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研究成果の概要（和文）：サルが認知課題を行っているときと、安静時において、実行系脳部位と、デフォルト
脳部位の両方でマイクロダイアリシス法による神経伝達物質の動態を調べる研究と、深部電極によるローカル・
フィールドポテンシャル（LFP）の記録・分析を行った。その結果、課題遂行時には実行系部位（前頭連合野外
側部）において神経伝達物質ドーパミンが有意に増加したのに対し、デフォルト脳部位（前頭連合野内側部）で
はドーパミンは有意な減少を示した。ＬＦＰ研究では、特に認知機能に関係の深いγ（ガンマ）波に注目して分
析したところ、課題下では実行系部位でγ波成分が増加したのに対し、安静時にはデフォルト部位でγ成分の増
加が見られた。

研究成果の概要（英文）：To investigate neural and neurochemical mechanisms of “default mode of 
brain activity”, I conducted microdialysis and LFP (Local field potential) recording studies on 
monkeys. Monkeys were trained on a working memory (WM) task, and brain fluid samples were obtained 
during the monkey’s performance of the WM task as well as during the resting state. During the 
resting state, neurotransmitter dopamine increased significantly in the anterior default system 
(medial prefrontal cortex) compared with during the WM task performance, indicating the importance 
of dopamine for the default mode of brain activity. Monkeys were then trained also on a 
monkey-monkey video shooting game. It was found that during the WM task, Gamma (γ) component of LFP
 was prominent in the executive system (lateral prefrontal cortex) while it was prominent in the 
default system (medial prefrontal) during rest. During the socially-interacting monkey-monkey video 
game, γcomponent was prominent in the default system.

研究分野： 認知神経科学

キーワード： 認知科学　デフォルト脳部位　実行系脳部位　ワーキングメモリー課題　競争的シューティングゲーム
　ローカルフィールドポテンシャル　マイクロダイアリシス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

レイクルら(M.E. Raichle, A.M. MacLeod, 

A.Z. Snyder, W.J. Powers, D.A. Gusnard, 

G.L.Shulman, A default mode of brain 

function, Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. A. 

98(2001) 676–682）は、ヒトの非侵襲的脳機

能研究の中で、「課題を行っているときに活

動が減少する（何もしていない安静時に大き

な活動を示す）脳部位がある」という報告を

したが、安静時の大きな活動は、「負荷のな

い状態で、もともと存在している活動」とい

う意味で「デフォルト活動」と呼ばれる。こ

のデフォルト活動は前頭連合野の内側部、前

帯状皮質、頭頂連合野の後帯状皮質と楔前部、

それに外側部の下頭頂皮質などで見られる。

「何もしていない安静時の脳活動（デフォル

ト脳活動）」は発達障害、精神障害において

異常が見られること、「内的思考過程」（いろ

いろなことに心をめぐらす）に関係している

ことから最近注目が集まっている。 

 

２．研究の目的 

デフォルト脳活動の神経メカニズムやそ

れを支える神経伝達物質の動態については

ほとんど研究がない。本研究は、サルにおけ

るデフォルト脳活動をマイクロダイアリシ

スによる測定とローカルフィールドポテン

シャル（ＬＦＰ）による分析により、デフォ

ルト脳活動にはどのようなは神経伝達物質

がどのような役割を担っているのか、またＬ

ＦＰレベルでは各脳部位の間でのどのよう

な機能的結び付きが見られるのか、を明らか

にしようとしたものである。さらに社会性を

担う脳（社会脳）とデフォルト脳部位の関係

についても明らかしようとしたものである。 

 

