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0．1．取り組むべき問題と研究の目的

近年、生理学を含めた脳科学の研究領域では、実験技術の飛躍的発展

と膨大な知識の集積に伴い、また他の研究領域との提携が進むにつれ、

種々の心的機能の脳内機序が次第に明らかにされてきている。一方、心

理学の研究分野とコンピュータ科学や通信工学等の分野との研究交流を

通して、‘高次の認知機能について情報処理過程の機能的構造が解明され

てきている。現在、後者の立場は、総合科学としての「認知科学」と　し

て確立し、人間の認知プロセスを総合的にとらえるべく進展しているが、

行動的データを頼」り　に心的機能のモデル化を行ってきた認知科学と、脳

の構造と機能を精力的に解明してきた脳科学によ　り得られている知見を

つきあわせる必要が叫ばれている（伊藤ら198844日。

本研究で取り上げた随意連動に関する研究は、Evarts（1964）26）がサル

の脳における運動野ニュ‘－ロン活動を微小電極によ　り記録してから後、

飛躍的に進展し、運動発現に関与する脳の諸領域についての研究が、微

小電極法を用いた動物実験によ　り神経生理学の領域で盛んになされるよ

うになった。以来、随意運動に関する研究は主として、生理学の学問領

域において行われてきており、随意運動制御の生体のメカニズムについ

て、AllenとTsukahara（1974）5）により神経回路網モデルが提案されてい

る。その後の研究により、随意運動遂行に関与する中枢の諸領域が次第

に明確になり、Fig．0－1に示すように拡張されつつある。まず、運動開始

を促す内的欲求が大脳辺縁系を経て皮質連合野に伝達される。ここでの

処理情報は諸種の感覚情報とともに運動前野と補足運動野に送られ、運

動の企画がたてられる。皮質連合野からの出力は小脳や大脳基底核にも

送られ、運動の具体的な構成が計算される。これらの情報をもとに運動
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野から最終的に運動指令が出力され、効果器の筋の収縮によって運動が

発現する。この出力には、運動の対象や外界の変化に適応するように、

体性感覚や平衡感覚を情報源とした補正的制御が小脳を介して加わって

いる。このように、随意運動は、運動の欲求，企画（プログラ　ミ　ング）．

実行．調節の過程が機能することにより遂行される。これらは生理学の

学問領域における研究進展の成果であり、人間の行動の基礎を理解する

上で重要な情報となっている。

一方、生体の内的活動を情報処理論的アプローチにより解明しようと

する認知心理学の領域においても、種々の運動遂行モデルが提案されて

きており、1960年代には感覚フィードバック情報の重要性に焦点をあて

た「閉ループモデル」やフィードバック情報を考慮しない「開ループモ

デル」が提唱されていたが、実際の運動に際して想定されるモデルでは、

種々の感覚情報の影響を無視することはできず、これらの二つのモデル

の欠点を補って統合され、さ　らに、記憶との関連を考慮した「スキーマ

理論」によるモデル（Schmidt1975100））が考案された（Fig．0－2）。スキー

マ理論では、閉ループモデルで強調された筋や腱からの自己受容性の生

体内部感覚情報のフィードバックに加え、他の感覚（たとえば視覚）も外

部感覚情報と　して考慮されている。また、記憶との関連において動作ス

キーマを想定し、一連の動作が遂行される以前の初期条件の認知や、動

作を遂行することによってもたらされる望ま　しい結果の認知によって動

作スキーマが活性化され、過去の記憶に基づいて動作が遂行されていく

としている。また運動感覚の認知に関して内的標準が設定され、これと

種々の感覚フィードバック情報との比較によ　り誤りが検出され、これが

動作スキーマに対するフィードバック情報になると考えられている。こ

のような運動制御に関する認知モデルは、その情報処理を担う実態は必
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ずLも問われないできたが、最近では、工夫された種々の実験パラダイ

ムにより当該の情報処理活動を裏付ける心理学的な行動データが導出さ

れ、その妥当性が検証されてきている。

このような状況の中で、生理学と認知科学の隣接領域に位置する学問

が注目されている。その中の一つである生理心理学の研究方略では、生

体内の神経活動による電気現象を導出して定量的に計測し、心理学的及

び生理学的知見をもとに検討する。従って、心理学等で提唱されている

生体の情報処理様式に関する仮説や理論の妥当性を生体電気現象の定量

解析を通して検証することができ、また、生理学の知見を利用して、生

体内部の情報処理神経活動の実体に迫ることが可能になると考えられる。

もとよ　り随意運動は、複雑な要素で構成される中枢神経系が、種々の感

覚や記憶等の情報によ　り統合的に活動し、さ　らに、この綿密な制御に基

づいて末梢の骨格筋群が収縮することによって遂行される。このため最

近では、生理学のみならず認知科学の研究分野で得られている知見をも

積極的に取り入れ、随意運動遂行時の生体の情報処理様式についての理

解をよ　り深める方向に発展しており、生理心理学的研究方略を適用する

ことで、生体内における随意運動の実現様式の解明に有効な手がかりが

得られると考える。

また、生理心理学的手法は、障害児・者理解の面でも応用が進んでい

る。障害児・者のリハビリテーションを効率的に進めるためには、障害

の全休像や機能回復訓練の効果等を的確に把握することが必要不可決と

なる。従来障害児・者の教育や機能回復の訓練等の多くの場面では、そ

の授受者間での共感的理解が重視され、被訓練者が表出した行動を訓練

者が経験的手技に基づいて評定する方法が多用されてきた。実際的には、

言語や行動反応などの外顕的コミュニケーションによる障害の評価が行
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われる。しかし、障害児・者の有する病態は複雑であり、表出行動の観

察にのみ依拠した評価手法で障害を正確に把握することは難しい。この

ような障害児・者に対する従来のアプローチの限界に対して、生理心理

学的手法の導入を図ることで、障害児・者の生体内活動が生体電気現象

を通して定量的に抽出でき、当該の障害に関する客観的な評価が可能に

なる点でリハビリテーショ　ンの促進のために寄与することができるもの

と思われる。

以上の点を考慮し、本研究では、随意運動の機能解明に対する生理心

理学的アプローチと　して、随意的な筋の収縮活動（以下、随意収縮）を行

う際、その準備・実行・知覚の過程に随伴して中枢と末梢から記録され

るノ運動関連脳電位，脳波基礎律動と表面筋電図を定量計測し、これらの

生体電気現象が反映する生理的及び心理的機能について検討した。また、

本研究で用いる手法が、障害児・者の呈する運動機能障害の理解に有効

であるかを検討するために、中枢性運動機能障害を主徴とする脳性麻痔

者を対象に生体電気現象計測を行って、障害要因との対応関係について

考察した。

0．2．論文構成

本論文は、第一部「随意運動の準備・実行・知覚過程の生理心理学的

検討」と第二部「生理心理学的手法による脳性麻痔者の運動機能計測」

の二部構成である。

第一部では、まず、随意運動メカニズムの解明に用いられる電気生理

学的指標として、生理心理学において適用される生体電気現象を紹介し、

定量計測のために本研究で開発・導入した諸解析手法について記した。
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その上で実際の随意収縮の遂行場面で、中枢と末梢の神経活動の電気現

象である運動関連脳電位，脳波基礎律動．及び表面筋電図を導出・計測し

た結果について、生理心理学的見地からの考察を加えた。

第二部では、中枢性運動機能障害児・者の障害メカニズムの解明にお

いて、生体電気現象計測による生理心理学的手法を適用する有効性を検

討するために、脳性麻痔による運動障害を対象と　した実験を行い、第一

部で得られた知見と比較して、随意収縮の遂行に影響する障害要因との

対応関係について考察した。
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←運動の企画．プログラム「ザ←ニ」二運動遂行→

誤生

」

情動一一十大脳辺縁系→大脳基底核

．ノH差足主動野上

意志発動一一→皮質連合野

感よ枢＼∵1㌦／
′　　　　小脳外側部

外界からの刺激

運動前野 誓㌫‾‾‾二戸→
小脳中間部

運動司令　　一一〉

1
感覚性フィードバック

Fig．0－1　随意運動制御に関与する脳の諸中枢

（Allen＆Tsukahara1974いなもとに拡張された図）
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必要 な反応 1 動作スキーマ
＿■

＋

期待 される

内的フィー ドバ ック 0

L　 期待 される動の

ログラム
r　 外的フィー ドバ ック

Fig．0－2　スキーマ理論に基づく随意運動制御モデル

（Schmidt1975100㌦　神宮1993日）より引用）
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第一部

随意運動の準備・実行・知覚過程の

生理心理学的検討
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第一部は、5章からなる。「第1章　随意収縮の遂行に随伴する生体電

気現象」では、随意運動運行時の中枢と末梢の活動様相を知る手がかり

となる生体電気現象の脳波と筋電図について記す。「第2章　生体電気現

象の定量計測法」では、複雑な脳電位成分や筋電図を効率的に定量化す

るために、最近の振動現象の新しい解析法を取り入れて開発・導入した

計測手法について述べる。第3章と第4章では、実際の随意収縮遂行場面

で生体電気現象を導出して検討した結果を述べる。円滑な運動の実行に

至るには、まず行う運動について計画をたてる必要がある。「第3章　中

枢運動準備特性の解析」では、随意収縮の準備時に頭皮上から記録され

る運動準備電位と脳波基礎律動のα波を用いて、運動準備の中枢過程と

それに伴う皮質の覚醒状態の変化について解析した結果を述べる。「第

4章　運動実行と連動知覚特性の解析」では、正しい筋力発揮とそれを的

確に知覚することで運動の精度がより高まることから、末梢運動実行器

の筋の活動状態を表面筋電図を用いて解析し、また、筋運動感覚情報が

中枢にフィードバックされて筋張力知覚の成立する過程について、運動

関連脳電位の感覚性成分を解析した結果について記す。「第5章　第一部

のまとめ」では、第一部で得られた知見をまとめるとともに残された問

題点を今後の研究推進上の課題と　して記す。
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第1章　　随意収縮の遂行に随伴する

生体電気現象

中枢と末梢の生理学的機構が複雑に作用しあうことによ　り、合目的的

な随意運動の円滑な遂行に至る。にもかかわらず、従来の生理学的研究

では機能局在に関するものが多く、運動遂行の背景となる統合的生体機

能に関して直接焦点を当てたものは少ない。そこで、本研究では、筋の

随意収縮時に観測される中枢と末梢の生体電気現象の計測を通して、運

動の準備．実行．知覚の各側面における生休メカニズムを解明しよう　とす

るものである。

ヒトが日常生活の中で合目的的な運動を行う際、まず運動に対する欲

求が生じ、それに基づいて計画を立て、最終的に運動を遂行する、中枢

における一連の運動準備活動が円滑に進行することが必要不可欠である。

この運動の中枢準備過程については、急速な随意収縮の遂行時に、頭皮

上で観測される連動関連脳電位（movement related cortical potential，

MRCP）の運動準備電位（readiness potential．RP）と、運動準備にと　もな

う脳め覚醒状態の指棲となる脳波基礎律動（主としてα波）を計測した。

しかし随意連動は、運動中枢からの一万的な運動指令に基づいて実行さ

れるのではなく、末梢運動実行器としての筋が円滑に作動すること、　さ

らには遂行した運動に関する感覚情報を、筋紡錘や腱紡錘等の固有受容

器や他の感覚器を通して検出し、動作に修正を加えることでより適切な

ものとなる。運動の末梢実行過程について表面筋電図によ　り、さらに、
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運動の中枢知覚過程についてはMRCPの運動感覚誘発性成分を定量計測し

た。

本章では、随意収縮遂行時に随伴して観測される生体電気現象のRPと

運動感覚誘発性電位．脳波基礎律動と表面筋電図を導出計測する有効性

について略述する。
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1．1．運動遂行の中枢過程に関わる電気生理学的指標

一運動準備電位と連動感覚誘発性電位，脳波基礎律動－

1．1．1．運動準備電位

運動準備の中枢神経活動を反映する電気生理学的指標と　して、運動関

連脳電位（MRCP）の連動前成分である準備電位（RP）が知られ、急速な随意

収縮開始の約1～1．5秒前から、頭皮上で陰性緩電位変動と　して記録され

る（Kornhuber et al．196564㌦Vaughan et a1．1965122㌦19681237）。

RPは運動準備の中枢神経活動の特徴を定量的にとらえることのできる

有効な指標と　して広く研究されてきており、様々な臨床的応用がなされ

ている。例えば、パーキンソ　ン病では、運動緩慢の程度に比例してRPの

振幅が低下すること（Deecke et al．1977b22））や、一側大脳半球病変によ

る片麻痔症例では障害側で記録されるRP振幅が低下し、その程度は、皮

質表在性病変では片側性にと　どま　り、深部病変では両側性に異常が及ぶ

こと（Shibasaki197510日）等が報告されている。またRPは、他動運動で

は出現しないことから、随意運動に特異的な脳の準備状態を反映するこ

とが知られており（Shibasaki et al．1980blO4））、この性質を利用して、

不随運動の鑑別診断にも適用されている。それは、ある運動が繰り返し起

こっているとき、それをトリガと　して脳波を加算する方法（jerk－locked

averaging）でなされ、ハンチントン舞踏病では、筋の不随意収縮の前の陰

性緩電位変動は見られないことや（Shibasaki et al．1982106））、Gilles

dela tourette症候群ではチックの前にRPが認められないことが報告さ

れている（Obeso et al．198177））。
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RPは当初、一つの成分と　して取り扱われていたが、後の研究で、陰性

変動開始直後のRPは、正中中心部のCzで最大振幅を示し左右対称性に分

布するが、筋収縮開始の約400msec　前から運動肢と対側半球でよ　り優位

となることが見出され、RPの二相性が指摘されるようになった（Deecke

et al．（1977a）21））。RPの構成成分に関して、最近では2ないしは3つの下

位成分の存在が確認されている。Shibasaki et al．（1980a）103）は、筋収

縮開始時点の1～1．5秒前から出現し頭皮上広汎に分布する成分をBP、収

縮開始の約500msec　前になるとこの陰性電位の勾配が運動肢と対側半球

で急峻になる相をNS’（negative slope）と　しており、RPの二相性を提唱し

た。また近年の計測技術の進歩により、RPに回帰直線を当てはめて直線

の傾きの違いから下位成分を分類する等の工夫がなされ（Barrett et al．

198611日、現在ではBP．NS’にIS（intermediate slope）を加えた3つの下

位成分が同定されている。　これらの成分の頭皮上分布と機能的意義に関

してBarrett et al．（1986）Ll）は、BPは補足運動野起源で両側性に広く　分

布し広範な大脳皮質の準備状態を反映する成分、ISは運動肢と対側優位

で運動前野の活動を反映する成分、NS’は運動肢の対側の運動皮質に限

局しその運動に特異的な運動皮質の準備状態を反映する成分ではないか

と考えている。成分の分布する各皮質の機能的役割を考慮すると、それ

ぞれ中枢における運動の欲求，プログラミ　ング，遂行過程の側面を反映

しているものと推測され、運動準備の各段階の特徴をとらえる有効な指

標であると思われる。
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1．1．2．運動後感覚誘発性電位

従来、運動の知覚過程についての解析は、主として心理学的指標を用

いてなされ、発揮した筋収縮の心理的強さを基準の筋張力と比較して推

定するマグニチュード推定実験を行って、得られた主観的評価値につい

ての定量的検討が行われてきた。その結果、筋収縮強度の感覚は、他の

感覚刺激の強度とそれにより生起する感覚の強さの関係と同様に、Ste－

vensのベキ法則（1957）109）に従い、両対数グラフ上で比例関係を示すこ

とが知られており、脳性麻痔や筋ジスト　ロフ　ィー等の運動障害者の筋運

動知覚特性の解明に積極的に応用されている（山下ら1984129㌦198713日．

鮫島198798））。しかしこれらのマグニチュード推定法を用いた研究では、

末梢からの筋運動感覚情報を受容して処理し、評定という心理的過程に

変換する中枢の生理的過程の検討が欠如している。そこで、感覚過程か

ら心理的過程への変換特性を究明する研究手段と　して、MRCPの運動後感

覚誘発性成分を定盤計測することが有効であると考える。

MRCPの運動誘発性成分は、Deecke et al．（1977a）2日のRAP．Vaughan

et al．（1968）123）のP2に相当し、受動的な筋収縮においても記録される

ため（Shibasaki et al．1980b104））、運動感覚のフ　イ　～ドバックによ　り

生じる求心性成分であることが知られている。RPの研究に比べ、この成

分についての機能的意義や頭皮上分布の研究は遅れているが、Shibasaki

et al．（1980alO3㌦1980blO4））により、P＋90，N＋160，P＋300の下位成分に細

分化されており、その頭皮上分布から推測すると、運動感覚野から運動

感覚連合野に皮質活動が移行していく　ことが反映されていると考えるこ

とができ、連動感覚に関する中枢情報処理活動を検索する重要な手がか

り　となる。
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1．1．3．脳波基礎律動（α波）

α波の特性の一つと　して、視覚刺激や聴覚刺激等の様々な刺激入力に

より誘起される脳の覚醒によって、抑制、即ち脱同期化することがある

（event related desynchronization，ERD）。しかし、運動反応を伴うCNV

（contingent negative variation：随伴陰性変動）課題遂行時には、命令

刺激操示前にもERDが連動準備性に観察されることがPfurtscheller et

al．（1977）82）によって明らかにされている。このようなα波成分の変化

は、随意収縮の準備に際しても同様に検出され（Pfurtscheller et al．

198083㌦199284））、RPの出現によって脱同期化が進行し、運動肢と対側

の運動野でパワが減少すること（Pfurtsheller et al．198083））や、速波

化すること（Pocock198086〉）等が報告されている。これらの運動準備に

伴う　α波成分の変化は、随意運動の準備に関連した皮質の覚醒状態の変

化を示唆する　ものと　して注目される。

これらの報告では、機能的意義の異なる複数のα波成分を一括して取

り扱っているが、α波の構成成分については、α1，α2や後頭部α律動，

中心部α律動等に分類され、鈴木（1974）11日によれば広汎性α波成分と

限局性q波成分の二つに大別されている。前者は、後頭部ないしは頭頂

後頭部に優勢で、且つ前頭部にまで渡って皮質全般に広く分布する成分

であり、これは視覚障筆者（完全失明者）では認められず、通常では開眼

によって抑制されることから視覚機能と密接に関連があるとされている。

これに対し後者は、中心部．中心頭頂部に比較的限局し、体性感覚や運

動機能と関連があるとされている成分である。限局性α波成分は、広汎

性成分よりも周波数が低く、開眼によっては抑制されずに、対側肢の運

動や触覚刺激によって抑制される。寿原ら（1972）110）は、盲人に見られ

ー16　－



るα波成分が、健常者にみられる中心頭頂部付近の限局性の成分と類似

していることから、盲人の視覚以外の感覚機能や運動機能への依存性の

強さや、それらによる脳機能の代償性とに関連していることを示唆して

いる。この他にもα波成分のなかには、近接した周波数の複数の成分が

混在しており、脳の覚醒状態の検討にα波を利用する場合には、各成分

の機能的意義を考慮に入れる必要がある。

ERP　の時間的及び空間的変化から、運動準備等の事象に関連した脳の

覚醒系には皮質全般性と限局性のものがあり、まず皮質全般性の覚醒が

生じ、次第にモダリティ特異の限局した皮質覚醒に至ることが推定され

ている（中村199071日。したがって事象の生起に関連したα波成分の変

動性の解析は、これらの覚醒系を反映する成分を分離して個別に行い、

皮質の経時的覚醒状態の変化を検討する必要がある。

1．2．末梢運動実行過程に関わる電気生理学的指標　一表面筋電図－

表面筋電図は、多く　の運動単位（motor unit．MU）活動電位が重畳した

干渉波であるが、活動に影響を及ぼす要因については、針電極噂出によ

る筋電図との相関関係を指標と　した検討が行われてきている。MU活動電

位のスパイク発射を基準と　した両者の加算平均波形をクロススペクトル

解析によ　り検討した鮫島ら（1976）94）は、活動電位の持続時間を示す針筋

電図の周波数成分が、表面筋電図の主要周波数帯域における濾波作用を

うけ、表面筋電図に出力されていることを確認している。　また、MU活動

電位の発射周期との関連では、表面筋電図と針筋電図の原波形を用いた

解析がなされ、10Hz前後の単一MU発射頻度における周波数成分の相関は
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低く、むしろ2～3　倍の高調周波数における相関や、複数のMUパルス系列

との相関が比較的高いことが見出されている（鮫島ら197393）．197694））。

このように、表面筋電図成分の周波数を決定する要因は、MU活動電位の

発射の持続時間，頻度及び同期の程度等であるが、機能的に数種類に分

類されているMUと表面筋電図の周波数成分を詳細に対応付けるには至っ

ていない。　これは、現在のと　ころ、表面筋電図の周波数解析データの統

計量と　して、平均周波数やピーク周波数，RMS値（root mean square，電力

実行値）等の代表値が用いられており、複雑な周波数成分で構成されて

いる表面筋電図を一括して取扱っているために、データの定量化が不十

分となり、多数のMU活動の集合電位と　しての表面筋電図の解析結果の解

釈を困難にしている原因の一つと考えられる。

針電極導出による筋電図において、筋収縮を段階的に強めると　きに記

録される運動ニューロ　ンの発射パターンから、　ヒトのMUは、弱い収縮で

も規則的な持続性発射を示すtonicMUと、速い頻度で発火し弱い収縮では

持続的活動を示しに　く　いphasic（又はkinetic）MU　の二つの機能的単位に

大別されることが明らかにされている（Tokizane et al．1964120））。こ

れらのMU活動パターンに関する情報は表面筋電図に反映されると考えら

れ、非侵聾的な表面筋電図からMUの活動様相について定量計測できるよ

うになることが期待される。

ー18　－



第　2章　　生体電気現象の定量計測法

随意運動の生理心理学的研究に用いた定量計測指標は、中枢神経系と

末梢運動実行系の電気生理学的指標である運動関連脳電位（MRCP）．脳波

基礎律動．及び表面筋電図である。従来、これらの生体電気現象の解析

では、運動開始前後の区間の標本について加算平均処理や周波数解析処

理を施すことにより、随意収縮に関連した電位変動が計測されてきた。

しかし、このような計測処理によって得られた結果にも多くの変動要因

が混入しており、まして、第二部で述べるような障害児・者から得られ

る生休電気現象データは、障害要因による影響も加わってより複雑にな

っている。従って、運動発現による変化をよ　り明確にするためには、解

析の精度をよ　り高めることが望まれる。

以上のような点を考慮して、生体現象に含まれる複数の有意な情報を

的確に抽出して、高い精度で計測して定量化できる解析手法を開発及び

導入した。本章では、解析手法の特徴と、理論的基盤となっている振動

波形現象の新しい計測法や認知科学的技法について述べる。なお、開発

・導入した解析手法は方法上二つに大別でき、一つは事象関連電位等の

時間波形の構成成分抽出に関わる解析、もう一つは生体現象の周波数構

成成分の抽出に関する解析である。
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2．1．事象関連電位：ERP（時間波形）の構成成分解析

事象関連電位（event related potential．ERP）は、課題遂行に伴う脳の

活動様式を頭皮上から探索できる客観的な生理学的指標であり、様々な

実験パラダイ　ムによ　り、聴覚や視覚刺激等の感覚情報処理にかかわる中

枢過程や、さらには課題関連性の認知や選択的注意等、種々の心的事象に

より生起する神経情報処理過程を反映した成分が特定されつつある（沖

田1992a78㌦1992b78），松岡199362））。これらの研究では、複雑なERP

波形から当該の情報処理に有意な成分を、正確に抽出して計潮すること

を要求されるが、従来は主と　して、観測波形の視察によ　り、陰性及び陽

性方向のピークや変曲点を検出して成分を同定し、常時や振幅を計測す

る手法で解析が行われてきた。Fig．2－1は、従来用いられてきた成分計

洲を、MRCPを例に示したものである。a　の運動準備性のRPの下位成分に

ついては、頭皮上で観察される波形に回帰直線を当てはめて、直線の傾

きの適いによ　りBP，IS．NS’が同定され（Barrett et al．198611））、またb

の運動感覚誘発性の成分については、観測波形の視察によ　り　ピークが同

定されており、P2，P3，Slow wave　等の成分の薄暗，振幅を計測する。　し

かし頭皮上で観察される　ERP波形は、発生源と機能的意義の異なる複数

の成分が時間・空間的に重畳して構成されており、現象波形の潜時や振

幅が実際の構成成分のものと異なる可能性がある。そのため、ERP波形の

成分計測は、本来個々の成分に分解して行うことが望ましい。このよう

な考えに基づき、ERp　の波形解析の精度をより向上させるために、誘発

電位データに主成分分析を施して、抽出された主成分を構成成分とみな

す手法（Donchin et al．197826））や、多変量解析の応用による単一試行

CNV波形分離手法（斉藤ら199281日等が開発されてきている。これらの手
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法は、ERP　波形の形状を手がかり　として、成分に関する情報を統計的に

抽出する解析法である。また、ERPを高速フーリエ変換し、オートパワス

ペクトルの周波数情報に基づいて、設定周波数毎に逆フーリエ変換し周

波数に対応した成分に分ける試みもなされている（Sato198399））。しか

しこれらの手法は、実際の人の脳で生起している神経情報処理過程の生

理学的対件を考慮した方法ではない。そこで本研究では、最近認知科学

の領域で提唱され実証されつつあると　卜の神経情報処理モデルや、振動

現象の新しい解析技法を積極的に取り入れて、ERP　の構成成分を分離し

て個別に計測することが可能な方法を開発・導入した。

2．1．1．ERPの事象生起前の成分分離モデル

事象の生起に先立って頭皮上で観測されるERP　波形に、運動準備電位

（RP）や随伴陰性変動（CNV）等が知られる。これらの陰性電位変動は、さ　ら

に数個の下位成分に分類されている。例えばRPは、3っつの下位成分BP．

IS．NS’に分類され、成分が反映する皮質活動について、その頭皮上分布

から、BPが左右両側性に広く分布し広汎な大脳皮質の準備状態を反映す

ること、ISが運動前皮質の活動を反映すること、NS’が運動皮質の活動を

反映しその運動に特異的な準備状態に関連していること、　が示唆されて

きている（Barrett et al．198611㌦　柴崎1982105））。従来これらのRPの

下位成分の計測には、波形に回帰直線を当てはめて、直線の傾きの違い

によ　り成分を同定する手法が用いられ、波形形態に依拠した方法で行わ

れてきた。しかし、成分の経時的変化は、筋収縮開始に向けた数段階の

中枢情報処理活動と対応した電気現象であることが推測されるため、成
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分解析を行う際にも、脳の情報処理メカニズムを考慮して成分を同定す

ることが望ま　しいと考える。

この様な脳の情報処理過程の作動様式に関する研究は、認知科学の領

域で盛んになされてきている。Fig．2－2は、運動準備の中枢過程を、従来

提唱されてきた二つのタイプの情報処理モデルに対応させて示した模式

図である。　ヒトの認知機能に関する初期の情報処理論的研究では、各々

の処理過程が時間的に直列的もし　くは離散的に活動するモデル（descre－

te model）が考案された（Sternberg1969108））。しかし実際のと　卜の脳の

働きは並列的も　し　く　は連続的であると考えられるようにな　り（並列分散

情報処理モデル．Rumelhart et al．198888））、随意運動の準備のような

ある目的に向けて脳内で進行する数段階の情報処理活動は、時間的に重

複して生起するものとされている。　これらの脳機能に対する情報処理的

アプローチの中でもカスケードモデル（McClelland197965））は、脳のニ

ューラルネット　ワーク活動の並列性と連続性を的確に記述できる　こ　とか

ら、脳の情報処理活動に関する諸種の理論の先駆的モデルとされる。

そこで本研究では、　カスケードモデルに基づいて、中枢における随意

運動の階層的準備活動を　Fig．2－3に示すようにモデル化し、RPの下付成

分分離の仮説的基盤と　した。このモデルでは、行動の発現に至る過程に、

連続的に活性化する数段階の情報処理神経ユニットを想定する。運動に

対する内発性の神経ユニットが活動を開始すると、まず運動準備の下位

神経ユニット（サブユニット1）がその情報を受け取って活性化され、そ

の活動はRPのBP成分として出力される。この情報をもとにサブユニット

2　が起動され、その様相はIS成分に反映される。これらの段階を経て処

理された情報は、さらにサブユニット3　に入力されて、ここでの活動が

NS’成分として観測され、最終的に運動開始のトリガユニットに情報が
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収束して、筋収縮の遂行に至るものと考える。このように本研究では、

