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研究成果の概要（和文）：本研究では、頭部外傷患者へのリハビリテーションに応用するために、社会的認知機
能を含めた認知機能障害の病態生理を、脳内ネットワークを形成する動的なメカニズムとして生理学的な視点で
理解し、定量化することを目的とした。高い時間・周波数分解能を持つ脳波を測定し、さらに高い空間分解能を
持つ脳波解析法を用いて、脳内ネットワーク神経基盤の異常と社会的認知機能を含めた神経心理学的な認知機
能、脳構造画像、臨床症状との相関を解析した。安静時脳皮質ネットワーク（LORETA-ICA）によりMemory 
PerceptionネットワークとHVLT-Rの関連が明らかとなり、ネットワークと記憶機能との関連が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to understand and quantify the pathophysiology
 of cognitive dysfunction, including social cognitive function, from a physiological perspective as 
a dynamic mechanism that forms networks in the brain, in order to apply it to rehabilitation for 
head injury patients. We measured EEG with high temporal and frequency resolution and used EEG 
analysis methods with even higher spatial resolution to analyze the correlation between 
abnormalities in the neural basis of brain networks and neuropsychological cognitive functions 
including social cognitive functions, brain structural images, and clinical symptoms. The 
resting-state brain cortical network (LORETA-ICA) revealed an association between the Memory 
Perception network and HVLT-R, suggesting a link between the network and memory function.

研究分野： リハビリテーション

キーワード： 作業療法　高次脳機能障害　脳波　ネットワーク解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高い時間・周波数分解能を持つ脳波を測定し、さらに高い空間分解能を持つ脳波解析法を用いて、脳内ネットワ
ーク神経基盤の異常と社会的認知機能を含めた神経心理学的な認知機能、脳構造画像、臨床症状との相関を解析
した。本研究により得られた安静時脳皮質ネットワーク（LORETA-ICA）によるMemory Perceptionネットワーク
とHVLT-Rの関連は、頭部外傷により出来する認知機能障害を、脳内神経回路のネットワークの時空間パターンの
障害として定量的に描出することでき、個別の頭部外傷患者の障害ネットワークにあわせたより科学的な認知リ
ハビリテーションのための客観的な評価法の基盤となると思われる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
本研究は、頭部外傷患者のリハビリテーションに応用するために、従来の脳画像検査では明ら

かにできなかったその病態生理を、臨床神経生理学的検査で非侵襲的に明らかにすることを目
指すものであった。高い時間・周波数分解能を持つ脳波を測定し、さらに高い空間分解能を持つ
脳波解析法を用いて、脳内ネットワーク神経基盤の異常と社会的認知機能を含めた神経心理学
的な認知機能、脳構造画像、臨床症状との相関を解析する。これらにより頭部外傷により出来す
る社会的認知機能の障害を、脳内神経回路のネットワークの時空間パターンの障害として定量
的に描出することで、個別の頭部外傷患者の障害ネットワークにあわせたより科学的な認知リ
ハビリテーションのための客観的な評価法の開発と効果的な実践の基盤を見出すことを目指し
た。 
 
２．研究の目的 

本研究では、頭部外傷患者へのリハビリテーションに応用するために、社会的認知機
能を含めた認知機能障害の病態生理を、脳内ネットワークを形成する動的なメカニズム
として生理学的な視点で理解し、定量化することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究の初年度では、健常被験者 20 名と頭部外傷患者 20 名に対して、精神症状、社
会機能、脳形態機能画像、認知機能障害などを網羅的に評価する。脳波を用いて、聴覚
定常応答課題(SSR：steady-state response)、P50、PPI などの短中潜時の感覚受容反応から、
MMN (mismatch negativity)、P300、N400 などの長潜時の高次認知機能反応までを測定す
る。脳波の解析では、FFT (fast Fourier transform)、ウェーブレット変換(Wavelet transform)、
ICA(independent component analysis：独立成分分析)といった基本的な時系列解析および
eLORETA 解析を用いて解析する。これらの解析から、最も効率よく健常被験者群と頭
部外傷群の間で活動の差を見出しうる関心領域とその部位を決定する。2 年目以降は、
毎年健常被験者 30 名と頭部外傷患者 30 名に対して、社会的認知機能、脳形態機能画
像、認知機能障害などを網羅的に評価する(図 1)。EEG を測定・解析し、さらに LORETA
またコヒーレンス解析、ウェーブレット相互相関解析などの相関解析により、各部位間
の関連を時系列で明らかにする。また、脳構造画像、臨床症状との相関を解析し、脳内
神経回路の時空間パターンとして頭部外傷患者の脳内情報処理の異常を明らかにする。 
 
 
 
４．研究成果 
①軽度頭部外傷(mTBI)者の安静時脳皮質ネットワーク 
青木ら(Aoki et al., Neuropsychobiology,2018)による脳波を

用いた安静時脳皮質ネットワーク（LORETA-ICA）によって
5 つの電気生理的ネットワークが発見された。これらに基づ
いて、5 つの Resting-state network Activity の健常者との差と、
神経心理検査との関連について分析を行った。 
方法は、整理されたデータから 11 の ICA Activities を算

出し、健常者と mTBI 者を比較した。mTBI の ICA Actibity
を Z-score に変換し、年齢で補正した Z-score と注意、記憶
の神経心理検査の結果に、Spearman の順位相関分析を用い
て比較した。 
結果、mTBI 群と健常者群では、Occipital alpha (IC-4)、

Memory Perception (IC-9)、Sensory-motor (IC-10)ネットワーク
で有意差が認められた。ネットワークと神経心理学的検査
結果の関連は、IC9 の Activity と HVLT-R の Delayed Recall 
T-score が逆相関した。 
この結果は、mTBI 群では、正常対照群よりもネットワー

ク機能が低下しているものの、ネットワーク機能が賦活さ
れている者が記憶機能の低下をきたしていると解釈され、
さらなる解析が必要なことが示唆された。 
 

この結果は日本臨床神経生理学会第 53 回学術大会にて演題採択を受けており、その後論文化を
予定している。 
 



 
②シート型ウェアラブル脳波計で測定した前頭部正中線のシータリズムとガンマ活動 
シート型ウェアラブル脳波計 HARU-1 を用いて、注意集中

状態時に前頭正中線領域に出現するシータリズム（Fmθ）を
測定し、認知課題による前頭部ガンマバンド活動の変調を検
討した。  
健常者 20名の前頭部脳波を HARU-1 を用いて、安静閉眼条

件と単純暗算課題条件のそれぞれで 2分間測定した。統計解
析は、t-test に基づく並べ替え検定とクラスター分析を用
いて、安静時とタスク条件との比較を行った。  
課題条件において Fmθを示した被験者は 20 名中 12 名で

あった。Fmθを示した 12 名の被験者では、安静時と比較し
て、タスク条件時にシータバンドとガンマバンドの活動が有
意に高く、アルファバンドの活動が有意に低いことが示さ
れた。Fmθを持たない 8 名の被験者では、安静時と比較し
て、タスク条件におけるアルファバンドとベータバンドの
活動が有意に低く、シータバンドとガンマバンドの活動に有意な活動はみられなかった。  
これらの結果は、HARU-1 を用いて Fmθを測定することが可能であることを示すものである。

新規な知見として、左右の前頭前野領域で Fmθとともに現れるガンマ帯の活動があり、ワーキ
ングメモリータスクにおける前頭前野の機能を反映していることが示唆された。 
Front. Hum. Neurosci., 13 March 2023, Sec. Brain Imaging and Stimulation, Volume 17 - 
2023 | https://doi.org/10.3389/fnhum.2023.1145282 
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