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手の心的回転課題遂行時の脳活動─近赤外分光法による検討─

下田　信明1, 2　　武田湖太郎2, 3　　加藤　宏之2, 4

要　旨：手の心的回転課題とはさまざまな角度で提示された手の写真が左手か右手かを判断する
課題である。われわれは手の心的回転課題における反応時間研究を通じて左手利き者・右手利き
者の比較を行い，また NIRSによる脳機能計測研究を行ったので本稿で紹介する。反応時間は利
き手の影響を受け，また，両側大脳半球の頭頂連合野（上頭頂小葉，角回，縁上回）をはじめと
し，一次感覚運動野，運動前野，前頭連合野などの広い範囲で脳活動がみられたことから，被験
者は自身の手の運動をシミュレートしながら課題を遂行していることが示唆される。

 （J Jpn Coll Angiol, 2011, 51: 235–239）
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はじめに

　手の心的回転課題とは，手の写真や線画をさまざまな
角度で提示し，それが左手か右手かを判断させる課題で
あり，手の提示から被験者が判断するまでの時間（反応
時間）が計測される。その反応時間は，実際に手を動か
すときに動かしづらい提示角度のとき遅くなり1~3），また
実験中の被験者の上肢肢位に依存するとされる1, 4, 5）。課
題遂行時の脳機能計測では，背側運動前野において左
半球優位性がみられ6），図形の心的回転課題に比べ手の
課題で左中心前回の活動が大きいこと7）が報告されてい
る。これらの反応時間や positron emission tomographyに
よる脳機能計測の結果から，手の心的回転課題遂行時に
被験者は自身の手の運動をシミュレートしながら課題遂
行している可能性が示唆されてきた。
　これまでの手の心的回転課題に関する先行研究では，
そのほとんどが右手利き者を対象とし1~4, 6, 7），左手利き者
を対象とした研究は少ない。これまでの左手利き者を対
象にした研究5, 8, 9）において左手利き者と右手利き者の反
応時間の相違が報告されているが，左手利き者における

手の心的回転課題遂行時の脳機能を計測した研究はな
い。また手の心的回転課題を臨床応用する試みが報告さ
れはじめており10），左手利き者における手の心的回転課
題に関する反応時間や脳機能を知ることは，今後の臨床
応用に向けて重要なことであると考えられる。
　近赤外分光法 （Near-infrared spectroscopy; NIRS）は，
大脳皮質の神経活動によって誘発される局所脳血流量
変化による酸素化ヘモグロビンと脱酸素化ヘモグロビン
の濃度長変化（それぞれ ∆[Oxy-Hb]と∆[Deoxy-Hb]）を非
侵襲的に計測できる。座位にて計測可能で騒音が少ない
ことは，心的回転課題のような注意の集中を要する認知
課題遂行時の脳機能計測を行う際の大きな利点である。
　本稿では，左手利き者を対象とした反応時間研究と
NIRSを用いた手の心的回転課題遂行時の脳機能計測に
ついて紹介する。

手の心的回転課題における
健常左手利き者を対象とした研究

　Gentilucciら8）は，右手利き者は右手と左手の運動技能
の差が大きいのに比べ，左手利き者はその差が小さいこ
とから，道具を持った手の写真の左右判断における反応
時間にも差が生じるという仮説を立て実験を行った。課
題は，道具（卓球ラケットなど）を持った手の写真の左右

1杏林大学保健学部作業療法学科
2科学技術振興機構 CREST
3 ATR脳情報研究所
4国際医療福祉大学病院神経内科

第 16 回医用近赤外線分光法研究会　シンポジウム　認知リハビリテーションにおける fNIRS の応用●総　　説●



236 脈管学   Vol. 51 No. 2

手の心的回転課題遂行時の脳活動─近赤外分光法による検討─

判断であり，反応時間が計測された。手の写真は道具と
手の形が一致している条件（Congruent条件）と一致して
いない条件（Incongruent条件）が用意された。Congruent

条件とは，例えば卓球ラケットでは，そのグリップを正
しく握っている写真であり，Incongruent条件とは，卓球
ラケットのグリップを母指と示指でつまんでいるような写
真である。またそれらの Congruent条件と Incongruent

