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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、運動錯覚生成メカニズムに及ぼす運動イメージ能力の影響を解明
し、ニューロリハビリテーション介入時に運動イメージ能力を高めながら、感覚運動機能を改善させる効果的な
脳内神経機能再編成システムを構築することであった。振動刺激時の脳内神経活動についてMicrostate法解析を
行った結果、錯覚誘起には運動イメージ能力が影響を及ぼすことが明らかとなった。また、脳卒中片麻痺患者に
対して、我々が開発した脳波周波数パターン認識型システムを用いた介入を実施した結果、感覚運動関連脳領域
の神経活動性に向上を認め運動主体感も改善を認めた。以上より、本システムの介入手法としての有用性が示唆
された。

研究成果の概要（英文）：The goal of this study was to clarify the effects that motor imagery ability
 has on the mechanism of generating a kinesthetic illusion and to clarify the functional differences
 between the two. A further goal was to also produce a therapeutic system for effective cerebral 
neuro-reorganization that improves sensorimotor function while enhancing movement visualization 
ability during a neurorehabilitation intervention. We analyzed cerebral neural activity microstates 
during a vibratory stimulus. As a result, motor imagery ability was shown to affect the inducement 
of the illusion of motion. In addition, as a result of implementing an intervention using a brain 
wave frequency pattern recognition system that we developed in patients with hemiplegic stroke, we 
found an increase in neural activity in sensorimotor brain regions and an improvement in the sense 
of agency. These results suggest that this system is useful as an intervention method.

研究分野：リハビリテーション科学・福祉工学
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１．研究開始当初の背景 
脳血管疾患後の神経機能回復促進を目的
としたニューロリハビリテーションには、運
動イメージや振動刺激など多くの手法が報
告されている。我々は、振動刺激によって誘
起される運動錯覚 (Goodwin GM, et al. 
Brain 1972)を用いた介入により、その効果
検証を行ってきた。その結果、感覚運動皮質
領野では、運動錯覚時、自動運動を行ってい
るときと同様の神経情報処理機構を形成し
ている可能性を報告した(Kodama T, et al. 
2011; 兒玉ら, 2014)。 
しかし、運動錯覚には運動イメージ能力が
要求される(Ehrsson HH, et al. 2003; Naito 
E, et al. 2002) ことが明らかであるものの、
本能力が運動錯覚生成過程にどのような影
響を及ぼすのかは明確にされていなかった。
もし運動イメージ能力が錯覚創出に不可欠
なものであるとした場合、運動イメージは自
分自身が能動的に動かしているという自己
主体感が重要となるため、イメージしたもの
が上手くいったかどうかという答えを同期
的に入力（フィードバック）させることで、
学習による高い効果を生み出せるものと考
えられた。このことにより、より強力に感覚
運動機能の再編へ向けた神経基盤の構築が
可能になる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、運動錯覚生成過程におけ
る脳内神経活動領野を明らかにすることで
運動イメージ能力との関連性を明らかにし、 
本能力を高めることのできる治療システム
（ニューロリハビリテーションデバイス）を
創出し臨床応用していくことである。具体的
には以下の 2つの研究テーマを設定した。     
テーマ①：振動刺激時の脳内神経活動につい
て、脳波イメージング解析法である
Microstate法を用いた解析を行い、運動錯覚
生成過程における脳内神経活動領野を明ら
かにし、同定された脳領野の神経活動性と運
動イメージ能力の関連性について検証する。 
テーマ②：運動イメージ能力を高めるための
装置・システムを確立させる。 
 
３．研究の方法 
テーマ①：運動障害および感覚障害のない
健常男性を対象に、課題条件として、振動刺
激条件、感覚刺激条件およびボタン押し条件
の三条件を設定し、脳波計測により脳神経活
動を捉えた。振動刺激条件は、右上腕二頭筋
腱に対して振動を加えた。刺激回数は合計 10
回とし、一回の刺激時間域は、先行研究結果
に準じ 10 秒間と設定した。被験者には、右
上腕二頭筋腱に振動刺激を加え（始点）運動
錯覚が惹起された時点（終点）で被験者自身
にてボタンを押してもらった。始点から終点
までの期間を運動錯覚が誘起されるまでの
期間（Illusioning duration; ID）と設定し
た。感覚刺激条件は、感覚情報の統制条件と

