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研究成果の概要（和文）：頭蓋の外から1mA程度の直流電流を与える経頭蓋直流電気刺激法(Transcranial 
Direct Current Stimulation: tDCS)は、簡便に神経活動を修飾する方法の一つとしてリハビリテーション分野
で研究が進んでいる。本研究の目的は、tDCSによって日常生活動作の獲得を促進するために有効なプロトコルを
開発することであった。電気生理学、電磁界シミュレーション、行動分析を組み合わせた研究により、tDCSによ
って日常生活動作の再獲得を促進するための効果的な刺激プロトコルを開発した。

研究成果の概要（英文）：Transcranial direct current stimulation (tDCS) is one of cortical 
stimulation techniques that moderates cortical activity and cognitive and motor function in human. 
In this project, using electromagnetic computer simulation and electrophysiological and 
psychological experiments, we developed a novel adjuvant strategy that facilitates for stroke 
patients to re-acquire activities of daily living through a combination of tDCS and behavioral 
analysis. This finding would be useful not only for stroke rehabilitation, but also for 
rehabilitation for neurological disorders such as dementia and Parkinson’s disease. 

研究分野：リハビリテーション

キーワード： 心理学　リハビリテーション　神経科学　脳刺激　行動分析　脳イメージング　脳卒中
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研究成果の学術的意義や社会的意義
電気生理学、電磁界シミュレーション、行動分析を組み合わせた研究により、経頭蓋電気刺激法をリハビリテー
ションに補完的に用いることによって脳卒中患者の日常生活動作の再獲得を促進する効果的な刺激プロトコルの
開発を行った。本研究成果は、脳卒中に限らず、認知症やパーキンソン病等の神経疾患に対するリハビリテーシ
ョン応用へも可能性が広がるため、波及効果は大きいと考えられる。また、国内の脳卒中患者数は今後も増加が
予測されており、日常生活動作をターゲットとした新しいリハビリテーション方法の開発を目指した本研究の社
会的意義は大きいと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

頭蓋の外から 1mA 程度の微弱な直流電流を与える経頭蓋直流電気刺激法(Transcranial Direct 

Current Stimulation: tDCS)は、外科手術を行わずヒトの脳活動を修飾できる装置としてリハビリ

テーション分野で研究が進んでいる。研究代表者は、これまでシステム神経科学の手法として経

頭蓋脳刺激法を用いてきたが、近年は tDCSを脳卒中患者の機能障害に応用するための研究に精

力的に取り組んできた。臨床応用を念頭に入れた tDCS研究は、国外はもとより国内でも優れた

研究成果が近年多数報告されている。しかしながら、運動麻痺などの機能障害に対する tDCS研

究が広く行われている一方で、日常生活動作を tDCSのターゲットとする研究は世界的にみても

まだ少なく、萌芽的段階にある(例えば Hesse et al., 2011; Khedr et al., 2013)。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、tDCS を用いた日常生活動作の再獲得に有効な訓練プロトコルの開発をするこ

とである。 
 
３．研究の方法 

tDCS が、脳卒中患者の日常生活動作の再獲得に有効であるかを、行動分析手法と電界シミュレ

ーションを統合した手法により検討する。①日常生活動作のリハビリテーションを行動分析学

的な視点により分析することで、患者が特に難しいサブ動作を明らかにし、tDCS によりそれら

のサブ動作に対して集中的に介入できるための知見を得る。また、脳卒中のリハビリテーション

において患者の動機づけを高める環境因子について調査を行うことにより、これらの環境因子

を考慮しつつ、理学療法、作業療法そして tDCSを組み合わせることにより、効果的な日常生活

動作のリハビリテーションにつながる知見を得る。②構造 MRI 画像に基づく電界シミュレーシ

ョン研究により、tDCS により生じる脳内電界の空間分布とその個人差を明らかにし、より効果

的な刺激パラメータを探索する。③tDCS の実際の効果について、健常者および脳卒中患者を対

象とした実験を行い、効果的な刺激プロトコルの開発を行う。 

 

