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研究成果の概要（和文）：高齢者の自動車の安全運転を阻害する神経生理学的メカニズムの解明に取り組みまし
た。感覚器の老化による感覚器の機能低下が原因の根底にあるという仮説を立て、三つの認知試験から仮説を検
証しました。第一の試験は刺激反応競合で、知覚誘導の身体反応と文字認知の統合の失敗が誤反応を誘導するこ
とを明らかにしました。第二の試験は音に合わせてタップする課題で、音欠落での頻回タップではエラー認識が
欠如していることが判明しました。第三の試験は単語の整合性を心象で判断する試験で、心象賦活の知覚マーカ
形成が認められました。以上の結果から、老化による知覚と心象のバランスの崩壊が認知機能を劣化する可能性
を初めて見出しました。

研究成果の概要（英文）：The current study aimed to elicit neurophysiological mechanisms underpinning
 risk of car driving by elder people. We conducted three tasks to show the validity of our 
hypothesis that the risk could be attributed to aging of sensory organs. In the first task in a 
stimulus-response compatibility paradigm, we found that mistakes were made by mismatch between 
perceptual physical responses and semantic cognition of stimuli. In the second task in a 
cued-tapping paradigm, we found that frequent erroneous taps for missing beats were promoted by 
modal completion. In the final task in a word-pair congruency judgement paradigm, we found that 
perceptual markers were formed to detect irrelevant word pairs for promptly activating imagery. 
Taken together these findings, we concluded that imbalance between perception and imagery might 
cause cognitive degradation leading to the car-driving risk. 

研究分野： 生命機能工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高齢者が起こす自動車事故の第一要因としてアクセルとブレーキの踏み間違いが挙げられていますが、神経生理
学的メカニズムは必ずしも明らかではありませんでした。本研究の成果は、認知症と関連する中枢の神経変性と
は異なる、末梢の感覚器鈍麻が認知機能の障害の原因になり得ることを初めて実証しました。この知見は、高齢
者のリスク評価に心象と身体化認知という新たな視点を与えるもので社会的意義は大きいと考えられます。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
高齢者の自動車運転において認知機能低下による重大事故リスクの増大が社会的問題となっ

ており、運転可否を評価する客観的評価法の確立と同時に健康・運転寿命を延伸する効果的方法
の実現が求められていた。このため、リスクを回避するため認知症のスクリーニング試験が導入
され、現在も医療機関において自動車運転のリスクアセスメントが行われている。自動車運転に
必要な認知機能と一般の認知機能には解離があり高齢者のリスクを正確に評価するのには限界
がある。このため、自動車運転リスクに特化した神経生理学的メカニズムを解明することが要請
されていた。しかし、従来の脳画像に基づく評価法では、操作や標識の意味喪失によるものとは
異なるタイプの事故や危険運転を発症するメカニズムを説明することができなかった。 
そこで本研究では、脳のネットワークのダイナミクスの障害の特徴からこのタイプの違いを説
明することを試みることとした。この研究の成果は、運転技術の可否を脳機能に基づき客観的に
判断する技術を提供するものであり、超高齢化社会の安全安心に資するものと期待された。 
 
２．研究の目的 
これまで脳機能ネットワークの結合の脆弱化が認知機能障害を引き起こすものと考えられて

いた。具体的にこの仮説は、前帯状回のダイナミックの活動低下が注意の切り替えに係るサリエ
ンスネットワーク機能の脆弱性を誘導することが自動車運転において認知症罹患者が引き起こ
すエラーの原因であるという神経科学的仮説をいう。この従来の知見に立脚しつつ、感覚器の老
化に着目し、感覚の知覚と、感覚を認知するための心象のバランス脳崩壊が認知機能を障害する
ことが高齢者の自動車運転のリスクの根底にあるという新たな仮説を立てた。本研究は、認知試
験中の行動と脳波の計測によりこの仮説を検証することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
仮説を検証するため、まず神経生理学的メカニズムのモデルについて考察を進めた。図 1A は

