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研究成果の概要（和文）：知覚・認知の成立には脳活動だけでなく様々な神経回路間での信号の相互伝達が必要
である。近年、様々な認知課題遂行中の脳領域間結合が検証されているが、結合解析法は多数提唱されており、
統一的な見解は得られていない。本研究では、課題遂行中の脳磁場データから計算した様々なタイプの脳領域間
結合指標を網羅的に検討することを目的とする。方向性を持たない機能結合の指標ならびに方向性を有する有効
結合の指標を評価した。その結果、振幅相関法の再現性が他の指標より高く、かつ信号源漏れの影響が無いと考
えられた。この知見は脳領域間結合を利用する際の判断基準のひとつになると考えられる。

研究成果の概要（英文）：Magnetoencephalography (MEG) is an invaluable neuroscientific tool for 
unveiling human neural dynamics in three dimensions including time, frequency and space. Recently, 
brain connectivity has got much attention in MEG community, and a large number of connectivity 
estimation methods are available to researchers. These methods assess spectral coherence, phase 
delay consistency and the amplitude coupling. Some of these methods examine directionality or causal
 relation. However, there are several issues regarding spatial leakage such as field spread and 
source leakage, which can overestimate connectivity values. In the present study we compared several
 connectivity metrics computed from MEG data to provide guidance to the researchers who are 
interested in the MEG connectivity. The result indicates that a power correlation metric, which is 
insensitive to spatial leakage, shows the best reproducibility. The present study provides important
 criteria for inter-regional connectivity metrics.

研究分野： 認知神経科学、生理心理学
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１．研究開始当初の背景 
 脳波（Electroencephalography：EEG）お
よび脳磁図（Magnetoencephalography：MEG）
は時間解像度、周波数解像度に優れ、脳活動
の動態を検証する有効な手段として利用さ
れている。EEG および MEG を含む、非侵襲的
脳活動計測法では、課題遂行に伴う脳活動の
増減や様々な疾患における脳活動の増減が
古くから検証されてきた。 
一方、知覚や認知の成立には、脳活動の変

化だけでなく様々な神経回路間での信号の
相互伝達が必要である。近年、安静時ならび
に認知課題遂行中の脳領域間機能結合・有効
結合の研究が盛んであるが、結合解析法は多
数提唱されており、統一的な見解は得られて
いない。特に EEG や MEG では容積伝導の影響
や基準電極、信号源漏れ等の問題が古くから
指摘されており、どの結合解析法を選択すべ
きかは極めて重要な問題である。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、課題遂行中の EEG や MEG データ
における脳領域間結合の指標を網羅的に解
析し、評価することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 被験者は健康成人男女とする。脳磁場の計
測には３０６チャンネル全頭型脳磁計を用
いて、サンプリング周波数１０００Hz、バン
ドパスフィルター０．１Hz～２００Hzで計測
する。電子機器等の環境ノイズによる影響を
避けるため、脳磁場計測は磁気シールドルー
ム内で行う。脳磁場計測に先立ち、頭部位置
計測コイル（Head position indicator coils: 
HPI コイル）を頭部に装着し、３次元デジタ
イザーを用いて頭部の基準となる３点
（nasion、左右の耳介前点）およびそれらに
対する HPI コイルの位置をデジタイズする。
脳磁計の磁場センサー（デューワー）座標に
対する HPI コイルの位置を計測し、頭部座標
系と脳磁場センサー座標系との対応付けを
行う。またこれらの座標と MRI 座標との間の
対応付けはオフライン解析において行う。 
シールドルーム外に設置したデジタル光

処理（DLP）プロジェクターからシールドル
ーム内に設置したスクリーンに視覚画像を
投影することにより視覚刺激を提示する。刺
激は時間的に間隔を設けたペアとして提示
する。第１刺激（手がかり刺激）として２種
類の特徴のうちどちらの特徴に注意を向け
るかを指示する文字を提示する。１．５秒後
に第２刺激（標的刺激）として２種類の特徴
を有する視覚刺激を１．５秒間提示する。２
種類の特徴のうちいずれかの特徴が変化す
るので、被験者はこの特徴の変化を識別し、
標的としてボタン押し反応により検出する。
脳磁場信号は課題遂行中、継続的に計測し、
オフライン解析で各試行のデータを切り出
す。第１刺激提示時点から第２刺激提示時間
までの区間を注意制御区間とする。解析とし

て、信号源解析および脳領域間結合解析を行
う。解析には、主に数値解析プログラミング
言語 Matlab を用いる。個人解析は標準脳か
ら非線形ワープした個々人の脳で行い、グル
ープデータ解析の結果を標準脳上に表示す
る。脳領域間結合の指標として、コヒーレン
ス、コヒーレンシー虚数部、位相同期、位相
差、重み付き位相差、振幅相関、位相勾配、
部分有向コヒーレンスを求めた。注意課題遂
行中の注意制御区間におけるMEGデータにつ
いて、試行をランダムに選択し、被験者毎に
同一の実験条件から２種類のデータを得た。
各々のデータについて結合指標を全脳網羅
的に計算した後、２データ間の相関係数を求
め、各々の結合指標の再現性の指標とした。 
 
４．研究成果 
 再現性は、コヒーレンス、位相同期で極め
て高かった。しかし、これは信号源漏れによ
る疑似結合と推測される。また、振幅相関、
位相差、重み付き位相差でも再現性は高かっ
た。これらの指標は、コヒーレンスや位相同
期と異なり、信号源漏れの影響を受けない。
これらの中では、わずかではあるが、振幅相
関の再現性が最も高かった。これら機能結合
の指標各々から計算したネットワーク特性
（中心性）とパワー値の分布を比較したとこ
ろ、疑似結合をもたらす可能性のあるコヒー
レンスではパワー値と類似の分布が認めら
れた。これに対し、振幅相関、位相差、重み
付き位相差ではパワー値とは異なる分布が
認められた。 
機能結合（無向結合）の指標と比較すると、

有効結合（有向結合）の指標では全体的に再
現性が低かった。部分有向コヒーレンスのほ
うが位相勾配よりも再現性は高かったが、部
分有向コヒーレンスは信号源漏れの影響を
完全に排除できない点に留意する必要があ
る。位相勾配は信号源漏れの影響を受けず、
かつ有効結合を検証できる数少ない指標の
ひとつであるが、再現性は最も低かった。た
だし、機能結合と有効結合は質的に大きな相
違があるため、単純に比較することはできな
い。 
 本研究結果は MEGデータや EEGデータに対
して脳領域間結合解析を行う際の重要な基
準を与える知見と考えられる。 
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