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研究成果の概要（和文）：ヒトの内的な状態の変化を脳のリズム的活動の計測により調べる研究を行った．好き嫌いの
情動価が確立した画像を被験者に見せ，その間，光（明暗）や音刺激を各々の感覚皮質のもつ活動リズムに合わせた繰
り返し周期で与え，誘起される定常反応を脳磁図計測により観察した．その結果，いずれの感覚刺激とも負の情動画像
が正のものより有意に定常反応を増加させることを確認した．以上から，情動や認知的負荷が脳のリズム的活動に影響
を与えること，リズム的反応の計測が内的状態の客観的な推定に役立つ可能性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：We have conducted MEG (magnetoencephalography) measurements while normal subjects 
were watching a set of selected pictures for which affection values were established. During the measureme
nt, either flicker-light stimulation at the frame of pictures or repetitive sound stimuli was delivered to
 the subjects at a stimulation rate that (or its harmonic) was matched to the frequency of visual or audit
ory rhythmic activity. Results of the steady state response indicated augmentation of the response-amplitu
de for negative than positive affective pictures. We suggest that the rhythmic neural activities could ser
ve as objective measures of internal condition such as affection or cognitive load.
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１．研究開始当初の背景 
(1)我々が対象物を認識し意志決定する際に
は，意識的，意図的な過程の他に潜在的，無
意識的な内的状態が大きな影響を与える．例
えばプライミングと呼ばれる操作では，意識
に上らない程度の短時間に呈示された画像
（例えば飲料品）が，その後の検査（2 種類
の飲料品の選択）では高い確率で選ばれるこ
とが知られている．本研究で対象とする内的
状態は，心地よさや楽しさ，好き嫌いなどの
感性や，緊張，リラックスなどの精神状態，
期待，意欲などで表される気持ちの状態を含
む幅広い概念である．これらは定量化が困難
で個人多様性を持つため，長いあいだ自然科
学や工学の対象にされて来なかった． 
 
(2) 近年，無侵襲ニューロイメージング技術
が発達し，fMRI(機能的磁気共鳴イメージン
グ)やMEG(脳磁図)，EEG(脳波)，光トポグラ
フィーなどの脳機能画像化法により，認知や
運動に関係したヒトの脳の活動が個人レベ
ルで検出できるようになっている．国内外で
研究の盛んな BMI(Brain Machine Interface)で
は運動野や視覚野などの脳活動をニューロ
イメージングにより検出し，それらの情報か
ら個々人の意識的内部状態（運動や文字表出
の意図）を抽出している．しかし、多くの工
学的 BMI研究では，脳の神経活動の探索には
踏み込まずに，多数の検出信号から少数の状
態出力を推定する計算技術（機械学習など）
に重点が置かれている．これに対し，ニュー
ロイメージングにより無意識的な内部状態
を抽出するためには，大脳皮質だけではなく
視床や辺縁系などの大脳皮質下の神経活動
の理解が必要である． 
 
(3)視床は視聴覚などの感覚情報が集結/相互
作用する中継核であり，また，情動 (快・不
快) を支配する扁桃体などの辺縁系と前頭葉
や帯状回を介して結合している．さらに，脳
幹からは覚醒を調節する情報が視床に投射
されており，興奮/ストレスや活性化信号を中
継して大脳に伝達している．視床－皮質相互
作用が反映される聴覚誘発 P1 応答では，ス
トレスによる応答性の変化が知られている．
これらの知見は，刺激により誘発される過渡
応答だけではなく、視床や脳幹などの神経活
動を反映する定常応答が感性状態やストレ
ス状態により変化する可能性を示唆する． 
 
２．研究の目的 
本研究では視聴覚系，運動感覚系を対象とし
て固有脳リズム応答を連続刺激による定常
応答として検出し，通常の環境下で生じる情
動（快・不快感情）や知的作業による認知ス
トレスなどの内的状態を推定する技術を開
発することを目的とする．すなわち，固有リ
ズムに同調した感覚刺激により高振幅の定
常応答を生成する方法と，感性やストレス状
態による定常応答の変調を高感度に検出す

