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研究成果の概要（和文）：本研究は個性や人格の神経基盤を脳のネットワーク解析によって探求するものである。脳内
機能的ネットワークの特徴を表す指標として、この分野では初めて正規化アルファ中心性を導入し、次の2点について
その有用性を示した。【1.男女差の神経基盤】両側の前島皮質、右の下前頭回および楔部に有意な男女差を認めた。結
果はこれらの脳領域が男女差の神経基盤に重要な役割を果たすことを示唆する。【2.人格に関わる脳領域】Cloninger
の気質・性格モデルとBig-Fiveモデルの各スコアと有意な相関を示す複数の脳領域を認めた。結果は複数の脳領域が各
人格特性に関わって脳内機能的ネットワークに埋め込まれていることを示唆する。

研究成果の概要（英文）：We explored the neural basis of individual difference and personality by network 
analysis of the resting-state brain. We introduced normalized alpha-centrality to characterize the brain 
functional network for the first time in the field, and applied it successfully to the following: 1) Sex 
differences of the brain functional network. Significant sex differences were revealed at the bilateral 
insula, right inferior frontal gyrus, and cuneus, suggesting that these regions play an important role in 
the neural basis of sex differences. 2) Brain networks related to personality traits. Multiple segregated 
regions were found to show significant correlations with personality scores defined in Cloninger's 
Temperament and Character Inventory and Big-Five model. Results suggest that these regions are related to 
the corresponding personality traits, each of which is carved in the resting-state brain functional 
network.

研究分野： 神経生理学

キーワード： individual difference　sex difference　fMRI　functional network　graph theory　resting state
　personality

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
脳の神経活動には、脳波で記録される 1Hz 以
上の周期（α波など）が存在することは広く
知られているが、それらに比して非常に遅い
0.1Hz 以下の長周期変動が存在することがヒ
トや動物の脳で明らかとなっている。近年、
機能的磁気共鳴画像（fMRI）撮像においてよ
く使用される BOLD 信号の時間変動にこの長
周期変動が反映されていることが明らかに
なった。さらにこの変動が脳局所間の機能的
な結合の強さを示していると考えられ、新た
な研究手法として注目を集めている。この機
能的結合は単なる解剖学的な神経線維結合
に依存するのでなく、複数のシナプスを介し
た機能的な協調関係に依存すると言われて
いる。この手法によって、安静閉眼時に
Default modeと呼ばれる脳活動動態の存在が
明らかになった。これは頭頂葉、後部帯状回、
内側前頭前野、海馬の活動に高い相関が見ら
れるもので、個人の内省と関連していると考
えられている。また、脳活動の長周期変動の
神経基盤は不明な点も多いが、ドーパミン、
セロトニン、ノルアドレナリンといった神経
伝達物質を介する脳幹部の神経核から大脳
への投射が関与していると考えられている。
興味深いことにこれらの神経伝達物質はヒ
トの性格形成に関与していると言われてい
る。われわれはこの点に注目し本研究の着想
を得た。 
 
２．研究の目的 
（1）本研究は、個性や人格の神経基盤を脳
のネットワーク解析によって探求するもの
である。個性とは行動や思考、感情の一定の
発現様式とみることができる。このような発
現様式は脳のネットワーク活動の中に刻み
込まれていると考えられる。安静時の脳活動
動態の個人差を明らかにすることによって、
最終ゴールである『心の神経基盤』にせまる
糸口を探ることにとどまらず、健常者の脳活
動との比較が可能となることにより、種々の
脳病態（依存症・強迫性障害などの神経精神
疾患）の解明につながることが期待される。 
 
（2）本研究において特に強調すべき特徴は、
安静時の脳活動を解析することにある。安静
時にも脳は活動を休止することはなく、むし
ろ活動を活発にする部位が存在する。これは
Default mode ネットワークと呼ばれ、fMRI
の BOLD 信号の機能的結合によって測定す
ることができる。われわれはこの Default 
mode の個人差の定量化を目指す。さらにて
んかんの焦点推定に有用であった全脳領域
（大脳皮質・大脳基底核・視床・小脳）を対
象にネットワーク解析を行い、性格テストの
結果との相関を検討する。 
 
（3）本研究分担者は、てんかんについては
名古屋大学脳神経外科と放射線科、統合失調
症などの精神疾患は和歌山県立医科大学精

神科、神経変性疾患は和歌山県立医科大学神
経内科との共同研究を進行中である。これら
の疾患の病態生理の解明、さらに早期診断の
可能性について検討するためには、健常成人
の脳活動との詳細な比較検討が必要であり、
本研究成果を生かすことができる。 
 
３．研究の方法 
（1）被験者募集 
被験者は公募し、平成 25 年度は研究方法の
妥当性・問題点を探った。平成 26 年度に基
礎データベースに用いる被験者（男女各 100
名）の募集をすべて完了し、個人レベルの解
析も完了した。基礎データベースを用いたネ
ットワーク特性の推定を行うため、さらに男
女各 50 名の募集を同年度内に開始し、平成
27 年度前半に完了した。 
 
