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研究成果の概要（和文）：本研究では非侵襲脳刺激と脳波同時計測により知覚運動連関をはじめとする脳の大域
的なダイナミクスの変調可能性とその機能的影響を検証した。具体的にはTMS（経頭蓋磁気刺激）とtES（経頭蓋
電気刺激）により脳活動の大域的なダイナミクスとネットワークの変化を定量化した。反復TMSで周波数特異的
な大域的な神経ダイナミクスとネットワークが制御可能なこと、及び、tESで振動ダイナミクスと脳機能の変調
が可能なことが明らかになった。これらの結果により脳の大域的な神経ダイナミクスと脳機能との因果関係が非
侵襲刺激ー脳波同時計測により操作的に検証が可能であることを示した。

研究成果の概要（英文）：We investigated if noninvasive brain stimulation can modulate large-scale 
brain dynamics and associated brain functions such as perception-action coupling　by concurrent EEG 
recordings.Specifically, we investigated how TMS (transcranial magnetic stimulation) and tES 
(transcranial electrical stimultaion) can modulate large-scale brain dynamics in the brain. We 
demonstrated that repetitive TMS can manipulate frequency-specific large-scale neural dynamics and 
networks. We also showed that tES can modulate oscillatory dynamics and associated brain functions.
The results indicate that we can investigate causal relationships between large-scale neural 
dynamics and brain functions using non-invasive brain stimulation and concurrent EEG recordings.

研究分野：脳科学
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１．研究開始当初の背景 
(1)我々が知覚運動応答をするためには感覚
器からの情報を視覚野、体性感覚野、聴覚野
等の機能分化したモジュールで処理し、リア
ルタイムで文脈に応じて柔軟に情報を統合
して知覚と運動の連関を行う必要がある。こ
れまで申請者らは知覚運動連関課題におい
て脳活動の大域的な振動同期ダイナミクス
が果たす機能的な機能的な役割を検証して
きた。これまでの結果は必要な脳部位間の大
域的な脳波位相同期ダイナミクスにより情
報統合のための機能的なネットワーキング
が実現されていることを示唆している。しか
し脳波、あるいは fMRI、その他単独の脳活
動イメージング手法では脳のダイナミクス
と脳機能の相関関係を示せるが、因果関係は
示すことができない。 
(2)近年、経頭蓋磁気刺激(TMS: Transcranial 
Magnetic Stimulation)を用いて大脳皮質の
局所刺激による脳機能の変化を観察するこ
とにより、運動、知覚、認知等の高次脳機能
の因果的解明が進んできた。また、脳波計測
技術の発展によりヒトの TMS-脳波の同時計
測が可能になった。これにより TMS は皮質
局所部位の活動のみではなく、その部位と動
的に結合しているネットワーク全体にも影
響を与えることが明らかになりつつある。
TMS は脳の振動同期ダイナミクスやそれに
ともなう情報流を生成、崩壊させる操作手法
としても用いることができ、脳のダイナミク
スと脳機能との因果関係をみるために最適
であると考えられるが、この観点からの研究
は申請者らの知る限りほとんどなかった。さ
らに 2000 年代に入り、経頭蓋電気刺激
（tES：transcranial electrical stimulation)
を用いて、脳機能を促進あるいは阻害できる
との知見が多く報告されている。しかし tES
や TMS によりどのような神経活動の変化が
おきるかについてはヒト、動物ともに計測上
の困難さがありいまだに十分な知見がない。
現象論的な機能変化のみではなく詳細なメ
カニズムの解明がまたれている。 
 
２．研究の目的 
本研究では非侵襲脳刺激による脳の大域的
な神経ダイナミクスの変調可能性とその機
能的影響を実証する。具体的には TMS、tES
により引き起こされるヒト、サルの脳活動の
大域的な振動同期ダイナミクスの変化を定
量化し、脳の大域的な神経ダイナミクスと知
覚運動連関機能との因果関係の操作的に検
証を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)ヒトにおいて安静時、あるいは課題時の
TMS,tES 時の脳波計測を行い、振動同期ダイ
ナミクスの変化を検証する。特に反復
TMS,tACS(経頭蓋交流電気刺激)により位相
ダイナミクスの制御可能かを重点的に検証
する。 

