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要　　　　　旨
近年、機能的磁気共鳴画像（functional magnetic resonance imaging：fMRI）研究の分

野を中心に、安静状態の脳活動が織りなす全脳的なネットワークを‘デフォルト・モード・
ネットワーク’/‘default-mode network’（DMN）と名付け、そのネットワークの様態と
精神活動または精神障害との関係を結びつける研究が盛んになっている。DMNでは課題
に取り組んでいない安静状態の脳活動とその脳領域間の機能的結合に関心が向けられてい
る。この考え方は、課題をこなすことが困難な発達障害児・者の神経メカニズムを探る上
では大きなアドバンテージとなり得る。従来の脳波（electroencephalography：EEG）を
用いた研究においても、‘EEG default mode network’（EEG-DMN）と呼ばれる低周波帯
域をターゲットとした新しい手法によるアプローチが登場しつつある。この手法の発展に
より、発達障害の安静時脳波活動に関する研究が進められるようになってきた。今後、
EEG-DMNは今後の発達障害の生物学的マーカーの一つとしてより広く活用されていくこ
とが期待される。本論文では、注意欠陥・多動性障害（attention-deficit/hyperactivity 
disorder：ADHD）を対象としたEEG-DMN研究を概観し、今後の発達障害研究での応用
可能性を論じていく。

１　はじめに

人間の精神活動と脳機能との関連を解明する期待の高まりから、非侵襲的に脳活動を測
定可能な機能的磁気共鳴画像法（functional magnetic resonance imaging：fMRI）に代表
されるニューロイメージング研究が認知神経科学分野を大きく飛躍させ牽引してきた。こ
のニューロイメージング研究における従来の実験パラダイムは、ある認知的課題を被験者
に行わせ、安静状態や統制条件との比較から、当該の課題に関する脳の活動部位を明らか
にしていくというスタイルが主流であった。捉えたい脳活動を如何にして描き出すか、つ
まり実験の成否を左右するのは、研究者が設定する実験課題のアイデアに尽きると言って
も過言ではない。ところが、実際の脳活動には全くの安静状態というものは存在せず、認
知活動を何も行っていないと仮定される安静状態においてでさえも脳そのものは何かしら
の活動を自動的に行っていることが指摘された１，２）。ポジトロン断層撮影法（positron 
emision tomography：PET）やfMRIを用いた研究では、この安静状態を後に続く行動に対
する構えとして位置づけ、安静時の脳活動のモデルを‘default-mode network’（DMN）２）と
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定義するようになった。この２００１年に登場したDMNの概念は、その後急速に発展し、現在
に至っており、今後も引き続き、認知神経科学分野における一つの潮流であり続けること
が予想される。特に最近では、精神疾患との関連で検討されることが盛んになってきてい
る３）。
古典的な実験パラダイムでは、実験条件（A）から安静条件（B）の差分（A－B）を取

