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シリーズ刊行にあたって

　近年，さまざまな診療ガイドラインが提供されるようになり，診断の進め方，治療法の
選択などにおいて大変参考になるようになっています．このようなガイドラインの作成に
あたっては，Evidence-based medicine（EBM）という考え方が積極的に取り入れられ，それ
がどの程度の根拠に基づくものか，という点が十分に吟味された上で診療ガイドラインに
反映されています．このような資料は非常に有用であり，日々の診療に欠かせないものと
なっていますが，一方で，一定のマニュアル的な位置づけになりやすく，診断の組み立て，
疾患の成り立ち，治療法の機序などについて深く理解するという，本来，プロフェショナ
リズムの観点から求められることが，十分には達成しにくいという面もあります．
　同じ疾患であっても，患者さん一人一人は，その症状一つを取ってみても多様であるよ
うに，必ず特徴（variance）があり，それは，病態に関連する背景因子の個人差などを反
映していると考えられます．すなわち，それぞれの患者さんが持っている病態の本質と，
その特徴をよく把握して診療にあたることが求められるのです．EBM が group-oriented 

medicine と言われることもあるように，患者集団の平均的なところを把握して診療を進め
るような考え方となっているのに対して，実際の診療の場では，患者さん個人の持つ
variance をよく把握して最適な診療を進めることが望まれることになります（individual-

oriented medicine）．このような考え方は，医師の裁量部分に適切に反映されるため，われ
われは，疾患の症候，病態，診断，治療についての深い理解と，それぞれの患者さんの
持つ特徴をよく把握した上で，診療を進めることが必要になります．
　シリーズ《アクチュアル 脳・神経疾患の臨床》は，このような考え方に立って，神経内科
医ならびに神経内科専門医を目指す方々，さらには神経内科専門医取得後の生涯教育に役
立つシリーズとして企画したものですが，他の診療科の方々でも神経内科疾患の診療に際
して参考となるような内容となっています．各巻でテーマを絞り，その“take-home-message”
が何であるかを読者にわかりやすいものとして発信するように努め，巻ごとに編集担当者
を決めて専門編集体制をとるとともに，随時編集委員会を開催してその企画内容などを十
分に吟味検討し，充実した内容を目指しています．各テーマの“focus”としては，できる
だけ最新の動向を反映したものとするようにし，特に，“神経内科医としてのプロフェショ
ナリズムを究める”，という立場を重視して，そのような視点に立つ記述を少しでも多く盛
り込むようにしました．



iv

　構成にあたっては，最新の進歩・知識の全体をバランスよく理解できること，実地診療
に役立つように検査，診断，治療などの診療上のノウハウをできるだけ盛り込むことに留
意し，さらに必要に応じてその科学的根拠について簡潔に記述するようにしました．冒頭
に述べましたように，同じ疾患であっても，患者ごとの病態の特徴をどのようにして把握・
理解するか，という視点を記述に含めるようにし，さらに，本文での記載に加えて， 

「Column」「Case Study」「Lecture」「Memo」「Key words」などの項目の活用やフローチ
ャートやイラストを積極的に取り入れることで，読者が理解を深めやすいように工夫して
います．

　本シリーズが，神経内科医のプロフェショナリズムを目指す方々に座右の書として活用
されるものとなることを編集委員一同祈念しています．
　
　2011 年 10 月吉日
　

　東京大学大学院医学系研究科 神経内科学教授

　辻　省次
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本書は「小脳はなにをしているのか？」を基本テーマとしています．
筆者は医学生時代に伊藤正男教授から最新の小脳学の講義を受け，その後神経内科の研修を

始めた自治医大では，吉田充男教授から，伊藤研でプルキンエ細胞が抑制性であることを発見
された時のお話を直接伺う機会がありました．その後，伊藤教授らは小脳による学習機構の基
礎過程として，プルキンエ細胞樹状突起における長期抑圧を見出すことになります．また，臨
床では，同じく自治医大で経験した優性遺伝性脊髄小脳変性症の大家系が，剖検例の解析から
マシャド・ジョセフ病とわかり，分子遺伝学の黎明期にはその遺伝子座の同定に関わる機会も
得ました．こうしてこれまで約 40 年のあいだ，さまざまな場面で小脳に関わる機会を持ちながら，
ずっと疑問に感じてきたことがいくつかあります．

第一は，神経学の臨床で扱う小脳性運動失調の症候は，小脳の機能が損なわれた場合に認め
られる症候であって，小脳の本来の機能である随意運動の適応制御における病的変化そのもの
を反映しているわけではないということです．特にここ数年，小脳性運動失調に対する治療薬
の開発に直接携わってみると，「小脳症候」をいかに詳細に分析しても，病変の進行状態を反映
するサロゲートマーカーとしては，感度が十分でないことを実感させられています．運動学習に
おける小脳の適応制御機能そのものを，臨床の現場で簡便に評価することができる手法を開発
する必要があるのです．

第二は，伊藤教授が当時の講義でも既に触れておられましたが，小脳の高次脳機能における
役割です．小脳は運動制御を学習するのと同様に，思考過程においても何らかの「概念」を操
作することができると想定され，実際，小脳の障害ではさまざまな高次脳機能障害が認められ
ています．しかし，その本態，特に小脳が操作する「概念」の実態は未だ把握できていません．

第三は小脳変性症による小脳性運動失調の治療法についてです．40 年前から行われていたバ
ランス訓練や，四肢遠位部への錘の装着などは，小脳の機能を維持するうえで，最も有効な方
法なのでしょうか．もちろん，われわれ神経内科医は，小脳変性症に対する根本的な進行抑制
治療法を確立するという困難な課題に挑戦し続けなければなりません．と同時に，変性の過程
にある小脳においても，繰り返し学習によりその制御機能を維持，ないしは回復させることが可
能か否かを明らかにし，可能なのであればさらに，小脳の可塑性を最も効果的に引き出すこと
ができる方法論とは何かを確立する必要があります．

平成 17 年度から 6 年間，運動失調症に関する厚生労働省研究班を担当する機会を得た時に，
こうした長年の疑問のいくつかをテーマとして取り上げ，オールジャパン体制の共同研究として
取り組んできました．その成果の一端は本書にも取り上げられています．
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今回，「運動失調」に関する最新情報を書物としてまとめる機会をいただいた時にも，改めて「ヒ
トの小脳はなにをしているのか？」という根本的な疑問に立ち返って考えてみました．

