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研究成果の概要（和文）：本研究は，適応的運動学習課題において，課題実施前の安静時における左感覚運動領
域のベータ波は空間的制御に，左頭頂領域のベータ波は時間的制御に関与することを明らかにした．また，経頭
蓋直流電気刺激を用いて，課題実施前の安静時における左感覚運動領域の興奮性増加は空間的制御能力を向上さ
せることを明らかにした．これらの結果により，課題実施前の安静時脳活動は運動技能獲得に関与すること，そ
して安静時脳活動の活性化は運動技能獲得を向上させることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：This study showed that beta rhythms in left sensorimotor area in resting 
state before performing the task are related to spatial control, and beta rhythms in left parietal 
area are involved with time control in the motor adaptation learning task. In addition, it was 
revealed that increased excitability in left sensorimotor areas in resting state before performing 
the task induced by transcranial Direct Current Stimulation improves spatial control. These results 
suggest that resting brain activity before performing the task associates with motor skill 
acquisition, and activation of resting brain activity improves motor skill acquisition.
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１．研究開始当初の背景 

 経頭蓋直流電気刺激（transcranial Direct 

Current Stimulation: tDCS）は非侵襲性脳
刺激法として近年注目されている手法であ
り，この tDCS を用いることによって健常者
の運動技能（Butler AJ, et al. J Hand Ther. 

2013）ならびに脳卒中患者の運動機能回復
（ Bastani A, et al. Clin Neurophysiol. 

2012）が向上することが報告されている．し
かし，運動学習への効果を示しているこれら
の報告は，主に運動課題中の脳活動を活性化
させたものであり，運動学習ならびに運動機
能回復に関連した安静時脳活動を機能的に
活性化させたものではない．近年，安静時脳
活動は健常者の運動学習（Wu J, et al. 

Neuroimage. 2014）ならびに脳卒中患者の運
動機能回復（Zhang Y, et al. Neuroradiology. 

2016）に関与することが報告されている．そ
のため，運動学習に関わる安静時脳活動を
tDCS にて活性化させることにより，その後
に獲得される運動技能を向上できる可能性
が考えられるが，その点に関しては未だ明ら
かにされていない． 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，脳波計を用いて運動学習
に関連した課題前の安静時脳活動を明らか
にし，tDCS を用いた安静時脳活動の活性化
が運動パフォーマンスに及ぼす効果につい
て検証することである．具体的には以下の 3

点について明らかにする．（1）健常者を対象
として，新規な運動学習課題を実施し，脳波
計を用いて運動学習に関連した課題前安静
時脳活動を明らかにする．（2）健常者を対象
として，tDCS を用いて上記で明らかになっ
た課題前安静時脳活動を活性化させる介入
を行い，新規な運動学習課題における運動パ
フォーマンスの変化を明らかにする．（3）
tDCS を用いて課題前安静時脳活動を活性化
させる介入を脳卒中片麻痺患者に対して行
い，その効果を明らかにする． 

 

３．研究の方法 

(1) 実験１ 
 対象は，本研究に参加の同意を得た健常者
と す る ． 全 て の 参 加 者 は Edinburgh 
Handedness Inventory で右利きを示した．対
象者は，学習群とコントロール群にランダム
割付けされた．運動学習課題は，非利き手で
のトラッキング課題とした（図 1）．運動学習
群は操作する指標が画面上に表示され，コン
トロール群では指標が表示されない設定と
した．最初に，閉眼にて安静時脳波活動を 90
秒間計測した．次に，トラッキング課題を計
10 試行実施した．トラッキング課題のアウト
カムとして，空間的誤差（指標とターゲット
の距離の絶対値）と時間的誤差（ターゲット
に対する指標の Y軸上の差を平均した値）を
算出した（図 2）．脳波は，国際 10-20法に基
づき，64 チャンネル，サンプリング周波数

