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研究成果の概要（和文）：健康な若年者および高齢者を対象に、頚部前屈姿勢でのアンチサッケ

ードトレーニングを 3 週間実施し、アンチサッケードのパフォーマンスおよびそれに関連した

前頭葉機能に対する影響を検討した。両年齢群ともに、トレーニングにより、アンチサッケー

ドのパフォーマンスは向上した。若年者では、前頭葉活動に対する頚部前屈姿勢でのアンチサ

ッケードトレーニングによる相乗効果が認められた。高齢者では、アンチサッケードのパフォ

ーマンスおよび前頭葉活動に対する、頚部前屈姿勢でのトレーニングによる相乗効果が認めら

れた。 
  
研究成果の概要（英文）：We investigated the effects of anti-saccade training with neck 
flexion for 3 weeks on the eye movement performance and frontal activity in the young 
and elderly. For both groups, anti-saccade performance was improved through the training 
nevertheless neck posture during the training. For the young, training with neck flexion 
showed a synergistic effect on frontal activity. For the elderly, the synergistic effects 
were found on the performance and frontal activity. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2010年度 2000000 600000 2600000 

2012年度 500000 150000 650000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 2500000 750000 3250000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：人間医工学、リハビリテーション科学・福祉工学 
キーワード：脳賦活、アンチサッケード、トレーニング、高齢者、姿勢、前頭葉、脳電位、近

赤外線分光法 
 
１．研究開始当初の背景 
 衝動性眼球運動（サッケード）は、その制
御に関わる神経回路がかなり明らかになっ
ており、種々の脳機能を検討する際のモデル
に用いられている(Leigh and Zee, 1991; 
Nieuwenhuis et al., 2004)。適切に行動を
遂行するためには、状況に応じて不必要な反

応を抑制する能力が必要となる。その抑制機
能を検討するのに適したサッケード課題に、
ア ン チ サ ッ ケ ー ド が あ る (Munoz and 
Everling, 2004)。アンチサッケードとは、
側方に現れた視標に対する反射性のサッケ
ードを抑制し、視標の反対側へ随意的にサッ
ケードを行わせる課題である(Hallet, 1978)。
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アンチサッケードにおいて、サッケードの抑
制 に は 前 頭 前 野 が 重 要 な 役 割 を 担 う
(Pierrot-Deseilligny et al., 1995)。この
脳部位は加齢による萎縮が顕著に生じる部
位の 1つであり(Raz et al., 2005; Rasnick 
et al., 2003)、これと関連して高齢者では、
抑制機能が反映される、視標への誤反応率が
顕 著 に 増 加 す る (Abel et al., 2007; 
Fujiwara et al., 2010)。したがってこの眼
球運動のトレーニングを通じて、抑制機能の
改善を目指すことは重要な課題であるだろ
う。若年者では 14 日間のアンチサッケード
トレーニングにより、反応時間および誤反応
率が短縮および減少することが示されてい
るけれども(Dyckman and McDowell, 2005)、
高齢者におけるトレーニング効果について
の研究は見当たらない。 
 適切な運動機能や認知機能を発揮するに
は、状況に応じて脳の活動水準を調節するこ
とが重要となる。高齢者では、脳の活性化の
低下とそれに伴う認知機能の低下が示唆さ
れており、脳の活性化を高める方法の開発が
重要視されている(Kawashima et al., 2005; 
Park and Leuter-Rorentz, 2008)。Fujiwara 
et al. は、運動時の構え姿勢の一部である
頚部前屈姿勢保持時における、サッケードの
反応時間の短縮 (2000)や、大脳誘発電位の
潜時短縮・振幅増加(2005; 2009a; 2009b; 
Kunita and Fujiwara, 2004)を報告してきた。
これは、頚部前屈姿勢保持に伴って増加した
頚背部筋感覚情報が、脳幹網様体を中心とし
た賦活系(Schiff, 2008)を介して大脳全体の
賦活状態を汎在性に高めることによると推
察される。頚部前屈姿勢保持に伴うサッケー
ド反応時間の短縮の程度は、加齢に伴い小さ
くなる(Kunita and Fujiwara, 2006)。一方
で、頚部前屈姿勢による反応時間の短縮効果
は、高速ボールを追従するスポーツ経験
(Fujiwara et al., 2006)やその姿勢を保持
したサッケードトレーニング(Kunita and 
Fujiwara, 2009)などを通じて獲得されうる
ことが若年者を対象に示されている。これは、
頚部前屈姿勢保持に伴う脳賦活作用が学習
を通じて利用できるようになることを示唆
する。したがって高齢者においても、トレー
ニングによって頚部前屈姿勢保持による脳
賦活作用を利用できるようになる可能性が
ある。このような上行性の脳賦活作用は、大
脳皮質の活性化を補助する役割を有すると
考えられる。それゆえ、頚部前屈姿勢を保持
してアンチサッケードをトレーニングした
高齢者では、そのトレーニング効果が大きく
なる可能性が推察される。 
 頚部前屈姿勢およびトレーニングによる
大脳皮質活動の変化を詳細に検討するため
には、サッケードのパフォーマンスだけでな
く、より直接的に脳機能測定を行う必要があ

