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　　　We 　 exa 血 ned 　 magnetoencephalography （MEG ）

coherence 　in　the　丘ve 　bands　（theta，　alphal ，　alpha2 ，
beta1，　 and 　beta2） while 　the　 subjects 　 were 　performing
two　different　calculation 　tasks ； （i）single

・digit　subtrac −

tion，
　 and （ii＞double・digit　 subtraetion ．　 MEG 　 signals

were 　recorded 　using 　a　whole
−head　SQUID 　 system ．　Five

healthy　males 　participated．　Coherence 　was 　used 　to　pro
−

vide 　 a 　 fUnctional　 measurement 　 of 　corticocortical

communication ．　The 　 results 　showed 　that 　 coherence 　 in
the 　alpha2 （10 〜 12．5　Hz ）band 　significantly 　decreased

with 　increasing　memory 　load　during　mental 　calculation

tasks ．　Secondly，　in　the 　beta2 （19　
〜
　30　Hz）band ，　sig

・

nificant 　increase　of 　coherence 　 with 　increasing　memory

load　during　calculation 　tasks　was 　obtained 　between 　re
−

gions　of 　left　fピontal 　dominance ．　This　result 　agrees 　with

that　 obtained 　in　a　 preliminary 　study ．　 The 　 results

showed 　that 　 coherence 　in　the　beta2　band 　between 　 re
−

gions　 of 　left　 hemisphere 　 dominance　 signi 丘cantly 　in−

creased 　 with 　 increasing　 memory 　 load　 during　 verbal

working 　memory 　tasks．　Therefore，　this　findi皿 g　leads　to

aconclusion 　that　inf（）rmation 　precessing　in　mental 　 cal
’

culation 　is　 necessarily 　a　 verbal 　working 　memory 　proc
’

