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高次脳機能 の機能構築に関する知 見の 多くは ､
マ カ ク ザ ル にお ける侵襲的方法 (電気生

理 ､ 破壊実験) により得られ たもの で あ っ た｡ 近年 f M R I (機能的磁気共鳴画像法) 等の 開
発 によ り非侵襲的に ヒ ト の 脳機能 マ ッ ピ ン グを行う事が可能 にな っ たが

､
ヒ ト に お ける

f M R I の デ ー

タとサ ル におけ る侵襲実験 のデ ー

タを直接比較する事は ､ 計測法 の 測定原理や

時間空間解像度の 違 い により困難で あ っ た
｡

こ の 二 つ の 方法論 の 帝離を埋 めるた めに
､ 最

近 にな っ て マ カ クザ ル にお い て f M R I が用 い られるようになり
､ 特に視覚野にお い て サ ル と

ヒ ト の 脳 の 対応関係に関して 多く の知見が得られ るようにな っ てきた｡ しか し
､

高次連合
野における機能的対応関係に関する知見 はまだ数少な い

｡ 高次連合野 の
一

つ で ある前頭葉
と頭頂菓に お い て は ､ 急速眼球運動 (サ ッ カ ー

ド) に関連 した活動を示す脳領野に つ い て

数多く の報告がある. そ こ で
､ 本研究で は覚醒下 マ カ ク サ ル を対象と した 4 .7 T f M R I シ ス

テ ム を用 い
､ 視覚誘導性サ ッ カ ー ドに関連した活動 を示す マ カ ク サ ル の脳領野 を検出し

､

それ ら の領域にお い て サ ッ カ ー ド の 方向に対する選択性 を評価 した
｡ 更 に ヒ トにお い て も

1 ･5 T f M RI シ ス テ ム を用 い て 同様の 実験を行い
､
ヒ トとサ ル の 大脳皮質にお ける眼球運動関

連領野 の機能的対応関係を
､ 同一手法を用 い て 直接的に検証 した

o

方法

ニ ホ ン ザ ル ( M a c a c a fu s c at a) ､ 3 頭を用 い
､ 視覚誘導性サ ッ カ

ー

ドを繰り返 し行う課題(逮
続サ ッ カ ー

ド課題) の ト レ ー

ニ ン グを行 っ た
｡

サ ル 前方 の モ ニ タ
ー

上 の 3 点 ( 中央及び左右
視角 5

･
5 度 の位置) の い ずれ か に注視点が順次ラ ン ダ ム に提示 され

､
サ ル はそ の 度に注視点

に向か っ て サ ッ カ
ー

ドを行い
､ 成功試行 にお い て は報酬と して ジ ュ

ー ス が与 えられ た
｡

サ ル の 加 RI 測定には
､

4 ･7 T M R I 撮像装置 (B i o s pe c 4 7/4 0
,
B r uk e r) を用 い

､ B O L D 信号
を検出するために G E - E PI 法 で撮像を行 っ た

｡

まず､
サ ッ カ

ー

ド関連領野 を同定するためにブ ロ ッ ク型実験を行 っ た
｡

ブ ロ ッ ク 型実験に
お い て は ､ 連続サ ッ カ ー

ド課題を繰り返 し行うブ ロ ッ ク (2 8 -4 2 秒) と注視課題 を繰り返す
ブ ロ ッ ク (1 4 - 2 8 秒) が交互に繰り返され る｡ 解析には S P M 9 9 を用い て

､ サ ッ カ ー ドブ ロ

ッ ク に 対する反応 を
､

- モ ダイナ ミ ッ ク 関数で 畳み込み積分 し たボ ッ ク ス カ
ー

関数 で モ デ
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図 1 ･ サ ル に おけ るサ ッ カ ー

ド関連脳活動とサ ッ カ ー ドの 方向 に対す る選択性 の 評価

ル 化 し
､ 解析を行 っ た

o
全ボ ク セ ル に対する多重比較の補正 の後 ､ p 値 5 % 未満を有意な賦

活領域と した ｡

次にブ ロ ッ ク型実験によ っ て 同定され た脳領野にお い て サ ッ カ
ー

ドの 方向に対する選択
性を検証するために事象関連型実験を行 っ た

｡ 事象関連型実験 にお い て は
､

左向きサ ッ カ
ー

ドと右向きサ ッ カ
ー

ドが時間的に 2 秒か ら 1 0 秒離れ るようにデザイ ン を行 っ た
｡ 解析 は ､

左 向きサ ッ カ ー

ドと右向きサ ッ カ ー

ドをそれぞれ独立 にデ ル タ関数 で モ デ ル 化 し
､ 両者に

対する脳活 動を計算 した
｡

そ して
､

ブ ロ ッ ク型実験により同定され た両側性 の賦活領域に
お い て

､ 右向きサ ッ カ
ー

ドに対する左半球と右半球 の 反応 の 差と
､

左 向きサ ッ カ ー

ドに対
する反応の差を m n ごと に計算し ( 図 1 B)

