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はじめに

心臓，消化器，体温調節機能などの内臓機能は，交感神
経系と副交感神経系とに分かれる自律神経系によって不随
意に制御される．恐怖刺激などの環境ストレスに対処する
ためには，交感神経系の活性化が不可欠である．恐怖刺激
は，動悸，末梢血管収縮，末梢体温の低下，血圧の上昇，
骨格筋への血流の増加，および中心体温の上昇などの，生
理状態に影響を与える交感神経活動を増加させる．一方
で，被験者が恐怖状況に直面したときに扁桃体が賦活され
る．恐怖状況の内容に関する情報は，扁桃体から視床下部
または脳幹などの一次自律神経系に直接伝達され，交感神
経反応を誘発すると報告されている．

実際に，大脳皮質である扁桃体，前帯状皮質，前部島皮
質への刺激は，交感神経反応を誘導する 21）26）．最近のヒト
の画像研究では，前帯状皮質や前部島皮質などのいくつか
の皮質領域での活動は，認知課題遂行中の心拍変動の交感
神経成分に関連していることが示されている 6）7）．前帯状
皮質の病変は，自律神経反応を変化させ 10），前帯状皮質
損傷患者は，正常対照と比較して認知的努力に対する自律
神経応答が低下する 7）．したがって，前帯状皮質および前
部島皮質のような皮質領域は，恐怖誘発交感神経活動に影
響を及ぼし得る．これは，これらの皮質領域が恐怖情動と

交感神経活動の接点であり得ること，つまり，恐怖状況の
内容に関する情報が，扁桃体から前帯状皮質または前部島
皮質を介して，主要な自律神経系のセンターに間接的に伝
えられることを示唆している．

神経イメージング研究では，離れた脳領域間の神経活動
パターンの類似の程度としての時系列データの相関を調べ
るために，機能的磁気共鳴イメージング（fMRI）に基づ
く機能的結合分析が用いられてきた．交感神経関連の機能
的結合に関しては，扁桃体と前帯状皮質の間の機能的結合
がストレス誘発血圧反応性に関連していると報告されてい
る 13）が，扁桃体と恐怖刺激に対する交感神経反応に関連
する皮質領域との間の接続性についてはほとんど知られて
いなかった．

恐怖刺激によって誘発された交感神経関連皮質領域の脳
活動およびその機能的結合を解明することは，情動が，自
律神経系を介して内臓機能の調節に影響を与える神経基盤
を理解するための足がかりを提供する．高次認知機能と自
律神経系との関係を明らかにするためには，認知的過程の
結果，特定の情動が生成され，それが自律神経系の賦活を
生成する，という状況を実験的に用意することが有用であ
る．最近吉原ら 27）は，恐怖状況の認知から自律神経系反
応に至る神経基盤を明らかにするために，扁桃体と前帯状
皮質，扁桃体と前部島皮質との間の機能的結合が恐怖刺激
によって増強され，恐怖の主観的評価と比例して増加する
という仮説を立てて，機能的 MRI 実験を行った．これを
達成するために，恐怖刺激としてホラー映画が使用され
た．ホラー映画を理解するためには，ストーリーの理解と
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抄録：恐怖などの環境ストレスに対処するためには，交感神経系の活動上昇が必須である．多くの恐怖は先天的か
つ種特異的であり，恐怖刺激の情報は，扁桃体から直接視床下部や脳幹の自律神経中枢へ送られて交感神経反応を
きたす．一方で恐怖は学習可能でもあり，そのような恐怖に対する反応を解析することによって，交感神経系の上
位階層構造を調べられる．最近のヒト脳機能研究により，前帯状皮質や前部島皮質の脳活動が交感神経活動と関連
していること，特に前者は情動の認知的生成と制御にも関係することが報告され，恐怖と自律神経系とのつながり
において扁桃体と前帯状回の機能的な結びつきが重要な役割を果たしていることが明らかになりつつある．
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し，その恒常性を維持するために重要な役割を果たしてい
る 5）8）．

