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利き足と非利き足の運動イメージ生成に関する脳活動の相違に関して

－被験者自身と第三者の右足趾及び左足趾の一人称イメージを用いたf-MRI研究－

牧野　均・生駒　一憲＊

（2017年1月5日受稿）

抄録：　運動イメージ課題をリハビリテーションに効果的に応用するために，一人称イメージを用いて

利き足と非利き足の運動イメージ想起の違いに着目し，機能的磁気共鳴画像法（以下 f-MRI）を用いて

脳活動部位の比較を行った．対象は，全例右利き足で，右下肢（利き足）課題群 20 名，左下肢（非利き足）

課題群 17 名である．結果，右下肢課題群は，左下肢課題群と比較し，第三者の動く足趾映像を見なが

ら運動実行課題を行った場合においても被験者自身の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場

合においても，左右の BA40（SMG: supramarginal gyrus, 縁上回）と右 BA10（前頭極）及び左 BA21（MTG: 

Middle temporal gyrus, 中側頭回）の活動が増加することが示唆された．しかし，左下肢課題群は，右下

肢課題群と比較して，有意に賦活する部分がなかった．この結果から，一人称イメージを用いた場合，

自己の映像と他者の映像に関わらず，利き下肢運動時には脳半球を両側性に左右 SMG・右 BA10・左

BA21 が，運動イメージ作成に関与するが，非利き下肢は運動イメージ作成が困難である可能性が示唆

された．非利き足のリハビリテーションには，模倣運動のみならず，他の刺激を併用する必要性がある

と考える．
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Ⅰ．はじめに
　脳の右半球と左半球の機能的左右差の報告が多

数されている．聴覚野の研究では，聴覚野の優位

半球と言語野の優位半球は別にあるという報告が

ある1）．頭頂葉も報告があり，右半球の頭頂葉の

電気刺激では対側の手，腕，足を動かす意思や欲

求の誘発，左半球の頭頂葉の電気刺激では唇の動

きや話したい意思や欲求が誘発された2）．

　運動イメージを用いた研究でも脳の左右差が報

告されている．三人称イメージを運動に結び付け

て想起する場合，Rubyは，右下頭頂小葉が活動

したと報告している3）．我々の研究でも，一人称

イメージを運動イメージに結びつけて想起した場

合，運動実行課題では左頭頂間溝前方部，運動イ

メージ課題では左腹側運動前野が賦活傾向にあっ

た4）．

　運動イメージは，一人称イメージと三人称イ

メージに分けられる．一人称イメージは自分から

突き出たあたかも自分が行っているかのような運

動イメージであり筋感覚的イメージとも呼ばれ

る．三人称イメージは他者が行っているのを見て

いるかのような運動イメージであり視覚的運動イ

メージとも呼ばれる．

　先行研究では，実際に運動を行うことなく運動

イメージを想起することで神経機構に対し効果を

生ずるとしている5）6）．運動イメージを想起する

ことは，直接筋肉活動に影響を与えず運動のプラ

ンニングやプログラム等のより高次のレベルでの

活動に関与する7）．つまり，何らかの障害にて随

意運動を障害された場合，中枢レベルでの機能を
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維持する有効な手段であると考える．

