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研究成果の概要（和文）：本研究では、脳の情動処理中枢である扁桃体が、視覚情報処理の中枢である大脳皮質
腹側視覚皮質に及ぼす影響を評価するため、世界でも例の少ないマカクザルでの『化学遺伝学』を用いた局所的
な脳活動への介入を行った。研究の前半では『化学遺伝学』の機能を飛躍的にあげる新しい薬剤の開発に成功し
た。研究の後半では、実際の扁桃体操作により、瞳孔の開き具合で計測した動物の情動的な反応と、皮質内脳波
で計測した動物の情動視知覚の神経表現が変容することを見出した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we used "chemogenetics," which is rarely used in the world, 
to intervene the local brain activity in macaque monkeys in order to evaluate the effects of the 
amygdala, the center of emotional processing in the brain, on the ventral visual cortex, the center 
of visual information processing. In the first half of the study, we succeeded in developing a new 
drug that dramatically increases the function of "chemogenetics". In the second half of the study, 
we found that actual amygdala manipulations altered the animals' emotional responses as measured by 
pupil aperture and the neural representation of emotional visual perception as measured by 
electrocorticography (electroencephalography beneath the dura matter.

研究分野： 神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
私たちヒトの社会的コミュニケーションを支える顔の視覚認知処理の神経機構は、腹側視覚皮質を中心に理解が
進められてきた。一方、これまで情動に関連する脳領域とされてきた扁桃体が、短潜時で顔検知が可能であると
報告されるなど、顔認知情報処理に重要な役割を果たす可能性が示されている。扁桃体は腹側視覚野とどのよう
に協調して、顔の視覚情報処理を実現しているのだろうか？ 本研究はこの問いについて、脳の回路の機能操作
とその結果の分析により、知覚、神経情報処理、神経回路の３つの側面から統合的かつ帰納的な解を与えること
に成功した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
私たちヒトの社会的コミュニケーションを支える顔の視覚認知処理の神経機構は、腹側視
覚皮質を中心に理解が進められてきた。一方、これまで情動に関連する脳領域とされてき
た扁桃体が、短潜時で顔検知が可能であると報告されるなど、顔認知情報処理に重要な役
割を果たす可能性が示されている。 
 
２．研究の目的 
扁桃体は腹側視覚野とどのように協調して、
顔の視覚情報処理を実現しているのだろう
か？ 本研究はこの問いについて、知覚、神
経情報処理、神経回路の３つの側面から統合
的に明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
ヒト同様側頭葉が発達したマカクザルを対象
とし、申請者らがこれまで開発した広範囲で
神経活動を計測する『ECoG 記録法』（図 1C
上）と、最新の神経活動介入手法『化学遺伝
学』による脳活動操作とイメージングの融合
技術によりアプローチした（図 1C, 3）。 
 
４．研究成果 
１）覚醒下のマカクザルに、顔と顔以外の画
像、中立と負情動を惹起させる種類の画像を
提示した（図１A, B）。顔や物体の視覚認知を
司る腹側視覚皮質領域から ECoG 記録を行
い、先行研究で示された顔選択的な視覚応答
領域『顔パッチ』を同定した（図２）。 
 
２）動物の顔や情動近くに関係する神経部位
である扁桃体が、個体の知覚や神経情報処理
に及ぼす影響を知るため、神経操作ツールで
ある『化学遺伝学』の hM3Dq 型興奮性人工
受容体を、ウイルスベクターを用いて遺伝子
導入した。その後、放射線ラベルを付与した
新規開発リガンド Deschloroclozapine (DCZ)
を動物の血中に投与し、集積部位を陽電子断
層法(PET)で確認したところ、狙い通り片側の
扁桃体に十分な量の遺伝子発現を確認出来た
(図 3B)。次に DCZ を hM3Dq を活性化する濃
度で投与し、『化学遺伝学』の手法により狙っ
たタイミングで扁桃体を賦活できることを確
認した(図 3A, Nagai and Miyakawa et. al., 
2020).  
 
３）この扁桃体操作が個体の知覚に及ぼす影響
を知るため、恐怖を惹起する顔(図 4 
色赤および水色)と中立顔(図４黒/灰色)を提示
しながら、個体の情動知覚を反映するとされる
瞳孔径の変化を計測した。扁桃体を操作しない
コントロール条件(図 4 “Vehc”)では中立顔より
も恐怖顔に対しより瞳孔が拡大した反応を示し
たが、扁桃体を『化学遺伝学』により正常とは
異なる興奮状態に置いた条件(図 4 “DCZ”)で
は、中立顔と恐怖惹起顔に対する瞳孔径反応の
差は、統計的に有意な差が消失した。 
 
 
４）さらに扁桃体操作が個体の神経情報処理に及ぼす影響を知るため、扁桃体を操作しな
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いコントロール条件(図 5 “Vehc”)、および扁桃
体を操作した条件(図 5 “DCZ”)で、視覚刺激提
示時に側頭葉においた ECoG から読み出せ
る、視覚カテゴリー情報を解析した。扁桃体を
『化学遺伝学』により正常とは異なる興奮状態
に置いた条件(図 5 “DCZ”)では、中立顔と恐怖
惹起顔の違いが読み出しにくくなり、側頭葉に
おいて顔の表情に対する神経情報処理が変容し
ていることが示唆された。 
 
以上のことから、扁桃体は腹側視覚皮質と協働す
ることで、個体の顔や情動といった情報の表現と
認知に深く関わっていることが示唆された。 
（以上） 
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