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知的障害児における動作観察・遂行時の脳機能状態

－自閉症群と非自閉症群のα波成分の出現様相－
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Summary
Mu rhythm, one of the EEG alpha components, is recorded at the central region on the scalp 

corresponding to the sensorimotor area, and is reduced by activation of the brain motor system. It has 
been reported that high-functioning individuals with autism spectrum disorders(ASD) show mu 
power suppression related to self-performed hand movements but not when observing those 
performed by others. To clarify whether these phenomena were specific to high-functioning  
individuals with ASD, we measured mu power for observing and executing movements in 14 non-
ASD and 11 ASD children (the age ranged from 6 to 18 years old) with intellectual disabilities. EEG 
rhythms were recorded on the scalp while subjects were resting with eyes open; watching animated 
clips of ball throw, ball catch, paper rock (i.e., opening and closing of fist) and bouncing ball; 
moving their own hand to catch a ball and do paper rock.

We focused on the alpha component at the central region contralateral to the dominant hand. In 
the non-ASD group, alpha power was distinctly suppressed when subjects observed other's paper 
rock and performed their own, compared with rest and other conditions. We consider that this alpha 
component was mu rhythm and the power suppression indicated activation of the brain system for 
simple motor tasks than for complex tasks such as ball handling. Mu suppression for simple actual 
and observed tasks such as paper rock were less in the ASD group than in the non-ASD group. We 
suggest that this weak activation of observation and execution system for movement is characteristic 
of individuals with both ASD and intellectual disabilities but not of non-ASD ones with intellectual 
disabilities. Furthermore, since there was a little mu suppression for simple tasks in children with 
ASD, we should investigate a required condition to activate the brain motor system for  children with 
ASD.

Key Words: EEG mu rhythm, children with intellectual disabilities, ASD, observation and execution, 
brain system for movement
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１．はじめに