　リハビリテーションにおいては，麻痺した手足

の治療に際し，治療者・セラピストが介助または

自動介助運動を行いつつ被験者に運動をイメージ

していただく治療を行う場合も多い．この場合は，

被験者自身の一人称イメージを応用したリハビリ

テーションと考えることができる．また，治療者・

セラピストが隣に座り，セラピスト自身の手足を

動かしつつ被験者の運動をイメージしていただく

治療を行う場合も多い．この場合，第三者の一人

称イメージを応用したリハビリテーションと考え

ることができる．

　よって，効果的なリハビリテーション実施には，

一人称イメージ時の神経メカニズムの理解に向け

た脳活動の解明が必要である．

　一方，大脳皮質において，一次運動野は反対側

支配が中心となる．しかし，脳梗塞の運動障害に

関する高次の運動関連領野の報告では，梗塞部位

と同側の運動前野や補足運動野の障害を認めた報

告や8），梗塞部位と反対側の運動前野や補足運動

野の障害を認めた報告があり9）10），Calauttiは，運

動前野や補足運動野は運動野を介さず両側性に脊

髄へ信号を送るとしている11）．

　f-MRIによる運動イメージの先行研究におい

て，Oostra28）は，脳血管障害の運動イメージの低

さと左被殻，左腹側運動前野，前頭葉と頭頂葉・

後頭葉を結ぶネットワークの損傷との高い関係性

について報告を行っている．一方，脳血管障害者

と健常者の比較研究において，Li29）は，左半球

脳血管障害による右片麻痺者と健常者とを比較

し，非損傷側である右半球の運動前野と一次運動

野の結合が強まることを示した．

　しかし，ヒトには機能的な非対称性があり24），

右利きは約88-90％，左利きは約10-12％と言われ

ている25）．

　このように脳の右半球と左半球の機能的左右差

が指摘されながらも，いまだ厳密な定義づけは困

難であり，高次の機能では左右の統合が示唆され

ている．

　これらの先行研究により我々は，リハビリテー

ションを行う上で，一人称イメージによる運動を

利き肢と非利き肢に行い，脳賦活の相違をみるこ

とが不可欠と考える．

　そのため，今回我々は非侵襲脳機能測定法であ

るf-MRIを用いて健常者の利き肢と非利き肢の運

動に関する課題中の賦活を測定し，比較検討する

ことを試みた．

　我々は先行研究において，利き下肢に対し一人

称イメージと三人称イメージでの運動イメージ課

題を用いた場合の脳活動の比較研究を報告した31）．

　今回，新たに利き下肢である右下肢に対し一人

称イメージを用いた場合の脳活動と非利き下肢で

ある左下肢に対し一人称イメージを用いた場合の

脳活動の測定を行い，利き下肢と非利き下肢の左

右下肢運動の脳活動の比較を行った．

　しかし，f-MRIは重篤な副作用を起こす可能性

は低いものの，絶対的な安全性が保障されている

わけではない．いわゆる脳血管障害による片麻痺

症状を呈した症例の症状と，健常者に対して十

分なインフォームドコンセントを得たうえで30），

f-MRIを測定した結果により得られた脳賦活との

相違を比較検討することは，今後の治療を考える

ためにも非常に有用と考える．このため本研究で

は，まず健常者の資料を収集することとする．

　また，Poldrack22）23）のように，このような逆推

論に疑問を呈する報告もある．しかし，健常者で

の脳賦活状況を知ることにより，臨床で脳血管障

害者に対し行動レベルでの課題を施行し理解を深

めることも可能と考える．

　今回我々は，被験者自身の一人称イメージと第

三者の一人称イメージにて運動イメージ課題と運

動実行課題を，右下肢課題群と左下肢課題群の両

群に行い被験者自身と第三者の運動イメージでの

脳賦活部位の違いを検討し，さらに利き下肢群と

しての右下肢課題群と非利き下肢群としての左下

肢課題群の両群を比較することで脳活動の相違に

関して知見を得たので報告する．
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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37名（男

性19名，女性18名，平均年齢21.4±0.62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26），右手右足共に右利き者

のみ測定に参加した．参加者は無作為に2群に分

けた．

【一人称イメージ：右下肢課題群】

　健常成人男女20名（男性10名，女性10名，平

均年齢21.3±0.64歳）．

【一人称イメージ：左下肢課題群】

　健常成人男女17名（男性9名，女性8名，平均

年齢21.4±0.60歳）．

　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映像の指示に基づき，運動

イメージ課題および運動実行課題を行うこととし

た（図1）．

　測定後各群内にて運動イメージ課題と運動実行

課題および「見る」課題の各課題間の脳活動の比

較を行った．その後，運動イメージ課題と運動実

行課題において一人称イメージ右下肢課題群と一

人称イメージ左足課題群の脳活動について群間比

較を行った．

　スクリーンに投影される映像は，両群ともに被

験者自身と第三者の一人称イメージ（下から突き

出た足）の映像である（図2-A，B）．映像は，あ

らかじめ撮影した被験者自身の足趾映像と他者の

映像を組み合わせた（図3-A，B）．被験者自身の

映像と第三者の映像は予想がつかないようランダ

図 2-A　一人称イメージ：右下肢課題
左図：あらかじめ撮影した被験者自身の映像
右図：あらかじめ撮影した第三者の映像

図 2-B　一人称イメージ：左下肢課題
左図：あらかじめ撮影した被験者自身の映像
右図：あらかじめ撮影した第三者の映像

MRI

図 1　f-MRI 測定模式図
　MRI 装置の中からプリズムメガネにてスクリーン上
に投影された映像と指示に従い課題を遂行する．
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図 4　一人称イメージ課題の足趾動作の基本パターン
　被験者自身の一人称イメージ，第三者の一人称イメージと
もに図の順にて課題を行った．各課題は，課題指示の 1 秒
間を含む 21 秒間とした．表 1 のように，一定ではないリズム
の異なる「a」と「b」の二つのパターンを用意し，運動を
予測させないように工夫した．
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図 3-B　一人称イメージ：左下肢課題群の課題提示
　あらかじめ撮影した被験者の一人称イメージ左下肢映像と
第三者の一人称イメージ左下肢映像をランダムに同回数組
み合わせ，4 分 12 秒間の課題を2 セッション行った．映像
と映像の間に中心の点を見つめる固視課題を行った．指示
は「想」が運動イメージ課題，「見」が映像を見る課題，「動」
が運動実行課題とした．「想」「見」「動」の課題指示は，
21 秒間の課題中の最初の 1 秒間に映像と重ねて提示した

　把持動作は，被験者に予測させないよう一定でないリズムと
し，リズムが異なるパターンaとパターンbを準備し組み合わせた．

図３-Ａ　一人称イメージ：右下肢課題群の提示
　あらかじめ撮影した被験者の一人称イメージ右下肢映像と
第三者の一人称イメージ右下肢映像をランダムに同回数組
み合わせ，4 分 12 秒間の課題を2 セッション行った．映像
と映像の間に中心の点を見つめる固視課題を行った．指示
は「想」が運動イメージ課題，「見」が映像を見る課題，「動」
が運動実行課題とした．「想」「見」「動」の課題指示は，
21 秒間の課題中の最初の 1 秒間に映像と重ねて提示した．

