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研究成果の概要（和文）：　半側空間無視（無視）に対するプリズム適応（PA）療法の効果メカニズム解明のた
め、核磁気共鳴画像（MRI）で注意ネットワークの安静時機能的結合（FC）を測定し、PAによる変化を検証し
た。健常者21名で単回のPA課題を行い、前後と1時間後の安静時FC、無視患者1名で1日1回10日間のPA療法を施行
し、前後と2週間後の安静時FCを測定した。その結果、健常者ではPA後一時的に右頭頂間溝-前頭眼野のFC低下・
右前帯状皮質-前頭眼野のFC上昇を認めた。無視患者ではPA療法後により注意ネットワークの複数の部位で変化
を認めた。これらより、PA療法が注意ネットワークの機能的結合を変化させることが示唆された。

研究成果の概要（英文）： We investigate the effect of prism adaptation on functional connectivity 
(FC) in attention and sensorimotor networks, evaluating changes of resting state FC before and after
 PA in healthy individuals and a patient with unilateral spatial neglect (USN) using functional 
magnetic resonance imaging (fMRI).
 The FC between the right frontal eye (FEF) field and the right intraparietal sulcus was 
significantly decreased and that between the right FEF and the right anterior cingulate cortex was 
significantly increased after PA and recovered within 1 h. In a USN patient, FC in attentional 
network was changed after 10-days PA therapy. 
 This is the first study to demonstrate transient changes of resting state FC in the right dorsal 
attention network (DAN) by PA in healthy adults using fMRI. These results will contribute to the 
elucidation of the underling mechanism of PA therapy and to devising new therapies for USN and/or 
other higher cortical dysfunctions. 

研究分野： リハビリテーション医学
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１．研究開始当初の背景 
半側空間無視(以下、無視)は、右半球損傷

患者の 13-100％に見られるとされ、リハビリ
テーション（以下、リハ）上の大きな阻害因
子となり、日常生活動作（ADL）の改善を阻
み、最終的な機能予後に多大な影響を与える。
無視に対し、これまでさまざまなリハ手技が
試みられてきたが、我々は、プリズム適応療
法（PA 療法）①により無視患者の ADL が改善
したことをランダム化比較試験（RCT）で示
した。PA 療法は、プリズム眼鏡により視野を
右にずらした状態で、自らの上肢の軌跡を見
ないで前方の目標点に対してリーチ動作を
行うというものである（図 1）。健常者にこの
ようなリーチ動作を行わせると、最初の数回
は視覚的に認知される目標の位置と上肢の
動きが一致しないため、目標とずれた点に向
かってリーチしてしまうが、動作を繰り返す
と正確に目標に向かってリーチできるよう
になる。この現象はプリズム適応（順応）と
呼ばれ、運動学習のモデルとしてよく知られ
ているが、これを無視のリハに応用したもの
が PA 療法である。PA 療法により無視が改善
する機序に関しては、さまざまな説が提起さ
れているが、未だ推測の域を出ていない。1
日 1-2 回、1-2 週間の PA療法により、無視の
改善効果が少なくとも数か月以上持続する
ことが知られており（図 2）、脳に何らかの可
塑的変化を起こすことが考えられる②,③。 
近年の MRI 技術の進歩により、脳の離れた

部位の間での機能的結合性（functional 
connectivity: FC）④や運動学習前後の脳の
器質的変化を評価することが可能となって
いる⑤。無視に関してもいくつかの先行研究
が発表されている。He らは半側空間無視患者
では広範囲な注意ネットワークにおいて FC
が変化しており、FC の変化が急性期および慢
性期の無視の程度および機能回復と関係し
ていたことを報告した⑥。また、Umarova らは
急性期の左無視患者において、損傷のない左
半球の白質の結合性が器質的に変化してお
り、その変化は症状の回復と関連していたこ
とを報告した⑦。このような先駆的研究はい
くつかなされているが、無視患者に対するリ
ハ前後での FC や脳の器質的な変化について
は未だ報告されていない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
２．研究の目的 
脳損傷患者に認められる高次脳機能障害

である半側空間無視に対してプリズム適応
療法の効果は実証されているが、作用機序に
ついては十分に解明されていない。一方、磁
気共鳴画像法（MRI）の進歩により、機能的
MRI （ fMRI ） を 用 い た  機 能 的 結 合 性
(functional connectivity: FC) の変化や、
構造画像を用いた学習による白質、灰白質
の器質的変化をとらえることが可能となっ
ている。これまでの研究で短期間のプリズム
適応療法の効果が数か月持続することが報
告されており、脳の可塑的変化が起こる可能
性が指摘されているが、これまでそのような
変化をMRIでとらえた研究はない。本研究の
目的は、プリズム適応療法による半側空間
無視の改善の機序について脳機能画像（FC）
および脳構造画像（白質、灰白質構造変化）
を用いて検証を行うことにある。 
３．研究の方法 
（１）健常者におけるプリズム適応課題前後
の安静時 FC 変化 
対象者：神経障害の既往のない健常者 21 名
（平均年齢：29.3±6.2） 
左利き、頭頚部に金属のある対象者は除外し
た。解析対象者は 19 名。 
プリズム適応課題 
対象者は安静坐位をとり、約 45 ㎝前方に

