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鏡模倣に対する解剖模倣の特異的神経基盤

Distinctive neural basis of anatomic imitation compared with specular imitation

宮本 礼子,菊 池 吉晃,妹 尾 淳史

Reiko Miyamoto, Yoshiaki Kikuchi, Atsushi Senoo

要旨:我 々は,解 剖模倣(解 剖学的に同側の四肢を使用 した模倣)よ りも鏡模倣を自然に

実行する傾向があるが,こ の神経基盤はいまだに明確ではない。本研究では,fMRIを 用 い,

鏡条件 と解剖条件における左右手指運動模倣時の脳活動を比較 し,解 剖模倣の特性につい

て検討 した。

その結果,鏡 模倣に比べて解剖模倣で,両 側下前頭回(IFG)と 右背側運動前野(PMd)

の活動が左右 どちらの手を被験者が用いているかに関わらず認められた。右PMdは,被

験者が解剖模倣でより注意深 く,左 手あるいは右手での運動表象を調整する必要があった

ことを示す と考えられた。左のIFGで は,鏡 模倣 と比較 して解剖模倣において,よ り複

雑で困難な動きをコー ド化 している可能性が示唆された。一方,右IFGの 活動は,課 題

の手 と鏡の位置関係にある手が自然に運動しようとする動きを抑制 している可能性が示唆

された。
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1導 入

サ ル脳 のMirrorNeuron発 見1)以 後,人 の模

倣 に関す るneuroimaging研 究 が 活発 にお こなわ

れ2),人 のMirrorNeuronSystemは,communi-

cationや 共 感 ・他 者の心 の理 解 など と関連す る可

能性が示 されてい る3)。

運動模 倣は,他 者の動作 を観 察 して,自 分 自身

の運動 を相 手 の動作 に合 わせ る こ とが必 要 であ

る。 自身が他者の手の動 きを模倣 す るとき,他 者

と自身の 間で,動 作 のneuralmapが 脳 内 に作 り

出 されている可能性が あ り,こ の他者動作認知 を

ガイ ドする役 割 を持つ神経 ネ ッ トワー クは,com・

municationに お い て 必 須 と考 え られ て い る4)。

我々の日常において比較的単純な運動で も,異 な

るタイプの模倣がごく自然に起こっている。すな

わち,観 察者Aが 相手Bと 向かい合 うとき,A

がBに 対 して鏡 を見ているような位置関係で運

動を実行する鏡模倣 と,AがBと 同側の手 を使

用 して運動 を実行する解剖模倣がある(図1)。

AとBが 向い合わせになっているため,解 剖模

倣では対角線上に位置する側の手を使用すること

になる。日常生活を考えた際,向 かい合わせの人

間 とcommunicationを とるうえで,鏡 模倣 は解

剖模倣よりも自然な行動である5)。一方解剖模倣

は主観的に難 しいと感じるが,こ の鏡模倣および

解剖模倣の行動の特徴は,神 経基盤の相違を反映
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　　　　　　　　　　 図1　 鏡模倣と解剖模倣のそれぞれの位置関係

