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1 ．はじめに
　右前頭葉はサイレントエリアとも言われ，脳損傷後
に起こる右前頭葉機能の障害にはあまり注意が払われ
てこなかった。しかし，実臨床では脳血管障害や腫瘍
に対する外科的治療により右前頭葉が損傷されると，
明らかな麻痺や言語障害などがないにも関わらず，上
手く社会適応できない症例を多く経験する。近年，
ニューロイメージング技術や脳機能モニタリング技術
の進歩により臨床症状と機能局在の関連が解明されて
きた。その結果，右前頭葉は私たちがヒトらしく生き
ていく上で必要不可欠な，注意，作業記憶，視空間認知，
感情理解や社会的認知機能といった様々な機能を司っ
ていることが分かってきた。
　脳機能ネットワークを可視化する技術はここ数十年
間で目覚ましく進歩した。例えば，白質神経線維の構
造を調べる方法として，神経線維内の水分子の運動か
ら調べる拡散テンソルトラクトグラフィー（diffusion 
tensor imaging: DTI） や，Diffusion spectrum imaging 
(DSI) が有名である。また，皮質下の構造的な連結
を調べる方法として Cortico-cortical evoked potential 
(CCEP)，機能的な結合を調べる方法として Resting-
state fMRI がある。また，脳の機能領域を調べる方法

としては，臨床で最も頻繁に用いられる機能的 MRI 
(functional MRI: fMRI)，そして機能的近赤外分光分析
法（functional Near-Infrared Spectroscopy: fNIRS） や
脳磁図（Magnetoencephalography: MEG）がある。さ
らに，脳病変に対する手術の方法の一つである覚醒下
脳手術では，課題を行いながら電気刺激をすることに
より，皮質・皮質下の機能を直接調べることができる。
加えて，画像統計解析という手法を用い，画像解析結
果と，脳機能の検査結果から，特定の脳機能と関連す
る部位や神経線維を明らかにする研究も盛んに行われ
ている。
　この総説では，近年の研究で明らかになってきた右
前頭葉機能のうち，作業記憶，視空間認知，メンタラ
イジング，注意機能を司る脳機能ネットワークについ
て最新の知見をまとめた。また，近年注目されている，
覚醒下手術における右前頭葉機能の温存についても言
及した。

2 ．右前頭葉の主な白質線維
　右前頭葉には，主要な 9 つの神経線維が走行してい
る 1)。これらのうち，運動に関与する神経線維（錐体
路）は左右の大脳半球が等しく機能しているが，その
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他の神経線維については左右で異なる役割を果たして
いる。これを脳の側性化という。ここでは右大脳半球
に焦点をしぼり，各々の神経線維の走行と主要な役割
について簡単に述べる（表 1, 図 1）2)。錐体路は，中
心前回運動野から起こり，放線冠部，内包後脚，大脳
脚を走行し，脊髄を経て骨格筋に至る。これは皮質脊
髄路とも言われ運動機能を司る。錐体路の前方には，
補足運動野と下前頭回を結ぶ前頭斜走路が走行する。
前頭斜走路は，前頭葉と尾状核を結ぶ前頭線条体路と
共に，陰性運動ネットワークとして機能し，運動コン

トロールに関与する。上縦束は前頭葉と頭頂葉を連絡
する，最も大きな大脳の外側系の神経線維束である。
上縦束は古典的に背側から上縦束 I, II, そして III に分
けられるが，上縦束 I の存在については疑義を唱える
研究者もおり 3)，一定の見解は得られていない。上縦
束 II は尾側頭頂皮質と背外側前頭前野，上縦束 III は
縁上回と腹外側前頭前野を連絡する。上縦束の最も重
要な役割は視空間認知機能であるが，注意機能の一部
も担う。上縦束の腹側やや深部には弓状束が走行する。
弓状束は上側頭回の尾側からシルビウス裂の尾側の周
りを通り，背外側前頭前野へと投射している。この神
経線維の主な機能は社会的認知機能（またはメンタラ
イジング）であるが，視空間認知機能，特に視空間探
索を要するやや複雑な課題にも関与する。下前頭後頭
束は後頭極から前頭極を結ぶ最も長い白質神経束であ
り，注意や感情理解において重要な役割を果たしてい
る。内側系線維束として最も大きなものは帯状束であ
り，帯状回の下部を脳梁に沿いながら走行し，帯状回，
海馬膀回を連絡する。帯状束は注意機能や遂行機能に
関与し，全ての認知的機能の中心とも言われる。鉤状
束は前頭葉眼窩部から側頭葉先端へ走行する半円周上
の繊維であり，情動に重要な Yakovlev 回路の構成要素
であることから，感情の調節や共感性に関わると考え
られている。

