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研究成果の概要（和文）：下肢筋間コヒーレンス解析を基盤としたリアルタイムフィードバックシステムの開発
および対象者の歩行パターンに合わせた非侵襲脳刺激を利用することで、パーキンソン病患者の歩行機能向上を
目指す新しいリハビリテーション介入の開発を行った。コロナ禍により最終年度の臨床研究は実施できなかった
ため、これら2つの介入手法の組み合わせた効果の検証までは実施できなかったが、それぞれの介入手法の開発
は完了し、効果検証を実施した。特に非侵襲脳刺激と歩行練習を組み合わせた介入をパーキンソン病患者を対象
に外来リハで１０回実施した結果、偽刺激を用いた対照群と比較して歩行時の非対称性が軽減するなど歩容の改
善を認めた。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop a novel gait rehabilitation intervention system 
through real-time feedback of EMG coherence combined with non-invasive brain stimulation in patients
 with Parkinson's disease. Although the COVID-19 pandemic was expanded in Japan and we could not 
conduct a clinical research activity in 2020, each system has been developed and measured the 
effectiveness of these systems for motor function in PD patients. In the clinical study, we executed
 gait rehabilitation combined with non-invasive brain stimulation adjusted by gait patterns in total
 10 times, and we compared with the control group with sham stimulation. This intervention showed 
that real stimulation synchronized gait patterns reduced asymmetric gait patterns and improving the 
stepping parameters.

研究分野：リハビリテーション

キーワード： 歩行　コヒーレンス　筋電図　経頭蓋直流電気刺激
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、歩行時の神経系の活動を調整する新しいリハビリテーション方法の開発を目指しました。具体的に
は、神経活動を非侵襲的に筋電図などで計測し、その情報を視覚的に表示することにより自身で自らの神経活動
を調整するシステムを開発しました。また、歩行のリズムに合わせた脳への電気刺激を併用する方法の効果検証
も行いました。そしてこれらのシステムをパーキンソン病患者を対象とした臨床研究で検証し、介入により歩行
時の非対称性などを改善できる可能性を示すことができました。今後は、より安全・簡便な方法で神経系の活動
を調整する方法の開発を行うことで、効果的なリハビリテーションの開発を進めていきたいと考えています。

※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 
歩行の生理学的な機序としては、脊髄レベルでの反射経路が安定した歩行のリズム生成に関
与し、大脳皮質を含む脳活動が歩行の開始時や環境への適応に関与することが示されている。つ
まり、日常生活における歩行では、定常環境における歩行は脊髄介在ニューロンを介した効率的
な骨格筋制御による安定した運動制御が主動し、随意的な調整が必要な場面で大脳皮質をはじ
めとした脊髄上の中枢神経系も広く含んだ広範なネットワークが活動すると考えられている。
近年、脳波計などの測定ディバイスおよび技術の向上により、歩行時の脳活動が次々に明らかに
なり、定常歩行においても大脳皮質活動が関与している可能性が指摘されている（Artoni., 
Neuroimage 2017）。 
一方、パーキンソン病などで出現するすくみ足や小刻み歩行といった異常歩行は臨床で大き
な問題となっているが、その神経生理学的な機序は不明なままである。またパーキンソン病歩行
の病態や動作特性に着目した研究は国際的に広く行われているが、全身運動やバランス運動な
どの一般的な運動介入が主流であり、新しいリハビリテーション介入の開発および効果検証は
ほとんど行われていない。 
歩行をはじめとするダイナミックな動作を制御する中枢神経活動を調整できる方法としては、
非侵襲的脳刺激法が挙げられ、臨床への応用について近年盛んに研究が行われている。特に経頭
蓋直流電気刺激（transcranial Direct Current Stimulation: tDCS）は比較的安全に実施可能で
あり、臨床への応用が期待されている。しかしこれらの非侵襲脳刺激の研究では、安静時または
静的な課題実施中に介入することで、脳の興奮性を調整し介入効果を向上させるといった取り
組みが主流となっている。一方で、歩行などのダイナミックな動作への介入方法は確立されてい
ない。その他の中枢神経活動の調整方法として、Brain Computer Interface（BCI）の開発およ
び利用も近年進められてきており、脳の活動をリアルタイムに表示することで自身の脳活動を
自己調整し、機能回復を図る取り組みが行われている。この BCI を使った介入は、主に脳卒中
患者の上肢機能や認知または注意機能障害を有する患者を対象に臨床応用が少しずつ進んでい
る。しかし、歩行時の脳活動を視覚化し、それを自己調整することによる脳活動調整の効果につ
いては全く検討されていない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、中枢神経活動を定量的にフィードバックするために、皮質脊髄路活動を間接的に反
映することが報告されている筋間コヒーレンス値をリアルタイムに表示するシステムを構築し、
歩行中の神経活動の自律制御学習を促すことで、脊髄上位の中枢機能を調整し、疾患特異的に出
現する歩行障害の改善を試みる。またフィードバック介入と並行し、tDCSを使った非侵襲脳刺
激を歩行リズムに合わせて刺激することで動作を強化する方法の開発も行う。そして、これらを
組み合わせることで、異常歩行を呈する患者に対する新しい歩行練習システムを開発すること
を目指す。さらに、本システムの臨床における実用化と介入研究を通して、パーキンソン病歩行
障害の生理学的な機序の解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
【2017 年度】歩行動作における筋活動測定およびリアルタイムに筋間コヒーレンスを計算し提
示するシステムの構築を開始した。コヒーレンス値を使ったフィードバック介入研究としては、
皮質筋間（von Carlowitz-Chori., Neurosci 2015）の変動に着目した介入が行われ、一部効果
が報告されている。本研究では、歩行時の中枢神経活動のリアルタイムフィードバックを行うこ
とが目的であるが、介入による皮質筋間の連結性も評価することで効果の検証も実施できるよ
う評価バッテリーの開発も開始した。本年度は NIH（アメリカ）での共同研究留学から 11 月に
帰国したため、予備実験の準備を主として行った。 
 
