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研究成果の概要（和文）：本研究では体性感覚イメージ遂行に関わる脳内基盤について、脳磁計を用いて局所的脳活動
ではなく、関連する脳領域間の機能的つながりの解析から明らかにすることを目的とした。体性感覚情報処理に関する
解析対象脳領域を特定するとともに、機能的つながりを検討するための妥当な解析方法を決定できた。加えて、体性感
覚イメージ遂行時の脳内ネットワークについて、左右半球で異なるネットワークを形成していることを明らかにした。
本研究結果は関連学会において報告を行った。体性感覚イメージは顕在化しない脳内情報処理であるが、本研究課題の
遂行により、離れた脳領域間の神経活動同期の変化として検討可能であることを示すことができた。

研究成果の概要（英文）：I studied the cognitive information processes corresponding to the somatosensory 
imagery, which is the imagination of sense without real stimulation. I recorded the human brain activity 
using the magnetoencephalography (MEG), and evaluated the functional connectivity among somatosensory 
related areas, not the local brain activity itself. From the first result, I identified the region of 
interests (ROIs) corresponding to somatosensory information processes and found the analysis method to 
evaluate the functional connectivity, i.e. the Phase-locking value (PLV). The second result revealed that 
there was a difference in the functional connectivity during somatosensory imagery between right and left 
hemispheres. To execute the somatosensory imagery needed the functional connectivity between spatially 
separated brain regions. I considered this results showed that some kind of cognitive processes worked to 
execute the somatosensory imagery. This result was reported at domestic meeting.

研究分野： ニューロリハビリテーション
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１．研究開始当初の背景 
 作業療法では運動障害や体性感覚障害の
回復を促す訓練として、動作の反復や作業課
題の繰り返しを含むプログラムが組まれる。
反復課題の訓練効果を得るためには、直前の
課題内容を脳内に保持し次の課題遂行に供
するための認知プロセスが必須となる。 
運動障害については、作業記憶に代表され

る認知機能の改善とともに、訓練を行う重要
性が指摘され、各疾患での作業記憶機能の賦
活を期待する訓練が検討されている。一方、
体性感覚障害については、まだ介入方法自体
の開発が研究対象であり、作業記憶機能を含
めた訓練方法を考慮するまでには至ってい
ない。しかし、これまでに臨床において検討
されつつある体性感覚障害に対する機能回
復訓練法では、患者は先に知覚された体性感
覚刺激の内容を一時的に記憶し、次に知覚し
た刺激との異同を判断するなど、作業記憶機
能を介した訓練法を取り入れ効果を示そう
としている。 
近年、体性感覚情報処理過程における作業

記憶機能の関与が報告されつつあり、体性感
覚障害においても作業記憶機能の回復や増
強を訓練の中心的課題として考慮すること
は極めて重要であると考えられる。 
 本研究はこれまでの体性感覚障害に対す
る機能回復訓練で用いられる複数刺激の異
同を判断するためには刺激内容を脳内表象
（representation）として一時的に形成・保
持する必要があり、これは体性感覚イメージ
を形成することと同様のプロセスを含んで
いると仮説立てている。体性感覚イメージ形
成時に活動する脳活動領域は、実際の触覚刺
激を知覚・認知する際の活動領域と類似する
と報告されており、体性感覚イメージ遂行と
体性感覚情報処理過程は強く関係している
と推測できる。 
体性感覚イメージ課題遂行時の脳内基盤

については未だ不明な点は多く、体性感覚イ
メージ遂行時の作業記憶を含めた認知機能
の関与を明らかにすることは、特定の認知機
能の賦活を含めた体性感覚機能訓練の開発
に繋がることが期待できる。 
 
２．研究の目的 
 本研究計画では、実際に体性感覚を知覚・
認知しているかのようにイメージを行う体
性感覚イメージ遂行時の脳活動領域につい
て脳磁図（MEG）を用いて検討を行った。今
回は局所的脳活動ではなく、関連する脳領域
間の機能的つながりに着目し、体性感覚イメ
ージ遂行時の脳内基盤を明らかにすること
を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究計画遂行のため、２つの実験を行っ
た。 
はじめに、体性感覚イメージ遂行に関連す

