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研究成果の概要（和文）：脳損傷後の認知行動障害を「意識、睡眠、認知」の３つの側面からとらえ、臨床尺度、脳波
脳磁場同時記録を用いてそれぞれの神経基盤を多面的に明らかにした。①脳損傷後の回復期には意識を構成する注意、
知覚、記憶、情動などの機能障害が改善し、紡錘波の周波数・振幅・大脳皮質内活動源の大きさが増加した。紡錘波は
脳の可塑性を反映する。②音楽聴取時の脳波変化を解明した。音楽を聴いている間は、安静時よりγ活動が減少し、音
楽家では前頭部のγ活動が非音楽家と比べて有意に減少した。γ活動は、長期記憶、作動記憶、潜在記憶や、意識が自
己内面にむかう自己意識や注意などより高次な脳内神経活動やDMN活動状態の一面をとらえている。

研究成果の概要（英文）：This research has clarified the behavior-cognitive dysfunctions after brain injury
 in the aspects of consciousness, sleep and cognition using simultaneous EEG and MEG recordings and clinic
al assessments. 1.In the sub-acute stage of brain injury, attention, sensory, memory and emotional dysfunc
tions improve, and frequency, amplitude, cortical activation strengths of spindle activity have also impro
ved. Spindle activity may reflect the plasticity of brain function.2.We have clarified the underlying neur
al networks during music perception in musicians and non-musicians using EEG. A gamma-activity decreased d
uring perception of the music, especially in the prefrontal cortex in musicians; it is strongly related to
 the integration of recognition and emotion which reflects the processing of music in a highly integrated 
consciousness level and one aspect of DMN (Default mode network).
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
脳損傷後には、さまざまな認知行動障害が
出現し、日常生活活動や社会参加の制約とな
る。認知行動障害は、意識・睡眠・認知機能
との関連が深い。脳損傷後の認知行動障害を
「意識、睡眠、認知」の３つの側面からとら
え、それぞれの神経基盤と回復過程を多面的
に明らかにすることによって、脳損傷患者の
理解や新たなリハビリテーション（リハ）の
方法の開発につながる可能性がある。 
脳損傷後にはしばしば睡眠障害（過眠・不
眠・睡眠覚醒障害など）が出現する。 
研究代表者は、非侵襲的脳機能イメージン
グ（脳波・脳磁場同時記録）を用いて、睡眠
紡錘波の頭皮上分布と大脳皮質内機構との
関連を解明した。この実績を応用して、頭部
外傷や脳血管障害者の睡眠紡錘波の特徴か
ら、脳損傷後の「睡眠障害」の神経基盤の一
部を解明する。 
臨床評価尺度と非侵襲的脳機能イメージ
ングを用いた結果は、回復期の認知行動障害
の変化と帰結に与える影響を考察し、治療的
介入やリハの方法を考えるうえで有益であ
り、脳損傷患者の社会参加の促進につなげる
ことが期待できる。 
 
２．研究の目的 
脳損傷後の認知行動障害を「意識、睡眠、
認知」の３つの側面からとらえ、臨床評価尺
度、非侵襲的脳機能イメージング（脳波・脳
磁場同時記録）を用いて、健常者と脳損傷患
者の「意識」「睡眠」「認知」それぞれの神経
基盤と回復過程を多面的に明らかにする。 
国内外の脳波や睡眠の最先端の研究者と
脳機能イメージングを用いた「意識、睡眠、
認知」に関する神経生理学的知見、情報交換
やディスカッションを行なった結果を総説
としてまとめ、全体を概観する。 

 
３．研究の方法 
(1) 脳波脳磁場同時記録（60ch EEG,306ch 
MEG）を用いて、健常者、外傷性脳損傷者、
脳血管障害者の「睡眠紡錘波」の頭皮上分布
と大脳皮質内との関連を明らかにし、びまん
性軸索損傷患者の回復期における経時的な
変化を定量化し、神経心理学的検査結果と比
較し、脳損傷による大脳皮質内の障害とその
可塑性を明らかにする。 
(2)「安静時・音楽聴取時・音楽イメージ時
の脳活動」を、脳波脳磁場同時記録を用いて
定量化し、音楽聴取時の「意識」と「認知」
の脳内神経基盤を解明する。 
(3）「意識、睡眠、認知」に関する神経生理
学的知見を総説にまとめる。 
 
４．研究成果 
(1)脳波脳磁場同時記録を用いた睡眠紡錘波
の大脳皮質内活動は、左右中心溝前後の４つ
の領域に同定され、これらの活動が頭皮上分
布を形成していた（図１）。 

