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研究成果の概要（和文）：本研究では、新たなﾆｭｰﾛﾘﾊﾋﾞﾘﾃｰｼｮﾝ戦略の科学的根拠を得るために、１）脊髄歩行神
経回路の活性化、２）高次中枢参画の最大化、および３）訓練者の能力に応じてステッピングと前方移動のアシ
ストを適応的に変調するロボットの開発、の個別研究課題を設定し、研究を進めた。その結果、１）に関して
は、脊髄活性度の新しい評価法と経皮的電気刺激による多髄節反射を誘発する方法を確立することに成功した。
２）に関しては経頭蓋電気刺激による脳の報酬系刺激を試し脊髄可塑性への効果を検証中である。３）は当初の
予定を変更し、歩行ロボットとニューロモジュレーションを組み合わせた新たなシステムの開発へとつながっ
た。

研究成果の概要（英文）：The present study has been performed to obtain scientific bases of a new 
neuro-rehabilitation system, which can enhance spinal locomotor neural circuits (1), which can 
maximize participation of the higher nervous system (2), and which can utilize an adaptive 
locomotion robot that assists patient's stepping motion depnding on his/her locomotor ability. As 
the results of the study for (1), we succeeded to establish new evaluation methods for spinal motor 
map and for inducing spinal stretch reflexes from multi-segmental muscles. Regarding (2) we got an 
idea to use the transcranial direct current stimulation (tDCs) to enhance motivation system in 
brain, and we have been working on the effects of this method on spinal plasticity. Regarding (3) 
the initial plan was changed, and a new robotic system that combines neuromodulation technique has 
been developing.

研究分野： リハビリテーション科学
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１．研究開始当初の背景 
脊髄損傷の歩行リハビリテーションは 1990
年代以降、動物の実験成績を根拠に免荷式ト
レッドミル歩行トレーニング（BWST）がヒ
トに応用され、不全脊髄損傷者の自立歩行回
復に一定の効果が認められた。しかし、完全
損傷や重度の不全損傷に対しては効果が無
く、また BWST が従来の歩行リハビリテー
ションに対して有効であることも証明され
なかった。しかし昨年スイスの研究グループ
が報告したラットの二足歩行モデルを用い
た実験結果は、脊髄完全損傷の随意運動、随
意歩行を回復させるリハビリテーションに
つながる画期的な成果であり、同時に BWST
の限界を理論的に説明するものであった 1)。
彼らはラットの二足姿勢を支え歩行トレー
ニングを行うことができるロボットを作成
し、それを基にした歩行トレーニングシステ
ムを構築した。そして損傷部以下の脊髄歩行
神経回路を硬膜外電気刺激（ES）と薬理刺激
を用いて活性化しつつ、ロボットを用いた歩
行トレーニングをシステマティックに行う
ことで、完全損傷注 1 のラットに随意歩行を
再獲得させることに成功した。彼らは、①
BWST は脊髄歩行回路 (spinal locomotor 
network, SLN)の機能を最大化するのには有
効であるが、単独では下行路の再構築を成し
えないこと、②SLN の機能を最大化しつつ、
随意指令を最大限引き出すトレーニングを
行うことで、下行路の再構築、脊髄内リレー
回路の生成が生じ、大脳皮質からの指令が損
傷部を越えて腰仙髄神経回路に到達するよ
うになること、を実験的に証明した。この結
果が、ただちに全ての脊髄損傷者において随
意歩行再獲得が可能となることを意味する
わけではない。しかし、現在のリハビリでは
回復不可能とされる脊髄完全損傷であって
も、損傷の状態によっては回復可能性がある
ことを動物モデルで示した画期的成果とい
える。この結果を導いた方法的要因は、①
SLN 機能の最大化と②高次中枢参画の最大
化、この両者に集約することができる。しか
し、これらがヒトにおいてラットと同等な神
経回路の再編を導くかどうかは実験的に検
証されねばならない。本研究は、この立場か
ら、ヒトと動物を対象として、上記 2 点の有
効性を検証し、最終的に新たな歩行ﾆｭｰﾛﾘﾊﾋﾞ
ﾘﾃｰｼｮﾝの創出を目指すものである。 
①脊髄歩行神経回路(SLN)機能の最大化 
ヒトの SLN を物理的に刺激し、活性化する
方法は近年飛躍的に進歩し、ES によってス
テッピングを誘発できること、腰仙髄部への
磁気刺激や、下肢の筋腱への振動刺激、電気
刺激によっても、それぞれステッピングを誘
発できることが示された。また 1 例ではある
が、完全脊髄損傷者に対し ES とリハビリテ
ーションを組み合わせることによって、随意
運動が一部回復した症例も報告された。本研
究では、非侵襲的で、後述するロボットシス
テムとも併用しやすい経皮的脊髄電気刺激