まず運動準備の各段階における神経ユニット活動の出力をRPの下位成分

と考え、頭皮上で観察されるRPはこれらが重畳して構成されるものと仮

定した。この前提に基づきRP下位成分を、情報処理神経ユニットの活性

化の記述に用いられるカスケード等式に不活性化の過程を加えて改変し

た関数（Fig．2－3．右）によりモデル表現することで、時間的に相互に重畳

している成分を分離して個別に計測できる波形解析法を開発した（鈴木

ら1995116））。

この成分生成関数と　して用いたカスケード等式は、認知科学の研究領

域で提唱されてきたカスケード型の神経情報処理モデルにおいて、数段

階の神経ユニットの並列的・連続的活性化特性を表現する際に使用され

る。中枢たぉける運動準備過程が、数段階のRP成分生成ユニットから構

成され、各ユニットの活動出力が活性化と不活性化の過程からなるRPの

下位成分であると仮定する。ある神経ユニットanの出力は、カスケード

等式

a点くて＋t）＝an（1－∑Kie‾ki t）

i　二1

t：時間経過∈　R

で：活性化開始時間（付加定数）

ki：活性化の速度定数

Ki＝n（kl／（kl－ki））・

1／1

ただ　しi＝1の時Kl＝1

で充電関数と　して表され、これによりRP成分の活性化相を表現する。　こ
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の等式では、あるユニットの活動に影響する前段までの全てのユニット

活動の状況が定数机に考慮されており　（定数Ⅹiは、当該ユニット　と前段

までの全てのユニットの活性化定数kを用いて算出される）、運動準備に

ともなう中枢の階層的情報処理活動の記述に適するものと考えられる。

また本研究では、脳内の情報伝達にと　もなう時間遅れを考慮し、各ユ

ニットの活性化開始時点てを付加して等式を改変した。さ　らにカスケー

ド等式では、活性化を示す充電相しか表現する事ができないが、神経ユ

ニットの情報処理活動の終了とと　もに静的状態に戻る放電過程を考慮す

る必要がある。そこで、活性化された神経ユニットのリ　セット過程を下

記の放電関数で表現することを提案し、これをRP成分の不活性化相と　し

た。

bn（t）＝an（te）＊e‾kn－t

an（te）：活性化終了時のユニットの賦活状態

te：活性化終了時点

t：時間経過

このように本研究では、情報処理神経ユニットの活性化と不活性化の

両過程を表現する関数によ　り、RPの3　つの下位成分をモデル表現する方

法を撞奏した。ただし、各成分の活性化の持続時間をD　とすると

Dn，1≧D n

の条件設定が必要となる。つま　りあるユニットは、それ以前のユニット

の出力情報を受け取って賦活するというカスケードモデルの性質上、活
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性化の持続時間が以前のユニットのそれよ　り長いという事はない。これ

は筋収縮の開始に向け、各運動準備過程において情報処理に費やされる

時間が次第に短縮化することを意味しており、BP．IS、NS’と成分の活性化

時間が短くなることを示す。

実際のRp成分解析手続きの概念図をFig．2－4に示す。RP成分については、

本研究で開発した活性化と不活性化の関数により、また運動開始後の感

覚性の成分については後述する西田ら（1987）75）の手法に習い、イ　ンパル

ス応答の二次要素モデルに基づいてモデル成分を生成した。成分の形を

決定する潜時や振幅等のパラメータは、モデル成分の合成波形と頭皮上

で観測されるMRCP波形との誤差が最小となるように、DFP（Davidon Flet

cher Powell）法（Fletcher et al．196327））で最適化する。

本研究で開発した成分分離モデルの適合性を確認するために、脳波の

各導出部位におけるMRCP原波形と、モデル成分の合成波形、及び近似の

精度の指標と　しての両者の差分を求めた例を　Fig．2－5に示す。各部位に

おいて、モデル成分のパラメータの最適化を行っているため、筋収縮の

開始に向けて明確なRPの陰性変動が認められる中心部Czやその近傍にお

いても、また僅かな陰性変動を示す後頭部Ozにおいても、差分には背景

脳波基礎律動と思われる残差成分が僅かに残るのみである。これにより、

合成波形が原波形の特徴を精度良く近似していることが確かめられ、RP

の下位成分を活性化と不活性化の過程からなるモデル成分で記述するこ

とが妥当であることが示された。

以上の手法はRPのみでなく、CNV　の構成成分で命令刺激の直前に認め

られるE波（expectancy wave）等も含めた事象生起前のERP成分に広く適

用することができるものと考えられる。
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2．1．2．ERPの事象生起後の成分分離モデル

一方、事象生起後の誘発性ERP成分分離モデルが西田ら（1987）75）によ

って考案され、種々の刺激によ　り誘起される脳の応答過程を記述するこ

とが可能になっている。この手法では、誘発電位の時間成分を、減衰振

動系のイ　ンパルス応答として、開始潜時や振幅．周波数等のパラメータ

で決定される二次要素系によ　りモデル表現しており、頭皮上の現象波形

はこれらが時間遅れを伴って並列結合したものと考えている。そのため、

脳における刺激情報の並列処理様式を再現するとともに、各処理過程の

刺激に対する応答特性を個別に記述できるモデルと　して注目されており、

本研究においてもMRCPの運動後誘発性成分の解析に導入した。

西田らの波形モデル構成法の詳細についてみると、感覚刺激を入力、

ERP波形を出力とみたとき、介在する脳神経組織の応答特性を二次系（Fig．

2－6（a日　のイ　ンパルス応答で表現している。なお、イ　ンパルス応答の二

次要素の周波数は固有角周波数により、振動波形であるか非振動波形で

あるかば制動比の値により決定されている（Fig．2－6（b））。ERP　の各成分

は、これらのイ　ンパルス応答が、刺激入力時点から一定の時間遅れと振

幅をもって出現したものと考えており、この成分を複数個並列結合（Fig．

2－6（C目したものが対象の時間波形、つま　りERP　の誘発波形であるとみな

している。

次に、この二次要素並列結合モデルの適用による時間波形解析の具体

的手続きを述べる。まず、原波形を計測し、成分の振動開始潜時・振幅

を決定する。また制動比については、波形の形状から振動波形か非振動

波形かの見当をつけ、実際にモデル値を入力し、原波形との比較による

シミ　ュレーシ　ョ　ンによって決定する。こう　して設定した初期値をDFP　法
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により、モデル波形と実測値との残差の平均二乗値が最小となるよう各

パラメータの近似化を行う。

西田らの手法によりERP成分を分離した例（聴覚誘発電位）を、Fig．2－7

に示す。音声刺激（母音召／）の提示に対し、Fz・Pzの2部位から記録され

たERP　について解析を行ったものである。上から、NlOO・P200・P300・CNV

（S恥　の4つの成分に分解されている。下段には実測データ．モデル構成

波形，及び両者の残差を示したものである。成分パラメータの近似化に

より、原波形に対するモデル波形の残差はかなり少なく、両者はよく一

致しており、二次要素並列結合による波形モデル構成法が誘発性ERP　波

形構成成分の分離及び検討に有力であることが確認された。

以上述べてきた、事象生起前あるいは後のERP　成分分離計測法は、各

々単独で用いてもかなり有効であるが、両者を併用することにより、事

象の生起前・後に複数の成分が観察されるMRCPやCNV等の複合的ERPの成

分計測に効果を発揮するものと思われる。

2．2．　周波数スペクトルの構成成分解析

脳波・筋電図等の振動波形の定量的周波数スペクトル解析には、従来、

高速フーリエ変換（fast fourier transform．FFT）が解析時間が早い等の

理由から多く　用いられてきている。　しかし、この手法で得られるスペク

トルの周波数分解能と安定性を高めるためには、長い時間の標本を解析

対象と　して設定する必要がある。　そのため、運動の発現等ある事象の直

前・直後等の短い時間模本の特徴を精度良く　正確に抽出することが困難
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であった。　しかし、近年、自己回帰（autoregressive．AR）モデルに基づく

パラメトリックな統計手法（Akaike19691））の生体電気現象解析への適

用が一般化し、短い時間標本でも周波数分解能の高い安定したスペクト

ルを得ることができるようになり、事象の生起に直接関連した現象を明

確に抽出することが可能になってきている。またこれまで、周波数スペ

クトルデータの記述統計量と　して、平均周波数やピーク周波数，RMS等の

代表値が用いられてきたが、これらは複雑な成分で構成される生体現象

を一括して取り扱う　ことになり、データの定量化の点で不十分であった

ことは否めない。近年、周波数のスペクトル構成成分を分離する試みも

幾つかなされ、例えば西田ら（19a9）76）は誘発電位測定時の背景脳波につ

いて、FFT法によ　りパワスペクトルを求め、マルコフ過程振幅正弦波重畳

モデルに基づいて4つの成分6，α1，α　2．β　に分離して脳波を定量化して

いる。

本研究では、まず一次元の生体現象について、ARモデルに基づく　ME州法

（maximum entropy method）によ　り周波数スペクト　ルを求め、その後スペ

クトルの周波数構成成分を分離する解析手法を導入した。　さらに頭皮上

脳波の部位間関係等のふたつの事象の関連性についての検討のため、

次元解析を二次元ARモデルによるクロススペクトル解析（Jones197447））

に拡張した。以下に、それぞれの解析手法について具体的手続きを示す。

2．2．1．－次元生体電気現象の解析

まず、細分化した各標本区間についてARモデルの次数を推定する。AR

モデルの次数の決定基準には、最終予測誤差（final prediction error．

FPE）を用いた。これは推定されたAR係数によ　り生成されるモデルデータ
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と実測データの誤差の二乗和を最小にする基準である。Fig．2－8　の中段

に示すように、各標本区間のFPEの平均値が最小となり、且つ、各区間の

最適次数のヒストグラムで　FPEが最小となる頻度が最も多い次数（図の

例では表面筋電図の場合で10次．脳波の場合は20次）に設定する。その後、

各棟本区間毎に設定された次数を用いてAR係数を求め、このAR係数を全

区間について平均化して、最終的にMEM　スペクトルを算出する。ARモデ

ルによる脳波解析は、篠崎（1983）107）や井上（1983）41）によって適用が図

られているが、多数の標本区間の平均化処理の方法は未開発であったた

め、本研究ではこの点を改良して脳波と筋電図解析に適用　した。

2．2．2．周波数構成成分の分離

周波数解析で得られるパワスペクトルは複数の構成成分が重畳してい

る場合が多い。通常この様な周波数領域構成成分の分離には、Fig．2－8

の下段に示すように、　ローレンツ波形といわれる分布関数が個々の成分

モデルと　して用いられる（南198670））。このモデル成分の形は、ピーク

周波数や単値幅．強度により規定される。そのため、周波数スペクトル

の構成成分の特徴をこれらの計測指標によ　り定量的に記述することがで

きる。尚、スペクトル成分のパラメータはDFP　法によ　り最適化する。　こ

の手法は、生体電気現象の周波数解析への適用はこれまでなされていな

いが、周波数成分を分離・計測することで、次章以降で述べるように、

脳波や筋電図の複雑な構成成分を個別に検討できる利点があるため導入

した。例えば、従来振動現象の規則性に関する検討には、相対的なスペ

クトルの尖度による定性的表現（ブロード，シャープ等）が用いられてき

たが、この手法では成分の半値幅を計測することによ　り波形の規則性に
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ついて定量的に示すことができるようになる。

2．2．3．二次元生体電気現象の解析

頭皮上脳波の部位間関係のような二つの生体振動現象の相関関係を解

析する際には、二次元ARモデルによるクロススペクトル解析（Jones19

7447日を行う。この解析手法は、Inouye（1983）40）により脳波解析へ導入

されている。対象とする周波数領域の特徴を詳細に抽出するためには、

Fig．2－9に示すような手続きが必要となる　（図の例は脳波の解析）。井上

に従う　と、まず二つの振動現象（A）について、FFT法によるクロススペク

トル解析を行い（B’）、オートパワスペクトルとクロスパワスペクトルを

求める（D）。その後オートとクロスの両パワスペクトルの必要とする周波

数帯域（図の脳波の場合はト13Hzのα波帯域）について逆フーリエ変換

し、　自己相関関数及び相互相関関数を算出する（F）。これを用いて二次元

ARモデルによるクロススペクトル解析を行う　ことで（G）、オートパワスペ

クトル（机と二つの現象の相関関係を示すコ　ヒーレンス関数．位相差（L）

を求めることができるとされている。

以降の章では、これらの生体現象の定量計測法を用いて、随意収縮遂

行時のMRCP．脳波基礎律動と筋電図を解析した結果を述べる。
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Fig．2－1頂点同定法による連動関連脳電位構成成分の計測

a：運動準備電位　b：運動感覚誘発性電位
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Fig．2－2　中枢運動準備過程の情報処理モデル
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Fig．2・－3　カスケード型の情報処理神経ユニットにより構成される階層的

運動準備過程モデル（左）と神経ユニットの活性化一不活性化関数（左）
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Fig．2－4　運動関連脳電位の構成成分分離の概念図
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Fig．2－5　モデル成分合成による運動関連職電位波形近似の適合度

各部位上段：MRCPの頭皮上観測波形

中段：モデル成分の合成波形

下段：観測波形と合成波形の差分
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Fig．2－6　インパルス応答の二次要素並列結合による誘発電位モデル

a二次系の例（ダッシュポットにより制動のかかった振動系）

b制動比による二次系インパルス応答特性

C二次要素関数の並列結合による誘発電位モデル
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Fig．2－7　二次要素並列結合による誘発電位成分分離例

上段：モデル成分

下段：A：観測波形．B：モデル成分の合成波形．C：観測波形と合成波形の差分
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Fig・2－8　一次元の生体現象データの周波数解析法
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L Fig．2－9　二次元の生体現象データの周波数解析法（Inouye198340一を引用して改変）
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第　3章　　中枢運動準備特性の解析

本章では、随意運動の中枢準備特性について、中枢の電気生理学的指

標である連動準備電位と脳波基礎律動（特にα波）を解析し、随意収縮の

準備に際して脳内で進行する神経情報処理過程と、皮質の覚醒状態の変

化を定量的に検討した。
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3．1．運動準備電位の下位成分分離計測による中枢運動準備過程の

情報処理論的検討

3．1．1．は　じめに

急速な随意収縮の遂行直前に頭皮上で観測される運動準備電位（RP）は、

Eornhuber et al．（1965）54）やVaughan et al．（1965）122）によって最初

に計測記録されて以来、随意運動準備の中枢神経過程の検討に用いられ

てきてい．る。本節では、第2章で述べた認知科学的手法を応用した事象生

起前の事象関連電位（ERp）成分分離モデルを用いて、頭皮上で時間・空

間的に重畳して観察されるRPの下位成分BP，IS，NS’を分離して個別に計

沸し、中枢における随意収縮の準備過程の特徴について定量的に検討し

た結果について述べる。

ところでRPの下位成分は、それぞれの頭皮上振幅分布から、BPは頭皮

上広汎な活動を、ISとNS’が連動前皮質と運動皮質の活動を反映するので

はないかと考えられている（Barrett et al．198611））．連動前皮質の活動

は連動のプログラミングとの関連性が、運動皮質の活動は行う運動に特

異的な準備状態の形成と最終的な運動指令の出力活動との関連性が指摘

されている（丹治ら1993117））。このように皮質の局在機能との対応で推

察することにより、RPの下位成分と中枢における運動準備の段階とを対

応づけることができるものと思われ、RP成分は、随意収縮の開始に向け

た階層的中枢神経活動を反映する電気生理学的指標であると考えられる。

運動関連脳電位（MRCP）を含むERP構成成分と反映される神経活動の対

応関係については、近年、認知科学の領域で提唱されている情報処理モ
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デルに基づいて論証され、ヒトの脳機能の情報処理様式がERP　成分によ

って定量計測されつつある（沖田1992a78），1992b79㌦松岡199362））。

本研究においてもRP成分の計測結果の解釈に当たっては、下位成分分離

の仮説的基盤とした連続（カスケード）型の神経情報処理モデル（McCle－

11and197965日に基づき、各成分が運動準備に際して設定される情報処

理神経ユニットの活動を反映するものと考えて、随意運動の中枢準備過

程について、生理心理学的及び認知情報科学的見地から検討した。

3．1．2．対象及び記録方法

被験者として、Table　3－1－1に示す20才前後の健常成人9名（19歳0ケ月

～23歳9ケ月．全例右利き）を対象とした。

なお本研究では（第一部の以降の項も含む）、右利きの健常被験者を対

象と　して利き手運動時のデータについての検討を行っている。これは、

運動反応側と大脳半球活動の優位性との関連において、右利きの被験者

が右側肢の運動を行う場合には、反対側の左半球の活動が優位となるこ

とが検証されており、得られるデータを統制するためである。

実験状況と実験に使用した機器のブロ　ック図を　Fig．3－1－1に示す。被

験者は、利き腕の肘関節を約　90●に保った状態で手首を反応装置にセッ

トして、上腕三頭筋の等尺性収縮による前腕の急速伸展動作を、6～10秒

の任意の間隔で計70～80回行った。脳波は、頭皮上の8部位（正中繰上の

Fz．Cz．Pz．Ozと左右中心部のC3．C4．及びCzとC3の中点C3㌦czとC4の中点

C4’）より、両耳架を結線したものを基準電極として単極導出した。同時

に上腕三顕筋の表面筋電図を、上腕骨外側上顆を基準と　して筋腹中央よ
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り単極導出した。以上の生体現象は、前腕の反応曲線と共に多用途脳波

計（日本電気三栄製：1A94）で紙記録し、データレコーダ（エヌエフ回路設

計ブロック製：5881）によりディ　ジタル記録した。

3．1．3．解析手続

上腕三硯筋の急速な等尺性収縮に伴う表面筋電図の相動性放電開始時

点を基準として、開始前約5秒，開始後約3秒の脳波標本を、シグナルプ

ロセッサ（日本電気三栄製：7T18）によ　り約50回加算乎均してMRCPを算出

．した。その後、MRCPデータをパーソナルコ　ンピュータ（日本電気製：PC－

9801／VM4）及びエンジニアリ　ングワークステーショ　ン（日本電気製：EWS－

4800／23d）に転送し、波形構成成分の精密計測のための成分分離を行った。

MRCPの成分解析は第2章で示したように（Fig．2－4）、RPの下位成分BP，IS．

NS’については、運動準備に際して設定される脳の情報処理様式を正確

に再現することができるカスケードモデルに基づいて著者が開発した手

法によ　り、活性化の開始と終了潜時．活性化の速度，飽和水準で規定さ

れる活性化と不活性化の関数（鈴木ら1995115））で、モデル成分を生成し

た。また筋収縮開始後の感覚性の成分については、西田ら（1987）75）に倣

い、開始潜時．振幅．角周波数及び減衰係数で規定される二次要素系のイ

ンパルス応答関数によ　りモデル成分を生成した。成分の形を決定する潜

時や振幅等のパラメータは、モデル成分の合成波形と頭皮上で観測され

るMRCP波形との誤差が最小となるように、DFP法で最適化処理を施した。

その後、RPのモデル下位成分を生成する最適関数パラメータから、神経

情報処理ユニットの活動の持続時間を示す成分の活性化開始と終了時間．
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情報処理のスピードを示す活性化の速度．及び情報処理ユニットの活性

の程度を示す成分の振幅を抽出し、個々のRP成分について定量的検討を

行った。本研究で測定したRP下位成分生成のための最適パラメータとこ

れにより算出される成分振幅を、中心部CzについてTable　3－ト2　に被験

者平均で示す。なお活性化水準aは、成分活性の時間経過が充分長いとき

に達する飽和水準の値であり、BP成分の振幅はこれとほぼ同値を示すが、

IS．NS’では飽和以前に不活性化の過程に移行するために成分振幅はこれ

より小さ　くなる。

3．1．4．結果

a．RPの波形形状と下位成分の出現時間

Fig．3－1－2に、中心部Czで観察された典型的なMRCP波形と、分離したRP

のモデル成分の出現時間を平均で示し、括弧内には成分の活性化の早さ

の指標である速度定数（成分の充電速度を示す）を記す。

図着のMRCP波形では、筋収縮の開始に向けてRPの陰性変動の傾斜は次

第に急になる。このような波形形状を示すRPの下位成分　BP．IS．NS’の出

現時間．つま　り活性化の持続時間についてみると（左図実線）、まず筋収

縮開始の約2．6秒前からBPの活性化が開始し、次いで約1．5秒前からISが

出現するが、BPはISの電位変動開始後も活性化の過程が持続し、筋収縮

開始の約1秒前に活性化が終了している。ISに続いて運動開始の約0．7秒

前からNS’が活性化されるが、両成分の活性化過程も時間的に相互に重複

している。　また、下位成分の活性化の速度定数は、BPからNS●にかけ次第

－　44　－



に増している。

b．RP下位成分の頭皮上振幅分布

Fig．3－1－3　には、活性化と不活性化の関数によ　り分離したRPのモデル

下位成分を、脳波の導出部位と対応する位置にそれぞれ示す。図は、下

から上にかけてBP，IS，NS’の順に被験者例を記してある。BP成分の振幅

は頭皮上前方のFzで最も大き　く、後方にかけて小さい。ISは中心部Czに

おける成分の振幅が最も大き　く、NS－　成分はCzと運動肢（右上腕）と反対

側大脳半球の左中心部C3とC3’で振幅が大きい。

右側には、9例の平均データを基に、3つの成分の振幅分布を等高線表

示したものを示す。なお本研究では、頭皮上の8　点の小数計測データを

もとに等高線図を作成しているため観測点の無い部分の精度は低いが、

近傍3　つの観測点から欠測点の補間を行う手法（Akima19784日を用いて

いる。運動準備に伴う変化の様相は、等高線表示においてより明確にな

り、BPからNS’にかけて皮質活動の中心が、頭皮上前方から中心部付近

に移行し、さらに中心部及び連動肢と対側の左中心部付近に移っている

ことがわかる。

3．1．5．考察

本研究では、認知科学の領域で提唱されているカスケード型の情報処

理モデルに倣い、随意運動準備の中枢過程が、筋収縮の開始に向けて連

続的に活性化する数段階の情報処理神経ユニットから構成されることを
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想定した。その上で、各神経ユニット活動の出力状況がRPの下位成分に

反映されるものと考え、ユニットの活動水準を記述する際に用いられる

活性化関数と不活性化の関数によりRP成分をモデル的に表現した。これ

によ　り時間的に重畳しているRPの下位成分を分離して個別に計測するこ

とが可能となった。

RPの陰性電位変動は随意収縮の開始に向け次第に傾斜が増すことが先

行研究（Shibasaki et al．1980alO3））と同様に示された。　これは、脳内

で進行する運動の準備活動に伴って、大脳皮質の活性水準の上昇速度が

増すことを反映した現象と推測されるが、本研究では、この様相をRPの

モデル成分の活性化の速度変化と　して定量計測できた。その結果、BPか

らNS●にかけて成分の活性化速度は段階的に上昇することが確認され、急

速運動の開始に向けて、神経ユニットにおける運動準備情報の処理速度

が階層的に加速していく　ことが想定された。

ヒトの認知活動における情報処理様式は、活動の並列性と連続性に特

徴づけられ、認知科学の領域では、この並列情報処理機構の特性を表現し

よう　とするモデルが数多く提唱されている（Rumelhart et al．198888））。

これらのモデルは、必ずしも実際のヒトの脳機能を精査して作成された

ものではないが、最近のERp研究の進歩によ　り、客観的生理指標との対応

関係が明確にされ、モデルの妥当性が実証されつつある。例えば記憶探

索課題場面におけるERP　導出実験では、提示された刺激を符号化する過

程，記憶と比較照合する過程，連動を準備し反応を形成する過程が並列

的に始動し、それぞれの過程の活動結果が　ERPの構成成分に反映される

ことが明らかにされている（Fig．3－1－4．Rosler et al．198690））。また反

応時間研究では、刺激の人力から行動反応の出現に至る情報処理諸過程

の活動特性が様々な実験パラダイムを用いて導出された片側性RP（Coles
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et al．198819日により検討され、刺激評価系と反応出力系の間では、前

者での情報処理の完了を待たずに、その出力情報が利用可能になれば、

後者の処理系に転送されて、そこでの処理が開始することが論証されてい

る。本研究においても、時間的に重複しているRPの下位成分を分離する

ことで、中枢内の随意収縮準備における階層的情報処理活動の並列的特

性を定量的に示すことが可能になった。BP．IS．NSlの3つの下位成分が時

間遅れを持って出現し、相前後する成分の活性化過程が時間的に重複す

ることが客観的計測指標によ　り示された。これは、運動を円滑に遂行す

るために、運動準備に関与する情報処理神経ユニットが並列的に活動す

ることを意味しており、情報処理ユニットが、各段階の情報処理の終了

を待たずに次の段階へ情報を転送していることを示すものと推測される。

運動準備に伴う大脳皮質の活性水準の変化を観測する際、成分の振幅

分布情報が重要な指標として用いられる。RP成分の頭皮上分布について

は、当初（Kornhuber et al．196564㌦　vaughan et al．1968123））、運動肢

と対側の中心前野で最大振幅を示すことから、RPが運動皮質起源である

ことが推定された。しかし、McAdam et al．（．1971）64）によって必ずしも

対側車球で優位とは限らないと報告されたり、左右中心部を比較すると

どちらかという　と対側半球で同側半球よ　り　も振幅が大きいという知見も

報告され（岩瀬197445）．柴崎1976102））、運動皮質のみでなくより広汎な

大脳皮質の準備状態を反映するものと考えられた。しかしこのような成

分分布に関する見解の不一致は、幾つかの下位成分から構成されるRPを

一括して取り扱っていたために生じたものであろう。陰性変動開始直後

のRPは、正中中心部のCzで最大振幅を示し左右対称性に分布するが、筋

収縮開始の約400msec　前から、運動肢と対側半球でより優位となること

がDeecke et al．1977a2日により報告されて以来、多相性RPの頭皮上分布
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についての検討は、各相（成分）に分けて行われるようになってきており

（Shibasaki et al．1980alO3㌦　Barrett et al．198611））、現在では、BP

は皮質全般性に認められ、NS’では運動肢と対側の大脳半球に限局するこ

とが知られている（柴崎1982105））。本研究においても、柴崎やBarrett

et al．の報告と同様に、皮質活性の変化の様相を見出すことができたが、

RPの下位成分をモデル化して分離計測することで成分のより正確な振幅

情報を得ることが可能になった。

脳深部に発生源を持つ脳電位成分は頭皮上では広範な分布パターンを

示すことが知られ、RP成分の発生には脳幹等の脳の深部構造が関与して

いることが示唆されている（I）eecke et al．197620））。従って皮質全般性

に認められるとされるBPの成因にも脳の深部活動が寄与していることが

推測される。運動への意欲や情動に関する脳機能は、辺縁系という比較

的脳の深部で担われていることが知られており、BPが運動準備の初期段

階で観察されることを考慮すると、BPは運動の欲求に対応した脳活動と

の関連性が推察される。本研究でも、当初、BPは頭皮上広範に分布する

ことが予測されたが、計測の結果、前頭部で比較的大きな成分振幅を示

した。運動反応に対する動機づけや命令刺激に対する予期等の心理的要

因を鱒映する脳電位成分として、予告刺激を伴う反応時間課題時に記録

される随伴陰性変動（CNV）が知られ、この成分も頭皮上前方に分布する

ことが報告されている（Walter et al．1964124））。従来、BPはCNVの構成

要素の一つと　して考えられてきたが、随意運動に伴うBPが認められない

小脳の遠心性経路損傷患者においても　CNVが観測されることが報告され

ているため（Ikeda et al．199438））、両者の発生メカニズムについて共

通概念を適用することはできない。しかし、情動の生起に関与する辺縁

系が、前頭連合野に強い投射系をもっていることも考慮すると、随意収
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絡開始に対する意欲等の心理的要因との関連が強い前頭部において、BP

