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【要　旨】

〔目的〕メンタルプラクティス（M P）中の脳波を測定し，M P 中の脳波と M P 前後の運動課

題の変化量との関係を明らかにすることとした．〔対象と方法〕健常大学生 4 0 名を対象とし，

運動課題は左手で鉄球を回す鉄球回し課題を実施した．M P 中に脳波計にて中心部を測定する

中心群と前頭部を測定する前頭群に分類し，2 群それぞれで M P 前後の変化量と脳波との関

係を検討した．〔結果〕前頭群において，α波の一部とβ波の一部が M P 前後の変化量と有意

な関係が認められた．しかし，中心群では M P 中の脳波と M P 前後の変化量との間に有意な

関係は認められなかった．〔結語〕M P 中の前頭部α波とβ波が M P 前後の変化量に関連があ

る可能性がある．

【ABSTRACT】
[Purpose] We obtained electroencephalograms during mental practice (MP) to clarify the relationship 
between electroencephalograms during MP and changes in motor tasks before and after MP. [Subjects 
and Methods] Subjects were 40 healthy university students. The exercise task was performed by rolling 
two iron balls using the left hand. The subjects were classified into a central group to measure the 
central part of the brain and frontal group to measure the frontal part of the brain using 
electroencephalography during MP. The relationship between the changes before and after MP and 
electroencephalography was examined in both groups. [Results] In the frontal group, part of the α 
wave and part of the β wave were signifi cantly related to the amount of change before and after MP. 
However, in the central group, there was no significant relationship between electroencephalograms 
during MP and the amount of change in the motor task. [Conclusion] There is a possibility that the 
frontal α wave and β wave during MP is related to the amount of change before and after MP.
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1. はじめに

