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                                     Abstract 

 We  performed  functional  magnetic  resonance  imaging  (fMR1) on seven  normal,  right-handed  volunteers while they viewed video clips 

of a static or moving hand, with fingers pointed toward the  subject. Brain areas that showed significantly higher activation while 

viewing dynamic hands vs. static hands were the occipito-temporal area  (BA19)  contralateral  to the observed hand, and the right 

ventral premotor area (BA6) and superior temporal sulcus (STS; BA22) regardless of the hand. Observation of the left hand 

significantly activated the right dorsal premotor area whether it was moving or static, while observation of the right hand 

significantly activated the  somatosensory cortex when it was moving compared with when it was static. Therefore, perception 

of another person's moving hand was associated with the form processing of hand, biological motion analysis of hand  movement, 

and inhibition of the tendency to imitate another person's moving hand.

Key Words  Occipito-temporal area, superior temporal  sulcus  (STS), right ventral  premotor  cortex,  fMR1

後頭側頭領域,上 側頭溝(STS),右 腹側運動前野,fMRI

はじめに

我々が他者との円滑なcommunicationをとるにあたり、日常的に他

者の様々な運動的要素(身 体の運動、表情筋の運動など)を手がかり

として他者の動作を模倣し、あるいま他者の己・理を予測している。中

でも相手の動作やその身体的位置関係を認識するという機構は、一連

のcommunicationの 初期段階として非常に重要である1)-8)。

我々は、模倣のメカニズムに関する研究を行う過程において、

被験者が模倣実行に際し向かい合 う他者の右手と左手をそれぞ

れ模倣 している時 の脳活動 に違 いがあることを示 した

(Miyamotoetal.inpreparation)。このことから、模倣以前に、向

かい合わせの位置で提示 された左右手を認知する段階で、すで

に脳内においてそれぞれ特異的な認知過程が機能 している可能

性が考えられる。

本研究では、提示される他者の左右手の動きを認知している際の脳

機能特性を明らかにし、nonverbal communicationにおいて重要えま情報を

含む 「手」という身体の一部をヒトがどのように認知しているの掴こ

ついて見解を得る目的で、functional MRI(functional magnetic resonance

imaging)を用い、向かい合った他者の手指動作を認知する際の脳活動

について比較 ・検討した。
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1.実験方法

1.1対象

神経学的な既往症のない健常成人女性7名(19.86士0.64歳)を

対象とした。被験者はChapmanの 利き手検査9)に よって全員右

利きと判断された。また、視力は全員、裸眼あるいは矯正視力

で0.6以 上であり、色盲・視野障害等のないことを確認した。す

べての被験者において、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、首都大学東京研究

倫理審査規定に基づくものである。

左手 ・動画 左手 ・静止画

1.2課 題

刺激は、テーブル上に置かれた手のレス トポジションから、

左右手指の持ち上げ運動を表す動画および静止画で構成 した

(図1)。 これらの持ち上げ運動は動画条件 ・静止画条件に加え

さらに左手 ・右手の条件を加えた4条 件がブロックごとにラン

ダムに現れるように作成 し、2秒に1回 の5指 の指運動について

もランダムに出現するように構成 した。運動は1ブ ロックにつ

き6種 類出現し、課題は全40ブ ロックで構成された。6種 類の

