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NIRS・脳波同時記録による運動関連脳皮質活動の研究
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Abstract
This study was designed to evaluate hemodynamic and electrophysiological responses in the

motor cortex to voluntary finger pinching movements in healthy humans. Near - infrared spec -
troscopy ( NIRS) signals and movement- related cortical potentials ( MRCP) were recorded
simultaneously. Three healthy right - handed subjects performed 100 trials of voluntary right

thumb - index finger pinching with approximate 10 s intervals at their own pace. Throughout the
session, 48 regions of the bilateral motor cortex were assessed by NIRS, while MRCPs were
simultaneously monitored at Fz, Cz, C3, and C4 of the 10- 20 International System. An elec-
tromyogram ( EMG) was also recorded from the right first dorsal interosseus muscle. MRCPs,

which were clearly detected in all subjects, started 1585 + 13 ms before EMG onset and peaked
110 + 13 ms after EMG onset. NIRS data showed bilateral prefrontal cortical (PFC) and bilateral
dorsal premotor cortical (dPMC) activation during the preparation phase (PFC: peaking at 0.5
± 0.1 sbefore EMG onset, dPMC: peaking at0.5 ± 0.1 sbefore EMGonset). Followingthe cor-

tical activation, the hand area of the sensorimotor cortex, which was dominantly activated on the
left, peaked at 3.7 ± 0.2 s after EMG onset. These results indicate thai our technique allowed
detailed study of the motor control system.

Key words: Near - infrared spectroscopy, movement - related cortical potentials, event - related

potential, hand motor task, motor control
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Hb)および総ヘモグロビン (totalhemoglobin,

HbT)の血中濃度変化をモニタリングできるデバ

イスである.脳皮質の血流変化の測定に適してお

り,一般に脳活動部位ではHbO2の増加とHbの

減少が観測 される,これまでにNIRSを用いた

様々な脳血流反応についての報告があるが,得ら

れたNIRS信号がタスクに対しての秦の応答かど

うかの検証はなされていないものがほとんどであ

る1ト 3).そのような背景のもと,脳磁図,経頭蓋

磁気刺激による反応あるいは脳波を同時併用する

ことでN王RSの績栄を保証する研究が近年注目さ

れている4ト 釦.しかし,これらの研究はNIRSの

データと他のデバイスのデ-タとの整合性を示し

てはいるものの,外部からの刺激を使用しているた

めに内因性の脳活動を観察しているおけではない.

一方で,事象関連脳活動は随意的な認知 ･行動に

よって誘発される局所的で鋭敏な内因性脳活動で

あり,脳波を用いた電気生理学的アプロ-チは以

前から広 く研究されている.最近になってN王RS

を用いた事象関連脳活動の研究が視覚や言語,逮

動分野において相次いで報告されている7ト 11)

運動関連誘発電位 (movemenトrelatedcort豆cal

potentials,MRCP)は,随意運動時の運動準備期

から実行期にかけて観察される前頭葉を主体とし

た電気生理学的活動として知られている12巨 15)

MRCPの発生源についてはこれまで機能的核磁

気共鳴画像法 射 7)や posまh･onemissiontomogra-

phy18)を併用 した脳血流学的アプローチがなさ

れ,運動前野 (premotoreortex,PMC),補足運動

野 (supplementarymotorarea,SMA),感覚運動

野 (sensorimotoreortex.SMC)などのF関与が示

唆されている.しかし,これらの測定方法の特性

上,運動準備期から実行期にかけての全時間を経

時的にモニタリングすることは不可能であり,運

動関連野と一次運動野との経時的ネットワ-タ変

化について調べられないという欠点があった.そ

の点 NIRSは脳血流の持続モニタリングが可能で

あり,脳波との同時併用においても互いに干渉な

く計測できる利点がある.

本研究では,健常者を対象に随意pinchタスク

における運動準備期から運動実行期にかけての脳
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活動について NIRSと脳波の同時記録を行い,

NIRSの結果とMRCPとを比較考察 した.

