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研究成果の概要（和文）： 
運動の意思に関する研究の神経学的・心理学的基礎は 1983 年の Libet らの高速で回転す
る時計を用いた報告にさかのぼる。彼らの求めた運動意思時間（W 時間）は運動開始の
0.2 秒前であり、その後の追試によっても確認されているが、同時に被検者の記憶に依存
するなどの問題点も指摘されている。この問題点に対処すべく我々は 2008 年に自発運動
を行う健常被検者 15 人に対し、外部からランダムな信号音を与え、被検者が音を聞いた
ときに運動開始の意思を持っていたらそれを中止し、そうでなければ無視する事で被検者
の記憶に頼らずに運動意思の開始時間(T 時間)を測定する研究手法を開発した。その結果
は平均して運動開始前およそ 1.4 秒であった。ただし同時に記録した頭皮上脳波での運動
準備電位と T 時間との有意な関連は認められなかった。T 時間は W 時間より早く、その
時間差の間に運動意思が信号音によってのみ認識され得る段階から、おのずからそれと認
識するメタ意識の段階に発展するものと考えた。 
このような意思の形成と認識が脳でどのように生ずるかという点については前頭葉の補足
運動野、前頭眼野、頭頂葉外則などの報告はあるも結論は出ていない。我々は脳波に比べ
空間分解能に優れる脳磁図を用い Libet の時計課題および上記に記載の新しい課題を行っ
ているときの脳活動を記録した。その結果 Libet の課題において補足運動野近傍に多く求
まった運動準備磁場(RF)が、意思を自覚したとされる W 時間と相関すること、Libet 課題
よりも早い段階の意思を示す T 時間と補足運動野の活動が相関すること、一方で随意に開
始しようとした運動を中止することができなくなるP時間は頭頂葉の活動と相関しており、
これらは随意運動を開始する意思に前頭葉―頭頂葉のネットワークが如何に関わっている
かを示すものであると考えられた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
What is will has long been one of the essential questions of mankind. Based on the 
most influential work in the field of neuroscience reported by Benjamin Libet in 1983, 
we introduced a new paradigm in 2008 to explore the perception of human will. 
In the task, the subjects performed self-paced right index finger extension with 
interval of 5-10 seconds, while repetitive tones were administered randomly at 
intervals of 3 to 20 seconds. Subjects were asked to perform the movement 
immediately upon the thought to move, but to halt it if they heard a tone after the 
thought. Tones they heard before the thought were ignored.  The time of the thought 
to move (T) was calculated from the tone latency distribution relative to the movement 
onset.  While Libet’s clock paradigm tries to measure the time of meta-consciousness 
when the subject spontaneously recognize one’s own mind and will, this new method is 
made to explore the time when the subject’s will comes to the bare consciousness state, 
where one can recognize one’s own will if, but only if, probed externally by the tones.  
The T time was estimated to be 1.42 seconds on average before the movement onset.  
This was earlier than the Libet’s W time by more than a second, but still later than the 
onset of readiness potential that was, on average, -2.17 seconds before the movement 
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onset.  The result supports the idea that the neural preparation in the brain starts 
before we are aware of it, not even encouraged do so, and what we recognize as our will 
for motion is the perception that such neural procedure reaches a certain threshold 
level of activity. 
However, while involvement of supplementary area is assumed from the results of 
neuroimaging studies, the search for the responsible area by means of readiness 
potential has indicated the importance of primary sensorimotor area and parietal lobe.  
The role of the early rising readiness potential for will generation and perception is 
still unclear.  In order to find the neurophysiological cortical correlate of the 
perception of will, we used EEG and MEG to record cortical activity during Libet’s 
clock paradigm and the new paradigm as described in the previous sentense.  The 
result showed no significant relationship between premovement EEG activity 
(readiness potential) and the time of will perception by Libet paradigm, concordant to 
the previous results.  On the other hand, premovement MEG activity (readiness field: 
RF) was larger in the trials in which the subject reported earlier W time when 
compared to the trials with later W time report.  The estimated sources of the activity 
were distributed mainly in the medial wall of the posterior frontal to anterior parietal 
lobe.  The correlation study between T time and RF showed significant correlation 
around the left supplementary motor area, while correlation between RF and P time, 
the point of no return when the subject couldn’t stop action even if they heard the tone, 
showed significant correlation in the left parietal area.  These result, put together 
with the previous neurophysiological and neuroimaging result, supports the idea of 
fronto-parietal network in the generation and perception of our intention and action. 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・認知科学 
キーワード：行動意思決定論・随意運動・脳磁図・脳波 ・自由意志 
 