ここ 40 年以上の研究の積み重ねによって，ヒトの小脳に関する理解は飛躍的に進んできてい
ます．本書はその到達点を示すとともに，今後に残された課題を整理し，次の世代がそれらを
解決してくれることを期待してまとめたものです．本書が読者諸兄に小脳への興味を感じてい
ただく一助になれば大変幸いに思います．多忙な中，ご執筆をいただいた諸先生方に心から感
謝致します．

2013 年 1 月

新潟大学脳研究所臨床神経科学部門神経内科学分野教授

西澤正豊
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Visual Appendix　小脳をもっと知るために

監修  西澤正豊

下から見る
（Ⓐ →）

上から見る
（Ⓑ →）

前から見る
（Ⓒ →）

■小脳の外形

小脳虫部

小脳半球

水平裂

片葉

第一裂

水平裂

前葉

後葉

第一裂

（上・中・下）
小脳脚

水平裂

片葉

第二裂

（上） （中）（下）

Ⓐ

Ⓑ

Ⓒ



xiii

Visual Appendix

（外側）楔状束核小脳路

オリーブ〔核〕小脳路

小脳半球

歯状核

小脳虫部

下小脳脚（索状体）

前脊髄小脳路

後脊髄小脳路
前脊髄小脳路
外弓状線維

（右の）下オリーブ核

中小脳脚（橋腕）

三叉神経

橋

上小脳脚（結合腕）
上小脳脚交叉

（右の）赤核

視床

顆粒細胞
苔状線維

プルキンエ細胞
軸索

平行線維

プルキンエ細胞

登上線維

■小脳と3つの小脳脚

■小脳皮質神経回路

（専門医のための精神科臨床リュミエール 16，脳科学エッセンシャル．中山書店：2010．p.76 より / 水野昇ほか（訳）．
図説中枢神経系，第 2 版．医学書院：1991，図 160 を参考に作成）

（大須理英子．最新整形外科学大系 4．リハビリテーション．中山書店：2008．p.534 より）
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I. ヒトの小脳はなにをしているのか─小脳の機能局在

ヒト小脳の構造と解剖学的機能局在

小脳の外形と小葉構造

小脳は，魚類，両生類，多くの爬虫類では，単純な一つの膨らみ（葉）か
ら成るが，トリおよび哺乳類では，横方向に走る多数の襞（ひだ）構造をも
つ．この襞の間の溝の深いところを目印にして，小脳は前から後へ複数の小
葉に区分される．哺乳類の間では主要な襞構造は同等である．トリ小脳では
ほとんどの襞が正中線から小脳の外側の端までつながるが，哺乳類小脳では
正中線から小脳の外側までつながる襞は少なく，正中線の近傍部分（虫部）
と外側部分（半球部）の襞構造に大きな違いがみられる．

小脳の区分の命名に関して，ヒト小脳での外観に基づいた区分名が 18 世
紀から作られたが，哺乳類小脳での比較解剖学的区分名も 20 世紀以降に作
られた（1）．Larsell 1）は比較解剖学的な研究から，虫部皮質の延長が半球
部皮質であると考え，また，哺乳類の小脳の主要な襞区分が 10 小葉（第 I

～X 小葉）であると見出し，それまでの命名を整理した．現在ヒト小脳の画
像診断において用いられる Schmahmann の命名 2）は，Larsell の命名に基づ
いている（1）．

ヒト小脳の機能局在を考えるうえで，動物小脳における解剖学的・生理学
的知見をヒトに応用していくことは重要である．そこで本稿では，ヒトと動

● 小脳は横に伸びる多数の襞をもち，襞構造によって第 I～Xの10小葉に区分される．ヒト
小脳は，他の哺乳類小脳と同等の小葉構造をもつが，半球部において，虫部の第VI-VII 小
葉を外側に延長した部分が特に大型化している．

● 小脳皮質への直接の入力線維である登上線維と苔状線維，および，小脳皮質からの唯一の
出力線維であるプルキンエ細胞軸索の投射には，規則的な部位対応的投射パタンが存在し，
その投射パタンの違いが小脳皮質の区分を決定する．

● 線維投射パタンに基づいた縦方向の区分として，内側（虫部）から外側（半球部）へ，モジュー
ルA，B，C1，C2，C3，Dが動物小脳で明らかにされた．それは，分子発現パタンに基づ
いた細かい縦方向の区分とも関連している．
● 入出力線維を介して，小脳の各区分は，脳内の異なる機能的システムに組み込まれている．
そのことが小脳の機能局在の基盤となる．

● 片葉と小節は前庭反射，虫部は歩行運動・眼球運動・姿勢・自律反射，中間部と半球部は
体性感覚反射・体性運動・眼球運動・構語，外側半球部の一部は非運動機能のそれぞれの
制御系として機能している．
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物の小脳の共通点と違いに注目しつつ，適宜動物で得られた基礎的解析結果
もまじえて小脳の構造，区分と機能局在について記述する．ここで哺乳類ま
たは動物としているのは，主に，マウス，ラット，マーモセット，マカクを
念頭においている．また，小脳の立体的方向性は，動物での吻側・尾側・背
側・腹側が，ヒトでは上・下・後・前となる．両者に共通した記述として，
本稿では，襞を展開した状態を念頭において第 I 小葉の側を前方，第 X 小
葉の側を後方，第 VI 小葉のあたりを中央としている．

虫部の構造

小脳の正中線付近は，後ろから見て，外形が昆虫の幼虫のように見えるこ
とから虫部と呼ばれる（2-B, C）．哺乳類小脳では，虫部の襞構造はほと
んど真横に走行するので，襞の走る方向がさまざまに傾いている半球部のも

マカク，マーモセット
マカクはニホンザル・アカ
ゲザルを含む大型の旧世界
ザルで，知能が高く，いろ
いろな行動を訓練すること
ができる．脳からの神経活
動を記録しながらの複雑な
行動実験・運動実験に用い
られる．マーモセットは最
も小型のサルの一つで，繁
殖させやすい新世界ザルで
ある．最近，実験動物とし
て用いられることが増えて
きた．トランスジェニック
マーモセットも作られてい
る．

Memo

1  ヒト小脳の主要な小葉─ Larsell による比較解剖学的命名に基づく Schmahmann の命名

虫部 半球部

ヒト小脳の外観に
基づく名称

ヒト小脳の外観に
基づく名称

他の比較解剖学的名称

小舌（lingula） 虫部第 I-II 小葉

中心小葉（centralis） 虫部第 III 小葉 半球部第 III 小葉

山頂（culmen）

虫部第 IV 小葉 半球部第 IV 小葉
四角小葉前部（anterior 
quadrangulate lobule）

虫部第 V 小葉 半球部第 V 小葉

山腹（declive） 虫部第 VI 小葉 半球部第 VI 小葉 四角小葉後部（posterior 
quadrangulate lobule） 単小葉（simple lobule）