課題の手に対して鏡を見ているような位置関係で運動を実行する条件を鏡模倣(左 図)と し,

課題の手と解剖学的に同側の手を使用して運動を実行する条件を解剖模倣(右 図)と した。

している可能性がある。今 までに鏡模倣時の脳活

動について報告 している研究は多数存在している

が,解 剖模倣の神経基盤についてはほとんど明ら

かにされていない。数少ない解剖模倣に関する報

告のうちKoskiら の研究では,解 剖模倣vs.コ ン

トロール課題時の有意な活動が,右 頭頂弁蓋 ・左

中心傍小葉 ・右中側頭溝で認められている6)が

その脳内活動の特性については詳 しく言及 されて

いない。 また,模 倣の研究では被験者の利 き手使

用時の模倣については多 く報告 されているが,非

利き手における模倣時のメカニズムについてはほ

とんど扱われていない。しか し,実 際のcommu-

nicationで は利 き手のみならず,非 利 き手,ひ い

ては両手での模倣動作 も多 く観察 される。 した

がって,利 き手 と非利 き手での模倣実行時の脳活

動の違いを明らかにすることは,模 倣のメカニズ

ムを理解する上で重要である。

　本研究では,利 き手または非利き手が解剖模倣

を行っている際の脳活動の特徴を明らかにするこ

とを 目的 として,機 能的磁気共鳴画像法(func-

tional　Magnetic　Resonance　 Imaging;fMRI)を 用

い,左 右手指による解剖模倣と鏡模倣の脳活動の

違いについて比較 ・検討した。

　II方 　法

　 1.被 験者

　11人 の健常女性ボランティア(平 均年齢22.2

±3.20歳18歳 ～30歳)を 対象とした。いずれ

の被験者 も,神 経障害 または精神医学的な既往歴

はなく,裸 眼あるいは矯正視力で1.0以 上であ り,

Chapmanの 利き手検査7)に より右利 きと判断さ

れた(平 均13±0点)。 全員に対 し事前に口頭と

書面で十分に研究内容を説明し,研 究協力の承諾

を得た。本研究は東京都立保健科学大学研究倫理

審査規定に基づ くものである。

　2.実 験デザイン

　刺激は,片 手(右 もしくは左)が テーブル上に

置かれた状態から,示 指 もしくは中指のもちあげ

という単純な運動を定期的に行っている動画とし

た。動画の手は,被 験者に対 して向い合わせの位

置で提示した(図2)。 これらの指あげ運動は示指・

中指共に2秒 ごとに各5回 ずつ,計10回(20秒)

を1ブ ロック中ランダムに提示 した。1つ の課題

はrest画 面(20秒 提示)を 挟 む4ブ ロックで構

成された(鏡 ・解剖 ×右手 ・左手)。 被験者には,

動画中で示 される運動をできるだけ早 く模倣する

ことを要求した。被験者には,課 題ごとに使用す

る手をその都度教示スライ ドで20秒 間指示 した。
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　　　　　　 図2　 提示画像の一例

動画は,被 験者と向かい合わせの位置になるよう

に提示された。

左:右 手動作,右:左 手動作

被験者がいずれの手で模倣す るかによって,解 剖

条件と鏡条件に分類 した。

被験 者が ビデ オ上 の左手(右 手)の 運動 を見 て,

自身の右手(左 手)を 使用 してこれ を模 倣する と

き,こ の状態 を鏡模倣 と定義 し,一 方で被験 者が

ビデオ上 の左 手(右 手)を 見て,自 身の左 手(右

手)を 使用 して これ を模倣す る状 態 を解剖模倣 と

定 義 した。 これ らの条件 の提示パ ター ンは,1課

題 の うちの前 半 に右手実行課題,後 半 に左手実行

課 題の順 で提 示 した。1課 題 あ た り160秒 提 示 と

し,fMRI計 測 で3課 題 実施 した。 画像 は,　MRI

撮 像 室 内 の ス ク リ ー ン 上 に 縦36.Ocm× 横

43.Ocm,視 角 度 は縦12.9°,横10.8° と して液晶 プ

ロジェク タに よって投 射 し,被 験者 はfMRIの 頭

部付 近 に設置 され た鏡 を通 してス ク リー ンに投射

された画像 をみ た。

　 被験 者が正 しい指運動 を行ったか どうか確認す

るため,模 倣 動作 は2台 の ビデ オカ メ ラで モ ニ

ター した。被験者 には,運 動予測 を行 わない,指

あげの回数 な どをカウ ン トしない こ とを事前 に指

示 した。

　 3.デ ータ計測

　 計 測 に は,1.5TのfMRI装 置(Signa　 Horizon

LX,　General　 Electric,　Milwaukee,　 WI)を 使 用 した。

受信用 コイル として,バ ー ドケー ジ型QDヘ ッ ド

コイルを用 い,撮 像 範囲 は側頭下部 か ら頭頂 まで

を含 む よ う に し た。echo-planar　 imaging(EPI)