　　課題指示　　開く　 一趾握る　 四趾握る
図 5　一人称イメージ課題の足趾動作の基本パターン
　一人称足趾動作基本パターンは，1 秒間の課題指示後 ,
足趾を開いた状態から一趾握りそして残り四趾を握る動作と
した．一連の動作は 21 秒間に 9 回行い , 被験者に予測さ
せないよう一定でないリズムで行った．また映像を2 パターン
準備し組み合わせた．この課題を，被験者自身と第三者の
映像で「想」課題，「見」課題，「動」課題の 3 種類を行った．

パターン

第三者の
映像

イメージ リズムが異なる 2種類
パターン a
パターン b

見る リズムが異なる 2種類
パターン a
パターン b

運動実行 リズムが異なる 2種類
パターン a
パターン b

被験者自身の
映像

イメージ リズムが異なる 2種類
パターン a
パターン b

見る リズムが異なる 2種類
パターン a
パターン b

運動実行 リズムが異なる 2種類
パターン a
パターン b

表 1　足趾動作の基本パターン映像の種類
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ムに組み合わせた（図 4）．また，課題の練習用

の映像を別途作成し，被験者自身の下肢映像と第

三者の下肢映像を正確に区別できることを確認の

上，測定を行った．

　提示する映像の足趾動作の基本動作パターン

は，どの課題でも足趾を開いた状態から一趾握り，

そして残りの四趾を握る動作とした（図5）．

　課題は，映し出された映像の足趾を握る動作に

合わせて被験者の足趾を，実際には握らずに握ろ

うとイメージする運動イメージ課題と動く足趾映

像を見る課題と実際に握る運動実行課題を組み合

わせることとした．運動イメージ課題は「想像」

の「想」の字を用いて指示し提示を行った．この

課題指示の文字の「想」は，映像最初期の1秒間

提示した．同様に見る課題には「見」の字を用い，

運動実行課題には「動」の字を用いて課題の指示

を行った（図3-A，B）．

　また，固視課題は，中心に黒地で白抜きの小さ

い「・」（点印）を入れ，課題時間中は中央の点

を固視するものとした．

　投影される映像の，一足趾握る，残り4足趾握

る，の一連の動作は，課題提示1秒間を含む21秒

間に9回行った．この把握動作は，被験者に予測

させないよう一定でないリズムで動く映像とし

た．また，この21秒間の映像はリズムが異なる2

パターンの映像を準備し組み合わせた（表1，図

4）．

　すべての課題を21秒間としたブロックデザイ

ンとし，それぞれのパターンを図4のように組

み合わせて4分12秒課題映像として2セッション

行った．

　また，スクリーン上で足趾の動作と動作指示の

映像は，視野角2度以内に収まるよう投影画像を

調節し眼球運動を抑制するよう工夫して全測定を

行った．

　この設定の上で，左右下肢課題群内の運動イ

メージ課題と運動実行課題，および「見る」課題

群の比較，被験者自身の一人称イメージと第三者

による一人称イメージの群内にて比較検定，その

後，右下肢課題群と左下肢課題群の群間比較の検

討を行った．比較は各イメージ間の脳賦活の差分

を用いた．

3．f-MRIデータの測定と解析

　f-MRIの撮影は，北海道大学医歯学総合棟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f-MRI

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f-MRIデータを個人解析した後，集団解

析を行った．

　集団解析の統計処理は，一人称イメージ右下肢

課題群と一人称イメージ左下肢課題群の各群内

においてSPM12上の多重比較補正を用いるfamily 

wise error （以下FWE）のp＜0.05で統計的推論を

行った．各群内での比較では，2要因とも対応が

ある2元配置分散分析の交互作用の検討を行っ

た．分散分析を行う際，要因1は「誰の映像を見

たか．」とし水準を「被験者自身」と「第三者」

の2水準，要因2は「課題の種類」とし水準を「運

動実行課題」・「運動イメージ課題」・「見る課題」

の3水準とした．

　一人称イメージ右下肢課題群と一人称イメージ

左下肢課題群の群間比較の統計処理は，各課題間

で Two-sample t-test を行った．その後，各群間に

おいてSPM12上のFWEのp＜0.05で統計的推論を

行った後，傾向を判断するためにSPM12上の仮

説検定であるuncorrected を用いてp＜0.001で統計
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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12）．

Ⅲ．結果
1． 一人称イメージ：右下肢課題群の群内比較

　右下肢課題群内にて群内比較を行った．分散分

析による交互作用を認めなかった．

　右下肢課題群では，一人称イメージとして第三

者の動く足趾映像を見ながら運動イメージ課題を

行った場合，有意に活動するする部位はなかった．

　一人称イメージとして被験者自身の動く足趾映

像を見ながら運動イメージ課題を行った場合，右

BA19（V3:視覚連合野）近傍部の活動が増加した．

（表2）．

　被験者自身の足趾映像による運動イメージ課題

と第三者の映像による運動イメージ課題間の比較

では有意な差を認めなかった．また「見る」課題

においても有意な差を認めなかった．

　一人称イメージとして第三者の動く足趾映像を

見ながら運動実行課題を行った場合，左BA37（FG: 

