
1隣に座ったセラピストと向かいに座ったセラピストを想定した模倣運動の脳活動の相違について

原著論文

隣に座ったセラピストと向かいに座ったセラピストを想定した
模倣運動の脳活動の相違について

－一人称課題と三人称課題を用いた吻側部前帯状皮質と背側部前帯状皮質活動の相違に関するfMRI研究－
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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，隣に座る第三者の

下肢映像を治療者（セラピスト）の一人称イメージ課題と想定し，そして向かいに座る第三者の下肢映

像を治療者の三人称イメージ課題と想定した．この二つの第三者の下肢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課題（手前から前方に突き出た下肢）の下肢映像を組み合わせて，隣座する治

療者と対座する治療者の下肢映像を利き足趾（右）で摸倣した場合の脳活動の相違を fMRI にて比較し

た．結果，第三者の三人称課題群は，第三者の一人称課題群と比較して，左吻側前帯状皮質と右角回近

傍部が賦活した．第三者の一人称課題群は，第三者の三人称課題群と比較して，左背側前帯状皮質近傍

部と左縁上回近傍が賦活した．吻側前帯状皮質は，情動に関与する．背側前帯状皮質は，認知に関与す

る．治療者が対座するか隣坐するかによって脳の賦活部位が異なるという実験結果は，運動模倣を促す

時の治療者の位置の違いが患者様の情動や認知に異なる影響をもたらす可能性を示している．

キーワード：fMRI，一人称，三人称，吻側部前帯状皮質（rACC），背側部前帯状皮質（dACC）
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Ⅰ．はじめに
　運動イメージを利用して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）2）3）．運動イメー

ジは，直接筋活動に影響を与えるのではなく，運

動のプランニングやプログラム等の高次レベルで

の活動に関与する4）．  

　運動イメージは大別して，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． 

　リハビリテーションにおける治療場面では，一

人称的に突き出た患者自身の下肢を見つつ隣に

座ったセラピストや向かいに座ったセラピストの

下肢の動きを摸倣し治療を行うことも多い． 

　我々は，先行研究において一人称イメージ課題

と三人称イメージ課題による脳活動の比較につい

て報告を行った5）6）7）．被験者自身の一人称課題

では左角回の活動が増加し，第三者の一人称課題

では右背側前帯状皮質の活動が増加した7）．この

結果は，一人称課題と三人称課題を組み合わせる

ことにより効果的に運動イメージ生成の脳活動を

活性化する可能性があることを示す． 

　前帯状皮質は，吻側部にある情動領域と背側部

にある認知領域がある8）．吻側前帯状皮質（rostral 

anterior cingulate cortex，以下rACC）は扁桃体か

らの入力を豊富に受け視床や基底核に豊富に出

力し9），背側前帯状皮質（dorsal anterior cingulate 

cortex，以下dACC）は前頭前野背外側部（以

下DLPFC）や運動関連領野との連結が豊富であ
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る10）． 

　一方，角回（以下AG）は，自己を行為主体と

みなした場合と比較して他者を行為主体とみなし

た場合に強く活性化する 11） ．  

　したがって，中枢神経疾患を伴った症例の場

合，隣座する治療者，対座する治療者という運動

イメージの想起方法による脳活動部位の相違を考

慮することにより，運動療法において，さらに効

果を得る可能性がある．  

　今回我々は，被験者の下肢の運動を一人称的に

捉えつつ隣に座った一人称的セラピストと向かい

に座った三人称的セラピストを想定した映像を用

い，脳活動の相違に関して知見を得たので報告す

る．

Ⅱ．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±0.90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． 

【一人称イメージ課題群】 

　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

た一人称イメージ課題映像と第三者の右下肢を用

いた一人称イメージ課題映像を組み合わせた映像

を用いた群である（図1-A）． 

　なお，第三者の一人称イメージ課題の映像は各

被験者に対して共通の映像を用いた． 

【三人称イメージ課題群】 

　健常成人男女16名（男性8名，女性8名，平均

年齢21.9±0.66歳）． 

　あらかじめ撮影した被験者自身の右下肢を用い

た一人称イメージ課題映像と第三者の左下肢を用

いた三人称イメージ課題映像を組み合わせた映像

を用いた群である（図1-B）． 

　一人称イメージ課題群と同様に，第三者の三人

称イメージ課題と被験者自身の一人称イメージ課

題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

MRI計測室 解析室 

スクリーン 

プロジェクター 

図 2 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．

図 1-A 一人称イメージ課題
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 1-B 三人称イメージ課題
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
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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．実験の手順 