(2）外傷性脳損傷や脳血管障害で睡眠紡錘波
の頭皮上分布に左右差が出現する場合、左右
半球間の活動領域や活動源の大きさの左右
差として表現された。脳損傷による機能障害
が睡眠紡錘波の皮質内活動の差としてあら
わすことが可能である。 
(3）びまん性軸索損傷者の受傷から 3～12 ケ
月の間の睡眠紡錘波の周波数・振幅・大脳皮
質内活動は、認知機能（記憶・注意・遂行機
能障害など）の回復とともに増加した。睡眠
紡錘波は脳の回復を示すひとつの指標とな
る可能性がある（図２）。 
 
図 1． 14Hz 紡錘波の頭皮上分布と大脳皮質
内活動 
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MEG の睡眠紡錘波の頭皮上分布は左右中心溝
前後の４つの領域の大脳皮質内活動で構成
されている。(Urakami 2008) 
 
図２.4 つの領域における健常者、びまん性軸
索損傷者（DAI）の亜急性期、慢性期におけ
る紡錘波の周波数、振幅、大脳皮質内活動 
 
a. 紡錘波の周波数  
（Hz）＊ ＊  ＊  ＊ 
  
  
 
 
 
 
 
 
 

  
青線：健常者，赤線：DAI(亜急性期),緑線：DAI(慢性期) 

*P<0.05  DAIの周波数は慢性期に有意に増加した。 



b. DAI 患者の紡錘波の振幅の変化 
（μV）＊    ＊  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
*P<0.05  DAI の振幅は慢性期に有意に増加した。 
 
c. DAI 患者の紡錘波の MEG における大脳皮
質内活動の変化 
(nAｍ) ＊   ＊  ＊   ＊  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
*P<0.05  DAI の MEGにおける４つの領域の大脳皮
質内活動の大きさも慢性期に有意に増加した。
(Urakami 2012) 
 
(4)健常者 11名（音楽家 6名、非音楽家 5名）
の安静時、音楽聴取時（音楽 1：ドボルザー
ク作曲交響曲第 9 番「新世界より」の第２
楽章「家路から」の冒頭 2分 30 秒；音楽 2：
合唱曲モーツァルトの「レクイエム」
D-minor(K626)“デーセス・イーレ”「怒り
の日」の冒頭 2分 30 秒）、イメージ時（閉
眼で聴いた音楽をイメージする）の脳活動
を、脳波脳磁場同時記録（60ch EEG，306ch 
MEG）を用いて定量化した。Morlet Wavelet
による時間周波数解析を行い, 各周波数帯
域の平均信号強度を Root Mean Square とし
て求め成分比較を行った。音楽聴取時は無
音安静閉眼時に比べ，δ,α，β,γ活動に
有意な減少を認めた。γ活動の減少が最も
大きく、全脳部位で有意に減少した（図 4）。
音楽家は音楽聴取時・イメージ時ともに前
頭部γ活動が減少，非音楽家はイメージ時
には前頭部γ活動が増加した(図 5)。音楽家
と非音楽家のγ活動の差は、音楽という経験
による意識や注意、情動の統合や潜在記憶の
差を反映する可能性がある。 
 
(5）外傷性脳損傷患者 10 名と健常者の音楽
聴取時の脳波変化の差を比較検討した。 
記憶・注意障害などの認知機能障害が残存す
る慢性期の脳外傷者を対象とした。脳外傷者
のγ活動も音楽聴取時には減少する傾向に
あったが、安静時と比べて有意差はなかった。

健常者は音楽聴取時に前頭部で有意にγ活
動が減少するが、脳外傷者では前頭部で有意
な変化が認められなかった。この結果は、脳
外傷者は注意障害・記憶障害のために、聴い
た音楽を意識・情動・潜在記憶と連合して前
頭葉で統合できないことを反映している可
能性がある（図 6：論文執筆中）。 
 
図 3．音楽聴取時の脳内神経基盤 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（2013 川村） 

図 4．健常者 11 名の安静時，音楽聴取時，
イメージ時の脳波活動（音楽２） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
     安静時 音楽聴取時 イメージ時  
音楽聴取時には安静時と比べて全脳部位で
γ活動が有意に減少した。（浦上ら 2013） 
 
図 5 ．音楽家と非音楽家の左前頭部のγ活
動の差    左軸：非音楽家，右軸：音楽家 
  ＊   ＊ 
μV 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 安静時 音楽聴取時 イメージ時  ＊P<0.05 
音楽 1 聴取時、音楽家と非音楽家には,安静
時、音楽聴取時、イメージ時のγ活動に、左
前頭部に有意差を認めた。（浦上ら 2013） 