　運動イメージ時には，実際の運動時と類似

した脳活動が認められるとの報告があり 1），

運動イメージを用いて運動スキルの向上を図

る練習であるメンタルプラクティス（Mental 
practice：以下，MP）をリハビリテーションに

導入する動きが活発となっている．特に脳卒

中患者のリハビリテーションにおいて運動イ

メージ介入の有効性が検討されており，脳卒

中患者における上肢運動障害の治療において

エビデンスレベルの高い治療として運動イ

メージを用いた介入が挙げられている 2）．

　一方で M P の臨床応用においては，M P 時

にどの程度運動イメージを想起できているか

が検査者から確認できない点が課題とされて

いる．そのため，運動イメージ想起中に脳波

等の検査機器を用いて脳神経活動を観察し，

視 覚 や 聴 覚 な ど を 介 し た フ ィ ー ド バ ッ ク

（Feedback：以下，FB）で脳活動を賦活するニュー

ロフィードバック（Neurofeedback：以下，NFB）

の臨床応用が求められている．

　通常，脳波の測定には大型の装置を用い，

多数の電極を装着する．そのため，装着に時

間がかかり，コード類も多く被験者の行動が

制限されるという問題があり臨床での応用は

難しい．検査目的の脳波の使用では精度が求

められるが，リハビリテーションの効果を高

めるため補助的に用いる場合，単極での測定

しかできないというデメリットはあるもの

の，小型で手軽に使用できる簡易脳波計が適

している．筆者らはこれまで，簡易脳波計を

用いて中心部（国際 1 0 / 2 0 法における C 4）

を測定し，α波が低下した際に F B を与える

N F B を実施してきた 3）．その結果，対照群

と比べ有意に鉄球回し課題の変化量が高く

M P の効果は示したものの，M P だけを行っ

た群と N F B を併用した群との間での有意差

は認められず，N F B 方法の再検討が必要で

ある．

　Ta k a h a s h i ら 4）は，ニューロフィードバッ

クの際に運動イメージ時の運動関連領域（中

心部）の脳波を測定し事象関連脱同期（Event 
Related Desynchronization： 以 下，ERD） を

フィードバックしている．E R D は運動イメー

ジ前後の 2 0 0 m s e c に通常出現すると言われ

ている 5）．しかし，本研究で使用するような

安価な単極脳波計では 1 秒単位の脳波の計

測しかできず，正確な E R D が測定できない

可能性がある．そのため，他のフィードバッ

ク方法の検討が必要である．他の方向性とし

て，L i m ら 6）は集中しているときの脳波を

分析し，集中している際に前頭部のβ波が増

加していることを報告しており，運動イメー

ジ時に前頭部の脳波を計測することで，集中

力との関係から脳の状態をフィードバックす

ることが可能であると考えた．

　そこで，本研究では M P 中に簡易脳波計

にて中心部（国際 1 0 / 2 0 法における C 4）を

測定する中心群と前頭部（国際 1 0 / 2 0 法に

おける F P 2）を測定する前頭群に分類し，2
群それぞれで M P を実施し，その前後の運

動課題の変化量と M P 中の脳波との関係を

検討した．その関係性を明らかにすることに

より，簡易脳波計を用いた N F B 方法確立の

一助としたい．

2．対象と方法

2.1． 対象

　対象は運動課題である鉄球回しの経験がな

い健常成人 4 0 名（男性 2 0 名，女性 2 0 名）

Key Words：メンタルプラクティス，ニューロフィードバック，脳波

mental practice，neurofeedback，electroencephalogram
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とした．対象者の利き手は，チャップマン利

き手テスト 7）にて評価し，全例が右利きで

あることを確認した．全対象者の平均年齢は

2 1 . 6 ± 0 . 6 歳であった．

　倫理的配慮として，対象者には，ヘルシン

キ宣言に則り，測定の目的および結果の公表

について事前に口頭と書面で研究の内容の説

明を行い，対象者は研究内容を理解した上で

承諾書に署名し，研究に参加した．なお本研

究は，A 大学倫理委員会の承認を得て実施し

た（第 1 8 1 0 号）．

2.2． 方法

　本研究では，M P 中の脳活動を測定するた

めに M P 中に脳波を測定した．使用する簡

易脳波計は単極誘導であるため，同時に複数

箇所の測定は不可能である．そのため，前頭

部と中心部を測定するため，全対象者を無作

為に前頭部（F P 2）に電極を配置する前頭群

2 0 名（男女各 1 0 名，2 1 . 5 ± 0 . 5 歳）と中

心部（C 4）に電極を配置する中心群 2 0 名（男

女各 1 0 名，2 1 . 7 ± 0 . 7 歳）に分けた．

　実験は，2 日間で実施した．実験 1 日目に

は，M P 前の運動課題として鉄球回し課題を

1 分間× 2 回行い（M P 前試行），M P を計

1 5 分間（5 分間× 3 回）行った．2 日目は 1
日 目 と 同 様 に M P を 計 1 5 分 間 行 っ た 後，

M P 後の運動課題として再度鉄球回し課題を

1 分間× 2 回行った（M P 後試行）（図１）．

M P 前試行と M P 後試行での鉄球回し課題の

回数差を変化量とし，本研究での指標とし

た．前頭群と中心群の両群とも電極接地部位

が異なる点を除き，同じ条件で実施した．

　運動課題は，川﨑ら 8）の鉄球回し課題を

一部修正して実施した．鉄球回し課題は，左

手（非利き手）に 2 つの鉄球を持ち，手の

平の中で 2 つの玉を入れ替えるように反時

計周りに回転させ，１分間に回した数を計測

した．この課題は，安静座位にて指先だけで

の実施が可能であるため，脳機能測定に影響

を与えにくく，健常者を対象とした実験でよ

く用いられる 9）．対象者は，椅子座位にて机

の上に腕を乗せた姿勢で実施した．鉄球は健

身 球  （G l o r i o u s 社 製， 直 径 5 0  m m，1 個

1 3 0  g  ）を使用した．M P 前試行と M P 後

試行それぞれ 2 回実施し，平均値を採用した．

M P は 2 日間で 1 試行 5 分間× 6 試行実施し，

1 試行毎に 2 分間の休息を設けた．対象者は，

椅子座位にて閉眼し，実際には運動は行わず

に運動課題である鉄球回し課題をイメージし

た．先行研究では，被験者自身が運動を行っ

ているように感じるような一人称的な心的表

象である筋感覚的運動イメージが実際の運動

実行時の脳活動に近い脳活動を示すことを報

告しているため 10），被験者には目を閉じて

自分で鉄球を回している時の手指の動きを感

図１．研究全体の流れ

各群の M P 中の脳波と M P 前後の運動課題の変化との関係を検討した。
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じるように説明した．

