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Summary

     This case study was performed to assess objectively intention in movement for a child with 

severe motor and intellectual disabilities(SMID). We recorded electroencephalogram (EEG) on the 

scalp when a child with SMID moved his dominant (right) hand to react to a toy presented in front 

of him instantaneously.

       Event-related change (ERC) of EEG rhythms in a frequency band 6-9.5Hz was observed in the 

central region on the scalp, corresponding to motor area. We recognized movement-related ERC as 

event-related desynchronization (ERD); that is, the power of the EEG rhythms decreased preceding 

the onset of movement, and as event-related synchronization (ERS); that is, their power increased 

following motor execution. Considering the fact that the ERD precedes voluntary movement, we 

confirmed that the action of reaching for a toy occurred as a result of the child's intention. The ERS 

was not observed in the record one year later, so it is presumed that he came to execute automatic 

hand movement gradually over time.

      Calculation of the movement-related ERC allows short EEG recordings with fewer repetitions 

of the same movement. We conclude that the ERC of EEG rhythms accompanying motor execution 

provides a simple and useful index to assess intention in movement for children with SMID.

Key Words: children with SMID, intention in movement, ERC of EEG rhythms, ERD, ERS

１．はじめに

　発達・生活支援の現場では、子どもの発達段階や障害されている機能特性を評価するこ

とが指導の出発点となる。そのため、指導の開始に際しては、支援者は綿密な行動観察や

客観的尺度による確度の高い評価が求められる。重症心身障害児の療育の現場においても、

種々の機能評価法（例えば、遠城寺式乳幼児分析的発達検査や新版Ｋ式発達検査、感覚運
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動発達アセスメント（MEPA-Ⅱ）など）が用いられ、子どもの当該時点での発達評価と

指導法立案の根拠となっている。しかしながら、障害が重度なために行動表出の乏しい子

どもでは、指導に有効な手がかりを得ることが難しい現実がある。著者らは、分かりにく

い障害特性の客観的把握に有効な生理心理学的指標を提示しつつ、これらの指標を用いた

指導の手がかり判断と指導の事例を紹介しながら、実際の発達・生活支援に結びつけるた

めの要件について検討を重ねてきている１）２）。

　重症心身障害児の行動表出の乏しさは、その多くが重度の運動機能の中枢性麻痺に起因

する。運動領域の機能発達が定型発達児の１歳未満にとどまっているケースもまれではな

く、観察された行動が新生児において見られる原始反射の残存なのか、刺激に対する驚愕

反射なのか、子どもの意図的な随意運動なのか、判然としない場合も多く認められる。

　運動が本人の意図に基づいて随意的に表出される際に観測される生理心理学的指標とし

て、運動開始の数秒前から脳の運動野付近の頭皮上部位を中心に認められる運動準備電位

が知られる。筆者もこれまで同電位を用いて脳性麻痺者の随意運動の準備特性の解明に取

り組んできている３）４）。しかしながら、運動準備電位を含む運動遂行時に観測される脳

電位（運動関連脳電位）の算出には、急速な同一運動を最低でも 50 ～ 100 回繰り返し

た際の頭皮上脳波記録が必要となり、長時間にわたり急速運動の繰り返しを被験者に課す

必要がある。生来、行動表出の乏しい重症心身障害児において、このような多数回で長時

間に及ぶ運動課題を課すことは不可能である。これに対し、少ない試行でも運動に関連し

た脳活動の変動を捉えることのできる指標として、脳波基礎律動の事象関連性変動（event-

related change：ERC）が知られている。寺田ら５）は、呼びかけや図形刺激呈示時の ERCを

用いて、重症心身障害児の認知機能評価を実施しており、客観的評価指標としての ERC

の有効性を示しつつ、指導手がかりの根拠として有用であることを提起している。随意運

動に関連した ERCは Pfurtscheller et al.（例えば 1977６）, 1992７）) によって解明されてき

ている。随意運動の開始直前には、運動開始に向けた情報処理に関与した覚醒や皮質活性

を反映して、脳波基礎律動のα波成分のパワーが減少する事象関連脱同期化（event-related 

desynchronization：ERD）が観測され、運動遂行直後には皮質の活性状態から静的状態への

回復及び次の運動に向けた皮質のアイドリング状態を反映してα波成分のパワーが増大す

る事象関連同期化（event-related synchronization：ERS）が観測されることが知られる。

　ところで、療育の現場では、子どもの機能評価を迅速に発達支援につなげるために、簡

便な客観的評価法の導入が指向されている。幸い、近年、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と廉価化が進み、臨床現場への導入が容易なポータブル計測シス

