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研究成果の概要（和文）：仮想現実空間システムのとして，脳卒中上肢麻痺評価及び運動制御機能評価として広
く臨床で用いられるBox and Block (BBT)とNose Finger test (FNT)を仮想空間で行えるようシステム構築を行
った。
健常人において現実環境と仮想現実環境での違いを検証し，前頭葉や感覚運動領域の活動に違いが生じているこ
とを示した。さらに，経頭蓋直流電気刺激や末梢神経電気刺激を併用することによって脳賦活に影響を与えるこ
とを示した。
脳卒中症例を対象に仮想現実BBTを実施し，即時的な運動機能の改善を示すとともに，運動運動軌跡に特徴があ
り，運動麻痺の改善を客観的に把握できる可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：We constructed a virtual reality system to enable the Box and Block (BBT) 
and Nose Finger test (FNT), which are used worldwide as the standard for evaluating upper limb 
paralysis and motor control function in stroke 
First, we verified the differences between the real and VR environments in healthy subjects, and 
showed that not only motor trajectories but also frontal lobe activity differed between the two 
tasks. 
Furthermore, we showed that the combined use of transcranial direct current stimulation (tDCS) had 
an effect on brain activation. In addition, we performed virtual reality BBT on stroke patients and 
showed that their motor trajectories were distinctive, indicating the possibility of objectively 
identifying improvement in motor paralysis.

研究分野： 神経リハビリテーション

キーワード： バーチャルリアリティ　経頭蓋直流電気刺激　脳卒中

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果より，仮想現実での運動課題は，現実環境とは異なる脳活動を示した。前頭葉機能障害をクリティ
カルに抽出できることや，前頭葉含めた脳ネットワークの機能強化といった目的で仮想現実空間が適している可
能性を示したことは学術的意義がある。
さらに，経頭蓋直流電気刺激や末梢神経電気刺激によって脳機能コンディションを高めておくことで，仮想現実
での運動課題中に高い脳活動を促せる可能性が示せた。これは，脳卒中などの中枢神経リハビリテーションにお
いて重要な知見である。
また，仮想現実での動作軌跡解析から，運動麻痺の簡易的な客観的を行える可能性を示すことができ，仮想現実

※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 
脳卒中は，国民の死亡原因第 4 位を占めるとともに，発症後の後遺症の残存から 65 歳以上の

寝たきり原因の第 1 位を占める。今後高齢者人口の増加に伴い，脳卒中患者のさらなる増加が
予想され，脳卒中発症の予防とともに脳卒中発症後の機能回復のリハビリテーションを確立し，
後遺症を最小限にすることで自立した生活が行え，生活の質（QOL）を上げていくことが喫緊の
課題である。 
経頭蓋直流電気刺激(Transcranial Direct Current Stimulation: tDCS)は，非侵襲的に脳神経

細胞に直接電気刺激を加えることにより神経細胞の膜電位を変化させ，それにより脳の興奮性
を局所的に高め，脳からの運動指令をより促通することができるとされている。近年，脳卒中や
精神疾患症例などに積極的に利用され，脳内の神経細胞を直接興奮又は抑制することにより運
動機能や精神状態を改善する報告が散見される(Nature 2011)。 
一方，末梢神経への治療的電気刺激(Therapeutic Electrical Stimulation: TES)は，末梢より

電気刺激で脳の興奮性を高め，運動パフォーマンスや脳卒中後のリハビリテーションの効果を
高めることが報告されている(Clinical Neurophysiology 2011)。さらに，我々は中枢神経への刺
激である tDCS と末梢神経への TES の併用は，特に脳卒中重症例において運動機能を即時的か
つ短期的に変えうる可能性を示した（Kubota M. et al, 2019）。 
近年，脳卒中症例に対する仮想現実を用いたリハビリテーションが開発され，１）難易度設定

の幅が広い，２）課題バリエーションを多様に設定可能，３）運動軌跡の質的評価が可能，４）
ゲーム性が高くモチベーションに寄与，５）自主トレーニングとしての汎用性が高い点などから，
注目されている。一方で，その仮想現実環境での運動が，脳活動にどのような影響を与えるのか，
さらに脳活動を modulation できる tDCS や TES と併用した場合にそのリハビリテーション効
果は高まるのかといった点は不明である。 
 
２．研究の目的 
本研究は，脳卒中症例の機能回復を最大限促通するためのリハビリテーションを開発するこ

とが目的である。仮想現実と tDCS 及び，末梢神経から刺激入力を行う TES を併用して使用す
ることにより，脳活動に与える影響や，脳卒中後の運動機能回復に寄与するかを検証する。 
 
３．研究の方法 
まず，健常成人を対象に仮想現実と現実での運動課題中

の脳活動を明らかにすることを目的とし，近赤外線分光法
(NIRS)を用いて運動中の脳活動を調査した。本研究は事前
に倫理審査委員会の承認を得て実施した。対象は健常成人
12 名とし，対象者には書面にて同意を得るとともに十分
研究内容を説明した。 
仮想現実は Ultraleap Stereo IR 170（Ultraleap 社製）

