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研究成果の概要（和文）：筋間コヒーレンス解析から中枢神経活動を評価することで、脳卒中患者の姿勢異常の
生理学的機構を明らかにするとともに、神経生理学的パラメータを利用した新たな介入方法の開発を行った。
脳卒中患者では、立位動揺が大きいほど皮質下レベルでの神経活動を表すδ帯域コヒーレンスが小さい傾向を示
した。つまり、立位を安定させるために皮質下レベルの活動を代償的に向上させている可能性が示唆された。
介入に関しては、コヒーレンス値をリアルタイムにフィードバックするシステムを開発し、比較対照試験を実施
し、対象筋間のコヒーレンスを任意に増強できる可能性を示した。今後、縦断的な介入を脳卒中患者を対象に進
めていく必要がある。

研究成果の概要（英文）：We conducted some experiments employing intermuscular coherence analysis to 
evaluate the central nervous system (CNS) activity in patients who have had a stroke. Our aim in the
 present study was to elucidate the physiological mechanisms that underlie postural abnormalities 
and to devise new intervention strategies using neurophysiological parameters. In stroke patients, a
 correlation was found between greater postural sway and reduced δ-band coherence at the 
subcortical level, indicating that subcortical activity is enhanced compensatory in order to 
stabilize posture. With respect to intervention, we developed a system to provide real-time 
coherence feedback and conducted comparative studies, demonstrating the potential to selectively 
enhance coherence between targeted muscle pairs. Future longitudinal interventions are required for 
stroke patients.

研究分野： リハビリテーション

キーワード： 筋間コヒーレンス　脳卒中　立位動作
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超高齢社会が進む本邦において、脳卒中患者の能力障害に対する効果的なリハビリテーションの開発は喫緊の課
題である。特に、立位動作は日常生活レベルに大きく関係するため、立位の獲得は重要な課題である。本研究で
は、脳卒中患者の立位動作異常の生理学的メカニズムの解明および神経系への直接的な介入が可能となるフィー
ドバックシステムの開発を行った。
本研究で開発したフィードバックシステムを用いた介入実験では、５日間のトレーニングにおいて任意に神経活
動を高めることが可能であり、臨床での縦断的介入試験に進んでいくことを予定している。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 情報技術の進展に伴い、脳情報を利用する Brain Computer（Machine） Interface（BCI ま
たは BMI）技術の発展が期待され、多くの研究が行われてきているが、その効果や適応に関す
る統一的な知見の整理には至っていない。BCI の臨床応用を考えた場合、脳卒中患者の運動麻
痺などに対する使用がまず考えられるが、脳卒中患者に対する効果についても不明な点が多い。
また、脳卒中患者に対するリハビリテーション（リハ）効果を高めるためには、発症早期からの
積極的な介入が有効であることが広く示され、早期リハ介入を補助する手法として脳活動情報
をフィードバックする BCI は有効な手段になる可能性がある。 
一方、BCI は脳波などから脳活動を計測することを基盤技術としている。しかし、各種機器な

どからの電気的なノイズの問題や意味のあるデータの計測のための熟練した手技の獲得など、
実際の臨床に応用するための高いハードルが存在する。そのような中、筋活動は随意的な制御が
可能であり、また電位が脳波などに比べ大きいことからノイズに頑強であり、フィードバックと
して利用する生体信号の第一候補となっている。先行研究においても、古くから筋電図を使った
フィードバック介入の効果が報告されている。しかし、現在の実臨床において、筋電図は全く使
用されていない。その理由としては、これまでの筋電図フィードバックは、対象となる 1 つの筋
の活動の有無、またはその強弱をターゲット信号として表示する単純なものであり、筋同士が複
雑に連携して協働することで滑らかな運動を実現するヒトの運動が再現できていなかったこと
が考えられる。つまり、フィードバック介入により操作が可能となっても十分な機能的改善が得
られなかったため、臨床での使用が広がっていない可能性がある。 
このような問題を解決するためには、筋活動をネットワークとして捉え、その情報を適切にフ

ィードバックし、リハ介入に用いることが機能回復に向けて重要であると仮説を立てた。つまり、
筋群間のネットワーク状態を対象者にとってわかりやすい形に可視化することで、立位などの
動的な動作における筋活動パターンを任意に調整させ、機能回復を目指す必要がある。本研究の
核心的な問いてしては、ネットワーク解析や機械学習といった情報技術を取り入れた新しい介
入戦略を構築することで、その有効性および臨床応用の可能性を探る点である。 
 
２．研究の目的 
 下肢筋活動パターンをネットワーク解析により評価することで、脳卒中患者の立位動作の安
定性を向上させる新たな介入戦略の構築を目指す。特に、筋群間のネットワークを調整するフィ
ードバックシステムの開発を通し、臨床応用の可能性を探索する。 
 
３．研究の方法 
３−１．筋活動パターンに着目したリアルタイムフィードバックシステムの開発 
 筋活動パターン解析は、下肢の複数筋より筋電図により筋活動を抽出し次元圧縮することで、
活動パターンを視覚化し、筋群間の最適な活動パターンの学習を促す。フィードバックで用いる
信号は、課題動作における筋活動に対してモジュール同定を目的に無限関係モデルを実施し、各
筋の関係性を抽出するとともに、教師なしクラスタリングにより筋活動を分類する。算出された
クラスタリングを視覚化し、その情報をフィードバックするシステムを構築する。立位動作時の
筋活動解析では Non-Negative Matrix Factorization（NNMF）解析を実施し、高齢者や脳卒中患
者特有の運動パターンを分類する。さらに、重心動揺の方向や移動の大きさに合わせたスペクト
ル解析を実施することで特徴量を抽出し、機械学習技術を応用し立位動作の識別を行っていく。
そして、立位動作に関係する特徴量をフィードバックシステムに投入することで、フィードバッ
クシステムの調整を行い、最適な介入システムを構築する。 
 
