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研究成果の概要（和文）： 運動イメージ中に事象関連電位（ERP）の記録を行い、運動イメージ課題における作業記憶
の関与を検討した。結果、運動イメージ課題への認知負荷量を変化させることでERPに明瞭な差異を検出した。運動イ
メージ課題に要する作業記憶、注意資源量の変化により、ERPが変化したと考えた。本研究結果は関連学会において報
告を行った。
 研究期間を通じて、運動発現に至るまでのプロセスに作業記憶が関与することを明らかにできた。臨床的には作業記
憶の関与が指摘されており、この点の神経生理学的な基礎的知見として有用な結果を見出したと考えている。

研究成果の概要（英文）：The effect of the working memory (WM) on the motor task execution was investigated
 using non-invasive neurophysiological technique.  The present result showed that the amplitude of MMN and
 P3a were significantly increased and attenuated, respectively in the high load motor imagery task than th
e low load motor imagery task.  This result indicated that the process of motor imagery could consume WM a
nd/or attentional resources.  Thus the MMN and P3a indexes the WM and/or attention resources could be affe
cted.  This result was reported at domestic meeting.
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１．研究開始当初の背景 
 これまでリハビリテーションでは、運動障
害に対して動作の繰り返しを含むプログラ
ムを行うことで、その機能回復を図ってきた。
プログラムを実施するなかで、直前に行って
きた動作の繰り返し内容を一時的に記憶に
とどめ、次の動作に繋げることが、訓練の効
果を得るためには重要な点となる。これには
作業記憶が必須となると考えられる。 
認知症や高次脳機能障害患者など、プログ

ラムの訓練効果が得られにくい対象者群の
中には、しばしば作業記憶の障害がリハ阻害
の主要因となっていることが認められる。 
臨床的には、これまで作業記憶は記憶の一

時的な保持とその操作を担う高次脳機能と
して多くの検討がなされてきたが、運動に言
及した作業記憶の検討はほとんどなされて
いなかった。 
機能回復を促進する手技（経頭蓋磁気刺激、

Botox など）が開発・臨床応用されつつある
昨今、これらに併行して行われる機能訓練内
容の検討は大きく遅れており、早急な対応が
必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究計画では、運動課題遂行中に関連す

る作業記憶機能の関与を非侵襲的神経生理
学的手法により検出することを目的とした。 
運動イメージ課題遂行中に作業記憶、注意

の影響を受けるとされる聴覚逸脱刺激反応
（ミスマッチ陰性電位：MMN）と P3a を記録
した。運動イメージ課題の難易度を変化させ
ることで各脳波成分が変化するのであれば、
各課題に要す作業記憶や注意が変化したこ
とを意味すると仮説立て検討を行った。 
 

３．研究の方法 
（１）脳波測定による研究 
健常若年者12名（平均年齢22.2±2.1（SD）、

男性 8名、女性 4名）を対象に研究を行った。 
 被験者は指折りの動画を見ながら運動イ
メージを繰り返し行った。運動イメージは、
母指から小指まで順に指折りを行うように
イメージするだけのもので、実際の動作は伴
わない。動画は運動イメージと同様の内容の
もの（一致条件動画）とそれを逆再生したも
の（不一致条件動画）の 2条件とした。 
 被験者が運動イメージ課題を行っている
間、課題とは関係のない聴覚刺激を行い、事
象関連電位（MMN,P3a）の記録を行った。記
録電極は Fz (国際 10-20法)、左右耳朶（Right 
Mastoid: RM, Left Mastoid: LM）の 3 点に
貼り付けた。基準電極は鼻部とした。サンプ
リング周波数 5kHz、バンドパスフィルター
（1.5Hz-200Hz）を適用して記録を行った。 
 聴覚刺激には標準刺激として 1000Hz 単純
音を出現頻度（90%）、標的刺激には 2000Hz
の単純音を出現頻度（10％）で呈示した。全
部で 1000 回の聴覚刺激を行った。 
 被験者には終了の合図があるまで、運動イ

メージ課題をできるだけ鮮明に繰り返し行
うよう教示を行った。また、聴覚刺激は課題
には関係のないものであることを伝えた。 
 各課題終了後には、運動イメージがどれく
らい鮮明に行えたかを、７段階で自己評価す
る質問を行った。 
 得られた MMN,P3a の潜時、振幅について一
致、不一致条件間で比較検討を行った。 
 運動イメージの遂行に動画が影響を与え
ることで、イメージ遂行の難易度が変化する
と考えた。これによりイメージ課題に要す作
業記憶、注意資源量が変化した場合、課題に
関係ない刺激として呈示した聴覚刺激に対
する MMN、P3a に変化が生じると考えた（図
１）。 
 
