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研究成果の概要（和文）：動作の急停止直後に再開する困難さを調べることを本研究の目的とし

た。まず、Go/Stop/re-Go 課題を用いて動作の急停止と再開のパフォーマンスを調べ、停止から

再開までの間隔（SRSI）が短いとき（～100ms）と長いとき（>200ms）に困難さが生じること

を示した。その背後にあるメカニズムを調べるため、二つの神経生理学的実験（経頭蓋磁気刺

激および脳波記録）を行った。その結果、短い SRSI での停止-再開の困難さには停止に関連し

た皮質運動興奮性の抑制が関係し、長い SRSI の遅延した re-Go 試行では re-Go刺激の視知覚に

対応する α帯域脳波の位相同期が弱まっていることが示された。 

 

研究成果の概要（英文）： The aim of this study is to investigate details of the difficulty on 

restarting a movement just after the sudden stop. First, we investigated the performance of go/stop/re-go 

task and found stop-and-restart difficulties after a short (~100 ms) and longer (>200 ms) stop-to-restart 

interval (SRSI). In order to investigate the underlying mechanisms, we conducted 2 neurophysiological 

experiments: TMS and surface-EEG recordings. As a result, we demonstrated that stop-and-restart 

difficulty with short SRSIs might be associated with a stop-related suppression of corticomotor 

excitability and alpha-band EEG phase locking to re-Go-signal visual perception weakened in the 

delayed re-Go response trials with long SRSIs. 
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の活動を記録することから、「随意的な反応
抑制」の性質とその情報処理過程を明らかに
することを試みるものであった。 

「随意的な反応抑制」についてはおもに、
2 種類の刺激呈示によって反応の遂行か抑制
かを指示する Go/NoGo 課題および動作遂行
の刺激呈示後にその停止刺激を呈示する
Stop-Signal 課題を用いた研究がなされてき
た。これらの課題を用いた fMRI などの脳機
能イメージング研究の結果、随意的な抑制に
はおもに前頭皮質内側部や右腹側前頭皮質
が関係すると報告されている。また、これら
「随意的な反応抑制」を必要とする課題のパ
フォーマンスが、前頭皮質の損傷患者や、
ADHD・統合失調症など前頭皮質機能障害が
疑われる精神・神経疾患患者において低下す
ることが報告されている。すなわち、「随意
的な反応抑制」のメカニズムは、身体運動の
適切な制御だけでなく、様々な教育上の重要
な課題となっている精神・神経疾患による行
動の解明やその適切な対応という観点から
も、その重要性が広く認知されてきている。 

研究代表者はこれまでに、Go/NoGo課題を
用いて「随意的な反応抑制」のメカニズムを
研究してきた。まず、経頭蓋磁気刺激（trans- 

cranial magnetic stimulation: TMS）によっ
て筋に生じる運動誘発電位（motor evoked 

potential: MEP）用いて運動出力経路の興奮
性の変容を調べ、NoGo 試行における MEP

が、あらかじめ準備した反応が運動の出力を
する（ボタンを押す）場合にはそれを抑える
ため運動出力経路の興奮性も抑制され、一方
であらかじめ準備した反応が運動の出力を
やめる（ボタンを離す）場合にはそれを抑え
るため運動出力経路の興奮性は逆に増大す
ることを示した。さらに、脳波（electro- 

encepharography: EEG）を用いて Go/NoGo

課題中の大脳皮質活動も検討し、事象関連電
位（event-related potential: ERP）では、
NoGo試行に特徴的な前頭皮質中央部のERP

波形（NoGo-N2および NoGo-P3）が確認さ
れ、これはあらかじめ準備された反応によら
ずほぼ同じように出現すること示した。すな
わち、ERPは単なる運動出力の抑制ではなく、
「随意的な反応抑制」の過程を反映したもの
と考えられた。さらに単一試行の EEG のパ
ワーと位相のダイナミクスを検討し、この
NoGo試行に特徴的な ERP波形の生成には、
NoGo刺激呈示後 150-200ms付近、すなわち
NoGo 試行に特徴的な ERP 波形の出現し始
める時間帯における、前頭皮質中央部のα振
動の位相の一致と付加的なθ反応の出現が
関係している可能性を示した。 

しかしながら Go/NoGo 課題において、「随
意的な反応抑制」が実際になされているかど
うかは確率的な問題である。一方、ある反応
時点を決めその直前で Stop 信号を呈示する

Go/Stop 課題においては、Stop 刺激呈示が反
応時点に近くなると実際に抑制しなければ
Stop 試行は成功しないので、より確実に「随
意的な反応抑制」のメカニズムを検討するこ
とが可能になる。さらに、Stop 刺激呈示の直
後に改めて反応の遂行を要求した先行研究
では、Stop刺激呈示から再反応刺激呈示まで
の時間に応じてパフォーマンスが変化する
ことが報告されている。そこから「随意的な
反応抑制」が、即座に行う次の反応の遂行に
何らかの影響を及ぼしていることが伺える。 

 