ることで、描き出される賦活部位を検討の対象としてきたが、その反対の差分、つまり安
静条件（B）から実験条件（A）の差分（B－A）を取った場合にも予想外に多くの脳部位
が賦活していたことがこの概念の誕生の始まりとされる２，３）。Raichleらは、楔前部/後部帯
状皮質（precuneus/posterior cingulate cortex：PCC）、内側前頭皮質（medial prefrontal 
cortex：mPFC）、内側頭頂皮質（medial parietal cortex：mPC）、外側頭頂皮質（lateral 
parietal cortex：lPC）、下頭頂皮質（inferior parietal cortex：iPC）などで、課題に関連し
た安静状態時の賦活低下（deactivation）が見られたことを報告している２）。そして、安静
状態の脳内では、これらの領域間には機能的なネットワークが形成されていることを指摘
し、この脳機能のベースラインとも言えるアイドリング状態を‘default-mode’と名付け、
積極的ではないものの、次に続く行動に向かっての目標志向的な認知的構えを維持してい
く注意・覚醒状態に関与していると主張した。Broydらは総説論文の中で、DMNに関する
カギとなる要素を、１目標指向の活動中の課題非関連の局所的賦活低下、２DMN内のコ
ヒーレンスおよび機能的結合、３低周波BOLD（blood oxygen level dependent）信号に特
徴づけられるDMN、４課題による賦活/賦活低下と逆の相関を示す安静時ネットワーク、
５DMNによって実現される機能、の５つの観点からまとめ上げている３）。この５つの観点
についての詳細はBroydらの総説に譲るが、彼らはこれらの観点から先行研究を総合して
鑑みた結果、DMNを「低周波の神経活動同期に特徴づけられる安静時状態の脳賦活部位間
のネットワーク」とするのが適当と判断している３）。fMRIによるDMN（fMRI-DMN）研
究から、DMNを形成する脳部位間では、BOLD信号の低周波帯域（０．１Hz以下）での機能
的な同期が観察されており４－７）、この同期的律動を神経活動のレベルから検討するための
一つの方法としてEEGによるDMN（EEG-DMN）研究の意義が見出される。
DMNのコンセプトは元々がPETやfMRIを用いた研究を中心に発展してきただけに、空
間分解能が高く、脳の賦活領域をミリメートル単位で描き出せるこれらのニューロイメー
ジング技法に分があり、研究報告も圧倒的に多い。しかしながら、上述の「低周波の神経
活動の同期」という点においては、特にミリ秒単位で脳活動の計測が可能な時間分解能に
優れたEEGに基づくDMN研究も相補的な役割を担っていると言える。fMRIが脳神経細胞
の活動と関連したBOLD信号の変化を捉えるのに対し、神経活動の同期的な律動を直接測
定するとされるEEGの方が、低周波の神経活動の同期的活動を捉えるには都合が良い。実
際、fMRIとEEGの同時計測により、DMNを検討した研究は、両者の利点を相補的に活用
しながら、多くの有意義な知見を提供している３）。しかしながら、EEG単体での研究手法
が前述の手法と比して全く劣っているというわけではない。EEGはその利用の手軽さゆ
え、乳幼児や児童を対象とした研究には適している。特に、騒音のあるfMRIのガントリ内
での計測中にじっとしていられない発達障害児のDMNに関する神経メカニズムを検討す
るには有効な手法と言えるだろう。さらに、DMNの実験パラダイムの最も大きな利点は、
被験者に認知的な課題を何も課さない

毅 毅 毅 毅 毅 毅 毅 毅 毅 毅 毅 毅 毅

ことである。ただ閉眼または開眼状態で数分の間、
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EEG計測をすれば良い。これも複雑な課題をこなすことが難しい発達障害児を対象とし
た研究では大きなアドバンテージとなる。
本論文では、このような新しい展開を見せているDMN研究のうち、特に脳波を用いた研

究に着目し、このEEG-DMNと呼ばれる手法を用いた発達障害研究を中心に概観する。
EEG-DMNに依った発達障害研究はまだまだ報告数が少ないのが現状であるが、その利用
の簡便さから、将来の発達障害の有力な生物学的マーカー候補としての可能性を考えてい
く。

２　Default-mode networkの測定

安静状態（resting-state）のDMNの脳活動を計測する手法には、fMRI、PET、EEG、MEG
（Magnetoencephalography）などがあるが、現在では、基本的にfMRIを用いた研究が主流
となっている。これは、DMNの概念がfMRI/PET研究から生まれたことと、fMRIが完全
に非侵襲的に解剖学的な脳賦活部位を精度良く描写でき、かつ解析によってその脳賦活領
域間のネットワークの機能的結合を検討することが可能なことによるところが大きい。し
かしながら、前章で触れたように、発達障害児を含む児童を対象とした場合には、fMRIに
よるDMN研究の知見に基づきつつEEGのメリットを活かした研究を展開していくことも
十分に重要な役割を果たすことが考えられる。この章では、fMRIとEEGの二つの手法を
取り上げ、DMN測定の概略を簡単に説明する。

１　fMRI-DMN
一般に、fMRIを用いた認知神経科学研究では、一般線形モデル（General linear model：

GLM）８）により、対象とする認知活動を行っている条件（実験条件）とその認知活動を含
まない条件（対照条件）あるいは何も認知活動を行わない条件（安静条件）との線形回帰
による差分をとることで、対象とする認知活動に関係する脳部位を明らかにしてきた。近
年では、単なる脳領域の賦活を見るだけでなく、高次の認知活動が脳全体のネットワーク
的な活動により産出されるという考えに基づき、脳賦活領域間の機能的結合の強さを検討
するfunctional connectivityやeffective connectivity９）と呼ばれる解析方法も盛んに利用さ
れている。
一方、DMN研究における安静状態の脳活動状態は、数分間から数十分間、閉眼あるいは

