
はじめに

言語はコミュニケーションだけではなく思考の基礎
をも支えている。言語処理を担う脳領域のことを⽛言
語野⽜と呼び，脳内の主要な言語野はいずれも左半球
に存在することが 19世紀に報告された。発話の機能
を担う言語野（運動性言語野）はブローカ（Pierre Paul Broca；

1824-1880）により前頭連合野の一部である左下前頭回
後部に位置することが示され，言語理解の機能を担う
言語野（感覚性言語野）はウェルニッケ（Carl Wernicke；

1848-1905）により側頭連合の一部である左側頭回後方
に位置することが報告された。さらに，ゲシュヴィン
ト（Norman Geschwind；1926-1984）は，この 2つの脳領域
と両野を結ぶ弓状束という神経線維を介した連合作用
の重要性を指摘した。このような言語野における左半
球優位性の傾向は，特に右利きの人で強いことも知ら
れている。
一方，近年の機能的磁気共鳴画像法（functional mag-

netic resonance imaging：fMRI）や拡散テンソル画像法（dif-

fusion tensor imaging：DTI）などの脳機能イメージング研
究の進歩により，音韻・意味・統辞（文法）といった各
言語要素の脳内神経回路が可視化されるようになる
と，発話や言語理解という比較的大きな枠組みで解釈

してきた運動性言語野や感覚性言語野の言語機能に関
して，より本質的な言語機能で説明することが可能と
なった。また，右半球の脳領域が言語処理に関与する
可能性も示唆されるようになってきた。中でも，音韻
と意味が関与する音声処理については，両側側頭連合
野を含む二重経路モデルが提唱されている1)。一方，
統辞（文法）について，左前頭連合野の一部である左下
前頭回の関与はこれまでも繰り返し報告されてきた
が，その他の脳領域の関与や右脳との連関については，
さらなる解析が必要である。本論では，まず分離脳患
者を対象とした研究に基づき大脳皮質の左右差と神経
回路の意義について概説し，次に統辞処理を支える大
域的な神経回路について詳しく紹介しながら，統辞処
理関連神経回路の左右差について概説する。

Ⅰ．分離脳研究に基づく大脳半球の左右差

分離脳（split-brain）は，左右の大脳半球を接続してい
る脳梁が切断された状態を示す。脳梁線維を切除する
外科手術のことを脳梁離断術と呼び，難治性てんかん
の治療に用いられることがある。初期の分離脳の研究
において，既に大脳機能の左右差に関する重要な知見
が見出されていた2)。左脳が優位半球である分離脳患
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者は，右視野に対象物を置かれた場合は，それが何で
あるのか正確に答えることができたが，左視野に対象
物を置かれた場合，それが何であるのか答えることが
できなかった。しかし，患者は左視野にある物体を左
手で掴んだり，言葉を介さずにある程度まで認識した
りすることはできた。この結果を考察すると，言語処
理の左右差がみえてくる。人間の視覚処理において，
右視野の情報は左大脳半球に送られ，左視野の情報は
右大脳半球に送られる。左視野の情報は右大脳半球内
に送られるため，言語処理をするためには脳梁を介し
て左大脳半球に情報を伝達する必要がある。一方，右
視野の情報は左大脳半球内に送られるため，言語処理
をするために脳梁を介した情報伝達をする必要がな
い。分離脳患者では脳梁を介した情報伝達に障害があ
るため，左視野の対象物の呼称に障害が生じると考え
られる。以上の知見から，言語などの認知機能には明
確な左右差があることが認識されるようになった。
このように分離脳に基づく研究は大脳機能の左右差
について多くの情報をもたらすのだが，分離脳患者の
症状については議論の余地がある。その理由として，
分離脳患者の減少により症状について精査することが
困難となっていることや，分離脳患者の症状における
再現性の乏しさ3)なども挙げられるが，重要な問題点
は，いくつかの意識の理論，例えば Global Workspace