テム（例えば Polymate AP1132：デジテックス研究所製や、本研究で使用した 5200 シリー

ズ：エヌエフ回路設計ブロック製）が開発されてきている。さらに、これらのシステムで

計測されるデータは記録時点でディジタル化されており、そのままパーソナルコンピュー

タに取り込むことが可能である。これにより、支援現場において簡便な計測および解析を

実施することができ、解析結果の迅速なフィードバックが可能になってきている。

　そこで本研究では、重症心身障害児の療育現場において、ポータブル生体現象計測機器

により子どもの手のリーチング行動表出時の頭皮上脳電位活動を記録した。そして、少な

い試行でも運動に関連した脳活動の様相を捉えることのできる ERCを客観的指標として、

日常的に運動反応の乏しい子どもの機能評価に適用した。これにより、障害の極めて重い
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子どもの運動の意図性と運動の機能発達に関して ERCによる検討が有効であるか、につ

いて ERCの出現状況と経年変化を基に検討した。

２．方法

２．１．脳波測定方法

　四肢体幹機能障害を主徴とする重症心身障害児１名を対象とした。初回測定時の年齢は

３歳４ヶ月、１年後測定時の年齢は４歳４ヶ月であった。初回測定時の本児のプロフィー

ルを表１に示す。

　脳波計測は、児の在籍する福祉園（通所施設）内の和室で実施した。児は、測定補助者に

支えられた状態で座位をとり、まず、３分間ずつ開眼、閉眼状態で安静覚醒時の脳波を記録

した。その後、表情等の行動表出や安静時脳波との記録状況の比較から児の疲労や覚醒状態

を確認しつつ、眼前約１ｍに呈示した玩具を利き手の右手でリーチングする状況下において

脳波記録を実施した（10数試行～20試行程度実施）。測定終了前には、開始時の児の覚醒

状態と終了時の状態との差異を確認するため、再度、開眼安静状態の脳波を記録した。

　脳波は、エレクトロキャップ（Electro-Cap 社製）を用いて、頭皮上の 14 部位（Fp1, 

Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2, F7, F8, T5, T6）から右耳朶を基準として単極導出した（図

１）。同時に、眼球運動の脳波記録への影響を確認するために眼電図（垂直導出）を、運

動の開始時点を同定するために、上腕三頭筋の表面筋電図（筋腹を挟んで双極導出）を記

録した。測定はディジタル計測システム（エヌエフ回路設計ブロック製 5200 シリーズ）

にて行い、サンプリング周波数 200Hz でパーソナルコンピューターに取り込み記録した。

２．２．分析方法

　脳波基礎律動の分析に先立ち、原記録の視察によって眼球運動等のアーチファクトの混

入の有無を確認し、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解析により周波数スペクトルに変換した。初回測定時の分析

区間長は 5.12 秒、及び 2.56 秒、１年経過後測定時の分析区間長は 2.56 秒に設定した（図

図１　頭皮上脳波記録部位

初回測定時：３歳４ヶ月

１年後測定時：４歳４ヶ月

出生時状況：出生時体重 3640g

　　　　　　　新生児仮死

　　　　　　　新生児痙攣

障　害　名：四肢体幹機能障害

初回記録時の発達状況（遠城寺式検査）：

　　　　　　移　　　動・・・ 6ヶ月

　　　　　　手 の 運 動・・・ 6ヶ月

　　　　　　基本的生活・・・ 4ヶ月

　　　　　　対 人 関 係・・・10ヶ月

　　　　　　発　　　語・・・ 6ヶ月

　　　　　　言 語 理 解・・・ 7ヶ月

表１　対象児のプロフィール
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２参照）。運動遂行時の脳波は、試行ごとに表面筋電図より同定した筋放電開始前の２区間、