開眼状態でMRガントリ内に静かに横たわっている最中に測定される。測定されたデータ
の解析は、関心領域（Region-of-interest : ROI）を設定して、その領域間の関係を見る方法
と、独立成分分析（Independent component analysis：ICA）と呼ばれる方法の二つに大別
される３）。前者では、選択したROIを回帰分析や相関分析によってROI内の時系列データ
の関係を解析する、いわば仮説検証的あるいはmodel-drivenなアプローチ方法である。こ
れに対して、後者では、得られた脳活動データを空間的あるいは時間的に可能な限り独立
な成分に分解して、データの時空間的特徴を解析する。こちらは事前に仮説を立てないた
め、model-freeのアプローチに分類される。両者には一長一短があり、これらの弱点を補
うべく、さらに新しい解析も登場しつつあるe．g．，１０－１２）。
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２　EEG-DMN
従来のEEGを用いた研究には、ある課題を行い、その事象に関連した脳の反応電位（事

象関連電位、event-related potential：ERP）を導き出す方法と、何も課題を与えずに数分
から数十分にわたりEEG測定を行う方法がある。前者のERPは刺激の物理特性のみなら
ず、刺激に対する内因的な認知処理も反映し、実行機能を検討するのに適した指標と考え
られている１３，１４）。後者のEEGでは、代表的な周波数：デルタ（［δ］：４Hz以下）、シータ
（［θ］：４－７Hz）、アルファ（［α］：８－１２Hz）、ベータ（［β］：１３－３０Hz）をターゲッ
トとして、その周波数帯域のパワーを検討する周波数解析を用いて、精神機能や疾患との
関係で検討が行われてきた１５－１８）。この従来からの解析方法はQuantitative EEG（QEEG）と
呼ばれ、ターゲットとする周波数の波形の振幅、パワー値およびその比率、あるいはコ
ヒーレンスなどを定量的に算出し、脳活動状態を記述するものであった。近年、脳波計が
進歩し、小型軽量化および電極の多チャンネル化とともに、直流電流（direct current：DC）
計測が可能な高性能・多チャンネルのDC-EEGアンプが登場したことによって、これまで
はターゲット外であった安静時の超低周波数帯域（very low frequency［VLF］：１．５Hz以
下）３，１９，２０）やガンマ帯域（Gamma-band［γ］：３０Hz以上）２１－２３）のEEG計測が可能になってき
ている２４）。特にEEG-DMN研究では、fMRI-DMN研究で得られた知見を元に３）、周波数が
０．２Hz以下（０．０２－０．２Hz）の超低周波律動（very low frequency oscillation：VLFO）を
対象にすることが多く、そのVLFOに関する部位間ネットワークの機能的結合への関心が
強調されている。
fMRIでは、神経活動と相関すると仮定されるBOLD信号の変化に基づきデータ解析がお

こなわれるが、そのBOLD信号の本質はまだ不明な点も多い３）。これに対して、大錐体細
胞の後シナプス電位（postsynaptic potential：PSP）が作るニューロン周辺の電場が同期
的に加算されたものであるEEG２５）は、電気生理学的な神経活動を測定するという意味では
fMRIに対して優位性がある。しかもfMRIには実現できないミリ秒単位の高い時間分解能
と発達障害児を含む児童を対象とした研究への利用簡便性も大きな利点となる。自発的な
低周波神経活動の電気生理学的基盤を探るためには適した手法であることも指摘されてい
る３，２６）。
前述のQEEGのように安静状態のEEG計測には歴史があり、DMNの基本概念はEEGに