Fusiform gyrus,紡錘状回）近傍部，左BA6（PM: 

Premotor cortex,前運動野，SMA:補足運動野），右

BA19（視覚連合野V3）近傍部の活動が増加した

（表3，図6）．

　一人称イメージとして被験者自身の動く足趾

映像を見ながら運動実行課題を行った場合，左

BA2（感覚野），左BA6（PM:前運動野，SMA:補

表 2　一人称イメージ : 右下肢課題群の運動イメージ課題
被験者自身の一人称イメージ映像を見ながらイメージ課題を行った場合

表 3　一人称イメージ : 右下肢課題群の運動実行課題
第三者の一人称イメージ映像を見ながら運動実行課題を行った場合

一人称イメージとしての被験者自身の動く足趾映像を見ながら運動イメージ課題を行った場合，右BA19（視覚連合野V3）近傍
部の活動が増加した．脳活動部位の同定は，SPM12で得られたMNI座標系をMATLAB上でmni2talを用いて変換し，その後
Talairach Daemon Client で変換し決定．

一人称イメージとしての第三者の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場合，左BA37（FG:紡錘状回）近傍部，左BA6
（PM:前運動野，SMA:補足運動野），右BA19（視覚連合野V3）近傍部の活動が増加した．脳活動部位の同定は，SPM12で得
られたMNI座標系をMATLAB上でmni2talを用いて変換し，その後Talairach Daemon Client で変換し決定．

BA37 BA19

BA6

BA6

図 6　右下肢運動課題群（表 3）
第三者の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場
合（FWE の比較）
　左 BA37（FG: 紡錘状回）近傍部，左 BA6（PM: 前
運動野，SMA: 補足運動野），右 BA19（視覚連合野
V3）近傍部の活動が増加した．
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足運動野）近傍部，右BA19（視覚連合野V3）近

傍部，右BA6（PM:前運動野，SMA:補足運動野），

右BA9近傍部の活動が増加した（表4，図7）．

　被験者自身の足趾映像による運動実行課題と第

三者の映像による運動実行課題間の比較では有意

な差を認めなかった．

2． 一人称イメージ：左下肢課題群の群内比較

　左下肢課題群内にて群内比較を行った．分散分

析による交互作用を認めなかった．

　左下肢課題群では，一人称イメージとしての第

三者の動く足趾映像を見ながら運動イメージ課題

を行った場合，左BA18（二次視覚野V2）近傍の

活動が増加した（表5）．

　一人称イメージとして被験者自身の動く足趾映

像を見ながら運動イメージ課題を行った場合，有

意に活動する部位はなかった．

　被験者自身の足趾映像による運動イメージ課題

と第三者の映像による運動イメージ課題間の比較

では有意な差を認めなかった．また「見る」課題

においても有意な差を認めなかった．

　一人称イメージとして第三者の動く足趾映像を

見ながら運動実行課題を行った場合，右BA6（PM:

前運動野，SMA:補足運動野），左BA6近傍部と右

BA19

BA2,BA / 6

BA9

図 7　右下肢課題群（表 4）
被験者自身の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行っ
た場合（FWE の比較）
　左 BA2（感覚野），左 BA6（PM: 前運動野，SMA: 補
足運動野）近傍部，右 BA19（視覚連合野 V3）近傍部，
右 BA6（PM: 前運動野，SMA: 補足運動野），右 BA9
近傍部の活動が増加した．

表４　一人称イメージ : 右下肢課題群の運動実行課題
被験者自身の一人称イメージ映像を見ながら運動実行課題を行った場合

一人称イメージとしての被験者自身の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場合，左BA2（感覚野），左BA6（PM:前
運動野，SMA:補足運動野）近傍部，右BA19（視覚連合野V3）近傍部，右BA6（PM:前運動野，SMA:補足運動野） ，右BA9近
傍部の活動が増加した．脳活動部位の同定は，SPM12で得られたMNI座標系をMATLAB上でmni2talを用いて変換し，その
後Talairach Daemon Client で変換し決定．

表５　一人称イメージ : 左下肢課題群の運動イメージ課題
第三者の一人称イメージ映像を見ながらイメージ課題を行った場合

一人称イメージとしての第三者の動く足趾映像を見ながら運動イメージ課題を行った場合，左BA18（二次視覚野V2）近傍
の活動が増加した．脳活動部位の同定は，SPM12で得られたMNI座標系をMATLAB上でmni2talを用いて変換し，その後
Talairach Daemon Client で変換し決定．
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被殻（PU:putamen）の活動が増加した（表6，図8）．

　一人称イメージとしての被験者自身の動く足趾

映像を見ながら運動実行課題を行った場合，左

BA32（背側前帯状皮質）近傍部，右BA6，右BA3（感

覚野）近傍部，右BA40（SMG:縁上回）の活動が

増加した（表7，図9）

　被験者自身の足趾映像による運動実行課題と第

三者の映像による運動実行課題間の比較では有意

な差を認めなかった．

BA32
BA3,6

BA40

BA3,6

図 9　左下肢課題群（表 7）
被験者自身の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行っ
た場合（FWE の比較）
　左 BA32（背側前帯状皮質）近傍部，右 BA6（PM:
前運動野，SMA: 補足運動野）  ，右 BA3（感覚野）近傍部，
右 BA40（SMG: 縁上回）の活動が増加した．