　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，被験

者の右足趾で運動課題を行うこととした（図2）． 

　一人称課題群，三人称課題群ともに，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1-A,B）．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，一人称課題群と三人称課題群において脳

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，一人称課題群

は被験者自身の一人称イメージの映像（下から突

き出た足）と第三者の一人称イメージの映像（図

1-A）とした．三人称課題群は被験者自身の一人

称イメージの映像と第三者の三人称イメージの映

像（向かいから突き出た足，図1-B）とした．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）．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-A,B）．
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図 3-A 一人称イメージ群の課題提示
　あらかじめ撮影した被験者の一人称イメージ映像と
第三者の一人称イメージを交互に組み合わせ，4 分 12
秒間行った．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．

図 3-B 三人称イメージ群の課題提示
　あらかじめ撮影した被験者の一人称イメージ映像と
第三者の三人称イメージを交互に組み合わせ，4 分 12
秒間行った．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．

 図４-Ａ 一人称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． 

動 
課題指示 

開く 

一趾握る 

四趾握る 

図 4-A 一人称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．
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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21秒

間に9回行った．また，両群ともに，把握動作を

被験者に予測させないよう，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（図5）．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． 

　課題映像は固視課題を含め1セッションで合計

4分12秒とした． 

　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，一人称課題群と三人称課題群

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（表1）．その後，一人称課題群と三人

称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

 図４-Ｂ 三人称課題の足趾動作の基本パターン 
 三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． 
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図 4-B 三人称課題の足趾動作の基本パターン
　三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．
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図 5　一人称イメージ課題の足趾動作の基本パターン
一人称課題群，三人称課題群ともに図の順にて課題を行った．

一人称課題の群内比較

　１．被験者自身の映像の一人称課題 vs. 固視課題
　２．第三者映像の一人称課題 vs. 固視課題
　３．被験者自身の映像の一人称課題 vs. 第三者映像の一人称課題
　４．第三者映像の一人称課題 vs. 被験者自身の映像の一人称課題

三人称課題の群内比較

　１．被験者自身の映像の一人称課題 vs. 固視課題
　２．第三者映像の三人称課題 vs. 固視課題
　３．被験者自身の映像の一人称課題 vs. 第三者映像の三人称課題
　４．第三者映像の三人称課題 vs. 被験者自身の映像の一人称課題

表 1
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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，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． 

　各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 12） ． 

Ⅲ．結果 
1．一人称課題群の「第三者映像の一人称課題 

vs. 固視課題」と三人称課題群の「第三者映像の

三人称課題 vs. 固視課題」において 

　結果を図6-A，Bに示す．これらの結果は表1に

記載した「一人称課題群の群内比較」の2と「三

人称課題群の群内比較」の2の群間比較によった． 

　三人称課題群「第三者映像の三人称課題 vs. 固

Z value P value Hem Anatomical
x y z x y z P uncorr Region

1976 -2 46 -4 -2 44 -6 5 P<0.001 L BA32
368 52 -64 34 51 -60 34 4.1 P<0.001 R BA39近傍

Cluster size (mm3) MNI coordinates Talairach coordinates

表 2　三人称課題群と一人称課題の群間比較
三人称課題群の第三者の三人称映像課題  VS.　一人称課題群の第三者の一人称映像課題

　第三者の三人称映像を見ながら運動課題を行った場合，第三者の一人称映像を見ながら運動課題を行った場合と比較して，
左BA32:吻側前帯状皮質と右BA39:角回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（図5-A.B）．
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図 6-A 一人称課題群と三人称課題群の群間比較
三人称課題群の「第三者映像の三人称課題 vs. 固視課題」
　　　　　　　　　　　vs.
　　　一人称課題群「第三者映像の一人称課題 vs. 固視課題」
　三人称課題群の「第三者映像の三人称課題」は，一
人称課題の「第三者の一人称課題」と比較して，左
BA32:rACC の活動が増加した．