60ch EEG 電極配置図 
円内が左前頭部として選択したチャンネル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

右 
図 6．脳外傷者 10 名の安静時，音楽聴取
時，イメージ時の脳波活動（音楽２） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
          安静時 音楽聴取時 イメージ時 
 

脳外傷者では、音楽聴取時に安静時と比
べてγ活動に有意差は認められなかった。 
（浦上ら 2013 投稿中） 
 
(6）「意識・睡眠・認知」に関する総説、
著書、研究報告書を作成した。 
(Urakami Y. Consciousness, Sleep and 
Cognition-Neural mechanism and 
rehabilitation.2014) 
① 睡眠紡錘波の神経生理学的発現機構 
 入眠により脳幹網様体ニューロンの活動
が減少し、紡錘波の振動発現が起こり、視
床網様核に脱分極が起こり視床皮質核に周
期的な過分極を、一方で同時に大脳皮質錐
体細胞に同期して興奮性シナプス後電位を
誘発する。その結果頭皮上脳波で 10～14Hz
の紡錘波として記録される。 
 研究協力者(Prof. George Kostopoulos，
Prof.Andreas Ioanides）とともに、紡錘波
とK complexの発現に関する最新の知見を、
Advances in Clinical Neurophysiology の
Chapter 4 にまとめた。 
 K complex の後に出現する紡錘波の周波
数は前の紡錘波より速い。K complex が覚
醒反応を示すのであれば、K complex と K 

complex との間に出現する要素は覚醒時の
波形である。この間に出現する紡錘波は睡
眠を維持する機構を反映する神経基盤をあ
らわしている可能性がある(Kostopoulos G. 
2011, 2012 研究協力者) 
② 昏睡と紡錘波 
意識障害時の睡眠―覚醒リズムの障害，
spindle-coma(生理的な睡眠と昏睡の混在、
橋の赤核や紡錘波発現にかかわる視床皮質
路は保たれているが、覚醒を維持する中脳
のレベルの上行性脳幹網様体賦活系の障害
により覚醒ができない状態)についてまと
めた。 
③ 脳損傷後の紡錘波 
回復期から慢性期にかけて紡錘波の振幅、
周波数などが、脳損傷後の回復とともに増
加する。紡錘波の振動発現が神経細胞の可
塑性や記憶の強化を制御することからも、
脳損傷後の紡錘波の変化は脳機能の可塑性
と一致して変化する可能性がある。 
びまん性軸索損傷者の慢性期の脳波活動
の特徴をまとめた（Urakami Y．Journal of 
Neurology & Neurophysiology 2013）。急
性期に昏睡時期が長い者や脳波異常を合併
する者で、慢性期のα活動の周波数が遅か
った。α活動も、意識のアイドリング、注
意、抑制と密接な関連があり、今後さらに
検討を加える予定である。 
④ 記憶と睡眠、紡錘波との関連 
睡眠により新しい記憶が強化され古い記
憶と統合される。紡錘波は陳述記憶の整理
を含む記憶機能と密接に関連する。記憶と
紡錘波はその発現にかかわる神経基盤は視
床、上行性脳幹網様体賦活系において一部
共通の回路を共有している。 
脳損傷後の回復期には、意識レベルや意
識を構成する注意、知覚、記憶、見当識、
情動などの機能障害が改善する。脳損傷後
の睡眠効率の低下は記憶などの認知機能の
低下をひきおこす。しかし、回復とともに
睡眠効率が改善、記憶も改善する。この期
間に紡錘波の周波数・振幅・大脳皮質内活
動源の大きさが増加することは、脳損傷に
よる機能回復、特に記憶との関連が深い。
紡錘波は急性期の昏睡の予後だけではなく、
回復期の脳の可塑性を示す可能性がある
（Urakami Y. Clin EEG and Neurosci 2012）。 
睡眠が記憶や学習を促進、固定すること
から、脳損傷後の睡眠の改善（覚醒～睡眠
のリズム，睡眠段階の長さ、睡眠効率など）
も、記憶や学習の促進、固定に関与してい
るものと考えられる。 
⑤ 神経疾患と紡錘波 
統合失調症では視床網様核や GABA 作動
性ニューロンの障害から、睡眠依存性の陳
述記憶の強化に支障をきたすことがある。 
てんかん患者の紡錘波は 3Kz 棘徐波結合
と一部共通した回路をもっており、前頭葉
もその発現に関与している。 
⑥ 紡錘波の機能的脳イメージング 



