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空間的に視覚と固有受容感覚を矛盾させた状態での
到達運動における前頭前野の活動について
̶近赤外線スペクトロスコピーによる検討̶

後藤広太郎1　　星　　詳子2　　前田　力俊3　　高橋　　誠3　　室橋　春光1

要　旨：前頭前野の到達運動における役割を明らかにするために，8 名の健常成人を対象とし
て，通常の到達運動と左右反転視状態での到達運動時における左右背外側前頭前野の脳血流変化
（脳内ヘモグロビン変化）を近赤外分光法で計測し脳の活動状態を検討した。通常の到達運動では 

2 名を除いて背外側前頭前野のoxy-Hbの増加はみられなかったが，左右反転視状態の到達運動で
は全被験者で両側の背外側前頭前野のoxy-Hbが増加し，後者の遂行成績は試行を重ねるごとに向
上したが前者よりははるかに悪かった。このことから，学習を必要とする運動課題の行動プラン
ニングに背外側前頭前野が関与していることが示唆された。（J Jpn Coll Angiol, 2008, 48: 397–403）
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序　　言

　到達運動とは，指手先を目標物の周辺まで素早く移動
させ，次に視覚や固有受容感覚を頼りに正確に目標物に
到達させる運動である。到達運動は主として計算論的神
経科学の領域で注目され，運動学習を成立させる内部
モデルの形成や，到達運動の制御に必要な 3 つのプロ
セス：（1）到達運動の軌道計画，（2）外部座標の身体座標
への変換，（3）軌道実現のための身体座標の具体的な表
現，に関する研究が進められてきた1）。特に，到達運動
の神経メカニズムとして視覚情報のフィードバックが重
要であると考えられ，プリズムなどを用いて空間的・時
間的に視覚と固有受容感覚を矛盾させた状態での到達運
動に関する研究が数多くなされてきた2～4）。また，失行症
患者や学習障害児などにおける学習プロセス解明のため
の研究アプローチとしても用いられてきた4～7）。
　さらに，到達運動の神経メカニズムを明らかにするた
めに，神経機能イメージング法を用いた研究もある。

Positron emission tomography（PET）研究では，到達運動中
に運動野を始めとして運動前野や補足運動野，頭頂皮質
や大脳基底核，そして小脳などが賦活されることが報告
されている8, 9）。また，前頭前野（ブロードマン 8 野に相当
すると考えられる部位）の賦活も観察されており8），サル
を対象とした電気生理学的研究では前頭前野が行動プ
ランや運動計画と密接に関与していることが報告されて
いるが10），ヒトでは到達運動における前頭前野の役割は
十分には明らかにされていない。PETを用いることにより
到達運動に関与する脳領域を検出することができるが，
被験者はガントリーの中で頭部が固定されて仰臥位とい
う不自然な状態で到達運動課題を行わなければならず，
使用できる到達運動装置が限られるため行動指標が少な
いことに加えて，時間分解能が低いため経時的に変化を
追跡することができず，放射性物質を生体に投与するこ
とから繰り返し計測には制限があるなど幾つかの問題点
がある。また，近年神経機能イメージング研究のgolden 

standard とみなされているfunctional magnetic resonance 

imaging（fMRI）は，PET以上に物理的制約があり到達運
動研究に用いるのは難しい。
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　一方，比較的新しい神経機能イメージング法である近
赤外線スペクトロスコピー（near-infrared spectroscopy：
NIRS）は，簡便で特殊な検査室を必要とせず，自然な状
態で到達運動を行っている時の脳血流変化に伴うヘモグ
ロビン（Hb）の変化をリアルタイムに計測できる利点を持
つ11, 12）。したがって，NIRSは到達運動に関する研究で非
常に有用な方法と思われる。NIRSを用いた到達運動研
究はきわめて少ないが13, 14），複雑かつ非常に難易度の高
い到達運動の一種と考えられる鏡映描写課題では，健
康成人による課題遂行時に，左右の前額部における計測
で酸素化Hb（oxy-Hb）が増加し，脱酸素化Hb（deoxy-Hb）
は減少することが，NIRS計測によって明らかにされてい
る。また，前頭前野機能に障害があると考えられる統合
失調症患者が鏡映描写課題を行った場合にはそのような
Hbの変化は観察されず，タスクパフォーマンスが不良で
あったことから15, 16），難易度の高い到達運動遂行に左右
の前頭前野が関与していることが示唆された。難易度の
高い到達運動遂行は学習を必要とし，前頭前野は運動
学習成立過程における企画やプランニングに関与してい
る可能性がある。そこで，本研究ではこの可能性を検証
するために，通常の到達運動と空間的に視覚－固有受容
感覚を矛盾させた状態での到達運動：前者は学習を必要
とせず後者は学習を必要とする，といった難易度の異な
る二つの課題遂行時における前頭前野の活動について，
NIRSを用いて検討した。

