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研究成果の概要（和文）：運動意図の随伴発射とフィードバックの情報の比較に関する神経機構を明らかにしよ
うとした。把持物体は異なる把持運動を必要とするものを２つ用意して、把持物体をプライミング刺激として非
常に短い時間（0ms、5ms、7ms、20ms、50ms）で提示した。把持する物体は、プライミングと必ず一致するセッ
ションと、不一致が混ざるセションで行われた。一致条件でも不一致条件も、subliminal刺激は意識される刺激
と同様の運動時間を示した。不一致条件では、戦略を変えて、片方の物体にバイアスをかけることがあった。本
研究では、サルの訓練に時間を要し、またサルの突然死に見舞われたため、行動実験のみ行われた。

研究成果の概要（英文）：In the present study, we attempted to elucidate the neural mechanisms 
associated with the comparison of information from sensory feedback with future motor intentions. 
Objects requiring different grasping actions were prepared and presented as priming stimuli for very
 short periods of time (0 ms, 5 ms, 7 ms, 20 ms, 50 ms). The object to be grasped was set up in 
sessions that always matched the priming stimulus and in sessions with mixed mismatch. In both the 
match and mismatch conditions, the subliminal priming stimuli produced similar movement durations to
 the conscious stimuli. In the mismatch condition, some monkeys changed their strategy, biasing one 
object against the other. In the present study, only behavioural experiments measuring movement time
 were conducted because of the time required to train the monkeys and the sudden death of the 
monkeys.

研究分野：神経生理

キーワード： 運動意図　把持運動　予測的制御　頭頂連合野　前頭前野　感覚フィードバック　運動主体感
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研究成果の学術的意義や社会的意義
運動の企図などのprospectiveな情報は、前頭前野で符号化されていると考えられるが、運動の意図と実際の運
動の結果の比較の具体的な神経機構が明らかではない。ヒトでは、prospectiveな情報の処理が運動主体感を促
進することが明らかになっており、頭頂葉と前頭前野がそれに関わることを示されている。今回の結果は、サル
でもprospectiveな情報によって意識下でも運動の計画ができることを示した。今後は神経活動の記録を目指
す。身体意識、あるいは脳内での自他区別の神経機構の解明にも糸口となる。また、リハビリテーションやスポ
ーツ、芸術のための新たなトレーニング法の開発に応用されると考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
サル・ヒトの視覚の背側経路に含まれる頭頂葉は、前頭葉にある運動領野との相互の解剖学的

結合が強く、上縦束（SLF）によって結合されている。近年の研究で、把持運動制御には、腹側

運動前野(F5)と下頭頂葉(IPL)を結ぶ一番腹側の経路はSLF-IIIとともに背側にある背側運動前

野と上頭頂葉を結ぶ SLF-I も関わっている事がわかっている。しかし、本質的に把持運動の細か

な制御は、SLF-III の F5-IPL ネットワークが担う（図１濃黒線）。 

これまでの報告者の研究 (Murata et. al, 2000) (Murata et al 1997)では、IPL にある AIP

や F5 では把持操作する物体の３次元的特徴の視覚的な表象があり（Affordances に相当）、また

それを把持したり、操作したりする運動も符号化されていることを明らかにした。SLF-III によ

って、IPL の物体に関する視覚情報が F5 へ送られ、把持運動に変換されていると考えられる。

また、申請者は、IPL(AIP/PFG)の把持運動ニューロンが運動中のオンラインの視覚フィードバッ

クとして活動することを明らかにした（Maeda et al.2015）。 

運動制御では、随伴発射による予測された運動のフィードバックと、実際のフィードバック

が比較される計算論的モデルが考えられている。この比較は、オンラインでの運動の制御や運

動のプログラムや運動指令の修正、内部モデルの書き換えなど学習に重要である。上記の F5-

IPL ネットワークはこの過程に関わると考えられる。また、コンパレーターモデルは、動作の

自己帰属性の意識である運動主体感にも関与すると考えられている。実際、ヒトのイメージング

で SLF-III のネットワークが、身体意識に関わることが明らかになっている（Naito et al. 

