
○プロジェクト研究 １６５５－１ 

 研究課題 「神経科学を基盤とした先駆的なリハビリテーション手法の開発と臨床応用」 

 

  ○研究代表者 医科学センター・教授 岩崎 信明 

  ○研究分担者 医科学センター・教授 河野 豊 

   (28名) 医科学センター・教授 六崎 裕高 

 付属病院・講師 竹内 亮子 

 付属病院・准教授 中山 智博 

             （グループリーダのみ記載 全体の分担者・協力者については末尾に記載） 

 

  ○研究年度  平成30年度 

  （研究期間）  平成28年度～平成30年度（3年間）  

 

 １．研究目的 

 本プロジェクト研究の目的は、臨床応用に必要な神経科学的基盤を明らかとし、臨床的な事例を

積み重ね、先駆的なニューロリハビリテーション手法の開発や臨床応用に向けた科学的なエビデ

ンスを提供することである。そして、リハビリテーション専門の付属病院を有する国内では唯一の保

健医療系大学である本学の特徴と、修士課程と博士課程の大学院を有する利点とを有効に活用

し、臨床研究を推進していくことを目的に以下の4つの課題について研究を進めた。 「課題1」神

経科学に基づくリハビリテーション手法の開発と臨床応用、「課題2」成人・小児運動器疾患に対す

るロボットスーツHALの運用、「課題3」上肢切断・脳卒中・脊髄損傷患者に対する新しい筋電義

手・補装具の開発筋電義手・補装具の開発、「課題4」小児の巧緻性障害に対する治療法の開発。 

 

