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研究成果の概要（和文）：本研究は，脳卒中患者の上肢機能回復を目的として，脳機能個人差を考慮したテーラ
ーメイド型ニューロフィードバックシステムを開発し，その効果を検証することを目的とした．本研究により，
運動イメージの質問紙は脳機能個人差の評価ツールとして有用であること，そして表在感覚および深部感覚を用
いたニューロフィードバックは運動イメージトレーニングの効果を増大させること，また経頭蓋直流電気刺激は
ニューロフィードバックのトレーニングで得られた効果の修飾に有効であることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop a tailor-made neurofeedback system that 
considers individual differences in brain function and verifies its effectiveness for the recovery 
of upper limb function in stroke patients. This study demonstrated that a motor imagery 
questionnaire is a helpful tool for evaluating individual differences in brain function, that 
neurofeedback using both superficial and deep sensations can increase the effectiveness of motor 
imagery training, and that transcranial direct current electrical stimulation was effective in 
modifying the effects of neurofeedback training.

研究分野：リハビリテーション科学

キーワード： 脳卒中　リハビリテーション　運動イメージ　ニューロフィードバック　脳波　事象関電脱同期　KVIQ
　経頭蓋直流電気刺激

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
運動イメージは脳卒中患者の上肢機能障害を改善させるトレーニング手法の一つとして広く臨床応用されてい
る．しかし，対象者には運動イメージの良否がフィードバックされないため，得られる効果に個人差があること
が指摘されている．本研究で開発した表在感覚および深部感覚を用いたニューロフィードバックは，対象者が運
動イメージの良否を把握でき，トレーニングで得られる効果を増大させることが期待される．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

高齢者医療費・要介護認定要因の第一位である脳卒中患者の運動機能回復を促進させること

は喫緊の学術的・社会的課題である．しかし，脳卒中患者の上肢機能を改善させるエビデンスの

高い治療法は未だ確立されていない．本研究は，脳機能個人差を考慮したテーラーメイド型ニュ

ーロフィードバック（Neurofeedback，以下 NFB）システムを開発し，それを用いたトレーニング

の効果を検証することを目的とする．本研究により，個々の脳の特性に基づいたテーラーメイド

型 NFB トレーニングを開発できれば，脳卒中患者の運動機能回復を最大限に引き出すことが期

待される． 

 

２．研究の目的 

 研究１では，視覚・筋感覚イメージ能力の優位性と運動イメージ課題中の事象関連脱同期

（Event-related desynchronization：ERD）の関連性を明らかにすることを目的とした．研究２

では，視覚 NFB を用いた運動イメージトレーニングと経頭蓋直流電気刺激（Transcraninal 

direct current stimulation，以下 tDCS）の併用が健常者の運動イメージ想起能力に及ぼす効

果について検証することを目的とした．研究３では，表在感覚および深部感覚 NFB を用いた運動

イメージトレーニングが健常者の運動イメージ想起能力に及ぼす効果について検証することを

目的とした． 

 

３．研究の方法 

（１）研究１ 

対象は，本研究に参加の同意を得た右利き健常成人 33 名とし，日本語版 Kinesthetic and 

visual imagery questionnaire（以下，KVIQ-10）を用いて，視覚・筋感覚イメージ能力を評価

した．KVIQ-10の評価項目は，「肩屈曲」，「母指‐他指の対立」，「体幹屈曲」，「股関節外転」，「足

タッピング」の視覚・筋感覚イメージで構成されており，対象者はイメージした動きの難易度（視

覚イメージの明瞭度または筋感覚イメージの強度）を 5 段階順序尺度で評価した．その後，得ら

れた結果から視覚イメージの合計スコア（以下，KVIQ-V）と筋感覚イメージの合計スコア（KVIQ-

K）を算出し，KVIQ-Vと KVIQ-Kのスコア差から視覚・筋感覚イメージの優位性を検討した． 

上記に加え，全ての対象者は，左手関節背屈（最大随意収縮）の運動イメージ課題（筋感覚イ

メージ）を実施し，その際の脳波活動を測定した．周波数解析を用いて，運動イメージに関連す

る感覚運動領域（C4）のμ帯域（8-13Hz）における ERD を算出した． 

 

