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研究成果の概要（和文）：本研究課題の目的は、ドーパミン含有細胞が集まる腹側中脳から一次運動野を経由し
て脊髄へ至る神経経路の機能的な意義を明らかにすることである。脳脊髄を同時に計測する機能的fMRIを実現
し、米国との国際共同研究を通じて、運動の準備段階に起こる脊髄活動を可視化することに成功した。運動準備
時の腹側中脳および一次運動野の活動が直後に発揮される力の強さと関連するという先行知見を、脳脊髄同時計
測で再現した。さらに、前腕筋を支配する脊髄髄節での運動準備活動も、直後に発揮される力の強さに関連する
ことを発見した。これらの知見は、腹側中脳から脊髄に至る神経経路が、発揮する力の制御に関わることを示唆
する。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to reveal the functional role of the neural 
pathway from the ventral midbrain to the spinal cord through the primary motor cortex. First, we 
established brain-spinal cord simultaneous fMRI. Consequently, we illustrated premovement 
preparatory activity in the human cervical cord through a US-Japan joint study. Even in this novel 
method, we replicated the previous finding that preparatory activity in the VM and M1 links to the 
strength of subsequent force generation. Furthermore, preparatory activity in the spinal segment, in
 which motor neurons controlling forelimb muscles are located, was associated with the strength of 
subsequent force generation. These findings suggest that the VM-M1-spinal cord pathway controls the 
strength of force generation.

研究分野： 脳機能イメージング

キーワード： 脊髄　腹側中脳　機能的MRI　運動準備

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ドーパミン含有細胞が集まる腹側中脳は、報酬の処理と密接に関係し、行動の意欲を生成する重要な役割を担う
と考えられている。その一方、腹側中脳は脊髄へ運動指令を送る一次運動野に対しても直接投射を持ち、腹側中
脳刺激は筋活動を誘発する。本研究により、腹側中脳－一次運動野－脊髄が運動準備時に同時に活動し、発揮さ
れる力の決定に関わることが明らかになった。この成果は腹側中脳から脊髄へ至る神経経路が、意欲が力へと変
換する役割を担うことを示唆し、学術的に大きな意義を持つ。また、気持ちの昂りによって意図せず強い力が発
揮される「火事場の馬鹿力」の神経機構とも関連し、社会的な関心にも応える成果であると考えている。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
腹側中脳にあるドーパミン含有細胞は、食べ物や金銭といった報酬の処理に関与する（Schultz 

et al., Journal of Neurophysiology, 1998 など）とともに、行動を導く意欲（Salamone & Correa, Neuron, 
2012）にとっても重要な役割を担っている。しかし、最近の齧歯類を用いた研究から腹側中脳が
運動に関連する情報も表現することがわかってきた（Engelhard et al., Nature, 2019 など）。実際、
解剖学的には腹側中脳から運動指令を脊髄へ送る一次運動野（M1）へ直接投射があることはわ
かっている（Williams & Goldman-Rakic, Cerebral Cortex, 1998）。腹側中脳-M1-脊髄という神経経
路が存在する（Suzuki et al., Journal of Neurophysiology, 2022）が、その機能的な意義は一体何な
のか？ 
研究代表者は短距離走を模した課題を用いて、「よーい」に対する腹側中脳と M1 の準備活動

の大きさが、後に発揮される力を決めることを示した。さらに、腹側中脳と M１の準備活動は賞
金が多くなるほど強くなる。これらの発見から、腹側中脳と M1 を結ぶ経路が「意欲と身体運動
へ変換する」機能と関連することを明らかにした（Sugawara et al., Cerebral Cortex, 2023）。解剖
学的経路を考えれば、意欲の情報は運動準備時に脊髄まで到達し、身体運動をより直接的に左右
しているのではないか？この問いに回答を与えるため、課題遂行中に機能的 MRI による脳脊髄
同時計測を行い、腹側中脳-M1-脊髄を結ぶ神経経路が、意欲を身体運動へ変換する神経基盤であ
ること立証する。 
 
２．研究の目的 
ヒトを対象とする機能的 MRI実験を通じて、腹側中脳-M1-脊髄を結ぶ神経経路が、意欲

を身体運動へ変換する神経基盤であること立証する。 
 
３．研究の方法 
３テスラ MRI 装置（SIEMENS Prisma）と 64ch head/neck coil を用いて、2.5mm 角の解像度で

全脳と全頸髄をカバーする脳脊髄同時 fMRI 系を樹立した。右利きの健常成人 30 名を対象とし、
研究代表者がこれまで用いてきた Ready-set-go 課題中の脳脊髄活動を、上記の脳脊髄同時 fMRI
を用いて計測した。Ready-set-go 課題で参加者は、「よーい」の合図に対して動作を準備し、ラン
ダムな時間間隔の Set 期間を挟み、「ドン」の合図に対して握力計を右手で素早く握ることが求
められた（図 1）。 
計測データを脳と脊髄に分割し、それ

