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研究成果の概要（和文）：ヒトの移動動作における代表的なモードの一つである走行について、トレーニングを
通して生じる運動記憶（トレーニング効果）を脳の運動関連領域に対する電気刺激による興奮状態の変化から操
作的に変更できる可能性について検討した。電気刺激により運動記憶を操作できるとの結果には至らなかった一
方で、より簡易に当該の脳部位の興奮状態を変化させると想定される特殊な力学的条件下での歩行学習課題で
は、条件の変化に応じた特異的な運動記憶の想起が生じるとの結果を確認した。

研究成果の概要（英文）：We investigated the possibility to manipulate motor memory of human running 
acquired through training intervention by alteration of the excitability of the motor-related areas 
of the brain by transcranial electrical stimulation. While manipulation of the motor memory was not 
evident through the current study, exposure of the subjects to specific mechanical conditions that 
could be considered to alter the excitability of the brain area induced a clear recollection of the 
motor memory of walking that was dependent on the specificity of the given mechanical conditions. 

研究分野：運動神経生理学

キーワード： 走行　歩行　運動学習　経頭蓋直流電気刺激
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研究成果の学術的意義や社会的意義
走行動作のパフォーマンスの良し悪しはスポーツの多くの局面において、記録や勝敗に関わる重要な要素であ
り、また社会的にも、人々の日常生活における移動機能としても重要な役割がある。簡易に実施できる脳への電
気刺激でそのトレーニング効果を操作的に変更できれば、走行動作のトレーニングを効率化できる可能性があ
る。またスポーツやリハビリの場面におけるトレーニング戦略の構築に対して有用な提案ができることが見込ま
れる。

※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 
（１）私たちが日常で行う身体の運動はすべて、生まれてから現在に至るまでの経験を通して
「運動記憶」として中枢神経系に形成された運動パターンが想起された結果と捉えることがで
きる。運動記憶には高い文脈依存性が存在する。すなわち、ある特定の状況下で形成された運動
記憶は、その後、運動記憶形成時により近い状況下で想起される特性が最近、Nozaki ら(eLife, 
2016)の報告により明らかとなった。上肢の到達運動を対象に計測したこの報告では、それぞれ
異なる運動記憶（動作パターン）を生じさせる 2 種類の運動学習（トレーニング）課題が行わ
れ、同時に各々の運動学習（トレーニング）条件下で、経頭蓋直流電気刺激（以下、tDCS）を
使用して脳の運動関連領域に 2 種類の異なる脳状態（脳状態①および②）のいずれかを生じさ
せた。運動学習課題を通して形成された運動記憶は学習時の脳状態に対して特異性が高く、すな
わち、脳状態①を伴って学習した運動記憶はその後に再び脳状態①が再現された際に、また脳状
態②の下で学習した運動記憶は脳状態②の再現により想起された。この報告により、電気刺激に
より特定の脳状態を作り出すことで、運動記憶を操作できることが明確に示された。 
 
（２）本研究では、同様の tDCSによる脳の運動関連領域への刺激を用いて、ヒトの走行動作に
おける運動記憶の操作を目的とする。前述の Nozaki らの報告における腕到達運動と比べると、
左右の下肢のより複雑な関節運動の組み合わせを呈し、且つ、中枢神経系における制御戦略の観
点では自動性の高い運動として位置づけられる。腕到達運動とは一定の相違点が認められる一
方で、自動性の高い運動の制御にもまた脳の運動関連領域が関与する点や、運動関連領域以外の
脳領域を標的とした実験系において、動作パターンが走行に比較的近い歩行でも、運動学習に対
する tDCSの介入効果(Jayaram et al.  J Neurophysiol, 2011)が明らかにされていることから、
本研究の目的に対しても想定する効果を発揮できる可能性が十分に考えられた。 
 走行動作のパフォーマンスの良し悪しはスポーツの多くの局面において、記録や勝敗に関わ
る重要な要素であり、また、日常動作における移動機能としても重要な役割が認められる。運動
記憶の操作を通して動作の改善が可能となればトレーニング戦略の構築に対して有用な提言が
できると考えられた。 
 
