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研究成果の概要（和文）：行動制御系としてのアクセルとブレーキの機能を大脳基底核が担っているという仮説の下、
眼球運動課題遂行中のサル視床下核から神経活動を記録した。その結果、ブレーキの機能を発現すると考えられてきた
視床下核は運動が亢進する時にその神経活動を増大させていることが明らかとなった。従来の概念からすると運動が抑
制される時に活動を増大させると予測されるが、実験結果は逆であった。他方、アクセルの機能と考えられる線条体の
神経活動は運動が亢進する時に増大していることが分かっている。これらの事象から考えると、大脳基底核は行動制御
系においてアクセルとブレーキを共働させることで安定した行動の発現を可能としていると考えられる。

研究成果の概要（英文）：The basal ganglia are considered to have two functions in motor control: an accele
rating system and a braking system. In particular, the subthalamic nucleus (STN) is believed to be part of
 the braking system. Based on the traditional concept, I hypothesized that the STN increased its neuronal 
activity when the animal's motor action was suppressed (e.g., longer reaction time and slower velocity). H
owever, the result from my recoding of STN activity in behaving monkeys was different from the prediction;
 the STN activity was increased when the motor action was facilitated. The previous study also showed that
 the neuronal activity in the striatum (part of the accelerating system in the basal ganglia) was increase
d when the action was facilitated. These data indicate that the accelerating and braking systems in the ba
sal ganglia may work synergistically to stabilize motor actions.
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１．研究開始当初の背景 
 
日常において我々人間は、外的環境に即した
最適な行動を選択する必要がある。そのため
には、周囲から得られる刺激を脳が解析・統
合し、視覚・聴覚・触覚・嗅覚・味覚という
五感を基に、行動をプログラミング、実行し
なければならない。もちろん、これらの行動
発現には記憶・情動といった内的要因も大き
く関与する。これまで、行動発現の神経基盤
として、大脳皮質の関与が数多く示されてき
たが、大脳皮質の活動を支える脳領域として、
小脳・大脳基底核という皮質下構造の重要性
も古くから知られている。実際、大脳皮質の
あまり発達していない動物においても、非常
に精緻な行動が観察されることから、小脳・
大脳基底核という皮質下構造が行動発現に
非常に大きな役割を果たしていることが推
察される。しかしながら、行動制御における
大脳基底核の機能研究は、依然十分なものと
はいえない状態であった。 
 
２．研究の目的 
 
図１のように、大脳基底核は線条体、淡蒼球、
視床下核、黒質から構成される神経核群であ
り、これまで主に解剖学、生理学的手法を用
いて大脳基底核内の局所回路が研究されて
きた。 
 

 
申請者がこれまで行った研究として、大脳基
底核の入力部である視床下核を薬理学的に
不活化し、大脳皮質―視床下核―淡蒼球内節
路(図１ ハイパー直接路①)を遮断した際、バ
リズムといわれる激しい四肢の不随意運動
が発現した。このことから、ハイパー直接路
は「行動を抑制する系」と考えた（Tachibana 
et al., 2008。この背景にある神経機構として
は、大脳皮質および視床下核の興奮が、大脳
基底核の出力部である淡蒼球内節・黒質網様
部を興奮させ、GABA を介した抑制性投射に
より、上丘あるいは視床・大脳皮質が最終的
に抑制され行動抑制が生じる）。次に行った
実験では、大脳皮質―線条体―淡蒼球内節路
(図１ 直接路②)を機能低下させた場合、パー

キンソン病モデルサルを作製できたことか
ら、直接路は「行動を賦活する系」と考えた
（Tachibana et al., 2011 参照。この場合の神
経機構としては、大脳皮質および線条体の興
奮が、淡蒼球内節・黒質網様部を抑制し、最
終的に上丘あるいは視床・大脳皮質が脱抑制
され行動亢進が生じる）。このように大脳基
底核には行動制御におけるアクセルとブレ
ーキのシステムが備わっていることが示唆
されたので、本申請課題では、このような大
脳基底核の局所回路を十分に踏まえた上で、
眼球運動課題遂行中の霊長類を用い、単一ユ
ニット神経活動記録を行うことで、「行動を
安定化させる神経機構」という新たな機能が
大脳基底核に備わっていることを証明した
いと考えた。 
 
３．研究の方法 
 
本申請課題では、行動制御系としてのアクセ
ルとブレーキとしての機能を大脳基底核が
担っているかを検証する目的で、眼球運動課
題遂行中のサルからの神経活動記録を行っ
た。眼球運動は、その神経機構が十分に研究
されていること、また、空間的・時間的解像
度の高い測定が可能であることから、行動制
御の神経基盤を研究する上で優れた実験モ
デルとなりうる。眼球運動の記録は、従来用
いられてきたアイコイルシステムではなく、
赤外線カメラによる測定システムを導入し
た。実験セットアップが完了後、馴致し終え
た覚醒ザルに、無菌下にて頭部固定装置の埋
入手術を行った。外科手術から回復後、記憶
誘導性眼球運動課題ならびに報酬量を変化
させた眼球運動関連課題を訓練した。訓練完
了後、課題遂行中の実験動物の視床下核から
単一神経ユニット記録を行った。 
 
４．研究成果 
 
実験結果として、行動制御系におけるブレー
キの機能を発現すると考えられてきた視床
下核は、運動が亢進するような時に（たとえ
ば眼球運動の反応時間が早い、あるいは眼球
運動速度が速い場合に）その神経活動を増大
させていることが明らかとなった。従来の概
念からすると、ブレーキの機能と考えられて
いた視床下核の神経活動は、運動が抑制され
る時に（すなわち、眼球運動の反応時間が遅
い、あるいは眼球運動速度が遅い場合に）活
動を増大させると予測されるわけであるが、
実験結果はその逆であった。他方、アクセル
の機能と考えられる線条体の神経活動は、既
存の概念通り、運動が亢進する時に増大して
いることが分かっている。これらの事象から
総合的に考えると、大脳基底核の機能は、行
動制御系においてアクセルとブレーキを共
働させることで、安定した行動の発現を可能
としているのではないかと考えられる（図
２）。 
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