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研究成果の概要（和文）：ヒトの小脳可塑性変化は環境変化への運動順応時に必要であるため、プリズムによる視覚誤
差を与えたときの運動順応課題をヒトでの小脳の順応機能の検査法として使用した。臨床の現場で行えるように、タッ
チパネルを使用した簡便な方法を確立し、まずこの方法での正常値を作成した。純粋小脳型脊髄小脳変性症において、
プリズム順応が悪いことが確認された。興味深いことに、この順応低下は四肢運動拙劣とは独立した小脳機能障害と考
えられた。また、診察では小脳性運動失調が明らかではない疾患においても、順応障害が検出できた。更に、小脳上連
発磁気刺激により刺激条件によって順応低下を起ことが健常ボランティアにおいて示唆された。

研究成果の概要（英文）：The cerebellar neuro-plasticity has an important role in sensori-motor adaptation 
tasks.  To detect the cerebellar plasticity in humans, we established a clinically useful prism adaptation
 task using a touch panel monitor.  We made normative data for several adaptation parameters by performing
 this examination in healthy volunteers.  First, we applied this method to patients with pure cerebellar a
taxia and showed adaptation abnormality, which confirmed that our method should detect cerebellar dysfunct
ion in humans.  The degree of the adaptation impairment did not correlated with the severity of clinical c
erebellar symptoms, which suggests that our method may detect another aspect of cerebellar dysfunction. 
Moreover, to modify the cerebellar neural plasticity, we apply repetitive transcranial magnetic stimulatio
n (rTMS) over the cerebellum.  Some cerebellar adaptation parameters tended to be affected by repetitive c
erebellar stimulation. 
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１．研究開始当初の背景 
ヒトが目的に適った無駄のない運動を行う

には、中枢神経内ネットワークによる微細な
筋収縮の調節が必要である。その調節の中で、
小脳系のネットワークは運動実行中の調節以
外にも、運動プランを予め形成し、かつその
運動実行プランを変化する環境に適応するよ
うに絶えず新しく変更していき、有効なプラ
ンを維持する（運動学習）という可塑的な機
能も担っていると動物の研究により示唆され
ている。しかし、ヒトにおける小脳機能の評
価法は、診察にて運動自体の遂行の拙劣さを
観察するのみであり、小脳の可塑的機能を検
出する診察法は存在しないのが現状であった。 
我々は、それまでに、経頭蓋的磁気刺激法

を用いた小脳の磁気刺激検査の開発と臨床応
用を行っていた。この方法は小脳出力系によ
る一次運動野の興奮性の調節機構が検査でき、
小脳性運動失調の程度が検査値に反映すると
されている。しかし、小脳入力系の調節機能
やプルキニエ細胞による可塑性機能を反映し
た検査法はなく、より奥深い小脳機能障害の
把握とその検査法の確立が求められていた。 
 

２．研究の目的 
ヒト小脳の運動調節のなかの、これまで把

握が難しかった運動プラン形成・適応機能な
どの可塑的機能検出法の確立が目的である。
具体的には、小脳入力系とプルキニエ細胞の
シナプス可塑性機能が重要とされる、知覚誤
差下での運動の順応機能が、ヒトでの検査法
として有用であるか検討し、検査法として確
立することを目指す。更に、この方法を臨床
の現場において、脊髄小脳変性症などの小脳
機能障害を有する神経疾患に適応し、小脳に
よる順応機能障害の検出を試み、これまでの
小脳性運動失調の評価法と比較することで、
神経疾患の病態把握に役立てる。 
更に、連発経頭蓋磁気刺激を用いて小脳に外
的に可塑性変化の誘導を試み、この小脳の順
応機能への影響を検討する。 
 
３．研究の方法 
1）健常ボランティアにおける小脳の機能が
関与していると知られている、プリズムレン
ズにより視覚誤差を与えたときの運動適応
課題 
対象は神経疾患への応用を考え高齢の健常
ボランティアを中心として行い、正常値の確
立を目指す。 
a. ボールを投げる課題中に、プリズム眼鏡
による視覚誤差を与えて環境への順応過程
（プリズム順応）を、標的とボール到着部位
との距離を測定し検討する。 
b.より簡便に検査ができるようにタッチパ
ネルを用いた検査系を確立し、a と同様に検
査を行う。 
2）純粋小脳型の脊髄小脳変性症患者への応

用 
１）の方法を純粋小脳型の脊髄小脳変性症患
者に応用して、プリズム順応の障害の有無を
検討する。さらに小脳性運動失調の臨床的な
評価スケールとの対応を検討する。 
3）連発磁気刺激による小脳可塑性変化誘導
の試み 
連発磁気刺激を小脳上に与えて、プリズム順
応への影響が生じるか検討する。 
 
４．研究成果 
1）高齢健常ボランティアにおいて、プリズ
ム順応検査は問題なく行えることが確認で
きた。タッチパネルを用いた場合には、より
簡便に検査が行え、検査時間の短縮により被
験者の負担も少なく行えた。プリズム順応で
みられる後効果は、タッチパネルを用いた場
合でもボール投げと同様に検出でき、臨床の
現場で簡便に使用できる方法として確立で
きた。 
2）純粋小脳型の脊髄小脳変性症患者 13 名で
の検討において、プリズム順応の後効果が健
常ボランティアに比べて減少していること
が検出できた。この後効果の減弱は、小脳性
運動失調の臨床的評価スケールとは相関が
なかった。一方、小脳性運動失調の臨床的評
価スケールは、プリズム眼鏡装着していない
状態での誤差のばらつきと相関していた。こ
のことから、プリズム順応の後効果は、運動
自体の遂行の拙劣さ以外の小脳機能を反映
していると考えられ、小脳の可塑的機能を反
映する方法として有意義であることが示さ
れた。 
3）小脳上の連発磁気刺激は副作用がなく行
うことができた。連発磁気刺激の有無でプリ
ズム順応の後効果を比較すると、連発磁気刺
激を与えたあとには、後効果が変化すること
が示唆された。小脳上の連発磁気刺激も小脳
の可塑性を変化させる方法として、今後期待
されることが示唆できた。この時の評価方法
として、プリズム順応が一つの有益な方法と
なりうることを示すことができた。 
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