､ 両者の分布 の差 をウ ィ ル コ ク ソ ン 順位和検定
の Z 値により評価 した ( 図 1 C) ｡ Z 値が高 い ほ ど

､
より反対側方向 - の サ ッ カ ー

ドに対 し

て 選択的に反応する こ とを示す｡

ヒ トを対象と した f M R I 実験は ､ 2 0 名の 被験者を対象と し 1 .5 T M R I 撮像装置 ( 日立 メ デ

ィ コ) を用 い て行 っ た
｡

サ ル と同様にブ ロ ッ ク型実験と事象関連型実験を行い
､ 同様の解

析を行 っ た
o

ただ し､
ヒ トにお けるサ ッ カ

ー

ドの方向に対する選択性の 評価には ､ 多数 の

被験者 の デ ー タを利用 して
､ 被験者を繰り返 し要 因と して計算 した ( 図 2 B

,
2 C) a

結果

ブ ロ ッ ク 型実験により
､

サ ル の頭頂菓にお い て は ､ 頭頂間溝 (ip s) に沿 っ て 両側性 の 脳
活動 の ピ ー ク が検出され た (図 1 A ) ｡ 有意な賦括領域が頭頂間溝 の 外壁 の背側部 (L IP d)
か ら底部( V IP) にま で 広が る領域にお い て検出され ､

3 つ の 両側性 の ピ ー ク が 見られ た(L IP d
,

u P v
,
L Ⅱ吋/ V Ⅳ) D また

､
LI P d 近傍の頭頂間溝 の外側脳表領域に位置する 7 a 野や ､ 頭頂間
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図 2 ･ ヒ トに お ける サ ッ カ ー ド関連脳活動 とサ ッ カ ー ドの 方向 に 対す る 選択性 の 評価

溝 の前部 (A IP
,
7 a/7b) にお い て も両側性 の活動が見 られた

｡

一 方サ ル の 前頭葉 に お い て は ､

弓状溝 ( a s) 近傍に 4 つ の 両側性 の 脳 活動 の ピ ー ク が検出され た ( 図 1 A ) ｡
弓状溝 の前壁

に位置する前頭眼野 (F E F) にお い て
､ 両側性の 有意な脳活動が観測され

､
また弓状溝の 後

部に位置する運動前野 にお い て も 二 つ の 両側性 の ピ ー ク が検出された (p M v
,
P M d) ｡

ま た

主溝 の 後端領域 (p p) にお い て も両側性 の 活動が検出された
｡

事象関連型実験により
､

ブ ロ ッ ク 型実験により同定され た両側性 の 脳活 動 の ピ ー ク にお
い て

､ 反対側方向 - の サ ッ カ ー

ドに対する脳活動と同側方向 - の サ ッ カ ー ドに対する脳 活

動 の 差を評価 した ( 図 1 B
,
1 C) o サ ル の頭頂菓 にお い て は ､ 頭頂間溝 の 背側部 (L IP d

,
7 a)

にお い て も っ とも反対側方向 - の サ ッ カ
ー

ドに対する選択性が高く
､ 頭頂間溝 の腹側部

(L Ⅲ～
,
L 伊v N IP) や頭頂間溝 の前部 ( Al p

,
7 a/7b) にお い て は ､ そ の 選択性が低か っ た

o

サ ル の前頭葉にお い て は
､

弓状溝前壁 に位置する前頭眼野 (F E F) にお い て 反対側方向 - の

サ ッ カ ー

ドに対する選択性が高く ､ 中心溝の 後端領域 (p p) や運動前野 (p M v
,
P M d) にお

い て は
､ そ の 選択性は比較的低 か っ た

｡

ヒ ト の 前頭葉にお い て は
､ 中心前溝近傍に 4 つ の 両側性 の 脳活動が検出され た ( 図 2 A ) .

⊃

中心前溝の 内側に位置する上前頭溝 の交点領域 (p r c s/S F S) にお い て 両側性 の 脳活動が見
られた

｡
また

､ 中心前溝の 外側 にお い て は
､ 背側と腹側にそれ ぞれ 一 つ ず っ 両側性 の ピ ー

ク が見られ た (p r c s i n f
,
P r C S s u p) o また

､
内側前頭回 ( M eF G ) にも活動が検出された.

