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道具を操作する手の構えの神経基盤[大会長賞記録]
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は じ め に

失行症の患者において，見せられた道具を使

おうとするとうまく持てないが，単なるリーチ

ングでなら同じ道具を適切に持てるという症状

が報告されている1)．このような症状は，視覚

認知内容と道具を使用する運動企図の関連付け

の障害と言える．実際の道具を持たずに道具を

操作する「ふり」をするパントマイムは，道具

の使用法を想起する過程であり，複数の認知・

運動過程から構成される．このときの手の構え

や動作は，持っているはずの道具がないために

無意味で複雑なものとなり，この複雑さもパン

トマイムの難しさの一因と考えられてきた．し

かし，道具を操作するための手の構えには，複

雑な手型の模倣にはない，続く操作のための運

動準備要素が含まれていると考えられる．健常

者を対象とした先行研究2),3)では，パントマイ

ムにかかわる神経基盤として，左頭頂葉の重要

性が指摘されてきた．しかし，これらの研究で

は，運動企図から実行までを含む一連の過程が

対象とされている．本研究では，パントマイム

に含まれる，道具を操作するための運動準備要

素を分離するために，磁気共鳴機能画像法

（fMRI）を用いて，道具の視覚提示を契機とし

た手の構えの神経基盤を調べる．

方 法

健常成人 10 名（右利き，男性 3 名，女性 7

名，年齢 20～41 歳）を対象として fMRI によ

る脳機能計測を行った．倫理委員会で承認され

た方法に基づいて，すべての被検者に対してイ

ンフォームドコンセントを実施した．

課題は以下の 3 条件とし，それぞれを 1

セッションとしてブロックデザイン（4 課題ブ

ロック＋5 休止ブロック，1 ブロック 30 秒，

合計 270 秒）の形式で課題を作成した．視覚

提示プログラムの作成は E-Prime (PST Inc.,

Pittsburgh, PA）を用い，視覚提示は MR 対応

型 LCD パネルを含む課題提示システム

（MRIDC, Latham, NY）を使用した．課題 1)

操作構え条件視覚提示された道具（ボールペ

ン，はさみ，卓球のラケット，歯ブラシなど

10 種類の手に持って使用するもの）の映像に

対し，その道具を実際に手に持っているつもり

で手を構える動作を行う．課題 2) 模倣条件

道具を持つ場合の手の形態に類似しているが，

特定の道具の使用を想起させない意味のない手

の構えを提示し，その形態を模写するように手

を構える．課題 3) 見立て条件道具の映像を

提示し，その道具を自分の手で模擬するように

手を構える（例はさみの写真に対してじゃん

けんのチョキの形）．視覚刺激は，1 課題ブ

ロックごとに 3 秒ずつ 10 種類がランダムに提

示された（1 シリーズで同じ刺激は 4 回提示さ
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れる）．休止ブロックは 3 条件共通であり，手

を動かさずに注視点（＋）を注視した．

脳機能画像データの収集は，3T-MRI 装置

（GE Signa VH/i3.0T）を用い，パルスシーケ

ンスは Gradient Echo EPI 法を用いて行っ

た．撮像パラメータは以下のとおりである

TR 3000 ms, TE 30 ms, FA 90 deg, FOV 22

cm, 30 スライス，スライス厚は 3 mm，スライ

ス間隔は 1 mm．収集した画像は，MRI 装置

の標準画像再構成プログラムにより再構成し，

データ解析には SPM2 (Wellcome Department

of Cognitive Neurology, London, UK, http://

www.ˆl.ion.ucl.ac.uk/spm/software/spm2/）

を使用した．脳機能画像データは位置補正（re-

alignment），標準脳への空間変換（normali-

zation），ガウスカーネルによる平滑化処理

（FWHM＝8 mm）を行い，各 fMRI シリーズ

における休止ブロックと課題ブロックとの間の

コントラストを計算した（p＝0.001, uncorrect-

ed）．さらに，被験者全員（10 人）のコントラ

スト画像に対して，random-eŠect model によ

る二次解析（グループ解析）を実施した（p＝

0.005）．

結 果

操作構え条件と模倣条件のコントラストは以

下のとおりであった．操作構え条件では，同様

の手型を産出する模倣条件と比べ，左下前頭回

（BA 45），左縁上回（BA 40），左運動前野，

両側補足運動野が強く活動した．これらの部位

は，道具の命名，道具の観察で活動することが

報告されている4)が，道具を適切に操作するた

めに必要な道具属性の分析を反映していると考

えられる．さらに，これらの部位は，オブジェ

クトの視覚提示によって喚起される熟練した動

作5)，道具を使用する身振り（操作する動きを

伴うパントマイム)4)で活動することが報告さ

れている．本研究で，実際の動作を伴わない静

的な構えについても同様の部位における活動が

検出されたことから，操作構えでは，実際の連

続動作を行わないにもかかわらず，その準備活

動を行っていると解釈できる．

操作構え条件と見立て条件の比較では，見立

て条件と比べ，操作構え条件では，右上頭頂小

葉（BA 7）の活動が亢進した．この部位の活

動は，視空間注意6)や物体の心的回転7)で見出

されている．本研究の結果は，実際には持って

いない道具の把持部分に対して手指を適切に配

置するための，より緻密な視空間分析と，使用

に備えての道具の心的回転を反映していると考

えられる．

考 察

運動を伴う道具使用パントマイムを用いた先

行研究5)では，左下前頭回，左下頭頂小葉の活

動が報告されている．操作運動を伴わない本研

究でも同様の活動が見出されており，操作構え

は単純な静的模倣とは異なる認知・運動変換過

程と考えられる．つまり，操作構えでは実際の

道具操作を行うための連続的な手の動作を行わ

ない一方で，その運動の想起と，運動準備のた

めの手指の配置を行っている．したがって，左

下前頭回，左下頭頂小葉の活動は，熟達した運

動の準備要素に対応しているのではないかと考

えられる．本研究では，道具の形態を視覚提示

することにより使用状況を想起させたが，今後

は，聴覚的に道具名を提示するなど，異なる刺

激による検証が必要であろう．
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Patients with apraxia are often unable to mimic the use of a tool, even when it is presented visually.

Such mimicking involves various cognitive and motor processes, including the visual perception of a

tool and the manipulation of imagined tools. Although previous studies reported the involvement of

several brain areas, including the left inferior parietal lobule, in such tool-use action, the details of

each process have not been well understood. To clarify the neural basis of the process involved in

forming hand postures for using tools, we used fMRI in normal volunteers to investigate brain activa-

tion while they formed hand postures for tool manipulation. Three conditions were evaluated in

separate block-designed fMRI series, formation of hand posture (A) using a tool, (B) imitating such

a hand posture, and (C) to imitate the shape of a tool. Subjects formed their right hand in a manner

speciˆed according to the task conditions. Hand posturing for condition (A) induced activation in the

left inferior frontal gyrus (BA 45), left inferior parietal lobule (BA 40), and the premotor area com-

pared with the imitative posturing of condition (B). Activation in these areas might be related to

processes shared by tool-use pantomime. On the other hand, comparison between conditions (A) and

(C) demonstrated activation in the right superior parietal lobule (BA 7). This activation may re‰ect

spatial regulation, in which the subject was prepared to hold and manipulate the tool. Formation of

static hand postures to prepare for tool use may employ a neural network shared by various tool-use

actions, such as pantomime. In addition, forming hand postures may require close coordination be-

tween the tool and hand.


