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研究成果の概要（和文）：我々は当研究プロジェクトにおいては電気刺激による末梢感覚入力を行うことで該当
する筋を支配する皮質運動野の興奮性動態さらには運動学習への効果を明らかにすることを目的とした.さらに
基礎的展開に立脚した脳卒中に特有の筋緊張亢進状態をより有益に随意的に弛緩する方法論の構築に取り組ん
だ．そこから，リハビリテーション上に新たな理論展開として運動学習と運動イメージに関わる中枢神経の制御
動態に関わる研究を追求し中枢神経系障害の改善に向けた電気刺激を用いた機能改善に関わるリハビリテーショ
ンプログラムの示唆を得た．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we aimed to clarify the excitability dynamics of 
the cortical motor cortex innervating the relevant muscle and its effect on motor learning by 
peripheral sensory input through electrical stimulation. Furthermore, based on the basic 
development, we worked on the construction of a methodology to voluntarily relax the hypertonic 
state peculiar to stroke in a more beneficial manner. From there, we pursued research on the control
 dynamics of the central nervous system related to motor learning and motor imagery as a new 
theoretical development in rehabilitation, and obtained suggestions for rehabilitation programs to 
improve functions using electrical stimulation for the improvement of central nervous system 
disorders.

研究分野： 理学療法学

キーワード： 運動学習　運動誘発電位　電気刺激　リハビリテーション　理学療法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は中枢神経系障害を有する患者に適応される運動療法の新たな治療概念として，上位運動中枢を賦活する
ための運動課題に合わせた電気刺激出力変化，およびタイミング変化を与えることによる有効な方法論を検討す
る．そしてこの刺激を与えることによって運動学習の方法論の確立と運動麻痺に対するリハビリテーション治療
の開発を行うことを目的とした．また，運動スキル特異的電気刺激を付与することで，参加する筋の協調性向上
および時間的空間的な制御を要する機能的な運動の改善が得られることを目的とするものであり中枢神経障害患
者の日常生活活動の改善を得るうえで有効な方法論に示唆を与えることができるものである．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 脳卒中は我が国において介護保険制度の要介護者の多くを占める要因となっている．この原
因は少なからず四肢体幹に存在する運動麻痺に起因している．歩行を含めた各種動作はこの運
動麻痺によって大きく阻害される.これに対して，現状のリハビリテーションでは健常部分を用
いた様々な“代償”を学習することによりその改善を図っている.例えば，足関節の麻痺によっ
て歩行能力が低下している場合でも，足関節の麻痺を改善そのものにアプローチするのではな
く，健常部分の代償能力を促すアプローチが主に行われていく.そのため，ある程度の歩行能力
は向上するものの，『不自然な動作』は残存し，さらには歩行スピードなどの向上はある一定の
速度からは改善が見られない状態となる．これが現代のリハビリテーションによる “改善“と
なっている.日常生活動作能力は代償により向上するものの，麻痺そのものは改善しないこの状
況は，罹患患者にとって大変つらい現実となっている.治療者としてこのような現状を打破し，
この病態を有する患者に対して，麻痺の改善を生む新しい運動療法の開発を諦めるわけにはい
かない. 
 我々が行う基礎研究においては末梢からの動作を誘導する電気刺激などの外来刺激を付与し，
また多様なリズムによる学習によって中枢神経系の運動制御動態に大きな影響を与えることが
分かっている.このように運動療法の根幹として，中枢神経系における興奮性動態を根拠とする
運動方法論の確立は，今後もリハビリテーションにとって重要な学術的な基盤となりうるもの
である. 
 
２．研究の目的 
 本研究は運動療法の新たな治療概念として，我々の基礎的知見から，上位運動中枢を賦活する
ため，運動課題に合わせた電気刺激出力を与える運動スキル特異的電気刺激を形成する．そして，
この刺激を与えることによって中枢神経系に生じる制御動態の変化を基本とした運動学習の方
法論の確立と運動麻痺に対するリハビリテーション治療の開発を行うことを目的とする．また，
本研究は単純な反復随意運動ではなく，筋の随意的弛緩を効果的に実施することを中心とした
運動スキル特異的電気刺激を付与することで，参加する筋の協調性向上および時間的空間的な
制御を要する機能的な運動の改善が得られることを目的とする．ヒトの行う各種応用動作に対
して麻痺した筋を協調的に働かせる治療法への発展の基礎となることを目標とする． 
以上のような特色から各種疾患から生じる運動麻痺の代償ではなく改善に対して運動のガイド
となる運動スキル特異的電気刺激の与え方および刺激パラメータの形成をパフォーマンス改善
と中枢神経系の興奮性動態から検証し構成するものである． 
私たちは，これまでの研究で電気刺激による末梢感覚入力の適応の相違による当該筋を支配す