　脳波の測定は，簡易脳波計（BrainPro FM-
929，フューテックエレクトロニクス社製）

を使用した．本機器は単極誘導で小型であ

り，比較的簡単に着脱できるため，通常の脳

波計に比べて被験者に与える負担は小さい．

測定部位は，運動関連領域のある対側の前頭

葉～頭頂葉（中心溝付近）を測定するため，

国 際 1 0 / 2 0 法 に お け る F P 2（ 前 頭 群 ） と

C 4（中心群）とした．また，両群において

基準電極は A 1（左耳朶）として，各電極か

ら導出される電位を算出した．周波数解析

は，脳波解析ソフト（P u l l a x P r o，フューテッ

クエレクトロニクス社製）を用いて行った．

本ソフトでは 1 秒間の脳波を高速フーリエ

変換（サンプリング周波数：1 0 0 0  H z）し，

1 秒毎に 3 . 0 H z から 3 0  H z まで 0 . 5  H z 間

隔での周波数分析が可能である．周波数帯域

の解析では，θ波帯域（4 . 0 ～ 7 . 0  H z），α

波帯域（8 . 0 ～ 1 3 . 0  H z），β波帯域（1 4 . 0
～ 3 0 . 0  H z）とし 11），それぞれの周波数帯

域のパワー値の平均値を算出した．実施時

は，アーチファクトに配慮し室内の電子機器

の電源を抜き，閉眼し体を動かさないように

指導した．

　本研究で使用する様な単極の簡易脳波計で

は，頭部全体の脳波を測定することはでき

ず，顔面筋の筋活動などのアーチファクト混

入や電極の設置不良などの影響が強く，得た

データそのままの絶対値による比較は有用で

はない．そのため，上野ら 12）の方法を参考

にし，各対象者の 1 秒毎のパワー値の平均

値で標準化した値を測定値として採用した．  
　統計処理については，中心群と前頭群の

M P 前試行，変化量の比較には 2 標本 t 検定

を用いた．両群の運動課題の結果と脳波の各

周波数（3 . 0  H z ～ 3 0 . 0  H z）のパワー値，

各周波数帯（θ波，α波，β波）との間の関

連は脳波の一部において正規性を認めなかっ

たため S p e a r m a n の順位相関係数を用いて

検討した．全ての統計分析は， I B M  S P S S  
S t a t i s t i c s  2 7 . 0（ I B M 社 製 ） を 用 い， 有

意水準は 5％とした．

3．結果

　表 1 に運動課題（M P 前試行，M P 後試行，

変化量）の結果を示した．前頭群と中心群

各々の運動課題の M P 前試行と M P 後試行

の比較では，前頭群・中心群ともに有意差が

認められた．

　M P 中の脳波を測定し，各被験者の脳波を

個人の平均値で標準化した値を算出し，θ波

帯 域（4 . 0 ～ 7 . 0  H z）， α 波 帯 域（8 . 0 ～

1 3 . 0  H z）， β 波 帯 域（1 4 . 0 ～ 3 0 . 0  H z）
を平均値から求めた．

　表 2 に各群の周波数帯域のパワー値と標

準化したパワー値の平均値と標準偏差を示し

た．

　表 3 に前頭群と中心群各々における運動

課題（M P 前試行，M P 後試行，変化量）の

結果と各周波数帯（θ波，α波，β波）にお

ける標準化したパワー値との相関係数を示し

た．前頭群は，M P 前試行とβ波との間に有

意な正の相関関係を認めた．また，M P 後試

行と変化量に関しては，α波との間に有意な

負の相関関係，β波との間に有意な正の相関

関係を認めた．一方，中心群においては有意

な相関関係を認めなかった．

　運動課題の変化量と脳波の各周波数（3 . 0  
H z ～ 3 0 . 0  H z）における標準化したパワー

値との相関関係に関しては，前頭群は変化量

と 9 . 5  H z，1 0 . 0  H z，1 0 . 5  H z，11 . 0  H z，
11 . 5  H z との間で有意な負の相関が認めら

れた．また，2 2 . 5  H z，2 3 . 0  H z，2 3 . 5  H z
では変化量と有意な正の相関が認められた．

一方，中心群においては有意な相関は認めら

れなかった．
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表 1．運動課題の結果

表 2．各群の周波数帯域のパワー値

表 3．運動課題の結果と脳波の各周波数帯との相関係数 ( 標準化したデータを使用 )

