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研究成果の概要（和文）：視覚情報に基づいて適切な行動を行う過程、即ち、視覚行動連合に基づく行動制御に
おいて、前頭葉とネットワークを形成する複数の脳部位が中心となることが示唆されている。生理学的ならびに
解剖学的手法を用いた神経システム研究により、動作メカニズムとその神経ネットワーク基盤を解析した。視覚
行動連合に基づく行動制御の神経機構を、前頭葉ネットワークを構成する前頭葉の諸領域と大脳基底核の機能連
関の観点から明らかにすることができた。 

研究成果の概要（英文）：In the process of choosing and executing behavior it is suggested that the 
multiple areas in the frontal cortex and the basal ganglia play a crucial role. However, the 
underlying neural mechanisms in terms of functions and networks remain elusive. In the analysis of 
functions, we found a functional gradient within the frontal cortex. We also found that in making 
decisions the frontal cortex plays a primary role, while the basal ganglia are mainly involved in 
retrieving a decision made by other areas, such as the frontal cortex. Further, by comparing neurons
 in a cortical motor area and the thalamic reticular nucleus, a gateway in the cortico-basal ganglia
 network, and we found that this nucleus plays a role as an activity filter. In the analysis of 
networks, we found that a cortical area receives diverse inputs from multiple territories of the 
basal ganglia. Altogether, these results further revered functional and structural mechanisms 
underlying behavioral control.
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１．研究開始当初の背景 
視覚情報に基づいて適切な行動を行う過程、
即ち、視覚行動連合に基づく行動制御にお
いて、１）視覚情報認知、２）それに基づ
く行動を選択、３）選択された行動を達成
するための動作選択、４）選択された動作
の実行が必要となる。前頭葉中心とし、こ
れとネットワークを形成する他の脳部位が
これらの過程において中心となることが示
唆されている。しかしながら、その詳細な
神経メカニズムは依然として明らかではな
い。 
 
２．研究の目的 
本研究では、生理学的ならびに解剖学的手
法を用いた神経システム研究により、この
４つの動作メカニズムとその神経ネットワ
ーク基盤を解析する。それにより、視覚行
動連合に基づく行動制御の神経メカニズム
を、前頭葉ネットワークを構成する複数の
脳部位の機能連関の観点から明らかとする
ことを目指す。  
 
３．研究の方法 
（１）コンピュータ制御のもと、以下の行
動課題を学習させた。眼前のモニター上に
提示された固視点を見ることによって課題
は開始され、続いて、視覚図形が提示され
る。図形毎に右または左への到達行動が要
求されるので、この段階で、視覚行動連合
に基づいて行動方向を選択することが必要
となる。視覚図形が消えた後は、固視点の
みが残るので、選択された行動を準備状態
として保持することが要求される。この遅
延期間の後、二枚のカードが提示され、固
視点が消えることがゴーとなる。その後、
指示された方向のカードへ働きかけること
によって、報酬を得ることができる。この
課題を遂行中に前頭葉ネットワークの各部
位より神経活動の記録を行うことにより、
各脳部位の機能的特徴を明らかとする。 
 
（２）神経ネットワークの構築様式が明ら
かにされていないネットワーク部位におい
ては、ウイルスを神経トレーサーとして用
いることにより、シナプスをまたいだレベ
ルでそれを明らかとする。特に、用いた狂
犬病ウイルスは、神経細胞に特異的に感染
し、シナプスを越えて逆行性に伝播する性
質があるので、これらの性質を最大限に利
用する。 
 
４．研究成果 
（１）行動課題を遂行している動物の前頭
葉より細胞活動を記録したところ、上記の
４つを反映する神経活動が混在しているが、
前頭葉の前方から後方へ向かって１）から
４）を反映する神経活動が次第に多くなる
ことが明らかとなった。これは、前頭葉内
に前後方向の機能分化があることを明らか

とした。 
 
（２）前頭連合野と大脳基底核の機能連関
の解析を行った。その結果、前頭連合野は
意思決定の瞬間に、記憶された情報、現在
の情報、そして、決定された情報を多様に
表現することが明らかとなった。さらに、
情報が必要である限り、持続的にそれを表
現し続けることが明らかとなった。一方で、
大脳基底核も意思決定の瞬間に活動を変化
させるが、前頭連合野とは以下の３点で異
なることが明らかとなった。１）大脳基底
核は決定された情報を選択的に表現する、
２）その活動がはじまるタイミングは前頭
連合野のそれよりも遅い、３）活動は持続
せず、短時間で終了する。大脳基底核に見
出されたこうした特徴は、大脳基底核が前
頭連合野で処理された結果を収集し、それ
を、前頭連合野をはじめとする大脳皮質に
再びフィードバックすることで、大脳皮質
の次の情報処理へとつなげていることを示
唆した。 
 
（３）動作のカテゴリー表現（上下、左右
など）と具体的内容の表現（動作方向など）
に関する神経基盤の解析を行った。この２
つの表現は日常の動作表出において主要な
要素である。この２つの表現を分離できる
行動課題を遂行している動物の神経活動を
解析したところ、カテゴリー表現に関する
神経細胞と具体的内容の表現に関する細胞
が混在していた。さらに、両方の表現に関
与する神経細胞も見出された。こうした結
果は、前頭連合野がカテゴリー表現に基づ
く動作の組み立てに関与する神経基盤を明
らかとした。 
 
（４）前頭葉の 2 つの高次運動野である補
足運動野と帯状皮質運動野から記録された
局所場電位の解析を行った。この研究にお
いては左右の手の運動制御の観点から解析
を行った。局所場電位の低周波帯域は記録
部位への入力を、高周波帯域は記録部位か
らの出力を各々主として反映することが知
られている。帯状皮質運動野においては、
低周波帯域と高周波帯域の両者が左右の手
の動作を反映する傾向があった。一方で、
補足運動野においては、低周波帯域は左右
の手の動作を反映するのに対して、高周波
帯域は反対側の手の動きを反映する傾向が
あった。こうした結果は、補足運動野は両
手に関する情報を受け取り反対側の手の動
きの制御に関与すること、これに対して、
帯状皮質運動野は両手の情報を受けとり、
両手の動きの制御に関与することを明らか
とした。さらに、左右の手の制御に関与す
る細胞活動の分布を調べたところ、帯状皮
質運動野では異なる特性を持つ細胞が混在
しているのに対して、補足運動野では同じ
特性を持つ細胞が 0.5 ㎜のなかに集団とし



て存在していることが明らかとなった。こ
うした結果は、補足運動野と帯状皮質運動
野の機能分化を明らかとした。 
 
（５）狂犬病ウイルスを逆行性越シナプス
性トレーサーとして使うことにより、大脳
基底核から高次運動野への投射様式を解析
した。その結果、高次運動野へ投射するこ
とが知られている部位以外に、一時運動野
へ投射する部位からも入力を受け取ること
が示された。こうした結果は、大脳基底核
―高次運動野ネットワークが複数の脳部位
の機能統合に関与することを示唆した。 
 
（６）前頭葉―大脳基底核ネットワークの
重要な中継拠点として、視床が挙げられる。
視床を取り囲むように視床網状核が存在し
ており、視床と大脳皮質との間のやり取り
に介在していることが示唆されているが、
その実態は不明であった。そこで、到達運
動を行っている動物の視床網状核と高次運
動野から細胞活動記録を行った。その結果、
視床網状核は視覚提示や動作実行時に細胞
活動を変化させるが、空間選択性は高次運
動野と比べて小さかった。これは、視床網
状核は活動伝播において活動フィルターと
しての役割を果たすことが示唆された。 
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