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研究成果の概要（和文）：本研究は、ストップシグナル課題時の脳波ならびに筋電図記録により、抑制機能に関連した
大脳皮質活動様式および筋活動との関係について検討した。その結果、反応準備期後期の前頭前野の活動性（後期CNV
）が高いほど実行処理が早期に完了し、抑制に失敗することが考えられた。さらに、抑制成功時において僅かに筋活動
をともなう試行とそうでない試行があり、反応準備期前期の右下前頭回の活動性（前期CNV）が高い場合には、筋活動
が認められなかった。これらの結果より、前頭前野における反応準備期の前期と後期の活動は、それぞれ異なった機序
により抑制の情報処理に影響を与えることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The present study investigated the relationship between cerebral and muscle 
activities during the stop-signal task using electroencephalogram (EEG) and electromyogram (EMG) 
recordings, respectively. In the results, higher prefrontal activity was observed during failed response 
inhibition. This result was related to a late contingent negative variation (CNV), which facilitates the 
execution process during the late preparatory period. Furthermore, some EMG activity was observed during 
successful inhibition trials. However, when the early CNV was enhanced during the early preparatory 
period, which reflects activity in the right inferior frontal gyrus, EMG activity was not observed. These 
findings suggest that the contribution of prefrontal cortex activity to response inhibition differs 
according to the CNV components. A late CNV likely facilitates the inhibition process after the presented 
go signal, whereas an early CNV facilitates the execution process.

研究分野：運動生理学
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１．研究開始当初の背景 
 変化する環境への適応において、不適切な
反応を抑制することは、目的とする行動を遂
行するには不可欠な実行機能である。ヒトの
運動は、中枢神経系における運動出力の大小
（増減）の調節によってのみ制御されるので
はなく、運動出力を抑制するという実行的な
神経システムにおいてもコントロールされ
ている。スポーツ活動時のような顕著に運動
制御が重要になる特定の条件下のみならず、
日常生活における行動レベルにおいても運
動の抑制機能は非常に重要である。運動の抑
制機能については、さまざまな視点や研究手
法によって研究が行われている。 
 我々はこれまで、Go/No-Go 課題やオドボー
ル課題を用い、その際の脳波（EEG）記録に
よって、反応運動の抑制機能ではなく運動実
行機能に着目して研究を行ってきた。しかし
ながら、抑制機能について検討を行う際には
ストップシグナル課題（SST）がよく用いら
れる。ストップシグナル課題は予告刺激後に
Go 刺激が呈示され反応の運動実行に移行し
ている最中にそれを抑制する（反応をキャン
セルする）Stop 刺激が一定の割合で呈示され
る。この課題による実行と抑制の脳内情報処
理モデルとして、レースモデルがある（Logan 
and Cowan, 1984）。これは反応の実行機能と
抑制機能が並列的に情報処理され、その処理
過程が早期に終了した側の機能がパフォー
マンスとして現れるというものである。この
課題を用いた研究は、主に fMRI（機能的磁気
共鳴画像）や TMS（経頭蓋磁気刺激）によっ
て、抑制機能に関与する脳領域を特定するも
のが多い。 
 他方、EEG や脳磁図からは、事象関連脱同
期/同期（ERD/ERS）が求められる。この
ERD/ERS は脳ブレインマシンインターフェイ
ス（BMI）の信号源として利用される。脳活
動により機械を操作する BMI は、ハンディキ
ャップを持った人の手助けとなる装置であ
り、近年、注目を集めている。そこで、本研
究においては、SST 時の EEG 計測により
ERD/ERS を求める方法を用いる。抑制機能の
検討でよく用いられる fMRI は、空間分解能
が高い反面、時間分解能においては低い。EEG
は、空間分解能は高くない反面、時間分解能
が高いという特長がある。したがって、EEG
を用いて抑制機能を検討することで、脳活動
様式をより詳細な時系列的な変化でとらえ
ることができ、新たな知見を得る可能性があ
る。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、抑制機能の検討によく用いられ
る SST を採用し、反応運動の抑制に関連する
EEG と表面筋電図（EMG）を記録することによ
り、抑制機能に関連した大脳皮質活動様式お
よび運動単位動員様式との対応関係につい
て検討する。テーマは、（1）準備期の大脳皮
質活動が反応抑制の成否に与える影響（2）

