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研究成果の概要（和文）：経頭蓋直流電気刺激法(tDCS)の効果の射程および神経系への影響に関して検討を行っ
た．健常者を用いた実験では，身体に対する注意と運動野へのtDCSを組み合わせることにより（１）運動皮質可
塑性の誘導ができること，（２）運動学習の促進効果が刺激から1か月後も持続することが確認された．脳卒中
患者に対しても同様の刺激パラメータが促進効果を持つことが示されたが，その効果にはかなりの個人差が認め
られた．一方、神経系への効果に関しては，機能的MRI実験では，tDCSによる線条体活動への有意な効果は検出
できなかった．よって「tDCSにより皮質‐線条体回路の活動が修飾される」という仮説は支持されなかった．

研究成果の概要（英文）：Transcranial direct current stimulation (tDCS) is a non-invasive technique 
of focal brain stimulation which induces human cortical plasticity. However, the optimal parameters 
of tDCS and its effect on brain activity remain unknown. Here (1) we show that attention enhanced 
motor cortical plasticity and motor learning induced by tDCS in both healthy volunteers and stroke 
patients. Therefore, a combined approach of tDCS plus attention might be useful for the control of 
cortical plasticity and motor learning in stroke patients with motor dysfunction. (2) We combined 
tDCS with functional magnetic resonance imaging (fMRI) to investigate the effect of tDCS on brain 
network dynamics, especially the cortico-striatal circuits which is important for motor learning and
 memory formation. As the result, we did not find any significant effect of tDCS on the activity of 
the the cortico-striatal circuits. Thus, I speculate that the effect of tDCS might be limited to the
 cerebral cortex. 

研究分野： 心理学
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１．研究開始当初の背景 
近年，頭蓋の外から 1mA 程度の微弱な

直流電流を与える経頭蓋直流電気刺激法

(transcranial direct current stimulation: tDCS)が，

経頭蓋磁気刺激法(TMS)と同様に外科手術を

行わずヒトの脳活動を修飾できる装置とし

て，リハビリテーション分野で脚光を浴びて

いる．これまで痙攣等の重篤な副作用は報告

されておらず(Poreisz et al, 2007)，また装置は

文庫本程度で携帯性に優れ，身体的拘束も少

なく，TMS にはない利点を持つ．研究代表者

は，これまでシステム神経科学のツールとし

て経頭蓋脳刺激法を用いてきたが，これらを

踏まえ，経頭蓋脳刺激法を用いたリハビリテ

ーション医療への応用が現実味を帯びてき

たと考えるに至った． 
 
２．研究の目的 
本研究の第一の目的は，tDCS による運動促

進効果の射程を健常者及び脳卒中患者で明

らかにすることである． 本研究の第二の目

的は，経頭蓋脳刺激法(tDCS)の運動学習や技

能定着に対する促進効果の神経基盤を明ら

かにすることである．  

 

３．研究の方法 

A) ヒト健常者および脳卒中患者を対象と

し，tDCS 効果の射程に関して実験的検討を

行った． 

B) ラットを用いたマイクロダイアリシス

実験により，tDCS による線条体ドーパミン

遊離量に関する検討を行った．またヒト健常

者を対象として，tDCS 効果に関して機能的

MRI を用いて検討を行った．  

 

４．研究の成果 

A) tDCS の運動学習への効果 

運動学習に対する tDCS の効果を検討した．

単発の tDCS は翌日の運動成績を有意に向上

させた(Koyama et al., 2015)．しかし，2 週間

の下肢トレーニングを tDCS と組み合わせて

検討を行った場合，有意な促進効果は認めら

れなかった（Maeda et al., 2017）．データを検

討すると，tDCS の効果にはかなりの個人差

があることがわかった．よって，より効果的

な tDCS 刺激のパラメータの検討を重点的に

行った． 

臨床において，自己身体に対する注意を促

すことで訓練効果が向上することを経験す

る．これは，身体への注意の誘導が運動皮質

興奮性を促進し，運動学習を促進するためだ

と考えられている．したがって，身体への注

意と tDCS を組み合わせることで，運動学習

を促進できる可能性がある．健常者を対象と

した実験の結果，身体に対する注意と運動野

への tDCS を組み合わせることにより，（１）

長期的に運動皮質可塑性の誘導ができるこ

と，（２）運動成績が長期的（1 ケ月）に促進

されること，の２点が明らかになった．  

そこで，運動障害を持つ脳卒中患者を対象

として同様の実験パラダイムで実験を行っ

た結果，麻痺手の運動機能が比較的高い脳卒

中患者においては，tDCS と身体への注意を

組み合わせが上肢運動機能を改善させる事

を示した． 
 
B) tDCS の感覚機能への効果 
運動の実行には，適切な感覚フィードバック

も必須である．したがって，tDCS の促進効

果が脳卒中患者の感覚機能にも認められる

かを実験で検討した．実験の結果，tDCS が

障害側示指の触覚弁別閾値を有意に低下さ

せることが明らかになった(Fujimoto et al., 

2016)．このように，脳卒中患者の感覚機能に

対して介入をすることで，運動機能の改善も

認められるかもしれない． 

 

C) tDCS の神経系への効果 

マイクロダイアリシスを用いたラット実験

により，前頭葉に対する直流電気刺激によっ

て線条体の細胞外ドーパミン濃度が増加す

るという知見を得た(Tanaka et al., 2013)．この



ことは，大脳皮質への直流刺激が皮質下の神

経活動にも影響を与えていることを示唆し

ている．しかしながら，ヒト機能的 MRI 実験

では tDCS による皮質下への有意な効果は検

出できなかった．このネガティブ結果には，

いくつかの理由が考えられる．ヒトにおいて

本実験に用いた刺激パラメータでは tDCS は

皮質下の神経活動には影響を与えないのか

もしれない．また，tDCS 効果の個人差の大

きく，集団レベルの解析では有意な効果が認

められなかったのかもしれない．  
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