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研究成果の概要（和文）： 
 
前頭葉には、動作の制御に関わる多数の運動野と前頭前野が存在する。両手動作の順序動作

を記憶に基づいて行えるように訓練して、その情報表現を前頭葉の外側前頭前野と高次運動野
から細胞活動を記録し解析した。すると細胞活動には特定の運動だけでなく複数の種類の動作
に関わるカテゴリー的な応答を示した。カテゴリー的応答は階層性を反映しており前頭前野は
より概念的であることを示していると判明した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

There are multiple motor areas and prefrontal areas in the frontal cortex. We trained 
monkeys to perform bimanual sequential tasks. We found that neuronal activity in the 
lateral prefrontal cortex(LPFC), pre-SMA and SMA were related to action (pronation or 
supination) or effector (right hand or left hand) and combination of these parameters. 
Some of these neurons were related to category of actions rather than particular movements. 
Although neurons representing each category of movemnts were frequently found in these 
areas, it is of interest that neuronal activity representing individual actions, abundant 
in medial premotor areas, was not common in the LPFC. Thus, we propose a trend in 
hierarchical organization of the frontal cortex with respect to the planning of sequential 
actions: a category of sequences in the LPFC, a sequence of actions in higher motor areas, 
and a plan of individual actions in the primary motor and premotor cortex. This functional 
difference implies the generation of neural representations to enable planning of 
structured event complexes at a conceptual level. 
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１．研究開始当初の背景 
これまで、運動野は複数存在して、補足運動
野では順序動作に関与する事が知られてお
り、順番を符号化する細胞などが見出されて
いる。運動前野では、視空間と結びついた適
応学習での役割が知られている。頭頂連合野
にも、知覚判断に関与する細胞活動や、数に
関連する機能も知られてきている。これまで
の運動―感覚という関係では、数の操作など
の解明には不十分であり、動作も回数により
カテゴリー化されるし、知覚されるものもカ
テゴリー化され、さらにその認知操作を行え
る。しかし、この神経基盤にはほとんど分か
っていない。一方では、このような高次運動
野は前頭前野、頭頂連合野などの連合野と解
剖的にも機能的にも結びついて高次機能に
関わることが示唆されてきている。 
 
２．研究の目的 
両手動作課題自身と両手動作を用いた数の
認知とその操作、さらには動作自身を含めて
カテゴリー化の機構を、階層的な神経機構と
関連づけて、その符号化機構を単一の関連領
域内と複数領域にまたがって解明する。その
ための新たな技術として独自に開発してい
るマルチチャンネル記録を行いつつ、細胞活
動と局所電場電位を組み合わせて総合的に
解明する。 
 
３．研究の方法 
日本サルを訓練して、数の認知操作課題を訓
練して課題遂行中のサルより神経細胞活動
を記録する。課題は、サル前方のスクリーン
上に、中央に固視点が呈示され固視すると、
中央に最初にスクリーン中央に複数の点と
して提示される。この数をターゲットする。
遅延期間の後次の数が複数の点として提示
される。動物は、この数に操作を加算または
減算の操作を行い、最初のターゲットの数に
合わせるように加算、減算をする。この際、
左手回内で加算、右手回内でひとつの減算を
行う。必要に応じて複数回連続動作を行うこ
とで、数を生成する。両手の動作と加算減算
の操作はブロック単位で交代する。正解する
と遅延期間の後に報酬としてジュースが与
えられる。眼位の測定には設備費で購入予定
の赤外線眼位測定器を用いる。この課題を遂
行しているサルより、細胞活動を記録する。
細胞活動は、固視時期、指示信号呈示期間、
遅延期間、そして２番目の指示提示期間、実
行期を解析する。特に、数は０－４までの組
み合わせを使うのでの２５通りをどのよう
に数的にカテゴリー化し、また操作のカテゴ
リー化が認められるかを関連皮質で解析す
る。初年度は、行動解析を行い、数の認知、
操作に関して、どのような行動様式が認めら
れるかを解明する。現在数の認知に関しえは、

ウェーバー則があてはまることが言われて
いるが、我々の課題では、ターゲットの数、
捜査対象の数、数の操作という３つの側面が
あるので、その点から、このような行動での
数の認知がどのような法則に従うかを正誤
の比率、反応時間から調べる。仮説としては、
小さい数に関しては、ウェーバー則が成り立
たない可能性もあり、その他の可能性を検討
する。刺激の点の位置、大きさ、密度、等の
属性を変更指定その影響から この課題を
確実に数にも基づいているかを検討する。ま
た まず野操作の途中に誤った数を挿入し
て、それに対する行動から、動作回数と操作
の数がどのように認識されているかを検討
する。 
 
４．研究成果 
前頭葉には、動作の制御に関わる多数の運動
野と前頭前野が存在する。両手動作の順序動
作を記憶に基づいて行えるように訓練して、
その情報表現を前頭葉の様々な領域から細
胞活動を記録し解析した。すると、運動の効
果器情報（右手左手）と動作の種類（回内回
外）は別々に表現する細胞が見出された。こ
のような動作は、身体を基準として対称的な
動作として定義する回内回外と、一方空間的
な回転運動として、外部空間内での時計回り、
反時計回りとして定義して、結果としては左
右並行した動作として定義することができ
る。このような二つの動作カテゴリーは、任
意に組み合わせると、どちらも同程度に見出
せると期待されるが、実際に記録解析すると、
身体対称性の動作関連活動を示す細胞が多
数あった。したがって、動作の種類のカテゴ
リーは、任意に出現するのも出なく、体軸に
対照的に出現する傾向があった。前補足運動
野には、一番目の運動時に、予測的に２番目
の順序動作に選択性を示す細胞が多数存在
した。動作細胞がどのような動作の組み合わ
せに活動するかは、カテゴリー表現として任
意に存在するのではなく領域特異性がある
可能性を示唆していた。 
動物に両手の順序動作による認知操作課題
を訓練して、細胞活動を記録した。補足運動
野、前補足運動野に加えて前頭前野と運動前
野、一次運動野から、多点記録、ＬＦＰの記
録を用いる事にして、特に前頭前野と高次運
動野に関して解析を行った。LFP では顕著な
ベータ波が記録された。このベータ波は課題
の進行により変化し、特に順序課題の最初の
試行では弱いが、記憶に基づいたときにはそ
の成分のパワーが大きく安定していた。細胞
活動に関しては、両手の動作にかかわる細胞
は、多くは両手の体の軸対象で同じ動作、す
なわち左手回内には、右手の回内にかかわる
などの対称性的な座標で表現される細胞が
多く見られた。一次運動野がすぐ実行される



要素運動に関わるのに対して、運動前野は、
先の運動に関わったり運動のより認知的な
側面での活動が顕著であった。                                    
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