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抄録：今回我々は非利き足趾と利き足趾の脳皮質レベルで認知機能の差を比較検討するために，認知的

葛藤を含む後出し負けじゃんけんを用いて fMRI 測定を行った．対象は右利き足趾の男女10名である．

多重補正の結果，非利き足趾である左足趾後出し負けじゃんけん課題を行った場合，利き足趾である右

足趾後出し負けじゃんけん課題を行った場合と比較して，左の背外側前頭前野と右の後部島皮質領域，

右の角回，右の補足運動野が有意に賦活した．これらの部位は互いに連携して，非利き足趾での高負荷

な認知的葛藤課題を伴う運動課題を行ったと考える．このことは左右どちらの脳に障害が生じたとして

も運動課題や認知課題を含む動作が困難になることを示唆する．つまり，左前大脳動脈領域が障害を受

けても左下肢の運動課題や認知課題を含む動作が困難となり，右中大脳動脈領域が障害を受けても左下

肢の運動課題や認知課題を含む動作が困難となることが示唆され，歩行での足趾での細かな動作や利き

手交換の治療に対し再検討が必要と考える．
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Ⅰ．はじめに
　じゃんけんは，古くから中国に伝わる拳遊びを

基に江戸時代に日本で考案された「三すくみ」を

構成することで勝敗を決める方法である1）．一方，

後出し負けじゃんけんは認知的葛藤を含むため左

前頭葉が重要である2）．我々は先行研究において 

右利き群と左利き群の比較において利き側と非利

き側の比較を行った3）．しかし，それぞれの特徴

は示したものの 利き側と非利き側の明確な差異

を認めることができなかった．利き手と非利き手

の研究では，脊髄レベルでは利き手は同側の脊髄

のみ活性化するが非利き側では対側の脊髄も活性

化し4），利き側と非利き側の違いが示されている．

そこで本研究では，「後出し負けじゃんけん」の

課題を単純化することにより利き側と非利き側の

認知的活動の差を明確にすることとする．

Ⅱ．対象と方法
1．対象

　神経学的既往のない健常な成人男女10名（男

性5名，女性5名，平均年齢21.5±0.7歳）が参加

した．視力の悪い被験者に関してはMRI検査用メ

ガネを着用し，視力を0.7以上に矯正した後に撮

像を行った．全例，事前にチャップマンの利き手

利き足テストを行い，手足共に右利き者のみ右下

肢を用いて測定に参加した．

　すべての被験者は，北海道大学医学研究科・医

学部「医の倫理委員会」の審査に基づくアンケー

ト調査と十分な説明の後，同意書に署名の上，ボ

ランティアとして今回の測定に参加した．

2．方法

　課題はブロックデザインとし，MRI装置の中か

ら背臥位にてプリズムメガネにてスクリーン上に

投影された足趾動作のじゃんけん映像をみて，指
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示された課題に従うこととした．スクリーン上に

