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研究成果の概要（和文）：脳において感覚システムから運動システムへの干渉作用については未

だ良くわかっていない。ヒトが随意運動の中の一つである等尺性筋収縮を行っている最中に外

部から感覚刺激（視覚、聴覚、体性感覚など）が入力された時、この刺激を情報処理している

脳内の感覚システムにより運動システムがどの様に影響されるのかを明らかにするために、頭

皮上から脳波をまた第一背側骨間筋から筋電図を同時に記録し、これらの信号をコヒーレンス

解析することで調べた。 

 
研究成果の概要（英文）：It is not yet understood that the interference action from sensory 
system to the motor system in the brain.  To clarify what kind of influence the sense 
system in the brain had on the motor system when sense stimulation (vision or auditory 
or somatosensory) was applied from the outside while the subject performed isometric 
contraction movement, I recorded simultaneously EEGs from the scalp and EMG at the first 
dorsal intersseous muscle, and examined it because coherence analyzed these signals. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 脳内の神経活動の活性化レベルの違い
に よ っ て 異 種 感 覚 同 士 の 干 渉 作 用
（attention も含めて）については心理学呼
び生理学において多くの研究がある（Lam et 
al. 1999, 2001, Maravita et al. 2002, 

Spence and Walton 2005）。例えば、本を読
むという視覚系が活動している際に、音を与
えて聴覚系を活動させると種々の干渉作用
が生じることが知られている（Molholm et 
al.,2002, Olson et al. 2002, Joassin et al. 
2004）。しかしながら、脳内神経活動の活性
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化の違いによって運動系（脳−筋）へどのよ
うな影響を与えるかについての報告は少な
い。 
 
(2) 脳−筋活動を定量的に評価する指標とし
ては、EMG、F 波、脳−筋コヒーレンス等があ
る。このうち、F波については、Hara ら（2008）
により、被験者が運動イメージを行っている
時と行っていない時の F波を比較し、運動イ
メージ時の F波の出現頻度が低下して潜時が
延長することを報告された。我々もまた睡眠
時における F波を調べ、軽睡眠時（ステージ
I）の F 波は覚醒時と比較して出現頻度が増
加し、振幅が増大すること、また、REM 睡眠
時は各ステージと比較して最も出現頻度が
低下し、その振幅が減少することを見いだし
た（片山，村山ら，医学検査，2004；片山，
村山ら，医学検査，2005）。さらに、国際情
動画像システムを用いて F波の変化を調べた
ところ、ヒトが驚くような画像（覚醒度 6.42，
快度 3.79）の呈示時は、中性的な画像（覚醒
度 3.29，快度 6.03）の呈示時と比較して F
波の出現頻度は変化しないものの、振幅は増
大することがわかり，情動も運動系に影響を
与えることを報告した（片山，村山ら，臨床
神経生理学，2006）． 
(3) 次に、脳-筋コヒーレンスであるが、運
動を行なう際は、脳内一次運動野から運動神
経を介して筋に司令を行なっていることは
良く知られていることで、等尺運動中にヒト
の頭皮上の感覚運動野付近から導出した脳
磁図や脳波と筋から導出した筋電図を同時
に記録し、この二者間のコヒーレンスを求め
るとβ波帯域(13-30Hz)で有意な相関を示す
ことが多くの研究で報告されている(脳磁
図：Conway et al., 1995; Salenius et al., 
1997; Murayama et al., NeuroImage, 2001; 
脳波：Halliday et al., 1998, Mima and 
Hallet, 2001)。我々は、このコヒーレンス
解析を用いて、被験者に親指と人差し指で物
を摘むような運動課題を行なわせ、この運動
の最中に○または×を１秒間隔でランダム
に呈示するような視覚刺激を被験者に与え
るのだが、被験者がこの刺激を無視する条件
（Ignore）およびカウントする条件（Count）
で実験を行い、β波帯域のコヒーレンス値が
どのように変化するかを調べた。その結果、
Ignore 条件時のコーレンス値はコントロー
ル時のそれに比べて有意に増加した。Count
条件時のコヒーレンス値はコントロール時
とほとんど変化がなかった。一方、暗算課題
を課すとコントロール時に比べてコヒーレ
ンス値は大きく減少した。このメカニズムに
はα波（8-13Hz）およびγ波（30-50Hz）の
変化が関与しており、attention などの脳内
神経活動の活動状態が重要な役割を果たし
ていることがわかった（N.M. Safri, N. 