上後裂（superior posterior fissure）

虫部葉（folium） 虫部第 VIIAf 小葉 第一脚（crus I） 上半月小葉（superior 
semilunar lobule）

係蹄状小葉第一脚
（crus I of the ansiform 
lobule）

水平裂（horizontal fissure）

虫部隆起（tuber）

虫部第 VIIAt 小葉 第二脚（crus II） 下半月小葉（inferior 
semilunar lobule）

係蹄状小葉第二脚
（crus II of the ansiform 
lobule）

係蹄正中傍裂（ansoparamedian fissure）

虫部第 VIIB 小葉 半球部第 VIIB 小葉 薄小葉（gracile lobule）正中傍小葉
（paramedian lobule）

錐体前裂（prepyramidal fissure） 二腹小葉前裂（prebiventral fissure）

虫部錐体（pyramis） 虫部第 VIII 小葉 半球部第 VIII 小葉 二腹小葉
（biventral lobule）

錐体結合節
（copula pyramidis）

第二裂（secondary fissure） （半球部）第二裂（secondary fissure）

虫部垂（uvula） 虫部第 IX 小葉 半球部第 IX 小葉 小脳扁桃（tonsilla） 傍片葉（paraflocculus）

後外側裂（posterolateral fissure） （半球部）後外側裂（posterolateral fissure）

小節（nodulus） 虫部第 X 小葉 半球部第 X 小葉 片葉（flocculus） 片葉（flocculus）

（Larsell O，et al．The Comparative Anatomy and Histology of the Cerebellum：The Human Cerebellum，Cerebellar Con-
nections，and Cerebellar Cortex，1972 1）；Schmahmann JD，et al．Neuroimage 1999 2）より） 

中心小葉前裂（precentral fissure）

山頂前裂（preculminate fissure）

山頂内裂（intraculminate fissure）

第一裂（primary fissure）



4 I. ヒトの小脳はなにをしているのか─小脳の機能局在

のよりもはるかに単純である．各襞は，正中において最も深く小脳深部まで
入り込んでいる．小脳の正中での縦断面（矢状面）で見ると，主要な襞の深
さ，襞で区切られる小葉の大きさ，それらの位置関係によってヒトと動物間
で襞と小葉の相同性を確認することができる．

小脳矢状面において小脳中央よりやや前方に存在する最も深い溝が第一裂
で，これは，小脳半球の最外側まで，深部白質の近くまでに到達する深い溝
として横に続く．この溝の前を前葉と呼び，第 I～V 小葉が属する．前葉の
中では，第 III-IV 小葉間の溝が次に深い溝であり，第 II-III 小葉間の溝が次
に深い．第 I-II 小葉間の溝と第 IV-V 小葉間の溝は深くない．第一裂より後
ろを後葉といい，第 VI～X 小葉が属する．後葉では，第 IX-X 小葉間の溝，
第 VIII-IX 小葉間の溝，第 VII-VIII 小葉間の溝がこの順に深い．第 VI-VII

小葉間には，深い溝は存在しない（2-F）．
虫部第 VI-VII 小葉は，その内部に多数の溝があるものの，ヒト小脳では，

外観によって山腹，虫部葉，虫部隆起という 3 領域に区分される．しかし，
決定的に深い溝が存在しないために動物間での相同性を意識した区分が困難
な部位である．これに対して，虫部第 VI-VII 小葉から外側へとつながる半
球部小葉は後述のように明確に 4 個の主要な小葉に分かれるので，これら半
球部の主要な小葉を虫部にたどることにより虫部第 VI-VII 小葉を区分すれ
ば，動物間で一貫した命名が可能になると思われる．そのような方法でヒト
小脳を解析した Schmahmann（1999）の命名 2）によると，山腹を虫部第 VI

小葉，虫部葉（folium）を虫部第 VIIAf 小葉とし，虫部隆起（tuber）を虫部
第 VIIAt 小葉および虫部第 VIIB 小葉とする．そして，それぞれ，半球部第
VI 小葉，第一脚，第二脚，および半球部 VIIB 小葉に連なるとしている．動
物小脳でも同様の解析が Larsell によってなされたが，虫部第 VI-VII 小葉内
部の区分に関する命名は動物間で一貫していないこともある 3）．

しかし，虫部第 VI-VII 小葉での命名の問題を別にすれば，虫部の小葉構
造は，ヒトを含めた哺乳類の間で高い相同性が保たれている．

半球部の構造

小脳の表面の形状から見ると，小脳後葉（第 VI～X 小葉）においては，
傍虫部静脈が虫部・半球部間を縦（前後）方向に走り，さらに，半球部は虫
部よりも盛り上がっているために，外形上虫部と半球部は容易に区別される

（2）．半球部の内側で虫部に近い部分は，機能的にも線維連絡においても他
の半球部と異なることが多いので，中間部または傍虫部と呼ばれて半球部か
ら分離されることが多い．ただし，中間部と半球部を区分する外形上の目印
は存在しない．

小脳前葉（第 I～V 小葉）においては，半球部（および中間部）を虫部か
ら区分するはっきりした外形上の目印はなく，虫部の各小葉がそのまま外側
方向に延長して半球部に移行していく．ただし，第 I-II 小葉は虫部のみに存
在し，第 III 小葉も半球部部分はごくわずかである．第 IV，第 V 小葉でも断
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面から見て半球部は虫部よりも体積的に小さい．
第 VI-VII 小葉の半球部は大きく発達し，小葉構造が複雑化し，深い溝も

現れる．前から後ろへ，大きく 4 小葉（半球部第 VI 小葉，第一脚，第二脚，
半球部第 VIIB 小葉）に区分され，これらは深い溝で隔てられている（2-
G, H）．これらの小葉のうち，最も大型化し，最外側にせり出しているが第
一脚である．第 VI-VII 小葉の虫部と半球部の境目はちょうど傍虫部静脈の
下にあたり，さらにここで襞構造が大きく変わるため，虫部から半球部への
襞の連続性は，外見上はつかみにくい．

2 ヒト小脳の外観と小葉構造

A～E：上面，後面，下面，前面，左側面の写真．D では，小脳半球部における皮質の連続性と屈曲を矢印で
示している．B と E は，脳幹も付いている．小葉ごとに色をつけている（A～D は右半分のみ）．

F～H：正中（虫部），外側 16 mm（傍虫部または内側半球部），外側 32 mm（外側半球部）の縦断面の写真．ロー
マ数字の I～X は，虫部または半球部第 I～X 小葉を示す．
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半球部第 VIII 小葉は虫部第 VIII 小葉の半球部への延長で，ある程度大型
化している．ヒトを含めた哺乳類小脳において第 VIII 小葉は，後ろから見
てちょうど漢字の八の字を描いて半球部に連続している．虫部第 IX，第 X