１．研究開始当初の背景 
ヒトが行動するときの意思の生成機構はこ
れまで心理学・哲学の分野で精力的に研究さ
れてきたが、神経生理学的な研究は少なかっ
た。しかし急速に発展している生理学的研究
手法を用いることでいまやヒトの意思を生
理学的に追求することは十分に可能といえ
る。その神経学的・心理学的基礎は 1983 年
の Libet らの報告にさかのぼる。この報告で
被検者は、彼らがいつ手を動かそうと思った
かを、回転する時計の針の位置として記憶し
運動後に検者に伝えた。そこから求めた運動
意思時間（W 時間）は実際の運動開始のおよ
そ 0.2 秒前であり、その後の各種の追試によ
っても確認されている。その後の研究で
Sirigu らは病変研究にて角回が W 時間の正

しい認識に必要であることを示し、Lau らは
機能核磁気共鳴画像（fMRI）による研究で前
補足運動野が運動そのものよりも運動意思
に注意を払ったときにより活動すること、ま
た背側運動前野と頭頂間溝近傍の関与をし
めした。しかし Libet 自らが示したように運
動に先立つ脳活動(運動準備電位)がW時間よ
りはるかに(0.5－2 秒)早く観察されているこ
と、fMRI 研究にて運動開始の 5 秒前には血
流信号の変化が見られること、運動開始後の
経頭蓋磁気刺激(TMS)に W 時間が影響され
ることなどから、ヒトの行動と意思の形成に
おける W 時間の意義についてはいまだに決
着がついていない。 
 本研究者はこの問題に対処するため、被検
者が随意運動をする際にランダムな信号音



を外部から与え、被検者が音を聞いたときに
運動開始の意思を持っていたらそれを中止
し、そうでなければ無視する事で被検者の記
憶に頼らずに運動意思の時間(Ｔ時間)を測定
する方法を提案した。その結果、健常者１５
名を対象としてこの方法で求めたＴ時間は
運動開始前およそ 1.4 秒と W 時間より早く、
その時間差の間に右図の様に運動意思が信
号音によってのみ認識され得る段階から、自
然に自らの意思をそれと認識する段階に発
展するものと考えられた。ただ、同時に記録
した頭皮上脳波での運動準備電位とＴ時間
との有意な関連は認められておらず、通常の
頭皮上脳波の感度の限界と思われる。 
 
２．研究の目的 
この問題を解決するためには頭皮上脳波よ
りもはるかに高い空間分解能を有する手法
を用いる必要がある。しかし、fMRI は空間
分解能はよいものの時間分解能が 1秒程度と
不十分であり、侵襲的手法による頭蓋内記録
は良好な空間分解能を持つが基本的に病気
脳の研究であり正常機能とは異なる可能性
があるうえに記録部位が病変部に限られ脳
全体を調べることができない。猿などの動物
実験ではそもそもヒトと同様の自由意思が
あるかどうかが議論の対象となっている段
階である。脳磁図は 100～300 前後という多
数の超伝導センサーを用いて脳の神経活動
に伴う電流により生じた微小な磁場を検
出・記録する技術であり、1990 年代から実
用的に使用されるようになっている。脳波と
異なり頭蓋骨による減衰を受けないため数
ミリ程度の高い空間分解能と脳波と同様の
１ミリ秒以下のの高い時間分解能を併せ持
つ。しかしながら磁場の性質上頭部表面に垂
直な向きの電流に対する感度が低い欠点を
持つ。本研究ではこの脳磁図と、頭皮に垂直
な電流にも平行な電流にも同等の感度を持
つ脳波とを組み合わせ、高い空間分解能と時
間分解能の両立を図る。 
本研究では、ヒトの大脳皮質において、随意
運動を生ずる意思の認識に関わる部位を神
経生理学的に検索・検証する。そしてこの領
域間及び運動皮質との間の脳活動の時間的
変化と機能連関を明らかにしようとする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、被検者が研究目的に対し先入観
を持たないことがきわめて重要であるため、
研究室の構成員や研究者を対象とせず、一般
の社会生活を送る健常ボランティアを対象
とする。被検者には拘束時間と移動に対する
謝金を支払う。課題及び予備実験に合計 30
人を目標にする。 
随意運動の意思の生成時間を調べるために、
これらの被検者が 2種類のうちいずれかの随

