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研究成果の概要： 

健常者に対して非侵襲的（痛みを与えず）かつ一過性に（短時間），脳仮想病変を作成し（機

能を興奮性または抑制性に変化させる），その部位が特定の課題の遂行に極めて重要であるか否

かを検索する方法として，経頭蓋直流電流刺激（tDCS）が近年注目されている．本研究では，

この tDCS を大脳皮質の運動に関わる一部位に行うことにより他の複数の運動関連領野の機能，

更には手指を用いた巧みな運動の精度を変化させることに成功した．  
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研究分野：臨床神経生理学 
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１．研究開始当初の背景 
脳卒中や頭部外傷患者の手指の運動麻痺

の様相や程度は損傷部位により大きく異な
る．しかし，損傷部位間の中でも，特に補足
運動野や運動前野という高次運動関連領野
と呼ばれる部位と一次感覚・運動野間の機能
連関が明らかにされていない．このため，主
な損傷が高次運動関連領野にある患者と，一
次感覚・運動野にある患者は同じ運動障害と
して扱われ，これらの患者に対しては一元的
なリハビリテーションが行われている． 
 従来の脳機能イメージング方法では得ら

れなかった情報（その脳部位の活動が課題遂
行に必要不可欠かどうか）を非侵襲的に得る
方法として，健常者の脳機能を非侵襲的かつ
一過性に，興奮性または抑制性に変化させ，
その前後の課題遂行時のパフォーマンスを
比較する手法がある．これには，1990 年代後
半 よ り 経 頭 蓋 磁 気 刺 激 (transcranial 
magnetic stimulation: TMS)が用いられ，局
所脳障害患者での研究に類似した面がある
ことから，脳仮想病変作成法(virtual lesion 
patient study)とよばれている．しかし，刺
激コイルを定点に保持する困難さ，刺激パラ



メータ(強度，頻度など)の違いなどにより，
TMS の効果については必ずしも一致していな
い. 
一方，2000 年以降では経頭蓋直流電流刺激

(transclanial direct current stimulation: 
tDCS)が TMS に代わる脳仮想病変作成法とし
て注目されている．tDCS ではターゲットとな
る皮質領域に置く電極の極性により，脳機能
を興奮性または抑制性に変化させることが
可能である．例えば，一次運動野をターゲッ
トとした場合，陽極の電極を一次運動野の上
に置いた場合は興奮性の上昇に作用し，陰極
をおいた場合は抑制性に作用する．海外では，
慢性期の脳卒中片麻痺患者の受傷半球を陽
極刺激で活性化し，上肢機能を一時的に改善
するなどリハビリテーション現場で治療的
にも応用され始めている． 
 
２．研究の目的 
 運動前野の機能を tDCS によって変化させ
た時，一次運動野や体性感覚野の興奮性も変
化させることができるのか，更に実際の巧緻
動作のパフォーマンスにも影響を与えるこ
とができるのか否かを検証すること． 
 
３．研究の方法 
（1）運動前野への経頭蓋直流電流刺激が一
次運動野及び体性感覚野の興奮性に及ぼす
影響 
 
運動前野(PM)に経頭蓋直流電流刺激

(tDCS)を行い，刺激前後の一次運動野(M1)及
び体性感覚野(S1)の興奮性の変化を検討し
た．方法: 健常者 10 名を対象とし，PM（M1
の磁気刺激点から 3cm 前方，2cm 腹側）に tDCS
（刺激強度 1mA で 15 分間）を行い，刺激直
前，直後，終了 15 分後に第一背側骨間筋か
ら導出される MEP と，正中神経電気刺激によ
る SEP を記録・解析した．PM 上に置く tDCS
の刺激電極は陽極(Anodal)，陰極(Cathodal)
および Sham の 3 通りで行った（図１）． 
図１．tDCS の施行及び MEP,SEP の記録の手順 
 

（2）；運動前野，一次運動野に対する経頭蓋
直流電流陰極刺激が視標追跡描円課題の精
度に及ぼす影響 
 
 脳仮想病変（非侵襲的かつ一過性に大脳皮

 

図 

経頭蓋直流電流刺激が一次
動野及び体性感覚野の興奮性に及ぼす影

に対する tDCS 後の M1 の興奮性の変化 

 PM に対する Anodal tDCS を行った直後，MEP
振幅が低下し，この効果が 15 分後も認めら
れた．反対に Cathodal tDCS 後には MEP 振幅
が増大し，15 分後もその効果が確認された．
Sham刺激によるMEP振幅の変化は認められな
かった（図 2，3）．PM に対する Anodal tDCS
後の MEP 振幅は，Cathodal tDCS 及び Sham 
tDCS 後と比較して有意に低下した． 
 
 
 

