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◆自由論題＊研究論文◆

　ヒトの脳構造の発達変化を明らかにする研究が MRI を用いて行われるようになった。運動機能
は生後早期からの第一次運動野（M1）の発達に支えられている。M1 の発達を反映する左右中心
溝の長さ（中心溝長）は利き手に関与しているとの報告から、小児群と成人群を比較し左右中心
溝長の発達変化を調べた。中心溝長は、小児群でのみ有意な左右非対称を示した。また、男性で
中心溝長に有意な左右非対称を示した。中心溝長は、生活年齢や性別により利き手側よりも非利
き手側の運動野の成長が促され、左右対称に近づくことが示唆された。

A structural MRI study of human brain development has become popular. Motor function 
corresponds to the development of the primary motor area (M1) from early stages after birth. The 
length of the central sulcus (ILPG), linked to the development of M1, has shown some correlation of 
handedness. In this study, both the left and right ILPG was compared between groups of adults and 
infants or of each sex. There is a significant left-right asymmetry of ILPG observed in children and 
in male groups. This suggested that the factors such as age or sex promote the growth of ILPG in the 
motor area on the ipisilateral side rather than on the handed side, leading to closer right-left symmetry 
of ILPG.
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１　はじめに
　近年、Lifespan Development をテーマとして脳構

