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研究成果の概要（和文）：脳卒中に対する治療法として用いられているミラーセラピー（MT）に電気刺激（ES）を組み
合わせた方法が、健常若年者、高齢者の脳血流にどのような影響を及ぼすかを検討した。若年者では、MT＋ESにおいて
被刺激筋に一致する脳半球の縁上回が安静時と比較して有意に賦活した。一方、高齢者では、MT+ESにおいて被刺激筋
に一致する脳半球の中心前回、中心後回、縁上回、上側頭回、角回、中前頭回が安静時と比較して有意に増加した。こ
れらのことは、鏡からの視覚入力とそれに同期した電気刺激が運動観察と運動錯覚の効果によって脳皮質の賦活を促す
とともに、固有感覚が低下している高齢者では、よりその効果を促したことを示唆する。

研究成果の概要（英文）：The present study investigated whether the combination of Mirror therapy (MT) 
which have been developed for patients with hemiplegia following stroke and Electrical stimulation (ES) 
modulated brain blood flow of healthy young subjects and elderly subjects. In young subjects, the brain 
blood flow of supramarginal gyrus corresponding to the stimulating hand by ES was increased comparing to 
rest in MT + ES task. On the other hand, in elderly subjects, the brain blood flow of precentral gyrus , 
postcentral gyrus, supramarginal gyrus, superior temporal gyrus, angular gyrus and middle frontal gyrus 
corresponding to the stimulating hand by ES was increased comparing to rest in MT + ES task. These 
results suggested that the combination of the visual input from mirror and synchronized movements by 
electrical stimulation elicited the effects of motor observation and motor kinesthesia illusion, and more 
facilitated these effects in elderly subjects with diminished proprioceptive sensation.

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 

脳卒中後の片麻痺患者に対するリハビリ

テーションとしてミラーセラピー(MT)が知

られている。MT は、鏡に映った健側肢を患

側肢に重ね合わせ、その鏡像を見ながら健側

のみを動かすという方法で、切断患者の幻視

の治療法として Ramachandran らによって

提唱された（Ramachandran V.S.,1996）。そ

の後の研究で、脳卒中後片麻痺患者の上肢麻

痺の改善に有効であることが明らかになっ

た(Altschuler EL et al., 2008)。しかし、こ

れらの研究では、MT に運動イメージを組み

合わせた方法や運動療法を組み合わせた方

法で行っており、MT 単独の効果については

不明である。一方、神経生理学研究の領域で

は、健常者が一側の手関節を屈伸させながら、

鏡に映った運動を見ている時に、実験者が反

対側の手を一側の運動と同期させて動かし

た場合に、経頭蓋磁気刺激によって生じた運

動誘発電位が増加することが報告された

(Fukumura K et al., 2007)。この研究は、鏡

の反射を通した視覚入力と受動運動の組み

合わせが大脳皮質一次運動野を賦活させる

ことを示している。鏡に映る随意運動の注視

とこれに同期した受動的な運動の組み合わ

せが、一次運動野の興奮を促通するのであれ

ば、同様に随意運動の鏡像と末梢神経への電

気刺激によって引き起こされる運動の組み

合わせによっても、一次運動野の興奮が生じ

る可能性がある。そこで我々は、健常者に対

して、MT 時と MT+電気刺激（ES）時の脳

活動を機能的近赤外線スペクトロスコピー

装置(functional near-infrared spectroscopy; 

fNIRS)を用いて検討した。その結果、安静時

と比較して MT+ESのタスク時に被刺激筋に

一致する縁上回と感覚野が有意に増加した。

しかし、脳卒中患者に対して、この方法を適

用する前に、年齢層が同程度の効果を検証す

る必要がある。 

 

２．研究の目的 

fNIRS を用いて、健常高齢者における MT

のメカニズムの同定を検証するとともに、視

覚と ES による求心性入力が脳機能の活性化

をもたらす点を確認することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

（1）対象 

神経疾患がないと確認された右利き健常

高齢者（平均年齢 63.6±8.9 歳）で、男性６

名、女性 13 名の計 19 名とした。 

 