は親和性が高いと言える。EEGを使用したDMN研究をChenらはEEG-DMNと名付け、閉
眼状態および開眼状態で７つの周波数帯域（デルタ［０．５－３．５Hz］、シータ［４－７Hz］、
アルファ１［７．５－９．５Hz］、アルファ２［１０－１２Hz］、ベータ１［１３－２３Hz］、ベータ２
［２４－３４Hz］、ガンマ［３５－４５Hz］）を対象に周波数解析を行う方法を提案している２７）。将
来は、精神障害の患者などを対象とした文脈で利用されることが期待されている３，２７）。次
章ではこのEEG-DMN研究の視点に立ち、現在、発達障害に応用されている研究を概観し
ていく。
なお、最新のトピックスにも触れておくと、fMRIとEEGの互いの弱点を補いながら、最
大の効果を得ようと生み出された手法にEEG-fMRIの同時計測がある。両者を利用可能な
研究施設であれば、この手法はDMNに関する空間的・時間的特性を詳細に検討するには最
良のツールとなるだろうと指摘されている３）。ただし、最近発表されるDMN論文は、
EEG-fMRI同時計測を利用したものが増加しているが、EEG-fMRI同時計測には、EEGに混
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入するMRIのノイズの取り扱いなど測定および解析の面において非常に高度な技術が求め
られるので、利用できる研究者は限られてしまうのが現実であろう。

３　発達障害におけるDMN

安静時の脳活動状態に関するDMN研究の関心は、臨床的・応用的な側面に移行しつつあ
り、うつやアルツハイマー病などの精神的な疾患の神経メカニズム解明に対して、様々な
知見を提供できるようになってきた３）。さらに最近では、注意欠陥・多動性障害（attention-
deficit/hyperactivity disorder：ADHD）を始めとする発達障害研究に応用の広がりを見せ
ている。本章では当該分野でDMNがどのように活用されているのかを概観する。アメリ
カ国立医学図書館の国立生物工学情報センター（NCBI）が運営する医学・生物学分野の学
術文献検索サービスPubMed（http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed）を用いて、「“default-
mode network［またはdefault mode network］”AND ADHD」をキーワードに検索する
と、２０１２年９月２６日現在で２４件の文献がヒットした。「“default-mode network”AND 
Autism」では１３件、「“default-mode network”AND“learning disorder”」では０件であっ
た。ADHD研究が最も多く、自閉症研究がそれに続く形となっており、学習障害
（Learning disorder：LD）では未だ報告がなされていなかった。上記の検索結果に「AND 
EEG」を追加し、EEG-DMN研究の動向を探ると、ADHD研究がわずか４件残るのみであっ
た。このうち、総説論文３）と安静状態以外の課題を利用したもの２８）を除外し、さらに
「“default-mode”」をOR条件として追加してヒットした１件を加え、最終的に３件の研究論
文１９，２０，２９）のみを取り上げた。この３件の論文の特徴を表１にまとめておく。研究の動向を
鑑み、ここでは発達障害をADHDのみに限定し、fMRI-DMN研究による知見を交えつつ
EEG-DMN研究の概要をまとめ上げることにする。

１ ADHDを対象としたfMRI-DMN研究
ADHDは、衝動性、注意散漫や多動を特徴とする発達障害であり、その行動特徴の組合

せから、不注意優勢型、多動性－衝動性優勢型および混合型に分類される３０，３１）。背景にある
生物学的メカニズムとして、神経伝達物質であるドーパミンの異常や、前頭葉－線条体
（fronto-striatal）のシステム不全が指摘されている。神経科学的研究の進展から、ADHDの
生物学的メカニズムが徐々に明らかになってきたものの、未だにADHDの診断の基本は
「診断と統計の手引き・第４版（DSM-IV）」３２）の行動に基づく判断基準に依っているため、

OFLV/FLV GEE
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表１　ADHDを対象としたEEG-DMN研究
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客観的診断が可能なADHD固有の生物学的マーカーの探索が進められている。生物学的
マーカーの候補としては、実行機能の課題成績、遺伝子多型、脳構造、およびfMRIや
EEG/ERPによる脳機能計測などが上げられている２４，３１）。
初めてADHDを対象にしたTianらのDMN研究によると、ADHD者群と健常者群を比較