theory4)や Information Integration theory5)では，大脳機
能の左右差に基づく大脳半球間の情報伝達に重点を置
いていないことである。もし，分離脳患者の症状から
大脳半球の左右差が明らかであるならば，大脳半球機
能の左右差が示唆されるため，意識の理論には修正が
必要となるからだ。以上のように，分離脳患者の症状
については慎重な解釈が必要である。
最近，てんかん治療のために脳梁を完全に切除した
患者 2名の機能について詳細な報告が発表された6)。
その結果，2 名の分離脳患者は，丸や四角といった
2つの図形について，両方が右視野に置かれた場合で
も左視野に置かれた場合でも，正確に認識して言葉で
答えることが可能であった。しかし，右視野と左視野
に 1つずつ図形が置かれた場合，その図形が同じであ
るかどうか答えることが困難であった。これら 2名
の患者は右利きであるが，それ以上の半球優位性は不
明である。一方の患者の症状はさらに詳細に検討され
ており，図形だけではなく，動物や物体の写真を用い
ても同様であった。そして，無意識下の処理よりも，
意識的に対象物を視覚的に認知したときに正答率が高
くなることも明らかとなった。これらの症状を解釈す

ると，この患者は一方の大脳半球で自動的に処理され
た情報に対して，もう一方の大脳半球からアクセスす
ることが困難であることが示唆される。この報告は少
数例であるため分離脳患者のさらなる検討は必要であ
るものの，大脳機能の左右差を示唆する証拠としての
報告価値は高いと思われる。以上より，左右の大脳半
球において独立した情報処理機能があり，その情報に
対して他方の大脳半球からアクセスするには脳梁が重
要であると推測される。
前頭葉の障害による多様な症候のいくつかには，半
球優位性が認められている7)。前頭葉の背外側領域の
障害では，書字障害や喚語困難などの言語障害につい
て左半球優位性が認められる。中心回領域の障害で
は，失構音が左半球の障害で生じることが多い。一方，
作動記憶には明らかな左右差が認められていない。ま
た，情動障害などは右半球優位性と考えられている。
これらの症候から，言語処理の中でも書字，発話，構
音といった運動性言語処理については左半球優位性が
想定される。しかし，分離脳患者から得られた知見に
基づくと6)，これらの認知機能処理の脳内メカニズム
を解明するためには，各脳領域の機能を明らかにする
とともに，左右の大脳半球に及ぶ神経回路についても
着目することが重要であろう。

Ⅱ．統辞処理における左前頭連合野の重要性

言語処理のうち左前頭葉優位性が知られている機能
の 1つに統辞処理がある8)。文の意味内容を正確に理
解するためには，与えられた文の構造を，統辞規則（文
法規則）に基づき正しく解析する処理が必要である。
例えば，⽛太郎が次郎を引く⽜という文と⽛太郎を次郎
が引く⽜という文では，同じ単語を使いながらも，機
能語（が，を）の位置によって，それぞれの文の表す意
味だけでなく，構造そのものが異なる。このような文
の構造などに依存した処理を統辞処理と呼ぶ。これま
での健常者を対象とした fMRI研究により，統辞処理
に伴い左前頭連合野の一部である左下前頭回弁蓋部／
三角部と左運動前野外側部（Fig. 1）の活動が上昇する
ことが知られている9,10)。さらにわれわれは，文理解時
の統辞処理負荷の増大に伴い，この 2領域の活動が上
昇することを報告した11)。以上の知見をまとめると，
これらの左前頭連合野の 2領域が⽛文法中枢⽜として
機能することが示唆される8)。
左前頭連合野の重要性は，健常者を対象とした

