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研究成果の概要（和文）：脳コンピュータインターフェイス (BCI) は，計測した脳活動を解析することで，外部機器
を制御するシステムである．BCIには，運動想像によって誘発される運動野の電位，外部からの感覚刺激による事象関
連電位や誘発電位など，さまざまな脳活動を利用できる．本研究では，運動意図に関連した脳活動は，後部頭頂皮質 (
PPC; posterior parietal cortex) において随意運動の直前に生じる活動であり，運動の種類や方向といった情報を含
んでいることを実験的に確認した．運動意図に関連した脳活動をBCIに利用することで，運動発現前に運動の種類や方
向で識別できるインターフェイスの実現が期待できる．

研究成果の概要（英文）：Posterior parietal cortex (PPC) is considered related to the formation of 
intention. The intention specifies the goal of a movement and the type of a movement. It has been 
reported that EEG signals extracted from PPC can be used to decode intended movement direction before 
actual movement. However, visual cue was used for users in the experiment. It is not clear whether the 
extracted EEG signals were related to intentions. In this study, we conducted not only an experiment with 
visual cue but also an experiment with tactile cue. EEG components that could be related to PPC were 
extracted by using independent component analysis. Event-related potential (ERP) waveforms were observed 
in the experiment with visual cue. On the other hand, ERP waveforms obtained in the experiment with 
tactile cue were totally different from the one with visual cue. These results suggest that VEP was 
included in the EEG signals extracted from PPC in the experiment with visual cue.
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１．研究開始当初の背景 
 
 運動意図とは，これから行う動作を選択す
る脳機能のひとつである．ブレイン・マシ
ン・インタフェース（BMI）の分野では，身
体の動きの（動きを想像する）直前に，運動
野周辺で観測されるボテンシャルの変化を
指す場合が多い．しかしながらこれとは別に，
神経科学の文脈では，後部頭頂皮質(PPC)の
神経活動に現れる脳機能に運動意図（motor 
intention）という言葉が割り当てられている．
この PPC における脳活動は，運動野の活動
より早くに現れることがわかっている．最近
の研究によれば，脳腫瘍患者の開頭手術中，
頭頂皮質に電気刺激を与えることによって，
身体を動作させていないにもかかわらず，実
際に動かそうとした感覚が得られると報告
があり，PPC における活動が運動意図に関
連するものであることが臨床的にも示され
た． 

大脳皮質は左右半球で異なる機能が局在し

ていることが知られている．特に右利きの人

では，左半球に運動機能が局在している．

Stancák ら [1] と Bai ら [2] は，指を動か

す前に生じる脳活動を脳波を利用して調べた．

その結果，右手（利き手）を動かす場合では，

β帯における事象関連脱同期 (ERD) が運動

野の左半球で生じ，左手（非利き手）の場合

では，β帯における ERD が運動野の両半球で

生じることを示した．この研究結果は，運動

野の左半球が指を動かす運動をすることに関

して重要であることを示している．さらに，

Fumuro ら [3] は，運動発現前に生じる ERD

の出現分布が運動の種類により異なることを

示した．しかしながら，利き手と非利き手で

運動する場合で，ERD の分布が非対称的に出

現するかどうか調べた研究は少ない． 

さらに，BMI によるニューロリハビリテー

シ ョ ン で は ， ERD (event-related 

desynchronization) などの運動に関連した

脳活動を推定し，推定した結果を視覚，触覚，

電気刺激などによって患者にフィードバック

するという手続きをとる．ここで，ERD は，

アルファ帯域 (8--12 Hz) またはベータ帯域 

(13--28 Hz) において脳波のパワーが減少す

る現象であり，運動の実行および想像により

発生することが知られている．たとえば

Takahashi らは，ERDと BCI によるニューロリ

ハビリテーションを脳卒中患者に実施した結

果，運動障害の改善が認められたと報告して

いる[4]．しかしながら，このようなリハビリ

テーションが患者の脳活動にどのような影響

を与えるのかは明らかにされていない．運動

障害に対する処置を効果的に実施するために

は，リハビリテーションが患者に与える影響

を明らかにすることが重要である． 
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２．研究の目的 
 
本研究では，到達運動前に生じるβ帯の ERD
の出現分布を調べた．到達運動の場合におい
ても，指を動かすときと同様に，運動野の左
半球が運動に重要な役割があると仮定した．
この仮定が正しければ，左手，右手に関わら
ず，到達運動前に運動野の左半球で ERD が