意運動課題を行い、その間の脳波・脳磁場を
同時に記録し、その活動源の推定を行うとと
もに、脳活動の時間的・空間的変化と運動意
思の時間との関連を調べる。 
 
課題１： 回転する時計の針を用いた随意運
動課題 (Libet らによる報告(1)と同様) 
コンピューター(備品費)の画面上で提示さ
れる 3秒で 1回転する時計の針(消耗品費)を
見ながら以下の課題を行う。 
a) 正中神経の電気刺激(現有設備)が与えら
れ、その時間を時計の位置で答える。実際に
刺激が与えられた時間との差を Sとする。20
回記録し、その平均値を用いる。 
b) 随意的かつすばやい手関節の背屈運動を
行い、運動開始の時間を時計の位置で答える。
実際の筋電図による運動開始時刻との差か
ら Sを引いたものを Mとする。４０回記録し、
その平均値を用いる。 
c) 随意的かつすばやい手関節の背屈運動を
行い、動かそうという意思を感じた時刻を時
計の位置で答える。筋電図による運動開始時
刻との差から Sを引いたものをＷとする。４
０回記録し、その平均値を用いる。 
 
課題２：随意運動中の信号音を用いた動作中
止課題 (申請者らによる報告(2)と同様) 
被検者は 5から 10 秒ごとに随意的な手関節
の背屈運動を自己のペースで行う。同時にラ
ンダムな信号音がスピーカーから聞こえる
(備品費、消耗品費)。 
被検者が信号音を聞いたとき、運動を今行お
うという明確な意思が無くただ待っている
だけであれば聞いた信号音を無視する。 
信号音を聞いたとき、今運動を行おうという
意思がすでに生じていればその運動を中止
し、再び５から１０秒待つ。 
総計２００回の背屈運動を記録する。運動開
始時刻と、信号音の与えられた時刻の分布か
ら、運動意思の時間(Ｔ)を求める。 
 
これらの課題を行っている間、脳活動を全頭
型脳磁計(306ch)を用いて多チャンネル脳波
筋電図、課題 1における時計の針の位置、及
び課題 2における信号音の与えられる時刻情
報とともに記録した。収集したデータについ
て運動開始に同期した脳活動を加算平均・周
波数解析し、上記にて推定された M,W,T の各
時間と相関する脳活動を検索した。課題 2に
おける T時間の推定には本研究者の先行研究
と同様variable bandwidth kernel smoothing 
と sigmoid curve fitting の手法を用いた。
脳波・脳磁場は筋電図の活動開始時点を基準
に単純加算平均、および時間・周波数分析を
行った。脳波・脳磁場を同時に用いた信号源
推定には sLoreta 法を用い、被検者の３次元
MRI 画像上での神経活動分布と時間変化を推



定した。更に時間・周波数分析の結果の信号
源推定のために、最小ノルム法による信号源
の分散協分散行列を用いて Dynamic imaging 
of coherent sources と同様の手法により脳
内での信号パワーの変化を推定した。 
 
４．研究成果 
 
課題 1 
随意的意図の自覚時刻を計る W時間の全被験
者における平均はおよそ 170ミリ秒であった。
随意運動にかかわる脳活動を被験者の３次
元 MRI画像上での神経活動分布と時間変化を
推定し、随意運動開始の意思の認識時間との
関連を探った。その結果、運動前の前頭葉・
頭頂葉内側における準備脳活動が W課題時の
の早期意思群、後期意思群とで相関している
と考えられ、全被験者のデータを用いた事後
解析にてこれはかろうじて統計的に有意で
あった。さらに時間・周波数分析の結果の信
号源推定のために最小ノルム法の変法
(sLoreta 法)による信号源推定を行い、更に
分散共分散行列を用いて Dynamic imaging of 
coherent sourcesと同様の手法により脳内で
の信号パワーの変化と W時間との相関を計算
したところ、左右の中心溝近傍から頭頂葉背
外側にかけての領域において運動開始２秒
前を中心に W時間との相関が高い傾向が見ら
れた。 
 
課題２ 
運動前準備脳活動の信号源推定のために最
小ノルム法の変法(sLoreta 法)による信号源
推定を行い、T 時間との相関を計算したとこ
ろ、運動前１秒から運動開始直前にかけて右
補足運動野に優位に高い相関を認めた。一方、
P 時間は右頭頂葉後方との相関が強かった。
時間・周波数分析の結果の信号源推定のため
に分散共分散行列を用いて Dynamic imaging 
of coherent sources と同様の手法により脳
内での信号パワーの変化と T,P 時間との相
関を計算したが著明な変化は認めなかった。 
 
これらの結果は随意運動を開始する意思に
前頭葉特に補足運動野と頭頂葉とのネット
ワークが関わっているかを示すものである
と考えられた。(これらの結果については学
会･論文での公表準備中であるため詳細な数
値や図表は記載しない。) 
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