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研究成果の概要（和文）：本研究では、報酬に基づく効果的な精神科行動練習プログラムの開発へ展開するため
の基盤となる実験を行った．前頭前野に対する経頭蓋直流電流刺激によって報酬に基づく試行錯誤課題における
皮質脊髄興奮性、および報酬に基づく選択行動および獲得した報酬量に及ぼす影響を分析した．その結果、前頭
前野に対する直流電流刺激条件の違いで皮質脊髄興奮性は変化しなかったものの、陰性の直流電流刺激条件にお
いて、報酬獲得行動および獲得した報酬量が有意に増加した。経頭蓋直流電流刺激は、報酬に基づく選択行動を
変化させるコンディショニング刺激となり、行動練習プログラムの構築において有用なツールとなりうる可能性
が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, the experiment that was the basis for developing an effective
 psychiatric behavior practice program based on reward was conducted. The purpose of this study was 
to clarify the effects of the transcranial direct current stimulation on the prefrontal cortex on 
corticospinal excitability, reward-based selection behavior and the amount of reward obtained in 
reward-based trial-and-error behavioral learning tasks. As a result, although the excitability of 
the primary motor area did not change due to the difference in the direct current stimulation 
condition to the prefrontal cortex, the reward-based behavior and the amount of reward were 
significantly increased in the cathode stimulation to the prefrontal cortex.
Transcranial direct current stimulation on the prefrontal cortex can be regarded as a conditioning 
stimulus that changes reward-based behavior, and it has been suggested that it may be a useful tool 
in the construction of a behavioral training program.

研究分野： 精神科リハビリテーション

キーワード： 報酬　行動学習　経頭蓋磁気刺激　経頭蓋直流電流刺激
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の研究によって，報酬に基づく行動学習の神経基盤が明らかになりつつある．しかし，報酬に基づく行動学
習を促進する有効な方法は明らかになっていない．本研究の実施によって，行動学習の重要な役割を担っている
報酬の提示と脳機能の関連を明らかにし，さらに，経頭蓋直流電流刺激が精神科リハビリテーションの臨床に寄
与する行動練習プログラムにおける有用なツールになる可能性を示したことに意義があった．本研究の発展によ
って，精神疾患患者の行動障害に応じた具体的な介入プランと改善目標を立案することが可能になり，行動練習
プログラムの構築に寄与するものと考えられる．



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（1） 精神科リハビリテーションでは，精神疾患によって生活や就労に支障を来した患者の社会

適応を促進するため，適切な行動の学習を目的とした社会生活および対人関係トレーニングが実

施されてきた．特に，近年の研究では，患者の適切な行動に対し報酬を提示することによる行動

学習が有効であるとされている 1）． 
 
（2） 報酬が学習に及ぼす神経基盤を調べた近年の研究では，特定の行動の直後に水や食餌など

の生得的報酬を動物に付与することによって中脳ドーパミンニューロンが活性化して線条体の

シナプスにおけるスパインの頭部増大をもたらし，シナプス結合が増強されることが示されてい

る 2)．また，中脳ドーパミンニューロンの活性化に伴って一次運動野の興奮性が増加することも

明らかになり 3），報酬が行動学習を促進する必須の条件として捉えられるようになってきた．

さらに，報酬確率の相違に伴う脳興奮性の変化を検証した過去の研究 4）では，報酬確率の増加

に伴って主動筋と拮抗筋に投射する脳の興奮性に相反的な変化が生ずることを明らかになって

いる．このように，報酬に基づく行動学習の神経基盤が明らかになりつつある．しかし，報酬に

基づく行動学習を促進するための具体的な方法は明らかになっておらず，行動学習を促進する有

用なツールを確立し，臨床応用につなげることが急務である． 
 
（3） 一方，近年では大脳に経頭蓋直流電流刺激（transcranial direct current stimulation: tDCS）を

呈示する手法が開発されたことによって，疼痛なく非侵襲的に脳機能を変化させることが可能に

なってきている．特に，tDCS は軽量で電極の固定が容易なことから臨床への適用性が高く，行

動練習前のコンディショニング刺激を提供する新たなツールとして期待されている．しかし，前

頭前野に提示した tDCSが報酬に基づく脳興奮性や報酬獲得行動に及ぼす影響についてはいまだ

十分に明らかになっていない． 
電気生理学的研究を通じて，報酬を伴う試行錯誤に基づく行動学習を促進することが可能で

あるか否かについて詳細に調査すべく，本研究を立案するに至った． 
 
２．研究の目的 

本研究では，前頭前野に対する tDCS によって報酬に基づく試行錯誤課題における皮質脊髄
興奮性に及ぼす影響を検証した．また，行動学習における報酬に基づく選択行動および獲得し
た報酬量に及ぼす影響を明らかにし，新たな行動練習法の開発へ展開するための基盤となる実
験を行った． 
 
３．研究の方法 
（1） 研究デザイン 

単盲検，疑似刺激対照実験を行い，被験者全員が tDCS の 3 つの刺激条件に割り当てられ，
無作為な順番で実施した．刺激条件は，前頭前野に呈示する tDCS による陽極刺激条件，陰極
刺激条件，および疑似刺激条件であった．各刺激条件の直後に試行錯誤課題を実施し，tDCS
が報酬に基づく行動学習に及ぼす影響を明らかにすることとした． 
 
（2） 対象 
対象は，右利きの健常成人 13 名（年齢 20〜29 歳，男性 7 人・女性 6 人）とした．日本臨床神
経生理学会による「磁気刺激法の安全性に関するガイドライン」および「経頭蓋直流電気刺激
の安全性について」に準拠し，リスク因子を有する者および服薬をしている者は除外した． 
 