課題中、5指の運動はすべて入っているわけではなく、また、同

じ系列は3回 以上続かないよう配慮した(例;中 指が3回 連続

で続く、等の条件はランダム化 した条件の中から除外した)。1

ブロックは12秒 とし、ブロック間に8秒 のレス トをいれた。動

画の場合、被験者には環指および示指が運動していると判断さ

れる時に、瞬時に右手示指でマウスをクリックすることを要求

した。静止画の場合は、バツ印が指の先端に現れ、その印が環

指あるいは示指に現れた時に、瞬時に右手示指でマウスクリッ

クすることを要求 した。この被験者の反応数はブロックごとに

異なっているが、平均して9.6回 の反応をするように構成し、且

つ環指および示指の運動は全体として同数となるように調整し

た。右利きの被験者が右手に持ったマウスで課題に対して反応

しようとする時、課題の右手は解剖学的に同一の位置関係にあ

り(解剖条件)、一方左手は鏡を見ている状態と同じ位置関係(鏡

条件)と なっている。なお、マウスクリックは、実験中の被験

者の集中力を保たせる目的で行なわせた。

画像は、MRI撮 像室内のスクリーン上に縦48cm、 横100cm、

スクリーンと被験者の眼との距離が145cm(視 角/縦18.8度 、

横38.1度)と し、液晶プロジェクタによって投射した。

被験者には、運動予測を行わない、手指持ち上げ運動の回数

をカウン トしないことを指示し、一方でコンピュータを用いて

被験者のボタンクリック回数をカウン トした。

実験終了後、課題遂行結果や課題困難度などに関して、質問

紙(自 由記述)に よる簡単な主観評価を実施 した。

1.3 fMRIの 撮 像 と解 析

本 研 究 に お け るfMRIの 撮 像 は 、1.5TのMR装 置(SignaHorizon

LX,GE社)を 用 い 、GRE型EPI法 に よ っ て 行 っ た 。 撮 像 パ ラ

メ ー タ は 、TR4000[msec],TE90.5[msec],flipangle80[°],matrix

右手 ・動 画 右手 ・静 止画

図1.課 題画像の一例

被験者は動画を観察 し示指お よび環指の持ち上げ運動、あるいは静止画

を観察 し、これ らの指の上に目印が乗った際に、右手で把持 したマウス

のボタンをクリックするよう要求 された。運動および目印は、5指 すべ

てについて起 こり、出現頻度は同等 とした。 また、出現する順番 もラン

ダムとした。

size128x128[pixels],FOV240x240[mm2],slicethickness6.0[mm]

と した。 ま 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 小 脳 下 部 か ら頭 頂 ま で を含 む よ う

に した 。

解 剖 画 像 と して は 、 上 記 と 同 じ機 器 を 用 い 、fastSPGR法 に よ

るTl強 調 画 像 を 用 い た。撮 像 パ ラ メ ー タ は 、TR26[msec］,TE2.4

[cosec],flipangle30[°],matrixsize256×256[pixels],FOV240x240

[㎜2],slicethiclrness2.0[㎜]と した 。 ま た 、 撮 像 範 囲 は 小脳 下

部 か ら頭 頂 ま で を含 む よ うに した 。

fMRIデ ー タ の解 析 は 、MatLab(MathWorks社 製)上 で 開 発 され

たSPM2(StatisticalParametricMapping)を 用 い て 行 っ た 。解 析 は 、

realign、reslice、normalize、smoothingの 後 に集 団 デ ー タ に つ い て

P=0.001(mOorrectedformultiplespatialcomparisons)で 右 手 ・左

手 ・動 画 ・静 止 画 の4要 因 に 関 し てANOVAを 実 施 した 。 そ の

結 果 得 られ た 賦 活 の うち 、t≧6.10,KE≧10で 有 意 な 賦 活 部 位 を

示 すMNI(MontrealNeurologicalInstitute)座 標 を 、そ れ ぞ れ の コ

ン トラ ス トご とに ま とめ た 。

2.結 果

2.1課 題 遂行

実験 中のマ ウス ク リックの回数 を カ ウン トした結果 、7名 中3

名で ク リック ミス が1回 ずつ観 察 され た。 うち2名 は1回 多 く

ク リック し、1名 は1回 少 な くク リック していた。

また、課 題遂行 に関す る 自己評 価 で は、課 題のや り易 さ ・や

り難 さについ て、右 ・動 画⇒ 左 ・動 画⇒ 右 ・静止 画⇒ 左 ・静止

画の順 に困難 さが増 した と答 えた ものが7名 中4名 、 逆 に7名
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中3名 が、右 ・静止画⇒左 ・静止画⇒右 ・動画⇒左 ・動画の順

に困難さが増したと答えた。静止画 ・動画の間に感じられる困

難さは個人差が大きく、その一方で左手は右手に比べて全般的

に困難と感 じられる傾向があった。

λ2MRIデ ー タ

a)左 手vs.右 手(主 効果)(表1、 図2)