MR　 sequenceに よ り撮 像 し,そ のパ ラメー タは,

TR=4,000　 ms,　 TE=90.5　 ms,　 flip　angle=80°,

matrix　size=128×128　 pixels,　FOV=240×

240mm2,　 slice　thickness=6.O　 mmと した。

　 加 えて,解 剖 画像 の撮像 は,fast　 SPGR法 に よ
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るT1強 調 画 像 を 用 い た 。 撮 像 パ ラ メ ー タ はaxial

plane,　 TR=26.O　 ms,　 TE=2.4　 ms,　 flip　angle

=30° ,matrix　 size=256×256　 pixels,　 slice　thick-

ness=2.3　 mm,　 FOV=240×240　 mm2と し た 。

撮 像 範 囲 は 小 脳 下 部 か ら 頭 頂 ま で を含 む よ う に し

た 。

　 4.統 計 解 析

　 解 剖 模 倣 と鏡 模 倣 の 問 の 誤 答 率 の 違 い と,左 手

模 倣 と右 手 模 倣 の 間 の 誤 答 率 の 違 い に つ い て 評 価

す る た め にOne-Way　 AN　 OVAを 用 い て 分 析 を 行 っ

た 。

　 fMRエ デ ー タ の 解 析 は,　 MatLab(Math　 Works

社 製).ヒ で 開 発 さ れ たSPM99(Statistical　 Para-

metric　 Mapping;http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/

spm/software/spm99/)を 用 い て 行 っ た 。 解 析 は,

fMRIデ ー タ の 安 定 性 を 考 慮 し,最 初 の10ス キ ャ

ン を 除 外 し て 分 析 し た 。realign,　 reslice,　 nor-

malize,　 smoothingの 後 に 集 団 デ ー タ に つ い てP

　 O.001(uncorrected　 for　multiple　 spatial　compari-

sons)でrandom　 effects　 analysisを 実 施 し た 。 本

研 究 で は,主 効 果 と して 解 剖 模 倣VS.鏡 模 倣 さ

ら に 実 行 す る 手 の 条 件 を 各 々 加 え た 単 純 主 効 果 の

合 計3つ の コ ン トラ ス トに つ い て 分 析 し た 。

　 III結 　果

　 1.課 題 誤答率の分析結 果

　課題遂行 中の ビデオ観 察結果か ら,誤 答率は鏡

模倣 よ りも解 剖模 倣 にお い て高 い傾 向 であ った

が,P<0.05で 有 意 差 は認 め られ なか っ た(解

剖模倣;3.33±1.18%,鏡 模 倣;1.52±0.52%)。

　 2.fMRlデ ー タ

　 1)鏡 模 倣 と比較 した際の解 剖模倣 の特徴 的脳

　　 活動(以 下,解 剖模倣vs.鏡 模 倣 とす る)

　 解剖模倣vs.鏡 模 倣の 間,両 側上前頭 回(supe-

rior　frontal　gyrus;SFG),両 側 下前頭 回(inferior

frontal　gyrus;IFG右 半 球BA45・46,左 半 球

BA44),両 側 中 前 頭 回(middle　 frontal　gyrus;

MFG),左 内 側 前 頭 回(medial　 frontal

gyrus;mFG),左 下 頭頂小葉(inferior　 parietal　lob-

ule;IPL),両 側 懊 前部(precuneus)と 左 下側頭

回(inferior　 temporal　 gyrus;ITG)に お いて,脳

活動が認 め られた(表1,図3-A)。
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表1解 剖 模 倣vs.鏡 模 倣 に お け る有 意 な賦 活 部 位(P<0.001uncorrected,N=11)

