し、振幅値も増大する 9，20)。

一方、随意筋収縮の機能解析の指標として、運動

単位(MotorUnit: MU)がよく使われてきた。運動単

位を使った研究では、随意筋収縮力の調節は、運動

単位の動員様式と動員される運動単位の発射頻度の

変化として記録され、これらの変化を手がかりに随

意筋収縮の中枢メカニズムが解析されてきた 5，16，17)。

これらの報告の中で、同じ筋であっても筋肌縮の方

向が異なれば、運動単位の動員様式とその発射頻度
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が異なることが報告されている 15.18.21.22)。これは、

同じ筋であっても発揮される随意運動の違い(その

筋のかかわり方の違い)に対応して、脳は異なった

運動指令を送っていることを意味している。そこ

で、このような運動単位の研究で報告されてきた事

実が、 TMSによって記録される MEPに反映される

ものなのかどうかについて検討した。特に本報告で

は、示指(人差し指)の外転と屈曲の両運動にかかわ

る第l背側骨間筋の例について解析したお.24)。

2.方法

被験者は健康な成人男子6名で、実験の目的と手

続きを十分に説明し同意を得て行った。

被験者を実験用椅子に楽な姿勢で座らせた。 MEP

は、磁気刺激装置(MagneticStimulator: MAGSTIM社

製、 MAGSTIM・200)を用い、円形の磁気刺激コイル

を国際脳波記録法(10-20法)に基づいて、頭頂部

左側の上肢支配領野が刺激される位置に置いた。そ

して、目的とする筋から最も低い刺激強度(閲値;

Threshold Value)でMEPが記録される刺激場所を捜

した。なお、刺激闘値の同定は、その刺激強度によ

り50%の確率でMEPが出現することで決定した。

MEPを記録した筋は、第l背側骨間筋(firstdorsal 

interosseous: FDI)および前腕の槙側手根屈筋(nexor

carpi radialis: FCR)と槙側手根伸筋(extensorcarpi ra-

dialis: ECR)であった。 FDIは、示指の外転、屈曲お

よび母指の内転運動に関与する筋である。そこで筋

収縮課題は、示指の等尺性外転と屈曲運動および母

指の等尺性内転運動を行わせた。まず初めに、全て

の条件下での筋出力量を、示指の等尺性屈曲運動時

の最大随意収縮量(MaximalVoluntary Contraction: 

MVC)を計測し、その 10%を全条件下の筋収縮量

として用いた。この筋出力量下で、磁気刺激強度を

段階的に上げて MEPを記録した。次に、磁気刺激

強度を一定にして、筋収縮力を 5~30%MVC に段

階的に増大させた時の MEPを記録した。この時の

磁気刺激強度は、刺激闘値の1.1~ 1.2倍の強さを

用いた。さらに、随意筋収縮力を 3段階(外転、屈

曲運動時の 5、15、30% MVC)に変化させ、また磁

気刺激強度も 3段階(それぞれの MEP闇値の1.0、

1.2、1.4倍の強さ)に変えて、示指の外転、屈曲運

動を行わせ、 MEPを記録した。

MEP の記録回数は、それぞれの条件下で3~5 回

であった。 MEPは生体増幅器(日本光電社製:
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AB -620G)で時定数0.03秒で増幅した後、 5KHz

でA/D変換してコンビュータに取り込み、ハード

ディスクに記録した。そして実験終了後、 MEP波

形の振幅値を計測した(図 1参照)。

図 1 実験の模式図

3.結 果

a.随意筋収縮力を一定にし、磁気刺激強度を段

階的に上げたときの筋収縮方向の違いによる

MEPの変化

図2は、一人の被験者の 10% MVCで示指の外

転、屈曲および母指の内転運動時の筋4丸縮課題を行

わせ、磁気刺激強度を段階的に上げた時と、安静時

のFDIから得られた MEPの記録例(A)と、その被

験者の MEP振幅値の結果をプロット (B)して示し

た。図2Aの左側から順に示指の外転、屈曲、母指

の内転、そして安静時の MEP記録を示している。

この結果より、 MEP発現の閲値(図中の企印)は示

指の外転、屈曲時、そして親指の内転時、続いて安

静時の順で低かった。次に、 MEPの波形の変化(図

中の↑印)は、磁気刺激の強度が80%以上になると

振幅が飽和状態に達し、波形が多相化した。すなわ

ち、 MEPの振幅値は、磁気刺激強度がある一定の

強度以上になるとその強度に必ずしも依存しない変

化を示した。図2Bは、上記の被験者の振幅値の結

果を磁気刺激強度ごとにプロットしたものである。

この結果、外転、屈曲の筋収縮課題においては、磁

気刺激強度が70%を越えると前述の通り振幅値の

増大は認められず、ほほ一定の値となった。また、

同じ筋の収縮方向の違いによる振幅値の発達曲線に

ついては、示指の外転および屈曲と母指の内転とい

う使われる指の違いに対しては、 FDIのMEPは明

らかな発達曲線の違いを示したが、同じ指(示指の

外転と屈曲)での筋収縮方向の違いに対しては、明

確な発達曲線の違いは示さなかった(図 2BのO印
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随意筋収縮力を一定にした時の各運動課題における 5
名の被験者の MEP平均闇値の比較.左側から示指の

