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Ⅰ．緒言

　経頭蓋直流電気刺激（transcranial direct current 

stimulation: tDCS）は、頭皮上から大脳皮質に対

して微弱な電流を流すことによって、電極直下
の大脳皮質の興奮性を一過性に変化させる非侵
襲脳刺激法である。刺激電極の極性によって効
果が異なり、陽極刺激は大脳皮質の興奮性を促
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Abstract
The effect of transcranial direct current stimulation (tDCS) over the primary motor cortex (M1) for sports 

performance remains controversial. Some studies indicated that an improvement of motor performance following 

anodal tDCS over the M1, whereas other studies presented contradictory evidence. It has been suggested that 

stimulation of not only the M1 but also that of the prefrontal cortex (PFC), a higher-order brain region, may 

influence the response to tDCS. Considering these results proposed that if M1 excitability is increased, with 

low PFC excitability, the activation of the entire hierarchical network may not be possible. We, therefore, 

hypothesized that activation of the entire motor network is more effective in improving motor performance than 

when only the M1 is activated. In this study, we investigated the effect of concurrent anodal tDCS over the M1 and 

the left dorsolateral prefrontal cortex (DLPFC) on endurance performance. In this randomized control study, eight 

healthy male athletes received three different tDCS: A) concurrent anodal tDCS over the M1 and left DLPFC, B) 

anodal tDCS over the M1 only, and C) sham stimulation. The current was applied for 10 min at intensity of 1.5 

mA. After each tDCS session, participants performed a cycling task to exhaustion at 70% of peak power output. 

We corrected and analyzed the time to exhaustion and physiological and perceptual data during the cycling task. 

Results indicated that the time to exhaustion and physiological and perceptual parameters between the three 

different stimulations were not significantly different. Our data suggest that concurrent anodal tDCS over the M1 

and left DLPFC does not improve athletes’ endurance performance. Here we describe some factors influencing 

these data, including a ceiling effect in which the motor network has already reached its activation limit. 

Furthermore, due to certain population attributes the tDCS may not affect athletes’ motor performance. Moreover, 

the effect of tDCS may be concealed by individual variability in response to tDCS and errors associated with 

performance tasks.
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通し、陰極刺激は大脳皮質の興奮性を抑制する
［1、2］。近年では、tDCSのスポーツパフォーマ
ンス向上効果が注目されており［3-5］、この技
術が「ドーピング」に抵触する可能性について
も議論されている［6］。そのため、運動能力に
対する tDCSの様々な刺激方法よる効果の有無
や程度、長期利用の安全性を明確に示すことが
急務である。しかしながら、現在までの研究で
は、tDCSがスポーツパフォーマンスを向上させ
ると結論づけることは難しい。なぜなら、tDCS

が運動能力を高めるとするポジティブな報告
［7-13］もあれば、刺激効果が観られないとする
ネガティブな報告［14-17］もあるからである。
　運動能力に対する tDCSの効果の有無が、研
究報告により様々である理由として、刺激した
脳部位だけではなく、刺激した脳部位と構造・
機能的に関連するその他の脳部位の影響が考え
られる［11、18、19］。脳機能が脳部位間のネッ
トワーク的な活動によって発現していることを
考えると、ネットワーク全体の興奮性を考慮す
る必要があるであろう。tDCSを行った脳部位
の興奮性が高まったとしても、その他の脳部位
の興奮性が低ければ、ネットワーク全体として
の機能発現は十分に期待できない可能性があ
る。
　しかしながら、これまでの tDCS研究では、
単一脳部位への刺激の効果を検討するものが多
い。例えば、Angiusら［10］は、一次運動野の下
肢領域に対する陽極刺激が持久的運動能力を高
めることを示している。同様に、Lattariら［13］
は、左背外側前頭前野に対して陽極刺激を与え
ることで持久的運動能力が向上することを示し
ている。こうした例が示すように、tDCSが運動
能力を向上させるという報告には、随意運動の
運動出力に関わる一次運動野へ tDCSによって、
その刺激領域が支配する身体部位の運動能力の
変化を評価した研究［7-11］と、運動の企画や
動機付けに関わる前頭前野に対する刺激効果を
評価した研究［13、20］がある。一次運動野と
前頭前野は、随意運動を発現する神経機構にお
いて、低次と高次の階層性を形成している。こ
のネットワークの階層性により、低次の一次運

