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研究成果の概要（和文）：視覚情報を用いて運動を精確に制御する機能（視覚運動制御機能）は、日常生活にお
いて重要な役割を担う。本研究により、より精確な視覚運動制御が要求された場合には、トップダウン型の注意
機能に関わる、脳の中前頭部で生じるシータ帯の脳波律動が増強すること、補足運動野が運動肢と対側の一次運
動野に対して促通性に機能すること、運動肢と同側の運動前野が運動肢と対側の一次運動野に対して抑制性に機
能することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Control of movements based on visual information, which is known as 
visuomotor control, plays an important role in daily life. In this study, we found that theta 
oscillations increase in the midfrontal area of the brain when precise visuomotor control is 
required. Furthermore, we found that the supplementary motor area - contralateral primary motor 
cortex interaction tends to become excitatory, and the ipsilateral premotor area - contralateral 
primary motor cortex interaction becomes inhibitory when precise visuomotor control is required. 

研究分野： 健康科学

キーワード： 視覚運動制御　脳律動　脳内ネットワーク　脳波　経頭蓋磁気刺激

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、高齢ドライバーによる交通死亡事故が社会問題となっており免許の自主返納が助言されている。しかし、
公共交通機関の充実していない地方に暮らす高齢者にとって自動車は生活の足であり、不安ながらも運転を継続
しているのが現状である。よって、安全に運転することができる期間（安全運転寿命）を延伸することが重要と
なるが運転時に必要となる視覚情報を用いた動作の制御機構や機能低下に関わる生理学的機序は解明されていな
い。本研究では、脳の中前頭の脳波律動、補足運動野や運動前野の活動が視覚運動制御に関わることを示した。
本研究の一連の成果は視覚運動制御機能の加齢低下に対する新たな介入手段の確立に繋がることが期待される。

※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 
超高齢社会を迎えた本邦において、高齢ドライバーによる交通死亡事故は大きな社会問題で

あり、高齢ドライバーには認知機能検査が義務づけられると共に、事故リスクが高い者には自動
車免許証の自主返納が助言されている。しかし、公共交通機関の充実していない地方に暮らす高
齢者にとって自動車は「生活の足」であり、自動車がないと生活が成り立たないことから、不安
ながらも運転を継続せざるを得ず、返納率は高くない状況である。したがって、高齢者の単独世
帯増加や地方における交通手段の実情、自動車に代わる交通サービスを提供できない地方の財
政を考慮すると、安全に自動車を運転することができる期間、すなわち「安全運転寿命」を延伸
することが重要となる。しかしながら、運転に必要となる視覚情報を用いた動作の制御機構や加
齢による機能低下の神経生理学的機序は明らかとなっていない。 
 
 
２．研究の目的 
 高齢ドライバーの交通死亡事故の原因としては、運転操作の不適が最も多いと報告されてい
る。その中でも特に、交差点でのハンドル操作のふらつきやアクセル・ブレーキ調整能力の低下
は、交通死亡事故を起こした高齢ドライバーの運転講習での特徴と指摘されている。したがって、
視界から得られる情報を認知し、適切な判断のもとハンドルやアクセル・ブレーキを操作する力
の制御が重要であり、この制御機構の神経生理学的基盤を解明することが、高齢者の運転技能に
対する介入方法の確立に繋がる可能性がある。以上より、本研究の目的は、視覚情報を用いた発
揮筋力の制御機構を脳機能ネットワークの観点から解明することである。多チャンネル脳波計
を用いて、感覚情報と動作の連合に関わる運動前野、及び意図的・認知的な運動の制御にかかわ
る前頭葉の神経活動を検証すると共に、経頭蓋磁気刺激法（transcranial magnetic 
stimulation: TMS）を用いて、これらの脳領域と一次運動野の脳内ネットワークを検証する。 
 
 
３．研究の方法 
（1）多チャンネル脳波計を用いた検証 
 実験参加者は、椅子に座り、PC モニター画面を見な
がら、示指と母指を用いてフォースセンサー（テック技
販、京都）をつまみ、指腹つまみで発揮筋力を調整する
課題を行った（図 1）。被験者の約 1ｍ前方に設置した
PC モニターの画面に、発揮筋力に応じて上下に動く 1
本の青色の横線（フォース・バー）を呈示し、発揮筋力
をリアルタイムで視覚的にフィードバックした。また、
フォース・バー分の間隔をあけた 2 本の横線（ターゲ
ット・バー）をモニター画面の上部に呈示し、2本の横
線の中心が最大発揮筋力の 10％となるように設定し
た。この 2本のターゲット・バーは、緑色と赤色に交互
に変化し、被験者には、ターゲット・バーが緑色の時に、力を発揮してフォース・バーを 2本の
ターゲット・バーの間にできるだけ精確に調整し、ターゲット・バーが赤色に変わったら、力の
発揮を止めるように指示した。さらに、以下の計算式を用いて、視角（視角フィードバックの大
きさ）を調整することで、発揮筋力値に対するフォース・バーの変動の大きさを変えた。 
 
視角（visual gain） = 2tan-1(h/d) 
 
h は、モニター画面上でフォース・バーが変動する大きさの 1/2 を、ｄは目とモニター間の距離
を表す。本研究では、Low gain（0.05°）、Medium gain（0.5°）、High gain（3.0°）で課題を
行った。 
 課題実施中には、フォースセンサーより発揮筋力値を測定し、64ch の多チャンネル脳波計を
用いて脳波を測定した。発揮筋力値については、発揮筋力値の変動（変動係数）と正確性（ター
ゲットからの誤差の平均値：誤差平均値）を算出した。また、脳波については、周波数解析を行
い、発揮筋力調整中の事象関連同期及び脱同期を検討した。 
 