小葉は，半球部へは延長しない．
ヒト小脳正中面の断面は，第 I-II 小葉，第 IV 小葉，第 VI-VII 小葉，第

VIII 小葉，第 X 小葉を頂点とする五角形様であるが，半球部内側の縦断面
では，第 IV 小葉，第二脚，第 VIII 小葉を頂点とする三角形様，半球部外側
の縦断面では，水平裂を中心にした楕円様となる（2-F～H）．

上記の半球部の構造は，虫部と同様，ヒトを含めた哺乳類の間で本質的に
は共通している．虫部と半球部の小葉は，小脳表面からも比較的容易に同定
することができる（2-A～E）．

片葉（半球部第X小葉）と半球部第 IX小葉の構造

片葉と半球部第 IX 小葉は特異な位置に存在する．発生途上の小脳では，
虫部第 X 小葉（小節葉）の外側に片葉（半球部第 X 小葉）が，虫部第 IX 小
葉の外側に半球部第 IX 小葉が，それぞれ並ぶようにして存在するが，片葉
と半球部第 IX 小葉は発生の最中に前外側方向に移動し，皮質構造は虫部第
X 小葉・虫部第 IX 小葉から離れてしまう．成長後の小脳では，これらは白
質（片葉脚）によってつながっている．

齧歯類から霊長類までの動物小脳で，片葉と半球部第 IX 小葉は腹外側方
向に突出して常に近接して存在しているため，半球部第 IX 小葉は傍片葉と
呼ばれる（1）．ヒトの片葉は，小脳下面の小脳脚の後部に小さな隆起状に
存在する．ヒトの半球部第 IX 小葉の存在部位は，動物の場合と異なり，片
葉からやや離れて，虫部第 X 小葉・虫部第 IX 小葉の外側で，延髄背側と半
球部第 VIII 小葉にはさまれる部位にある（2-D）．外観に基づく名称として
は小脳扁桃と呼ばれる（1）．ヒトの片葉と半球部第 IX 小葉は，中小脳脚
と小脳半球部の大型化のために，存在部位が移動し，外側に突出することが
なくなったと想像される．半球部第 IX 小葉と半球部第 VIII 小葉との間に存
在する深い溝は第二裂と呼ばれ，半球部第 IX 小葉と片葉の間に存在する深
い溝は後外側裂と呼ばれる．

小脳皮質は小脳全体で連続していて 1 枚の縦長のシートとみなすことがで
き，平面的なスキームに展開することができる．半球部は，第一脚を中心に
このシートが拡張しているとみなすことができる．半球部第 IX 小葉は，半
球部第 VIII 小葉の外側部分につながり，その最後端に半球部第 X 小葉がつ
ながっている 3）．実際の小脳では，このシートは傍片葉と片葉では他の半球
部から大きくカーブして方向を変えて立体的になっていると考えると，半球
部第 IX 小葉と半球部第 X 小葉の襞構造の方向性が理解できる（2-D）．

小脳皮質の区分と機能局在の決定要因

上記のような複雑な外形をもつ小脳皮質には，機能局在の基盤となる多数

錐体葉と弓下窩
哺乳類の小脳において，片
葉と半球部第 IX 小葉（傍
片葉）は，特に半球部第
IX 小葉は，腹外側方向に
突出している．半球部第
IX 小葉の突出部分は錐体
葉とも呼ばれる．錐体葉
は，側頭骨錐体に存在する
くぼみである弓下窩におさ
まり，この弓下窩は，前半
規管の輪の中へ前方から入
り込んでいる．ヒトには弓
下窩は存在しない．

Memo
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の区分が存在することが，動物で知られている．小脳皮質の局所的神経回路
は小脳のどこでもほぼ均一であるので，各区分の決定に関与しているのは，
主として小脳入出力線維の連絡様式である 4）．また，線維の連絡様式に密接
に関連した外見上は見えない構造として，小脳皮質での分子発現パタンが作
る縦縞状の区画がある．

3 登上線維と苔状線維の投射パタン

A： 3 本のラット下オリーブ核の軸索の終末分布を示す．登上線維軸索は特定の縦縞内を前後に広がって投射する傾向
がある．展開したラット小脳皮質アルドラーゼ C 発現縞構造のスキームの上にプロットしている．

B：A に赤でプロットした軸索の全走行の再構築（側方から見た図）．
C： 苔状線維軸索は特定の小葉内を横に広がって投射する傾向がある．5 本のラット後索核からの苔状線維軸索の終

末分布を示す．青（●）は上肢深部感覚，薄青（●）は下肢深部感覚，黄緑（●）は腹部表在感覚，オレンジ（●）
は下肢表在感覚，赤（●）は上肢表在感覚に応答する領域からの投射軸索である．展開したラット小脳皮質アル
ドラーゼ C 発現縞構造のスキームの上にプロットしている．

D：C に青でプロットした副楔状束核（ECuN）に由来する軸索の全走行の再構築（後方から見た図）．
I～X は小葉名．C：尾側，D：背側，L：外側，M：内側，R：吻側，V：腹側．

（Sugihara I，et al．J Neurosci 2001 5）および Quy PN，et al．J Comp Neurol 2011 7）より再編集）
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V
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V
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D
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V
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虫部

半球部

虫部

半球部

第一脚

第二脚

（傍片葉）

（片葉）

第一脚

第二脚

（傍片葉）

（片葉）
（小節） （小節）

虫部

中間部

登上線維軸索

半球部

虫部

中間部

半球部

第一脚

第二脚

（傍片葉）

（片葉）

第一脚

第二脚

（傍片葉）

（片葉）
（小節） （小節）

苔状線維軸索A C

D
B
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小脳皮質入出力線維の投射様式

小脳皮質への直接の入力線維として主要なものは登上線維と苔状線維の 2

種類であり，小脳皮質からの出力線維はプルキンエ細胞軸索が唯一である．
登上線維は，延髄の下オリーブ核ニューロンの軸索の末端部である．1 本

の軸索に由来する登上線維はラットでは約 7 本である．それらの枝の投射は，
縦（前後）方向にはかなり広がり，離れた特定の複数の小葉に投射するが，
横（内外側）方向には広がらずに細い縦のバンド状の領域の中に分布してい
るのが通常である（3-A, B）5）．また，軸索側枝が，小脳核内の微小領域に
投射する．