ess ．
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L は じめ に

　暗算は，大規模な ネ ッ トワ
ーク活動 を用い ，複数の プロ セ ス の

統合を必要 とする複雑な精神活動で あ り，長期記憶か らの 検索と

表示に ワ
ーキ ン グ メモ リが重要な役割 を果たすこ とが報告され て

い る り．この ワ
ーキ ン グメモ リとは，

．
「課題の 効率的な達成を可能

にす る シ ス テ ム」で あ り．その効率的な達成の ために は，情報を

一
時的 に保持 しつ つ ，同時 に その 処 理や更新を遂行 す る ア ク テ ィ

ブ な記憶の働 き力泌 要 で ある．また 多数の 脳領域 が，暗算課題 の

困難度の 増加に 対応 して活1生化する こ とが知 られて い る．こ れは

ワ
ーキ ン グメ モ リが 高い 負荷感受性を持つ こ とを意味 して い る，

例えば，課題の 負荷量が低い 場合，前頭前野の
．一一
部が 活性 化 する

だけである．しか し，課題の 負荷量が高い 場合，前頭前野は もち

ろん側頭，頭頂，後頭領域 まで が広 く活 1生化す るこ とが PET や

ffvffllを用い た研究 にお い て確 かめ られて い る 測 ．こ の ように

PET や fMRI は，脳の 活1生部位を特定する こ とが 可能で あるが，

脳 部位 問の 機能的 な関連性 まで を検討する こ とは困難で あ る．そ

の ため，脳波 や脳磁 界を用い て，脳の 全体的変化を捉 える と同時

に，脳の 活性部位 問の神経シ ステ ム の 結びつ きを調べ るこ とが要

求され てい る．また
， 脳磁界は，脳波に比べ ，その 特 性か ら信号

の 空間的局在が高い ．しか しなが ら，脳波に比べ 脳磁界は 餅N 比

が悪い と考えられる ため，その 解析に は，注意力泌 要で ある．そ

こで 本研究で は，2信号間の 周波数律動の 同期性 を調べ る手法で あ

り，その特性か らノ イズ に よる影響 が受けに くい コ ヒ
ー

レ ンス 解

析 を脳磁界に適用した．これ まで にコ ヒ
ー

レ ンス 解析は，脳波 4

に とどまらず，月i撒 界と筋電 図間 5）の 適用も報告 されて い る．本論

文は，暗算 タス ク遂行時に おける脳磁界を記録 し，脳部位間の コ

ヒ ー
レ ン ス 解析 を行 うこ とに よ り，暗算 タス ク の難度（ワ

ーキ ン グ

メ モ リ負荷）に対す る脳の 各部位間の 関連性の 検討を行っ た，なお

脳波の コ ヒ ーレ ン ス の 増加 は，脳領域 間の 機能的関連性 が増強 し

た と考え られてい る m が脳 磁界で も同様で ある と考える．

2， 方法

2．1 暗算タス ク

　タス ク は，　 桁 と二桁の 引 き算であ る，まず
．一
桁の 引き算は，

93 か ら 7ずつ 繰 り返 し引き算を行い ，その 結果が
一
桁の 数≠9 に

な る まで行 うもの で ある（93，　86，…，16，　9），次に二 桁の 引 き算は，

300 か ら 17ずつ 繰 り返 し引 き算を行い ，計算結果が二桁の 数字96

に な る まで行 うもの で ある（300，283，…，113，96＞．襖験者には，

閉眼状態を保ち，さらに可能な限 り早 く計算を行うよ うに指示し

測定を開始後，タス クの 開始と終了時 に 右手の 人差 し指に よりリ

ア ク シ ョ ンキーを反応 させ た，各タス クにおい て，桁数以外の 条

件を揃えるため に，最初に設定する数字は
， 繰り返 し引く数字よ

り一桁だけ大 きい 数字を用い ，それぞれ言1算 を 12回行っ た ときに

引 く数字と同 じ桁の 数字に なる よ うに 調節 して ある．また，コ ン

トロ ール 状態と して タス ク遂行前に閉眼安静時 1 分 間の 脳磁界を

測定 した．

2．2 脳 磁界翻則

　Fig．1 に示す よ うに，上記の 暗算 タス ク遂行時の脳磁界 を全頭型

脳磁界計測装置（Neuromag ・129M ，　Neuromag 　Lrd，　F血  1d）を用
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い ，磁気 シ
ー

ル ドルーム 内におい て計測 した．本シ ス テ ム の ピッ

クア ッ プコ イル は，プ レーナ型 で あ り，全頭 61部位か らの磁界反

応 を計測す る こ とが可能 で あ る．計測 され た脳磁界信号は
， 0．03

〜100Hzの アナロ グ帯域 通過フ ィル タ を通し，サ ンプ リング 周波

数 512Hzで AtD変換 し，遮断周波数 40　Hz の デ ィ ジ タル低域通

過フ ィル タを通 した．

対象は，23〜27歳（平均 24歳）の健康 な男子 5 人（うち左 利 き 1

人），教育的背景力洞 じで ある，また実験にあた っ て 全員に本研究

につ い て十分 説明 し実 験の 趣 旨を理解 させて 行っ た．

2，3　コ ヒーレン ス 解析

　コ ヒ ーレ ン ス 解析怯 は，2 つ の 時系列の 相関関数を周波数成分 ご

とに解析す る手法で あ り，一
魂殳に時系列 x と v の 問の コ ヒーレン

ス は

　　　　　　馬 （∫）
f（ア）？

　　　　　P
，（f）？尺（f）

で定義 され る．こ こ で，1≧げ ）とp．（f）はそれぞれ時系列x とy

の パ ワ
ー

スペ ク トル，尺”
｛f）は時系列 x とy の 問の ク ロ ス ス ペ ク

トル で ある．

　パ ワ
ース ペ ク トル とコ ヒ

ー
レ ン ス は，暗算にお ける計算時間のば

らつ きな どを考慮 し，最初の ユ分間に記録 した脳磁界に対 して，

時間間隔 4．O　s （2048ポ イン ト）で 50 ％ オ
ーバ ラ ッ プ させ Hanning

窓 を適用 し，それぞれ加算平均処理 を施 した．ただ し計算時間が 1

分未満の デ
ー

タ に関 しては，暗算開始 か ら終了まで の デ
ー

タ にパ

ワ
ー

ス ペ ク トル とコ ヒ
ー

レン ス 解析 を行 っ た（10例中 3 働 ．その

結果 を（1）theta 帯域（4 〜7，5　Hカ，（2）alphal 帯 域（7．5〜10　Hz），
（3）alpha2 帯域 （10 − 12．5　H カ，（4beta1帯 域 （12．5 〜19　H ∂，
（5）beta2帯域 （19〜30 且りの 5 つ の周波数帯域に分け，帯域 ご との