は大きな成分振幅を示したものと思われる。辺縁系の構成要素である帯

状回は補足運動野にも強い出力系を持ち（丹治ら1993117日、BP発生に対

する補足運動野の寄与も示唆されてきているが（Barrett et al．198611）．

Neshige et al．198873〉）、いずれにしろ、辺縁系からの皮質投射系の影

響が大きいことが推測される。また、運動の企画を担当する大脳皮質と

しては、前頭前野や帯状回からの入力系がある補足運動野や運動前野等

が知られており（Matsuzaka et al．199263㌦　丹治ら1993117））、運動前

野の活動との対応性が示唆されているIS（Barrett et al．198611））は、運

動のプログラミ　ングの過程で皮質活動の中心が中心部近傍に移ったこと

を反映して中心部付近の振幅が高くなっているものと思われた。さ　らに、

ⅣSl　成分は運動指令の最終出力部位である運動肢と反対側の左中心部の

運動皮質で大きな振幅を示したものと考えられる。以上のように、各成

分が活動を反映する皮質領域の機能的役割を考慮すると、　それぞれ随意

収縮の開始に向けた中枢における欲求．企画，実行の各情報処理活動を

担っている可能性がある。

運動準備にともなう皮質活性の状況について、本研究では、成分振幅

の等高線表示を指棟と　した検討を行った。等高線図の作成に当たっては、

ランダムな配置の観測点から得られるデータの誤差を最小限にとどめる

ために、近傍3　つの観測点から欠測点のデータの補間を行う手法（Akima

19784））を用いたが、観測点の少ない領域の推定精度は低いことが指摘

される。さらに精度を向上させた検討のためには、今後脳波の導出部位

を増やす等の改善を行う必要がある。

しかし－蹟皮上から導出される脳波は、イ　ンピーダンスの高い頭蓋や頭

皮を通して記録されるため、本来の脳波成分の発生源に比してかなり広
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がった振幅分布を示すことになる。近年、MRCPの硬膜下記録において、

下位成分の分布は極めて局在することが報告され、Fig．3－ト5　に示すよ

うに、頭皮上脳波では皮質全般性の活動を示すRPの前期成分BPも、硬膜

下記録では両脚の運動野や補足運動野に限局しているとされる（Neshige

et al．198873））。このようなMRCPの波源推定に関しては、発生源導出

（source derivation：SD，Hjorth197536㌦石山199043））法による脳波

記琴と脳磁図記録（MEG）の利用が有効であると思われる。SD法では頭皮

上の探査電橡近傍に存在する電位発生源を比較的容易に推定できる利点

があるが、脳深部から波及する電位の検出感度は低いことが指摘されて

いる。一方MEG　は、脳波に比べ電気伝導による拡散や減衰等の影響を受

けにく　いため波源推定の精度が高く、運動関連磁場の局在部位も特定さ

れつつある（RriBteVa et al．199156〉）。しかし、MEGの計測システムは

高価なため、現状でRP等の成分の振幅分布についての検討を行う場合に

は、SD法による脳波導出の実施が実用的な手法であると考える。

以上、頭皮上で観測されるRPを対象と　して、時間的に重複して観測さ

れる構成成分を分離計測した。これによ　り、運動準備に伴う中枢の情報

処理活動について定量的に検討することが可能になったが、この手法は、

片麻痔やパーキンソン病，さらには脳性麻痔のような中枢性の運動機能

障害者の、円滑な随意運動発現を妨げている障害要因の解明にも有効と

考える。

3．1．6．要約

ヒトの中枢運動準備過程の特徴について解明するために、頭皮上で時
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間・空間的に重畳して観測されるRPの下位成分BPJ S，NS’を分離して計

測した。この手法では、随意収縮の開始に先立つ脳の準備過程をカスケ

ード（連続）型の神経情報処理モデルで表現し、順次活性化する情報処理

神経ユニット活動の出力を充電（活性化）関数で記述するRPのモデル成分

と考える。

実験は健常成人9　例を対象と　して行い、上腕三頭筋の等尺性収縮を随

意的にしかも急速に行った際の脳波を頭皮上8　部位から両耳菜を基準と

して単極導出し、加算平均操作によりMRCPを算出した。その後、MRCPの

運動前陰性電位変動であるRPの下位成分を分離計測し、成分間の活性化

過程の時間関係や頭皮上振幅分布を指標と　した検討を行った。

本研究で得られた結果を模式化してFig．3－ト6　に示す。RPの陰性変動

が筋収縮の開始に向けて傾斜が次第に増し、下位成分BPとIS．ISとNS’の

活性化過程の時間的重複が定量計測指標によ　り示され、運動準備に際し

て設定される階層的情報処理活動が、認知科学の領域で提唱されている

脳活動の並列的特性によりモデル表現できることが確認された。また成

分の活性化速度は、筋収縮の開始に向けて順次増大しており、情報処理

速度の加速が推測された。

さらに、相互に重複している下位成分を分離同定することで、よ　り正

確な成分の振幅計測が可能になった。モデル成分の頭皮上分布から、BP

からNS，にかけて前鎖部から中心部を経て運動肢（右上腕）と対側の左中

心部へ移行していく様子が示された。これらは、運動の欲求．プログラミ

ング．実行の各準備活動にそれぞれ対応する可能性があると思われた。
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3．2．運動準備に伴う皮質覚醒状態の変化

一運動準備電位出現時の脳波基礎律動（α波）の検討－

3．2．1．は　じめに

前節で、、運動準備の中枢神経活動の特徴を検討する際、RP下位成分を

分離計測することの有効性について述べてきたが、一方MRCPの算出に際

し、加算平均操作により除去される脳波基礎律動（背景脳波活動）も随意

運動の準備と無関係ではなく、アルソー波（またはMUリズム）の抑制や、

β波成分のパワーの減少等の変化が生じることが報告されている（Gasta

ut et al．195228㌦　Netz et al．198474））。脳波基礎律動の中でも視床

に由来するα波は、視覚刺激や聴覚刺激等によって脱同期化（ERD）する

が、同様な変化は随意収縮の準備に際しても検出され（Pfurtscheller et

al．197782））、RPの出現によって脱同期化が進行してパワが減少すること

（Pfurtscheller et al．198083））や、速液化すること（Pocock198086））

等が報告されている。　しかし、このような運動準備に伴う　α波の　ERDは

認められない場合もあるとされる（Nets et al．198474㌦　鮫島ら1984a

98））。これらの研究では、周波数分析方法上の制約から、複数の成分か

ら成るα波を一括して取り扱わざるをえず、データ解析の精度が低いた

め、一致した見解を得ることができなかったものと考えられる。

α波の構成成分に関しては、近接する周波数領域に複数存在すること

が知られるが、鈴木（1974）111）によれば、後頭部．頭頂部に優勢で頭皮上

全般に分布する広汎性成分と中心部近傍に比較的限局する限局性成分と

に大別され、広汎性成分は視覚刺激により、限局性成分は運動及び触覚
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刺激によってERD　を生じると報告されている。鈴木ら（1990al13㌦1990

bl14日は、RP出現前後の脳波を周波数分解能の高いMEM　法を用いてスペ

クトル解析を行い、α波の周波数構成成分を　DFP法により　ローレンツ波

形を当てはめて分離することで、広汎性の成分と限局性の成分を定量的

に同定し、随意収縮の準備に伴って限局性成分のパワが運動肢の対側半

球を中心に抑制され、広汎性成分が頭皮上全般に優勢になることを兄い

だしてき　た。

この様なRP出現によるα波成分の変化は、運動準備に関連した皮質の

覚醒状態や脳の協応活動の変化を示唆する。　しかし、事象の生起に関連

した脳の覚醒系は、皮質全般性のものと限局性のものが推定されること

が示唆されており、　α波の変化とRP等の事象関連電位（ERP）との時間的

関連から、ERPの発生初期には皮質全般性の覚醒系が誘起され、次第に課

題遂行に直接関係する限局した皮質の覚醒に至ると考えられている（中

村199071日。従って、随意収縮の生起に伴う脳の覚醒状態の検討も、運

動準備の時間経過よる　α波成分の変化について行う必要があると思われ

る。また、随意運動の準備に伴う脳の協応活動の変化の解明には、頭皮

上脳波の部位間関係について検討する必要があり、これに関してコ　ヒー

レンス関数や位相差等が有効な指標と　して用いられている。本章では、

RPの前期成分BPと後期成分IS　及びNSlに相当する区間のα波を対象と　し

て、第2章で述べた周波数分解能の高い2次元ARモデルによるクロススペ

クトル解析（Jones197447日を行い、運動準備に伴う皮質覚醒の各段階に

対応した広汎性及び限局性成分の変化を検討した。
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3．2．2．実験方法

a．被験者

被験者は、Table　3－2－1に示す健常者8名（年齢19才0ヶ月～25才4ケ月

（全例右利き日を対象とした。

b．実験手続及び記録方法

被験者は、シールドルーム（遮音効果40dB．調光装置付）内において安

楽椅子に座り、歪みゲージ式荷重変換器（共和電業製：Llト100XE）に取り

付けた鉄棒の他端に固定されたアルミ板に利き手をセット　し、前腕の弛

緩状態からの急速な伸展または屈曲動作を　5秒以上の任意の間隔で行っ

た。疲労を避けるため　5回毎に約30秒間の休憩をはさみ、計70回の急速

動作を行った。試行は閉眼状態で実施した。

脳波は、国際lC卜20電極配置法に基づく　6部位、正中線上の前頭部Fz．中

心感Cz．鏡頂部Pz．後頭部Oz．左右中心部C3．C4と、さらにCzとC3の中点C3㌦

CzとC4の中点C4’の2部位、計8部位から両耳菜を結線したものを不関電極

として単極導出した。　同時に、上腕三頭筋（伸展時）又は上腕二頭筋（屈曲

時）の表面筋電図を、筋腹中央においた電極から上腕骨外側上顆を不関電

極と　してし単極導出した。脳波及び表面筋電図の記録には、銀一塩化銀小

型皮膚電極（ユニークメディ　カル製：TS－90－42）を用いた。　また、前腕の急

速動作に伴う運動反応波形は歪みゲージ式荷重変換器を用いて検出し、

動歪み測定器（共和電業製：DPM－310A）を用いて増幅した。以上の現象を

生体現象用増幅器（日本電気三栄製：1A94）で紙記録し、同時にデータ　レ
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コーダー（共和電業製：RTP－600A）によ　り磁気記録した。

3．2▲3．分析方法

紙記録の視察により、眼球運動及び筋電図等のアーチフアクトの混入

が無く、急速動作の様相が一様な区間を脳波の分析対象と　した。

分析区間及び分析方法をFig．3－2－1に示す。MRCpの算出には、パーソナ

ルコンピュータ（日本電気製：P（ト9801VM4）を用い、運動反応に伴う表面筋

電図の相動性放電開始時点を基準として、その前約7．5秒間．後約2．5秒

間を50回加算乎均して求めた。その後、RPの構成成分BP．IS，NS’の出現

区間を各被験者毎に同定した。　しかる後、RPの陰性変動開始前（pre－BP）．

RPのBP成分出現区間（BP），及び筋収縮開始直前のIS，NS’成分出現区間

（pre一郎それぞれ1．5秒間ずつを、　50回の脳波基礎律動のデータについて、

パーソナルコ　ンピュータを用いて　2次元ARモデルによるクロススペクト

ル解析を行い、各部位のオートパワスペクトルと、部位間関係の指標で

あるコ　ヒーレンス関数及び位相差を算出した。その際ARモデルの次数は

20次に設定した。なお、オートパワスペクトルとクロスパワスペクトル

のα波帯域内の周波数構成成分は、DFP法によ　り分離して広汎性成分と限

局性成分とを同定した。成分の頭皮上部位間関係の検討はクロスパワス

ペクトルでピークの認められた周波数成分について行い、後頭部に優勢

な広汎性成分はOzを、中心部に比較的限局する限局性成分は運動肢の対

側の中心部を基準として、各部位のコヒーレンス値と位相差を求めた。
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3．2．4．結果

a．RPの出現経過による環皮上α波成分の変化

まず、a波成分の頭皮上分布と、この成・分のRPの出現前後（pre－BP．BP）

及び筋収縮開始直前（pre－M）にかけての変化の特徴を見るため、各部位脳

波のオートパワスペクトル（スペクトル包路線）とその構成成分の分離結

果をFig．3－2－2　に例示する。スペクトルは脳波の導出部位毎に示されて

おり、各部位では左側から時間経過を迫ってpre－BP，BP．pre－Mを示してい

る。

α波が複数の周波数成分から構成されている者は8例中5例に認められ

た。他の3　例のα波は、単一周波数成分から構成されていた。図の例で

は、全導出部位において、RP出現前（pre－BP）のα波は9Hzと10Hz付近にピ

ークを持つ二つの周波数成分で構成されている。9　Hz前後の周波数の低

い成分は、頭皮上各部位で準優勢となっているが、よ　り前方の部位のCz

とFzでは後方のPzやOzより　も比較的大きなパワを示している（限局性成

分）。この成分のパワは、BPの出現（BP）、で全導出部位において若干増大し

ているが、筋収縮開始直前のpre一朗では頭皮上前方の部位で抑制され、後

方のPzとOzにおいては成分が消失している。一万10Hz前後の周波数の高

い成分は硯皮上全般に優勢で（広汎性成分）、BPの出現によ　り頭皮上前方

でいったんパワが抑制されるが、筋収縮開始直前には増加している。　こ

のようなRPの出現経過による　α波成分の変化傾向は、複数の周波数成分

の存在が認められた5　例に共通して見られた。
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b．RPの出現経過によるα波成分の頭皮上部位間関係の変化

RPの出現前後と筋収縮開始直前のα波成分の頭皮上部位間関係の変化

について、広汎性（Generalized）及び限局性（localized）成分のコヒーレ

ンス関数と位相差をFig．3－2－3に示した（被験者平均）。なお、本研究では

8　例という小数データの解析結果であるため、図示した変化に優位差を

兄いだすことはできなかった。そこで、変化傾向についての集計結果を

正中線方向（Midline）とCzを通る左右中心線方向（Transverse）毎に、例数

でTable3－2－2に括め、主傾向には斜影をつけて記し、これを平均的変化

として以下に記した。

広汎性成分は前述のように頭皮上全般に優勢で、BP出現時に強度が抑

制される。この成分のOzを基．準と　した各部位のコ　ヒーレンス値は、Pz，Cz

と前方にかけて次第に減少しているが、FzではCzより　も若干大きい値と

なっている。RPの出現経過による変化は、BPの出現で低下し、筋収縮開

始（pre一郎　に向けて上昇する傾向となっている。同成分の位相は後頭部

Ozから前頭部Fzにかけて進みを示し、位相差はBP出現時に減少し、筋収

縮開始直前に増大する傾向を示す。これらの広汎性成分におけるコ　ヒー

レンス値と位相差の変化傾向は、正中綿方向と左右中心線方向で共通に

認められる。一方、筋収縮の開始直前に強度が抑制される限局性成分に

ついて、運動肢の対側のC3を基準としたコ　ヒーレンス値は、Ozを除く　正

中線上及び左右中心線上において、BPの出現と筋収縮開始に向けて次第

に上昇している。この成分の位相は、C3からC4にかけて進みが見られる

例が5例中4例、遅れる例が1例に見られたが、ここでは位相差の大小の

変化を検討するためにグラフは絶対値（ABS）で示した。位相差の変化は筋

収縮の開始直前に顕著に認められ、左右中心線上のC4’を除く各部位で
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位相差は減少傾向を示している。正中線方向では、Ozにおける位相差の

変化が顕著であり、変化の傾向は左右中心線方向と同様であった。

3．2．5．考察

α波は、視覚刺激，聴覚刺激等の感覚刺激や、随意運動の発現等に伴う

皮質活動によ　り、つま　り事象の生起によ　り惹起される脳の覚醒によ　り脱

同期化（ERD）する事が知られている（Pfurtscheller et al．197782））。随

意収縮の準備による　a波の連続的な変化は　Pfurtscheller et al．（1980

83日によって報告され、RPの出現により　α波は脱同期化してパワが抑制

され、この脱同期化は運動肢の対側の運動野においてRPが最大振幅を示

した時点で最も親書であるとされている。　しかし、これらの現象は、　α

披帯域パワの包路線の変化により認められたものであり、複数の成分か

ら構成されると考えられる　α波成分を定量的に解析して得られたもので

はない。本研究では、　α波を広汎性成分と限局性成分に分離して、RPの

出現前と、RPの前期成分BPの出現時、さらには筋収縮開始直前のα波成

分を検討することで、運動の中枢準備段階における変化の存在が認めら

れた。また、これらのα波成分の頭皮上部位間関係について、2次元ARモ

デルによるクロススペクトル解析を行い、コ　ヒーレンス関数と位相差を

指標と　して運動準備に伴う脳の協応活動の変化を検討した。

RPのBP出現時に広汎性成分のパワが抑制され、後頭部と各部位のコ　ヒ

ーレンス値が低下しており、これは運動準備の初期段階で皮質全般性の

覚醒系が駆動されて大脳皮質全体が活性化し、広汎性成分が脱同期化し

たこ＼とを示すものと思・われた。頭皮上のα波のリズム形成には、脳幹に
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より　コントロールされている視床諸核が関与し（Andersen et al．19687㌦

Andersson19718））、視床がペースメーカの役割をはたしているとされ、

視床→白質→皮質→頭皮上とリズムが波及してく　ることが報告されてい

る（三村ら197489））。RP成分の発生にもやはりこれらの脳の深部機構が

関与していることも推定されており（Deecke et al．197620））、BP成分の

出現と広汎性α波成分の脱同期化には、共通の脳内機序が関与している

ものと推測される。また広汎性成分の位相関係については、Suzuki（19

74）112）の報告と同様に、後頚部に比してそれより前方の部位で位相が進

むことが示された。頭皮上のα波と視床リズムとの相関関係の解析から、

α波はそこに投射している視床における位相関係を反映するとされ、視

床では、前方に最も基本となる部位があり、そのリズムが漸次後方へ波

及していく　ことが報告されており（Andersen et al．19676））、頭皮上で見

られる位相関係と一致する。また、BPの出現によって後頭部と各部位の

位相差は減少していた。随意収縮の準備に伴う同様の変化はPocock（19

80）86）によっても報告されている。頭皮上のα波の位相関係には、上記

の様な視床との関連に加え、traVellingと呼ばれる皮質伝播機構が関与

し、　α波が皮質の神経結合を通して部位間を移動することが報告されて

おり（petsche197280日、BP出現時の広汎性成分の位相差の減少は、皮質

全般性の覚醒によ　り、成分の皮質伝播速度が速まることを反映している

するものと推測される。筋収縮の開始直前には、広汎性成分のパワは増

大し、コ　ヒーレンス値も上昇しており、運動準備の最終段階では皮質全

1般性の覚醒がすでに終了したことを反映して広汎性成分が再び同期化し、

運動開始に向けて皮質全体の協応活動が高まっていることを示唆する。

一方限局性成分の変化は主として筋収縮の開始直前に認められ、パワ

は抑制されて位相差が減少しており、これは運動開始に向けた運動皮質
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の活性化によって限局性成分の脱同期化が進行するとともに、同成分の

皮質伝播速度が速まったことを示すものと推測された。

α波は、視床一皮質投射系のニューロン結合によって選択的にコント

ロールされる（Lopes da Silva et al．（1974）68））。RPの電位変動開始前

には予め設定された割合で限局性成分と広汎性成分が出現しているとす

れば、RPの初期成分BP出現時には皮質全般性の覚醒により広汎性成分が

選択的に抑制され、筋収縮開始直前には運動皮質の活性化によると考え

られる限局性成分の抑制と相倹って広汎性成分が頭皮上全般に優勢にな

るものと推測された。

以上の如く、運動準備に伴う脳の覚醒状態に対応したα波成分の変化

について検討することによ　り、広汎性成分が運動準備の初期の皮質全般

性の覚醒を、限局性成分が運動開始直前の運動皮質の活性化を反映して

脱同期化することが示された。本研究では、α波の主要周波数構成成分

である広汎性及び限局性成分を対象と　して解析を行ったが、この他にも

arceau波（Gastaut et al．195228））等の運動や触覚刺激によって抑制さ

れる成分が見られる場合もあり（muリズム（Kuhlman197858））．rolandic

リズム（Chatrian et al．195917日．wicketリズム（Gastaut et al．195429））

とも呼ばれる）、併せて検討を行う必要がある。また頭皮上α波の部位間

関係は、広汎性成分は後頭部を、限局性成分については運動肢の対側の

中心部を基準としてコヒー巨ンス関数や位相差について検討を行ったが、

エント　ロピー解析法や有向コ　ヒーレンス法等の情報の流れを解析する手

法が鏡皮上脳波の解析にも適用されるようになり（Ⅰnouye et al．198239㌦

198340））、今後これらの手法も併用して各成分の発生源を同定し部位間

の相関関係や皮質伝播特性について検討を進める必要がある。
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3．2．6．要約

脳波の基礎律動の中でもα波成分は脳の覚醒状態を反映し、開眼（視

覚刺激）により抑制されることが知られるが、随意収縮の準備に際して

も中心部近傍で脱同期化する事が報告されている。α波成分は性質の異

なる幾つかの周波数成分で構成されており、運動準備による変化を検討

する際にもこれらの成分を分離して個別に検討する必要がある。本研究

では、後蹟部に優勢で疎皮上全般に見られる広汎性成分と中心部近傍に

比較的限局してみられる限局性成分のそれぞれについて、RPの出現経過

による変化を解析し、随意収縮の準備に伴う脳の覚醒状態と協応活動の

変容について、成分の頭皮上分布と部位間関係を基に検討した。

実験は健常者8　例を対象と　して行い、上腕三頭筋の急速な随意的等尺

性収縮時の脳波を頭皮上8　部位から両耳菜を基準と　して単極導出した。

解析は、RPの陰性変動開始前（pre－BP）．RPのBP成分出現時（BP）．筋収縮開

始直前（pre－M）の脳波を対象と　して、二次元ARモデルによるクロススペ

クトル解析を行い、成分の部位間関係を検討した。また、　スペクトル上

において観察された複数個の周波数構成成分は、DFP法によ　りローレンツ

波形をあてはめて分離した。

得られた結果をFig．3－2－4に模式化する。RPのBP成分出現時に皮質全般

性の覚醒を反映して広汎性成分が脱同期化しパワが抑制された。筋収縮

の開始直前には、広汎性成分は同期化してパワが増加し頭皮上部位間の

相関が上昇した。一方、限局性成分は運動皮質の活性化を反映して筋収縮

開始直前に脱同期化しパワが抑制された。このようにα波の成分を分離・

計測することで、運動準備の初期段階では皮質全般性の覚醒系が、連動

遂行の直前には運動皮質に限局した覚醒系が駆動される様子が示された。
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Table　3－1－1　被験者リスト

被■′験 者 年 齢 性 別 利 き腕

N o r －l A ．¶ 2 0 ：0 2 M R

N or －2　N ．Ⅰ 22 ：00 F R

N or －3　X．S 23 ：0 1 F R

N or －4　A ．T 2 3 ：0 9 F R

N o r －5　S ．M 1 9 ：0 0 F R

N■o r －6　S ．R 19 ：0 7 F R

N o r －7 1L A 1 9 ：1 0 机 R

N o r －8・0 ．X 2 1 ：0 7 M R

N or －9　A ．N 2 1 ：0 1 F R

M：male R：right

F：female L：1eft
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Fig．3－ト1実験状況と実験装置のブロック図
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Table3－1－2　モデル成分生成パラメータ

T　 mseC T ＋ T　 msec k a　 〟V a m P　 〟∨

B P －2698 ．2（653．6） －10由．8（575 ．0） 2．94（1．04） 5．60 （1．87） 5 ．39（1．34）

I S －1484 ．0 （313．6） －365．2（216 ．3） 7 ．42（1．91） 8 ．71 （2．89） 6．41（1．62）

N S ’ －673．3（215 ．1） 43．1（130 ．7） 9 ．07（1．031） 39 ．14 （13．50） 14 ．77 （3．86）

T

T

k

a

a m P

（）
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MRCP Compo［ent Late〔Cy

匝遡

－4．0　　－3．0　　－2．0　　－1．0　　　　0　　　1．O sec

du「ation of activation

Fig．3一卜2　中心部Czにおける運動関連脳電位披形（例（左図））と

準備電位下位成分の活性化の時間経過（被験者平均（右図）：成分の活性化

の持続時間を実線で示し活性化の開始と終了時間の平均値を黒丸で点線

の標準偏差とともに示す．なお括弧内には成分活性の速度定数を記す）
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Fig．3－ト3　準備電位下位成分の頚皮上振幅分布

左側：成分の頭皮上分布（例示）

右側：成分振幅の等高線表示（被験者平均）

A：anterior P：pOSterior L：left R：right
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OVERLAPPtNG SIAGESINITEM RECOGNmON

刺激の符号化過程（左），連続的比較と2進法的決断過程　仲央）、運動の準備と選択過程（右）は並列的に

始動しており．それぞれN2潜時、P550（P3）滞時．反応時間と開通する．各段階に震う響する要因が円の中

に示されている．

Fig・3－ト4　記憶探索課題における刺激情報処理の並列モデルと事象関連電位成分
（餌sler198600）より引用）
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上段（SCALP）は頚皮上記軌

下段（SUBDURAL）は硬膜下

電樋による記録 随意的右手中指伸展運動に伴うBP．NS＼MPの発生源

Fig．3－ト5　頭皮上記銀と硬膜下記録による運動準備電位成分の発生源探索

（Neshige et al．198873）より引用改変）

－　68　－



No「mdl

三≡‾二二二＿
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‡三一

Fig．3－卜6　準備電位下位成分の分離計測結果のまとめ

上段：成分活性の時間経過

中段：成分の活性化速度

下段：成分振幅
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Table　3－2－1　被験者リスト

被験者 年 齢 性 別 利 き腕

N or－l A．N 20 ：02 M R

N or－2　A ．T 23 ：09 F R

N o r－3　S．X 19 ：07 F R

N o r－4　S ．X 23：01 F R

N or－5　A ．X 22 ：07 M R

N or－6　X ．S 21：08 M R

N o r－7　S ．M 19 ：00 F ．R

No r－8　Y ．X 25 ：04 F R

M：male R：right

F：female l，：1eft
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Fig．3－2－1準備電位出現時のα波成分の分析区間と分析方法
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Fig．3－2－2　準備電位の出現経過（前・後．筋収縮開始直前）によるα波

成分の頭皮上分布の変化（被験者例：Nor－2．右利き）
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Fig．3－2－3　準備電位の出現経過によるα波成分のコヒエレンス関数と

位相差の変化（被験者平均．左側：広汎性成分　右側：限局性成分）

Table3－2－2　傭電位の出現経過によるα波成分の

コヒーレンス関数と位相差の変化傾向

G e n e r al．C omp．

P　re－BP　→　B P B P　→　P　r　e－M

COHERENCE

M －（2／8）†（Z／8）親御染粉 －（0／8）雛影形室疹 1．（2／8）

T －（1／8）†（1／8）御 ー（0／8） ■； 1（1／8）

PHASE

M －（2／8）…（2／8）御 染粉 ー（1／8）鮒 一一（1／8）

T －（0／8）一一（2／8）努彿服 ー（2／8）杉彩燐楊 一一（1／8）

L o e al．C omp．

P　r e －B P　→　B P B P　一◆　P　r　e －M

COHERENCE

M －（3／5） †（Z／5） l（0／5） ー（3／5） †（1／5） l（0／5）

T －（1／5〉…形協署約二 l（0／5） －（0／5）
、
l（1／5）

PHAS〔

M ー（1／5） 一一（2／5）一一（2／5） －（2／5） 一一（0／5） →←（2／5）

T －（1／5） ←→（3／5） 一一（1／5） ー（0／5） ←→（1／5） 空排 形

括弧内：成分の変化例数／成分の存在例数　COHERENCE‥・†：上昇　1：下降

射影那：主傾向　　　　　　　　　　　　　　PHASE　・・・・→：増大　一一：減少

－：不変

M：Nidline T：Tr∂nSeVerSe
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線の密度：即位間の相関関係