fMRI研究だけではなく，脳損傷例を対象とした神経
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心理学的研究においても示されている。左前頭連合野
の脳損傷により運動性失語症をきたした場合は，発話
の障害が主症状であり言語理解の障害は少ないと考え
られてきた。しかし，運動性失語症の患者では単語レ
ベルの意味理解障害はないものの，文レベルの意味理
解において障害をきたす場合がある。運動性失語症の
患者にみられる文意味理解障害の特徴として，簡単な
文構造の文（能動文など）における文意味理解は正常で
あるが，複雑な構造の文（受動文など）における文意味
理解が障害されることが知られている。このような言
語障害は統辞理解障害（agrammatic comprehension)12,13)と呼
ばれてきた。しかしながら，統辞理解障害は運動性失
語症の患者において必ずみられる症状ではなく，その
発症メカニズムについては明確にされてこなかった。
健常者を対象とした先行研究の結果を考慮すると，
左下前頭回弁蓋部／三角部や左運動前野外側部の脳損
傷により統辞理解障害が生じる可能性が推測された。
われわれは，左下前頭回弁蓋部／三角部や左運動前野
外側部の神経膠腫により統辞理解障害が起こるかどう
か調べた14)。統辞処理能力テストとして，新たに作成
した絵と文のマッチング課題を用いた（Fig. 2A）。課題
に用いられる刺激は，2人の登場人物による動作を表
す絵と文から構成されており，被験者は絵と文の意味
内容のマッチングを行った。実験では，⽛主語と目的
語を含む文⽜と⽛主語のみを含む文（例：□と△が歩いて
る）⽜の 2条件をテストした。主語と目的語を含む文
の条件では，能動文（例：△が○を引いてる），受動文（例：
○が△に引かれる），かき混ぜ文（例：○を△が引いてる）を
ランダムな順序で提示した。⽛△が○を引いてる⽜と
いう文のように人物を○△□の記号で表したのは，意
味的な情報を最低限に抑えるためである。例えば⽛泥
棒 警官 捕まえる⽜という文では，常識的な意味に
よって助詞を補うことができるため，統辞処理能力テ
ストとしては不十分である。われわれが用意したよう
な意味的な手掛かりが抑えられた文の意味内容を正し
く理解するためには，適切な統辞処理に基づき主語と
目的語の関係（どちらが動作を行い，どちらが動作を受ける
のか）を理解することが特に重要となる。一方，主語
のみを含む文では，2つの名詞の間の関係を理解する
統辞処理の負荷が低いと考えられる。したがって，統
辞理解障害を呈する患者では，主語のみを含む文では
明らかな文意味理解の障害を呈さないものの，主語と
目的語を含む文では文意味理解の障害を呈することが
予想された。
課題に対する⽛誤答率⽜を VLSM（voxel-based lesion-

symptom mapping）法15)を用いて調べたところ，左下前
頭回弁蓋部／三角部に神経膠腫がある患者と左運動前
野外側部に神経膠腫がある患者では，その他の左前頭
連合野に神経膠腫がある患者より，主語と目的語を含
む文において誤答率が高いことが明らかとなった。さ
らに，患者群を◯1左下前頭回弁蓋部／三角部に神経膠
腫がある患者，◯2左運動前野外側部に神経膠腫がある
患者，◯3その他の左前頭葉に神経膠腫がある患者，の
3群に分けて解析したところ，◯2 の患者群では，主語
と目的語を含む文 3条件すべてにおいて，健常者対照
群よりも高い誤答率を示した（Fig. 2B～D）。一方，主
語のみを含む文では明らかな差は認めなかった。これ
らの結果は，文法中枢である左運動前野外側部や左下
前頭回弁蓋部／三角部に神経膠腫がある患者は，確か
に統辞理解障害を呈することを示す。
さらに，主語と目的語を含む文 3条件の誤答率に注

目すると，◯2の患者群は，かき混ぜ文で特に高い誤答
率を示した（Fig. 2B）一方で，◯1の患者群は，受動文と
かき混ぜ文の両方で特に高い誤答率を示した（Fig.

