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研究成果の概要（和文）：短時間・単回の訓練実施によって生じる脳機能変化を、健常成人を対象に脳磁計を用
いて検討した。まず、表在感覚想起課題、および固有感覚想起課題を作成し、課題遂行時には体性感覚関連脳領
域間での機能結合と、課題非特異的とされている安静時ネットワークとの機能分離が生じていることを明らかに
した。作成した課題を20分間、単回実施した前後では、1次、2次体性感覚野内の機能結合が特定の周波数帯域に
おいて変化することを明らかにした。本結果から、短時間・単回の訓練による脳機能変化を、ネットワーク解析
により検出できる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：I examined the change of brain function in health participants evoked by a 
single short rehabilitation training, using a magnetoencephalography. First, I created a superficial
 sensory and a proprioceptive recall task. Then, during these task, I revealed strengthen of 
functional connectivity among somatosensory related regions and a functional segregation from the 
resting state network which is recognized as task independent network. Additionally, I found that 
the functional connectivity between primary and secondary somatosensory area changed at a specific 
frequency band after a single 20 minutes task. This study indicates an effectiveness of network 
analysis in brain functional imaging methods on the detection of change of brain function after a 
single training task.

研究分野： リハビリテーション科学

キーワード： 体性感覚　脳磁計　ネットワーク　イメージ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、単回訓練により生じる脳機能変化について、その脳領域と関係する周波数帯域を明らかにした点
である。リハビリテーションにおいては、繰り返しの訓練により患者の機能・動作変容が生じる。そのために
は、単回での訓練効果が脳機能において何らかの形で蓄積される必要がある。本研究成果はこの一連の過程機序
について、関連脳領域と関連周波数帯域に関する基礎的知見を供するものである。特に、体性感覚障害に対する
機能訓練について、効果的な介入検討に向けた将来の研究に寄与するものである。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
運動機能訓練や動作訓練による身体機能の回復と動作の改善には、脳機能の変化が必須であ

る 1)。機能回復、動作改善に至った脳機能変化は、脳神経の活動量、活動領域の広がりにおいて、
頑強な変化であると推測される 1)。それには単回訓練の最中と、その後に継続する可変的で軽微
な脳神経活動の変化の蓄積が必須となると考えられる。訓練効果を向上させるには、脳機能への
影響を考慮に入れた訓練の重要性が指摘され 2)、各訓練内容による脳機能変化の検証が進められ
つつある 3)。一方、近年、運動障害の機能回復へ向けた訓練方法として、運動感覚イメージ訓練
が注目され、基礎的・臨床的研究が進められている 4)5)。イメージ遂行中は、実際の運動や感覚
刺激の知覚・認知に関連する脳活動領域が賦活すること、加えてイメージ訓練により運動学習促
進、筋力増強の効果が報告されている 6)7)。つまり、単回イメージ訓練の繰り返しにより、機能・
行動変容に至るまでの脳機能変化が惹起されていると考えられる。しかし、これまでに長期間訓
練による効果の報告はあるものの、単回訓練による脳機能変化を解明するまでには至っていな
い。これまでに長期間での訓練実施の帰結としての脳活動変化は捉えられてきたが、単回訓練課
題による軽微な脳活動変化の検出は、解析手法の制約で実施できなかった。 
本研究では使用する脳磁計は、時間分解能に優れており、特定の脳活動領域の時間的活動変化

の記録により、軽微な脳活動変化の検討が可能となることが期待できる。加えて、近年、開発が
進んだ脳機能ネットワークの解析手法を取り入れることで、局所の皮質活動だけでなく、離れた
脳領域間のネットワークを考慮に入れた検討が可能性となる。本研究の遂行により、ネットワー
ク変化が生じる特定の脳部位、周波数帯域の特定につながり、これらの脳機能変化をターゲット
にした訓練効果の高い手法の開発に繋がるものである。 
 
２．研究の目的 
機能回復や動作改善に至るには、それに向けた単回訓練課題による脳活動変化の蓄積が必須

となることから、本研究では単回短時間の訓練課題による脳活動変化を脳磁計測により明らか
にすることを目的とする。 
本研究により、脳機能を考慮した効果的な介入検討が進められている近年のリハビリテーシ

ョン学術領域において、単回訓練課題内容と脳機能とを関連付けた新たな研究領域を発展させ
ることができると考える。 
 
３．研究の方法 
今回、脳神経活動を直接的に記録できる脳磁計を用い、複数の解析手法を導入することで、局

所脳活動および脳機能ネットワークの 2 つの側面からこれまでに検出できていなかった単回訓
練課題による脳活動変化を検討していく。健常成人を対象に脳機能の生理的側面を検討した。 
はじめに、脳機能変化を惹起する課題内容の検討を行った。次に、特定した体性感覚想起課題

