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研究成果の概要（和文）：本研究の最終的な目的は、患者のやる気を高めリハビリの効果を最大化する新たな方
法を開発することにある。そのために、本応募研究ではやる気に関連する脳領域への微弱な直流電気刺激
（tDCS）が脊髄神経回路の可塑性を高めるか否かを明らかにすることを目的とする。神経科学領域で既に確立さ
れた脊髄反射のオペラント条件付け学習を試験課題とし、その成績がtDCSを与えた群において促進するのかを検
証した。その結果、三週間のオペラント条件付け課題の効果はtDCS群で高い傾向があった。さらに日内の短期学
習に関してもtDCS群の学習効率が高い傾向が認められたが、いずれも被検者数を増やしさらに詳細を検証する必
要がある。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to explore rehabilitation strategy that can 
facilitate rehabilitation outcome with enhancing patient's motivation level. To this end the 
transcranial direct current electrical stimulation (tDCS) was utilized to stimulate the brain area 
related to motivation. The operant conditioning to the spinal stretch reflex (H-reflex) was compared
 between two subject groups, tDCS and sham groups. The results showed that in tDCS group the 
H-reflex conditioning effect seemed to be higher than the Sham group. It was suggested that the 
higher motivation level that was augmented with tDCS can enhance spinal plasticity and as the result
 increase rehabilitation outcome.

研究分野：リハビリテーション科学
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１．研究開始当初の背景 
脊髄損傷後の歩行ニューロリハビリテーシ
ョンは、脊髄が有する再組織化能力を最大限
に引き出し、最終的に自立歩行再獲得につな
げることを企図している。1990 年代以降、
脊損動物の神経生理学実験成績に基づきヒ
トに応用されたトレッドミルトレーニング
は、脊髄神経回路の再組織化を引き出す最も
効果的な方法とされ、事実、不全損傷の自立
歩行再獲得には一定の効果があることが確
認された。このトレーニングの核をなす理論
は、不完全なステッピングを補助することで
理想的なステッピングパターンを患者に与
え、それに伴う末梢感覚情報を繰り返し脊髄
に供給して脊髄の歩行中枢神経回路を再編
しようとする点にある。それによって、不全
損傷において一部残存する下行路を経由す
る指令が脊髄歩行中枢を効率的に作動させ
ることにつながり、脊髄と脳の歩行関連領野
の再編が生じることで自立歩行の回復につ
ながるとされる。現在、世界中で 500機以上
導入された歩行トレーニングロボット
（Lokomat）は、まさにトレッドミル歩行ト
レーニングを機械的に実現するものであり、
理想的なステッピングを繰り返し長時間で
も患者に与えることができることから、理論
的には理学療法士（PT）によるトレーニング
より効果があると考えられた。しかし、この
予想を実証しようとした Hidler らの無作為
比較試験は、全く逆の結果を証明することに
なった。すなわち、Lokomatより、PTによ
る歩行トレーニングの方が歩行回復の効果
が有意に大きかったのである。トレーニング
量などが厳密に統制されたこの比較試験の
結果は、ロボットによるトレーニングに欠如
している要素がトレーニング効果に当初の
予想以上に影響することを示唆している。そ
の要素とは、PT と患者の精神的相互作用の
中で生じる要素であり、具体的にはトレーニ
ングに対する患者の動機づけに他ならない。
患者のやる気がリハビリテーションの帰結
に大きく影響することは臨床現場において
語られてきた経験則である。しかし、Hidler
らの結果は、やる気の影響が最先端の歩行ニ
ューロリハビリテーション理論を具現する
ロボット型のリハビリテーションの効果よ
りも大きいことを間接的に示した点で衝撃
的であった。近年、やる気の効果に対する神
経科学的アプローチの結果が相次いで報告
されるようになり、それらはいずれもやる気
がリハビリテーションの帰結に正の影響を
与えることを示している。しかし、脊髄損傷
の歩行回復にとって中心的な役割を有する
脊髄神経回路の再組織化にやる気が与える
効果に関しては未だ神経学的検証がなされ
ていない。 
２．研究の目的 
本研究の目的は、脊髄神経回路の可塑性に対
して、やる気が正の効果を与えるのか否かを
明らかにすることにある。 

