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研究成果の概要（和文）： 

 

本研究は、運動イメージによりパーキンソン患者の空間認知能が改善することを明らかにした。

次に、近赤外分光イメージング法を用いて、随意運動イメージと関連する脳活動領域を探索した。

その結果、大脳皮質前頭前野の脳活動は上肢運動には反応せずその運動イメージで増加すること、

逆に、頭頂部の運動野領域は上肢運動には反応したが運動イメージでは反応しないことを明かに

した。前頭前野脳活動を用いれば運動イメージを可視化できるので、この脳情報の feedback は

運動イメージを利用したリハビリテーション診療に貢献できることが示唆された。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 

This study revealed using Parkinson’s patients that motor imagery improved the reaction 

time in response to a metal rotation task of a hand.  In order to determine the cerebral 

cortical areas in relation to motor imagery, the responses in the oxygenated hemoglobin 

concentration of various cortical regions were mapped during voluntary arm cranking and 

during motor imagery of the exercise using near infrared spectroscopy in humans.  We 

found that activity of the prefrontal cortex did not increase during voluntary arm-cranking 

exercise but significantly increased during motor imagery of the exercise, whereas activity of 

the temporal motor cortical areas increased during voluntary arm-cranking exercise but not 

during motor imagery of the exercise.  Therefore it is suggested that motor imagery can be 

visualized by the activity of the prefrontal motor cortex, whose feedback may be useful to 

strengthen the effects of motor imagery treatment on motor dysfunctions in rehabilitation. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

能動的な立位動作や二足歩行はヒト日常所

作の基礎をなし Quality of Life と直結する。

パーキンソン病、脊髄小脳変性症、脳血管障

害等による運動失調の進行と共にこれらの動

作は困難となる。しかし自らの身体空間や動

作に対する運動イメージを前以って獲得でき

ると、一時的に運動失調が消失することが報

告された（宮口英樹、作業療法ジャーナル 41: 

1046-1049, 2007）。この臨床所見は、損傷を

受けた神経回路とは異なる、新たな神経回路

網が運動イメージにより一時的に構築され運

動制御を行う可能性があることを示唆した。

また、立位動作や二足歩行などの運動中には、

循環系適応が起こり健常者では起立性低血圧

などを防ぐが、運動失調者ではこの循環調節

能も害われている可能性があり、そのため二

次的に運動失調を起こしたとも考えられる。

運動イメージが、運動機能のみならず、循環

生理機能の中枢性調節に貢献する可能性もあ

る。もし大脳皮質活動を連続的に計測し脳内

の運動イメージを定量化・可視化できるなら

ば、その信号を患者にバイオフィードバック

することでより効果的なリハビリテーション

治療に貢献できるだろうと着想した。 

 
２．研究の目的 

 

本研究の目的は、能動的な上肢運動機能検

査に対応した動作分析および心血管応答の評

価システムを開発し、次に近赤外分光イメー

ジング(NIRS)を用いて運動イメージと関連

する大脳皮質脳活動を同定することであった。

また、もし大脳活動をフィードバックすれば、

運動機能が変化するかについて調べることで

あった。より具体的な研究目的を以下に箇条

書きする。 

 

(1)  健常者および運動失調者の上肢運動機

能検査に対応した動作分析および心血管応

答の評価システムを新たに開発する。 

 

(2)  運動イメージの有無による運動機能や

循環機能の相違について客観的に検証する。 

 

(3)  比較的無拘束な条件下で、大脳皮質脳活

動を記録する方法として、近赤外分光イメー

ジ ン グ (NIRS) が あ る (Miyai et al. 

Neuroimage 14: 1186-1192, 2001)。大脳皮質

脳活動の変化を全頭型 NIRS によりリアルタ

イムで計測し運動イメージに関連した脳活動

変化を捉える。この信号を被験者に視覚的に

Biofeedback することで運動機能や循環機能

の改善に繋がるか否かを調べる。 

 

３．研究の方法 

 

健常者および運動失調者の上肢運動機能検

査に対応した動作分析および心血管応答の評

価システムを新たに開発し、運動イメージの有

無による運動機能や循環機能の違いについて

客観的に検証した。大脳皮質全体の脳活動を全

頭型NIRSで計測し、運動イメージに関連した

脳活動変化の場所や大きさを同定した。次に、

この脳活動の信号を被験者に視覚Biofeedback

することで、運動機能や循環機能が変化するか

否かを調べた。具体的な研究方法を以下に記載

する。 

 

(1) H23年度 
 

① 動作分析・循環応答評価システムの開発 
 
健常者ならびに運動失調者にも適用でき

るような上肢運動機能検査(Modified STEF)

を用いた動作分析および心血管応答の評価

システムを新たに開発した。このシステムを

使って、運動イメージの有無による運動機能や

循環機能の変化について客観的な検証を試み

た。動作分析のために、ビデオ撮影と無線テ

レメータシステムを用いて筋電図を記録した。

また、心血管応答を解析するために、心電図

および指尖血圧計(Finometer)を用いて動脈

血圧、心拍出量、末梢血管抵抗等を記録した。 
 

② 大脳皮質脳活動の計測 
 
上肢運動時にみられる大脳皮質脳活動を全

頭型NIRSイメージング装置(FOIRE-3000、下

図)および2チャンネルNIRS装置(NIRO-200)

