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研究成果の概要（和文）：ニューロモデュレーションやブレイン・マシンインターフェイス技術を人の社会性に
応用し適切な可塑性誘導を促すため、実生活に近い他者間相互作用を伴う教育学習中における他者間脳活動測定
を行い他者間相互活動におけるメタ認知と他者推測の重要性の解明を行った。その結果から人の向社会性におけ
る可塑性誘導のターゲットとして前頭前野が候補として考えられ、脳活動に応じたニューロモデュレーションを
用いた可塑性誘導法にて向社会性変化が引き起こされると考えられる。

研究成果の概要（英文）：In order to apply neuromodulation and brain machine interface technology to 
human social interaction and promote appropriate plasticity induction, the measurement of 
inter-subject brain activity during the teach-learning that needs other-person interaction as like 
real life was carried out. We clarified the importance of metacognition and others' speculation in 
mutual social interaction. A prefrontal cortex is considered as a stimulation target of adaptive 
plasticity induction for human social interaction, and it is thought that human social interaction 
alters by adaptive plastic induction using neuromodulation according to brain activity.

研究分野： 可塑性誘導によるリハビリテーション

キーワード： ブレインマシンインターフェイス　ニューロモデュレーション　電気刺激　磁気刺激
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
脳損傷後に生じる可塑性変化が機能回復

に結びつくと考えられているが、逆に回復に
悪影響を及ぼす脳可塑性としてMaladaptive 
plasticity の概念が近年提唱されている
(Takeuchi & Izumi 2012)。これは脳損傷後
のすべての可塑性が回復に有利ではなく、過
剰な代償によって引き起こされた可塑性変
化は時に回復に不利になることを意味する。
頭皮上から刺激を行い大脳皮質の興奮性を
人工的に変化させることで、うつ病、脳卒中、
パーキンソン病ヘの治療応用が近年報告さ
れている。この手法はニューロモデュレーシ
ョンと呼ばれ、主に反復経頭蓋磁気刺激、経
頭蓋直流電気刺激が用いられている。しかし
ながら刺激方法は経験則に由来し効果を認
めない症例もあり、個人間の変動及び刺激時
の状態に左右されない適切な刺激条件の設
定が求められている（Takeuch ＆  Izumi 
2013）。そのため脳信号を解析し運動及びコ
ミュニケーションの補助を行う技術として
研 究 が 進 ん で い る  Brain-Machine 
Interface(BMI)の技術を応用し、脳活動をモ
ニターしながら運動訓練及び脳刺激を実施
することが脳可塑性誘導に有益と推測され
る。しかしながら、BMI では得られる信号が
微弱で個人間の変動が大きいこと、安定した
脳信号を検出するためには被験者に長期間
の訓練を要することが問題となっている。脳
機能画像を中心とした脳機能画像の研究か
ら行動模倣・共感・他者の意図推測などの人
の社会性にかかわる神経科学的な知見は急
速に蓄積しつつある。自動的な自他相同性を
出発点とし、続く自他区別によって共感と心
の理論が生成され、これらの複合的な働きに
よって人の向社会性行動が形成されている
と考えられている。しかしながら社会性の脳
活動の知見を実生活へ応用する手法は未開
発であり大きな転換期にさしかかっている。
また向社会性行動の研究は 1人の脳活動を主
体とする間接的な評価のみに限られ、実際の
生活における他者間相互作を脳活動の視点
から評価した研究は少ない。 
 
２．研究の目的 
ニューロモデュレーションや BMI 技術を

人の社会性に応用するため、実生活に近い他
者間相互作用を伴う教育学習中における脳
活動の評価を行った。また他者間相互作用中
の脳活動を 2 人同時に測定した。他者間相互
作用のタスクには運動を同期させることで
他者間相互作用の評価を行う研究が多いが、
運動自体による脳活動同期の可能性があっ
た。そのため本研究では、単なる運動同期で
はない教育学習課題を用い他者間脳活動の
評価を行った。また自身の教育方法をモニタ
ーするメタ認知、他者の学習過程を評価する
他者の推測を評価した。さらにニューロモデ
ュレーション効果が脳活動に応じて変動す
ることを利用したニューロリハビリテーシ

ョンを行う基礎的検討のため、運動ならびに
認知リハビリテーションとして期待されて
いる二重課歩行題時における脳活動の評価
を行った。 
 
３．研究の方法 
他者間相互脳活動研究において 30 人の健

常者を対象とし、教師-生徒のペアは同性同
士で実施した。二重課題歩行研究においては
16 人の健常若年者、15 名の健常高齢者、計
31 名を対象とした。両研究の被験者ともに末
梢または中枢性神経疾患の既往のない者を
対象とした。両研究は東北大学倫理委員会に
て承認され、被験者に研究内容目的を説明の
上、書面にて同意を得てから研究を開始した。 
前頭前野の脳活動測定はワイヤレス近赤