3 ．右前頭葉が司る高次脳機能
3-1．作業記憶

　作業記憶（ワーキングメモリ）とは，課題の遂行に
必要な情報を一次的に保持しながら（近時記憶），すで
に知っている知識や経験（意味記憶・長期記憶）を引
き出しつつ，目標に到達する過程全体を指す 4)。この
目標到達の工程には高度な注意とその工程を首尾良く
遂行すること，つまり遂行機能が必須であり，これも
作業記憶の一部を担っている 5,6)。作業記憶には言語性
と空間性がある。言語性作業記憶は会話や読書，計算
など，空間性作業記憶は言語以外の情報，例えば，色
や形，物の空間的位置，時間系列などの情報の一時的
な記憶に関与する。主に言語性作業記憶には左大脳半
球，空間性作業記憶には右大脳半球が関与するとされ
ているが，必ずしも明確な区分があるわけではない。
空間性作業記憶が障害されると，保持したものを目標
に向かって適切に処理することができなくなるため，
仕事や家事，学業などの社会生活において様々な影響
を及ぼす。患者の訴えは「段取りが悪くなった」「忘れ
やすい」など，多岐に渡る。このため，術後に空間性
作業記憶の障害を認める患者は，社会復帰後もこれら

図 1．右前頭葉に関わる白質線維
A：大脳半球は中心溝とシルビウス裂を堺として前頭葉，頭頂葉，
側頭葉に分けられる。白質線維が連絡する主な皮質を示した（左，
外側面；右，内側面）
B：右前頭葉と関わる白質線維の走行を示す（左，外側面；右，
内側面）。青，錐体路；赤，弓状束；紺，上縦束 I；黄，上縦束 
II；黄緑，上縦束 III；シアン，前頭斜走路；ピンク，前頭線条体路；
紫，下前頭後頭束；オレンジ，鉤状束；茶，帯状束。なお，上縦
束 I は存在しないという意見もあり，存在の有無について一定の
見解は得られていない。
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の症状のため，円滑な社会復帰が妨げられることも少
なくない。
　右前頭葉皮質のうち，背外側前頭前野，下前頭回，
そして前部帯状回は空間性作業記憶の中心的役割を果
たす領域として知られている（図 2-A）。近年，右前頭
葉のなかでも各部位が空間性作業記憶の中で果たす役
割が異なることが明らかになってきた 7)。背外側前頭
前野は，背側の注意機能ネットワークの一部であり，
注意を意図的に空間情報に向け，それを維持するため
に働く 7)。下前頭回は腹側の注意機能ネットワークを
構成し，入ってくる複数の空間情報に優先順位をつけ
る 7,8)。また内側運動前野の補足運動野は，複数の空間
情報を統合したり，帯状回と共に不必要な情報を抑制
し，整理する役割を果たす 7,9)。前頭葉以外では，視覚
情報の一時的な保持のために右頭頂葉皮質，特に頭頂
間溝に近接する脳が重要な役割を果たしている 10-12)。 
　皮質下では，右の上縦束 I/II が空間性作業記憶におい
て重要な役割を果たすことが明らかになっている 7,13,14)。

加えて，作業記憶には帯状束も関与する 15)。本来，帯
状束が連絡する前部帯状回は情報の抑制や制御が必要
な課題全般で強く賦活する 16,17)。このことから，帯状
束は，作業記憶を首尾良く機能させるために必要な注
意を制御する，すなわちワーキングメモリの概念モデ
ルの中では中央実行系と言われる役割を果たしている
と考えられている 18)。 

