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研究成果の概要（和文）：本研究は、食欲調節に関わる視床下部－大脳皮質神経ネットワークの解明を目的とし
た。高空間分解能機能的磁気共鳴画像法（fMRI）によりヒト視床下部核を個人レベルで同定し、核それぞれとネ
ットワークを形成している大脳皮質領域を同定した。また、視床下部の乳頭体と海馬や被蓋核や視床前核などの
皮質下領域との間の神経ネットワークについてfMRIにより同定した。さらに、fMRIにより同定された脳領域・ネ
ットワークに対して介入をすることで因果性を調べるために、実行機能、特に反応抑制機能の大脳ネットワーク
に対し、経頭蓋磁気刺激（TMS）により頭頂連合野の頭頂間溝領域の関与を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We aimed to reveal the network between the hypothalamus and the cerebral 
cortex in humans. By using high spatial resolution functional magnetic resonance imaging (fMRI), we 
detected hypothalamic nuclei at the single-subject level, and identified the cerebral cortical areas
 connected with each detected hypothalamic nucleus. We also identified the network between the 
mammillary body and the subcortical areas, such as the hippocampus, tegmental nuclei, and anterior 
thalamus. Furthermore, to examine the causality of the brain areas and network, we used an 
intervention technique (transcranial magnetic stimulation; TMS) and revealed the essential role of 
the intraparietal sulcal area for response inhibition, one of executive cognitive functions.

研究分野： 神経科学

キーワード： 機能的磁気共鳴画像法（fMRI）　視床下部　大脳皮質　皮質下領域　経頭蓋磁気刺激法（TMS）
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、fMRIおよび介入手法により、(1) 視床下部でのそれぞれの核が形成している視床下部－大脳皮質ネッ
トワーク、(2) 乳頭体－皮質下領域の神経ネットワーク、(3) 反応抑制に関わる大脳ネットワークおよび頭頂葉
領域の因果性を明らかにした。これらは、自律神経系ネットワークや高次脳領域から相互作用の作動原理など、
ヒト固有に存在する神経機構の解明につながると考えられる。また、介入手法による因果性の検証手法はさまざ
まな高次認知機能を支える脳ネットワークの解明へと広げられる。さらに、これらの成果は、脳機能脳障害の診
断や治療法の確立につながることが期待される。

※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 
自律神経系、とりわけ食欲を調整調節する脳の部位として視床下部が知られており、体内環境

の恒常性を維持する上で重要な役割を果たしている。しかし、ヒトにおいては恒常性維持以外の
摂食行動もあり、大脳皮質からの視床下部への制御が大きく関係していると考えられるが、どの
ような神経ネットワークによって調節されているのかわかっていない。そこで本研究では、視床
下部－大脳皮質ネットワークを同定することとした。 
 
２．研究の目的 
ヒト視床下部－大脳皮質ネットワークを同定するために、本研究では、脳活動を同時に計測で

きる機能的磁気共鳴画像法（fMRI）計測を用い、視床下部核を同定し、それぞれの核と大脳皮
質領域との結合性を調べ、ネットワークを検証した（目標(1)）。また、視床下部の乳頭体が形成
するネットワークについても検証した（目標(2)）。さらに、fMRI により同定された脳領域・ネ
ットワークに対して介入をすることで因果性を調べるために、介入手法の確立を目指し、高次認
知機能のひとつである反応抑制のネットワークついて調べることとした（目標(3)）。 
 
３．研究の方法 
 上記目標達成のために、以下のように研究を進めた。(1) においては、ボクセルサイズ 1.25mm
の高空間解像度 fMRI 計測を行った。この計測においてより高い精度での各被験者の安静時機能
的結合性を同定するために、同一被験者によるデータ取得を繰り返し行った。fMRI データから
視床下部の機能的分割を個人レベルで行い、視床下部核を同定した。そして、同定された核それ
ぞれとネットワークを形成している大脳皮質領域を同定した。(2) においては、同様にボクセル
サイズ 1.25mm の高空間解像度 fMRI から、乳頭体が形成する神経ネットワークを同定し、皮
質下領域との結合性を調べた。また、同定された皮質下領域に対し、乳頭体外側領域と内側領域
それぞれとの結合性の違いがあるかを調べた。(3) においては、介入手法である経頭蓋磁気刺激
（TMS）を用いて、fMRI により同定された脳領域の因果性を調べ、ストップシグナル課題を用
いて反応抑制機能への影響を調べた。 
 
４．研究成果 
(1) ヒト視床下部－大脳皮質ネットワークの同定 
 高空間解像度ボクセルサイズ 1.25mm の fMRI 計測を行い、視床下部の機能的分割法（Osada 
et al., Neuroimage, 2017）を拡張することで、fMRI データから視床下部の機能的分割を個人レ
ベルにおいて行い、核の同定をした。そして、同定された核それぞれとネットワークを形成して
いる大脳皮質領域を同定した（図 1）。また、視床下部核－大脳皮質の機能的結合性パターンを
使うことで、標準的に撮像されている 2mm ボクセルでの fMRI データにおいても視床下部核を
同定することが可能であることも示した（Ogawa et al., Neuroimage, 2020）。上記機能的分割
法は他の脳領域でも適用可能であり、線条体における機能的領域およびネットワークを同定し
た（Ogawa, Osada et al., Human Brain Mapping, 2018）。 
 

 
図 1：視床下部核それぞれとネットワークを形成する大脳皮質領域 

 
(2) ヒト乳頭体－皮質下領域ネットワークの同定 
高空間解像度ボクセルサイズ 1.25mm の fMRI 計測を行い、乳頭体と皮質下領域の間のネッ

トワークを海馬、被蓋核、視床前核に同定した（図 2）。さらに、乳頭体外側領域と内側領域そ
れぞれが、皮質下領域に対し独立したネットワークを形成していることを示した（Tanaka et al., 
Frontiers in Human Neuroscience, 2020）。 
 



 
 

図 2：乳頭体－皮質下領域ネットワーク 
 
(3) 機能介入による因果性の検証：反応抑制機能 
実行機能のひとつである反応抑制機能に対して機能的介入を行うことによる影響を調べた。

反応抑制は、下前頭皮質に代表される前頭葉領域が関与していることが過去の研究から報告さ
れてきたが、その微細構造はわかっていなかった。ヒト下前頭皮質領域について fMRI からサブ
領域を同定し（図 3）、それぞれが大脳ネットワークへ異なる寄与をしていることをグラフ理論
から検出し（Fujimoto et al., Neuroscience, 2020）、また、サブ領域の個人ごとの分化パターン
およびその反応抑制機能との関わりを検証した（Suda et al., Cerebral Cortex, 2020）。 
 

 
図 3：ヒト下前頭皮質のサブ領域 

 
前頭葉と機能的・解剖学的に結びつきの深い頭頂葉領域については、反応抑制機能への関与は

わかっていなかった。そこで、ストップシグナル課題遂行時に活動を示しかつ、下前頭皮質およ
び前補足運動野とともに機能的結合性をもつ頭頂葉部位を fMRI により頭頂間溝領域に同定し
た。さらに TMS により刺激を課題遂行中に行い、頭頂間溝領域の活動を非侵襲的に一時的に不
活性化した（図 4）。非刺激時に比べて刺激時には反応抑制の効率低下が起き、反応抑制機能に
支障が見られたことから、頭頂間溝領域は前頭葉領域と協調しながら、反応抑制機能を生み出す
働きを担っていることが明らかになった（Osada et al., Journal of Neuroscience, 2019）。 
 

 
図 4：fMRI 計測による活動部位の同定と TMS 刺激による検証 
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