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研究成果の概要： 
近年のヒト脳機能イメージング研究から、自分の身体筋骨格系に由来する感覚情報処理には体

性感覚野のみならず頭頂葉ひいては身体視覚領野が関与することが明らかになりつつある。研

究代表者のチームは、人間の手の動き知覚における視覚情報と運動感覚情報との統合に関する

頭頂葉機能を明らかにし、視覚障害者の視覚野が純粋な運動感覚情報の処理に関与しているこ

とを明らかにし、人間の脳における自己身体像表現の可塑性を浮き彫りにした。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2007年度 2,400,000 720,000 3,120,000 

2008年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,300,000 990,000 4,290,000 

 
研究分野：神経科学 
科研費の分科・細目：神経科学・神経科学一般 
キーワード：視覚野、体生感覚野、運動感覚、身体像、核磁気共鳴装置、運動関連領野、 
      前頂葉 
 
１．研究開始当初の背景 
近年のヒト脳機能イメージング研究から、自
分の身体筋骨格系に由来する感覚情報処理
には体性感覚野のみならず頭頂葉ひいては
身体視覚領野が関与することが明らかにな
りつつある。しかしながら、頭頂葉および身
体視覚領野の身体運動感覚情報処理には不
明な点が多い。 
 
２．研究の目的 
そこで、本研究では、人間の手の動き知覚に

おける視覚情報と運動感覚情報との統合に

関する機能を正常脳において明らかにする。

この結果を踏まえて、視覚情報を利用できな

い視覚障害者の視覚野が身体運動感覚情報

処理にどのように関与するのかについて検

討することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
手首の伸展筋を刺激することによって惹起
できる手首屈曲運動錯覚を応用して、健常被
験者および視覚障害者の脳活動を機能的核
磁気共鳴装置で計測することにより、脳活動
を計測する方法を採用した。第 1 実験では、
健常者が手首の屈曲運動錯覚を経験中に、動
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いていない手を直接見る状況を設定し、この
視覚情報が運動錯覚に与える心理物理学的
影響を評価し、この影響に関係する脳活動を
測定した。第 2実験では、同じく健常者が手
首の屈曲運動錯覚を経験中に、前もって記録
された自分の手首運動を観察し、視覚情報が
運動錯覚に与える心理物理学的影響と評価
しながら、これに関与する脳活動を測定した。
第 3実験では、視覚障害者の左右手首および
足首に屈曲運動錯覚を惹起し、この純粋な運
動感覚経験中の視覚障害者の脳活動を評価
した。 
 
４．研究成果 
 
第１実験 
運動錯覚の最中には、実際には四肢が動いて
いないため、動いていない四肢を見ることで
運動錯覚経験は有意に減弱した。運動錯覚そ
のものは刺激を受けない反対側の手を見て
も若干減弱するが、刺激を受けている同側の
手を見ると、錯覚の減弱の度合いは有意に大
きかった（図 1）。これは、体性感覚に対する
視覚の優位性を示すと考えられるが、この優
位性は、同一の手に関して視覚と体性感覚情
報が相互作用を起こす場合のほうが顕著で
あることが明らかとなった。 

 
図１ 静止手の視覚情報による手首運動錯
覚の減弱 
 
そこで、この視覚の優位性が脳のどの部位で
計算されているのかについて、機能的核磁気
共鳴装置を用いた実験を行った。手の伸展筋
の腱を刺激し、健常被験者がその手の屈曲運
動錯覚を体験している最中に、被験者に視覚
映像を提示した。この視覚映像は、ライブ情
報であり、刺激をしている手の映像と刺激を
受けない反対側の手の映像が用意され、それ
ぞれ右手および左手に関してこの実験を行
った。 

