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1. 背 景
ヒトの行動は、先行刺激同士の近接による影響を受ける

ことが知られている。このメカニズムは、レスポンデント
条件づけと呼ばれ（Leaderら，1996）、実験操作としては
刺激ペアリング手続きが用いられる（Omoriら，2015）。
ヒトが行動を行う際、神経のシナプスは、シナプスの入

出力に因果性がある時（前神経細胞の発火に引き続いて後
神経細胞が発火する）には増加し、因果性がない時（後神
経細胞の発火に引き続いて前神経細胞が発火する）には減
弱することが知られており（Sanesら，2000）、前者は長
期増強（long-term potentiation: LTP）、後者は長期抑制
（long-term depression: LTD）と呼ばれている。近年では、
末梢神経に対する経皮的電気刺激と一次運動野への経頭蓋
磁気刺激（transcranial magnetic stimulation: TMS）を
組み合わせた連合性ペア刺激（paired associative stimu-
lation: PAS）が、一次運動野における LTPと LTDを人
工的に誘導しえることが示されている（Stefanら，2000; 
Suzukiら，2014）。PASでは、経皮的電気刺激による入
力が一次運動野へ到達するのと同じタイミングで TMSを
行った場合（シナプスの入出力に因果性がある場合）に一
次運動野において LTPが生じ、一方、経皮的電気刺激に
よる入力が一次運動野へ到達する5 ms前に TMSを行っ
た場合（シナプスの入出力に因果性がない場合）に LTD
が生じるとされている（Ziemannら，2004）。しかし、
PASにおける刺激近接の程度が行動変化に及ぼす影響に
ついては十分には明らかになっていない。

2. 目 的
本研究では、行動に伴う感覚信号に非同期あるいは同期

させて TMSを行う運動関連 PASを用い、刺激の近接性
が行動に及ぼす影響を検証することを目的とした *3。

3. 方 法
1）　対象者
右利き手の68歳男性を対象とした。本研究は東京家政

大学研究倫理委員会によって承認され、ヘルシンキ宣言に
則って実施された。また、対象者にはあらかじめ実験内容
に関する十分な説明を行い、本実験への参加についての同
意を文書にて得た。

2）　運動課題
対象者がリラックスした状態で椅子に座った後、右の第

一背側骨間筋から表面筋電図を導出した。筋電図はアナ
ログ／デジタル変換器（Power Lab, ADInstruments, 
ニュージーランド）を介してサンプリング周波数10 kHz、
帯域通過10～2000 Hzで記録した。
対象者の右前腕と手指を実験機器によって固定した。実

験機器は、示指の外転方向に可動し、外転後にはスタート
位置に自動的に戻るように設定された。実験機器の外転開
始と同時にトリガ信号を出力するとともに、外転角度の変
化をアナログ／デジタル変換器（Power Lab, ADInstru-
ments, ニュージーランド）を介してサンプリング周波数
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10 kHz、20 Hzの低域通過で記録した。
対象者には、電子音の開始合図に応じて右示指を最大可

動域まで素早く外転するよう教示した。電子音は3秒間隔
で提示した。反応時間として、電子音から実験機器の外転
方向への可動開始までの時間を計測した。また、最大角速
度として、示指外転の関節角度を微分し、最大値を計算し
た。本実験に先立ち50試行の習熟セッションを実施した
後、シングルケース研究デザインの AB法を用いて非同期
条件、同期条件の順に100試行ずつ課題を反復した。

3）　PAS
過去の研究では、経皮的電気刺激と TMSの間隔を、感図2　非同期条件と同期条件におけるタイムコントロール

図3　MEP振幅の時系列変化

図4　反応時間の時系列的変化

図5　最大速度の時系列的変化
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覚誘発電位 N20成分の潜時＋2 msに設定した場合に LTP
が誘導され、N20成分の潜時－5 msに設定した場合に
LTDが誘導されることが報告されている（Mullerら，
2007; Jungら，2004）。また、示指の運動に伴う感覚信
号が一次運動野に到達するまでの潜時が35.8±9.7 msで
あることが知られている（Onishiら，2013）。
そのため、本研究では以下の2条件を設定した。非同期

条件では、示指外転開始の35.3 ms後に安静時運動閾値の
130％の強度で第一背側骨間筋の hotspotに Magstim 
2002刺激装置（Magstim, Whitland, Dyfed, UK）に接続
された8の字コイルを用いて TMSを行った。そして、行
動に伴う感覚信号が一次運動野に到達するタイミングと
TMSを非同期させ、LTDが誘導されるかを検討した
（図1）。同期条件では、示指外転開始の36.0 ms後に同強
度で第一背側骨間筋の hot spotに TMSを行うことによっ
て行動に伴う感覚信号が一次運動野に達するタイミングと
TMSを同期させ、LTPが誘導されるかを検討した（図2）。
第一背側骨間筋から誘発された表面筋電図波形の最小値と
最大値の差分を peak-to-peak MEP振幅として記録した。

4. 結 果
Peak-to-peak MEP振幅は同期条件で5.09 ± 0.07 mV、

非同期条件で4.32 ± 0.02 mVであり、非同期条件よりも
同期条件で振幅が有意に増加した（p ＜ 0.001; 図3）。ま
た、反応時間は同期条件で192.73 ± 2.63 ms、非同期条件
で213.05 ± 0.04 msであり、非同期条件よりも同期条件
で有意に短縮した（p ＜ 0.001; 図4）。さらに、最大速度は
同期条件で710.36 ± 0.91 deg/s、非同期条件で702.25 ± 
0.20 deg/sであり、非同期条件よりも同期条件で有意に増
加した（p ＜ 0.001; 図5）。

5. 考 察
本研究では、2つの先行刺激同士が同じタイミングで同

期する条件と、そのタイミングがずれて非同期となった条
件が神経系の反応に及ぼす効果について調べるため、実際
の運動に伴う感覚信号に同期あるいは非同期した PASに
よって対象者の反応が変化するか否かを検証した。実験の
結果、同期条件において peak-to-peak MEP振幅の増加、
反応時間の短縮、最大速度の増加を認めた。本研究で用い
た行動（示指の外転）に同期あるいは非同期させた PAS
では、TMSのタイミングのみを変化させており、刺激の
内容と量は同期条件と非同期条件で同じである。また、本
研究では同期条件よりも非同期条件の方が行動から TMS
までの潜時が短い。さらに、PASにおける電気生理学的
変化は著しく潜時が短い（杉山ら，1999）。連合学習では、
そのような著しく短い時間オーダーで行動の変容が起こっ

ていることが示唆された。
本研究においては、行動に伴う感覚信号が一次運動野に

到達するタイミングに同期あるいは非同期して TMSを
行ったことによって一次運動野内のシナプスに LTPある
いは LTDが生じ、それによってMEP振幅が変化したこ
とが示唆される。また、このような一次運動野内のシナプ
ス可塑性に伴い、反応時間の短縮や最大角速度の増加と
いった行動の変化を来したものと推測される。
今後は対象者を増やし、明確な後続刺激を伴わずに人の行動

が変化する際の法則性についてさらに検討していく必要がある。

6. 結 論
運動関連 PASにおける TMSは非同期条件と同期条件
で等価であることから、本研究における行動変化は刺激近
接に伴う一次運動野の可塑的変化を基盤にしたレスポンデ
ント条件づけによるものと考えられた。
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