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研究成果の概要（和文）：　頭皮上に設置した電極から流れる微弱な直流電流が，頭蓋骨を通過し，電極直下の興奮性
が変化する．これは経頭蓋直流電流刺激（tDCS）と呼ばれ，一次運動野（M1）の興奮性を高めるには陽極を標的半球M1
に，陰極電極は対側半球M1に設置する両側同時刺激（Dual-tDCS）が有効であった．しかしながら視覚刺激処理過程を
含む上肢巧緻動作の精度向上には，必ずしもDual-tDCSが優れているとは限らないことが示唆された．
　また，頭皮上に強力なネオマグ永久磁石を設置する経頭蓋静磁場刺激（tSMS）は，ヒトの感覚情報処理過程を非侵襲
的に変化させる有効な脳刺激ツールであることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：　For transcranial direct current stimulation (tDCS) stimulation, electrodes are 
applied and secured to the scalp over the desired areas, and currents are delivered to the underlying 
cortical tissue. We demonstrated that Dual-tDCS (with the anodal electrode over the M1 and the cathodal 
electrode over the contralateral M1) enhanced cortical excitability that induced the increased amplitude 
of motor evoked potentials. On the other hand, Uni-tDCS (with the cathodal electrode over the 
contralateral orbit) was suited to improve the accuracy of visual tracking upper limb movement, compared 
with Dual-tDCS.
　In addition, we showed that 10 min of transcranial static magnetic field stimulation (tSMS) using a 
powerful cylindrical neodymium, iron and boron (NdFeB) magnet can reduce the amplitude of somatosensory 
evoked potentials for a few minutes after magnet removal. tSMS has the potential for becoming a new 
non-invasive brain stimulation tool to modulate cerebral excitability.

研究分野：リハビリテーション医工学
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1．研究開始当初の背景 
（1）頭皮上に設置した電極から流れる微弱
な直流電流が，頭蓋骨を通過し，電極直下の
興奮性が変化する．これは，経頭蓋直流電流
刺激（tDCS）と呼ばれ，非侵襲的な脳機能
の探索ツールとしてばかりでなく，様々な中
枢神経系疾患患者の治療にも使用されてい
る．一般的に一次運動野（M1）に対する tDCS
では，陽極（陰極）刺激の場合，陰極（陽）
電極は対側前額部に設置される（図 1）．これ
は，この部位からの同側または対側 M1 に対
する直接投射がないことから，陽極（陰極）
電極直下の興奮性にほぼ影響を及ぼさない
基準電極としての位置に適しているからで
ある．一方，脳卒中患者に対して病側半球に
陽極電極を，非病側半球に陰極電極を設置し
て 両 側 半 球 を 同 時 に 刺 激 す る tDCS
（Dual-tDCS）による運動機能回復効果は，
従来の一側半球に対する tDCS（Uni-tDCS）
より高いと報告されて以来，新たな電極設置
モンタージュとして注目を集めている（図 2）． 
 

 
（2）研究期間中に，頭皮上に強力なネオマ
グ（NdFeB）永久磁石を 10-15 分間設置する
ことによりM1の興奮性を抑制性に変化させ
るとの報告がなされた．これは経頭蓋静磁場
刺激（tSMS）と呼ばれ，従来の tDCS より簡
易かつ安価に実施できることから，追試験を
実施し，その効果は一次体性感覚野（S1）に
も生じるのか否かついて詳細な検討を加え
る必要が生じた． 

２．研究の目的 
（1）Uni-tDCS と Dual-tDCS とで M1 興奮
性に及ぼす影響を比較検討すること． 
 
（2）Uni-tDCS と Dual-tDCS とで上肢巧緻
動作の正確性に及ぼす影響を比較検討する
こと． 
 
（3）tSMS が S1 興奮性を変化させうるか否
かについて明らかにすること． 
 
3．研究の方法 
（1）Uni-tDCS または Dual-tDCS が M1 興
奮性に及ぼす影響 
対象は健常成人 9 名とした．tDCS 介入条

件は，陽極電極を左 M1 領域に貼付し，陰極
電極を対側前額部（Uni-tDCS）または対側
M1 領域（Dual-tDCS）に貼付し，1.0 mA ま
たは 2.0 mAにて 10分間刺激する計 4条件と
した．各条件における tDCS 介入前後に経頭
蓋磁気刺激により左 M1 領域を刺激し，運動
誘発電位（MEP）を記録した． 
 
（2）Uni-tDCS と Dual-tDCS 前後における
上肢巧緻動作の変化 

14名の右利き健常成人被験者が tDCS前後
に非利き手である左手で視標追跡描円課題
を行い，その前後の課題遂行精度を比較した
（図 3）．tDCS は，右 M1 陽極－左 M1 陰極
刺激（Dual-tDCS），右 M1 陽極－左前額部
陰極刺激（Uni-tDCS），Sham-tDCS の 3 条
件とした． 