前帯状皮質と前部島皮質の機能的結合と交感神経反応

島皮質は前帯状皮質との双方向接続を有し，ヒトイメー
ジング研究では前帯状皮質と前部島皮質の間の機能的結合
性が示されている 5）8）11）15）．さらに，前帯状皮質と前部島
皮質は，認知的，感情的，および行動的な文脈に関与する
機能システムの入出力領域として捉えることができる 15）．
吉原ら 27）は，恐怖刺激の有無にかかわらず前帯状皮質と
前部島皮質の間の機能的結合が，指先体温変化で計測され
る交感神経活動に平行することをしめした．つまり，前帯
状皮質と前部島皮質との間の機能的結合は，恐怖の刺激に
かかわらず，交感神経系を制御するために重要であると考
えられる．

恐怖に関連する扁桃体領域と交感神経関連皮質領域
の機能的結合

吉原ら 27）の機能的結合解析により，恐怖に関連する扁
桃体と交感神経関連の皮質領域，具体的には前帯状皮質お
よび前部島皮質との間の機能的結合が恐怖刺激によって増
強されることが明らかとなった．扁桃体の解剖学的および
機能的結合に関しては，扁桃体から前帯状皮質および前部
島皮質への相互接続が報告されている 16）23）．つまり，前帯
状皮質および前部島皮質が，恐怖と交感神経活動の間の結
節点の候補であることを示唆している．

恐怖に関連する扁桃体領域と交感神経関連皮質領域
の機能的結合と主観的な恐怖の相関

吉原ら 28）は，左扁桃体と前帯状皮質の間の機能的結合
が，恐怖の主観的評価と比例して増加することを示した．
神経解剖学的に，前帯状皮質は扁桃体からの入力を受け
て，視床下部に出力を送る 16）23）．前帯状皮質は，認知プロ
セスと感情プロセスの両方に関連する機能を有すること
が報告されている 3）10）．これらの所見は，前帯状皮質が恐
怖と交感神経活動の間の結節点であることを示唆してい
る．前帯状皮質は，左扁桃体から恐怖状況の文脈に関する
情報を受けてこれを統合して，自律神経系に影響を与える
ものと考えられる．扁桃体の側性に関しては，左扁桃体と
前帯状皮質との間の機能的結合は，恐怖の主観的評価に比
例して増加したが，右扁桃体と前帯状皮質の間では増加し
なかった．Phelps らは，左扁桃体の活性化が，交感神経
応答である皮膚コンダクタンスによって測定される恐怖応
答の発現と相関することを実証した 20）．これらの結果は，
左扁桃体の賦活とその機能的結合が，恐怖および交感神経
反応の両方に関連することを示唆している．

出来事の予期が必須であり，高度な認知機能が要求され
る．このことから，交感神経系と情動の接点としての大
脳皮質領域を同定するために適切な刺激であると考えら
れる．吉原ら 27）の仮説は以下の通りである．1）恐怖情動
を惹起しないような対照映画を見ているときに比べて，ホ
ラー映画を見ている間，扁桃体と前帯状皮質の間および扁
桃体と前部島皮質の間の機能的連結が大きくなり，2）扁
桃体と前帯状皮質との間，および扁桃体と前部島皮質との
間の機能的結合が，恐怖の主観的評価と比例して増加す
る．

機能的磁気共鳴画像法（fMRI）を用いて，32 人の健常
者に対してホラー映画とコントロール映画を視聴した時の
脳活動を解析した．fMRI の撮像時には，指先の温度を交
感神経反応の指標として測定した．MRI の撮像後に被験
者はこれらの映画を再度視聴し，恐怖の程度を 3 秒ごとに
評価した．その結果，交感神経活動と関連する脳領域とし
て，前帯状皮質，両側の前部島皮質，両側の前部前頭前野
が同定された．また，脳領域間の機能的な結び付きの解析
では，ホラー映画を見た時はコントロール映画を見た時と
比較して扁桃体と前帯状皮質，扁桃体と前部島皮質との機
能的な結び付きが強くなっていた．さらに，恐怖の程度が
大きいほど，左扁桃体と前帯状皮質との機能的な結び付き
が強くなっていることが明らかになった．

