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研究成果の概要（和文）：経頭蓋交流電気刺激法（tACS）が運動学習能力に及ぼす影響について検討した。健常
成人52名を対象として、10Hz、20Hz、70Hz刺激群及び偽刺激群に無作為に割り当てた。tACSの刺激部位は左一次
運動野とし、1mAの強度で10分間の刺激を行なった。刺激前後には運動学習課題を行い、刺激に伴う運動習熟度
の変化を調べた。また、脳磁図を同時に計測し、刺激に伴う脳律動の変化を評価した。その結果、70Hz群で有意
な運動学習の促進が認められた。また、70Hz群では、刺激後に一次運動野の有意な脳律動変化が認められた。本
研究により、70HzでのtACS介入によって、潜在運動学習が促進される可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：We investigated effect of transcranial alternating current stimulation 
(tACS) on capacity for motor learning and brain activity. Fifty five healthy volunteers participated
 in this study. Participants were randomly assigned to four stimulation groups (10 Hz, 20Hz, 70Hz or
 sham). The subjects performed a motor learning task before and after tACS. Brain activities were 
recorded using a whole-head MEG system during motor learning task. tACS was delivered through a pair
 of saline-soaked sponge electrodes. The target electrode and reference electrode was placed over 
the C3 and right orbita, respectively. Stimulation was applied for 10 min with 1mA. 
The result showed that significant increase in capacity for motor learning after 70Hz tACS compared 
with sham stimulation. In addition, MEG analysis showed significant increase in beta band power 
after 70Hz tACS group. Our results suggest that 70Hz tACS increase the capacity for motor learning 
by crossly modulating beta oscillatory activity.

研究分野： リハビリテーション科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、一次運動野を刺激対象とした経頭蓋交流電気刺激（tACS）が運動機能を変調する可能性が指摘されてい
る。しかし、一方でtACSによって生じる運動機能の変化と脳機能変化との関連について詳細に調べた研究はあま
り無かった。本研究では、tACSが運動学習能力と脳機能に及ぼす影響について詳細に検討し、70HzでのtACSが運
動学習能力と一次運動野における脳活動を有意に変化させることを示した。この結果は、脳卒中患者など、運動
機能障害を有する患者へのリハビリテーション介入前に70HzでのtACSを行うことで、その後のリハビリテーショ
ンの効果を更に向上できる可能性を示している。
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１．研究開始当初の背景 
近年、一次運動野のα、βおよびγ帯域の脳律動をターゲットとした経頭蓋交流電気刺激

（tACS）が運動機能を変調することが明らかにされつつある(Pogosyan, 2009, Joundi, 2012, 
Pollok, 2015)。一方で、tACS によって生じる運動機能の変化と脳機能との関連性について詳
細に調べた研究はあまり無い。tACSが運動機能および脳機能に及ぼす影響を明らかにすること
が出来れば、運動機能障害を有する患者への新たなリハビリテーション手法の確立につながる
可能性がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、tACS による運動学習能力の変化と脳機能変化との関連性を明らかにする事で、

tACSを用いた新たなリハビリテーション戦略を提案することを目的とした。 
 
３．研究の方法 

52 名の健常成人が本研究に参加した。被験者はそれぞれ、10Hz、20Hz、70Hz での tACS群と
偽刺激群に無作為に振り分けられた（表１）。各被験者の運動学習能力を評価するために、tACS

介入前後に系列反応時間課題（SRTT）を行い、その際の脳活動を脳磁図（ELEKTA, Neuromag）
にて計測した（図１）。この SRTTは、規則的な 4 種類の視覚刺激に応じボタン押しをさせる課
題で、段々と速度が上がる規則的刺激後にランダムな視覚呈示を行うことで生じる「反応時間
の差」を学習の指標とする運動学習課題である。tACSの刺激電極は左の一次運動野、参照電極
は右前頭部に配置し、1mA の強度で 10 分間刺激を行った。運動解析では tACS に伴うボタン押
し反応時間の変化を算出し、脳律動解析では空間フィルタ解析とヒルベルト変換を用いて、tACS
前後の事象関連同期（ERS）および事象関連同期（ERD）の変化を調べた。 

４．研究成果 
偽刺激群と比較して、70Hz群において tACS後のボタン押し反応時間が短縮した（** p < 0.05）

 

図２ tACSに伴う運動学習能力の変化 

表１ 実験参加者の内訳

 

 

図１ 実験デザイン 



（図２）。また、70Hz群では一次運動野におけるβ帯域のパワーの上昇が tACS後に認められた
（* p < 0.05）（図３）。さらに、tACS後にβ帯域のパワーが上昇した被験者ほど、運動学習能
力が向上することが明らかとなった（p < 0.05）（図４）。 

運動学習の際には一次運動野における興奮性シナプスと抑制性シナプスの活動バランスの可
塑的変化が生じることか知られており
(kida, 2016, Nowak, 2017)、これらの
変化にはβおよびγ帯域の脳律動変化
が関与する可能性が指摘されている。本
研究おいては、γ帯域をターゲットとし
た 70Hz-tACS群において運動学習能力の
向上が認められ、またその際のβ-ERD
に有意な変化が認められた。近年、tACS
は周波数特異的に脳律動の変調を引き
起こすという報告がある一方、刺激周波
数とは別の周波数成分に影響を及ぼす
（cross-frequency modulation）ことも
指摘されている（Ali, 2013, Pahorand 
and Jausovec, 2014）。本研究では、
70Hz-tACS によってβ帯域の脳律動が変
調されたことから、 cross-frequency 
modulation によって興奮性シナプスと
抑制性シナプスの活動バランスに可塑
的変化が生じて、運動学習能力が変調さ
れた可能性がある。これらの結果は、脳
卒中患者など、運動機能障害を有する患
者へのリハビリ介入前に 70Hz での tACSを行うことでリハビリの効果を更に向上できる可能性
を示している。 
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図３ tACSに伴う一次運動野の脳律動変化 
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図４ 脳律動と運動学習能力との関係 
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