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研究成果の概要（和文）：運動と認知の共通制御神経機構である前頭葉の高次運動皮質と頭頂葉

の楔前部の機能分担を検討した。前頭葉高次運動皮質の活動を干渉した場合は、反応時間が延

長し正答率も悪化するのに対して、頭頂葉楔前部の活動を干渉した場合は、反応時間が統計的

有意に短縮するだけでなく正答率はむしろ改善する傾向を示した。これらの結果は、前頭葉高

次運動皮質は認知的操作をフィードフォワード制御し、頭頂葉皮質は認知的制御のフォードバ

ックモニタリングに関連することを示唆する。 
 
研究成果の概要（英文）：Human neuro-imaging studies have often reported co-activation of 
the dorsal premotor cortex (PMd) and the posterior parietal cortex (PPC) during internal 
operation of imagined visuospatial information, reffered to, here, as “visuospatial mental 
operation”. We examined the significance of these two areas for a visuospatial mental 
operation using the transcranial magnetic stimulation (TMS) technique. Subjects 
performed a task in which a visuospatial mental operation was required. A localization 
study conducted prior to the TMS experiment using functional magnetic resonance imaging 
(fMRI) revealed that the PMd and the medial part of the PPC, precuneus (PCu), were 
specifically activated during the visuospatial mental operation. Then, we impeded the 
activities of the PMd and the PCu in the right hemisphere during the same task using 
double-pulse TMS to determine whether these activities were necessary for the task. The 
TMS to the PMd hindered the performance of the task whereas TMS to the PCu facilitated 
it without a speed/accuracy trade-off. These effects were not found in the control condition 
that lacked a visuospatial mental operation. These findings suggest that the PMd and the 
PCu are involved in differential aspects of visuospatial mental operation. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年、主に臨床神経学の分野において、小
脳や大脳基底核の機能が従来考えられてい
たように運動制御に留まらず、広く知的活動
や情動反応におよぶことが示されつつあり、
国際的にも一つの大きなトピックとなって
いる。さらに計算論的神経科学の分野では運
動制御における詳細なモデル化を踏まえて、
より汎用的な知的活動に敷衍できるような
モデルが提唱されつつある。「モノ」を制御
する運動と、「ココロ」を制御する認知・思
考は、実際には多くの神経機構と作動原理を
共有し、互いに協調的な情報処理を行ってい
る可能性が強い。しかしこれらの領域の損傷
が、実際にどのような認知的な障害を起こし
てくるのか、それらの患者ではどのようなケ
アをおこなっていけば、残存機能の維持や機
能回復のためのリハビリテーションを効率
的に進めることができるのかといったよう
な臨床に直結する段階にまでは至っておら
ず、理論と現実のギャップを埋められてはい
ない。 
 研究代表者らはこれまでに、高次運動皮質
であるブロードマン 6 野（広義の運動前野）
を主なターゲットとして運動と認知の共通
制御機構を解明するために一連の研究を重
ねてきた。その結果、思考や言語を含むさま
ざまな高次認知機能の素過程となる脳内情
報の操作において運動前野がはたす領域特
異的な役割と機能的有意性について明らか
にした。 
 その一方で、認知機能において運動前野と
連動して頭頂葉が活性化することはよく知
られているが両者が認知機能に及ぼす機能
は明らかでない。 
 
２．研究の目的 
 これまで運動制御装置と考えられてきた
脳領域の機能が、運動制御にとどまらず広く
知的活動に関与することが示されつつある。
本研究では、これらの成果を発展させ、運動
制御と認知的制御の両者にかかわるさまざ
まな脳領域のうち、運動前野と頭頂葉につい
て、それぞれの領域特異的役割を明らかにす
ることによって、運動と認知における共通の
作動原理を解明することを目的とする。特に、
将来脳に障害をもった患者についての検討
を進めていくために、実験的に脳活動を干渉
し阻害することが可能な経頭蓋磁気刺激を
もちいて仮想傷害（virtual lesion）を作成し、