（2）安静時 fMRI の撮像 
3T の MRI を用い健常成人の安静時 fMRI 画
像を撮像した（TR = 3.0 s, TE = 30 ms, FOV 
= 192 mm, 約 6 分間×3 回）。従来よく行わ
れてきた課題関連部位の検索ではなく、安静
時の脳活動を観察した理由は、課題を与える
と課題に特徴的な脳活動が優勢となり、脳活
動の個人差を観察しにくくなると考えられ
るからである。実際これまでの fMRI 研究で
は個人差は誤差として解析されてきた。しか
し安静時の脳活動は個人の内省を反映し、よ
ってより個人的な活動様式が現れやすいと
考えられる。課題がないため再現性に乏しい
のではという懸念があるが、少なくとも
Default mode に関しては高い再現性が確認
されている。さらに安静時の活動を解析する
手法は、課題を課すことが困難な幼児や種々
の脳疾患患者のデータ解析にも直ちに応用
できる大きな利点を有する。 
 
（3）fMRI 画像の解析 
fMRI のデータは SPM8 を用いて前処理した
後、MATLAB を用いて独自に開発したコン
ピュータープログラムによって解析した。各
個人について、Default mode の動態特性（機
能的結合の強さ等）をネットワークの頂点と
なる灰白質の各ボクセル（6×6×6 mm）に
割り当てた。さらに、新しい解析手法の開発
についても検討した（成果（1））。この手法
も含め、男女差（成果（2））および人格特性
（成果（3））との相関を検討した。統計処理
はボクセルごとに行い、Permutation テスト
による多重比較補正を行った。 
 
（4）人格（パーソナリティ）テスト 
Cloninger の Temperament and Character 
Inventory（日本語版）を用いた（240 問、は
い／いいえの強制選択）。被験者はカーテン
で仕切られた部屋の一角に座り、コンピュー
タ画面に表示される質問に回答した。 
 
（5）T1 強調／T2 強調比画像 



3T の MRI を用いて撮像した T1 強調および
T2 強調画像から、両者の比の画像を算出す
るコンピュータープログラムを、MATLAB
を用いて開発した（成果（4））。 
 
４．研究成果 
（1）脳内機能的ネットワークの特徴を表す
指標として、この分野では初めて正規化アル
ファ中心性を導入し、その有用性を示した。
グラフ理論ではネットワークの頂点の特徴
を表すさまざまな中心性が考案されている
が、そのうち正規化アルファ中心性は、１つ
のパラメータを設定するだけで頂点の特性
をネットワーク局所から全体まで測れる利
点がある。今回われわれはその利点に着目し、
安静時の脳内機能的ネットワークの解析の
ために正規化アルファ中心性を用いたとこ
ろ、以下に示すように有用な結果を得た。 
 
（2）脳内機能的ネットワークの男女差を明
らかにした。男女差は生殖機能に直接関わら
ない行動にも広く認められるが、その神経基
盤の解明は不十分である。今回、成果（1）
で示した正規化アルファ中心性というネッ
トワーク指標を算出して男女を比較したと
ころ、図 1のように特定の脳領域（両側の前
島皮質、右の下前頭回および楔部）に有意な
男女差を認めた。特に前島皮質は Salience
（顕著性）ネットワークに含まれ、認知機能
との関連が知られている重要な部位である。
他の主要なネットワーク（Default mode ネッ
トワークや Central-Executive ネットワー
ク）に男女差を認めなかったことも注目に値
する。今回の結果は、Salience ネットワーク
の違いが男女差の神経基盤に重要な役割を
果たすことを示唆する。 

図 1 機能的ネットワークの男女差 

 
（3）人格に関わる脳領域を示した。多くの
脳領域について人格との関連が知られてい
るが、その神経基盤はまだ不明である。今回、
成果（1）で示した正規化アルファ中心性を
用いて人格特性との相関を検討した。人格特
性としては Cloninger の気質・性格モデルと
Big-Fiveモデルを用いた。図2に示すように、
Cloninger のモデルでは 7 スコア中 4 つ、
Big-Fiveモデルでは5スコア中3つについて、
それぞれ別の脳領域に有意な相関を認めた。

それらの領域は大脳皮質だけではなく、皮質
下の領域も含んでいた。今回の結果は、これ
らの脳領域がそれぞれの人格特性に関わり、
脳内機能的ネットワークに埋め込まれてい
ることを示唆する。 

 
図 2 人格に関わる脳領域 

 
（4）T1 強調／T2 強調比画像を求めるプログ
ラムを開発した。この画像は従来の構造画像
と比べて信号／ノイズ比が高まり、脳内の髄
鞘成分の描出に有用であるとされる。この手
法を用いて統合失調症患者 29 名と健常者 33
名を比較したところ、右被殻に有意差を認め
たが、一方 T1 強調画像だけからでは有意差
を認めなかった。また画像の信号値と臨床ス
コアとの相関においても、T1 強調画像単独
よりも比画像のほうが高い相関を示した。今
回の結果は、比画像が統合失調症の病態解明
に有用であることを示すものである。 
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