左手実行vs.右 手実 行で は、右背側 運動 前野(BA6)、 右 中側

頭回(BA22)に 賦 活が認 め られ た。 右背側 運動 前野(BA6)に

お ける活 動が強 く観 察 され た。

b)動 画VS.静 止画(主 効 果)(表2、 図3)

動画vs,静 止 画 におい ては、右 腹側 運動 前野(BA6)、 右 上 ・

中 ・下側頭 回(BA20,21,22,37)、 右 下後 頭回(BA19)、 左 内側 後

頭 回(BA19)、 右 島皮質(BA13)、 右 紡錘 状回(BA18)で 賦 活

し、特 に左 内側 後頭 回の活 動 が最 も強 く認 め られた。

c)右 手;動 画VS.静 止 画(表3、 図4)

右 手にお け る動 画vs.静 止画 で は、右 運動 前 野内側(BA6)、

右体性感 覚野(BA1,2)、 右 上 ・中 ・下側頭 回(BA20,22,37)、 両

側 内側 後頭 回(L>R、BA19)、 左 紡錘 状 回(BA37)に 有 意 な活

動 が見 られ た。 中 で も活 動が もっ とも高 か ったの は、左 内側 後

頭回(BA19)で あっ た。

d)左 手;動 画vs.静 止画(表4、 図5)