図 6-B 一人称課題群と三人称課題群の群間比較
三人称課題群の「第三者映像の三人称課題 vs. 固視課題」
　　　　　　　　　　　vs.
　　　一人称課題群「第三者映像の一人称課題 vs. 固視課題」
　三人称課題群の「第三者映像の三人称課題」は，一
人称課題の「第三者の一人称課題」と比較して，右
BA39:AG 近傍部の活動が増加した．
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視課題」は，一人称課題群「第三者映像の一人称

課題 vs. 固視課題」と比較して，左BA32:吻側部

前帯状皮質（以下rACC）と右BA39:角回（以下

AG）近傍部の活動が増加した（図6-A,B，表2）． 

　対座する治療者を想定した映像をみて下肢動作

を摸倣した場合，隣座する治療者を想定して摸倣

動作を行った場合と比較して，左rACCと右AGの

活動が増加した． 

2．一人称課題群の「第三者映像の一人称課題 

vs. 被験者自身の映像の一人称課題」と三人称課

題群の「第三者映像の三人称課題 vs. 被験者自身

の映像の一人称課題」において 

　結果を図7に示す．これらの結果は表1に記載

した「一人称課題群の群内比較」の4と「三人称

課題群の群内比較」の4の群間比較によった． 

　一人称課題群「第三者映像の一人称課題 vs. 被

験者自身の映像の一人称課題」は，三人称課題群

「第三者映像の三人称課題 vs. 被験者自身の映像

の一人称課題」と比較して，左BA24:背側部前帯

状皮質（以下dACC）近傍部と左BA40:縁上回（以

下SMG）近傍部，左BA18:2次視覚野（以下V2）

近傍部の活動が増加した（図7，表3）． 

　隣座する治療者を想定した映像をみて下肢動作

を摸倣した場合，対座する治療者を想定して摸倣

動作を行った場合と比較して，左dACC，左SMG

近傍部・V2近傍部の活動が増加した（図7，表3）． 

Ⅳ．考察 
　前帯状皮質（以下ACC）は，BA24·25，32に

相当し，大脳半球内側面の前方部に存在する． 

ACCは，帯状皮質運動野に相当し13），吻側部の

BA32はrACC，背側部のBA24はdACCの主要な部

分となり，dACCは比較的単純な運動課題の遂行

に関与する14）． 

　rACCは情動に関わり情動領域とされる8）． 

dACCは，行動のモニタリングに関わり認知領域

とされる15）．吻側と背側は相反関係にあり，片方

の活動上昇では，他方は抑制される8）という報告

もある．  

　今回の研究では，第三者の三人称課題では左

rACCの活動が増加し，第三者の一人称課題では

左脳

前後

前後 右

左

左 右

図 7 一人称課題群と三人称課題の群間比較
一人称課題群の

「第三者映像の一人称課題vs. 被験者自身の映像の一人称課題」
　　　　　　　　　　　　　vs.
三人称課題群

「第三者映像の三人称課題vs. 被験者自身の映像の一人称課題」
　左 BA24:dACC 近傍部と左 BA40:SMG 近傍部，左
BA18:V2 近傍部の活動が増加した

Z value P value Hem Anatomical
x y z x y z P uncorr Region

984 -16 -94 14 -16 -90 17 5.2 P<0.001 L BA18近傍
352 -8 0 36 -8 2 33 3.7 P<0.001 L BA24近傍
248 -38 -42 36 -38 -39 35 3.7 P<0.001 L BA40近傍

Cluster size (mm3) MNI coordinates Talairach coordinates

表 3　三人称課題群と一人称課題の群間比較
一人称課題群の第三者の一人称映像課題  VS.　三人称課題群の第三者の三人称映像課題

　一人称課題中の第三者の一人称映像を見ながら運動課題を行った場合（対被験者自身の一人称課題），三人称課題中の
第三者の三人称映像を見ながら運動課題を行った場合（対被験者自身の一人称課題）と比較して，左BA24：背側前帯状皮質

（dACC）近傍部と左BA40：縁上回（SMG）近傍部，左BA18：2次視覚野（V2）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

