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研究成果の概要（和文）：　経頭蓋静磁場刺激は，先行する非侵襲的脳刺激（経頭蓋磁気または電流刺激）と同
様に，一次感覚運動野のみならず，補足運動野，縁上回ならびに背外側前頭前野に対する介入効果があることを
確認した．また，刺激測と対側の一次運動野の興奮性にも影響を及ぼす，遠隔刺激作用があることも明らかにし
た．これらの結果により，経頭蓋静磁場刺激は従来型の非侵襲的脳刺激と同等あるいは部分的には優れたツール
であることを明らかにした．特に，従来型の脳刺激法と比較して経済性，安全性，操作性において優れた静磁場
刺激は，在宅ニューロリハビリテーションに有用な非侵襲的脳刺激ツールとなり得る可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：　　Transcranial static magnetic field stimulation, like the preceding 
noninvasive brain stimulation (transcranial magnetic or current stimulation), has interventional 
effects not only on the primary sensorimotor cortex, but also on the supplementary motor cortex, the
 supramarginal gyrus, and the dorsolateral prefrontal cortex. I have confirmed that there is. In 
addition, it was clarified that there is a remote stimulus effect that affects the stimulus 
measurement and the excitability of the contralateral primary motor cortex. These results 
demonstrate that transcranial static magnetic field stimulation is an equivalent or partially 
superior tool to conventional noninvasive brain stimulation. In particular, static magnetic field 
stimulation, which is superior in terms of economy, safety, and operability compared to conventional
 brain stimulation methods, showed the possibility of becoming a useful noninvasive brain 
stimulation tool for home neurorehabilitation.

研究分野：リハビリテーション医学

キーワード： 経頭蓋静磁場刺激　非侵襲的脳刺激　リハビリテーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　頭皮上にネオジム永久磁石を置くことにより，その静磁場が皮質の興奮性を抑制性に変化させる脳刺激法は，
経頭蓋静磁場刺激と呼ばれている．2011年の最初の報告以来この10年間，tSMSは先行する非侵襲的脳刺激に加わ
るニューファミリーとしてのポジションを築いてきた．
　本研究では，従来型の脳刺激法と比較して経済性，安全性，操作性において圧倒的に優れた静磁場刺激が，補
足運動野，縁上回，背外側前頭前野などの広範囲な脳領域に対して介入効果を有することを明らかにした．静磁
場刺激は将来的に在宅ニューロリハに有用な非侵襲的脳刺激ツールとなり得る可能性を示すことができたと考え
ている．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

