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研究成果の概要（和文）：環境の変化に応じて柔軟に判断を切り替えるためには、脳はその環境ごとに不要な情
報を排除し、有用な情報を判断に取り入れなければならない。前頭前野のさまざまな領域が、このような柔軟な
判断にどのように関わっているかを調べるために、２つの判断を切り替えるタスクスイッチ課題を遂行中のサル
前頭前野に皮質脳波(ECoG)電極を留置し、神経活動を記録した。神経活動からどちらの課題を行っているかを判
別できるか調べたところ、その判別精度は低かった。皮質脳波ではなくスパイク活動によって課題の判別を試み
るのが今後の課題である。

研究成果の概要（英文）：To make flexible decisions in an ever-changing environment, the brain needs 
to integrate behaviorally relevant information while discarding irrelevant information depending on 
context. In this study, we examined neural activity of a wide range of the prefrontal cortex (PFC) 
by recording electrocorticogram (ECoG) signals while a monkey performed a flexible task switching. 
Although task related responses were recorded in various areas within the PFC, decoding accuracy of 
task rule by the PFC activity was modest. Future studies should examine classification of task rule 
by spiking activities.

研究分野： 神経生理学

キーワード： 意思決定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトは環境に応じて柔軟に判断を切り替え、そのときの環境に応じた行動をとることができる。本研究では、前
頭前野がどのように柔軟な判断の切り替えに関与しているかを理解するために、前頭前野の広い範囲から皮質脳
波を計測した。その結果、皮質脳波を用いた課題ルールの解読精度は低かった。今後は、前頭前野からスパイク
活動を含めた神経活動を計測し、柔軟な判断にどのように寄与しているのかを明らかにしたい。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
  
環境の変化に応じて柔軟に判断を切り替え行動するためには、脳はその環境ごとに不要な情

報を排除し、有用な情報を判断に取り入れなければならない。このようなタスクスイッチの能力
はヒトを含む霊長類で特に発達した認知機能である。研究代表者は、この柔軟な判断の神経メカ
ニズムを明らかにするために、ルール（環境に相当する）に応じて２つの判断を切り替えなけれ
ばならないタスクスイッチ課題をサルに適用し、神経生理学的研究を行った。その結果、判断の
形成に重要な大脳皮質の頭頂葉 LIP 野において、判断をくだすための情報を収集する過程が、ル
ールに応じて異なることを発見した(文献 1)。脳は、環境に応じて情報の収集過程をダイナミッ
クに制御することで判断の切り替えを可能にしていると考えられる。この環境に応じた制御過
程は、前頭前野が行っていると考えられる。実際、前頭前野には、行わなければならない課題ル
ールを表現するニューロン群が存在することが知られている(文献 2)。また、前頭前野ニューロ
ンが柔軟な判断に関与しているという報告もある(文献 3)。しかしながら、この前頭前野ニュー
ロン群が、どのように判断のための神経回路に作用し、情報収集過程を制御しているかは不明で
ある。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、前頭前野がどのように判断のための情報収集過程を制御しているかを明らかに
することを目的とした。前頭前野のニューロン活動には、外界の情報や環境、行動の企画といっ
た多様な信号が混入しているため、情報表現を理解するのが難しい(文献 4)。そこで本研究では、
皮質脳波法(ECoG)を用いた前頭前野からの大規模神経活動計測と、神経活動の解読法とを組み
合わせる。 
 