 ２．研究方法と研究結果 

「課題１」 神経科学に基づくリハビリテーション手法の開発と臨床応用 

1）認知神経科学を基盤とした研究、2）ニューロモジュレーション（神経可塑性）に関する研究、3）

神経薬理学的手法を用いた研究、4）機能的電気刺激を利用したアプローチの4つのテーマで構

成されている。 

1）認知神経科学からのアプローチ 

①次世代型ミラーセラピーの開発と効果検証 

本年度は健常者を対象にヘッドマウントディスプレイを用いた実験を行い、手指の巧緻技能に

関して旧来のミラーセラピーと同等以上の運動促通効果を確認できた。今後は臨床応用に向けた

プロトコールの検討を行う。また、Kanekoらの研究グループが開発した視覚誘導性自己運動錯覚

（Kinesthetic illusion induced by visual stimulation； KiNVIS）を本学付属病院理学療法室に導入し、

その神経生理学的効果を検証した。研究成果は国際誌に投稿中である。 

②脳内報酬系の賦活および内的動機づけの促進とリハビリテーション効果の検証 

本年度は、患者がリハビリの動機づけを高められる環境や医療者との関わりについての検証を

行うため、臨床現場における調査研究を行った。また、並行して、運動学習効果を強化すると考え

られる報酬（社会的報酬）と内的動機づけが運動学習の記憶の保持や固定にどのように関わるの

かを脳機能画像や運動パフォーマンス解析することによって検討した。 

2）ニューロモジュレーションを利用したアプローチ 

①連続経頭蓋磁気刺激療法（ｒTMS）の効果検証 

従来のrTMS方法とは異なる医療大学独自の刺激方法や刺激部位を決定するために、産業総

合研究所の肥後・山田クループと連携し、新たな研究プロトコールを検討している。今年度は、

rTMSによる脳内ネットワークの変化を検証するために用いる安静時fMRIの撮影パラメータを検討

した。その結果、左右大脳半球の相同領域は撮影パラメータに関わらず安定して評価が可能であ

ることがわかった。今後は、この結果を用いて、rTMSによる脳内ネットワークの変化を検証する予定

である。 



②経頭蓋直流電気刺激（tDCS）による研究 

 経頭蓋直流電気刺激(tDCS)による足底の触覚および二点識別覚への修飾作用について検討を

行っている。健常男性10名に対して、左運動関連領域へ陰極刺激（1.5 mA、 15分間）および偽刺

激をランダムな順序で行い、その前後において、覚醒度と両側の足底感覚（触覚閾値、2点識別覚）

を評価した。その結果、刺激前後および刺激条件間で覚醒度の変化は認められなかった。また、

左母指球の触覚閾値はtDCSにより有意な変化を示した(触覚閾値：tDCS前 > tDCS後、偽刺激後 

> 本刺激後)。一方で、2点識別覚におけるtDCSの修飾作用は認められなかった。これらの結果は、

運動関連領域への陰極tDCSは、同側母趾の触覚閾値を低下させることを示唆する。 

③ペア経頭蓋磁気刺激による研究 

 経頭蓋磁気刺激と末梢電気刺激のペア刺激（PAS）の刺激パラメータを調節することによって、左

右大脳半球間に働く相互作用（半球間抑制）が、任意の方向に調節可能かについて検討を行って

いる。本年度は、健常者の上肢を支配する運動ニューロンに対してPASを行い、その前後におい

て，左右一次運動野間の機能的結合の変化について、安静時機能的MRIを用いて実験を行った。

結果，PASは刺激側半球のみならず，刺激反対側半球に影響を及ぼすことが示唆された。この結

果を用いて、今後は新たな刺激方法を検討する予定である。 

3）神経薬理学からのアプローチ 

ボツリヌス療法と機能的電気刺激を組み合わせた治療による効果について、その臨床応用の可

能性について検討を行った。今年度は機能的電気刺激の刺激パターンの検討を行い、効果的な

刺激パターンを確認した。今後はボツリヌス療法と機能的電気刺激の相乗的な効果があるか検討

を行う予定である。 

4）機能的電気刺激を利用したアプローチ 

①痙縮に対する機能的電気刺激 

痙縮や運動麻痺の改善を引き起こす効果的な機能的電気刺激の刺激パラメータを検討するた

め、健常者を対象に異なる刺激パターンによる皮質脊髄路の興奮性変化を検証した。その結果、

「一定頻度の持続的刺激」では興奮性の低下、「刺激休止を含むバースト刺激」では興奮性の増

大を認め、運動麻痺の改善には「刺激休止を含むバースト刺激」の刺激パターンが効果的である

可能性が示唆された。 

②嚥下障害に対する機能的・治療的電気刺激 

新たに整備された経皮的電気刺激であるVitalStimを用いた脳血管障害および神経筋疾患より

嚥下機能障害を有した者を対象とした臨床応用（直接的な介入）をおこなった。 

③呼吸障害に対する機能的電気刺激 

臨床応用に向けた基礎実験を行い、臨床応用可能な刺激プロトコールを作成し、臨床応用に向

けた可能性と問題点を検討した。 

5）グラフ理論を用いた脳内ネットワークの評価 

 両手運動課題遂行中の脳波を，脳内の機能的ネットワークとしてグラフ理論を用いて解析し，運

動課題に対応したネットワークの差異を検出する実験を行い、課題間の差異を検出することができ

た。さらに、脳卒中患者で同様な課題で記録を行い、健常者との差異から、脳内の神経ネットワー

クの障害を示唆する所見が得られた。 

 

「課題２」 成人・小児運動器疾患に対するロボットスーツHALの運用 

 成人の変形性膝関節症・関節リウマチ患者で人工膝関節置換術を施行した患者９症例10膝に対

してロボットスーツHALを用いたリハビリテーションを入院レベルで施行した。術後1週から5週の間

の4週間に合計12回の介入を行った。不具合事象は認めず、可動域・歩行速度の改善を認め、運

用可能と判断できた。また、同時期に同疾患で同手術を行い、ロボットスーツHALを使用しない通

常リハを行った患者10症例11膝と比較した。その結果、術後4週・8週での快適歩行速度、快適歩

行速度時の歩幅、最大歩行速度の有意な改善を認めるとともに、術後2週・4週・8週での最大歩行

時の歩幅の有意な改善を認めた。また、術後2週・3週での自動伸展可動域の有意な改善を認め

た。さらに、術後2週での疼痛の軽減効果を認めるなど、ロボットスーツHALを使用したリハビリテー



ションの効果を明らかにした。 

小児脳性麻痺患者において、20症例にSサイズのロボットスーツHALを装着したところ、18症例

で装着可能であり、外来レベルでロボットスーツHALを用いたリハビリテーションを1回施行した。尖

足に対して補高やインソール、膝関節屈曲拘縮に対してはHAL設定時に可動域を制限するといっ

た工夫をすることで、全例で歩行練習が可能であった。歩行速度の向上、歩幅の拡大がみられ即

時効果があると考えられた。翌日一例に両膝痛が生じたが、1日で消失した。その他、重篤な不具

合事象は認めず、運用可能と判断できた。また、入院レベルでは、6症例に対して4週間に合計12

回の介入を行い、快適歩行速度、快適歩行速度と最大歩行速度の歩行率の有意な改善を認め

た。 

 

「課題３」 上肢切断・脳卒中・脊髄損傷患者に対する新しい筋電義手・補装具の開発筋電義手・

補装具の開発 

電動義手のハンド部のプロトタイプが完成したため、既存のOttobock社のマイオボーイと比較し

STEFおよびARATといった上肢機能検査を行った。手指の把持や把握動作が可能であり、既存の

義手よりも操作性は良好であった。 

また、断端しびれなどの感覚障害のある例では、断端にセンサを貼付することが困難である。本

年は、まったく新しい駆動法である、無線義手システムが完成したため、ボタンでの駆動による電

動義手評価を今後予定している。 

学会発表としては2018ISPRM国際リハビリテーション学会で発表した。次年度においても同学会

において本年度の研究成果を報告する予定である。 

 

「課題４ 小児の巧緻性障害に対する治療法の開発 

 臨床生理学的手法の導入と解析において機器を作成した。Johansson&Westlingが報告した機器

(Exp Brain Res 1988)を参考に作成した精密把握機能を用いて成人5名からデーターを採取し分析

を行なった。ロボットスーツHALの単関節型を導入し、手関節における関節運動に用いるためのス

プリントの作成をおこなった。 

 

 ３．結論 

 最終年度である本年度は各研究グループにおいて、目的をほぼ達成し、今後の臨床研究の発

展に継げていける素地を得ることができた。本研究の総合的テーマである神経科学を基盤としたリ

ハビリテーションについての成果の公表に今後とも努めていく予定である。 
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