
東京大学・大学院総合文化研究科・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０１

国際共同研究加速基金（国際共同研究強化(B)）

2022～2018

機能的電気刺激の治療効果とその神経機序

Therapeutic Effects of functional electrical stimulation and its neural 
mechanisms

９０３６０６７７研究者番号：

中澤　公孝（Nakazawa, Kimitaka）

研究期間：

１８ＫＫ０２７２

年 月 日現在  ５   ６ ２３

円    13,700,000

研究成果の概要（和文）：本研究の最終目的は「機能的電気刺激（FES）療法の治療的効果」を導く神経機序を
解明することであった。この目的を達成するために、健常者を対象とした基礎研究と、障がいを有する人を対象
とした臨床研究の両面からアプローチした。これらの研究を通じ、「FESは脊髄反射を抑制することで筋トーヌ
スを減弱させ、それが随意運動の遂行を容易にし、その繰り返しが随意運動自体を改善する」との仮説を検証し
た。その結果、外傷性脳損傷のため上肢の機能障害を有する被験者に対するFESトレーニング実験において、上
肢筋の機能回復とともに運動野上肢支配領域の拡大、皮質脊髄路興奮性の増大を確認し、仮説を支持する結果を
得た。

研究成果の概要（英文）：The final goal of this study was to elucidate the neural mechanisms that 
lead to the therapeutic effects of functional electrical stimulation (FES) therapy. To this end, we 
approached both laboratory research and clinical research on people with disabilities. Through these
 studies, we tested the hypothesis that FES attenuates the muscle tone by suppressing the spinal 
reflex, which would facilitate the voluntary movements, and the repetition would improve the 
voluntary movements themselves.  As a result, in FES training on subjects with motor dysfunction due
 to traumatic brain injury, we confirmed the recovery of upper limb muscle function, alteration of 
brain activity, which supported the hypothesis. 

研究分野：神経科学

キーワード： 機能的電気刺激　身体障害　神経可塑性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では実際に外傷性脳損傷者を対象とした機能的電気刺激（FES）トレーニングの結果から機能回復と共に
脳の可塑的変化を明らかにすることに成功した。これはFESトレーニングの効果とその背後で生じる神経活動の
変化を初めて定量的に示す結果でありその学術的意義は大きい。また機能回復を実証したことは、FESの臨床応
用に科学的根拠を与えるものであるその臨床的・社会的意義も大きい。

※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 
機能的電気刺激（FES）は従来、補装具として四肢の麻痺を補完するため、筋に電気刺激する
ことで目的とした動きを生成する技術であった。しかし FESを用いて麻痺筋の動きを補助する
トレーニングを継続していると FESをはずした後にも運動機能の改善がみられることが明らか
となり (Masani et l. 2011; Popovic et al. 2016)、その治療的効果が注目されるようになった。
しかしながらそのような治療効果の背後にある神経メカニズムは未だ不明であり、その解明が
待たれている。本研究はこの神経メカニズムの解明をめざすものであり、その核心をなす学術的
「問い」は「FES療法の背後にある神経メカニズムは何か？」である。この「問い」の答えを解
明するために、本研究では健常者を対象とした基礎的実験研究と実際に患者を対象とした臨床
研究の両面からアプローチする。基礎的実験研究においては、筋への電気刺激が中枢神経系に与
える効果を電気生理学手法を用いて明らかにすることを目指す。申請者らのグループはこれま
で、ロボットを用いた他動的な四肢の運動（ロボットが被検者の四肢を動かす運動）が脊髄反射
経路の興奮性を抑制する効果があることを確認してきた。さらに最近、足関節屈筋（前脛骨筋）
への電気刺激が同側下肢複数筋の脊髄反射興奮性を抑制することも明らかにした。これらの実
験結果は、FESに伴う体性感覚、すなわち皮膚の受容器、筋・腱の固有受容器、関節内受容器な
どからの求心性入力が、少なくとも脊髄内の抑制性神経回路を賦活し、下肢筋支配の運動ニュー
ロン興奮性が抑制されることを示唆する。したがって、FES は、例えば脳卒中片麻痺患者に頻
発する痙縮麻痺に対しては筋トーヌスを減弱させ、運動を阻害する因子の一つを解除する効果
があり、それが随意運動の遂行を容易にし、その繰り返しが課題依存的に随意運動自体を改善す
る、と想定される。 
 