2C）。なお，◯3 の患者群は，健常者と同等の誤答率で
あった（Fig. 2D，E）。能動文と比較すると，受動文とか
き混ぜ文は文構造が複雑なため，統辞処理の負荷が高
いと考えられる。以上より，左運動前野外側部と左下
前頭回弁蓋部／三角部のどちらに神経膠腫があるか
で，異なるタイプの統辞処理が生ずることが明らかと
なった。この知見は，これまで fMRIなどで繰り返し
報告されてきた統辞処理における左前頭連合野の優位
性を裏付けるものである。
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左下前頭回弁蓋部／三角部

左運動前野外側部

Fig. 1 統辞処理の中枢
左前頭連合野の一部である左運動前野外側部（緑の脳領域）と左下
前頭回弁蓋部／三角部（赤の脳領域）を示す。図は，左脳の外側面
を示す。
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Ⅲ．統辞処理に関与する右大脳半球の関与

統辞理解障害患者の脳活動パターンが健常者と比較
してどのように変化するのかを明らかにすることによ
り，統辞理解障害の病態解明につながり，それが健常
者における統辞処理の脳内メカニズムの解明に寄与す
ると考えられる。そこで，われわれは fMRIを用いて

左下前頭回弁蓋部／三角部や左運動前野外側部の神経
膠腫により統辞理解障害をきたした患者の統辞処理時
の脳活動を調べた16)。検査課題にはこれまでと同様
に，絵と文のマッチング課題を使用した。先行研究の
結果に基づき14)，先ほど述べた 3群に分けて解析した。
まず，⽛主語と目的語を含む文⽜と⽛主語のみを含む文⽜
の脳活動を fMRIにより計測した。そして，両条件に
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Fig. 2 統辞理解障害の証拠
A：統辞処理能力評価課題。条件間では，絵のセットや音節の数，そして記憶の負荷や課題の難易度を統制した。
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△の記号合わせをテストした。これは，図形認識や課題に対する反応などを統制するためである。被験者は，絵と
文の内容が合っているか否かを判断して，6秒以内に 2つのボタンの一方を押す。左右を反転させた絵を半数含
めて，絵の表す動作の方向を統制したうえで，3条件をランダムな順序でテストした。B：左運動前野外側部に神
経膠腫がある患者の誤答率。かき混ぜ文で特に高い誤答率を示した。C：左下前頭回弁蓋部／三角部に神経膠腫
がある患者の誤答率。かき混ぜ文と受動文で特に高い誤答率を示した。D：左運動前野外側部と左下前頭回弁蓋
部／三角部以外の左前頭葉に神経膠腫がある患者の誤答率。健常者と同等の誤答率を示した。E：健常者対照群
の誤答率。
Kinno R, Muragaki Y, Hori T, Maruyama T, Kawamura M, et al: Agrammatic comprehension caused by a
glioma in the left frontal cortex. Brain Lang 110: 71-80, 2009より改変して転載
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関わる脳活動の比較によって，統辞処理負荷の増大に
伴う脳活動変化を調べた。
健常者対照群では，課題が正解だったときにのみ，
左前頭葉と左側頭葉に脳活動の上昇がみられた（Fig.

3A）。つまり，健常者対照群では，統辞処理負荷が高
いほど左前頭葉と左側頭葉の活動が高まることがわ
かった。一方，左運動前野外側部に神経膠腫がある患
者では，課題が正解だったときにのみ，左脳と右脳の
広い領域で脳活動が上昇した（Fig. 3B）。左下前頭回弁
蓋部／三角部に神経膠腫がある患者では，課題が正解
だったときと不正解だったときの両方で，左運動前野
外側部，左角回，舌状回，小脳核に脳活動の上昇が観
察された一方で，左下前頭回の腹側部（三角部と眼窩部）
と左側頭葉の活動は低下した（Fig. 3C）。なお，左運動
前野外側部と左下前頭回弁蓋部／三角部以外の左前頭
葉に神経膠腫がある患者の脳活動は健常者対照群と同

様であった（Fig. 3D）。これら 14の領域は，文構造に
よって選択的に活動が変化したことから，すべてなん
らかの形で統辞処理に関連すると考えられる。そこ
で，⽛主語と目的語を含む文⽜と⽛主語のみを含む文⽜
の 2条件を合わせた⽛絵と文のマッチング課題⽜に対
し，同一の絵と文字を使用しているが日本語として意
味をなさない文字列を提示した⽛コントロール課題⽜
を対比させて比較条件を緩めたところ，健常者対照群
でも 14の領域すべてで活動が上昇した（Fig. 3E）。こ
の結果から，これらの 14の領域が健常者でも言語の
統辞処理を支えており，⽛主語と目的語を含む文⽜のよ
うに⽛主語のみを含む文⽜よりも負荷の高い統辞処理
では，今まで知られていた左前頭連合野の活動が上昇
したと考えられる。
以上の結果より，明確な統辞理解障害と対応して，