動野への tDCSでも、高次の前頭前野への tDCS

でも持久的運動能力を向上させる結果が観察さ
れたと考えることができる。だが一方で、これ
らの領域への tDCSで持久的運動能力が向上し
ないと示す報告もある［17、21］。
　ここで我々は、随意運動発現機構の階層性を
考慮した場合、もし tDCSで一次運動野の興奮
性を高めても前頭前野の興奮性が低ければ、運
動能力の向上は十分に期待できないのではない
かと考えた。そして、そのことが先行研究の
tDCSの運動能力向上効果についてのポジティ
ブな結果とネガティブな結果が共存する理由な
のではないかと考えた。実際、先行研究では、一
次運動野単独への陽極刺激よりも、一次運動野
と左背外側前頭前野の両方に同時に tDCS刺激
を実施した条件の方が運動誘発電位の振幅が増
大することが報告されている［22］。そこで我々
は、一次運動野と前頭前野の二カ所同時刺激が
持久的運動能力に与える影響を明らかにし、随
意運動発現機構の階層性のネットワーク全体の
興奮性を高める tDCSの運動パフォーマンスへ
の効果について検討する。

Ⅱ．方法

1．研究対象者
　健常な成人男性アスリート8名（身長：172.4
±5.1cm、体重：67.4±3.6kg、年齢：21.9±0.9
歳、短距離選手7名、跳躍選手1名）は、1日の
事前計測と3日間の実験に参加した。研究対象
者は、神経疾患の既往歴や下肢の傷害を有して
いなかった。実験課題の遂行による疲労効果や
tDCSの事後効果を取り除くために、事前計測と
実験の間や実験と実験の間は少なくとも72時間
以上空けた。運動パフォーマンスと tDCSの刺
激効果の日内変動を避けるために、同一時間帯
に実験を行った。事前計測と実験課題の24時間
前の飲酒と12時間前のカフェインの摂取、医薬
品の摂取、トレーニングは制限された。事前計
測と実験は、ヘルシンキ宣言に則った内容で計
画され、研究対象者には口頭と書面にて十分な
説明を行い、書面での同意を得た。本研究は、
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中京大学体育学研究科倫理委員会の承認（承認
番号：2018-29）を得て実施された。

2 ．事前計測
　事前計測では、実験課題の運動強度を決定す
るために、漸増負荷テストを行った。このテス
トは、自転車エルゴメーターを使用して100W
の負荷設定で5分間の自転車ペダリングを行い
（ウォーミングアップ）、その後30秒経過毎に、
10Wずつ負荷を漸増した。なお、ペダリングの
回転数は、60～90回転を維持するように教示
し、60回転を5秒以上下回った時点でテストを
終了とした。このテスト終了時点までの運動時
間と負荷から回帰直線を引き、テスト終了時点
での推定運動強度、すなわちPeak power output

（PPO）を推定した。

3 ．実験手順
　実験では、まず研究対象者は10分間のtDCS
（tDCSの刺激条件設定を参照）を受けた。刺激
後、研究対象者は自転車エルゴメーターを使用
して100Wで5分間の自転車ペダリング（ウォー
ミングアップ）を行った。その後、70%PPOの
負荷設定でオールアウトするまで漕ぎ続ける疲
労困憊ペダリング課題が実施された。ペダリン
グの回転数は、60～90回転を維持するように教
示し、60回転を5秒以上下回った時点でテスト
を終了とした。この課題の運動パフォーマンス
指標として、テスト開始から終了時点までの運
動時間をTime to exhaustion（TTE）とした。ま
た、生理的指標として、疲労困憊ペダリング課
題実施中の心拍数を心電図式のセンサー（Polar 