２．研究の目的 

 こうした背景から本研究では、Go/Stop 課
題に加えて、Stop刺激呈示直後にさらに反応
の遂行を要求する Go/Stop/re-Go課題を用い
て、そのパフォーマンスを詳細に検討するこ
と、およびその際の大脳皮質および運動出力
経路の活動を記録することから、「随意的な
反応抑制」の性質とその情報処理過程を明ら
かにすることを試みるものである。 

 

３．研究の方法 

参加者はすべて同意を得た右利き健常成
人（実験 1：女性 4 名・男性 11 名・27.9 ± 5.7

歳、実験 2：女性 3 名・男性 6名・26.9 ± 4.7

歳、実験 3：女性 3 名・男性 7名・24.6 ± 5.1

歳）であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 課題のデザイン 

 

実験 1では Go/Stop 課題・Go/Stop/re-Go 課
題および単純反応課題（simple reaction task: 

SRT）についての心理物理実験を行った。課
題は、PC 画面上に呈示される一定速度で動
く緑の indicator を PC のマウスをクリックし
て止めることが基本となる。Go/Stop 課題で
は、一定速度で動く緑の indicator が target に
到達するときに止めるようにクリックする
（Go試行）が、target 到達直前で indicatorが
停止し赤に変わったらクリックしない（Stop

試行）よう参加者に指示した。indicatorの Stop

時点の変化に伴う正解率変化をシグモイド
関数にあてはめ、「随意的な反応抑制」に要



 

 

する時間（stop-signal reaction time: SSRT）を
推定した。次に Go/Stop/re-Go 課題では、Go

試行・Stop 試行に加えて、indicator が Stop し
た直後に再度動き出した場合に即座にクリ
ックして indicator を止める（re-Go 試行）よ
う参加者に指示した。Stop から re-Go までの
時間（Stop-to-restart Interval: SRSI）は 100, 200, 

300, 400ms の 4 段階に設定した。このとき、
re-Go 試行は直前に動作を急停止しているこ
とを除けば SRT に等しいため、SRT 試行を対
照条件とした（図 1A）。得られたデータから、
Go 試行の target に対しての平均反応時間
（response time: RT）、re-Go 試行・SRT 試行の
刺激呈示からの平均 RT、および Stop 試行で
の SSRT を被験者ごとに算出した。 

 実験 2 では Go/Stop課題・Go/Stop/re-Go 課
題遂行中に TMSを用いたMEP記録を行った。
Go/Stop/re-Go 課題では SRSI は 100ms と
200ms に設定した。右第一背側骨間筋（first 

dorsal interosseous: FDI）に貼付した表面電極
から筋電図を記録し、MEP はその最大振幅と
した。TMS は Magstim200 の８字型コイルを
左運動皮質上に固定して行い、強度は FDIに
MEPが生じる閾値の 120%強度（装置の 50.6 ± 

4.6%）とした。TMS は各試行のどこかの時点
で 1回か、もしくはなしであった（図 1B）。 

実験 3 では Go/Stop/re-Go 課題遂行中に
EEG 記録を行った。EEG は Electro-Cap 上の
19 電極から、Neurofax EEG-1100 で記録した。
分析で−200ms での Stop 試行および、−200ms

で Stopした後 SRSI=150または 250msで再開
する re-Go(150)・re-Go(250)試行に着目して比
較するための課題設定にした（図 1C）。EEG

は、加算平均による ERP 分析および、位相成
分/パワー成分を単一試行ごとに分解しての
事象関連パワー（event-related power: ERPow）
と位相同期度（phase-locking index: PLI）の時
間/周波数（time/frequency: TF）分析を行った。 
 
４．研究成果 
 実験 1 の結果は図 2 のとおりである。Go

試行では target より少し遅く反応し、Stop 試
行では target に近づくにつれて不正解（間違
い反応）が多くなった。Stop 試行の SSRT は
およそ 200ms であった。Go RT と SSRT は
Go/Stop課題と Go/Stop/re-Go課題で比較する
とわずかだが有意に後者が大きく、課題の難
易度による影響が示唆された。一方、Stop 試
行の正解率曲線に課題間での差異は認めら
れないこと、−200ms での Stop 試行と re-Go

試行の正解率にも差異が認められないこと
から、re-Go 試行でも Stop の過程がきちんと
実行されていることが示唆された。re-Go RT

の平均と SD をみると、平均は SRSI=200ms

を底にV字型の変化を示す一方で SDは SRSI

とともに増大した。ANOVAでは平均・SD と
も SRSI の有意な影響が認められた。SRT 試 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 課題のパフォーマンス分析の結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. MEP分析の結果 

 
行と比較すると、re-Go RT の平均は SRSI= 

200ms のとき以外は有意に大きく（反応が遅
く）、RT の SD は SRSI=100ms のとき以外は
有意に大きい（反応のばらつきが大きい）こ
とが確認された。すなわち、SRSI が短いとき
は全体に反応が少しだけ遅れ、SRSI が長いと
きは反応が遅い試行が増えることが示され、
それらの各々の背後に別々の 2つのメカニズ
ムが存在することが示唆された。 