プルキンエ細胞の軸索は，小脳皮質の唯一の出力線維であり，小脳の出力
を形成する小脳核に投射する．小脳皮質での起始部位が同一の縦のバンド状
の領域の中に存在する複数のプルキンエ細胞は，その小脳核内の投射先が共
通する 6）．

苔状線維は，脳幹のさまざまな起始核や脊髄から発する．軸索本幹は小脳
の深部白質を横方向に走行し，その間，個々の小葉に投射する軸索側枝が分
枝し，特定の複数の小葉に投射する．軸索側枝は小葉内で何回か枝分かれし，
最終的に多数の終末をもつ苔状線維として投射する．個々の軸索側枝に由来
する苔状線維終末は，おおむね縦方向のバンド状（またはパッチ状）の範囲
に投射しているので，軸索全体としては，横方向に分散した複数の縦のバン
ド状範囲に投射することになる（3-C, D）7）．苔状線維の起始核ごとに軸索
終末の小葉分布に違いがあるが，これはあまり系統的には調べられていない．

以上の単一軸索の形態を見ると，登上線維とプルキンエ細胞の投射様式は，
小脳皮質における細い縦帯構造を基本構築とする．この細い縦帯構造が，小
脳皮質の機能的な最小の区分かもしれない．一方，苔状線維の投射は，横方
向に分散した複数の縦縞部分に向かうという点で，登上線維やプルキンエ細

下オリーブ核は，板が重なったような構造をもち，延
髄尾側腹側に存在する．主要な板状副核として，主核，
内側副核（吻側と尾側），背側副核（背側と腹側）に分かれ，
部位ごとに異なる入力を受け取る．一方，小脳核は小脳
深部で白質に囲まれ第四脳室に接する神経核であり，お
おまかに室頂核，栓状核，球状核，歯状核（ヒト以外では，
それぞれ，内側核，前中位核，後中位核，外側核という
名称も使われる）に分けられ，核ごとに異なる場所へ出
力を送り出す．さらに，栓状核の腹側に存在する外側前
庭核や前側・上前庭神経核は，プルキンエ細胞の投射を
受けるという点で，小脳核と同様に扱うことができる．

下オリーブ核，小脳核とも，さらに細かい区分けが可
能である 8）．たとえば，下オリーブ核では，内側副核の

尾側・内側・背側の部分は背帽部（dorsal cap）と呼ば
れるが，前庭小脳と特異的に連絡しているため，しばし
ば独立した副核として扱われる．小脳核に関しては，内
側核（室頂核）は，吻背側のアルドラーゼ C 陰性部分と
尾腹側のアルドラーゼ C 陽性部分に分けられる．中位核
でも同様であるが，前中位核と後中位核がそれぞれアル
ドラーゼ C 陰性部分と陽性部分にほぼ対応する．歯状核
は，細胞構築と分子発現の異なる背側部と腹側部に分か
れ，それぞれ，運動機能と非運動機能に関係している（マ
カク）．ヒトでは，下オリーブ核の主核と小脳核の歯状核
は特によく発達し，他の核が比較的単純な塊状また薄板
状であるのに対し，襞をもった袋状である 4）．

下オリーブ核と小脳核
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胞の投射パタンとは，決定的に異なる．構築パタンの異なる登上線維系入力
と苔状線維系入力の両者の統合によって，小脳の区分が複合的に形成されて
いると考えられる 4）．

これら軸索投射の小葉間の関係としては，傍虫部と半球部において，第
III～VI 小葉と第 VII-VIII 小葉とには，鏡面対称関係になるような投射の枝
分かれ（登上線維と苔状線維）と収束（プルキンエ細胞軸索）のパタンがし
ばしばみられる．これが，後述の小脳の前と後ろでの鏡面対称関係になるよ
うな体部位局在性の基盤である．

小脳核と下オリーブ核の区分と小脳皮質の区分の部位対応的関連
─小脳モジュール（4）

上記の小脳皮質の入出力を理解するために鍵となる主要な神経核は，登上
線維の起始核である下オリーブ核 8），およびプルキンエ細胞軸索と登上線維・
苔状線維の軸索側枝の投射先である小脳核と前庭神経核の一部である

（Column「下オリーブ核と小脳核」参照）．
小脳皮質は，下オリーブ核のどの区分からの登上線維の投射を受けるか，

そして，小脳核のどの区分へプルキンエ細胞の軸索を送るかという，線維連
絡の観点から，おおまかな区分に分けることができる（ネコとラットで明ら
かにされたが，他の哺乳動物小脳でも同様の構築があると考えられる）8,9）．
第 X 小葉と片葉は，下オリーブ核内の背帽核から投射を受け，内側・上前
庭神経核などに投射する（前庭小脳モジュール）．それ以外の部分はほぼ縦
の 3 区分（虫部，中間部，半球部）に関連している．すなわち，虫部の大部
分は，内側副核尾側からの投射を受け，室頂核（内側核）に投射する（モジ
ュール A），虫部の最外側の縦帯領域は，背側副核の背尾側から投射を受け，
外側前庭神経核に投射する（モジュール B），中間部の大部分（内側と外側）
は，背側副核の腹側から投射を受け，栓状核に投射する（モジュール C1 /
C3）．中間部の中央の縦帯領域は，内側副核の吻側から投射を受け，球状核
に投射する（モジュール C2）．半球部は主核から投射を受け，歯状核に投射
する（モジュール D）．これら小脳皮質の区分は，モジュールの代わりにゾ
ーンと呼ばれることもある．A，B，C1，C2，C3，D，および前庭小脳モジ
ュールと区別される縦構造の小脳の区分（モジュールまたはゾーン）は，本
質的には従来の，虫部，中間部および半球部という 3 区分と同様の縦構造を
意味するが，プルキンエ細胞と登上線維の軸索投射パタンに基づいたより細
かい区分である 8,9）．

小脳皮質の分子発現パタンとそれに基づく小脳皮質・小脳核の区分

上記の小脳モジュールは，軸索投射を標識しない限りその実体が見えてこ
ない．しかし，それとは別に，アルドラーゼＣ（ゼブリン II とも呼ばれる）
に代表される一群の蛋白分子が小脳皮質に独特の空間的パタンで発現してい
る．すなわち，小脳皮質のプルキンエ細胞に，アルドラーゼＣを強く発現す

アルドラーゼ C
ブドウ糖を分解する解糖系
の１段階に関わる酵素であ
るアルドラーゼには，A，
B，C のアイソザイムが存
在し，このうちアルドラー
ゼ C は主に神経系に発現
している．小脳では，一部
のプルキンエ細胞集団に強
く発現しているという特
異な発現パタンがみられ
る．この発現パタンは，も
ともと，小脳組織を認識す
るように作製されたモノク
ローナル抗体の１クローン
によって認識される抗原の
発現パタンとして発見され
た．そのシマウマの縞のよ
うな縦縞状発現パタンか
ら，その抗原はゼブリン II
と名づけられた．その後，
ゼブリン II はアルドラーゼ
C であることが同定され
た．