H7）よって計測し、課題前と課題後1、3、5分
後の血中乳酸濃度をラクテートスカウター（LT-

1730）によって計測した。さらに、知覚的指標
として、研究対象者は疲労困憊ペダリング課
題開始から1分経過毎にBorgスケールに基づい
た15段階の主観的運動強度（Rating of perceived 

exertion: RPE）と下肢に生じる痛みについて0
～10の数値的評価尺度（Numerical rating scale: 

NRS）に回答した。

4 ．tDCSの刺激条件設定
　tDCSは、バッテリー駆動のDC電気刺激装
置を2台使用した。一次運動野への刺激には
NeuroConn社の装置（DC-Stimulator）、左背外側
前頭前野への刺激にはSoterix Medical社の装置
（1×1 tES）を使用した。一次運動野への tDCS

として、10-20電極配置法におけるCz領域と、
右肩にそれぞれ電極を配置した。左背外側前頭
前野への tDCSとして、10-20電極配置法におけ
るF3領域と、左肩にそれぞれ電極を配置した。
これらの刺激について、一次運動野への刺激に 

は5×5 cm、左背外側前頭前野への刺激には5×
4 cmのゴムの導電性電極に生理食塩水を浸し
たスポンジカバーを被せて、1.5 mAで10分間刺
激した。シャム刺激については、刺激開始から
30秒以降は電流が流れないように設定した。刺
激条件として、A）一次運動野と左背外側前頭前
野の両方に同時に陽極刺激を与える条件（M1-
陽極×DLPFC-陽極）、B）一次運動野に陽極刺
激、左背外側前頭前野にシャム刺激を与える条
件（M1-陽極×DLPFC-シャム）、C）一次運動
野と左背外側前頭前野の両方にシャム刺激を与
える条件（M1-シャム×DLPFC-シャム）を設定
した。実験は、プラセボ効果を防ぐために二重
盲検法を用い、カウンターバランスが取れるよ
うに刺激条件の順番を計画した。刺激中は座位
で安静をとり、「可能な限り何も考えないよう
に」と教示した。

5 ．データ処理
　疲労困憊ペダリング課題実施中の心拍数につ
いて、2試行でデータが欠損していた。これら
の欠損値に対して、各試行の30秒間の移動平
均によって欠損値を補完した。疲労困憊ペダリ
ング課題実施中の心拍数とRPE、NRSについて
は、各試行でTTEが異なることからデータ数が
統一されていない。そのため、これらのデータ
解析については、全試行で記録することができ
た6分間までの運動時間を解析区間とした。疲
労困憊ペダリング課題実施中の心拍数のデータ
は、課題開始から1分経過毎の値を毎分の後半
30秒の平均値を算出した。血中乳酸濃度につい
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ては、1、3、5分後のデータから最大値をピー
ク血中乳酸濃度とした。すべてのデータは平均
値±標準偏差で示した。

6 ．統計解析
　まず、3日間の実験セッションにわたる運動
パフォーマンスの日間変動について確認するた
め、TTEの測定値については，実験セッション
を独立変数とした反復測定一元配置分散分析を
行った。次に、tDCSの刺激効果について確認す
るため、TTEとピーク血中乳酸濃度に対して、
刺激条件を独立変数とした反復測定一元配置分
散分析を行った。心拍数とRPE、NRSについて
は、刺激条件と運動時間を独立変数とした、反
復測定二元配置分散分析を行った。なお、球面
性の仮定が成り立たなかった場合、Green-house 

Geisserによって補正された自由度から算出した
F値を採用した。これらの解析によって、交互
作用または、主効果が有意であった場合は、下
位検定として、Bonferroni法によって補正され
た多重比較検定を行った。有意水準は5%未満
とした。統計処理には、SPSS ver. 23を用いた。