左 手 に お け る 動 画VS.静 止 画 で は 右 上 ・中 ・下側 頭 回

(BA42,21,22,19)、 左 下側 頭回(BA37,20)、 右 上 後頭回 、左下後

頭 回(BA19)、 右 紡錘 状回(BA19)、 左 舌状 回(BAI8)に 活動

が認 め られた。 この コン トラス トで は、右 下側 頭回 にお け るt

値 が最 も高か った。左 舌 状回 につ い ては 、活動 範 囲は限 局 して

い る もの の、その活 動 は強 く認 め られ た。

表1左 手VS.右 手 にお け る活 動部 位

左手 と右手 の主効 果にお け る有意 な活 動部 位 を示 す。 左か ら活動 部位 、

Brodmannarea、 座 標 、t値(t≧6.10,KE≧10)、voxcel数 の順 にP=

0.001(uncorrectedformultiplespatialcomparisons)で記載。

図3.動 画vs.静 止画

動画 と静止 画 との主効 果 をあ らわす 。

右腹 側運 動前 野(BA6)、 右 上 ・下側 頭 回(BA20,21,22,37)、 右 下後頭 回

(BAl9,18)、 左 内側 後頭 回(BAl9)、 右 島皮 質(BA13)に 活動 が認 め ら

れ た。

図4.右 手;動 画vs,静 止画

右手課題における動画 と静止画 との差 をあ らわす。右運動前野内側

(BA6)、 右体性感覚野(BA1,2)、 右上 ・中 ・下側頭 回(BA20,22,37)、

両側内側後頭回(L>R、BA19)、 左紡錘状回(BA37)に 有意な活動が見

られた。

図5.左 手;動 画VS.静 止 画

左 手課 題 におけ る動画 と静 止画 との差 を あ らわ す。右 上 ・中 ・下側 頭回

(BA42,21,22,19)、 左 下 側頭 回(BA37,20)、 左 下 後頭 回(BA19)、 右紡

錘状 回(BA19)、 左舌 状回(BA18)に 活動 が認 め られ た。

Location BAMNIcoodinatetvoxels

xyz

Rprecentralgyros

Rmiddletemporalgyms

652-2589.87

2260-3666.72

22

36

図2.左 手vs.右 手

左手提示と右手提示 との主効果をあらわす。

主効果 として右背側運動前野(BA6)、 右 中側頭回(BA22)に 賦活が認

められた。

3.考 察

今 回の我 々の結 果 で は、右 手 の動 画vs.静 止画 と、左手 の動

画VS.静 止画 の結 果 の うち、両 方 で共通 して活 動 が もっ とも高

か ったのは 、いず れ も後頭側 頭領 域(BA19)で あ った。 この領

域 はいずれ の課 題 にお い て も両側 性 に活 動 が認 め られ て い るが 、

右 手 課 題 の 時 は よ り左 半 球 の 内 側 後 頭 回 の 後 方 部(tvalue

=16 .62)が 、右 半球(tvalue=6.79)に 比 べ て強 く活 動 してい た

の に対 し、左 手課 題 の際 には右 下側頭 回(tvalue=15.83)と 左 下後

頭回(tvalue=10.55)が 活動 してお り、右 半球 で優位 で あった。

この2領 域 は共 にBrodmamarea19で あ り、座 標 も近傍 に位 置 し

て いた。 また 、左 手課 題 の際 に は右紡 錘 状 回 、右 手 課題 の際 に

は左紡 錘状 回 に活 動 が認 め られ た 。

これ らの後頭 側頭領 域 は 、一般 に形 態視 の経路 と考 え られ て
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表2動 画vs.静 止画 における活動部位