造の成長発達、および老化を一生に渡って明らかに

する脳研究が盛んに行われるようになった。1990

年以前の脳構造の研究は、脳全体の一生の重量変化

の研究が剖検例を用いて行われてきた（Dekaban, 

A.S., 1978）。しかし剖検例の検討では、検体数が少

ないという問題点や、死後に脳の形状が変化する

という計測限界があった。1990 年以降、脳構造の

成長を、磁気共鳴画像（MRI）を用いて追跡できる

ようになった。MRI の計測によって、簡便性と再

現性が向上したことにより、幼児脳の発達計測や

（Abe, S., 2003）、左右大脳半球の非対称性（Kertesz, 

A., 1990）、加齢に伴う前頭葉と側頭葉の体積変化

（Kertesz, A., 1990）、頭頂葉、後頭葉、辺縁系の体

積変化（Gonoi, W., 2010）など、胎児から超高齢者

まで脳発達計測について多く報告された。近年で

はコンピュータグラフィック技術の進歩によって、

MRI による脳形態のグループ解析を行った結果も

報告されるようになった（Toga et al., 2003）。しかし、

脳形態のグループ解析は個人ごとに脳の形状が異な

ることや、年齢によって脳の大きさが変化する問題

があるため、脳発達計測のゴールデンスタンダード

はいまだ確立していない。

　人間の運動機能は生後早期からの第一次運動

野（M1）の発達に支えられている。M1 において

は、手の運動に関わる precentral knob（PK）の位

置（Yousry, T.A., 1997）、形態の変異性（Caulo, M., 

2007）、発達変化についての計測研究（Okoshi, Y & 

Kato, T., 2011）のほか、M1 の大きさの指標となる

中心溝（Central Suclus :CS）に関する計測研究が行

われてきた。中心溝とは、大脳半球外側面に外側溝

ができた後の妊娠週数 20 ～ 23 週頃に出現し（Chi 

JG., 1977）、随意運動を司る中心前回と触覚、温度

覚、痛覚などの体性感覚を司る中心後回とを 2 分す

る溝である。先行研究では、中心前回の後壁に沿う

曲線の長さで定義される中心溝長（The intrasulcal 

length of the posterior contour of the precentral 

gyrus ：ILPG）は左右非対称であることが分かって

いる（White, L.E., 1994）。中心溝長の左右非対称と

成長発達との関係については、脳の重量増加が少な

い 18 歳以上 94 歳の被験者を対象にした研究におい

て、中心溝長の左右非対称は加齢によって有意な変

化を示さないことが報告されている（Li, S., 2011）。

中心溝長の左右非対称は利き手や手のパフォーマン

ス（Amunts, K., 1996,1997）と関係することが報告

されている。また、一般被験者と比べて音楽家の中

心溝長は、左右非対称が小さいことが分かっている

（Amunts, K., 1997）。

　このように、生活経験や年齢によって、中心溝長

が成長することが示唆されている。しかし、妊娠週

数 20 ～ 23 週頃にできる中心溝長について、成人に

なるまでの中心溝長の変化を脳発達計測によって示

した報告は見当たらない。そして、中心溝長の左右

非対称性に対する性別の関与についても（Amunts 

K., 2000）一定の見解が得られていない。したがって、

本研究は 10 歳から 23 歳の被験者を対象に、発達成

長及び性別による中心溝長の左右非対称性について

検討した。

２　方法
2.1 　被験者

　本実験には同一の音楽歴、スポーツ歴が 10 年以

下で、神経学的な病歴がなく、利き手が右手である

26 名の被験者が参加した。被験者は年齢ごとに小

児群と成人群とに分けられた (p<0.01)（表 1）。本

研究の実施については、株式会社脳の学校の倫理委

員会にて承認された。また、全ての被験者に対して

表１　各群の被験者の人数と年齢

N 年齢幅（歳） 平均年齢（歳± SD）
小児群 14（男性 11、女性 3） 10-12 11.0 ± 0.7
成人群 12  （男性 5、女性 7） 20-23 21.9 ± 1.2

**: p<0.01

**
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図１　中心溝長計測の MRI 画像の選定
　　　 　計測に用いた AC-PC ラインを通過する直線に平

行な水平断画像の位置を示した。

書面及び口頭にて説明し、実施前に了承を得た上で

行った。

2.2　MRI 撮影条件と画像計測方法

　MRI 撮 影 は、3 テ ス ラ MRI 装 置（Philips 社 製、

3.0T-MRI Achieva3.0 Quasar Dual）を用いた。

　 前 交 連 ― 後 交 連（AC-PC） ラ イ ン に 平 行 な

水 平 断 Ｔ 2 強 調 画 像（ 撮 影 条 件：TR4500ms、

TE130ms、Thickness 5mm、GAP0.5mm、FOV 

220 × 220mm、ピクセル 0.43 × 0.43）を合計 25

枚撮影した。脳画像計測では T2 強調画像を用いて、

PK の面積が最も大きく描写される画像を選択し

て用いた ( 図 1) 。

　AZEWIN DICOM ビューア (AZE) を用いて、M1

の大きさの指標である中心溝長を計測した。中心溝

長は、中心前回後壁に沿う曲線で、中心溝の最も深

い内側点から中心前回と中心後回の外側部を結んだ

線までの長さと定義した（図 2）。

　計測精度を確認するために、別日に中心溝長を

再計測した。観察者内相関係数は R ＝ 0.87 であっ

た。

　

2.3　 統計処理

　Mann-Whitney-U-test を用いて計測に用いた選択

画像の AC-PC ラインからの距離と左右の中心溝長

を小児群と成人群において比較した。また、左右の

中心溝長は性別間でも比較した。

3 　結果
3.1 　小児群と成人群間の選択画像

　図 3 は中心溝長計測に用いた水平断面画像の AC-

PC ラインから頭頂方向への平均距離と標準偏差

を示す。小児群では計測画像は AC-PC ラインから

47.5 ± 3.5mm の位置であり、成人群では 43.5 ±

3.7mm の位置であった。成人群の方が有意に AC-

PC ラインから距離が短かった（p<0.05）。

3.2　全被験者での左右中心溝長の比較

　図 4 は、全被験者 26 名の左中心溝長と右中心溝

長の平均値と標準偏差を示す。左中心溝長は右中心

図 2　MRI 画像上の左右中心前回 (CS) の位置と左右中心
溝長の計測法

　　　　左右 PK の面積が最大になる水平断画像を選び、
M1 の大きさの指標である中心溝長を計測した。中
心溝長は、中心前回後壁に沿う曲線で、中心溝の
最も深い内側点から中心前回と中心後回の外側部
を結んだ線までの長さとした。右大脳半球の中心
溝長を右中心溝長、左大脳半球の中心溝長を左中
心溝長と定義した。