Fig．3－2－4　準備電位の出現経過によるα波成分の頚皮上部位間関係の

変化のまとめ
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第4章　　運動実行と運動知覚特性の

解析

円滑な随意運動の遂行には、前章で示したような中枢における運動準

備性の情報処理神経活動と皮質覚醒の状態変化（焦点化）が重要である。

しかし随意連動は、連動中枢からの一方的な運動指令に基づいて遂行さ

れるのではなく、末梢運動実行器としての筋が円滑に作動すること、　さ

らには遂行した運動についての感覚情報を、筋紡錘や腱紡錘等の固有受

容器や他の感覚器を通して検出し動作に修正を加えることでよ　り適切な

ものとなる。そこで本章では、筋の運動実行特性について表面筋電図を

指標と　した検討を行い、さらには、遂行した運動を感覚評価し、心理的

過程に変換する運動知覚特性について、主観的評価値と運動感覚誘発電

位を用いて検討した結果について述べる。
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4．1．末梢運動実行系（筋）の活動様相

一筋収縮強度による表面筋電図の変化－

4．1．1．は　じめに

運動制御系の効果器である筋の活動状態についての検討に、表面筋電

図による解析がしばしば用いられる。　しかし、表面筋電図の構成要因で

ある運動単位（MU）活動電位との関係については未解明な点が多く残され

ている。そこで本節では、種々の大きさの筋力を発揮する場合の末梢運

動実行系の筋の活動状態について、表面筋電図にみられる変化とMU活動

との対応関係を検討した。

表面電極導出の筋電図は、多く　のMU活動電位が重畳して記録されるた

め、針電極導出による筋電図に比べ波形は複雑であるが、非侵襲的に簡

便に記録できること、　当該筋全体の活動を総合して知るのに有効である

こと等の利点がある。表面筋電図の研究はPiper（1962）85）にはじま　り、

疲労や慣れにより周波数が低下すること（Christensen et al．198818㌦

Hagberg198131㌦小木ら196253㌦松本196761㌦Mills198266））、筋の

収縮力と表面筋電図の積分値の増大はほぼ比例関係にあること（Milner－

Brown et al．197588㌦　Lippold195267））等が報告されている。しかし、

筋の収縮強度と表面筋電図の周波数の関係については、収縮の強さによ

る差異は認められないとするもの（Petrofsky et al．198081））、収縮力が

強くなると平均周波数やピーク周波数が増加する（赤沢ら19863㌦　Hagb

erg et al．198232）．鮫島197192日等の報告があり、一致した見解は得

られていない。
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表面筋電図研究には、従来、周波数分析や相関分析等の種々の定量的

解析手法が導入されてきたが、中でも高速フーリエ変換（FFT）による周波

数解析は、演算時間が速い等の理由によ　り多く用いられてきている。　し

かし、この手法で得られるスペクトルの周波数分解能と安定性を高める

ためには、比較的長時間の標本を解析対象と　して設定する必要がある。

そのために表面筋電図の導出実験においても長い持続時間で筋収縮を行

うことが要求されるが、時間経過とと　もに疲労や慣れ等が生じて波形が

変化し、筋収縮強度による変化が明瞭には検出しえなく　なっていたこと

が推測される。表面筋電図の定常状態の時間的範囲に肴目し、30～60秒

間の比較的短い区間の標本について解析を行った鮫島（1971）92）は、強い

筋収縮強度ばかりでなく、中程度の収縮においても筋収縮開始後1分以

内に．徐液化つま　り成分周波数の低下が起こることを報告している。本研

究はこのような観点から、まず　5段階の強度で30秒間の収縮を持続する

実験を行って導出した表面筋電図を、収縮開始からの時間経過が異なる

標本区間及び標本長で解析して、筋収縮強度による成分変化が明確に認

められる模本の時間的範囲について検討した。

このようにFFT　法による周波数解析において、データ解析の精度を向

上させるためには、十分な長さの標本が必要とされたが、近年自己回帰

（AR）モデルに基づくパラメトリックな統計手法（Akaike19691））の生体

現象解析への適用が一般化し、短い標本でも周波数分解能の高い安定し

たスペクトルを得ることが可能になった。そこで本研究では次に、比較

的短い持続時間で発生させたステップ波状の目標を上腕筋により等尺性

に追従した際の表面筋電図を対象として、ARモデルに基づく周波数分解

能の高い最大エント　ロピー法（MEM）でスペクトル解析し、筋収縮強度に

よる周波数成分の変化について検討した。
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ところで、表面筋電図の成分の周波数を決定する主な要因は、MU活動

電位の発射の持続時間，頻度及び同期の程度であるが、機能的に数種類

に分類されているMUと表面筋電図の周波数成分を詳細に対応付けるには

至っていない。これは現在のと　ころ、表面筋電図のデータの統計量と　し

て、平均周波数やピーク周波数，RMS値（電力実行値）等の代表値が用いら

れており、複雑な周波数成分で構成されている表面筋電図を一括して取

扱っており、データの定量化が不十分であることがその原因の一つと考

えられる。最近、表面筋電図の周波数構成成分を分離する試みもなされ

るようになり、′　赤松（1988）2）はARモデルによる要素波解析を行って表面

筋電図に三つの周波数成分を同定し、三種顆の筋繊維（ST繊椎と二つのFT

繊維）との対応付けを試みている。針電極導出による筋電図において、

筋収縮を段階的に強めるときに記録される運動ニューロンの発射パター

ンから、　ヒトのMUは、弱い収縮でも規則的な持続性発射を示すtonic MU

と、速い頻度で発火し弱い収縮では持続的活動を示しに　く　いkinetic（又

はphasic）MUの二つの機能的単位に大別されることが明らかにされてい

る（Tokizane et al．1964120））。本研究では、MEM法で算出した周波数ス

ペクトルに、DFP法（Fletcher et al．196327））により　ローレンツ波形を

あてはめて構成成分を分離し、各ピーク周波数成分のパワを示す強度，

スペクトルの尖度を示す半値幅を算出し、各成分の筋収縮力に伴う変化

と、二つの機能的単位に大別されるMUの活動状態との対応関係について

検討した。

－　78　－



4．1．2．実験方法

被験者は、Table　4－1－1に示す健常成人13名（年齢：18才4ヶ月～23才1ヶ

月（全例右利きで、利き腕上肢が被験側日を対象とした。最大筋力は3．7

54ノー24．03Egであっ　た。

被験者は、シールドルーム内において安楽椅子に座り、利き手の肘関

節を約90度に屈曲し、手首を歪みゲージ式荷重変換器（共和電業製：LU

－100EE）に取り付けた鉄棒の他端に固定したアルミ板にセット　し、上腕

二頭筋の等尺性収縮実験を行った。実験装置のブロック図を　Fig．4－ト1

に示す。荷重変換器により検出された荷重は、自動調整歪計（共和電業製：

DPM－310A）により電圧に変換し、制御量としてファンクションジェネレ

ーター（NFブロック製：FG－143）により発生した目標値とともに、オシロ

スコープ（岩崎通信製：SS－5516）画面上に水平基線の変位として被験者

に提示した。収縮強度は自動調整歪計の感度調節によ　り設定し、オシロ

スコープ画面上で同一の振幅となるようにした。表面筋電図は、上腕二

頭筋の筋腹中央よ　り、上腕骨外側上顆を基準として単極導出した。記録

は時定数0．03　秒で行い、目榛波形．制御量とともに、生体現象用増幅器

（日本電気三栄製：lA94）で紙記録し、同時にデータ　レコーダー（共和電業

製：RTP－600A）によ　り磁気記録した。

実験試行は、一定持続収縮とステップ波応答から成り、各試行の原記

録例をFig．4－ト2に示す。各図は上から目標波形，上腕の制御量（張力曲

線），及び表面筋電図を示す。目標値の立ち上がりに少し遅れて筋放電

が始ま　り、制御量が変位している。一定持続収縮は、最大筋力の1．1／2，

1／4．1パ0．1／20倍の5段階の収縮強度で各30秒間行った。ステップ波応答

は、持続時間　4秒のステップ波状の目標値を、一定持続収縮と同じ　5段
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階の収縮強度で追従した。

4．1．3．解析方法

上腕二頭筋の制御量である張力曲線の視察によ　り、筋収縮が定常に達

したと思われる時点を周波数解析開始時点と　した（Fig．4」卜3．上段）。

定持続収縮のデータについては、5段階の収縮強度において、収縮開始か

ら10秒間ずつ初期，中期，後期の3区間、及び収縮開始から10．20．30秒間

の標本を解析対象と　した。ステップ波応答時のデータについては、同様

の　5段階の収縮強度において、約　4秒間の標本を解析対象とした。各標

本はさらに細分化し、周波数解析の際に加算平均処理を施した。

表面筋電図の周波数解析にはFFT法とMEM法を使用した。FFT　スペクト

ルは、シグナルプロセッサー（日本電気三栄製：7T18）を用いて、サンプ

リング周波数5KHzでAD変換したデータについて、周波数分解能4．88Hzで

算出した。MEMスペクトルは、マイクロ　コ　ンピューター（日本電気製：PC

－9801VM4）を用いて、サンプリ　ング周波数　500HzでAD変換したデータに

ついて算出した。その際、ARモデルの次数は　Fig．4－1－3の中段に示すよ

うに、細分化した各標本の最終予測誤差（FPE）の平均値が最小となり、FPE

が最小になる頻度が最も高い10次に設定し、AR係数の平均値より周波数

分解能1Hzでスペクトルを算出した。このMEMスペクトルの周波数構成成

分を、DFP法によりローレンツ波形をあてはめて分離し、各ピーク周波数

成分の強度．辛値幅を算出した（Fig．4－卜3下段）。以下結果に示す各スペ

クトルは、RMS値が右上に示してある場合には、筋収縮強度による成分変

化を明確にするために、パワの最大値を1と　して基準化して示した。
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4．1．4．結果

a．時間経過による周波数成分の変化

一定持続収縮時のデータについて、筋収縮開始からの時間経過の異な

る標本区間及び標本長でFFT法により算出したスペクトル解析例を、Fig．

J卜1－4と　Fig．4－1－5（同一被験者）に示す。Fig．4－1－4には、左から持続収

縮の初期（0－10秒）．中期（10－台0秒），及び後期（20－30秒）の各10秒間の標

本区間における、またFig．4－卜5　には収縮開始時点よ　り10．20．30秒間と

異なる標本長における周波数スペクトルを示す。各図は、下段から上段

にかけて筋収縮強度が増大することを示す。両図の収縮の初期の10秒間

のスペクトルにおいて（各図の最左列は同一スペクトル）、1／2倍以下の

弱い収縮強度では、35Hz付近にピークを持つ単峰性のスペクトル構造を

示すが、最大収縮強度の1倍では70Hz付近にも別のピークが出現して二

峰性の構造を示している。　しかし、収縮の中期．後期と時間が経過する

と（Fig．4－ト4）、1倍においてみられた70Hz付近のピークが消失して単峰

性の構造を示すようになり、収縮強度によるスペクトル形態の差異は明

確には認められなく　なっている。　また標本長が20秒，30秒と長く　なると

（Fig．4－卜5）、やはり1倍の収縮強度における70Hz付近のピークが減少し

てスペクトルは単峰性の構造を示し、弱い収縮強度との差異は著明では

なく　なっ　ている。

この様に、収縮の初期の比較的短時間の標本で、強い筋収縮強度にお

いてスペクトルの高い周波数成分のパワが増加する傾向が認められた。

そこで、次に比較的短い持続時間で行ったステップ波応答時の表面筋電

図について、スペクトル構成成分の変化を検討した。
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b．筋収縮強度に＜よる周波数構成成分の変化

筋収縮強度を5　段階に変えてステップ波応答を行った際の表面筋電図

を、FFT法とMEM法によ　り周波数スペクトル解析した例を　Fig．4－ト6に示

す。FFT法によるスペクトルでは、最大収縮強度の1倍で40，70Hz付近にピ

ークを持つ二嘩性のスペクトル構造を示すが、1／2　倍以下の収縮強度で

は明瞭に嘩別れせず、筋収縮強度に応じたスペクトルの変化を明確に認

めることができない。　これに対し、MEMスペクトルのDFP法による周波数

構成成分の分離結果では、弱い収縮強度においても、40Hz（第1成分）と

60Hz（第2成分）付近にピークを持つ二つの成分の存在が認められる。　こ

の二つの周波数成分の存在は被験者共通に認められた。弱い収縮強度で

は第1成分が優勢で、第2成分のパワは小さいが、収縮強度の増大に伴

って第2成分のパワが増加し、最大の収縮強度ではこの成分がスペクト

ルの峰を形成して二嘩性のスペクトル構造を示している。

筋収縮強度に応じてこの様な変化を示すパワスペクトルについて、そ

の二つの周波数成分のパワ率，半値幅，ピーク周波数の変化を13名につ

いてまとめた結果を平均でFig．4－ト7に示し、平均値と標準偏差をTable

小卜2に記す。収縮強度の増大に伴い、第1成分はバワ率（全スペクトル

に占める成分の割合）は低下するが、半値幅はあまり変化せず、各収縮

強度間で－様なシャープな峰を形成する。これに対し、第2成分は、パ

ワ率が増加すると共に半値幅が狭まり、スペクトルがシャープで大き　く

なることが示されている。またピーク周波数は収縮強度の増大に伴って

第1成分，第2成分共に高まっている。
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4．1．5．考察

本章では、収縮強度を変えた際の制御系の効果器である筋の活動特性

を、生理学的指標である表面筋電図を用いて解析した。その際、まず筋

収縮強度による表面筋電図の周波数成分の差異が明確に認められる時間

的範囲について検討し、次に筋収縮強度の増大に伴う表面筋電図の成分

変化とMU活動状態との関連性について検討した。

筋収縮強度による表面筋電図の周波数スペクトルの変化の様相は、解

析対象とする標本の収縮開始からの時間経過と標本の長さで異なること

が示された。一定持続収縮時において、筋収縮開始直後の短時間標本で

は、強い収縮強度で周波数の高い成分が増大する傾向がみられたが、収

縮開始から10秒，20秒と時間の経過した区間の標本や、長時間の標本を

解析対象として設定すると、収縮強度による成分の周波数に明確な差異

は認められな　く　なった。一般に、　長い持続時間で筋収縮を行う　と、時間

経過に伴い筋疲労が生じ、MU活動の同期化（Buchthal et al．195013））や

筋繊維の発火頻度及び伝導速度の減少（Arendt－Nielsen et al．198510㌦

Gydikov．et al・197430））等を反映して、表面筋電図の周波数は低下（徐

液化）する事が知られている。従って、本研究の結果は、収縮開始からの

時間経過による筋疲労の進行を皮映して、強い筋収縮強度における表面

筋電図の周波数成分が徐波化したことを示すものと思われる。また、　こ

の筋疲労による成分の周波数の低下は、持続時間の長い収縮では弱い収

縮強度でも数秒で生じる（Hagberg198131））が、5秒程度の比較的持続時

間の短い収縮を間欠的に行う　とほとんど認められないことが報告▲されて

いる（Christensen et al．198818））。そのため、筋収縮強度による表面

筋電図成分の周波数変化の検討には、短い持続時間の収縮を休憩をはさ
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みながら繰り返し行い、しかも筋疲労による周波数成分の徐波化が生ず

る前の短い時間の標本を対象として解析する必要がある事が示唆された。

しかし、3秒程度の短い持続時間で収縮を行わせた際の表面筋電図にお

いて、成分の周波数は筋収縮の強さに応じて変わらないとする報告（Pe－

trofsky et al．198081））もあり、本研究においても、ステップ波応答時

の標本を対象としてFFT法により算出した周波数スペクトルでは、最大筋

力の1／2　倍以下の弱い収縮強度における成分の周波数の変動はあま　り明

確ではなかった。これは、従来主として用いられてきたFFT法による解

析では、短時間模本におけるスペクトルの周波数分解能が粗く、データ

解析の精度が低いことが要因と考えられた。そのため本研究では、短い時

間の標本でも周波数分解能の高い安定したスペクトルが得られるMEM　法

によ　り解析し、さらに周波数構成成分をDFP　法によ　り分離して、各成分

の筋収縮強度による変化について検討した。その結果、上腕二頭筋の表

面筋電図は主に二つの周波数成分で構成され、筋収縮強度の増大に伴っ

て周波数の高い成分の強度率が増加しており、強い筋力の発揮との関連

性が推測された。

表面筋電図は多く　のMU活動電位が重畳して構成されるが、このMUを形

成する運動ニューロンと筋繊維群に関して、Burke et al．（197315㌦19

7716〉）は猫のMUを、単収縮の時間経過を指標として、単収縮時間の遅いS

タイプと速いFタイプ（FR．FF）に分類した。Fタイプの運動ニューロンは、

S　タイプに比べて軸索の伝導速度が速く　入力抵抗が小さいことから、比

較的細胞体が大きいことを報告している。さらにKanda et al．（1977）48）

は、運動ニューロンへの興奮性入力が次第に増加する際には、はじめは

S　タイプの運動ニューロンが主と　して活動し、収縮が強く　なると　Fタイ

プが活動に参加するとしており、この知見はHenneman et al．（1974）33）
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のサイズの原理と一致している。　これはヒトにおいても同様に当てはま

り、運動ニューロンの活動電位の振幅が低いMU、つまり、サイズの小さ

いMUから順次活動に参加していく　ことが報告されている（Desmedt et al．

197724㌦　Milner－Brown et al．197367㌦　Tanji et al．1973116））。さ

らにGydikov et al．（1974）30）によれば、tOnic MUはサイズが小さ　く発火

の開催が低いが、phasicMUはサイズが大き　く発火の閉値が高いとされて

おり、弱い収縮時には　Sタイプに対応するtonic MUが主と　して活動し、

収縮強度の増大に伴いFタイプに相当するphasic MUが活動に多く参加す

る。表面筋電図にはこのようなMU活動の漸増パターンが反映されること

から、従来の表面筋電図研究の多くは、筋収縮強度の増大に伴い周波数

スペクトル上で見られる平均周波数やピーク周波数等の高まりを、多く

のphasic MU　の活動参加と関連付けて考察している。本研究ではこの点

に関して、スペクトルの周波数構成成分を分離して定量計測することで、

各成分を二つのタイプのMU活動状態と関連づけて考察することが可能に

なった。表面筋電図の成分の周波数を規定しているMU活動電位発射の持

続時間や発射頻度に関して、F　タイプの運動ニューロ　ンはS　タイ　プに比

し、活動電位に続く後退分極の持続時間が短く　（Fタイプは2〔卜100msec．

Sタイプは50－100msec）、発射頻度も速いことが報告されている（Burke

19681日）。この他にも種々の要因が影響して表面筋電図の周波数が決定

されるが、本研究でみられた表面筋電図成分の変化とMU活動とを対応さ

せて模式化すると、Fig．4－ト8に示すように、弱い収縮時には、運動ニュ

ーロ　ンの後過分極の持続時間が長いtonic MUの活動を反映して低周波数

成分が優勢であり、収縮が強く　なるとphasicMUが活動に参加する割合が

増加して、高い周波数成分の強度が強く優勢になることが推測された。

また筋収縮強度の増大に伴い、二つのMUはそれぞれ活動電位の発射頻度
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の増加を示すが、これが各周波数成分のピーク周波数の増加に反映され

ている　ものと思われた。

ところで、本研究では成分の半値帽を計測することによ　り、筋収縮強

度に伴う周波数成分の規則性の変化について定量化することができた。

ステップ波応答時の表面筋電図の低い周波数成分の半値幅は、筋収縮強

度に応じて変化せず、各強度間で成分の規則性はほぼ一定に保たれてい

た。　これに対し高い周波数成分は、筋収縮強度の増大に伴い半値幅が狭

まって規則性は増加することが示され、運動ニューロ　ンの発射の規則性

と密接に関連しているものと思われた。すなわち、表面筋電図の低い周

波数成分は、収縮強度に関わらず安定した規則的な発射を示すtonic MU

の活動を反映して、各収縮段階を通して安定したシャープな峰を形成し

ており、高い周波数成分は、弱い収縮強度では発射パターンは不規則で

あるが、収縮強度が強くなると発射の規則性が増すphasic MU　の活動を

反映して半値幅が狭まるものと考えられた。MU活動電位発射の規則性に

ついては、種々の筋での発射頻度とそのスパイク発射間隔の分散がToki

zane et al．（1964）120）によ　り明ら’かにされている。　これによ　り、tOnic

MUの活動は弱い筋収縮レベルにおいても安定しているが、phasic MU　は

スパイク発射が不規則になることが報告されており、本研究における結

果は、旭日発射の規則性について、表面筋電図により定量計測できる可能

性を示したものと思われる。

以上の様に、筋収縮強度の増大に伴い、phasic MUの活動参加によるも

のと思われる表面筋電図スペクトルの高い周波数成分の強度の増大と尖

鋭化を見出す事ができ、これは、従来の表面筋電図とMU活動との関連性

に関する知見をさらに進展させるものになると考える。しかし表面筋電

図はあく　までも多くのMU活動電位の干渉波形であり、両者の対応関係に
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ついてのより確実な知見を得るには、表面電極導出による記録と同時に

針電極による記録を行って、クロススペクトル解析等により両者の相関

関係を検討する必要がある。

4．1．6．要約

運動実行系の末梢効果器である筋の活動状態の解明のため、種々の筋

収縮強度発揮時の表面筋電図周波数成分の差異について、収縮開始から

の時間経過による影響と、運動単位活動との対応関係をもとに検討した。

健常者13例を対象と　して、上腕二頭筋の等尺性収縮を、5段階の収縮強

度で30秒間持続的に行う実験と、持続時間4　秒間のステップ波形による

目標値を5　段階の収縮強度で等尺的に追従する実験を行った。表面筋電

図は上腕二頭筋の筋腹中央よ　り単極導出した。表面筋電図の周波数スペ

クトル解析にはFFT法とARモデルを用い、AR解析によって得られたスペク

トルの周波数構成成分をさらにローレンツ波形によ　り分離して、各成分

のピーク周波数とパワ値を算出した。

疲労の影響を受けない収縮の初期の短時間標本において、強い収縮強

度で周波数の高いスペクトル成分が増加したが、収縮の後期では筋収縮

強度によるスペクトル形態の差異は認められなかった。収縮の後期では、

疲労の影響によ　り表面筋電図成分の周波数が低下したためと考えられる。

短時間の目標値を上腕筋の収縮で追従する課題下で導出した表面筋電

図において、AR解析により算出したスペクトルの周波数構成成分を分離

した結果、上腕二頭筋の表面筋電図は二つの周波数成分から構成されて

いた。筋収縮強度の増大に伴い、周波数の高い成分のパワ率が増加しシ
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ヤープになった。弱い収縮時にはtonic MUの活動を反映して低い周波数

成分が優勢であり、収縮が強く　なると次第にphasic MU　が活動に参加し

運動ニューロンの発射も安定して高い周波数成分が優勢になるものと考

えられた。
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4．2．中枢における筋張力知覚の成立過程

一運動関連脳電位の感覚性成分の検討－

4．2．1．はじめに

従来、運動知覚過程の解析は、主と　して心理学的指標を用いた検討が

なされ、筋収縮の強度や速度感覚について、マグニチュード推定法によ

る主観的評価値の定量化が図られている。　しかしこれらのマグニチュー

ド推定課塵を用いた研究では、末梢からの筋運動感覚情報を受容して処

理し、評定するという心理的過程に変換する中枢の生理的過程の検討が

欠如している。運動関連脳電位（MRCP）は、運動発現の中枢神経過程を反

映する電気生理学的指標と　して知られるが、　このMRCPの運動後陽性成分

は、運動感覚を反映する成分であることが報告されており（reafferente

potentiale：RAP（Deecke．Kornhuber1977a21））．P＋90及びP＋300等（柴崎

1982106日）、感覚受容過程から心理的な知覚生起過程への変換を究明す

る有効な研究手段となりうる。本章では、運動制御における筋運動知覚

の役割を解明するため、種々の強度の筋張力を発揮した際の、筋収縮強

度の主観的評価値をマグニチュード推定実験によって得るとともに、筋

収縮強度と末梢運動実行過程の生理学的指標である筋放電量の関係、さ

らには中枢運動知覚過程の指榛としてMRCPの運動後陽性成分を解析した。

MRCPについては、本来ならば、マグニチュード推定実験と同時に導出す

べきであるが、比較的長い持続時間の視覚的目標値を追従する手法でマ

グニチュード推定実験を行うため、眼球運動野やまばたき等によるアー

チフアクトが混入し易い。また、MRCPの誘発条件の一つに急速な筋の収
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縮一弛緩があり、急速動作による課超を設定する必要性から、本研究で

は、聴覚刺激の音圧に応じた強度の筋収縮で急速反応を行うクロスモダ

リティ　マッチング課題を実施してMRCPを導出した。なお、音圧によって

生じる心理的感覚量は、SOne尺度によって明確になっており、マグニチ

ュード推定実験時に測定される心理量と対応させて音圧を設定した。

4．2．2．実験方法

a．被験者

被験者として、Table　4－2－1に示す健常高校生及び大学生15名（15才3ヶ

月～25才4ヶ月）を対象とした。マグニチュード推定課題とクロスモダリ

ティ　マッチング課題の両試行実施したのは5名であった。

b．実験・記録方法

被験者は、シールドルーム（遮音効果40dB，調光装置付）内において安

楽椅子に座り、歪みゲージ式荷重変換器（共和電業製：LU－100RE）に取り付

けた鉄棒の他端に固定したアルミ板に、利き腕の肘関節を直角に保った

状態で手首をセット　して、肘を支点と　した上腕二頭筋の等尺性収縮を次

の二つの実験課題で行った。

①マグニチュード推定課題（Fig．4－2－1）

ディ　スプレイ画面上に、フ　ァンクシ　ョ　ンジェネレータ（NF回路ブロ　ック
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製：FG－143）から発生させたステップ状の目標値波形と、前腕の屈曲動作

による制御量を示す波形とを同時に提示し、被験者は上腕二頭筋の収縮

張力によ　り目標波形の追従を行った。目標波形の撞示時間は約4秒で、最

大筋力の1／4倍を基準刺激（standard stimulus：SS）として、これを心理的

収縮強度の評定値10に対応させて1回提示した。続いて、SSの4，2．1，2／5．

1／5倍の5段階の収縮強度の筋張力（相対値：40．20．10．4，2）を比較刺激

（comparative stimulus：CS）と　して1回提示し、被験者は、SSと比較して

CSの主観的な筋収縮強度についての評定を口答で行った。　これを1試行

として、各収縮段階につき　5試行，計25試行をランダムな順序で実施し

た。なおCSの張力の変化は、反応装置に接続した自動調整歪計（共和電業

製：DPか310A）の感度を調整することで行い、異なる収縮強度においても

制御量はディ　スプレイ画面上目標波形と同一振幅になるよ　うに設定した。

また筋力の発揮に伴う末梢運動実行器の生理的指標と　して、上腕二頭筋

の表面筋電図を上腕骨外側上板を基準電極と　して単極導出し、前腕の屈

曲動作による制御量と共に、多用途脳波計（日本電気三栄製：1A94）で紙

記録し、同時にデータ　レコーダ（NF回路ブロ　ック製：5881）で記録した。

②クロスモダリティ　マッチング課題（Fig．4－2－2）

筋張力感覚とクロスモダリティマッチさせる刺激と　して聴覚刺激を選

び、1000Rzのtone burstを用いた。SSの音圧は70dBと　し、CSはsone尺度

上で　SSの4．2．1．2／5．1／5倍の音圧（90，80．70．60．50dB）に設定して、オー

ディ　オアンプ（オーディオテクニカ製：AT－MA50）からヘッドホン（デンオ

ン製：AH－C33）に出力した。実験は、SSの大きさを最大筋力の1／4に対応さ

せて1回提示した後、マグニチュード推定試行と同様に　5段階のCSをラ

ンダムな順序で提示し、被験者は約　3秒後にCSの大きさに応じた強度で
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上腕二親筋の急連な等尺性収縮を行った。これを1セット　として計60セ