 次に、実験 2の結果は図 3のとおりである。
Go/Stop課題におけるGo試行では反応の遂行
に向け MEP が徐々に増大し、Stop 試行では
target の−100ms を過ぎると急激に MEP が小
さくなり、target 時点（0ms）では大きく抑制
されていた。この target 時点（0ms）での MEP
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の抑制は Go/Stop/re-Go 課題における Stop 試
行・re-Go 試行でも同様に確認された。すな
わち、SRSI=100ms のときは、re-Go 信号呈示
後 100ms 経過後にちょうど MEP が強く抑制
されていることが示された。一方、SRSI=200 

msのときは、re-Go 信号呈示時点でちょうど
MEP が強く抑制されていて、その後徐々に増
加していくことが示された。これらの結果も
また、re-Go 試行でも Stop の過程がきちんと
実行されていることを示唆するものであっ
た。re-Go 試行における反応の困難さ（遅れ）
という点から考えると、SRSI が短いときには
運動皮質から脊髄を介し筋へ伝わる運動出
力経路に強い抑制がかかっていて次の運動
出力の準備が遅れてしまうため次の反応が
遅れてしまう、という解釈が示唆された。 

 最後の実験 3 の結果は図 4・5・6・7 のと
おりである。まずERPを示した図 4であるが、
まず Stop 試行・re-Go(150)試行・re-Go(250)

試行に共通して前頭中央部を中心とした負-

正の大きな電位変化が認められた。これは
Go/NoGo 課題の NoGo 試行で認められる N2- 

P3 複合に相当する反応の抑制に関連する電
位変化と考えられた。これもまた re-Go 試行
で Stop の過程がきちんと実行されているこ
とを示唆していた。一方、この N2-P3複合出
現の後、Stop 試行と re-Go(150)試行・re-Go 

(250)試行の ERP に差異が生じ、re-Go 試行に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. ERP 分析の結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5. PLI 分析の結果 

固有の EEG の存在が示唆された。しかし
re-Go(150)試行と re-Go(250)試行の差異は
ERP 差分波形では明瞭ではなかった。 

そこで位相同期度（PLI）を比較したもの
が図 5 である。Stop 試行・re-Go(150)試行・
re-Go (250)試行に共通して、target 時点（0ms）
で前頭中央部を中心にθ-α帯域の強い位相
同期が認められた。さらに re-Go (250)試行に
のみ、re-Go 刺激呈示後 200ms 付近で後頭部
を中心に第二のθ-α帯域の強い位相同期が
認められた。これは、re-Go 刺激の視知覚に
関係するものと考えられた。すなわち、re-Go 

(250)試行では re-Go 刺激を第一の課題での
Stopとは別に第二の課題として認知し反応し
ていることが示唆された。一方、re-Go(150)

試行では第一の課題での Stop の流れで反応
していることが示唆された。 

次に事象関連パワー（ERPpow）を比較し
たものが図 6 で、re-Go 試行では反応に関連
するα-β帯域のパワー減少と、θ帯域のパワ
ー増大の課題遂行に伴う延長が確認された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6. ERPow分析の結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7. 早い vs遅い re-Go(250)試行の比較 
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最後に、re-Go (250)試行のうち、RT の早い
（fast）試行と遅い（slow）試行に分けて分析
したものが図 7 で、ERP では fast 試行のほう
がN2-P3後の負の電位が大きく急峻であった。
PLI でみても fast 試行のほうが第二の位相同
期が強かった。これは、re-Go (250)試行で比
較的反応が早い試行では re-Go 刺激の視知覚
ができていたが、遅い試行では re-Go 刺激の
視知覚がうまくできていない可能性を示唆
していた。ERPowには顕著な差異は認められ
ず、反応早い遅いは EEGの位相に反映される
可能性を示唆していた。 

 まとめると、本研究では Go/Stop/re-Go 課題
を用いて動作の急停止と再開のパフォーマ
ンスを調べ、SRSI が短いとき（～100ms）と
長いとき（>200ms）に困難さが生じることを
示した。その背後にあるメカニズムを調べる
ため、TMS および EEG 記録を行った。その
結果、短い SRSI での停止-再開の困難さには
停止に関連した皮質運動興奮性の抑制が関
係し、長い SRSI の遅延した re-Go 試行では
re-Go 刺激の視知覚に対応する α 帯域脳波の
位相同期が弱まっていることが示された。こ
れらの結果は、「随意的な反応抑制」が停止
信号の呈示直後は強力な運動出力経路への
抑制をかけるため即座の対応はできないこ
と、そしてその後少し間をおくと今度は（お
そらく課題への注意の解除の影響で）次の反
応を指示する視知覚がしにくい状態が生じ、
やはり反応しにくい状態が生じる割合が増
大することを示唆していた。こうした性質は、
身体運動のある一場面での特性として様々
な示唆を与えるものである。それに加えて、
個人の特性や前頭皮質機能障害との関わり
でどのように変化するかは大変興味深い問
題であり、今後の研究課題としてきわめて重
要で、本研究はその第一歩として有意義なも
のとも考えられるであろう。 
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