神経膠腫の場所によって異なる脳活動が生じることが
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Fig. 3 統辞処理時の脳活動
A：健常者対照群の脳活動。⽛主語と目的語を含む文⽜と⽛主語のみを含む文⽜の 2条件間の比較に加えて，さらに課題が正解だったときと不正解だったとき
で脳活動を比較した。従来知られていた左前頭連合野の一部である左運動前野外側部と左下前頭回弁蓋部／三角部のほかに，左上／中側頭回や左中／下側頭
回といった左側頭連合野の活動も認めた。B：左運動前野外側部に神経膠腫がある患者の脳活動。健常者対照群と同様の比較の結果，課題が正解だった場合
のみ左下前頭回弁蓋部／三角部の一部のほかに，右前頭連合野や内側面にも強い活動が認められた。C：左下前頭回弁蓋部／三角部に神経膠腫がある患者の
脳活動。図は正答の施行における脳活動を示す。課題が正解だったときと不正解だったときの両方で，左運動前野外側部・左角回・舌状回・小脳核の脳活動
が上昇した。D：その他の左前頭葉に神経膠腫がある患者の脳活動。健常者対照群と同様の比較の結果，健常者対照群と同様の脳活動パターンを認めた。
E：健常者対照群で比較条件を緩めた結果。健常者対照群で，⽛絵と文のマッチング課題⽜のすべての条件に対し⽛コントロール課題⽜を比較した結果を示す。
活動が上昇した領域には，14の領域（対応部位を黄色の点で表す）が含まれている。患者でみられた異常な脳活動の亢進が，活動領域としては健常な脳活動
の一部であることがわかる。
Kinno R, Ohta S, Muragaki Y, Maruyama T, Sakai KL: Differential reorganization of three syntax-related networks induced by a left frontal
glioma. Brain 137: 1193-1212, 2014より改変して転載
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明らかになった。また，従来の研究だけでは機能が特
定できなかった領域が，健常者対照群と患者群の脳活
動をさまざまな条件で比較することにより多数見出さ
れた。その結果，統辞処理は左前頭連合野だけではな
く，右前頭連合野や側頭連合野，頭頂連合野，小脳の
働きが関与することが初めて見出された。つまり，統
辞処理には左右の大脳半球間での情報伝達が重要であ
ることが示唆される。

Ⅳ．統辞処理に関与する 3つの神経回路

次に，これら 14の領域が脳においてどのような神
経回路を形成しているかを解明するため，2領域ごと
にペアをつくって，コントロール課題遂行時も含めた
脳活動の時系列に関する相関（機能的結合）を健常者に
ついて調べた（Fig. 4A)16)。その結果，14の領域が明確
に 3つのグループに分けられることが明らかとなっ
た（Fig. 4B）。これらのグループにより構成されるネッ
トワークは，左前頭連合野の 3領域である左運動前野
外側部・左下前頭回弁蓋部／三角部・左下前頭回三角
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Fig. 4 統語処理に関与する 3つの神経回路16)

A：2領域における脳活動の時系列データの偏相関解析。偏相関係数が高いほど（赤色が濃いほど）機能的結合が強いことを示す。統辞処理に関連する 14
領域が 3つのグループにはっきりと分離しており，グループ内の高い相関に対して，グループ間の相関はほとんどないことがわかる。B：統辞処理に関連
する統辞関連神経回路。各神経回路内の領域間では，興奮性の神経結合があると考えられる。C：3つの神経回路内の神経結合。健常者の拡散テンソル画
像法による 3つの神経回路。図は左から順に，左外側面から，後方から，上方から，神経線維束を投影したもの。
Kinno R, Ohta S, Muragaki Y, Maruyama T, Sakai KL: Differential reorganization of three syntax-related networks induced by a left frontal
glioma. Brain 137: 1193-1212, 2014より改変して転載

