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研究成果の概要（和文）：本研究は言語機能シフトの法則とその構造的メカニズムを明らかにすることを目的と
する．本研究では覚醒下手術における陽性所見の分布，および安静時機能的MRIを用いて，病変が言語野から離
れたところにある遠隔群と，直上・近傍群を比較することにより，機能シフトの特徴を調べた．次いで，画像統
計解析を用いて，摘出により障害が残存する領域を調べた．結果，前方言語野については，Broca野に病変が進
展すると中前頭回後方に言語領域はシフトした．また，Broca野後方は前方言語野のハブと考えられた．後方言
語野については，Wernicke野に病変が進展すると，言語領域は縁上回後方，すなわちハブ領域にシフトした．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to clarify the rules of reorganization in 
language and its structural mechanisms. We investigated the characteristics of the functional shift 
by comparing the distribution of positive findings in awake surgery and resting-state functional MRI
 between the remote group, in which the lesion was located far from the language area, and the 
immediate and near group. In this study, the anterior (Broca's area) and posterior (Wernicke's area)
 language areas were analyzed separately. The results showed that in the anterior language area, the
 language area shifted to the posterior part of the middle frontal gyrus when the lesion developed 
in the Broca's area. The posterior part of Broca's area was considered to be the hub of the anterior
 language area. In the posterior language area, the language area shifted to the posterior part of 
the supramarginal gyrus, or hub, when the lesion invades in the Wernicke area. 

研究分野： リハビリテーション科学

キーワード： 機能シフト　再組織化　言語　覚醒下手術　安静時機能的MRI　法則

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで，脳機能局在が移動しうることは知られてきたが，その法則やメカニズムについては明らかになってい
なかった．本研究を通して，言語領域のシフトの法則，および構造的メカニズムの一部が明らかになった．言語
障害は患者の社会生活や生活の質に影響をおよぼす重要な因子である．本研究成果は，言語領域に病変を有する
症例にたいするリハビリテーション指針の決定および予後予測において，極めて有用な情報と考える．なお，構
造的メカニズムの全貌を明らかにするには，今後のさらなる解析が必要である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
脳の可塑性を説明しうる現象の一つは脳機能のシフト，つまり脳機能が本来のあるべき部位か
ら別の場所に移動する仕組みである．近年，脳機能シフトの恩恵により，言語などの機能野に病
変が進展していても，言語機能が正常である場合があることが明らかになってきた．回復のメカ
ニズムには白質神経線維，特に脳表層の白質神経ネットワークが重要な役割を果たしていると
推察されているが，実際，脳機能シフトはどのような法則で起こるのか，また，どの領域で起こ
るのか，その構造的メカニズムはまだ何も分かっていない． 
申請者は覚醒下手術に脳機能評価者として参画し，手術中の所見から，運動機能は一定の法則で
シフトすることを明らかにした（Nakajima, Front Hum Neurosci 2020）．この研究は経験論的に知
られていた運動機能シフトについて，一次運動野への病変進展，および複数回の手術が機能シフ
トを誘発する条件であることを統計学的に示した初めての報告であった．一方，脳機能シフトの
構造的メカニズムを説明しうる最も有力な説は，U-fiber という隣り合う脳回間を連絡する脳表
層ネットワークの神経線維を介して機能が移動するというものである．申請者らは，これまでに
機能シフトのメカニズムを説明しうる可能性を秘めた構造物を白質解剖と画像解析により世界
ではじめて見いだした（Shinohara, Nakajima. Cereb Cortex 2020）．このような背景の中，申請者
は，言語機能は運動機能と同様に，本来の機能領域から一定の法則に従ってシフトし，それは
Crossingを起点とする脳表層ネットワークを介して起こると仮説を立てた． 
 
２．研究の目的 
本研究は言語機能シフトの法則とその構造的メカニズムを明らかにすることを目標とする． 
 
３．研究の方法 
本研究は下記４つのステップでプロジェクトを展開する．1) 言語機能シフトマップを作成，2) 
言語機能シフトの条件・法則を解明，3) 言語機能シフトの機能的・構造的メカニズムを解明，
4) 覚醒下手術での検証を経て，最終的には脳可塑性を軸とした新規リハビリテーション治療指
針を確立する． 
 
４．研究成果 
本研究では覚醒下手術における陽性所見の分布，および安静時機能的 MRI を用いて，病変が言
語野から離れたところにある遠隔群と，直上・近傍群を比較することにより，機能シフトの特徴
を調べた．また，画像統計解析を用いて，摘出により障害が残存する領域を調べた．なお，本研
究では前方言語野（Broca野）と後方言語野（Wernicke野）に分けて解析を行った． 
＜前方言語野＞ 
全症例の陽性所見の分布を見ると，Broca 野後方に陽性所見出現率が高い領域が分布した（図
1A）．加えて，中前頭回にも陽性所見を認めた．遠隔群と近傍群に分けて陽性所見の分布を比較
すると，遠隔群の陽性所見は Broca野にのみ存在したのに対し，近傍群は Broca野後方と中前頭
回に分布した．脳回毎に陽性所見出現率を比較すると，両群共に，Broca野前方に比べ，Broca野
後方が優位に高かった．また，中前頭回の陽性所見出現率は遠隔群で 0%であったのに対し，近
傍群で 40%と有意差を認めた（p=0.0088, カイ二乗検定）．安静時機能的MRIを用いて，グラフ
理論指数（Betweenness centrality; BC）を算出し，2群間で分布を比較した．結果，Broca野後方
でBCが最も高く，近傍群・遠隔群とBroca野・中前頭回の間に有意な交互作用を認めた(p=0.027)．

画像統計解析では，Broca 野
後方を摘出した症例におい
て，障害は慢性期まで残存し
た．これより，Broca 野に病
変が進展すると中前頭回後
方に言語領域はシフトした．
また，Broca 野後方は前方言
語野のハブと考えられた（論
文投稿準備中）． 
 
 

＜後方言語野＞ 
全症例の陽性所見の分布を見ると，Wernicke 野後方から縁上回に陽性所見出現率が高い領域が
分布した（図 1B）．遠隔群と近傍群に分けて陽性所見の分布を比較すると，遠隔群の陽性所見は
Wernike野に分布したのに対し，近傍群はWernike野後方から縁上回にまで広く分布した．脳回
毎に陽性所見出現率を比較すると，縁上回において近傍群が遠隔群より優位に高かった
（p=0.037，カイ二乗検定）．さらに縁上回を前方と後方に分けて陽性所見出現率を比較すると，
縁上回後方において近傍群が優位に高いことが分かった（p=0.0091，カイ二乗検定）．両群とも



に縁上回で BC が最も高く，近傍・遠隔群と上側頭回後方・縁上回後方の間に有意な交互作
用を認めた（p=0.013，二元配置分散分析）．これより，Wernicke 野に病変が進展すると，
言語領域は縁上回後方，すなわちハブ領域にシフトした（論文投稿中，under revise）． 
本研究を通して，言語領域のシフトの法則，および構造的メカニズムの一部が明らかになった． 
本研究成果は，言語領域に病変を有する症例にたいするリハビリテーション指針の決定および
予後予測において，極めて有用な情報と考える．なお，構造的メカニズムの全貌を明らかにする
には，今後のさらなる解析が必要である． 
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