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研究成果の概要（和文）：訓練したサルの急死により記録をとることが出来なくなっていたが、他のサルを訓練
することにより2024年3月に記録が開始できるようになった。ただ期間が短く解析に十分なデータを得ることが
出来なかったが、小脳核のニューロンが誤差情報をコードしていることを示唆する結果が得られつつある。
本研究は、分担研究者である大阪大学大学院生命機能研究科 北澤茂教授との連携のもとで実施された。また、
本研究の動物実験は日本学術会議が定める「動物 実験の適正な実施に関する基本指針」に従って行われた。ま
た本研究は、大阪大学大学院生命機能研究科動物実験倫理審査委員会の承認を受けて行われた。

研究成果の概要（英文）：Due to the sudden death of the trained monkeys, recording was no longer 
possible, but by training another monkey, recording could begin in March 2024. Although the period 
was too short to obtain sufficient data for analysis, results are now being obtained that suggest 
that neurons in the cerebellar nuclei encode error information. 
This study was conducted in collaboration with a co-researcher, Professor Shigeru Kitazawa of the 
Graduate School of Frontier Biosciences, Osaka University. Animal experiments in this study were 
conducted in accordance with the "Basic Guidelines for the Proper Conduct of Animal Experiments" 
established by the Science Council of Japan. This study was conducted with the approval of the 
Ethical Review Committee for Animal Experiments of the Graduate School of Frontier Biosciences, 
Osaka University.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究により、運動の誤差情報処理への小脳のLTDの関与を明らかにすることができ、大脳皮質のLTPと小脳の
LTDの運動学習へ役割の違いを明らかにすることが出来ると考えられる。この研究により、大脳皮質と小脳への
効果的な刺激方法を開発する事により、効果的なリハビリテーション法や運動の訓練方法の確立に寄与できると
考えられる。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

運動学習､例えば前庭動眼反射の利得の適応､瞬目反射条

件付けに小脳が不可欠であることはよく知られている

(Ito 2001)。小脳のプルキンエ細胞に接続する小脳核と

下オリーブ核を含む神経回路がこの運動学習に関与して

いると考えられている。この回路（図１）の入力出力関係

は､登上線維が伝える誤差信号により影響を受けている

と考えられている。登上線維信号によるプルキンエ細胞

の複雑スパイクが単純スパイクと同時に起こると長期抑

圧(LTD)が生じて､プルキンエ細胞による小脳核の抑制が

減少し､小脳核からの出力が上昇する。このように､プル

キンエ細胞への登上線維入力による誤差信号が運動学習

に重要な役割を果たしていると考えられている。腕の到

達運動ではプルキンエ細胞の複雑スパイク（登上線維入

力）が、腕の到達運動の終点の相対的な誤差をコードして

いることが報告されている (Kitazawa et al. 1998)。こ

の誤差信号は解剖学的な知見から運動野から小細胞性赤

核、下オリーブ核を介して登上線維信号となっていると考えられる。 

 2010年ごろより､研究代表者は、プリ

ズムを用いて視野をずらすことによ

り、誤差を視覚性誤差（標的の位置と

運動の終点の視覚情報の差分）と運動

性誤差（標的の位置と意図した運動の

終点の差分）を分離することを可能に

し（図２）、一次運動野・運動前野には

到達運動の終了時に視覚性誤差情報を

コードしているニューロン活動が存在す

ること（図 3）、運動の視覚性誤差情報をコ

ードしているニューロンの記録部位を運

動終了後に電気刺激すると、運動の誤差が

徐々に増加すること（Inoue et al. 2016）

を明らかにしている。すなわち、前の試行

の視覚性誤差情報に基づいて、次の試行で

はどの方向に運動を変化させなければな

らないかという情報を保持することによ

り、次の試行を変化させるのに重要な役割

を果たしていると考えられる。同様の結果

は頭頂葉の５野（Inoue & Kitazawa 2018）、

小脳の登上線維の入力源である小細胞性
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図 1 運動学習に関与する神経回路 
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図 2 視覚性誤差と運動性誤差を示す図 
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図 3 視覚性誤差をコードしている運動前野のニ
ューロン活動 