すると、ADHD者群で、両側の背側前部帯状回（dorsal anterior cingulate：dACC）と、
両側視床、小脳、脳幹との機能的結合（functional connectivity）が増加していることが報
告された３３）。Tianらは、この違いをADHD者群における自動的な制御機能の異常が領域間
の機能的結合の増加に反映されたものと解釈している３，３３）。これに対して、dACCと
precuneus/PCCとの機能的結合が、ADHD者群において低下しているという報告もあ
る３４）。この論文中では、前頭葉部分のDMNが欠如し、mPFCやprecuneus/PCCなどの後頭
葉部分では健常者群とADHD者群との差が大きいことや、ADHD者群ではACCと中前頭
回（middle frontal gyrus：MFG）、上側頭回（superior temporal gyrus：STG）等の機能
的結合の弱い負の相関が示されている３４）。この前頭－後頭の安静状態の機能的結合の低下
がADHDのワーキングメモリの障害や注意機能の低下につながっているのではないかと
推測している３，３４）。Uddinらの研究では、ADHD者群と健常者群の安静状態のネットワー
ク相同性（network homogeneity）を比較したところ、全脳ではグループ間の差異はなかっ
たが、後部領域（特に、precuneus）において、ADHD者群で低下が見られた３５）。Castellanos
らの報告３４）同様に、前頭－後頭の機能的結合の低下がADHDの示す実行機能の不全の根底
にあるのではないかと結論づけている３，３５）。fMRIでlow frequency resting stateを扱った研
究では、ADHD児群の前頭－線条体－小脳回路（fronto-striatal-cerebellar circuits）で、ネッ
トワークの部分的相同性（regional homogeneity）の低下を報告している３６）。
ADHDを対象としたfMRI-DMN研究を概観してみると、一部、結果の食い違う報告も混

在するが、ADHDにおけるDMNは通常の場合とは異なり、安静状態の機能的結合が低下
しやすいことが推察される。これが、安静状態から活動状態に移行した際に、後に続く行
動面で見られる実行機能の弱さの原因となって、実行機能に関する認知課題中に示される
課題成績の低下や、前頭葉－線条体システムで観察される脳機能低下につながっている可
能性が高い。特に、前頭－後頭部の機能的結合が特徴的であり、このネットワークが実行
機能の弱さとどのように関連し、ADHDの示す各種行動的特徴を説明できるかが解明され
ていけば、安定した生物学的マーカーとしての利用価値が高まるものと考えられる。

２　ADHDを対象としたEEG-DMN研究
fMRI-DMN研究と比べて、論文数の少ないEEG-DMN研究であるが、健常者対象の基礎

的な研究が進展し２７）、うつや発達障害を対象とした応用的研究へと広がりつつある３）。
fMRI-DMN研究から、mPFC、precuneus/PCC、lPCなどがDMNを構成する脳部位である
ことが突き止められてきたので、後はこれらの領域の機能的結合が、障害の特徴や程度に
よってどのように変化しているのか、または変化していくのかに関心が向けられるように
なってきた。DMNは安静状態の一パターンで、自発的な低周波律動によって同期される
とする３７）という観点から見れば、DC-EEGアンプを用いて安静時のVLFOを検討すること
は理にかなっている。Helpsらの研究では、ADHD児・者への応用を見据えて、健常者を
対象に、質問紙による自己記入式のADHD評価尺度に基づき、ADHD傾向高群とADHD傾
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向低群に分けて、安静時状態のVLFOを検討した１９）。対象とした周波数帯域はslow４（S4）
０．０２－０．０６Hz；slow３（S3）０．０６－０．２Hz；slow２（S2）０．２－０．５Hz；slow１（S1）０．５
－１．５Hz；delta １．５－４Hzで、特に、S３がDMNに関わる同期活動にもっとも関連してい
るであろうと仮定した。EEGは頭皮上２７個の電極から計測され、高速フーリエ変換（fast 
fourier transform：FFT）により、それぞれの周波数帯域毎のパワー値が算出された。そ
の結果、ADHD傾向低群では、前頭－後頭部の正中線上におけるVLFO（S３：０．０６－
０．２Hz）は時間的に安定して一貫したパターンを示したのに対して、ADHD傾向高群のう
ち特に不注意の傾向が高い場合に、VLFOが低下していた。
続く２０１０年のHelpsらの研究２０）では、前回の研究に基づき、今回はさらに、Sonuga-Bark 
& Castellanos３８）によって提案されたデフォルト・モード干渉仮説（default-mode 
interference［DMI］hypothesis）を検証するために、安静状態から後に続く課題遂行への
移行時に変化するVLFを、ADHD児群と健常児群で比較した。DMIとは、通常、安静状態
時に観測される自発的な超低周波脳活動が、課題を遂行するために脳活動を移行する際に
DMN活動が干渉を受けて減衰され、課題遂行に必要な脳活動に切り替わることを指す３８）。
このDMI仮説では、ADHDの注意機能の低下により、安静から課題への移行時にもDMN
活動が減衰されないままに次の活動に移行してしまうと仮定している。DMIを検討した
この実験パラダイムでは、まず安静課題として、開眼で安静状態のEEGを測定した後、賦
活課題として二択反応時間課題（two choice reaction time task：2-CR RT task）中のEEG
も測定し、安静から課題への移行時の前頭－後頭部のVLF変化に注目した２０）。その結果、
ADHD児群は、安静時にVLF（０．０２－０．２Hz）の低下を示した。さらに、安静から課題へ
の移行時にもこれらの帯域のパワー値に減衰が見られなかった。減衰の幅が小さいことは
課題成績とも関連していた。この結果は、ADHDは安静状態だけでなく、安静から課題へ
の移行時にも機能的な不全が存在する可能性を示唆している２０）。
Broydの２０１１年の論文２９）では、EEG-DMNからその信号源をsLORETA解析３９）により検