UR Location BA MNI t voxels

X Y Z

R

R

L

R

L

R

R

R

R

L

L

L

L

L

L

L

L

L

R

R

L

L

superiorfrontalgyrus

inferiorfrontalgyrus

middlefrontalgyrus

medialfrontalgyrus

inferiorparietallobule

precuneus

inferiortemporalgyrus

10

11

9

8,45,46

44

6

9

10

12

9

10,46

10

10

10,32

8

8

40

40

7

19

7

20

24

22

-22

54

26

42

42

36

.・

-32

-32

-38

-36

-12

-10

-64

-62

20

48

-14

-56

62

50

48

24

12

12

34

54

38

8

42

50

56

40

16

32

一34

一30

.:

一72

一72

一50

一4

-8

34

22

18

46

24

18

-12

38

2

-2

8

10

50

46

32

32

32

34

40

-18

6.19

5.19

5.26

5.74

6.72

5.865.33

5.83

4.37

5.55

5.06

4.36

..

4.4

5.23

4.26

4.24

..,

5.71

5.36

5.4

48

48

20

567

52

567

567

7

26

10

107

107

6

107

6

28

1

1

78

27

43

17

最 左 列 は 大 脳 半 球 を示 す(L=左 半 球,R=右 半 球)。

Locationは 有 意 な 脳 賦 活 部 位,BA=Brodmannarea,MNI=MontrealNeurologicalInstitutecoordi-

nateで,各 領 域 の座 標 を示 す(t>4.15)。

A

B

C

図3解 剖 模 倣vs.鏡 模 倣 で 有意 に 賦 活 す る領 域

(P<0.005uncorrectedforillustration)

(A)解 剖 模 倣VS.鏡 模 倣(主 効 果)に お い て,解 剖 模

倣 で賦 活 した領 域 。

(B)右 手 使 用 時 の 解剖模倣vs.鏡 模 倣 にお い て 賦 活 し

た 領域,

(C)左 手 使 用 時 の 解剖 模 倣vs.鏡 模 倣 に お い て 賦 活 し

た領 域 。

Aで は.両 側IFGやSFG・MFGな ど の 活 動 の ほ か,

両 側襖 前 部 な どの 活 動 が 認 め られ た 。

Bで は,左SFG.右IFG,右SPL,右IPLや 右楔 前部

の活 動 が 認 め られ だ,

Cで は,右MFG.IrG.左 縁.L回.両 側IPL,左 撰 前

部.左 上 側 頭 回 な どの 活 動 が 認 め ら れ た 。

2)右 手使用時の解剖模倣vs.鏡 模倣 と関連 し

た脳活動

被験者が右手(利 き手)を 使用している時の解

剖模 倣vs.鏡 模倣 の際 には,左SFG,左mFG.

右MFG.右IFG(BA45),右 帯 状 回,右 上 頭 頂

小 葉(superiorparietallobule;SPL).右IPL右

中 心 傍 小 葉(paracentrallobule),右楔 前 部,右

楔部(cuneus),左 上 後 頭 回(superioroccipital
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gyrus;SOG),右 中 後 頭 回(middleoccipitalgy-