ット実施した。課題遂行中の頭皮上脳波を、正中線上のFz．Cz．Pz，Ozと左

右中心部C3．C4の計6部位から、両耳菜を結線したものを基準電極と　して

時定数　3．0秒で単極導出し、上腕二頭筋の表面筋電図，運動反応曲線と

ともに多用途脳波計により紙記録しデータ　レコーダによ　り記録した。

4．2．3．解析方法

a．筋収縮強度の主観的評価値

Stevensのベキ法則（1957）109〉V＝kIn（V：感覚量，k：刺激定数．Ⅰ：刺激

の物理量．n：ペキ指数）に従い、筋の収縮強度を横軸に、収縮の主観的評

価値を縦軸にとった両対数グラフ上で回帰直線を当てはめ、直線の傾き

を示すペキ指数と、直線の当てはまりの程度を表す決定係数を算出した。

b．表面筋電図

積分計（日本電気三栄製：1317）を通した後、　シグナルプロセッサ（日本

電気三栄製：7T18）によ　り加算平均して筋放電量を計測した。各収縮段階

の筋放電量は、主観的評価値と同様に横軸に筋収縮強度をとった両対数

グラフ上にプロット　して、回帰直線を当てはめた。その際、基準張力発

揮時（最大筋力の1／4）の筋放電量を10と　して基準化した。

C．運動関連脳電位

前腕の屈曲動作に伴う表面筋電図の相動性放電開始時点を基準と　して、

運動開始前1536ms，開始後4608血Sの区間の脳波をシグナルプロセッサで
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約50回加算平均した。次いで加算平均波形を高速フーリエ変換によって

パワスペクトルに変換し、加算平均操作で除去しきれなかったα波等の

′背景脳波活動を確かめ、周波数範囲を設定して逆フーリエ変換し時間波

形に戻す操作によ　りMRCPを求めた。その後、MRCPの運動後陽性成分の振幅

について、頂点同定法と西田らの成分分離法（1987）76）により計測した。

頂点同定法では運動開始時の陰性方向のピーク成分と運動開始直後の陽

性方向のピークの差をP2（Vaughan1968123））様成分（pseudo P2：pP2）の

振幅と　し、それ以後の陽性緩電位成分（Slow Wave：SW）の平均振幅を計

測した（Fig．2－1参照）。成分分離法では運動後陽性成分pP2とSWを、二次

系のイ　ンパルス応答関数による減衰振動波形でモデル表現し、各モデル

成分の潜時と振幅を計測した（Fig．2－6参照日。

4．2．4．結果

a．筋張力の主観的評価値と筋放電量の関係

種々の収縮強度で筋張力を発揮した際の、筋収縮強度の主観的評価値

と末梢運動実行器の生理指標である筋放電量の解析結果を、Fig．4－2－3

に両対数グラフ上の回帰直線で示し、各直線のパラメータをTable　ト2－2

に示す（被験者平均．なお、筋放電量は基準収縮強度時を10として基準化

した．決定係数が1に近いほど測定の分散は小さく直線への回■帰の程度

はよい）。まず主観的評価値について、ペキ法則により筋の収縮強度との

対応関係を解析した結果、心理評価の感度を示すベキ指数の値a（直線の

傾きを示す）は0．7205であり、評価のばらつきの程度を示す決定係数r2

は0．9052で測定■分散は小さい。次いで基準化した筋放電量の値′は、0．9514
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という高い決定係数で筋の収縮強度と直線回帰し、ペキ指数は0．8682で

あった。筋収縮強度を媒介と　して主観的評価値と筋放電量の対応関係を

みると、筋放電量の変化に比して主観的評価値の変化の割合が小さかっ

た。

b．マグニチュード推定課題とクロスモダリティマッチング課題における

筋放電量の比較

クロスモダリティ　マッチング課題実施時に、音刺激の強度に応じた段

階的な筋張力が発揮されていることを検討するために、刺激強度による

筋放電量の変化をマグニチュード推定時と比較した結果についてFig．4－

2－4に図示し、各直線のパラメータをTable　巨2－3に示す（なお、ここに示

した結果はマグニチュード推定課題とクロスモダリティ　マッチング課題

の両試行を実施した者の平均値である上両試行と　もに収縮段階に応じた

筋弓長力が発揮されていることを反映して決定係数r2は0．99以上の高値を

示し、各直線の傾き（ベキ指数a）．Y切片bはと　もにほぼ同値となっており、

両直線は一致している。

C．筋収縮強度によるMRCPの運動後陽性電位の変化

クロスモダリティ　マッチング課題実施時のMRCPの加算平均波形を、Fig．

4－2－5　に示す。図は脳波の導出部位と対応しており、各部位では、下か

ら上に向かって、筋の収縮強度が増加している。いずれの収縮強度にお

いても、急速屈曲動作後のMRCPの陽性成分は、三角印で示すP2様の成分

（pP2）と、後続する陰影部の陽性緩電位成分（SW）の二つの成分から構成さ

れている。　これらの成分の振幅は、硯皮上の前方の部位（Fz．Cz及びC3．

C4）で大きく、pP2は最大筋張力発揮時に、S椚ま基準収縮時に著明に認め
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られる。

次に、筋収縮強度による運動後陽性成分の変化について、頂点同定法

によ　り計測した結果をFig．4－2－6に示す。図は、上から脳波の代表的な導

出部位である正中線上の3部位Fz，Cz．Pzにおける変化を示してある。pPZ

成分の振幅は基準強度の筋収縮時（10）に最小となり、収縮強度が強く　又

は弱く　なるにつれ増大する傾向を示す。またSW成分の振幅は　pP2成分と

は逆に基準強度の筋収縮時に最高となり、収、縮強度が基準強度から離れ

るに従って減少する傾向を示す。　この筋収縮強度に対するpP2　成分の振

幅のU字型及びSW成分の逆U字型の変化傾向は、頭皮上前方のFzとCzで特

によ　く　認められる。

最後に、二次要素華列モデル構成法により誘発電位成分を分離する手

法で計測した結果について、頂点同定法による結果と比較した例をFig．

（卜2－7に示す。成分分離による計測では、pP2　の振幅がU字型を示す傾向

は、頂点向定法による結果と比べ、特にPzにおいてより顕著になってい

る。一方SW成分の振幅も基準刺激の時最高となる逆U　字型を示す傾向が、

各導出部位において明確になっている。

4．2．5．考察

種々の強度の等尺性収縮時において、積分筋電図の振幅は、筋収縮の

強さと比例関係にあることが報告されており（Lippold195257））、本研究

においても表面筋電図を積分して算出した筋放電量が、筋収縮の強さと

高い相関の直線回帰の関係にあることが示された。筋収縮強度のマグニ

チュード推定において得られた主観的評価値を、Stevens（1957）109）の
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ベキ法則により解析した結果、筋の収縮強度と筋放電量との比例関係に

おける変化より　も、主観的評価値との関係の変化の割合が小さ　くなるこ

とが示され、筋放電量という生理的指棟の変化に比し心理的評価値の感

度は鈍い事が伺えた。スポーツ医学の分野において、＼運動の強さの自覚

的強度は、運動の習熟後に減少することが報告されている（臨床スポー

ツ医学編集要鼻会198887））。本研究では上腕二頭筋の等尺性収縮による

前腕の屈曲動作を繰り返し実施し、この動作が単純で制御しやすい運動

課塵であったために、試行が進むにつれて運動が習熟し、筋収縮強度の

変化に対する開催（差闘）が上昇して感度が低下することで、運動の強さ

の自覚的強度が減少していることが推測される。このような機制により、

連動知覚が筋放電量の変化に比して鈍く　なったものと考えられるが、習

熟による運動知覚特性の変化について言及するためには、試行回数によ

る影響を直接検討する必要がある。

本、研究では、筋運動知覚の中枢過程を知るために、クロスモダリティ

マッチング課題を実施して、MRCPの運動後成分を検討した。この試行で

は聴覚刺激の音圧に応じた強度の運動を自らプログラムして筋張力を発

揮する方式を取っており、まず段階的．な筋力発揮がなされているかを確

かめる必要がある。そこで筋放電量を、視覚的な目榛に応じた筋収縮を

行っているマグニチュード推定課題時のものと比較した。　その結果、筋

張力と筋放電量の比例関係の傾きは両試行ともにほぼ一致しており、音

圧レベルの大きさによってもたらされた内的目標値に対する段階的な筋

張力の発揮が、視覚による目標刺激を追従した際と同等であることが示

された。運動の実行に際して、中枢からの運動指令は、下位運動中枢を

経由してα及びγ運動ニューロンに伝達されると同時に、下位感覚中枢

にも遠心性のコピーが送られ、感覚中枢ではこれと種々の感覚器からの
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運動感覚情報との比較を行い、意図した運動の調整効果を高めるものと

考えられている（田崎ら1989119日。本研究の場合、マグニチュード推定

課題では筋の固有感覚情報と視覚によるフィードバック情報が利用可能

であるが、クロスモダリティ　マッチング課題時には視覚情報はない。に

もかかわらず、両者の筋力発揮の程度は同等である。視覚的目標追従動

作の途中で、目標が突然消えるような課題を実施した場合、大脳基底核

に障害のあるパーキンソン病患者では、視覚的な情報を頼りに行動して

いるため予測的なト　レースができないが、健常者では指標の動きを予測

したト　レースが可能なことが報告されている（山田ら1994128））。大脳基

底核は運動の準備状態において、記憶や視覚等による運動の誘導に対し

て状況依存的に選択性を持っていると考えられており（彦坂1985a34㌦

1985b36㌦　木村199362）ト　健常者では、たとえ視覚的な誘導がなく　ても

記憶等の内的基準に基づいた運動遂行が可能であるとされている。従っ

て、視覚情報の無いクロスモダリ　ティ　マッチング諌題下では、内的情報

に基づいた運動の調節機構に切り替えられていたことが推定できる。

クロスモダリティ　マッチング課題遂行時には、上記の様な末梢生理特

性を示すが、本研究ではさらに、末梢実行系により遂行された運動を感

覚・知覚して心理過程に変換する中枢神経活動について、MRCPの運動後

陽性成分の解析を行っ窄。運動感覚とは感覚の種類は異なるが、感覚（電

気的皮膚刺激）の強さの主観的評価値と、事象関連電位の誘発成分の振幅

の間には、有意な相関関係がある事が報告されている（Brennum et al．

199212日。＿本研究においても当初、MRCPの運動後陽性成分のpP2とSWは筋

の収縮強度と比例関係を示す事が予測したが、結果は中強度の筋収縮時

を境界と　した二次曲線で特徴づけられることを示した。従来運動後の陽

性成分は、運動感覚を反映する成分と　して考えられてきたが（Deecke et
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al．1977a21㌦柴崎1982106））、最近では認知実験パラダイムで研究され

ているP300成分と同様な、運動感覚の評価にかかわる認知性の成分も存

在することが報告されている（Deecke et al．198423））。通常、感覚刺激

によって誘発されるP300は、刺激の物理的特性に依存した自動的情報処

理過程の終了を示すとされるが、同時に記憶や個人内基準に基づく制御

的処理をも反映するとされている。P300に及ぶ認知的要因は、種々の実

験を通して数多く報告されてきているが、刺激の量的側面との関連につ

いては、当該刺激の情報と順応水準（adaptationlevel：AL）間の心理尺

度上の距離を反映してこ　ALからの距離に応じて、成分振幅が増大する事

が報告されている（Ullsperger et al．1988121））。この傾向は本研究に

おける　pp2成分の振幅の変化傾向に類似してみられ、基準強度である中

強度の筋力発揮時に最小となり収縮強度が強く又は弱く　なるにつれて増

大していた。ALは、関連刺激に対する準拠枠の中心に位置し、その基準

となるもので、刺激の提示回数が増えるにしたがって、刺激のもつ属性

値が平均化されていく　ことによ　り決定される。本実験では、各強度での

筋収縮をランダムではあるが60回程度反復したために筋の収縮張力に関

する感覚が平均され、中程度の強さの筋張力がALに設定されたと考えら

れる。そのため　pP2成分の振幅が、P300成分と同様に、ALからの距離に

応じた指数関数的な増大を示したものと考えられる。この様に　pPZ成分

の振幅の変化によって、筋運動感覚の成立に認知的要因のALによる影響

が及んでいることが示された。

一方SW成分は、本来、認知的パラダイムの実験でP300成分とと　もに出

現する事が確認されており（Ruchkin et al．198089））、本研究でpP2成分

に引き続いて観察されたSW成分が、　これと同一であるかは確定的ではな

い。　しかし、その振幅は基準強度の筋収縮時に最大で、P300成分にあた
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る　pP2成分の振幅の変化と対照的であることなど、認知成分と　しての性

格を持つと思われる。SW成分は課題や刺激検出の難易度との関連性が指

摘されており（松岡199362日、基準である中強度の筋力発揮が難しいと

いう被験者の内省報告を考慮すると、本研究で観測されたSW成分は、課

題遂行の困難な中強度の筋収縮時に増大し、筋運動感覚の知覚の困難さ

を補完する形で出現したと考えられる。筋運動感覚が生起する際には、

上述のようにALの影響を少なからず受ける。ALから心理尺度上の距離の

離れた感覚の生起は比較的容易であると考えられるが、逆にAL付近の感

覚に対する弁別の感度は低いことが予測され、そのために中強度の筋収

縮時に連動感覚の知覚が困難になるものと考えられる。

以上の様に本研究では、筋運動知覚特性について生理心理学的に検討

する事ができたが、基準刺激と比較刺激との比較判断を行って筋収縮強

度を決定する実験手続上、導出されたMRCPに認知的要因が大き　く関与し

ていることが示唆された。このため認知的要因をできるだけ排除した実

験パラダイム、つま　り基準刺激との比較を課さず、刺激の直後に即応的

な運動反応を行う条件（松本199359））や、音刺激の大きさを筋収縮の強

さに変声るクロスマッチング形式ではなくマグニチュ‾ド推定と同時に

脳波を導出する手法で実験を行い（渡邁1994125日、筋運動感覚のフィー

ドバックを反映するMRCP成分を検討した報告があるが、やはり、運動感

覚性の成分にはALの影響がみられ、筋感覚の評価の際には、個人内に形

成される準拠枠の中の基準ALが大きく　関与することが示された。つま　り、

筋運動感覚の生起においては、筋の収縮強度に対する固有感覚情報と中

枢の情報処理により生じる筋張力知覚は線形関係ではなく、AL等のいわ

ば個人内基準によって修飾されていることが推察される。

また本研究では、筋収縮強度によるMRCPの運動後陽性成分の振幅変化
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を、頂点同定法による成分計測で検出したが、成分分離による成分計測

ではその様相がよ　り顕著となるため、今後よ　り多く　の例に適用して計測

の精度を高めていく必要がある。　この成分分離法によ　り、運動後の感覚

性のMRCPをP2，P3．SWの　3つの成分に分離して筋収縮強度との関連で検討

した松本（1995）60）は、健常者では、運動直後のP2は運動肢と反対側大脳

半球の1次感覚野で筋張力と比例関係を示し、P3は全導出部位でALの影

響を受けた変化となることを報告している。脳波の導出部位を増やすと

ともに、MRCPの感覚性成分の分離計測を推進していく　ことで、筋収縮に

関する求心性情報が脳にフィードバックされて、実際の感覚が生起する

までの情報処理神様が、それを担う皮質領域に関するデータとともによ

り詳細に解明されていく　ものと考える。

4．2．6．要約

本研究では、強度の異なる筋力の発揮により生じた筋緊張の知覚を、

マグ声チュード推定課題で得られる主観的評価値によって検討するとと

もに、音圧レベルに応じた収縮強度の筋張力を発揮するクロスモダリテ

ィマッチング課題を用いた実験を行い、筋運動感覚を受容し心理的評価

に変換する中枢神経活動をMRCPの運動感覚性成分により定量計測した0

健常者15例を対象とした。実験は上腕二頭筋の等尺性収縮により発揮

した筋張力の大きさを、基準の張力と比較して推定するマグニチュード

推定課題と、種々の音圧レベルの聴覚刺激を対応した大きさの筋張力に

変換して前腕の急速な屈曲及び伸展動作を行うクロスモダリティ　マッチ

ング課題を実施した。脳波は頭皮上6　ヶ所から両耳栄を基準として単極
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導出した。

マグニチュード推定時の筋収縮強度と、主観的評価値及び表面筋電図

を積分して求めた筋放電量との関係について、両対数グラフ上に種々の

筋張力発揮時の心理的評価値と筋放電量をプロット　してそれぞれに回帰

直線をあてはめた。筋収縮強度に対する心理的評価の変化の割合は筋放

電量の変化に比して小さく　なっており、生理学的指標の変化に対して心

理的感覚の感度が低いことが示された。

クロスモダリティ　マッチング課題時に導出したMRCPの運動感覚性成分

の解析結果において、筋収縮強度と末梢からの感覚フィードバックを反

映するとされるMRCPのP2様成分（pP2）の振幅との関係は、基準強度である

中等度の筋収縮時にpP2の振幅が最小となり、収縮強度が強く又は弱く　な

るにつれ振幅が増大していた。これは認知性の事象関連電位で知られる

p300と順応水準の関係に類似し、中程度の筋収縮強度が運動感覚評価の

準拠枠の中で順応水準に設定されて成分振幅が小さ　く　な　り、収縮強度が

順応水準から離れるに従って振幅が増大するものと考えられた。このよ

うに筋運動感覚の成立には、個人の有する認知的要因が大きく影響して

いることが示唆された。
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Table　4－1ql　被験者リスト

被 験 者 年 齢 性別 利 き腕 最 大 筋 力

N o r－l　 M ．M 21：03 M R 6 ．50 8

N or －2　 X．Z 2 0：02 F R 3 ．75 4

N or －3　　 S．0 20 ：0 5 F R 1 0．0 12

N o r －4　 J ．S 18：04 F R 7 ．50 9

N or －5　 Y．Il 1 8：09 M R 2 4 ．03 0

N or －6　 T ．S 22 ：03 M R 1 0．0 1 2

N or －7　 M ．U 22 ：10 F R 9 ．5 1 2

N o r －8　 M ．B 22 ：0 3 F R 5．5 07

N or －9　　 X．0 23 ：01 F R 1 1 ．5 1 4

N or －10　T ．X 23 ：0 1 M R 1 3．5 17

N or －11 A．N 22 ：09 M R 1 2 ．0 1 5

N o r －1 2　M ．N 21 ：0 6 F R 9 ．5 12

N o r －1 3　A ．R 23 ：0 0 M R 1 5 ．0 19

M：male R：right　　　最大筋力（Rg）

F：female L：1eft
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Fig．4－ト1実験状況と実験装置ブロック図
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ねble4－ト2各収縮段階における表面筋電図スペクトル構成成分の

強度率，半値帽，ピーク周波数（平均値と標準偏差）
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S D 1 ．9 8 1 ．6 9 2 ．5 0 2 ．1 6 2 ．3 7 3 ．7 4 3 ．4 9 2 ．7 6 2 ．3 2 2 ．2 2

匹 a k －f r e q ．

（H z ）

m e a n 3 3 ．6 6 3 6 ．4 0 3 9 ．1 1 3 9 ．6 1 4 0 ．9 1 5 7 ．2 7 5 9 ．2 3 6 1 ．5 8 6 4 ．5 8 6 6 ．6 0

S D 4 ．0 6 1 ．79 1 ．7 8 1 ．9 2 3 ．38 3 ．4 2 2 ．8 3 3 ．9 4 4 ．2 4 2 ．9 0
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Fig．4－卜8　筋収縮強度による表面筋電図スペクトルと運動単位活動の

変化の対応関係
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Table4－2－1被験者リスト

被 験 者 年 齢 性 別 利 き腕 最大 筋 力 Ⅰ n

N or －1　 T．T 2 2 ：1 1 M ．R 1 2．4 1 ＊ ＊

N o r－Z　 S．t 1 9：1 1 M R 1 2．0 1 ＊ ＊

N or －3　 A ．0 2 3 ：0 9 M R 12 ．4 1 ＊ ＊

N or－4　 Ⅹ．X 1 6 ：1 1 M R ．5．8 0 ＊ ＊

N or －5　 Ⅰ）．N 1 6：0 1 M ． R 1 0．0 1 ＊ ＊

N or －6　 N ．M 2 3 ：0 2 下 R 4 ．6 0 ＊

N or－7　 T ．M 2 3 ：0 4 M R 4 ．2 0 ＊

N o r－8　 A．N 2 3 ：0 6 F R 2 ．6 0 ＊

N o r－9　 Y ．K 2 5：0 4■ F R 1 2 ．0 1 ＊

N o r－10　M．M 1 6 ：0 2 M L 9 ．6 1 ＊

N or－1 1 m M 1 5 ：0 3 M R 1 2 ．2 1 ＊

N o r－12　S．M 1 5 ：08 M IJ 12 ．0 1 ＊

N o r－13　T ．S 1 6 ：0 4 M R 13 ．0 1 ＊

N o r－1 4 11．S 2 0 ：0 2 F R 6 ．4 0 ＊

N or－15　A ．X 1 9 ：0 8 F R 1 0．6 1 ＊

M：male R：right　　　最大筋力（Kg）

F：female L：1eft，

Ⅰ：マグニチュード推定実験

Il：クロスモダリティマッチング実験
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2　4　10　20　40（1叩）

帆SC〕1即　Te［Sio［

Fig・小2－3　マグニチュード推定課題実施時の筋収縮強度と

主観的評価値．筋放電量の関係　一被験者乎均一

（筋放電量は基準収縮時を10として基準化してある．

決定係数が1に近い程測定の分散は小さく直線への回帰の

程度は良い．）

Table4－2－2　Fig．4－2－3における回帰直線のパラメータ

（ベキ指数aとY切片b．決定係数r2）

Linear Regression：Y＝旦X＋b

Subjective Estimates tntegrated　EMG

a 0．7205 0．8682

b■ 2．1776 1．1083

r2 0．9052 0．9514

r2：COefficient of determination
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Fig．4－2－4　マグニチュード推定課題及びクロスモダリティマッチング

課題遂行時の筋収縮強度と筋放電量の関係　一被験者平均－

（基準収縮時を10として基準化してある．

決定係数が1に近い程測定の分散は小さく直線への回帰の

程度は良い．）

Table　4－2－3　Fig．4－2－4における回帰直線のパラメータ

（ペキ指数aとY切片b．決定係数r2）

Linear Regression：Y＝aXIb

MagnitudeTrial CrossModalityTrial

a 1．0183 1．0184

b 0．9298 0．9693

「2 0．9961 0．9984

r2：COefficient of determination
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第　5章　　第一部のま　と　め

運動を含めた人間の認知活動に関する研究は、脳・神経科学のような

生理学的視点ばかりでなく、心理学や情報科学的モデル等の知見をも駆

使した多面的な認知科学的アプローチがなされるようになってきている。

第一部では、生体電気現象計測による生理心理学的手法を用いて、筋の

随意収縮遂行時における中枢運動準備過程・末梢運動実行過程・さらに

は中枢運動知覚過程の各側面の特徴について、定量解析した結果につい

て述べてきた。結果の解釈に当たっては、生理学的な生体の機能局在に

関する知識ばかり　でなく、心理学、特に認知心理学の情報処理パラダイ

ムによって得られている知見も活用して考察を加えた。

随意運動を円滑に遂行するためには、実行する運動についての中枢に

おける綿密な準備が必要不可欠である。しかし運動は、中枢からの一方

的な指令に基づいてなされるのではなく、それに基づいて末梢効果器が

安定して作動すること、さらには運動感覚情報によ　り中枢において正確

な知覚が生じることによって遂行中の運動の精度が高められる。これを

運動制御の生理学的構成要素と対応づけて略述すると、まず、皮質連合

野や大脳辺縁系の活動によ　り運動開始を促す内的欲求が生じ、その情報

が大脳基底核や小脳を通して運動前野や補足運動野に伝えられ、　これに

より運動の具体的なプログラミ　ングがなされる。この情報に基づいて、

最終的な運動指令が運動皮質から錐体路等の下行路を通して下位運動中

枢で中継されて末梢の効果器である筋に伝達され、筋の収縮活動によ　り
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運動が発現する。この運動指令は、同時に下位感覚中枢にも伝達され、

筋収縮に関するフィードバック情報の一つである筋紡錘や腱紡錘からの

固有感覚インパルスの発射状況と比較される。また視覚等の他の感覚か

らも運動感覚中枢にフ　ィードバック情報が投射され、さ　らに個人の内的

情報も参照されて運動の知覚が生じることになる。

本研究では、この運動制御過程の作動様相を、運動関連脳電位（MRCP）

と脳波基礎律動，表面筋電図の生体現象データによ　り定量計測した。運

動準備の中枢情報処理過程の活動様相については、運動準備電位（RP）の

下位成分を分離計測することで、階層的運動準備過程の並列的作動特性

や、随意収縮の欲求・企画・実行の中枢運動準備活動に関わる皮質領域

の移行の様子が定量的指標により示された。また、運動準備の時間経過

に伴って、脳の広汎な覚醒系が次第に限局した部位の皮質覚醒に至る様

子が、脳波基礎律動である　α波の周波数構成成分の分離計測によ　り明ら

かにすることができた。さらに、末梢運動実行系については、筋の収縮

を司る運動単位（MU）活動の様子が、表面筋電図周波数成分の定量解析で

推定できることを示した。　このようにして至った筋収縮の中枢知覚には、

幌応水準（AL）等の認知的要因が関与することを、MRCPの運動後感覚性成

分の計測によ　り検討することができた。以上、随意運動の遂行メカニズ

ムの解明に、連動の準備・実行・知覚の各側面の活動を反映する生体現

象を計測する生理心理学的研究が有効であることを示した。

このように本研究では、随意収縮時の準備・実行・知覚の各側面の特

徴について生理心理学的見地からの検討を加えたが、運動制御の研究に

おいては、各要素の連動状況について考察すること　も重要な課題となっ

ている。随意運動準備に伴う筋電図活動の変化は猪飼（1955）37）によっ

て・最初に報告され、筋の持続的収縮状態から急速な随意収縮を行う場合
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に、相動性放電に先立ち持続性放電が一時的に消失する現象が兄いださ

れた。これは、動作前silent period　と呼ばれ、持続性（緊張性）放電か

ら相動性放電に移行する際、運動をよ　り効率的に遂行するための中枢神

経系の切り替え機構を反映していると推測されている（矢部ら1975127））。

また、RPと表面筋電図成分との関係について　Tanii et al．（1987）118）は、

RPを本研究と同様に3つの下位成分first potential．second potential，

third potentialに分類し、SeCOnd potential　出現時に表面筋電図の周

波数成分が徐波化し、third potential出現時にsilent periodが出現す

ることを兄いだしている。この表面筋電図成分の徐波化は、運動単位MU

活動の同期化と対応づけられて考察され、　α運動ニューロ　ンが上位中枢

から運動準備性の調節を受けることが推定されている。　このように中枢

運動準備過程と末梢運動実行系が、運動の準備段階ですでに密接に関連

しあっていることが報告されており、これは筋収縮の効率的作動に大き

く寄与していると思われる。本論文においては、この点の検討が末だな

されておらず、今後これらの知見をもとに、両者の作動特性の関連性に

ついて詳細に検討していく必要があると考える。
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第二部

生理心理学的手法によ　る

脳性麻捧者の運動機能計測
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第一部では、健常者を対象と　した検討を行い、実際の随意収縮遂行場