（図7）．
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左dACCの活動が増加した． 

1．第三者の三人称課題における吻側部前帯状皮

質（rACC）の賦活に関して（対座した治療者の

模倣） 

　ACC情動領域（rACC）は，視床と入出力を持

ち，尾状核や側坐核への出力がある16）．側坐核は，

報酬，快感，嗜癖，恐怖などに重要な役割を果た

す17）．また，眼窩前頭前野（BA10,12,13，以下

OFC）と連絡している18）． 

　OFCは，意思決定に重要な役割を果たす23）．

ACC情動領域とOFCは，視床下部･視床･扁桃体

の情報を統合し下行性に扁桃体と視床下部に戻す
8）．偏桃体は，情動反応の処理と記憶において主

要な役割を持ち，大脳辺縁系の一部である24）．こ

のように，ACC情動領域とOFCは，多くの情報が

入出力され様々な判断を行う8）． 

　痛みに関する報告も数多くなされている．疼痛

によりrACCが活性化されるが随意的に制御が可

能であり25），疼痛を抑制する際に関与する26）． 

　また，Hillは，rACCニューロンが観察学習に

おける予測に関係すると報告している27）．エラー

に対する反応でrACCは活性化し28），ストループ

課題において高活性化する29）．さらに，予測誤差

と相関を示す30）．今回の研究でも，「一定でない」

リズム動作の他者の運動の観察学習における予測

活動に関係した可能性がある． 

　このように，rACCは，多くの入出力を持つ． 

　一方，最近の研究では，rACCは，自己に関係

する領域であるとの報告が多数されている． 

　rACCは，同じく情動に大きく関係する前頭前

野腹内側部（以下vmPFC）に隣接する．Muzur 

は，rACCをvmPFCに 含 め て い る53）．Northoff

は，rACCを個人関連領域としている54）．加えて，

Moellerは，vmPFCも個人関連領域としている55）．

したがって，vmPFCを含めてrACCは，個人関連

領域と考える．Meerは，vmPFCが「自己」に関

係する情報のタグ付けを担当し，前頭前野背内側

部（以下dmPFC）が自己および他の参照処理に

おける評価および意思決定プロセスを担当すると

している56）．このように，rACCとvmPFCは，「自

己」に関する領域である． 

　しかしながら，今回の研究では，第三者の三人

称課題では左rACCの活動が増加した． 

　Farrerは，右下頭頂小葉（以下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 57） ．今回の研究においても，右IPL

に含まれる右AG近傍部が第三者の三人称課題で

賦活した．第三者の三人称課題における映像提示

の視覚的フィードバックと被験者自身の足趾運動

による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． 

　したがって，本来個人関連領域であるrACCは，

第三者の三人称映像による視覚的フィードバック

に妨害され，被験者自身の固有受容感覚フィード

バックにより実際に動かしているのは「自己」だ

とのタグ付け不可能となり，双方の不一致により

賦活したと考える． 

2．第三者の一人称課題における背側部前帯状皮

質（dACC）の賦活に関して（隣座した治療者の

模倣） 

　サルの吻側帯状皮質運動野（the rostral cingulate 

motor area，CMAr）の研究では，この領域は報

酬結果のモニタリング31）と，続く行動調節に関

わる32）．サルのCMArは機能的にヒトの rostral 

cingulate zone（以下RCZ） に相当する33）．マカク

ザルのCMArは，dACCに含まれる33）．RCZを障害

されたヒトは行動の誤りの修正が少なくなる34）．

サルのCMArは，自己の行動の時系列を反映し58），

自己発動性の運動時に賦活する59）． 

　ACC認知領域は，dACCにあり背外側前頭前野

（以下DLPFC）運動関連領野との連結が豊富であ

る10）．DLPFCは，ワーキングメモリ課題遂行時に

例外なく活性化し20） ，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
21） ．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
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操作するためのシステムである 22） ．しかし，マ