（２）脳磁場計測による研究 
 健常若年者3名（平均年齢23.0±1.0（SD）、
男性 3名）を対象に測定を行った。 
 運動イメージ課題は（１）脳波測定による
研究と同様ものを用いた。動画は（１）の研
究で用いた一致条件、不一致条件の２条件に
ホワイトノイズ動画を加えて、３条件とした。
ホワイトノイズ動画をコントロール条件と
して、一致・不一致条件動画による運動イメ
ージへの影響を検討した。 
 脳磁場計側はサンプリング周波数 5000Hz、
バンドパスフィルター（0.3-500Hz）を適用
して記録を行った。 
解析には Minimum Norm Estimates（MNE）

法を用いて、運動イメージ課題中の聴覚刺激
に対する脳内神経活動（MMN）の空間的分布
を推定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1、作業記憶（WM）と運動イメージ（MI）
の関係：MI に要する WM 量が多いと、課題の
関連のない聴覚刺激の抑制処理に供する WM
の量が変化する。 
 
４．研究成果 
（１）脳波測定による研究 
 各条件下において、MMN と P3a はそれぞれ
陰性成分、陽性成分として明瞭に記録された



（図 2、3）。 
解析の結果、Fz より記録された前頭葉成分

MMN の振幅は一致条件において有意な増加を
認めた(t (12)=2.72, p<0.05)（図 2）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2、Fz から記録された波形：MMN 振幅は一
致条件において、不一致条件に比して有意に
増加した。対して P3a 振幅は、一致条件にお
いて有意に減衰した。 
 
一方、側頭葉成分 MMN は潜時、振幅ともに

条件間で差を認めなかった（図 3）。 
 P3a 振幅については、一致条件で有意に減
少した(t (12)=1.89, p<0.05)（図 2）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3、左右耳朶から記録された波形： 
 動画条件間において、潜時、振幅ともに有
意な差は認めなかった。 
 
 運動イメージの鮮明度の自己評価では、不
一致条件課題が一致条件に比して有意に課
題が困難であることが明らかとなった。 
 
以上の結果より、一致・不一致条件動画は

運動イメージ遂行の難易度を変化させた。ま
た、MMN、P3a の振幅を動画条件間で比較した
ところ、一致条件で有意に増幅（MMN）、減衰
（P3a）していることが明らかとなった。 
これらのことから、運動イメージ遂行にお

いて作業記憶と注意の認知機能が関与する
ことが明らかとなった。また、その必要とな
る量は、運動観察の内容によって変化するこ
とが確認できた。 
運動イメージは脳内で行われる顕在化し

ない脳内情報処理過程であるが、MMN、P3a な
どの作業記憶や注意に影響を受ける事象関

連電位の記録を行うことで、間接的にその関
与を明らかにすることができた。顕在化でき
ない運動イメージの脳内基盤を検討するた
めの新しい測定手法の開発に繋がったと考
える。 
 
（２）脳磁場計測による研究 
各条件下において、潜時100-200ｍｓにMMN

の成分を認めた。MNE 法による空間分布は図
4A、B、Cに示した通りである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
図４A、一致条件 
 
 
 
 
 
 
 
図４B、不一致条
件 
 
 
 
 
 
 
 
図４C、ホワイト
ノイズ条件 
 

右側頭葉から縁上回、角回にかけて、島部の
分布の強さは、不一致条件＞ホワイトノイズ
条件＞一致条件の順に変化する傾向が示さ
れた。これらのことから、コントロール刺激
条件に比べて、不一致条件動画は聴覚逸脱刺
激に対する検出脳反応が大きくなる、一致条
件は、検出脳反応が小さくなる傾向を認めた。 
 
（３）まとめ 
 本研究費で行った基礎的研究の結果は、①
運動イメージは、同時に観察する動画によっ
て、その遂行難易度が変化した。②この時、
運動イメージに要する作業記憶、注意資源量
は変化したと推測された。③その変化は課題
に無関係の聴覚刺激によって惹起される MMN、
P3a に反映される、ことが示された。 
 運動イメージ遂行中には、運動出力に至る
までの脳内基盤と共通した部位が賦活され
ることがわかっている。運動イメージ課題を
用いることで、運動発現に至るまでの処理段
階の一部において、作業記憶、注意資源が関
与することを明らかにできた。運動イメージ



は顕在化しない脳内情報処理ではあるが、本
研究課題の遂行により、脳反応として検討す
ることが可能であると示すことができ、研究
課題の目的に適う成果が得られたと考える。 
臨床的には、これまでに作業記憶の関与が

指摘されてはいたが、この点の神経生理学的
な基礎的知見として有用な結果を見出した
と考える。運動課題を用いたリハビリテーシ
ョンプログラムにおいて、作業記憶を考慮し
たプログラム検討の必要性が明らかとなっ
た。 
また、脳波測定による研究について、論文

作成を進めており、近く国際専門雑誌に投稿
する予定である。また、国内関連学会におい
て学会発表を行うことができた。 
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