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一人称イメージを用いた「一定でないリズム」と「一定リズム」の脳活動の相違について

－リズムに関するBA46:ワーキングメモリの左右差に関する fMRI研究－

牧野　均・生駒　一憲＊

（2017年10月20日受稿）

抄録：　運動イメージには，一人称イメージと三人称イメージがある．今回我々は，隣に座る治療者

を第三者の一人称イメージと想定し，「一定でないリズム」と「一定リズム」での第三者の映像とあら

かじめ撮影した被験者自身の一人称イメージ映像の足趾模倣運動を行い，fMRI にて脳画像を比較した．

結果，被験者自身の「一定でないリズム」課題，「一定リズム」課題ともに，第三者の「一定でないリ

ズム」課題と比較し，広く認知と運動に関する脳の領野が賦活した．特に，「一定でないリズム」課題

では左 BA46: ワーキングメモリ，「一定リズム」課題では右 BA46: ワーキングメモリが賦活した．隣坐

する第三者としての治療者の一人称イメージを患者さまが模倣する場合，「一定でないリズム」で見本

を示し，それを患者さまに模倣していただくことで広く認知や予測，運動に関する脳領野を賦活させ，

また左右のワーキングメモリを個別化し活動させる可能性があることが示唆された．

キーワード：fMRI，一人称イメージ，BA46:ワーキングメモリ，リズム

北海道文教大学人間科学部理学療法学科
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Ⅰ．はじめに
　運動イメージを利用しパフォーマンスを向上さ

せる報告が多数なされている1）．運動イメージは

大別して2種類あり，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ようなイメー

ジ，三人称イメージは他者の行為を見るようなイ

メージである．

　fMRIを用いた一人称イメージによる課題と三

人称イメージによる課題を比較した我々の先行研

究では，左右の紡錘上回と下頭頂小葉及び中頭前

回の賦活領域に相違があった2）3）4）．

　実際の治療場面では，麻痺した自己の四肢の動

作に対し，隣に座る治療者の動作を模倣すること

で治療を行うことが多い．この場合，隣に座る治

療者の下肢を第三者の一人称イメージとして用い

て被験者自身の運動イメージを生成したと考え

る．

　先行研究では，自己の下肢映像を模倣する課題

を一人称イメージによる課題として来たが，本研

究では，「隣に座る治療者の動きを模倣すること」

を「一人称イメージによる模倣」と考え，「自己

の下肢映像を模倣する課題」は，麻痺した足趾を

治療者によって他動的に動かされつつ自ら動かそ

うと努力する課題と同義として解釈し考察する．

理学療法の治療場面では，心理的に非常に親密な

距離で治療が行われるため，治療者の動きはあた

かも自身の動きとして感じられることを前提とし

て，第三者の映像の模倣も一人称イメージとして

本研究を計画した．

　我々の先行研究では，比較対象として被験者自

身の下肢映像と第三者の下肢映像を用いて模倣課

題の比較検討を行った場合，被験者自身と第三者

では脳の賦活領域に相違があった4）．

　したがって，我々は，実際の治療場面を想定し

た場合，模倣する対象により賦活する脳の領域を

考慮した治療が必要と考える．
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　一方，リズム認知と運動は密接な関係がある．

提示リズムの時間間隔はヒトのリズム生成に関与

するとの報告がある5）．

　パーキンソン病の患者では，時間再生課題にお

いて，時間が過少する報告がされている6）．大脳

基底核はリズムのような繰り返される時間に関

与し，小脳は単一時間の処理に関与する7）8）．ま

た，前頭前野の損傷においても時間知覚課題がパ

フォーマンスの低下を生ずることが報告されてい

る9）．

　歩行におけるリズム生成は，中枢性パターン発

生器  central pattern generator  と呼ばれ中枢は脊髄

である10）．除脳ネコの実験では，中脳の電気刺激

にて歩行が誘発される11）．しかし，ヒトでは中脳

の電気刺激での歩行の誘発は困難であり，ヒトは

他の四肢動物と比較し上位中枢の関与が歩行に強

くかかわっていると考える12）13）．我々は下肢の

動きに伴う上位中枢でのリズム生成の関わり方に

関して検討する必要があると考える．

　したがって，脳神経系に何らかの障害が生じた

場合，リズムや時間知覚の障害が生じ，歩行等の

基本的な動作が遂行困難にある可能性がある．そ

のため，我々は下肢の動きに伴う上位中枢でのリ

ズム生成の関わり方に関して検討する必要がある

と考える．

　また，我々の三人称映像を用いた下肢の模倣研

究では，運動イメージ課題では，「一定リズム」

で両側運動前野，頭頂後頭溝領域と左側背外側運

動前野に賦活傾向があった．運動実行課題では，

「一定でないリズム」で左側前頭眼野に賦活傾向

があった14）．

　今回我々は，一人称イメージを用いた足趾の模

倣運動に着目し運動方法の違いとして「一定リズ

ム」と「一定でないリズム」での脳賦活の相違を

検討した．

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32名（男

性16名，女性16名，平均年齢21.7±0.9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，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：一定でないリズム群】

