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研究成果の概要（和文）：予測符号化理論によれば　脳は常にモニターしながら作業モデルを生成、維持、更新
している。そして、感覚入力があると、モデルの予測と比較して予測誤差がなければモデルを維持、不一致なら
ばモデルを更新する。我々はベータ波とガンマ波がこのような予測符号化のモデルを反映していると仮説を立て
た。
課題遂行中のサルの前頭葉領域より局所電場電位を記録し解析した。予測符号の生まれるボトムアップ処理の必
要な更新時期ではベータ波は弱く、予測的な状況でトップダウン処理が必要な維持期では顕著に増強した。これ
らのことから予測符号化に従って、前頭葉では作業モデルの更新、維持がそれぞれ、ガンマ波とベータ波で行わ
れると考えられた。

研究成果の概要（英文）：According to predictive coding, the brain is constantly generating and 
updating a working model. In each region, the predicting model is compared to the sensory input or 
feedback signals. If they match, the model is maintained, but if they do not match, a Prediction 
Error is sent back up the network and the model is updated. Our hypothesis is beta and gamma rhythms
 reflect these processes. 
In the present study, beta and high-gamma activities in frontal areas of monkeys were analyzed 
during performance of a bimanual task that required updating and maintenance of the memory of action
 sequences. Beta power was attenuated during early delay periods of updating trials but was 
increased during maintenance trials, while there was a reciprocal increase in high-gamma power 
during updating trials. In conclusion, beta rhythm is related to top-down signals and contribute to 
maintain the current model. In contrast, gamma rhythm is related to bottom-up signals to update 
current models. 

研究分野：神経生理学

キーワード： 前頭葉
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ベータ波は　パーキンソン病などの脳疾患で更新しており、前頭葉と基底核でベータ波の同期が認められる事が
知られている。このベータ波の意義は、我々の今回の結果に従えば予測符号化の、維持機構が強まり、逆に予測
誤差で更新する機構が障害された状態と解釈できる。すなわち健常者での神経機構とパーキンソン病の神経系機
構には、共通の神経基盤があり、そのバランスが崩れた状態と考えられる。このような予測符号化の神経機構の
理解が、病態の新たな理解や治療方法の提案に貢献できると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
認知行動はゴール設定―プラニングー実行―評価モニタリングの連続的な過程である（右
図左）。この過程のどのレベルも多数の選択肢があり予測があり行動の分岐が起こりうる。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)。この成果は数理科学者からも興味を持たれ 2011年度に行われた理論神経科学の国際カ
ンファレンスの招待講演で融通性ある情報表現の神経機構が理論的にも問題であることが共通
理解となった。 
一方で、昨今大脳皮質の働きを統一的に説明する計算論的モデルとして予測符号化理論が注
目されている。これによれば、大脳皮質では 外界からの入力をボトムアップ情報として処理
しフィードフォーワードで上位領域に送る一方で、トップダウン情報によりバックワードで下
位領域に予測信号を送り、その予測誤差により脳内の情報表現を更新しながら適正な行動調節
に導く（Friston K Philos Trans R So   2009）。予測には、情報内容の予測とイベントタイミ
ングの予測が分けられることが提案されている。又トップダウン・ボトムアップ処理には皮質
内深層のベータ振動・皮質内浅層のガンマ振動が伴うことが提案されている（Wang, 
Physiological Rev 2010、Arnal et al  TICS 2012)。しかし細胞レベルでの仮説検証はまださ
れていない。プロジェクトでは、予測符号化仮説にもとづいて、問題解決には、前頭葉の前頭
前野、高次運動野、頭頂連合野が連携して、様々な階層のボトムアップ情報、トップダウン情
報を統合し、問題解決に向かって行動を調節する仮説を立てて、サルに問題解決課題を訓練し
て、実験的に検証する。 
 
２．研究の目的 
 具体的には、予測符号化仮説に基づいた問題解決過程の神経機構を解明する。予測符号化理
論では、情報内容の予測と事象発生時間の予測符号化とさらに振動現象との関連性が想定され
いる。本プロジェクトでは、情報は視覚的なオブジェクトの数情報である。数情報提示による
ボトムアップ情報が、数の予測、操作結果予測などの予測に関わるトップダウン情報との比較
や予測誤差が行動を誘導するのに必須である。トップダウンの予測的な神経処理には局所電場
電位で皮質深層ベータ波が関連し、ボトムアップ処理と関連する予測誤差処理の時に皮質浅層
のガンマ波が関連するとの仮説がある（Wang, Physiological Rev 2010）。下図左に示している
ように、段階的に脳では次の事態を予測しながら行動していると思われる。局所電場電位の振
動を手がかりに、更に細胞活動の変化から、予測符号化とトップダウンのバックワードの流れ、
ボトムアップのフィードフォーワードの流れのカスケードとして問題解決の一連の経過を解明
する。 
 問題解決時の階層別情報表現のダイナミックス：オブジェクト操作課題では、オブジェクト、
操作、動作がそれぞれえ脳内でカテゴリー表現をすることが、これまでの研究から予想される。
問題解決するには、それぞれのカテゴリー表現が、互いに関連しあうような階層横断的な細胞
活動が必要である。各カテゴリーの表現（数）、目標数と初期数の大小比較する判断、さらに適
切な操作を選択するレベル、操作を動作に変換するレベルが存在する（上図右）。階層の異なる
情報を如何に一つの細胞や回路の中で中で動的に関連付けるかを検証する。数、操作、動作は、
の個別に調べた課題から前頭前野、高次運動野特に運動前野と補足運動野、頭頂連合野の領域
が、重要であると考えられる。 
 