Key 
words
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るものとほとんど発現しないものとがあり，これらが別々に縦縞状の集団と
なって交互に並んでいる．小脳の一側に約 20 本の縦縞が配置している（5）．
アルドラーゼＣ発現があることとないことがプルキンエ細胞の機能にどう関
わるかは不明である．しかし，アルドラーゼＣの発現の縦縞構造と登上線維
およびプルキンエ細胞軸索の投射パタンとの関係がラットにおいて同定さ
れ，この縦縞構造と上記のモジュールとの対応関係が示されたので（4）8,10），
アルドラーゼＣの発現の縦縞構造は，小脳皮質の一般的な地図として利用で
きるようになった．分子発現の縞は免疫染色によって可視化させることがで
き，個体差はほとんどないので，動物においては小脳の縦縞構造のマーカー
としての意義は大きい．ラット・マウスだけでなくマーモセットの小脳にお
いてもアルドラーゼＣ発現の縦縞構造が詳しく解析されたが 3），ヒトの小脳
においてはまだほとんど調べられていない．

4 マーモセットの小脳皮質の縦縞モジュール構造の区分

A

A

A

B

B

C1 / C3

C1

C1C3

C3
C2

C2

C2

D

D

D

D

20 mm
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VIIA
VIIA

VIIA VIIB
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VIIB

VIIB
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VI

VI
VI

V

V

V

V
V

VIII

VIII

VIII VIII

IX

IX

IX
X

X

IV

IV

IV

IV

III
III

III

II
II

II

I

I

L M
R

C

虫部
虫部

半球部

半球部

第一脚
第一脚

第二脚

第二脚

（傍片葉）

IX

IX

IX

（片葉）

X

X

X

（小節）
20 mm
2 mm

VIIA
VIIA

VIIA VIIB

VIIB
VIIB

VIIB

VI
VI

VI
VI

V

V

V

V
V

VIII

VIII

VIII VIII

IX

IX

IX
X

X

IV

IV

IV

IV

III
III

III

II
II

II

I

I

L M
R

C

虫部
虫部

中間部

中間部

尾側面

吻側面

半球部

半球部

背側面

第一脚
第一脚

第二脚

第二脚

（傍片葉）

IX

IX

IX

（片葉）

X

X

X

（小節）

片葉＋小節（前庭小脳）

縦縞モジュール構造の区分

マーモセット小脳連続切片の解析による，左側半分の小脳の立体的再構築（左，上から，吻側面，背側面，尾
側面）と展開スキーム（右）．縦縞モジュール区分ごとに色分けしている．アルドラーゼ C 発現の縦縞構造（色
の濃淡で示している）との関係も示している．立体的再構築の図のパネル中で，水色部分は小脳白質が露出し
ているところ（または断面）を示す．すべてのパネルは，小脳の左半分を示している．I～X は小葉名．C：尾側，
L：外側，M：内側，R：吻側．

（Fujita H，et al．J Comp Neurol 2010 3）より再編集）
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アルドラーゼＣはプルキンエ細胞に発現しているので，プルキンエ細胞の
軸索終末にも発現がみられ，小脳核においても，アルドラーゼＣ発現パタン
が現れる．小脳核には，吻背側がアルドラーゼ C 陰性，尾腹側が陽性とい
う単純な区分がある 8）．

小脳の個々の区分は異なる機能的神経ネットワークに組み込まれている

上記の小脳入力線維である登上線維の起始核の下オリーブ核，および苔状
線維の起始核のいくつか，たとえば橋核は，いわば信号の中継核なので，そ
れらがどのような情報を中継しているかを見ていかないと小脳入力線維がど
ういう情報をもっているかということはわからない．また，小脳からの出力
についても，小脳核からの出力が最終的にどこに到達するかというところま
で見ないと出力の機能はわかりにくい．すなわち，小脳皮質の各区分の機能
局在を知るには，小脳皮質の各区分が入出力線維の連絡を通してどのような
神経のネットワークシステムに組み込まれているかを理解する必要がある．

教科書的には，まず小脳を大まかな 3 区分に分け，それぞれ，大脳系，脊
髄系（体性感覚系），前庭系のネットワークに組み込まれていると理解する．
すなわち，大脳小脳（橋小脳），脊髄小脳，前庭小脳である 4）．これは，小
脳の入力線維（苔状線維と登上線維）が，そのもともとの入力の種類により
大まかに大脳系，脊髄系，前庭系に分類されるので，そのどれを主に受け取
るかが区分と関係している．また，出力で見ると，小脳核を出た後の小脳出
力の主要な行き先は，視床（大脳への中継）・赤核（大脳系），脊髄（脊髄系
と前庭系の一部）および眼球運動系（前庭系）であり，これも区分と関係し
ている．部位的には，おおよそ，片葉と小節（虫部第 X 小葉）が前庭小脳，

5 マーモセットの小脳皮質における，縦縞状のアルドラーゼ C 発現パタン

I～X は小葉名，1+ などはアルドラーゼ C 発現の縦縞の名称．前額断切片におけるジアミノ
ベンジジン発色の免疫組織化学染色．

（Fujita H，et al．J Comp Neurol 2010 3）より再編集）
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虫部と傍虫部の大部分（片葉と第 VI-VII 小葉を除外）が脊髄小脳，半球部
と第 VI-VII 小葉の虫部・傍虫部が大脳小脳（橋小脳）という関係になる．

小脳入出力の神経の連絡の中で，小脳と大脳間の連携の神経回路は，哺乳
動物の脳内で最も強力な神経回路の一つである．大脳の特定部位から，主と
して橋核の特定部位を介して小脳に苔状線維として小脳の特定部位に投射
し，一部は，中脳の小細胞性赤核とその近傍領域，そして下オリーブ核の一
部を介して登上線維として小脳の特定部位に投射する．小脳のその部位から
の出力は，歯状核の特定部位，視床の特定部位を経由して大脳の特定部位に
戻る．この神経回路の構築は多シナプス経路であるため，従来は細かい解析
が困難であった．ウイルスよる経シナプス標識法が霊長類小脳に応用され，
霊長類で小脳の出力が大脳へどのように部位対応的に投射するかが調べられ
るようになった 11,12）．すると，大脳の異なる部分が部位対応的に小脳皮質の
異なる部分に連絡していることがわかってきて，大脳小脳（橋小脳）の中で
もさらに細かい機能局在が認められるということになる．

