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研究成果の概要（和文）：本研究プロジェクトの目的は，右前頭葉機能の賦活・抑制に関わる神経機能ネットワ
ークの解明である．本研究では覚醒下手術，画像統計解析，および白質解剖という手法を用いて，脳の抑制に関
わる機能と領域を明らかにした．本研究で解明した機能は，感情理解の抑制に関わる前頭前野内側と下前頭回眼
窩部，注意の制御に関わる帯状回Zone II，運動の制御に関わる前頭斜走路後方成分である．感情理解は抑制に
関わる領域の損傷により，相対する感情が顕著になった．注意と運動機能については抑制に関わる領域が障害さ
れると，注意障害と一過性の麻痺が生じた．本研究成果はリハビリテーションの治療プログラムに応用できる可
能性がある．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to reveal the neural networks involved in 
activation and inhibition of right frontal lobe functions. In this study, we used the techniques of 
awake surgery, statistical analysis of images, and fiber dissection to clarify the functions and 
regions of the brain involved in inhibition. We found following results: the medial prefrontal 
cortex and the orbitofrontal region of the inferior frontal gyrus were involved in the inhibition of
 emotional understanding, Zone II of the cingulate gyrus related to control of attention, and the 
posterior component of the frontal aslant tract was involved in the control of movement. Emotional 
recognition was markedly different due to damage to areas involved in inhibition. For attention and 
motor functions, damage to the inhibitory regions caused attention deficits and transient paralysis,
 respectively. The results of current study may be applicable to rehabilitation programs.

研究分野： リハビリテーション科学

キーワード： 右前頭葉　賦活　抑制　ネットワーク　覚醒下手術　画像統計解析　脳腫瘍
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の脳機能研究は，機能が賦活する領域を責任領域としてとらえてきた．本研究プロジェクトでは脳機能の賦
活・抑制に関わる神経ネットワークを解明することを目的に，特に機能の抑制に関わる脳領域とその損傷により
生じる症状に着目して研究を遂行した．本研究結果は従来の脳機能研究の概念にとって新しい考え方であり，学
術的意義は高いと考える．また，機能の抑制に関わる領域を解明するために用いた手法は，他の様々な研究に応
用可能である．さらに，本研究成果に基づいた新しいリハビリテーション治療概念を提唱できる可能性があり，
社会的に意義ある研究成果であると考える．

※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 
右前頭葉は，ヒトが社会生活を円滑に営む上で必要不可欠である感情理解，社会的認知，視空間
認知，作業記憶などの機能を司っている．これらを制御する脳には，脳機能の賦活と抑制に働く
神経機構が存在し，両者がバランス良く働くことにより，高次の精巧な運動や認知的活動（高次
脳機能）が可能となる．近年，脳機能イメージング技術が目覚ましく進歩し，脳の構造的・機能
的情報を可視化できるようになった．しかし高次脳機能の局在については，課題遂行時に賦活す
る領域に多くの関心が向けられ，本来は当然存在するであろう，抑制性に働く領域はほとんど注
目されてこなかった．これは，従来の脳機能イメージング技術および解析手法は，抑制性に働く
領域を発見するのに長けていなかったという理由が大きい． 
このような背景の中，申請者は右前頭葉機能に着目し，約 250 例の脳腫瘍患者の術前から慢性
期までの経時的な高次脳機能検査，および 150 例の覚醒下手術で得られた所見から，右前頭葉
機能局在の解明を試み，新知見を報告し続けてきた．その結果，運動には賦活と抑制に働く領域
が存在すること (Nakajima, Neurol Med Chir 2015)，そして高次脳機能にも抑制性に働く領域
や神経線維が存在する可能性を見いだした．覚醒下手術とは，脳内病変の手術中に患者を覚醒さ
せ，運動･言語機能や高次脳機能の局在を同定し，神経機能をモニタリングする技術である．覚
醒下手術は，直接局所の電気刺激により，ヒトの脳機能局在を調べ，温存できる唯一の方法であ
る．従って，覚醒下手術の所見から得られる機能局在に関する情報と誘発される反応は，脳機能
の賦活と抑制に関わる機能局在の直接的証拠となる． 
 