（tESCS）を取り上げる。最近の研究から、
tESCS の方法によっては、SLN が活性化し、
ステッピングも誘発し得ることが分った。し
かし、電気刺激の生理学的機序、とりわけ損
傷脊髄に対する影響は未だ未解明である。本
研究では、期間内に tESCS の神経生理学的
機序の解明に迫りつつ、脊髄損傷者での歩行
中の刺激・応答関係を精査するとともに、歩
行トレーニングに最適な刺激方法を決定す
る。 
②高次中枢参画の最大化 
 ラットでは餌の提示により最大級の動機
づけが得られるが、ヒトでこれと同等の動機
づけを与えることは困難である。通常の
BWST が固定されたトレッドミル上で行わ
れていることは動機づけや他の高位中枢参
画、視覚や聴覚、前庭感覚などの感覚系刺激
には不十分である。本研究では経頭蓋直流電
気刺激（tDCs）を用い脳の報酬系を活性化さ
せることで高次中枢神経の参画が下行路や
脊髄神経回路興奮性の変調と短期および長
期の可塑性に与える影響の解明を目指す。 
 
２．研究の目的 
本研究では、新たなﾆｭｰﾛﾘﾊﾋﾞﾘﾃｰｼｮﾝ戦略の科
学的根拠を得るために、１）脊髄歩行神経回
路の活性化、２）高次中枢参画の最大化、お
よび３）訓練者の能力に応じてステッピング
と前方移動のアシストを適応的に変調する
ロボットの開発、の個別研究課題を設定し、
新しいﾆｭｰﾛﾘﾊﾋﾞﾘﾃｰｼｮﾝ戦略の創出を目指す。
１）と２）の課題については、ヒトを対象と
し、経皮的電気刺激の有効性を検証する。３）
は課題１）と２）を統合したリハビリシステ
ムを最新のロボティクスを応用して実現す
ることを目標とした。 
３．研究の方法 
１）脊髄歩行神経回路の活性化 
１）－１：経皮的磁気刺激および電気刺激を
用いた脊髄歩行神経回路の活性化を健常者
において評価するために、評価指標としての
脊髄の活性度マップ（脊髄機能マップ）を用
いた評価法の確立を図った。下肢各筋の脊髄
髄節支配を基に筋電図から脊髄運動ニュー
ロン活動を推定する手法により、まず、ヒト
の脊髄歩行パターン発生器（CPG） における
歩行速度と腰髄活動の関係性を検討した。 
１）－２：経皮的電気刺激による脊髄神経刺
激 
経皮的磁気刺激に関しては倫理委員会の承
認が得られなかったため、経皮的電気刺激に
絞った実験を実施した。下肢の複数筋から同
時に脊髄反射を誘発し、各筋の運動ニューロ
ン興奮性を評価することが可能な技術を確
立し、ロボットによる受動歩行中の脊髄反射
興奮性を評価した。健常者を対象として、陰
極電極を上位腰椎皮膚上、 陽極を腹部に置
くことで効果的に下肢複数筋の脊髄反射を
誘発可能であることを見出し(22)、この電極
配置を用いた。 