２．研究の目的 
本研究は、最終目的である「FES 療法における機能改善の背後にある神経メカニズムの解明」
に近づくために、次の仮説を検証することを目的とした。すなわち、「FESは筋トーヌスを減弱
させ、運動を阻害する因子の一つを解除する。それが随意運動の遂行を容易にし、その繰り返し
が課題依存的に随意運動自体を改善する」。 
 
３．研究の方法 
実験１：機能的電気刺激が脊髄反射回路に与える影響 
健常成人（12 名）を対象に、ヒラメ筋に対して筋腹上に貼付した電極を介して、①感覚閾値以
下、②運動閾値以下、の条件で機能的電気刺激（FES）を行い、その際の両側下肢筋脊髄反射を
経皮的多髄節脊髄電気刺激（transcutaneous Spinal Cord electrical Stimulation, tSCS）によ
って誘発した。tSCSによって上肢の複数筋から脊髄反射回路を経由して生じる誘発電位を記録
し、脊髄反射興奮性を評価する。この実験により、筋収縮が伴う電気刺激（固有受容器を刺激）
と伴わない電気刺激（固有受容器以外を刺激）が脊髄抑制性回路を促通するか否かが明らかとな
る。すなわち、電気刺激によって動きが生じなくても皮膚の受容器のみからの入力が脊髄内の抑
制性回路を賦活するのか、動きが生じ、固有受容器からの入力が無いと抑制が生じないのかが明
らかとなる。 
実験２：FESと運動イメージ、運動観察が皮質脊髄路および脊髄反射興奮性に与える影響 
下腿筋への FES により足底屈と足背屈を繰り返しつつ運動イメージ（MI）と運動観察（AO）
を行い、それらが皮質脊髄路興奮性と脊髄反射に与える影響を調べた。介入は 20分間の FESの
み、および 20分間の FESをMI+AOと共に実施するものであった。 
実験３：FESトレーニングが高次脳機能障害者の運動機能と脳の再編に与える影響 
外傷性脳損傷による高次脳機能障害を有する成人男性を対象として、FES介入実験を実施した。
週 3回、1回 45分から 60分のトレーニングを 3か月間、総計 36回の FESトレーニングを実
施し、その間および終了後 3 か月間の各種測定、すなわち経頭蓋磁気刺激（TMS）による皮質
脊髄路興奮性、皮質抑制回路機能評価、fMRIによる運動野機能マップ測定を実施した（図 1、
引用文献 3より引用）。 

