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要約
重症心身障害児の脳機能評価の確度を高めることを目的として，脳波基礎律動の検討

に，事象関連性変動（event-related change：ERC）に加え，皮質の機能的接続性を明示
できる偏有向コヒーレンス（partial directed coherence：PDC）解析を適用した。重症
心身障害児１名を対象とし，声かけと身体接触による予告後に好きな玩具を呈示する課題
時に記録した脳波基礎律動について，予告呈示前後及び玩具呈示後の θ帯域成分を解析
した。
予告と玩具の呈示により，頭皮上脳波の θ帯域成分のパワーが減少する事象関連脱同
期化（event-related desynchronization：ERD）が確認され，刺激呈示による皮質の活
性化が示された。加えて PDC解析により，予告後に聴覚受容と視覚的注意に関わる皮質
の機能的接続性が高まること，玩具呈示後には呈示された玩具の感覚モダリティと関連す
る皮質領域と注意や感情に関わる皮質領域との間の接続性が高まることを確認した。これ
により，皮質の担う局所的役割に加え，認知情報処理の観点から皮質間の機能的関係性の
変化を定量的に検討できるため，PDC解析が重症心身障害児の脳機能評価の確度向上に
有効であることを示した。

１．はじめに
重症心身障害児の発達支援を担う教育・療育の現場において個に応じた指導・支援を展
開していくためには，子ども一人ひとりの発達段階や障害の特徴，さらには指導・支援効
果を的確に評価することが不可欠となる。しかしながら重症心身障害の子どもは，重度の
肢体不自由と重度の知的障害を併せ有しており，自身の内的状態の表出行動が微弱で未分
化である場合が多く，他者がわかりにくい。そのため，遠城寺式乳幼児分析的発達検査や
ムーブメント教育・療法プログラムアセスメント（MEPA-ⅡR）などの行動的測度によ
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る発達検査のみで指導に有効な手がかりを得ることが難しい現実がある。
微弱な行動表出による受け手の不確かさを補うために，著者らは重症心身障害児の脳機
能に着目し，脳電気現象である脳波基礎律動の事象関連性変動（event-related change：
ERC）による検討を進めてきている。これまで，子どもが示す動作開始前後の ERCから
運動の意図性を評価できること（鈴木ら，２００９）や，予告刺激の種類による ERCの差異
から標的刺激の定位状態を確認することでき，子どもの脳機能特性に合わせた予告の与え
方を教育・療育の現場にフィードバックできること（鈴木ら，２０１７）を示してきた。これ
らの研究では，脳波基礎律動成分のパワー値の変化を皮質部位の活動の変動性の指標とし
て定量化してきたが，脳機能の基礎である神経ネットワークの活動状況を定量的に検討す
るには至っていない。
現在の脳機能計測技術の多くは，脳部位の電気的及び磁気的活動や代謝活動を計測する
ことで，当該部位の神経活動性の高低を明らかにすることを狙っており，課題実施時に関
与する脳部位を明らかにすることに寄与している。しかしながらヒトの脳活動は，局所的
活動のみで生じているのではなく，それぞれの部位が神経ネットワークを通して機能的に
接続して活動することにより生起している。これにより，同時並列的な情報処理活動が実
現できる。また，脳の活動は階層的情報処理活動であり，階層性を明らかにする上では，
機能的接続性とともに方向性をも検討する必要がある。
自閉スペクトラム症の全体性統合の弱さ（weak central coherence：WCC）の程度を
定量的に計測することを目的として髙橋と寺田（２０２０）は，統合想起課題時の脳波解析に
多変量自己回帰モデル（multivariate autoregressive model：MVAR）に基づく有向伝
達関数（directed transfer function：DTF）と偏有向コヒーレンス（partial directed coher-
ence：PDC）を適用している。これにより自閉スペクトラム症児では，定型発達児と異
なる大脳皮質の機能的接続性が確認でき視覚関連領域の活動性の高さを示すとしている。
本研究では，MVARによる同手法を重症心身障害児の脳機能評価に適用した。
皮質の機能的接続性を脳波基礎律動から明らかにする分析には，これまで二領域間の接
続性を示す指標としてコヒーレンスが用いられてきた。コヒーレンスは，脳波基礎律動の
周波数成分ごとの相関係数である。しかし従来のコヒーレンスは，距離に伴い減少する複
数の接続性の強さを示すこと，また信号間の遅延があるとき常に伝播がみられること，２
つの信号間のみを評価するため他の系列からの信号を誤って解釈する可能性があることの
課題があった。これらの問題を解決するため Blinowska（２０１１）は，接続性研究の分析
手法としてMVARに基づく DTFと PDCを挙げ，生理学的時系列に混入するノイズの影
響を受けにくい指標で，脳波基礎律動の周波数ごとの機能的接続の方向性を同定すること
に有効であると説明している。
多変量ｋ次元の時系列 X（t）＝（X１（t），X２（t），．．．,Xk（t））．は，MVARでは，