BA / 6 PU

図 8　左下肢課題群（表 6）
第三者の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場
合（FWE の比較）
　右 BA6（PM: 前運動野，SMA: 補足運動野），左 BA6
近傍部，右 PU（PU: 被殻）の活動が増加した．

表７　一人称イメージ : 左下肢課題群の運動実行課題
被験者自身の一人称イメージ映像を見ながら運動実行課題を行った場合

表６　一人称イメージ : 左下肢課題群の運動実行課題
第三者の一人称イメージ映像を見ながら運動実行課題を行った場合

一人称イメージとしての被験者自身の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場合，左BA32（背側前帯状皮質）近傍
部，右BA6（PM:前運動野，SMA:補足運動野） ，右BA3（感覚野）近傍部，右BA40（SMG:縁上回）の活動が増加した．脳活動
部位の同定は，SPM12で得られたMNI座標系をMATLAB上でmni2talを用いて変換し，その後Talairach Daemon Client で
変換し決定．

一人称イメージとしての第三者の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場合，右BA6（PM:前運動野，SMA:補足運
動野），左BA6 近傍部と右被殻(PU:Putamen）の活動が増加した．脳活動部位の同定は，SPM12で得られたMNI座標系を
MATLAB上でmni2talを用いて変換し，その後Talairach Daemon Client で変換し決定．
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3． 右下肢課題群と左下肢課題群の群間比較

　一人称イメージとしての第三者の動く足趾映像

を見ながら運動実行課題を行った場合，統計処理

としてFWEを用いた場合，右下肢課題群vs.左下

肢課題群，左下肢課題群vs.右下肢課題群共に有

意に活動する部位はなかった（図10-A）．

　統計処理としてuncorrectedを用いた場合，右下

肢課題群の運動実行課題は，左下肢課題群の運動

実行課題と比較して，左BA40（SMG:縁上回）近

傍部，右BA40（SMG:縁上回）及び近傍部，右

BA10（前頭極），左BA21（MTG:中側頭回）の活

動が有意に高いことが明らかとなった（表8-A，

図10-B）．左下肢課題群の運動実行課題は，右下

肢課題群の運動実行課題と比較して，右BA17（V1:

一次視覚野）近傍部の活動が有意に高いことが明

らかとなった（表8-B，図10-C）．

表 8-A　一人称イメージ : 右下肢課題群の左下肢課題群に対する賦活
第三者の一人称イメージ映像を見ながら運動実行課題を行った場合
右下肢運動実行課題について
		  左下肢運動実行課題との比較

一人称イメージとしての第三者の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場合，右下肢課題群の運動実行課題は，左下
肢課題群の運動実行課題と比較して，左BA40（SMG:縁上回）近傍部，右BA40（SMG:縁上回）及び近傍部，右BA10（前頭
極），左BA21（MTG:中側頭回）の活動が有意に高かった．脳活動部位の同定は，SPM12のuncorrectedで得られたMNI座標
系をMATLAB上でmni2talを用いて変換し，その後Talairach Daemon Client で変換し決定．

BA40

BA40

BA40

BA21
BA10

BA40

図 10-B　右下肢課題群の
       　　 左下肢課題群に対する脳活動の賦活（表 8-A）
第三者の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場
合（uncorrected の比較）
　右下肢運動実行課題群は，左下肢運動実行課題群に比
し，左 BA40（SMG: 縁上回）近傍部，右 BA40（SMG:
縁上回）及び近傍部，右 BA10（前頭極），左 BA21（MTG:
中側頭回）の活動が増加した（活動部位は，P ＜ 0.001
の部位のみ記入）．

図 10-A　右下肢課題群と左下肢課題群の比較
第三者の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場
合（FWE の比較）
　右下肢課題群の運動実行課題の左下肢課題群の運動
実行課題との比較，左下肢課題群の運動実行課題の右下
肢課題群の運動実行課題との比較ともに，FWE では，第
三者の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場合，
右下肢運動実行課題群，左下肢運動実行課題群共に活
動に有意な差のある部位はなかった．
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　一人称イメージとしての被験者自身の動く足趾

映像を見ながら運動実行課題を行った場合，統

計処理としてFWEを用いた場合，右下肢課題群

vs.左下肢課題群，左下肢課題群vs.右下肢課題群

共に有意に活動する部位はなかった（図11-A）．

　統計処理としてuncorrectedを用いた場合，右下

肢課題群の運動実行課題は，左下肢課題群の運

動実行課題と比較して，右BA9近傍部，左BA40

（SMG:縁上回）近傍部，右BA40（SMG:縁上回）

及び近傍部，右BA10（前頭極）及び近傍部，左

BA21（MTG:中側頭回）近傍部の活動が有意に高

いことが明らかとなった（表9-A，図11-B）．左

下肢課題群の運動実行課題は，右下肢課題群の運

動実行課題と比較して，右BA17（V1:一次視覚野）

近傍部の活動が有意に高いことが明らかとなった

（表9-B，図11-C）．

図 11-A　右下肢課題群と左下肢課題群の比較
被験者自身の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行っ
た場合（FWE の比較）
　右下肢課題群の運動実行課題の左下肢課題群の運動
実行課題との比較，左下肢課題群の運動実行課題の右下
肢課題群の運動実行課題との比較ともに，FWE では，被
験者自身の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った
場合，右下肢運動実行課題群，左下肢運動実行課題群共
に活動に有意な差のある部位はなかった．