 *  ：　Precentral knob（PK）

CS：　中心溝

　　　 中心溝長

　　　 中心前回と中心後回の外側部を結ぶ線



  

110

自由論題

溝長より有意に長かった（p<0.01）。M1 の支配領域

は主に反対側の身体であるので、左中心溝長が有意

に長かったことは、被験者の利き手（右）を反映した。

3.3　小児群と成人群の左右中心溝長の比較

　図 5 は、小児群と成人群の左右の中心溝長の平

均値と標準偏差の比較を示す。各群内で左右の中

心溝長を比較すると、成人群では左右の中心溝長

に有意差は無かったが、小児群では左が右よりも

有意に長かった (p<0.01)。すなわち、中心溝長の左

右非対称性は、年齢によって影響されることが分

かった。

　図 6 には、小児群と成人群の代表的な MRI 画像

の例を示す。小児群では、左半球の PK が右半球と

比べて大きく、左中心溝長が右中心溝長と比較して

長い特徴があった。成人群は PK の大きさが左右同

等で、中心溝長が左右で近い値を示した。

3.4　性別による中心溝長の比較

　図７は、性別ごとの中心溝長の平均と標準偏差の

値を示す。左右の中心溝長は、男性群では有意差を

認めたが (p<0.05)、女性群では有意差を認めなかっ

た。男性群と女性群では、右中心溝長の値が同程度

だったのに対し、左中心溝長が男性の方が長い特徴

があった。

図３　中心溝長計測に用いた画像の AC-PC ラインからの距離

４　考察
4.1　非利き手と右中心溝長の成長

　本研究において、中心溝長の左右非対称は、小児

群でのみ認められ、成人群では認められなかった。

すなわち 10 代前半の小児期（本研究の小児群の平

均年齢：11 歳）から 20 代前半の成人（本研究の成

人群の平均年齢：22 歳）へ成長する過程で、左右

の中心溝長の非対称が消失することが明らかになっ

た。Amunts, K.（1997）は、利き手が右手で、幼児

期から集中的な両手のトレーニングを受けたプロの

キーボード演奏者と非演奏者（コントロール）群の

中心溝長の左右非対称性について比較し、プロの

図５　小児群と成人群の左右の中心溝長の平均値の比較

 **  ： p<0.01

　　　　　　　　   左　 右　　　  左    右
　　　　　　　　   小児群　　　   成人群

図 4　全被験者 26 名の左右中心溝長の平均値の比較

 * *： p<0.01

　　　 左　     　　　  右　　　　　　　　　　　     小児群　　　 　成人群

長
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（
m

m
）

長
さ
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m
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 *  ： p<0.05
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図 6　小児群（A）と成人群（B）の MRI 画像