X（t）=∑p
j＝１

A（j）X（t－j）+E（t）

と表す。Aは k×kの行列，Eは k次元のホワイトノイズである。MVARモデルは，信号
からノイズを除去するフィルターの一種でもあり，雑音の多いデータの解析に適している
とされる（Blinowska，２０１１）。
このMVARモデルに基づく DTFは，Kaminskiと Blinowska（１９９１）によって次の
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公式で導入された。

DTF２j→i（f）= │Hij（f）│２
∑km=１│Him（f）│２

Hij（f）は，MVARモデルの伝達行列の要素である。DTFは，周波数 fにおけるチャネ
ル i上のチャネル jの因果的影響を記述する。上の式は，チャネル jからチャネル iへの
流入とチャネル iへのすべての流入との比であり，０から１までの値をとる（Blinow-
ska，２０１１）。
PDCは，Baccaláと Sameshima（２００１）によって次の公式で定義された。

Pij（f）= Aij（f）
�a*j（f）aj（f）

Aij（f）は，MVARモデル係数 A（t）のフーリエ変換 A（f）の要素であり，aj（f）は A（f）の j
番目の列であり，アスタリスク*は転置および複素共役演算である。 PDCは０から１ま
での値を取る。PDCはチャネル間の直接的なフローのみを示す。DTFとは異なり，PDC
は，チャネル jからチャネル iへの流出とソースチャネル jからのすべての流出との比を
示すために正規化されている（Blinowska，２０１１）。
このように頭皮上の脳波基礎律動による皮質の機能的接続性検討にはMVARによる

DTF，PDC解析の有効性が示されているが，新生児脳波の解析に DTFと PDCを適用し
た Omidvarnia et al.（２０１１）によれば，チャンネル間の機能的接続性の早い変動を捉える
ためには，短区間の PDCがより適切なことが示されている。そこで本研究では，重症心
身障害児の玩具呈示時の脳機能状態の短時間における変動を検討するため，Omidvarnia
et al.が提供するプログラムに基づいて脳波基礎律動を解析し，頭皮上脳波の PDCから
皮質の機能的接続性の変化を計測した。

２．方法
２.１．脳波測定方法
特別支援学校（肢体不自由）に在席する重症心身障害児１名（障害名：脳性まひ）を対
象とした。測定時の歴年月齢は１５歳１０ヶ月であった。なお，脳機能計測結果の研究使用と，
個人が特定されない形での公表に関しては，保護者の同意を得ている。
児は，補装具を利用して座位を保持し，計測を実施した。まず，開眼，閉眼状態で安静
覚醒時の脳波を記録した。その際，安定した脳波が１分以上記録できた時点で各状態での
計測を終了した。次いで，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，玩具呈示課題を実施した。予告刺激として「いくよ」（声か
け）と同時に身体接触し，その約２秒後に児の眼前に児の好む玩具，働きかけに有効か教
員が迷う玩具，興味のない玩具を呈示する試行と，予告なしで同玩具を呈示する試行を，
各１５回ランダムな順序で計９０回実施した。
脳波は，エレクトロキャップ（Electro-Cap 社製）を用いて，国際１０－２０法に基づき，
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）から両耳朶を結線したものを基準として単極導出した。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）を記録した。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
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図１ 髙橋・寺田のアルゴリズム