るだろう。そこで種々の測定法のうち、頚部
前屈姿勢保持した状態での測定が可能な近
赤外線分光法(NIRS) およびサッケード関連
脳電位に注目した。NIRSで測定される酸化ヘ
モグロビン濃度(oxy-Hb)は、前頭前野におけ
る課題に関連した酸素化動態の変化に対し
て鋭敏であることが報告されている(Miyai 
et al., 2001; Strangman et al., 2002; Wolf 
et al., 2002)。我々は、若年者および高齢
者ともに、アンチサッケードの遂行により前
頭前野の oxy-Hb は増加するが、極めて誤反
応率の高い高齢者ではその増加が小さいこ
とを明らかにした(Fujiwara et al., 2009; 
2010)。fMRI を用いた研究では、誤反応試行
時に比べて適切なアンチサッケード遂行時
の方が前頭前野の活動性は強いことが確認
されている(Ford et al. 2005)。サッケード
関連脳電位のうち、アンチサッケードに先行
するサッケード前陰性電位(PSN)は、サッケ
ードのための準備活動や注意、反応抑制に関
連すると考えられている(Everling et al. 
1997)。ピーク後の陽性変移（サッケード前
陽性電位(PSP)）は、皮質における眼球運動
の実行過程を表す (Abe et al., 2004)こと
から、PSN のピークは、アンチサッケードに
おける反応抑制と実行との移行過程を表す
ものと考えられる。我々は、PSN のピークが
アンチサッケードの開始約 100ms前に認めら
れることを確認した(Furune et al., 2007)。
これと一致する時間帯に、前頭前野・前頭眼
野・補足眼野に強い活動が認められることが、
脳磁図を用いて報告されている(McDowell et 
al., 2005)。したがって、PSN のピークは、
比較的広範囲の前頭葉の活性化水準と処理
時間のよき指標となるであろう。誤反応試行
時に比べて適切なアンチサッケード試行で
は、脳電位が大きくなることが報告されてい
る (Everling et al., 1998)。 
 
２．研究の目的 
高齢者における抑制機能の改善と脳賦活

トレーニング法の開発を目指し、アンチサッ
ケードトレーニングにおよぼす頚部前屈姿
勢の影響について、そのパフォーマンス、前
頭前野の酸素化動態、およびサッケード関連
脳電位を指標として検討する。 
 
３．研究の方法 

初めに、高齢対象者を念頭に入れた測定法
およびトレーニング法について検討するた
めに、若年者を対象に、頚部前屈姿勢でのア
ンチサッケードトレーニングを実施し、アン
チサッケードのパフォーマンスおよびそれ
に関連した前頭葉機能に対する影響につい
て検討した。被験者は、頚部前屈姿勢による
アンチサッケード反応時間の短縮が認めら
れない健常若年者 29名とし、彼らを以下の 3



 

 