条件の写真を，機能的に自然な位置（functionally natural 

position）の写真と機能的に不自然な位置（functionally 

unnatural position）の写真とに分け提示した。機能的に自
然な位置の写真とは，シェークハンドの卓球ラケットを
通常使用するときのように，打面をグリップよりも上にし
てラケットを握っている写真である。機能的に不自然な
位置の写真とは，機能的に自然な位置の写真を 180度回
転させた写真（シェークハンドの卓球ラケットが逆さに
なっている）である。結果として，右手利き者は右手写真
の反応時間が左手写真に比べ速いのに対し，左手利き者
はその差がなかった。また右手利き者は，Congruent条
件の右手写真において機能的に自然な位置の写真の反
応時間が，不自然な位置の写真よりも速かった。一方，
左手利き者は，Congruent条件の左手写真において機能
的に自然な位置の写真と不自然な位置の写真とで反応時
間に差がなかった。これらの結果から右手利き者は，利
き手である右手の運動をイメージしながらこの課題を遂
行しているのに対し，左手利き者はより視覚的分析を用
いているのではないかと，著者らは考察している。
　われわれは9），左手利き者，右手利き者を対象とし
て，手の写真の左右判断課題における反応時間を計測し
た。手の写真は，0度（直立），時計回り 90度，反時計回
り 90度，180度（倒立）の 4つの位置で提示された。結
果として，右手利き者は右手写真の反応時間が左手写真
に比べ速かったが，左手利き者はその差がなかった。ま
た左手利き者・右手利き者ともに，右手写真の反応時間
は反時計回り 90度条件が時計回り 90度条件に比べ速
く，左手写真の反応時間は時計回り 90度条件が反時計
回り 90条件に比べ速かった。これは，Gentilucciら8）の
ような道具把持ではなく単純な手の画像の場合には，左
手利き者・右手利き者ともに自身の手を回転させるシ
ミュレーションにより課題を遂行していることを示唆する
結果であった。
　Iontaらは5），左手利き者・右手利き者を対象として，
実験中の被験者の手の肢位を変化させて，手の写真の

左右判断課題における反応時間を計測した。被験者の
手の肢位は，右手を背中に回し左手を膝の上に置いた条
件と，左手を背中に回し右手を膝の上に置いた条件とが
設定された。結果として，前述した 2つの研究と同様に
右手利き者は右手写真の反応時間が左手写真に比べ速
かったが，左手利き者はその差がなかった。また右手利
き者において右手写真の反応時間は，右手を背中に回し
た条件で，右手を膝の上に置いた条件に比べ遅かった。
左手利き者における左手写真の反応時間は，左手を背中
に回した条件と左手を膝の上に置いた条件とで差はな
かった。これらの結果は，右手利き者と左手利き者にお
ける利き手の使用頻度の違いなどから生じている可能性
があると著者らは考察している。

手の心的回転課題遂行時の脳活動

　本実験は，参加同意を得た健常左手利き者（男性 3

名，女性 1名，年齢：26.3±5.7歳）・右手利き者（男性 2

名，女性 3名，年齢：24.2±3.9歳）を対象とし，手の心的
回転課題遂行時の脳機能についてNIRSを用いて検討す
ることを目的とした。
　前述したわれわれの研究9）の結果において反応時間が
長かった写真から，右手・左手・手掌・手背の画像を提
示位置 0度（直立），180度（倒立），反時計回り 90度，時
計回り 90度がおのおの 12枚となるように選択した。
　NIRS計測において，ベースライン条件では注視点を
0.5秒提示後，矢印を 1.5秒提示し，被験者には右矢印
の場合は右第 2指，左矢印の場合は左第 2指でそれぞ
れの手元に設置したスイッチを押すよう教示した。これ
を 16回（32秒間）繰り返した。課題条件では注視点 0.5

秒提示後，前述した手画像のうちのいずれかの写真を
1.5秒間提示し，被験者には提示された手の写真を右手
と判断したら右第 2指で，左手と判断したら左第 2指で
スイッチを押すよう教示した。これを 8回（16秒間）繰り
返した。このベースライン条件と課題条件を各 6回繰り
返してNIRS計測を行った。
　NIRS計測装置は，日立メディコ製 NIRS計測装置
ETG-4000を使用した。照射プローブ（片側 8本）と検出
プローブ（片側 7本）を頭部へ格子状に配置し（3×5配
置），片側 22チャネル，両側で 44チャネルの計測を
行った。プローブは国際 10-20法におけるC3および C4