BA17

図 10-C　左下肢課題群の
　　　　  右下肢課題群に対する脳活動の賦活（表 8-B）
第三者の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場
合（uncorrected の比較）
　左下肢運動実行課題群は，右下肢運動実行課題群に比
し，右 BA17（V1: 一次視覚野）近傍部の活動が有意に
高かった（活動部位は，P ＜ 0.001 の部位のみ記入）．

表 8-B　一人称イメージ : 右下肢課題群の左下肢課題群に対する脳活動の賦活
第三者の一人称イメージ映像を見ながら運動実行課題を行った場合
左下肢運動実行課題について
		  右下肢運動実行課題との比較

一人称イメージとしての第三者の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場合，左下肢課題群の運動実行課題は，右
下肢課題群の運動実行課題と比較して，右BA17（V1:一次視覚野）近傍部の活動が有意に高かった．脳活動部位の同定は，
SPM12のuncorrectedで得られたMNI座標系をMATLAB上でmni2talを用いて変換し，その後Talairach Daemon Client で
変換し決定．
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表 9-A　一人称イメージ : 右下肢課題群の左下肢課題群に対する脳活動の賦活
被験者自身の一人称イメージ映像を見ながら運動実行課題を行った場合
右下肢運動実行課題について
		  左下肢運動実行課題との比較

一人称イメージとしての被験者自身の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場合，右下肢課題群の運動実行課題は，
左下肢課題群の運動実行課題と比較して，右BA9近傍部，左BA40（MSG:縁上回）近傍部，右BA40（MSG:縁上回）及び近傍
部，右BA10（前頭極）及び近傍部，左BA21（MTG:中側頭回）近傍部の活動が有意に高かった．脳活動部位の同定は，SPM12
のuncorrectedで得られたMNI座標系をMATLAB上でmni2talを用いて変換し，その後Talairach Daemon Client で変換し
決定．

BA17

BA40

BA40

BA40

BA21

BA40

BA9,10

BA9,10

図 11-C　左下肢課題群の
	   右下肢課題群に対する脳活動の賦活（表 9-B）
被験者自身の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行っ
た場合（uncorrected の比較）
　左下肢運動実行課題群は，右下肢運動実行課題群に比
し，右側 BA17（V1: 一次視覚野）近傍部の活動が有意
に高かった（活動部位は，P ＜ 0.001 の部位のみ記入）．

図 11-B　右下肢課題群の
	   左下肢課題群に対する脳活動の賦活（表 9-A）
被験者自身の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行っ
た場合（uncorrected の比較）
　右下肢運動実行課題群は，左下肢運動実行課題群に比
し，右 BA9 近傍部，左 BA40（SMG: 縁上回）近傍部，
右 BA40（SMG: 縁上回）及び近傍部，右 BA10（前頭極）
及び近傍部，左 BA21（MTG: 中側頭回）近傍部の活動
が有意に高かった（活動部位は，P ＜ 0.001 の部位のみ
記入）．

表 9-B　一人称イメージ : 右下肢課題群の左下肢課題群に対する脳活動の賦活
第三者の一人称イメージ映像を見ながら運動実行課題を行った場合
左下肢運動実行課題について
		  右下肢運動実行課題との比較

一人称イメージとしての被験者自身の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場合，左下肢課題群の運動実行課題は，
右下肢課題群の運動実行課題と比較して，右BA17（V1:一次視覚野）近傍部の活動が有意に高かった．脳活動部位の同定
は，SPM12のuncorrectedで得られたMNI座標系をMATLAB上でmni2talを用いて変換し，その後Talairach Daemon Client 
で変換し決定．
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Ⅳ.考察