実行期における大脳皮質活動様式の反応抑
制の成否による違い（3）筋活動様式と大脳
皮質活動様式の関係、の 3つである。 
 
３．研究の方法 
 被験者は神経疾患および視覚異常のない
健康成人とした。抑制機能の検討に用いられ
る SST（図 1）を実験課題とした。椅子座位
の被験者の前方にPCディスプレイを設置し、
刺激画像を呈示した。被験者には予告刺激
（S1）後の Go 刺激（S2）画像呈示とともに
右手母指で反応用ボタンを押すように指示
した。また、Go 刺激後、Stop 刺激が呈示さ
れた場合は反応運動をキャンセルし、ボタン
押しをせずに保持したままにするように指
示した。Go 刺激から Stop 刺激までの間隔
（SSD）は Tracking Procedure（Band et al., 
2003）をもとに 200 ミリ秒から開始し、被験
者が反応抑制に成功するごとに 33 ミリ秒ず
つ延長させ、反対に反応抑制に失敗した（反
応してしまった）場合には 33 ミリ秒ずつ短
縮させ，反応抑制の成功率が約 50％となるよ
う可変的な設定とした。SST は，50 試行×10
セットとし、適宜休憩を入れながら行った。
目的（1）および（3）では準備期の活動に着
目し解析を行うため、S1 と S2 のインターバ
ルは 2000 ミリ秒とし、目的（2）では 1000
ミリ秒とした。SST 時の大脳皮質活動評価の
ため 128 チャンネルデジタル脳波計により
EEG を記録した。先行研究において、前頭前
野が抑制機能に関与することが多く報告さ
れていることから、国際 10-20 法の Fz、F3、
F4、Cz、C3、C4 の 6チャンネルを ROI（region 
of interest）として、解析対象とした。目
的（1）および（3）では随伴陰性変動（CNV）
を求めた。CNV は、予告刺激前 500 ミリ秒を
ベースラインとし、加算平均処理により求め、
そのピーク振幅を反応抑制の成否で比較検
討した。目的（2）では ERD/ERS を求めた。
ERD/ERS は、EEG 記録時の S/N 比の特性によ
り、記録された EEG はデータの信頼性がもて
る 7-40 Hz のバントパスフィルタにかけ、ウ
ェーブレット変換による時間－周波数解析
（Time- Frequency Analysis）を施し、課題
時のスペクトル分布を検出した。そして、顕
著な変化を示した EEG 周波数帯域に着目し、
記録されたEEGデータからバンドパスフィル
タによって解析のターゲットとする特定の
EEG 周波数帯域の成分を抽出した。抽出した
成分は整流したのち、トリガーポイントを基
準にして加算平均処理し（temporal spectral 
evolution），ERD/ERS 活動を求めた（Salmelin 
& Hari, 1994）。また、目的（3）においては、
反応時の筋活動を記録するため、運動肢側の
短母指外転筋（APB）より EMG を記録した。
EMG の記録条件はサンプリング周波数 1000 
Hz とし、オフライン処理で 5-1000 Hz のバン
ドパスフィルタを施した。刺激画像呈示なら
びにボタン反応のインパルスともに、EMG を
同時にオンライン入力した。 



 
 
 
 
 