投影される映像は，対面する第三者が足趾でジャ

ンケンを提示する場面を想定した．

　課題提示はブロック課題とした．1ブロックを

15秒とし，固視課題・右足趾後出し負けじゃん

けん課題・左足趾後出し負けじゃんけん課題を組

み合わせ，1セッション4分として計測を行うこ

ととした（図1）この設定の上で，利き足趾であ

る右足趾後出し負けじゃんけん課題と非利き足趾

である左足趾後出し負けじゃんけん課題の比較を

行った．

3．fMRIデータの測定と解析

　fMRIの撮影は，北海道大学医歯学総合研究棟 

MRI室GE製MRIスキャナSigna Lightning（1.5T）

を 用 い た． 撮 像 パ ラ メ ー タ はTE 40ms，TR 

3000ms Flip Angle 90 Slice Thickness 4.0mm gap 

1.0mm voxel size 2mm，スライス枚数22である．

　 解 析 は，MathWorks社 製 数 値 計 算 ソ フ ト

MatlabとSPM12を組み合わせて行った 得られた

fMRIデータは，SPM12上にて頭部の動きを補正

するためのrealignmentを行った後，Slice timing 

correction及 びCoregistrationを 行 い，Montreal 

Neurological Institute （以下MNI）標準脳に変形

するためのNormalisation，空間的平滑化を行う

Smoothingを8mmとして前処理を順次行った．前

処理したfMRIデータを個人解析した後，集団解

析を行った．

　個人解析は各々「右足趾後出し負けじゃんけん

課題vs.固視課題」，「左足趾後出し負けじゃんけ

ん課題vs.固視課題」，「右足趾後出し負けじゃん

けん課題vs.左足趾後出し負けじゃんけん課題」，

「左足趾後出し負けじゃんけん課題vs.右足趾後出

し負けじゃんけん課題」を行った．

　統計処理は，SPM12上の多重比較補正である 

family wise error（以下FWE）を用いpeak level

にてp<0.05で統計的推論を行った．また， 関心領

域（Region of interest:ROI）を， 設定し解析を行っ

た（ROIの設定にはWFU_PickAtlas_3.0.5bを用

いた57））．集団解析は，各課題にて行った．ROI

の設定は各課題でのone-sample t-testによる集団

解析の統計処理後SPM12上のuncorrectedで統計

的推論を用いてp<0.001を有意水準として行い賦

活部位を確認したうえでROIを設定し，SPM12

上の多重比較補正であるFWEを用い， 統計的推

論を行った．

　脳賦活部位の同定は， SPM12で出力される

標 準 脳 のMNI座 標 系 をMATLAB上 でmni2talに

て変換し，その後Talairach Daemon Clientにて 

Talairach座標に変換して脳活動部位の決定を行

なった58）．

Ⅲ．結果
1．右足趾後出し負けじゃんけん課題vs.左足趾後

出し負けじゃんけん課題

　右足趾で後出し負けじゃんけんを行った場合，

左足趾で後出し負けじゃんけんを行った場合と比

較して賦活した部位について．

　uncorrectedにてp<0.001を有意水準として賦活

右

左
右

左

図１.課題提示
各ブロック15秒で計4分間1session
（上図を２回繰り返す）
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図 1　課題提示
各ブロック 15 秒で計 4 分間 1session（上図を２回繰
り返す）
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部位を確認した．左半球の運動野，感覚野，補足

運動野，ブロードマン9野（以下BA9，背外側前頭

前野（dorsolatera prefrontal cortex, 以下DLPFC））

ブ ロ ー ド マ ン42野（ 以 下BA42， 横 側 頭 回，

Transverse temporal gyrus : TTG（ 上 側 頭 回

Superior temporal gyrus : STG ））の活動が増加

した （図2）この結果をもとに，BA9・DLPFC，

BA42に対し， WFU Pick Atlasにてmask処理を行

いSPM12上の多重比較補正であるFWEを用い，

cluster levelにてp<0.05で統計的推論を行ったと

ころ賦活する部位はなかった．

2．左足趾後出し負けじゃんけん課題vs.右足趾後

出し負けじゃんけん課題

　左足趾後出し負けじゃんけん課題を行った場

合，右足趾後出し負けじゃんけん課題を行った場

合と比較 して賦活した部位について．

　uncorrectedにてp<0.001を有意水準として賦活

部位を確認した．右半球の運動野（BA4），感覚

野（BA1-2-3），補足運動野（BA6），角回（BA39，

angular gyrus， 以 下AG）， 上 側 頭 回（STG），

左半球のBA9 ・ DLPFCの活動が増加した（図

3）．また，右半球のBA13 ･島後部領域（posterior 

insula，以下PI）の活動が増加した （図4）．

　この結果をもとに，AG，BA9 ・ DLPFC，PI

に 対 し， WFU Pick Atlasに てmask処 理 を 行 い 

SPM12 上の多重比較補正であるFWEを用い，

peak levelにてp<0.05 で統計的推論を行った．

　その結果， 左足趾後出し負けじゃんけん課題を

図 2　右足趾課題 vs. 左足趾課題
　　　level p < 0.001 (uncorrected)
右足趾で後出し負けじゃんけんを行った場合，左足趾
で後出し負けじゃんけんを行った場合と比較した賦活
部位．左半球の運動野，感覚野，補足運動野，ブロー
ドマンエリア 9 野（BA9:DLPFC），42 野（横側頭回， 
TTG （上側頭回，STG ））の活動が増加した．