（2）実験方法 

実験に用いたタスクを図１に示す。タスク

1 では、被験者はメトロノームに従い、30 秒

間 0.5Hzの頻度で左手関節の背屈を反復する。

その際、ミラーボックスの蓋は閉じられた状

態で、両手は見ずに箱の上に描かれた黒い円

を観察する。タスク 2では、ミラーボックス

の蓋を開き、タスク 1の運動に加え、安静状

態の右手を観察する。タスク 3では、タスク

1 の運動に加え、ミラーボックスに立てた鏡

の後ろに右手を置き、動いている左手を右手

と重ね合わせるようにして鏡を観察する。タ

スク 4では、タスク 1の運動に加え、ES を用

い左前腕筋の随意収縮に同期させて電気的

に右手関節を伸展させる。ES のための刺激装

置は、Futami らが作成した局所筋電駆動型電

気刺激装置（local EMG-driven electrical 

stimulator: LEMDES）を用いた。実験時の ES

では、刺激電極を右橈側手根伸筋（extensor 

carpi radialis: ECR）に貼付し、トリガー

となる筋放電は左 ECR から得た。この方法に

よって左手を動かすことによって右手を動

かすことが可能となった。タスク 4 ではミラ

ーボックスの蓋は閉じ、ボックス上の黒い円

を注視させた。タスク 5 では、ES を用いたタ

スク 4の運動に加え、電気的に動く右手を観

察する。タスク 6 では、タスク 4に加え、タ

スク 3と同様に鏡を観察する。それぞれのタ

スクを３回ずつランダムに行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3）電気刺激装置 

電気刺激用の表面電極は、ラバー電極を用

いた。刺激電極は、右前腕背屈筋群に貼付し

た。筋放電入力電極は Ag-AgCl 電極（ディス

ポ電極 Fビトロード；日本光電工業株式会社、

図 1 実験タスク 



東京）を用い、左長橈側手根伸筋に貼付した。

本研究で使用した LEMDES の刺激は、パルス

幅 50μsec の 8つの矩形波を一つのバースト

刺激とし、これを 20Hz の周波数で出力する

ものである。筋放電入力は、わずかな関節運

動を起こす程度の筋放電によって電気刺激

が出力されるように設定した。刺激強度は、

被験者の疼痛閾値以下、運動閾値以上とした。 

（4）機能的近赤外線スペクトロスコピー装

置 

多チャネル近赤外分光装置（FOIRE-3000, 

Shimazu Co., Japan）を用いた。16 個の照射

プローブと 16 個の検出プローブを用い、4×

4×2 のプローブに配列し、全 52 チャネルの

記録チャネルを使用した。３D デジタイザー

(FASTRAK; Polhemus, Colchester, VT)を使

用し、プローブの位置を記録し、MRI で撮像

した個々の脳表とプローブの位置を照合し

た。関心領域は、両側中心前回、中心後回、

中前頭回、下前頭回、上側頭回、上頭頂小葉、

縁上回、角回とした。 

（5）解析方法 

安静状態を含めた計７タスクで一元配置

分散分析を用いた。post-hoc には Dunnet 法

を用い、安静状態と比較した。 

 

４．研究成果 

結果を表 1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            ＊：p＜0.05 

タスク 5 では、左中心前回、中心後回、下

前頭回において有意に賦活し、タスク 6 にお

いては左中心前回、中心後回、下前頭回、縁

上回が有意に賦活した。右半球では有意差は

みられなかった。本研究は、被験者に対して、

右手の運動イメージを指示していなく、本結

果は運動観察、電気刺激、もしくはその両方

による影響であると考えられる。鏡を見るタ

スクであるタスク 3、ES のみのタスクである

タスク 4 では有意に賦活していなく、運動肢

の観察のみ、電気刺激のみが脳皮質に有意な

影響を与えるわけではないことを示してい

る。一方、ES を用い鏡を観察するタスク 6 で

は、左縁上回、左下前頭回が有意に賦活して

いた。これは、運動観察、模倣時に活性化す

る神経ネットワークで、下前頭回、下頭頂吻

側部、上側頭溝で構成されるミラーニューロ

ンシステム（Rizzolatti G et al.,2004）が

活動したと考えられる。タスク 5 とタスク 6

との違いにおいて、不自然な手の動きを観察

した時と自然な手の動きを観察した場合、自

然な手の動きの観察で有意に MEP が増加した

（Maeda et al, 2000）という報告から、左

手からの信号が ES 装置を介すことから，若

干遅れて右手が動くことで随意運動では生

じない電気刺激自体の入力信号が中枢への

外乱を引き起こす可能性が考えられる。MT の

メカニズムとして鏡による錯覚が運動意図、

固有感覚、視覚フィードバックの不一致を修

正する（Ramachandran VS, 1998）と考えら

れており、知覚した運動錯覚の程度と皮質興

奮は相関すると報告されている（Tsakiris，

2007）。そのため、運動観察の効果は、運動

に同期した求心性フィードバックを伴うこ

とで増大する。そして、鏡を通して動いてい

る肢を観察することで運動錯覚の効果を引

き起こし、運動観察の効果を相乗させ、より

ミラーニューロンシステムを賦活させるこ

とで、感覚運動野の賦活に影響を及ぼすこと

を示唆する。また、健常若年者で、中心後回

と縁上回のみの賦活であったが、高齢者では、

中心後回、縁上回に加えて、PrG，IFG も有意

に賦活していることから、若年者と比較して

固有感覚の低下を呈す高齢者では、運動観察

や運動錯覚に対する反応は増大したと考え

られ、固有感覚の脱失を起こしている脳卒中

患者では、より効果が得られると予想される。 
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