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研究成果の概要（和文）：　本研究はVRをミラーセラピー（MT）に応用した新しい上肢機能訓練システム
（HTS-VR）を開発し，その有用性について検討することである．開発したHTS-VRは，従来型の鏡を使用したMTと
同様に実動する手の動きに対して対側手が対称的に動くミラーモードと，一側手の動きに対し対側手が非対称に
動く非ミラーモードの２つのモードを有している．HTS-VRのミラーモードと従来型のMTを用いた介入が皮質脊髄
路興奮性に及ぼす影響を経頭蓋磁気刺激による運動誘発電位を指標として検討した結果，HTS-VRは，従来型のMT
と同程度に皮質脊髄路興奮性を増大させた．また，質問紙による運動錯覚感も同程度の値を示した．

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to develop a new upper limb functional training 
system (HTS-VR) that uses immersive virtual reality for mirror therapy and to assess its 
effectiveness. The HTS-VR features two modes: a mirror mode where the contralateral hand (avatar's 
hand) moves symmetrically to the actual hand movement, and a non-mirror mode where the contralateral
 hand moves asymmetrically to the unilateral hand movement, similar to conventional mirror therapy. 
To evaluate the effectiveness of the HTS-VR's mirror mode and conventional mirror therapy 
interventions on corticospinal excitability, we used motor evoked potentials from transcranial 
magnetic stimulation as indicators. The results suggested that HTS-VR increased corticospinal 
excitability to the same extent as conventional mirror therapy. The questionnaire-based assessment 
of the illusion of movement also yielded similar results. 

研究分野： リハビリテーション科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
  本研究は，これまで切断患者の幻肢痛や脳卒中患者の麻痺側上肢機能に対する介入方法として広く知られてい
るミラーセラピーをVirtual Reality（VR）技術の応用でより発展させようとするものである．VRを応用したミ
ラーセラピーは従来の鏡を使用するミラーセラピーと比較して自由度が高く，より複雑な上肢機能訓練を可能と
するものである．したがって今回の研究成果は，今後のミラーセラピーの介入方法を検討する上での一助とな
り，将来的には対象患者の上肢機能の改善に寄与するものと考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
脳卒中の上肢機能に対する介入方法の一つにミラーセラピー（Mirror Therapy; MT）がある．

MT はミラーボックスの中に立てられた鏡に健常肢の動きを映し，その動きを観察することで患
側肢の運動錯覚を生じさせる介入方法である．MT の効果機序については複数の機序があげられ
ているが，視覚誘導性の運動錯覚が生じることがその中核であると考えられている．MT は，既
に複数のメタアナリシスが報告されており，良好なエビデンスが示されている．しかしながら，
MT では鏡像による視覚誘導を前提としているため，MT で使用される動作は，手指の屈伸運動（グ
ーパー）や手関節の掌背屈運動等の単純且つ左右対称の動作に制限される問題を有している．こ
の問題に関しては，リハビリテーションにも応用が進んでいる Virtual Reality（VR）の活用に
より改善できる可能性があると考えている． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，没入型の Virtual Reality（VR）をミラーセラピーに応用した新しい上肢機

能訓練システム（HTS-VR）を開発し，その有用性について検討することである． 
 
３．研究の方法 
(1) HTS-VR の開発 
 VR のヘッドマウントディスプレイには，Quest2（Meta 社）を採用し，Unity(Unity technology)
を用いてプログラミングした．上肢機能訓練のプログラム内容は，従来型の MT と同様に一側手
の動きに対して対側手が対称的に動くミラーモードと，一側手の動きに対し対側手が非対称的
に動く非ミラーモードとした． 
 
(2) HTS-VR と従来型の MT（CMT）を用いた介入による
皮質脊髄路興奮性に対する効果の比較 
 HTS-VR が鏡を使用する従来型のミラーセラピー
（CMT）と同様に運動錯覚感を惹起させ，皮質脊髄路興
奮性に影響を及ぼすかどうかについて検討した（図1）． 
HTS-VR は，CMT との比較のためミラーモードを採用し
た．皮質脊髄路興奮性の指標には，経頭蓋磁気刺激
（TMS）による運動誘発電位（MEP）を指標とした．MEP
は被験筋を右短母指外転筋とし，課題時の外転相で左
M1 上に TMS を与えることで導出した．実験条件は HTS-
VR 条件と CMT 条件の 2条件とし，クロスオーバーデザ
インとした．課題はメトロノームのリズムに合わせた
左母指内外転反復運動（1Hz）とした．MEP は被験筋を      図 1 実験風景 
右短母指外転筋とし，課題時の外転相で左 M1 上に 
TMS を与えることで導出した．また，各条件における身体所有感，運動主体感，運動錯覚感を
Visual analog scale（VAS）を用いて評価した． 
                            