閲覧情報：酒井 邦嘉 2018/12/29 14:56:40



部・左下前頭回眼窩部をそれぞれ含んでいる。
さらに，これらの神経回路について，各神経回路内
の神経線維による解剖学的結合を調べた。健常者で
MRIによる DTIを用いた解析の結果，各神経回路の
脳領域間は確かに神経線維の束で結合し合っているこ
とが明らかとなった（Fig. 4C）。
神経回路Ⅰは，左下前頭回弁蓋部／三角部・左下頭
頂溝・前補足運動野・右下前頭回弁蓋部／三角部・右
運動前野外側部・右上／中側頭回後方領域の各脳領域
が，脳梁・右弓状束などを介して神経回路を形成する。
これまでの先行研究によれば，これらの脳領域は統辞
規則の誤りを含む文の修正や17)，音韻情報を手掛かり
とした統辞処理18)など，統辞処理を補助する機能が想
定される。
神経回路Ⅱは，左運動前野外側部・左角回・舌状回・
小脳核の各脳領域が，左弓状束や視床小脳路などを介
して神経回路を形成する。これらの脳領域は主に言語
表出や視覚情報処理に関与することが知られてお
り19-23)，運動感覚情報と統辞処理の入出力系神経回路
として機能していることが想定される。また，以前よ
り小脳が認知機能に関与することは指摘されてきた
が24,25)，この知見は小脳が統辞処理に関与することを
裏付けるものと考えられる。
神経回路Ⅲは，左下前頭回三角部／眼窩部・左上／
中／下側頭回後方領域の各脳領域が，左中縦束を介し
て神経回路を形成する。これらの脳領域は読解中枢で
ある左下前頭回眼窩部に加えて，音韻や意味処理に関
わる左上／中側頭回を含むことから26)，統辞処理と意
味処理に関与すると考えられる。
以上の結果から，統辞処理には両側前頭連合野を含
む広範囲の脳領域が関与することがわかった。また，
いずれの神経回路も左前頭連合野の脳領域を含むこと
から，統辞関連神経回路においては左前頭連合野がこ
れらの神経回路を統合する役割を担うことが想定され
た。最近，われわれは，受動態のかき混ぜ文⽛△に○
が引かれる⽜や可能文⽛△に○が引けてる⽜といった，
さらに複雑な文構造の文理解時の脳活動を fMRIによ
り計測したところ，かき混ぜ文や文構造の複雑さによ
り左下前頭回弁蓋部／三角部と左運動前野外側部の脳
活動がさらに増強することを確認した27)。この知見
は，この 2領域を中心とした左前頭連合野が統辞処理
において重要であることを支持するものである。一
方，右前頭連合野は神経回路 Iを介して関与する機能，
すなわち，統辞処理を補助する役割が想定される。こ
のような両側大脳半球間での情報処理の共有が統辞処

理において重要であろう。

Ⅴ．統辞処理と小脳

古典的には小脳は運動機能の制御に関与する中枢で
あり，言語機能に関しては大脳皮質に関する研究が多
い。したがって，神経回路Ⅱにおいて小脳が統辞処理
に関与するという知見には，若干の違和感を覚える読
者もいるかもしれない。しかし，小脳が言語などの認
知機能に関わることは，1990年代の初めから認知神
経科学のトピックスの 1 つとなっている24,25)。また，
脳病変による認知機能障害（小脳性認知情動症候群）に失
文法などの言語機能障害が含まれることが以前より知
られていた28)。さらに，脳機能イメージング研究によ
り，言語活動に伴い小脳の脳活動が高まることが報告
されるようになった29)。以上の知見は，小脳が言語な
どの認知処理に関与することを示唆している。
小脳の左右差と統辞処理機能との関連でみると，右