る技術の確立を目指す．そのために，情動環
境のもとでの視覚や聴覚の定常応答や，運動
感覚系の固有リズムの変調を、時間空間分解
能に優れたMEG（脳磁図）計測により調べ、
快・不快感情や認知的作業時の緊張を推定す
る刺激条件や MEG 信号の解析方法を確立す
る．同時に、聴性 40 Hz応答や 10 Hzミュー
リズムを誘起する有効な刺激法を検討する．
また、fMRI を用いた基礎的実験により固有
脳リズムの変調と視床や辺縁系などの皮質
下の活動の関連について検討する． 
 
３．研究の方法 
(1) 画像刺激と呈示法 
好き嫌いや心地よさなどの好悪感情が統制
された条件で実験を行うため，情動価が定量
的に評価されている IAPS 画像 (International 
Affective Picture System)を刺激として採用し
た．ここで IAPS 画像の情動価の幅は広く，
日常の生活ではほとんど遭遇しない残酷な
画像などが含まれるため，通常環境の刺激に
入る画像のみを選択した（情動価 1～9 の範
囲のうちで 4.3～5.3 までのもの）．さらに，
情動価と独立な特性である覚醒価を一定と
するため，全画像の平均値 4.8 に対して±0.5
の範囲になるよう 200 枚の画像を選択した．
また，画像の輝度は全画像を同じになるよう
補正した． 
 プロジェクタによりスクリーンに２秒間
画像を投影し，情動価が正(快)，中性，負(不
快)の刺激をランダムに提示した．可能な場合
は，実験終了後に再度画像を呈示して測定を
受けた被験者が再認するかたちで，正，中性，
負の評価を行った． 
 
(2) 刺激方法と定常応答計測 
 視覚定常応答は，視覚固有リズムであるア
ルファ波の周波数で呈示画像の周囲に付加
したフレームの輝度を変化させることで誘
起した．試行実験の結果，繰り返し周波数は
最終的に 15 Hzとした．聴覚系は 40 Hz定常
応答が皮質－視床回路のリズムとして考え
られており，40 Hz付近で最大強度となる．
試行実験を経て，40 Hzが倍音高調波となる
20 Hz周期でチャープ音を呈示する刺激とし
た．体性感覚刺激は，ピエゾ振動子により人
差し指に与える触覚刺激とし、運動感覚系の
固有リズムである 10 Hzの周期とした．これ
らの感覚刺激の長さは，画像呈示時間に合わ
せて 2秒とした． 
 MEG 装置により定常応答を磁気信号とし
て計測し，標準的な信号処理・解析手段によ
り振幅情報を得た．視覚系と聴覚系において
は，比較的 SN 比の高い信号が得られたので
信号源（電流ダイポール）推定を行い，得ら
れた信号源位置を固定してダイポール強度
の時間波形を求めた．体性感覚応答のように
SN 比が高くない場合には信号源推定は行わ
ずに、センサチャンネルの計測波形から振幅
を評価した． 



 体性感覚刺激による fMRI計測では，MEG
と同様な触覚刺激を与えて1次(SI), ２次(SII)
体性感覚野の賦活を観察した．Nバック課題
(N = 1、3)を被験者に課し（連続して次々に呈
示される数字が，N個前に呈示された数字が
同じかどうかをボタン押し回答する課題），N
により作業記憶負荷を変化させて SI, SIIの賦
活強度を解析ソフトの SPMにより調べた． 
 
(3) 仮説検証実験 
本研究における基礎的検討として、「視床
を介して大脳感覚野に投射される感覚情報
が、情動や認知ストレスなどの内部状態によ
りゲーティング作用を受けることで定常応
答が変化する」という仮説を立てた．視床関
与の可能性を検証するひとつの方法として，
左右の耳に与える競合的音刺激による生じ
る錯聴を取り上げ，fMRI 計測を行う基礎実
験を行った．検討した錯聴は、ピッチが時間
的に変化する左右音列が相互作用して原音
と異なる音列が知覚される現象である．fMRI
のスキャンノイズの影響を減少させるプロ
トコルを組み立てて実験を行い、グル―プ解
析から視床核の賦活の確認を試みた．また、
以前に行った MEG 実験で測定した聴性定常
応答データを用いて時間特性の定量的解析
を行い、視床からの最初の投射先である一次
聴覚野の応答を詳細に検討した． 
 