を用いて手の情報を取得し，Unity を用いて仮想現実の環
境構築を行った（図１）。運動課題は Box and Block Test 
(BBT)とした。BBT は，脳卒中後の上肢麻痺など運動障害の
機能評価として臨床で広く用いられている。現実課題でも
仮想現実課題でも，1分間に最大運搬個数をカウントし，
動作中の運動軌跡を評価した。さらに，tDCS 又は tDCS と
TES で刺激した際の仮想現実課題と現実課題との比較を
調査した。tDCS は DC-STIMULATOR Plus(neuroConn：GmbH
製)を用い，2.0mA，20 分間の刺激とし，運動課題前に実
刺激又は sham 刺激を実施した。 
また，TES には電気刺激装置（ESPURGE：伊藤超短波株

式会社製）を用い。電極は前腕遠位部の正中神経直上に
配置し，周波数 10Hz，パルス幅 500μs，刺激強度は運動
閾値未満とし，運動課題中は持続刺激とした。 
また，仮想現実課題として，Nose Finger test (FNT)

の構築をも行った。これは，運動制御課題であり，一般的
に運動失調症例などの機能評価として用いられる。図２
のようにモーションセンサを側方に設置し，ディスプレ
イ上に目標マーカーを作成した。 
脳活動の計測には，機能的近赤外光イメージング装置（FOIRE-300：島津製作所製）を使用し

た。プローブは国際 10-20 法に基づいて設置し，左右 17ch ずつの合計 34ch で計測を行った。関

図１. 仮想現実で構築したBBT 課題 

図２. 仮想現実で構築したFNT 課題 



心領域は左感覚運動野の上肢領域とした（図３）。 
次に，脳卒中症例を対象に，脳卒中後の運動麻痺に対し

て，仮想現実での BBT 及び FNT を実施し，運動機能の即時
的及び短期的変化と，仮想現実課題中の動作軌跡を評価し
た。 
 
４．研究成果 
仮想現実での課題と現実環境での課題における脳活動

の違いを比較では，ch3 や ch13 及び ch16 に有意差を認め
た（表１）。これは同様な運動課題を実施していても背外側
前頭前野や感覚運動野の脳活動が仮想現実によって高ま
ることを示している（Kubota et al. 2024）。 
次に，仮想現実課題において，TES を併用

する場合と併用しない場合における脳活動
の違いを比較した。その結果，運動閾値未
満の電気刺激によって仮想現実課題中の
ch16 と ch17 である対側の感覚運動野の
O2Hb のピーク値が低下を示した（図５）。こ
れは運動イメージを伴う仮想現実環境の運
動課題は TES による脳活動への影響を受け
やすく，反応性が高いことを示していると
考えられた。 
次に重度運動麻痺を呈した脳卒中症例に

対する仮想現実での運動課題を実施した。
実施前の Fugl-Meyer Assessment (FMA)が
肩関節 26 点，手関節 2点，手指 0点であっ
た 78 歳脳梗塞症例においては，実施後に
FMA 手指 1 点と運動機能の即時的変化を示
した。また，FMA 肩関節 0 点，手関節 0点，
手指 1 点であった 69 歳の脳腫瘍症例では，
実施後に母指の反復運動が可能となり，
同様に即時的な運動機能の改善を認めた
（久保田ら，2023）。 
中等度運動麻痺を呈した脳卒中 3 症例

に対して仮想現実での BBT 課題中の運動
軌跡の評価を行った。その結果，動作速
度が全方向において著明低下し，運動軌
跡のスムーズさや運動方向切り替え時の
ばらつきが顕著にみられた。仮想現実で
トラッキングした運動軌跡から脳卒中症
例の動作特性が検出できる可能性が示さ
れた（久保田ら，2024）． 
 
 以上のことから，仮想現実における運
動課題中には通常の現実課題とは異なる
脳活動を示しており，より脳内のネット
ワーク活動を促す可能性がある。さらに，
TES や tDCS の影響を受け，運動前の脳刺激や運動中の末梢神経刺激によって脳活動の促通や抑
制を制御できる可能性が示された。さらに，脳卒中症例において，仮想現実での運動課題によっ
て運動機能の即時的な変化や，運動軌跡の客観的把握の可能性が示された。これらの研究成果は，
中枢神経障害後のニューロリハビリテーションにおいて重要な知見であると考えられた。 
 
 

図３. プローブ配置（A）とチャンネル

設定（B） 

表１.O2Hb の各チャンネルピーク値の現実 BBT（R-BBT）

と仮想現実(VR-BBT)の比較 

図５.末梢神経電気刺激を併用しない仮想現実課題

（VRBBT）と末梢神経電気刺激併用した仮想現実課題

（TENS-VRBBT）における O2Hb の比較 
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