3-2．視空間認知
　視空間認知の障害の中で最も代表的なものが半側空
間無視であり，視野，感覚，運動障害を持たないにも
関わらず，大脳病巣の反対側に与えられた刺激に気付
かず，反応しない状態と定義される 19)。半側空間無視
が生じると，無視側にある対象物を無視するため，生
活において様々な影響を及ぼす。
　古典的に，視空間認知機能は右大脳半球が優位であ
り，視空間認知障害の責任病巣として右頭頂葉，特
に下頭頂小葉，または右側頭葉の重要性が指摘され
てきた 20-23)。しかし近年，右前頭葉の損傷によっても
視空間認知障害が生じることが分かってきた 24-26)（図
2-B）。背外側前頭前野や中・下前頭回，および下前頭
回皮質下の病変による半側空間無視は，探索的・視覚
運動性要素の無視であり，ターゲットを探索し，意図
的に発見する課題において，左空間への探索運動が減
少することにより見落としが生じる 27,28)。一方で，頭
頂葉の損傷は知覚・視覚性要素の無視であり，左空間
からの感覚入力が減少するため，左空間に注意が向き
にくくなる 24,29)。側頭葉の損傷により生じる無視は対
象中心・物体中心の無視であり，全体の中での左側だ
けでなく，一つの物体の中の左側をさらに無視する特
徴がある 21,24,30)。しかし，臨床的には，無視のタイプ
を明確に区別することは難しく，複数の要素を複合し
た無視が生じる場合が多い。
　半側空間無視の検査は様々なものがあり，損傷部位
に応じて異常所見を示す検査は異なる。例えば，前頭
葉性の無視では抹消課題，頭頂葉では線分二等分検査
や模写課題などが有用である。この中でも，線分二等
分検査は半側空間無視のスクリーニングとして有用と
考えられる。その理由として，線分二等分検査は他の
検査との相関が高いことが挙げられる31)。これをサポー
トする近年の fMRI を用いた研究として，線分二等分検
査は右の後方鳥距溝と側頭頭頂接合部を含む後頭・頭
頂葉，そして下前頭回が賦活することが報告された 32)。
　白質神経線維で中心的役割を果たすのは前頭葉と頭
頂葉を連絡する上縦束 II と III であり 25,33-35)，この線維
の損傷は慢性期まで残存する半側空間無視の原因とな

図 2．右前頭葉機能と関連する主な脳領域
作業記憶（A），視空間認知（B），メンタライジング（C），注意（D）
について，右前頭葉を中心に関連する主要な皮質領域と白質線維
を記載した。
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る可能性が高い 24)。実際，右前頭葉の手術後に生じる
視空間認知障害が慢性期まで残存する要因は，上縦束
の損傷であることが分かっている 25)。近年，前頭・頭
頂ネットワークの一部である，腹側の注意機能ネット
ワーク（前頭眼野と縁状回を連絡する）は，視空間認
知機能の中でも特に注意を向ける方向の転換に関与す
ることが示された 36)。前頭・頭頂ネットワーク以外に
も弓状束や下前頭後頭束の視空間認知への関与も指摘
されている 28,37,38)。このうち，弓状束は複数の外乱刺
激の中からターゲットを探すといったやや複雑な課題
に関わると考えられている 38)。しかし，上縦束以外の
神経線維が視空間認知機能の中でどのような役割を果
たすかはまだ十分明らかになっていない 39)。 

3-3．メンタライジング
　メンタライジングとは，表情，しぐさ，行動などに基
づき，他者の心的状態を理解するプロセスを指す 40)。
メンタライジングは，無意識下で働く低次のメンタラ
イジングと意図的に働く高次のメンタライジングに分
けられる 41)。低次のメンタライジングは他者の表情な
どから，相手の気持ちや感情を瞬時に察知するプロセ
スである。一方，高次のメンタライジング ( 心の理論
とも言われる ) は他者の心の状態を表情や行動だけで
なく，背景に存在する様々な情報を加味して推論する
プロセスであり，ヒトに存在する特異的な機能である。
実生活において低次と高次のメンタライジングは，通
常，我々の意識にのぼることは少ないが，常に協同し
て働いている 41-45)。メンタライジングが障害されると，
相手の感情を推測したり，場の空気を読むことができ
なくなるため，対人関係に問題が生じ，社会生活に上
手く適応できなくなる。臨床では，脳血管疾患や脳腫
瘍摘出術後などによる右前頭葉損傷，このようなメン
タライジングの障害を呈する患者をしばしば経験す
る。しかし，メンタライジングの障害はいずれ回復す
ると考えられ，重要視されていない場合が多い。最近
報告された右大脳半球の脳腫瘍患者を対象とした研究
では 46)，メンタライジングの温存を覚醒下手術中意図
した患者群の方が意図しなかった群より慢性期におけ
る機能が良好であったことから，メンタライジングの
機能温存が有用である可能性が示された。
　メンタライジングには左右大脳半球の広範な領域が
関与するが，右大脳半球がメンタライジングにおいて
主要な役割を果たしている ( 図 2-C) 47,48)。特に右前頭
葉は低次と高次のメンタライジングにともに関与する
重要な領域として注目されている 49-51)。右前頭葉の中
でも帯状回を含む内側前頭前野，前頭眼窩部，そして

