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研究成果の概要（和文）：経頭蓋交流電気刺激法（tACS）により運動学習能力を効率的に向上させるために、2
相に分けて実験を行った。まず第1相実験では、てんかんの術前検査として頭蓋内電極を留置した患者を対象に
運動学習実験を行った。その結果、課題中の一次運動野周辺のα～β帯域およびhighγ帯域の神経律動が運動学
習に影響する可能性が示唆された。次に第2相実験では、tACSによる運動学習能力の変調効果を調べるために、
第1相実験の結果をもとに10Hz、20Hz、70HzでのtACS群と偽刺激群を設定し視覚運動学習実験を行った。その結
果、視覚運動学習においては10HzのtACSが初期の運動学習能力を変調することが示された。

研究成果の概要（英文）：To improve motor learning ability by transcranial alternative stimulation 
(tACS), we examined two types of experiments. In the first experiment, three presurgical patients 
with epilepsy were asked to perform　visuomotor learning tasks during electrocorticogram recording. 
The results showed that three types of neural oscillation over the primary motor cortex, alpha, 
beta, and high-gamma bands, might affect the ability of motor learning. In the second experiment, to
 demonstrate the modulation effect of tACS on motor learning, we applied tACS at 10Hz, 20Hz, and 
70Hz to the healthy participants during the visuomotor learning task. The results showed that 10-Hz 
tACS might modulate visuomotor learning ability.

研究分野： リハビリテーション神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、運動の司令を行う脳部位である一次運動野に対して、頭皮上から10Hzの交流電気刺激を付加する事
によって運動学習能力が向上できることを示した。この事は、脳卒中片麻痺患者などの運動障害患者に対してリ
ハビリテーションを行う際に、事前に一次運動野に対して10Hzでの交流電気刺激を加えることにことで、あとに
行われるリハビリテーションの効果をより増強できる可能性があることを示している。電気刺激による脳コンデ
ィショニングとリハビリテーションの組み合わせが今後臨床現場で展開されるようになれば、脳卒中後運動障害
によって日常生活が困難な患者の生活レベルをこれまで以上に改善できると考える。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
脳卒中後遺症により重度の片麻痺を有する患者は、介護が必要となる原因疾患の第 1 位にあ

げられており、医療のみならず社会福祉や経済にも大きな影響を与えている。また、重度片麻痺
患者に対するこれまでのリハビリテーション（リハビリ）は、残存機能の向上による介護負担軽
減に主眼が置かれることが多く、中枢神経障害に対する直接的なリハビリには限界があった。  
近年、科学技術の進歩と脳機能研究の発展に伴い、脳卒中後の片麻痺患者に対する新しいリハ

ビリ手法の開発が試みられている。その中の一つに、頭皮上から脳に対して交流電気を加える経
頭蓋交流電気刺激法（tACS）がある。tACS の効果については、外部からの交流刺激が大脳皮質
の神経活動の律動（神経オシレーション）の同期化を誘導することで、非侵襲的に大脳皮質の興
奮性を変調できると考えられている 1)。また、tACS では刺激周波数を任意に設定できるため、
種々の脳機能（運動、言語、記憶など）に特異的な神経オシレーションを標的とした刺激が可能
である。そのため、近年では、tACS を用いて運動機能や高次脳機能を制御しようとする研究が
注目され始めている。 

tACS によって運動機能を制御しようとする研究は多い。特に、運動指令の中枢である一次運
動野に対し 10Hz, 20Hz などの運動に関連がある周波数での tACS が多く行われており、それに
伴う運動機能や脳機能の変化が報告されている 2-4)。申請者も同様に、一次運動野への tACS 介
入が運動機能を向上させることを見出し、更にその際に感覚運動野周辺の神経オシレーション
が変化することを明らかにした 5)。 
上記研究のように、運動機能を向上させる目的で、一次運動野と運動関連周波数を標的とした

刺激を加えることは、同部位が運動の最終出力部であることを考えれば妥当であると思われる。
しかし、片麻痺患者に対するリハビリで最も重要となる点は、一過性の運動機能向上ではなく
「普遍的な運動学習能力の向上」にある。この点について、tACS を用いて片麻痺患者の運動学
習能力を外的に制御し、リハビリ効果を高めようとした報告はない。そのため、現在でも不明な
点が多い。 
運動の学習過程においては小脳が活動することが知られているが、大脳皮質においても運動