　健常成人男女16名（男性8名，女性8名，平均

年齢21.8±0.55歳）．

　あらかじめ撮影した被験者自身の右下肢を用い

た課題映像と第三者の右下肢を用いた「一定でな

いリズム」の課題映像を組み合わせた．

【一人称イメージ：一定リズム群】

　健常成人男女16名（男性8名，女性8名，平均

年齢21.7±0.70歳）．

　あらかじめ撮影した被験者自身の右下肢を用い

た課題映像と第三者の右下肢を用いた「一定リズ

ム」の課題映像を組み合わせた．

　なお，第三者の右下肢の映像は各被験者に対し

て共通の映像を用いた．

　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映像の指示に基づき，運動

実行課題を行うこととした（図1）．

　「一定でないリズム」群，「一定リズム」群ともに，

あらかじめ撮影した「被験者自身の下肢」課題と

「第三者の下肢」課題を組み合わせた（図2，図3）．

　測定後，各群内にて「被験者自身の下肢」課題

と「第三者の下肢」課題の各課題間の脳活動の比

較を行った．その後，「一定リズム」課題群と「一

定でないリズム」課題群において脳活動について
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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）．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）．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4）．

　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，実際には握る「動」課

題とした．課題開始指示には，課題映像中に1秒

間「動」の字を用いて指示を行った（図3，図4）．

　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，第1足趾握る，残り4足趾

握る，の一連の動作は，課題開始指示1秒間を含

む30秒間に14回行った．また，「一定でないリズ

ム」群に，把握動作を被験者に予測させないよう，

課題指示

開く

1指握る

残り4指握る

30

30

30

30

図 2　一人称イメージ
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 4　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 30 秒間に 14 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．

図 3　一人称イメージ：課題の提示
　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組み合わ
せ，4 分間の課題を行った．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．運動開始指示は，画
面上「動」で表した．「動」の課題指示は，30 秒間の
課題中の最初の 1 秒間に映像と重ねて提示した．

MRI計測室 解析室

スクリーン

プロジェクター

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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30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（図4）．

　「一定リズム」課題は，図4の課題を一定リズム

で行った映像を見て模倣する課題とした．一定リ

ズムとは，第1足趾を握る動作を1秒，残り4足趾

を握る動作の1秒を基本として規則正しく14回動

かすことを示す．

　すべての課題を30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3のように組み

合わせて4分間課題映像として行った．被験者自

身の下肢映像と第三者の下肢映像は，4分間に2

回ずつ交互に提示した．

　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，「一定でないリズム」課題群

と「一定のリズム」課題群の各群内において，「被

験者自身の下肢」課題と「第三者の下肢」課題の

各課題間の脳活動の比較検定を行った．その後，

「一定リズム」課題群と「一定でないリズム」課

題群において脳活動について群間比較を行った．

比較は各イメージ間の脳賦活の差分を用いた．

3．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．

　集団解析の統計処理は，「一定でないリズム」

課題群と「一定リズム」課題群の各群内において，

SPM12上の仮説検定であるuncorrected を用いてp

＜0.001で統計的推論を行った．

　「一定でないリズム」課題群と「一定リズム」

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， SPM12上の

仮説検定であるuncorrected を用いてp＜0.001で統

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（http://

www.talairach.org/index.html）15）．

Ⅲ．結果
1．「一定でないリズム」課題群の群内比較（図5，

表1）

　「一定でないリズム」課題群において，被験者

右

前後 前 後

左

前後 右

左右

前後 左

BA6

BA9,44
BA46

BA37

BA8
BA7

BA40

BA37

BA20

BA6
BA46

BA9,44

BA8
BA7

図 5　「一定でないリズム」課題群の群内比較
被験者自身の映像 vs．第三者の映像
　「一定でないリズム」課題群において，被験者自身の映
像を見ながら運動を行った場合の脳賦活部位から第三者の
映像を見ながら運動を行った場合の脳賦活部位を差分した
場合，右 BA7（SPL），右 BA40（SG），右 BA8（FEF），
右 BA37（FG），左 BA46（DLPFC），左 BA6（PM），
左 BA9（DLPFC），左 BA44（IFG），左 BA20（ITG），
左 BA37（FG）の活動が増加した（活動部位は，P ＜ 0.001
の部位のみ記入，表 1 参照）．
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自身の下肢映像を見ながら課題を行った場合，第