を基準として，前後均等になるように配置した。片側 22

チャネルのうち前方 10チャネルを一次運動野，運動前
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野，前頭連合野を含む前頭葉，後方 10チャネルを一次
体性感覚野，上頭頂小葉，角回，縁上回を含む頭頂葉と
して，片側 20チャネル，両側 40チャネルを関心領域と
した。
　サンプリング周波数 10 Hzで計測された ∆[Oxy-Hb]と
∆[Deoxy-Hb]について，体動によるアーチファクト混入
試行回を除外して加算平均を行った。∆[Oxy-Hb]が脳活
動を最も反映していると考えられているため11），∆[Oxy-

Hb]を主な分析対象とした。各計測チャネルにおいて課
題開始直前の安静時 5秒間の ∆[Oxy-Hb]データの SDか
らBonferroni補正後の有意水準（SD×3.053，p<0.05）を算
出し，課題遂行中の ∆[Oxy-Hb]がこの水準を越えたチャ
ネルを有意な反応のみられたチャネルとした。
　結果として，すべての被験者において課題依存的な
∆[Oxy-Hb]の一過性増加がみられた。∆[Deoxy-Hb]はほ
とんど変化しないかわずかに一過性に減少した。代表的
な左手利き者・右手利き者各 1例のトポグラフィと代表
的なチャネルの応答を Fig. 1に示す。左手利き者，右手
利き者ともに，両側大脳半球の頭頂連合野（上頭頂小

葉，角回，縁上回），一次感覚運動野，運動前野，前頭
連合野などの広い範囲で脳活動がみられた。
　頭頂連合野は空間情報の処理12）や上肢の運動イメー 

ジ13）に関与している。本実験における頭頂連合野の脳活
動も手の写真における空間情報の処理や被験者が自身の
手の運動をシミュレートしながら課題遂行した結果であ
ると考えられる。
　前頭葉についても全員に一次運動野，運動前野，前頭
連合野を含む領域に活動がみられた。被験者が運動を
イメージしている時に運動前野が活動するという報告が
あり13），本実験においても被験者が自身の手の運動をイ
メージしながら課題遂行していることが前頭葉の運動関
連領域の脳活動を引き起こしていると考えられる。
　心的回転課題遂行時においてワーキングメモリが心的
回転課題の内的表象の保持や処理に関わることが示唆さ
れており14），空間視のワーキングメモリに関与する背側
経路は視覚野から頭頂連合野を経て前頭前野に収束す
る15）。また物体視に関与する腹側経路も前頭前野に収束
する15）。本実験の課題遂行時には提示された手の写真の

Figure 1	 Topography and wave of typical points. 
Brain activations were observed in the bilateral sensorimotor (② ,⑤ ), premotor (① ,④ ), and frontal associa-
tion and parietal association (③ ,⑥ ) cortices of all of the participants. Red solid line: ∆[Oxy-Hb], blue solid 
line: ∆[Deoxy-Hb], red dash-dotted line: the Bonferroni-corrected significance levels of ∆[Oxy-Hb] in each channel.
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空間的位置情報とともに，手や指の形を認知しその情報
を一時的に保持しながら処理する必要があると推察され
る。よって背側経路，腹側経路の両方の関与が必要であ
り前頭連合野の活動の要因になったと考えられる。
　今後は健常者だけでなく脳卒中者における手の心的回
転課題遂行時の脳機能を検討し，手の心的回転課題の
臨床応用につなげていきたい。
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This review summarizes behavioral and cerebral activation studies of tasks involving the mental rotation of hand pic-

tures. We also introduce our mental rotation studies that compared the reaction times between left- and right-handers and 

recorded cerebral activations using near-infrared spectroscopy. The reaction time was influenced by the participant's hand-

edness, and cerebral activations were observed in the bilateral sensorimotor, premotor, frontal association, and parietal 

association cortices. These findings suggested that the participants made left-right judgments by mentally rotating their 

own hands to the orientation of the hand pictures presented at various angles.	 (J Jpn Coll Angiol, 2011, 51: 235–239)