ベースライン（運動開始前10.24秒～5.12秒（初回測定時）、運動開始前5.12秒～2.56秒（初

回測定時及び１年経過後測定時））、運動開始直前（5.12 秒間（初回測定時）、2.56 秒間（初

回測定時及び１年経過後測定時 ））と、運動開始後（5.12 秒間（初回測定時）、2.56 秒間（初

回測定時及び１年経過後測定時））の１区間の計３区間とし、各区間ごとに 10試行分の周

波数スペクトルを加算平均処理した。さらに、後述する周波数帯域の成分パワーの総和を

各導出部位において算出後、マッピング処理し成分の頭皮上分布を等高線図化した。

３．結果

　課題遂行時の児の状態は、玩具が呈示されるとまず全身緊張が生じ、その後利き手であ

る右手によるリーチング行動に移行し、玩具への接近が起こる。このような運動遂行時の

脳波基礎律動の変化の様子を図２に示す。

３．１．脳波基礎律動の周波数スペクトルの特徴と運動遂行に伴う変化

　図２の最上段Aは、初回測定時の脳波基礎律動の周波数スペクトルであり、リーチン

グ行動が生起した右手と反対側の運動野にあたる左中心部C3について示した。ベースラ

インの運動開始前 10.24 秒～ 5.12 秒、運動開始直前 5.12 秒、運動開始後 5.12 秒の区間

でともに約 3Hz 未満の周波数帯域の成分パワーが大きい。運動遂行の時間経過に伴いス

ペクトルのパワーの変動が見られたのは 5.86 ～ 9.57Hz の周波数帯域の成分である。こ

の周波数帯域の成分パワーが、ベースライン時に比し運動開始直前に減少し、運動開始後

には逆に増加している。

３．２．分析時間による脳波基礎律動の成分変動の差異

　運動遂行の時間経過に伴ってパワー変動の認められた上記周波数成分について、当該周

波数帯域の成分パワーの総和を脳波の導出部位ごとに算出してマッピング処理し、成分の

頭皮上分布として等高線図化した。初回測定時の記録を分析区間長を変えて解析した結果

を図２の中段のBに示す。分析区間を 5.12 秒に設定した場合（B－1）、リーチング行動

が生起した右手と反対側中心部のC3付近で、ベースラインの運動開始前 10.24 秒～ 5.12

秒に比し運動開始直前 5.12 秒間で成分パワーが減少する事象関連脱同期化（ERD）が認め

られ、運動開始後には同部位の成分パワーが増大し事象関連同期化（ERS）が生起している。

一方、分析区間を 2.56 秒と短く設定した場合（B－2）、ベースラインの運動開始前 5.12

秒～ 2.56 秒と運動開始直前 2.56 秒間で成分パワーの頭皮上分布に著明な差異は認められ

ないが、運動開始後には左右中心部（C3, C4）付近の成分パワーが顕著に増加しており

ERSの生起が確認できる。

３．３．脳波基礎律動成分の変動の経年変化

　運動遂行時の成分パワーの頭皮上分布の経年変化を図２の下段 Cに示す。初回測定時

に認められた運動開始後の中心部付近のパワーの顕著な増加すなわち ERSは、１年経過

後の測定時には認められず、ベースライン、運動開始直前、運動開始後を通して当該周波

数帯域の成分パワーの頭皮上分布に変動は見られない。
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図２　運動遂行時の脳波基礎律動の変化
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４．考察