対象と方法

（1）対象
　インフォームドコンセントが得られた右利きの健康な
大学生・院生 8 名（男性 3 名，女性 5 名；23～32歳，平
均年齢25.25歳）を対象とした。なお，対象者に脳・神経
疾患や整形外科的疾患などの既往歴をもつものは含まれ
ていない。

（2）到達運動計測装置
　Fig. 1 に到達運動計測装置の概要を示す。被験者は
胸の高さに設置された水平なテーブルに向かって着席
し，HMD（head-mounted display：PLM-S700，SONY社）
を装着した。コンピュータ（Millenia，Micron社）で作成し
たターゲットなどの視覚情報は，液晶プロジェクタ（ELP-

3500，Epson社）を用いてスクリーンに投影され，さらにビ
デオカメラ（CCD-MC100，SONY社）を介してHMD画面
上に呈示された。被験者は自身の指先を見ることはでき
ず，HMD画面上に提示される指先の位置を示すカーソ
ルを頼りに，スクリーン下方20cmに設置されたテーブル
上面に沿って到達運動を行った．到達運動中の指手先位
置は，被験者の利き手人差し指の先に装着された磁気セ
ンサ（3 SPACE FASTRAK，Polhemus社）のレシーバーコ
イルによってモニタした。計測の精度は0.8mm，サンプ
リング周波数は120Hzであった。指手先位置の情報はコ

Figure 1　Experimental setup. Participants were instructed to move the index finger of the dominant hand from 
the start position to the target, while receiving visual information from the cursor representing the finger posi-
tion.
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ンピュータに保存されるとともに，これに基づいてスク
リーン上にカーソル位置がリアルタイムで提示された。

（3）近赤外線スペクトロスコピー
　近赤外線酸素モニタ装置（NIRO－300，浜松ホトニク
ス社）のプローブを照射－受光間距離 3cmとして左右の
前額部外側 2 カ所（脳波電極設置部位を示す国際電極基
準10－20方式のF3とF7，F4とF8の中点が照射と受光の
中点に一致）に水平に装着し，Hb相対濃度変化を計測し
た。サンプリングタイムは0.5秒で，実験開始から実験終
了までの約10分間連続計測を行った。

（4）到達運動課題
　① カーソルと指手先の位置を一致させた通常の到達
運動（一致課題）と，② カーソルの進行方向を左右反転
させ，空間における視覚と指先位置感覚の関係を矛盾
させた到達運動（矛盾課題）の 2 つの到達運動課題を用
いた。到達運動課題は利き手のみで行い，被験者には
HMDを通して平面上に投映されるターゲット（スタート
地点から距離13cmに設定）に向けて，できる限り正確に
素早く手を移動させるよう指示した。両課題ともに，
ターゲットは前方45˚・135˚・225˚・315˚の 4 つの位置に
擬似ランダムに呈示された。各運動課題の前後に約 1 分
の安静期間を設定して，それぞれの課題は10試行ずつ一
致課題―矛盾課題の順に行われた（各課題とも10試行連
続で実施させているため，試行ごとに安静期間は設定し
ていない）。実際の計測前に，被験者にレシーバーコイ
ルを指先につけた状態に慣れてもらうため，一致課題を
数回練習してもらい，またカーソルと指手先の関係が矛
盾する課題があることをあらかじめ教示しておいた。な
お，予備実験で矛盾課題施行後の脳内Hbが安定するま
で非常に時間がかかることと，矛盾課題施行の後に一致
課題を行うと矛盾課題学習の残効の影響が見られ，純粋
なコントロール課題となり得ない可能性があることを確
認したので，今回の実験では全被験者に対して「一致→
矛盾」の順番で実験を行った。