外転，屈曲運動，母指の内転運動司安静時の平均闇値

を示す.
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この結果は、図2の結果と同様、同一筋における随

意筋収縮の方向の違いは、経頭蓋的磁気刺激により

記録される MEPの闇値の違いとして反映されるこ

とを示していた。しかし、一定の量の随意筋肌縮を

行っている条件下でMEP閲値を調べることは、同

じ筋であっても、筋収縮の方向の違いによって、発

揮される筋収縮力へのかかわり方が違っていること

が考えられる。そこで、 FDIの筋放電量を一定にし

て示指の外転、屈曲運動を行わせMEPを記録した

のが図4の結果である。この結果、前述の閲値の差

は消失した(図中の企印)。このことは、 FDIの筋収

縮方向の違いがMEPの閲値に反映されるのではな

く、その筋抑制こ伴って生じた FDIの筋放電量の違

いを反映していた。

* * : p < 0.01 
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ある被験者の随意筋収縮力を一定にした時の筋収縮

方向の違いによる MEPの変化.Aは実際の記録例で，

左から順に示指の外転，屈曲運動，母指の内転運動

と安静時の MEPを示している.図の企印は，それぞ

れの運動課題における闇値を示し， ↑印は MEP波形

の多様性を示している. Bはこの被験者の MEP振幅

値の結果をプロットしたものである.口印は示指の

外転運動， O~Pは示指の屈曲運動司ム印は母指の内
転運動，.印は安静時の MEP振幅値の結果である.

縦軸は MEP振幅値を示し，横執は磁気刺激強度を示

す.

図 2

b.磁気刺激強度を一定にし、随意筋収縮力を段

階的に増大させたときの筋収縮方向の遣いに

よる MEPの変化

図5Aは、一人の被験者の二つの筋収縮条件下(示

指の外転、屈曲運動)で磁気刺激強度を閲値の1.2

倍の強さで与え、 5~ 30 % MVCの範囲で段階的に

等尺性筋収縮力を増大させたときの FDIから得られ

たMEPの平均振幅値をプロットしたものである。

また、下段のBは、別の被験者の結果を示したもの

である。この結果、随意筋収縮力の強さに依存して

MEPの振幅値は増大していた。しかし、随意筋収

縮の強さが強くなると逆に振幅値が低下する被験者

も見られた。さらに、同一筋における筋収縮方向の

違いによる MEP振幅値の変化も被験者により異な

727 

と口印の発達曲線)。これらの結果は、調べられた

全被験者間で同様で、あった。

図3は、図2Aの結果にしたがって、示指の外転

運動時の等尺性最大随意収縮量の 5%の力発揮を行

わせた時の、各条件下で記録した被験者5名の平均

MEP関値を示したものである。図左側の棒グラフ

から順に示指の外転、屈曲、母指の内転運動および

安静時の平均MEP閲値を示している。この結果、

全ての条件下において有意な差が認められた (Ab-

duction vs Flexion: df = 4， t = 3.130， p < 0.05， 

Flexion vs Adduction: df = 4， t = 4.385， p < 0.05， 

Adduction vs At rest: df = 4， t = 7.378， p < 0.01)。



H9て澗S幻.

A 
(mV) 

---

'ー..Flex!on 
D一口 Abducticn

--

3 

2 

B 

3 

o 

4 

5 

個
}
盟
騒
乱
凶
三

Flexion 

A 

Abduction 

企

{克}

80 

90 

!(旧

40 

t田

70 

以3

45 

柏
市
畑
町

Q
剖
開
票
日
制
慾

2 

-30 ("10 of max) 10 15 20 

随意筋収縮カの強さ

-5 

o 

示指の外転運動時と屈曲運動時の筋放電量を一定に
して闇値を求め司段階的に磁気刺激強度を上げた時
のMEP振幅値の実際の記録例.A印は外転運動時と
内転運動時の間値を示す.また， ↑印は MEP波形の
多様性を示す.縦軸の数値(最大 100%)はMEPの刺
激強度を示す.