頭頂側頭接合部はメンタライジングにおいて中心的役
割を果たす領域と考えられてきた 44,52,53)。これを支持す
る知見として，高次のメンタライジングに関与する領
域を調べたメタアナリシスでは，前頭前野内側と頭頂
側頭接合部は様々な種類のメンタライジング課題に共
通して働くことから，本領域はメンタライジングにおい
て中心的役割を果たす領域であることが示された 50)。
また，右大脳半球のグリオーマ手術後に生じる高次の
メンタライジングの障害は，下前頭回から前頭眼窩部
の損傷が原因であることから，これらの領域が高次の
メンタライジングに関与することが明らかになってい
る 46)。さらに，コアな領域ではないが，中前頭回のメ
ンタライジングへの関与も指摘されており 54,55)，覚醒
下手術における術中所見から証明された 55)。
　メンタライジングに関わるネットワークは様々な説
が提唱されている。現在，有力な説の一つに，主に 2
つのネットワーク，ミラーニューロンネットワークと
メンタライジングネットワークから成るという考え方
がある 56)。これらは，それぞれが低次と高次のメンタ
ライジングを担う。ミラーニューロンは，他者の動作
や感情を見た際に，まるで自分自身が同じ行動をとっ
ているかのように反応する神経細胞のことであり 57,58)，
感情理解や共感といったコミュニケーションの基盤を
形成する 59,60)。この神経細胞群は前頭葉の前頭眼窩部
を含む下前頭回と前部帯状回，そして扁桃体に存在す
る 44,53)。また，デフォルトモードネットワークとよば
れる安静時に働く脳領域も注目されている。これは前
頭前野内側，帯状回，下頭頂小葉を含み，メンタライ
ジングネットワークとほぼ一致することから，デフォ
ルトモードネットワークも他者の理解において重要な
役割を果たすことが分かってきた 61-63)。この他にも，
皮質下レベルでは複数の神経線維が関与することが分
かっている。低次のメンタライジングに関わる主要な
神経線維は上縦束 II と III であり，様々な種類のメン
タライジング課題で常に関与する 56,64)。さらに，前頭
葉と他の領域を連絡する神経線維である，鉤状束，下
前頭後頭束，弓状束の関与が知られている 65-67)。一方，
高次のメンタライジングには，低次と同様の上縦束，
鉤状束，弓状束，下前頭後頭束の関与が明らかになっ
ているが，これらに加えて帯状束が重要な役割を果た
している 46,65,68)。 

3-4．注意
　注意機能は，言語，記憶を含む種々の高次脳機能を
首尾良く働かせるために必要な機能である。これには，
注意の集中を持続し（持続性注意），刺激の方向に注意
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を向け（方向性），また，複数の刺激に対して要求され
ているもののみに注意を向けるようコントロールする
機能（選択性注意）が含まれる 69)。さらに，2 つ以上
の課題に並列して注意を向ける機能を注意の分配とも
呼ぶが，上述した作業記憶とも一部重複する概念であ
る。
　持続性注意には，右前頭葉（前部帯状回，前頭前野
背外側），下頭頂小葉，視床，脳幹からなるネットワー
クが関与する 70)。健常者であっても持続性注意には個
人差が存在するが，近年，この個人差は特に右大脳半
球における皮質の厚さが関係していることが高解像度
MRI を用いた研究より報告された 71)。方向性注意には，
意識的に何かに注意を向けるトップダウン型と，意思
とは関係なく目立つ物に引きつけられる注意，ボトム
アップ型がある 72,73)。トップダウン型には前頭前野と
背側頭頂皮質，特に頭頂間溝，皮質下では上縦束 II と
III，または側頭頭頂接合部が，ボトムアップ型には中
/ 下前頭回と，上縦束 III が関与する 73,74)（図 2-D）。選
択的注意では，標的と非標的を区別し，非標的への反
応を抑制して標的に反応する必要がある。その代表的
なものが Stroop test （文字を読まずに色名を言う課題：
赤という文字が青色で書かれている場合，「あお」と応
える）である。これに関与する代表的な部位は帯状回
前部と帯状束である 15,75)。他にも，下前頭後頭束や前
頭線条体路の関与も報告されており，右大脳半球の広
範なネットワークが注意機能を司っている 76)。 