を用いて、課題実施による関連脳領域間での脳機能結合への影響（オフライン効果）を検討した。
最後に、体性感覚のうち固有感覚に焦点を当て、固有感覚イメージ課題を作製し、課題遂行時の
脳皮質活動および脳ネットワーク特性を検討した。 
 
（１）脳活動変化を惹起する課題内容の検討 
 これまでの先行研究を参考に体性感覚想起課題を作成し、どの条件が実際の感覚情報処理に
関連する脳領域を賦活するか、コントロール条件および安静時と比較することで検討した。 
健常成人 13 名（平均年齢：21.5 歳、男 4名・女 9名）を対象に、体性感覚想起課題遂行時の

脳活動を脳磁計を用いて記録した。課題条件は以下の手順で作成した。右手掌をブラシで擦る動
画を作成し、動画を見ながら自身の右手掌がブラシで擦られた感覚をイメージする課題条件（動
画・イメージ条件）（図 1左）、動画のみをみる課題条件（動画条件）、また、動画条件に使用す
る動画の構成要素は同等（人の手、ブラシ）にするが、ブラシは人の手首は擦っていない動画を
作成し、この動画を見る条件をコントロール条件とした（図 1右）。課題を行わない安静時条件
を含めて、課題条件を 4つとした。各課題条件を 20分実施している間の脳活動を連続データと
して記録した。 

図 1．作成した動画の一場面 
左図はブラシで手を擦る動画

であり、右図は画面に映る構成要
素は同一ながら、ブラシは手を擦
らない動画 

 
 
デ ー タ 解 析 に は Brainstorm （ オ ー プ ン ソ ー ス ソ フ ト ウ ェ ア ）

（http://neuroimage.usc.edu/brainstorm/）を用いた。記録データから眼電図、心電図のデー
タを用いてアーチファクト除去を行った。条件ごとに波形処理を行い、左 1次体性感覚野および
左右の 2 次体性感覚野を関心領域（ROI）（図 2）として、各 ROI 間のコヒーレンス値をα、low
β、highβ、lowγ、highγごとに算出し、条件間での差異を検討した。 
 
 



図 2．関心領域 
 3 つの関心領域。SI: 左 1 次体性感覚野、
LSII: 左 2 次体性感覚野、RSII: 右 2 次体性
感覚野 

 
 
 
 
（２）体性感覚想起課題による関連脳領域間での脳機能結合の検討 
 これまでに作成した体性感覚想起課題を用いて、課題実施前後の脳機能変化を検討した。 
健常成人 15 名（20-22 歳）を対象とした。感覚イメージ課題は右手首をブラシで擦る動きを記
録した連続動画を見ながら、擦られた際の感覚を 20 分間イメージするものである。この課題前
後に右手首に正中神経刺激を行い、体性感覚誘発脳磁場（SEF）の記録を行った。得られた SEF
について関心領域（左 SI、左 SII、右 SII）（図 2）を設定した。領域間の機能的結合の指標には
Phase Locking Value(PLV)を用いた。PLV は二つの信号の位相情報を取り出し、その同期度を数
値化することができる。0～1 を示し、値が高いほど 2 つの信号位相の一致度が高いことを表し
ている。各周波数帯域（α、β、γ）で PLV を算出し、課題前後で対応のある t検定を用いて比
較した。 
 
（３）固有感覚イメージ課題遂行時の脳皮質活動および脳ネットワーク特性 
体性感覚のうち固有感覚に焦点を当て、固有感覚イメージ課題を作製し、課題実施時の脳皮質

活動および脳ネットワーク特性を検討した。 
右利き健常成人 23 名（平均年齢：22.4 歳、男 11名・女 12 名）を対象とし、固有感覚イメー

ジ課題実施中の脳機能を脳磁計を用いて記録した。本研究における固有感覚イメージは、ボール
を握る時の感覚（ボールの抵抗感）を想起するものとした（図 3）。 
 

←図 3．使用した動画の一場面 
 想起する内容は、このボー
ルを握った時のボールの抵抗
感 

→図 4．関心領域 
赤：1次体性感覚野、青：運動野、
水色：背側運動前野、紫：腹側運
動前野、橙：2次体性感覚野、桃：
上頭頂小葉、緑：縁上回、黄緑：
角回 

課題条件は 2条件とした。1つは、ボールを握る連続動画を見ながら、固有感覚イメージを行
う条件（イメージあり条件）であり、もう 1つはイメージを行わず連続動画だけを見る条件（イ
メージなし条件）である。各条件は 1分間として、2条件を 1試行として各被験者 3試行を実施
した。関心領域（ROI）は、固有感覚情報処理関連脳領域の 8領域とした（図 4）。得られた脳活
動について、パワースペクトル解析（周波数解析）および、グラフ解析（ネットワーク解析）を
それぞれ行った。グラフ解析により、全脳および局所のネットワークの特徴を明らかにすること
ができる。グラフ解析に用いる connectivity matrix は PLV で算出した。統計処理は条件間で対
応のある t検定を行った(p<0.05, FDR corrected)。 
 