して、右上腕二頭筋筋腱移行部内側の皮膚に
対し振動を加えた。ボタン押し条件は、ID に
はボタン押し運動に関連した神経活動が混
入しているため、本条件を統制条件として設
定した。これらの条件の回数および時間は振
動刺激条件と同じとした。脳波記録は日本光
電社製 Neurofax を使用した。計測部位は、
国際 10-20 法に基づき両耳朶を基準電極と
し 19 部位から導出した。 
条件統制されたデータから運動錯覚が誘起
されるまでの脳神経活動を検証するために、
脳内情報処理過程に伴い脳神経活動の異な
った段階を捉える Microstate segmentation
解析と LORETA 解析を用いて、運動錯覚が誘
起されるまでの脳神経活動について時間的
空間的解析を行った。さらに、Japanese MIQ-R 
(JMIQ-R)を用いて、課題前に運動イメージ能
力評価を実施し、同定された脳神経活動領域
の神経活動値、ID および JMIQ-R について、
その関連性を検討した。 
 
テーマ②：これまで我々は、運動イメージ
時には左右肢によらず補足運動野が両側同
期的に活動することを報告し、それらを基盤
とした脳波周波数パターン認識型システム
（特開 2017-102504）を基盤とした BCI を開
発した。本システムの有効性を検証すべく、
延髄梗塞により左片麻痺を呈した症例に対
してトレーニングを実施した。方法として、
まず健側肢手指の伸展運動を運動イメージ
させ、その時の脳波周波数パターンをセンシ
ングする。次に患側肢手指の伸展運動を運動
イメージさせ、そのイメージ時の脳神経活動
が、センシングされた脳波周波数パターンと
一致した際、患側手指上のモニター上の自身
の手指画像が伸展方向へ動くようにシステ
ムを設定した。このことを 10 分間のトレー
ニング時間の中で、より多く成功させるよう
学習させた。 
 
 
４．研究成果 
 テーマ①：各 Microstate において優位に
高 い 神 経 活 動 を 示 し た 脳 領 域 は 、
Microstate1 および 4では SMA（BA6）であっ
た（図 1）。 Microstate2 では primary  
sensorimotor area における MⅠ (BA4)（図
2）、Microstate3 では Inferior parietal 
lobule (IPL)(BA39) 、 Microstate5 は
Ventrolateral prefrontal cortex(VLPFC) 
(BA45)であった。 
ID、神経活動値および JMIQ-R の関連性にお
いては、JMIQ-R の点数と SMA の神経活動値の
間に有意な正の相関を認めた。また、ID と
SMA、VLPFC、MⅠおよび IPL の間に有意な負
の相関を認め、また各領域の神経活動値の間
に有意な正の相関を認めた。一方、ID と
JMIQ-R の点数の間には有意な相関関係を認
めなかった。 
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図 2 

 
以上の結果から、運動錯覚誘起時、感覚や
運動を司る脳領域の神経活動性を高め、その
領域の一つである補足運動野が運動イメー
ジ想起能力と関連をもつことが明らかとな
り、運動錯覚誘起には運動イメージ能力が影
響を及ぼす可能性が導かれた。 
 本研究において、感覚運動皮質領野の活動
性を高める介入には、運動イメージ能力が影
響を及ぼすことが明らかとなったことで、実
施時、同期的に運動イメージを付与すること
がニューロリハビリテーションのアプロー
チ創出の有用なコンセプトとなる結果を見
出だしたものと考える。 
 
テーマ②：トレーニング成功回数は 1 週目
の平均回数は 10 回であったが、最終週は 60
回と向上した。また、評価項目としての FMA、
運動主体感に関する NRS、HADS および BPDS
の全ての評価で改善を認めた。LORETA では、
初回に比較し最終回時の方が両側補足運動
野を中心とした感覚運動関連領域の有意に
高い神経活動性を認めた。 
感覚運動障害を有する患者においては、「大
脳半球間相互機能のアンバランスの修正」が
重要な治療原則となり、補足運動野を中心と
した感覚運動関連領野の活動同期性は機能
予後と関係するとされる。本結果からトレー
ニングが奏効する可能性を見いだせたこと
は、本システムの介入手法の有用性を示すも
のと考えられた。なお、本研究成果は、第 22

回日本ペインリハビリテーション学会学術
大会(神戸市)で発表し、優秀賞を受賞した。 
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