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were compared. Upper motor function was assessed with Fugl-Meyer assessments. These
features were significantly improved after MI+ES intervention. Reciprocal inhibition from the
forearm extensor to flexor muscle was increased after MI+ES intervention.

Notes 研究種目 : 若手研究(B)
研究期間 : 2016～2017
課題番号 : 16K19521
研究分野 : リハビリテーション

Genre Research Paper
URL https://koara.lib.keio.ac.jp/xoonips/modules/xoonips/detail.php?koara_id=KAKEN_16K19521seika

慶應義塾大学学術情報リポジトリ(KOARA)に掲載されているコンテンツの著作権は、それぞれの著作者、学会または出版社/発行者に帰属し、その権利は著作権法によって
保護されています。引用にあたっては、著作権法を遵守してご利用ください。

The copyrights of content available on the KeiO Associated Repository of Academic resources (KOARA) belong to the respective authors, academic societies, or
publishers/issuers, and these rights are protected by the Japanese Copyright Act. When quoting the content, please follow the Japanese copyright act.

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org


慶應義塾大学・医学部（信濃町）・講師

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６１２

若手研究(B)

2017～2016

脳卒中重度上肢麻痺患者に対する末梢神経電気刺激併用運動イメージ訓練の機能改善効果

Effect of combination of motor imagery and electrical stimulation on upper motor
 function in patients with stroke.

８０４２４１３３研究者番号：

川上　途行（KAWAKAMI, Michiyuki）

研究期間：

１６Ｋ１９５２１

平成 年 月 日現在３０   ６ １９

円     1,400,000

研究成果の概要（和文）：本研究は、これまで治療が困難であった脳卒中上肢麻痺患者に対する新たな治療方法
の開発を行い、末梢神経電気刺激併用運動イメージ訓練の効果の検討を行った。
健常成人を対象に末梢神経電気刺激を併用した運動イメージ訓練の脳運動野興奮性に与える効果を確認し、介入
プロトコルを確定した。それを用い。脳卒中重度上肢麻痺患者を対象に末梢神経電気刺激併用運動イメージ訓練
を施行し、運動機能改善効果を証明した。慢性期脳卒中患者10名に対し介入し、有意な運動機能の改善（FMA上
肢項目：平均5.5点の改善）、脊髄相反性抑制の改善を示した。

研究成果の概要（英文）：The combination of motor imagery and afferent input with electrical 
stimulation (MI+ES) enhances the excitability of the corticospinal tract compared with motor imagery
 alone or electrical stimulation alone in healthy subjects. We performed an examination of the 
therapeutic effects of MI+ES on upper motor function in patients with chronic stroke.Ten patients 
with chronic stroke demonstrating severe hemiparesis participated. The imagined task was extension 
of the affected finger. Peripheral nerve electrical stimulation was applied to the radial nerve. MI+
ES intervention was conducted for 10 days, and pre- and post-intervention clinical and 
neurophysiological examinations were compared. Upper motor function was assessed with Fugl-Meyer 
assessments. These features were significantly improved after MI+ES intervention. Reciprocal 
inhibition from the forearm extensor to flexor muscle was increased after MI+ES intervention. 

研究分野：リハビリテーション
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１．研究開始当初の背景 
 
本邦の脳卒中の年間発症は 11 万人を超え、
年間の有病者数は 176万人とされている。そ
の多くは後遺症を有し、日常生活活動に支障
をきたしている。要介護となる高齢者のうち
約 30％は脳卒中によるものとされている。特
に上肢運動麻痺は治療が困難であるとされ
ており、特に麻痺側に筋活動を認めない最重
度の上肢麻痺においてはほとんどの治療法
は適応外であり、有効な治療が定まっていな
いのが現状である。 
上記に加えて、申請者は重度麻痺患者に対す
る治療応用を目指し、脳運動野への磁気刺激
手法の開発を行ってきた（ Simeoni et 
al.2015）。磁気刺激手法の中で、脳運動野へ
の磁気刺激と末梢神経への電気刺激を併用
する Paired associative stimulation (PAS)
は、健常成人において脳皮質運動野の興奮性
増強効果が示されており、理論的には脳卒中
患者への応用が期待されるが、重度脳卒中患
者の場合、損傷半球への磁気刺激で運動誘発
電位（MEP）が導出できないため、技術的に
PASをそのまま施行するのは困難である。 
類似の方法に、磁気刺激の代わりに運動イメ
ージを行う運動イメージと末梢神経への電
気刺激を併用する方法がある。Saito らは健
常者において、運動イメージと電気刺激の併
用は、即時的には随意運動と類似の脳活動を
示すと報告している。しかし、電気刺激を併
用した運動イメージ訓練が長期的な脳皮質
運動野の興奮性増強効果を引き出すかどう
かの検討はまだなされていない。これを証明
できれば、同手法によって脳卒中患者の運動
機能改善を引き出せる根拠となり、多くの患
者で施行可能な治療オプションとして汎用
できる。なぜなら最重度の麻痺を有し随意運
動が困難な脳卒中患者でも運動のイメージ
は可能であり、また本手法は大がかりな機械、
準備を要さないため、外来、在宅などでも施
行が可能であるからである。 
 