討した。健常成人を対象として安静状態と課題遂行時のVLF EEGを測定し、ADHD傾向
高群とADHD傾向低群の２群に分けて比較した。両群とも安静状態と課題遂行時の比較
から、注意起因性のVLF EEGの賦活低下が認められ、その信号源は、mPFC、
precuneus/PCC、側頭葉（temporal lobe：TL）であった。これらはfMRI-DMNで認めら
れている部位と一致することが確かめられた。しかし、VLF EEGの賦活低下パターンは
両群で異なり、それぞれの最も顕著な賦活低下部位は、ADHD傾向低群ではmPFCであっ
たのに対して、ADHD傾向高群では主にTLであった。VLF EEGの賦活低下はADHD症状
の程度と関連しており、ADHD傾向高群はmPFCを賦活低下し損なうことが推察された２９）。
上記に紹介したEEG-DMNの論文はいずれも、イギリスのサウスハンプトン大学の

Sonuga-Barkのグループから発表されている１９，２０，２９）。VLF以外の安静状態のEEG活動の報
告は、ほとんどが従来から利用されているQEEGの文脈でなされており１５）、これらの３論
文はDMNのコンセプトをEEG測定に取り入れて、VLFを対象としている点、安静状態だ
けではなく安静から課題への移行時の変化にも目を向けている点などにおいて、従来の
QEEG研究とは差別化される。QEEGでは、ADHD児は、健常児に比べて、周波数の高い
ベータ波が少なく、周波数の低いシータ波が多い（つまり、シータ/ベータ［θ/β］比が
高い）という報告や頭皮上緩電位（slow cortical potentials：SCPs）の異常性が認められ
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るとする報告がある４０，４１）。今後は、これらの結果とEEG-DMNがどのように関連している
のかも検討の対象とすべきであろう。特に、シータ波の活動とDMNの間に負の相関があ
ることを示した研究４２）や、シータ/ベータ（θ/β）比が高いほど、連続遂行課題（Continuous 
Performance Test：CPT）あるいはGo/Nogo課題によって測定される実行機能が低く、多
動や衝動性を示すという結果を報告した研究４３）もEEG-DMNの観点から非常に興味深い。
徐々にこれらの知見が収束されて、従来の研究を融合しつつ新しいブレークスルーにつな
がっていくことが期待される。
DMNの概念の斬新さは、単なる脳部位のマッピングや、それぞれの周波数帯域の記述だ

けにとどまらず、部位間のネットワークとしての機能的結合と、その神経活動の同期律動
に着目し、ネットワークパターンの変化を強調した点にある。機能局在の考え方に基づき
ながらも、それぞれの脳部位間で営まれるネットワークの機能的結合により高次脳機能を
実現していることを考えると、DMNの概念は非常に合理的に受け止めやすく、かつ時間的
に絶え間なく連続する脳活動の流れの中で、単に脳機能の一部分を切り出した近視眼的な
活動だけを見るのではなく、脳活動の前後の文脈的意味の重要性を強く認識させる本質的
な視点を与えてくれる。

