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研究成果の概要： 
事象関連同期／脱同期(ERS/ERD)は刺激により，α波などの自発活動の強度が増加／減少する

現象である．脳波，脳磁界にて計測される波形は脳波発生源（ジェネレータ）の活動の空間的

な和であるため，どのようなメカニズムにより ERS/ERD が起こっているかが分からなかった．

そこで，本研究ではモデルを用いてこのメカニズムの解明を試みた．その結果，ジェネレータ

間の同期性の変化がα波の ERS/ERD を引き起こす主要因であることが示唆された． 
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研究分野：脳機能計測 
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１．研究開始当初の背景 
脳波は約 80 年前に発見されて以来，医学

的な臨床応用のみならず，多くの実験的な研
究に利用されている．その結果，視覚刺激等
により事象関連電位（ERP）が発生し，α波
等の自発活動の強度変化（ERS/ERD）が引
き起こされるといったダイナミクスがある
ことが分かった．更に ERP や ERS/ERD が
認知的活動と関連することも数多く報告さ
れた．しかし，ERP や ERS/ERD がどの様に
して認知的活動と関連するのかの神経基盤
は未だ不明である．これまで，脳波を用いた
研究は実験的手法にのみ頼ってきたが，モデ

ルシミュレーション的手法を組み合わせる
ことでこの神経基盤を解明出来る可能性が
ある．しかし，確立した脳波モデルは未だ存
在しない．それ故，脳波が持つダイナミクス
を再現できるモデルの構築が至急の課題で
あった． 

 
２．研究の目的 
α波は脳波に含まれる主要な成分の 1つで

ある．1 つの領野にα波を発生する活動源（α
波ジェネレータ）が数多く有ることが知られ
ており，これらの相互作用が複雑な脳波の現
象を引き起こしていると考えられている．大



脳皮質のコラム構造に注目したモデルを利
用することでα波を再現することが出来る
ことが知られている．これまではこのモデル
を用いて一つの領野に一つのα波ジェネレ
ータを仮定してシミュレーションをしてい
たが，本研究では一次視覚野を仮定した 1 つ
の領野内で複数のα波ジェネレータが相互
作用するモデルを構築し，このモデルより
ERP や ERS/ERD を再現できることを示す．
また，ERS/ERD が起こるメカニズムは未だ
不明である．本研究では構築したモデルを用
いてERS/ERDが起こるメカニズムを考察す
る． 
 
３．研究の方法 

本研究にて用いたα波ジェネレータのモ
デ ル は pyramidal neuron の 集 合 体 が
excitatory interneuron の 集 合 体 か ら
positive feedbackを，inhibitory interneuron
の集合体から negative feedback を受けると
いう構造になっている(図 1)．これまでの脳
波モデルは一つの領野に一つα波ジェネレ
ータのみを仮定していた．しかし，実際は一
つの領野内に数多くのα波ジェネレータが
あり，それらが複雑に相互作用した結果がα
波であると考えられている．それ故，本研究
では一つの領野内に複数（4×4 の二次元的に
配置した 16 個）のα波ジェネレータが存在
し，お互いに相互作用する脳波モデルを構築
した． 
各モデルパラメータは個々のジェネレー

タがα波で発振するように決めた．脳波は多
くの pyramidal neuron の postsynaptic 
potential (PSP) の空間的な和を表している
と考えられている．そこで，シミュレーショ
ン結果の全α波ジェネレータの pyramidal 
neuron の PSP の平均を頭皮上で計測される
脳波と仮定し，実際に頭皮上で計測したフラ
ッシュ刺激時の脳波実験結果と比較した． 
 
４．研究成果 

始めに，構築したモデルにノイズのみを付
加してシミュレーションを行うことにより，
α波が発生することを確認した．まず，本モ
デルはα波を再現できるモデルであるとい
うことが明らかになった． 
 次に，ノイズのみならず刺激も付加した場
合の 1000 試行分シミュレーションした後に
試行間で加算平均した．ここで現れる波形が
ERP である．この波形を脳波実験結果の
ERP と比較した(図 2)．短潜時成分である
N70, P100 そして，長潜時成分である alpha 
ringing がよく再現できた．実験結果に見ら
れる P100 と alpha ringing との間の成分は
複数の領野間の相互作用で発生しているこ

とが実験的な研究から示唆されている．本モ
デルでは一次視覚野のみをモデル化した為，
P100成分とalpha ringingとの間の成分を再
現できなかったと考えられる．しかし，本モ
デルではモデル化した一次視覚野由来と考
えられる ERP の再現に成功したと言える． 
続いて，α波の強度変化を調べた．強度が