三者の下肢映像を見ながら課題を行った場合と比

較して，右BA7（SPL：上頭頂小葉）近傍部，右

BA40（SMG：縁上回）近傍部，右BA8（FEF：

前頭眼野）近傍部，右BA37（FG：紡錘状回）近

傍部，左BA46（DLPFC：前頭前野背外側部）近

傍部，左BA6（PM：運動前野）近傍部，左BA9

（DLPFC：前頭前野背外側部），左BA44（IFG：

下前頭回），左BA20（ITG：下側頭回），左BA37（FG：

紡錘状回）近傍部の活動が増加した．

　一方，第三者の下肢映像を見ながら課題を行っ

た場合，被験者自身の下肢映像を見ながら課題を

行った場合と比較して，活動が増加する部位は無

かった．

2．「一定リズム」課題群の群内比較（図6，表2）

　「一定リズム」課題群において，被験者自身の

下肢映像を見ながら課題を行った場合，第三者の

下肢映像を見ながら課題を行った場合と比較し

て，左BA6（PM：運動前野）近傍部，左BA3（S1：

Z value P value Hem Anatomical

x y z x y z P uncorr Region
344 52 -64 -18 51 -63 -12 4.18 P<0.001 ｒｔ BA37近傍
120 68 -34 30 67 -32 29 3.9 P<0.001 rt BA40近傍
520 10 -76 60 10 -71 59 3.87 P<0.001 rt BA7近傍

1116 30 -58 56 30 -54 54 3.64 P<0.001 rt BA7近傍
120 48 -34 38 48 -31 37 3.67 P<0.001 rt BA40近傍
144 36 14 48 36 16 43 3.61 P<0.001 rt BA8近傍

504 -42 -32 -20 -42 -32 -15 4.56 P<0.001 lt BA20近傍
392 -44 40 34 -44 40 29 4.14 P<0.001 lt BA46近傍
984 -46 -66 -12 -46 -64 -7 4.11 P<0.001 lt BA37近傍

1672 -54 14 34 -53 15 31 3.87 P<0.001 lt BA9
1672 -52 8 20 -51 9 18 3.8 P<0.001 lt BA44

Cluster size (mm
3
) MNI coordinates Talairach coordinates

Z value P value Hem Anatomical

x y z x y z P uncorr Region
368 -14 8 58 -14 10 53 4.32 P<0.001 lt BA6 近傍
264 -22 -36 62 -22 -32 58 4.01 P<0.001 lt BA3 近傍
88 -54 -50 0 -53 -48 2 3.87 P<0.001 lt BA22近傍

192 -22 0 56 -22 3 51 3.76 P<0.001 lt BA6 近傍

Cluster size (mm
3
) MNI coordinates Talairach coordinates

表 1　「一定でないリズム」課題群 : 被験者自身の下肢映像 vs．第三者の下肢映像

表 2　「一定リズム」課題群 : 被験者自身の下肢映像 vs．第三者の下肢映像

右BA7（SPL:上頭頂小葉）近傍部，右BA40（SG：縁上回）近傍部，右BA8（FEF：前頭眼野）近傍部，右BA37（FG：紡錘状回）
近傍部，左BA46（DLPFC：前頭前野背外側部）近傍部，左BA6（PM：運動前野）近傍部，左BA9（DLPFC：前頭前野背外側
部），左BA44（IFG：下前頭回），左BA20（ITG：下側頭回），左BA37（FG：紡錘状回）近傍部の活動が増加した．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．

左BA6（PM：運動前野）近傍部，左BA3（S1：一次体性感覚野）近傍部，左BA22（STG：上側頭回））の活動が増加した．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．

BA6BA3

BA22

図 6　「一定リズム」課題群の群内比較
被験者自身の映像 vs．第三者の映像
　「一定リズム」課題群において，被験者自身の映像を見
ながら運動を行った場合の脳賦活部位から第三者の映像を
見ながら運動を行った場合の脳賦活部位を差分した場合，
左 BA6，左 BA3，左 BA22 の活動が増加した（活動部位
は，P ＜ 0.001 の部位のみ記入，表 2 参照）．
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一次体性感覚野）近傍部，左BA22（STG：上側頭回）

近傍部の活動が増加した．

　一方，第三者の下肢映像を見ながら課題を行っ

た場合，被験者自身の下肢映像を見ながら課題を

行った場合と比較して，運動関連領野に活動が増

加する部位は無かった．

3．「一定でないリズム」課題群と「一定リズム」

課題群の群間比較

（1） 被験者自身の下肢映像を用いた「一定リズ

ム」課題と第三者の下肢映像を用いた「一定

でないリズム」課題の群間比較（図7，表3）

　　被験者自身の下肢映像を用いた「一定リズ

ム」課題は，第三者の下肢映像を用いた「一

定でないリズム」課題と比較して，右BA8

（FEF：前頭眼野）近傍部，右BA46（DLPFC：

前頭前野背外側部），右BA7（SPL:上頭頂小

葉），右BA40（SMG：縁上回），左BA6（PM：

運動前野）近傍部，左BA9（DLPFC：前頭前

野背外側部），左BA40（SMG：縁上回）近

右

前後 前 後

左

前後 右

左右

前後 左

BA9

BA6

BA40

BA7
BA8

BA46
BA40

BA40

BA6

BA9

BA7
BA40

BA8 BA46

図 7　「一定リズム」課題群と「一定でないリズム」課題
群の群間比較
被験者自身の下肢映像「一定リズム」課題 
　　　VS．第三者の下肢映像「一定でないリズム」課題
　被験者の下肢映像「一定リズム」課題は，第三者の下
肢映像「一定でないリズム」課題と比較して，右 BA8，右
BA46，右 BA7，右 BA40，左 BA6，左 BA9，左 BA40
の活動が増加した（活動部位は，P ＜ 0.001 の部位のみ
記入，表 3 参照）．