4 ．覚醒下手術における右前頭葉機能の温存
　覚醒下手術とは，脳腫瘍などの手術において脳機能
の温存と最大限の腫瘍摘出を目的とし，患者を覚醒さ
せた状態で脳機能を調べながら行う手術のことであ
る。覚醒下手術は，言語を含む高次脳機能を温存する
唯一の方法である。言語や運動機能に対する覚醒下手
術は，日本においてすでに保険収載されており，一般
診療となっている。近年，右前頭葉機能が解明され，
ヒトが社会生活において欠かすことができない様々な
機能を担っていることが明らかになってきたことか
ら，脳腫瘍の手術においても，右前頭葉の機能温存の

必要性が認識されるようになってきた 77,78)。右前頭葉
は，本項で述べた機能以外にも，意欲，プロソディー，
流暢性，パーソナリティーといった重要な機能を司っ
ている。しかしながら，右前頭葉機能の中でも覚醒下
手術における温存が可能な機能とそうでない機能，ま
た，温存が必要な機能とそうでない機能がある。一般
的に，回復する可能性の高い機能は，覚醒下手術にお
いては機能温存の対象とはならない。例えば，処理速
度は右前頭葉の術後，低下しやすいが，術前の機能が
正常であれば高い確率で回復する 25)。処理速度に代表
されるような，広範なネットワークが関与する機能は，
一箇所が損傷されたとしても他部位が代償するため，
いずれ回復する 79)。現在，覚醒下手術による機能温存
の必要性と有用性が明らかになっている機能として，
本項で取り上げた作業記憶，視空間認知機能，低次と
高次のメンタライジングが挙げられる。これらの機能
はいずれも，損傷されると慢性期まで残存する可能性
が高いことから，覚醒下手術における機能評価と温存
は患者の術後の生活の質を維持するために重要と考え
られる 13,25,46,80,81)。一方，注意機能は右大脳半球の広範
なネットワークが関与する機能であることから，温存
の必要性は低い。
　右前頭葉に対する覚醒下手術は現在も発展途上であ
り，機能温存の必要性が世界的に周知されているわけ
ではない。今後，右前頭葉に対する覚醒下手術につい
て，腫瘍学的，機能的，そして患者の生活の質といっ
た様々な側面からの知見を積み重ね，その有用性を検
証していく必要がある。

5 ．おわりに
　近年は右前頭葉機能と関連する脳領域やネットワー
クについての解明が進むと共に，機能温存の必要性も
認識されるようになってきた。しかし，右前頭葉機能
が司る高次脳機能は，呈する症状の分かりにくさから，
臨床では見過ごされることもまだ多く，機能は十分に
は解明されていない。今後，ニューロイメージング技
術や覚醒下手術と症候学を組み合わせることにより，
さらなる右前頭葉機能の解明が期待される。
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Neural network for neuropsychological function of right frontal lobe

Riho Nakajima, Mitsutoshi Nakada1)

Abstract
Disorders of right frontal lobe function have attracted relatively little attention as they 
generally do not have major adverse effects on activities of daily living. However, some 
patients have difficulty in returning to their professional lives after right frontal lobe 
damage, even though they do not have language or motor deficits. Recent developments 
in neuroimaging methodologies have increased our understanding of neuropsychological 
functions and networks, and have shown that the right frontal lobe plays critical roles in 
social life, including working memory, visuospatial cognition, mentalizing, and attention. 
This review presents a summary of recent findings regarding right frontal lobe functions 
and their neural networks focusing on the above four functions.