減少することが ERD であり，増加すること
が ERS である．図 3 はシミュレーション結
果と実験結果のα波強度変化を示す．この結
果から，共に ERD が起こり，続いて ERS が
起こっていることがわかり，その潜時もほぼ
一致した．この結果は，本モデルが ERS/ERD
を再現できることを示している．これまでの
モデルでこのようにERS/ERDを再現したも
のは存在しておらず，本モデルが世界で始め
て再現することに成功した． 

図1 α波ジェネレータのblock diagram 
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図2 シミュレーション結果のERP（上）と

実験結果のERP（下）． 
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い続 て，ERS/ERD が起こるメカニズムについ

て調べた．α波は数多くのα波ジェネレータの
活 動 の 空 間 的 な 和 を 反 映 し て い る た め ，
ERS/ERD が起こる要因として，1)ジェネレータ間
の同期性（inter-generator coherence）が変化する
こと，2)ジェネレータの平均活動強度（mean 
amplitude of the generators）が変化すること，が
挙げられる．実験結果では個々のジェネレータ
の活動を知ることが困難であるため，この二つを
切り分けることが出来ない．しかし，本モデルで
は個々のジェネレータの活動をシミュレートして
いるため切り分けることが出来る． 

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 に 対 し て
inter-generator coherence 及 び mean 
amplitude of generators を計算した．この二
つの要因の影響を直接比較するために，刺激
提示前のそれぞれの値を参照値として dB 値
を計算した．その結果を図 4 に示す．刺激提
示直後には inter-generator coherence は減
少し，mean amplitude of generators は増加
したが，inter-generator coherence の減少量
の方が大きかった．このことから，図 3 に見
ら れ る 刺 激 提 示 直 後 の ERD は
inter-generator coherence の減少により起
こっていることが示唆された．また，刺激提
示後 500 ms 以降では inter-generator 
coherence 及 び mean amplitude of 
generators は共に増加したが，増加量は
inter-generator coherence の方が大きかっ
た．以上から， inter-generator coherence
の変化が主にERS/ERDを生み出しているこ
とが示唆された． 
また，高次視覚野からの影響も考慮に入れ

た脳波モデルの構築も行った．その結果，高
次視覚野からのトップダウン効果が一次視
覚野のα波の同期性に影響を与えることが
示唆された．α波の同期性が脳内情報処理に
関わっていると考えられるが，高次視覚野か

らのトップダウンはその脳内情報処理をモ
ジュレートする役割があることが示唆され
た． 

本研究ではコラム構造を模したα波ジェ
ネレータを利用して，複数のα波ジェネレー
タ

．特に国内では

が相互作用するモデルを構築した．これを
用いることで，ERP 及び ERS/ERD の再現が
出来た．更に，コラム間の相互作用により変
化する，各コラムの活動間での coherence の
変化がERS/ERDの発生に重要な役割を果た
していることが示唆された．さらにはトップ
ダウンの効果を入れることにより，トップダ
ウン効果がこの coherenceに影響を与えるこ
とが示唆された．今後，本モデルを利用する
ことにより，実験的手法のみでは解明するこ
とが困難であった脳波の現象を解明するこ
とが出来る可能性がある． 
 これまで，脳波，脳磁界を用いた研究は主
に実験ベースで行われてきた
モデルベースの数理工学的研究は皆無であ
った．そこに，モデルベースの研究を加える
ことを提案している点が本研究の最も独創
的な点である．実験ベースの研究からは，脳
波に何らかのダイナミクスがあることは分
かるが，その背景にあるメカニズムを解明す
ることは困難である．しかし，モデルベース
の研究も加えることで，そのメカニズムにま
で踏み込んで理解できる．また，脳波，脳磁
界は，特定の病気の時に波形が変化すること
から医療の診断にも広く使われている．しか
し，特定の病気において，なぜ，そのように
波形が変化するのかは分かっておらず，経験
論に基づいて診断している場合が多い．モデ
ルを用いてメカニズムを解明することによ
り，これらの変化の意味まで踏み込み，医療
の診断の精度向上にも貢献できる．更に，脳
波，脳磁界の工学的な応用として，直接，脳
と情報通信を試みる Brain computer 

図 4 Inter-generator coherence と mean 
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図3 シミュレーション結果のα波強
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interface (BCI)やデコーディングに関する研
究が盛んに行われている．現在，これら
究は背景にあるモデルを無視してデータか
ら直接学習を試みている．本研究にて構築し
たモデルを利用すれば，モデルベースの BC
やデコーディング技術の開発が出来，今後，
より精度の高い技術の確立が期待できる． 
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