４．研究成果 
(1) 視覚定常応答 
情動画像の周辺視野に与えた 15 Hzフリッカ
刺激による視覚定常応答は，後頭葉において
ダイポール性の磁界分布を示し，一次視覚野
近傍に信号源が推定された．信号源位置は、
正，中性，負の画像による違いは認められな
かった．信号源位置にダイポールを固定して
得られた信号源の強度波形は刺激画像の情
動価により明瞭な振幅の違いを示した（図
１）．被験者の注意を保つために，中性画像
に対してはボタン押しを教示しているため，
中性画像に対する応答を除外して正と負の
画像の反応で評価を行った．その結果，画像
呈示期間にわたって時間平均した被験者（n = 
10）の総平均振幅値は，有意に負の情動画像
が正よりも大きかった（p<0.05, t-検定）．この
結果から，不快感情により視覚定常応答が増
高することが明らかとなった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 視覚定常応答時間特性 

負の情動により視覚反応が大きくなった原
因としては，不快画像に対する注意効果（注
意した左ないし右視野刺激の定常応答の増
大が報告されている）が推察された． 
 
(2) 聴性定常応答 
20 Hzチャープ音刺激による定常応答から，
視覚定常応答と同様に信号源推定により信
号強度波形を求め，刺激呈示期間にわたる強
度の平均値を求めた．10名の被験者について
のデータの解析から，不快画像呈示時の聴覚
定常応答の強度は快画像呈示時の定常応答
より有意に高い（p<0.05, 図 2）ことが認めら
れた．情動刺激が視覚呈示によるものである
のに対し，計測した感覚反応は聴覚であるこ
とから，内的な情動が感覚様式を超えて神経
活動に影響を与えることが明らかになった． 
定常応答の変調の機序については，視覚応
答と同様な注意効果を考えると，視覚刺激に
注意を向けたことで聴覚反応が増高する現
象は考えにくい．本研究の提案時に仮定した
ような，ボトムアップ的な効果であるゲーテ
ィング作用などが考えられる．すなわち，繰
り返し与えられる感覚刺激によりゲーティ
ング作用で減衰（順応）した定常反応が，ス
トレスや負の情動により順応作用が減弱す
るというスキームが示唆される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．聴性定常応答の振幅と刺激特性の関係 
 
(3)体性感覚定常応答 
情動画像呈示に対して行った指先の触覚刺
激（10 Hz）による定常応答の実験では，応答
波形振幅の時間平均値について解析を行っ
た．その結果，被験者総平均の振幅値は，SI
からの反応では情動価による差異は認めら
れなかったが，SII の反応において，有意差
はないものの 10 名中 8 名の被験者で負の画
像振幅が正のものより高い結果となった．視
覚，聴覚定常応答と定性的に一致する変化で
ある． 
 一方，fMRI 実験では作業記憶課題である
1-back, 3-back 課題遂行時に与えた触覚刺激
による賦活を SIの部位で観察した．その結果，
課題なしの条件で[数字刺激＋ボタン押し]状
態の信号では SI での賦活がスポット的に観
測されたのに対し，課題時の[数字刺激＋回答
ボタン押し]信号では，課題による賦活が脳の
広範囲で見られたものの SIからの反応は消 
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図 3. 左:課題なし，右:3-back課題．p<0.005 
 
失した（図３）この結果から，情動だけでは
なく，認知的負荷によっても感覚定常応答が
変調を受けることが明らかとなった． 
 
(4)仮説検証実験 
錯聴時に計測した MEG 信号を解析した結果
では，一次聴覚野からの反応が主である 40 
Hz定常応答が，錯聴知覚と同じピッチ対時間
特性を示すことが分かった．fMRI 実験から
は，聴覚野の賦活が主に観察され，top down
機構を示唆する他の領野（例えば前頭前野）
の活動は観測されなかった．また，視床（核）
の賦活を示す反応は認められなかった．これ
らの結果は，おそらく賦活領域が小さいため
視床の活動が見られなかったものの，聴覚野
のリズム的活動が bottom up 的な機構で変調
される可能性を示唆している． 
 
(5)まとめ 
本研究で得られた実験結果をまとめると，情
動や認知的ストレスによる内的な状態の変
化が大脳皮質のリズム的活動に影響を与え
ること（少なくとも一部の感覚反応におい
て）が示された．感覚反応が変化を受ける機
序の解明にはまだ多くの実験が必要である
と思われるが，感覚定常応答を指標として客
観的な快・不快感情や課題作業のストレスを
推定することが可能と思われる． 
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