自閉症スペクトラム障害（autism spectrum disorders: ASD）の特徴として、模倣行動が

困難なこと１）や円滑な運動遂行が困難なこと２）が報告されてきており、子どもの社会性

の発達に影響をもたらすごっこ遊びや物まね遊びが苦手な原因となっている。

ASDの模倣行動に関連する脳機能状態の解明は、動作の観察や顔の表情模倣といった実

験課題によって進められている。動作の観察と遂行課題下で頭皮上脳波の測定を行った

Oberman et al.３）によると、高機能ASD児・者では、自らの手掌の開閉動作を実施する際

に、脳波基礎律動成分の一つであるmu波のパワーが抑制されるが、他者の同じ動作を観

察する際には、健常児・者では認められる有意な成分抑制が見られず関与する脳機能が低

下していることが報告されている。また、脳磁図記録によりアスペルガー症候群の成人の

表情模倣時の脳機能特性を検討したNishitani et al.４）は、磁場反応が生起する位置つまり

関与する脳部位は健常成人と差はないが、反応の生起時間が健常成人より45-60ミリ秒延

長していることを見出し、顔の表情認知に関わる脳内情報処理活動により長い時間を要し

ていることを示唆している。ASD児・者において円滑な運動遂行を妨げている要因として

は、並列的な運動遂行の困難さ５）６）、複数の運動要素の活性化が困難であること７）、バラ

ンスの弱さ２）、合目的的動作の計画・遂行の困難性８）、などが報告されている。さらに、

複雑な運動の理解と生成の困難さがASD児・者の模倣行動の特徴の基盤にあることも指摘

されている９）。

一方、知的障害児・者に認められる行動特性の一つとして、視覚－運動協応動作の障害

が挙げられる。知的障害者の手先の不器用さ、すなわち巧緻性の低さに影響している要因

について視覚－運動協応動作の観点から文献検討を行った岡ら10）は、視覚機能の異常、

眼球運動や選択的注意，知覚，情報処理速度の問題、眼球・頭部・手の運動の連携性の問

題、手技動作中の体幹の不安定さを挙げている。この中にはASD児・者にも共通する特徴

も含まれるが、円滑な動作遂行を妨げる神経基盤について両者の脳機能状態が同一である

か否かは確定的ではない。

近年、ASD児・者の模倣行動や運動遂行に関わる中枢機能についての解明が飛躍的に進

んでいるが、生体現象計測による生理心理学的研究の多くが高機能児・者を対象としてい

る。一般的に、脳機能計測に利用される生体現象の記録時に被験児・者は、専用の室内で

頭部を一定の状態に保つことが要求され、記録には比較的長い時間を要することもあって、

実験に関する教示の理解と状態維持が可能なASD児・者が検討対象となる場合が多い。し

かし筆者らは、被験児・者にできる限り少ない負担での頭皮上脳波記録を行うための手法

を提案・導入して、障害のある子どもの運動機能や認知機能を評価することで指導の手が

かりとなる情報が得られることを示してきている11）12）13）。具体的には、脳電位記録を含

む生体電気現象計測機器のコンパクト化が進んだことを契機に、ポータブル計測システム

を臨床現場に導入し、評価システムとして運用してきた。また、短い時間での脳機能計測

が可能となる指標として、脳波基礎律動の事象関連性変動の利用の有効性を提起し活用し

ている。

ところで、脳波基礎律動のα波成分には、後頭部に優勢で頭皮上広汎に分布し開眼によ

って抑制される成分の他に、機能的意義の異なる複数の成分が存在する。中でも、感覚運

動野に相当する中心部近傍で観察されるα波成分はアルソー波（またはmu波）と呼ばれ14）、

36

研究論文集－教育系・文系の九州地区国立大学間連携論文集－，Vol. 5，No. 2. 2012 年 3 月



開眼では抑制されずに、対側の運動や触覚刺激によって抑制される、つまり脳の感覚運動

系の活性化によって減衰することが知られる。運動や感覚刺激などによる脳波基礎律動の

変化の事象関連性変動には、事象関連脱同期化（event-related desynchronization: ERD）と

事象関連同期化（event-related synchronization: ERS）があり、ERDは覚醒や皮質活性を、

ERSは皮質の活性状態から静的状態への回復や皮質のアイドリング状態を反映する指標

とされる15）16）。mu波のERD, ERSに関しては、実際の運動遂行時や運動イメージの想起時

に認められることが報告されている17）18）。これらのERD, ERSの計測は、数十回にわたり

同一試行を繰り返す必要がなく、より少ない試行での脳波測定で算出可能な指標である。

本研究では、知的障害の特別支援学校に通う子ども達をnon-ASD群とASD群に分け、動

作の観察及び遂行課題時のmu波成分の事象関連性変動を計測した。これにより、高機能

ASD児・者において示されている動作観察時の脳機能の低下３）が知的障害を伴うASD児

にも共通して認められるか、ASD要因が知的障害児の運動機能にどのような影響を及ぼし

ているのか、を検討しつつ、知的障害児の運動に関わる脳機能状態の特徴を追究すること

を目的とした。

２．方法

２．１．対象

特別支援学校（知的障害）在籍の児童生徒25名を対象とし、自閉症スペクトラム障害

の診断の有無によりnon-ASD群とASD群に分類した。non-ASD群は14名（７歳６ヵ月～ 

17歳７ヵ月，平均14歳３ヵ月，右利き10名，左利き４名）で、ASD群は11名（６歳10

ヵ月～ 18歳２ヵ月，平均13歳６ヵ月，右利き９名，左利き２名）であった。

２．２．実験手続き

最初に、安静開眼時（rest）の脳波を２分間記録した。次に、観察課題と動作遂行課題

中の脳波を記録した。図１に示すように、観察課題では、非生物的運動刺激としてバウン

ディングボール（o. bouncing ball）、動作観察刺激として投動作（o. ball throw）、ボールキ

ャッチ（o. ball catch）、手掌の開閉動作（o. paper rock）の動画刺激を使用した。刺激呈示
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図 1　観察課題に使用した動画刺激

2 sec.2 sec.