に取り込み記録した。脳波記録時の時定数は０.３秒に設定した。

２.２．分析方法
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。本研究では予告刺激呈示後に
好きな玩具呈示する課題中に記録した脳波を解析対象とした。
解析にはMATLAB（２０１８a）を使用し，まず FFT 法により周波数スペクトル解析した。

スペクトル解析では１区間のデータ長を２秒に設定して区間毎の周波数スペクトルを算出
した（FIRフィルター：２-４８Hz，周波数分解能：０.５Hz）。予告刺激呈示前後と好きな玩
具呈示後の各２秒の区間を分析対象とし，区間ごとに１５試行分の周波数スペクトルを加算
平均処理した。その後，θ帯域（４～８Hz）のスペクトルパワー値の総和を脳波の各導出
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。また，周波
数スペクトルから脳波基礎律動成分のピーク周波数を同定した。
MVARによる PDC解析には，Omidvarnia et al.（２０１１）が提供するプログラムに髙橋
と寺田（２０２０）がパラメータやフィルターを変更・追加したものを導入した。アルゴリズ
ムを図１に示す。解析区間は予告刺激呈示の２秒前～１秒前の１秒間，予告刺激呈示の１
秒後～２秒後の１秒間，玩具呈示の１秒後～２秒後の１秒間とし，各１５試行分のデータを
使用した。１KHzでサンプリングしたデータを１２５Hzにダウンサンプリングして PDC
算出に適用し，脳波基礎律動成分のピーク周波数の PDCを抽出して検討した。
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図２ 予告－玩具呈示課題時の PDC

３．結果
FFT法による周波数スペクトル解析の結果，予告刺激呈示前の脳波基礎律動成分のピー
ク周波数は，部位によって多少の違いはあるが６Hz前後であった。
課題時における周波数６Hzの頭皮上脳波の PDCを図２に示す。横軸は部位間関係を示

し，左半球前方領域から後方領域，右半球前方領域から後方領域との接続順に並べた。部
位間の方向性を B←Aとしたとき，B項を横軸下部に A項を上部に示した。A項，B項
ともに，左から Fp１, F３, F７, C３, T３, P３, T５, O１, Fp２, F４, F８, C４, T４, P４, T６, O２の順と
なっている。予告刺激呈示前では，F７←，Fp２←，F８←の PDCが高値を示すが，予告刺
激呈示後は T３←，Fp２←で比較的 PDCが高い。さらに玩具呈示後の PDCは，F８←，T４
←で高くなっている。
玩具呈示課題時の頭皮上脳波基礎律動の事象関連性変動（ERC）と PDCの変化を図３
に示す。課題時の θ帯域成分のパワーの頭皮上分布を示す等高線図を上段に，０.１２以上の
PDCを示した部位間について方向性を含めて矢印で記した図を下段に示す。θ帯域成分
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図３ 玩具呈示課題時の ERCと PDC

の等高線図において，予告刺激呈示前は頭皮上前方と右側頭後方に成分が分布している
が，予告刺激呈示後は頭皮上前方の成分パワーが小さくなっている。さらに玩具呈示後に
は頭皮上全般において成分パワーがさらに減少している。一方 PDCの様相から，予告刺
激呈示前は頭皮上前方領域間で接続関係が認められ，左側方前頭部（F７）への方向で接
続が多く見られる。予告刺激呈示後は左側頭間（F７, T３, T５）の接続関係や，中心領域（C
３, C４）や右後頭部（O２）から右前頭極（Fp２）への接続が見られる。玩具呈示後には左
右の側方前頭部（F８, F７）と右側頭部（T４）に，対側半球の頭頂部や側頭部後方および
後頭部からの接続が見られるようになっている。また右側方前頭部（F８）には左右の側
頭領域（T３, T４）からの接続も見られる。