機能的核磁気共鳴装置実験においても、刺激
と反対側の手の映像をみているときに比べ
て、刺激を受けている同側の手の映像が有意
に運動錯覚を減弱した（図 2a）。この減弱度
合は視覚の優位性を直接反映すると考えら
れるが、この減弱度合いに対応して、両側の
後頭頂葉の活動が変化した（図 2b）。つまり、
運動錯覚の減弱度合いが高いほど、後頭頂の
活動が高く、これは右手でも左手でも共通に
起こる現象であった（図 2c、d）。 
反対に、運動錯覚が減弱するほど、活動が低
下する脳領域を同定すると、刺激された手と
は反対側の中心前回（運動前野、一次運動野）
であることがわかった。これらの領域は閉眼
健常被験者が運動錯覚を経験する場合に関
与する領域である。つまり、この結果は反対
側運動前野、一次運動野がやはり運動錯覚体
験の強度に関係した主領域であることを示
しており、後頭頂で計算された視覚優位性の
処理を受けて活動が修飾されたものと推測
できた。 

図 2 機能的核磁気共鳴装置実験結果 
 
第 2 実験 
第 1 実験では、視覚情報として静的な手の情
報を用いた。しかし、現実の手運動の場面で
は、我々は動いている手を目にする。つまり、
脳は通常動いている手に関して視覚と体性
感覚情報とを統合する必要がある。そこで、
実験に先立って被験者の手首運動の映像を
撮影し、動的な手運動映像が手首の運動錯覚
に与える影響について調査を行った。この実
験では、主に右手について視覚と体性感覚情
報との統合を調査した。屈曲運動錯覚を利用
して、この錯覚速度とは異なる 3 つの手首運
動の映像を、それぞれ屈曲および伸展運動に
関して用意した。前述の研究より、視覚映像
が運動錯覚に影響を及ぼすことが予測され
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たが、錯覚と同方向（屈曲）の映像は、速度
依存的に運動錯覚量を修飾したが、反対方向
の映像は速度とは無関係に一様に運動錯覚
量を減弱させた（図 3）。つまり、脳は錯覚と
同方向（屈曲）の視覚情報は運動感覚情報と
統合するが、反対方向の視覚情報は分離して
処理するストラテジーをとったことになる。 

図 3 手運動映像による手首運動錯覚への影響 
 
そこで、この統合が脳のどの部位で処理され
るか、機能的核磁気共鳴装置を用いた実験を
行った。すると、左半球の小脳外側部が関与
している事実を突き止めた（図 4a オレンジ
部）。 
この領域は、被験者が目を閉じて運動錯覚を
体験している際にはまったく関与しない。ま
た、反対方向の映像を見ながら運動錯覚を体
験している場合にも活動を示さない。つまり、
この領域は屈曲運動錯覚を体験している時
に屈曲視覚映像が入力される場合にのみ活
動することがわかった。しかも、この部位の
活動は、屈曲視覚映像の速度に応じて屈曲運
動錯覚の速度が速くなるのに対応して高く
なった（図 4a 赤部および b）。このような動
的な手の視覚映像に対応した手の運動錯覚
の変化には、脳による身体像のオンライン更
新が必須である。もしこの見方が正しいなら
ば、身体像のオンライン更新に関与すると仮
説される前述の右半球前頭‐頭頂葉がこの
統合に関与しているはずである。実際、最新
の霊長類解剖学的研究から、小脳外側部とそ
の反対半球の前頭‐頭頂葉との機能的結合
が示唆されている。そこで、より詳細な脳活
動解析を行ってみると、左小脳外側部と右前
頭‐頭頂葉活動との間に機能的結合がある
ことがわかり、しかもこの結合は、屈曲視覚
情報が運動錯覚を修飾したときに強くなる
ことが明らかとなった（図 4a 水色部）。 
 
以上をまとめると、体性感覚情報のみに基づ
いた身体像形成過程では、四肢に特有の運動
領野や体性感覚領野の関与が認められる。視
覚と体性感覚情報との統合過程では、これに
加えて頭頂連合野やこれと機能的結合をも
つ小脳の計算が重要であることがわかった。

特に、大脳右半球前頭-頭頂葉と左小脳との
機能的結合は、身体像のオンライン更新に関
与する可能性が強く示唆された。右利き被験
者が右手で運動する場合にも、右半球前頭-
頭頂葉の活動が極めて頻繁に観察される。こ
れは、運動中に脳が身体像のオンライン更新
を行うためと推測でき、特にオンライン更新
を必須とするような運動課題では、この活動
が有意に増加している可能性を指摘できる
だろう。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 手運動映像が手首運動錯覚に影響を与
える場合の脳活動(a)とその速度依存性変化
(b) 
 
