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研究成果の概要（和文）： 
 脳卒中等による運動機能障害に対して、随意運動の反復により脳神経回路を再建/強化させる
運動学習手法が注目を集めている．本研究では、脳卒中障害の運動機能回復を運動学習の側面
で捉え，脳波(EEG)と機能的電気刺激(FES)を組み合わせて，運動意図を反映できるリハビリテ
ーションシステムの構築および検証を行った．本手法により，随意的な運動を模倣した運動指
令-感覚フィードバックの閉ループが脳内に形成されることを確認した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
    Stroke is a leading cause of adult disability which induces functional deficits in motor 
control. Motor learning is considered as the basic principle for rehabilitation, but there are 
few systems which focus on motor learning for severely paralyzed patients. We developed a 
BCI rehabilitation system which used electroencephalogram (EEG) of motor intention 
(event related desynchronization: ERD) to control functional electrical stimulation (FES) of 
sensory feedbacks. It was demonstrated that the proposed system (EEG – FES system) 
accelerated motor recovery by dynamically variable FES amplitude. 
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１．研究開始当初の背景 
 脳卒中、交通事故，スポーツ傷害等により
生じる機能障害は，脊髄損傷と脳部位損傷に
大別される．脊髄損傷は，神経線維が脊髄レ
ベルで切断あるいは損傷を受けることによ
って生じる．この場合，運動制御に関与して
いる上位レベルの大脳皮質，小脳，並びに駆

動系である下位の筋骨格系は健常である．こ
の脊髄損傷患者に対する運動機能再建の手
法として，機能的電気刺激(Functional 
Electrical Stimulation: FES)が応用され，
数多くの研究が報告されている．たとえば，
下肢麻痺患者に対しては立位や歩行運動，上
肢麻痺患者に対してはリーチングや把持動
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作の再建が試みられてきた．その際，患者の
運動意図は，下肢麻痺あるいは片麻痺の場合
は残存する健常部位の動き，両麻痺の場合は，
首，頭部，眼球，まばたき等から推測されて
きた．  
 一方，脳部位損傷では，どの部位にダメー
ジを受けるかによって，運動，感覚，言語，
記憶等にさまざまな機能障害が残る．これら
に対する根本的な治療法は残念ながら現状
ではまだ見いだされていない．脳部位損傷に
よる運動麻痺の場合，理学療法士による強制
的な四肢運動や歩行訓練などのリハビリテ
ーションが主たる手法として用いられてお
り，機能的電気刺激による機能回復はまだ試
みられていない． 
 しかしながら，近年，脳科学，特に，fMRI, 
近赤外光(NIRS), PET 等の脳イメージング技
術の発達により，機能障害と脳部位の関係が
かなり精密に特定できるようになってきた．
このため，脳の損傷部位をこれらの手法で特
定した後，直接的には，埋め込み電極による
脳内電気刺激，脳表面からの磁気刺激が，間
接的には，末梢神経の電気刺激により，損傷
部位の周辺部に新たなニューロン活動を発
現させ，機能回復につなげようとする試みが
見られるようになってきた． 
 
２．研究の目的 
 図１に示すように，運動野は，運動前野，
補足運動野，大脳基底核を中心として生成さ
れる運動イメージ・プランを受けて，小脳と
の機能連携のもと，筋への運動指令を脳幹・
脊髄系へ出力する．その際，運動前野を中心
として生起される運動イメージ・プランと自
己受容体性感覚からのフィードバック信号
が同時に運動野に入力されることが運動学
習に必須であることが明らかにされている． 
 しかしながら，運動野損傷患者は運動指令
を出力できないため，感覚フィードバックも
得られない．本研究では，脳波(EEG)により
運動前野・補足運動野・運動野近傍に生起さ
れる患者の運動イメージ（意図）を抽出し，
そのタイミングに合わせて機能的電気刺激
(FES)により当該筋群を駆動させ，体性感覚
フィードバックを生起させる．運動意図と感
覚フィードバックを同期させ，これを繰り返
すことで，運動野損傷部位周辺に運動指令生
成のためのニューロン回路を再構築させる
こと目指した． 
 
 
 
 
 
 
 
 