心象と知覚のバランスを説明するモデルである。心象は後帯状回・内側前頭皮質で形成され補足
運動野によりエミュレーションされたのち、運動前野・頭頂連合野を経て感覚野へ送られる一方、
外部からの刺激は感覚野を経て腹側系（紡錘状回・下前頭回）及び背側系の二重ルートにより頭
頂葉へ送られる。心象と知覚が一致するように前帯状回による調整が行われることで外部刺激
を知る（認知する）ことができる。本研究の仮説はこの心象と知覚のバランスが崩れるというメ
カニズムに基づく。この仮説を検証するため、三つの認知試験を行った。被験者は、神経生理学
的メカニズムの解明を目的とする研究であるため、神経変性による障害が認められない若年健
常者とした。 
第一の試験は刺激と応答が競合するサイモン課題である。左または右という文字が描かれた

刺激絵を提示し、文字に従った側で反応する（”右“であれば右手または右足を使って反応する）



ことが要求される。文字が描かれた場所が文字と整合しない場合、場所につられた誤反応が生じ
る。行動分析は反応時間と正答率により行った。反応時間は体幹に装着した３次元加速度計の波
形を基に算定した。正答率は、タスク遂行中の行動をビデオ撮影し、反応する手または足の動き
を目視により分析し正誤を判定した。 
第二の試験は、ビートに合わせた同期タッピング課題（図１B）であり、連続ビートを心象で

描くと欠落部で誤タップを生じる。行動分析は、キイボードのタッピングによるイベントマーカ
の有無及びタイミングの分析により行った。ビート有無の種別を期した刺激マーカとタップタ
イミングに対応するマーカを同一のイベントモニターに記録し、刺激マーカ毎にイベントシー
ケンスを切り出し、反応時間及び反応の正誤を評価した。 
第三の試験は、提示する食事関連の二つの語の整合性を判断する課題である（図１C）。判断に

心象によるエミュレーションが必要必用となるように語を選択した。例えば、コーヒーとレモン
は同じ軽食という場面に共通のアイテムであるが同時摂取は味覚の点で不整合と判断される。
この判断は個々人の心象の賦活を必要とする。前帯状回の機能不全が整合性判断を障害するが、
繰り返し課題を遂行することにより前帯状回の機能不全が阻止され判断障害が抑制されると予
想した。行動分析には第二の試験と同様のイベントモニターの手法を用いた。 
 三つの課題遂行中の脳活動を評価するため、国際標準 10-20 法に基づく脳波計測（デジタル脳
波計、サンプリング周波数 256Hz、電圧分解能 24bit）を行い、前帯状回のダイナミクスを評価
するため後頭部脳波α波（１０～１３Hz）強度から前帯状回のダイナミクスを評価する事象関連
深部脳活動法を分析した。この分析結果を補完するため、頭頂部電極(Cz)から抽出した事象関連
電位及び行動の特徴（反応時間及び正答率）を分析・評価した。事象関連深部脳活動度ならびに
事象関連電位波形は総加算平均により求め、確度は標準誤差により評価した。各波形の時間基準
は刺激提示時間とした。行動の特徴は２因子間では対応あるｔ検定、２因子以上の比較では分散
分析（ボンフェローニ検定による補正）を用いた。いずれも有意水準を 0.05 とした。 
 