（3） 実験方法 
①実験環境 

被験者は顔から 50 cm の位置にあるスクリーン
の前で，右腕を試験装置の上に置いて座った．右
の手首と前腕は試験装置上でプラスチック製の支
持クッションに固定し，人差し指を回転円盤に固
定した．被験者は課題遂行時に人差し指を回転円
盤上で外転することができ，外転した後は，装置
によって自動的に指を開始位置に戻すことが可能
であった． 
②実験手順・実験課題 
実験では，被験者の前頭前野に tDCS を 20 分呈示
した後，試行錯誤課題を行った．また，行動選択
後の報酬提示 1 秒後に第一背側骨間筋から経頭蓋
磁気刺激（transcranial magnetic stimulation: TMS）
を呈示することによる運動誘発電位（motor evoked        図 1 実験手順 
potential: MEP）を記録した（図 1）． 



試行錯誤課題では，10%，50％，90%の報酬確率が割り当てられた 3 色の円の提示をランダ
ムに各色 10 回，計 30 試行実施した．10％の報酬確率とは，10 回のうち 1 回の確率で報酬が出
現し，10 回のうち 9 回は没収が提示されることを意味する． 

被験者には，円の提示後 2 秒以内に右示指の外転運動を行うか否かによって”Go”または”No 
Go”を選択するように教示した．”Go”反応の後に報酬シンボル（100 円玉の画像）が出現した
場合に 1 反応に対して 100 円が付与され（報酬獲得），”Go”反応の後に没収シンボル（藤色の
円）が出現した場合には報酬から 100 円が差し引かれる（報酬没収）ことを事前に教示した．
また，”No Go”反応の場合には，100 円の付与あるいは差引は実施しないこととした． 

被験者は各色がどの確率を表しているかは言われなかった．そのため，被験者は，高い報酬
の確率を表す色に対して人差し指の外転を行い，低い報酬の確率を表す色に対して人差し指の
外転を行わないことを試行錯誤的に学ぶ必要があった．各被験者は実験後に獲得した金額を受
け取った． 
③経頭蓋磁気刺激（TMS） 

経頭蓋磁気刺激装置および 8 の字型コイルを用いて，報酬呈示の 1 秒後に右第一背側骨間筋
に投射する一次運動野に TMS を呈示し，報酬に関連した皮質脊髄興奮性の変化を評価する．
TMS の呈示は，先行研究 3)に準拠し，安静時運動閾値の 120%の強度とした． 
④経頭蓋直流電流刺激（tDCS） 

陽極および陰極の tDCS は，国際 10-20 法をもとに特定した左前頭葉背外側部に 35 cm2（5 
cm×7 cm）の陽極（または陰極），右眼窩上に陰極（または陽極）を貼付し，2 mA で 20 分間
刺激した．疑似刺激では，左前頭葉背外側部に陽極，右眼窩上に陰極を貼付し，2 mA で 1 分間
のみ刺激した． 
⑤記録方法 

皮質脊髄興奮性を評価するために，第一背側骨間筋から MEP を記録した． 
また，実験の各施行における報酬に基づく選択行動（報酬獲得行動および報酬没収行動）の回
数，報酬額を記録した． 
 
（4） 分析方法 

皮質脊髄興奮性および報酬に基づく選択行動について，tDCS による刺激条件間の差を，反復
測定の分散分析および事後検定によって統計的に分析した． 
 
４．研究成果 
（1） 皮質脊髄興奮性 

前頭前野に呈示した tDCS の刺激条件の違いによる皮質
脊髄興奮性を比較したところ，陽性刺激条件，陰性刺激条
件，疑似刺激条件の間に有意差は認められなかった（図 2）． 
 
（2） 報酬に基づく選択行動および報酬額 

報酬獲得行動数は，陰極刺激条件において他の刺激条件
に比べ有意に多かった（図 3(a)）．また，報酬没収行動数
は陽極刺激条件および陰極刺激条件の間に有意差が認めら
れ，陰極刺激条件に比べ陽極刺激条件の際の報酬没収行動
数が多かった（図 3(b)）． 
被験者の報酬額について，陰極刺激条件において有意に高
かった（図 3(c)）．                    図 2 皮質脊髄興奮性の比較 

 
 

 
図 3 選択行動および報酬額の比較 

 
 



（3） 結果のまとめと考察 
前頭前皮質に呈示した tDCS の刺激条件の間で皮質脊髄興奮性は変化しなかったものの，前

頭前野における tDCS の陰性刺激条件において，報酬獲得行動および獲得した報酬額が有意に
増加した．これらの結果は，提示した各色の円が 10 回ずつ計 30 回という，比較的短い試行錯
誤課題のプロセスにおいて，tDCS の陰極刺激が認知機能の制御を補完したことが考えられる．
特に精神疾患の代表的疾患である統合失調症においては，幻覚や妄想などの陽性症状および感
情の平板化や意欲の低下などの陰性症状に加え，作業記憶や注意に関わる認知機能の低下が効
果的なリハビリテーションや社会復帰を妨げるといわれている．そのため，行動学習を実施す
るにあたって効果を高めるための有効なツールが求められている． 

本研究の結果は，前頭前野に呈示した tDCS が報酬獲得行動および獲得した報酬量を変化さ
せるコンディショニング刺激となり，行動練習プログラムの構築において有用なツールとなり
うる可能性を示唆している．今後は，臨床研究に発展させるとともに，tDCS を用いた効率の良
い行動学習を促進するリハビリテーション臨床への応用を目指す． 
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