２．研究の目的 
本研究は、まだ有効な治療が定まっていない
最重度の上肢麻痺を有する患者を対象に、末
梢神経電気刺激併用運動イメージ訓練の開
発および効果の検討を行う。 
計画している具体的な研究項目は、1. 健常成
人を対象に末梢神経電気刺激を併用した運
動イメージ訓練の脳運動野興奮性に与える
効果を確認する、2. 脳卒中最重度上肢麻痺患
者を対象に末梢神経電気刺激併用運動イメ
ージ訓練の運動機能改善効果を検討する、こ
とである。 
 
３．研究の方法 
運動イメージのみ、電気刺激のみ、電気刺激
を併用した運動イメージ訓練の 3パターンの
介入を健常成人 12名（男性 7名、女性 5名、
平均年齢 25.2±1.9 歳）で施行し、前後で経

頭蓋磁気刺激による評価を行う。 
また、上記健常者研究で固まった介入プロト
コルを用い、脳卒中最重度上肢麻痺患者を対
象に 10 日間の末梢神経電気刺激併用運動イ
メージ訓練を行い、前後で運動麻痺の重症度
（Fugl-Meyer上肢項目）、相反性抑制を評価
する。 
対象は重度の上肢運動麻痺を有する慢性期
脳卒中片麻痺患者 10 名（59.8±9.6 歳）。男
性 7名、女性 3名、脳出血 5名、脳梗塞 5名。 
対象者には麻痺側手指の伸展運動を筋感覚
的に想起させ、同時に橈骨神経に対して 10 
Hz の電気刺激を与えた。 
 
【末梢神経電気刺激併用運動イメージ訓練】 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
上肢運動機能の臨床学的評価として、
Fugl-Meyer Assessments の上肢運動項目
(FMA-UE), Motor Activity Logの使用頻度
に関する項目 (MAL-AOU) を用いた。神経
生理学的評価として、前腕伸筋から屈筋への
相反性抑制（Reciprocal Inhibition; RI）を測
定した。RIの評価では，条件刺激を橈骨神経，
試験刺激を正中神経刺激に行い，橈側手根屈
筋より得られる H 波を測定した。試験-条件
刺激間隔 (ISI) は 0，20ms, 100msの 3条件
とした。統計学的解析として、介入前後の
FMA-UEおよびMAL-AOUについてウィル
コクソンの符号付順位検定を行った。有意水
準は 0.05とした。 
 
４．研究成果 
運動イメージのみ、電気刺激のみの介入に比
して、両者を併用する介入で経頭蓋磁気刺激
で評価される脳運動野興奮性が有意に上昇
することが、健常者を対象に示された。 
本結果より、末梢神経電気刺激併用運動イメ
ージ訓練の運動機能改善効果が期待された
ため、慢性期脳卒中片麻痺患者へのリハビリ
応用として、介入研究が行われた。手指の重
度麻痺患者に対し、10 日間の末梢神経電気刺
激併用運動イメージ訓練を行った。具体的に
は、手指伸展の運動イメージに合わせて橈骨
神経に対する電気刺激を 15 分間行った。
Fugl-Meyer 上肢項目は 20.0±6.4 点から
25.5±6.4 点と有意に改善を認め、MAL-AOU
も 6.4±3.5 点から 9.8±4.6 点と有意な改善
を認めた。相反性抑制も下図のように有意に



増強を認めた。 
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