平均 の パ ワ
ース ペ ク トル とコ ヒ

ー
レ ン ス 値を算出 した．また，コ

ヒーレン ス は，左前 頭部，右前頭部，左 頭頂部，右頭頂 部，左後

頭部，右後頭部，左側頭部，右側頭部の 8 部位，各々の部位間（28

部位間）におい て適用 した，パ ワ
ース ベ ク トル とコ ヒ

ー
レ ン スの結

果は，統 計的手法で ある一
元配置分散分析法（one

−
wayANOVA ）を

適用 し，タス ク難度に対す る検討を行っ た．

3．結果

3．1　　Behavior

　タス ク難度を確認する ため，F婚2に各 タス クの正解率と答えを

出す まで の 時間（balcu】atjon 　ti皿 e）を示す．この図 におい て，正解

率を棒 グラ フ，計算時間を折れ線 グ ラ フ で 示 した．その 結果，一

桁の 引 き算は，すべ て の 被験者で 正解力碍 られた．こ れに 対 して

二桁の 引き算は，5 人中3 入の 被験者の み正解が得られた．また計

算時間は，一
桁の 引き算よ りも二 桁の 引 き算 にお い て有 意に 延 長

した（Rl ，8）＝8．78，，P（O．05），こ の こ と よ り
一一

桁 と二 桁 の 暗算タ

ス クの 難度 に差 があ り，一
桁よ り二 桁の 暗算タ ス ク にお い て 暗算

負荷が増加 した こ とが示される．なお ，タ ス ク に 際 して，特殊

な計算方法を行 っ て い な い こ とを被験者 に確認 して い る．

3．2 パ ワース ペ ク トル と コ ヒ
ー

レ ン ス 解析

　以上 の よ うな タス クの 特性をふ まえて，安静時と各暗算タ ス ク

遂行中の 脳磁界の パ ワ
ー

ス ペ ク トル とコ ヒ ー
レ ン ス解析を行っ た．

Fig．3 に暗算タ ス ク遂行時におい て，タス ク難度の 増加に伴い ，平

均パ ワ
ー

ス ペ ク トル とコ ヒ
ー

レ ン ス に有意差 が確認 された領域お

よび領域 問を帯域 ご とに示 した．この 図 にお い て，コ ヒ ー
レ ン ス

が タ ス ク難度 に対 して 有意に増加 した 部位間 を細線，減少 した部

位間を太線で 表 した（RO ．05）．またパ ワ
ー

ス ペ ク トル が，ダ ス ク

難度 に 対 して 統計的に 有意 な増加が 見 られ た部位を灰色四角，有

意な 減少が 見 られ た 部位 を黒四角で 示して い る （P （0．05）．さらに

暗算 タ ス ク時に お い て，他 の 帯域 に比べ ，特徴的な結果を示した

a】pha2 帯域（10．0〜12．5　Hi）とbeta2帯域（19〜30　Hz）の 両帯域に

おい て 統計的に有意差が得られた部位 間の 安静時と各暗算 タス ク

時の コ ヒ
ー

レ ンス の 5 人の 被験者の平均値 をそれぞれ Table　1，2

に示す．

1．21806040
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Fig．1Exper  ental 　setup 　fbr　MEG 　measurement ． 1  ・2　Averaged　calculation 　time 　and 　accuracy 　fbr
each 　calculation 　task ．　Averaged 　calculation 　time 　and

accuracy 　show 　as 　a　l血 e　graph 　and 　bar　chart 　respec
・

tive1｝ 
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匸］　Significant　increas　e
　　 of 　power　9・　peCtrum

