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研究成果の概要（和文）：本研究は、非利き手や足など随意性の低い効果器を対象として、その随意性を向上させ、そ
の随意性向上に伴う神経基盤の変化を明らかにする研究を行った。足によるボールリフティングや非利き手による投球
訓練により、運動制御・学習に重要な役割を果たす小脳の灰白質量が増加することが明らかとなり、成人でも脳構造が
発達する証拠を示した。また、一次体性感覚・運動野への非侵襲的な経頭蓋直流電気刺激により、足関節の関節可動域
を変調することに成功し、ヒト運動システムに対する神経モジュレーションの可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to elucidate the neural basis of motor control and 
learning in non-dexterous effectors such as non-dominant hand or foot.
Using MRI, voxel based morphometry analysis revealed that the grey matter volume in cerebellum increased 
by the training of non-dominant hand pitching and lower-limb ball-juggling. It suggests that, even in 
adult, the brain structure can develop by sports training.
In addition, the non-invasive transcranial direct current electrical stimulation (tDCS) of the primary 
sensorimotor cortex succeeded in modulating the range of motion of the ankle joint. It shows the 
possibility of tDCS for neuromodulation of human movement system.

研究分野：スポーツ脳科学
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１．研究開始当初の背景 
 ヒトは自らの身体を随意的に動かす神経
システムを有しているが、全身のそれぞれの
効果器に対する随意性は効果器により大き
く異なる。例えば、非利き手は、利き手に比
べて大きく随意性が劣るし、足は手に比べて
髄性が劣る。、また耳を動かす筋肉である耳
介筋のように、本来は神経回路があるものの、
使う必要がないために多くの人で随意性の
欠落した痕跡器官と呼ばれるような効果器
もある。 
 ヒトの運動学習・運動発達を研究する上で
は、利き手を用いたリーチング課題などで新
しい力場や視覚変換場を学習する実験パラ
ダイムが主流である。こうした実験により、
新しい力場や視覚変換場などを学習する神
経メカニズムがしらべられてきた。 
しかし、すでに十分な随意性をもつ利き手
に、このような学習を行わせるだけでは、運
動制御の根源的な問題である、随意性の獲得
の神経基盤を明らかにすることは難しい。 
 そこで、非利き手や足など随意性の低い効
果器を対象として、その随意性を向上させ、
その随意性向上に伴う神経基盤の変化を明
らかにする研究を行うこととした。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、随意性の低い効果器に対
して、訓練や機器介入により随意性を獲得さ
せ、その随意性向上にともなう神経基盤の変
化を明らかにすることである。この目的のた
めに、以下の 3つの研究を行った。 
２－１ リフティング練習による脳構造の
発達 
手に比べて随意性の低い足の随意性向上
を目的として、サッカーのリフティングの訓
練によるリフティング回数の向上に伴う訓
練前後の脳神経系の変化を脳構造画像解析
により明らかにする研究を行った。 

 
２－２ 左手投球訓練による脳構造の発達 
右手に比べて随意性の低い左手の随意性
向上を目的として、非効き手である左手によ
るハンドボール投球訓練を行い、投球速度や
コントロールの向上に伴う訓練前後の脳神
経系の変化を脳構造画像解析により明らか
にする研究を行った。 
 
２－３ 経頭蓋直流電気刺激による足関節
柔軟性の向上 
随意性向上を脳への非侵襲刺激により向上
させる手法を開発するために、一次体性感
覚・運動野（経頭蓋直流電気刺激の刺激分解
能の限界により、ここでは一次体性感覚野と
一次運動野を合わせて一次体性感覚・運動野
と呼ぶ）に対する経頭蓋直流電位刺激が足関
節の関節可動域の向上に及ぼす効果を調べ
る研究を行った。 
 
３．研究の方法 

３-１ リフティング練習による脳構造の発
達 
 10 人の被験者に対し、週 3回、1回につき
15分間のサッカーリフティング訓練を4週間
行った。訓練期間の前後に一度ずつ、3 テス
ラ MRI を用いて、T1 強調脳構造画像を計測し
た。脳画像解析は Voxel based morhometry
の手法を用いた。 
 