Ⅲ．結果

1．事前計測と実験の信頼性
　すべての研究対象者のPPOは256±23Wで

あり、疲労困憊ペダリング課題に使用した
70%PPOは179±16Wであった。3日間の実験
セッションにわたる日間変動について、反復測
定一元配置分散分析の結果、TTEの測定値にお
ける実験セッションの主効果は認められなかっ
た（F（2、14）=0.107、p=0.899）。

2 ．tDCSの刺激効果の検証
　各刺激条件におけるTTEについては、図1に
まとめた。TTEについては、刺激条件の主効果
は認められなかった（F（2、14）=0.028、p=0.973、
図1）。個人内での刺激効果については、5名の研
究対象者がM1-シャム×DLPFC-シャム条件よ
りもM1-陽極×DLPFC-シャム条件の方がTTE

は高く、その内2名はM1-陽極×DLPFC-陽極条
件でTTEは更なる高値を示した（図1）。一方で、
3名の研究対象者はM1-シャム×DLPFC-シャ
ム条件よりもM1-陽極×DLPFC-シャム条件の
方がTTEは低かったが、その中で1名はM1-
シャム×DLPFC-シャム条件よりもM1-陽極×
DLPFC-陽極条件の方がTTEは大きかった（図
1）。疲労困憊ペダリング課題終了後のピーク血
中乳酸濃度について、刺激条件の主効果は認め
られなかった（M1-陽極×DLPFC-陽極、11.5±
2.7mmol/L; M1-陽極×DLPFC-シャム、12.2±
2.5mmol/L; M1-シャム×DLPFC-シャム、11.0±
2.3mmol/L; F（2、14）=1.21、p=0.121）。

図 1 　経頭蓋直流電気刺激を実施した後の自転車ペダリング課題の Time to exhaustion.
M 1 、一次運動野；DLPFC、左背外側前頭前野；平均値±標準偏差
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　疲労困憊ペダリング課題の開始から6分後ま
での心拍数とRPE、NRSについては、表1にまと
めた。疲労困憊ペダリング課題実施中の心拍数
とRPE、NRSについて、刺激条件×運動時間の
交互作用は認められなかった（心拍数、F（10、70）
= 1.024、p=0.433; RPE、F（10、70）=0.869、p=0.566; 
NRS、F（10、70）=0.815、p=0.615、表1）。運動時
間の主効果については、心拍数とRPE、NRS

において有意な主効果が認められた（心拍数、

F（5、35）= 402.208、p<0.001; RPE、F（5、35）=90.634、
p<0.001; NRS、F（5、35）=46.993、p<0.001、表1）。
一方で、刺激条件の主効果は認められなかった
（心拍数、F（2、14）=1.265、p=0.313; RPE、F（2、14）