 
１）－３：静磁場脊髄刺激 
近年 皮質機能の修飾に用いられつつある静
磁場刺激を脊髄に与えることで、皮質脊髄路
の興奮性が修飾可能かどうかも調べた。24 名
の健常成人を対象とした。実験に用いた静磁
場刺激は、円柱型ネオジム磁石 (最大 0.46
テスラ、50mm×30mm) を用いた。同形状のス
チールを疑似刺激に用いた。磁石とスチール
は、アームスタンドにて被験者の首元表面
（第 8頸髄上）に固定し、15 分間の介入を行
った。同一被験者が静磁場刺激条件、疑似刺
激条件を 3日以上の間隔を空けて行った。実
験中、被験者は座位にて安静を保った。介入
前、介入中、介入後にて TMS を用いて運動誘
発電位 (MEP) を右手の第一背側骨間筋
（FDI）から記録し、その振幅値を皮質脊髄
路の興奮性として評価した。 
２）高次中枢参画の最大化 
ｔDCｓを前頭部に当て、報酬系賦活の影響を
調べた。脊髄反射学習パラダイムを用い、
tDCs 群と疑似刺激群を比較し、報酬系賦活が
脊髄可塑性に与える影響を調べた。 
３）新たなロボット訓練システムの開発 
開発した歩行アシストロボットと筋刺激に
よるニューロモジュレーションを組み合わ
せるために、①筋刺激パターンを決めるため
の研究、と②筋電気刺激の影響に関する研究
を実施した。①に関しては、歩行中の下肢筋
片側 13 筋から筋電図を記録し、シナジーを
算出した。シナジーを抽出し、歩行時の筋活
動をグループ化することで、刺激パターンを
生成することを目的とした。②については、
下肢筋への電気刺激が脊髄の興奮性に与え
る影響を１）の研究で確立した多髄節脊髄反
射誘発法によって評価した。 
 
４．研究成果 
１）脊髄歩行神経回路の活性化 
広範囲の速度で推定された腰髄・仙髄内の運
動ニューロン活動パターンはクラスター分
析により、低速歩行、高速歩行、走行に別れ
た。そして、速度上昇に従い腰髄の活動割合
が上昇していくことが明らかとなった（図
１）。これらの結果はマウスの研究で確認さ
れた脊髄 CPG の特徴と一致している。この結
果は、ヒト CPG において系統発生を経てもな
お腰髄上部がペースメーカーの役割を有す
ることを示唆する。 
 次に下肢各筋の脊髄運動ニューロン興奮
性がロボットを用いた受動的歩行において
変調するのかを経皮的脊髄電気刺激法を用
いて調べた。その結果、外側広筋以外の記録
したすべての筋の脊髄反射振幅値が、空中受
動ステッピング課題中で有意に減少した。 
さらに、 ヒラメ筋と外側腓腹筋においては、
脊髄反射の振幅が、 ステッピング速度の増
加に伴い有意に減少した。 このことから、 
歩行中のステッピング運動に伴う体性感覚
がヒラメ筋の脊髄反射興奮性のみならず下

肢の多くの筋の脊髄反射興奮性を抑制する
ことが明らかとなった。 

図１移動速度の上昇に伴う脊髄活性マップの変化 
 
静磁場刺激 
疑似刺激条件においては有意なMEP変化は見
られなかったが、静磁場刺激条件において介
入中に介入前より有意にMEP振幅が低下した。
また、介入中、疑似刺激条件よりも MEP 振幅
が有意に小さかった。これらの結果は、脊髄
への静磁場刺激によって、皮質脊髄路の興奮
性が抑制されたことを示唆している。静磁場
刺激の効果は膜組織の興奮性の低下による
ことが示唆されているため、今回得られた皮
質脊髄路の低下は、皮質レベルというよりも、
脊髄レベルでの抑制効果が発現したと考え
られた。 

図２ ロボットによる受動歩行中の脊髄反射の抑
制。空中立位（air standing）に比べて、受動ス
テッピング中に脊髄反射振幅が減少していること
が分かる。 
 
２）高次中枢参画の最大化 
本研究では、高次中枢の最大参画をモチベー
ションの最大化によって実現することを試
みた。tDCs を用いる新たな方法を試行的に実
施し、脊髄の可塑性が向上するのかを明らか
にしようとした。結果は短期の可塑性に対し
有効である可能性を示唆しているが、さらに
被験者を増やす必要があり、結論を得るまで
には至らなかった。 
３）新たなロボット訓練システムの開発 
①筋刺激パターンに関する研究 



図 3 は 13 名の健常成人を対象に, 歩行時の
片側下肢 13 筋の活動から抽出された 5 種類
の筋シナジーとその歩行周期内における活
動パターンを示している.  

図３ 歩行中の下肢筋活動から抽出されたシナジ
ーの例。 
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