４．研究成果 
（１）脳活動変化を惹起する課題内容の検討 
コントロール条件に比べて、動画・イメージ条件では左１次―左２次体性感覚野間のコヒーレ

ンス値が低下することを明らかにした（図 5）。この低下はβ帯域で認めた。一方、動画条件と
の比較では、コヒーレンス値は低値を示す傾向があるものの、有意な差は認めなかった。以上の
結果から、動画視認とイメージを同時に行う体性感覚想起課題が、体性感覚野間の機能結合に影
響を与えることが明らかになった。これにより、本研究で用いる課題は動画・イメージ条件とし
た。 
 

図 5．各条件でのコヒーレンス値 
 横軸は条件、縦軸はコヒーレンスの値を示す。 
＊：p < 0.05 

 

 

 

 



Low gamma Hihg gamma 

0

0.2

0.4

alpha beta gamma

左SI-右SII

pre

post
0

0.2

0.4

alpha beta gamma

右SII-左SII

pre

post

（２）体性感覚想起課題による関連脳領域間での脳機能結合検討 
 左 SI―右 SII 間ではβ帯域 PLV が有意に増加し（p < 0.05）、右 SII―左 SII 間ではγ帯域 PLV
の減少（p < 0.05）が課題実施後にそれぞれ認められた（図 6）。感覚イメージ課題遂行により
体性感覚関連領域の活動が惹起されるため、20 分間の課題継続により体性感覚関連脳領域間で
の脳機能結合に影響を与えたものと考察した。本結果は、本研究が目的としていた単回訓練によ
る脳機能結合変化の検出に繋がるものを考える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6．課題実施前後の PLV 値 
 横軸は周波数、縦軸は PLV 値。黒：課題前、グレー：課題後 ＊：p＜0.05 
 
（３）固有感覚イメージ課題遂行時の脳皮質活動および脳ネットワーク特性 
皮質の周波数解析では有意な差を検出することができなかった。一方、グラフ解析におい

ては、固有感覚イメージ課題実施により、脳全体の機能統合の指標である aLambda につい
て、γ帯域での低下および（図 7）、右縁上回におけるネットワーク結合性（Degree）の低下
を認めた（図 8）。固有感覚イメージ課題遂行により認知負荷量が増え、脳ネットワークの
機能統合が促進されたと推察した。また、安静時ネットワークの 1つとされている default 
mode network との結合低下が示唆された。固有感覚に焦点化した課題の作成、およびその
遂行による脳機能結合を検出することができた。 

図 7．課題遂行による aLambda の
変化 
横軸はイメージの有無 縦軸は
aLambda の値 ＊: p < 0.05 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 8．課題遂行による Degree の変
化 
左：横軸はイメージの有無 縦軸
は Degree の値 **: p < 0.05 
右：Degree の低下を認めた領域 

 
 
 
 
 
 
（４）まとめ 
 本研究で作成した体性感覚想起課題の遂行により、体性感覚関連脳領域間での機能結合に変
化を与えることが明らかとなった。本研究における体性感覚想起課題は単回の脳機能変化を検
討する課題としての活用が考えられる。さらに、作成した体性感覚想起課題の 20 分の単回遂行
により、刺激体側 SI－刺激同側 SII および左右 SII-SII 領域間で神経活動同期の変動を検出す
ることができた。これまで、単回訓練による脳機能変化を皮質活動の検討だけでは明らかにする
ことには限界があったが、ネットワーク解析により検出することが可能となることが明らかに
なった。これらの知見は本研究課題の目的に沿う成果が得られたと考える。また、体性感覚情報
処理は体性感覚関連脳領域内での機能結合だけでなく、安静時ネットワークなど別の脳領域と
の結合と分離によってその機能を有している可能性が示唆された。単回訓練による脳機能変化
の検出には、ネットワーク解析と、他のネットワークとの相互関係を検討することで、さらに詳
細案検討が可能となると考えられる。 
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