図 3　左足趾課題 vs. 右足趾課題
　　　level p < 0.001 (uncorrected)
左足趾で後出し負けじゃんけんを行った場合，右足趾
で後出し負けじゃんけんを行った場合と比較した賦活
部位．右半球の運動野，感覚野，補足運動野，角回

（BA39:AG），上側頭回（STG），左半球のブロードマ
ンエリア 9 野（BA9:DLPFC）の活動が増加した．

図 4　左足趾課題 vs. 右足趾課題
　　　p < 0.001 (uncorrected)
左足趾で後出し負けじゃんけんを行った場合，右足趾
で後出し負けじゃんけんを行った場合と比較した賦活
部位．右半球の BA3，BA4，BA6：SMA，BA39:AG，
BA13 ･ 島後部領域（posterior insula:PI）の活動が増
加した．

後前 後 前

後 前
左

右

左 右
左半球 右半球

頭頂 後頭
図２. 右足趾課題 vs. 左足趾課題

level p < 0.001 (uncorrected)
右足趾で後出し負けじゃんけんを行った
場合，左足趾で後出し負けじゃんけんを
行った場合と比較した賦活部位．左半球
の運動野，感覚野，補足運動野，ブロー
ドマンエリア9野（BA9，DLPFC），42野
（横側頭回，TTG（上側頭回，STG））の
活動が増加した．
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図３. 左足趾課題 vs. 右足趾課題

level p < 0.001 (uncorrected)
左足趾で後出し負けじゃんけんを行った
場合，右足趾で後出し負けじゃんけんを
行った場合と比較した賦活部位．右半球
の運動野，感覚野，補足運動野，角回
（BA39），上側頭回（STG），左半球のブ
ロードマンエリア9野（BA9，DLPFC）の活
動が増加した．

図４. 左足趾課題 vs. 右足趾課題
p < 0.001 (uncorrected)

左足趾で後出し負けじゃんけんを行った
場合，右足趾で後出し負けじゃんけんを
行った場合と比較した賦活部位．右半球
のBA3，BA4，BA6 ･ SMA，BA39･AG，
BA13･島後部領域（posterior insula，PI）の
活動が増加した．
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行った場合，右足趾後出し負けじゃんけん課題

を行った場合と比較して， BA9 ・DLPFCの活動

が増加した （図5，表1）また，右半球のBA13・

PI の活動が増加した （図6，表2）．同じく，右半

球のAGの活動が増加した（図7，表3）．同じく，

右半球のBA3 ・ BA4 ・ BA6 : SMAの活動が増加

した（図8，表4）．

Ⅳ．考察
　左足趾後出し負けじゃんけん課題を行った場

合，右足趾後出し負けじゃんけん課題を行った場

合と比較して，FEWにおいて左BA9・DLPFC，

右PI，右AGが有意に賦活した．

　我々の先行研究では，右利き群の右側足趾

の後出し負けじゃんけん時の脳活動は，両側

のSMA，左脳の左足趾運動野（BA4），右脳の

図 5　左足趾課題 vs. 右足趾課題
　　　peak level p < 0.05 (FWE)
左足趾で後出し負けじゃんけんを行った場合，右足趾
で後出し負けじゃんけんを行った場合と比較して，左
半球の BA9:DLPFC の活動が増加した．

図 6　左足趾課題 vs. 右足趾課題
　　　peak level p < 0.05 (FWE)
左下肢で後出し負けじゃんけんを行った場合，右下
肢で後出し負けじゃんけんを行った場合と比較して， 
BA13: 右 PI の活動が増加した．

図５. 左足趾課題 vs. 右足趾課題
peak level p < 0.05 (FWE)

左足趾で後出し負けじゃんけんを行った
場合，右足趾で後出し負けじゃんけんを
行った場合と比較して，左半球のBA9・
DLPFCの活動が増加した．
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図６. 左足趾課題 vs. 右足趾課題
peak level p < 0.05 (FWE)

左下肢で後出し負けじゃんけんを行った
場合，右下肢で後出し負けじゃんけんを
行った場合と比較して，BA13・右後部島
皮質（PI）の活動が増加した．
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表 1. 左足趾課題時に特有の活動部位　左足趾課題 vs. 右足趾課題

