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研究成果の概要： 

脳卒中後の感覚運動機能の回復に，運動イメージによる介入効果が見込まれる状況で，
これを実施せずに自然回復にのみ期待するコントロール群を盲検法で設定することへの倫
理的問題が存在する．本研究では，陰極経頭蓋直流電流刺激により健常者の非侵襲的に皮
質感覚運動野の機能を一過性に抑制し，その後の運動イメージによる介入は，非介入群よ
り機能回復時間を短縮するか否かを検討しようとした．しかし，1）陰極経頭蓋直流電流
刺激による感覚運動機能の抑制効果，2）運動イメージによる感覚運動機能の促通効果に
おける被験者内の再現性が乏しく，現段階では研究目標の達成に至っていない． 
 本研究費をその一部として実施し，高次運動関連領野に対する陰極経頭蓋直流電流刺激
の効果を明らかにした研究結果を以下に報告する． 
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１．研究の背景 

経頭蓋直流電流刺激（Transcranial direct 

current stimulation:tDCS）は，非侵襲的に
ヒトの大脳皮質興奮性を変化させることが
可能である．Nistcheら 1）は，一次運動野（M1）
への陽極 tDCS により運動誘発電位（Motor 

evoked potential:MEP）振幅が増大し，陰極
tDCS により MEP 振幅が減少することを報
告している．これまでの先行研究において，
tDCS は極性に依存し大脳皮質興奮性への影
響が異なることが知られており，陽極 tDCS

では電極直下の大脳皮質の興奮性を一時的
に促進するのに対して，陰極 tDCS では一時
的に抑制すると報告されている． 

一方，M1以外へ tDCSを行った研究では，
背側運動前野と補足運動野（Supplementary 

motor area:SMA）へ tDCS を行った結果，
MEP や体性感覚誘発電位が変化すること 2），
補 足 運 動 野 （ Supplementary motor 

area:SMA）への陽極 tDCS により視覚運動
学習が促進すること 3）を報告している．しか

し，このような高次運動関連領野への tDCS

の報告は少なく，特に SMA へ陰極 tDCS を
行い，その前後の機能的変化について詳細な
検討を行った報告は希少である． 

 SMA が重要な役割を果たす運動制御機構
として，先行随伴性姿勢調節（Anticipatory 

postural adjustments:APAs）がある．四肢
の急速な随意運動時に，主動作筋に先行して
姿 勢 調 節 筋 群 の 放 電 活 動 が 筋 電 図
（Electromyogram:EMG）上で確認される．
このような随意運動に付随して不随意的に
生じる運動制御機構は APAs といわれている．
APAs は，意図した運動によって生じるであ
ろう重心動揺を最小限とするための，補償的
な姿勢制御としての機能的意義を有する 4）．
APAs は，反応課題での姿勢調節筋活動の潜
時が脊髄反射よりも長いこと，大脳基底核や
SMA の障害により APAs 活動が変容するこ
と等の理由から，姿勢調節筋群の筋活動の程
度や主運動に先行して活動を開始する時間
は，上位中枢で決定されていると考えられて
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おり 5），その上位中枢として SMA の関与が
報告されている 6）． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，SMA に対する陰極 tDCS が
APAs に及ぼす影響について検討することを
目的とした． 

 

３．研究の方法 

1）対象 
対象は神経筋疾患の既往のない成人 11 名

とした．被験者には予め実験内容に関する十
分な説明を行い，本実験への参加についての
同意を得た．尚，本実験はヘルシンキ宣言に
則りデザインされ，新潟医療福祉大学倫理委
員会によりその実施の承認を得た． 
2）経頭蓋直流電流刺激 