４．考察
本研究ではまず，重症心身障害児の脳機能評価に脳波基礎律動成分の事象関連性変動
（ERC）を適用した。ERCには頭皮上の脳波基礎律動成分のパワーの減少として観測さ
れる事象関連脱同期化（event-related desynchronization：ERD）と，逆に脳波基礎律
動成分のパワーの増大として観測される事象関連同期化（event-related synchroniza-
tion：ERS）が知られる（Pfurtscheller G, Lopes da Silva FH：２０１１）。本研究の対象児
では，予告刺激呈示後と玩具呈示後に θ帯域成分のパワーの減少，つまり ERDがみられ
た。α帯域成分の ERDは感覚や認知情報処理，運動行動の生起に関与する大脳皮質の活
性化を反映するとされる（Pfurtscheller G, Lopes da Silva FH：２０１１）。重症心身障害児
における θ帯域成分の ERDが定型発達児・者の α帯域成分の ERDと同様の脳機能機序
により生じているか否かについては検討を要するが，予告や玩具呈示といった感覚事象に
随伴して観測される脳電気現象であることから，感覚刺激の定位や認知情報処理機能に関
連した脳の活動性の高まりを反映したものと考えられる。つまり，本児では皮質の活動性
が予告刺激によって高まり，玩具呈示よってさらに高まるものと考えられた。
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しかしながらヒトの脳活動は，それぞれの部位が神経ネットワークを通して有機的に接
続・連携して活動することにより生起しているため，ある皮質部位の活動性に影響を及ぼ
している皮質間の機能的接続性も考慮することが必要となる。本研究では，Omidvarnia
et al.（２０１１）が提供するプログラムに基づいて脳波基礎律動を解析し，頭皮上脳波の PDC
から皮質間の機能的続性の変化を計測した。本研究の対象児では，予告刺激呈示前には，
頭皮上前方領域間で接続関係がみられたが，予告の呈示により左側頭間の接続関係や，中
心領域や右後頭部から右前頭部への接続関係に変化していた。皮質の局所的機能から推察
すると，身体接触を伴いつつ「いくよ」と言う呼びかけにより予告することで，聴覚受容
に関わる左側頭領域間の機能的接続性が高まるとともに，視覚的注意機能に関連して右後
頭部から前方領域への接続性が高まったものと考えられる。さらに玩具呈示後よって，左
右の側方前頭部と右側頭部に，対側半球の頭頂部や側頭部後方および後頭部からの接続
が，右の側方前頭部に左右の側頭領域からの接続も見られる様になった。呈示された玩具
を見つつ振動し音が鳴る好きな玩具に触れることで，視覚，触覚，聴覚に関連する皮質領
域と注意や感情に関わる前方の皮質領域の機能的接続性が高まったことが推測できる。
脳波基礎律動の ERCと PDCの変動を併せて検討することで，行動表出が微弱な本児
においても，予告と玩具呈示により皮質の活動性が高まること，呈示刺激の感覚モダリティ
に応じて，情報処理を担う皮質領域が相互に関連して活動していることを定量的に確認し
た。
以上のように PDCを追跡することで，皮質の担う局所的役割に加え，認知情報処理の
観点から皮質間の機能的関係性の変化を定量的に検討できる。これにより，PDC解析が
重症心身障害児の脳機能評価に新たな視点を付与し，評価の確度向上に有効であることを
示した。本研究では，１事例の好きな玩具呈示時の脳波基礎律動の解析にとどまった。さ
らなる有効性の確認のためには事例数を増やすことが必要となる他，重症心身障害児の脳
機能の発達的変化を追跡する観点からは ERCと PDCの経年的変化を検討することも今
後の課題である。
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