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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，感覚情報処理時の手指循環動態変動と感覚認知に関連する大脳皮質活性と
の関係を明らかにすることであった．手指感覚識別課題（点字解読）遂行時の手指皮膚血流量と前頭皮質部の組織酸素
動態の変化を調査した．その結果，点字解読時に手指皮膚血流量は減少し，前頭皮質部組織酸素動態は増加することが
分かった．また高齢者において，これらの反応量に負の相関関係が認められた (r = -0.42)．さらに学習効果により，
手指皮膚血流量と組織酸素動態の反応が速くなることが判明した．これらの研究成績は，点字解読時の手指血流量や前
頭皮質部脳組織酸素動態の反応が加齢や学習の影響を受けることを示唆した．

研究成果の概要（英文）：We hypothesized that the changes in blood flow of the finger during concentrated f
inger perception reflect cerebral cortex activation. To identify this hypothesis, we measured finger skin 
blood flow (FSBF) and cerebral blood oxygenation (CBO2) in prefrontal cortical areas during Braille readin
g performed under the blind condition. FSBF was decreased during Braille reading (decreased by -32%). On t
he other hand, CBO2 was increased during Braille reading (increased by 2%). These responses to the discrim
ination task were also observed in elderly peoples. Moreover, a significant relationship was observed betw
een the changes in FSBF and CBO2 (r = -0.42). The responses in FSBF and CBO2 became gradually fast by lean
ing effect evoked by repeated tests. These findings suggest that the modulation of finger skin blood flow 
during a tactile discrimination task is related to cerebrocortical activity.
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１．研究開始当初の背景 
ヒトの手の感覚機能は運動・動作能力と極
めて密接な関係があり，リハビリテーション
医療分野においては運動機能再構築に影響
を与える因子として重要視されている．感覚
機能の評価はリハビリテーション診断およ
び治療効果の判断において極めて重要であ
るが，現在臨床で用いられている感覚検査は
対象者の主観的判断で委ねられ，客観的・定
量的に評価するのは困難である．本研究は，
交感神経性循環調節能を指標とする新しい
客観的な感覚機能評価法の開発に向けた取
り組みである．課題内容は，手指感覚情報処
理時にみられる手指循環調節と脳皮質活性
の関連性について解明，およびそれらの反応
の加齢や学習の影響について検討すること
であった．本研究を通して，新しい客観的感
覚機能評価法の臨床応用のための基盤とな
る知見を得たいと考えた． 
 
２．研究の目的 
手指感覚は高位中枢の神経ネットワークに
よって認知される．感覚情報処理時の手指循
環動態は高位中枢における認知システムの
脳活性状況を反映しているかもしれない．し
かしながら，感覚機能に関連する循環応答と
高位中枢神経活動の関連性についての研究
報告はない．そこで本研究において，手指感
覚情報処理時にみられる手指循環調節と脳
皮質活性化の関連性について明らかにする
ことを研究目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）手指感覚情報処理時にみられる手指循
環動態と脳皮質活性の変動について 
 研究対象は点字解読経験がなく，手指機能
に障害のない健常成人 8名（平均年齢：23.7
±3.8 歳，男性 3 名，女性 5 名）であった．
手指感覚識別課題として，右手示指を使用し
て机の裏面に設置した点字プレート（幅 3mm，
高さ 1mm の凸を点字模様に従って配列）の解
読作業を 15 秒間行った．この課題施行時に
みられる手指皮膚血流量（レーザー血流計），
および近赤外線分光法（near-infrared 
spectroscopy; NIRS）による前頭皮質部の脳
組織酸素動態の変動を測定した．これらのデ
ータは，アナログ／デジタル変換器を介して
サンプリング周波数256Hzでコンピュータに
同時記録された．解析は off-line 下で実施
され，課題遂行前 30 秒間のデータをベース
ライン値として変化率を算出し，点字解読時
にみられる手指血流量と前頭皮質部組織酸
素動態の応答特性について検討した． 
（２）手指感覚情報処理に関連する手指循環
応答と脳皮質活性に対する加齢性変化 
 点字解読経験のない健常高齢者（60 歳以
上）25 名を対象として実験を行った．（１）
の研究課題同様に，机の裏面に設置した点字
プレートの解読作業を 15 秒間実施させたと
きの手指血流量と前頭皮質部組織酸素動態