カクザルではBA46から直接投射は少なく前頭前

野を介してCMArへ入る35）． CMArは他に側頭連

合野前部･頭頂連合野下部からの入力がある36）．

側頭連合野前部には側頭極が有り，頭頂連合野下

部には下頭頂小葉がある． 

　側頭極は意味記憶や相貌認知，心の理論（theory 

of mind : ToM）と関係がある37）．ToMネットワー

クとは，ToMを支えるネットワークである．ToM

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 38） ．

Gallagherは，側頭極を他人に心的状態を帰属させ

る仕組みとしてのToMに対応する部位としている 
39）．我々の先行研究でも，一人称イメージ課題（映

像を見ながら動かそうとイメージする課題）で右

の側頭極の活動が増加した6）．最近の研究では，

rACCと認知制御やToMは相互に弱めあっている

可能性が示唆されている60）．今回の研究において

も，互いに他者と自己の関係から相互に干渉した

可能性がある． 

　また，dACCは行動のモニタリングに関わり
15），報酬に関する意思決定に関する部位である
42）．dACCは，期待した報酬と実際の報酬の差を

反映した活動を示す43）．そのため，パートナーと

の意思決定不一致の場合にdACCが活性化すると

の報告がある61）．したがって，今回の研究で想

定した隣座した治療者の模倣に対し，「一定でな

いリズム」の模倣であったため，不一致により

dACCが活性化した可能性がある．加えて，集団

のコンセンサスに基づく意思決定の研究において

も，個人の嗜好の偏りはvmPFCが活性し，その

後dACCにて統合されるとの報告がある62）．他に，

採餌と選択の研究においても，dACCとvmPFCの

活性は逆で，vmPFCは選択に関係し，dACCは両

機能の難しさに関係するとしている63）．このよう

に，dACCとvmPFCの反応は逆であり，dACCは

vmPFCを統合していると考える．また，Rudorfは，

dACCに顕著なconnectivity hubがあると他者から

の制御を嫌う傾向があるとしている64）． 

　したがって，dACCは，他者との模倣の不一致

や意思統一の不一致及び統合に関与する可能性が

ある．そのため今回の第三者の一人称課題におい

ても予想できない「一定でないリズム」の模倣に

関して活性したと考える． 

　一方，dACCは，顕著性ネットワーク（ saliency 

network : 以下SN ） との関わりがある40）．SNは，

前部島皮質とACCを中心とした内的･外的情報の

顕著性を検出するネットワークである41）．顕著性

とは，感覚刺激が注意を引き出す特性の事である
40）． 

　脳内には幾つものネットワークが存在する．今

回の研究に関わる脳内ネットワークとしては，

DLPFCを含む前頭葉からAG･SMGを含む頭頂を

結ぶワーキングメモリネットワーク（以下WMN）

や内側前頭前野（以下mPFC）と帯状回後部領域

（以下PCC）を結ぶデフォールトモードネットワー

ク（以下DMN）及びSNがある．WMNとSNは互

いに競合して社会的意識が形成される65）．特に 

WMNは，DMNやSNと競合しdACCと深く関わる
66）．しかし，最近の研究では競合だけではなく，

協調することも報告されている67）． 

　このように，dACCは，自己との関わりが非

常に強い部分である．前述したように，rACCも

自己と深く関わっている．Craigは，前部島皮質

（AI）で様々なsaliency（顕在性ネットワーク:SN

のsaliency）が束ねられて自己が出来上がるとし

ている68）．したがって，今回の結果より，rACC

やvmPFCを含むmPFCを統合したうえで，SNを形

成する一部であるdACCで自己を作り上げている

可能性がある． 

3．三人称課題で右角回（AG）近傍部が賦活，お

よび一人称課題で左縁上回（SMG）近傍部が賦

活したことに関して 

　右AGは病態失認との関係が報告されている44）．

また，他者を行為主体とみなした場合に右AGは

強く活性化する45）．左AGの研究では，左AGと

DLPFCの機能結合は行為主体や意思作用に関係
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する47）．つまり，右AGは他者を行為主体とした