小脳の脳梗塞により失文法をきたした症例報告が最初
である30)。しかしながら，左小脳の脳梗塞により失文
法を呈した症例も報告されており31)左右差に関する
議論は結論づけられていない。神経回路Ⅱには小脳核
と前頭前野の神経回路が含まれている。小脳核には室
頂核，中位核，歯状核などが含まれる。このうち，認
知情報は後中位核と歯状核の腹側部から異なる視床の
領域を介して前頭前野に入力することが報告されてい
る32)。われわれの結果では脳活動が小脳核に広く及ん
でおり33)，左右差についてはさらなる解析が必要であ
る。先行研究の結果を考慮すると，後中位核と歯状核
の腹側部が統辞処理神経回路に関与する可能性が想定
される。
小脳がどのように統辞処理に関与するのか明確なモ

デルは明らかではない。しかし，小脳の認知機能への
関与として有力視されているのが，⽛内部モデル⽜によ
る説明である34)。内部モデルとは，小脳には外部世界
のしくみを脳の内部でシミュレーションする神経機構
である。統辞処理の神経回路を内部モデルで解釈する
と，左前頭連合野が右前頭連合野や側頭頭頂領域の脳
領域などに 3つの神経回路を介して作用し，統辞に関
連した処理が行われる。このループが繰り返されると
統辞処理を内部シミュレーションする神経機構が形成
され，無意識下での統辞に関連した処理が行われるよ
うになる。その内部モデルの信号の入出力に左前頭連
合野の一部である左運動前野外側部が関与すること
で，無意識下の統辞処理を正確かつ円滑に左前頭連合
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野を中心とした神経回路が担うというモデルが提案で
きる。統辞処理などの言語機能の脳内処理メカニズム
がどの程度，小脳の内部モデルで説明可能であるかを
検証することが，今後の課題と言えよう。

Ⅵ．統辞処理関連神経回路における機能結合の
変化と統辞理解障害の関係

統辞理解障害を呈する神経膠腫患者では脳活動パ
ターンが健常者と異なり，統辞理解障害がない患者で
は健常者と同じ脳活動パターンであった。最近，われ
われは，左前頭連合野の神経膠腫が神経回路の機能的
結合性に与える影響を明らかにするために，神経膠腫
患者の fMRI データの時系列に関する偏相関解析を
行った（Fig. 5）。その結果，神経膠腫の存在により神
経回路の機能的結合性が乱れることが明らかとなっ
た35)。興味深いことに，この影響は腫瘍存在部に限定
されず，神経回路全体に及ぶこと，すなわち，神経回
路全体の機能的結合性が乱れることが明らかとなっ
た。さらに，この影響は左下前頭回弁蓋部や左運動前

野外側部以外の左前頭連合野に神経膠腫がある患者，
すなわち，行動データ上は明らかな統辞理解障害を呈
さない患者においても認められた。統辞理解障害が明
らかではない患者の機能的結合性を詳細に検討する
と，左前頭連合野を中心とした機能的結合性が保たれ
ていることが明らかとなった。この知見は，左前頭連
合野を中心とした神経回路が統辞処理の機能維持に
とって重要であることを示唆する。言語神経回路にお
ける左前頭連合野の重要性は，最近の術中マッピング
を用いた解析においても示唆されている36)。以上よ
り，統辞処理には左右の左前頭連合野を含む 3つの神
経回路が関与し，左前頭連合野の脳損傷による神経回
路全体の結合性の変化が統辞理解障害の発症に関与す
ることが推測される。
神経回路全体の機能結合の変化と統辞理解障害の関
連性について，神経膠腫だけではなく神経変性疾患で
も報告されている。神経変性疾患は，⽛ある特定の神
経細胞が徐々に障害を受け脱落する⽜疾患であり，神
経回路全体の網羅的な検討に向いている。われわれ
は，左下前頭回の脳萎縮を特徴とする神経変性疾患で