３．研究の方法 
日本サルにオブジェクト数を操作する数操作課題を訓練して、その問題解決に関わる中枢
メカニズムを予測符号化理論に基づいたトップダウン処理・ボトムアップ処理のカスケードの
過程と捉えて解明する。この課題では、前方スクリーンのオブジェクト数を、左右のコントロ
ーラでプラス１、マイナス１を繰り返し操作して目標数に到達させる。課題遂行中の動物より、
前頭前野外側内側、高次運動野（運動前野、前補足運動野）、頭頂連合野から脳活動を記録する。
活動電位と電場電位の周波数解析から、トップダウン処理、ボトムアップ処理とそれに関連し
た予測誤差信号の生成過程を皮質局所回路内で情報表現の動的変化とともに明らかにする。ま
た複数の領域から記録することで、領域間の機能的違いと情報処理の流れを解明する。 
４．研究成果 
  課題遂行中のサル左右の補足運動野、前補足運動野より局所電場電位を記録して、そのベー
タ波の位相同期を解析した。課題では左右手の回内回外の４つの運動を 2回行う課題である。
まず視覚提示でどちらの手でどんな運動をするかを色で指示するボトムアップ処理の必要な時
期（順序更新時期）。その後同じ指示―動作を繰り返した後に、指示信号無しで運動を 6回程度
繰り返すトップダウン処理が必要な時期（順序維持期）。 
局所電場電位を記録すると、前頭葉領域でベータ波が顕著にみられる。しかし、その大き
さは、課題の時期により影響を受ける。すなわち予測符号の生まれるボトムアップ処理の必要
な更新時期ではベータ波は弱く、予測的な状況でトップダウン処理が必要な維持期では顕著に
増強した。 
 
この維持期のベータ波に関して 左右の半球からの信号の位相同期を調べた。位相同期は



各時間窓での 2つの波の瞬間位相を計算して、それがどの程度一貫しているかを見る指標であ
る。位相同期はこれから行う両手運動のパターンの影響を受けた。すなわち 右手―右手、左
手―左手―期間にどの程度見られるかを調べた。すると同じ手を 2回使い、手の交代がないと
きに交代の有る順序動作の準備時期に比べてベータ波の同期が強く見られた。 
さらに位相関係を調べてみると、最初の運動の反対側と同側ではベータ波の大きさ、位相に違
いが認められた。反対側のベータ波が強くさらに位相が先行していた。このようなことから、
ベータ波の左右半球の同期性は、両手の使い方に強く依存していることが判明した。 
補足運動野、前補足運動野のベータ波は、記憶した動作を繰り返す維持期に強く、この時期に
低下すると運動選択を誤ることがア多いことから、ベータ波の意義としては、運動準備状態の
維持が示唆された。ベータ波は運動関連領野の情報表現と密接に関わり、ベータ波が高ければ
何らかの情報が安定して表現されている秩序化状態、逆にベータ波低下している時には、新た
な運動プログラムに更新する秩序状態の低い、遷移しやすい状態と考えられた。このことは基
底核の疾患であるパーキンソン病でベータ波の同期が異常に高く、そのために運動の切り替え
や開始ができないことと呼応していると考えられた。 
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3 リハビリテーションのためのニューロサイエンス−脳科学からみる機能回復 
西条寿夫、伊佐 正、虫明 元 
メジカルビュー社 p43-74 2015 年 9 月   
 
4 カンデル神経科学 
虫明 元(分担) 38 章 随意運動：頭頂葉と運動前野 850-878 
メディカルサイエンスインターナショナル  2014 年 4月   
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 3 件） 
 
名称：セラミックガイド、セラミックガイド装置およびセラミックガイドモジュール  
発明者: 大城朝一 虫明元 駒田大輔  
権利者：同上 
種類：特願 
番号：特許願 2018-15924 号    
出願年：2018  
国内外の別：国内 
 
名称：光学イメージング装置 
発明者: 小山内 実, 虫明 元. 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特願 2016-071769     
出願年： 2016 
国内外の別：国内 
 
名称：神経電極システム.  
発明者: 芳賀 洋一, 松永 忠雄, 小山内 実, 虫明 元, 大城 朝一, 玉置 俊輔. 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特願 2015-122014   
出願年：2015   
国内外の別：国内 
 
○取得状況（計 0 件） 
〔その他〕 
ホームページ等 
ホームページ等 http://www.neurophysiology.med.tohoku.ac.jp/ 
６．研究組織 
(1)研究分担者 
(2)研究協力者 
 
※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、研究者個人に帰属されます。 