（5）行動指標
　行動指標として，運動時間と初期運動角そして軌跡
の誤差を用いた。運動時間は，運動を開始してからター
ゲットに正確にカーソルを合わせるまでの所要時間で，
初期運動角はターゲットの方向を 0degとして弾道運動に

よって指手先が動き出した方向角度で，この値が 0 に近
いほどより正確な弾道運動であることを表す。また軌跡
の誤差は，実際に描いた軌跡の長さからスタート地点－
ターゲット間の直線距離を引いた値で，より正確な到達
運動であるほどこの値が 0 に近くなる。

（6）NIRSデータ
　各課題開始時を 0 とし，課題遂行開始から終了までの
Hb相対濃度の平均値を統計学的検討に用いた。脳活動
の増加はその部位の酸素消費の増加とそれを上回る血流
の増加を伴うため17），NIRSでは脳活動の部位において
oxy-Hb・total-Hbの増加とdeoxy-Hbの減少が観察される
ことが多い。しかし，total-Hbとdeoxy-Hbは必ずしもその
ような変化を示さない。血流変化が小さい時は，oxy-Hb

とdeoxy-Hbは鏡像的に変化しtotal-Hbの変化は認められ
ない。また，deoxy-Hbは静脈血の酸素化状態のみならず
血液量によっても変化するため，脳血流増加が大きい場
合は細静脈も拡張してdeoxy-Hbが増加し，静脈血の酸
素化によるdeoxy-Hbの減少を相殺あるいはそれを上回っ
て増加を示すことがある。一方，oxy-Hbの変化方向は，
常に血流変化方向と同じである18）。そこで，本実験では
oxy-Hbを脳血流変化の指標とした。

（7）統計学的検討
　行動指標ならびにHb相対濃度変化における一致課題
と矛盾課題間の比較には，paired t-testを用いた。P < 0.05

を有意水準とした。

結　　果

（1）行動指標
　Fig. 2 に 3 つの行動指標の結果について横軸を試行数
とした折れ線グラフとして示す（n = 8）。折れ線グラフの
エラーバーは標準偏差を表している。運動時間・初期運
動角・軌跡の誤差ともに，一致課題10試行平均と比較し
て矛盾課題における10試行平均の運動精度が有意に低
かった（初期運動角 P < 0.001; 運動時間P < 0.001; 軌跡の
誤差 P < 0.002）。なお矛盾課題に関しては，試行数を重
ねるごとに運動の精度は向上したが，ブロック後半で飽
和状態になった。

（2）NIRSデータ
　Fig. 3 に到達課題遂行時の代表的なHb変化パターン
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A     B
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Figure 2　The time-series of averaged scores for trajectory 
error (A), movement time (B), and initial movement direc-
tion (C). The vertical lines denote standard deviations.

Figure 3　Repre sen t a t i ve 
record of changes in oxy- 
and deoxy-Hb in the bilateral 
DLPFCs during the consistent 
and inconsistent reaching 
tasks. 

を示す。Fig. 3 の波形は 8 人中 6 人に見られたHb変化
パターンであり，Fig. 4 の波形は残り 2 名の被験者にみ
られたHb変化パターンである。1 名を除く 7 名は，左右
の計測部位（背外側前頭前野）でほぼ同じ変化パターンを
示した。全被験者において，矛盾課題中のoxy-Hbの増
加が確認されたが，一致課題中にも 2 名の被験者でoxy-

Hbの増加が観察された（Fig. 4）。また，矛盾課題におい

ては試行前半でoxy-Hbのピーク値に達し，課題終了後に
緩やかにoxy-Hbが減少する被験者がほとんどであった。
　矛盾課題と一致課題におけるoxy-Hb変化量の平均値
（n = 8）に対するt検定の結果（Fig. 5），両計測部位におい
て一致課題時と比較して矛盾課題時にoxy-Hbの有意な
増加がみられた（P < 0.05）。一方，矛盾課題と一致課題
におけるdeoxy-Hb変化量の平均値に対するt検定の結果
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Figure 4　Changes in oxy- 
and deoxy-Hb in the bilateral 
DLPFCs during the consistent 
and inconsistent reaching 
tasks observed in 2 out of the 
8 participants. 