= 0.566、p=0.580; NRS、F（2、14）=0.707、p=0.510、
表1）。

表 1 　疲労困憊ペダリング課題中の心拍数と主観的運動強度、下肢に生じる痛みの数値的評価尺度

M1、一次運動野；DLPFC、左背外側前頭前野；RPE、主観的運動強度；NRS、下肢に生じる痛みの数値的評価尺度；
平均値±標準偏差

表 1 疲労困憊ペダリング課題中の心拍数と主観的運動強度、下肢に生じる痛みの数値的評価尺度

M1, 一次運動野 ; DLPFC, 左背外側前頭前野 ; RPE, 主観的運動強度 ; NRS, 下肢に生じる痛みの数値的
評価尺度 ; 平均値 ± 標準偏差

心拍数 (bpm) 1分 2分 3分 4分 5分 6分
M1 - 陽極

×
DLPFC - 陽極

135 ± 9 152 ± 8 160 ± 10 164 ± 9 168 ± 10 172 ± 11

M1 - 陽極

×
DLPFC - シャム

133 ± 6 150 ± 8 158 ± 7 164 ± 7 168 ± 8 172 ± 8

M1 - シャム

×
DLPFC - シャム

130 ± 11 149 ± 9 156 ± 7 162 ± 7 166 ± 9 170 ± 8

RPE 1分 2分 3分 4分 5分 6分
M1 - 陽極

×
DLPFC - 陽極

9 ± 2 10 ± 2 11 ± 2 13 ± 2 14 ± 2 15 ± 2

M1 - 陽極

×
DLPFC - シャム

8 ± 2 10 ± 2 12 ± 2 13 ± 2 15 ± 2 16 ± 2

M1 - シャム

×
DLPFC - シャム

9 ± 2 11 ± 2 12 ± 2 13 ± 2 14 ± 2 16 ± 2

NRS 1分 2分 3分 4分 5分 6分
M1 - 陽極

×
DLPFC - 陽極

2 ± 1 4 ± 1 4 ± 2 5 ± 2 6 ± 2 7 ± 2

M1 - 陽極

×
DLPFC - シャム

2 ± 1 3 ± 1 4 ± 1 5 ± 2 6 ± 2 7 ± 2

M1 - シャム

×
DLPFC - シャム

2 ± 1 3 ± 1 4 ± 1 5 ± 2 6 ± 1 7 ± 2

時間



― 6 ―

一次運動野と背外側前頭前野への経頭蓋直流電気刺激が持久的運動能力に与える影響

Ⅳ．考察

　我々は、一次運動野単独への陽極刺激よりも
一次運動野と左背外側前頭前野の二カ所同時刺
激の方が持久的運動能力の向上が期待できると
予想していたが、本研究の結果においては、一
次運動野と左背外側前頭前野の二カ所同時刺激
で自転車ペダリングのTTEが有意に増大する
ことはなかった。また、一次運動野単独への陽
極刺激が自転車ペダリングのTTEを増大させ
るという先行研究の結果［9、10］も再現するこ
とができなかった。
　本研究の結果はネガティブなものであった
が、近年では、tDCSが運動能力に与える影響
を調査した研究では、効果が確認できないネガ
ティブな報告も多くなってきた［14、15、17、
21］。一般的に、ネガティブデータについては、
出版バイアスによる影響を受けやすいが、今
後、tDCSの刺激効果の検証や長期的な安全性に
ついて議論していくためには、ポジティブデー
タとネガティブデータを整理しながら慎重に議
論していく必要がある。従って、以下には本研
究の結果がネガティブデータとなった理由につ
いて、（1）天井効果について、（2）研究対象母
集団の属性について、（3）tDCSへの応答の個人
差について、（4）運動課題に内在するパフォー
マンス誤差について順に考察していく。

1 ．天井効果について
　一次運動野単独への陽極刺激または一次運動
野と左背外側前頭前野の二カ所同時刺激で自転
車ペダリングのTTEが増大しなかったことに
ついては、天井効果が影響した可能性が考えら
れる。Kanら［14］は、一次運動野への陽極刺
激が疲労による運動パフォーマンスの低下を抑
制するという先行研究［8］の追試験を実施した
が、その効果は再現できなかった。Kanら［14］
はこの結果について、筋機能が最大化されてい
る状況で、随意活動の更なる増大が発現しない
のは皮質脊髄レベルの天井効果であると推測し
た。本研究においても、このような皮質脊髄レ
ベルの天井効果によって、持久的運動能力の増