Murayama et al., J. Int. Psychophysiol., 
2006; N.M. Safri, N. Murayama et al., Brain 
Res., 2007）。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、聴覚刺激および体性感覚刺激
を与えた際に、これを無視する条件および認
知する条件で実験を行い、これらの刺激に対
する脳内活動レベルの差異によって運動系
へどのような影響を及ぼすかを調べる。 
(1) 視覚刺激の場合は、脳の両半球視覚野に

入力され、これを無視する、カウントす
ることで運動系へ大きな影響があること
がわかっているが、聴覚刺激の場合は片
側刺激や両側刺激などによって脳内の神
経活動レベルが視覚刺激時とは大きく異
なることが予想され、この影響を調べる
ことは興味深い。 

(2) 体性感覚刺激では、運動を行なっている
手掌と同側の正中神経刺激や対側正中神
経刺激、さらには脳体部位再現において、
より近隣の同側指刺激、対側指刺激とい
ったより小さな領域の脳内神経活動レベ
ルの違いを観察できるものと思われる。 

 
３．研究の方法 
(1) 聴覚刺激実験 
 図１に示すように、被験者には椅子に座
り、右手の親指と示指とで我々の開発した
圧センサ付き摘み板を最大摘み力の約
10%で摘んでもらい、等尺性筋収縮を 1 分
間行ってもらう。この際、頭皮上 19 ヶ所
から脳波を記録し、同時に第一背側骨間筋
から筋電図も記録する（コントロール）。
次にこの実験条件に対して被験者にヘッ
ドフォンを介して音刺激を与えて同様な
記録を行う。さらに、再度コントロール実
験を行う。これを１セットとして５セット
実験を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
    図１ 聴覚刺激実験 
 
① 両耳刺激-音圧変化条件：1000Hz のク
リック音を両耳に同時に与える。この時
あらかじめ被験者の可聴域を調べてお
き、パラメーターとして 5 段階の音圧



（可聴閾値上刺激、40dB、60dB、80dB、
1000dB）を与えて、その際に音を無視す
る条件、カウントする条件を行なう。 

② 両耳刺激-片耳無視およびカウント音
条件：①の実験でコヒーレンス値が変化
する最適音圧を調べた後に、その音圧を
用いて 1000Hz のクリック音を両耳にラ
ンダムに与えて、音を無視する条件、ど
ちらか一方の耳で聴いた音をカウント
してもらう条件を行なう。 

③ 片耳刺激-無視およびカウント音条
件：ヒトの声を被験者の片耳に与えて、
これを無視する条件、意味を認知する条
件を行なう。 

④ 両耳刺激-無視および意味認知声条
件：1000Hz のクリック音の代わりに幾
種類かの簡単なフレーズのヒトの声を
被験者の両耳に同時に与え、これを無視
する条件、意味を認知する条件を行なう。 

⑤ 片耳刺激-無視および意味認知声条
件：ヒトの声を被験者の片耳に与えて、
これを無視する条件、および認知する条
件を行う。 

 
(2) 体性感覚刺激実験 
 図２に示すように、体性感覚刺激実験の各
条件下で得られた脳波および筋電図に対し
てコヒーレンス解析を行ない、課題実験によ
ってコヒーレンス値がコントロールのコヒ
ーレンス値に比べてどのように変化するか
を調べる。また、各条件下で脳波および筋電
図の各周波数帯域でのパワースペクトル値
の変化も同時に調べ、コヒーレンス値の変化
に対応するパワー値の変化が存在するかど
うかを調べる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図２ 体性感覚刺激実験 
 