刺激装置は，neuroConn GmbH 製 direct 
current stimulator を用い，電極は陽極電極
（7 ×5 cm），陰極電極（3 ×3 cm）を使用
した．SMA，一次運動野下肢領域（M1）に陰
極 tDCSを行い，また SMA 上に陰極電極を置
き Sham刺激を行った．M1は経頭蓋磁気刺激
により右大腿二頭筋（Biceps femoris:BF）
から MEP を計測し位置を決定（Cz上），SMA
は，M1より前方 2 cm7）とした．陽極電極は右
前額部へ貼付した． tDCS は開始後 10 秒間か
け電流が 2 mAまで段階的に上昇し 15 分間
（Sham刺激は 30秒間）刺激を行った後に 10
秒間かけ 0 mAまで減少する方法を用いた．
電流密度は 0.22 mA/㎠，総電荷量は 0.2 C/
㎠であった． 
3）実験手順 
 実験開始前に，各被験者の安静立位時の足
圧中心（Center of pressure:COP）平均値を
測定し，被験者前方にあるモニタ上に安静立
位時平均 COPが中心となるよう 1 cm四方の
テープを貼付した．モニタ上には現在の COP
位置をフィードバックした．被験者は，安静
立位前腕中間位をとり，COP の位置が先述し
たテープ内にあることを確認した上，自己の
タイミングで右上肢を 90度程度まで急速拳
上する課題を行った．1 set につき 10試行行
い，課題は tDCS前（pre），tDCS 終了直後（post 
0），tDCS 終了 15分後（post 15）の 3 set行
った． 
5）解析方法 

全波整流した EMG振幅値を計測し，平均値
±3 SDの値を算出した．筋活動開始点は，連
続 20 ポイント分 EMG振幅が平均値±3 SD の
値を超えた点とした．各条件における主動作
筋に対する姿勢調節筋の先行活動について
BFの筋放電開始点から DEL_Aの筋放電開始点
までの時間（⊿onset）を計測した． 
 これらのデータは各被験者の preの各値で
正規化し，すべて平均値±標準誤差で表記し
た．平均値の差の検定に二元配置分散分析を

行い，群間差が認められた場合，事後検定と
して Bonferroni 法を行った． 
 
４．研究成果 

 
 
 
 
 

 
本研究により，自己ペースで行う片側上肢

急速拳上課題において，各条件で陰極 tDCS
を行った結果，SMAへの陰極 tDCS後のみに⊿
onset の有意な短縮が認められた． 
tDCS は極性に依存し大脳皮質興奮性へ及

ぼす影響が異なり，陽極 tDCS では電極直下
の皮質興奮性を一時的に促進し，陰極 tDCS
では一時的に抑制すると報告されているが，
tDCS の神経系への作用機序に関してはまだ
詳細は明らかではない．しかしながら，動物
実験の結果より，陽極 tDCS は刺激中に電極
直下の大脳皮質の静止膜電位をプラス方向
に変化させ，陰極 tDCS はマイナス方向に変
化させることが報告されている 8）． APA につ
いては，SMA 損傷の患者において変容が生じ
ること 9）が知られており，さらに，EEG と MEG
を用いた研究より，APA には SMA を含む基底
核系運動回路が関与している 10）ことが示唆

図 1  SMA に対する陰極 tDCS 前，直後，15 分後に

おける上肢急速拳上課題遂行時の DEL_A及び BF の

EMG 記録例 

図 2 陰極 tDCS 前，直後，15 分後における⊿onset

の変化（＊：p < 0.05，＊＊：p < 0.01） 



されている．また，最大加速度での上肢挙上
運動では，姿勢調節筋の活動開始のタイミン
グ（⊿onset）および活動平均振幅の試行に
よる有意な変化は認められない 11）との報告
があるが，本実験では SMAへの陰極 tDCS後，
上肢挙上加速度に有意差が認められないに
も関わらず⊿onset の短縮を認めている．従
って，本実験における SMA への陰極 tDCS で
の⊿onset の短縮は，SMA への陰極 tDCSによ
り SMAの静止膜電位が過分極方向へシフトし，
活動電位が生じにくい状態になったことに
よって APAの機能が障害されたものと推察し
た．よって，SMA は APA の発現に関与する，
という先行研究の知見を支持する結果とな
り，陰極 tDCS は SMA の機能を抑制し得るこ
とが示唆された． 
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