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研究成果の概要（和文）：経頭蓋電気刺激(tDCS)は、ドライビングシュミレータ(DS)で評価される運転挙動を向
上させることが知られている。一方、健常中高年者に高頻度で認められる白質病変(LA)は、危険運転行動や交通
事故の脳内リスク因子であることが既に報告されている。tDCSによるDS運転評価の変動がLAによってどのように
影響を受けるのかを調べた過程で、LAとDS酔いとの有意の高い相関性を見出した。LAを有する場合は有しない場
合より、ｔDCSによるDS酔いの軽減効果は著明であった。但し、LA被験者のDS運転評価はtDCSによる改善効果は
なかった。LAはシミュレーション酔いの脳内メカニズム解明に有用であると考えられる。

研究成果の概要（英文）：Divers with leukoaraiosis, a common finding of brain MRI and a human factor 
causing traffic accidents and dangerous driving behaviors,were examined whether a transcranial 
direct current stimulator(tDCS)effected the driving performances as well as drivers without LA by 
means of a driving simulator (DS). At first, LA is significantly associated with DS sickness, 
especially when LA exists in both the frontal and parietal lobe. tDCS could reduce DS sickness, 
while driving performances evaluated by DS could not be improved. LA may be a useful tool to 
elucidate the mechanism of simulation sickness.   

研究分野：交通工学・脳医学
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１．研究開始当初の背景 
白質病変 (leukoaraiosis; LA) は、大脳白
質内に存在する細胞外間隙であり、脳の老化
現象と見なされている。LA は軽度なものを
含めて一般健常中高年者の約 40％に見られ
るが 1)、殆どはその存在に気付かずに生活し
ている。しかしながら、LA が危険運転行動
や交通事故の脳内リスク因子であることは、
既に報告されている 2) 3)。一方、経頭蓋電気
刺 激 (transcranial direct current 
stimulation; tDCS)は、ドライビングシュミ
レータ(driving simulator; DS)で評価される
運転挙動を向上させることが知られている 4)。
この LAで被験者をグループ分けした場合に
おける、tDCS による DS 運転挙動の影響は
未だ調べられていない。 

 
２．研究の目的 
先行研究において、高グレード LAの被験
者ではDS操作中に激しい酔い（DS酔い, DS 
sickness: DSS)が高頻度で生じることが判明
した。この為、①高グレード LAと DSSの関
連性、②低グレード LAにおける tDCSによ
る DS運転評価が向上するかを本研究の目的
とした。 
 
３．研究の方法 
３－１ 被験者とMRI検査 
被験者は、日頃から運転をしている健常中
高年者 18 名（男性 10 名、女性 8 名、年齢
47-79、平均年齢 65.00）を解析対象とした。
MRI撮影は、協力機関である医療法人健会高
知検診クリニック脳ドックセンター内で行
われた。撮像機器として、超伝導型 MRI
（ECHELON Vega 1.5T；（株）日立メディ
コ製）を用いた。白質病変は、T1強調画像、
T2 強調画像、フレア画像を総合的に読影し
て、専門医が診断を行った。白質病変は、フ
レア画像で高信号域として認められる。また、
18名のうち 12名が 6ヶ月以上の期間を経て
再度 DSを行い、tDCSによる DSSの影響を
調べた。 
 
３－２ ドライビングシミュレータ（DS） 

DS はフォーラムエイト社の可搬型ドライ
ブ・シミュレータを用いた。このシミュレー
タは、運転場面を表示する液晶ディスプレイ
（1 画面）と音声案内用のスピーカー、運転
に最低限必要なステアリング、方向指示器、
アクセル、ブレーキ、運転シートならびにコ
ンピュータから構成されている。運転場面作
成のソフトウェアとして、UC-win/Road（フ
ォーラムエイト製）を使用している。独自に
プログラムした走行コースを，被験者毎に練
習 1回、本測定 1回の計 2回走行した。１回
の所要時間は約 20 分である。コース内容に
は、①対向車歩行者有り②車線変更、③交差
点対向車有り、④車線変更、左折後に⑤車線
変更、⑥交差点対向車あり、⑦作業記憶課題、
800m 直進走行後右折、⑨作業記憶課題、⑩