 *  ：　Precentral knob（PK）

CS：　中心溝

キーボード演奏者はコントロール群よりも右中心溝

長が長く、中心溝長の非対称性が少ないことを報告

している。さらに、Amunts, K.（2000）は、17 歳

～ 49 歳の男性被験者の全体の傾向として右利きと

両利きの人の中心溝長の非対称性について報告し

中心溝長

中心前回と中心後回の外側部を結ぶ線

図７　性別による中心溝長の比較

 *  ： p<0.05

　　　　　　　　 左　  右　　　     左     右
　　　　　　　　　男性　　　　　　女性

た。その結果、右利きの人の中心溝長は有意に左中

心溝長が右中心溝長よりも長く、左側に非対称であ

るのに対して、両手利きの人では中心溝長の非対称

性が明確でないことが報告されている。このこと

は、成長発達において非利き手を使う機会が少なけ

れば、左右の中心溝長の非対称性が成人でも残存す

るのに対し、非利き手の使用経験が増えることによ

り中心溝長の非対称性が小さくなることを示してい

る。つまり、今回の結果は、年齢増加によって左右

の有意差が消失したことから、10 代前半に比べて、

20 歳代になるまでの成長過程で、日常生活経験で

非利き手を使用する機会が増加すると考えられる。

すなわち、我々の結果は、生活年齢によって、利き

手側の運動野よりも非利き手側の脳の成長がより促

されて、左右の中心溝長がより対称性に近づくこと

を示唆している。

　右利きの被験者は、利き手と反対側の左中心溝長

が長いことが示された。Amunts, K.(1996;1997) の

平均 26 歳の右利きの男性被験者を対象にした報告

では、左中心溝長は右中心溝長よりも有意に長いこ

長
さ

（
m

m
）
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とを報告しており、今回の結果と一致した。我々は、