Z value P value Hem Anatomical

x y z x y z P uncorr Region
328 54 -34 32 53 -31 31 3.71 P<0.001 rt BA40近傍
168 42 -52 34 42 -49 34 3.59 P<0.001 rt BA40近傍
320 20 -52 62 20 -48 59 3.5 P<0.001 rt BA7
168 34 14 52 34 16 47 3.44 P<0.001 rt BA8 近傍
56 44 38 16 47 38 13 3.33 P<0.001 rt BA46

304 -52 12 32 -51 13 29 3.91 P<0.001 lt BA9
328 -34 -4 50 -34 -2 46 3.73 P<0.001 lt BA6 近傍
128 -42 -50 50 -42 -46 48 3.5 P<0.001 lt BA40近傍

Cluster size (mm
3
) MNI coordinates Talairach coordinates

表 3　「一定リズム」課題群と「一定でないリズム」課題群の群間比較
　　　: 被験者の下肢映像「一定リズム」課題 vs．第三者の下肢映像「一定でないリズム」課題

右BA8（FEF：前頭眼野）近傍部，右BA46（DLPFC：前頭前野背外側部），右BA7（SPL:上頭頂小葉），右BA40（SG：縁上
回），左BA6（PM：運動前野）近傍部，左BA9（DLPFC：前頭前野背外側部），左BA40（SG：縁上回）の活動が増加した．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．

右

前後 前 後

左

前後 右

左右

前後 左
BA7

BA19

BA6

BA9
BA6

BA37

BA37

図 8　「一定リズム」課題群と「一定でないリズム」課題
群の群間比較
第三者の下肢映像「一定リズム」課題 
　　　 vs．第三者の下肢映像「一定でないリズム」課題
　第三者の下肢映像「一定リズム」課題は，第三者の下
肢映像「一定でないリズム」課題と比較して，右 BA7，右
BA19，右 BA37，左 BA19 及び近傍，左 BA6，左 BA6，
左 BA9 の活動が増加した（活動部位は，P ＜ 0.001 の部
位のみ記入，表 4 参照）．
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傍部の活動が増加した．

　　一方，第三者の下肢映像を用いた「一定で

ないリズム」課題は，被験者自身の下肢映像

を用いた「一定リズム」課題と比較して，活

動が増加する部位は無かった．

（2） 第三者の下肢映像を用いた「一定リズム」

課題と第三者の下肢映像を用いた「一定でな

いリズム」課題の群間比較（図8，表4）

　　第三者の下肢映像を用いた「一定リズム」

課題は，第三者の下肢映像を用いた「一定で

ないリズム」課題と比較して，右BA7（SPL:

上頭頂小葉），右BA19（V3:視覚連合野）近

傍部，右BA37（FG：紡錘状回），左BA19（V3:

視覚連合野）及び近傍，左BA6 （PM：運動

前野），左BA9（DLPFC：前頭前野背外側部）

の活動が有意に高かった．

　　一方，第三者の下肢映像を用いた「一定で

ないリズム」課題は，第三者の下肢映像を用

いた「一定リズム」課題と比較して，活動が

増加する部位はなかった．

（3） 第三者の下肢映像を用いた「一定リズム」

課題と被験者自身の下肢映像を用いた「一定

でないリズム」課題の群間比較（図9，表5）

　　被験者自身の下肢映像を用いた「一定でな

いリズム」課題は，第三者の下肢映像を用い

Z value P value Hem Anatomical

x y z x y z P uncorr Region
104 64 -48 6 63 -46 8 3.4 P<0.001 rt BA21近傍
40 66 -42 36 65 -39 35 3.38 P<0.001 rt BA40近傍

40 -62 -40 44 -61 -37 42 3.46 P<0.001 lt BA40

Cluster size (mm
3
) MNI coordinates Talairach coordinates

Z value P value Hem Anatomical

x y z x y z P uncorr Region
424 18 -54 58 18 -50 56 4.24 P<0.001 rt BA7
136 36 -78 2 36 -75 6 3.73 P<0.001 rt BA19近傍
56 50 -40 -24 50 -40 -18 3.42 P<0.001 rt BA37

792 -38 -80 6 -38 -77 9 3.85 P<0.001 lt BA19
560 -44 -56 -10 -44 -55 -6 4.02 P<0.001 lt BA19近傍
294 -16 -8 64 -16 -5 59 3.97 P<0.001 lt BA6
304 -54 10 34 -53 11 30 3.75 P<0.001 lt BA9

Cluster size (mm
3
) MNI coordinates Talairach coordinates

表 5　「一定リズム」課題群と「一定でないリズム」課題群の群間比較
　　　: 被験者自身の下肢映像「一定でないリズム」課題 vs．第三者の下肢映像「一定リズム」課題