第 3 実験 
健常者を用いた前述の研究において、被験者
が単純に自分の手の動きを見ている際の脳
活動をみてみると、視覚有線外野外側部が賦
活することがわかった。これは先行研究
(Downing et al. 2001)で示された、身体に
関する視覚情報処理に特化した領域(＝身体
視覚領野)と対応していた。現在までの神経
科学の知見は、脳が複数の感覚情報を同時に
処理する場合、体性感覚情報処理は視覚野の
情報処理過程に影響を与え、視覚情報処理も
体性感覚野の情報処理過程に影響を与える
という相互作用があることがわかってきて
いる。つまり、体性感覚による身体像形成過
程でも視覚野が何らかの関与をしているこ
とが予想される。実際、閉眼健常被験者で行
った運動錯覚実験で個人ごとに脳活動変化
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を調査すると、19 名中約 25%の被験者で運動
錯覚体験時に身体視覚領野が賦活している
ことがわかった。健常被験者の脳でさえ体性
感覚情報に基づいた身体像形成過程で視覚
野が関与しているのだから、視覚機能を失っ
た視覚障害者の身体視覚領野は、運動感覚情
報に基づいた身体像形成過程でも大きく寄
与しているに違いない。これは視覚障害者の
視覚野が手指からの皮膚情報処理に関与す
る(Burton et al. 2004)という事実からも容
易に推測できる。そこで、右利き視覚障害者
1 名(54 歳男性)の協力を得て、機能的核磁気
共鳴装置を用いた実験を行った。右手、左手、
右足のそれぞれの伸展筋の腱を 80Hzで刺激
することで運動錯覚を惹起した。統制条件と
しては、腱をはずした骨皮膚上への 80Hz刺
激を加えた。この刺激は単純に皮膚振動感覚
を惹起するだけで、特に錯覚を引き起こすこ
とはない。 
この視覚障害者が運動錯覚を経験すると、右
半球視覚有線外野外側部[活動ピーク座標
(52,-72,-7)および(47,-77,-3)](図 5上段左
黄色○)が四肢の相違に無関係に賦活した。
しかも錯覚を生じない皮膚への単純な刺激
ではこの領域は賦活しなかった。この領域は
閉眼健常被験者の多くでは賦活しない(図 5
下段)。視覚障害者でも運動錯覚を経験する
と、健常被験者と同様に、四肢に対応した運
動関連領野の体部位再現部位の活動と、四肢
に共通の右半球前頭-頭頂葉の賦活(図 5 上
下段左参照)が認められた。さらに、興味深
いことに、第 2 実験で確認された、視覚-運
動感覚統合領域である、小脳外側部
(-30,-75,-35)の活動も合わせて観察できる
ことがわかった(図 6)。 
 

 
図 5 視覚障害者の右手、左手、右足の運動
錯覚で共通に賦活する身体視覚領野(黄色
○) 
 
 
 

 
図 6 視覚障害者の右手、左手、右足の運動
錯覚で共通に賦活する身体視覚領野(a)と小
脳外側部(b) 
 
これらは、(1)視覚障害者が健常被験者とある
程度同様の運動感覚(求心性 Ia線維)情報処理
を行っていること、(2)視覚障害者では健常者
の脳領域に加えて、右半球視覚野や小脳外側
部などをさらに動員して付加的な情報処理
を行っていることを示唆している。この結果
は(1 名のパイロット実験ではあるが)、失明
以前には身体視覚情報処理に特化していた
と推測される視覚有線外野外側部が、失明(約
30 年前)とともにその機能を果たす必要がな
くなったため、おそらく本来身体像形成のた
めに相補的関係をもっていた四肢運動感覚
情報処理に関与するようになったことを示
すものである。さらに、この右利き被験者の
右手運動錯覚は左手および右足のそれに比
べると有意に強くこの視覚領野を賦活した。
これは利き手の運動感覚情報処理の特異性
を示唆しており、使用頻度や器用さなどに規
定される体部位に応じた視覚領野の情報処
理様式の違いを反映するものと推測可能で
ある。 
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