２．研究の目的 
本研究プロジェクトの目的は，右前頭葉機能の賦活と抑制に関わる脳領域を明らかにすること
である． 
 
３．研究の方法 
本研究で解析対象とした機能は，種々の右前頭葉機能のうち，運動，注意，感情理解とした．本
研究プロジェクトでは下記の手法を用いた．これらの研究手法の特徴は，従来の機能的 MRI 
(fMRI)などによる手法では十分解明できなかった“抑制性に働く部位”を明らかにできる点であ
る．特に覚醒下手術所見は，脳機能の抑制に働く部位を直接的に知ることができる，唯一の手法
である． 

1) 画像統計解析（図 1） 
① Voxel-based lesion symptom 解析：MR 画像と脳機能デー
タを用いて，脳機能の低下と関連する脳領域を統計学的に描出
する手法である． 
② Tract based lesion symptom解析：神経線維と摘出腔のデー
タを用いて，神経線維の損傷の程度と脳機能の関係，つまり，
特定の脳機能に関連する神経線維を明らかにする手法である． 
 
2) 覚醒下手術におけるマッピング所見 
覚醒下手術では脳を電気刺激しながら，脳機能の課題を行う．
電気刺激時に実施した課題に対する異常反応が生じた場合，刺
激部位に脳機能が存在することの直接的な証拠となる．なお，
電気刺激は脳の異常反応を誘発または抑制する働きがあり，ど
ちらの効果が生じるかは対象とする機能により異なる． 
 

3) 白質解剖 
解剖学者による精巧な白質解剖により，同定した神経線維の存在を屍体脳の白質解剖にて確認
する．なお，我々は同一症例を用いた白質解剖と画像解析により画像解析で得られたデータの確
かさを確認している． 
 
 
４．研究成果 
1) 運動の抑制（コントロール）に関わる領域 
従来，前頭斜走路が運動抑制に関わることが知られていた.本研究では右大脳半球グリオーマ 34



 

 

症例を対象に解剖学的構造から前頭斜走
路を３つのコンポーネントに分けて，各々
に関連する脳機能を調べた．前方成分は前
頭前野内側と下前頭回，中間成分は pre-
SMAと下前頭回，後方成分は SMA properと
下前頭回を連絡する．単変量解析と多変量
解析の結果，前頭斜走路の後方成分が運動
制御に関わることを見いだした（Nakajima, 
Brain and Cognition 2021）．皮質では，
従来の報告と一致して補足運動野が運動
制御に関わっていた．運動制御の障害は，
一過性の麻痺として現れるが，麻痺は一過
性であり，回復した（図 2）． 

 
2) 注意の制御（コントロール）に関わる領域 
注意の制御に関わる脳領域としては帯状回を含む前頭葉内側が知られている．本研究では，右大
脳半球グリオーマ 50 症例を対象に，トップダウンの注意に関わる脳領域を調べた．その結果，
右帯状回の Zone II が摘出されている場合にトップダウンの注意が障害される確率が有意に高

いことが明らかになった（図 3）（Nakajima, Under 
submission）．脳腫瘍摘出術による局所損傷は，注意
機能という広範なネットワークの中の局所が存在し
ないときにどのような影響がその機能全体に及ぶか
を知ることができる．本研究より，注意のネットワ
ークの中でも帯状回Zone IIはトップダウンの注意，
特に注意のコントロールに関与することを明らかに
した（Nakajima, Under submission） 
 

 
3) 感情理解の賦活と抑制に関わる領域 
右大脳半球グリオーマ 44 症例を対象に，感情理解において，ヒトの基本的感情のうち喜びと悲

しみに着目して関連領域を調べた結果，損傷さ
れると正答率が低くなる領域（賦活）と，損傷
されると正答率が低くなる領域（抑制）に関わ
る領域があることを見いだした（図 4）．本研究
では，前頭前野後方の摘出により喜びの正答率
が低下する一方，悲しみの正答率は有意に上昇
した．また，内側前頭葉眼窩部の摘出により悲
しみの正答率が低下する一方，喜びの正答率が
有意に上昇した．術後慢性期までに喜びの障害
は回復したが，悲しみの障害は回復しなかった．
本研究より，これらの領域はヒトの基本的感情
である喜びと悲しみのバランスを保つ上で中
心的役割を果たしている可能性が示唆された
（Nakajima, under submission）．  
 

 
 
まとめ 
右前頭葉機能の内，運動の抑制，注意抑制，感情理解の賦活と抑制に関わる脳領域を明らかにし
た．研究期間内では種々の右前頭葉機能のうち，３つの機能の解析に留まったが，現在も右前頭
葉機能の賦活と抑制に関わる脳機能についての研究が進行しており，今後も解明を続けていき
たい． 
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