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研究成果の概要（和文）：一次運動野の神経における同期的な振動活動が神経の興奮性を調節することが知られ
ている．近年では脳を交流電気で刺激する手法が開発され，滑らかな行動を改善する新たなツールとして期待さ
れている．しかし，交流電気刺激が滑らかな行動の基盤になっている一次運動野の振動周期や興奮性に及ぼす影
響については統一した見解が得られていない．本研究では，まず一次運動野における電界が最大で個人内変動が
最小になる最適な交流電気刺激の電極位置を特定することに成功した．次に，特定した最適な電極位置で交流電
気刺激を行うことによって，交流電気の周波数に応じて一次運動野の振動周期と興奮性が特異的に変化すること
を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The oscillatory activity modulates the excitability of the primary motor 
cortex. Recently, transcranial alternating current stimulation (tACS) has been utilized to modulate 
cortical oscillatory activity and excitability in a frequency-specific manner. However, the effects 
of tACS frequency on cortical oscillations and excitability are still controversial. This study 
first determined the optimal tACS electrode configurations to maximize the electric field in the 
target hand motor area of the primary motor cortex while minimizing individual variability. 
Secondly, tACS was administered using this optimal electrode arrangement at either alpha or beta 
band frequency. This study revealed that tACS frequency has distinct effects on alpha- and beta-band
 cortical oscillations and excitability in the primary motor cortex.

研究分野： リハビリテーション科学

キーワード： 行動学習　経頭蓋交流電気刺激

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
神経活動の振動同期が信号伝達の重要な役割を担っていることが示唆されているものの，交流電気刺激によって
神経活動の振動周期や興奮性が変化するか否かについては議論が分かれていた．交流電気刺激が滑らかな行動の
基盤になっている神経の振動周期や興奮性を変化させることを明らかにした本研究による成果は，滑らかな行動
の学習をターゲットとした新たな行動介入法を開発するための重要な足掛かりになると思われる．また，本研究
によって特定された交流電気刺激のための最適な電極配置は，今後様々な臨床現場において各患者の脳の画像化
やシミュレーションを経ずに用いることができるため，社会への広い波及効果を期待できる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
滑らかな行動の障害は，様々な疾患を発症した患者に共通して認められるが，それを改善する

ためのリハビリテーション手法は未だ確立されていない．滑らかな行動の背景にある神経生理
学的メカニズムを明らかにし，それを改善するための支援方法の有効性を科学的に検証するこ
とは，現在のリハビリテーションにおいて解決すべき重要な課題になっている． 
このような現状の中，近年では大脳を交流電気で刺激する手法（tACS）が開発され，刺激周

波数に同調させて神経活動の振動周期を変化させることが可能になってきている．神経活動の
振動同期が信号伝達の重要な役割を担っていることから，tACS による振動周期の調節が滑らか
な行動の基盤になっている神経の興奮性を変化させることが期待される．しかし，tACS が神経
活動の振動周期や神経の興奮性を調節し，滑らかな行動を改善し得るのかについては，議論の最
中である．行動障害を有した患者に対するより効果的な支援方法を生み出すためには，tACS が
神経活動の振動周期や興奮性に及ぼす影響を明らかにしたうえで，行動の改善効果を検証する
必要がある． 
 
２．研究の目的 
神経活動の振動周期のなかでも，アルファ帯域（8～12 Hz）とベータ帯域（12～30 Hz）の振

動は，GABA 作動性神経による抑制の神経機能を反映しているとされている．我々は，(1) 電界
が最大で個人内変動が最小になるような電極位置を特定することができれば，効果的に脳を刺
激することができるのではないか，(2) 10 Hz の神経発火は 10 Hz と 20 Hz の交流電気の山の部
分に同調する一方，20 Hz の神経発火は 20 Hz の交流電気の山の部分には同調するものの，10 Hz
の交流電気では山と谷の両方に同調するのではないかと考えた（図 1）．もしそうであるなら，
最適な電極位置における 10 Hz と 20 Hz の交流電気刺激では誘導される神経活動の振動周期と
興奮性の変化に相違が生じることが予想される． 