① 等尺性筋収縮を行っている手掌と同側

または対側正中神経の刺激強度変化：電
気刺激は，刺激時間 100μsec，刺激間
隔１秒として５段階（閾値上刺激、閾値
の 2 倍、3 倍、4 倍、5 倍）の刺激強度
を与え、その際にこの刺激を無視する条
件、カウントする条件を行なわせる。 

② 等尺性筋収縮を行っている手掌と同側

および対側正中神経の電気刺激：①で得
られた最適刺激強度を同側および対側
正中神経にランダムに与え、この刺激を
無視する条件、どちらか一方の刺激をカ
ウントする条件を行なう。 

③ 等尺性筋収縮を行っている手掌と同側
または対側の指電気刺激：電気刺激を同
側または対側の中指に与え、この刺激を
無視する条件、カウントする条件を行な
わせる。また薬指、小指でも同様の実験
を行なう。 

④ 等尺性筋収縮を行っている手掌と同側
および対側の指刺激：電気刺激を同側お
よび対側の中指に与え、この刺激を無視
する条件、カウントする条件を行なわせ
る。また薬指、小指でも同様の実験を行
なう． 

 
４．研究成果 
(1) 聴覚感覚刺激 
①クリック音による両耳同時刺激 
  1KHz のクリック音を両耳に同時に与え

る。この時の音圧として可聴閾上刺激、
40dB、60dB、80dB の４強度について、「音
を無視する条件（無視条件）」および「音
をカウントする条件（認知条件）」を行っ
た。その結果、いずれの音圧を与えた際に
も無視条件下で脳-筋コヒーレンスの大き
さがコントロール時の大きさに比べて増
加傾向にあったが、有意差は認められなか
った（P>0.05 ）。一方、認知条件下では
脳-筋コヒーレンスの大きさは変化しなか
った。 

②クリック音による両耳ランダム刺激 
 上記の実験を基に最適音圧として 60dB
に設定して 1kHz のクリック音を両耳にラ
ンダムに与え、刺激音を無視する無視条件
および片方の耳に入ってくる音をカウン
トする認知条件を行った。その結果、無視
条件下ではコントロール時と比較して脳-
筋コヒーレンスの大きさは変化を示さな
かった。一方、認知条件下では右耳への音
をカウントする時および左耳への音をカ
ウントする時も脳-筋コヒーレンスの大き
さはコントロールの時の大きさと比較し
て増加傾向にあったが、有意差は認められ
なかった（P>0.05）。 

③朗読音刺激 
  ヒトの朗読音被験者の両耳に与えて、こ

れを無視する条件、意味を認知する条件下
で実験を行った。その結果、無視条件下で
は、脳-筋コヒーレンスはコントロール時
と比較して有意な変化は認められなかっ
た（P>0.05）。一方、意味認知の条件下で
は、脳-筋コヒーレンスの大きさは、コン
トロル時のそれに比べて有意に減少した
（P<0.05）。 



⑤ 両耳有声音刺激 
 ヒトの有声音「ば」および「が」を両耳
にランダムに与えて、これを無視する条件
およびどちらかの音をカウントする条件
で実験を行った。その結果、無視条件およ
び認知条件下の脳-筋コヒーレンスの大き
さは、コントロール時のコヒーレンスの大
きさと比較して有意な変化は認められな
かった（P>0.05）。 

⑥片耳有声音ランダム刺激 
 ヒトの有声音「ば」および「が」を片耳に
ランダムに与えて、これを無視する条件およ
びどちらかの音をカウントする条件で実験
を行った。その結果、右耳に有声音を与えて、
この音を無視する条件および認知する条件
のいずれの条件下でもその時の脳-筋コヒー
レンスの大きさは、コントロール時のコヒー
レンスの大きさと比較して有意な変化は認
められなかった（P>0.05）。また、左耳に有
声音を与えた時も同様の結果であった
（P>0.05）。 
 