３-２ 左手投球訓練による脳構造の発達 
 被験者 17 名に対して、4週間にわたり、週
に 3 日、一回 50 球、非利き手の左手による
ハンドボール投球を行った。被験者は椅子に
座り、左手で 7m 先の的の中心を目標に投球
を行った。訓練期間の前後に一度ずつ、3 テ
スラ MRI を用いて、T1 強調脳構造画像を計測
した。脳画像解析は Voxel based morhometry
の手法を用いた。 
 
３-３ 経頭蓋直流電気刺激による足関節柔
軟性の向上 
 8 名の被験者に対して、足の次体性感覚・
運動野（実際にはその直上と想定される頭頂
部 Cz）に対して、経頭蓋直流電気刺激を 20
分間１mA の強度で行った。刺激様式は、
anode,cathode,sham の 3条件とした。各刺激
様式の経頭蓋直流電気刺激の前後に足関節
の可動域を計測した。 
 
４．研究成果 
４－１ リフティング練習による脳構造の
発達 
 4 週間のリフティングの訓練により、運動
制御・学習に関連する左小脳、物体の運動を
認知する運動視に関わるMT/V5の灰白質量が
増加した。左小脳の発達の解釈としては、訓
練により、リフティング回数の向上が見られ
たが、随意性の低い左足によるリフティング
の回数も向上しているため、左足の随意性の
向上に伴ってそれを制御する左小脳のが発
達し、灰白質量が増えたものと推測される。
MT/V5 の発達については、ジャグリングの訓
練によってMT/V5の灰白質量が増加すると報
告する先行研究があり、手と足で違うものの、
本研究でも物体の動きを認知する必要があ
るタスクであるため、運動視に関する MT/V5
の灰白質量が増大したものと考えられる。本
研究成果は、成人であっても、運動トレーニ
ングにより、脳の構造が発達する証拠となる。 
 
 
 
 

 

 

 

 



図１ リフティングの訓練で灰白質が増加

する脳部位 

 
４－２ 左手投球訓練による脳構造の発達 
 本実験は、４－１のリフティング訓練によ
り左小脳の灰白質量が増大するという結果
の解釈として、左足の随意性が向上したとい
う推測を実験的に検証するためのものであ
る。すなわち、リフティング訓練が右足も左
足も使用したために、左小脳の構造的発達が、
左足の髄性の増加によるものと必ずしもい
えない点があったが、本研究により左手だけ
を徹底的に訓練することで左小脳の灰白質
量が増大すると予想した。 
この予想通り、4 週間の非利き手による投
球訓練の結果、左小脳の灰白質量の増大が観
察された（図 2）。投球速度、投球精度ともに
向上しており（図 3）、非利き手による投球能
力の向上は左小脳の灰白質の構造的発達に
支えられていることが明らかとなった。本研
究成果も、成人であっても、運動トレーニン
グにより、脳の構造が発達する証拠となる。 
 

 
図２ 左手投球訓練により左小脳の灰白
質量が増加 
 
 
 

 

図３ 左手投球訓練による左手投球速度
と精度が向上 
 
４－３ 経頭蓋直流電気刺激による足関節
柔軟性の向上 
 一次体性感覚・運動野への cathode 刺激に
より、足関節の関節可動域の増加が観察され
た。同部位への cathode 刺激はレーザー刺激
に対する痛みの閾値を上げる（痛みに鈍くな
る）ことが先行研究により報告されており、
本研究でも、関節可動域の上限に対する痛み
の閾値が上がることにより、関節可動域が増
加したものと考えられる。本研究の成果は、
経頭蓋直流電気刺激により、随意運動制御に
重要な感覚を制御することが可能であるこ
とをあきらかにし、ヒト運動システムへの非
侵襲的な神経モジュレーションの可能性を
示した。 
 
 

図 4 頭頂部への cathode 刺激による足関節
関節可動域の増加 
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