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研究成果の概要（和文）：研究目標は動作のカテゴリーや認知に必要なカテゴリー表現が、関連領域でどのように表現
されるかを解明することである。実験には、開発中のマルチ電極記録システムをもちいて神経回路の動態を明らかにす
る。ニホンザルに両手順序操作課題を訓練して、多数の順序動作を記憶も基づいて行う課題学習させた。補足運動野、
前補足運動野に加えて運動前野、一次運動野から記録を行った。両手順序の情報は　効果器の順序と　運動種の順序で
グループ符号化されていた。これらのグループ符号化は、個別に順序を符号化するより効率的であることを理論的にも
確認した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is how categorical information of multiple actions or operat
ions in higher-ordered motor areas by recoding neural activities from behaving monkeys, We examined neuron
al activity in the supplementary and pre-supplementary motor areas of monkeys to investigate how the nervo
us system deals with the coding 16 motor sequences resulting from multiple actions involving bilateral use
 of the arms. We first found in both areas that this behavioral demand resulted in attribute-based represe
ntation of individual motor acts, reflecting functional (action) or anatomical (right/left arm) attributes
.  Actions were frequently represented according to a body-axis centered reference frame (supination or pr
onation) irrespective of the arm to be used.  We propose that the two-dimensional attribute-based sequence
 representation provides a robust and efficient means of processing multiple behavioral sequences.
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１． 研究開始当初の背景 
 

動作のカテゴリー化に関しては、申請者と

研 究 室 の 嶋 ら と の 共 著 論 文 で

Nature(2007)で明らかにしたように、一次

運動野、補足運動野、前頭前野での階層的

な表現が明らかになった。一方では、

Friedman と Miller たちは、Science（2001）

で知覚の上でネコとイヌの形態認知のカテ

ゴリーが前頭前野の細胞レベルで表現され

ていることを報告している。しかし、この

研究では、動作や形態のカテゴリー情報が

さらに認知的な目標達成に用いられた課題

ではなかった。一方で、代表者は迷路課題

を用いた研究から、前頭前野における目標

表現が動的に変化すること、将来の操作が

前もって予測的に細胞活動として表現され

ていることを見出した(Mushiake etal 

Neuron 2006)。また数の認知には、基本的

に他の属性が異なっても数としての共通性

を認識することで、カテゴリーとしては極

めて抽象性の高い情報表現である。動作数

としては、沢村と助教の嶋らが報告した

Nature 2002 に報告した。また視覚オブジ

ェクト数としては、Nieder( Science. 

2002,2006)らの結果が、それぞれ前頭前野,

頭頂連合野、に数表現に関わる神経機構が

あることが判明している。これらの背景か

ら、本研究提案では、多数の両手順序動作

が必要となる課題をサルに訓練して、その

順序動作のカテゴリー符号化の神経表現を

解明する。運動前野、補足運動野を含めて、

情報表現の階層性と動的な側面を明らかに

する。 
 
２．研究の目的 

本研究計画では、認知的な目標達成のため

に行う操作とそのための動作に関して、目

標、操作と動作の階層的なカテゴリー情報

が、前頭前野、高次運動野、頭頂連合野に

おいて、どのように表現されまた変化する

かを、細胞活動、局所回路のレベルの神経

機構として解明する。そのために、両手順

序操作課題をサルに訓練し、課題遂行中に

脳から多数同時細胞活動記録を行い、大脳

皮質における細胞レベルの情報表現と、多

数の細胞活動で表現されるポピュレーショ

ンレベルの表現を定量的に解明する。 
 
３．研究の方法 

日本サルに両手順序操作課題を訓練して操

作カテゴリーのの中枢メカニズムを明らか

にする。内側、高次運動野（背側運動前野、

腹側運動前野、前補足運動野）、頭頂連合野

から記録する。多数の細胞の同時記録によ

り、皮質局所回路内での動作カテゴリ細胞、

操作関連細胞の機能的連関を明らかにする。

また複数の領域から記録することで、領域

間での機能的違いと情報処理の流れを解明

する。 

 

４．研究成果 

補足運動野、前補足運動野に加えて運動前野、

一次運動野から、多点記録、ＬＦＰの記録を

行った。補足運動野、前補足運動野では細胞

活動に関しては、両手順序の情報は 効果器

の順序と 運動種の順序でグループ符号化

されていた。順序動作を符号化に関して二つ

のタイプの符号化細胞が見出された。一つは

個別符号化と呼ばれる戦略で、全ての順序動

作をそれぞれ記憶し 16 通りから１通りを選

ぶ、。もう一つはグループ符号化と呼ばれる

戦略で、右手か左手かを選ぶ左右の手の順序

を記憶するブループと、回内か回外か動作内

容の順序を記憶すグループに細胞を分けて

組み合わせ一つの運動を決定する。結果とし

てはどちらの符号化についても行う細胞は

存在した。しかしその比率には圧倒的な差が

存在し、多くの細胞はグループ符号化を行っ

ていたことが分かった。個別符号化の細胞は 

以前に研究した少数の順序動作では顕著見

出されたが、順序の長さ種類とともに指数関



数的に増える順序動作の組み合わせに対し

て限界が生じることが指摘されていた。これ

に対してグループ符号化では、符号化に関し

てロバストであった。またグループ符号化は

一つの順序が複数のカテゴリーに分類して

構築されていた。新たな順序動作を行う場合

も、あらかじめ存在した細胞群を使い回し、

増大する動作の組み合わせに対応している

ことが示唆された。このようにグループ符号

化は個別符号化の抱える「組み合わせ数の爆

発」と呼ばれる欠点を軽減するための利点が

数多く存在することが、理論的なモデルを構

築することで確認することができた。 
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