恐怖刺激の有無にかかわらず交感神経に関連する皮
質領域

吉原ら 27）は，前帯状皮質と前部島皮質が，恐怖刺激の
有無にかかわらず，指先の温度変化率と関連していること
を見出した．これらの領域が交感神経関連皮質領域の候補
領域であることを示しており，先行研究の結果と一致す
る 6）7）9）19）．Critchley らは，精神的・肉体的努力や誤差処
理 6）7）9）などの認知プロセスに関連する自律神経系の調節
に前帯状皮質が関与していること，さらには，病変を有す
る患者の前帯状皮質における自律神経反応障害 7）を示し
ている．古くは，Pool と Ransohoff21）が前帯状皮質の電気
刺激が自律神経反応を引き起こすことを示している．神経
解剖学的には，前帯状皮質の神経細胞は，視床下部および
脳幹などの一次自律神経系へ投射していることが知られて
いる 1）17）．これらの所見は，前帯状皮質が交感神経反応に
影響する可能性を支持する．自律神経系の制御と表現にお
ける島の役割は，動物の刺激と電気生理学的研究によって
確立している 2）4）．動物研究では，島から自律神経調節に
関与する視床下部および脳幹の領域に直接投射すること
が示されている 25）．ヒトの研究では，右島の電気刺激が
頻脈と高血圧を誘発することが知られている 18）．前部島
皮質は，自律神経系からの入力により体の内部状態を監視
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恐怖により惹起される交感神経反応における前帯状
皮質と前部島皮質の役割の異同

前帯状皮質と前部島皮質の役割の類似点として，前帯状
皮質と前部島皮質の両方とも恐怖刺激にかかわらず交感神
経活動に関与し，前帯状皮質と前部島皮質の両方が扁桃体
と機能的に関連していることが示された．前帯状皮質と前
部島皮質の役割の違いについては，前帯状皮質は恐怖の程
度に応じて扁桃体との結合が増強することが知られてお
り 12）14）22）24），恐怖と交感神経系との関係に深くかかわって
いる．一方，扁桃体と前部島皮質との間の機能的結合と恐
怖刺激の程度との相関はなく 27），前部島皮質は恐怖誘発
状態での身体からの情報を監視する役割を担っている 5）8）

ものと解釈される．

結　論

恐怖誘発交感神経反応は，左扁桃体と前帯状皮質との機
能的結合に影響される．扁桃体と前帯状皮質，扁桃体と前
部島皮質との間の機能的結合は共に恐怖刺激によって増強
される．左扁桃体と前帯状皮質の間の機能的結合は，恐怖
の主観的評価に比例して増加した．これらの結果は，左扁
桃体と前帯状皮質との間の機能的結合の増大が，恐怖刺激
に対する交感神経反応を表すことを示唆している．

恐怖，怒り，幸福，悲しみといった感情は特有の自律神
経活動を引き起こす．今後，交感神経系の上位階層構造と
しての辺縁系を含む皮質領域結合パターンが明らかになる
ことにより，環境ストレスへの認知的対処法開発につなが
る可能性がある．

利益相反について：全ての著者は開示すべき利益相反はな
い．
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Abstract

Cortical networks related to sympathetic reactions
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The sympathetic nervous system is critical to coping with environmental stress such as fear. Many fears are innate 
and species-specific, and information on fear stimulation is sent directly from the amygdala to the autonomic center of 
the hypothalamus and brainstem to elicit sympathetic reactions. On the other hand, fear is learnable, and by analyzing 
the response to such fears, the upper hierarchical structure of the sympathetic nervous system can be examined. Recent 
research with human functional neuroimaging has reported that brain activities of the anterior cingulate cortex and the 
anterior insular cortex are related to sympathetic responses, especially the former is related to the cognitive generation 
and control of emotion. It is becoming clear that the functional linkage between the amygdala and the anterior cingulate 
cortex plays an important role in combining the fear and the autonomic nervous system.

(The Autonomic Nervous System, 56: 76 ～ 79, 2019)