（2）経頭蓋磁気刺激法を用いた検証 
 実験参加者は、椅子に座り、PC モニター画面を見ながら、右示指等尺性外転動作で発揮筋力
を調整する課題を行った。右手掌をテーブルに接地させ、母指及び第 3～5 指を固定し、フォー
スセンサー（テック技販、京都）を示指の近位指節間関節付近に接するように設置した。被験者
の 1 m 前方に設置したモニター画面上に、右示指外転による発揮筋力に応じて上下に動く 1 本
の白色の横線（フォース・バー）をモニター画面上に呈示し、発揮筋力をリアルタイムで視覚的
にフィードバックした。また、フォース・バー分の間隔を空けた 2 本の緑色の横線（ターゲッ
ト・バー）をモニター画面の上部に呈示し、2本の横線の中心が最大発揮筋力の 10％となるよう



に設定した。被験者には、力を発揮して、できるだけ精確に 2本のターゲット・バーの間に合わ
せるように指示した。さらに、（1）と同様に視角を調整した。（2）では、Low gain（0.05°）と
High gain（3.0°）で課題を行った。課題実施中には、右示指外転による発揮筋力値、及び左右
の第一背側骨間筋（first dorsal interosseous: FDI）より表面筋電図（electromyography: EMG）
を記録した。EMG は、FDI の筋腹及び示指基節骨基部にディスポ―ザブル電極を貼付し、双極誘
導にて導出した。そして、磁気刺激装置（Magstim 200, Magstim, UK）による 2連発刺激を用い
て、課題実施肢と対側（左半球）の一次運動野（primary motor cortex: M1）に対して試験刺激
を行い、右半球の M1、補足運動野（supplementary motor area: SMA）、背側運動前野（dorsal 
premotor cortex: PMd）、腹側運動前野（ventral premotor cortex: PMv）、背外側前頭前野
（dorsolateral prefrontal cortex: DLPFC）に対して、試験刺激に先行して条件刺激を実施し
た。一次運動野に対する試験刺激は、皮質脊髄路を介して脊髄運動ニューロンを興奮させる。こ
の興奮により生じる対側肢の筋収縮は、運動誘発電位（motor evoked potential: MEP）と呼ば
れ、皮質脊髄路の興奮性の指標となる。 
 発揮筋力値については、変動（変動係数）と正確性（誤差平均値）を算出した。左 M1 に対す
る試験刺激により得られる MEP については、MEP 振幅に対する二連発刺激時の MEP 振幅の比率を
算出した。 
 
 
４．研究成果 
（1）多チャンネル脳波計を用いた検証（Watanabe et al., Neuroimage, 2021） 
 発揮筋力値の変動係数及び誤差平均値は、視角が大きくなるほど有意に減少した。また、左右
の M1 及び後頭頂葉において、視角が大きくなり、発揮筋力の調整がより精確となった場合に、
ベータ帯の事象関連脱同期が増強した（図 2）。さらに、中前頭部において、視角が大きくなり、
発揮筋力の調整がより精確となった場合に、シータ帯の事象関連同期が増強した（図 2）。発揮
筋力の調整機能、ベータ帯の事象関連脱同期、シータ帯の事象関連同期の関連性を検討したとこ
ろ、ベータ帯の事象関連脱同期と発揮筋力値の調整機能に相関関係が見られ、シータ帯の事象関
連同期が、この関係性を調整（モデレート）していることが明らかとなった。 
 先行研究において、視覚情報を用いた発揮筋力の調整には M1 や頭頂葉で生じるベータ帯の事
象関連脱同期が重要な役割を担うことが示されていた。本研究により、ベータ帯の事象関連脱同
期に加えて、運動の認知的な制御や注意機能に関わる、中前頭部で生じるシータ帯の同期が関連
することが明らかとなり、視覚運動制御には高次の脳機能が必要と推察された。さらに、この中
前頭部のシータ帯の脳波律動は、M1 や頭頂葉による視覚運動制御を調整する役割を担っている
可能性が示唆された。 

 
（2）経頭蓋磁気刺激法を用いた検証 
 発揮筋力値の変動は、Low gain と比較して High gain で減少する傾向を認めた（図 3）。また、
誤差平均値は、Low gain と比較して High gain で有意に減少した。MEP 振幅は、PMv と PMd に条
件刺激を行った場合に、Low gain と比較して High gain で有意に減弱した（図 3）。SMA に条件
刺激を行った場合には、Low gain と比較して High gain で増強する傾向を示した。一方、M1と
DLPFC に条件刺激を行った場合には、Low gain と High gain で有意差は認められなかった。 
 運動肢と同側の PMv と PMd は、視角が大きくなり、発揮筋力の調整がより精確となった場合
に、対側の M1 に対して抑制性に作用することが明らかとなった。PMv は、運動の再プログラミ
ングが必要となる状況において、対側 M1 に対して抑制性に作用することが報告されている。ま
た、PMd は、視覚情報を用いた動作のオンライン修正に関与していることが報告されている。よ
って、視覚運動制御において、PMv と PMd は、発揮筋力値と目標値の誤差が増大した場合に、実
施している動作を抑制して、新しい動作を再プログラミングする機能に関与している可能性が
示唆された。 
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