　脳波基礎律動の優勢成分が存在する周波数帯域と記録される頭皮上の部位から脳機能

の発達水準を推測できることが指摘されている５）８）。本児の頭皮上脳波の優勢成分は約

3Hz未満という δ波帯域であった。定型発達児における δ波帯域の成分優勢期が1歳半ま

でであることと照合すると、初回測定時（CA. 3 歳 4ヶ月）の本児の発達水準が対人関係

の領域を除き約 6ヶ月水準にとどまっていることと一致し、測定時点での脳機能状態を

反映したものといえる。しかしながら、運動遂行時の事象関連性変動（ERC）は、成分パワー

の小さい周波数帯域において認められ、頭皮上脳波の優勢成分ではない周波数帯域成分の

出現様相も特定の脳機能を反映して変動することが示唆された。運動に関連した ERCに

ついては、これまで主として健常成人の α波や β波成分を中心とした報告がなされてきて

いる。本児で運動に関連した ERCが認められた周波数帯域は、約 6～ 9.5Hz といった θ

波及び slow α波成分に相当する帯域であり、健常成人の ERCと同一の脳機能原理により

生じている現象であるかは検討を要するが、児の行動表出に随伴して観測される現象であ

ることから、脳の運動遂行機能を反映したものといえる。加えて児の ERCは、運動と関

連した中心部付近において明確に認められた。これは、運動野付近の皮質が児の運動遂行

に関与して中心的に活動していることを示すものである。

　ERCの中でも、運動開始に先行して観測される事象関連脱同期化（ERD）は、随意運動

の準備時に観測されてきている（例えば文献９））。本研究で観測された ERDも、児が全身

緊張の後、玩具へのリーチングする直前に認められた現象であり、児の運動が意図の下で

随意的に生起していることを示すものと考えられる。ところで、本児の運動遂行前におけ

るERDは運動発現前の長い時間経過の中で観測された。運動準備電位の成分出現様相か

ら、著者らは、脳性麻痺者で中枢における随意運動の準備が健常者と比較してより早くか

ら開始されていることを明らかにする３）４）とともに、このような長い時間経過の中で脳

波基礎律動の成分変動が生じ、運動開始に向けた皮質覚醒が進行することを示してきてい

る１０）１１）。中枢性の重い運動機能障害のある本児においても、手を動かそうと企図して

から実際の行動出力までに、すなわち運動の準備段階で、長い時間の皮質覚醒を要してい

ることを反映した ERDが生じたものと推測される。

　運動遂行後の ERSは、皮質の活性状態から静的状態への回復及び次の運動に向けた皮

質のアイドリング状態を反映する７）。初回測定時に顕著なERSが認められられたことから、

本児の運動遂行に際し皮質にかかった過大な負荷を回復させる脳内メカニズムが機能した

ものととらえることができる。しかし、一年経過後の測定時にはこの ERSが不明瞭となっ

ており、本児の発達に伴い、運動が自動化し、皮質の活性状態から静的状態への回復に係

る負荷が減少したことを示すものと推測される。

　以上のように、本研究では、行動表出の少ないとされる重症心身障害児においても、表

出される運動が本人の随意的意図によることを反映して運動遂行の時間経過に即した脳波

基礎律動の ERCを観測することができ、さらに ERC出現様相の経年変化から、運動機能

の発達を示唆する知見を得た。本研究は事例検討のため、直ちに一般化することはできな

いが、重い脳機能障害のために日常的に行動表出が乏しい子どもたちの運動に対する意図

性を客観的に評価する指標として ERCが有効であると考える。また、生体電気現象のポー

タブル計測機器の導入により、支援現場における短時間の測定と解析結果の指導員や親へ
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の迅速なフィードバックが可能となり、電気生理学的指標に基づいて当該時点での子ども

の中枢運動機能を客観的に評価することで、これを基盤として、子どもの自発運動の発達

を促進する発達支援の方途を見出す端緒となると信ずる。

５．要約

　自発的な行動表出の乏しい重症心身障害児の脳波記録において、運動が子どもの意図に

よって生起していることを示すと考えられる現象を確認するとともに、１年後の記録で運

動の自動化を示すと思われる変化を認めた。

　具体的には、呈示した玩具へのリーチングの直前に、頭皮上の中心部付近で約6～9.5Hz

の脳波基礎律動成分のパワが減弱し、リーチングの生起後に増大していた。健常成人で

は、急速な随意運動の遂行に伴う皮質の覚醒状態の変化を反映して脳波基礎律動成分の事

象関連性変動（ERC）が認められ、運動開始直前に α波成分等が脱同期化してパワが減少

し (ERD)、運動開始後に成分のパワが増大する（ERS）ことが報告されている。運動の形

態や変動する脳波成分の周波数が異なることから、当該児で見られた脳波変動が健常成人

の ERCと同一であるか否かについては検討を要するが、リーチング動作に随伴して生じ

ている現象であることから、当該児の運動に対する随意性、すなわち意図を反映している

可能性が大きいものと考えられた。また１年経過後の記録では、運動生起後の ERSが認

められなくなっており、発達に伴う運動の自動化を反映するものと考えられた。これらの

現象を運動機能の定量的評価指標として、療育現場や家庭にフィードバックすることで、

当該児の自発運動を誘発する療育の促進が期待される。

付記：本論文は、平成 19 年度長崎大学学長裁量経費（新任教員研究支援プログラム）、

及び平成 20年度科学研究補助金（萌芽研究）「発達障害児の運動機能支援効果に関する

生理心理学的研究」（代表者：鈴木保巳 , 課題番号：20653077）の補助を受けて行われ

た研究成果の一部である。

謝辞：本研究の遂行にあたり、脳波測定にご協力いただいた子どもたち、及び協力をご快

諾下さいましたご父兄の皆様方に心より謝意を表します。さらに、研究の場をご提供下さ
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