2016） 

把持運動の遂行には、文脈や運動の計画、意図など prospective な情報が必要であり、状況

や文脈に応じた運動の制御が行われる。実際、運動前野や頭頂葉の把持運動ニューロンは、同じ

物体の把持運動でも、動作の文脈や意図

によって活動が変化することが知られ

ている。近年、遂行機能に関わる腹外側

前頭前野（VLPLF）と IPL-F5 ネットワ

ークの間の解剖学的結合が見いだされ

（図１ 参照 Borra et al. 2019）て

いる。つまり、前頭前野の prospective

な情報が、IPL-F5 ネットワークの把持

運動制御に影響を与えていると考えら

れる。 

実際に、F5 や IPL の把持運動に関わ

るニューロンは、例えば同じ把持物体を

見ている場合でも、文脈によって異なる

反応をしたり(Baumann et al. 2009)、

異なる目的のときには同じ把持運動を

しているにも関わらず反応が異なった

りする（Bonini et al. 2012）ことが明

らかになっている。運動制御と神経基盤

を共有すると考えられている運動主体感については、実際の運動の結果と運動指令を元にした

運動の結果の予測との間の retrospective な比較だけでなく、より高次な計画や意図などとの

比較が寄与することが知られている（参照 Murata et al 2016）。Chambon らは意識下の運動開

始前の prospective な処理が、前頭前野と IPL との機能的結合を強くし、運動主体感そのもの

を促進することを明らかにしている。また、IPL の活動が運動主体感と逆相関が見られること

を明らかにしている（Chambon et al. 2013）。さらに、外側把持運動ネットワークは前頭前野と

の結合があることから、把持運動の制御においても、運動開始前の prospective な信号が、前

頭前野から外側把持運動ネットワークに送られ、把持運動制御にも関わることが予測される。 

 

図 1  



２．研究の目的 
以上のことから、把持運動に関わる随伴発射や prospective な情報が、腹外側前頭前野

（VLPLF）、F5、IPL間で、どのようにやり取りされているのか、それがどのように神経活動

に反映されているのか疑問として浮かび上がる。申請者は、前頭前野の運動開始前の情報処理

がいかに運動に対して影響を与え、またその背後にある SFL-III ネットワークの神経活動の実

態を解明しようと考えた。これは、運動主体感に対する前頭前野の関与の解明にもつながる。

運動遂行中の前頭前野と IPL-F5 ネットワークとのコヒーレンスを明らかにすることによっ

て、神経活動のダイナミクスを観察する事ができると考えられる。Vorbergらの研究によれば

（Vorberg et al.2003）、予め提示するプライミング刺激がたとえ意識下であっても実際の運動

の時の視覚刺激と一致している条件では、不一致と比べ反応時間が短くなることが明らかにさ

れている。本計画では、その条件と同様に意識下のプライミング刺激（把持物体）を提示す

る。これが運動開始前の prospective な処理に相当すると考えられる。また、これまでの申

請者による研究の結果から、Ｆ５を起源とする随伴発射と IPL での感覚フィードバックの比

較が行われているとの仮説を立てている（参照 Murata et al 2016）。本研究では、随伴発射

の起源とその情報がどこへ流れて使われるかを明らかにすることが目的である。 

 

３．研究の方法 
（１） 実験セットアップ： 

レバーと板状の 2種類の物体を載せて回転するターンテーブルによって、必要なときに物

体を交換できる実験装置を用いる。サルは液晶シャッターを通して、把持物体や自らの手

の動きが見えるようになっている。把持運動はレバーがパワーグリップ、板は親指と人差

指の側面で握るサイドグリップを必要とした。 

（２） サルに行わせる把持運動課題： 

・ 液晶シャッターにつけられた LEDが点灯すると、サルはそれを注視し手元のスタートス

イッチを押す。これによってタスクが開始され、ターンテーブルが回転する。 

・ ターンテーブルが回転を止めると、液晶シャッターが開く。液晶シャッターは、0ms 5ms 

7ms 20ms 50ms のいずれかの期間で開き、プライミング刺激として物提示する。 

・ プライミング刺激の後、300ms以下の時間の間にターンテーブルが再び回転し停止する。 

・ LEDが dimすると Go signal となり、把持物体が見えない状態で到達把持運動を開始さ

せる。 

・ 到達運動の途中に、赤外線センサーを設置し、サルの手が横切るとシャッターが開き、

手と物体が、物体も手の動きも見えるようになる。センサーは、手が物体に到達する直

前に設置した。 

（３） 実験の条件： 

・ プライミングと実際に把持する物体が必ず一致するセッション プライミング刺激は、

0ms 5ms 7ms 20ms 50ms に設定した。 

・ プライミングと実際に把持する物体が一致する場合と不一致する場合がランダムに現

れるセッション サルが、プライミング刺激を無視して運動しないように、プライミン

グ刺激は、5ms 7ms 20ms 50ms とし、さらに不一致刺激が 30%の割合で提示されるよう

にした。   

 

