
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２３年 ４月１５日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，我々が考案した自己運動錯覚誘起課題が，上肢下肢どちらに対しても運動錯覚

を誘起することができ，それにより，皮質運動野の興奮性が増大することを示した。また，自

己運動錯覚誘起課題と運動イメージ，経頭蓋直流電気刺激などを組み合わせた多重同期刺激を

用いると，皮質運動野の興奮性は，長期増強様の効果を示すことが明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The present study investigated that the excitability of cortico-motor pathway in upper 
and lower extremities, which was increased by means of kinesthetic self-movement 
illusion task we developed. Moreover, the multiple synchronized stimulation including 
kinesthetic self-movement illusion, tDCS, and motor imagery could induce the long 
term effect on the cortico-motor pathways’ excitability. 
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１．研究開始当初の背景 
 これまでに，視覚情報の入力が脳内での自
己体性感覚知覚および運動イメージの構築
に重要な役割を果たすことが明らかにされ
ている。このことから，さらに視覚情報入力
の方法を工夫することで，現実に運動してい
るときと同様の脳内活動を再現できる可能

性がある。そこで我々は，第三者の身体運動
映像であっても，その呈示の仕方により被験
者が一人称的に運動していると錯覚するよ
うな動画呈示方法を考案した。具体的には，
被験者の身体部位を覆うようにモニタを配
置し，被験者の身体部位の延長上に，モニタ
上の身体部位が呈示されるようにした。上肢
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を対象にした実験の結果，Visual Analogue 
Scale では，平均 70%以上の強さで，あたか
も自己の身体の一部が運動しているかの錯
覚を引き起こすことに成功した。この方法を
実施した場合の神経生理学的作用や，他の感
覚入力刺激と合わせた場合の介入効果が明
らかになれば，関節固定などの身体不活動や
脳血管障害による運動機能低下を予防・回復
させるために有効な方法の確立につながる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，我々が考案した自己運動錯覚
誘起課題を実施した場合の，生体への神経生
理学的作用を明らかにするとともに，脳卒中
片麻痺症例などの中枢神経系疾患の運動機
能下腹に効果的な方法を確立するため，他の
感覚入力と組み合わせた場合の生理学的効
果を明らかにすることを目的とした。以下に
詳細を記す。 
 
（１）これまで上肢を対象にして実施してき
た方法が，下肢に対しても適応できるかどう
かについて明らかにすること。 
 
（２）将来，症例に対して適用することを想
定し，より効果を高める方法を確立するため
の研究として， 
 
①動画上の身体位置と実際の身体位置との
間の矛盾が動画呈示による自己運動錯覚に
及ぼす影響を明らかにすること。 
 
②皮膚感覚入力，運動イメージ，経頭蓋直流
電気刺激（tDCS）を組み合わせた場合の効果
を神経生理学的に明らかにすること。 
 
（３）さらに，臨床応用へつなげるための基
礎データ構築として， 
 
①短期間の関節固定中に行う自己運動錯覚
誘起課題による介入が，運動機能低下予防へ
及ぼす影響について明らかにすることとし
た。 
 
３．研究の方法 
（１）動画呈示による下肢の自己運動錯覚が
皮質運動野の興奮性に及ぼす影響を明らか
にするために，経頭蓋磁気刺激（TMS）によ
って得られる運動誘発電位（MEP）を記録し
た。肢位は膝関節軽度屈曲での安静座位とし
た。動画呈示方法として，足関節底背屈運動
を行っている動画を被験者の下腿上に設置
した。被験筋は，前脛骨筋およびヒラメ筋と
した。条件として，動画呈示されている錯覚
条件と，動画呈示されない安静条件の 2 条件
を実施した。 
 

（２）動画上の身体位置と実際の身体位置と
の矛盾の影響を明らかにするために，（１）
と同様に，TMS を実施した。被験筋は，第一
背側骨間筋（FDI），小指外転筋（ADM）とし
た。肢位は，安静座位にて前腕を実験台上に
置き，肩関節軽度屈曲位，肘関節角度約 70°
屈曲位とした。動画呈示方法として，被験者
の前腕を覆うようにスクリーンを設置し，手
関節掌背屈運動の動画を呈示した。条件は，
実際の手の位置と，動画上の手の位置が一致
している条件，両者の位置が不一致の状態に
ある条件，両者の位置が不一致でありながら
も，手指部分のみが見えるように視野を制限
した条件（実際には，動画上の身体位置と実
際の身体位置が被験者には見えない）の 3 条
件を実施した。 
 
（３）皮膚感覚入力，運動イメージ，経頭蓋
直流電気刺激を組み合わせた場合（多重同期
刺激）の効果を明らかにするために，以下の
方法を実施した。 
 
①皮膚感覚入力と運動イメージの組み合わ
せによる脊髄運動ニューロンプールの興奮
性を，H 反射を用いて調べた。肢位は安静座
位での膝関節 60°屈曲位とした。H 反射を記
録するための被験筋はヒラメ筋とし，皮膚感
覚入力は，下腿江綿へテーピングテープを貼
付することで加えた。条件は，テーピングテ
ープ貼付の有無各々で，安静条件，運動イメ
ージ条件の計 4 条件とした。 