　統計処理として多重比較補正によるFWEを用

いた場合，右下肢課題群，左下肢課題群共に運動

イメージ課題では，運動関連領野に有意に賦活す

る部位を認めなかった．右下肢課題群，左下肢課

題群共に運動実行課題では，運動関連領野が賦活

した．

　統計処理としてFWEを用いた場合，右下肢課

題群と左下肢課題群の比較において，第三者の動

く足趾映像を見ながら運動実行課題を行った場合

においても被験者自身の動く足趾映像を見ながら

運動実行課題を行った場合においても，右下肢課

題群の運動実行課題，左下肢課題群の運動実行課

題との比較，左下肢課題群の運動実行課題，右下

肢課題群の運動実行課題との比較ともに活動の賦

活に有意差のある部位を認めなかった．

　統計処理として多重比較補正を用いない仮説検

定であるuncorrectedを用いた場合，右下肢課題群

と左下肢課題群の比較において，第三者の動く足

趾映像を見ながら運動実行課題を行った場合にお

いても，被験者自身の動く足趾映像を見ながら運

動実行課題を行った場合においても，右下肢課題

群の運動実行課題は，左下肢課題群の運動実行

課題と比較して，左右のBA40（SMG:縁上回）と

右BA10（前頭極）及び左BA21（MTG:中側頭回）

の活動が有意に高かった．

4.0　多重補正比較によるFWEと仮設検定による

uncorrected について

　今回の検定では，SPM12を用いた．SPM12の

統計処理には，FWEとuncorrectedがある．FWEは，

多重比較補正を行い課題に関係しないvoxelを除

去する検定である．一方，uncorrectedは，多重比

較補正を行わない検定方法である．以前より多重

比較補正を用いない仮説検定であるuncorrectedを

f-MRIの統計検定に用いることの問題性が指摘さ

れている13）．特に，Bennettは，死んだ鮭のf-MRI

の視覚の賦活領域を解析することでその危険性を

示した14）．

　しかし，多重比較補正を用いるFWEでは検定

が厳しく有意な脳の賦活部位の確認ができない可

能性もあり，今回は，右下肢課題群と左下肢課題

群の比較において傾向を見るためにuncorrectedを

用いた．

　今回の研究では，uncorrectedを用いた場合，右

下肢課題群と左下肢課題群の比較において，第三

者の動く足趾映像を見ながら運動実行課題を行っ

た場合においても，被験者自身の動く足趾映像を

見ながら運動実行課題を行った場合においても，

賦活する共通部位があった．

4.1　縁上回の活動に関して

　縁上回に関して，Rubyは，三人称イメージを

運動に結びつけて想起する場合，右下頭頂小葉（以

下IPL）が活動したと報告している3）．我々の研

究では，一人称イメージを運動イメージに結びつ

けて想起した場合，運動実行課題では左頭頂間溝

前方部，イメージ課題では左腹側運動前野が賦活

傾向にあった4）．

　Chambonは，左角回（以下AG）は行為主体と

随意性に関与する15）と報告している．Desmurget

は，電気刺激を用いた研究で頭頂葉の角回，縁上

回は，実際の筋活動はないものの，右半球の頭頂

葉刺激では対側の手，腕，足を動かす意思の誘発，

左半球の頭頂葉刺激では唇の動きや話したい意思

や欲求が誘発されたと報告した16）．IPLの損傷で

は，右半球に広範囲に生じた場合，半側空間無視，

構成障害，半側身体失認等の視空間認知障害を生

ずる．IPLとは，SMGとAGを含む両回のことで

ある．左AGに損傷を生じた場合，手指失認，左

右定位障害，失書，失算のいわゆるGerstmann症

候群が生じる．これらの研究により，Geschwindは，

角回は視覚・聴覚の異種感覚間の連合が形成され

る部位としている17）．

　またFarrerは，右IPLは，自己運動と視覚的フィー

ドバックの不一致により賦活するとしている18）．

今回の研究においても．被験者自身の動く足趾動
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作であってさえ，模倣による視覚的フィードバッ