図 4

磁気刺激を一定にして随意筋収縮力を段階的に増大
させた時の MEP振幅値の変化.Aはある被験者の示
指の外転運動と内転運動の変化を示し， 8は別な被験
者の結果を示す.口印は示指の外転運動， e印は屈
曲運動の結果を示す.

図 5

c.同一筋の筋収縮方向の遣いによる MEPの変化

運動単位を使った報告では、同じ筋であってもそ

の筋の収縮方向が異なると動員される運動単位は明

らかに異なると報告されているい5)。それでは、同

じ筋の運動細胞群の興奮性を反映した MEPには本

当に筋収縮方向の違いによる興奮性の違いは反映さ

れないのであろうか。この点を再検討した結果が図

7である。図7の結果は、示指の外転、屈曲運動時

のそれぞれの最大随意収縮量の 5%の強さで MEP

閲値を求め、筋収縮力を 5、15、30% MVCに増大

させた時の 3名の被験者の MEPの変化をプロット

したものである。左側から順にそれぞ?れの刺激闘値

の1.0、1.1、1.2倍の強さで磁気刺激を与えた時の

結果である。この結果、 2名の被験者においては

(図中のAとB)、適切な刺激強度と筋恥縮力を用い

た場合に屈曲の筋収縮の方が外転の筋収縮に比べ

っており、一定の傾向は認められなかった。これら

のMEP振幅値の変化は、筋収縮力の増大に依存せ

ず、また筋収縮の方向の違いも正確には反映しない

ことを示していた。この結果は、運動単位を使って

調べられてきた今までの報告と矛盾していた。そこ

でその原因について検討したのが、図6の結果であ

る。図6のAは、示指の等尺性屈曲運動をゆっくり

と増大させたときの筋電図の記録を示したものであ

る。 Bは、最大の等尺性屈曲運動の結果である。図

6のCとDは、示指の外転運動時の結果を示したも

のである。この結果、示指の屈曲運動の筋収縮にお

いては、筋収縮の強さに依存して FDIの筋放電の増

加が認められた(図中 AとBのム印)。しかし、外

転運動においては、 FDIを多用する場合(図中 Cの

A印)と前腕の ECRを主に用い、 FDIはほとんど用

いないで筋力発揮をおこなう場合(図中 Dの企印)

とがあり、その時々で筋力発揮に関する筋の用い方

は一様ではないことがわかった。この結果は、示指

の外転運勤時における随意筋収縮力にかかわる FDI

や}己主笥の問与の仕方が一定ではなく、被験者間で

多f主であることを示していたc

122 
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f自宅泡force 

図6

MEPの発達曲線は有意に増大していた。しかし、

もう l名の被験者においては(図中のC)、この違い

は認められず、逆に外転の筋月丸縮時に増大する傾向

を示した。この原因は、先の図6の筋電図の結果か

ら、異なる筋収縮方向の筋力発揮においては、その

両方向の制加に関与する FDIの関与の仕方が個人

によって異なり、また、一試行毎でも FDIの関与の

仕方が異なっていることが考えられた。
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二方向の関節運動に参加する運動単位の発射調節

に関する報告では、中枢から脊髄運動ニユーロン・

プールへの発射調節は異なるとされている 6.15，18，ぉ，24)。

しかし、その制御機構の詳細は未だ明らかではない

が、その時の筋収縮の役割の違いに相応した中枢か

らの運動指令に対して、運動細胞群が適切に応答す

る機構の存在が考えられている。そこで、経頭蓋的

磁気刺激によって誘発される MEPに、それがどの

ように反映されるかについて検討した。その結果、

一定の随意筋1丸縮力を行わせ、磁気刺激強度を段階

的に増大させた場合、同じ筋が関与する異なる指で

の随意筋収縮方向の違い(示指の外転および屈曲運

動と母指の内転運動)による MEPの振幅値の発達曲

線には違いが認められた。しかし、同じ指での随意

筋収縮方向の違い(示指の外転と屈曲運動)には違い

は認められなかった。また、一定の随意筋4丸縮を行

わせて MEP関値を比較すると、どの被験者におい

ても示指の外転、屈曲運動、母指の内転運動の順に
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幅値の変化.A， B， Cはそれぞれ異なった被験者の
結果を示す.口印は示指の外転運動の結果であり，
・印は屈曲運動の結果を示す.縦軸は MEP振幅値を
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関値が有意に低くなり、随意筋収縮方向の違いは