凾 Significant　decrease
　　 of 　power 　spectrlm

− Significant　increase
　 　 ofcoherence

− Significant　deerease
　 　 ofcoherence

Fig．3Significant　changes 　of　coherence 　and 　power 　spectrum 　during　mental 　calculation 　task．　The　lines　connecting

sensor 　sites 　indicate　significant 　decreases （thick）and 　increases（thin ）of 　coherence （P く 0．05），　Black　squares 　show

decreases　of　power 　spectru 皿 ．　Gray　squares 　show 　increases　ofpower 　spectrum （P 〈 0・05）・

Table　1　Means　of 　coherence （SD ．）with 　mental 　calculation 　difficulty　for　alpha2 　band （10 〜 12．5　Hz）．

Sensor　pair Rest Single・digit

left　frontal−right 　temporal

left丘℃ ntal
・left　occipital

right 世 ontal
−left　occipital

right 血℃ ntal
−
right 　parietal

0．0645 （0．0088）

0．0839 （0．0087）

0，0795 （O．0248）

0．0859 （0，0248）

0，0503 （0．0052）

0，0684 （0．0188）

0．0618（0，0262）

0，0746 （0．0268）

　Double ・digit

O．0216 （0．0010）

0．0372 （0．0125）

0．0427 （0，00656 ）

0．0340 （0，0122＞

Table　2　Means 　of　coherence （S．D ．）with 　mental 　calculation 　diifficulty　for　beta2　band（19 〜 30　Hz），

Sensor　pair Rest Single−digit Double ・digit

1eft　frontal・right 　parietal

le負 血 onta1
・left　tempOral

left血℃ ntal
−left　occipital

lefしparieta1
・
right 　occipital

0．0734（0．0111＞

0，0985 （0，0139）

0，0400 （0，0108）

0．0740（0．0127）

0．0835 （0．0152）

0．1179 （0．0244）

0．0533 （0．0148）

0．0818（0．0215）

0．1259 （0 ．0235 ）

0．1324 （0，0261 ）

0．0567（0．0076）

0．1049 （0．0248）

　有意差が得られた部位における alpha1 ，　alpha2帯域の パ ワ
ー

ス

ペ ク トル は，タス ク難度の 増加 に伴い 減少 した．これ に対し，一

部を除 くtheta，　beta1，　beta2帯域 の パ ワ
ース ペ ク トル は増加した．

theta帯域は，右前頭部（6 部位）におい て タ ス ク難度に伴い 有意に

増加 した。alpha1 帯域 は，後頭部の
一
部（4 部位）で 有意 に減少 した．

剞pha2 帯域 は，頭頂部を中心に前頭部か ら後頭部にか けて 13部

位で 有意に 減少 した．これ に対して beta1帯域は，左頭 頂部の
一t．t

462

部（2 部位）の 領域にお い て増加 し，beta2帯域は，左半球を中心 に

13部位 で有意に増加 した（すべ て P （0，05）．

　 タス ク難度の増加 に伴 うコ ヒーレ ン ス の有意 な変化は，alpha2

帯域 とbeta1帯域 の 一一
部と beta2帯域 にお い て確認 された．　Fig3

よ り beta2帯域 に おい て，タス ク難度の 増加 に伴 い コ ヒ
ー

レ ン ス

が有意に増加 した部位間は，パ ワ
ース ペ ク トル もタ ス ク 難度に伴

い ，1 部位を除い て有意に増加 した．alpha2帯域 におい て，統計
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的に，左 前頭部 と右側頭部間（双 2，12）＝6．37，P （O．05），左前頭部

