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研究成果の概要： 
主に急性顔面神経麻痺における顔面表情筋運動の再建を目的として、埋め込み型の工学的装置

の開発を行った。麻痺患者の病態、臨床応用する際の適応範囲を鑑み、健側顔面表情筋運動を

筋電で感知し、麻痺側顔面表情筋を電気刺激する「筋電制御型機能的筋刺激装置」が最も目的

に適していると判断し開発を開始した。動物実験を用いた電気刺激条件の最適化を行った。ま

た、共同研究者である村岡の下、健常被験者を用いたシミュレーションスタディーを通して自

然な顔面表情筋運動を再現しうる筋電から電気刺激への変換アルゴリズムを確立した。所属施

設の倫理委員会の認めたプロトコールの下、最終的な臨床適応範囲、および刺激必要条件の指

標を得るため、麻痺発症 1 年程度までの顔面神経麻痺患者の麻痺側顔面表情筋の電気刺激実験

を行った。今後、埋め込み使用が可能な筐体をもつ装置試作機の最適化を目的とした動物モデ

ルの開発も行った。 
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１．研究開始当初の背景 
 
顔面神経麻痺の患者においては、片側の顔面
表情が失われ、機能障害、整容面での障害を
来す。結果として、多くの患者が社会生活上
大きな障害を抱えている。 
 

２．研究の目的 
 
本研究では健側の顔面表情筋運動によって
麻痺側の表情筋運動を制御することのでき
る埋め込み型の装置を開発し、従来法ではな
しえない自然な表情筋運動を達成すること
を目的とした。 
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３．研究の方法 
 
１）筋体電気刺激方法の最適化（実験動物） 
 
麻酔下に剥離したラット前頸骨筋をモデル
として、筋体の直接的電気刺激を行い、フォ
ーストランスデューサー、Power lab を用い
て筋の等尺性張力を測定した。筋疲労を考慮
にいれた刺激波形の最適化を行った。刺激電
極など、動物へのインターフェースは独自開
発した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

実験中）剥離した筋体と固定装置 
 
 
２）シミュレーションスタディーによる筋電
制御型電気刺激装置の治療手段としての有
効性の検証 
 
実験プロトコールについて、所属施設の倫理
委員会の審議、承認の後、健常被検者におい
て局所麻酔を用いて作成した一時的顔面神
経麻痺をモデルとして、共同研究者の村岡の
開発した筋電制御型機能的筋刺激装置の治
療有用性を検討した。 
 
 
３）シミュレーションを用いた筋電から電気
刺激への変換アルゴリズムの最適化と最適
化された動作の解析 
 
２項において開発したシミュレーションの
系を用いて、筋電から電気刺激への変換アル
ゴリズム（具体的には装置内のプログラム）
の最適化を行った。 
最終的に最適化された動作についてオプテ
ィカルフローを用いた顔面表情運動解析シ
ステム FEMAS-1 を用いて解析を行った。 
 
 
４）麻痺患者における電気刺激実験による適
応範囲の検討 
 
実験プロトコールについて、所属施設の倫理
委員会の審議、承認の上、顔面神経麻痺患者
において麻痺側筋体の電気刺激を行い、筋体
収縮に必要な電気刺激強度を計測した。 
 
５）実験動物における電気刺激実験のための

電気刺激装置の開発 
 
４項の結果より、顔面神経支配の筋における
脱神経性筋委縮に対して継続的な電気刺激
によってどのような影響が認められるかを
調べるため、共同研究者の村岡の協力のもと
小型の電気刺激装置を開発した。 
 
６）継続的な埋込み実験を目的とした動物モ
デルの開発 
 
顔面神経支配で、継続的に筋体収縮の定量的
評価が可能な筋体であることから家兎の外
耳介筋をモデルとして使用した。（外耳介筋
の収縮は耳介のしょう立角度によって定量
的に評価が可能である） 
 
７）体内埋込みを目標とした装置の小型化 
当研究では、最終的に体内に継続的に装置を
埋め込み、一時的もしくは半永久的に健側顔
面表情筋運動によって、麻痺側顔面表情筋を
制御することを目的としているため、装置の
小型化を行った。 
 
