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研究成果の概要： 
本研究では、マルチモーダルな情報処理に関わる前頭連合野背外側部ニューロンの活動を指標

に、同一神経回路網上でモダリティーの異なる情報がどのように表現され、処理されているの

かを解析した。その結果、ある情報に関わる細胞集団の空間的な分布の違いにより様々な情報

が表現されていること、異なる情報間でこの分布に大きな重なりのあることにより、多様な情

報の迅速で柔軟な処理が可能になっていることが示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 
思考、推論、判断、意思決定には、様々なモ
ダリティーの情報、同一モダリティーの異な
る情報を用いた処理が必要であると同時に、
情動や動因に関する入力がこのような情報
処理に大きな影響を与えることはよく知ら
れている。限られた神経資源の中で思考、判
断、意思決定のための情報処理を素早くかつ
適確に行なうためには、同一神経回路網上に
様々な情報を重ね合わせる、多重情報表現が

不可欠である。そして、これらの情報を処理
することにより新たな情報を生成するため
には、神経回路網上に多重表現されている情
報をダイナミックに相互作用させ、新たな情
報を生成するメカニズムが不可欠である。こ
のようなメカニズムを考える上で、神経系に
おける感覚・運動情報の表現方法の解明、異
なる情報間にどのような相互作用が存在す
るかの解明が不可欠であると同時に、このよ
うな情報表現や相互作用の強さを変動させ
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る情動、動因、行動文脈情報の表現方法の解
明、感覚・運動情報との間の相互作用の解明
が不可欠である。 
 ニューロン群による情報の表現方法とし
て、topographic map、population coding などが
提案されている。ユニモーダルな情報処理に
関 わ る 運 動 野 や 感 覚 野 に お い て は 、
somatotopy、retinotopic map、tonotopic map な
ど topographic map による表現が有利である
と思われる。しかし、マルチモーダルな情報
処理に関わる前頭連合野外側部では、ニュー
ロン群が異なるモダリティ－の情報を重複
して表現すると同時に、行動文脈に応じて動
的・合目的的にその表現を変化させることに
より、情報の処理が実行されると考えられる。
しかし、限られた数のニューロンで構成され
るニューロン群による多重情報表現の原理、
異なる情報を表現するニューロン間の相互
作用の実態は明らかではない。また、感覚・
運動情報の表現方法と情動・動因・行動文脈
情報の表現方法の異同、両者の相互作用の実
態も明らかではない。思考、判断、意思決定
など高次脳機能の仕組みを明らかにするた
めには、マルチモーダルな情報処理機構の解
明が不可欠であり、そのためにはこのような
情報処理のための情報表現の仕組みを明ら
かにする必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、思考、判断、意思決定などの高
次脳機能に関与し、マルチモーダルな情報処
理が不可欠な前頭連合野ニューロン群の活
動を指標に、 
(1) 前頭連合野の神経回路は異なる感覚情

報や運動情報をどのように表現してい
るのか 

(2) 異なる情報を表現するニューロン間に
はどのような相互作用が存在するのか 

(3) 情動、動因、行動文脈情報はニューロン
群によりどのように表現されているの
か 

(4) 感覚・運動情報と情動・動因・行動文脈
情報にはどのような相互作用が存在す
るのか 

(5) 感覚-運動情報変換の過程で、ニューロ
ン群による情報表現はどのように変化
し、相互作用はその変化にどのように関
わるのか 

(6) 前頭連合野内の領域の違いにより情報
表現や処理機構に違いがあるのか 

を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 サルに、すべての課題の基本となる眼球運
動を使った遅延反応（ODR）課題と、この課
題をもとにした数種類の課題を学習させる。
いずれの課題でも、５秒の試行間間隔の後、

TV モニターの中央に注視点が現れる。動物
が注視を開始すると１秒後に、反応の手がか
りとなる刺激を 0.5 秒間呈示する。手がかり
刺激は、注視点に重なるように、または注視
点の周辺の予め設定された場所に呈示する。
動物は、手がかり刺激呈示の 0.5 秒間、さら
にこれに続く３秒の遅延期間中、注視点を注
視し続けなければならない。遅延期間の終了
と同時に注視点が消える。注視点の消失を合
図に、0.5 秒以内に、手がかり刺激によって
指示された位置へサッケード眼球運動をす
ればサルに報酬を与える。 
 ODR 課題、C-ODR 課題での個々のニュー
ロン活動やニューロン集団の活動特徴の比
較により、感覚情報（視覚刺激の位置の違い
や色の違い）、運動情報（運動の方向や速度
の違い）、これらの情報の作業記憶における
情報表現の方法、特徴、その異同を明らかに
する。ODR 課題における各試行時の個々のニ
ューロン活動を比較・検討し、課題関連活動
が表現する情報の選択性に対するさまざま
な課題イベントの効果から、異なる情報を表
現するニューロン間に存在する相互作用を
明らかにする。ODR-I 課題、ODR-II 課題での
個々のニューロンやニューロン集団の活動
の特徴を比較・解析することにより、情動・
動因・行動文脈に関する情報の表現方法、特
徴を明らかにするとともに、感覚情報・運動
情報表現の特徴との異同を明らかにする。さ
らに、S-ODR 課題で記録されたニューロン活
動をもとに、視覚刺激の位置情報や色情報が
眼球運動方向に関する情報に変換される仕
組みを、ニューロン集団によって表現されて
いる情報の時間的な変化を解析することに
より明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 前頭連合野背外側部においては、空間情

報（刺激の提示位置や眼球運動方向）、非
空間情報（色）を表現する細胞の分布には
重複が見出されたものの、分布の重心位置
には違いが見出された。 

(2) 視覚情報を表現する細胞では、視覚刺激
の提示位置の違いや色の違いに応じてそ
の空間分布に違いが見出され、また、眼球
運動情報を表現する細胞でも、運動方向の
違いに応じてその空間分布に違いが見出
された。 

(3) ある情報に関わる細胞集団の空間的な分
布の違いにより様々な情報が表現されて
いること、異なる情報間でこの分布に大き
な重なりのあることにより、多様な情報の
迅速で柔軟な処理が可能になっているこ
とが示唆された。 

(4) ODR 課題で方向選択性のある遅延期間活
動をするニューロンが眼球運動方向の決
定に最も重要な関与をすることが明らか



 

 

になった。 
(5) ODR 課題においていろいろな時間パター

ンの遅延期間活動が観察されているが、
ODR 課題の遅延期の初期から強い活動を
示すものが運動方向の決定に重要である
ことが明らかになった。 

(6) ODR 課題において遅延期間活動の方向選
択性の強さの時間変化もニューロンによ
り異なるが、ODR 課題の遅延期の初期から
強い方向選択性を示すニューロンが運動
方向決定に重要であること、が明らかにな
った。 

(7) 多くのニューロンで報酬期待の有無に
より遅延期間活動の大きさが変化するこ
とが見出され、記憶関連活動を担うシステ
ムと情動や動因を担うシステムが並行し
て前頭連合野ニューロン活動に影響を与
えることが明らかになった。 

(8) 手がかりとして呈示された視覚刺激に
基づいて運動方向が決められるメカニズ
ムにおける前頭連合野の役割を明らかに
することができた。 

(9) 当初の計画では、複数のニューロンの活
動を同時記録し、その課題関連活動の特徴
とニューロン活動の相互相関分析から、ニ
ューロン間の機能的相互作用を解明する
ことが研究目的に入っていたが、今回の研
究ではこれを達成するまでには至らなか
った。今後の検討課題として、継続して実
施していく。 
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