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研究成果の概要（和文）：重度の運動障害を有する人のための随意動作によらない意思表示システムの入力信号として
、皮膚電位や皮膚血流変化の利用に向けて、中枢運動指令による交感神経系賦活過程を明らかにしようとした。そのた
めに、身体の異なった部位の随意動作による交感神経反応の出現様相、脳波事象関連電位との関係、随意動作と磁気刺
激による皮膚交感神経発射の比較などを行い、皮膚交感神経発射のうち発汗神経成分が認知や動作の意図と関連するこ
とが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We aimed at developing a communication system based on skin potential responses 
and/or skin blood flow responses for people who are severely paralyzed. For this purpose, effects of 
voluntary contraction of various muscles on sympathetic responses, relationship between EEG event related 
potentials and different components of sympathetic responses, and occurrence of skin sympathetic nervous 
bursts by transcranial magnetic stimulation of motor cortex were examined.

研究分野： リハビリテーション科学・福祉工学
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１．研究開始当初の背景 
 重度の運動障害を有する人のための、随意
動作によらない意思表示システムとして、
種々の脳‐コンピュータ・インタフェース
（Brain-computer interface, BCI）の開発が
進められている。これらは、認知や随意動作
の実行に関連して測定・検出される脳波上の
反応を利用するものである。脳波のほかに、
認知や随意動作に伴ってみられる生理学的
な指標には、手掌など無毛部皮膚の精神性発
汗とその生体電気的な現象である皮膚電位
反応（交感神経皮膚反応、sympathetic skin 
response, SSR）がある。われわれは、文字
選択課題において、選択すべき文字（ターゲ
ット）の認知や指によるスイッチ押し動作に
対応して一定の潜時でＳＳＲが出現するこ
とを見出しており（Tsukahara & Aoki, 2002、 
塚原 他、2011）、意思表示システムの駆動
シグナルとしてＳＳＲを利用することの可
能性が考えられた。 
 
２．研究の目的 
（１）手足以外の随意動作に関してＳ、ＳＲ
のような交感神経反応との対応は十分に検
討されているとはいえないので、外肛門括約
筋の随意収縮とＳＳＲ出現の関係を明らか
にする。ＳＳＲは、刺激の提示や認知のみよ
りも、手や足などの随意動作を行ったほうが
高い頻度・大きい振幅で出現する。手や足の
動きであれば、そのまま意思表示に利用する
ことができ、ＳＳＲなど動作によらない意思
表示システムの必要はない。しかし、筋委縮
性側索硬化症のように重度の運動障害を有
する人のなかには、可能な動作は比較的意思
表示に利用しにくい動作－例えば、肛門の収
縮・弛緩－である場合がある 
からである。 
（２）①認知や随意動作に伴う交感神経反応
出現の中枢過程の手がかりを得るため、交感
神経反応の発汗神経成分・皮膚血管収縮神経
成分と脳波事象関連電位の関係を明らかに
する。 
②刺激の認知から随意動作発現までの経路
のうち、大脳運動野・運動連合野からの下行
性神経インパルスを経頭蓋磁気刺激により
誘発し、皮膚交感神経発射活動に含まれる２
種の発射成分（発汗神経・皮膚血管収縮神経）
の発射様相を分析する。それにより、随意動
作に伴う交感神経反応の中枢経路の手がか
りを得る。 
  
３．研究の方法 
（１）外肛門括約筋の随意収縮による交感神
経反応 
 健常者を被験者として、合図に合わせてあ
るいはセルフ―ペーストで外肛門括約筋の
収縮を行わせ、ＳＳＲの出現様相を掌握動作
（前腕屈筋群の収縮）や足底屈動作（下腿三
頭筋の収縮）と比較した。筋電図は、外肛門
括約筋、前腕屈筋群、下腿三頭筋から表面電