赤核（Inoue & Kitazawa 2019）からも得られている。 

しかしながら、Kitazawa ら(1998)の研究では視覚性誤差と運動性誤差の分離が出来ていないの

で、登上線維信号が視覚性誤差の情報処理にかかわっているのかは不明である。また、小脳のニ

ューロンが運動開始前に直前の運動の誤差情報をコードしているかも明らかにされていない。

そこで、次の 2つの仮説が考えられる、 

1. 運動野に入力した誤差情報が登上線維信号となり、プルキンエ細胞で LTD により単純スパ

イクの発火頻度の持続的な低下を引き起こし、歯状核そして運動野の持続的な発火頻度の

上昇が生じる。 

2. 登上線維信号がプルキンエ細胞の単純スパイクの発火頻度を一過性に減少させ、歯状核の

発火頻度を一過性に増加させ、運動野で LTPを誘発させ､発火頻度を上昇させる｡ 

仮説１が正しければ、小脳歯状核のニューロンは運動終了直後から持続的に誤差情報をコード

すると考えられる。一方、仮説２が正しければ、小脳歯状核のニューロンは運動直後に一過性に

誤差情報をコードすると考えられる。 
 
２．研究の目的 

本研究では、これらの 2つの仮説を検証するため、リーチング運動遂行時のサルのニューロン活

動を、プルキンエ細胞の出力先である小脳歯状核から記録し、運動の視覚性誤差の情報の時空間

的特性（持続的か一過性か）を解析する。また微小電気刺激による行動変化を調べることにより、

記録されたニューロンが運動の誤差情報の処理に実際に関与しているかを明らかにする。これ

らの解析により、持続的な誤差情報への変換への小脳歯状核の役割を明らかにすることにより、

運動学習の脳内メカニズムを解明する。 

 
３．研究の方法 
ニホンザルに頭部固定装置を装着し、視覚誘導性リーチング課題（図 4）を訓練する。視覚誘導

性リーチング課題では、サルがモンキーチェアーに座り頭部が固定された状態で行う。サルは右

目の前の円形

の筒を通して

前方のモニタ

ー画面を見る

こ と が 出来

る。左目から

モニターを見

ることは出来

ない。筒の中

には液晶シャッターと２枚のウェッジプリズムが設置されている。２枚のウェッジプリズムを

回転させることにより、サルの視野を自由にずらすことが出来る。 

手元のホールドレバーを押し続けると、モニター上に標的刺激が提示される。標的刺激は、モニ

ター上のランダムな位置に提示される。標的刺激が提示されたら、サルはホールドレバーから

400ミリ秒以内に手を離し、400ミリ秒以内にモニター上の標的刺激に腕のリーチング運動を行

わなければならない。サルはモニター画面に触れたら、その位置で 1秒間保持すると報酬が与え

られる。サルが触れた位置は、モニター画面上のタッチセンサーにより同定される。試行間間隔、

およびリーチング運動実行時には、液晶シャッターによりモニター画面、及びサル自身の手を見

ることは出来ない。 

Prism rotation Finger in
Shutter open Target Release

Shutter close
Touch

Shutter open Shutter close Reward

800⁓1200 ms Reaction time
<400 ms

Movement
time

<400 ms
Exposure
300 ms

Holding
700 ms <1000 ms1500 ms

図 4 視覚誘導性リーチング課題 



課題遂行時の単一ニューロン活動を小脳核から記録を行い、運動の誤差情報をコードしている

神経細胞が存在するかどうか、そしてその時空間的特性を解析することにより誤差情報の流れ

を明らかにする。特に、運動終了直後に誤差情報をコードするかどうかを解析する。また運動の

誤差情報をコードするニューロンが記録されたならば、その部位に微小電気刺激を運動終了時

に行う。運動の誤差が増加するならば、その領域が誤差情報の処理に関与すると考えられる。こ

れらの解析により、運動の誤差の情報がどのように処理されるかを明らかにする。 

 
４．研究成果 

以前に導入した 3 頭のニホンザルと本課題の予算で導入した 3 頭のニホンザルに視覚誘導性リ

ーチング課題を訓練し、訓練終了後、 小脳核の細胞活動記録用のシリンダーを取り付ける手術

を行い、小脳核のニューロン活動の記録および刺激実験を開始する予定であった。しかしながら、

このうち 2頭のサルが記録直前の 2021 年 11月、2022 年 12月に急死したこと、残りの 2頭が訓

練開始直後に死亡し、残りの１頭は 2024 年 3 月に記録が開始できるようになった。（残り１頭 

2024 年８月購入、現在訓練中）ただ残りの期間が短く解析に十分なデータを得ることが出来な

かった。とわいえ、小脳核のニューロンが誤差情報をコードしていることを示唆する結果が得ら

れつつある。これらの結果は、大脳皮質―赤核―小脳皮質-小脳核の経路が運動誤差の修正に関

与していることを示唆している。 

本研究は、分担研究者である大阪大学大学院生命機能研究科 北澤茂教授との連携のもとで実施

された。また、本研究の動物実験は日本学術会議が定める「動物実験の適正な実施に関する基本

指針」に従って行われた。また本研究は、大阪大学大学院生命機能研究科動物実験倫理審査委員

会の承認を受けて行われた。 
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