(2) 体性感覚刺激 
 聴覚刺激実験と同様に、親指と示指で把持
器を持ち、等尺性筋収縮運動を行っている際
に指電気刺激による体性感覚刺激を与え、こ
れを無視する条件およびカウントする認知
条件下で脳-筋コヒーレンスの大きさが何も
刺激を与えていない条件下（コントロール）
における脳-筋コヒーレンスの大きさと比較
してどのように変化するかを調べた。 
①両側中指電気刺激 
 等尺性筋収縮運動を行っている被験者の
手掌と同側の中指および対側の中指に刺激
電極を装着し、電気刺激のパラメーターを刺
激周波数 1Hz、パルス幅 0.1ms、刺激強度を
閾値の３倍に設定して刺激を与え、この刺激
を無視する条件、カウントする条件を行わせ
た。その結果、無視する条件下の脳 –筋コ
ヒーレンスの大きさは、電気刺激を与えてい
ないコントロール時の脳-筋コヒーレンスの
大きさと比較して有意差はみられなかった。
一方、認知条件下において、同側刺激および
対側刺激のカウント時の脳-筋コヒーレンス
の大きさはコントロール時のそれと比較し
て増大していたが、有意差は観測できなかっ
た（P>0.05）。 
②同側中指および環指刺激 
 等尺性筋収縮運動を行っている被験者の
手掌と同側の中指および環指に刺激電極を
装着し、上記と同様な実験条件で刺激を行っ
た。その結果、無視する条件下の脳–筋コヒ
ーレンスの大きさは、電気刺激を与えていな
いコントロール時の脳-筋コヒーレンスの大
きさと比較して有意差はみられなかった。一
方、認知条件下においても中指刺激および環
指刺激のカウント時の脳-筋コヒーレンスの

大きさはコントロール時のそれと比較して
いずれも増大していたが、有意差は観測でき
なかった（P>0.05）。 
③対側親指および示指刺激 
 等尺性筋収縮運動を行っている被験者の
手掌と対側の親指および示指に刺激電極を
装着し、上記と同様な実験条件で刺激を行っ
た。その結果、無視する条件下の脳–筋コヒ
ーレンスの大きさは、電気刺激を与えていな
いコントロール時の脳-筋コヒーレンスの大
きさと比較して有意差はみられなかった。一
方、認知条件下においても親指刺激および示
指刺激のカウント時の脳-筋コヒーレンスの
大きさはコントロール時のそれと比較して
いずれも有意な変化はみられなかった
（P>0.05）。 
 
(3) 暗算課題 
 等尺性筋収縮運動を行っている被験者に
1000から7を引いていくという暗算課題を行
ってもらった。その結果、暗算時の脳-筋コ
ヒーレンスの大きさは、コントロールの時と
比べて信頼限界以下に大きく減少を示した。 

 
(4) 結論 
 視覚刺激では○および×の様な単純な刺
激を無視する条件下で脳-筋コヒーレンスの
大きさはコントロール時のそれと比較して
有意に増加し（P<0.05）、認知条件下では増
大傾向にあるが有意差は認められないこと
が示されたが、聴覚刺激では、クリック音や
有声音では無視条件下でも認知条件下でも
脳-筋コヒーレンスの大きさの有意な変化は
みとめられず、朗読音刺激における認知条件
下で有意な減少を示した（P<0.05）。 
 このことは、視覚情報処理に関連する部位
が脳内のかなりを占めていること、空間的情
報処理を行うために同期性が高く、また、運
動野との結合も強く、運動野の神経回路網に
おける活動を変化させ、脳-筋間の指令を促
進しているのではないかと推測される。一方、
聴覚情報処理は時間的処理のために朗読音
においては、その影響が現れたものと思われ
る。しかしながら、その影響が抑制性に働く
ことは興味深い。暗算課題でも運動野に対し
て抑制的に働くが、その影響は朗読音の減少
効果とは大きく異なる。 
 体性感覚刺激における効果はほとんど観
察できなかった。このことは、体性感覚野の
各指の領域から運動野の親指および示指の
領域には直接にはあまり連絡がないか連絡
があってもわずかであることが示唆される。 

 
(5) 今後の展望 
 今後は、この結果を国際雑誌に投稿するこ
と、視覚刺激によるコヒーレンスの増大、お
よび聴覚朗読刺激によるコヒーレンスの減



少について詳細な実験を行うことを計画し
ている。 
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