群に分けた：頚部前屈姿勢（前屈角 20 度）
にてトレーニングを行う群 10 名、下顎部を
支持台に置いた安静頚部姿勢にてトレーニ
ングを行う群 9 名、トレーニングを行わない
群 10 名。中心固視点および 4箇所の側方視
標のうちの 1つが 1-3秒のランダムなタイミ
ングで交互に点灯する視覚刺激を用い、30秒
間のアンチサッケード課題を 1日に 20 回実
施した。トレーニングは、週 3-5回、3 週間
に渡って実施された。トレーニングの前後に、
安静頚部姿勢および 20°頚部前屈姿勢の 2つ
の姿勢条件にて、アンチサッケードにおける
水平眼球運動、前頭前野の oxy-Hbおよび Cz
におけるサッケード前陰性脳電位を測定し
た。トレーニングおよびトレーニング前後の
測定は、全て大学の実験室にて実施した。 
 次に、健康な高齢者 30名を対象に研究を
実施した。彼らを以下の 3群に分けた：頚部
前屈姿勢（前屈角 20度）にてトレーニング
を行う群 10 名(NFT)、下顎部を支持台に置い
た安静頚部姿勢にてトレーニングを行う群
10 名(NRT)、トレーニングを行わない群 10名
(CON)。中心固視点および 4 箇所の側方視標
のうちの 1つが 1-3秒のランダムなタイミン
グで交互に点灯する視覚刺激を用い、30 秒間
のアンチサッケード課題を 1 日に 20 回実施
した。トレーニングは、週 3-5回、3週間に
渡って実施された。トレーニングの前後に、
安静頚部姿勢および 20°頚部前屈姿勢の 2つ
の姿勢条件にて、アンチサッケードにおける
水平眼球運動、前頭前野の oxy-Hbおよび Cz
における PSN を測定した。トレーニングは、
彼らが居住する地区の公民館にて、験者の確
認のもとで実施した。トレーニング前後の測
定は、大学の実験室にて実施した。 
 両年齢群ともに、以下の項目を分析した：
(1)アンチサッケードの反応時間および誤反
応率、(2)適切なアンチサッケードの開始前
600ms 間の脳電位を加算平均して得られる
PSNのピーク潜時と振幅およびスパイク電位
の開始時点、(3)アンチサッケードの遂行に
伴う oxy-Hb の増加量。 
 
４．研究成果 
(1)若年者における頚部前屈でのアンチサッ
ケードトレーニング効果 
 頚部姿勢に関わらず、トレーニングにより、
アンチサッケードの反応時間および誤反応
率は短縮および減少した。頚部前屈姿勢での
トレーニングの特異的効果は認められなか
った。一方、oxy-Hb およびサッケード前脳電
位には、頚部前屈姿勢でのアンチサッケード
トレーニングによる特異的な変化が認めら
れた。高齢対象者を念頭に入れた測定法およ
びトレーニング法についての検討とともに、
若年者における頚部前屈姿勢でのアンチサ
ッケードトレーニング効果について同定で

きた。脳賦活作用のトレーニングに新たな知
見を加えることができたと考えられた。 
 
(2)高齢者における安静頚部姿勢でのアンチ
サッケードトレーニング効果 
アンチサッケードの反応時間および誤反

応率は、両トレーニング群ともに、トレーニ
ングによって若年者のデータと同程度まで
向上した（それぞれ-50ms, -24%）（図 1, 2）。
高齢者においても、トレーニングによってア
ンチサッケードのパフォーマンスが大きく
向上することが示された。PSN のピークから
スパイク電位開始までの時間が、両群ともに
トレーニングを通じて短縮した(-16ms）。前
頭領域（前頭前野、前頭眼野および補足眼野）
から動眼神経ないしは筋に至るまでの処理
がトレーニングにより速化し、この速化が反
応時間の短縮に関連することが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 高齢者におけるアンチサッケード反応
時間．before:トレーニング前、after:トレ
ーニング後．黒：安静頚部条件、白：頚部前
屈条件． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 高齢者におけるアンチサッケード誤反
応率． 
 
(3) 高齢者における頚部前屈でのアンチサ
ッケードトレーニングによる相乗的効果 

頚部前屈でのトレーニング後（NFT 群）に
おいてのみ、トレーニング前には認められな



 

 

かった頚部前屈に伴うアンチサッケード反
応時間の短縮が 10ms とわずかではあるが認
められ(図 3)、PSN 振幅はトレーニング後に
有意に増大した。頚部前屈でのトレーニング
を通じて頚部前屈に伴う脳賦活作用が有効
になり、相乗的なトレーニング効果が得られ、
アンチサッケード遂行時に前頭葉（前頭眼野、
補足眼野など）の活動が顕著に高まるように
変化したものと推察される。高齢者において
も、頚部前屈に伴う脳賦活作用にトレーナビ
リティがあり、トレーニング時の頚部前屈姿
勢が有効に作用することが示された。ただし、
運動経験を通じてアンチサッケードがトレ
ーニングされている若年被験者では、前頭前
野の oxy-Hb がアンチサッケード中に低下す
ると報告されており、この知見は課題遂行の
自動化に関連した前頭前野活動の減少を示
すと考えられる。それゆえ本研究の高齢者で
は、トレーニング効果はアンチサッケードが
自動的になるほど十分でなく、より長いトレ
ーニング期間を必要とする可能性が示唆さ
れた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．トレーニング後における頚部前屈によ
るアンチサッケード反応時間短縮値（頚部前
屈条件－安静頚部条件） 
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