交差点対向車あり、⑪車線変更、⑫交差点歩
行者有りあり、800m 直進走行後、⑬交差点
対向車有りが含まれている。 

 
３－３ DSSグレード（DSSG）の定義 

DSS のレベルを評価するために 5 つのグ
レード(DSSG-5)を新たに定義した。グレード
1は、DSSはなく、違和感や気分の悪化もな
い。グレード 2は、DSSはないが、違和感は
ある。グレード 3は、DSSはないが、酔った
気分がある。グレード 4は、練習中はなかっ
たが、本測定中に DSS があり中止した。グ
レード 5 は、練習中に DSS があり中止した
と各々定義した。また、3 つのグレードに分
けた DSSG-3 も採用した。グレード 1 は、
DSSはなく、違和感や気分の悪化もない。グ
レード 2は、DSSはないが、違和感や軽く酔
った気分がある。グレード３は、酔いのため
に DSを中止した。 

 
３－４ tDCSの使用法 

tDCSはニューロコム(DC-Stimulator 
Plus,  neuroConnGmbH, Ilmenau, 
Germany)を使用した。電極は 国際 10/20 法
に従って、生理食塩水に浸した後、両側前頭
部（F3&F4）に装着した。 被験者は座位に
て、安静な状態で 1.5ｍA、20分の電気刺激
を行った。コントロールには、同様に電極を
装着させて sham stimulationを行った。 
 
４．研究成果 
４－１ LAグレードと DSSの関係 
 LA は 3 つのグレードに分類した。グレー
ド 1は LAがないか、あるいは存在しても、
点状の高信号域が前頭葉の片側にある場合、
グレード 2は両側前頭葉に存在する場合、グ
レード 3は両側前頭葉ｍならび頭頂葉に存在
する場合とした。LAグレードと DSSG-3と
の分布はLAの広がりとDSSGの強度は正の
相関が見られた（図１）。 

LAグレードと DSSGの相関性について、ク
ラスカル=ウォリス検定を行うと有意であっ
た（P値＝0.0251）。また、65歳以上の高齢
被験者 12名に限定すると、クラスカル=ウォ
リス検定は有意ではなかった。LA は年齢と
は関係なく、DSSを引き起こす原因となる可
能性が示唆された。DSSの原因に感覚矛盾説
がある 5)。感覚矛盾説とは、体性感覚や前庭

図１ LAグレードとDSSGの分布



感覚による感覚情報や、眼から入ってくる視
覚情報や、さらに位置覚情報等が合わさった
多感覚情報がうまく統合できないために酔
いが生ずるという仮説である。LA の存在が
脳内情報の伝達系に何らかの影響を及ぼし
ていると推察されているが、本研究成果は、
感覚矛盾説を支持していると考えられる。 
３３ 
４－２ tDCSと DSSの関係 
 tDCSによって、DSで評価される運転能力
が向上することが報告されているので、18
名の被験者の中から、12名（LAなしが 5名、
LA ありが 7 名）が新たにエントリーして、
tDCSによるDSSの変化が生じるのかを調べ、
かつ LAの存在で tDCS効果が影響されるの
かを検証した。tDCSによる DSSGの減少が
見られた（図 2）。ウィルコクソンの符合付き
寿に検定ではゆういであった（図 3）。 
LA のない被験者は、被験者番号 4,5,7,9,10
であり、LAあり被験者において、tDCSによ
る DSSG の減少効果は著明であると見なさ
れる。 

 
４－３ tDCSとDSから見る脳高次機能に及
ぼす影響 

DS の各シミュレーション場面から抽出さ
れた注意機能・視空間認知機能・プラニング
機能では、tDCS による有意な評価向上を見
出すことはできなかった。今後は、直線走行
の車線逸脱などの単純運転挙動における DS
評価法を構築して、tDCS の影響を調べる予
定である。 
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