4．考察

　前頭群における運動課題の結果と脳波との

関係では，運動課題の M P 前試行，M P 後試

行，変化量においてβ波と正の相関関係が認

められた．また，各周波数でのパワー値との

関係に関しては，変化量と一部のβ波帯域に

おいて，運動課題の変化量と有意な正の相関

が認められ，M P 中のβ波の高さが M P 後の

運動課題の改善に関わりがある可能性を示し

た．R a y ら 13）の報告では，認知的な課題を

行う際にβ波に変化が現れることを報告して

おり，本研究における M P が認知的な処理

を多く含む課題であることが示唆された．一

方で運動課題の M P 後試行と変化量はα波

と負の相関関係が認められた．さらに，各周

波数でのパワー値との関係に関しても，変化

量とα波帯域の多くの周波数で有意な負の相

関関係を認め，M P 中のα波の低さが M P 後

の運動課題の改善に関連がある可能性を示し

た．α波の活動は一般に安静時に増加し，精

神活動や認知活動の開始の際に低下すると言

われており 10），本研究で用いた M P は認知

活動を促すことが推察された．この結果か

ら，簡易脳波計で M P を実施する場合，前

頭部においてα波の変化が生じるような脳の

状態を促すことが M P の効果に影響を与え

る可能性が示唆された．そのため，今後 M P
中に前頭部のα波をコントロールできるよう

に，α波が変化したときに音などで F B する
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ことでより効果の高い M P を実施できるの

ではないかと考える．

　中心群における運動課題の結果（M P 前試

行，M P 後試行，変化量）と脳波の各周波数

帯（θ波，α波，β波），脳波の各周波数（3 . 0  
H z ～ 3 0 . 0  H z）でのパワー値との関係性で

は，全ての項目において有意な相関関係は認

められなかった．過去の脳波を用いた N F B
研究において，運動関連領域の活動性を確認

する場合，体性感覚運動野近傍の頭皮上から

計 測 さ れ る 頭 皮 脳 波 に 含 ま れ る

S e n s o r i m o t o r  r h y t h m（S M R） を 用 い る

事が多く，運動イメージあるいは運動遂行に

よって，8 . 0  H z ～ 1 2 . 0  H z  の振幅が減少

することが報告されている 1 4 )．そのため，

本研究においては，C 4 において M P での運

動課題の変化と 8 . 0  H z ～ 1 2 . 0  H z のパワー

値が何らかの有意な関係を示すことが予想さ

れた．しかし，C 4 において予想される周波

数帯の脳波と運動課題の変化との間で有意な

関係を認めることはできなかった．S M R は

体性感覚運動野由来の脳活動を反映している

と考えられているが，現在の S M R の機能的

意味は運動実行，運動イメージ，視覚的運動

観察，視覚的運動像想起など，さまざまなタ

スクを設定した時に最も S M R の振幅減少が

生じやすかったタスクから類推しており 15），

S M R の神経生理学的意味については検討が

進んでいない印象がある．本研究での簡易脳

波計を用いた研究において 8 . 0  H z ～ 1 2 . 0  
H z  のパワー値が M P での運動課題の変化と

有意な関係を示さなかった理由に関して，対

象者が適切に運動イメージを想起できていな

かった可能性も否定はできないが，今後は簡

易脳波計における運動イメージ時の反応様式

など詳細に検討する必要がある．また，本研

究の限界として，症例数が 4 0 例と少なく，

今後は対象者を増やして検討する必要があ

る．

　本研究によって，M P を実施した際の脳活

動と M P 前後の運動課題の変化量との関係

が明らかになった．今後，さらに研究精度を

上げることで，簡易脳波計を用いた N F B を

併用した M P が実現される可能性がある．
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い．
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