rus;MOG)と 右 紡錘 状 回(fusiformgyrus)/舌

状 回(1ingualgyrus)で 有 意 な活 動が認 め られ た

(表2,図3-B)。

3)左 手 使 用 時の解 剖模 倣vs.鏡 模 倣 と関 連 し

た脳活動

被験 者が左手(非 利 き手)を 使用 した際 の解剖

模 倣vs.鏡 模 倣 の条 件 で は,右MFG,右IFG,

右 中心傍小葉,左 縁 上回(supramarginalgyrus),

両 側IPL,左楔 前部,左 上 側頭 回(superiortem・

poralgyrus;STG),左ITGで 脳 活動 が確 認 され

た(表2,図3-C)。

IV考 察

1.模 倣 にお ける下前頭回(IFG)の 役 割

解剖 模倣vs.鏡 模 倣(主 効 果)に おいて,左 の

IFG(BA44)と 右IFG(BA45)で 脳 活動 が 認 め

られた。Broca野 は,言 語 に関与す る領域 として

古 くか ら知 られてい るが,近 年で は指運動 の実行 ・

想像 ・模 倣 ・観察 を含 むい くつ かの運動課題 を遂

行 してい る間,Broca野 の活 動が増加す る とい う

報告 がある8,9)。MirrorNeuronSystemは,人 間

の脳 の頭頂領域 か らIFG(BA44/45)に 存 在 す る

とい わ れ て い る12)。IFGのMirrorNeuronSys-

temは 模 倣 す る動 きの 目的や 意 図 を コー ド化 す

る10)が,頭 頂 領 域 のMirrorNeuronSystemは

模 倣 す る動 きの 運動 表象 を コー ド化 す る11'12)。

こ れ らの こ とか ら,本 研 究 で認 め られた左IFG

の 活 動は,鏡 模倣 と比較 して よ り複雑で難 しい解

剖模倣の対象の動作 の 目的 をコー ド化す る役割 を

果た していた可能性が考 え られ る。

Broca野 の右 半球相 同部位 は,い わゆ る"反 応

抑制ResponseInhibition"と の 関連 性 が,neu-

roimaging研 究 にお いて示 唆 され てい る13～15)。

サ ルで はこの領域(下 前頭 葉前部凸面)の 相 同部

位損傷 で,反 応抑制 の必要 なNo-Go課 題 の成績

が下 が る ことが報 告 され てお り16),ヒ トで は一

側性 の右前 頭前 野損傷 患 者 の神経 心理 学研 究 に

よ って,右IFGが 行 動 の抑制 には欠 くこ との で

きない領域 で ある こ とが示 され てい る17)。 本 研

究で は,鏡 模倣 で被験者 の誤答率が よ り低 い傾 向

にあ ったが,こ れは,自 然 な状況下 では,提 示 さ
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れた手と鏡の位置関係にある側の手を使用 してし

まうためであると考えることができる。実際行動

学上では古 くか ら,鏡 の位置関係で手を使用 して

いる運動は,よ り自然に模倣されることが示 され

ている18,19)。そのため,解 剖模倣の条件では,

教示された運動を正確に模倣するために,自 然に

起こって しまう運動を抑制する必要があったと考

えるこ とが で きる。従 って,今 回の解剖模 倣

vs.鏡模倣における右IFGの 活動は,各 々の手で

解剖模倣を行っている間,自 然に起こって しまう

動 きを抑制 していたと考えられる。

2.背 側運動前野(PMd)と 課題難易度の

関連性

単純主効果の結果,右 背側運動前野(PMd)