動画と静止画の主効果における有意な活動部位を示す。

もっとも強い活動を示 したのは左内側後頭回(t=l1.53)で あった。また、

右島皮質の活動が認められた。

表4左 手;動 画vs.静 止画 における活動部位

左手が提示 されている とき、静止画に比べて動画で有意に活動性のあ

った領域を示す。 ここでは右下側頭回(t=15.83)が もっとも強い活動性

を示 したほか、左舌状回の活動 も比較的強 く認められた。

Location BANITIIcoodinatetvoxels

xyz

Loca虹on BAMNIcoodinate

xyz

tvoxels

R

R

R

R

R

R

R

L

R

R

precentralgyrus

insula

superiortemporalgyros

inferiortemporalgyros

medialoccipitalgyros

inferioroccipitalgyms

6 60 2 28 6.1

13 52 一30 20 7.65

22 50 一26 0 13.6

22 56 一40 10 11.01

21 66 ・40 0 6.59

20 58 一38 一8 6.22

37 50 ・62 一12

9.82

19 一46 一72 一14 11.53

19 50 一76 一14 7.45

18 36 {8 一6 6.67

15

65

31

100

100

100

244

82

244

244

R

R

R

R

L

L

R

R

L

R

L

superiortemporalgyros

medialtemporalgyros

inferiortemporalgycus

inferioroccipitalgyms

fusiformgyms

lingualgyros

42 54 一28 16 8.09

22 58 一38 4 10.78

22 56 46 一2 7.47

21 66 一46 一2 5.95

37 一50

-72

4 7.58

37 一52

-62

一12 6.84

20 46 一24 一14 7.04

19 52 一66 一14 15.83

19 48 一70 一16 10.55

19 40 一68 一8 6.97

18 一6 一92 一10 13.11

26

139

139

139

53

85

18

324

85

324

44

表3右 手;動 画VS.静 止画 における活動部位

右手が提示されているとき、静止画に比べて動画で有意に活動のあっ

た領域を示す。ここでは、左内側後頭回の活動が もっとも強 く(t=16.62)、

右一次体性感覚野の活動 も認められた。

L.ocaTion BAMNIcoodinale

xyz

tvoxels

R

R

R

R

R

R

R

L

R

L

medialfrontalgyms

postcentralgyrussuperiortemporalgyros

medialtemporalgyros

inferiortemporalgyms

medialoccipitalgyros

centralcerebralsulcus

fusiformgyros

6 34 一6 40 6.93

1 52 一16 50 11.1

22 60 一42 10 6.27

22 68 一36 4 7.69

20 50 一38 一6 9.73

37 50 一60 一12 6.68

19 50 一76 一8 6.79

19 一46 一74 一16 16.62

2 62 一18 46 7.12

37 一38 一38 一32 6.42

12

66

47

47

20

47

23

126

66

10

いる10)。さらに紡錘状回は、映像における物体の位置の反対側

の部位が選択的に活性すると報告されている11)。この論文にお

ける提示刺激は、あたかも自分の手であるかのような位置関係

にある手が物体をつかむという動きを観察させてお り、この時

の、手ではなく物体の位置に選択的に反対側の紡錘状回が活動

するとしている11)。しかし、我々の実験では向かい合わせの位

置で手のみを提示した時にも、手の位置と反対側の部位の活性

が認められた。このことから、少なくともこの後頭側頭領域に

関しては静止画像に比べて動画では手の形態的特徴を処理する

経路の活動1生が高まったと考えられるほか、左右手の認知の違

い によ る影響 も考 える こ とが出来 る。 た だ し、 主効果 の コン ト

ラス トを見 る限 り、左 右 手 の違 い よ りも動画 ・静 止画 の 違 いに

よ る影響 が大 きか った と思われ る。

さ らに 、左 手課 題 の時 に 、左 舌状 回 にお いて 、局所 では ある

が強 い活 動性 を示 した(tvalue=13.11)。Koskiら は 、われ われ と

類 似 した実験課 題 を用い て い る12)。 被験 者が右 手 で 向か い合 わ

せ の手(左 手)の 動作 模倣 実 行 中 と コン トロール 課 題 との比較

を行 なった結 果、 我 々の結 果 と同様 に左 舌状 回 の活 動が認 め ら

れ た。 この場合 、 模倣 とい う特殊 な認 知 運動 行為 が含 まれ て い

る ものの、我 々 の実験 に お け る単 純 な動 作観 察で もや は り左半

球 に顕著 な賦活 が認 め られ た こ とか ら、 これ は鏡 の位 置 関係 に

あ る手 を認知 す る際 に特有 の活 動 と捉 え る こ とが 出来 る。 した

がって 、形態認 知 処理 を行 な う際 に 、対象 が リア ル に動 いて い

るか、人 の手 の場 合 は右 手 な のか左 手 な のか が、 後頭 葉底 部周

辺 の活動 に とって重要 な要 因 であ る と考 え られ る。

次に、右 手課 題 ・左手 課題 共 に、右 上側頭 回近 傍(BA22)で

同様 の活動 が認 め られ た(右 手:68,-36,4/左 手:58,-38,4)。

この領 野 は、先行研 究 にお いてbiologicalmotion、TheoryofMind

等 に非 常 に関連性 が 深 い とされ る11》13)STS(superiortemporal

sulcus)に 近接 して いた。近 年 の報告 で は、 ヒ トの身 体の一 部 を

提示 され た時 に反応 す る領域 として、EBA(exhastriatebodyarea)

が あげ られ てい る8),14)-17)。今 回我 々 は、動 画お よび 静止画 を用

いた時 の右手 と左 手の観 察 に対 す る反応 の差 を見 てい るた め、

今 回EBAの 活動 性は相 殺 され た もの と考 え られ る。EBAとSTS

の 共通項 は、"ヒ ト"に 対 す る反応性 が 高い こ とであ るが、EBA

は体のパ ー ツ、それ も よ り リアル な ヒ トの体 のパ ー ツに対 す る

反応性 が 重要視 され てお り、 さ らに運動 の観 察 のみ な らず 、被

(28)
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験者自らが運動実行をしている時にも活動することが報告され