（２）研究２ 

対象は，本研究に参加の同意を得た右利き健常成人 20名とし，NFB群 10名，NFB と tDCS の併

用群（以下，NFB-tDCS群）10名にランダム割り付けした．本研究は，トレーニング前評価，ト

レーニング，トレーニング後評価で構成された．全ての対象者は，トレーニング期間中に左手関

節背屈（最大随意収縮）の運動イメージ課題（筋感覚イメージ）を実施した．その際，運動イメ

ージ中の脳波活動（C4 におけるμ-ERD）を測定し，棒グラフの増減にて対象者に視覚フィード

バックした．なお，NFB-tDCS群はトレーニング期間開始前に tDCS を施行した．tDCS は陽極を右

運動野上，陰極を右上腕部に貼付し，2mAで 10 分間刺激した． 

 トレーニングの効果判定として，全ての対象者はトレーニング前後に運動イメージ中の脳波



活動と運動イメージ鮮明度を測定した．対象者には左手関節背屈（最大随意収縮）の運動イメー

ジ課題（NFB なし）を実施してもらい，その際の C4におけるμ-ERD を測定した．また運動イメ

ージ鮮明度の測定には Visual analogue scale（以下，VAS）を用いた． 

 

（３）研究３ 

対象は，本研究に参加の同意を得た右利き健常成人 30名とし，表在感覚 NFB群 10名，深部感

覚 NFB 群 10 名，コントロール群 10 名にランダム割り付けした．本研究は，トレーニング前評

価，トレーニング，トレーニング後評価で構成された．全ての対象者は，トレーニング期間中に

左手関節背屈（最大随意収縮）の運動イメージ課題（筋感覚イメージ）を実施した．その際，運

動イメージ中の脳波活動（C4 におけるμ-ERD）を測定し，表在感覚 NFB 群には振動触覚刺激に

て，深部感覚 NFB群には電気刺激を用いた関節運動にてフィードバックした．なお，コントロー

ル群にはフィードバックを行わなかった．  

 トレーニングの効果判定として，全ての対象者はトレーニング前後に運動イメージ中の脳波

活動と運動イメージ鮮明度を測定した．対象者には左手関節背屈（最大随意収縮）の運動イメー

ジ課題（NFB なし）を実施してもらい，その際の C4におけるμ-ERD を測定した．また運動イメ

ージ鮮明度の測定には VAS を用いた． 

 

４．研究成果 

（１）研究１ 

KVIQ-Vおよび KVIQ-Kのスコアからモダリティ

の優位性を算出した結果，視覚イメージ優位群（n 

= 16），筋感覚イメージ優位群（n = 12），優位性

なし群（n = 5）に分類され（図 1），優位性なし

群を除外した ERD の群間比較では，視覚イメージ

優位群と比較して筋感覚イメージ優位群で ERD

が有意に大きな値を示した（p < 0.05）．また，

KVIQ-K と ERD の間に有意な相関関係を認めたが

（r = 0.58，p < 0.05），KVIQ-Vと ERD の間には

有意な相関関係を認めなかった（r = 0.10，p > 

0.05）．本研究より，KVIQで測定される視覚・筋

感覚イメージ能力の優位性は，運動イメージ課題

中の ERD を反映しており KVIQをツールとして個

人最適化させた運動学習戦略を提供できる可能性が示唆された． 

 

（２）研究２ 

解析の結果，ERD は群の要因と時間の要因に有

意な交互作用を認めた（F = 5.51，p < 0.05）．

事後検定の結果，NFB群および NFB-tDCS群の ERD

は，トレーニング前と比較してトレーニング後に

有意な増加を示した（p < 0.05）．さらに，トレ

ーニング後の ERD は NFB 群と比較して NFB-tDCS

群で有意な増加を示した（図 2）．VAS は，両群と
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図 1：視覚・筋感覚イメージの優位性 

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0

55.0

Pre Post

グラフタイトル

NFB NFB-tDCS

ER
D

 (%
)

p < 0.05

p < 0.05

p < 0.05

図 2 ：トレーニング前後の ERD の比較 



もに時間の要因に主効果を認めたが，群間差は認められなかった（F = 7.41，p < 0.05）．本研

究より，tDCS の併用は NFB トレーニングで得られる運動イメージ想起能力の向上を促進させる

ことが明らかにされた． 

 

（３）研究３ 

解析の結果，ERD は群の要因と時間の要因に有

意な交互作用を認めた（F = 4.43，p < 0.05）．

事後検定の結果，表在感覚 NFB群と深部感覚 NFB

群の ERD は，トレーニング前と比較してトレーニ

ング後に有意な増加を示した（p < 0.05）（図 3）．

また VAS は，時間の要因に主効果を認めた（F = 

56.64，p < 0.05）．本研究より，表在感覚および

深部感覚NFBを用いた運動イメージトレーニング

は，健常者の運動イメージ想起能力を向上させる

ことが明らかにされた． 

 

図 3：トレーニング前後の ERD の比較 
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