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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、多チャンネル近赤外分光法（NIRS）を用いたリアルタイム解析システムを構
築し、そのシステムを用いて脳卒中後片麻痺患者を対象に、リハビリテーションと組み合わ
せた際の NIRS を用いたニューロフィードバックの効果を検討する目的で、プラセボ群を用
いたランダム化試験を行い、対象脳領域の賦活効果と、麻痺側手指機能回復促進効果を確認
し、ニューロフィードバックが安全で侵襲性の低いリハビリテーション手法として有効であ
ることを証明した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We developed a neurofeedback system using real-time Near Infrared Spectroscopy 
(NIRS). Using this system, we evaluated whether NIRS-mediated neurofeedback 
combined with intensive rehabilitation therapy could augment the functional recovery 
after stroke. Our findings revealed that the NIRS-mediated neurofeedback can enhance 
the target cortical activity and augment the recovery of hand motor function. These 
findings proved the safety of the NIRS-mediated neurofeedback and also suggested its 
usefulness as the novel rehabilitative intervention. 
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１．研究開始当初の背景 

脳卒中をはじめとする中枢神経損傷は、麻
痺などの運動機能障害を合併し、歩行や更衣
動作などの日常生活機能の低下によって、介
護量の増大、Quality of life(QOL)の低下をも
たらし、超高齢化社会を迎えつつある我が国
において、医療経済的・社会的にも非常に大
きな問題となっている。ヒトでの中枢神経系
は機能的再生が困難であり、脳損傷後の機能
回復過程においては、残存する脳組織が新た
な神経ネットワークを形成し、損傷部位の機
能を代償する機能的再構成が重要であるこ

とが明らかになっていた。 

局所の脳活動を修飾し、機能的再構成を誘
導する可能性のある介入方法として、非侵襲
的脳刺激装置である経頭蓋的磁気刺激
（TMS）や経頭蓋的直流電気刺激（tDCS）
などがリハビリ介入と組み合わせて用いら
れてきており、有効例も報告されているが、
患者個人の病変部位や回復段階の違いよっ
て効果に差があった(Hesse, et al., 2007)。一
方、外的な刺激を用いずに脳活動を修飾する
ための介入方法として、脳活動を逐次的に患
者に提示し、患者自身が随意的に脳活動を適
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正に変化させるニューロフィードバックと
呼ばれる方法が、難治性てんかんや注意欠陥
多動症患者の治療に対して試みられており、
一定の成果を上げていたことから(Fuchs, et 
al., 2003, Kotchoubey, et al., 2001)、  ニュ
ーロフィードバック技術を応用したリハビ
リテーション手法が安全性が高く、幅広い患
者に適応がある治療法として有用と考えら
れた。 

 

２．研究の目的 

本研究では、非侵襲的脳機能測定法の一種
である多チャンネル近赤外分光法（Near 

Infrared Spectroscopy: NIRS）を用いてリア
ルタイムで脳活動情報を解析し、被験者に提
示するシステムを開発し、それを用いたニュ
ーロフィードバックが、脳卒中後の機能障害
に対するリハビリテーション効果を促進さ
せる作用を有するかどうかを検証した。 

 

３．研究の方法 

(1) 近赤外分光法（NIRS）を用いたリアル
タイム脳活動解析システムの構築 
右利き健常者 5名を対象に、島津製作所製

近赤外分光装置（OMM-3000）を用いて、右上
肢の手指屈伸運動中の左一次運動野付近の
脳活動を測定した。測定は 780 nm, 805 nm,830 
nmの 3波長を用い、修正 Beer-Lambert法に
て酸素化及び脱酸素化 Hb濃度の相対変化を
計算した。課題としては 5秒間の右手指屈伸
動作を 15回繰り返す運動課題を行い、直近
20秒間のデータに対して、two-gamma HRFに
基づき予測した信号変化に対する最小二乗
法を用いた統計学的推定を逐次行う
sliding-windows GLM analysis法を用い、リ
アルタイムに脳活動を評価するシステムを
構築した。 

