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研究成果の概要（和文）：知覚運動学習課題が後期高齢者の立位バランスの安定化及び脳卒中片

麻痺患者の上肢機能回復に効果的に作用するか検証した．結果，足底圧の知覚が高まると立位

バランスが安定することが分かった，また，麻痺側上肢の運動方向や距離の知覚及び手指の皮

膚知覚が高まると上肢機能回復が促進されることが分かった．今回用いた課題では，前頭葉及

び頭頂葉領域の活動が強く認められ，それら領域の活性化が機能回復につながることが示唆さ

れた． 

 

研究成果の概要（英文）：This study verified whether a perceptual motor learning task effectively 

facilitates stabilization of standing balance in old-old and recovery of upper limb function in hemiplegic 

patients after stroke. Results revealed that standing balance stabilized with better perception of plantar 

pressure. Results also revealed that recovery of upper limb function is facilitated by better perception of 

the direction of movement and distance moved by the upper limb on the affected side and perception by 

skin of the fingers. The task used in this study was found to result in extensive activity in areas of the 

frontal lobe and parietal lobe. Results suggested that activation of these areas is linked to recovery of 

function. 
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１．研究開始当初の背景 

 

 脳機能イメージング技術の開発・発展によ
って，脳損傷後の神経ネットワークが可塑的
に変化することが明らかにされた．このよう
に今日では麻痺側の身体機能回復に伴い，脳
活動がダイナミックに変化することが明ら

かになっている．その特徴としては，運動機
能回復が得られた脳卒中片麻痺患者の麻痺
肢運動時の脳活動は，健常者が新たな運動を
学習する際に活動する部位に類似している． 
健常者が運動学習する際には，前頭前野，運
動前野，補足運動野，頭頂連合野，後頭連合
野，小脳，海馬等が活動することが分かって
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いる．したがって，脳卒中片麻痺患者に対し
て，これら運動学習に関与する脳領域を効果
的に賦活させることが，リハビリテーション
の効果を大きく左右すると予想される．最近
になって，よりダイナミックな運動時にも測
定可能な機能的近赤外線スペクトロスコピ
ー （ functional near-infrared spectroscopy; 

fNIRS）の開発により，脳損傷者の機能回復
時の脳活動が徐々に明らかになってきたが，
ヒトの多様な日常生活を考えれば，運動機能
回復に伴う脳活動に関連する学術的データ
は依然として不足している．また臨床的に科
学的根拠があるとされる知覚運動学習課題
の効果検証も脳機能イメージング研究から
はされていない． 

 

２．研究の目的 

 

 現在までに筆者は立位姿勢バランスを効
果的に安定させる介入手段として，足底部の
知覚運動学習課題を考案し，その臨床的根拠
について無作為化比較試験を用いて明らか
にしてきた（Morioka et al, Gait Posture 2004，
Morioka et al, Clin Rehabili 2003）．これらの研
究により，立位姿勢バランス向上に対して知
覚運動学習課題が有効であることが臨床的
に明らかになった．また上記の知覚運動学習
課題中の脳活動について fNIRSを用いて調査
したところ，両側の前頭前野と運動前野の血
流量が通常の立位時よりも増加することが
明らかになった．一方，上肢運動の知覚課題
時においても同じく前頭前野背外側部と運
動前野の活動が増加することが明らかにな
った（Morioka et al, J Phys Ther Sci 2008）．し
かしながら，後期高齢者や脳卒中片麻痺患者
に対して，これらの課題を臨床導入した際に，
健常若年成人における知覚運動学習時と類
似した脳活動が得られるか，そしてそれに基
づき身体機能回復が認められるかは明らか
にされていない．本研究は，後期高齢者に対
して足底部の知覚運動学習課題を，脳卒中片
麻痺患者に対して上肢の知覚運動学習課題
を導入し，その効果検証とともに課題中の脳
活動の変化について fNIRSを用いて明らかに
する． 

 

３．研究の方法 

 

【実験１：後期高齢者に対する知覚運動学習
課題の効果の検証】 

後期高齢者に対して知覚運動学習課題が
効果的に作用するかを検証する目的で実施
した． 

参加募集は地域の介護老人保健施設に呼
びかけた．75 歳以上の後期高齢者（75 歳～
91 歳）46 名が実験に参加した．その 46 名を
無作為に 2 群に割り付けた．なお，この割り

付け作業は，本研究内容を全く知らない第三
者により行った．割り付けられた 2 群の一方
を介入群（23 名），もう一方を対照群（23 名）
とした． 

足底知覚課題として，介入群に対し硬度の
異なるスポンジゴムを使用し，立位にて足底
でスポンジゴムの硬度を識別する訓練を 2 週
間，計 10 日間実施した．介入群は 5 段階の
異なる硬度のスポンジゴムの硬さの識別を
アイマスクで目隠しされた状態で行った．課
題は任意に作成されたランダム表に基づい
て 10 回行われ，参加者はいずれの硬さのス
ポンジゴムであるかを判断した．このランダ
ム表を用いた課題における誤判断数を訓練
効果の結果にした．一方，対照群はスポンジ
ゴム上の立位を行ったが，その際，足底感覚
による硬度の識別は一切求めなかった．これ
を介入群と同じように 10 日間実施した． 

課題前と終了後に開眼および閉眼立位重
心動揺測定（総軌跡長）ならびにファンクシ
ョナルリーチテスト（FRT）を実施し統計処
理を用いて，介入群と対照群の効果の比較を
行った． 