そこで本研究の第一実験では，シミュレーションによって一次運動野の神経を刺激するため
の最適な電極位置（電界が最大で個人内変動が最小の位置）を特定することを目的とした．第二
実験では，特定された最適な電極位置で交流電気刺激を行い，一次運動野における神経活動の振
動周期と興奮性の変化を明らかにすることを目的とした．第三実験では，交流電気刺激が行動に
及ぼす影響を検証することを目的とした． 
 

 
３．研究の方法 
１）第一実験 
まず，健常成人 18 名の磁気共鳴画像を用いて頭部の容積導体モデルを構築した．次に，一対

の 1.8 × 1.8 cm2の電極を使用して peak-to-peak 0.6 mA の強度で tACS を行った場合の一次運動野
内の手の領域（図 2A）における電界の法線成分の値を，7 種類の tACS 電極の配置（図 2B）で
比較した．また，相対標準偏差（RSD）を使用して，対象者間の電界の変動量を推定した．これ
により，一次運動野の神経を刺激するための最適な交流電気刺激の電極位置を特定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
２）第二実験 
健常成人 16 名を対象として，第一実験によって特定された最適な電極位置で 10 Hz の交流電

気刺激，20 Hz の交流電気刺激，疑似的な交流電気刺激を 1 日以上の間隔を空けて行い，交流電
気刺激が一次運動野における神経活動の振動周期と興奮性に及ぼす影響を検証した． 

10 Hz および 20 Hz の交流電気刺激では，1.8 × 1.8 cm2の電極を使用して peak-to-peak 0.6 mA
の強度で 20 分間の刺激を行った．疑似的な交流電気刺激では，同様の電極および強度を用いて
15 Hz で 30 秒間の刺激を行った後に 19 分 30 秒間は通電せずに電極を留置した．各刺激の前後
に，脳波と経頭蓋磁気刺激による運動誘発電位を用いて神経活動の振動周期と興奮性をそれぞ
れ評価した（図 3）． 

 

 
神経活動の振動周期に関する評価では，まず右の第一背側骨間筋から最大の運動誘発電位を

生じるための経頭蓋磁気刺激のコイル位置（HS）を探索した．次に，第一背側骨間筋の HS を中
心として，2.5cm 前外側，前内側，後外側，後内側に脳波電極を貼付し脳波を記録した（図 4）．
また，神経の興奮性に関する評価では，第一背側骨間筋の HS を経頭蓋磁気刺激して誘発された
運動誘発電位を計測した（図 4）． 
 

 
３）第三実験 
健常青年者と高齢者にヘッドマウント型ディスプレイを装着させ，仮想現実空間に対象者の

両手を投影した練習者アバターを映写した．ベースライン期では，0.5 Hz の到達運動を行う模範
者アバターの右手に，練習者アバターの右手を重ねるようにして両手運動を行うよう対象者に
求めた（図 5）．介入期では，ベースライン期と同様の両手到達運動を行うよう対象者に求め，
運動中に右小脳に対して 0.5 Hz の交流電気刺激を持続的に与えた． 
 
 



 
４．研究成果 
１）第一実験 
シミュレーションの結果，Cz と CP1 と呼ばれる頭皮上の位置に電極を設置した場合に，一次

運動野における手指の神経領域に高い電界が生じるとともに，電界の個人内変動（RSD）が最小
になることを明らかにした（図 6）．第一実験によって特定された tACS の最適な電極配置は，集
団レベルにおいて一次運動野の手の領域における電界が最大で個人内変動が最小となる配置で
あるため，今後様々な臨床現場において各患者の脳の画像化やシミュレーションを経ずに用い
ることができる． 

 

 
２）第二実験 
第一実験によって明らかになった最適な電極位置で交流電気刺激を行い，人の運動野におけ

る神経活動の振動周期と興奮性の変化を調べた．その結果，10 Hz の神経活動は 10 Hz と 20 Hz
の交流電気刺激によって増加した（図 7 の左）．一方，20 Hz の神経活動は 20 Hz の交流電気刺
激では増加するものの，10 Hz の交流電気刺激では減少した（図 7 の中央）．また，10 Hz と 20 
Hz の神経活動が増加することに伴って，神経の興奮性が低下した（図 7 の右）．第二実験の結果
により，tACS が神経活動の振動周期や神経の興奮性を特異的に調節しえることが示唆された． 
 

