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研究成果の概要： 

 stop signal課題を遂行中の脳活動を、事象関連機能的磁気共鳴画像法の計測によって評価し、

運動抑制に関わる脳部位を明らかにした。脳磁図による検討は、実験継続中である。次に、解

明された脳部位をターゲットとして、事象関連 TMS を与えた。その結果、ターゲット筋にか

かわらず四肢の運動抑制が認められることを発見した。これらの結果は、運動抑制の脳内局在

には、体部位局在がはっきりしないことを示唆する所見である。 
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１．研究開始当初の背景 

 特定の行為を実行して目的を達成するた
めには、運動のタイミングや大きさを正確に
統御することが必要である。とくに、遂行中
あるいは準備中の運動を、中途で変更したり、
中止したりするという咄嗟の判断が必要と
されるような場面も日常生活には多い。状況
の変化に対応して素早く運動抑制するとい
う能力は、生体の運動統御の基本的機能と考

えられる。 

 運動抑制の研究として、これまで多く用い
られてきたのは Go/No-Go課題である。これ
は反応時間課題で、被験者は、Go 刺激に対
してはできる限り素早くボタン押しなどの
反応を行い、No-Go刺激に対しては反応しな
い（反応を抑制する）ことが求められる。こ
の No-Go 課題に特異的な脳活動が前頭前野
から記録されることはよく知られている
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（Sasaki and Gemba, 1986）。ただ、課題が
比較的単純であるため、ヒトを対象とした研
究を行うと慣れを生じやすく、覚醒レベルを
保つことが困難という欠点がある。 

 運動抑制を評価する類似の手法として
Loganら（1984）が導入した stop signal課
題（研究計画・方法の模式図参照）では、被
験者は、Go刺激の直後（50 - 300 ミリ秒）
に stop刺激が与えられた際に、準備中の運動
を抑制して反応しないことが求められる。こ
の実験課題では、個人の反応時間にあわせて 

Go刺激と stop刺激の時間間隔を調節するこ
とで、課題の難易度を変化させ、正答反応を
50 %程度にすることで、慣れが生じにくくさ
せることも容易である。 

 本研究代表者らは、運動抑制機構の研究と
して、随意的筋弛緩課題を用いて、脳磁図や
機能的 MRI などの非侵襲的脳機能計測法に
よる研究を継続的に行ってきた（Toma et al, 

2000, Oga et al, 2002）。また、最近、
Go/No-Go 課題と筋弛緩課題を組み合わせた
実験パラダイムで TMS を用いた研究成果も
報告した（Begum et al., in press）。本研究
課題での stop signal 課題の脳内機構の研究
は、これまでの運動抑制に関する研究を発展
させたものである。 

 Stop signal 課題での運動抑制機構の解明
という研究テーマは、神経科学領域において、
前頭前野の機能と関連してもっとも注目さ
れている分野の一つである（Aron et al., 

Inhibition and the right inferior frontal 

cortex, TRENDS in Cog Neurosci, 8; 170-7, 

2004）。この実験課題に関して、脳磁図や機
能的 MRI を用いて局所脳活動の時間的変化
を検討するとともに、TMSと stop signal課
題を組み合わせた研究も行うという点は、こ
れまでにない独創的な点である。 

 

 

２．研究の目的 

 本研究計画は、ヒトを対象として、stop 

signal課題を用い、非侵襲的脳機能計測法で
ある脳磁図や機能的 MRI と経頭蓋的磁気刺
激法（Transcranial magnetic stimulation: 

TMS）の併用によって、運動抑制機構の脳内
機構を解明するものである。 

 研究の第一段階では、stop signal課題を遂
行中の脳活動を、事象関連脳磁場および次章
関連機能的 MRI の計測によって評価し、そ
の発生源推定解析を行うことで、運動抑制に
関わる脳部位が前頭前野のなかのどの部位
であるかを明らかにする。第二段階では、そ
の部位の機能的意義を確認するために、脳磁
図で解明された脳部位をターゲットとして、
脳磁場活動が生じているタイミングで事象
関連 TMS を与える。その脳部位が運動抑制
に機能的に重要であれば、TMS を行うこと

によって（１）Go 課題中に刺激することで
運動抑制が生じる、（２）stop 課題中に刺激
すると情報処理がかく乱されて運動抑制が
ブロックされる、ことが予測される。また、
運動抑制の時間経過および空間分布を明ら
かにするために、一次運動野の興奮性の変化
についても TMSによって検討する。 

 

 