面において運動関連脳電位（MRCP），脳波基礎律動及び表面筋電図を導出

し計測した結果を記した。即ち、随意運動の遂行メカニズムついて、生

体電気現象計測によって生理心理学的なアプローチを行い、さらに、心

理学の領域（主に認知心理学）で撞唱されている仮説や理論を導入して

検討した。これによ　り、生体の統合的制御機構によ　り担われている随意

運動の発現機構について、運動の準備・実行・知覚の各側面の解釈を進

展させることに責献できるものと考える。

近年、生体の心的活動の出力と　して生体電気現象計測を行う生理心理

学的手法は、障害児・者の生体内活動を定量的指棲によ　り抽出して当該

の障害に関する客観的な評価を行うことができるため、リハビリテーシ

ョンへの応用が進んでいる。以降の第二部では、中枢性の運動機能障害

の一つである脳性麻痔（cerebral palsy，CP）の運動機能計測に、生体電

気現象を指標と　して用いる生理心理学的研究を適用し、障害されている

運動機能に関する定量計測指標としての有効性を探る。なお、研究方略

は第一部に準じ、随意収縮時に生じる脳波と筋電図の変化を定量計測し、

結果を健常者で得られた知見と比較することで、脳性麻痔者において円

滑な運動遂行を妨げている障害要因を検討する。

CPのリハビリテーシ　ョンにおける大きな関心事は、日常生活において

合目的的な動作の円滑な遂行を妨げている運動症状の改善であり、ある

程度の正常化をもたらすことを目的として様々な運動機能回復訓練が考

案され一定の成果を挙げている。これらの訓練の現場では、リハビリテ

ーショ　ンを効率的に推進するために、CP者の呈する運動症状と運動遂行

の障害メカニズムを的確に把握する必要がある。リハビリテーショ　ン医

学の分野において、脳の損傷部位と発現する運動症状のタイプとの因果
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関係が解明されてきているが、実際の不自由な運動の遂行場面において、

これらの障害要因が運動機能のどのような側面に影響を及ぼし遂行する

運動の効率を低下させているかについては未解明な点が多い。そこで本

研究では、CP者のリハビリテーシ　ョン効果の促進を図るための基礎的研

究と　して、実際の随意運動の遂行時に観測される生体電気現象を定量計

測して、運動の障害メカニズムを生理心理学的に検討した。

第二部は、3葦からなる。第6章と第7貴では、脳性麻痔者の運動遂行特

性について生体電気現象を導出して検討した結果を述べる。「第6葦　脳

性麻痔者の中枢運動準備特性の解析」では、随意収縮の準備時に頭皮上

から記録される運動準備電位（RP）と脳波基礎律動を用いて、脳性麻痩者

の運動準備の中枢過程とそれに伴う皮質の覚醒状態の変化について述べ

る。「第7章　脳性麻痔者の運動実行と運動知覚特性の解析」では、脳性麻

痔者の末梢運動実行系の筋の活動状態を表面筋電図を用いて解析し、　ま

た、中枢の筋張力知覚の成立する過程について、運動関連脳電位の感覚

性成分を解析した結果について記す。「第8章　第二部のまとめ」では、

脳性麻痔者において得られた知見を総括する。
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第　6章　　脳性麻捧者の中枢運動準備

特性の解析

中枢における運動準備活動が円滑に進行することによ　り、種々の日常

生活場面において合目的的な運動を行う　ことができる。　しかしCP者では、

この運動の準備段階における中枢神経活動が様々な要因により阻害され

るため、動作不自由を惹起する一つの原因となっていることが推測され

る。

本章では、CP者の中枢運動準備特性について、運動準備電位（RP）と脳

波基礎律動（α波）を解析し、運動準備時の脳内神経情報処理過程と皮質

の覚醒状態に及ぼす障害要因の影響を定量的に検討した。
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6．1．脳性麻痔者における随意収縮準備時の中枢情報処理過程の検討

6．1．1．は　じめに

CP者の運動遂行障害を示唆する現象の一つに反応時間（reaction time．

RT）の長さが知られる。RTを、刺激提示から筋活動の開始までの時間（pre－

motor time，PMT）と筋活動の開始から実際の運動が生起するまでの時間

（motor time．MT）に分けて検討している川間ら（198551），198749㌦198950））

は、CP者におけるRTの延長は、主として　PMTの延長に起園していること

を報告している。PMT　は中枢における刺激情報の処理や運動反応の準備

に、MTは末梢の筋システムに関与することが示唆されており（Weiss19

65126））、川間らは、CP者のPMTの遅延が中枢の情報処理システムの障害に

よる　ものである　こ　と　を推定している。　このよ　うにRTの計測結果から　も、

運動準備に関わる中枢情報処理過程の遅延が推測されているが、これら

の研究では、末梢の効果器である筋によって実行された運動のRTを通し

て中枢処理過程の活動を推定しており、中枢活動に直接焦点を当てたも

のではない。第一部で述べた如く、中枢の運動準備段階における情報処

理活動の検討には、頭皮上で観測される連動準備電位（RP）を計測するこ

とが有効であると考えられる。

RPは、他動運動や不随意運動では出現しない（Shibasaki et al．1980

b104），1982106）．obeso et al．198177））ことから、運動の随意性を計測

するための電気生理学的客観指標として、種々の中枢性運動機能障害の

鑑別診断に応用されている。しかし、CP者に対するRP計測の適用は、運

動障害の程度や種類、及びそれをもたらす中枢の病態が複雑であること
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や、対象者によっては強い筋緊張により導出される脳波に種々のアーチ

フアクト（筋電図や体動による基線の動揺等）が混入する等の理由によ

りあま　り進んでいない。

軽度の運動障害を有するCP者のRPについて、鮫島ら（1984a96），1984b97））

は、運動前陰性変動の出現開始時間が健常者のそれより　も早い、換言す

れば陰性変動出現から筋収縮開始までの時間が延長することを報告して

おり、川間らのRTのPMT　遅延と関連して、随意収縮開始に向けた中枢準

備活動により長い時間経過を要することを裏付けるものと考えられる。

また鮫島らは、運動の機能障害のタイプに対応した波形の崩れや低振幅

傾向を示すことを報告している。その後、RPの下位成分BP，IS．NS’を回帰

直線に当てはめて分類する手法（Barrett et al．198611））によ　り解析が

進み、著者ら（鮫島，鈴木198898））は、CP者ではRPの各下位成分の出現開

始時間が健常者よ　り　も早く、成分の反映する中枢運動準備過程、つま　り、

連動の欲求．企画．実行の各神経活動に長い時間を要すると推論している。

しかしこの回帰直線の当てはめによるRPの成分解析は、簡便的な波形計

測法であり、成分分離の理論的根拠は充分とはいえない。　また、CP者の

RPは非常に複雑な相から構成されるため、この手法の適用が困難な場合

が多く、得られた解析結果が、実際に脳内で生起している運動準備活動

と正確に対応していない可能性がある。そこで本節では、第2章で述べた

認知科学的手法を応用した事象生起前のERP　成分分離モデルを用いて、

頭皮上で時間・空間的に重畳して観察されるRPの下位成分BP．IS．NS’を分

離して個別に計測し、CP者の中枢における随意運動の準備過程の神経情

報処理活動の特徴について、生理心理学的及び認知情報科学的見地から

定量的に検討した結果について述べる。
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6．1．2．対象

被験者として、Table　6－1－1に示す前腕の急速な屈伸運動が可能な軽

度のCP者10名（痙直型8名，アテトーゼ型2名，16歳7ケ月～30歳7ケ月）を

対象と　した。

なお、記録方法と解析方法は第3章の1節（3．1．）に準ずる。

6．1．3．結果

a．RPの波形形状と下位成分の出現時間

Fig．6－1－1に活性化と不活性化の関数によ　り分離したRPのモデル成分

の出現時間と、成分の活性化の速さの指標である速度定数を平均で健常

者の結果と比較して示す。

Cp者におけるRP下位成分の活性化の開始は、筋収縮開始時を基準にと

ればBP，IS．NS’ともに健常者よ　り　も早い。また、成分の活性化の速度は

健常者のように随意収縮開始に向けて上昇せず、ISではBPに比して若干

高い値を示すものの3　つの成分と　もにほぼ同程度の値を示す。

Fig．6－卜2に、中心部Czで観察された典型的なMRCP波形（被験者例4例）

と、RPのモデル成分の出現時間を示し、括弧内には成分の活性化の速さ

さの指標である速度定数を記す。

健常者と同様に、筋収縮の開始に向けてRPの陰性変動の傾斜が急にな

るCP－2とC卜3では、各成分の活性化の過程は相互に時間的に重なり合っ

ている。しかしC卜1とCP－4では、陰性変動の途中で陽性方向への変位を

示す不規則なRP波形となっている。この時、成分の活性化状況は、CP－1
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（痙直型，対麻痺例）では、ISの活性化が終了して不活性化の過．程に移行し、

しばら　く　してNSlの活性化が開始している。またCP－4（アテトーゼ型，軽

度四肢麻樺例）では、BPとISの活性化の過程が時間的に重複していない。

このようにRPの下位成分の時間経過に重複が認められない例は他に痙直

型の右片麻痔1例にみられ、　この場合には、BPとISの活性化過程が時間

的に重複していなかった。

なお下位成分の活性化の速度に関しては、健常者と同様にBPからNS’へ

と随意収縮開始に向けて上昇するものが4例見られたが、他の6例は活性

化の速度に順序性は認められなかった。BPに比LISの活性化が減速した

のは痩直型の2例で、ISに比L NS’の成分活性が減速したのは痙直型3例．

アテトーゼ型1例であった。

b．、RP下位成分の頭皮上振幅分布

Fig．6－1－3　に、痙直型CP者例のRPのモデル下位成分BP．IS．NS’の頭皮

上分布について等高線表示したものを示す。図左の例（上肢指先の軽度

運動障害）ではBP．IS　は前頭部の活動が最も活発で、NS’では活発な部位

が後方に広がってはいるが、依然正中中心部から前方にかけての部位が

活動の中心となっている事が伺える。この様な成分の振幅分布の特徴は、

アテトーゼ型2例と痩直型4例に認められた。なお痙直型で左下肢単麻痔

を示す例と（CP－5）と対麻痔を呈する例（CP－8）では、図右に示すようにBP

においてもすでに中心部Cz付近の振幅が大き　く、NS’にかけて一貫して中

心部優位の振幅分布を示していた。
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6．1．4．考察

CP者の中枢における随意運動の準備過程の特徴について、時間的に重

畳しているRPの下位成分BP．IS．NS’を分離して個別に計測した。

CP者におけるRPの各下位成分の活性化の開始は、運動開始を基準にし

てみた場合、健常者に比して早いことが示され、運動準備の各情報処理

過程が運動に先だって早期から駆動されていることが著者らの先行研究

（鮫島．鈴木198898））と同様に確認された。これにより、従来、反応時間

研究等で推論されてきたCP者の反応時間の遅延に及ぼす中枢運動準備過

程の時間経過延長（川間ら（198551㌦198749㌦198950））の実態が、客観的

な定量計測指棲によ　り明らかにすることができたと考える。

健常者のRPにおいて、BPからNS’にかけ、成分の活性化速度は段階的

に上昇することが確認されている。これは、神経ユニットにおける運動

準備情報の処理速度が階層的に加速していく　ことを反映すると考えられ

たが、CP者10例中6例では、RP成分の活性化速度は随意収縮開始に向けて

上昇せず、運動準備に関与する神経ユニットの情報処理速度に階層的序

列は認められなかった。

また、成分相互の活性化過程の適切な時間的重畳は、RPの波形形態を

決定する要因の一つであることも示された。CP者においては、陰性変動

の途中で陽性方向への変動を示す不規則なRP波形を示す例が3　例に見ら

れ、この場合には、下位成分相互の活性化過程に時間的重複が認められ

ず、これが頭皮上のRP波形を歪める原因となっていることが確認できた。

CP者のMRCP波形の歪みについては、鮫島らの先行研究（1984a96）．1984b97））

においても同様に認められ、障害の程度との関連性が指摘されている。

本研究では、障害の程度やタイプによる差異を充分には兄いだすに至ら
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なかったが、下位成分相互の活性化過程の時間関係から、運動準備の情

報処理神経ユニット間の情報伝達が何らかの要因によ　り障害されている

ために生じる現象であることが推測された。RPの下位成分BP．IS．NS’の

時間経過を検討することによ　り、中枢内の随意収縮準備における階層的

情報処理活動、即ち運動の欲求・企画・実行過程の経時的活動特性につい

て考察することが可能になると思われる。Fig．6－ト2の痙直型の例ではIS

とNS’の間で成分相互の活性化過程に時間的重複が認められず、これは、

運動の企画と遂行過程を担う情報処理ユニットが健常者のような並列的

活動特性を示さないことを意味しており、運動の企画情報を遂行過程に

転送する情報伝達プロセスの障害が推測された。またBPとISの活性化過

程に時間的重複が認められないアテトーゼ型の例では、運動に対する欲

求情報を企画過程に反映させる情報伝達のプロセスが障害されているこ

とが伺えた。CPの連動麻痔のタイプと脳の病変部位との対応関係につい

て、四肢麻痔の多く見られるアテトーゼ型では大脳基底核等の脳の深部

病変が、片麻痔や対麻痔等の比較的局在的な麻痔のみられる痙直型では

関連する運動野や感覚野に限局した病変が推定される。上記の解釈を成

分の発生源との関係で換言すると、ISとNS’の成分発生には運動前野や

運動野等の皮質の関与が推定されており（Barrett et al．198611））、皮

質病変が推定される痘直型の例では、成分の発生に関与するこれらの皮

質活動が相互に時間的に重複していない可能性が考えられた。一方、BP

の発生には辺縁系等の脳の深部構造も少なからず関与しており（Deecke

et al．1976日））、脳の深部病変が推定されるアテトーゼ型の例では、皮

質下の活動と皮質の活動の並列性が障害されている可能性が推測された。

しかし、痙直型の例でもBPとISの活性化に時間的重複が認められない場

合があり、運動障害のタイプとの関連についての検討には、今後、多数
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の症例データの蓄積が必要と考える。

成分の振幅分布情報は、運動準備に伴う大脳皮質の活性水準の変化を

観測する際の重要な指標と　して用いられる。健常者では、BPは運動に対

する意欲や期待等の高次精神活動に関与する前頭部で大きな振幅を示し

た。ISは皮質活動の中心が中心部近傍に移ったことを反映してCz付近の

振幅が高く、また　NS’成分は運動指令の最終出力部位である運動肢と反

対側の左中心部の運動皮質で大きな振幅を示し、運動の欲求，企画，実

行の情報処理活動を担う皮質領域の活動との関連性が示唆された。　しか

し、CP者では、このような成分の振幅分布の変化傾向は明確に認められ

ず、6例において、BP，ISと　もに前頭部の活動が最も活発で、NS’において

も頭皮上前方の部位の皮質活動が活発である事が伺えた。一般に、中枢

性の機能障害によるRPの異常性については、低振幅化の形で現れるこ　と

が知られている。片麻痔患者のRP振幅について検討を行った　Shibasaki

（1975）101）は、皮質表在性病変の例では低振幅化は局在性に止まるのに

対し、脳の深部病変では両側性に高度の異常が示されると報告している。

本研究では、皮質局在性病変が推測される痙直型CP者においても、深部

病変が推測されるアテトーゼ型のCP者においても、障害のタイプに応じ

た成分の低振幅化傾向は認められなかったが、随意収縮の準備過程にお

ける成分分布が皮質機能に対応して変化せず、アテトーゼ型2　例と痙直

型4　例において運動準備の全段階で前頭部における成分振幅が大きかっ

た。　この結果は、前頭部が全ての中枢運動準備活動を担っていると解釈

することもできるが、皮質機能の分業化を考慮すると、やはり、運動の

欲求．企画，実行の過程は、それぞれ辺縁系から前頭部．運動前野や補足運

動野，運動野が担っていると考えるほうが妥当と思われる。前頭連合野

は運動の欲求に関連した情報が辺練糸から授射されており、運動の企画
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の指令を諸運動中枢へ出力する部位であり、ここの活動は運動に対する

意欲や努力等の心理的要因を反映するとされている。一般にCP者は種々

の運動発現場面に際して心理的に過度に緊張するとされており、この心

理的緊張の高揚による前頭部活動は、中枢の情報処理が運動の企画．実

行過程に移行してもこれを担う運動前野や運動野の活動よりも優位であ

ると推測することができる。つま　り、心理的緊張による前頭部活動のバ

イアスが各連動準備過程に影響している可能性が推察される。また、　こ

れらの例の中に、上述のRP成分の活性化過程に時間的重複が認められな

い3　例が含まれており、前頭連合野の運動の意欲や努力に関する情報を、

運動の企画と実行に関与する皮質へもたらす情報伝達系の障害である可

能性も考えられる。

また痩直型で左下肢単麻痔を示す例と対麻痔を示す例では、運動準備

の全段階で中心部付近の活動が活発になっており、運動の欲求．企画と

いう初期準備過程におい七も、この部位の皮質活動が優位である。これ

らの例では、ほとんど上肢機能に問題はなく、運動野の足の再現部位で

ある正中中心部付近の皮質局在性病変が推測される。前述のように皮質

局在性の病変はRPの振幅を低下させる要因となるが、本研究では逆の結

果となり、むしろ病変部位近傍でRP各成分の振幅が高まっていた。頭皮

上脳波はインピーダンスの高い頭蓋や頭皮を通して記録されるため、実

際に発生している電位がかな　り減衰し、発生源に比してかなり広い電位

分布となる。従って、病変部位の機能を補うかたちで周辺の皮質領域の

活動が運動の全準備段階で優勢になり、頭皮上では病変部位においても

高振幅値として記録されている可能性も考えれれる。しかし局在した皮

質活動を検索する際には、当該する位置の近傍の探索電極を増やし頭皮

上から波源推定が容易なSD法による脳波導出を実施して確認する必要が
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ある。

以上、RP成分を分離して計測することで、CP者の中枢運動準備活動の

特徴について定量的指標により検討することができた。

6．1．5．要約

CP者の円滑な運動発現の障害要因となっている中枢運動準備過程の特

徴について解明するために、準備電位（RP）の下位成分BP．IS．NS’を分離

して計測した。

実験は軽度のCP者10例（療直型8例，アテトーゼ型2例）を対象と　して行

い、上腕三頭筋の等尺性収縮を随意的にしかも急速に行った際の脳波を

頭皮上8　部位から両耳栄を基準と　して単極導出し、加算平均操作によ　り

MRCPを算出した。その後、MRCPの運動前陰性電位変動のRPの下位成分を

分離計測し、成分間の活性化過程の時間関係や頭皮上振幅分布を指標と

した検討を行った。

本研究で得られた結果を模式化し健常者の結果と比較して　Fig．6－卜4

に示す。RPの陰性変動が随意収縮開始に向けて傾斜が次第に増す健常者

では、下位成分の活性化過程に時間的重複が認められ、運動準備に際し

て設定される階層的情報処理活動が、認知科学の領域で提唱されている

脳活動の並列モデルで表現でき畠ことが示された。一方CP者のRPでは、

陰性変動の途中で陽性方向への変動を示す複雑な波形となる例も3　例認

められ、この場合にはRP構成成分の活性化過程に時間的重複がみられな

かった。皮質表在性病変が推定される痙直型例ではISとNS’の活性化過

程に、脳深部病変の推定されるアテトーゼ型例ではBPとISの活性化過程

に時間的重複が認められず、成分発生に寄与する脳の活動部位と推定病

－133　－



変部位との因果関係が推測され、筋の収縮開始に向けた数段階の中枢過

程における情報伝達が円滑に進行していないことが伺えた。また、CP者

では、これらの成分が健常者よ　り　も早期に出現する傾向が認められ、随

意収縮開始に向けた中枢準備過程がよ　り早く　から駆動されていることが

伺えた。なお成分の活性加速度（速度定数）は健常者のように筋収縮の開

始に向けて階層的に上昇していない例が6例に認められた

さらに、モデル成分の頭皮上分布から、健常者では、運動の欲求．プ

ログラミ　ング．実行の各準備活動に寄与する皮質領域がBPからNS’にかけ

て前頭部から中心部を経て運動肢と対側の左中心部へ移行していく様子

が示されている。　これに対しCP者では、成分の振幅は、BPからNSIにか

けて一貫して前頭部で大きい傾向が認められ（10例中6例）、意欲や努力等

の心理的要因に関与する前頭連合野の活動が運動準備の各段階で高ま　っ

ていることが推測された。以上の結果については、障害のタイプによる

特異性は認められなかったが、療直型で左下肢単麻痔や対麻痔を示す2

症例では、推定病変部位と対応する中心部付近で、RP下位成分の振幅が

一貫して大きい傾向が認められた。
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6．2．　脳性麻痔者における運動準備に伴う皮質覚醒状態の変化

6．2．1．は　じめに

前節で、CP者における運動準備の中枢神経活動の特徴を検討する際、

RP下位成分の定量計測が有効であることを述べてきたが、運動準備に伴

う脳の覚醒状態の変化の検討には、脳波基礎律動のα波の検討が有効な

指標となる。健常者においてRPの出現前．BP出現時．IS，NS’の出現時のα

波成分を解析した結果、運動遂行に向けたα波の脱同期化は、運動準備

の初期段階では、まず皮質全般性に生じ、次第に運動皮質等に比較的限

局した部位に至るこ　とが観測された。　しかしCP者のRPの解析結果から、

運動準備の中枢情報処理過程に脳障害の影響と推測される特有の現象が

見出され、運動準備に伴う皮質覚醒の焦点化の過程も健常者のように円

滑に進行していない可能性が考えられる。そこで本節では、CP者の運動

準備の時間経過による皮質覚醒の状態変化を、　α波成分の定量計測によ

り検討した結果について記す。なおα波成分の解析は、鈴木日974）11日

と同様に広汎性成分と限局性成分に分けて行い、頭皮上における成分の

部位間の相関関係（クロススペクトル解析によるコ　ヒーレンス関数や位

相差）も含めて検討した。

6．2．2．被験者

被験者は、Table6－2－1に示す前腕の急速動作が可能で、かつ教示の理
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解可能な知的障害を有さない軽度のCP者9名（年齢16才1ヶ月～25才0ヶ月

：痙直型5名（右利き3例，左利き2例），アテト　ーゼ型4名（右利き3例．左利き

1例日を対象と　した。

なお、実験手続．記録方法及び分析方法については、第3章の2節（3．2．）

に準ずる。

6．2．3．結果

a．RPの出現経過による環皮上α波成分の変化

まず、　a波成分の頭皮上分布と、この成分のRPの出現前後（pre－BP．BP）

及び筋の随意収縮開始直前（pre－M）にかけての変化の特徴を見るため、CP

者（痩直型例）における各部位脳波のオートパワスペクトルの構成成分の

分・離結果をFig．6－2－1に例示する。スペクトルは脳波の導出部位毎に示さ

れており、各部位には左側から時間経過を迫ってpre－BP．BP．pre－Mを示し

てある。

CP者では、全体的に健常者に比べスペクトルが全体的にブロード（成

分の存在する帯域幅が広い）である。図の例では、スペクトルが2つの周

波数成分で構成されており、周波数の低い成分はPzよ　り前方で優勢であ

る（限局性成分）。このように、α波帯域の周波数スペクトルが広汎性及

び限局性の複数成分で構成されるものは、痙直型では5例中3例に、アテ

トーゼ型では4例全例に認められた。

図では、Pzにおいて、RP出現前のα波は周波数の低い限局性成分のみ

でスペクトルが構成されるが、BPの出現によって周波数の高い広汎性成
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分が現れ、その他の部位においても同成分のパワが増大している。・一方、

限局性成分はBP出現時にパワが若干抑制され、筋収縮開始直前の　pre－M

には健常者とは逆に増大しているが、この傾向は中心部Cz近傍で主と　し

て認められる。このような、BPの出現による広汎性成分のパワの増大と

筋収縮開始直前の限局性成分の増大は、複数のα波成分が認められる痙

直型3例のうち2例に認められた。またアテトーゼ型では、RP出現経過に

よる限局性成分のパワの変化は明確に認められず、4例中3例において、

筋収縮開始直前に広汎性成分のパワが抑制されていた。

なお、Pzにおける　α波成分の欠落は上肢両麻痔1例．下肢対麻痔2例の

痙直型の3例に認められ、痙直型で対麻痺を示す1例では同部位における

成分が減衰し、他の部位では見られない成分の存在が確認された。また、

アテトーゼ型の4　例では成分の減衰や欠落は認められなかった。

b．RPの出現経過によるα波成分の頭皮上部位間関係の変化

CP者におけるRPの出現前後と筋収縮開始直前のα波成分の頭皮上部位

間関係の変化について、広汎性（Generalized）及び限局性（localized）成

分のコ　ヒーレンス関数と位相差をFig．6－2－2　に例示した（痙直型（左利き

例）．アテトーゼ型（右利き例）各1例）。また、　これらの変化傾向を正中線

方向（Midline）と左右中心線方向（Transverse）毎に、例数でTable6－2－2

に括め、主傾向には斜影をつけた。

Fig．6－2－2aの痙直型例は、Fig．6－2－1に示したものと同一例であるが、

代表的な部位と　して示したCzのスペクトルで広汎性成分はBPの出現によ

りバワが増加している。　この成分はRPの出現前にはPzでは認められない
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が（Fig．6－2－1参照）、コヒーレンス値は健常者と同様にBP出現時に低下

し、筋の収縮開始直前に大き　く上昇している。後頭部と各部位の位相関

係は、健常者とは逆に前方にかけて遅れを示し、BP出現時に左右中心部

で位相差が若干減少しているが、正中線上のFz．Cz　では位相差の減少は

認められない。一方、限局性成分のパワは筋収縮の開始直前に抑制され

ず、運動肢の対側の中心部C4を基準としたコヒーレンス値は、全導出部

位において広汎性成分と同様にBPの出現で低下し、収縮開始直前には上

昇している。この成分の位相差は、BP出現時に増大し、筋収縮開始直前

にはC3を除いて減少している。痩直型の変化傾向をTable　6－2－2aに纏め

て示す。広汎性成分の部位間関係を示すコ　ヒーレンス関数は、健常者と

同様にRPの出現で低下し筋収縮の開始に向けて上昇しているが、限局性

成分のコ　ヒーレンス関数も広汎性成分と同様の変化傾向である。

アテトーゼ型（Fig．6－2－2b）では、広汎性成分の周波数は限局性成分よ

り低く、BPの出現によ　り広汎性成分のパワが中心部近傍で増大し、筋収

縮開始の直前に抑制されている。広汎性成分のコ　ヒーレンス値は、健常

者とは逆にBPの出現で上昇し、筋収縮開始直前には低下しており、この

傾向は左右中心線上で顕著に認められる。同成分の位相は痙直型CP者と

同様に前方にかけて遅れを示し、BPの出現と筋の収縮開始に向けて運動

肢の対側の左中心部（C3，C31）における位相差が増大している。一方、限

局性成分の連動準備の各段階におけるパワの変化は明確に見られないが、

BPの出現と筋収縮開始に向けて、C3を基準と　した中心部近傍のコ　ヒーレ

ンス値は、健常者同様上昇している。　この成分の位相差は、Oz，C4を除き

BPの出現によって増大し、筋収縮の開始直前には健常者と同様に減少し

ている。アテトーゼ型の変化傾向をTable　6－2－2bに纏めて示す。成分の

部位間関係を示すコ　ヒーレンス値は、広汎性成分では健常者とは逆にRP
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のBP成分出現時に上昇し、筋収縮開始直前に低下している。限局性成分