外線分光装置(NIRS)を用いた。他者間相互脳
活動研究においては２つの NIRS を用い、先
生-生徒役のペアの脳活動を同時に測定した。
計測チャンネルは 16 チャンネルとし、国際
脳波 10-20 法の Fp1-Fp2 のラインに沿って下
部のプローベを配置した。被験者間の解剖的
ばらつきを減少させるために右、左、中央の
4 チャンネルのデータを平均化した（図 1）。
脳血流データはOxyHbを測定し評価に用いた。 
 

図 1 NIRS プローべの位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
会話自体による脳活動変化を除外するた

め、画面上のキャラクターの動きのみで相手
にタスク内容を会話なしに教えることがで
るゲームタスクを用いた。先生役には事前に
ゲーム内容を教示し、ゲーム内で連続してコ
ンピューターに勝利することで一定の学習
レベルに達した事を確認した。生徒役にはキ
ャラクターの動かし方のみを教示した。1 セ
ットは 30 秒とし、各セットの間隔は 30 秒、
1 セッション 3 セットにて計 2 セッション実
施した。先生役が教えることができたかとい
うメタ認知ならびに、相手が上手に操作でき
たかという他者の推測を評価するため、
Visual analog scale にて評価を行った。同
様に生徒役も相手に上手に教えてもらえた
という他者の推測、上手に操作できたかとい
うメタ認知に関する評価を行った。また自身
と他者の区別を行うため理解に関する評価
から教育に関する評価を差し引きし指標に
用いた。 



 二重課題歩行課題には歩きスマホ動作を
用いた。認知課題には画面上にランダムに配
置された数字を順番に押すタッチ操作課題
を用いた。1 セットのタスクは 30 秒とし、1
セットの間隔は 30 秒、1セッション 5セット
を実施した。二重課題歩行に対するコントロ
ール条件として座位でタッチ操作を行う課
題を実施した。二重課題中における歩行解析
には腰部に装着した加速度計を用い、ステッ
プ時間ならびに加速度強度を評価した。 
NIRSデータにおけるサンプル周波数は5Hz

とした。NIRS データの解析にはタスク開始前
20秒からタスク終了 10秒後の計 60秒間を 1
ブロックとし 1セッション 3ブロックを解析
に用いた。また初回セッションと 2回目セッ
ションのデータを比較検討した。5 秒間の移
動平均、0.2Hz のローパスフィルター、0.01Hz
のハイパスフィルターを用いた。被験者間の
解剖的ばらつきを減少させるため、タスク開
始 10～20秒前の NIRS データの平均値と標準
偏差値を 0±1（AU）とし、NIRS データを標
準化した。 
 教育学習研究における各自覚評価の解析
には二元配置反復測定分散分析を用い Group
間、(生徒、先生)、Period 間(初回セッショ
ン、2回目セッション)の要因を評価した。ま
た NIRS データの解析には三元反復測定分散
分析を用いた Group 間、Period 間、Site 間(左、
右、中央)の要因を評価した。有意差を認め
た場合は Bonferoni’s correction にて多重
比較検定を行った。初回と 2 回目の NIRS デ
ータの関係の評価にピアソンの相関係数、
NIRS データと各パラメーターの関係の評価
には重回帰分析を用いた。 
 二重課題研究における各評価項目の解析
には二元配置反復測定分散分析を用いAge間、
(若年、高齢)、Condition 間(単課題、二重課
題)の要因を評価した。また NIRS データの解
析には三元反復測定分散分析を用い Age 間、
Condition 間、Site 間(左、右、中央)の要因
を 評 価した 。 有意差 を 認めた 場 合 は
Bonferoni’s correction にて多重比較検定
を行った。NIRS データと各パラメーターの関
係の評価には重回帰分析を用いた。 
 
４．研究成果 
図 2 に教育-理解度評価のグラフを示す。

理解度の二元配置反復測定分散分析では
Period(p＜0.001)の要因で有意差を認めた 
多重比較分析では初回と2回目のセッション
で有意に理解度の改善を認めた(先生:p＝
0.004、生徒:p＜0.001)。教育-理解度差の二
元配置反復測定分散分析では Period(p＝
0.011)の要因で有意差を認めた。多重比較分
析で先生役のみにおいて初回から2回目のセ
ッションで教育-理解度差が増大した
(p=0.002) 
図 3 に NIRS データのグラフを示す。三元配
置反復測定分散分析にて各要因の有意差は
認めなかった。左前頭前野における初回と 2