の応答について分析した． 
（３）手指感覚情報処理の学習にともなう手
指循環調節能と脳皮質活性の変化について 
研究対象は，点字解読経験のない健常成人 9
名であった．被験者は机座姿勢をとり，10 分
の安静の後，右手示指を使用して 1つの点字
プレートの解読作業を 15 秒間行った．この
実験課題を 3～5分間の休息を取りながら，8
回繰り返し実施させた．この課題施行時にみ
られる手指皮膚血流量，および前頭葉部の脳
組織酸素動態を同時に計測し，繰り返し実施
する課題への学習効果にともなう反応特性
の変化について検討した． 
 
４．研究成果 
（１）手指感覚情報処理時にみられる手指循
環動態と脳皮質活性の変動について（図 1） 
 点字解読中に手指皮膚血流量は-31.7±
19.0％まで減少した．手指血流量の経時的変
動はゆっくりと減少し，その減少量は解読中
に維持していた．また，変動のピーク値まで
の到達時間は平均で 12.8±3.5 秒であった．
一方で，前頭葉部の脳組織酸素動態は点字解
読中にゆっくりと増加した（1.7±0.7％）．
また，脳組織酸素動態変動のピーク値までの
到達時間は平均で 14.8±2.1 秒であった．こ
の脳組織酸素動態変動の経時的変化は皮膚
血流応答と似ていた．これらの研究成績は，
前頭皮質部の活動と皮膚血流応答との関連
性を示唆する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1．点字解読時の手指皮膚血流量と脳組織
酸素動態変動の経時的変化 
 
（２）手指感覚情報処理に関連する手指循環
応答と脳皮質活性に対する加齢性変化 
 65 歳以上の高齢者を対象として，測定デー
タに対する加齢の影響と手指循環動態およ
び脳皮質活動の関連性について検討した．手
指皮膚血流量は点字解読中に-29.0±14.6％



まで減少し，前頭皮質部の脳組織酸素動態が
2.1±0.9％まで増加した．また，高齢者で観
察された手指皮膚血流量と前頭皮質脳組織
酸素動態の変動値には負の相関関係がみら
れた（r=-0.42, p < 0.05）．これらの研究成
績は，点字解読課題への注意・集中が前頭葉
部の脳活動に反映することを示唆する．さら
に，その課題への注意集中の度合いは末梢部
（手指）で起こる皮膚血流応答との関連性が
示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．手指皮膚血流量と前頭皮質脳組織酸素
動態変動の関連性 
 
（３）手指感覚情報処理の学習にともなう手
指循環調節能と脳皮質活性の変化について 
 点字解読の学習課程における手指循環調
節能，および脳皮質活性の変化を明らかにす
ることを目的として実施した．1 回目の点字
解読時に手指皮膚血流量は-21.4±13.8％ま
で減少し，2 回目から 8 回目の反応は-16.1
±26.4％～-37.9±20.0％まで減少し，繰り
返し課題を実施することの影響は少なかっ
た．一方で，反応のピーク到達までの時間は
1回目 13.4±1.3 秒から，8回目 8.4±2.7 秒
と徐々に速くなる傾向が観察された．前頭葉
部の脳組織酸素動態の反応においても同様
の傾向が示され，反応のピーク到達までの時
間は 1 回目 15.2±1.1 秒から，8 回目 2.5±
0.6 秒と徐々に速くなっていた．これらの研
究成績により，点字解読課題への学習効果が
前頭皮質活性の予測制御（見込み的な活性）
に関与し，その結果が手指循環動態の反応特
性に反映したのではないかと考えた． 
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