1 0 8 2 BRAIN and NERVE 70巻 10号 2018年 10月

その他の左前頭葉に
神経膠腫がある患者群

左下前頭回弁蓋部／三角部に
神経膠腫がある患者群

左運動前野外側部に
神経膠腫がある患者群

Fig. 5 神経膠腫による機能的結合性の変化
左運動前野外側部に神経膠腫がある患者，左下前頭回弁蓋部／三角部に神経膠腫がある患者，その他の左前頭葉に
神経膠腫がある患者の偏相関解析の結果。アスタリスクは健常者と同程度の相関係数を示した部位を示す。神経
膠腫存在部位のみならず，神経回路全体の機能的結合性が乱れた。しかし，統辞理解障害が起こらなかった患者群
では，左前頭連合野を中心とした機能的結合性が部分的に保たれていた。
Kinno R, Ohta S, Muragaki Y, Maruyama T, Sakai KL: Left frontal glioma induces functional connectivity
changes in syntax-related networks. Springerplus 4: 317, 2015より改変して転載
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ある進行性非流暢性／失文法性失語の患者の脳血流低
下部位を検討した37)。その結果，左前頭連合野だけで
はなく，神経回路Ⅰに含まれる右前頭連合野の脳血流
低下が有意であることを報告した（Fig. 6)38)。この知
見は，統辞理解障害の発症において，両側の前頭連合
野を含む神経回路全体の機能結合の変化が関与する可
能性を示唆する。この機能結合の変化が，患者脳にお
ける神経回路の機能低下を反映しているのか，患者に
おいて言語処理負荷が増大した結果を反映しているの
かを明らかにすることが重要であり，機能結合に関す

るさらなる検討が必要と考えられる。また，右前頭連
合野の脳損傷単独でどの程度の統辞理解障害をきたし
得るのかを明らかにすることにより，統辞関連神経回
路の左右差に関する知見がさらに深まるであろう。

おわりに

これまでの知見より，統辞処理は両側前頭連合野を
含む広範な脳領域から成る神経回路の相互作用が支え
ており，統辞理解障害は局所の機能低下だけではなく，
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Fig. 6 非流暢／失文法型原発性進行性失語の患者の脳血流低下部位
脳血流シンチグラフィーのデータを eZIS38)により解析したもの。カラーバーは Z値を示す。色つきの脳領域は
すべて有意な血流低下を示す。いずれの患者も統辞理解障害を呈した。左前頭連合野だけではなく，右前頭連合
野において統辞処理神経回路に関連する脳領域の血流低下を示した。
Kinno R, Kii Y, Kurokawa S, Owan Y, Kasai H, et al: Effects of word order and morphological information
on Japanese sentence comprehension in nonfluent/agrammatic variant of primary progressive aphasia. J
Neurolinguistics 44: 107-119, 2017より改変して転載
〔略語〕eZIS: easy Z-score imaging system
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神経回路全体の機能低下が関与すると考えられる。神
経回路の左右差に注目すると，統辞処理の神経回路を
統合する役割を有していると考えられるのは左前頭連
合野の一部である左下前頭回と左運動前野外側部であ
る。そして，両側の大脳半球間において情報を共有す
ることが統辞処理において重要である。一方，統辞理
解障害の発症には左前頭連合野だけではなく，右前頭
連合野を含んだ広範な神経回路の機能結合の変化が関
与する可能性が推定される。今後は，このような広範

な神経回路の変化が機能面だけではなく，構造的にも
変化が及ぶのか明らかにすることが重要である。例え
ば，左下前頭回弁蓋部／三角部や左運動前野外側部の
脳損傷によりどのような解剖学的変化が大脳に生じる
のか，そして，その変化がどのような症状と結びつく
のかを言語学的により詳しく検討することで，それぞ
れの機能障害の本質に迫ることが可能である。このよ
うな多方面からのアプローチが今後の脳研究の進むべ
き方向であろう。
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Abstract
The left inferior frontal gyrus, a part of the left frontal association cortex, is known to be involved in syntactic processing.
Recently, we identified three syntax-related networks, which included each of the three regions of the left frontal association
cortex. Moreover, patients with agrammatic comprehension caused by damage to the left association cortex showed changes in
functional connectivity in the entire syntax-related network. These findings suggest that the left frontal association cortex is at the
core of syntax-related networks.
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