表 4　「一定リズム」課題群と「一定でないリズム」課題群の群間比較
　　　: 第三者の下肢映像「一定リズム」課題 vs．第三者の下肢映像「一定でないリズム」課題

右BA21（MTG：中側頭回），右BA40（SG：縁上回）近傍部，左（SG：縁上回）の活動が増加した．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．

右BA7（SPL:上頭頂小葉），右BA19（V3:視覚連合野）近傍部，右BA37（FG：紡錘状回），左BA19（V3:視覚連合野）及び
近傍，左BA6 （PM：運動前野），左BA9（DLPFC：前頭前野背外側部）の活動が増加した．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．

右

前後 前 後

左

前後 右

左右

前後 左

BA40

BA21

BA40

図 9　「一定リズム」課題群と「一定でないリズム」課題
群の群間比較
被験者自身の下肢映像「一定でないリズム」課題 
　　　　　　vs．第三者の下肢映像「一定リズム」課題
　被験者の下肢映像「一定でないリズム」課題は，第三
者の下肢映像「一定リズム」課題と比較して，右 BA21，
右 BA40，左 BA40 の活動が増加した（活動部位は，P ＜
0.001 の部位のみ記入，表 5 参照）．
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た「一定リズム」課題と比較して，右BA21

（MTG：中側頭回），右BA40（SMG：縁上回）

近傍部，左（SMG：縁上回）の活動が有意

に高かった．

　　一方，第三者の下肢映像を用いた「一定リ

ズム」課題は，被験者自身の下肢映像を用い

た「一定でないリズム」課題と比較して，活

動が増加する部位はなかった．

（4） 被験者自身の下肢映像を用いた「一定リズ

ム」課題と被験者自身の下肢映像を用いた「一

定でないリズム」課題の群間比較（図10）

　　被験者自身の下肢映像を用いた「一定リズ

ム」課題は，被験者自身の下肢映像を用いた

「一定でないリズム」課題と比較して，活動

が増加する部位はなかった．

　　同じく，被験者自身の下肢映像を用いた「一

定でないリズム」課題は，被験者自身の下肢

映像を用いた「一定リズム」課題と比較して，

活動が増加する部位はなかった．

Ⅳ．考察

1．「一定でないリズム」の群内比較において

　「一定でないリズム」課題群の群内比較におい

て，被験者自身の下肢映像を見ながら課題を行っ

た場合，第三者の下肢映像を見ながら課題を行っ

た場合と比較して，広範囲で運動や認知に関連す

る領野の活動が増加し，右の体性感覚連合野，上

頭頂小葉，下頭頂小葉および前頭眼野，左の前頭

前野背外側部，両側の紡錘状回の活動が増加した

（図5，表1）．

　しかし，第三者の下肢映像を見ながら課題を

行った場合，被験者自身の下肢映像を見ながら

行った場合と比較して，活動が増加する部位はな

かった．

　Rubyらは，三人称イメージの動作観察で右上

頭頂小葉が活動したと報告している16）．これは，

自己と他者の分離において他者認識の右頭頂葉の

優位性を示す．今回は，一人称イメージでの運動

実行課題で右SPL近傍部の活動が増加した．

　一方，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いう報告がある17）．

頭頂葉では，前方にある体性感覚野からの体性

感覚情報と後方から来る視覚情報がSLPで統合さ

れ，IPLに送られ総合的な認知情報となる18）．こ

のように，SPLとIPLは非常に密接に関係してお

り，今回の研究においても．被験者自身の動く足

趾動作であってさえ，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．そのため，今回の研究に

おいても被験者自身の映像に反応し，映像の動き

との不一致によりSPL近傍部の活動が増加したと

考える．

　BA9とBA46は前頭前野背外側部（DLPFC）と

され19），特にBA46はワーキングメモリ課題遂行

時に例外なく活性化する20）．今回の研究でも，イ

メージ生成の際，ワーキングメモリが使用された

と考える．

　

　FEFは眼球運動に関与し，そのニューロンの視

覚応答成分が予測に応答する21）．脳は次に起こり

うる運動を予測する．眼球運動の場合，上丘から

図 10　「一定リズム」課題群と「一定でないリズム」課
題群の群間比較
被験者自身の下肢映像「一定リズム」課題 
　  vs．被験者自身の下肢映像「一定でないリズム」課題
　「一定リズム」課題 vs．「一定でないリズム」課題，「一
定でないリズム」課題 vs．「一定リズム」課題ともに有意に
賦活する部位はなかった．
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前頭眼野への随伴発射により眼球の運動を予測し

知覚が安定する22）．

　今回の研究でも，「一定でないリズム」課題に

おいて，運動を予測したと考える．

　