実際のデータを用いて我々が開発したア

ルゴリズムを用いてリアルタイムに解析し
た場合と、測定後に Offlineでタスクごとの
脳活動を解析した場合とを Spearmanの相関
係数を用いて評価した 
 
(2)健常者でのニューロフィードバック効

果の検証 
次に我々は、ニューロフィードバックが、

運動想像中の脳活動を高めるのかどうかを
健常者において検討した。右利き健常者 21
名に、5秒間の右手指屈伸動作の想像を 15回
繰り返す課題を行った際に、左（対側）運動
野近傍の脳活動をフィードバックした場合
（REAL条件）と、ランダムな値をフィードバ
ックした場合（SHAM条件）とで運動想像に伴
う大脳皮質活動がどのように変化するのか
を検討した。 
 
(3)脳卒中患者における NIRSを用いたニュ

ーロフィードバック効果の検討 
発症後 12 週間以上を経過した、皮質下

病変による初回脳卒中後片麻痺患者 20 名
を対象として、通常の回復期リハビリテー
ション病棟での入院リハビリテーションに
加えて、ニューロフィードバックを併用し
た運動想像によるリハビリテーション介入
を週 3 回のペースで計 6 回行った。患者群
を 2 群に分け、一方には対側運動前野付近
の脳活動をフィードバックし（Real-FB群）、
もう一方には脳活動とは無関係な、ランダ
ムな値をフィードバックした（Dummy-FB
群）。両者において、介入前後の運動想像に
関わる脳活動変化、および Fugl-Meyer 
Scale(上肢スコア：0-66、手指スコア：0-14)
の変化などを評価した。運動想像を用いた
リハ介入としては、ビデオを見ながらの麻
痺側上肢の運動想像を約 10 分間行い、そ
の後に同様の運動想像をニューロフィード
バック施行下で約 10 分間行うことを 1 セ
ッションとして行った。被験者にはできる
だけ一人称的な運動想像を行うように教示
し、介入中は表面筋電図を用いて運動想像
中の麻痺側筋活動をモニターし、運動想像
中の筋活動がないことを確認した。 
 
４．研究成果 
(1) 近赤外分光法（NIRS）を用いたリアル

タイム脳活動解析システムの構築 
リアルタイム解析と、offline解析との比

較においては、全被験者において有意な相関
関係が認められ、特に酸素化 Hbを用いた信
号において高い相関が得られた（図 2）。これ
らの結果から、酸素化 Hb信号を指標とした
我々のシステムはニューロフィードバック
システムとしての妥当性があると考えられ
た。 
 

図１：NIRS を用いたリアルタイムフィードバック

システムと信号解析アルゴリズム 



 

 

 
(2)健常者でのニューロフィードバック効果
の検証 
 SHAM条件と比較して、REAL条件において
は、右手指の運動想像中の対側運動野活動が、
運動前野を中心として亢進しており、逆に
REAL条件と比較して SHAM条件では、
Precuneusを含む両側の内側頭頂葉領域の活
動が亢進していた（図 3）。 

 
また、運動想像の後に一人称的な運動知覚

を伴う運動想像に関する自己評価を行った
ところ、REAL条件の後で自己評価が有意に高
くなる傾向が認められた。先行研究において
は、一人称的な運動知覚を伴う運動想像ニュ
ーロフィードバックによって、運動知覚を伴
う一人称的な運動想像がより容易に施行で
きるようになっている可能性が考えられた。 
 

(3)脳卒中患者における NIRSを用いたニュ
ーロフィードバック効果の検討 
  Fugl-Meyer Scale を用いた評価では、
ニューロフィードバック開始前から終了後
2週間までの 4週間での変化は Real-FB 群
で平均 20.7 から平均 27.3 までの 6.6 点の
改善であったのに対し、Sham-FB 群では
平均 24.0 から平均 28.2 までの 4.2 点の改
善にとどまり、Fugl-Meyer Scale 手指スコ
アに関しても Real-FB 群の平均 4.5点から
7.5 点への改善と比較して Sham-FB 群で

は 4.9 点から 5.7 点への改善にとどまって
いた（図 4）。 

 
運動想像中の脳活動変化に関しては

Real-FB群でのみ病変側運動前野の活動上
昇が有意に認められ、また病変側運動前野
活動の上昇の程度と、手指機能の改善の程
度との間に明らかな相関が認められた（図
5）。明らかな副作用などは認めなかった。 

 これらの結果より、NIRSを用いたニューロ
フィードバックは安全で簡便なリハビリテ
ーションシステムとしての有用性が認めら
れ、今後、更なる臨床応用に向け他、検討が
必要であると考えられた。 
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