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研究成果の概要（和文）：本研究計画では、下肢機能再建のための脳刺激・末梢電気刺激・反復運動による新し
いハイブリッド型リハ手法を開発した。健常者での研究後に、慢性期の脳卒中後患者を対象として、罹患Ｍ１足
領域に、各個人の歩行リズムと同期させた律動性経頭蓋直流刺激を与えた。慢性期脳卒中患者に介入を繰り返し
施行した後、歩行機能が改善した。これは、歩行リズムと同期した脳刺激が歩行回復を誘導するための有望なア
プローチであることを示唆する（投稿準備中）。以上のように、本研究では，当初目的通りに下肢リハビリの新
しい手法を開発し、健常者での検討を終えた後に、臨床応用を遂行したものである。

研究成果の概要（英文）：We developed a new hybrid rehabilitation method by combining brain 
stimulation, peripheral electrical stimulation and repetitive movement for lower limb function 
reconstruction. After studies in healthy individuals, the affected M1 foot area was given rhythmic 
transcranial direct current stimulation synchronized with the walking rhythm of each individual for 
chronic poststroke patients. After repeated interventions in chronic stroke patients, their gait 
function improved. This suggests that brain stimulation synchronized with gait rhythm is a promising
 approach for inducing gait recovery (in submission). After developing the new method of lower 
extremity rehabilitation as originally intended, we performed the study in healthy people, and 
extended it to clinical application.

研究分野：ニューロリハビリテーション

キーワード： リハビリテーション　非侵襲的脳刺激法

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
慢性期脳卒中患者での下肢機能の再建を実現することができれば、車いす生活となっている多くの患者にとって
のADL,QOLの著明な改善に繋がることが期待される。また、車いす就労は制限されているため、下肢機能の改善
を可能とする技術開発は、高齢社会の日本において生産人口の増加という点でも寄与できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 脳卒中は、世界の死亡原因の第二位を占め、たとえ回復したとしても何らかの後遺症として
の機能傷害を残すことが多い。とくに、ADL の障害として重要な運動麻痺については、従来は
主として反復運動を用いるリハビリテーション（リハ）が行われてきた。それに加えて近年で
は、非侵襲的な脳刺激法（反復経頭蓋的磁気刺激（repetitive transcranial magnetic 
stimulation: rTMS）、経頭蓋的直流刺激法（transcranial DC stimulation）などの臨床応用も
積極的に行われつつある。これらは、脳刺激によって人為的な神経可塑性を誘導することで、
患側の一次運動野（M1）の活動性を高めることを目指している。 
 研究代表者らは、すでに、慢性期の皮質下性脳卒中患者を対象として、患側上肢での反復伸
展運動と高頻度（5 Hz）rTMS を組み合わせたハイブリッド型リハを用いることで、屈曲拘縮を
中心とした臨床効果が得られることを発見し（Koganemaru et al., Brain 2010）、2014 年には
機能的 MRI を用いて、患側 M1 への rTMS であっても、健側の運動前野を含む運動関連ネットワ
ークの再組織化というシステム可塑性が生じていることを発見した（Koganemaru et al., 
Neurosci Res 2014）。 
 この基盤研究 B「磁気刺激と反復運動のハイブリッドによるリハビリの脳内機構の非侵襲的
手法による解明」（H24-27）の成果を、下肢機能再建に向けて発展させ、１．反復運動としてト
レッドミル歩行、２．歩行中での脳刺激を実現するために直流刺激を採用、３．患側下肢に歩
行と一致したリズム電気刺激、のハイブリッド型リハを考案した。下肢機能再建に直流刺激を
用いた先行研究は散見されるが、至適パラメタや詳細な脳内機構は知られていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究計画では、第一に、下肢機能再建のための脳刺激・末梢電気刺激・反復運動による新
しいハイブリッド型リハ手法を開発し、第二に、複数の非侵襲的な脳機能イメージング手法を
用いて、開発された新しいハイブリッド型リハ前後での脳機能の変化を詳細に検討し、運動機
能改善に至る脳内ネットワークの変容を客観的に解明する。 
 
３．研究の方法 
 健常者での研究を行った後に、慢性期の脳卒中後患者を対象として、一重盲検クロスオーバ
ー研究を行った。各患者は、罹患Ｍ１足領域にわたって、各個人の歩行リズムと同期させた律
動性経頭蓋直流刺激を受けた。歩行はトレッドミル歩行を用いた。コントロール条件としては、
歩行のみの偽刺激を用いた。電流の陽性ピークは麻痺性下肢の遊脚期相の開始直前に設定され
るように調整した。足首背屈が十分に実現されるように、実条件と偽条件の両方で電気的神経
筋刺激によって足首背屈を補助した。 
 
４．研究成果 
 健常者での研究についてはすでに出版した（主な発表論文 1）。 
慢性期脳卒中患者での 1回の介入の効果に関しては、律動性経頭蓋直流刺激後には歩行速度
は有意に増加したが、偽刺激後には増加しなかった。介入を繰り返し施行した後、セルフペー
スと最大ペースの歩行速度および TUG のパフォーマンスは有意に改善され、歩行中のバランス
機能の改善および麻痺肢の関節屈曲の増加もみられた。これらの知見は、歩行リズムと同期し
たリズミカルな脳刺激が脳卒中後の患者に歩行回復を誘導するための有望なアプローチである
かもしれないことを示唆する（投稿準備中）。 
 以上のように、本研究では，当初目的通りに下肢リハビリの新しい手法を開発し、健常者で
の検討を終えた後に、臨床応用を遂行したものである。 
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