ぞれ独立した前処理を実行した。脳デー
タは多くの脳 fMRI 研究で用いられてい
る Statistical Parametric Mapping software
（SPM12）を用いて実行した。脊髄 fMRI
データの前処理は統一された手法が存
在していないため、Massachusetts General 
Hospital の Robert Barry 博士との共同研
究を行い、彼らが開発した脊髄 fMRI 用
の解析ソフトウェア（Neptune）をベース
に最適化を行った。また、頸髄節の位置
を個人間で標準化するため、T2 強調画像
上での神経根トレースによって各個人
の頸髄節を同定した。前処理後の脳脊髄
データはいずれも SPM12 を用いて統計
解析を行った。 
 
４．研究成果 
「よーい・ドン」で握力計を素早く握る際の脳脊髄活動を可視化するため、「よーい」と「ド

ン」のタイミングに分けて解析を実施した。左一次運動野、両側補足運動野、両側被殻、左視床、
左腹側中脳、右小脳皮質は、「よーい」のタイミングで運動準備活動を示した（図 2 左上）。さら
に、頸髄でも運動準備活動を描出することに成功した。具体的には、前腕筋を支配する運動ニュ
ーロンが存在する第８頸髄節と、脊髄内でリレー回路を形成する脊髄固有ニューロンがある第
４頸髄節での運動準備活動を示した（図 2 左下）。霊長類では運動ニューロンが存在する髄節内
の介在ニューロンが運動準備活動を示すことが報告されている（Prut & Fetz, Nature, 1990）。本研
究の結果は霊長類での知見をヒトへと拡張するだけでなく、髄節内介在ニューロンに加えて脊
髄固有ニューロンでも運動準備活動が生じることを示唆している。 
 頸髄で示された運動準備活動はどのような機能的役割を持つのか？研究代表者のこれまでの
研究から、腹側中脳と一次運動野の準備活動が直後に発揮される力の大きさと関連することが
報告されている（Sugawara et al., Cerebral Cortex, 2023）。頸髄の運動準備活動が直後の運動パラ

 
図 1. 行動課題の概要 



メータと関連するかを調べるため、運動準備活動と直後の運動パラメータの関連性について
Parametric modulation 解析を行った。結果として、左一次運動野は直後の反応時間と最大握力の
双方と関連するが、腹側中脳は直後の最大握力のみと関連していた（図 2 中上・図 2 右上）。こ
れら脳での運動準備活動と運動パラメータとの関連性は、脳脊髄同時計測でも脳単独計測の結
果（Sugawara et al., Cerebral Cortex, 2023）を再現できることを示している。同様の解析を脊髄で
の運動準備活動に対しても実行し、前腕筋の運動ニューロンがある第 6 頸髄節の運動準備活動
が、直後の最大握力と関連することが明らかになった（図 2 中下）。その一方で、直後の反応時
間と関連する頸髄運動準備活動は見つからなかった（図 2 右下）。以上の成果から、腹側中脳-一
次運動野-脊髄へと至る神経経路は運動準備段階から既に活動し、その活動の強さが直後に発揮
される力の大きさを決める役割を担うことが明らかになった。 

ドーパミン含有細胞が集まる腹側中脳は、報酬の処理と密接に関係し、行動の意欲を生成する
重要な役割を担うと考えられている（Schultz, Journal of Neurophysiology, 1998; Salamone & Correa, 
Neuron, 2012）。加えて、腹側中脳は脊髄へ運動指令を送る一次運動野に対しても直接投射を持ち、
腹側中脳刺激は筋活動を誘発する（Williams & Goldman-Rakic, Cerebral Cortex, 1998; Suzuki et al., 
Journal of Neurophysiology, 2022）。「腹側中脳−一次運動野−脊髄が運動準備時に同時に活動し、発
揮される力の決定に関わる」という本研究の成果は、腹側中脳から脊髄へ至る神経経路が、意欲
が力へと変換する役割を担うことを示唆し、学術的に大きな意義を持つ。また、気持ちの昂りに
よって意図せず強い力が発揮される「火事場の馬鹿力」の神経機構を解明する一助になると考え
られる。 
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図 2. 「よーい」のタイミングでの運動準備活動 
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