512Hz で記録した．脳波の解析は，安静 90秒
間から前後 15秒間を除外した 60 秒間を対象
とし，power spectrum 解析を用いて運動関連
領域ならびに頭頂領域のベータ波のパワー
値を算出した． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：本研究で使用したトラッキング課題 
 

図 2：トラッキング課題における空間的誤差
と時間的誤差の計測方法 
 
(2) 実験２ 
 対象は，本研究に参加の同意を得た健常者
と し た ． 全 て の 参 加 者 は Edinburgh 
Handedness Inventory で右利きを示した．対
象者は，陽極 tDCS 群と偽性 tDCS 群にランダ
ム割付けされた．両群ともに tDCS は運動学
習課題前に実施した．陽極 tDCS 群では，刺
激時間 10 分間，刺激強度は 2mA とした．偽
性 tDCS 群では，刺激時間は最初の 15 秒間，
刺激強度は 2mA とした．刺激部位は，実験 1
の結果を参考に，国際 10-20法に基づいて陽
極電極を左感覚運動領域に設置した．運動学
習課題は，非利き手でのトラッキング課題と
した．トラッキング課題は計 10 試行実施し
た．トラッキング課題のアウトカムとして，
空間的誤差（指標とターゲットの距離の絶対
値）と時間的誤差（ターゲットに対する指標
の Y 軸上の差を平均した値）を算出した． 
 
 



(3) 実験３ 
 対象は，医学的に状態が安定しており，本
研究に参加の同意を得た脳卒中患者とした．
実験デザインとして，ベースライン期間と介
入期間を設けた．ベースライン期間では，偽
性 tDCSを実施し，刺激時間は最初の 15秒間，
刺激強度は 2mA とした．介入期間では，陽極
tDCS を実施し，刺激時間 10 分間，刺激強度
は 2mA とした．両期間ともに tDCS は運動学
習課題前に実施した．運動学習課題は，麻痺
側上肢でのトラッキング課題とした．トラッ
キング課題は計 10 試行実施した．トラッキ
ング課題のアウトカムとして，空間的誤差
（指標とターゲットの距離の絶対値）と時間
的誤差（ターゲットに対する指標の Y軸上の
差を平均した値）を算出した． 
 
４．研究成果 
(1) 実験１ 
 運動学習群において，トラッキング課題の
空間的誤差は，試行回数を重ねるにつれて有
意な減少を示した（p<0.05）（図 3）が，時間
的誤差は有意差を示さなかった（p>0.05）（図
4）．一方，コントロール群では，空間的誤差
および時間的誤差ともに有意差を示さなか
った（p>0.05）． 
 また，課題前安静時脳波活動に関しては，
左感覚運動領域，左頭頂領域におけるベータ
波のパワー値は，コントロール群と比較して，
運動学習群で有意な減少を示した．さらに，
運動学習群におけるトラッキング課題の空
間的誤差と左感覚運動領域における課題前
安静時ベータ波のパワー値との間に有意な
相関関係（p<0.05）を認め，トラッキング課
題の時間的誤差と左頭頂領域における課題
前安静時のベータ波パワー値との間に有意
な相関関係（p<0.05）を認めた． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3：運動学習群におけるトラッキング課題
の空間的誤差の結果 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4：運動学習群におけるトラッキング課題
の時間的誤差の結果 
 
(2) 実験２ 
 陽極 tDCS群，偽性 tDCS群ともに，トラッ
キング課題の空間的誤差は，試行回数を重ね
るにつれて有意な減少を示した（p<0.05）．
さらに，その減少率は偽性 tDCS 群と比較し
て陽極 tDCS 群で大きな値を示した．一方，
時間的誤差に関しては有意差を示さなかっ
た（p>0.05）． 
 
(3) 実験３ 
 トラッキング課題の空間的誤差は，ベース
ライン期間と比較して，介入期間で有意な減
少を示した（p<0.05）．一方，時間的誤差に
関しては有意差を示さなかった（p>0.05）． 
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