図 1.ストップシグナル課題 

 
４．研究成果 
（1）準備期の大脳皮質活動が反応抑制の成
否に与える影響 
 予告刺激（S1）と標的刺激（S2）で構成さ
れる S1-S2 の反応課題時において、反応準備
期の脳活動の指標として CNV が利用される。
SST の反応抑制に成功した試行と反応抑制に
失敗した試行の CNV を比較することで、準備
期の大脳皮質活動がそのごのパフォーマン
スに与える影響について検討した。その結果、
抑制失敗時の後期CNVの振幅が左右前頭前野
（Fz、 F3、F4）および正中中心領域(Cz)に
おいて抑制成功時よりも有意に高かった（図
2）。SST 時に抑制が成功するか否かは、先行
して情報処理が始まる実行処理と、遅れて始
まる抑制処理のいずれが先に情報処理が完
了するかに依存する。反応抑制失敗時には前
頭前野ならびに正中中心部における脳の活
動性が高いことで、先に情報処理が開始され
る実行処理を促進させ早期に完了させるた
め反応が実行され、抑制に失敗することが考
えられた。そして、この考察を検証するため、
ストップシグナルが呈示されない Go 反応時
の CNV を反応時間の遅速で比較した。その結 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 CNV のグランドアベレージ波形 

果、反応時間が早い試行時の方が遅い試行時
よりも有意に後期CNV振幅が右前頭前野（F4）
ならびに正中中心領域(Cz)で高かった。これ
らの結果から、反応準備期の前頭前野ならび
に正中中心領域の活動性が高いほど、実行処
理が早期に完了し、反応抑制に失敗すること
が推察された。 
 
（2）実行期における大脳皮質活動様式の反
応抑制の成否による違い 
 EEG から求める ERD/ERS により、大脳皮質
活動の活動性を検討することができる。ERD
でパワーが減少することはその領域におけ
る脳の活動性が高まっていることを示す。こ
の ERD/ERS は BMI の信号源に使われるなど、
ERD/ERS の出現様式を明らかにすることは、
有意義である。まず、Time- Frequency 
Analysis により特徴的な変化を示す周波数
帯域を検出したところ、β帯域の 13-20 Hz
付近で顕著であった（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 SST 時の Time- Frequency Analysis 

 
そこで、β帯域に含まれる 13-20 Hz の
ERD/ERS を求めたところ、反応実行期に Fz、
Cz、C3 において、反応抑制失敗試行で成功試
行よりも有意に ERD が亢進していた（図 4）。
反応抑制失敗は実際に反応運動を実行する
ので、運動に関連する運動連合野ならびに左
運動野領域において、βERD が亢進したもの
と推察される。このことから 13-20 Hz のβ
帯域の ERD/ERS を観察することによって、反
応実行処理に関係する脳活動をとらえられ
ることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 SST 時のβERD/ERS 

 



（3）筋活動様式と大脳皮質活動様式の関係 
 本研究において、反応抑制成否のパフォー
マンス評価は右手拇指によるボタン押しで
行った。ボタン押しの際の主動筋となる APB
より筋電図を導出すると反応抑制成功時に
おいても僅かに筋活動がみられる試行があ
った。ボタンが機械的に反応に至る前の運動
単位の動員が少ない段階で抑制処理が完了
し、結果、パフォーマンスとしては抑制に成
功した試行と考えられる。したがって、僅か
な筋活動を伴う抑制成功試行と筋活動が認
められない抑制成功試行とでは、大脳皮質活
動様式が異なっていると考えられる。そこで、
（1）において、パフォーマンスに影響を与
えることが推察された反応準備期の大脳皮
質の活動様式について検討した。抑制成功
（筋活動なし）、抑制成功（筋活動あり）、抑
制失敗の 3条件間で CNV振幅を比較した結果、
右前頭前野（F4）において抑制成功（筋活動
あり）よりも抑制成功（筋活動なし）時に前
期 CNV の振幅が有意に高かった（図 5）。先行
研究においても、右下前頭回が抑制機能に関
与することが報告されている。この領域にお
ける準備期前半の活動が抑制情報処理機構
へ影響を与えている可能性が考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 3 条件の CNV グランドアベレージ波形 
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