質の局所機能を低下させる）作成手段として
経頭蓋直流電流陰極刺激（Cathodal tDCS）
が近年注目されている．目的：運動前野（PM），
一次運動野（M1）に対する Cathodal tDCS が
視覚信号処理を必要とする上肢巧緻運動の
精度に影響を及ぼすか否かを検証した．方
法：健常者 10 名を対象とし，PM（M1 の磁気
刺激点から 3cm 前方，2cm 腹側）と M1 に
Cathodal tDCS（刺激強度 1mA で 15 分間）を
行い，刺激前後における視標追跡描円課題の
精度を比較検討した．被験者は，液晶ディス
プレイ付デジタイザ中央部にて，半径 2cm の
円周上を 8.93 秒／周で移動する視標を，ス
タイラスペンで追跡した．この時の被験者の
描円軌跡をサンプリング周波数 40Hz，データ
ポイント数 1,024ポイントでパーソナルコン
ピュータに取り込み，各パラメータを専用ソ
フトで解析した（ヒューマンテクノロジー研
究所）．利き手・非利き手の巧緻性を比較す
るパラメータには筆圧の変動係数，X-Y 方向
の加速度の変動係数，及び指標軌跡と被験者
が描円した軌跡との「ずれ」，および時間の
「遅れ」を用いた． 

図 2．実験風景の模式
 
４．研究成果 
 
(1)運動前野への
運
響 
 
①PM
 



図 2．PM に tDCS を行う前，刺激終了直後，

 

 

後の SEP 振幅は，Cat
tDCS 後と比較して有
 

hodal tDCS 及び Sham 
意に増大した． 

及び 15 分後における MEP 波形の記録例 

 
図 4．PM に tDCS を行う前，刺激終了直後，
及び 15 分後における SEP 波形の記録例 

図 3．PM に tDCS を行う前，刺激終了直後，
及び 15分後における MEP 振幅の時間経過（刺
激前の MEP 振幅に対する相対値であらわし
た） 
 
②PM に対する tDCS 後の S1 の興奮性の変化 
 
 PM に対する Anodal tDCS を行った直後，SEP
振幅は増大し，この効果が 15 分後も認めら
れた．反対に Cathodal tDCS 後には MEP 振幅
が低下し，15 分後もその効果が確認された．
Sham刺激によるMEP振幅の変化は認められな
かった（図 4，5）．PM に対する Anodal tDCS

 
図 5．PM に tDCS を行う前，刺激終了直後，

及び 15分後における SEP 振幅の時間経過（刺
激前の SEP 振幅に対する相対値であらわし
た） 
 
  
健常者 10 名を対象に，PM に tDCS（刺激強

度 1mA で 15 分間）を行い，刺激直前，直後，
終了 15 分後に第一背側骨間筋から導出され



る

．その結果，Anodal tDCS 後は，刺激
と比較して MEP 振幅が有意に低下し，SEP

加する傾向を認めた．反対に陰極刺激後
は

が確認さ

た． 

（

病変は，随意
動によりほぼキャンセルされるが，PMに対

を及ぼすことが推察され
． 

中などの患者とを単純比較すること
困難である．しかしながら，本研究のよう

開発に必要な基礎デ
タを提示することができたと考えられる． 

MEP と，正中神経電気刺激による SEP を記
録・解析した．PM 上に置く tDCS の刺激電極
は Anodal， Cathoda および Sham の 3 通りで
行った
前
は増
刺激前と比較して MEP振幅が有意に増加し，

SEP は低下する傾向を認めた． 
 Anodal tDCS では PM から M1 に対する抑制
性入力が増強され，反対に Cathodal tDCS で
は脱抑制が生じたと推察した．S1 の変化は
M1 からの入力調節を反映している可能性が
示唆された. 
 

本研究結果から，tDCS を PM に行うことに
より M1及び S1の機能を非侵襲かつ一過性に
変化させることが可能であること
れた．tDCS は刺激電極直下のみならず遠隔部
位にも興奮性の変化をもたらすことから，大
脳皮質の運動関連領野の機能連関を検索す
るための脳仮想病変作成ツールとして有効
であることが示唆され
 

2）運動前野，一次運動野に対する経頭蓋
直流電流陰極刺激が視標追跡描円課題の精
度に及ぼす影響 
 
 Cathodal tDCS 後における視標追跡描円課
題の精度の有意な低下は PM に対する刺激後
のみに認められた．Cathodal tDCS により健
常者の M1 に作成された脳仮想
運
する Cathodal tDCS の効果は随意運動時にも
残存し，視覚信号処理を必要とする上肢巧緻
運動の精度に影響
た
 
 tDCS を PM に行った時の効果は，M1 及び S1
の誘発電位に認められる電位変化を引惹起
するのみならず，視覚信号処理を必要とする
上肢巧緻運動のパフォーマンスにも影響す
ることが確認された． 
 
 脳仮想病変作成法による研究結果と，実際
の脳卒
は
に tDCS を用いて非侵襲的かつ一過性に巧緻
運動のパフォーマンスを低下させた後，これ
を自然回復より早く戻すアプローチ方法を
検討すること，つまり新たな神経リハビリテ
ーション・プログラムの
ー
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