図1 FESトレーニングと測定の概要



 
４．研究成果 
実験１：機能的電気刺激が脊髄反射回路に与える影響（引用文献１） 
運動閾値レベルの FES が、同側脚のヒラメ筋および他の同側筋の脊髄反射を抑制したが、対側脚
筋(内側広筋を除く)への抑制は認められなかった。随意収縮効果は 5分未満持続したが、感覚閾
値レベルの FES と安静条件は影響がなかった。運動閾値レベルの FES は、それに伴って生じる
antidromic インパルスと求心性入力が脊髄内に同期的に到達することで短期の抑制性の神経可
塑性を生じさせたと考えられる。しかし、求心性入力だけでは短期の可塑性は生じなかった。運
動閾値レベルの FES に認められた抑制効果は神経障害による痙縮を減弱させる効果があること
が示唆された。 
実験２：FES と運動イメージ、運動観察が皮質脊髄路および脊髄反射興奮性に与える影響（引
用文献 2） 
FES のみでは、皮質脊髄路、脊髄反射回路ともに興奮性の変調が見られなかった。それに対し、
FES に運動イメージと観察を組み合わせた条件では皮質脊髄路興奮性が有意（p<0.05）に増強し
た。この興奮性増強は FES に伴う感覚入力と運動イメージ、運動観察に伴う大脳皮質内活動が同
期したことによって生じたと考えられた。この結果は、FES に運動イメージと運動観察を組み合
わせることがリハビリテーションにおいて有効であることを示唆するものであり、神経疾患患
者の歩行のニューロリハビリテーションへの応用につながる可能性がある。 
実験３：FES トレーニングが高次脳機能障害者の運動機能と脳の再編に与える影響（引用文献
3、図 2と 3は引用文献 3より引用） 
図 2は経頭蓋磁気刺激(TMS)の結果である。一回の FES トレーニングセッションにより、皮質脊
髄路の出入力特性（図 2Aの傾き、slope）は変化しなかったが、サイレントピリオドが低下した
（図 2B）ことから大脳皮質の興奮性が増大した可能性が示唆された。すなわち、一回の FES セ
ッションにおいても急性の効果として、大脳皮質運動野の興奮性を増強する効果があることが
示唆された。 

図2 FESトレーニングの結果１



FES トレーニングの長期間の効果は、皮質脊髄路入出力関係における傾きの増大が認められ、
全体として皮質脊髄路興奮性が増大することが明らかとなった。また TMS による機能マップ評
価から手指筋の一次運動野内表象領域が拡大することも明らかとなった（図 2E）。さらに fMRI
の結果は、握力課題、指つまみ動作課題ともに、トレーニング後に脳内活性化領域が拡大するこ
とを示した（引用文献 3）。 
図 3は、書字機能のトレーニング経過に伴う変化を示している。トレーニング経過に伴って書字
機能を表す諸種パラメータが総じて向上したことが分かる。それらは書字圧を除いて、トレーニ
ング終了後も維持されていた。 

 
５．まとめ 
FES の神経生理学的効果を探究するための基礎的研究と高次脳機能障がい者を対象としたトレ
ーニング実験の結果から、次のことが明らかとなった。①FES は筋収縮を生じさせる運動閾値レ
ベルの刺激強度において脊髄反射の短期抑制をもたらす、②運動のイメージと観察を FES に組
み合わせることで一次運動野の興奮性増大を誘導する効果がある、③外傷性脳損傷による高次
脳機能障がい者の FES トレーニングは大脳皮質運動関連領域の再編と機能回復をもたらす可能
性がある。 
これらの結果は、「FESは筋トーヌスを減弱させ、運動を阻害する因子の一つを解除する。それ
が随意運動の遂行を容易にし、その繰り返しが課題依存的に随意運動自体を改善する」との仮説
を支持する結果であり、ニューロリハビリテーションへの応用につながる可能性がある。 
 
６．引用文献 
1. Milosevic M, Masugi Y, Obata H, Sasaki A, Popovic MR, Nakazawa K (2019). Short-
term inhibition of spinal reflexes in multiple lower limb muscles after 
neuromuscular electrical stimulation of ankle plantar flexors. Experimental Brain 
Research.  237(2):467-476. 

2. Kaneko N, Sasaki A, Masugi Y, Yokoyama H, Nakazawa K. Changes in corticospinal 
and spinal reflex excitability through functional electrical stimulation with and 
without observation and imagination of walking. Frontiers in Human Neuroscience. 
16:994138. 

3. Milosevic M, Nakanishi T, Sasaki A, Yamaguchi A, Popovic MR, Nakazawa K (2021). 
Cortical re-organization after traumatic brain injury elicited using functional 
electrical stimulation therapy: A case report. Frontiers in Neuroscience. 
15:693861. 

 

図3 FESトレーニングの結果2
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