頭皮上に強力なネオジム（neodymium, iron and boron: NdFeb）永久磁石を 10分間設置する

ことで，刺激部位直下の興奮性を抑制する手法は経頭蓋静磁場刺激（transcranial static 

magnetic field stimulation: tSMS）1）と称され，新たなる非侵襲的脳刺激（non-invasive brain 

stimulation: NIBS）ツールとして注目され始めている． tSMS で使用する NdFeb 磁石は 2-3

万円程度で入手可能な市販の工業製品であり，実施時には頭皮上に設置するだけでよいので，高

額な刺激装置や高度な操作スキルを必要としない．経頭蓋磁気または電流刺激は非侵襲的とは

言え，磁気や微弱な電流刺激による痛痒間や不快感を訴える被験者が少なからず存在する．頭皮

上への刺激時に被験者に生じる不快感は，それ自体が問題であると共に，客観性が担保された確

実な疑似刺激の実行にも障壁となる．これに対して静磁場を用いる tSMS では被験者に不快感

を与えず，NdFeb 磁石と同形状・同質量の非磁性体金属で疑似刺激を行うため，被験者は何れ

かの金属が頭皮上に置かれているのかを特定することは困難である．以上のように，tSMSは従

来のNIBSツールと比較して，低コスト，実施の簡易さ，非侵襲性，そして確実な疑似刺激の遂

行が可能という点で利点を持つ．将来的には，一般的な医療施設のみならず在宅リハビリテーシ

ョンでも活用される可能性があるため，ヒトの皮質興奮性のモジュレーション機能について従

来型の NIBS ツールと比較する必要がある．また，刺激部位以外の遠隔脳領域の興奮性に及ぼ

す影響を明らかにすることも重要である．その結果，『tSMS は従来の非侵襲的脳刺激法を上回

る進歩的ツールとなり得るのか？』という学術的問いに対して明解な答えを導くことが喫緊の

課題であった． 

２．研究の目的 

1） 補足運動野に対する tSMSが予測性姿勢調整機能に及ぼす影響を明らかにする． 

2） M1に対する tSMSが対側M1の興奮性に及ぼす影響を明らかにする． 

3） 右半球頭頂側頭葉に対する tSMSが健常者の視空間認知機能に及ぼす影響を明らかにする． 

4） 前頭眼窩皮質に対する tSMSが Go-Nogo課題の精度に及ぼす影響を明らかにする． 

5） 前頭眼窩皮質に対する tSMS がワーキングメモリ課題の精度と事象関連電位に及ぼす影響

を明らかにする． 

３．研究の方法 

1） 18 人の右利き健常成人がフォースプレ

ート上で立位姿勢をとり，右上肢を全力速

度で挙上し，約 3 秒間その姿勢を保持する

課題を，補足運動野（supplementary motor 

area: SMA）に対する tSMS または疑似刺激

の開始前，刺激中，刺激開始 20 分後，刺激

終了直後，刺激終了 10分後に行い，各回の

試行回数は 10回とした．SMA に対する tSMS

または非磁性ステンレスを用いた疑似刺激には

特製ヘッドギアを使用した（図 1）．右三角筋前部線維（Deltoid anterior；DEL_A）及び，

右大腿二頭筋（Biceps femoris；BF）から表面筋電図（Electromyography: EMG）を記録し

た．主動作筋（AD）に対する姿勢調節筋（BF）の先行活動時間を予測性姿勢調節（anticipatory 

postural adjustments: APAs）時間と定義し，BFの EMG onset から DEL_A の EMG onset の

図 1 SMAに対する tSMSが APAに及ぼす影響 



差（⊿EMG onset）で定量評価した． 

2） 14 人の右利きの健康な被験者の左 M1 に 20 分

間の tSMS または疑似刺激を行った．単一パルスお

よびペアパルス経頭蓋磁気刺激 TMS) を右 M1 に

行い，介入の前後に，皮質脊髄路の興奮性（Motor 

evoked potential: MEP），短潜時皮質内抑制 

(short latency intracortical inhibition: 