 
②自己運動錯覚誘起課題，運動イメージ，
tDCS を組み合わせた介入方法を用いた場合
における，皮質運動野の興奮性に対する長期
増強様効果を，MEP によって調べた。被験筋
は，第一背側骨間筋（FDI），小指外転筋（ADM）
とした。肢位は，安静座位にて前腕を実験机
上に置き，肩関節軽度屈曲位，肘関節角度約
90°屈曲位とした。多重同期刺激は，15 分間
とし，介入前，介入終了直後，介入終了後 15
分，30 分，60 分経過時に MEP を記録した。 
 
（４）短期間の関節固定中における自己運動
錯覚誘起課題の介入が，運動機能低下へ及ぼ
す影響について調べた。固定部位は手関節か
ら遠位とした。関節固定時間は 12 時間とし
た。固定中に自己運動錯覚誘起課題を実施し
た。固定前後で，示指の最大外転筋力を測定
した。また，筋出力調節課題中における第一
背側骨間筋の運動単位活動を記録した。さら
に，最大 M 波，単収縮力を記録した。関節固
定と介入の双方を実施した群を介入群とし
た。比較対象として，固定も介入も実施しな
い対照群，固定をして介入は実施しない固定
群に対しても同様の測定を行った。 
 



 

 

４．研究成果 
 本研究から得られた一連の結果は以下の
とおりである。 
 
（１）動画呈示による下肢の自己運動錯覚が
皮質運動野の興奮性に及ぼす影響 
 動画呈示された背屈運動を観察している
最中の MEP 振幅値は，安静時および底屈運
動時観察中の MEP 振幅値に比べて有意に高
値を示した。また，Visual Analogue Scale を測
定したところ，背屈時の主観的な錯覚の強度
が底屈時に比べて有意に高値を示した。この
ことから，自己運動錯覚は，上肢においての
みならず，下肢においても可能であることが
明らかになった。さらに，自己運動錯覚誘起
による皮質運動野興奮性の変化は，運動方向
に依存して異なることが示唆された。 
 
（２）動画上の身体位置と実際の身体位置が
一致していない場合における皮質運動野興
奮性 
 動画によって呈示される身体の空間位置
と実際の身体位置が不一致にある条件では，
両者が一致している条件に比べて MEP 振幅
値は有意に低値を示した。その一方で，視野
を制限した条件は，不一致にある条件に比べ
て MEP 振幅値は有意に高値を示した。これ
らの結果から，自己運動錯覚の誘起において
は，自己身体と動画上の身体位置矛盾につい
て，視覚的に入力されるかどうかが皮質運動
野興奮性の変化に強く影響することが示唆
された。臨床で症例に対して自己運動錯覚を
応用する場合には，その効果をより強めるた
めに，自己身体と動画上身体との矛盾をマス
クするなどの方策が重要であるものと考え 
た。 
 
（３）皮膚感覚入力，運動イメージ，経頭蓋
直流電気刺激を組み合わせた場合（多重同期
刺激）の効果 
①皮膚感覚入力と運動イメージの組み合わ
せによる脊髄運動ニューロンプールの興奮
性を H 反射によって調べた結果，両者を組み
合わせた条件が，その他の 3 条件に比べた条
件に比べて有意に高値を示した。 
②多重同期刺激による介入方法を用いた場
合における，皮質運動野の興奮性に対する長
期増強様効果 
 多重同期刺激を介入方法として用いるこ
とで，介入前から介入終了直後，終了後 30
分経過時点まで，MEP 振幅値は有意に高値を
示した。 
 これらの結果から，自己運動錯覚や運動イ
メージ想起などの方法を，直流電気刺激など
と組み合わせて用いることで，皮質運動野の
興奮性増大に対してより効果的であること
がわかった。 

 
（４）短期間の関節固定中における自己運動
錯覚誘起課題の介入が運動機能低下へ及ぼ
す影響 
 示指最大外転筋力において，固定群は固定
後に明らかに低下していた。しかし，介入群
は固定前後で変化を示さず，固定していない
対照群と同様の結果を示した。この結果は，
短期間であっても最大筋力は低下するのに
対して，自己運動錯覚誘起課題を介入方法と
して用いることで，その低下を抑制できる可
能性があることを示している。ただし，運動
単位の活動動態，最大 M波，単収縮力に関し
ては，介入効果が反映されるような結果は示
されなかった。 
 
（５）今後の展望 
 本研究の一連の結果から，動画呈示による
自己運動錯覚は，下肢においても適用でき，
皮質運動野の興奮性を高めることができる
ことが明らかとなった。また，動画上の身体
位置と実際の身体位置に不一致が生じてい
ても，視野を制限することで皮質運動野の興
奮性を高めることができ，臨床上有意義な結
果を得られたと考える。さらに，多重同期刺
激を用いることが，介入方法として有効であ
り，皮質運動野の興奮性を増大させる持続時
間を延長できる可能性があることが示され
た。そして，自己運動錯覚を介入方法として
用いると，短期間関節固定時の運動出力機能
の低下を抑制できることが明らかとなった。
今後は，多重同期刺激を介入方法とした場合
の効果をより詳細に解明し，臨床応用につな
げる基礎資料をさらに蓄積していく。 
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