クと固有受容感覚フィードバックの不一致が影響

した可能性がある．

　他者の顔を見たときには反応せず，自分の顔写

真を見たときにだけ反応する部位が右半球の頭頂

間溝・縁上回・下前頭回に存在する27）．今回の研

究でも，被験者自身の下肢の映像にて反応したと

考える．

　このように，SMGを含むIPLは運動イメージと

運動の主体性や他者性に関与すると考えるが，先

行研究では運動イメージと自己と他者の関係につ

いて，明快に左右のIPLの脳機能の分業を説明で

きる文献はない．

　今回の研究では，右下肢課題群が，左下肢課題

群と比較して，被験者自身と第三者の一人称イ

メージにおいても左右のSMGが賦活傾向にあっ

た．SMGはAGと隣接する．一人称イメージでの

行為主体としての自己を意識し左右AG近傍部の

領域が賦活傾向にあったと考える．しかし，被験

者自身の映像や第三者の映像に関わらず，左下肢

課題群では，右下肢課題群と比較して，SMG及

びAGは活動しなかった．

　我々の右利きと左利きの後出し負けじゃんけん

に関する研究では19），右利き者では半側有意に著

名な脳活動を示し，左利き者では両側性に広く脳

活動が賦活することを示した．つまり，利き手や

利き足によって左右の脳活動に相違がある可能性

を示した．

　今回の研究では，全例右利き者を用いた．我々

はこれらの先行研究を基に，右利き者が右利き足

を用いる場合，主体行為が一致するのであれ不一

致になるのであれ左右のIPLが深く関与する可能

性があると考える．つまり，IPLにおける主体性は，

利き手足が深く関与する可能性があると考える．

　この結果より，相対的に，非利き足である左下

肢課題群は，運動イメージ形成が困難であったと

考える．

　今後は，非利き手足の課題を用いて検討を続け

たい．

4.2　前頭極の活動に関して

　前頭極の左右差についても最近の報告がある．

前頭極は前頭-頭頂ネットワークから内部に帯状-

弁蓋ネットワークを構成し，課題を効果的に達成

する注意機能を担う20）．運動実行機能の向上に関

与する部位は，若年成人では左脳の背外側前頭前

野であるが高齢者では右脳の前頭極との報告もあ

る21）．

　今回の若年成人中心の研究でも，右下肢課題群

が，左下肢課題群と比較して，被験者自身と第三

者の一人称イメージにおいても右の前頭極が賦活

傾向にあった．模倣課題を効果的に行うための注

意機能として使用したと考える．

　しかし，前頭極に関しても縁上回と同じく，利

き手利き足の課題や左利き者に関する課題を行

い，さらに検討する必要がある．

4.3　今回の研究のリハビリテーションへの応用

について

　今回の研究では，利き足である右下肢の模倣

運動により，左右のSMGが賦活傾向を示した．

我々は，多重補正比較であるFWEではないもの

のuncorrectedの結果によりこの傾向があったと考

える．その結果，片側の下肢の動きにより左右の

脳活動を賦活することが可能であることが示唆さ

れたと考える．この結果は，何らかの上位中枢の

障害が生じた時に，片側の課題で左右の脳の活動

が賦活される可能性を示すと考える．

　特に左右にわたる縁上回の賦活では，片側の課

題により行為や主体性に関する活動が賦活される

可能性があることが示唆された．

　しかし，非利き足群である左下肢課題群では，

運動イメージ形成が困難である可能性があること

が示唆された．非利き足に対するイメージ形成の

リハビリテーションに関して再考が必要かもしれ

ない．つまり，模倣等の視覚刺激によるリハビリ

テーションに追加してほかの課題を併用すること

が必要と考える．
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　今後は，実験デザインの改良を重ね多重比較補

正を用いた非利き手足や左利き手足の課題遂行の

研究を続け検討を行いたい．

4.4　今後の課題について

　今回，被験者自身と第三者の映像を用いて，一

人称イメージよる右下肢課題群と左下肢課題群を

比較して，運動実行課題に特有の部位を認めた．

考察では，課題による賦活部位の先行研究を基に

検討を行った．

　しかし，Poldrack22）23）のように，このような逆

推論に疑問を呈する報告もある．逆推論とは，計

測された脳活動の結果から被験者の精神的状態を

推定することである．

　今後，他の運動イメージ課題の研究を交え，ま

た脳イメージング以外の行動レベルでの指標も用

いることにより検討し，実際の運動課題を通して，

今回の測定結果と照合することにより脳部位を同

定しリハビリテーションに幅広く応用する必要が

あると考える．

Ⅴ.まとめ
1. 全例右利き者を，右下肢課題群と左下肢課題群

に分け，被験者自身の一人称イメージと第三者の

一人称イメージで運動実行課題と運動イメージ課

題を行った．

2. 両群ともに，多重比較補正であるFWEを用い

た場合，運動実行課題では大脳皮質運動関連領野

が賦活した．しかし，運動イメージ課題では変化

がなかった．

3. 多重補正比較であるFWEを用いた場合，右下

肢課題群の運動実行課題では，左下肢課題群と比

較して有意な賦活部位はなかった．

4. uncorrectedを用いた場合，右下肢課題群の運動

実行課題では，左下肢課題群と比較して，左右の

BA40（AG:縁上回）と右BA10（前頭極）及び左

BA21（MTG:中側頭回）の活動が増加する傾向が

あった．

5. uncorrectedを用いた場合，左下肢課題群の運動

実行課題では，右下肢課題群と比較して，BA17

（V1:一次視覚野）を除いて有意に賦活する部位を

認めなかった．

6. 今回の研究により，利き足である右下肢課題の

運動実行課題では，被験者自身の一人称イメージ

でも第三者の一人称イメージでも，運動イメージ

形成が可能であったが，非利き足である左下肢課

題群では，運動イメージの形成が困難である可能

性が示唆された．

7. 運動イメージを利用したリハビリテーション

を非利き下肢に行う場合，他の課題を併用するこ

とが必要と考える．
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Comparison Between Dominant Leg and Non-Dominant Leg Cortical Activation 
during Motor Imagery Using First-Person Perspective Imagery: An f-MRI Study

MAKINO Hitoshi and IKOMA Katsunori

Abstract: We are performing rehabilitation for patients using motor imagery. There are two main modes of motor 

imagery: first-person perspective imagery (1PPI: Kinesthetic motor imagery) and third-person perspective imagery 

(3PPI: Visual motor imagery). The purpose of this study is to determine the cortical representations in dominant 

legs and non-dominant legs during motor imagery with toe movements in healthy persons using 1PPI. We enrolled 

36 healthy subjects with right-dominant legs, and they signed consent forms. f-MRI of 1.5T was used to map 

cortical representations associated with motor tasks of the right toes and left toes. In these tasks, subjects watched 

video clips depicting simple 1PPI actions of toes for themselves and others. They were riquired to just watch the 

video clips, to watch and imagine performing the same movements, or to watch and imitate the same movements. 

This process was done twice, once where the patients watched their own leg movements and once where they 

watched someone else＇s leg movements. The dominant leg tasks group (19 persons) with motor tasks of the right 

toes, while imitating toe movements for themselves and others, compared with the non-dominant leg tasks group 

(17 persons), showed an increased representation of activation in the right and left SMG, right BA10 and left 

MTG. But the non-dominant leg tasks group, compared with the dominant tasks group, did not show increased 

representation of activation. Our results suggest that rehabilitation for non-dominant leg patients should include 

not only motor imagery but other types of stimulation.

Keywords: motor imagery, first-person perspective imagery, dominant leg, non-dominant leg, SMG
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