る皮質運動野の興奮性動態さらには運動学習への効果を明らかにした．その成果を踏まえ本研
究では，以下の３つの方法で研究を進める．  
 

実験Ⅰ：健常成人の中枢神経系の運動制御機構の解明（基礎研究）．健常成人の単一関節（手関
節；主動作筋，拮抗筋）を対象として，脊髄，皮質運動野の興奮性に対して特に脳卒中の臨床で
問題となる筋弛緩制御に対する主動作筋―拮抗筋間および中枢神経系における制御機構を運動
イメージ法を用いて分析検討を行った． 
実験Ⅱ：運動スキル特異的電気刺激に関する有効な電気刺激パラメータの検討（基礎研究）．実
験 2 の目的：実験２−１として運動スキル特異的電気刺激を検討する上でその電気刺激の刺激時
間に関わる検討を行った．特に，15 分以上の末梢神経電気刺激(ES)は，皮質脊髄路の興奮性を
変化させ，その詳細が示されている．しかし，さらに短時間の ES およびその消失が皮質脊髄路
に与える影響の詳細は不明である．そこで，本実験２では短時間の ES の刺激強度の相違及び随
意運動との組み合わせによる運動制御に対する皮質脊髄路興奮性の影響を検討した．さらに，実
験２−２として電気刺激を併用した随意運動は，リハビリテーション場面において皮質脊髄路興
奮性を変化させ，大脳皮質の可塑的変化を誘導する治療法であることが示されている。そのため
ES と随意運動を併用した研究では，ES による介入前後で興奮性変化を検討したものが多いが，
ES 中の反対側大脳半球一次運動野の興奮性変化や，ES 実施中の随意制御における興奮・抑制動
態を検討した報告は認められない。そこで本研究は，末梢神経への電気刺激中における筋出力の
随意制御が皮質脊髄路興奮性に及ぼす影響を検証することを目的とした。 
実験２−３としては主動作筋または拮抗筋からの運動出力発揮時における末梢電気刺激から生じ
る当該筋を支配する大脳皮質運動野に生じる短時間の求心性抑制（SAI）の制御メカニズムを解
析し，特に拮抗筋を制御に影響を与える電気刺激を検討することを目的とした。 
実験Ⅲ：脳卒中片麻痺患者の運動麻痺筋の随意性向上に向けた制御動態の解明（臨床研究）．実
験３−１として脳卒中患者対象の実験に先立ち，健常者において筋弛緩を発生する際に，弛緩の
開始が予測される予測課題と，不意に弛緩が生じる非予測課題のそれぞれにおいて、一次運動野
の制御動態を検討することを目的とした．また，実験３−２として脳卒中患者において随意的な
筋弛緩制御の特性を捉えるため健常者及び CVA 患者の痙縮筋の双方に対して分析を行うことを



目的とした.さらに,筋弛緩の随意的反復練習および電気刺激を与えることによる筋弛緩に関わ
る筋電図および運動学的なパラメータの変容効果を明らかにすることを目的とした. 
 
３．研究の方法 
実験Ⅰ（基礎研究）筋弛緩制御に関わる運動イメージ法を用いた皮質運動野に生じる運動制御学
的検討 
実験１−１は運動イメージ（MI）における皮質脊髄路興奮
性の時間的変化と、MI のための弛緩に関わるリアルタイ
ムなガイドを行うことによる興奮性変化に及ぼす影響に
ついて検討した。MI 課題では手首を屈曲させ、経頭蓋磁
気刺激による運動誘発電位を橈側手根屈筋から記録し検
討した。バリスティック（瞬間的 MI）条件とトニック（連
続的 MI）条件をそれぞれ比較検討した．瞬間的 MI は音ト
リガーを用いて行われた。連続的 MI ではコンピュータ画
面上に視覚的なリアルタイムガイドを提示し、画面上の
動くドットによって MI 課題の開始と継続時間を視覚的に
示した。対象は健常成人１３名を対象とした（実験システムの概要 図１）．  
付随して実験１−２を行った．実験１−２は弛緩制御と収縮制御における基礎的な比較分析を行
うもので，反応時間課題を用いた運動イメージにより、筋の収縮と弛緩に関連する皮質脊髄路興
奮性の変化を調べることで、収縮，弛緩における運動制御に関する理解を深めることを目的とし
た。経頭蓋磁気刺激を用いて、「GO」信号後の右手第 1 背側骨間筋の運動誘発電位を測定した。
運動実施に関わる背景因子として静的弱筋収縮（実験 1：健常者 18 名）と筋安静状態（実験 2：
健常者 16 名）を設定し、さらに対照として運動イメージのない試行をそれぞれ比較検討を行っ
た。 
実験Ⅱ（基礎研究）：効果的な運動スキル特異的電気刺激における電気刺激パラメータの設定立
案 
実験Ⅱの目的：実験２−１は対象健常成人 36 名とした．運動課題は，右足関節の単純反応時間