が被験者の使用 している手に関わらず解剖模倣の

ときに有意に活動 していることがわかった。Sa-

datoら は,左 右の指が平行に動 く両手指運動 と,

鏡を通 しているかのように左右対称な動 きをする

両手指運動中の脳活動を計測 した。その結果,鏡

を見ているかのように運動 している時よりも,指

同士が平行な運動を実施 している時のほうが,右

PMdが より強 く活動 した20)。Ehrssonら のfMRI

研 究21)で は,precision-grip課 題 中 に両 側 の

PMdの 活動が,power-grip課 題 中に左PMdの 活

動が認められた。このことから,細 かい,あ るい

は運動配列情報がより必要 とされるような条件の

際に,右PMdの 活動 は重要な役割を果たす と考

えることがで きる。またこの部位 は,mentalro-

tation課題において視覚刺激の隠れた部分の明視

化に関連 して活動することから,右PMdが 回転

次元の高次元化に伴 う課題困難性に関係 している

ことも示 されている22)。従って今回の解剖模倣

時の右PMdの 活動は,暗 示的に左右手の運動表

象の綿密な調整が要求されるとい う,解 剖模倣独

特の困難さに対応 している可能性がある。

3.利 き手/非 利 き手使用時の解剖模倣

本研究での楔前部は,右 手と左手のそれぞれの

解剖模倣において有意な活動を示 した。楔前部が

眼球運動 を含んだ視空間課題23),視 覚的注意の

シフ ト24),立 体物 または身体部位のmentalrota-

tin25),specific mental navigation network26)に

関与することが知 られている。 したがって本研究
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表2右 手使用および左手使用における解剖模倣vs.鏡 模倣の有意な賦活部位

(P<0.001uncorrected,N=11)

解剖模倣vs.鏡 模倣(右 手使用時)

UR Location BA MNI t voxels

X Y Z

L

L

L

L

L

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

L

R

R

R

R

R

R

superior frontal gyrus 

medial frontal gyrus

middle frontal gyrus

inferior frontal gyrus 

cingulate gyrus 

superior parietal lobule

inferior parietal lobule 

paracentral lobule 

precuneus 

cuneus 

superior occipital gyrus 

middle occipital gyrus

lingual gyrus

fusiform gyrus

8

8

8

10

10

6

6

45

31

7

7

7

5

7

18

19

19

18

18

19

一14

-2

-10

-34

-38

26

28

54

0

28

34

40

4

2

10

1'

32

34

18

6

26

30

34

40

16

44

54

4

10

22

-40

-78

-80

-72

-42

-54

-90

-7488

86-92

-78

-96

.,

60

48

52

0

4

64

50

20

44

46

40

46

60

44

20

28

16

_2

-18

-18

-16

-14

5.2

6.78

4.95

6.06

4.21

4.6

4.69

5.36

4.19

5.26

5.1

4.25

5

.;.

4.92

.・

6.53

4.54

11.81

10.8

.;

4.39

24

125

43

53

1

7

15

13

1

114

114

114

13

4

15

5

36

15

1702

1702

1702

32

解剖模倣vs.鏡 模倣(左 手使用時)

UR Location BA MNI t voxels

X Y Z

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

L

L

R

L

L

L

L

middle frontal gyrus

inferior frontal gyrus

paracentral lobule 

spramarginal gyrus 

inferior parietal lobule

precuneus

superior temporal gyrus 

inferior temporal gyrus

8

10

46

9

8

11

6

47

47

46

45

6

40

40

40

7

7

40

37

18

24

42

36

28

28

26

34

36

48

48

16

-60

.・

64

-12

-10

-50

-52

18

56

34

28

10

34

-12

32

34

24

24

-20

-46

-30

-26

-70

-62

-46

-50

48

-2

26

38

48

-22

48

2

-6

26

14

48

34

30

32

40

38

24

-20

4.96

4.45

5.25

5.23

.,.