と左後頭部間（K2 ，12）＝8．02，　 P （O，Ol），右前頭部 と左後頭部間

（F（2，12）＝4．2LP （0，05）そ し て 右前 頭 部 と 右 頭 頂 部 間

（F〈2，12）； 4．75，P （0．05＞に お ける コ ヒ
ー

レ ン ス が，タ ス ク難度 の

増加 に伴い 有意に減少 した，こ れ に対 して，beta2帯域 にお ける，

左前頭部と右頭頂部間（F（2，12）＝4．83，P （0．05），左前頭部と左側

頭 部 間 （夙 2，12）＝4、52，P （O，05），左 前 頭部 と左 後頭部間

（A2 ，12）＝5．78，斥 0．05）そ し て，左頭 頂 部 と右後頭部間

（A2，12）＝4．91，P （O．05）におい て，コ ヒーレン ス は タス ク難度に

伴い 有意に増加した．最後に Table　2 か らもわか る ように，　beta2

帯域 にお ける左前頭 部と左側頭部間の コ ヒ ーレ ン ス 値は，他の 部

位間に 比べ 大 きか っ た（平均 値 ：左 前頭部 と6 頭頂部間 0．094，左

前頭 部 と左 側頭 部間 0．116，左前頭部 と左 後頭部問 O．05
， 左頭頂

部 と右後頭部 間 0．869）．

4．考察

　 本 研 究 に お い て alpha2 帯 域 は，暗 算負荷の 増加 に 伴い

パ ワ ース ペ ク トル と コ ヒ ーレ ン ス と も に 減少 した，こ れ は，
Krause らの タ ス ク 要 求（記 憶負荷）が 増 加 す る と，　 alpha2

波活動 は，コ ヒーレ ン ス が 減 少 す る 結果 と一致 す る 7，，こ

れ に対 して，beta2帯域の パ ワ ース ペ ク トル と コ ヒ ーレ ン

ス は ，逆 に増加 した．こ の こ とか ら，暗算負荷 が増 加 す る

に 従 い ，全体的 に alpha 帯域 が抑制 され，　 beta2 帯域優勢

に 脳磁界が 変調す る こ とが 示唆 され る ．また beta2帯域 に

お け る パ ワ
ー

ス ペ ク トル と コ ヒ
ー

レ ン ス の 増 加 は ，左 半球

が 中心 で あ っ た，著者 ら の 先行研 究 8・9）にお い て ，ワ ーキ ン

グ メ モ リ タ ス ク 遂行時 の 脳磁界 9）を計測 し た ．使 用 した ワ

ーキ ン グ メ モ リ タ ス ク は，連続呈 示 され る 刺激中，1〜3 ト

ラ イア ル 前 に 呈 示 され た刺激 と同 じ（Match ）で ある か，異な

っ て い る（No・Match ）か を判断す る もの で ある．したが っ て，
ワ
ーキ ン グ メ モ リの 負荷 は，1 トラ イア ル 前（1・back），2 ト

ラ イ ア ル 前 （2・back），3 トラ イア ル 前（3・back）の 順で 重 くな

る．こ の タ ス ク にお い て言 語 性 ワ
ーキ ン グ メ モ リ タ ス ク は，

文字名の
一

致 を問 うタ ス ク で あ る、そ の 結果，言語性 ワ
ー

キ ン グ メ モ リ タ ス ク時 に お い て ，ワ
ーキ ン グ メ モ リ 負荷の

増 加 に伴 い beta2帯 域 の コ ヒ ーレ ン ス は，前頭部
一
左側頭

部一左後頭 部 一右 頭 頂 部 問 に お い て 増 加 を 示 し た．本暗算

タ ス ク と は，タ ス ク内 容，開眼 と 閉眼状態，視覚刺激な ど

が 異 な る に も関 わ らず，言語性 ワ ーキ ン グ メ モ リの 結果 と
，

左前頭部か ら左側 頭部，右頭頂部，左後頭部 の 結果が
一
致

して い る（こ こ で先 行研 究 9）
の 被験者 と本研究 に お ける 被験

者 は ，同
一

人物 で あ り，等 しい 条件 で 結果 を比較す る こ と

が可 能 で ある）．こ の こ とか ら，暗算 と 言語性 ワ
ー

キ ン グ メ

モ リの 負荷 に対 して ，ほ ぼ 同 じ領域 を 同期 させ る こ と を示

唆す る と 同時 に ，暗算 タ ス クが ワ
ーキ ン グ メ モ リ を使用 す

る 事 を裏付 け る 結果 で あ る．暗 算は，複数の 処 理 過程 を成

す 数学的論理 思考で あ り，本研 究 に 用い た タ ス ク も，単純

な 引 き算 を繰 り返 し行 うもの で あ る が，絶 えず更新 され る

被演算子，計算結果 の 記 憶 お よ び 更 新の 処 理 を常 に 行 う必
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要が ある．した が っ て ，こ の 暗算 タ ス ク に は ，ワ
ー