る脳領域の特定と、その関連する脳領域間の

機能的なつながりを検出するための解析手
法の検討を行った。続いて、体性感覚イメー
ジ遂行時の関連脳領域間の機能的につなが
りについて記録解析を行った。 
 
（１）体性感覚情報処理に関連する脳領域の
特定と、機能的つながりの解析手法の検討 
  
健常成人 20 名（男性 2名、女性 10 名）（平

均年齢：21.0 歳（20-22 歳））を対象に測定
を行った。被験者は脳磁計室内のベッドで仰
臥位になり、脳活動の記録を行った。 
被験者の右手手首の正中神経に体性感覚

刺激として、電気刺激装置（S-2727B, 日本
光電、日本）を用いて、電気刺激（持続時間：
0.5ｍｓ）を呈示した。刺激強度は運動閾値
の 20％に設定し（43.4±6.6V）、刺激間隔
（ISI）は 2ｓとした。被験者には電気刺激に
は注意を向けず、目前のモニターに映し出さ
れた動画に集中するように教示を行った。 
脳活動の記録には全頭型脳磁計システム

（PQ1160C、横河電機、日本）を使用した。
記 録 条 件 は バ ン ド パ ス フ ィ ル タ ー ：
0.3-500Hz、サンプリング数：2000Hz、とし
て、同時にアーチファクト除去のための心電
図（ECG）、眼電図（EOG）の記録を行った。 
はじめに刺激を行わない安静時の脳活動

記録を 3分間行い、その後、体性感覚刺激を
行った際の脳活動の記録（SEF）を行った。
体性感覚刺激は 200 回呈示し、その間脳活動
の記録を行った。 
データ解析は Brainstorm（オープンソース

ソフトウェア）（http://neuroimage.usc. 
edu/brainstorm/）を用いた。安静時、体性
感覚刺激時、双方の脳反応波形から、ECG、
EOG のデータを用いてアーチファクトを除去
した。安静時脳活動は 1秒間のエポックに分
割した。体性感覚刺激時のデータは刺激呈示
を起点に2秒間のエポックに分割し前半１秒
間、後半１秒間をそれぞれ Seg.１および２と
して、その後の解析を行った。各被験者の SEF
の波形を脳表上に投影することで、そのデー
タから１次体性感覚野（S１）、２次体性感覚
野（R-S２、L-S２）を特定し、関心領域（ROI）
とした（図 1）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
図１、関心領域の特定 
 １次体性感覚野（S１）、２次体性感覚野（RS
２、LS２）を特定し、関心領域（ROI）とし
た。各領域のサイズは 3.5㎠とした。 
 
各 ROI 間の機能的つながりの検討には、２

つの信号の位相情報に着目し、繋がり具体を



数値化する Phase-locking value（PLV）を算
出することとした。PLV はθ、α、β、γ１、
γ２の各周波数帯で算出した。 
統計処理には SPSS（ver.22）を用いて、安

静時、Seg.1 および Seg.２について反復測定
分散分析を行った。 
 
（２）体性感覚イメージ遂行時の脳内基盤に
ついて 
 
 健常成人 8 名（男性 4 名、女性 4 名）（平
均年齢：21.0 歳（20-22 歳））を対象に測定
を行った。 
 体性感覚イメージ課題は実際の刺激がな
い条件下で感覚をイメージする課題である。
本研究では、イメージのガイドのため、右手
をブラシで擦っている無音の動画を作成し、
動画に合わせて被験者自身の右手首をブラ
シで擦られた感覚をイメージする課題を作
成した。対照条件はイメージを行わず、動画
だけを見ている条件とした。 
 MEG を用いて方法（１）と同様の記録条件
で脳活動の記録を行った。2 条件ともに連続
1 分間の記録を交互に 3 回実施し、計 3 分間
のデータを解析対象とした。ROI は２次体性
感覚野（R-S２、L-S２）に定めた。感覚イメ
ージ遂行における S2 と他の脳領域間の神経
活動同期について、PLV を算出し条件間で比
較を行った。 
 