４．　発達障害領域への応用可能性

EEG-DMN研究はfMRI-DMN研究の知見を生かしつつ、VLF/VLFOを対象に研究が盛ん
になってきた。健常者を対象としたEEG-DMNの動態が明らかにされるにつれ、うつ、統
合失調症、アルツハイマーおよび発達障害などへの臨床的な応用への期待が高まってい
る。特に、手軽に利用できるEEGの利点を生かして、児童を対象とした発達障害へのアプ
ローチは今後増加していくことが予想される。本論文では、発達障害の代表的障害とし
て、ADHDのEEG-DMN研究のみを取り上げた。これは、現時点では、発達障害を対象と
したEEG-DMN研究はADHDに限られていることによる。従来からのQEEG研究でも
ADHDが最も精力的に検討されてきた背景があるように、ADHDが示す安静時状態の周波
数帯域ごとの特徴がある程度の確信を持って解明されてきたことと関係があるだろう。
Broydらは、これまでの自身らのVLF EEG-DMN研究から得られた知見を以下の５点にま
とめている２９）：１VLF EEGは時間的安定性が高く、頭皮上の前頭から後頭にかけての正中
線上に顕著な空間的分布を示す１９，２０）。２安静状態から課題への移行時においてこの頭皮上
の領域にVLF EEGパワー値の賦活低下を示す２０，４４）。３この賦活低下は注意課題の成績と関
連している２０）。４反応時間データにおけるVLF EEGとVLFゆらぎとは同期度が高い４４）。５
ADHD傾向の高い人やADHDの診断がある人は、安静状態から課題への移行に際して、こ
の頭皮上の前頭－後頭ネットワークにおいて、VLF EEGの減衰幅が小さい２０，４４）。このよう
にEEG-DMNによる神経基盤の解明と、それに基づく通常とは異なるEEGの特徴とその異
常による実行機能の不全の理解が進めば、直接自身のEEGのコントロールを目指すニュー
ロフィードバック４０，４１，４５）のようにEEG-DMNの正常化を目指したセラピーが登場すること
につながっていく可能性が高い。
ADHDを対象としたEEG-DMN研究の取り組みはまだ少ないが、総じて、ADHDにおけ
る前頭－後頭部のDMNの機能的結合の低下を指摘することができる。さらに、この低下
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が、実行機能等を測定する認知課題の成績をも予測しうることは大変興味深い。つまり、
アイドリング状態ともいえるベースラインの安静状態のEEG活動が、その後の、認知的活
動の脳活動や行動パフォーマンスにも影響を及ぼすという考え方は、ADHD児が示す行動
特徴は、単にその時その時の一時的な活動における不全なのではなく、その活動の前後の
一連の流れの中での総和的な不全の結果として特徴付けられているということにつながっ
ていく。一般に、健常児者を対象とした研究からは、安定して一貫したDMNの機能的結合
が示されている。このDMNの機能的結合の違いが、ADHDのどのような行動特徴と関係
してくるのかをDMNと認知課題を組み合わせた研究から明らかにしていく必要がある。
従来のERP後期成分であるP３やN２や高周波のガンマ帯域活動などからADHDの神経

メカニズムの解明が進み、それらがADHDの生物学的マーカーとして機能しうることが
様々な研究から指摘されているが４６）、今後は、ここにEEG-DMNの動態も追加されていく
ことになるだろう。特に、認知的課題を何も行わず、安静状態時のEEGを５分程度測定す
れば済むという点は認知神経科学的な従来の生物学的マーカー候補と比して、非常に大き
な意味を持つ。CPT４７，４８）やStop-signal課題４９，５０）などは、ADHDの行動特徴との関連や脳機
能の不全等を一貫して示してきた頑健な認知的課題であるが４６）、課題成績やその反映であ
るERP成分の振幅や潜時は、分散が大きく、課題遂行時の体調、やる気、興味、課題の難
易度、刺激特性などの要因によって多分に影響されうることが知られている５１，５２）。これに
対して、EEG-DMNは測定条件さえ適切にコントロールできれば、課題への慣れという問
題がほとんど生じないため、定期的な測定による縦断的データ解析はもちろんのこと、異
なる研究機関間とのデータ比較や異文化間のデータ比較などの横断的データ解析も可能に
なってくる。低周波EEGがDMNの機能的結合を予測できることを示した被験者間研究53）