大が確認できなかった可能性がある。

2 ．研究対象母集団の属性について
　本研究における研究対象者は高強度のパワー
発揮が求められるアスリートであった一方で、
一次運動野への陽極刺激で自転車ペダリングの
TTEの増大が確認されている研究の対象者は非
アスリートであった［9、10］。実際に、週に4回
以上、1～2時間のトレーニングを行うレクレー
ションランナーを対象とした研究［21］では、一
次運動野への2.0 mAで20分間の陽極刺激がラ
ンニングのTTEを向上させることはなかった。
また、36名のアスリート（サイクリストまたは
トライアスリート）を対象とした研究［17］で
は、左背外側前頭前野への2.0 mAで20分間の陽
極刺激によって、自転車ペダリングのタイムト
ライアル中のペダリングパワーが向上すること
はなかった。従って、本研究では研究対象者が
アスリートであったために、本研究で用いた刺
激パラメータでは、アスリートの持久的運動能
力を増大させることが出来なかった可能性も推
測される。このような運動経験による tDCSの
刺激効果の差異は、長期的な運動学習による脳
の構造・機能の変化［23］ が影響している可能
性もある。さらに、研究対象者は日常的に疲労
困憊に達する程度のトレーニングを行っている
ことから、疲労困憊時が生理的限界に限りなく
近い状態であった可能性も考えられる。以上の
ことから、アスリートに対する tDCSの効果を
検証する場合、アスリートと非アスリート、ま
たアスリートでもその競技の特異性によって、
tDCSの刺激効果を分離して調査する必要があ
る。

3 ．tDCSへの応答の個人差について
　本研究で用いた刺激パラメータでは、自転車
ペダリングのTTEの増大だけではなく、課題中
の心拍数やRPE、NRS、課題後のピーク血中乳
酸濃度についても、研究対象者間で一貫した刺
激効果が観られなかった。このように研究対象
者間で生じる刺激効果の差異は、tDCSへの応答
の個人差が影響している可能性が考えられる。
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本研究では、一次運動野単独への陽極刺激で持
久的運動能力が向上したのは5名、反対に低下
したのは3名であった。一次運動野への tDCSが
運動誘発電位の振幅に与える影響を評価した研
究［24］では、陽極刺激で振幅が増大、陰極刺
激で振幅が減少した研究対象者は全体の36%に
留まった。一方で、陽極刺激で振幅が減少、陰極
刺激で振幅が増大したのは21%、両刺激で振幅
が増大したのは38%、両刺激で振幅が減少した
のは5%であった［24］。すなわち、tDCSによる
一次運動野の興奮性の変化レベルにおいても、
刺激効果に個人差があることを示している。こ
のような tDCSへの応答の個人差について検証
するためには、サンプルサイズを増やした研究
や同じ刺激パラメータでの実験セッションを反
復する研究が必要となる。

4 ．運動課題に内在するパフォーマンス誤差に
ついて

　本研究の限界として、疲労困憊課題よるTTE

の測定値の変動性や実験セッションの反復によ
る日間変動は避けられない。特に、TTEの測定
値は、少なくとも10%の変動性を有している
［25］。今回の tDCSの刺激パラメータでは、刺
激効果がその変動の中に隠れてしまった可能
性も考えられる。そのため、スポーツパフォー
マンスへの効果を検証するのであれば、より効
果の高い刺激パラメータを探求していく必要が
ある。また、より測定誤差の小さいタイムトラ
イアルや生理的指標に対する刺激効果を検証す
ることが推奨される。また、3日間の実験セッ
ションを反復することによるトレーニング効果
や疲労効果が生じた可能性も否定できない。こ
の可能性については、研究対象者がアスリート
であったことや、日間変動に統計的な差が認め
られなかったことから、可能な限りその影響に
ついては除外できていると考えられるが、同じ
刺激条件について反復して計測できていないた
め、この解釈については保留する。

Ⅴ．結論

　本研究では、アスリートを対象とした一次運
動野と左背外側前頭前野の二カ所同時の tDCS

刺激が自転車ペダリングのTTEを増大させる
ことはなかった。tDCSがスポーツパフォーマ
ンスを向上させるかどうかという問いについて
は、天井効果、研究対象母集団の属性、tDCSへ
の応答の個人差、運動課題に内在するパフォー
マンス誤差など様々な要因を考慮して、効果の
ある刺激パラメータを探求していく必要があ
る。また、同時に、倫理的な議論を進めていく
ことも必要であろう。
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