　第三者の下肢映像を見ながら課題を行った場

合，活動が増加する部位はなかった．

2．「一定リズム」課題群の群内比較

　「一定リズム」課題群の群内比較において，被

験者自身の下肢映像を見ながら課題を行った場

合，第三者の下肢映像を見ながら課題を行った場

合と比較して，運動や感覚，認知に関連する領野

の活動が増加した（図6，表2）．

　しかし，第三者の下肢映像を見ながら課題を

行った場合，被験者自身の下肢映像を見ながら課

題を行った場合と比較して，活動が増加する部位

はなかった．

　STG後部領域は，第三者と被験者自身の同調を

示す23）．今回の結果も，提示された第三者の「一

定リズム」映像に同調し，活動が増加したこと，

本研究で隣に座る治療者の動きを一人称イメージ

として想定したことから，第三者としての治療者

の動きが同調した状態を示すと考える．

3．「一定でないリズム」課題群と「一定リズム」

課題群の群間比較

　被験者自身の下肢映像を用いた「一定リズム」

課題は，第三者の下肢映像を用いた「一定でない

リズム」課題と比較して，感覚や認知に関連する

領野の活動が増加した．しかし，第三者の下肢映

像を用いた「一定でないリズム」課題は，被験者

自身の下肢映像を用いた「一定リズム」課題と比

較して，活動が増加する部位は無かった．

　第三者の「一定リズム」課題と「一定でないリ

ズム」課題の比較では，「一定リズム」課題の方が，

右SPL，右BA19近傍部，右FG，左BA19及び近傍，

左PM，左BA9の活動が増加した．

　被験者自身の下肢映像を用いた「一定でないリ

ズム」課題は，第三者の下肢映像を用いた「一定

リズム」課題と比較して，感覚や認知に関連する

領野の活動が増加した．しかし，第三者の下肢映

像を用いた「一定リズム」課題は，被験者自身の

下肢映像を用いた「一定でないリズム」課題と比

較して，活動が増加する部位はなかった．

　被験者自身の下肢映像を用いた「一定リズム」

課題は，被験者自身の下肢映像を用いた「一定で

ないリズム」課題と比較して，活動が増加する部

位はなかった．同じく，被験者自身の下肢映像を

用いた「一定でないリズム」課題は，被験者自身

の下肢映像を用いた「一定リズム」課題と比較し

て，活動が増加する部位はなかった．

3.1　被験者の下肢映像「一定リズム」課題 vs． 

第三者の下肢映像「一定でないリズム」課題

　被験者自身の下肢映像を用いた「一定リズム」

課題は，第三者の下肢映像を用いた「一定でない

リズム」課題と比較して，感覚や認知に関連する

領野の活動が増加した（図7，表3）．

　BA46は背外側前頭前野（DLPFC）とともにワー

キングメモリとされる20）．DLPFCは，ワーキング

メモリ課題遂行時に例外なく活性化し19），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

高まる部位である24）．

　Bollingerは，ワーキングメモリの実験において，

右中前頭回から紡錘状回顔領域への顔に関する出

現の期待や予期の認知的制御機構を示した25）．

　

　今回の研究においても，「一定リズム」課題で

出現した被験者自身の下肢映像に反応したと考え

る．

　しかし，第三者の下肢映像を用いた「一定でな

いリズム」課題は，被験者自身の下肢映像を用い

た「一定リズム」課題と比較して，活動が増加す

る部位は無かった．

3.2　第三者の下肢映像「一定リズム」課題 vs． 

第三者の下肢映像「一定でないリズム」課題
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　第三者の下肢映像を用いた「一定リズム」課題