サルの訓練ののち、go signal に対する反応時間、運動時間（運動開始から物体把持まで

の時間）を計測した。本研究ではその後、前頭前野、運動前野、頭頂連合野からの神経活

動を単一ニューロンあるいは ECoG を記録する予定であった。特に、前頭前野と IPL-F5 ネ

ットワーク間のコヒーレンスは、前頭前野の運動開始前の prospective な処理が、IPL-F5

ネットワークへ与える影響や F5 起源と推測される随伴発射／遠心性コピーの情報の流れ

を明らかにすると予測していた。度重なるサルの突然死により記録実験まで至らなかった。 

４．研究成果 

（１） すべて一致条件のセッションでは、プライミングを 0ms 5ms 7ms 20ms 50ms に設定し

た。５ms 7ms では実験者が、物体の形状が意識に上らないことを確認し、この 2つの条件



が意識下プライミングとなる。いずれのサルにおいても 0ms の場合、つまりサルが事前に

物体を予期する手がかりのない場合では、他の条件と比べて運動時間は長く、プライミン

グが提示されていると、意識下あるいは意識上であっても運動時間に変化が見られなかっ

た。ただ、サルによっては、運動の手がかりのない 0ms の条件では、運動時間のばらつき

に２つのピークが認められた。これは、サルがどちらかの物体にバイアスをおいて課題を

遂行していると思われた。いずれにしても 5ms や 7ms の意識下のプライミング刺激であっ

ても運動のプランニングが行われていることを示している。シャッターが開くタイミング

はいずれのプライミング時間でも変化なく、到達運動には変化が見られなかった。 

（２） 一致条件と不一致条件が、混ざった条件（混合セッション）では、プライミングを

5ms 7ms 20ms 50msに設定した。また、サルがプライミングを無視しないように、不一致

条件の提示を1頭では30%に設定した。この不一致条件では、運動の修正が起こるため、運

動時間が、一致条件よりも長くなるはずである。実際、あるサルではいずれのプライミン

グ刺激時間でも同様に運動時間の延長がみられた。つまり、意識下のプライミング刺激に

おいてもそれに従った運動を行っていた。このとき、到達運動の時間には延長が見られ

ず、把持運動の修正に時間がかかったと考えられる。しかし、1頭のサルでは、異なった

行動が見られた。レバー把持に関して、不一致条件でも運動時間の延長が見られず、板の

把持に関しては延長が見られた。また、板の把持に関する一致条件では、運動時間の分布

に2つのピークが見られた。早い方のピークは、一致条件でのカーブに一致した（一致条

件だけのセッションでは、レバーと板がほぼ同じかやや板のほうが運動時間が早かっ

た）。ここに見られる試行は、プライミング刺激に従って運動を行っているものである。

一方で、遅い方のピークはレバーのプライミングで板を掴むときの不一致条件のカーブに

一致した。つまり、レバーを掴む運動意図が強く、フィードバックによって運動を修正し

ていると思われる。これらのことからから不一致条件が混じっていると、サルが運動の選

択においてレバーに対して強いバイアスを持っていて、プライミングを無視し、いわばレ

バーにやまを張って運動の選択をする場合があることを示唆する。さらに、この2つのピ

ークは、5msや7msの短い意識下のプライミングでは見られなかった。混合セッションで

は、レバーに対する強いバイアスを持っているため、板に対する意識下のプライミングは

抑制されていると考えられる。このような行動が見られないようにするには、不一致の試

行割合を１割程度までさげる必要があることもわかった。 

（３） 以上の結果から、非常に短いプライミングで意識下であっても運動の意図形成に関わ

ることが明らかになった。現在は、新しいサルで訓練を行っており、行動実験にて上記の

結果を再確認中である。同様の結果が得られたら、記録実験に向けて準備を行う予定であ

る。 
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