表 2. 左足趾課題時に特有の活動部位　左足趾課題 vs. 右足趾課題
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DLPFC:BA46が賦活した．また，右利き群の

左側足趾の後出し負けじゃんけん時の脳活動は，

両側のSMA右脳の左足趾運動野（BA4），左脳の

DLPFC:BA46が賦活した．

1．DLPFCについて

　BA9とBA46は背外側前頭前野（DLPFC）で

ある5）6）．DLPFCは，ワーキングメモリ課題遂

行時に例外なく活性化し7），ワーキングメモリ

課題の負荷が高くなるとより活性化が高まる8）．

ワーキングメモリとは，理解，学習，推論など認

知的課題の遂行中に情報を一時的に保持し操作す

るためのシステムである9）10）．

　DLPFCは，複数課題の切り替えに関与し11），

活動が顕著な参加者ほど記憶の修正能力が高く12），

攻撃性のコントロールに重要である13）．また，食

欲の抑制にも関与し14），DLPFCは感情を抑制す

図 7　左足趾課題 vs. 右足趾課題
　　　peak level p < 0.05 (FWE)
左足趾で後出し負けじゃんけんを行った場合，右足趾
で後出し負けじゃんけんを行った場合と比較して，左
BA39:AG の活動が増加した．

図 8　左足趾課題 vs. 右足趾課題
　　　peak level p < 0.05 (FWE)
左足趾で後出し負けじゃんけんを行った場合，右足趾
で後出し負けじゃんけんを行った場合と比較して，右 
BA3 ・ BA6:SMA の活動が増加した．

図７. 左足趾課題 vs. 右足趾課題
peak level p < 0.05 (FWE)

左足趾で後出し負けじゃんけんを行った
場合，右足趾で後出し負けじゃんけんを
行った場合と比較して，左角回（AG）-
BA39の活動が増加した．
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図8. 左足趾課題 vs. 右足趾課題

peak level p < 0.05 (FWE)
左足趾で後出し負けじゃんけんを行った
場合，右足趾で後出し負けじゃんけんを
行った場合と比較して，右BA3・BA6:SMA
の活動が増加した．

表 3. 左足趾課題時に特有の活動部位　左足趾課題 vs. 右足趾課題

表 4. 左足趾課題時に特有の活動部位　左足趾課題 vs. 右足趾課題
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る能力との深い関連が示唆されている．今回の研