（RT）課題とし，課題条件を，①運動なし，②足関節底屈，③足関節背屈とした．②③はいずれ
も 30%MVC の力を瞬間的に発揮した．ES は腓骨小頭下の右総腓骨神経に与え，周波数 50Hz，で反
応音の前 2～3s 間でランダムに持続した．刺激強度は ES なし，感覚閾値*1.1 倍，運動閾値*1.1
倍の 3 条件とした．皮質脊髄路興奮性の指標として，経頭蓋磁気刺激(TMS)によって誘発される
運動誘発電位(MEP)を前脛骨筋(TA)およびヒラメ筋(soleus)より，反応音後 30ms，60ms，90ms の
3 時点（TMS タイミング）で各 10 回ずつ記録した．得られた MEP は，安静時の MEP 振幅値で除し
て MEP 安静時比として算出した．また，課題条件②③では，各パフォーマンステストを各 ES 強
度で 10 回ずつ挿入し RT を計測した． 
実験２−２では対象は，右利き健常成人 11 名（平均 23.8±1.2 歳，男性 3名，女性 8名）とし

た。運動課題は，PC ディスプレイ上に表示された基線に対して出力された右示指外転張力を適
合させるように上下するマーカーによって追随させるトラッキング課題を実施した。右示指外
転による筋出力調整（tonic contraction）は，事前に最大随意収縮（maximal voluntary 
contraction：MVC）を測定した後，①2 種類の筋出力（5 %，20 %MVC）を一定に保持する課題
（constant task：CT），②筋出力を緩徐に増加させる課題（increasing task：IT），③筋出力を
緩徐に減少させる課題（decreasing task：DT）の 3課題を設定し，それぞれランダムに実施し
た。ES は，正中神経上に電極を貼付し，周波数 10 Hz，パルス幅 1 ms，刺激強度は感覚閾値の
1.2 倍とし，筋出力課題施行中に刺激を行った。この 3課題に対し，ES 有り，無しの条件による
計 6 条件を設定し実施比較した。皮質脊髄路興奮性の検討には，経頭蓋磁気刺激法（transcranial 
magnetic stimulation：TMS）による運動誘発電位（motor evoked potentials：MEPs）を用いた。
TMS は，左 M1 を刺激し右第一背側骨間筋（first dorsal interosseous muscle：FDI）から MEPs
を記録した． 
実験２−３では運動課題は、示指外転（作動筋）と示指内転（拮抗筋）であった。22 名の健常

成人を対象とした．この課題においては，各筋を収縮中との反応時間課題の収縮前の段階の２種
類の状態において電気刺激による効果を TMS を用いた MEP を記録することにより主動作筋と拮
抗筋の各皮質運動野の興奮性および電気刺激による抑制効果を比較検討した．  
実験Ⅲ（臨床研究）：脳卒中患者を対象とした運動スキル特異的電気刺激および筋弛緩誘導のた
めの運動学習治療プログラムの実証実験 
 実験Ⅲの目的：実験３−１として 17 名の健常成人に対して、ベースラインは最大随意収縮の
20％から開始予測課題または非予測課題によって急速筋弛緩を行うよう求めた。経頭蓋磁気刺
激と正中神経電気刺激によって誘発される運動誘発電位と H 反射をそれぞれ測定した。弛緩開
始からの平均刺激時間を算出し、弛緩直前と弛緩長時間前に誘発された運動誘発電位とホフマ

図１ Trackingのシステム
コンピュータプログラムによるモニターでの提示と
誤差の計測を行う．（菅原研究室既存システム）



ン反射の比較を行った。 
実験３−２は対象は CVA 患者各 16 名であった.本研究では表面筋電図を用いて麻痺側の上腕二頭
筋（BB）,上腕三頭筋（TB）,橈骨手根屈筋(FCR),橈骨手根伸筋(ECR)に貼付した.運動課題は椅子
座位で最大手関節屈曲運動（MVC）を計測した.コントロールとして最大筋出力の 20%もしくは
60%MVC からの手関節掌屈運動運動を実施しトリガー音に合わせて素早く完全筋弛緩を行った.
介入課題としてはこの運動課題を 10 セット合計 100 回の練習を実施した.更にこの課題後に
20%MVC及び60%MVCからの完全筋弛緩を行う練習課題を各10回ずつ行った.これらの運動の際の
筋電図及び筋出力の反応時間計測を行い弛緩発生に関わる動態を検証した. 
 
