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研究成果の概要（和文）： 
我々は、遅延課題遂行中のサルからニューロン活動の記録を行うことにより、脳の中で意志

や意図がどのようにコードされているかを明らかにするとともに、遅延課題遂行中のサル前頭

前野ニューロンの活動を、被験体に視覚的にフィードバックすることにより、サルが自らのニ

ューロン活動を課題の要請に従い制御することができることを示した。これらの結果は、認知

型 BMI のような、意図を伝達する技術の基礎につながるものと思われる。この成果は、Journal 

of Neurophysiology（2010）に発表した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
To understand how nervous system represents intention and volition, we recorded single 

unit activity of neurons in the monkey lateral prefrontal cortex while monkeys performed 
delayed matching tasks. Also animal subjects could successfully make volitional control 
on the activity of prefrontal neurons according to task requirements during the tasks 
by the biofeedback technique. Results provide an important knowledge on neural codes of 
intention and volition, which leads to future techniques on the cognitive BMI. 
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１．研究開始当初の背景  
 

これまでの前頭前野の機能的研究から、前
頭前野、特にその外側部は、目標指向的行動
の計画・実行に関係していることが示唆され
てきた。前頭前野でコードされている目標指 

 
向的行動の目標に関する情報、すなわち意図
や意志に関する情報を取り出すことができ
れば、未来の BMI(Brain Machine Interface)
とされる認知型 BMIの重要な基礎技術となる。 



２．研究の目的 
 
これまでの BMI は運動や知覚を補完するもの

が主であった。しかし、臨床場面でも社会的場
面でも真に必要とされているのは意思や意図の
伝達の補助である。このような技術は認知型
BMI と呼ばれるが、本研究では、認知型 BMI の
基礎を実験的に確立するため、サル前頭葉か
ら単一ニューロンの活動を記録・解析する。
前頭葉には、運動に関連するニューロン、知覚
に関連するニューロン、意図に関連するニュー
ロンがあることが知られているが、ニューロン
集団の活動からこれらの成分を分離する。また、
特定のイメージをコードしていると考えら
れるニューロンに対し、その活動をフィード
バックすることによって、自らの発火頻度を
外部環境の要求に合わせて調節できるか否
かを検討し、意図を読み取る手段を開発する
基礎的データを提出することも目的とする。
まず前頭前野から記録するが、その他の領野
においても同様の結果が得られるのかを検
討する。 
 
３．研究の方法 
 

遅延課題遂行中のサル前頭前野ニューロ
ンの活動を、被験体に視覚的にフィードバッ
クすることにより、サルが自らのニューロン
活動を課題の要請に従い制御することがで
きるかどうかを調べた。具体的には、ニホン
ザルに、遅延型視覚刺激観察課題、および遅
延見本合わせ課題を訓練し、その課題遂行中
のサル前頭前野外側部から単一ニューロン
活動を記録した。 

（１）遅延型視覚刺激観察課題 
サルの目の前に置かれたコンピュータモ

ニターに視覚刺激が１秒間呈示される。同時
に緑色のバーも呈示されるが、このバーの長
さは、１個の前頭前野ニューロンから記録さ
れた活動電位の頻度に比例して長くなり、視
覚刺激が呈示されている１秒以内にあらか
じめ決められた長さまでバーが長くなれば、
報酬のジュースが与えられる。そうでなけれ
ば、試行は終了し、報酬は得られない。逆に、
長くならないときに報酬が与えられ、長くな
れば報酬は与えられない条件も設定され、同
じ前頭前野ニューロンが、条件によって発火
頻度を増やしたり、減らしたりできるかどう
かを確かめた。 

（２）遅延見本合わせ課題 
 目の前のモニターに見本刺激が１つ０．２
秒間呈示された後、見本刺激は消え遅延期間
になる。遅延期間が終了すると、見本刺激と
同じ刺激とそれ以外の刺激（テスト刺激）が
呈示され、サルは見本刺激と同じ刺激を眼球
運動で選べば、報酬が与えられた。遅延期間

の長さは、記録されているニューロン活動の 
頻度によって決まった。遅延期間中は、２つ
のドットが呈示され、ニューロンの活動が増
えれば、２つのドットの間隔が長くなり、そ
の距離が一定の長さになったとき、テスト刺
激が呈示される。 
 
４．研究成果 
 
遅延型視覚刺激観察課題では、サルの目の

前にあるモニターに呈示された長方形の長
さが、記録されている前頭前野単一ニューロ
ンの活動により変化した。長方形が一定の長
さ以上になると報酬が得られる条件では、多
くのニューロンは長方形の提示にたいして
発火頻度を上昇させた。発火頻度を上昇させ
なければ報酬が得られる条件では、同じニュ
ーロンの発火頻度は下がった。このことは、
多くの前頭前野外側部ニューロンは、目標に
従って神経活動を変化させることができる
ことを示しており、図形の長さに関する情報
だけであるが、サルがニューロン活動を使っ
て意図を表現していると考えられる。この結
果は、Journal of Neurophysiology（2010）
に発表した。 
遅延見本合わせ課題では、前頭前野には、

特定の視覚刺激をコードするニューロンが
あることが知られているが、このニューロン
活動の頻度を視覚的にフィードバックする
ことにより、サルは作業記憶に関連するニュ
ーロン活動を変化させることができた。この
とき、ニューロン活動が変化したのは、特定
の刺激を作業記憶に保持しているときだけ
であり、ニューロンにとって non-preferred
な刺激では、このような制御はできなかった。
このことは、前頭前野には、特定の刺激を記
憶しているときにだけ、選択的に活動するニ
ューロンがあることが知られているが、今回
の実験では、そのようなニューロンの活動が、
課題の要求に従って変化しうることを示し
た。このことは、特定の視覚刺激の表象を取
り出し、それを随意的に制御できる可能性を
示唆するものであり、認知的 BMI につながる
成果であると考えている。この結果は、北米
神経科学学会で発表し、現在論文にまとめて
いる。 
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