究においても「後出し負け」という状況下，課題

を切り替え攻撃性や感情を抑制したと考える．

　一方，左DLPFCは，主観的な幸福感に関連し

達成感により活動性が増加するとの報告もある15）．

非利き手による「後出し負け」という課題遂行に

対する達成感が活動性を増加させたと考える．

　今回の研究では，左足趾後出し負けじゃんけん

課題にて左BA9・DLPFCの活動が増加した．非

利き足趾による「後出し負け」という状況下，課

題を「負ける」ことに切り替え攻撃性を抑制し達

成感を得るという総合的な環境においてより負荷

がかかりBA9の活動が増加したと考える．

2．島について

　大平は，「脳には身体全体の状態を常にモニター

している領域がありその最高次の部位が体性感覚

皮質と島である」としている16）．

　島皮質は脳の外側面の奥に位置している後背側

部の顆粒細胞から前腹側部の無顆粒細胞まで変化

する細胞構築を持つ17）．

　島は意思決定に関わり，特に前部島皮質領域は

不活性化によりリスク選考が減少し18），機能不全

によりリスク行動に偏りが生ずる19）．しかし今回

の研究では，「後出し負け」により後部島皮質領

域が活性化した．

　前部島皮質と後部島皮質の機能の違いが報告さ

れている．前部島皮質は認知機能に関係し20），後

部島皮質は温痛覚に関与する21）．しかし，痛みに

関する予測制御の関しては前部島皮質が関係する
22）．後部島皮質に関しては，嫌悪的な内部状態を

検出すると行動戦略を変更し23），ラットの研究で

は手がかり恐怖記憶の固定化に必要な部分である

との報告がある24）．今回の研究においても非利き

手による「後出し負け」という行動戦略の変更と

固定化に関与したと考える．

　左右の島の働きの違いについての報告もある．

左島皮質は記憶障害と関連がある25）．算術と代数

の研究では，算術において左島皮質が活性化した

26）．一方，右島皮質の研究では，右島皮質は持続

時間の識別に関係する27）．また，右島皮質が空間

的注意に関与する28）．今回の研究でも，非利き手

による「後出し負け」という時間的なずれと注意

が関係したと考える．

　また，心不全の研究では，右島状皮質は交感神

経活動と関連し左島皮質は副交感神経の制御と関

連することが示唆されている29）．課題遂行により

交感神経系も関与したことが考えられる．

　運動による島の血流量の変化に関しても報告が

ある．Williamsonは，一連の報告で左右の島皮質

と運動の質に関して報告している30）31）32）．これ

らの報告では，運動の質や方法で左右の島皮質の

活性が変わり活性化は筋肉の求心性フィードバッ

クに無関係であるとし，ハンドグリップの静的運

動では右下後島皮質と左下前島皮質の局所脳血流

量は増加したとしている33）.

　今回の我々の非利き足趾による「後出し負け」

じゃんけんの課題では，右後部島皮質の活動が増

加した．このことは，「負ける」という行為と「後

出し」による戦略の変更と時間的ずれ，「後出し

負け」という課題による交感神経系の活動と運動

による局所脳血流量の増加が複雑に関与したと考

える．

3．AGについて

　角回（以下AG）はBA9にあたり，縁上回と合

わせ下頭頂小葉と呼ばれ上頭頂小葉と頭頂連合野

を形成する．その下部は上側頭回後部と側頭頭頂

接合部を構成する．

　AGは，認知や言語など多数の処理に関わって

いる．

　視覚情報は，V1からMT野へ行き背側経路と腹

側経路に分岐する．背側経路は，さらに背 ‐ 背

側経路と腹 ‐ 背側経路に分岐する．背 ‐ 背側経

路は頭頂間溝に投射し行動の制御を行う．マカク

ザルでは腹 ‐ 背側経路は下頭頂小葉後半部（PG

野）に投射し行動の組織化と空間知覚や行動理解

に重要な役割を果たす34）．視覚情報は，MT野か
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ら入力を得て両側の広い受容野を持つ35）．また，

下頭頂小葉後半部からDLPFCに出力される36）．

　ヒトの下頭頂小葉後半部に位置するAGは，他

者を行為主体とみなした場合に強く活性化し37），

さらに右角回は他者を行為主体とみなした場合に

強く活性化する38）．

　今回賦活したAGは下頭頂小葉の下部は，側

頭頭頂接合部（Temporo-parietal junction, 以下

TPJ）に近接する．TPJは，「心の理論」との関

係も指摘されている．「心の理論」とは，David等

が1978年に初めて使用した，他者や自己の心的

状態を理解推測する能力である39）．報告されてい

る「TPJ」の活性化の大部分がAGまたは後頭外

側皮質に存在する40）.