4.41

4.2

6.62

5.17

4.91

4.22

4.15

4.16

5.6

4.57

6.39

5.77

4.67

7.29

80

1

74

22

80

2

2

76

76

74

1

1

2

24

6

95

95

15

31

上側 は右手使用時の解剖模倣VS.鏡 模倣の脳賦活 を示 し,下側 は左手 使用時の解剖模倣VS.鏡 模倣 を示 す。

各々の表の最左列 は大脳半球 を示 す(L=左 半球,R=右 半球)。

Locationは 有 意 な脳 賦 活 部位,BA=Brodmannarea,MNI=MontrealNeurologicalInstitutecoordi-

nateで,各 領域の座標 を示 す(t>4.15)。

日保学 誌Vbl.11No.32008



においては,被 験者は,鏡 模倣より解剖模倣のほ

うで,示 された手の動 きに多 くの注意をむけてい

たと考えられる。 また,楔 前部の活動は使用 して

いる手と同側の大脳半球で認められたが,こ れは,

以下のように考えることがで きる。本課題では,

被験者が右手で解剖模倣をしていた時には画面上

に左から伸びて くる右手が提示されてお り,左 手

で解剖模倣をしていた時には右側から伸びてくる

左手が提示されている。そのため運動のみならず,

提示されている手の空間的な座標に対応 して,左

側か ら伸 びる手を認知 している時には右半球が,

右側か ら伸びる手 を認知 している時には左半球

が,各 々の条件で活動 した可能性が考えられる。

左手使用時の解剖模倣の際には,左 縁上回を含

む側 頭一 頭 頂 領 域(temporo-parietaljunction;

TPJ)の 活動 も認め られた。この活動は両側に存

在 していたが,左 半球の活動が特に有意に認めら

れた。PETを 用いた先行論文では,模 倣 を含 ん

だ条件 で左TPJとIPLの 活動 が報告 されてい

る27)。左半球頭頂領域の活動はジェスチ ャー模

倣にも関係 していることが示 されている28)。 ま

た,TPJは,運 動前野(premotorarea;PM)と

双方向性につながってお り,運 動注意と運動選択

が左TPJの 活動 を引 き起 こす とい う報告 もあ

る29)。 以上の ことか ら左 手使用 時における左

TPJの 活動は,提 示された手の運動の視覚的分析

に関与 し,こ の視覚的情報を運動情報へ変換する

ことに関与 している可能性が考えられる。一方右

手使用時の解剖模倣vs.鏡 模倣の条件では,TPJ

の活動は認められなかった。これは,右 手を使用

した模倣が,右 利きの被験者にとっては通常の状

態であったために,複 雑な視覚的分析が必要とさ

れなかったかのではないか と推測 される。

V結 論

右利 き被験者について,鏡 条件に対する解剖条

件での模倣,お よび利き手と非利 き手での解剖模

倣時の脳活動について検討 した。その結果,解 剖

模倣vs.鏡 模倣における右IFGの 活動は,各 々の

手で解剖模倣を行っている問,自 然に起こってし

まう鏡動作の動 きを抑 制 し,一 方で左IFGは,

鏡模倣と比較 してより複雑で難 しい対象の動 きを

JJpnHealthSciVol.11No.32008

コー ド化する役割を果た していた可能性が考えら

れた。 また,同 条件にお ける右PMdの 活動は,

暗示的に左右手の運動表象の調整を要求されると

いう,解 剖模倣の特徴的な困難 さと関係 している

可能性を示唆 した。
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 Abstract  : Imitation plays a very important role in human cognition and communicative 

competence. Individuals tend to imitate the hand actions of another person as if looking in a 

mirror (specular imitation) than with the anatomically congruent hand (anatomic imitation). 

We focused on the problem why anatomic imitation is more difficult than specular imitation. 

To understand the neural substrates of the anatomic imitation versus the specular imitation 

with the left or right hand, eleven normal female subjects who imitated the finger movements 

of an actor using the anatomically congruent or incongruent hand were examined using func-

tional magnetic resonance imaging  (fMR1). As a result, the error rate tended to be higher 

for anatomic imitation than for specular imitation, and the bilateral inferior frontal gyrii (IFG) 

and the right dorsal premotor cortex (PMd) were activated during anatomic imitation versus 

specular imitation, irrespective of the hand used. Especially the right IFG activity may inhibit 

the motor representation associated with the preferred movement of imitating the actor's 

hand movement as if looking in a mirror. The right PMd which was activated during ana-

tomic imitation might be involved in some difficulties associated with the imitation in which 

the subjects were required to carefully and internally coordinate the motor representation of 

the left and right hands. On the other hand, the left IFG might encode more complex and dif-

ficult goal compared with that in the specular imitation. 

Key words : anatomic imitation, specular imitation, inferior frontal gyrus (IFG), dorsal pre-

motor cortex (PMd), mirror neuron
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