３．研究の方法 
実験Ⅰ 
経頭蓋直流刺激（tDCs）による脳の報酬系の
賦活が、伸張反射学習を促進するのかを調べ
た。トレーニング課題はヒラメ筋に誘発され
る脊髄反射（H-反射）を減少あるいは増大さ
せるトレーニングである。被験者を二つのグ
ループ、tDCS 群（6名）と議事刺激（Sham）
群（5 名）に分け、両群ともに脊髄反射を目
標方向（増大または減少）に変調できた時に
金銭報酬を与えた。トレーニングは 2週間で
1 週間に 3 日、計 6 回のトレーニングセッシ
ョンを実施した。 
実験Ⅱ 
実験Ⅱでは、脊髄反射（H 反射）振幅の増大
学習課題の日内のトレーニング効果を、tDCS
群と Sham 群で比較し、tDCS 群でトレーニン
グ効果が促進されるか否かを明らかにする
ことを目標とした。 
健常な被験者を対象とした。実験は二日間
で行い、一日を tDCS、もう一日を疑似刺激と
するクロスオーバーデザインを採用した。両
群間の結果を比較することで、tDCS の効果を
検討した。H 反射は右脚の後脛骨神経への電
気刺激（刺激時間 1ミリ秒，単発）によって
誘発し、右脚ヒラメ筋の表面筋電図から記録
した。初めに２０発 H反射を誘発し、この平
均振幅をベースラインとして設定した。その
後７５発×４セットの条件付けセッション
を設けた。条件付けセッションでは、被験者
はベースラインの振幅値よりも反射振幅が
増大するように努力した。振幅値はセット毎
に平均化し、ベースラインからの変化率を算
出した。この変化率を日内の学習効果の指標
とし、両刺激群間で比較した。 
 
４．研究成果 
実験Ⅰ 
図１に実験の結果を示した。 

図１H反射条件付けに対する tDCs（●）および Sham
刺激（○）の効果の比較 
 
図中、conditioned reflex size とは条件付
け中の H反射サイズであり、control reflex 
size とは、条件付け後の H反射サイズであっ
て、学習が定着した後の反射サイズとみなす



ことができる。この図では、ダウン条件付け、
アップ条件付けの変化量をまとめて示して
いる。その結果、tDCs 群の変化量が疑似刺激
群に比べて有意に大きく、tDCs の効果が検出
された。すなわち、この結果は、報酬系への
刺激が脊髄の可塑性を高めることを示唆し
ている。 
 
実験Ⅱ 
７名の被験者を対象として実験を行った。被
験者はどちらの日が tDCS、疑似刺激であるか
を知ることはなかった。この実験の結果を図
2に示した。 
 

図 2 H 反射増大学習の結果（n=7） 
縦軸：学習条件時の反射振幅よりベースラインの振幅を

引いた値（％ベースライン）。横軸：学習条件のセッシ

ョン。赤は tDCs 条件、黒は疑似（Sham）刺激条件 

 
疑似刺激群に比べて、tDCS 群で H反射振幅
の増大学習課題の学習効果が促進される傾
向が確認されている。両刺激群ともに、条件
付け１セット目には、ベースラインに比べて
振幅値が増大するが、疑似刺激群は条件付け
2 セット目以降、ベースラインに比べて振幅
値が大きく低下する。一方、tDCS 群は振幅値
がベースラインに比べて増加、または維持さ
れていた。この結果は、「やる気」に関連す
る脳領域への tDCS が H 反射学習の学習効果
を促進したことを示唆している。現状では被
験者が少ないため統計検定はしていないが、
今後さらに被験者を増やし、同様の傾向が確
認されるかを検討する予定である。もし、こ
の傾向がさらに多数の被験者でも確認され
たならば、「やる気」に関わる脳領域の活性
化が、脊髄運動神経の可塑性をも高めること
を神経科学的に初めて示す結果になると考
えている。この結果は、患者のやる気を高め
リハビリの効果を最大化する新たな方法の
開発につながることが予想される。 
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