前野や補足運動野、感覚連合野などさまざまな運動関連脳領域で情報処理が行なわれている。そ
のため、小脳に限らず大脳皮質においても運動学習の重要領域があると考えられる。しかし、現
時点では大脳皮質における運動学習機構は解明されておらず、不明な点が多い。そのため、運動
学習能力を外的に制御するための tACS パラメータの最適解（至適パラメータ）は謎のままであ
る。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上述の「学術的問い」を根本的に解決するために、運動学習に関わる脳内機構の
解明と tACS による運動学習向上効果の検証を一括して実施する。これにより運動学習能力を効
率的に高めるための tACS の至適パラメータを明らかにする。さらに、ここで得た知見を基に、
片麻痺患者に tACS 介入を行い、リハビリの向上効果を検証する。これにより、運動学習脳内機
構の外的制御を基盤とした新たな神経リハビリ戦略の創出へとつなげることを目指す。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、運動学習能力を効率的に高めるための tACS の至適パラメータを明らかにするた

めに、（１）皮質脳波による運動学習脳内機構の解明（第 1 相実験）、（２）tACS による運動学習
向上効果の検証（第 2 相実験）、という 2 段階の実験デザインを設定した。特に、第 1 相実験の
皮質脳波実験では高い信号雑音比が得られるため、神経オシレーションが高周波成分まで計測
可能である。そのため、これまで fMRI や頭皮脳波、脳磁図研究で明らかになっていない運動学
習の脳内中枢およびその特異的な神経オシレーションを解明することができる。また、第 2 相実
験では、第 1 相実験で明らかにした運動学習の脳内中枢および特異的神経オシレーションを解
明し、それを直接の標的として tACS による脳刺激を行うことで、より効率的な運動学習能力の
向上が期待できる。 
 
 
【第 1 相実験】 
てんかんの術前検査として、頭蓋内電極を留置した患者 3 名を対象に実験を行った。運動学習

課題には、ディスプレイ上のポインターをレバー式コントローラーでターゲットに到達させる
視覚運動学習課題を使用した。コントローラーとポインターとの間で操作誤差なしの課題を 80
回実施後、本人には通達しない状態で±30 度の操作誤差を付加し、誤差角度に対する視覚運動
学習を評価した（図１）。 



 
【第 2 相実験‐（１）】 
第 1 相実験の結果をもとに、tACS による視覚運動学習能力の変調を試みた。33 名の健常被験

者を対象に、第一相実験と同様の視覚運動学習課題を実施した。課題は tACS 介入の前後に実施
し tACSに伴う運動学習能力の変調を評価した。tACSはDC-STIMULATOR Plus (NeuroConn GmbH
製)を使用した。刺激部位は左一次運動野直上の頭皮とし、リファレンス電極は右眼窩部とした。
刺激パターンは 10Hz、20Hz, 70Hz および Sham 刺激とし、1mA の刺激強度で 10 分間実施した。 
  
 
【第 2 相実験‐（２）】 
運動学習能力に影響を及ぼす脳内ネットワークの存在を明らかにするために、53 人の健常右

利き被験者を対に、安静状態の脳内ネットワーク（resting-state functional connectivity; rs-FC）と運
動学習能力との関連性について検討した。運動学習課題には系列反応時間課題（SRTT）を用い、
学習課題前には 5 分間の安静状態の脳活動を脳磁図にて計測した。一次運動野と他の脳領域と
の rs-FC を算出後、rs-FC と運動学習のパフォーマンスとの関係について全脳相関解析を用いて
検証した。 
 
 
４．研究成果 
【第 1 相実験】 
運動学習中の脳律動解析を行った結果、課題中の一次運動野周辺のα～β帯域（10－20Hz 周

辺帯域）および highγ帯域（70Hz 帯域以上）の神経オシレーションが運動学習に影響する可能
性が示唆された（図２）。 

図２ 運動学習中の神経オシレーション（皮質脳波） 

 
図 1 視覚運動学習課題の概要 

 



 
【第 2 相実験‐（１）】 
脳律動のα成分をターゲットとした 10Hz での tACS 介入により視覚運動学習の初期学習を促

進することが明らかとなった（図３）。 

 
 
【第 2相実験‐（２）】 
安静状態の「感覚運動ネットワーク（sensorimotor network）」と「心の理論に関わるネットワー

ク（theory of mind network）」との間のβ帯域の相互乗入れ（ネットワークモジュール間の相互作
用；cross-network interaction）が強いほど、後に行われる運動学習のパフォーマンスが阻害される
ことが明らかとなった（図４左）。さらに、theory of mind network の一部である、左上側頭回と
一次運動野との間の rs-FC の強さを用いて support vector machine で機械学習を行わせることで、
後に行われる運動学習課題の学習良好者と学習不良者とを 75%以上の確率で事前に予測できる
ことを示した（図４右）。 

 
 

 
 
 
 

図４ 運動学習能力と脳内ネットワークとの関連 

 

図３ tACS に伴う視覚運動学習の変化 
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