３．研究の方法 

（１）マイクロダイアリシス研究 

安静時の状態と比較するために、サルに実

行系機能を調べるために最もよく用いられ

る「遅延反応」課題を訓練した。サルはコン

ピューターディスプレイ上で予め呈示され

た手がかかり刺激が右に出されたか、左に出

されたかを、刺激呈示に続く遅延期間中ずっ

と憶えておき、遅延終了後の合図が出された

後に、先に手がかり刺激が出された側に反応

することによって報酬（ジュース）を得るこ

とができた。この課題には前頭連合野外側部

が最も重要な役割を果たしており、この脳部

位を破壊したサルはこの課題が全く出来な

くなることが知られている。 

マイクロダイアリシス実験ではまず実行

系脳部位とデフォルト脳部位の両方にマイ

クロダイアリシス用のプローブを植え込ん

だ。プローブの先端は半透性の膜になってお

り、プローブを通して灌流液を流し続けると、

膜の特性で濃度の濃い脳内物質が少しずつ

回収される。この脳内物質を、「サルの遅延

反応課題の遂行時」、遅延反応時とは別にサ

ルに予測できない時期に報酬が与えられる

という「不確実な報酬の時期」、そして「安

静時」の各時期ごとに分けて回収した。回収

したサンプルは液体クロマトグラフィー、電

気化学検出器を用いて分析し、どのような神

経伝達物質が安静時（基線レベル）と比べて

課題遂行や不確実性に関係してどのような

変化を示すのかを分析した。特に注目したの

は認知活動に関わりが大きいことが知られ

ているドーパミンとグルタミン酸である。 

（２）ＬＦＰ研究 

 サルにはマイクロダイアリシス研究で

も用いた遅延反応課題を訓練した。それとと

もに二頭のサルによる「競争的シューティン

グゲーム」課題を訓練した(図１)。二頭のサ

ルがそれぞれ手元のボタンを押すと、白と黄

色の三角形がモニターに現れる。それぞれの

サルには白、あるいは黄色が割り当ててあり、

それぞれのサルは自分の色の三角形（陣地）

から、ジョイスティックを傾けることにより

弾を撃ち、相手の陣地の色の三角形（ターゲ



ット）に当てることにより報酬を得ることが

できた。先に弾を当てたサルには報酬がある

が、負けたサルには報酬はないことから、サ

ルは相手のサルより早く正確に当てるよう

に努力した。深部電極は主にデフォルト部位

である前頭連合野内側部、前帯状皮質、後帯

状皮質、楔前部に挿入した。 

 

 

 

 

 

 

 

図１：サルにおける競争的シューティングゲ

ーム 

 

４．研究成果 

（１）マイクロダイアリシス研究 

課題遂行時にも、予測しない時期に報酬投

与された場合にも、実行系部位（前頭連合野

外側部）において神経伝達物質ドーパミンが

有意に増加したのに対し、デフォルト脳部位

（前頭連合野内側部）ではドーパミンは有意

な減少を示した(図２)。課題遂行時と同様、

不確実な時期には認知資源が実行系に向け

られると考えられる。なお、グルタミン酸は

課題遂行時において、実行系部位でもデフォ

ルト脳部位でも有意な変化は示さなかった。

本研究は、デフォルト脳活動に関係して神経

伝達物質の動態をマイクロダイアリシス法

を用いて調べた世界ではじめての研究であ

り、デフォルト脳活動のメカニズム解明に大

いに貢献した。 

 

図２：遅延反応課題時と予測しない報酬が与

えられる時期における前頭連合野外側部（実

行系）と前頭連合野内側部（デフォルト系）

で見られたドーパミン量の変化。*、P<0.05。 

 

（２）ＬＦＰ研究 

脳波成分として、特に認知機能に関係の深

いγ（ガンマ）波に注目して分析したところ、

遅延反応課題では実行系部位でγ成分が増

加したのに対し、安静時にはデフォルト部位

でγ成分の増加が見られた。社会性課題に関

係して興味深いことに、デフォルト脳部位に

おいて、課題時でも安静時と同じくγ波が優

勢であった（図３）。デフォルト脳部位は社

会性に大きく関係していることが知られて

いるが、この実験において、デフォルト脳部

位は安静時にも社会性課題遂行時にも大き

な活動を示すことが明らかになった。 

 

 



 
図３：ゲーム課題時のγ成分の割合を示す。

縦軸、横軸の番号は電極番号を示す。縦軸の

電極番号の活動が横軸の電極番号の活動と

どのくらい関係するか（説明するか）をγ成

分に関して Granger Causality analysis 法

を用いて分析したもの。赤の濃い部分ほどγ

成分が両電極間で関係が強いことを示す。

（Rest:課題を始める前の安静時、Game:課題

遂行時、Rest(after game):社会性課題遂行

後の安静時） 
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