の結果からも、EEGを元にした個人差研究の有用性をうかがい知ることが出来る。また
ニューロフィードバック研究で利用されているように、標準化されたEEG-DMNのデータ
ベースを作成し、その偏差からEEG-DMNの異常を定量的に判断できるようになるかもし
れない。このようにEEG-DMNも、ガンマ帯域活動２１－２４）のように、脳活動の指標としての
頑健性を持ち合わせていることとから、将来的には、生物学的マーカーとしての重要な役
割を果たす可能性が期待される。
ADHDをはじめ発達障害は遺伝子多型を含め、さまざまな生物学的多因子から構成され

る表現型であり、単一の原因や単なる類型論では記述できない複雑な障害である５４－５７）。そ
のため、拙著で指摘したように、単一の指標のみを生物学的マーカーとして絶対視するこ
とはできない２４）。今後は様々な行動特性の複合体としての表現型の１タイプとして実行機
能との関連から発達障害を多角的に捉えるアプローチに注目が集まっている３１，４６）。遺伝子
研究からニューロイメージング研究、心理行動研究までを包含した統合的な生物学的マー
カーのあり方が求められていることから２４，３１，４６，５７）、EEG-DMNもこの統合的アプローチに組
み込まれていくであろう。さらに研究が進むことによって、自閉症やLDにおけるEEG-
DMN研究の知見も集積されてくるはずだ。発達障害全般の神経メカニズム理解に向けて、
まずADHDを起点として始まった新しい研究スタイルが、今後大きな広がりを見せていく
ことに期待したい。
最近は、DMN研究においてもfMRIとEEGの同時計測によって、両者の利点を生かした

研究が流行しつつある３）。これによりDMNの空間的・時間的な特性がより一層詳細に検討
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され、DMNの神経メカニズムの解明が進展しいくことになるだろう。そして、その知見が
ADHDをはじめとする発達障害研究へと還元されることが予想される。今後、EEG-DMN
は、EEG-fMRI同時計測による最先端研究の知見に基づきながら、行動実験やERP実験等
との組み合わせにより、応用的・臨床的側面に特化した利用方法にシフトしていく可能性
が高い。発達障害の生物学的マーカーの探求はなおも続いていくことになるが、発達障害
に携わる研究者や臨床家には、生物学的メカニズムに基づき、行動的特徴を捉え、提案さ
れた各種の生物学的マーカーを適切に使いこなしていくことが求められる。そのようなガ
イドラインの整備とともに効果的な運用システムの構築も次の大切な課題となってくるだ
ろう。研究者には、神経メカニズムの解明に併せて、生物学的マーカーだけを一人歩きさ
せることなく、発達障害にとってよりよい社会を実現できる活用方法を提案していくこと
が求められる。
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Summary

Kazufumi Omura：
Neural correlates of developmental disorders revealed by the 

electroencephalography default-mode network

The functional property of the resting-state brain connectivity has been termed the 
“default-mode network” (DMN). The concept of the DMN has been raised mainly in the 
research filed of functional magnetic resonance imaging. The DMN focuses on brain 
activity and its functional connectivity with a no cognitive task condition. Not doing tasks 
would be a great advantage for investigating the neural mechanism of children with 
developmental disorders who show difficulty performing a particular cognitive task. 
Recently, many studies have investigated the underlying neural substrates of cognitive 
functions and/or mental disorders by utilizing the DMN. Recent electroencephalographic 
(EEG) studies have also started investigating the resting-state brain activity in 
developmental disorders by utilizing analyses based on the EEG-DMN, particularly 
targeting very low frequencies. The EEG-DMN is expected to be a promising and useful 
tool for understanding the neural correlates of developmental disorders. This article 
reviews selected studies on EEG-DMN associated with attention deficit hyperactivity 
disorder and discusses the potential efficacy of biological markers in developmental 
disorders.