極により導出し、交感神経反応として手掌部
のＳＳＲを記録した。 
（２）①事象関連電位と交感神経発射活動 
 脳波を 10-20 法のＦz、Ｆ3、Ｆ4、Ｃz、C3、
C4、Pz、P3、P4 から記録し、視覚刺激（Go
あるいが Go No go プロトコル）に対する随
意動作（第一背側骨間筋あるいは前腕屈筋群
収縮）、末梢神経刺激による筋収縮（第一背
側骨間筋あるいは前腕屈筋群収縮）に対する
事象関連電位を測定した。交感神経反応とし
て、交感神経発射をマイクロニューログラフ
ィにより膝窩部脛骨神経の皮膚交感神経か
ら記録し、その支配領域の足底部皮膚の皮膚
電位とレーザー・ドップラー血流計で皮膚血
流変化を測定した。 
②経頭蓋磁気刺激による交感神経発射 
 刺激装置はマグスティム200スクエアを用
い、ダブル 70ｍｍコイルによって経頭蓋的に
大脳皮質に刺激を加えた．磁気刺激では磁界
による渦電流の流れる方向に沿った介在ニ
ューロンが刺激されやすい。そこで、運動野
の磁気刺激により右手第一背側骨間筋の運
動誘発電位を得るためには、Ｃｚから 6～7
ｃｍ左側方にダブルコイルの交点を置き、コ
イルを流れる電流の向きが前方から後方と
なるようにした。コイルの位置は、Ｃｚから
6～7ｃｍ左側方を中心に誘発電位が最大と
なるように調整した。 
 運動連合野（運動前野）の磁気刺激実験は
探索的なもので、運動野の刺激点とした位置
の 10～30 ㎜前方から正中線から 5 ㎜左側方
までの範囲で皮膚交感神経発射が誘発され
る位置を見出した。 
 経頭蓋磁気刺激の対照として、右尺骨神経
をの磁気刺激による第一背側骨間筋の収縮、
磁気刺激装置のコイル駆動音を刺激とする
第一背側骨間筋の随意収縮にたいする反応
を記録した。また、磁気刺激装置のコイル駆
動音のみに対する反応も測定した。 
 記録した生理学的指標は、マイクロニュー
ログラフィによる右膝窩部頸骨神経の皮膚
交感神経発射、その支配領域である足底皮膚
の皮膚電位、レーザードップラー血流計のに
よる皮膚血流変化、および第一背側骨間筋の
筋電図である。 
 
４．研究成果 
 ＳＳＲは、手指の随意動作に伴って一定の
潜時で出現しやすいが、同様のことが外肛門
括約筋についても見出された。図１に示した
ように、手の動作に比較すると振幅が小さい
が、外肛門括約筋の筋放電開始から一定の潜
時で出現する傾向が認められた。このことは、
随意動作そのものではなく、随意動作の意図
の発現に伴う大脳運動野あるいは運動連合
野からの下行性神経インパルスが発汗中枢
に作用することを示唆する。また、筋萎縮性
側策硬化症のような重度の運動障害を有す
る人でも、外肛門括約筋のコントロールが比
較的保たれることから、外肛門括約筋の随意



収縮に伴うＳＳＲを意思表示システムへの
利用が考えられる。 

脳波の事象関連電位と皮膚交感神経発射
活動との関連からは、ＳＳＲ及び発汗神経発
射と交感神経皮膚血流低下反応及び皮膚血
管収縮神経発射が異なる認知過程を反映す
ることが確認された。すなわち、認知刺激に
伴う皮膚交感神経バーストの発汗神経発射
成分は、事象関連電位Ｐ300 の振幅と関係が
有ることから、被験者の“Ｇｏ”刺激の認知
による随意動作の企図から実行の過程と関
連が示唆される。それに対し、皮膚交感神経
バーストの皮膚血管収縮神経発射成分は、
“No go”刺激の認知と動作をとどまる情報
処理過程に関連することが示唆された。 
 大脳運動野への磁気刺激によって随意動
作による場合と同様の潜時で皮膚交感神経
バーストが誘発された（図 2）。大脳運動野か
らの下行性神経インパルスが、少なくとも部
分的には皮膚交感神経バーストに関与する
と示唆される。 

随意動作および磁気刺激による効果器の
交感神経反応の出現率は図3に示すとおりで
ある。ＳＳＲ出現率は、随意動作が最も高く
それに次いで大脳運動野の磁気刺激が高か
った。それに対し、交感神経血流反応（ＳＢ
ＥＲ）の出現率は、随意動作、運動野磁気刺
激、運動前野磁気刺激の間に著差はみられな
かった。随意動作に伴う皮膚交感神経バース

トには筋への出力経路だけではなく、認知や
判断にかかわる領野の関与が考えられる。意
思表示システムへの応用としては、血管収縮
神経より発汗神経の活動のほうが注目され
る。 
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