 
図 3 視標追跡描円課題のイメージ図 
 
（3）tSMS による S1 興奮性の変化 
①対象は健常成人 11 名とした．被験者の正
中神経手首部に経皮電気刺激を行い，頭皮上
F3 及び C3’（国際 10-20 法）から導出された
感覚誘発電位（SEPs）を tSMS 前，終了直後，
終了 5 分後，ならびに終了 10 分後に記録し
た．NdFeb永久磁石（約 45MGOe，直径 5 cm）
を C3’及び C3 を覆う位置に置き，刺激時間
は 10分間及び 15分間の 2種類とした．Sham
刺激には非磁性ステンレス製で NdFeb 永久
磁石と同形状，同質量の金属を使用し，刺激
時間は 10 分間とした（図 4，5）． 
 



 
図 4 tSMS に使用した NdFeB 磁石（左）と
sham 刺激に使用した非磁性ステンレス製シ
リンダ（右）．同形状，同質量であるため，
視野の外で頭皮上に設置された両者を，被験
者は判別することができない． 

 
図 5 tSMS 実施風景イメージ図 
 
②14 名の健常成人を対象とし，M1 または補
足運動野（SMA）に対する tSMS 及び Sham
刺激を 15 分間行い，刺激前，刺激終了直後，
5 分後，10 分後に SEPs を記録した．SEPs
は右正中神経刺激（3.3 Hz, 300 回）により誘
発し，記録電極は C3’及び F3 に設置した．
tSMSに用いたNdFeB磁石は，直径 50 mm，
高さ 30 mm の円柱状で，最大エネルギー積
49 MGOe，最大最吸着力 862 N であった．
Sham 刺激には，これと同形状，同質量のス
テンレス製シリンダを使用した．ガウスメー
タを使用し NdFeB 磁石表面から 5 mm ごと
に40 mmまでの磁束密度を記録した（図6）．
磁石中央及び端直下の磁束密度を 2回ずつ測
定しその再現性も評価した． 

 
図6 NdFeB磁石の磁束密度測定風景イメー
ジ図 
 

4．研究成果 
（1）Uni-tDCS または Dual-tDCS が M1 興
奮性に及ぼす影響 

Dual-tDCS_2.0 mA 条件において介入終了
2分後および 10分後にMEP振幅値が増大す
ることが示された．また同条件において，介
入終了 2分後および 10分後のMEP振幅値に
有意な差が認められなかったことから，刺激
後 10 分間は tDCS による効果が持続するこ
とが示された（図 7）．一方，Uni-tDCS_1.0 mA
及び 2.0 mA 条件，Dual-tDCS_1.0 mA 条件
においては介入前後において MEP 振幅値の
有意な変化は認められなかった．この結果か
ら，M1 に対して tDCS 介入する場合，
Uni-tDCS と比較して Dual-tDCS の方が，
また，1.0 mA の電流強度に比べ 2.0 mA の電
流強度の方が安定して MEP 振幅が増大する
ことが示唆された． 
 

図7 Dual-tDCS_2.0 mA条件におけるMEP
振幅の変化 
 
（2）Uni-tDCS または Dual-tDCS が上肢巧
緻動作の正確性に及ぼす影響 
 逸脱した運動の指標である X，Y，Z 方向
の加速度スペクトル和は Uni-tDCS 条件に
おいてのみ，それぞれ有意に減少した（図 8）．
シークエンス・タッピング課題や二点弁別課
題における Dual-tDCS の優位性を示す先行
研究とは異なる結果を示した．視覚刺激処理
過程を含む上肢巧緻動作の精度向上には，必
ずしも Dual-tDCS が優れているとは限らな
いことが示唆された． 

図 8 tDCS 前後における視標追跡描円課題
時の加速度パワースペクトル和（Z 成分）の
変化 
(３) tSMS による一次体性感覚興奮性の変化 



C3 上に NdFeB 磁石を設置し，感覚運動野
全体に tSMS を行った時（①），SEPs の成分
N20 のみの振幅が有意に低下した（図 9）．一
方，M1（手指筋の hot-spot）上に tSMS を行
った場合（②），SEPs の成分 N33 のみの振幅
が有意に低下した（図 10）．SMA に対する
tSMS による SEPs 振幅の変化は認められな
かった．頭皮から皮質までの推定距離 20-30 
mm における磁束密度は 120-190 mT で，イ
オンチャネルの機能低下を惹起するとされ
る範囲内（100-250 mT）であった（図 11）．
NdFeB磁石の設置位置により異なる SEPs成
分の振幅値が変化することから，tSMS は従
来の非侵襲的脳刺激ツールに次ぐ，新たな感
覚情報処理過程の検索方法である可能性が
示唆された． 

 
図 9 感覚運動野上に 10分間 tSMSを行った
前後における SEPs 振幅の変化 

図 10 M1 上に 15 分間 tSMS を行った前後
における SEPs 振幅の変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 磁石からの距離と磁束密度の関係 
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