Figure 5　Changes in oxy-Hb under consistent and inconsis-
tent tasks（n = 8）. Error bars represent standard deviations. 

Figure 6　Changes in deoxy-Hb under consistent and incon-
sistent tasks（n = 8）. Error bars represent standard deviations. 

（Fig. 6），左右両計測部位ともに課題間における有意な
差は見られなかった。

考　　察

　本研究では，視覚と固有受容感覚を空間的に矛盾さ
せた到達運動と，通常の到達運動時における，タスクパ
フォーマンスと背外側前頭前野の活動状態について比較
検討した。矛盾課題では，運動時間・初期運動角・軌
跡誤差の全ての行動指標において，遂行成績が一致課
題に比べてはるかに劣っていた。さらに，矛盾課題では
試行数を重ねるごとに運動の精度は向上したが，ブロッ
ク後半は飽和状態になり一致課題より悪い成績であった
ことから，運動学習成立過程であることが示唆された。
また，一致課題においては，遂行成績が初回から良く試
行数による変化はなく，また利き手によって到達運動を

行っていることから，一致課題は学習を必要としない既
に獲得されている運動機能と考えられた。
　NIRS計測では，oxy-Hbの変化を局所脳血流の変化
の指標として用いることができる18）。矛盾課題遂行時，
oxy-Hbは左右の計測部位共に一致課題遂行時に比べて
有意に増加し，両側の背外側前頭前野がより賦活された
とみなせる。しかし，一致課題遂行時には 2 名を除いて
oxy-Hbの増加は観察されず，2 名の行動指標結果が他
の 6 名の行動指標結果と類似していることから，さらな
る学習をほとんど要しない確立された運動に対して，背
外側前頭前野はあまり関与しないことが示唆された。知
覚情報は，一次知覚中枢から高次の知覚連合野まで階
層構造をなす知覚系神経回路網で処理され，同じく階層
構造をもつ運動系に伝達されて行動が生じるが，各階層
において知覚－運動系間で相互に情報伝達がなされる。
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この経路の最高位に位置する背外側前頭前野は，行動
するために必要なワーキングメモリと行動プランニング
に関与し，新奇あるいは不慣れであるため学習を必要と
する行為において知覚－運動系間に生じる時間的ギャッ
プを埋める働きがあるが，学習が進み背外側前頭前野は
活動せずより下位レベルの神経経路のみで自動的に行動
することができると考えられている19）。われわれの結果
はこのFusterの説を支持する。2 例で一致課題遂行中に
oxy-Hbが増加し，課題終了前にoxy-Hbが安静時のレベ
ルまで戻ったのは，行動指標上この 2 例では初期運動角
に関して試行後半の方が前半よりやや向上していたこと
から，課題遂行初期には試行ごとにランダムに移動する
ターゲットに対応するのに多少の学習を必要としたため
と考えられるが，行動指標上の変化の有意性については
さらに例数を増やして検討が必要である。以上の結果か
ら，背外側前頭前野は到達運動における行動プランニン
グに関与することが示唆された。今後は，このことを実
証するために，学習による前頭前野の活動状態の経時的
変化について検討する予定である。

結　　論

　空間的に視覚と固有受容感覚を矛盾させた状態での到
達運動において，左右の背外側前頭前野の賦活が観察
された。行動指標結果は新しい環境に対する学習過程
であることを示しており，左右の背外側前頭前野が到達
運動のプランニングに関与することが示唆された。
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By using near-infrared spectroscopy, we examined hemoglobin concentration changes in the bilateral dorsolateral 

prefrontal cortices (DLPFCs) of 8 healthy adults during two reaching tasks: (1) a reaching task with normal visual feedback 

(consistent condition) and (2) a reaching task with flip horizontal visual feedback (inconsistent condition). The aim of this 

study was to elucidate the role of the DLPFC in the reaching task. Under the consistent condition, no significant changes 

in oxygenated hemoglobin (oxy-Hb) were observed except for 2 subjects. In contrast, under the inconsistent condition, oxy-

Hb was increased in all subjects, and task performance was improved in the later trials, though it was still lower than that 

under the consistent condition. These results indicate that the DLPFC participated in behavioral planning in the novel task.  

 (J Jpn Coll Angiol, 2008, 48: 397–403)