【2018 年度】動作中の神経活動評価のため、筋電計と脳波計を購入し、リアルタイム制御に実
績のあるソフトウェア Simulink とオープンソフトウェア OpenVibe によりプログラムの実装を
行った。そして完成したプロトタイプを使った予備検討を、健常成人を対象に開始した。また脳
刺激については、tDCS を対象者の歩行ステップリズムによって変調させることで歩行機能に影
響を与えることが健常成人を対象とした研究で報告されており（Koganemaru., Neurosci Res 
2019, Kitatani., Eur J Neurosci 2020）、tDCS を利用した外部入力への引き込み現象を利用し
た歩行リズムおよび対称性向上を目指したシステムの開発を行い、パーキンソン病患者を対象
とした臨床介入へと進めた。 
 
【2019 年度】本年 4 月に、研究代表者が信州大学に異動したため、研究室環境のセットアップ
などに少し時間を要した。実験においては、昨年度から引き続きリアルタイムフィードバックシ
ステムを使用して健常人 10 名を対象とした介入実験を実施した。具体的には、下腿三頭筋とヒ
ラメ筋間のコヒーレンスフィードバック介入により対象肢による片脚立位動作の安定性の向上
が見られた。またパーキンソン病患者を対象とした非侵襲脳刺激法による介入では、10 回ずつ
の介入を外来通院にて実施し、介入前後の歩行機能変化を検討した。 
 
【2020 年度】コロナ感染症の拡大により実験実施病院への出入りが制限され、パーキンソン病



患者に対するリアルタイムフィードバック介入が制限され、臨床研究はストップした。その代わ
りに、パーキンソン病患者をはじめとする立位動作障害を呈する患者の評価を詳細に行えるよ
う、シナジー解析やネットワーク解析を含めた複合的な立位動作解析プログラムを作成した。 
 
４．研究成果 
実験計画に基づき、2017〜2018 年度に筋間コヒーレンス値を指標としたリアルタイムフィード
バックシステムを開発し、健常成人を対象とした予備検討を開始した。またフィードバック介入
により調整される中枢神経活動を評価するため、64ch 脳波計（ANT Neuro 製）と 16ch 筋電図計
（Delsys 製）を購入、リアルタイム制御に実績のある Simulink（Matlab）と OpenVibe を使用し
て開発したシステムを組み込んだ。フィードバックを行う値に関しては、収録から計算、提示ま
での時間遅れと結果の変動がトレードオフの関係で発生するため、許容できる遅れ時間と変動
の幅をまずは評価し、解析窓 1000 エポック、1.0〜1.5 秒までの時間遅れ設定で実施することを
決定した。そして、立位制御に重要な役割を果たす足関節底屈筋をターゲットとし、座位での足
関節運動における筋間コヒーレンスフィードバックトレーニングを、健常成人 10 名を対象に実
施した。実験では連続する 3日間の介入を行い、その前後で立位課題のパフォーマンス変化を検
討し、フィードバックシステムによりコヒーレンス値を任意に調整できる被験者と全くできな
い被験者がいた。その中で、任意に調整できる被験者においては、立位動作課題の中でも特に片
脚立位課題の安定性向上が見られた。BCI に関する先行研究でも、フィードバックされる脳活動
を制御できない被験者が約 15〜30%パーセントは存在することが報告（Blankertz.,2010 
Neuroimage; Kober.,2013 Frontier Hum Neurosci）されていることから、筋間コヒーレンスに
おいても随意的制御が難しい被験者が一定数存在することが明らかとなった。 
非侵襲脳刺激に関しては、健常成人を対象とした先行研究で歩行機能の調整の可能性が明らか
にされており（図１）、同様の手法を用いた介入を使い、パーキンソン病患者 18名を対象に盲検
試験を実施した。介入前後の歩行機能に関しては、歩行の歩行リズムや対称性を簡便に評価でき
るウォークウェイを使用した歩行評価を行った。そして 10 回の介入の結果、電気刺激（real）
群において歩行周期の左右差の改善を認め、立脚時間および遊脚時間の左右差の有意な減少が
見られた（図２）。 
一方で、2020 年度は新型コロナウィルスの蔓延により、病院への出入りが強く規制され、臨床
介入試験の積極的な実施が困難となった。また健常人を対象とした研究においても、大学への学
生の入校が規制されたこともあり、データ収集自体が難しい時期が続いた。そのため、開発した
リアルタイムフィードバックシステムを電気刺激と組み合わせて実施するハイブリッド介入は
実施できていない。その代わりとして、介入前後の対象者の立位運動機能を詳細に評価できるバ
ッテリーの開発を行い、臨床で手軽に評価できるようプログラムを作成した。具体的には、両下
肢 16 筋から筋活動を計測し筋シナジー解析およびネットワーク解析を行うとともに、重心動揺
評価と組み合わせた複合的な評価バッテリーを作成し、臨床でも簡便に使用できるシステムと
なっている。コロナ感染症の収束が見えた段階で、歩行評価に加え、立位評価も組み込んだ総合
的な動作評価を行っていく。 
 

 

 
 

図１．tDCS 刺激方法 図２．対照（Sham）群に比べ介入（real）群で有

意な非対称性の改善が示された。 
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