SICI) 、および皮質内促進  (intracortical 

facilitation: ICF) を評価した（図 2）． 

3） 健常成人被験者 16 名を対象に，右下頭

頂小葉（P4）または右上側頭回（C6）に対す

る tSMS，及び疑似刺激を 20 分間，別日にラ

ンダムな順序で行った．視覚刺激として，対

称または非対称に分割された線分を，被験者

の 50 cm 前方に設置した PC モニタ上に 150 

msec 提示した．被験者は提示された刺激の消

失後，「左（が長い）」「同じ」「右」と口頭で

判別した（図 3）．左が長い線分を「同じ」，ま

たは対称な線分を「右」と答えた場合はプラス，反対の場合はマイナスポイントを加算し，

総点がプラスを左偏位，マイナスを右偏位と定義した． 

4） 健常成人被験者 17 名を対象に，右または

左片側の背外側前頭前野（dorsolateral 

prefrontal cortex：DLPFC）に対する 30

分間の tSMS，及び擬似刺激を別日にラン

ダムな順序で行った．tSMS の前後には，

Go-Nogo 課題（青ランプ点灯で手関節背

屈，赤ランプでは安静保持）を各 20回行

い，視覚刺激提示開始から右手関節伸筋

群の筋放電開始までの時間（RT）を計測

した．左右 DLPFC はそれぞれ F3，F4（国

際 10-20 法）とした（図 4）． 

5） 健常成人 13 名が，左 DLPFC に対す

る tSMS または疑似刺激の刺激前，刺激

中（刺激開始 20分後），刺激終了直後，

刺激終了 15分後にワーキングメモリ機

能を評価する課題として，n-back 課題

を行った．2-back 課題では，ターゲッ

ト刺激と非ターゲット刺激がパソコン

のモニタに呈示され，被験者は，ターゲ

ット刺激が出現した場合に右手に把持

したスイッチのボタンを押した．課題成

績の評価には，ターゲット刺激に対する

図 3 右半球頭頂側頭葉に対する tSMS が健常者の視

空間認知機能に及ぼす影響 

図 4 左右DLPFCに対する tSMSが Go-Nogo課題の

精度に及ぼす影響 

図 5  左DLPFCに対する tSMSがワーキングメモリ課

題の精度と事象関連電位に及ぼす影響 

図 2  2） M1に対する tSMSが対側M1の

興奮性に及ぼす影響 



反応時間，及びターゲット刺激と非ターゲット刺激の識別力を反映するd-primeを用いた．

課題実施時には，国際 10－20 法の F3，Fz，F4 より脳波を記録し，事象関連電位の N2 成分

と P3 成分について潜時と振幅を算出した（図 5）． 

４．研究成果 

1） SMA に対する tSMS が APA に及ぼす影響 2) 

SMA に対する tSMS 前後で，健常者の自己ペ

ースで行う片側上肢急速挙上課題における，

主動作筋に先行した姿勢調節筋の放電開始時

間（⊿EMG onset）が，短縮することが明ら

かとなった（図 6）．SMA が APAs の生成に重

要な役割を果たすという先行研究の結果を支

持すると共に，tSMS が SMA の姿勢調節機能を

抑制し得ることが示唆された． 

 

 

2） M1に対する tSMSが対側M1の興奮性に及ぼす影響 3) 

ICF は tSMS 後に大幅に減少したが，皮質脊髄

興奮性と SICI は変化しなかった（図 7）．M1 に 

20 分間適用された tSMS が，対側 M1 の皮質内

促通神経回路に遠隔調節効果があることが示唆

された． 

tSMSには，刺激部位から遠隔した脳領域の興奮性

をモデュレートする作用があることは，臨床使用

の可能性を広げると考えられる． 

 

 

3） 右半球頭頂側頭葉に対する tSMS が健常者の視空間認知機能に及ぼす影響 4) 

視覚刺激の提示時間に関わらず，右偏倚（赤）と左偏倚（青）の被験者が観察された．視空間

バイアスの左右差に関わらず，タキストスコープ線分課題のスコアには高い再現性が認められ

た．個人内の視空間バイアスの方向は，視覚刺激提示時間及び試行回数による影響を受けなかっ

た．左に偏倚した健常者の視空間認知は右上側頭回に対する tSMS により修正された（図 8）P4

刺激と疑似刺激ではスコアに変化がなかった．本結果を半側空間無視症状の改善に応用するた

めに，側頭葉に対する静磁場刺激により視空間認知機能が変化する機序について詳細な検討を

行う必要がある． 

 

 

図 6  SMAに対する tSMS前後における APA機能の時系列変化 

図 7  M1に対する tSMS及び疑似刺激前後における ICFの変化 

図 8 左及び右被験者における右上側頭回に対する tSMS前後の線分分割課題のスコアの変化 



4） 左右 DLPFC に対する tSMS が Go-Nogo 課題の精度に及ぼす影響 5) 

tSMS を PM または DLPFC に行った結果，全ての刺激条件において単純反応課題また

は選択反応課題における RTの有意な変化は認められなかった．DLPFCが重大な役割を果

たす，より難易度が高い認知課題を設定し，これらの部位に tSMS が作用するか否かを検

討する必要がある．  

5） 左 DLPFC に対する tSMS がワーキングメモリ課題の精度と事象関連電位に及ぼす影響 6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

反応時間については，tSMS による影響は認められなかった．一方，d-prime は，tSMS 刺激条

件において，刺激終了直後に有意に低下した．また，刺激終了直後，及び刺激終了 15 分後の d-

prime は，疑似刺激条件と比較して tSMS 条件で有意に低下した．事象関連電位 N2 の振幅，P3 の

潜時と振幅については，tSMS による影響は認められなかった．本研究は，左背外側前頭前野へ

の tSMS によって，ワーキングメモリ機能及び関連する脳活動が影響を受けることを明らかにし

た． 
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