(3) VR を応用した MT のシステマティックレビュー＆メタアナリシス 
  新型コロナウイルスの影響により，HTS-VR のプログラムの開発及び，TMS を用いた神経生理学
的検討が大幅に遅延したことで，計画当初予定していた脳卒中患者を対象とした臨床試験まで
進むことができなかった．その代替として，現時点における脳卒中患者の上肢機能障害に対する
VR を活用とした MT の効果を検証するために，PRISMA ガイドラインに則ってシステマティック
レビュー＆メタアナリシスを実施した．対象論文は2010年 1月から2022年 7月までにPubMed，
Scopus，Medline，Cochrane Central Register of Controlled Trials で発表されたものとした．
適格基準は，VRMT 群と対照群を比較したランダム化比較試験（RCT）とした．主要アウトカムは，
Fugl-Meyer Assessment（FM-UE），Box and Block Test（BBT）, Manual Functional Test（MFT）
とした．RCT の方法論的質の評価には，Cochrane risk-of-bias tool 2.0 を用いた．メタアナリ
シスは，標準化平均差（SMD）と 95％信頼区間（95％CI）を算出し，ランダム効果モデルを用い
て行った． 
 
４．研究成果 
(1) HTS-VR 
  本研究における HTS-VR のプログラムは，従来型ミラーセラピーと同様に一側手（実動する手）
の動きに対して対側手（アバターの手）が対称的に動くミラーモード（図 2）と，一側手の動き
に対し対側手が非対称に動く非ミラーモード（図 3）を作成した．非ミラーモードについては，
タオルを絞る動作を想定し，疑似動作的にグリップを反対方向にねじる動作に最終的に決定し
た．開発にあたっては特に非ミラーモードで苦労し，開発当初は，一側手の動きをあらかじめ録
画し，その動画を反転させて再生させることで対側手が動いてるように見える仕様としていた．



しかしながらプレ実験においてプログラムが不安定であること，被験者に運動錯覚が生じにく
かったことから，動作を限定することで一側手の動き（実動する手）と連動して対側手（アバタ
ーの手）が非対称的に動く仕様に最終的に変更することとした． 
 

 
           図 2 ミラーモード            図 3  非ミラーモード 

 
(2) HTS-VR と従来型の MT（CMT）の比較 

 HTS-VR と CMT の比較において，MEP 振幅は，
図4に示すようにどちらにおいても，Non-Mirror
条件と比較してMirror条件でMEPの増大が確認
された．また，図 5に示すように，両者は同等の
運動錯覚感を示した．この結果より，HTS-VR は，
CMT と同程度の運動錯覚感を惹起させ，実動作を
行う手と同側の皮質脊髄路興奮性を増大させる
ことが示唆された．ただし，身体所有感と運動主
体感の惹起はVRMTと CMTとの間に異なる傾向が
見られた．これらの結果より，VRMT では，没入
感や臨場感が運動主体感の惹起を強化する一方
で，バーチャルハンドの外見が現実の手の肌感
や肉感に乏しく身体所有感の惹起に影響するの
ではないかと推察された． 
                            図 4 MEP 振幅の比較 
       

 

図 5 運動錯覚感，身体所有感，行為主体感の比較 

 
(3) VR を応用した MT のシステマティックレビュー＆メタアナリシス 
検索された 236 件の論文のうち，適格基準を満たす 5 件の RCT における 172 症例を対象とし

た．メタアナリシスの結果，VR を応用した MT 群は対照群と比較して FM-UE，BBT, MFT において
有意な改善を示した．しかしながら，5件の研究では，VR を応用した MT の種類，脳卒中発症か
らの期間，上肢機能の重症度が異なるため，本研究の結果をすべての脳卒中患者に一般化するこ
とはできず，今後さらなる検討が必要であることが示唆された． 
 
以上の結果から，本研究において開発した HTS-VR のミラーモードは，CMT と同様に運動錯覚

感を惹起させ，介入中の大脳皮質運動野興奮性の促通効果に関しても同等の効果があることが
示唆された．今後は，HTS-VR の特徴である非ミラーモードによる介入が大脳皮質運動野興奮性 
に及ぼす影響や，脳卒中患者を対象とした臨床試験を継続して行っていく予定である． 
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