認知機能に及ぼす変化を検討する。 
 
３．研究の方法 
(1)脳内情報の操作と保持を対比する新たな
行動課題の開発 
 空間情報を操作するためには、空間情報を
静的に保持する過程と、保持した情報を動的
に操作する過程が必要と考えられる。私たち
は、前者には後部頭頂皮質が、後者には頭頂
葉に加えて外側運動前野が寄与する、という
仮説を立て検証にあたった。本研究ではわが
国に古くから伝わるくじ引き法である「あみ
だクジ」を応用した視空間情報操作課題を考
案した（図１）。本課題では、第１刺激（S1）
としてあみだクジパタンが 1秒間呈示され消
える。被験者はこの空間パタンを記憶し、S2
までの１５秒間保持する。次に、第２刺激
（S2）としてクジの起点が点によって 1 秒間
呈示（1 秒）される。被験者は、記憶された
クジの空間パタン（実際には S2 時点では呈
示されていない）に従って、終点にたどりつ
く。さらに S2 から 15 秒後に、クジの終点が
呈示されるので、被験者は呈示された終点の
位置が、実際に S2 に相当して行ったクジの
終点と一致しているかどうかを判断し、一致
していた場合は示指で、一致していない場合
は中指で、それぞれ指定されたボタンを押す。
対照条件として、S2 で終点を呈示し、あみだ
クジ操作をせずにその終点の位置を覚えて、
S3 で呈示される終点と一致するかどうかを
判断させる試行を実施した。 

(2)磁気共鳴機能画像法を用いた脳内情報の
操作と保持にかかわる神経活動部位の同定 
 上記で開発した課題をもちいて、脳内情報
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の操作と保持にかかわる脳活動を、磁気共鳴
機能画像法をもちいて記録し、課題の遂行に
相関する神経活動を、運動前野/楔前部/上頭
頂小葉に同定した。 
(3)経頭蓋磁気刺激をもちいた運動前野と頭
頂皮質の機能対比 
 上記検討により同定された前頭葉の背外
側運動前野、および頭頂葉の上頭頂小葉に、
経頭蓋低頻度連続磁気刺激法をもちいて一
過性機能的「仮想傷害」を誘導することによ
り、これらの部位が脳内情報の操作と保持に
どのような特異的な役割を果たすかを、機能
的因果性の視点から明らかにした。 
 被験者は S2 呈示後、心的操作によってア
ミダクジの終点にたどり着き次第、その位置
に対応したボタンを押して回答する。これに
より心的操作に要する反応時間の計測が可
能になり、TMS のタスクパフォーマンスへの
影響をより正確に評価できる。終点の位置は
左から人差し指、中指、薬指小指で押すボタ
ンに対応している。なお対照条件では、被験
者は終点が呈示され次第、その位置に対応す
るボタンを押す。刺激タイミングは心的操作
を指示する S2 の前後（前 1500ms、前 500ms、
後 300ms、後 500ms）で、それぞれ 100ms 間
隔の連発で刺激した（STIM 条件）。また刺激
音のコントロールとして、頭蓋を直接刺激し
ない sham 刺激も同じタイミングと頻度で実
施した（SHAM 条件）。 
 
４．研究成果 
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反応時間および正答率ともに S2 後 300 ms の
刺激でのみ、刺激の有無（STIM/SHAM）と刺
激部位（運動前野/楔前部/上頭頂小葉）の間
に交互作用がみられた。特にこのタイミング
での運動前野と楔前部に対する TMSの効果と
して統計的有意性をもった対照的結果が得
られた。すなわち、運動前野では SHAM 条件
に比べて STIM 条件で反応時間が有意に遅延
し（図２p=0.029, one sample t-test）、運

動前野では有意に短縮することが確認され
た（p=0.045, one-sample t-test）。また両
領域間での差は統計的有意であった（p=0.03、
Bonferroni 補正あり）。一方、正答率におい
ても、SHAM 条件と STIM 条件とを比較した場
合には有意水準には達しないものの、運動前
野の刺激は悪化傾向、楔前部の刺激では改善
傾向を示し、両領域間の変化は有意な差をし
めした（p=0.04, Bonferroni 補正あり）。 
 また SHAM 条件と STIM 条件での反応時間お
よび正答率の差を 2 次元空間にプロットし、
２つの行動指標を統括的に比較したところ、
ここでも運動前野と楔前部の刺激との間に
有意な差が確認された（p<0.01, MANOVA、図
３）。 
 一方、上頭頂小葉では刺激効果自体が明ら
かでなく、また他の部位との間で刺激効果の
違いは見られなかった。これら一連の知見は、
運動前野の刺激が課題成績に対して抑制性
に影響するのに対し、楔前部の刺激がもたら
す影響は少なくとも抑制的ではなく、むしろ
促進性をもった方向であることを示してい
る。これらの結果は運動前野と楔前部が心的
操作実行時に特に重要な機能を担うことを
示唆するのに加え、これらの部位が異なる
（相反する）機能を担うことを示唆している。 
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