は，第三者の下肢映像を用いた「一定でないリズ

ム」課題と比較して，感覚や認知に関連する領野

の活動が増加した（図8，表4）．

　右の上頭頂小葉は，三人称イメージの動作観察

で活動が増加する16）．今回の研究では，被験者自

身の映像との比較のため活動が増加したと考え

る．

　紡錘状回において，右FG前部領域は非言語性

の意味記憶に関連し，左FG前部領域は言語性の

意味記憶に関連するとの報告がある26）．また，

Cantlonは，顔と他の対象物の比較において顔の

提示で有意に右紡錘状回が活動し，文字の提示で

左紡錘状回が活動したと報告している27）．

　紡錘状回には顔や手足に反応する部位が有り
27），今回の研究においても，第三者の下肢映像を

用いたため右紡錘上回が反応したと考える．

　しかし，第三者の下肢映像を用いた「一定リズ

ムでない」課題は，第三者の下肢映像を用いた「一

定リズム」課題と比較して，活動が増加する部位

はなかった．

3.3　被験者自身の下肢映像「一定でないリズム」

課題 vs． 第三者の下肢映像「一定リズム」課題

　被験者自身の下肢映像を用いた「一定でないリ

ズム」課題は，第三者の下肢映像を用いた「一定

リズム」課題と比較して，感覚や認知に関連する

領野の活動が増加した（図9，表5）．

　活動部位は，右BA21（MTG：中側頭回），右

BA40（SMG：縁上回）近傍部，左（SMG：縁上回）

である．

　我々の利き足と非利き足の運動イメージ生成の

相違に関する研究では，利き足は，非利き足と比

較して，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28）．

　今回の研究においても左右のSMGの活動が増

加した．利き足と非利き足の研究では，我々は，

非利き足は利き足と比較して運動イメージをしづ

らく，利き足は運動イメージをし易い為だと考え

た．しかし，今回の研究では，右のMTGの活動

が増加した．今後，MTGの左右差に関する研究

が必要である．

　しかし，第三者の下肢映像を用いた「一定リズ

ム」課題は，被験者自身の下肢映像を用いた「一

定でないリズム」課題と比較して，活動が増加す

る部位はなかった．

3.4　被験者自身の下肢映像「一定リズム」課題

と被験者自身の下肢映像「一定でないリズム」課

題での活動変化

　特に有意に変化する部分はない． 

　他者の顔写真と自分自身の顔写真との比較を

行ったfMRI研究では，他者の顔を見たときに比

べ，自分自身の顔を見たときに，FG，頭頂葉楔

前部，vPMとIFGの活動増加が報告されている29）

30）．今回の研究では，両者ともに被験者自身の映

像であったため，被験者自身と判断し活動が増加

した部位がなかったと考える．

4．一人称イメージを用いた「一定リズム」課題

と「一定でないリズム」課題の自己と他者の認識

について

　群内比較においては，「一定でないリズム」課

題群，「一定リズム」課題群ともに，第三者の下

肢映像と比較して，被験者自身の下肢映像課題に

多く賦活部位が現れた．特に「一定でないリズム」

課題において広く認知と運動に関する領野が賦活

した（図5，表1）．

　群間比較においては，「一定リズム」課題は，

被験者自身の下肢映像，第三者の下肢映像ともに，

第三者の下肢映像「一定でないリズム」と比較し

て，「一定リズム」課題に多く賦活部位が現れた．

特に被験者自身の下肢映像「一定リズム」課題に

おいて広く認知と運動に関する領野が賦活した

（図7，表3）．

　つまり，被験者自身の下肢映像「一定でないリ
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ズム」，被験者自身の下肢映像「一定リズム」課

題ともに，第三者の下肢映像「一定でないリズム」

課題と比較して，共通する認知と運動に関する領

野が賦活した．

　また，第三者の下肢映像「一定でないリズム」

課題，第三者の下肢映像「一定リズム」課題とも

に，被験者自身の下肢映像「一定リズム」と比較

して，活動が増加する部位はなかった．

　共通する認知と運動に関する領野は，右BA7

（SPL）， 右BA40（SG）， 右BA8（FEF）， 左BA9

（DLPFC），左BA6（PM）であった，

　相違する部位としては，特に，「一定でないリ

ズム」課題では左BA46，「一定リズム」課題では

右BA46が賦活した．

　BA46は背外側前頭前野（DLPFC）ともにワー

キングメモリとされる20）．Nybergは．ワーキング

メモリの左右差について，記銘は左半球，想起は

右半球で処理すると報告している31）．

　記銘とは何かを覚えることであり，想起とは思

い出すことである．

4.1　被験者自身のBA46の賦活に関して　

　Berryの研究では32），ワーキングメモリの視覚

と聴覚の刺激処理は異なる部分を使用することが

示唆されており，Smithは33），空間情報では右側

の前頭葉と頭頂葉，物体情報では左側の前頭葉と

頭頂葉が賦活するとし，課題により活性化する領

域が違うことが示唆される．

　

　脳梗塞患者の報告において，右のDLPFCの損

傷は，時間知覚の障害を求めた報告がある9）．

　また，前頭前野損傷患者に時間弁別課題を行っ

た場合，注意負荷の影響が大きいと報告されてい

る34）．  

　このように，時間知覚には前頭前野が深く関

わっていると考える．

　基準間隔と比較間隔を比較した研究では，基準

間隔では両側運動前野と右下頭頂小葉が賦活し，

比較間隔では右背外側運動前野が賦活した35）．

Raoは，このことより，両側の運動前野と右下頭

頂小葉は時間情報の符号化を行う領域とした．ま

た，右背外側前頭前野は，時間情報の比較過程に

従事している領域とした．

　また，右のDLPFCを中心とする皮質ネットワー

クは時間弁別に関連する36）．

　今回の研究では，基準間隔が2秒間隔の「一定

リズム」，比較間隔が「一定でないリズム」に相

当すると考える．先行研究では，比較間隔課題で

右のDLPFCが賦活した33）．しかし，今回の研究

では，「一定でないリズム」課題群の群内比較に

おいて，被験者自身の下肢映像を見ながら課題を

行った場合，第三者の下肢映像を見ながら課題を

行った場合と比較して左のBA46が賦活し（図5，

表1），「一定リズム」課題群と「一定でないリズム」

課題群の群間比較において，被験者自身の下肢映

像を用いた「一定リズム」課題は，第三者の下肢

映像を用いた「一定でないリズム」課題と比較し

て右のBA46が賦活した（図7，表3）．

4.2　SPL，IPLとSGの自己と他者の分離につい

て

　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37） ．前

述したように， SPLとIPLは非常に密接に関係して

おり，今回の研究においても．被験者自身の動く

足趾動作であってさえ，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．この点に関して今後の

課題としたい．

　BA7（SPL），BA40（SG）に関しては，自己と

他者の分離において他者認識の右頭頂葉の優位性

を示す16）．一方，前述した通り，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

するという報告がある17）．

　今回の研究では，被験者自身の下肢映像「一定

でないリズム」課題群の群内比較においては，自

己運動との視覚フィードバックの不一致が考えら
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れるが，被験者自身の下肢映像「一定リズム」課