 
３）第三実験 
青年者と高齢者ともに介入期において，両手の到達運動に関する 0.5 Hz のパワースペクトラ

ムが増加した．第三研究の結果から，交流電気刺激の周期に同調して行動リズムが変化すること
が示唆された． 
本研究による一連の成果は，滑らかな行動の学習をターゲットとした新たな行動介入法を開

発するための重要な足掛かりになると思われる． 
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Kazuaki Oyake, Makoto Suzuki, Yohei Otaka, Satoshi Tanaka 11

 １．著者名

10.1016/j.apmr.2020.06.007

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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10.1371/journal.pone.0234089

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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among younger people: An observational study

PLOS ONE e0234089

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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Toyohiro Hamaguchi, Jun Tayama, Makoto Suzuki, Naoki Nakaya, Hirokazu Takizawa, Kohei Koizumi,
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オープンアクセスとしている（また、その予定である） －
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Machine-learning prediction of self-care activity by grip strengths of both hands in post-
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Medicine e19512

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Makoto Suzuki, Seiichiro Sugimura, Takako Suzuki, Shotaro Sasaki, Naoto Abe, Takahide Tokito,
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －
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Makoto Suzuki, Seiichiro Sugimura, Takako Suzuki, Shotaro Sasaki, Naoto Abe, Takahide Tokito,
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 ２．論文標題  ５．発行年
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オープンアクセスとしている（また、その予定である） －
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 １．著者名
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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 オープンアクセス  国際共著
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 １．著者名
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2019年
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オープンアクセスとしている（また、その予定である） －
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
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Toxins E453

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
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Takako Suzuki, Makoto Suzuki, Naohiko Kanemura, Toyohiro Hamaguchi 13

 １．著者名
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Estimation of motor impairment and usage of upper extremities during daily living activities in
post-stroke hemiparesis patients by observation of time required to accomplish hand dexterity
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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 ２．発表標題
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第15回日本作業療法研究学会

第15回日本作業療法研究学会

第15回日本作業療法研究学会

第50回日本臨床神経生理学会学術大会シンポジウム
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 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

岡部拓大, 鈴木誠, 後藤寛司, 磯直樹, 趙吉春, 平田恵介, 清水順市.

趙吉春, 鈴木誠, 斎藤和夫, 磯直樹, 岡部拓大, 山本淳一.

磯直樹, 岡部拓大, 趙吉春, 東恩納拓也, 鈴木貴子, 斎藤和夫, 鈴木誠.
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連合性ペア刺激における刺激近接性が行動に及ぼす影響.
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第14回日本作業療法研究学会

第14回日本作業療法研究学会

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ２．発表標題

岡部拓大, 鈴木誠, 後藤寛司, 磯直樹, 趙吉春, 平田恵介, 清水順市.

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

リハビリテーション臨床における状態予測.

N of 1研究デザインの基礎と実践.

反復他動運動の位相に特異的な脳振動同期.
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鈴木誠.

鈴木誠.

鈴木貴子, 鈴木誠, 磯直樹, 岡部拓大, 趙吉春, 濱口豊太, 金村尚彦.
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第14回日本作業療法研究学会

第14回日本作業療法研究学会

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ２．発表標題

 ２．発表標題

趙吉春, 鈴木誠, 磯直樹, 岡部拓大, 平田恵介, 鈴木貴子.
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鈴木誠
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 ４．発表年

 ４．発表年
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 １．発表者名

 １．発表者名
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経頭蓋交流電流刺激による脳血流動態の変化.
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 ４．発表年

 ４．発表年
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報酬スケジュールが時間知覚と皮質脊髄興奮性に及ぼす影響.

美容シザーのパワーアシストによる母指球筋疲労軽減効果
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鈴木誠, 鈴木貴子, 磯直樹, 岡部拓大, 趙吉春, 濱口豊太
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