３．研究の方法 

 Stop signal 課題としては、画像刺激コン
トロール用のソフトウェア（消耗品費）によ
って作成した視覚性反応課題を用いる。被験
者はモニターに提示された 2 種類の Go 刺激
に従って、右手または左手でのボタン押しを
できるだけ素早く行うように指示される。た
だし、Go 刺激のうちの 20 %の試行では、Go
刺激から 50 - 300 ミリ秒後に、beep 音での
stop 刺激が提示される。被験者は、beep 音
があった試行ではボタン押しを行わない（運
動抑制）ように求められる。Go 刺激の直後に
beep 音が提示された場合には、運動抑制する
ことは容易であるが、Go 刺激から数百ミリ秒
後でボタン押し反応時間の直前に beep 音が
提示された場合には運動抑制することはで
きない（模式図参照）。 
 この課題を用いて、各種の非侵襲的脳機能
イメージング法を用いて、脳活動の時空間的
分布や変動を検討した。つぎに、その部位や
一次運野をターゲットとして TMS を行い、そ
れによって行動学的パラメータの変化や運
動野興奮性の変化を検討した。 
 
 

 
 
４．研究成果 
 第一に、本課題遂行中の前頭前野機能の側
方性を fMRI で検討した。健常者 13 名を対象
とし、stop signal 課題中の脳活動を fMRI で
評価した。Go 課題(全体の 75％)ではスクリ
ーン上の go 刺激に反応して、左か右の手で
ボタンを押す。Stop 課題（全体の 25％）で
は go 刺激後に提示される stop 刺激に反応し

刺激間隔

運動抑制
の成功率
100 %
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平均反応時間
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Stop刺激

（beep音）

刺激間隔長い

運動抑制の困難な試行

Stop signal課題の模式図



て、ボタンを押す動作を止めるよう教示した。
解析には SPM5 を用い、stop 課題のときと go
課題を比較した。前頭前野の賦活部は左右上
肢ともに右前頭前野が優位であった。また左
右前頭前野の賦活部位を個々人で検討した
ところ、stop 課題に成功したときと go 課題
を比較すると、% signal change は右前頭前
野のほうが大きかった。これは、運動抑制に
関わる前頭前野機能が右優位であることを
示唆する。研究計画当初は脳磁図によって検
討する予定であったが、空間分解能の良い
fMRI での検討を行い良好な研究結果を得て
いる。脳磁図でも、まったく同じ課題を用い
て、脳活動の時空間特性を検討中である。研
究期間内には、脳磁図を用いた研究は予備実
験にとどまっているが、今後は検討症例数を
増やして、研究成果をあげることが期待され
る。 
 TMS 実験としては、画像刺激コントロール
用のソフトウェアによって作成した視覚性
反応課題を用いた。被験者はモニターに提示
された 2 種類の Go 刺激に従って、右手また
は左手でのボタン押しをできるだけ素早く
行うように指示される。ただし、Go 刺激のう
ちの 20 %の試行では、Go 刺激から 50 - 300
ミリ秒後に、beep 音での stop 刺激が提示さ
れる。被験者は、beep 音があった試行ではボ
タン押しを行わない（運動抑制）ように求め
られる。Go 刺激の直後に beep 音が提示され
た場合には、運動抑制することは容易である
が、Go 刺激から数百ミリ秒後でボタン押し反
応時間の直前に beep 音が提示された場合に
は運動抑制することはできない。 
 個人の脳の解剖学的構造に合わせて定位
的に TMSを与えるシステム（ブレインサイト）
を利用して、一次運動野に対して、その脳活
動が最大になると考えられる時点で、stop 
signal課題の遂行中の事象関連TMSを行った。
刺激部位を可能な限り小さくして、TMS での
空間分解能を高めるために、超小型の局所刺
激用８の字コイルを用いる。 
 10 名の正常被験者に対する実験の結果、右
手の運動抑制中には、手の運動野だけではな
く、足の運動野の抑制も認めた。これは、運
動抑制機構では体部位局在が厳密ではなく、
むしろ、全運動野を抑制しているという可能
性を示唆している 
 注意欠陥/多動性障害の児童では、本研究
課題で用いる実験パラダイムである stop 
signal 課題での異常がみられるという報告
がある。注意欠陥/多動性障害は、児童の 3-5%
に見られ、衝動性や抑制欠如などの行動を示
すため、学校教育上の問題となっている。ま
た、その行動パターンが前頭前野の脳損傷患
者の症状と類似していることから、前頭前野
の機能障害が注意欠陥/多動性障害の発生に
関わると推定されている。本研究課題を発展

させて、TMS によって前頭前野の運動抑制機
能を非侵襲的に増強させる手法を開発する
ことにつながれば、注意欠陥/多動性障害の
治療や訓練に応用可能であり、その社会的意
義は大きい。 
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