　Saxeは，右TPJが「心の理論」領域の一つで

あるとした41）42）．右TPJは競争相手との相互作

用中に高い活性を示す43）．また，右TPJの前後の

細部分は共同作業で活性化しパートナーの出力に

応じて調整を行う44）．

　他者ボーナスの研究では，自己ボーナス提示

では左DLPFCが活性し，他者ボーナスでは左

DLPFCに加えて右TPJが活性化したとの報告も

ある45）．今回の研究でも他者ボーナスとして活性

化したと考える．

　我々の非利き足趾による「後出し負けじゃん

けん」の研究でも右AGが活性化した．映像によ

る他者のじゃんけんに対して，非利き足趾によ

りあえて「後出し負け」ることにより右AGが左

DLPFCと連携して活性化したと考える．

4．SMAに関して

　SMAは自発的運動の開始に寄与し46），運動の

イメージ生成や順序動作に関係する47）．

　福永の負けとあいこを指示するじゃんけんの研

究では48），右利きの被験者に左手じゃんけんを指

示した場合に左SMAを抑制する機能を示唆して

いる．今回の我々の研究においても，左足趾「後

出し負けじゃんけん」課題は右足趾「後出し負け

じゃんけん」課題と比較して右SMAのみ活性化

した．SMAは運動の順序制御に不可欠な部位で
49），対側の手の複雑な運動に関与する50）51）．

　算数障害のある子どもの研究では，左DLPFC

とSMAが活性化し，DLPFCの活性化は記号処理

の困難の指標になる52）．また，インターネットゲー

ム障害においても左DLPFCとSMAの機能不全が

示唆されている53）．今回の研究でも「後出し負け」

というゲームの複雑な処理で活性化したと考え

る．

　今回，非利き足趾である左足趾の「後出し負け」

じゃんけんで，利き足趾である右足趾「後出し負

け」じゃんけんと比較して，左DLPFCと右PIと

右AGと右SMAが賦活した．

　運動イメージ生成に関する我々の一人称イメー

ジを用いた非利き足趾と利き足趾の研究では，非

利き足は，利き足と比較して，有意に賦活する部

位はなかった54）．しかし，三人称イメージとして

提示された「後出し負け」課題では有意に賦活す

る部位が存在した．

　利き手と非利き手の研究では，非利き手で書字

する際に前頭部の脳活動は活性化し55），非利き手

での運動中の方が脳での感覚情報を処理する時間

が長い56）ことが示唆されている．

　今回の研究でも，非利き足趾の「後出し負け」

課題時に左DLPFCが活性化した．また，感覚野

に隣接するSMA活性化が非利き足趾の課題時の

方が大きかったことにより，脳での処理に負担が

かかったと考える．

5．リハビリテーションへの応用について

　中大脳動脈領域に何らかの障害が生ずるとAG

やinsula等広い範囲で影響を受ける．また，前大

脳動脈領域に何らかの障害が生ずるとDLPFCや

SMA等広い範囲で影響を受ける．しかし，今回

の研究で両半球が対側で密接に繋がっていること

が示唆された．つまり，左前大脳動脈領域が障害

を受けても左下肢の運動課題や認知課題を含む動

作が困難となり，右中大脳動脈領域が障害を受け
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ても左下肢の運動課題や認知課題を含む動作が困

難となることが考えられる．特に歩行での足趾で

の細かな動作や利き手交換の治療に対し再検討が

必要と考える．

Ⅴ．結語
　今回非利き足趾と利き足趾での後出し負けじゃ

んけんでの脳の賦活部位の差を検討した．非利

き足趾での後出し負けじゃんけん課題は，利き

足趾後出し負けじゃんけん課題と比較して左

DLPFC・右PI・右AG・右SMAが活性化した．

歩行での足趾での細かな動作や利き手交換の治療

に対し再検討が必要と考える．
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Playing Rock-Paper-Scissors with non-dominant Toes Activates Left DLPFC, 
Right Posterior Insular Cortical Region, Right Angular Gyrus, and Right 

Supplementary Motor Area.

MAKINO Hitoshi and IKOMA Katsunori

Abstract: In this study, we conducted fMRI measurements using a rock-paper-scissors game with delayed 

outcome involving cognitive conflict to compare the difference in cognitive function between the dominant and 

non-dominant toes at the cortical level. The subjects were 10 right-handed men and women. As a result of multiple 

corrections, the left dorsolateral prefrontal cortex, right posterior insular cortical region, right angular gyrus, and 

right supplementary motor area were significantly activated when performing the rock-paper-scissors game with 

the non-dominant toes compared to the game with the dominant toes. These areas are thought to work together 

when performing a motor task involving high cognitive conflict with the non-dominant toes. This suggests that 

even if either side of the brain is damaged, movements involving motor tasks or cognitive tasks become difficult. 

In other words, if the left anterior cerebral artery region is damaged, movements involving motor tasks or cognitive 

tasks including the left lower limb become difficult, and if the right middle cerebral artery region is damaged, 

movements involving motor tasks or cognitive tasks including the left lower limb become difficult. Therefore, it 

is necessary to reconsider the treatment of fine movements of the toes during walking and switching the dominant 

foot.

Keywords: Rock-paper-scissors with non-dominant toes, the left dorsolateral prefrontal cortex, the right posterior 

parietal cortex, the right angular gyrus, the right supplementary motor area