４．研究成果 
 
実験１−１の結果，皮質脊髄路の興奮性は MI の持続時間によって異なる変化を示した。さらに、

リアルタイムガイドを提示することにより、皮質脊髄路興奮性の変化がより明確になった。この
ように、皮質脊髄路の興奮性は、MI の時間的特異性だけでなく、実際の運動出力によっても変
化する。また、ガイドなしで MI を積極的に行うと、意図しない皮質脊髄路興奮性の変化を示す
可能性が高い。このことから、視覚的ガイドを用いて MI を行った場合、皮質脊髄路の興奮性変
化が実際の運動出力とは異なる可能性が示唆された。したがって、実際の運動なしで MI を用い
る場合、運動出力の視覚的指標のような MI のためのガイドを示すことでその効果を向上させる
ことが可能である。以上の結果から筋弛緩を導くためには運動イメージいわゆる随意的な努力
および明確な視覚による誘導が有効であることがわかった． 
実験１−２の結果から弛緩運動イメージ課題では、対照である筋収縮と比較して興奮性が低下し
た。筋が安静状態にあるときには、収縮運動イメージでは興奮性の増大が、弛緩運動イメージで
は興奮性の一過性の増大が生じた。したがって、収縮運動イメージと弛緩運動イメージにおける
興奮性は、筋弛緩行う際の背景条件における筋収縮による感覚情報が必要である可能性が示唆
された。 
 
実験２−１の結果，ES 強度および ES のタイミングでは運動開始前に終了した ES による効果とし
て， ES 強度の違いが筋の運動開始に影響を与えないことが示唆された．MEP 安静時との比の結
果より，ES のタイミングとしては運動開始に近づくほど皮質脊髄路の興奮性は増大するが，ES
強度の違いは皮質脊髄路の興奮性に対して特異的な影響を与えないことが示唆された． 
 実験２−２の結果，ES 中の随意制御動態において FDI の皮質脊髄路興奮性は ES の有無に依存
して変化することが認められ，5 %MVC のような弱い筋出力を発揮するいわば精緻な制御を要す
る相においてその興奮性は増大することが示唆された。一方，20 %MVC という強収縮に ES を付
与することでは体性感覚野への上行性入力の増強により，大脳皮質の興奮性や脊髄α運動ニュ
ーロンの感受性に影響を与え，その大半が動員されることで飽和状態になり一定の結果が得ら
れなかった。以上の結果から，リハビリテーション場面において随意運動と電気刺激の併用は，
脳卒中患者の運動機能障害の背景に存在する大脳皮質興奮性の不調な活動に対して，従来の随
意運動単独の治療よりも適切な筋収縮を用いることにより大脳皮質興奮性のコントロールを促
進する手法としての有効性が示唆された。 
実験２−３の結果，末梢電気刺激による皮質運動野に生じる抑制性の作用は主動作筋では筋出力
の増加とともにその抑制が減少したが、拮抗筋では抑制が増強した。実験 2 では、収縮直前の主
動作筋では抑制が減少傾向を示したが、拮抗筋では増加した。電気刺激なしの MEP，反応時間中
いわゆる筋収縮直前の MEP は、安静時に比べて運動の両方向で増加した。これらの結果は電気刺
激による抑制効果の調節が筋出力に強く影響することを示唆している。このような結果から末
梢電気刺激による効果はその筋の収縮または弛緩状態によって運動野に対する興奮性作用が異
なることが明確になった． 
 
実験３−１として，筋収縮からの弛緩を行う際，開始予測課題でも非予測課題でも、ベースライ
ンと比較して MEP は有意に増加し、弛緩開始に際しても一次運動野の興奮性が亢進しているこ
とが示された。また，開始-非予測課題による運動誘発電位は、開始-予測課題と比較して、弛緩
直前の一次運動野の興奮性亢進が増強していた。運動動作の予測可能性の有無は、中枢神経系に
おける筋弛緩制御の変化に影響を与えることが示唆された。 
実験３−２として，反復練習後における筋収縮 20%MVC と 60%MVC からの筋弛緩運動ではは,出力
量がより大きい方（60％MVC）が素早く筋弛緩を行うためには相対的に努力を要することから一
次運動野の興奮性がさらに増強を示した.今回の研究では筋弛緩制御が不十分である脳卒中患者
では健常者と比較して時間を要しても力の減衰が困難であり,弛緩開始に際して脳卒中患者にお
いてはより努力が必要とされることが示唆された. 
一連のプロジェクトにより以上の成果を得た．しかしながらコロナ禍にあって臨床研究は思う
ように実施することが困難であり，現状においては電気刺激を用いた筋弛緩効果を継続して実



施をしているところである．現在は脳卒中患者に実験１および２で行った電気刺激の特性を利
用して筋弛緩効果の存在を検討している段階である．各結果が得られ次第発表および論文公表
を行うとともに全体のプロジェクトを総括する． 
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