材料と方法

対象

実験協力に同意を得た健常な成人男性 3名 (辛

均年齢 30.7±6.7歳)を対象とした.Edinburgh

HandednessInventoTy判定基準により19),被験

者は金員右利きであった.

運動タスク

被験者は肘掛け椅子に座り,眼球運動ア-テフ

ァタ ト軽減のため約 90cm離れたモニター上の

十字形 "+"を固視点とした.右手第-詣 ･第二

指によるpinchタスクを被検者の完全任意で約

10秒間隔で計 100回施行した.タスク実行回数は

トリガーカウンターで計測した (図 1),

図 1
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menトrelatedeoTticalpotentialS(MRCP)measure-

mentsystem,
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MRCPデ-タ収集 ･解析

データ収集には筋電図 ･誘発電位検査装置 (冒

本光電)を使開した,国際 10-20法に準 じて耳

柔を基準に Fz,Cz,C3,C4より導出 した脳波

(図 2)杏,右手第一背側骨間筋より得た筋電図

(図 l)を トリガーとして加算した.時定数 3S.

高域遮断周波数 70Hz,サンプリング周波数 1

kHzとした.

MRCP解析区間は筋電図開始前 1600msから

開始後 1500msに設定した (以下,筋電図開始前

杏-,開始後を+で表す).タスク間インタ-パル

が解析区間より短いもの,筋電図が低電位である

ものや単発でないものについては解析エポックか

ら除外した.ベースラインは-2000msから-

1600msの間で計算して求めた

NIRSデータ収集 ･解析

NIRS計測装置は FrG-4100(日立メデ ィコ)

を使用し,光源波長は695/830nm,プロ-プ間距

離は3cm,サンプリング周波数は10Hzとした.

トリガ-はMRCP計測と同様に筋電図より得た.

プロ-プは左右各々 24チャンネルずつ設置 し,

左右対称に且つ C3および C4がそれぞれ4つの

プローブで囲まれるように装着した (図2).各プ

ロ｢プ位置情報は3次元位置計測/表示システム

(EZT-DMIOl/102)によそ),被験者自身の MRI

脳表面ポリゴン画像に垂愛 し,図3に示すように

両側の前頭前野 (prefrontalcortex,PFC),

背側運動前野 (dorsalpremotorcortex,dPMC)

およびsMC手指領域にregionsofinterest(ROI)

を設定した.

得 られたデー タは ソフ トウェア MATLAB

(MathWorks)を用いて解析 した,周波数帯域は

0.08-0.75Hz,ベースラインは12.5Sから-2.Os

の闇で算出し,-2.Osから+6.Osまでの間を解

析区間とした,尚,MRCPの解析時に除外したエ

ポックは同様に除外した.各々のチャンネルにつ

き,解析区間における各種ヘモグロビン濃度変化

(HbO2,Hb,HbT)を加算して求めた.

3

4

c

c

MRCP(Subject1)
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図-I

AverageMRCPwaveformsatFz,Cz,C3,andC4,

and也eEMGrecordingforSubject1.Thevertical
dottedlinemarkstheonsetoftheEMGburst.The

BereitschaftspotentiaH BP)wasmaximalatCz,

whilethenegativeslope(NS′)wasmaximalatC3.

711efollowingmotorpotential(MP)wasdominant

atC3.Similaryesultswereobhinedforansubjects.

結 果

行動データ

平均タス夕闇インターバルは8.8± 1.6S,解析

対象とした平均エポック数は 93± 2であった.

全被横着は検査中の全過程において協力的であっ

た.