４．研究成果 
（１）体性感覚情報処理に関連する脳領域の
特定と、機能的つながりの解析手法の検討 
 
 200 回の体性感覚刺激の脳活動を加算平均
した結果、明瞭な体性感覚誘発脳磁場（SEF）
を記録した（図２）。Seg.１には刺激呈示後
0-100ｍｓの間でピークとなる SEF の成分を
認め、400ｍｓまでに減衰していることが確
認できた。また、Seg.２には体性感覚刺激に
起因する誘発脳磁場は確認できなった。 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２、被験者 Aの体性感覚誘発磁場（SEF） 
 Seg.１の時間帯において、刺激呈示後から
100ｍｓ間にピークなる誘発脳磁場を記録し
た。また、SEF は 400ｍｓ程度までにほぼ特
定ができないレベルまで減衰している。一方、
Seg.2 では明らかに誘発脳磁場を記録されな
かった。 

チャンネルレベルのデータを脳表上に投
影したところ、SEF に時間的に対応する活動
を S1 と両側の S２で確認した（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３、各関心領域の脳表上での活動の記録 
 体性感覚誘発脳磁場（SEF）（図１）に関連
する時間帯において、S1、LS２、RS２それぞ
れにおける脳活動を記録した。 
 
 S1 と各 S2 間の PLV 値について解析した結
果、S1－LS2 間ではθ、α、γ２帯域におい
て、安静時と比較して有意な差を認めた（図
４）。また、S1－RS2 間ではα帯域において安
静時との差を認めた（図４）。加えて、Seg.1
と２を含めた検討では、S1-LS2 間においてθ
帯域で有意差を認めた（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４、S1 と LS2、RS2 間の PLV 値 
 S1－LS2 間ではθ、α、γ２帯域において、
安静時と比較して有意な差を認めた。また、
S1－RS2 間ではα帯域において安静時との差
を認めた。 



 以上のことから、今回設定した ROI を起点
に、各 ROI 間の PLV の算出を行うことで、体
性感覚刺激に起因する関連脳領域間の神経
活動同期の変化を捉えることができたと考
えられる。 
 
（２）体性感覚イメージ遂行時の脳内基盤に
ついて 
 
 感覚イメージ遂行における、S２と他の脳
領域間の神経活動同期は左右半球で異なる
結果となった。イメージを行った右手の対側
の半球（左半球）では、S１および前頭前野
領域間の神経活動同期が増加すること、下前
頭回では低下することを見出した。一方、同
側半球（右半球）では S２とこれらの脳領域
間の神経活動同期は減弱また、変化が小さい
ことを明らかにした（図５）。右手が刺激さ
れた場合の感覚をイメージする課題であっ
たため、PLV 値の変化に大きな差が生じたと
考察した。 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5、条件間の PLV 値の差（３つの高周波数
帯域、左上：６０-９０Hz、右上：１００-１
５０、左下：１６０-２００Hz）赤色は対照
条件に比べて、体性感覚イメージ遂行条件で
PLV 値が高くなった領域。青色は PLV 値が低
くなった領域。（ROI は上段が右 S２、下段が
左 S２） 
 
以上のことから、感覚イメージ遂行により、

複数の離れた脳領域間の神経活動同期に変
化が生じており、複数のネットワークがイメ

ージ遂行に関与していることが示唆された。
特に、S２は体性感覚情報の認知情報処理に
関わっており、これらの領域と離れた脳領域
間の神経活動同期が変化したことは、作業記
憶を含めた認知プロセスが関与しているこ
とが示唆された。 
 

（３）まとめ 
本研究の結果は、①体性感覚刺激によって

惹起する神経活動同期の変化は、S１および
S2を関心領域においたPLV値を算出すること
で検出できる。②体性感覚イメージ遂行によ
り、S２と他の脳領域間の神経活動同期は変
化する。③その変化は左右の半球で異なって
いる。を明らかにした。 
体性感覚イメージは顕在化しない脳内情

報処理であるが、本研究課題の遂行により、
離れた脳領域間の神経活動同期の変化とし
て検討可能であることを示すことができた。
また、その神経活動同期の変化は、離れた脳
領域間で構成される認知情報処理のプロセ
スが関与していることを示唆しており、本研
究課題の目的に適う成果が得られたと考え
る。 
今後、本研究成果を国際専門雑誌に投稿す

るため、論文作成を進めて行く。また、国内
関連学会において学会報告を行うことがで
きた。 
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