ている の。これは動作を視覚的に誘導 しながら、自身の体の空

間的位置関係を理解する際に重要な働きをすると考えられてい

る恥。

一方STSは 、他者との関係性の中で自己を意識し、他者を通

じて自己の身体および心理的意図などを学習するために非常に

重要な役割を果たす可能性が示されている18)。我々は、他者の

簡単な運動を模倣 している際の被験者の脳内活動について以前

検討しているが、模倣時にもSTSの 活動性は高く、非利き手で

の解剖条件下での模倣において左半球にその活動を認めた。 し

かし本研究においては、STSの 活動は右半球に特化 していた。

先行研究では、biologicalmotion刺激の観察中、右STSの 活動が

高まると報告されている13)0今 回動画vs.静 止画でこの領野の

活動が認められたことから、右STSは 動画条件の持つ生物学的

な動きの分析を行っている可能性が示唆される。

以上のことから、我々の実験において、被験者の動画に対す

る反応は、右手 ・左手の影響よりも、その動きの分析による影

響が脳活動となって現れたといえる。

次に、動画VS.静 止画の主効果の差異では、右腹側運動前野

が活動した(tvalue=6.10)。 これに関しても、活動が右半球に限

定しているところから、運動による直接的な影響ではないと思

われる。そのほかの影響としては、動画条件における 「対象が

動いている」ことによる影響だが、対象が動いている時、運動

を正確に実行するために、起こりうるほかの運動の抑制を行な

っている可能性が考えられる。先行論文19)では、スウィッチン

グ課題のような前頭葉検査実施中、右腹側運動前野の活動が観

察されており、この領野は条件以外の反応を抑制する働きがあ

ると報告されている。今回のマウスクリック課題を被験者が達

成するためには、決められた条件を保持し、その条件にピンポ

イントで反応するGo-NoGo課 題の要素が含まれている。したが

って、NoGo条 件において運動を抑制することと類似した反応が

この領野で起こっていたと考えられる。さらに動画条件の方が、

つられる反応を起こしやすくなり、適切な条件でのマウスクリ

ック課題達成のために、つられそ うになる反応を抑制する必要

があったと考えられる。

同じBA6の 活動でも左手課題VS.右 手課題においては、右背

側運動前野(BA6)に おける活動がもっとも強く観察された(t

value=9.87)。 この領域近傍は、右手課題の動画VS.静 止画の時

にも右半球で観察されているが、左手課題の動画VS.静 止画で

は認められない。このことから、左手課題実行時は動画時でも

静止画時でもほぼ同等にこの領野が活動しており、なお且つそ

の活動性は右手課題の動画観察時のものよりも大きいというこ

とがいえる。つまりこの領野の活動は、右手に対する左手観察

時の特性として捉えることが出来る。右手課題も左手課題も、

マウスクリックしているのはいずれも右手であることから、こ

の反応は直接運動実行したことによる影響とは別の要因がある

と考えられる。サルを使った動物実験では、行なうべき運動に

関連付けられた外部刺激に応答して、運動の準備状態を形成す

るために、背側運動前野が重要な役割を果たしていることが示

されている20)。またMRI実 験では、より複雑で緻密な運動にな

ると右半球に活動が認められるとの報告もあるit)。今回なぜ右

半球に特化してこのような反応が認められたのかについては推

測の域を出ないが、特定の視覚刺激に反応 してマウスで応答を

するという過程で、運動準備状態の構築に背側運動前野が関与

していたと考えることができる。 この反応が左手条件で強く現

れたのは、課題を達成するにあたり左手条件はより被験者にと

って課題がより複雑だったためと考えることが出来る。このこ

とは、主観評価の結果からも示唆される。

動画VS.静 止画では他にも、右島皮質の活動が観察された(52,

-30,20.tvalue=7.65)。島皮質は近年、人体の生理学的機能に直接

関連する役割の他にも、情動に関わる表情認知への関連性や、

他者認知 ・自己意識への関わりが示唆されている7)。右手の動画

VS.静止画においては、右一次体性感覚領域(BA1)の 活動が

左手と比べて特徴的に現れた(52,-16,50.tvalue=ll,1)。 一次体

性感覚野は近年、自他認識の問題 と関連 して、特に他者から自

分を区別する機能を持っている可能性が報告されている22)。し

かしながら、我々の実験におけるこれらの領野の活動理由につ

いては今のところ不明である。その解明には、今後の研究を待

たなければならない。

4.結 論

本研究では、functionalMRI(functional magnetic resonance imaging)を

用い、向かい合った他者の手指動作を認知する際の脳活動について検

討した。

その結果、左右手に関わらず、動画vs.静 止画において後頭

側頭領域(BA19)の 活動が、観察している手とは反対側の脳半

球に最も強く観察された。また、右腹側運動前野、右上側頭回

近傍(BA22)に も活動が認められた。

動画 ・静止画に関わらず左手課題特有の活動として、右背側

運動前野が活動した。また、右手の動画に特有の活動として右
一次体性感覚野の活動も観察された

。

以上のことから、観察手に関わらず、動画では手の形態的な

特徴を処理する後頭側頭領域の活動性が高まったと考えられた。

また、STSで は、その生物学的な動きの分析を行っている可能

性も示唆された。右腹側運動前野は、動画の示す生物学的な動

きに無意識に反応 しようとすることを抑制する働きが考えられ

た。一方、左手VS.右 手では、右背側運動前野は右腹側運動前

野からの情報を統合し、抑制するべき運動を実運動の準備状態

に反映させる働きをしていた可能性が考えられた。
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