“o. bouncing ball” “o. ball throw”

“o. ball catch” “o. paper rock”
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にはMTS0410（メディカルトライシステム製）を使用し、呈示時間は各動画２秒とした。

刺激呈示画面と被験児との距離は65cm、視角は20.6度であった。動作遂行課題は、被験

児自身の利き手で、実験者が落下させたボールを受け取るボールキャッチ（catch a ball）、

実験者の合図により数秒間行う手掌の開閉（do paper rock）とした。観察課題と動作遂行

課題は、ランダムな順序で各８試行実施した。

２．３．脳波記録と解析

脳波は、国際10-20法に基づき、エレクトロキャップ（Electro-Cap社製）を用いて、頭

皮上の19部位（Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, F8, T3, T4, T5, T6, Fz, Cz, 

Pz）から左右両耳朶を結線したものを基準として単極導出した。測定は、EEG-9100（日

本光電製）を使用して行い、サンプリング周波数１KHz/chでパーソナルコンピューター

に取り込み記録した。記録条件は時定数0.3秒、ハイカットフィルター周波数30Hzに設定

した。

脳波基礎律動の解析に際しては、眼球運動や体動等のアーチファクトの混入の影響が少

なく、脳波記録が安定している区間を分析箇所に設定した。各導出部位の脳波は、FFT法

により周波数スペクトル解析した。解析では１区間のデータ長を2.048秒に設定して区間

毎の周波数スペクトルを算出し（周波数分解能：0.488Hz）、安静開眼時脳波については

最大30区間、運動・動作の観察及び動作遂行課題時の脳波については最大８区間のスペ

クトルを加算平均処理した。その後、８-13Hzの周波数帯域のスペクトルパワー値の総和

を算出してα波成分のパワー値とし、検討に用いた。

３．結果

図２ に、安静開眼時の脳波基礎律動の周波数スペクトル解析例を示す。中心部近傍（C3, 

C4）に矢印で示すように、α波の周波数帯域である10Hz付近にピークを形成する成分が

認められる。閉眼時において観測される後頭部（O1, O2）優勢で頭皮上全般に分布する

α波成分は、明るい室内において開眼での記録を行ったためブロッキングされており、ス

ペクトルのピークを形成する成分としては同定できない。

本研究では、被験児の利き手と反対側の運動野に相当する頭皮上中心部領域（右利きで

はC3, 左利きではC4）のα波成分に焦点化して、運動・動作の観察及び動作遂行課題時

の成分変動を検討した。安静開眼時を基準とした際のα波成分パワーの変動をlog比の平

均値で図３に示す。グラフは、<０が成分の抑制を、>０が成分の増大を示し、誤差棒は標

準偏差である。検定には、one sample t testを用いた。non-ASD群では、非生物的運動の観

察及び動作の観察・遂行いずれの課題においても安静開眼時に比してパワーの抑制傾向が

認められるが、中でも手掌開閉動作の観察課題o. paper rockと遂行課題do paper rockでは成

分パワーが有意に抑制されている（o. paper rock t (13)=-2.86, P<0.05； do paper rock t (10)=-

3.46, P<0.01）。また、自身の手で落下するボールをキャッチする動作課題catch a ball時に

も、有意ではないが成分が比較的明瞭に抑制されている。一方、ASD群では、手掌開閉動

作の観察課題o. paper rockと遂行課題do paper rockで成分パワーの抑制傾向が認められる

が、non-ASD群に比し抑制率は少なく有意ではない。　
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手掌の開閉動作を観察・遂行した際のα波帯域のスペクトル構造の変化を、安静開眼時