 
４．研究成果 
 
１）動物実験における刺激波形の最適化 
 
刺激電圧、刺激頻度を変数として筋体の電気
刺激を行い、筋疲労なく電気刺激を行いうる
電気刺激条件の検索を行った。 
参考データとしてPulse amplitude 5V, Pulse 
width 400ms での Pulse frequency-出力関係
を示す（刺激波形は単相方形である）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
２）筋電制御型電気刺激装置のシミュレーシ
ョンスタディーによって治療有効性が示唆
された。しかし、同時に作動中に散発的に誤
収縮が混入するため自然な表情筋運動の妨
げとなることがわかった。（第 31 回顔面神経
麻痺研究会,於東京/第 26 回日本頭蓋顎顔面
外科学会学術集会,於岩手/ Facial N Res 
Japan 誌にて報告） 



 

 

 

 
 
Ａ）実験当時の装置の外観 
Ｂ）筋電を確認しながら前頭筋内に経皮的針
電極を刺入した。 
Ｃ）局所麻酔により左顔面神経側頭枝麻痺を
作成した。 
Ｄ）眉毛挙上時、左眉毛の挙上が認められな
い。 
Ｅ）作動中。デバイスを介して右側前頭筋の
収縮運動が左前頭筋に伝えられ、同程度の眉
毛挙上が得られている。 
（栗田、多久嶋ほか Facial N Res Jpn 
28:155-157,2008.より改変引用） 
 
 
３）プログラムの改変およびシミュレーショ
ンを通して、筋電-電気刺激変換アルゴリズ
ムの最適化を行い、散発的な誤収縮がなく、
それでいて自然で対称性の高い表情筋運動
を再現することができた。（第 52 回日本形成
外科学会総会・学術集会,於東京/ XI 
International Facial Nerve Symposium, 
Roma にて報告） 
 
顔面表情運動解析システム FEMAS-1による動
作解析の結果を提示する。 
 

 
 
 

 
 
 
右下枠内に前額部上下方向のオプティカル
フローの拡大図を示す。健側の動きに若干遅
れて麻痺側の動きが認められるのがわかる。
絶対値の差は、動きの絶対値の差であるため、
一定時間以上、同一収縮状態を維持する場合
には完全な対称性が得られる。 
 

 
４）麻痺の発症から比較的期間の短い顔面神
経麻痺の４症例において検討を行った。発症
１年経過した 1症例において、筋体収縮が認
められたが、そのほか２症例（いずれも麻痺
発症後 1年程度経過）では有効な筋体の収縮
を認められなかった。腫瘍性病変切除のため
に神経の切離を行った 1症例では、直後には
健側と同様の刺激強度で、筋体の最大収縮を
認めたが、麻痺発症 10 日目の時点ですでに
疼痛閾値内の電気刺激では有効な筋体収縮
を認めなかった。 
 
筋体の小さな顔面表情筋では、脱神経性委縮
の影響が早期に、強く出現することが示唆さ
れた。顔面神経支配の筋体における脱神経性
筋委縮の経時的進行の評価、および電気刺激
の継続による予防、治療効果についての検討
が必要であることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
顔面神経の外科的切離後 10 日目に行った前
頭筋電気刺激実験中。疼痛誘発のない範囲内
で有効な筋収縮を認めることはできなかっ
た。 
 
５）動物実験用電気刺激装置試作機を作成し
た。うさぎでの実験を想定したサイズの試作
機を作成した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
上は試作機の外観である。（中央のパッドは
作動確認用）今後更なる最適化を図る。 
 
６）１０羽の Newzealand White Rabbit を用
いて外耳介筋の解剖を行い 耳介基部と頭蓋
骨の間に存在する scutulo-auricularis 
muscle が継続的な刺激装置埋め込みに適し
ていると判断した。５項で開発した電気刺激



 

 

装置試作機を用いて、脱神経性筋委縮に対す
る継続的電気刺激の影響についての検討を
開始した。下図は初期の刺激条件の設定中で
ある。左耳介を電気刺激によってしょう立さ
せている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
当モデルは、片側の顔面神経麻痺とすること
によって、筋電制御型電気刺激装置の継続的
な埋め込み実験にも用いることができると
思われる。 
 

 
 
７）回路の最適化、電子素子やパーツの選定
により、小型な試作機が完成したが、報告書
作成時現在、誘発筋電のキャンセリング機能
が十分ではなく、シミュレーションスタディ
ーなどに用いている筋電制御型電気刺激装
置と同等な機能は得られていない状態であ
る。試作機を提示する。 
 

 
 
今後は、現在進行中である各アプローチを継
続することにより、臨床的に応用可能な装置
の開発を目指す。 
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