 また，課題最中の脳活動の記録を fNIRS に
よって行い，対象者の頭部に全頭型光ファイ
バーフォルダを装着し，大脳皮質領域の活動
を測定し，酸素化ヘモグロビン（oxyHb）値
を用いて分析した．同時に課題に特異的に活
動する脳領域を脳マッピング手法を用いて
明らかにした． 

 

【実験２：脳卒中片麻痺患者に対する知覚運
動学習課題の効果の検証】 

 上肢による空間識別ならびに手指による
接触識別を用いた知覚運動学習課題が脳卒
中片麻痺の上肢機能回復に対して有効に働
くか，そして，その課題時の脳活動に関して
脳機能イメージング装置を用いて分析する
ことを目的に実施した． 

対象は入院加療中の脳卒中片麻痺患者 25

名．その対象を介入群 13 名，対照群 12 名に
無作為に振り分けた．介入群は長さや方向の
異なる線の軌跡を他動的な上肢運動によっ
て識別する課題ならびに表面の粗さが異な
るサンドペーパーの違いを他動的な手指接
触によって識別する課題を遂行した．対照群
は他動的な上肢運動，ならびに識別を求めな
いサンドペーパーへの手指接触を遂行した．
これらの課題は一般的な医学的リハビリテ
ーションに追加する形で実施した．課題は 10

日間継続施行した． 

上肢機能回復を調べるアウトカムとして
は，2 点識別覚，10 秒テスト，Fugl-Meyer 

Assessment における「運動機能とバランスの
項目の上肢（合計 66 点）」の部分を採用した． 

一方，課題時の脳活動は近赤外光イメージ
ング装置（fNIRS）を用いて調べた．対象者



 

 

の頭部に全頭型光ファイバーフォルダを装
着し，大脳皮質領域の活動を測定し，酸素化
ヘモグロビン（oxyHb）値を用いて分析した．
同時に課題に特異的に活動する脳領域を脳
マッピング手法にて明らかにした． 

 

４．研究成果 

 

【実験１：後期高齢者に対する知覚運動学習
課題の効果の検証】 

 介入群で 2 名，統制群で 3 名のデータの欠
損が見られた．その原因は他の施設へ転所，
自宅退院，拒否であった．アウトカムとして
使用する介入群 21 名，対照群 20 名において，
年齢，身長，体重，介入前の重心動揺値およ
び前方重心移動距離においては，統計学的な
有意差を認めなかった． 

 硬度識別課題における誤判断数の平均値
は，日数を重ねるごとに有意な減尐が認めら
れた（F =5.67, p <0.01）．また，1 日目と 10

日目の値の比較においても 10 回目に有意な
減尐（p < 0.05）を認めた． 

介入群では知覚運動学習課題に伴い有意
な重心動揺値の減尐が認められた（図 1）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

また，介入群では知覚運動学習課題に伴い
の FRT による前方重心移動距離が有意に増
加した（図 2）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一方，知覚運動学習課題中には通常の立位
時よりも前頭前野と運動前野の oxyHb が有
意に増加することが明らかになった． 

以上の結果は，本課題が後期高齢者の立位
姿勢バランスの安定化に有効に作用するこ
と，そして，使用した課題が前頭前野や運動
前野の活性化を引き起こすことの 2 点を証明
することを示唆した．しかしながら，重心動
揺の減尐度と脳活動の増加度の関係を明ら
かにしていないため，直接的な因果を証明す
ることはできなかった． 

 

【実験２：脳卒中片麻痺患者に対する知覚運
動学習課題の効果の検証】 

介入群で 2 名，対照群で 2 名のデータの欠
損が見られた．その原因は他機関への転院で
あった．アウトカムとして使用する介入群 11

名，対照群 10 名において，年齢，罹患期間，
麻痺側，介入前の上肢運動機能および感覚機
能において統計学的な有意差を認めなかっ
た． 

介入群では有意な知覚運動学習効果を認
めた．その効果に伴い有意な 2 点識別覚の減
尐，10 秒テストの増加（図 3），Fugl-Meyer 

Assessment スコアの上昇が認められた．一方，
対照群ではFugl-Meyer Assessmentスコアのみ
有意な上昇がみられた（図 4）．しかしながら，
介入群は対照群に比べ Fugl-Meyer Assessment

スコアの効果量（effect size）が有意に大きか
った． 
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図 1  重心動揺値（cm）の比較 
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図 2  FRT 値（cm）の比較 
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図 3 10 秒テスト（回）の比較 
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図 4  Fugl-Meyer Assessment（FMA）の比較  
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一方，介入群では，本課題時において，前
頭葉における前頭前野および運動前野領域
の oxyHb に有意な増加を認めた．さらに，頭
頂葉領域の oxyHb も有意な増加を示した．し
かしながら，対照群においては，課題の最中
に著明かつ特異的な脳活動の変化はみられ
なかった． 

これらの結果により，脳卒中片麻痺の上肢
機能回復に対して知覚運動学習課題が効果
的に作用することが示唆された．一方，その
課題時において前頭葉および頭頂葉の活性
化が認められることが明らかになった．しか
しながら，前頭葉および頭頂葉の活動の増加
度と上肢の機能回復の改善度の関係を調べ
ていないために，今回の脳活動の変化が直接
的に機能回復に影響しているかは判断でき
なかった． 
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