は著明な変化傾向が認められないが、収縮開始直前にコ　ヒーレンス値が

低下している。

6．2．4．考察

CP者の中枢運動準備過程における皮質覚醒状態の変動の検討のため、

α波の広腕性と限局性成分のRPの出現経過による変化を検討した。

比較のために第一部の健常者で得られた結果についてまとめておく。

RpのBP成分出現時に皮質全般性の覚醒を反映して広汎性成分が脱同期化

し抑制された。随意収縮開始直前には、広汎性成分は同期化してパワが

増加し成分の頭皮上部位間相関が上昇した。一方、限局性成分は運動皮

質の活性化を反映して筋の収縮開始直前に脱同期化し抑制された。

CP者において、痙直型では導出部位の一部で、近接した部位には存在

する広汎性及び限局性成分の一方が認められない場合やバワの減衰が著

しい場合があったが、アテトーゼ型4　例では成分が欠落するものはみら

れなかった。CP者のa波成分について安西ら（1978）9）は、CT異常との関

連で検討を行い、皮質に病変がある場合にはα波成分は抑制されてスペ

クトルの明瞭などークを欠き、皮質下の深部病変では頭皮上脳波の異常

という形では反映されにく　いと報告している。痙直型CP者は一般的に運

動野や感覚野等の皮質局在性病変が推測され、本研究で示した両麻痺を

示す4　症例（上肢両麻痔1例．下肢対麻痺3例）では、病変部位と推定され

る中心頭頂部付近で、広汎性成分が欠落または減衰したものと思われる。

このように、障害のタイプによ　り　α波成分の頭皮上分布に差が見られた
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が、RPの出現経過による成分の変化についても痙直型．アテトーゼ型に

それぞれ特有の現象を兄いだすことができた。

痙直型CP者における特徴は主と　して限局性成分に認められ、BPの出現

でパワが抑制されてコ　ヒーレンス値は低下するが、随意収縮の開始に向

けてはパワが増加して頭皮上部位間の相関関係が上昇する。また、BP出

現による広汎性成分の脱同期化、つま　り皮質全般性の覚醒は認められな

かった。限局性成分の変化は、健常者の広汎性成分の性質と類似してお

り、痩直型CP者では限局性成分が随意収縮の開始直前に運動皮質の活性

化をもたらす成分と　して機能的に分化していないことを示すものと思わ

れる。別の可能性と　しては、運動皮質に限局した覚醒系がRPのBP成分出

現時という運動準備のより早い段階で駆動されていることが推測でき、

皮質表在性病変による影響が運動準備時の運動皮質の覚醒を時間的に早

めるかたちで及んでいることが考えられた。一方アテト岬ゼ型CP者では、

運動準備の各段階における限局性成分のパワの変化は明確に認められず、

広汎性成分のパワが鱒Pの出現により増大してコヒーレンス値が上昇し、

運動準備の初期段階ですでに成分の部位間関係が上昇して皮質の協応活

動が高まっていることが伺えた。皮質全般性の覚醒には脳幹等の脳の深

部機構の関与が大き　く、広汎性成分のパワが随意収縮開始直前に抑制さ

れていたことは、脳の深部病変が推定されるアテトーゼ型では、皮質全

般性の覚醒系の駆動時期が遅れ、運動開始直前というより遅い時点で駆

動されたものと考えられる。また、限局性成分の脱同期化が認められず、

広汎性成分が健常者の限局性成分の性質と類似すること等を考慮すると、

随意収縮の遂行に向けた皮質覚醒の焦点化が円滑に進行していない可能

性も推測された。　この他に両タイプのCP者共通にみられる現象と　して、

広汎性成分の位相関係がSuzuki（1974）112）の報告とは逆に後頭部から前
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頭部にかけて遅れを示し、また、BPの出現時に健常者の様な皮質全般に

わたる位相差の減少が認められなかった。頭皮上のα波の位相関係はペ

ースメーカである視床リズムの位相関係を反映しており（Andersen1967

6））、通常では前方の位相進みが知られる。CP者で頭皮上前方の位相遅れ

が見られたことは、脳の深部病変による影響と考えること　もできるが、

皮質病変の推定される痩直型においても共通に認められたことは、CP者

に特有のα波戒分の位相関係の特徴と　して興味深い。これに加え部位間

の位相差は、脳波成分の皮質伝播をも反映することが報告されており（P

etsche197080））、成分の随意収縮の準備に伴う位相差の減少は、皮質活

性により　α波成分の伝播速度が速まることを示すと考えられている（Poc

ock198088））。CP者では脳の病変による影響でα波成分の皮質伝播が阻

害されている可能性があり、随意収縮の準備にと　もなう皮質活性によっ

ても伝播速度が速まらなかったものと推測される。

以上、脳波基礎律動のα波を定量計測することで、随意運動の準備に

伴う脳の覚醒状態の変化について観察することができた。健常者では、

第一部に記したように、運動準備の初期段階では皮質全般性の覚醒系が

駆動され、・随意収縮開始の直前には運動皮質に限局した覚醒に至る様子

を示すことができたが、今回の症例において、痙直型CP者では限局性の

覚醒系，アテトーゼ型では広汎性の覚醒系の活動を反映するα波成分の

変化に特有の現象が認められた。　これによ　り、　α波成分の発生機構にも

たらされる影響が脳の病変部位と対応したかたちで示され、CP者の随意

運動準備の中枢過程を解明するための手がかりの一つになると考える。
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6．2．5．要約

後硯部に優勢で頭皮上全般に見られる広汎性のα波成分と中心部近傍

に比較的限局してみられる限局性のα波成分のそれぞれについて、RPの

出現経過による変化を解析し、CP者における随意収縮の準備に伴う脳の

覚醒状態と協応活動の変容について、成分の頭皮上分布と部位間関係を

基に運動障害のタイプとの関連で検討した。

実験は軽度のCP者9例（痙直型5例，アテトーゼ型4例）を対象と　して行い、

上腕三頸筋の急速な随意的等尺性収縮時の脳波を頭皮上8　部位から両耳

菜を基準として単極導出した。解析は、RPの陰性変動開始前（pre－BP），RP

のBP成分出現時（BP）．筋収縮開始直前（pre－M）の脳波を対象として、二次

元ARモデルによるクロススペクトル解析を行い、成分の部位間関係を検

討した。また、スペクトル上において観察された複数個の周波数構成成

分は、DFp法によ　り　ローレンツ波形をあてはめて分離した。

得られた結果を模式化し、Fig．6－2－3に示す（比較対象のために健常者

も示す）。α波の成分を分離して計測した結果、健常者では、運動準備の

初期段階では皮質全般性の覚醒系が、筋の収縮開始直前には運動皮質に

限局した覚醒系が駆動される。一方、皮質局在性病変の推定される痙直

型CP者のα波成分の頭皮上分布において、推定病変部位と対応した導出

部位で、成分が減衰したり欠落している場合があった。この痙直型CP者

では、運動準備に伴う　α波成分の特異的変化は主して限局性成分に認め

られた。RPの出現で限局性成分が抑制され、随意収縮遂行に向けパワが

増加して部位間の相関関係が上昇することから、運動準備に早い段階で

運動皮質に限局した覚醒系が駆動されていることが推測された。またこ

の変化は健常者の広汎性成分の性質と類似していた。脳の深部病変が推
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測されるアテトーゼ型CP者では、頭皮上の成分の欠落は認められず広汎

性成分が運動準備に際して変化した。BPの出現により広汎性成分のパワ

が増大して部位間の相関関係が高まり、次いで筋の収縮開始直前には成

分が抑制されており、皮質全般性の覚醒系が運動準備の比較的遅い段階

で駆動されることが推測でき、また、広汎性成分が限局性成分の性質を

併せ持つものと思われた。CPのタイプにおける運動準備に伴う脳の覚醒

系の特異性は、痩直型では限局性の系にアテトーゼ型では広汎性の系に

認められ、運動準備に伴う皮質覚醒の焦点化が健常者のように円滑に進

行していないことが推察された。　このように、脳の病変部位と関連した

α波成／分の頭皮上分布や、運動準備に伴う脳の覚醒状態の変化に障害の

タイプによ・る特異性がみられ、RP出現時の脳波基礎律動の解析も、CP者

の運動準備の中枢過程を解明する有効な手段になり　うると考えられた。
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Table　6－1－1　被験者リスト

被験者 年齢 性別 利 き腕 障害 の タイ プ ．程度

CP－1　 X．M 16 ：07 F L ・Spa s ti c　対 麻痔

上肢 問題な し　 書字可

CP －2　 Y ．A 18 ：09 M R Spa s ti c　上肢指 先 の軽度障害　 音字可

前腕 の屈 伸運動 ス ムース　 下肢 問題 な し

CP －3　 T ．Y 18 ：07 M R A th e to si s　四肢麻 痺　 車椅 子 使用

上肢 は素早 い運 動 が困難　 書 字不可

CP－4　 Y ．S 25 ：00 M L Ath e to si s　四肢麻 痔　 独 歩

左手 ：音字 可 ．前腕 の急速 屈伸運 動可

CP －5　 R ．T 30 ：07 M R Spa s ti c　左 足単麻 痔　 独歩

上肢 問題 な し

CP－6　 T ．A 24 ：11 M L Spa s ti c　右 片麻 痔　 独 歩

左上 肢屈 伸運 動可　 寄 字可

CP－7　 H ．0 25 ：10 M R Spa s ti c　対麻 痺　 独 歩

上肢 問題 な し

CP －8　 T ．M 23 ：01 F tl S pa s Li。対 麻痺　 柚装 員便 川

上肢 問題 な し

CI）－9　　A．Ⅰ 20 ：11 M L S pa s ・H c　対 麻痺　 クラ ッチ 使用

上肢 問題 な し

CP－10　M ．0 19 ．04 F R S pa s t ic　対麻痺

細か い作業 が苦手 だが上肢問題 な し
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Fig．6－卜1　中心部Czにおける準備電位下位成分の活性化の時間経過（左図）

と速度定数（右図）－被験者平均－

（左図：成分の活性化の持続時間を実線で示し活性化の開始と終了時間

の平均値を丸印で点線の棲準偏差とともに示す

右図：成分の活性化速度の平均値を丸印で標準偏差とともに示す）
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Fig．6－ト2　脳性麻痺者の中心部Czにおける連動関連脳電位波形と

準備電位下位成分の活性化の時間経過

（被験者例．右図の括弧内には成分活性の速度定数を示す）
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Fig．6－ト3　脳性麻痺者における準備電位下位成分振幅の等高線表示

（被験者例．左：CP－2，痙直型．右上肢の軽度障害，右利き

右：CIL8．痙直型．対麻痺．右利き）
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Fig．6－ト4　脳性麻痔者における準備電位下位成分の分離計測結果のまとめ

（比較のため健常者の結果も付す）

上段：成分活性の時間締過

中段：成分の活性化速度

下段：成分振幅
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Table　6－2－1　被験者リスト

被験 者 年齢 性別 利 き腕 障害の タイプ ，程 度

CP－l　 M ．M 16 ：01・ M R S pa s t i c　対 麻痺　 車椅子

上肢 問題 な し　垂 字可

lCP－2　 M ．I li 19 ：0町 M　 i R　 I Spa s ti c　対麻 痺　 独歩　　　　　　　　　　　 J

右手音字可（多少不自由）

CP －3　 T ．T 17 ：00 M R Athetosis　四肢麻痔　クラ　ッチ歩行

音字不可　上腕の屈伸運動可

CP －4 H ．T

l

16 ：01 M R Ath e to si s　四肢麻 痩　 独 歩　 音字 不可

急速 運動 時 に不 随 意運 動の混入 大

■cp－5　 Y ．A 17 ：11 M R S pa s ti c　上 肢指先 の軽度 障害　 書字 可

上腕 の屈伸運 動 ス ムー ス 下肢問題 な し　　　　　　　　　　　t

CP－6　 T ．Y 17 ：08 M R A th e to s is　四肢麻 痺　 車椅 子使用

上肢 は素早 い運動 が困難　 音字不可

CP－7　 K ．M 16 ：07 F L S pa s ti c　対 麻痺

上肢 問題 な し　賓 字可

CP－8　 Y ．S 25 ：00 M L A th e to s is　四肢麻 痔　 独 歩

左手 ：音字 可 ．前腕 の急速 屈伸運 動可

CP－9　 A ．Ⅰ 20 ：11 M L S pa s t ic　対 麻痔　 クラ ッチ 使 用

上肢 問題 な し
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Fig．6－2－1準備電位の出現経過（前・後，筋収縮開始直前）によるα波

成分の頭皮上分布の変化（被験者例：C卜7．痙直型．対麻痔．左利き）
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位相差の変化（被験者例‥Cト7，痙直型．対麻軋左利き）
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Table6－2－2a　痙直型脳性麻痔者における準備電位の出現経過による

α波成分のコヒーレンス関数と位相差の変化傾向

G e n e r al．C o m p．

P　r　e－B P　→　B P B P　→　P　r　e－M

COIIERENCE

M ー（0／5） †（1／5）榔 勿 －（1／5）物 男諺 1（0／5）

T 嶋（0／5） †（1／5）彩雑粉 －（0／5）桝 l（0／5）

PllASE

M ー（1／5）物彫狩 →－（0／5）ー（0／5）杉物躍動 一・一（1／5）

T ー（1／5）物排解 →←（1／5）ー用／5）塀雑粉 →←（2／5）

L o c al．C o m p．

P　r　e －B P　→　B P B 】）一斗　P　r　e －M

COl陀t柁NCE

M 一（0／3） †（1／3）脇 坊疹 －（0／3）彩雛形 l（1／3）

T ー（0／3） †（1／3）棚 わ －（0／3）雅 雄第 1（0／3）

PlIASE

M ー（0／3）郷 狩 →←（0／3） －（0／3）←→（0／3）衡形碍

T 一（0／3）物 形劾 一日－（0／3） －（1／3）・一一・（0／3） ・　　　　I

COI肥RENCE・・・†：上界　t：下降

PI川SE　　・・・ト→：増大　坤：減少

－：不変

M：Midline T：Transcversc
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Fig・6－2－2b　準備電位の出現経過によるα波成分のコヒーレンス関数と

位相差の変化（被験者例：Cト6．アテトーゼ型．四肢麻痺．右利き）

■一・一・一■P「e－H

Table6～2－2b　アテトーゼ型脳性麻痺者における準備電位の出現経過

によるα波成分のコヒーレンス関数と位相差の変化傾向
G e n e r a r．C omp．

P　r e－B P　－→　B P B P　→　P　r　e －M

COHERENCE

M ー（0／4） i ・ 1（1／4） －（0／4） †（り4）御

T ー（1／3）彿寂猪狩 t（0／3） －（0／4） †（1／4） 堺 ・

PHASE

M －（2／4） ←→（1／4）→←（1／4） ー（0／4）彿 紡掠 →←（1／4）

T －（0／3）轢拗掬孝 →－（1／3） ー（0／4）杉継 粉 一一（1／4）

L o c a t．C omp．

P　r e －B P　→　B P B P　→　P　r　e－M

COHERENCE

M －（0／4） †（Z／4） l（2／4） －（0／4） †（0／4） 監・

T ー（0／4） †（Z／4） l（Z／4） ー（0／4） †（1／4）御

PHASE

M －（2／4）ー→（1／4）→←（1／4） ー（2／4）←→（1／4）→←（り4）

T 一（1／4）←→（Z／4）→←（1／4） 一（1／4）←→（2／4）→←（1／4）

COHEREHCE・・・†：上昇　t：下降

PHASE　　・・・い：増大　→←：減少

－：不変

M：Ni（Hine T：Transevcrse
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Fig．6－2－3　準備電位の出現経過によるα波成分の頭皮上郡位間関係の

変化のまとめ（比較のため健常者の結果も付す）
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第　7章　　脳性麻捧者の運動実行と

運動知覚特性の解析

CP者は、末梢の筋活動や中枢の運動知覚が不安定であることが、運動

解析や心理学的実験パラダイ　ムによって指摘されているが、筋電図や脳

波等の電気生理学的指標をもちいて、筋の活動状態や脳における運動感

覚の生起過程に直接焦点を当てて行った研究はほとんどない。本章では、

筋の運動実行特性について表面筋電図を指標とした検討を行い、さらに

は、遂行した運動を感覚評価し、心理的過程に変換する運動知覚特性に

ついて、運動感覚誘発電位と主観的評価値を用いて検討した結果を記す。
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7．1．脳性麻痔者における末梢運動実行器の筋の活動特性

7．1．1．は　じめに

CP者の運動実行特性に関する研究は、日常生活動作（activities of

dailyliving．ADL）を評価する定性的なものもあるが、定量的検討は主

として自動制御理論に基づく運動解析が行われてきている。特に人間工

学の分野で論じられてきたト　ラッキング（追従）動作課題を用いた研究が

多く、関節の屈曲・伸展動作をフィードバック制御動作全体の一要素と

みなした検討が行われてきている。CP者の運動解析に自動制御理論を適

用した石川ら（1981）42）は、ステップ波状および正弦波状の目標波形を前

腕の屈曲・伸展動作で追従した際の運動反応曲線の分析から、CP者では

ステップ波応答時の動作遂行過程における速応度が健常者より　も低いこ

と、正弦波応答において追従可能な周波数範囲が狭いこと等を報告して

いる。また、CP者の運動制御様式について山下ら（1987）131）は同様にト

ラッキング課題を用いて実験を行い、CP者の動作特性と　して、運動開始

が遅れることや、動作遂行中に動作を修正することが困難であること等

を指摘してきている。さらに、電気生理学的指標を用いた研究は、制御

系の効果器である筋の活動状態について表面筋電図による解析が行われ、

健常者，Cp者共に、発揮する筋張力と筋活動量の間に比例関係が認めら

れること等を報告してきている（山下ら1984129）．1987131））。しかし、

表面筋電図の構成要因である運動単位（MU）活動電位との関係や、CP者の

病理の一つであるγ系の機能不全がもたらす表面筋電図への影響等につ

いては未解明な点が多く残されている。そこで本節では、前腕の屈曲動
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作において、種々の大きさの筋力を発揮する場合の末梢運動実行系の上

腕二頭筋の活動状態について、表面筋電図にみられる変化とMU活動との

対応関係をもとに、CP者の特徴を検討した。

7．1．2．被験者

被験者は、Table　7－1－1に示すCP者10名（痙直型3名とアテトーゼ型5名．

混合型2例．年齢：15才11ヶ月～25才11ヶ月）を対象と　した。最大筋力は

0．298～12．516Egあった。痩直型のCP者は下肢対麻痔が2例と上肢両麻痔

1例であったがいずれも上肢の屈伸運動の遂行には支障のない軽度であ

った。アテトーゼ型では全例が四肢麻痔を呈し、上肢の屈伸運動は可能

であるが、随意収縮遂行時にかなり緊張が高まり急速な運動遂行に困難

を伴った。混合型のうち1例は右側が痙直の傾向が強く左側はアテトー

ゼ傾向が目だっ症例であった。またCP者は、全例教示を充分理解できる

卸的障害がない（あっても軽度の）者であった。なお、CP者の最大筋力は、

CP－1で極端に小さい値0．298Xgを示した他は健常者と同程度であった。

実験・記録方法と表面筋電図の解析方法は、第4章1節（4．1．）に準ずる

が、CP者における実験試行は、持続時間4　秒間のステップ波形による目

標値を上腕二頭筋の筋収縮によ　り等尺的に追従する実験のみ行った。　な

お筋の収縮強度は、最大筋力の1．1／2．1／4．1／10．1／20倍の5段階である。
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7．1．3．結果

Fig．ト1－1にCP者の課題遂行時の表面筋電図のスペクトル解析例を示

す。収縮強度の増大に伴って、FFT　スペクトルではピーク周波数が高ま

る。これに対し、MEMスペクトルのDFP　法による周波数構成成分の分離結

果では、各収縮強度において、3　つの周波数成分の存在が認められ、筋

収縮強度の増大にともない60Hz付近にピークを持つ周波数成分のパワが

増加する傾向が健常者と同様に認められる。また、健常者ではほとんど

成分の存在が認められない150Hz　以上の高い周波数領域にスペクトルの

裾が広がっており、DFP法による成分分離では第3　の成分と　して同定する

こと　ができる。

この様なCP者のスペクトルの特徴について、Fig．7－1－2にFFTスペクト

ルを、健常者と比較して痩直型．アテトーゼ型各1例づつ示す。痙直型の

例では、筋収縮強度に関わらず、健常者と同様の比較的シャープなスペ

クトル構造となっている。　しかしアテトーゼ型では、低い筋収縮強度で

は200Hz以上の帯域にも成分の存在が認められ、筋収縮が強く　なると140

Hz付近の成分が増大してスペクトルのピークを形成して3　峰性を示す。

また、スペクトルが全体的にブロード（成分の存在する周波数帯域が広

い）になっている。Table　7－卜2に、スペクトルの平均周波数とスペクト

ルのシャープさの指標である標準偏差について、健常者と痙直型．アテ

トーゼ型の平均値で示す。健常者において、平均周波数は筋収縮強度の

増大に伴い、平均周波数が高く　なり棟準偏差が減少しスペクトルがシャ

ープになる。上肢の運動にほとんど問題のない痙直型CP者において、平

均周波数は1／20倍の筋収縮時以外で健常者とほぼ同様の値を示すが、標

準偏差は各収縮強度で健常者より　も大きい。一方、上肢の運動に際し、
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筋収縮の調節が困難なアテトーゼ型CP者では、平均周波数が健常者と比

してかなり高く標準偏差も大きくなっており、これは高い周波数領域に

まで及ぶブロードなスペクトル構造であること示す。

7．1．4．考察

CP者の動作制御の不安定さについて、収縮強度を変えた際の制御系の

効果器である筋の活動特性を、生理学的指標である表面筋電図を用いて

解析し、運動障害の要因との関係で検討した。

本研究では、短い時間の標本でも周波数分解能の高い安定したスペク

トルが得られるMEM　法によ　り表面筋電図を解析し、さらに周波数構成成

分をDFP　法によ　り分離して、各成分の筋収縮強度による変化について検

討した。その結果、健常者と同様に、CP者においても上腕二頭筋の表面

筋電図は主に二つの周波数成分で構成され、筋収縮強度の増大に伴って

周波数の高い成分の強度率が増加しており、強い筋力の発揮との関連性

が推測された。この現象は、第4章の1節で示した如く、弱い収縮時には、

tonic MUの活動を反映して低周波数成分が優勢であり、収縮が強く　なる

とphasic MU　が活動に参加する割合が増加して、高い周波数成分の強度

が強く優勢になることによるものと考えられる。

CP者ではこれに加えて、筋収縮強度に関わらず表面筋電図成分がさら

に高い周波数領域にまで存在することが確認された。　この現象はアテト

ーゼ型のCP者において顕著であり、痙直型の例では健常者と比べ若干成

分の存在する周波数帯域が広い程度であった。

筋の緊張レベルは、錐体路系に属する　α運動ニュ・－ロ　ンによる直接的
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な制御と、錐休外玲系に属するγ運動ニューロンを介したγ環によるα

運動ニューロン活動の修飾とにより調節されている。前者の障害により

筋の痩縮が生じ、後者の障害では固綿が生じる。CP者における代表的な

連動実行系の障害要因の－と　してあげられるγ系の機能先進は、脳の深

部病変に起因する錐体外路系障害による解放現象であり、これにより筋

の固綿がもたらされる。錐体外路系の障害が推定されるアテトーゼ型CP

者ではこの固稲が動揺する。従って、アテトーゼ型において表面筋電図

の構成成分が高い周波数帯域にまで及んでいたことは、γ系の機能不全

の反映であろう　と思われる。

運動ニューロンの中でもこのγ系は、感覚器である筋紡錘を支配して

求心性イ　ンパルスの発射頻度を調節し、さらにはMU構成要素である　α運

動ニューロンの興奮性を変化させ筋の緊張を調節している。　γ運動ニュ

ーロ　ンも静的繊維（static fusimotor nerve．γS）と動的繊維（dynamic

fusimotor nerve，γd）に大別され、それぞれtonicとphasic　の活動との

対応が推測される。従って、　γ系の機能不全の影響が大きいことが推測

されるアテトーゼ型CP者では両MUの発射活動が不安定になっているこ　と

が予測された。固縄をもたらすγ系の機能先進はMU活動のインパルス発

射頻度を増大させる。　この発射頻度の高さが、表面筋電図成分の存在す

る周波数帯域の高さに反映されているものと考えられる。加えて、周波

数の高い成分がphasicMUの活動を反映していることを考え合わせると、

γ系の克進やその動揺が特にphasic MU　の活動に影響しているものと推

測された。　しかし、　γ系の機能不全がγS．γdの活動にどの様な影響を

及ぼしているかについての解明は、病型や侵された神経の部位など病態

生理学からの今後の検討が必要と思われる。さらに固柿の動揺を示すア

テトーゼ型では、　γ系の機能も先進しているのみならずその状態が揺ら
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いでおり、これがMUのインパルス発射頻度等を不規則にしているものと

考えられる。MU発射の規則性は表面筋電図周波数スペクトルの尖度に反

映されると考えられ、MU発射の不安定さが、表面筋電図スペクトルのブ

ロードさに反映されているものと思われる。

一万、．錐体路系の障害が推定される痙直型CP者では、おもにα運動ニ

ューロンに影響が及び筋緊張の異常が生じており、この機制による　α運

動ニューロン活動の不安定さが、表面筋電図成分の存在する周波数帯域

が健常者と比べて若干広いことに反映されているものと思われる。　しか

し、α運動系はγバイアスにより修飾されており、γ系による影響も考

慮する必要がある。痙直型とはいえ、多少なりとも固綿の要素を伴う　こ

とが知られており（Narabayashi et al．196572））、γ系の機能克進によ

るMU発射頻度の上昇の影響が表面筋電図に及んでいる可能性も考えられ

る。

本研究で得られた表面筋電図成分の周波数帯域についての結果は、以

上のようにCPの障害の型の違いと対応したものと考えられる。反応時間

（RT）を用いて、CP者の運動実行特性を検討した川間ら（1989）50）は、アテ

トーゼ型CP者のRTの遅延は、中枢情報処理過程を反映するPMT　と末梢効

果器の筋の作動特性を反映するMTの両方の遅延によることを示しており、

中枢と末梢双方の効率的連動の障害であると推定している。後者の要因

の一つと　して、本研究で観察されたアテトーゼ型CP者のMU活動の不安定

さに起因するものが推測され、実際に発現する運動特性と密接に関連し

ていることを示すものと思われる。　しかし、木研究で対象とした被験者

は、痙直型の例は測定した上肢筋の収縮障害や異常な筋緊張がほとんど

認められないかわずかであ　り、一方アテトーゼ型の例では上肢筋の収縮

は可能ではあるが困難を伴う者が多く、障害の程度による差異である可
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能性もあり、今後、データを蓄積して検討していく必要がある。

7．1．5．要約

運動実行系の末梢効果器である筋の活動状態の解明のため、種々の筋

収縮強度発揮時の表面筋電図周波数成分を、運動単位（MU）活動との対応

関係をもとに検討し、CP者において認められる筋運動特性について考察

した。

軽度のCP者10例（痙直型3例．アテトーゼ型5例．混合型2例）を対象と　して、

上腕二頭筋の等尺性収縮課題を実施し、持続時間4秒間のステップ波形に

よる目標値を5段階の収縮強度で追従する実験を行った。

表面筋電図スペクトルの周波数構成成分を分離した結果、健常者と同

様に、筋収縮強度の増大に伴い、周波数の高い成分のバワ率が増加しシ

ャープになった。弱い収縮時にはtonic MUの活動を反映して低い周波数

成分が優勢であり、収縮が強く　なると次第にphasic MU　が活動に参加し

運動ニューロンの発射も安定して高い周波数成分が優勢になることを反

映しているものと考えられた。

CP者の表面筋電図周波数スペクトルの構造は、痩直型では健常者と同

様のシャープなスペクトル構造であったが、アテトーゼ型では健常者よ

りもさらに高い周波数帯域にまで成分の存在が認められスペクトル形態

がブロードになっており、　γ運動系の機能不全によ　りMU活動が不安定に

なっていることが推測され、末梢効果器の円滑な作動に影響を及ぼして

いることが確認された。
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7．2．脳性麻痔者における筋張力知覚の成立過程の特徴