４．研究成果 

①脳卒中患者の日常生活訓練に対する行動分析学的アプローチ 

代表的な日常生活動作であるトイレ動作に関して、一連の動作を各行動要素に分解し、脳卒中患

者にとってどのような行動要素が実施困難であるかを検討した(Kawanabe et al., 2018)。その結果、

「トイレットペーパーをカットする」が一番簡単な動作である一方、「ズボンをはく」が一番難

しい動作であることが明らかになった。一連の日常生活動作について、このようにサブ動作ごと

に難易度を明らかにし、難易度の高いサブ動作について tDCSと組わせて集中的に訓練する方法

が今後有効である可能性が示唆された。また、脳卒中のリハビリテーションにおいて、患者の動

機づけを高める環境因子について調査を行った(Oyake et al., 2020)。その結果、「傾聴すること」

「課題の達成に対して褒めるなどポジティブ・フィードバックを与えること」「目標設定をする

こと」「課題の難易度を操作すること」などが挙げられた。これらの動機づけを高める環境因子

を考慮しつつ、理学療法、作業療法そして tDCSを組み合わせることにより、今後より有効な日

常生活動作のリハビリテーションにつながる可能性が示唆された。 
 
②電界シミュレーションによる tDCSの脳内電界推定 
tDCSによる効果的な刺激パラメータを探索するため、構造MRI画像に基づく電界シミュレーシ

ョン研究を行った。特に、tDCS により生じる脳内電界の空間分布とその個人差を検討した。62



名の構造 MRI 画像データに基づいて、一次運動野および前頭前野に対して tDCS を行った際の

脳内電界の空間分布を標準脳空間座標において推定した(Laakso et al., 2016)。このシミュレーシ

ョン研究によって、tDCS の平均的な刺激範囲とその個人差に関して有益なデータを得ることが

できた。また、tDCS 効果を左右する要因のひとつとして、電極のサイズや形状があげられる。

電界シミュレーション法を用いて、様々なサイズや形状の電極によってどのような脳内電界が

発生しているのか、その分布と強度を推定した(Mikkonen et al., 2020 )。その結果、電極のサイズ

が小さいほど局所空間を刺激することが可能であるが、その分刺激効果の個人差が大きくなる

ことが明らかになった。すなわち、刺激領域の空間解像度と個人間の効果のばらつきはトレード

オフになっていることが示唆された。この結果は、tDCS によって日常生活動作の再獲得を目指

す際の刺激パラメータを決定する際に重要な知見であると考えられる。また、実験とシミュレー

ションを組み合わせた検討により、tDCS 効果の個人差を生じる要因として、ターゲット領域に

おける電界のばらつきが寄与している可能性を示唆した(Laakso et al., 2019)。 

 

③経頭蓋直流電気刺激法の効果的な刺激プロトコルの開発 

tDCS の効果に対して、健常者および脳卒中患者を対象とした実験を行い効果的な刺激プロトコ

ルの開発を行った。（１）筋力という日常生活動作の遂行に欠かせない基本単位に関して tDCSの

効果を検証したが、複数日における連続介入では有意な効果は認められなかった(Maeda et al., 

2017)。一方、MRI画像を用いた脳内電場シミュレーション(Laakso et al., 2016)により、刺激領域

を同定し tDCSを実施することで、日常生活動作に必要な基本単位である触覚機能に対し一時的

な促進効果を認めた(Fujimto et al., 2017)。このことは、シミュレーションと実験の融合が有効な

方法であることを示唆している。（２）日常生活動作の基本となる手指の運動において、tDCSと

手指への注意を組み合わせる条件は、tDCS 単独または手指への注意単独条件に比べて、運動皮

質可塑性や運動学習が促進されることを、健常者を対象とした体系的な実験で示し論文化した

(Yamaguchi et al., 2020)。また、物体をつまむなどの上肢日常生活動作に対して、脳卒中患者を対

象に注意と tDCS の併用効果の検証を行った研究の論文をまとめた(Moriya et al., 2019)。その結

果、対象者間で効果のばらつきがあるものの、介入から１週間後には、グループレベルの解析で

は有意に成績が改善することが示された。これらの研究結果は、tDCS と注意の組み合わせとい

う新しい方法が、脳卒中患者の日常生活動作の再獲得に有効である可能性を示唆するものであ

る。 

 

tDCS が、脳卒中患者の日常生活動作の再獲得に有効であるかを、行動分析手法と電界シミュレ

ーションを統合した手法により検討した。電界シミュレーションにより tDCSの作用範囲の一端

が明らかになる一方、日常生活動作の再獲得に効果的な刺激方法についても提唱することがで

きた。リハビリテーション分野や神経科学分野で比較的メジャーな学術誌(NeuroImage, Brain 

Stimulation, Journal of Neuroengineering and Rehabilitation)に成果を発表できたため、国外へも広く

研究成果をアピールできたと思う。本研究では健常者と脳卒中患者を対象としたが、認知症やパ

ーキンソン病等の神経疾患による日常生活動作のリハビリテーションへも応用可能性と考えら

れる。また、国内の脳卒中患者数は今後も増加が予測されており、日常生活動作をターゲッ

トとしたリハビリテーション方法の開発を目指した本研究の意義は比較的高いと考えられ

る。tDCSと行動分析の融合という点に関しては、当初の計画どおりには研究が進まなかったた

め、今後この点に関しても研究をしっかりと進めていきたい。 
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