近年，神経標識法の進歩により 11,12）神経の投射パタンの詳細が明らかに
なるのに伴い，大脳小脳・脊髄小脳・前庭小脳という従来の機能区分を，よ
り正確にはどのようにとらえたらよいのか，また，A，B，C1，C2，C3，D

モジュール区分や分子発現パタンの区分とどう関連づけたらよいのかが検討
できるようになってきた．

小脳皮質各部位の機能局在

片葉（半球部第X小葉）と小節（虫部第X小葉）の機能

片葉と小節は，合わせて前庭小脳とされるように，機能的関連が深い．片
葉の機能は，動物実験でよく研究されている．入力としては，苔状線維から
は主に前庭系の情報が，登上線維からは主に視覚系の情報（視野全体におけ
る物体の移動の情報）が入るが，これらの線維には，枝分かれして小節と片
葉の両者に投射するものがある．出力となる片葉と小節のプルキンエ細胞軸
索は，走行が部分的に合流していくつかの前庭神経核へ投射し，前庭神経核
を中継して，それぞれ眼球運動系と脊髄へ向かう．片葉は，機能的に大きく
3 つの縦縞に区分され，中央の縞部分では水平方向，端の縞の部分は縦方向
の反射的眼球運動（前庭動眼反射，視運動性反射）が正確に行われるように
制御する．小節の機能は片葉ほど調べられていないが，片葉と似て反射的眼
球運動の制御，および前庭反射としての姿勢・頭位の制御に関わる．ヒト小
脳においても，片葉の変性が強い小脳変性症では眼球運動異常がみられる．

虫部の機能

虫部の小節以外（第 I～IX 小葉）は，モジュール A に対応し，分子発現
パタンとしては複数のアルドラーゼＣ陽性・陰性の縞が存在する．第 I 小葉
から第 VI 小葉の前側までは陰性の縞が幅広く，第 VI 小葉の尾側と第 VII 小
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葉，第 IX 小葉では陽性の縞が幅広い．第 VIII 小葉は陰性・陽性の縞が同じ
くらいの幅をもつ（4）．大部分は脊髄小脳に含まれる．

虫部の第 I 小葉から第 VI 小葉の前側までは，苔状線維入力としては，脊髄，
副楔状束核，外側網様核に由来する体性感覚系入力を豊富に受け取り，加え
て橋核，一部（第 I 小葉）には前庭神経核からの入力もある．登上線維入力
としても，体性感覚系が主で他に，前庭系，大脳系の入力がみられる．出力
に関しては，主に室頂核の吻背側のアルドラーゼ C 陰性部分に投射し，こ
こから前庭神経核や延髄毛様体を経由して脊髄に投射する．電気生理学的に
は，この部位は歩行運動に関連した活動が記録される．大まかには，歩行運
動など体幹と上下肢の複合運動の制御に関わると考えられる．

第 VI 小葉の後側と第 VII 小葉とは，体性感覚入力はほとんど受けず，中脳，
特に上丘，あるいは大脳視覚系の入力を，橋核や下オリーブ核経由で受け取
るため，脊髄小脳からは除外され，眼球運動虫部とも呼ばれる．出力は，室
頂核の尾腹側アルドラーゼＣ陽性部分を経由し，眼球運動系に投射する．こ
の部位は，随意的眼球運動（衝動性眼球運動〈saccadic eye movement〉や滑
動性眼球運動〈smooth pursuit eye movement〉）の制御＊ 1 に関係している．

虫部第 VIII 小葉は，入力線維は同一の軸索が枝分かれして，虫部の第 I～
VI 葉と虫部第 VIII 小葉に投射することが苔状線維でも登上線維でも多く，
虫部の第 I～VI 小葉との機能的共通性が高いと想像される．しかし，これま
での研究では虫部第 VIII 小葉の機能ははっきりとは示されていない．軸索
投射パタンからは虫部第 I～V 小葉と類似した機能が想像される．

虫部第 IX 小葉は，主として前庭系入力を苔状線維・登上線維から受け，
加えて苔状線維から肩・頸部の深部感覚入力を受ける．出力は，室頂核の尾
腹側アルドラーゼＣ陽性部分を経由し，眼球運動系に投射する．体の平衡と
姿勢制御および頭位制御に関与している．

虫部の第 I～III，VII～IX 小葉の一部には自律神経系の制御に関係してい
る部位も存在するが，その機能に関しての入出力の基盤は未解決である．

同一小葉内でも，アルドラーゼＣの縞ごとに，苔状線維・登上線維の投射
様式が異なるので，縞ごとの細かな機能の違いが想像されるが，詳細は不明
である．

ヒトにおいても，虫部と室頂核は姿勢制御と歩行中の安定性制御，眼球運
動制御に関与している 13）．ただし，小葉間での機能の違いに関しても，縞
ごとの違いと同様，明らかにされていない．

傍虫部と半球部の機能

第 I～V 小葉，および第 VI 小葉の前部（半球部第 VI 小葉）において，虫
部最外側はモジュール B に，傍虫部・内側半球部の広い範囲はモジュール
C1 / C3 に対応し，アルドラーゼ C 発現は，陰性か，弱い陽性の縞がほとん
どを占める（4）．登上線維入力は触覚などの体性感覚入力であり，精密な
受容野の情報が含まれていることが多い．苔状線維入力は，主として体性感

＊１
本巻 I.「小脳による眼球運
動制御」（p.33-41）参照
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覚系と大脳系である．体性感覚入力に関連した運動制御の機能（体性-体性
反射運動の制御など）があると考えられる．また，内側・前方が下肢，外側・
後方が頭部という大まかな体部位局在が認められる．この場所の範囲内には，
よく研究されている角膜反射の条件づけに関与する部位も含まれる．ウサギ
における研究では，角膜反射の条件づけに関与する小脳の第 VI 小葉の中間
部の部分は，前中位核に投射するアルドラーゼＣ陰性の縞に局在する 14）．
ヒトにおいても，ウサギと同様に第 VI 小葉の中間部および前中位核（栓状核）
が角膜反射の条件づけに関わっている 13）．