３−２．開発したフィードバックシステムを使った介入効果 
 筋シナジー解析をはじめ様々なフィー
ドバックパラメータを検討した結果、下
肢筋群間の協調性の指標としてコヒーレ
ンス解析を基盤とするフィードバックシ
ステムを選択した。コヒーレンス解析で
は、各周波数帯域における同期性を算出
することで共通する運動ニューロンプー
ルの活動の強さを定量化する（図１）。そ
して、このシステムの効果を検証するた
め、健常成人 24名を対象に介入試験を実
施する。介入期間は連続５日間とし、介入
前後におけるコヒーレンス値の変化に加
え、対象筋群が主に関係する立位動作の
安定性や片脚立位動作能力などの変化を検討する。 



 
３−３．脳卒中患者の立位動作時の下肢筋活動ネットワークの特徴解析 
 初発脳卒中患者を対象に、静止立位時の下肢筋活動からネットワークの指標としてコヒーレ
ンス解析を実施し、重心動揺や運動機能レベルとの関係性を検討した。また、麻痺側と非麻痺側
下肢の立位制御戦略の違いを検討した。 
 
４．研究成果 
３−１．筋活動パターンに着目したリアルタイムフィードバックシステムの開発 
筋活動パターンに関しては、立ち上がりや歩行といった反復性のある動作での応用も考慮し

て、筋シナジー解析を基盤としたアルゴリズムの開発を進めた。この際、被験者内および被験者
間のばらつきを定量的に抽出し調整することができる手法を分担研究者の松井とともに開発し、
データへの実装を行った（Robust Multisubject Muscle Synergy: RoMMS）。RoMMS では、移送ノ
イズを時間シフトおよび次元圧縮（タイムワーピング手法）し、共通する真の構造を仮定するこ
とで安定したデータ処理を実現する方法である。しかし、安定したフィードバックの実現、重心
動揺データを活用することで精度の高いフィードバックシステムの開発をまずは行うことを優
先し、対象動作を座位または静止立位に限定した。 
今回作成したフィードバックシステムは、任意の下腿筋群からコヒーレンス値をリアルタイ

ムに表示することで、上位中枢からの下行性入力を調整することを目的とした（図２）。予備検
討として、健常成人 10名を対象に、ヒラメ筋と内側腓腹筋からの筋活動計測を 10 分間行った。
そして、この短期的な介入前後におけるコ
ヒーレンス値の変化を検討した。その結果、
フィードバックトレーニング後の立位動作
時にコヒーレンス値が減少した群では足圧
中心（Center of Pressure: COP）の変動が
改善していた。これは、介入により皮質脊髄
路の下行性制御が強化され、立位を安定し
たためより相対的に低い入力での姿勢制御
が可能となった可能性が考えられた。 
予備検討においては、フィードバック介

入によりコヒーレンス値が変化しない、ま
たは減少した群において立位課題中の COP
変動が改善した。このことは、介入により皮
質脊髄路活動が活性化したことで立位動作
が安定したため、課題中の下行性制御が相
対的に低下した 
 
３−２．開発したフィードバックシステムを使った介入効果 
 上記で実施した短期的な介入に加え、実際の臨床で行われるような反復介入による効果を検
証した。健常成人 24 名を対象に、5 日間の足関節周囲筋の筋協調性を指標としたリアルタイム
フィードバック介入を行った。また、対象となる筋活動を時間的に移動することで実際の筋活動
を反映しない値をフィードバックする対照群との比較対照試験を実施した。介入前後の運動機
能評価は、静止立位時の COP および事前に設定された幅で COP を前後に移動させる COP 追従試
験により動的立位能力を評価した。結果、5日間フィードバックトレーニングを実施することで、
実施群では対照群に比べ有意なコヒーレンス値の増加を示した。一方で、運動課題において、静
止立位だけではなく動的立位においても、介入による有意な改善効果は見られなかった。このこ
とは、健常成人を対象とした実験であり、立位動作自体が容易で、天井効果が影響した可能性が
考えられた。 
 
３−３．脳卒中患者の立位動作時の下肢筋活動ネットワークの特徴解析 
 脳卒中患者におい
て、立位動作が不安定
となることは周知で
あり、その原因として
神経生理学的制御機
構の破綻が関与して
いる可能性が多くの
先行研究が指摘して
いる。そこで、脳卒中
患者を対象に、静止立
位時の下肢筋間コヒ
―レンス解析を実施
し、立位不安定性の神
経基盤の解明を行った。その結果、脳卒中患者において、拮抗関係にある前脛骨筋と内側腓腹筋



間のコヒーレンス値が麻痺側で増大することが示された。このことは、麻痺側への過剰な上位か
らの下行性入力により立位保持を安定させている可能性を示唆している（図３）。さらに、COP の
動揺が小さい、つまり立位が安定している患者ほど両側内側腓腹筋間のδ帯コヒーレンスが小
さくなる傾向を示した。コヒーレンス解析では各周波数隊によって関係する神経活動が異なる
ことが示唆されており、δ帯域の活動は皮質下レベルでの神経活動が関与することが示されて
いる。つまり、COP の動揺性とδ帯域コヒーレンス間の負の相関から、脳卒中患者における立位
安定性には皮質下レベルにおける運動制御能の向上が必要となる可能性がある。 
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