restと比較して図４に示す。なお、non-ASD群とASD群のそれぞれについて、安静開眼時

のα波周波数帯域の成分パワーを被験者間で平均化するための係数を算出して各課題のス

ペクトルを基準化した後、被験者間で総加算平均処理した。non-ASD群では、手掌の開閉

動作を観察した際o. paper rockのスペクトルパワーは安静開眼時restに比して明確に減少し、

自身で遂行した際do paper rockにはさらに低減している。一方、ASD群では、安静開眼時

restのスペクトルパワーがnon-ASD群に比べ小さく、手掌開閉動作の観察課題o. paper rock

と遂行課題do paper rockで認められるスペクトルパワーの低減傾向はわずかである。
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図３　α波周波数帯域の成分パワーの変動　－安静開眼時と各課題時の比較（log比）－

図２　脳波基礎律動のFFTスペクトル例　－安静開眼時－
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４．考察

安静開眼時に頭皮上の中心部付近に同定されたα波周波数帯域の成分パワーは、non-

ASD群においては、実施した全ての運動・動作観察と動作遂行課題時に抑制される傾向に

あり、ASD群では、手掌の開閉動作の観察と遂行時に抑制される傾向が認められた。開眼

状態で課題を実施したため、強い発生源に由来する視覚機能に関連した後頭部優性のα波

成分はブロッキングされており、本研究で認められたα波成分は主として動作の観察と遂

行に関連した成分と考えられた。成分が観測された頭皮上部位とその動態から、Gastaut 

et al.14）の報告による感覚運動野の持続的神経活動を反映した成分のmu波と同定し、動作

の観察・遂行時に神経活動が脱同期化（事象関連脱同期化，ERD）することを反映して皮

質上の成分パワーが抑制されるものと推測した。

non-ASD群では、mu波成分の抑制傾向は全ての課題において認められたが、特に手掌

の開閉動作の観察・遂行課題時に有意に抑制された。知的障害者の行動特性の一つとして、

視覚－運動協応動作の障害に起因する手技の不器用さ、すなわち巧緻性の低さが指摘され

ている10）。不器用さが指摘されている対象児にとって、手掌の開閉動作は、物を扱う巧緻

動作のように眼球や頭部の運動と手の運動が連動する必要がないために、理解しやすく実

施が容易な単純な動作であったことが推測され、その観察と遂行に際して皮質の運動関連

領域がより活性化することが示された。これに対しボールを扱う動作では、働きかける対

象物に注意を向けつつ、腕や手掌の様態をコントロールするといった身体活動に関わる複

数要素を同時並行的に活性化するために、複雑な脳内情報処理活動が求められる。この様

な状況では動作の理解と実施の困難性が増し、知的障害児では観察と遂行に際して運動に

関与する脳機能を充分に活用できていない実態が、わずかなmu波成分の抑制にとどまる

ことに反映されているものと推測された。また、手掌の開閉動作においては、動作を観察

する際よりも遂行課題でmu波の成分抑制が顕著であり、自身の手で落下するボールをキャッ

チする課題時にも有意ではないが比較的明瞭に同成分の抑制傾向が認められた。これによ

図４　手掌の開閉動作を観察・遂行した際のα波帯域の

　  スペクトル構造の変化（安静開眼時との比較）
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り、non-ASD群の知的障害児では、自身の身体運動を伴う動作事態において、運動に関連