MRCP

被験 斤1におけるMRCP波形を図 4に示す,

運動開始前から出現する緩やかな陰性電位として知

られるBereitsch軸 te適al(BP)13)は- 1590ms
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から始まり- 905msでピー//を迎えた 続い
て-535msからやや急峻な陰性電位であるnegra-

tiveslope(NS')H)がJl-じ.+125zllSでピーク

を迎える ■110tOrpotential(MP)20)へ移行 した

BPはCzで最大振幅となり.NS′とMPはC3で

J'li人であった 被漠冶 1とl六川か二被験者 2および

3においてもMRCP波形は良好に得られた それ

ぞれの MRCP各成分の桝叫とhl大振幅観測†立謎

について表 lに'T,す.BPはC7,または F7,でLii人

であった一方で,NS'とMPは C3でムRL̂-であっ

た

NIRS

被験話 1におけるHbO2.Hbおよび HbTの血

小.nlif変化を加算17均 した紡栄を図 5に'Tl'す

prcとdPMCはJ.111才称rrJに遊動開始HTJ-に賦元l=i

化され.超勤後にSMCf桁領域が左側傑flj.に賦

消化された 各被穀 古の ROH:おける血流変化を

図6にホす_灯vq賦活化を反映するHbO2の血中添

JAL変化において.PFCとdPMCでは105±0.1S

で両側性L:同等横桁の反応を認め.SMC手招筒

城では+ 37±0.2Sで左側優位に店振幅反応を

認めた

考 考

本研究ではLJf伯の随意 pinchタスクにおいて

NITZSと脳池の同時記歩兵を行い.迦軌itt;備州から

実行例にかけての脳所動を捉えることが可能であ

った 被験箭完全IT首のタスクであり.外淋刺激

に因らない内囚性の脈所動を脳血流予的および11i

気生理学的両ml価iで捉えたのは渉猟する限りにお

いて本bJfr兜が初である また,本研究では NIRS

を用いた持続モニタリングにより,llt.j側 PFCお

よびdPMCにおける遜動輩備州脳泊勉から,対側

SMC手指旬i城における遊動実行期限所動に守る

までの軽時的な脈活動稲山に成功 した 本成嫌は

NLRSが今後,迎軌制御に関する∬石JR質神節 ネッ

トワークの研究L=有用であることを示唆する

MRCPは拘E(の運動関連皮質からの投射神経
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が関与 した電位であり21),様々な活動電位が混

在 しているとされる輔勘 これまでの報告から,

BPと NS'はrllJjf!IJJu)SMAと SMCが 日二側 Ii

L 17)23ト 26),MPには対欄 SMCが優位に関与す

ることが知 られている27巨 30).本結果では BPは

Czまたは Fzにおいて,NS′は C3において最大

振幅であるのに対応 して,運動準備期の脳血流反

応は両側の PFCおよび dPMCで有意に生 じてい

た.引き続いて生ずる運動実行期の血流反応は対

側 SMC手指領域優位であり,それに対応する

MPの最大振幅点は全例で C3にあった.以上の

結果から,BPとNS′などの運動準備初期の電位

成分には両側 の前頭前野と背側運動前野が関与す

ることが示唆 され,特に運動準備後期から実行期

にかけての MP発生には対側の感覚運動野手指

領域が強 く関与しており,同領域における局所的

で有意な脳血流反応は主に MPによって惹起 さ

れたものと考えられた.

また以wh:.の結果から,NIRSで観察 された対側

SMC手指領域におけるHbO2の上昇は同部位に

おける運動嚢行期の神経活動を有意に且つ局所的

に反映 した反応 とみなすことができる.C3にお

けるMP成分のピ-クから対側 SMC手指領域に

おけるHbO2のピ-クまでの時間を算出すると,

被験者 1,2,3でそれぞれ3.8S,3.4S,3.7Sであり,

脳血流反応はいずれの被験者においても電気的神

経活動開始から銅少以内という結果であった.

結 語

NmSと脳波の同時記録により随意運動時におけ

る事象関連脳活動を捉えた.本手法は局所的脳血流

変化と電気生理学的神経活動を対比でき,活動電位

発生源輩司定や運動制御に関する神経ネットワーク

解析 に有用と思われる.
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