回目のNIRSデータの差は先生-生徒間におい
て正の相関を認めた(図 4：p＝0.004)。 
 
図 2 教育・理解度評価 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 NIRS データ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 先生-生徒間の NIRS データ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5に NIRS データと教育-理解評価の関係を
示す。先生役において左前頭前野活動と教育
-理解度ギャップには正の相関を認めた(p＝
0.009) 
 

図 5 NIRS データと教育-理解評価 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



本研究の結果から、先生と生徒における左
前頭部の脳活動は教育学習の進行に伴い同
期して変化することが解明された。これは、
教育学習課題中における先生‐生徒間の相
互的な認知処理変化を反映した結果と考え
られた。また先生の左前頭部脳活動は、先生
自身の教え方の自己評価と生徒の課題理解
推測の差と強い関連を認めた。このことは左
前頭前野がメタ認知と心の理論から得られ
た情報を統合し、生徒役への教育に関与して
いると推測された。本研究は、教育学習中に
おける先生と生徒間の相互作用メカニズム
の解明ならびに教育神経科学研究の発展に
大きく寄与すると考えられる。また先生の脳
活動を利用し教育学習を促進させる機器開
発の発展につながること考えられた。上記に
て向社会性における送り手の脳活動の解明
を進めたが、受け手の脳活動のメカニズムは
依然として不明であった。そのため図形課題
を持いた教育学習タスクを実施し向社会性
における受け手の脳活動を評価した他者間
脳活動変化を現在解析中である。 
若年者において二重課題時における正答

率は単課題時と有意差を認めなかったが、高
齢者においては二重課題時の正答率は単課
題時と比べて有意な低下を認めた(p＝
0.018)。誤答率においても同様な傾向を認め、
高齢者においては二重課題時の誤答率は単
課題時と比べて有意に高かった(p＝0.001)。
図 6に二重課題コストの結果を示す。二重課
題コストは高齢者にて正答率(p=0.029)、誤
答率(p=0.018)ともに高い傾向にあった。 
 

図 6 認知二重課題コスト 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
若年者においてステップ時間における正答
率は単課題時と有意差を認めなかったが、高
齢者においては二重課題時のステップ時間
は単課題時と比べて有意に延長した(p＜
0.001)。加速度強度においては単課題時に比
べて二重課題時には若年者(p＜0.001)、高齢
者(p＜0.001)ともに低下傾向にあった。 
図 7 に二重課題コストの結果を示す。二重課
題コストは高齢者にてステップ時間(p＝
0.001)、加速度強度(p＝0.001)ともに高い傾
向にあった。NIRS データにおいては三元配置
反復測定分散分析にて各要因の有意差は認

めなかった。  
 
図 7 運動二重課題コスト 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 に NIRS データと二重課題コストとの関
係を示す。若年者においては右前頭前野と加
速度強度の二重課題コストと正の相関(a: p
＝0.023)、左前頭前野と誤答率の二重課題コ
ストと負の相関を認めた(c:p＝0.032)。高齢
者においては中央前頭前野とステップ時間
の二重課題コストと負の相関(b:p＝0.042)、
左前頭前野と加速度強度の二重課題コスト
と負の相関を認めた(d:p＝0.012)。 
 
図 8 NIRS データと二重課題コスト 
a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



d） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
二重課題歩行中に若年者と高齢者ともに

前頭部が活性化する傾向を認めたが、若年者
は左前頭部が活性化するほど歩行中の二重
課題を上手に行うことができ、また、右前頭
部が活性化する人ほど二重課題歩行中に安
全な歩行を選択する傾向にあった。一方、高
齢者は二重課題歩行中に前頭部が活性化し
ても、課題操作は上手に行えず安全な歩行に
もつながらないことが解明された。上記から
二重課題歩行時における左右の脳活動は認
知課題と歩行への注意に別々に関与してい
ると考えられた。一方、高齢者における二重
課題歩行中の前頭部活動の認知課題や歩行
に与える影響は若年者と異なり、歩行時の不
安定に対するモニターに関与していたと考
えられた。本研究は、脳活動を利用した歩き
スマホ中の転倒予防の機器開発、二重課題歩
行時に脳が活性化することを応用した新た
な高齢者へのリハビリテーション訓練手法
開発の発展につながると考えられた。 
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