によりリアルタイムで計測した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

全頭型近赤外分光イメージング 

プローブを装着した様子 

 

 

 



具体的には、NIRSを用いて、大脳皮質全体

または前頭前野の局所酸素化ヘモグロビン動

態(Oxy-Hb)および脱酸素化ヘモグロビン動態

(Deoxy-Hb)を同時記録した。Oxy-Hbは組織血

流量に比例し、間接的に神経細胞の活動を反映

すると考えられている。いずれの近赤外光イメ

ージング装置も比較的無拘束な条件下で大脳

皮質 Oxy-Hbを計測できる。 

 

(2) H24 年度 
 

① 運動イメージの効果 
 
上肢運動機能検査中にみられる運動機能

や心循環機能に関して、自らの身体空間や動

作に対する運動イメージの有無による違い

があるか否かについて客観的に再検証した。 

 

② 運動イメージに伴う大脳皮質脳活動 

 

運動イメージのみを単独で与えた場合にみ

られる大脳皮質脳活動変化の場所や大きさを

明らかにした。そして、上肢運動機能検査中に

みられる大脳皮質脳活動と運動イメージの関

係を調べた。更に、上記で同定した場所の脳

活動信号を被験者に視覚Biofeedbackするこ

とで、運動機能や循環機能が改善するか否か

を調べた。 

 

③ 運動イメージの臨床応用実践 

 

 中枢性運動機能障害を有するパーキンソン

病患者に、筋活動を意識させる運動イメージ

を取り入れたダンス介入プログラムを実施し

た。空間認知能を調べる手のメンタルローテ

ーション課題に対するスコアを介入前後で比

較した。 

 

 

４．研究成果 

 

以下に、本研究の成果を箇条書きする。 
 
(1) 上肢随意運動としてエルゴメーターを

用いた上肢回転運動解析システムを開発し

た。このシステムを使って、腕クランキング

運動中の回転角度・発揮された筋力・筋電図

に関する情報を計測できた。運動の開始・終

了および運動量の大きさやその時間経過を

精密に解析できた。実験中の循環動態（心拍

数・動脈血圧・心拍出量・血管抵抗など）を

連続的にモニターし解析できるようにした。 

 

(2) 上肢随意回転運動時にみられる大脳皮質

脳活動のモニターとして、全頭型52チャンネル

NIRSおよび前額部用2チャンネルNIRSにより

局所酸素化ヘモグロビン量(Oxy-Hb)を記録し

た。大脳皮質前頭前野のOxy-Hb量は、随意運

動の開始に約10秒先行して増加をはじめた。運

動遂行と共に、大脳皮質前頭前野のOxy-Hb量

は低下に転じた。対照的に、頭頂部運動野の

Oxy-Hb量は、随意運動中に増加したけれども、

運動に先行した変化を示さなかった。 

 

(3) 脳Oxy-Hb量から推測した大脳皮質前頭前

野の脳活動は、ハンドグリップなど単純な上肢

運動には殆ど反応しないが、その運動イメージ

中に増加することを観察した。また前頭前野脳

活動の大きさは運動イメージに関する主観的

鮮明度と相関を示した。対照的に、頭頂部運動

関連領域は、上肢運動にはよく反応したが、運

動イメージには殆ど反応しなかった。以上の結

果から、大脳皮質前頭前野の脳活動を用いて運

動イメージを可視化できることを明かにした。 

 

(4) パーキンソン病患者に運動イメージを取

り入れたダンス介入プログラムを実施したと

ころ、空間認知機能を調べる手のメンタルロ

ーテーション課題に対する反応時間は介入後

に有意に短縮した。 

 

以上の研究成果から、大脳皮質前頭前野の

脳活動は上肢運動には殆ど反応しないがその

運動イメージ中に増加することが判明した。

逆に、頭頂部運動野領域は上肢運動にはよく

反応したが運動イメージには殆ど反応しなか

った。それ故、大脳皮質前頭前野の脳活動を

用いて運動イメージを可視化できることを明

かにした。また前頭前野脳活動は上肢随意運

動に約 10 秒先行して増加するという特徴を

もち、運動時の自律神経系や循環器系の調節

とも関連することが示唆された。運動イメー

ジを取り入れた介入プログラムをパーキンソ

ン病患者に実施したところ、運動イメージで

空間認知能が改善されることを明かにした。

しかし、前もって与えた運動イメージが運動

機能を強化・改善するか否かに関しては、有

意な研究結果は未だ得られず、将来に残され

た研究課題である。 

 

今後の研究推進策として、リハビリテーシ

ョン臨床現場において利用可能な携帯型

NIRS を開発し大脳皮質脳活動を連続計測で

きることが大切である。脳内の運動イメージ

を定量化・可視化できるならば、その信号を

患 者 に feedback す る こ と で よ り

Evidence-based な効果的なリハビリテーシ

ョン診療に貢献できると思われる。 
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