４．研究成果 
(1) 結果と考察 
認知試験を通じて以下に示す三つの主要な知見を得て、知覚誘導型の前帯状回機能不全（事象

関連脱同期の消失）が課題遂行失敗に繋がることを明らかにした。 
① 文字認識に失敗すると被刺激性反応を抑制できない： 課題１において課題遂行成功時には
刺激後潜時２００ｍｓ後に出現する陽性の事象関連電位(P200)の電圧に刺激の整合性が反映さ
れるが、誤反応時にはＰ２００の潜時が変異し照合するタイミングで不整合刺激は整合刺激と
一致した電位を与えていた。Ｐ２００は紡錘状回における処理を反映することが知られており、
この変異は不整合刺激に対する知覚エラーであると推察された（図２Ｂ左パネル）。一方、事象
関連深部脳活動は、課題成功時には明瞭な脱同期（ＥＲＤ）を呈したが、失敗時ではＥＲＤは消
失していた（図２Ｂ右パネル）。ＥＲＤの出現は前帯状回の正常な活動を反映する知見を考慮す
ると、これらの結果は紡錘状回の知覚処理の失敗が前帯状回を障害することを示唆していた。 
② 誤反応は知覚補完により生じる： ビートをランダムに抜き取った不完全なビートシーケン
スに対する同期タッピング（課題２）では、欠落したビートに対する頻回の誤タップでの事象関
連電位波形は実ビートに対する正タップ時の波形の反転であることを見出した（図２Ｃ）。心象
のエミュレーションでは知覚と比較するためトップダウンで運動前野から頭頂葉をへて感覚野
に心象のシグナルが反転して伝達されるため、外部刺激が突如消失した欠落では心象シグナル
が表出されると考えられている。観測された反転波形はこの知見と整合する。欠落がない完全シ
ーケンスを心象として想起した場合、欠落による曖昧な知覚を心象が補完し、それに伴いタップ
が表出されたと考えられた。 
③ 整合性判断は前帯状回の機能不全により障害される： 提示される二つの語は食べ合わせも
しくは摂取に最適な道具との組み合わせの整合性を問うもので、整合性判断にはいずれも心象
による判定を必要とするものであった。課題を繰り返し３セッション行った結果、初回は不整合
語対提示で事象関連脱同期は緩慢に出現し、意思決定に要する時間が平均１０20 ミリ秒から７
74 ミリ秒まで有意に短縮したことを分散分析により確認した（図２Ｄ）。この短縮は主に長い判
定時間を要する試行で顕著であった（図２E）。課題が正しく遂行されているとき（不整合を素早
く検知できるとき）、事象関連電位は視覚刺激に対して通常出現する N100―P200 複合体のほか
に潜時間 170ms に表れる陽性電位 P170 を呈していたが、誤反応（ターゲットのミス）では P170
の出現は認められなかった（図 2F）。事象関連深部脳活動は、正反応の場合には明瞭な脱同期（ERD）
―同期（ERS）パターンが出現したが、誤反応の場合には明瞭な脱同期は出現しない一方、急峻
な同期（増大）が認められた（図２G）。P170 は長期記憶へのアクセスに関連することから、P170
と ERD の相関は記憶に基づく心象の強い賦活に対応するとともに P170 と ERD の消失は心象賦活
の失敗に対応すると考えられた。 
(2) 結論と将来の見通し 
心象は世界を理解し予測することで最適な行動の選択に資するのみならず、実世界と乖離し

た内的世界での思考実験を可能とし、想像性に繋がる人間の重要な精神機能である。しかしなが
ら心象は常に実世界からの知覚と照合することで現実と幻覚とを区別している。本研究は、三つ
の試験を実施し、外側皮質、特に紡錘状回を信号源とする事象関連電位の変異と事象関連深部脳
活動度の脱同期の消失が示す前帯状回の機能不全との相関を明らかにした。特に P170 が示す記



憶へのアクセスの障害が心象の形成を阻害するとともに、前帯状回の活動がこの障害に関わっ
ている可能性を初めて明らかにした。本研究は以上の結果を統合し、心象と知覚の相互作用のバ
ランスを制御する前帯状回の重要な役割を示した。 
 これらの結果は、また、神経変性による認知症に罹患していない場合でも老化により認知障害
のリスクが生じる可能性を示唆するものである。心象と知覚のバランスは年齢を問わず様々な
原因で起こり得る。ストレスや睡眠障害により前帯状回の機能が低下した場合でもバランスが
崩壊するリスクがある。本研究で得られた知見は、様々な分野で認知機能低下による危険リスク
を防止する方策の開発に資すると期待される。 
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