睡眠第２段階の睡眠紡錘波を f-MRI(機
能的核磁気共鳴画像)，MRS（核磁気スペク
トロスコピー），DTI（拡散テンソルイメー
ジ）などの機能的脳イメージングを用いて
定量化した研究報告についての概説をまと
めた（Urakami Y. Recent Patents on 
Medical Imaging 2013）。睡眠中には脳の
複数の領域間での機能的連結が低下し、安
静時の課題遂行時にも低下している領域が
あり、それらの複数の領域とも密接に関連
する。 
これらの機能的脳イメージングを用いて
昏睡や睡眠時の脳内ネットワークを定量化
することにより、今後、脳損傷後の予後や
回復を予測することが可能になる可能性が
ある。 
⑦ 神経ネットワーク（デフォルトモードネ
ットワーク DMN：Default mode network）
との関連 
 安静時に比べて、課題遂行時には脳活動
が低下している部位があり、複数の脳部位
の活動が強く相関しており、アイドリング
様の活動をしており、DMN と定義されてい
る。睡眠時には、DMN と海馬体とのコネク
ティビティが強まり、睡眠中に海馬と皮質
間の情報の流れが変化し記憶固定に結びつ
く可能性がある。 
われわれの結果では音楽聴取時において
も、複数の脳部位でγ活動が減少しており、
DMN とのコネクティビティの関連性が示唆
される。 
安静時、睡眠時、音楽聴取時、イメージ
時などそれぞれの定常状態における脳機能
的結合を、脳波活動から定量化することに
より、脳内の神経基盤の一部を解明できる
可能性があることを本研究では提示した。 
⑧ 音楽と脳 
理化学研究所脳信号情報処理チーム研究
協力者（Prof. Andrzej Cichocki，鷲沢嘉
一氏)とともに、脳波・脳磁場同時記録を用
いて音楽聴取時の脳内神経基盤を解明した。 
音楽はホルモン系や自律神経系にポジテ
ィブな効果を及ぼすだけではなく、認知機
能全般や情動・気分状態にも変化をきたす。
音楽活動は、局在的な皮質領域の活動では
なく、聴覚的・視覚的認知、意識、注意、
記憶、情動など、脳のすべての認知・精神
活動が統合されたものと考えられる。演奏、
歌唱のときにはこれに運動機能が加わる。 
音楽を聴いている間は、安静時よりγ活
動が減少し、特に音楽家では前頭部のγ活
動が非音楽家と比べて有意に減少する。 
音楽家が音楽を聴いた時と同様のγ活動
パターンで音楽をイメージしていることは、
聴いた音楽を思い出そうとする顕在記憶か
ら潜在記憶の中に「加工して」とりこみ、
それを「前意識的」に再生している過程を
反映し、これに対して非音楽家は、顕在記
憶にたくわえられた音楽を「意識的」にと
り出そうとする結果、前頭部のγ活動が増

強すると解釈することもできる。 
本研究結果は、熟練した瞑想家の瞑想中
の右前頭部のγ活動の減少にも似ている。
音楽を聴いている間にみられるγ活動に関
しては、長期記憶、作動記憶、潜在記憶や、
意識が自己内面にむかう自己意識や注意な
どより高次な脳内神経活動や DMN 活動状態
の一面をとらえている可能性がある 
外傷性脳損傷患者において、このような
γ活動の変化が健常者のように有意におこ
らなかったことは、記憶や注意などの障害
により、音楽を聴くことにより、意識が自
己内面にむかう自己意識や注意などより高
次な脳内神経活動の変化が起こりにくくな
っていることを反映する（論文執筆中）。
外傷性脳損傷患者の注意や記憶の回復に伴
って、γ活動がどのように変化するかにつ
いては今後さらに解明を続けていく予定で
ある。 
本研究では、γ活動が音楽聴取時に重要
な役割を果たし、意識・注意・記憶と関連
が深いことを示した。本研究結果では、γ
活動以外にα活動やβ活動にも有意差が認
められたが、その意義については今後さら
に検討を重ねる予定である。意識を含む広
い概念の中で機能的脳結合に焦点をあてる
ことが、音楽が脳機能に及ぼす促進的な効
果の一部の解明につながる重要な視点と考
える。 
音楽を聴くことにより人間の認知・行動
機能が全般的に複雑かつ動的な反応を示す。
アルツハイマー病の患者、頭部外傷患者で
は短期記憶は障害されても、潜在記憶であ
る意味記憶や手続き記憶は保たれることが
多い。音楽を聴くことで潜在記憶が再生さ
れ、情動、自己意識、注意にポジティブな
変化をもたらす可能性がある。音楽認知に
記憶がはたす役割や、音楽が脳に及ぼす促
進的な役割が明らかになれば、音楽はニュ
ーロリハビリテーションの分野にも貢献す
ることが期待される。 
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