優位に出現するはずである． 
 さらに，運動刺激が脳活動に与える影響を
調べるために，健常な被験者の運動中におけ
る脳波を運動療法介入前後について測定，解
析した．解析では，ERD を脳波から算出し，
介入前後における ERD 強度変化を比較した． 
 
３．研究の方法 
被験者は健康な視力をもった右利きの男性 6
人とした．東京農工大学研究倫理委員会の承
認に基づいて，被験者にインフォームド・コ
ンセントを得た． 
運動開始キューの前に 2000 ms の運動の準備
をする時間を設けたa delayed reaching task
を実施した．この実験には，運動に用いる手
（右手，左手）とターゲット（左ターゲット，
右ターゲット）の組み合わせからなる 4つの
タスクがある．運動の準備をしている時間の
脳活動を 27 チャンネルの脳波で計測した．
グランドは AFz，リファレンスは A1 とした．
運動を準備している時間の脳波に短時間フ
ーリエ変換を適用し，休憩時における脳波の
パワーとの時間変化を各帯域で調査した．短
時間フーリエ変換には，500 ms の窓長をもっ
たハミング窓を用い，シフト幅は 102 ms と
した． 
 一方，被験者は，健康な 20 代の男性 11 名
および女性 1 名であった．脳波測定の実施に
あたっては，東京農工大学研究倫理委員会の
承認に基づき，被験者からインフォームドコ
ンセントを得た． 
 運動療法介入前後における脳活動の変化を
調べるために，被験者の運動時における脳波
と腕の角度を介入前後について測定した．被
験者は寝台に座位の状態となり，測定開始か
ら 3 秒後に出るタスク開始の合図の後，肩関
節を屈曲させ右腕を上げて降ろした．測定開
始から腕の運動終了後数秒間までを1トライ
アルとし，10 トライアル繰り返した．10 ト
ライアル実施した後，被験者は 10 分程度，
療法士の徒手から右側の上半身を中心にゆ
っくりとした外力を受けた．運動療法介入の
後，介入前と同様に被験者は右腕を上げて降
ろすタスクを 10 トライアル実施した． 
 
４．研究成果 
 図 1は運動開始キューの-819 —-313 ms にお
ける 18—24 Hz の ERD のトポグラフィカルマ
ップを表している．図 1. では，被験者が右
手の運動の準備をしているときには，左半球
で ERD が生じ，一方で，被験者が左手の運動
の準備をしているときには，両半球で ERD が
生じている． 
 運動開始キューの-819〜-313 ms における
18 —24 Hz の ERD を調べた．左手，右手に関
わらず，運動野の左半球で ERD が生じた．こ
の結果は，運動野の左半球が運動の準備に重
要な役割があるという知見を支持している．
この結果は脳の損傷が運動機能に与える影
響を理解するのに役立つと考えられる． 

 
また，運動介入に関する検定結果を，p 値

のトポグラフィカルマップとして図 2 に示す． 
図 2 (a)，(b) より，どの帯域についても，介
入前後での RP の変化が両半球で有意となっ
ていることがわかる．また，介入後における
ERD 強度が有意に増加していることが観測
できた (p = 0.024 < 0.05)．介入前後での RP
の変化が有意となった他の電極についても，
同様に ERD 強度が増加傾向にあった．これ
より，運動療法介入前後で，先行研究[6]と同
様な脳活動の変化が認められた． 
 また，ERD 強度は，皮質脊髄路の興奮性増
加を反映しているという報告がある[9]．これ
より，本稿で実施した運動療法は，皮質脊髄
路の興奮性を促進するリハビリテーション
であると考えられる． 
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図 1. 運動開始キューの-819 —-313 ms のにおいて生じ

た 18–24 Hz の ERD のトポグラフィカルマップ． 

(a) Alpha band        (b) Beta band 

図 2: The topographical map of p value from 

paired Student’s t-test.  
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