題は，第三者の下肢映像「一定でないリズム」課

題との比較において，実際の運動による賦活増加

と考えることが妥当と考える．

　また，体性感覚と視覚のタイミングの整合性に

関する研究では，見ている手の映像の遅延が大き

いと右IPL，遅延が小さいと左右のSPLが活動し

た38）．今回の研究では，被験者自身の下肢映像「一

定リズム」課題は，第三者の下肢映像「一定でな

いリズム」課題と比較して，右SPLと左右のIPL

の活動が増加した．SPLに障害を生じると，自分

が行っているのに自分の運動として認識しない症

状が現れる39）．被験者自身の下肢映像と第三者の

下肢映像の加え，「一定でないリズム」下肢映像

の模倣運動に対しタイミングの非整合性が関与し

たものと考える．今後，詳細に検討を行いたい．

　したがって，このように，比較対象が変わるこ

とにより，責任活動部位が変化することが考えら

れる．

　

4.3　リハビリテーションへの応用について

　一人称イメージ課題を用いた場合，第三者の「一

定でないリズム」下肢映像と比較して．被験者自

身の「一定でないリズム」課題，「一定リズム」

課題ともに幅広く認知や運動に関する脳部位が賦

活した．

　これらの結果より，広く認知や運動に関する脳

部位の賦活を行うためには，本研究で第三者と想

定した隣坐する治療者の「一定でないリズム」課

題を模倣することが重要と考える．

　脳には可塑性が存在する40）．可塑性を導くため

には，随意運動が重要である41）．脳活動の賦活，

運動企図を繰り返す事により可塑性が誘導される

ことが報告されている42）．したがって，「一定で

ないリズム」で運動を行うことは脳の可塑性に有

効な手段となり得る可能性があると考える．

　また，模倣と同時に麻痺した下肢に対して「一

定リズム」「一定でないリズム」で他動的に動か

すことも重要な治療法と考える．

　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

fMRIの統計検定に用いることの問題性が指摘さ

れている43）．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，傾向を見るために

uncorrectedを用いた．

　今後さらに精度を向上させた研究方法が必要と

考える．

　しかし，大脳皮質レベルでのリズム生成に関し

ては，今回の研究で明確にするができなかった．

今後の課題としたい．

結　語
　被験者自身の群内比較での「一定でないリズム」

課題，群間比較での「一定リズム」課題ともに，

第三者の「一定でないリズム」課題と比較し，広

く認知と運動に関する脳の領野が賦活した．特に，

「一定でないリズム」課題では左BA46，「一定リ

ズム」課題では右BA46が賦活した．隣坐する治

療者を模倣する場合，治療者は「一定でないリズ

ム」で見本を示し，それを模倣することで広く認

知や予測，運動に関する脳領野を賦活させること

が示唆された．
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Comparison Between “Irregular Rhythmic Movements” and “Regular Rhythmic 
Movements” Cortical Activation during Motor Imagery Using First-Person 

Perspective Imagery: 

An fMRI Study on the Difference Between Right and Left Working Memory of Each BA46 Relating to Rhythms

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 "irregular 

rhythmic" and "regular rhythmic" leg movements during motor imagery with toe movements in healthy persons 

using 1PPI. 32 healthy subjects with right-dominant legs, participated in the study after signing consent forms. 

fMRI of 1.5T was used to map cortical representations associated with motor tasks of the right toes. In these 

tasks, subjects watched video clips depicting simple 1PPI actions of toes and were required to imitate the same 

movements. This process was done twice, once after the patients watched their own leg movements and one more 

time after they watched someone else＇s leg movements. The “irregular rhythmic movements” group (16 persons) 

and the “regular rhythmic movements” group (16 persons), while imitating toe movements for themselves, 

compared with the  “irregular rhythmic movements” while imitating toe movements for others, showed an 

increased activation in the broad area of cognition, prediction and exercise. Especially the “irregular rhythmic 

movements” group showed an increased activation in the left BA46, the “regular rhythmic movements” group 

showed an increased activation in the right BA46. Our results suggest that brain activity within the broad area 

of cognition, prediction, and exercise, may increase in “irregular rhythmic movements” and “regular rhythmic 

movements＂, while imitating toe movements for themselves. Moreover, it is implied in the results that there is the 

possibility of activating each working memory in the right and left respectively.

Keywords: fMRI, first-person perspective imagery (1PPI: Kinesthetic motor imagery), Working Memory, Rhythm
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