 (2)サルにおいては多層の同時記録が可能
な電極を用いた侵襲計測により神経発火と
局所場電位の計測をしながらの脳刺激実験
を目指す。 
 
４．研究成果 
(1)ヒト反復経頭蓋磁気刺激(rTMS)(図１)を
行いながらの脳波計測実験系を構築し、計測
に成功した。TMS 印加時には脳波にアーチフ
ァクトが混入する。このアーチファクトを電
極ケーブルの配置で低減し、さらにオフライ
ンでの独立成分解析と線形補間を組みあわ
せた信号処理手法でのアーチファクト除去
に成功した。15 名の被験者で安静時での 5 
Hz,11Hz, 23Hz での視覚野、運動野の反復 TMS
により刺激周波数に対応した脳波位相が引
き込まれ、制御可能であることが明らかにな
った（図２）。また、この位相引き込みは大
域的に伝搬することを示した。この大域的な
伝搬は視覚野刺激の方が顕著であった。これ
は知覚運動連関の入力領野（視覚野）と出力
領野（運動野）のネットワーク特性の違いを
反映すると思われる。さらに、刺激時に位相
振幅カップリングが過渡的に上昇すること
も明らかになった。位相振幅カップリングは
局所的な情報処理と大域的な情報処理を結
びつけるダイナミクスである。これらの結果
から、rTMS は局所、大域的なネットワーク上
の情報流とダイナミクスを制御可能で、知覚
運動連関等の脳機能の機構的しくみの理解
を進める上で有効なツールとなることが実
証できた。 
 

 
図１ 反復または単発TMS実験のパラダイム。
５連発刺激または単発刺激を３０試行運動
野と視覚野に印加した。 
 

図２ rTMSによる位相引き込み度PLF（Phase 
Locking factor）の被験者平均(N=15)。運動
野刺激と視覚野刺激で刺激周波数でのPLFの
上昇が周波数、部位特異的に観察された。 
 
(2)視覚または聴覚ワーキングメモリ課題で
の単発 TMS-脳波データの解析により、課題依



存性の位相同期ネットワーク変調を操作的
に検出できることが明らかになった。前頭葉
刺激よりは感覚領野刺激での大域的な位相
同期ネットワーク形成が顕著であったこと
から、ボトムネットワークの重要性が示唆さ
れた。 
(3)２０分間の前頭葉をターゲットとした
tACS 前後で３分間の計算課題：内田クレペリ
ンテスト、を行い、計算課題時の脳波解析を
行った。tACS は 6Hz、または、35Hz で印加し
た。6Hz での刺激後には計算課題時の前頭様
上での電極の6Hz周りでのシータ波パワーが
増加し、計算課題のパフォーマンスも上昇し
た。課題と無関係と思われる 35Hz ではこの
ような変化はみられなかった。tACS は関連す
る脳領域の振動ダイナミクスに関連するネ
ットワークに一過的な変化を起こし、脳機能
を変調する手法として有効であることが明
らかになった。 
(4)サルの実験については、前頭葉に多層の
同時記録が可能な電極を埋め込み、局所場電
位と神経発火の記録に成功した。局所場電位
と層をまたぐ位相振幅カップリングや発火
タイミングの局所場電位の位相による変調
の定量化に成功した。経頭蓋電気刺激、磁気
刺激の試行錯誤を行ったが、神経活動の記録
には至らなかった。侵襲型の電極で頭蓋骨内
外を電気的に短絡しながら計測する場合の
非侵襲脳刺激の影響がヒトでの非侵襲計測
状況は異なることが今後の課題として明ら
かになった。 
(5) 以上により、非侵襲脳刺激により脳の大
域的な神経ダイナミクスと脳機能との因果
関係を操作的に検証可能なことを実証した。 
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