7．2．1．は　じめに

従来、CI）者の迎軌知覚過程の解析は、主と　して心理学的指樽を用いた

検討がなされ、筋収縮の強度や速度感覚について、マグニチュード推定

法による主観的評価値の定量化が図られている。その結果、CP者では筋

の収縮張力に対する感受性が強く、強い筋収縮レベルでは過大評価、弱

い収縮レベルでは過小評価することが示されている（山下ら1984129））。

さらに、上腕筋の等尺性収縮によ　り種々の周波数の正弦波を追従させた

際の応答速度についての主観的評価値を解析した山下ら（1985）130）は、

Cp者は周波数変北（運動速度の変化）を大き　く評価する傾向があること等

を報告している。

しかしこれらのマグニチュード推定課題を用いた研究では、末梢から

の筋運動感覚情報を受容して処理し、評定という心理的過程に変換する

中枢の生理的過程の検討が欠如している。運動関連脳電位（MRCP）は、運

動発現の中枢神経過程を反映する電気生理学的指標と　して知られるが、

このMRCPの運動後陽性成分は、第4章で示したように、運動感覚を反映す

る成分であるため、感覚過程から心理過程への変換を究明する有効な研

究手段となり　うる。本章では、強度の異なる張力を発揮した際のCP者の

筋運動感覚特性を、マグニチュード推定によって得られる主観的評価値

を用いて検討するとともに、音圧レベルの異なる聴覚刺激を対応する強

度の筋収縮に変換して運動を行うクロスモダリティ　マッチング課題を実

施して中枢の生理的指榛であるMRCPを導出し、運動後の感覚性成分であ
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るP2様成分（pP2）と陽性緩電位成分（SW）を解析・検討した。

7．2．2．被験者

被験者は、Table　7－2－1に示すように前腕の随意的な屈曲動作が可能

で、聴力の正常な、CP児者12名（12才7ヶ月～24才0ヶ月：アテトーゼ型3

名．痩直型7名，混合型2名）を対象とした。なお、疲労の程度や時間的な

制約などによ　り、両試行の実験が実施できたのは、4名（アテトーゼ型1

名，痩直型2名．混合型1名）であり、その他の被験者については、マグニ

チュード推定実験のみ施行した。

実験・記録方法と生理心理学的指標の解析方法は、第4章2節（4．2．）に

準ずる。

7．2．3．結果

a．筋張力の主観的評価値と筋放電量の関係

種々の収縮強度で筋張力を発揮した際の、筋収縮強度の主観的評価値

と末梢運動実行器の生理指標である筋放電量の解析結果を、Fig．7－2－1

に両対数グラフ上の回帰直線で示し（図は左から健常者．CP者の平均，及

び特異的なCP者の例である．健常者については比較のために同一グラフ

上に示した）、各直線のパラメータをTable　7－2－2に示す。　まず主観的評

価値について、ペキ法則によ　り筋の収縮強度との対応関係を解析した結

果、心理評価の感度を示すペキ指数の値は、健常者での平均が0．7205，

CP者の平均が0．6971であり、両者の間に明確な差は認められない。しか
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し、評価のばらつきの程度を示す決定係数は、健常者の0．9052に対し、

CP者では0．7564とかな　り低い値を示す。次いで筋放電量は、健常者，CP

者と　もに0．9　以上の高い決定係数で、筋の収縮強度と直線回帰する。筋

収縮強度を媒介と　して主観的評価値と筋放電量の対応関係をみると、健

常者，CP者ともに平均では、筋放電量の変化に比して主観的評価値の変

化の割合が小さい。しかしCP者12例中　4例においては、図の左端に示す

ように主観的評・価値の変化に比べ筋放電量の変化の割合が小さ　く　なって

いる。その内訳は痩直型2例．アテトーゼ型1例．混合型1例で障害のタイ

プや程度による差異は認められなかった。

b．マグニチュード推定課題とクロスモダリティマッチング課題における

筋放電量の比較

クロスモダリティ　マッチング課題実施時に、音刺激の強度に応じた段

階的な筋張力が発揮されていることを検討するために、刺激強度による

筋放電量の変化をマグニチュード推定時と比較した結果についてFig∴卜

2－2に図示し、各直線のパラメータをTable　7－2－3に示す（なお、こ　こに示

した結果は健常者．CP者ともにマグニチュード推定課題とクロスモダリ

ティマッチング課題の両試行実施した者の平均値である，ここでも比較

のために健常者の結果を同一グラフ上に示した）。健常者の場合、両試行

ともに収縮段階に応じた筋張力が発揮されており、二つの直線は一致し

ており、各直線のパラメータは同値を示す。一方CP者では、クロスモダ

リティ　マッチング課題時には筋力発揮の変化範囲が狭ま　り、マグニチュ

ード推定時に比して直線の勾配が小さ　く　なる。なお、脳波導出を伴うク

ロスモダリティマッチング課題を実施できたのは、上肢の急速屈伸運動

が可能な比較的軽度の運動障害を呈する者であった。
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C．筋収縮強度によるMRCPの運動後陽性電位の変化

クロスモダリティ　マッチング課題実施時の筋収縮強度によるMRCPの運

動後陽性成分の変化について、頂点同定法により計測した結果をF、ig∴ト

2－3に示す。図は、上から脳波の代表的な導出部位である正中線上の　3部

位Fz．Cz，Pzにおける変化を示してある。pP2　成分の振幅は基準強度の筋

収縮時（10）に最小とな　り、収縮強度が強く　又は弱く　なるにつれ増大する

傾向を示す。またSW成分の振幅は　pP2成分とは逆に基準強度の筋収縮時

に最高となり、収縮強度が基準強度から離れるに従って減少する傾向を

示す。この筋収縮強度に対するpP2　成分の振幅のU字型及びSW成分の逆U

字型の変化傾向は、健常者と同様に脳波の各導出部位で認められたが、

pP2成分の振幅変化の割合（曲線の傾斜）は、CP者では健常者（Fig．4－2－6

参照）に比べ大きい。一方SW成分の振幅変化の割合は、健常者と同程度

である。なおこの変化傾向について、障害のタイプによる差異を見出す

に至らなかっ　た。

7．2．4．考察

筋収縮強度のマグニチュード推定において得られた主観的評価値を、

Stevens（1957）109）のベキ法則により解析した結果、CP者ではベキ法則

の当てはまりが健常者に比して悪く、遂行した運動に対する感覚評価の

不安定さが示された。本研究と同様のステップ波・応答課題を用いて、動

作修正過程との対応で運動知覚特性を検討した山下ら（1987）13日は、CP

者では動作の反復によって効果的に動作を変化させて行く　ことが困難で

あるめ、筋張力知覚が不安定になると考えているが、逆に筋張力知覚が
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不安定なために、動作記憶が不確実となり運動学習が困難になっている

ことも考えられる。また、前節で、CP者の運動単位（MU）活動の不安定さ

が示されたが、これは、さらに筋運動感覚の起始する筋紡錘にも影響し

て、求心性の固有感覚インパルス発射が不安定になっていることが推察

される。従って、不安定な求心性感覚情報が筋収縮強度の主観的評価に

影響している可能性もあると思われる。

CP者では、筋の収縮強度と筋放電量との比例関係における変化よ　り　も、

主観的評価値との関係の変化の割合が小さ　く　なることが健常者と同様に

平均的傾向と　して示され、筋放電量という生理的指標に比し心理的評価

値は鈍い事が伺えた。　しかし一部のCP者では、主観的評価値の変化に比

べ筋放電量の変化の割合が小さ　く　なっていた。CP者では、筋紡錘からの

求心性イ　ンパルスの発射頻度を調節しているγ系の機能が病的に克進し

ていると考えられている。　このため、求心性インパルスの発射頻度が過

多となって筋運動知覚の感度が上昇しており、少ない筋放電量の変化に

対しても、健常者と同程度の主観的評価値の変化を示したものと思われ

る。

本研究では、筋運動知覚の中枢過程を知るために、クロスモダリティ

マッチング課題を実施して、MRCPの運動後陽性成分を検討した。この試

行では聴覚刺激の音圧に応じた強度の運動を自らプログラムして筋張力

を発揮する方式を取っている。健常者では、筋張力と筋放電量の比例関

係の傾きはマグニチュード推定時とほぼ一致し、段階的な筋力発揮が可

能であることが示されたが、CP者の場合、適切な強さの運動を視覚的手

がかりなしにプログラムして実行する際には、筋力発揮の範囲が狭く　な

り比例関係の勾配は小さく　なっていた。運動に際して、中枢からの運動

の指令は、下位運動中枢を経由してαおよびγ運動ニューロンに伝達さ
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れると同時に、下位感覚中枢にも遠心性のコピー（efference copy）が送

られ、感覚中枢でこれと末梢からの運動感覚情報との比較を行うことで、

意図した運動の調整効果が高まる。しかしCP者では求心性インパルスの

発射頻度を調節するγ系の機能が先進しており、これが実際の運動指令

に比して過大な運動感覚インパルスが発生する要因となり、遠心性コピ

ーとの間に大きな格差が生じ、意図した運動の円滑な制御に影響を及ぼ

すものと思われる。CP者の運動知覚・制御モデルを　Fig．7－2－4に示す。

CP者では実際の運動指令に比して、不釣り合いに大きな運動感覚の求心

性イ　ンパルスが末梢から中枢に返ってく　るため、健常者とCP者が同等の

収縮強度の筋張力を発生した場合、CP者の筋活動に応じた求心性情報の

変化は、健常者よ　り急勾配を示すことが考えられ（Fig．ト2－4（A））、これ

が先行研究（山下ら1984129））で指摘されている、CP者の『健常者に比べ

て、強い筋収縮レベルでは過大評価し、弱い筋収縮レベルでは過小評価

する』運動知覚特性に反映されている　ものと思われる。　この情報過多に

対し、CP者は感覚中枢のレベルで感覚イ　ンパルスに対する応答性を予め

引き下げて対処すると考えられる（Fig．7⊥2－4（B））。その理由と　して、求

心性情報に対する応答特性を全体に下げることで、遠心性コピーとの間

に生じる格差を補正している可能性が考えられる。　この筋感覚情報の過

多とそれに対する準拠枠（reference frame）の移動は、CP者に特徴的な

筋緊張感覚を決定しており、筋放電量で示された制御の特徴に反映して

いると推察される。つまり高強度での過大評価は筋緊張の発生に抑制的

な影響を与え、低強度での過小評価はその逆となる（Fig．7－2－4（C日。ク

ロスモダリティ　マッチング課題では、マグニチュード推定課題と異なり、

筋活動レベルについての外的フィードバックがなく、自身の筋緊張評価

にのみ頼って自発的に運動出力を制御しなければならないため、この傾
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向が顕著に現れたと解釈できる。

クロスモダリティ　マッチング課題遂行時には、CP者は上記の様な運動

遂行特性を示すが、さらに、末梢実行系によ　り遂行された運動を感覚・

知覚して心理過程に変換する中枢神経活動について、MRCPの運動後陽性

成分の解析を行った。運動後陽性成分のpP2とSW　の筋の収縮強度による

変化は、健常者と同様に中強度の筋収縮時を境界と　した二次曲線で特徴

づけられた。この結果、CP者においてもpP2　成分には、認知的成分であ

るP300と同様に、感覚の準拠枠の中間に設定された順応水準（AL）からの

距離が反映されるものと思われた。即ち、pP2　成分の振幅が、ALからの

距離に応じて、つま　り筋収縮強度が弱く　または強く　なるに従って指数関

数的な増大を示したものと考えられる。この様に　pP2成分の振幅が筋運

動感覚の認知的評価を反映していることが示されたが、筋収縮の強さに

対する変化の割合は、筋運動感覚に対する心理的評価の感度を表すもの

と思われる。CP者において、筋収縮強度による　pPZ成分の振幅変化は健

常者よ　り　も大き　く、筋感覚情報の変化に対する過敏な運動知覚特性と対

応するものと推測された。一方SW成分の変化は健常者と同様に振幅は基

準強度の筋収縮時に最大で、pP2　成分の振幅の変化と対照的である。SW

成分においてみられる変化の程度は健常者とほぼ同等であり、CP者に特

有の運動知覚の感度の上昇は主として前期成分である　pP2成分の振幅に

反映される事が示された。

以上の様に本研究では、筋収縮強度による主観的評価値や筋放電量お

よびMRCPの感覚性成分の変化を解析することにより、CP者の運動知覚特

性について生理心理学的に検討することができたが、障害のタイプや程

度についての差異を見出すには至らなかった。特にクロスモダリティ　マ

ッチング課題を実施できたのは、脳波導出上の制約から、運動障害の比
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較的軽度の4名にとどまっており、今後、体動による脳波へのアーチフ　ア

クトの混入を避ける工夫や、被験者に荷する課題を軽減する手法を開発

して、実験を継続していく必要がある。

7．2．5．要約

CP者は、自身の発揮した筋運動感覚に対する知覚が不安定になってお

り、そのため精度の高い運動遂行が困難になると考えられる。そこで本

研究では、強度の異なる筋力の発揮によ　り生じた筋緊張の知覚を、マグ

ニチュード推定課題で得られる主観的評価値によって検討すると　と　もに、

音圧レベルに応じた収縮強度の筋張力を発揮するクロスモダリティ　マッ

チング課題を用いた実験を行い、筋運動感覚を受容し心理的評価に変換

する中枢神経活動をMRCPの運動感覚性成分により定量計測した。

CP者12例（痩直型7例．アテトーゼ型3例．混合型2例）を対象と　した。実

験は上腕二頭筋の等尺性収縮によ　り発揮した筋張力の大きさを、基準の

張力と比較して推定するマグニチュード推定課題と、種々の音圧レベル

の聴覚刺激を、対応した大きさの筋張力に変換して前腕の急速な屈曲及

び伸展動作を行うクロスモダリティマッチング課題を実施した。

マグニチュード推定時の筋収縮強度と、主観的評価値及び表面筋電図

を積分して求めた筋放電量との関係において、CP者では、主観的評価値

のベキ法則への当てはまりが悪く、筋運動感覚の評価は不安定となって

いた。また、筋収縮強度に対する心理的評価の変化の割合は筋放電量の

変化に比して小さ　く　なっており、CP者においても平均では健常者と同様

の結果を示したが、筋放電量の変化が小さ　くても同等の心理的評価値の
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変化を示す者も見られ、γ系の機能の先進等の影響によ　り少ない筋感覚

情報の変化に対する知覚感度が上昇していることが示された。

マグニチュード推定課題とクロスモダリティマッチング課題における

筋放電量の変化の比較から、CP者ではクロスモダリティ　マッチング課題

において筋力発揮の範囲が狭まることが示され、自らプログラムして適

度な強さの筋張力を発揮する場合には、筋張力知覚感度の上昇が自発的

な運動の制御に抑制的な影響を及ぼすことが推測された。

クロスモダリティ　マッチング課題時に導出したMRCPの運動感覚性成分

の解析結果において、筋収縮強度と末梢からの感覚フ　ィ　ードバックを反

映するとされるMRCPのP2様成分（pl12）の振幅との関係は、健常者と同様に、

中程度の筋収縮強度が運動感覚評価の準拠枠の中で順応水準（AL）に設定

されて成分振幅が小さ　くなり、収縮強度がALから離れるに従って振幅が

増大することが示された。　しかしCP者では、健常者よ　り　も筋収縮強度に

対する振幅変化の割合が急峻となっており、収縮強度の変化に対する知

覚感度の上昇と対応するものと推測された。このように、CP者における

筋張力の変化に対する知覚の感度の上昇が心理学的および生理学的指標

によって定量的に計測され、さらにその筋張力知覚の不安定さが心理学

的指標により示された。
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Table　7－卜1　被験者リスト

被 験 者 年 齢 性 別 被 験側 障 害の タ イ プ ，程 度 最 大筋 力

CP－1　 H ．A 18 ：02 F R Sp as ti c 対 麻 痔 ク ラ ッチ 使用

上肢 問 題筋 力 弱 い

0．29 8

CP －2　 T ．G 17 ：04 M L Sp a s ti c 対 麻 痔 独 歩 転 倒 しや す い

前腕 の屈伸 運 動 可 MR ，て ん か ん 重複

5．25 7

CP －3　 Y ．S 25 ：00 M R 混 合 型　 四肢 麻 痺 （軽度 ） 独 歩　 荊 腕 屈 伸 可 R：12．51 6

L 右 手 ：S pas t ic 左 手 ：A th et os is　傾向 L：11．51 4

　　 l

CP －4 X ．A

l 17 ‥04

M R At h e to sis 四肢 麻 痔 （重 度 ）車 椅 子 使 用

前腕 の 屈伸 運 動 可 音 字 不 可

7．00 9

CP －5　 Y ．K 25 ：11 M L At he to sis 四 肢 麻 痺 （重 度 ）独 歩

前 腕 の屈 伸 運 動 可 （困 難 ）音字 不 可 7．50 9

CP －6　 T ．Y 18 ：07 M R A Lhe to s is 四 肢 麻 痺 （重 度 ）車 椅 子

前 腕 の屈伸 運 動 可 （国 難 ） 書字 不 可

10．5 13

CP －7　 H ．T 15 ：11 F L At he tO Sis 祖 肢 麻 痺 （重 度 ）

前 腕 の 屈伸 運 動 可 （困 難 ） 音字 不 可

5．50 7

CP －8　 A ．Y 18 ：08 F R 混 合 型　 四 肢 麻痺　 クラ ッチ 使 用 R：10．01 2

L 前腕 の 屈伸 運 動 可　 書 字 可 L： 7．50 9

CP －9　 E ．T 18 ：11 M R At he tO S is 四 肢 麻 痔 （重 度 ）独 歩

前 腕 の 屈伸 運 動 可 （固 難 ）音字 不 可

5．25■7

CP －10　X ．T 17 ：11 M R Sp as ti c 上 肢 両 麻 樺 （軽 度 ）

手 指 の巧緻 性 に か ける が上 肢 問 題 な し

12．51 6
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0　　　　125　　　　2501七

Sub K．A

Fig．7－卜1　脳性麻痺者におけるステップ波応答時の筋収縮強度による

表面筋電図スペクトルの変化

（左：FFTスペクトル　右：MEMスペクトルの周波数成分分離

被験者例：CP－4．アテトーゼ型．四肢麻痔．右利き）
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Fig．トト2　表面筋電図スペクトル構造の特徴

（FFTスペクトル

被験者例．健常者：Nor－1，右利き

痙直型CP者：CP－2，対麻痔．左利き

アテトーゼ型CP者：CP－7，四肢麻痔．左利き）
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Table　7－1－2表面筋電図スペクトル（FFT）の平均周波数と標準偏差
（平均値）

M E A N　　 F R E Q U E N C Y （H z ）

1 ／2 0 1／1 0 1 ／4 1 ／2 1 （m a x ）

N o r m a l　　 （1 3 ） 5 2 ．9 4 5 3 ．1 1 5 7 ．0 1 6 0 ．1 3
I

6 2 ．7 7

C P　 S p a s t i c　 （4 ） 6 7 ．1 8 5 8 ．7 3 5 7 ．7 7 6 3 ．8 8 5 9 ．7 7

C P　 A t h e t o s i s （6 ） 7 9 ．3 3 7 5 ．3 4

　 l

7 3 ．5 7

　 I

7 4 ．5 0 7 5 ．8 4

S　 D （H z ）

N o r m a l　　 （1 3 ） 3 2 ．5 2 2 7 ．0 4 2 5 ．2 7 2 3 ．0 6 2 3 ．0 3

C P　 S p a s t i c　 （4 ） 4 4 ．0 7 3 8 ．2 9 2 9 ．9 7 3 8 ．8 8 2 6 ．8 0

C P　 A t h e t o s i s （6 ） 5 1 ．9 5 4 6 ．8 2 4 3 ．7 7 4 0 ・3 4 1 4 2 ．0 2

（）：例数
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Table　7－2－1被験者リスト

l
被験者

睦 齢 J
性別
l
被験側
I　 障害の タイプ ．程度

最大筋力 Ⅰ Ⅱ

CP－1　A．Ⅰ 18：11 M L S関Stic 対麻痺 クラッチ使用

上肢問題 な し

6．20 ＊ ＊

CP－2　T．A 21：11 M L Spastic 右片麻痔 独歩

左上肢屈 伸運動可 音字可

12．01 ＊
，

＊

CP－3　S．S
f十

才

㌦ f R t A the t。S is 四肢麻痺 独歩

l 指先の細か い運動不可 音字不可
8．01 ＊ ＊

CP－4　Y．S 28 ：03 M L 混合型 四肢麻痺 （軽度 ）独 歩 前腕屈伸可

右手 ：Spas tic 左手 ：Athetos is 傾 向

7．61 ＊

CP－5　M．T 18：03 M L Spastic 右片麻痺 独歩 実験補助介入

前腕の屈運動可 （困難）音字不可

4．00 ＊

cp－6 S．A ll 12‥0 7 1 M l R　 t
A the tos is 四肢麻痔 （重度 ）車椅 子

前腕の屈伸運動可 （困難）音字不可

3．80
＊ l

CP－7　‾0．S 15：0 0 M L Spas tic 上肢両麻痔 独歩 てんかん

前腕 の屈伸運動可 （困難）実験補助介入

7．6 1 ＊

CP－8　 T．M 20 ：02 F R Spas tic 対麻痺 補装具使 用

上肢問題 な し

4．00 ＊

CP－9　 X．K 20：00 M R 混合型 四肢麻痩 場面変化 でA thtosis

前腕の屈伸運動可 （困難 ）音字 可

8．61 ＊

CP－10　M ．M 16：05 M R S past ic 四肢麻痺 （下肢 の筋緊張大）

前腕の屈伸運動可 （困難）実験補助介入

5．60 ＊

CP－11 T．N 13：0 7 M R Spa st ic 四肢 麻痺 （下 肢の筋緊張大 ）

前腕 の屈伸運動可 （困難）実験補助介入 l

3．80
1
＊
l

CP→12　R．S 24 ：00 F R A th etosis 四肢 麻痔 緊張大

前腕の屈伸運動可 （困難）実験補助介入

2．00 ＊
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Fig．7－2－1マグニチュード推定課題実施時の筋収縮強度と主観的評価値．

筋放電畳の関係　一被験者平均と脳性麻痔者例（Cト1．痙直型．対麻痔．

左利き）．比較のため健常者の結果も付す－

（筋放電量は基準収縮時を10として基準化してある．

決定係数が1に近い程測定の分散は小さく直線への回帰の

程度は良い．）

Table7－2－2　Fig．7－2－1における回帰直線のパラメータ

（ベキ指数aとY切片b，決定係数r2）

Linear Regression：Y＝aX極

Subjective Estimates lntegrated　EMG

NormaI mea CP　mean CP－1 NormaI mea CP　mean 「‾1 戸丁 ‾‾■－‾‾

a 0．7205 0．6971 0．7270 0．8682 0．7982 0．5499

b 2．1776 2．8411 2．1482 1．1083 1．6982 2．3433

rZ 0．9052 0．7564 0．7609 0．9514■ 0．9351 0．9549

「2：COe十日cient of determination
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Fig．7－2－2　マグニチュード推定課題及びクロスモダリティマッチング

課題遂行時の筋収縮強度と筋放電量の関係　一被験者平均．

比較のため健常者の結果も付す－

（基準収縮時を10として基準化してある．

決定係数が1に近い程測定の分散は小さく直線への回帰の

程度は良い．）

Table　7－2－3　Fig．7－2－2における回帰直線のパラメp夕

（ペキ指数aとY切片b．決定係数r2）

Linear Regression：Y＝aX＋b

MagnitudeTrial Cross　ModalityTrial

Nor吋 C　P Normal C　P

a 1．0183 0．9552 1．0184 0．5351

b 0．9298 1．04．98 0．9693 2．8550

「2 0．9961 0．9846 0．9984 0．9699

r2：COefficient of deter両nation
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Fig．7－2－3　筋収縮強度による連動関連脳電位の運動後陽性成分の変化

一頂点同定法　一
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第　8章　　第二部のま　と　め

脳性蘇峰（CP）者は、中枢性の機能障害に起因する様々な運動症状を呈

する。そのため、合目的的な運動を行う　ことが不自由とな　り日常生活に

おいて様々な困難を来す。リハビリテーシ　ョ　ン医学の分野において、脳

の損傷部位と発現する運動症状のタイプとの因果関係が解明されてきて

いるが、実際の運動遂行場面において、これらの障害要因が運動機能の

どのような側面に影響を及ぼし遂行する運動の効率を低下させているか

については未解明な点が多い。またCPの主徴が、運動障害であることか

ら、ともすれば研究の重点は運動実行系に置かれがちであるが、運動の

準備から実行、さらには知覚受容の過程にわたる障害要因の影響を的確

に把握し、障害の評価や訓練効果の判定に用いることが、動作不自由の

改善を目的と　した機能回復訓練等の現場でも、リハビリ　テーシ　ョ　ンを効

率的に推進するうえで重要な課題である。　このような観点から、実際の

随意収縮の遂行に際して観察される生体電気現象を定量計測して、CP者

の運動障害のメカニズムについて生理心理学的検討を行った。

本研究では、中枢における運動の準備と末梢効果器での運動実行．さ

らには中枢における運動の知覚という一連の運動制御過程の作動様相を、

運動関連脳電位と脳波基礎律動，表面筋電図の生体電気現象データによ

り定量的に計測することで、CP者の動作不自由がもたらされる随意運動

制御の障害メカニズムを検討することができた。運動準備の情報処理過

程の様相は運動準備電位の下位成分計測によ　り検討され、CP者では、中

ー180　－



枢情報処理活動の障害、運動準備に対する意欲や努力等の心理的要因の

関与の大きさ等が示された。また、運動準備の時間経過に伴って脳の広

汎な覚醒は限局した皮質活性に次第に移行することが知られるが、脳波

基礎律動のα波成分の解析から、痩直型CP者では限局性の、アテトーゼ

型では広汎性の覚醒系の駆動様相に特異性がみられ、随意収縮の準備に

伴う皮質覚醒の焦点化が円滑に進行していないことが知られた。さらに

末梢運動実行過程については表面筋電図を指標とした検討を行い、アテ

トーゼ型Cp者で筋運動単位の活動が不安定になっている様相が推察され

た。　このようにして発現に至った運動の中枢知覚過程について、CP者で

は筋張力の変化に対する知覚の感度が上昇していることが、筋張力に対

する主観的評価値と運動関連脳電位の運動感覚性成分の変化によ　り確認

された。

以上、CP者の運動遂行障害のメカニズムの検討に、随意収縮の準備・

実行・知覚の各側面の活動を反映する生体現象を計測する生理心理学的

研究が有効であることが示され、中枢性運動機能障害による運動遂行異

常の実体の解明に寄与するものと考える。

本研究では、CP者から導出された生理心理学的指標において、運動障

害の特異性を兄いだすことができたが、被験者に関する神経学的な検索

が乏しいことや、被験者の絶対数の不足等も相保って、細分化された障

害のタイプや程度別の特性を抽出するには至らなかった。今後、CPのみ

ならず中枢神経に関係する各種運動障害を横断的に検索して、データの

蓄積を図っていく必要がある。また、運動障害を対象に実施されている

機能回復訓練効果の評定に生理心理学的指棟による検討が有効であるか

否かについては、訓練の実施前後に生体現象データを測定して、訓練に

よる変化についての縦断的研究を行っていく　ことが望まれる。
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また本研究では、生体現象計測上の制約から、シールドルームの中で

の測定となった。最近の計測技術の進歩に伴って、生体現象導出時のア

ーチフアクトの混入を回避し非常に安定したデータが得られる能動電極

等も開発されてきており、今後、　日常生活場面や実際の訓練場面におけ

る生体現象データの測定も可能となることが予測され、被験者に与える

拘束感をより減じた実験条件の設定が可能になると思われる。
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