する皮質領域がより活性化することが示された。

ASD者は複雑な運動生成が難しいことが報告されている９）が、本研究では、簡単な課

題として設定した他者の手掌の開閉動作を観察する事態及び自身で手掌の開閉動作を遂行

する事態のいずれに際しても、ASD群におけるmu波の成分抑制傾向はわずかであった。

これにより、構成する身体活動の要素が少ない単純な課題に際しても、動作の観察と遂行

に関与する脳機能があまり賦活されないことが示された。動作観察時にmu波の成分変動

が見られない現象は、高機能ASD児・者について検討を行ったOberman et al.３）の研究と

一致し、知的障害の有無にかかわらずASD児に共通することが確認された。一方、高機能

ASD児・者では自身の手掌の開閉動作の遂行時に有意に認められるとされるmu波成分の

抑制は、本研究ではわずかな変動にとどまった。高機能児・者と知的障害のあるASD児と

の動作遂行時の脳機能状態の差異を反映している可能性も考えられるが、対象者の年齢構

成が異なることからその要因は確定的ではない。しかしASD者では、他者の動作観察時の

みでなく自身で運動を実行する際にも、経時的に進行する運動の先取り活動が見られない

ことが筋活動に関する知見からも見出されており19）、ASD児では、動作の観察と実行の両

面にわたって運動機能に関連した脳活動に困難さを抱えていることが推測された。また、

ASD群では、安静開眼時のmu波の成分パワーがnon-ASD群に比べ小さいことが示された。

これにより、ASD児では成分に反映される脳機能が充実していないこと、mu波が脳の感

覚運動機能に関与する脳機能を反映する成分として分化していないことが推測され、複雑

な動作のみでなく単純な動作の観察と遂行をも困難にしている要因の一つと考えられた。

自己を基準にして対象を認識し働きかけをする一連のプロセスで人の行動をとらえると、

自分以外の人を認識しつつ適切に働きかける事態に依拠する社会性と、対象の位置や大き

さや動きなどに同調して複数の身体部位を動かす協調運動には、共通の行動基盤が存在す

ることが指摘されている20）。ASD児・者の社会性の問題の一要因である模倣行動の困難さ

も、運動に対する注意や動機付け、実行機能の問題等が複合してもたらされると考えられ

ており21）、その神経学的根拠の一つが、本研究のmu波計測で認められた動作の観察及び

遂行時の脳機能の弱さであることが示唆された。翻って、手掌の開閉動作という単純な動

作の観察と遂行課題でわずかではあるがmu波成分の抑制傾向が認められたことは、運動

機能に関わる皮質領域が弱いながらも活性化していることを示している。今後、ASD児の

運動機能発達を促進する支援を考える上で、どのような条件下で関与する脳機能がより活

性化するかを追究していく必要がある。これにより、動作観察や遂行の困難さなどの改善

を意図した指導方法立案の端緒が得られるとともに、共通の行動基盤が指摘されている社

会性支援の一環としての運動機能支援の有効性についての知見が蓄積されると考える。

５．まとめ

以上の様に本研究では、mu波の成分パワーの変動により、知的障害児の動作の観察と

遂行に際しての脳機能状態の検討を行い、non-ASD群では、複数の身体活動要素から構成

されるボール操作よりも単純な手掌の開閉動作の観察と遂行時に、運動機能に関連する皮

質領域がより賦活すること、ASD群では、単純な動作遂行課題であっても皮質領域のわず

かな活性化にとどまることを示した。これにより、ASD要因が知的障害児の動作観察・遂
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行時の脳活動をさらに制限し、単純な身体要素で構成される動作の発現をも困難にしてい

る実態が明らかになった。

本研究では、mu波が観測される頭皮上部位に関わる先行研究14）から、解析対象を利き

手と反対側の中心部領域の頭皮上で観測される成分に焦点化して検討したが、成分変動が

より明確になる皮質部位を特定するためには、成分の頭皮上分布もあわせて検討していく

必要がある。また、知的障害児をnon-ASD群とASD群に分けて検討したが、今後、健常児

も対象に加え、定型発達児における運動に関連した脳機能状態の特徴を明確にしつつその

障害要因とともに発達的変化をも検討していく必要がある。加えて、動作の観察及び遂行

に関わって、指導経過におけるmu波成分の動態の変容を検討することにより、知的障害

児を対象とした効果的な運動機能支援法の開発と導入に寄与すると考える。
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