２．研究の目的 
 ヒトの走行動作中の脳部位に対して tDCS による微弱な電流刺激を与え、運動関連部位の興
奮状態を変化させることで、走行動作の学習に関わる運動記憶を体系的に操作できる可能性に
ついて検討するものである。特にスポーツの場面でよく見られるように、ヒトの運動パフォーマ
ンスには好調や不調が不可避に生じるが、本研究によりその方法の確立に向けた知見が得られ
ると、脳の興奮状態の操作によって好調時の運動記憶を人為的に想起させることが可能となり、
結果、運動パフォーマンスの向上はもちろんのこと、特に深刻なスランプからの脱出といった効
果が見込まれる。本研究では、トレッドミル上の特殊な力学的環境下での走行動作の運動学習を
対象に、異なる特性を持つ脳への２種類の電流刺激を用いて、①各々の刺激によって生じる運動
記憶の形成における特性、および、②各々の刺激によって形成された運動記憶が電流刺激の切り
替え（すなわち、脳の興奮状態の操作）によりどのように変化するか、の二点について重点的に
検討する。 
 
３．研究の方法 
 左右分離型トレッドミルを用いて、左右のベルト速度が互いに異なる特殊な力学的環境下で
の走行課題（すなわち、運動記憶形成のためのトレーニング）を行う。本研究以前の申請者らの
取り組みより、左右２枚のベルトが互いに異なる条件で１０分程度の走行（学習、トレーニング）
を行うと、その後（トレーニング効果の想起時）の速度比が１：１の速度下（すなわち、通常の
走り慣れた路面）では、左右の脚の間で地面に対する踏み込みの力に著しい左右差（すなわち、
トレーニング効果）が生じることを確認している。学習時の左右のベルト速度比が異なる条件で
はそれぞれ、その後に生じるトレーニング効果も異なる。本研究では、異なるトレーニング効果
を生じさせる力学的条件①と力学的条件②をそれぞれ用い、あわせて、大脳皮質の運動領域に対
し、tDCSによる微弱な電気刺激（刺激領域の興奮性を増大させる刺激条件①および、興奮性を
低下させる刺激条件②）を行った。学習（トレーニング）時とその後のトレーニング効果の想起
時でトレッドミル上の異なる力学的条件と tDSC による異なる刺激条件を組み合わせることで
走行における運動記憶を操作的に変更できる可能性について検討した。また、検討の初期段階で、
脳の運動関連領域の興奮性を tDCSの使用よりも簡易に変更できる可能性のある力学的条件（走
行時の前方または後方への体幹部の牽引）についても、走行と並んでヒトでの移動動作における
代表的な運動形態である歩行を対象に同様の検討を行った。 
 
４．研究成果 



 検討の初期段階で取り組んだ、歩行動作に対する走行時の前方または後方への体幹部の牽引
を伴う力学的な条件を課した課題では、各々の力学的条件（前方牽引および後方牽引）に特異的
なトレーニング効果の想起が生じた。結果を図 1（A、B）に図示する。左右分離型トレッドミル
上での左右のベルトが
互いに異なる速度で動
作する状況での歩行の
学習について、体幹部
に対する前方からの牽
引を伴う条件下での学
習（トレーニング）に
より生じた学習（トレ
ーニング）効果（左右
非対称な運動パター
ン）は、その後、前方か
らの牽引を伴う条件下
でより大きく想起され
（図 1（A））、反対に、
後方からの牽引を伴う
条件下で獲得した学習
（トレーニング）効果
は、その後の後方牽引
を伴う歩行条件下でよ
り強固に顕在化する結
果が明らかとなった。
すなわち、学習（トレ
ーニング）効果を効果
的に想起（顕在化）さ
せる上で、学習（トレ
ーニング）時に課され
ていた力学的条件の再
現が重要である可能性
を示す結果が得られ
た。 
 前述の実験系におけ
る２種類の異なる力学
的条件を次に、tDCS
を用いた大脳皮質の運
動領域への刺激に置き換えて走行動作での学習（トレーニング）効果の想起について検討した。
走行中の脳部位に対する刺激方法や刺激強度の調整など基本的な検討から始め、被験者９名を
対象とした計測を実施し、並行して解析プログラムの作成に取り組み、取得したデータについて、
順次、データ解析を行った。検討すべき指標など研究分担者との間で繰り返し議論を重ね、既に
取得したデータについて様々な方面より検討したが、仮説として当初掲げた、経頭蓋直流電気刺
激により生じる異なる脳状態に依存した運動学習（トレーニング）効果の想起を示す結果は確認
できず、今後の更なる検討課題として残った。 

図 1（A）前方牽引および（B）後方牽引を伴う歩行の学習（トレーニング）後に想
起される学習（トレーニング）効果。いずれも、絶対値の大きさが学習（トレーニ
ング）効果のサイズを表す。前方牽引の条件下で獲得した学習（トレーニング）効
果は、その後の前方牽引条件下の歩行でより大きく想起され（A）、後方牽引の条件
下で獲得した学習（トレーニング）効果は、その後の後方牽引条件下の歩行でより
大きく想起される。データは各 8名の平均値。 
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