,

一方
､

ヒ トの頭頂菓にお い て は
､ 頭頂間溝内側 の 上頭頂小葉にお い て

､ 両側性に 2 組の ピ
ー

ク が検出され たo

一

つ は
､ 頭頂 間溝前部 の 中心後溝と交わ る領域 (s p L a nt) に位置 し

､

もう 一

方は
､

より後方の 領域 (s p L p o s t) に検出され た
｡ 事象関連型実験により ､ 反対側方

向 - の サ ッ カ ー

ドに対する選択性を評価すると
､

ヒ トの前頭葉にお い て は ､ 中心前溝と 上
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前頭溝 の 交 点領域 (p r c s/S F S) にお い て も っ とも顕著な傾向が見 られた
｡

また頭頂葉に お

い て は
､

上頭頂小葉 の 後部 ( s p L p o st) にお い て顕著な選択性 が見られた (図 2 B
,
2 C) ｡

ま とめと考察

本研究で は ､ サ ル と ヒ ト で f M R I と い う同一 の計測手法を用 い て ､ サ ッ カ
ー

ド関連領野 の

同定とそれ ら の領野 で の サ ッ カ
ー

ドの方向に対する選択性 の評価を行 っ た
｡

頭頂菓にお い て は ､ サ ル で は頭頂間溝 の 外側領域を中心と して サ ッ カ ー

ドに関連 した脳

活動 が複数 の領野 で 見 られ ､
こ の うち特に頭頂間構外側領域 の 背側部にお い て

､ 顕著なサ

ッ カ ー

ドの 方向に対する選択性が見られ た｡
こ の領域は細胞構築学的にはブ ロ ー

ド マ ン の 7

野 に位置す る ｡

一 方 ヒ トにお い て は ､ 頭頂 間溝の 内側部 の 上頭頂小葉にお い て サ ッ カ
ー

ド

に関連 した脳 活動が見 られ ､ こ の うち上頭頂小葉の後部にお い て 特 に顕著なサ ッ カ
ー

ド の

方向に対する選択性を示 した ｡ こ の領域もブ ロ
ー

ド マ ン の 7 野に対応する ｡ こ れ ら の結果

か ら ､ サ ル の頭頂間溝外側領域 の背側部と ヒ トの 上頭頂小葉の 後部は ､ 細胞構築学的にも

サ ッ カ ー

ドの 方向選択性に関 して も近 い性質を示 して おり ､ 対応関係 にある事が示唆され

た
｡

一方前頭葉にお い て は
､

サ ル で は弓状溝近傍にサ ッ カ ー ドに関連した脳活動が複数見ら

れ ､
こ れ ら の 領域 のうち

､
弓状溝前壁に位置する前頭眼野にお い て 最も顕著なサ ッ カ ー ド

の 方向に対する選択性が 見られ た
o

こ の領域はブ ロ ー ド マ ン の 8 野 に相当するo
また

､ 弓

状溝より後部 の ブ ロ
ー

ド マ ン の 6 野 に位置する運動前野にお い て もサ ッ カ ー ドに関連 し た

活動が見 られ たが ､ こ の 領域にお けるサ ッ カ ー ド の 方向に対する選択性は比較的低か っ た
｡

ヒ トにお い て は､ 中心前溝近傍にサ ッ カ ー ドに関連 した脳活動が見 られ ､ 特に中心前溝と

上前頭溝の 交点領域にお い て最も顕著なサ ッ カ ー ド方向に対する選択性が見られた
｡

こ の

領域は ､
ブ ロ

ー

ドマ ン の 6 野 にお ける 8 野と の境界領域に対応する o
また

､
ブ ロ ー

ド マ ン

の 6 野 の中心 に ほ ぼ相当する中心前溝 の外側領域にお い て も ､ サ ッ カ ー

ドに関連 した脳活

動がみ られ
､

またサ ッ カ
ー

ドの方向に対する選択性は低か っ た ｡
こ れら の 知見 か ら ､ 前頭

葉にお い て は ､ サ ル の前頭眼野 と ヒ トの 中心 前溝と上前頭溝 の 交点領域が機能的に対応し ､

さらにサ ル の 運動前野が ヒ トの中心前溝の 外側部に対応する こ とが示唆された ｡

また
､ サ ル にお ける 加 RI 実験により検出され たサ ッ カ ー

ド関連脳 活動が ､ 過去 の電気生

理学実験により同定され たブ ロ ー ド マ ン の 8 野に位置する前頭眼野 の みな らず
､

ブ ロ
ー

ド

マ ン の 6 野 の 運動前野 にお い て も検出され た事から ､ 電気生理 学的手法に より定義され た

サ ル の サ ッ カ ー

ド関連領野 ( ブ ロ
ー

ドマ ン の 8 野) と脳機能画像法により同定された と 卜

の サ ッ カ ー

ド関連領野 ( ブ ロ
ー

ドマ ン の 6 野) の解剖学的な位置 の ずれ は ､ 部分的には方

法論 の 違 い に 起因 して い る可能性が示唆され た
｡
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