場合に，左AGは自己を行為主体とした場合に活

性化する部位である．本研究で右AGが活性化し

たのは，先行研究と一致した結果である． 

　我々の研究では被験者の一人称映像下肢映像を

見ながら「一定でないリズム」課題で運動を行っ

た場合に左右のSMGが賦活した48）．また，利き

足と非利き足の運動イメージ生成の相違に関する

研究でも，利き足は，非利き足と比較して，左右

のSMGの活動が増加した49）． 

右SMGの報告では，時間の長さの脳内表現に関

する報告がある50）．しかし，左SMGが単独に活

動することに関する報告は少なく今後検討が必要

である． 

4．リハビリテーションへの応用について 

　今回の研究では，第三者の三人称課題では左

rACCの活動が増加し，第三者の一人称課題では

左dACCの活動が増加した．ACCは，情動8）や認

知15）に関わる．今回の研究において，治療者の

座る位置によって賦活する部位が変化することが

示唆された． 

　脳には可塑性があり51），可塑性を引き出すため

には随意運動が必要である52）．模倣は随意運動を

引き出すためのリハビリテーションの重要な手段

と考える． 

　今回の治療者が対座するか隣坐するかによって

脳の賦活部位が異なるという実験結果は，運動模

倣を促す時の治療者の位置の違いが患者様の情動

や認知に異なる影響をもたらす可能性を示してい

る． 

5．本研究の限界 

　今回の研究では，位置の違うセラピストの下肢

の運動模倣によって賦活する被験者の脳部位の違

いが，被験者の情動や認知に与える影響について

検討を行った． 

　しかし，Poldrack のように，このような逆推

論に疑問を呈する報告もある70）71）．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，このセラピストの位置が与える影響の違

いについては，脳イメージング以外の指標として，

情動や認知を直接測定する指標を用いた実験方法

を新たに考案することによって，さらに検討する

必要がある． 

　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69）．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追試を含む研究方

法が必要と考える． 

Ⅴ．結語 
　隣に座る第三者の下肢映像を治療者の一人称イ

メージ課題と想定し，そして向かいに座る第三者

の下肢映像を治療者の三人称イメージ課題と想定

し，あらかじめ撮影した被験者自身の一人称課題

の下肢映像を組み合わせて，隣座する治療者と対

座する治療者の下肢映像を摸倣した場合の脳活動

の相違をfMRI にて比較した． 

　第三者の三人称課題群は左吻側部前帯状皮質

（rACC）と右角回（AG）近傍部が賦活し，第三

者の一人称課題群は左背側部前帯状皮質（dACC）

近傍部と左縁上回（SMG）近傍部が賦活した． 

　この結果は，運動模倣を促す時の治療者の位置

の違いが患者様の情動や認知に異なる影響をもた

らす可能性を示すと考える． 
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Comparison Between “Rostral Anterior Cingulate Cortex” and “Dorsal Anterior 
Cingulate Cortex” Cortical Activation During Motor Imagery: 

Using First-Person or Third-person Perspective Imagery-An fMRI Study-

MAKINO Hitoshi and IKOMA Kazunori

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 1PPI and 

3PPI during motor imagery with toe movements in healthy people. 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 

or 3PPI actions of toes and were required to imitate the same movements. The 3PPI group (16 persons), while 

imitating toe movements for someone else＇s 3PPI, compared with the 1PPI while imitating toe movements for 

someone else＇s 1PPI, showed an increased activation in the left rostral Anterior Cingulate Cortex (rACC) and 

right Angular Gyrus (AG). The 1PPI group (16 persons), while imitating toe movements for someone else＇s 1PPI, 

compared with the 3PPI while imitating toe movements someone else＇s 3PPI, showed an increased activation 

in the left dorsal Anterior Cingulate Cortex (dACC) and left Supramarginal Gyrus (SMG). The rACC is related 

to emotion, and the dACC is related to cognition. Our results suggest that brain activity within the broad area of 

emotion may increase in 3PPI, while imitating toe movements for someone else＇s 3PPI, and  brain activity within 

the broad area of cognition may increase in 1PPI, while imitating toe movements for others 1PPI. Moreover, it is 

implied in the results that the therapist should sit opposite the patient to activate the emotional aspect of the patient 

and sit next to the patient activate the cognitive aspect.

Keywords: fMRI, first-person perspective imagery (1PPI: Kinesthetic motor imagery), third-person perspective 

imagery (3PPI: Visual motor imagery), Rostral Anterior Cingulate Cortex(rACC), Dorsal Anterior 

Cingulate Cortex (dACC)
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