第 VI 小葉の後部から第 VII 小葉の前部にかけて，すなわち，第一脚の傍
虫部の機能は，ほとんど明らかではない．

第 VII 小葉の後部（第二脚と傍正中小葉），および第 VIII 小葉の傍虫部・
内側半球部の機能局在に関して，その比較的広い範囲は，モジュール C1 /
C3 に対応する．そこでは，入力線維の投射は，登上線維，苔状線維とも上
記の第 I～V 小葉，および第 VI 小葉の前部（単小葉）の傍虫部・内側半球
部の広い範囲と共通しており，やはり，触覚など体性感覚刺激に応答する部
分である．この部分では，さらに，モジュール C2 に対応するアルドラーゼ
C 発現陽性の領域も比較的広い．齧歯類でひげの刺激に対する応答がよく記
録されるのは，第二脚の傍正中部である．モジュール C2 は，大脳・中脳・
脳幹・脊髄経由の体性感覚入力などを登上線維，苔状線維から受け取る．モ
ジュール C1 / C3 および C2 の出力は，小脳核を介して，橋・中脳・間脳の
さまざまな部位に投射するが，C1 / C3 が主として赤核と視床へ投射するの
で大脳系と考えられるのに対し，C2 の出力はどこが主な投射先かはっきり
していない 15）．これらのモジュールは四肢の協調運動の制御に関与してい
るようだが，第 I～VI 小葉の同じモジュールとどのような機能的違いがある
のかははっきりしていない．

外側半球部（第 III～IX 小葉）は，ほぼモジュール D に対応し，ほとんど
の部分が，アルドラーゼ C 発現の陽性の縞になっている．大部分は大脳小
脳（橋小脳）に含まれる．登上線維からは主として大脳系の入力を受け入れ，
苔状線維としても，橋核に由来する大脳系の入力が主であるが，齧歯類では
体性感覚系（三叉神経系）の入力もある．出力は主として歯状核から橋・中
脳・間脳のさまざまな部位に投射するが，特に視床を経由して大脳皮質の運
動野を含む前頭葉各部に投射する．

ラット，ネコ，マーモセットでの解析によると，モジュール D の内側部（D1）
と外側部（D2）では，入出力線維の投射パタンが異なり，アルドラーゼ C

発現も，内側部のほうがより強いという違いがみられる．さらに，小葉ごと
に細かな投射様式の違いがある．このように，半球部の中でも，機能の違い
に対応した細かい区分があると考えられる．

半球部第 IV～VI 小葉の半球部内側から傍虫部は，随意的な手の運動に関
連して神経活動が記録される部分として，しばしばマカクでの生理学実験に
用いられる．経シナプス的神経標識の研究によると，この部分は歯状核背側

角膜反射の条件づけ
角膜に風を当てると眼瞼

（ウサギでは瞬膜）が閉じ
るという角膜反射におい
て，風を当てる直前に音を
聞かせると，次第に音を聞
かせるだけで眼瞼が閉じる
ようになる．この現象は角
膜反射（瞬膜反射，眼瞼反
射）の条件づけと呼ばれ，
小脳の特定部位にその中枢
が存在することが知られて
いる．風の代わりに眼周囲
の皮下への電気刺激でも同
様の反射を引き起こすこと
ができる．小脳の運動学習
モデルとして利用されてい
る．風による角膜の触刺激
または電気刺激（無条件刺
激）の情報は，三叉神経か
ら登上線維を経由して小脳
に入力し，音刺激（条件刺
激）の情報は，苔状線維を
経由して小脳に入力すると
考えられている．小脳の出
力は，前中位核から赤核を
経て眼輪筋を支配する顔面
神経核につながる．

Key 
words
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部分を経由して大脳運動野の手の領域に投射する．この部分の近傍では，半
球部第 III～VI 小葉は大脳運動野の下肢の領域に，両者の中間の部分が上肢
近位部の領域へという体部位対応性が認められる 11）．それに対して，第二
脚の外側部分は，歯状核腹側部分を経由して大脳の前頭前野に投射していて，
注意や作業記憶などの非運動機能に関係していると思われる 12）．傍虫部・
半球部第 VII-VIII 小葉は，第 III～VI 小葉と鏡面対称関係になるような体部
位局在性が報告されているのに加え 7,16），眼球運動・視覚情報への関与もみ
られる．第一脚外側部では，滑動性眼球運動中に運動指示に関係した指標情
報の変化に応答した活動がみられる（ネコ）17）．第二脚半球部内側寄りは，
衝動性眼球運動に関係している（マカク）．また，傍片葉の腹側部は，滑動
性眼球運動に関係している（マカク）．以上のように，半球部には随意的な
体性運動や眼球運動を制御する部位があり，さらに外側には，運動の内部モ
デル化を制御したり非運動機能に関係したりしている領域が存在するようで
ある．

ヒトにおいては，どこに機能的な虫部・中間部・半球部の境界があるかは，
完全にははっきりしていないが，画像上，大まかに虫部・中間部・半球部を
区別した記述がなされている．半球部と傍虫部はともに四肢の随意運動に関
わっている．fMRI（機能的磁気共鳴画像法）による計測で随意運動課題や
体性感覚刺激の際にこの部分で活動が出現し 13），この部分の病変で随意運
動の運動失調が生じる．さらに，第 III～VI 小葉において，動物でみられる
体部位局在性がヒトにおいても存在し，第 III・IV 小葉の病変で下肢の運動
失調，第 IV・V・VI 小葉の病変で上肢の運動失調，第 V・VI 小葉の病変で
構語障害がみられる 13）．第 III～VI 小葉と第 VII-VIII 小葉の前後の鏡面対称
関係的な体部位局在性に関しては，前と後の部分は，随意的な手の運動課題
において，それぞれ，力の変化に対する適応と運動の視覚情報の変化に対す
る適応というような，随意運動のやや異なる側面での制御に関係するようで
ある 13）．

ヒト小脳の半球部（あるいは外側部）は，非運動機能にも関係している．
言語課題（この場合，小脳右半球），注意，行動の遂行の制御，視空間認知，
作業記憶，学習，痛覚，情動に関係しているとの報告が多数発表されてい
る 18,19）．

おわりに

本稿では，小脳の構造の概要を記述し，さらに，小脳の機能局在を作り出
す要因について，特に軸索投射の構築について記述した．そして，それに基
づいて大まかな小脳の機能局在に関して記述した．今後，画像解析の手法に
よって，ますますヒト小脳の機能局在に関する解析が進むと思われる．そこ
から得られる知見を理解するうえで，動物において明らかにされている解剖
学的・生理学的知見をうまく関連づけていくことが有用であると思われる．

なお，本稿の記述の一部，特に2は，東京医科歯科大学解剖学教室の解剖
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実習体の小脳での観察に基づいている．その際お世話になった東京医科歯科
大学臨床解剖学分野，秋田恵一教授に感謝いたします．

 （藤田啓史，Sarah H. Ying，杉原　泉）
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Further reading
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これまでの多くの小脳区分の命名を分かりやすく比較している
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著名な解剖学者による教科書で，機能区分の背景について系統的に記述している
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