置いた 25 インチのタッチパネルディスプレ
イ上に表示される目標に対して、台と布で上
肢を隠した状態でポインティング動作を繰
り返した。目標は幅 3 ㎜、長さ 15 ㎝の縦線
とし、下 1/2 は台の下に隠れた状態で表示し
た（図 3）。目標点は正中、正中から右または
左 3.75 ㎝の 3点としランダムに表示した。 
裸眼で6回ポインティング動作を行った後、

視野を右へ20diopterずらすプリズム眼鏡を
装着し 90 回ポインティングを行った。その
際、手指と目標のずれを自覚できるよう、台
とタッチパネルの間を約 5㎝離した。プリズ
ム適応後、after effect を測定するためプリ
ズム眼鏡を外した状態で6回ポインティング
動作を行った。その際、台とタッチパネルを
極力近づけ目標と手指のずれが見えないよ
うにして行った。 
 さらに、1時間後に after effect の残存を
確認するため 6 回ポインティングを行った。 
目標とポインティングのずれをタッチパ



ネルで測定し記録した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3.プリズム適応のセッティング（上）とデ
ィスプレイ表示（下） 
 
MRI 撮像 
 プリズム適応課題前（pre）、プリズム適応
直後（post1）、その 1時間後(post2)に rsfMRI
撮像を行った（図 4）。MRI 撮像は 1.5 テスラ
の GE 社製の機器を使用し、データ処理ソフ
トは Analysis of Functional NeuroImages 
(AFNI) ver.16.0.11 を使用した。 
 背側注意経路（dorsal attention network: 
DAN ） と し て 頭 頂 間 溝 （ intraparietal 
sulcus:IPS）と前頭眼野（frontal eye field: 
FEF）、腹側注意経路（ventral attention 
network: VAN と し て 側 頭 頭 頂 接 合 部
（temporoparietal junction: TPJ）と中前
頭回 (Middle frontal gyrus: MFG)、DAN の
調整経路として前帯状皮質（anterior 
cingulate cortex: ACC）と FEF の間の FC の
変化を解析評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4. MRI 撮像と適応課題の流れ 
 
(2)半側空間無視症例におけるプリズム適応
療法前後の脳活動変化 
対象者：慢性期の半側空間無視患者 1名 

プリズム適応療法 
(1)と同様のプリズム適応課題を 1日 1回、

10 日間施行した。 
MRI 撮像 
 介入前、10日間の介入後、治療終了 2週間
後に rsfMRI を撮像した。概日リズムの影響
を最小限にするため、各測定は可能な限り同
時刻に行った。 
 (1)と同様に AFNI を用いて解析を行った。
DAN として下頭頂小葉（inferior parietal 
lobule: IPL）と FEF、VAN として上側頭回
（superior temporal gyrus: STG）と MFG の
間の安静時 FC を評価した。 
４．研究成果 
(1)プリズム適応課題ではプリズム装着直後
にはポインティングに右方向へずれをがみ
られたが、10回程度でずれは修正されていた。
post1 では左方向へのポインティングのずれ
（after effect）が認められ、プリズムのず
れに適応した状態であることが確認された。
post2 の時点では after effect は 1/2 程度に
減弱していた（図 5）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5. プリズム適応課題中のポインティング 
のずれ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6. 評価した脳領域（上）と右 DAN の FC
変化（下） 



 rsfMRIの結果では右半球のFEFとIPSの間
の FC はプリズム適応後有意に減少し、1時間
後にはプリズム適応前の状態に戻っていた
（図 6）。また、右半球の ACC と FEF の間の
FC はプリズム適応後有意に増加し、1時間後
にはプリズム適応前の状態に戻っていた（図
7）。左半球及び右半球の VAN では FC の有意
な変化は認めなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7.右 ACC-FEF 間の FC 変化 
 
本研究では短時間のプリズム適応により

右半球の注意ネットワークの安静時 FC に変
化を認めた。このような短時間の視覚運動課
題によるヒトの安静時脳活動の変化を
rsfMRI で捉えた最初の成果である。先行研究
ではプリズム適応課題中の脳活動を測定し、
IPS,ACC,小脳などの賦活が認められたと報
告されている⑧,⑨。本研究においてプリズム
適応課題前後でこれらの脳部位の間の安静
時 FC が変化したことは、課題施行中だけで
はなく、プリズム眼鏡を外した後も、一定時
間、安静時脳活動の状態変化が保持されるこ
とを示唆する証拠の一つであると考えられ
る。このような脳の機能的変化が半側空間無
視患者でも起こりうるか、また、繰り返し介
入することにより効果が持続するかについ
て検証するためには無視患者での介入前後
の評価が必要である。 
(2)右 DAN の安静時 FC は 10 日間のプリズム
療法後大きな変化はなく、2 週間後はやや低
下していた（図 8 赤枠）。右 VAN の安静時 FC
は治療後上昇し、2 週間後には開始前と同程
度に戻っていた（図 8青枠）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8.半側空間無視患者での治療前（上）、プ
リズム療法後（中）、終了 2 週間後（下）の
FC 結合変化 
 
 1 症例での検証であり、再現性を検討する
必要があるが、10 日間のプリズム適応療法に
より、脳内の注意ネットワークに変化をもた
らす可能性が示唆された。今後、多症例での
検討、臨床効果との比較など、発展的な研究
を進めていく必要がある。 
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