キ ン グ

メ モ リの 頻繁な使用 が必 要 で あ る ．ワ
ーキ ン グ メ モ リ の 観

点 か ら暗 算 タス ク と言 語性 ワ
ーキ ン グ メ モ リ の 違い は ，数

と文 字 の 情報の 違 い に あ る ．し か し，被演算子 を想起 し演

算子 に 含 まれ る量の 意味 を把握す る前 に，言語 処 理 と同様

に，一旦，音韻的符号化を行 っ た後 に計算処 理 を行 う と推

察され る．その ため ，暗算負荷と言 語 性 ワ
ーキ ン グ メ モ リ

負荷 に 対す る 変化は ，beta2帯域 に 同様な結 果 を もた ら し

た と示唆され る ．

5．　 まとめ

　本研究は ，暗算処理 時 にお け る脳 の 機 能 的 な関連性 を検

討する た め，脳磁界 を用 い て ，暗算負荷 に 対す る パ ワ
ー

ス

ペ ク トル と コ ヒ
ー

レ ン ス 解析 の 結 果 を検討 した．その 結果 ，

各周波数帯域 に よ り，そ れぞ れ 特 有 の 変 化 を示 した．特 に，
beta2 帯域 に お け る パ ワ ース ペ ク トル と コ ヒ ー

レ ン ス の 左

前頭 部 を 中心 と した 増 加 は ，著 者 らの 先行研究に お け る 言

語性 ワ
ー

キ ン グ メ モ リの 結 果 と タス ク内容 が 異 な る に も関

わ らず，よ く
一

致 した．こ の こ とは，暗算 と言 語性 ワ
ーキ

ン グ メ モ リの 処理 に共通 す る部 分 の 存在を 示唆 す る．さ ら

に，脳磁界の beta2 帯域の コ ヒ
ー

レ ン ス を調べ る こ とに よ

り，ワ
ーキ ン グ メ モ リ負荷 に よ る 脳内プ ロ セ ス の 違 い を 検

討 で き る 可 能性 が 示唆 さ れ る．

謝辞　脳磁界計測は，東京電機大学超電導応用研究所 に て

行 わ れ た もの で あ る，脳磁界計測 に お い て 被験者な どの ご

協力 を頂 い た武 田 和也 君 を は じめ とす る 超 電 導応用研 究 所

の 学生 諸氏 ，鹿 児 島大学 工学部の 藤原 健
一

君へ こ こ に 記 し

て 感 謝 の 意 を表 す．

文　 献

1）J、G ．　Hitch ：Cogn ．　Ps−1・c 加 Z，10，302 （1978）．
2）S、Dehaene，　E ．Spelke，　PStaanescu　R 日nd 　S．Tsivkinl　Sciθnce ，
　 284，984 （1999）．
3）M ．Pesenti，　M ．Thioux ，　X ．Seron 　and 　A．Volder；α丿8 η．陥 翩 05 α ：，
　 12，461 （2000 ）．
の G．Wang ，　M 距 kigawa 　andTMa 岱u 調 田 ：躍ρ．♂ （幼 ，42，1（1992）．
5）R．Han 　and 　S．S副enius ：楠   繊 1α 1（1999），
6）剛 tnerWH ．R 　Braun，C，　A  1αM 　Wit白∋．H 　andTbub ．E ：Na 鯲 1，397，
　434 （1999），
7）C．MKra 贈 ，　LSillanmaki，　MKbi 曲 ω ，　 C．　 Saarela，　A．Ha 馴 曲 ，
　M ，La血e，　and 　HHamalainen：α 血，油 卿 毎，　m ，2〔〕71（  ）．
8）KTanaka，（｝Wang，　KY 【mokuchi ：畷 4｛｝1，7（2002）．
9）KT   ，　 KF ゆwara ，　 G．Wang ，　 KYunokuch 島　M ．Kawaka幅 u，
M 舗 ω ：囲 伽 以 122−C，No ，9，1529 （2ゆ02）．

2002年10 月 7 日受理 ，2003 年 1 月 17 日採録

463

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　