３．研究の方法 
 
(1)はじめに 
 本研究では，脳卒中の運動機能回復を運動
学習の側面で捉え，脳波(EEG)と機能的電気
刺激(FES)を組み合わせた，運動意図を反映
できるリハビリテーションシステムの構築
および検証を行った(図 2)．運動意図情報と
して事象関連脱同期(ERD)を使用し，関連す
る基礎研究を実施するとともに，さらに，提
案システム(EEG-FES システム)を実際に脳卒
中患者に適用した際の訓練効果を検証した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2．EEG-FES システムの概略 
 
(2) 実験条件 
 1 名の脳卒中患者(男性， 年齢=55 歳， 発
症後 30 カ月経過)で実験を行った．被験者は
脳幹部位に梗塞があり，左半身にマヒが生じ
ている．訓練は，足首の背屈運動に重要な前
脛骨筋を対象としているが，事前評価ではほ
とんど筋駆動をできない(SIAS， foot-pat 
test: 0/5)． 
 タスクはマヒ側前脛骨筋運動に伴う ERD検
出の有無を，図 2 に示すように画面上の bar
の高さおよび前脛骨筋に添付した FESの出力
値変更により，患者に 500msec ずつ更新し提
示した．1回 1分間のタスクを計 20 回行わせ
た．EEG-FES システムによる訓練の前後に，
足首の背屈運動を繰り返し Cue提示に合わせ
て行わせ(計 30 試行)，訓練前後の評価とし
て用いた． 
(3) 実験結果 
 図 3(a)は訓練前の脚動作のうち 10 回分を
提示したものであり，図 3(b)は訓練後を示し
ている．訓練前は，前脛骨筋を動かそうとし
た結果，膝関節が動いてしまっているが，訓 
練後では足首背屈運動を実現できているこ
とがわかる．図 3(c)，(d)は訓練前後の 1 試
行の前脛骨筋 EMG を示しており，5秒から 10
秒までの間に動作するように指示した．図
3(d)に示すように，訓練後に筋活動の改善が
見られた．全 30 試行分の EMG を全波整流平
滑化後，6秒から 9秒間の動作中最大 EMG を 
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図１ 運動制御機構と脳波・機能的電気刺激による運動機能回復
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図 3．訓練前後の動作，EMG 解析 :(a)訓練前
脚動作，(b)訓練後脚動作，(c)訓練前 EMG(1
試行)， (d)訓練後 EMG(1 試行)  
 
 
用い定量化して筋活動を評価したところ，訓
練前後において有意差(p < 0.05)のあること
が示された． 
 
４．研究成果 
(1) 脳卒中患者に提案システム(EEG-FES シ
ステム)を適用したところ，1 日 20 分程度の
訓練にも関わらず，全く動かすことができな
かったマヒ側前頸骨筋に有意な改善が見ら
れた．回復メカニズムの詳細はまだ解明でき
ていないが，運動指令とそれに伴う感覚フィ
ードバックを組み合わせることにより，脳内
において運動学習による神経可塑性を進行
させたと推測され，提案システムの有用性が
示唆された． 
(2) さらに，提案再建手法の改善に資するた
め，運動意図の判別に用いている脳波の事象
関連脱同期(ERD)の発現機序を詳細に調べた．  

事象関連脱同期(ERD)の発現には個人差が

あり，随意的に発現できるようになるには数

ヶ月のトレーニングを要する場合もある．リ

ハビリテーション現場では，一日あたりの時

間に制度上の制限があり，前段階のトレーニ

ングに長時間を費やす手法は普及しにくい． 

機能的電気刺激(FES)による体性感覚フィ

ードバックに加えて，視覚・聴覚等の他の感

覚情報を適切に統合することによって一人称

的な運動イメージ（身体スキーマ）を抱きや

すくする手法を実験的に解析した．その結果

，特に事象関連脱同期(ERD)の発現が視覚情報

に強く影響されることを見いだした．このこ

とは，反復運動の様子を受動的に観察させな

がら，それに合わせて機能的電気刺激(FES)

等で体性感覚フィードバックを与え，運動イ

メージ・プランと同期させる手法が運動機能

再建手法として有効である可能性を示唆して

いる． 
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