PK が最も大きく描写される画像を選択して中心

溝長を計測したのに対し、Amunts, K. は Talairach

座標を用いて大脳を標準化した後に中心溝長計測

を行った違いがある。Talairach 座標において、手

の運動を司る PK（Yousry, T.A., 1997）が表示され

るのは、z 軸の 50-60mm の範囲においてのみであ

る（Talairach, J., 1988）。Amunts, K. (1996, 1997) の

報告における Talairach 座標の z 軸 50-60mm の範

囲では、AC が正の値を取っており、左中心溝長

の方が右中心溝長よりも長いことを示しているこ

とから、右利きの人では左側中心溝長が右側より

も長くなるという結果と一致した。Amunts, K. は、

Talairach 座標の z 軸上に CS が描写される全ての範

囲（35-70mm）について計測し、特に脳の頭頂側（背

側）になるほど中心溝長の左右非対称が際立つこと

を報告している（Amunts, K., 1996, 1997）。つまり、

手のみでなく、肘や肩を含めた上肢全体の動きを司

る範囲を含めた解釈が行われていることを考慮する

必要がある。

4.2　性差による中心溝長の非対称性

　本研究では、性別間での中心溝長の左右非対称

について比較し、男性では左脳の中心溝長が右脳

よりも有意に長かった。一方、女性では中心溝長

の有意な非対称は認めなかった。これは、Amunts, 

K.(2000) が中心溝長は女性の方が男性よりも対称的

であると報告しており、本結果と一致している。一

方、White, L.E. (1997) は、ヒトの一次運動感覚野

は性別によって有意に異なっていないと報告してお

り、性別と中心溝の対称性については報告によって

見解が異なっている。

　性別と脳構造の非対称性については他の部位でも

報告がある。一次聴覚野の後方に位置する側頭平面

の形態は、男性では右側が左側よりも有意に大きい

が、女性では有意な違いを認めないと報告されてい

る（Kulynych, J.J., et al., 1994）。

　外側溝の終盤に位置する頭頂平面においては、右

側が大きい非対称性が男性では右利き被験者で認め

られるが、女性では左利き被験者に認められること

が報告されている（Jäncke, L., et al., 1994）。脳梁で

は、膨大部の最大幅は、女性より男性で大きいとい

う報告がある（Allen, L.S., et al., 1991）。このように、

性別による脳の形態的な差異が複数の研究で認めら

れている。しかし、この形態的な差異が、脳の機能

と関連しているかどうかについては未だ一定の結論

には至っていない。今回の計測結果では、男性群と

女性群では、右脳の中心溝長が同程度で、左脳の中

心溝長が男性の方が長い特徴があった。すなわち、

右利き男性群において、右手を司る領域が、左手を

司る領域よりも有意に形態的に成長していることを

示す。4.1 において、非利き手側である右脳の中心

溝長の成長によって成人群では非対称が小さくなる

ことを示したが、男性群においては、この傾向が該

当しにくいことを示唆している。また女性群で中心

溝長の非対称が認められなかったことは、標準偏差

が女性群でより大きく、個人のばらつきが大きかっ

たことに起因する可能性もある。

　しかしながら、本研究の男性群は、小児が 3 分の

2 を占めたのに対し、女性群は小児が 3 分の 1 であっ

た。性別の群構成が年齢によって統制されなかった

ことによって、小児群の有意差が男性群の結果に反

映した可能性も否定できない。本研究は小児期の中

心溝長の左右非対称を検出する初めての試みであっ

たために、例数の統制に課題が残ったが、今後、例

数を増やし、性別を考慮した上で計測を継続する予

定である。

4.3　MRI による中心溝長計測の意義と問題点

　近年、脳には可塑性があり損傷後であっても脳

機能が変化することが周知となりつつある。しか

し、臨床的に脳の形態変化を経時的に追った報告は

少ない。これまでの臨床評価に加えて、中心溝長

や左右の中心溝長の対称性について評価すること

で、運動療法の効果の長期的な回復を実証する生物

的指標になる可能性がある。また、脳の運動領域の

形態的な個人差を定量することは、脳波や近赤外光

を使って、頭皮上から非侵襲で運動に関わる脳機能

を計測する分野に寄与することも考えられる。こ

れまでの第一次運動野を対象にした計測では、計
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測チャンネル位置が左右対称で脳波計測の際に用

い ら れ る 国 際 10-20 法（Jasper, H.H., 1958., Stein 

metz, H., et al, 1989)及び拡張国際10-20法(American 

Electroencephalographic Society, 1991) が指標とし

て用いられてきた。しかし、今回の中心溝長の計測

から、年齢、性別による左右の運動野の位置が非対

称であることが明らかになった。すなわち、簡易な

第一次運動野の位置の同定では、位置のずれや、精

度の低下といった弊害が生じていた可能性を指摘で

きる。したがって、プローブ設置のために、事前に

ＭＲＩで中心溝長や左右の中心溝長の対称性につい

て評価することで、脳機能計測の精度を向上させる

ことができる。

　本研究の中心溝長計測の画像選択基準は、PK の

面積が最も大きく描写される水平断画像を選択し

た。その結果、中心溝長を計測した画像は、成人

群（43.5 ± 3.7mm）の方が小児群（47.5 ± 3.5mm）

よりも約 4mm AC-PC ラインに近い画像が選択され

た。すなわち、PK は小児群から成人群への成長発

達に伴い、最大の面積を示す断面が 4mm 程度下降

し、AC-PC ラインに近くなることが示された。こ

れは、PK は成長発達に伴って、上下方向へも大き

さが変化することを示唆している。これまで、成長

に伴う PK の大きさの変化を水平断画像から計測し

た報告はあるが（Okoshi, Y. & Kato, T., 2011）、冠

状断面像による変化に関する報告は見当たらない。

これについても被験者を増やして今後、より詳細な

検討が必要である。

５　まとめ
　今回、我々は平均 11 歳と平均 22 歳の被験者群を

比較し、左右の中心溝長及び中心溝長の非対称性の

変化について発達変化及び性別の観点から検討し

た。10 代前半から 20 代前半へ成長することにより、

中心溝長の左右非対称が小さくなることが明らか

となり、20 歳代になるまでの日常生活経験に伴い、

利き手のみでなく非利き手を使用する機会の増加

を反映していること示唆した。中心溝長の左右非対

称を実際に計測することは、一人一人異なる運動生

活歴を推し量る上で有用な指標になりうると考え

られた。

　今後は年齢層を拡大して検討し、小児から成人、

老人までの成長発達及び老化に伴う脳構造の非対称

を明確する研究が残されている。また、今回、左右

中心溝長の有意な非対称が示された性別の影響につ

いても、さらなる検討が必要である。
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