MEP関値の違いとして反映される結果を得た。し

かし、この結果は、筋収縮方向の違いにかかわらず

一定の等尺性筋収縮を行わせたことにより、目的と

する筋の筋放電量が筋収縮方向の違いによって異な

っていることが考えられた。そこで、筋収縮課題を

示指の外転、屈曲運動に限り、筋放電量を一定にし

てMEP閥値の違いについて検討した。その結果、

MEP閲値の差は消失し、筋収縮方向の違いによる

MEP闇値の違いは、筋収縮に伴って生じた筋放電

量の違いを反映していたと解釈された。

また、随意筋収縮力を一定にして磁気刺激の強度

だけを変化させると、ある一定の刺激強度から

MEP振幅値は増大せず、波形も多相性を示した。

この結果は、磁気刺激強度を強くすることは、多様

な下行性信号を生じさせるために、結果として

MEP振幅値の飽和や減少を引き起こし複雑で多相

な波形を形成することになり、目的とする中枢の運

動制御過程の変化を反映しなくなることが確認され

た。この事実は、経頭蓋的磁気刺激法により誘発さ

れる MEPと脊髄運動ニューロン・プールの興奮性

の指標である H反射を記録し、比較検討した矢作

らの報告制と同様の結果であり、頭皮表面への強い

磁気刺激は広範囲の皮質運動野を興奮させ、多様な

MEP振幅値の変化として現われるものと考えられ

た。

次に、示指の外転、屈曲運動時に磁気刺激強度を

一定にして、随意筋収縮力を増大させMEP振幅値

の発達曲線を検討した結果、被験者により異なって

おり、筋収縮方向の違いによる MEP振幅値の変化

は認められなかった。これは、運動単位の研究で報

告されている筋収縮方向の違いを、 MEPの振幅値

の変化で検討することは困難なことを示唆してい

た。しかし、この結果は、それぞれの筋収縮課題で

協同筋(特に、前腕筋)のかかわり方に違いがあり、

その結果として筋力発揮の仕方が異なってくること

が考えられた。そこで、同一筋の二つの異なる筋収

縮方向(示指の外転、屈曲運動)の筋放電パターンを

比較すると、それらの筋放電パターンが異なってい

た。特に、示指の外転運動においては、前腕筋の関

与が強く、また、一試行毎に筋の関与の仕方を変え

て目的の筋力発揮を行っている事実が観察された。

このことは、ヒトを対象に経頭蓋的磁気刺激法を用

いて実験を行う場合には、実験条件が本当に中枢性

の制御機構を正しく反映しているかどうかを十分吟
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味することが極めて重要であることを示唆してい

た。そこで、二つの筋収縮方向(外転と屈曲)に相応

した MEPの閲値を独自に求め、それを基準に刺激

強度と筋出力量を変化させた時の MEPの応答性を

調べた。その結果、磁気刺激強度と筋収縮力の違い

に対して、示指の外転と屈曲運動の違いに相応した

MEP振幅値の違いが認められた。この結果は、

Desmedtら6)が運動単位を使って調べた結果とよく

対応していた。すなわち、中枢から脊髄運動ニュー

ロン・プールへのシナプス結合は、同じ脊髄運動ニ

ユーロン・プールであってもその筋の収縮方向の違

いに相応して、いいかえれば、中枢からの運動指令

の違いに相応して、駆動される運動単位の量が多様

に変化するということである。機能的には、このよ

うな神経生理学的メカニズムの存在があって、指の

多様な随意運動の遂行が保障されていると考えられ

る。そして、このようなメカニズムの働きは、 MEP

の振幅値の変化として反映されることが示唆され

た。

5. まとめ

経頭蓋的磁気刺激法を用いて異なる方向の筋収縮

に関与する第 l背側骨間筋から記録された MEPの

変化から、筋収縮方向の違いを脳はどのようにコン

トロールし、それがMEPにどのように反映される

かについて検討した結果、以下のことがわかった。

①随意筋恥縮力を一定にし、磁気刺激強度のみを

段階的に上げた結果得られた筋収前百方向の違い

による MEP振幅値の変化は、異なる指(示指の

外転および屈曲と母指の内転運動)において違

いが認められた。しかし、同じ指(示指の外転

と屈曲運動)おいては明確な差異は認められな

かった。

②磁気刺激強度を一定にして、随意筋収縮力を段

階的に増大させた場合、筋収縮方向の違いは

MEP振幅値には反映されなかった。この結果

は、筋収縮方向の違いにより他の協同筋(前腕

筋)のかかわり方が被験者により異なっており、

MEPの振幅値に反映されなかったと解釈され

た。

③適切な随意筋収縮力や磁気刺激強度を用いて、

筋収縮方向の違いがMEPに及ぼす効果をさら

に検討した結果、示指の屈曲運動時の MEPの

方が外転運動時のそれに比べて振幅値は増大し



た。この結果は、 Desmedtら6)が報告した中枢

から脊髄運動ニューロン・プールへのシナプス

結合の違いをよく反映する結果であった。
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