３．研究の方法 
 
（１）タスクスイッチ課題(図１) 
サルには CRT モニターに呈示されるランダム

ドット刺激の運動方向もしくは奥行きを判断さ
せる。試行ごとに注視点の色を変えることで、ど
ちらの判断を行うか教示する。ドットは、上向き
か下向きかのどちらかに動いており、さらに、注
視点より手前か奥かどちらかに呈示される。運
動方向判断の場合は、ドットが上に動いていれ
ば上の指標に、ドットが下に動いていれば下の
指標に目を向ければ正解となる。奥行き判断の
場合は、ドットが注視点より奥にあれば上の指
標に、ドットが注視点より手前にあれば下の指
標に目を向ければ正解となる。この課題では、ど
ちらの判断を行うかによって、行動を切り替え
なければならない。たとえば図１のようにドッ
トが上向きに動いており、かつ手前にある場合
は、運動方向判断の場合は上が正解であるが、奥
行き判断の場合は下が正解である。課題の難易
度を変化させるため、同じ速度で動くドットの
割合(motion coherence)と、同じ奥行きに存在
するドットの割合(binocular correlation)を
試行ごとに変化させた。サルは、ドット刺激が呈
示されて以降はいつ回答してもよく、刺激呈示
開始から眼球運動開始までの時間を反応時間と
した。 
 
 
 
（２）神経活動計測 
 サル前頭連合野の背外側(64ch)・内側(32ch)・眼窩面(32ch)といった広範な領域を覆う皮質脳
波(ECoG)電極を開発し、１頭のサル前頭連合野に留置した。そして、タスクスイッチ課題遂行中
の神経活動を計測した。 
 

図１：タスクスイッチ課題 



４．研究成果 
 
（１）サルの課題成績(図２) 
 タスクスイッチにおけるサル
の選択行動(図２上段)と反応時
間(図２下段)とを解析した。ど
ちらの課題においても、判断す
べき刺激強度に応じて選択行動
曲線はシグモイド状に変化した。
ただし、無視すべき刺激特徴(例
えば、運動方向判断のときの奥
行き強度)によって選択行動曲
線が水平方向にシフトしていた
ことから、サルは完全には不要
な情報を無視できないことが分
かった。反応時間曲線について
は、特に奥行き判断時において、
無視すべき刺激特徴による干渉
が見られた。これらの結果は、研
究代表者の先行研究と一致した。 
 
 
 
（２）タスクスイッチにおける前頭前野神経活動 

タスクスイッチ遂行中、前頭前野
のさまざまな領域で、視覚刺激に対
する反応や眼球運動に関連した反
応を取得することができた(図３)。
図３では、前頭前野背外側部に埋め
込んだ ECoG 電極のうちのひとつの
チャネルで得られた神経活動を示
す。左列が視覚刺激呈示を基準に、
右列は眼球運動開始を基準にして
いる。それぞれ、上段は事象関連時
間 周 波 数 ス ペ ク ト ル (event-
related spectral perturbation, 
ERSP)、中段は試行間位相同期
(inter-trial coherence, ITC)、
下 段 は 事 象 関 連 電 位 (event-
related potential, ERP)を示す。 
視覚刺激呈示後 200 ミリ秒後く

らいから 20Hz あたりのベータ帯域
において、試行間で同期したパワー
の減少が見られた。一方で、眼球運
動の100ミリ秒後には、同じく20Hz
あたりの帯域でパワーの増強が見
られた。 
 
 
 
（３）課題ルールの解読 
本研究で用いるタスクスイッチでは、運動方向か

奥行きのどちらを判断しなければならないかという
課題ルールを注視点の色で教示する。そこで、注視点
呈示後の前頭前野神経活動から課題ルールを解読で
きるかどうかを検討した。 
図４に、眼窩前頭皮質に設置した ECoG 電極中のあ

る１チャネルで記録された事象関連電位を示す。全
試行を運動方向判断と奥行き判断とに分け、それぞ
れの課題での平均の事象関連電位をプロットした。
注視点呈示後から、運動方向判断の試行と奥行き判
断の試行との間の電位差は大きくなり、その差が維
持されていた。 

図２：サルの選択行動曲線と反応時間曲線 

図３：前頭前野背外側部で取得された神経活動 

図４：眼窩前頭皮質のあるチャネル 
における事象関連電位 



 この事象関連電位に対して線形サポートベクターマシンを用いてどちらの課題なのかを分類
できるかどうかを検討した。まず、全試行をランダムに２つに分け、学習データ、テストデータ
とした。次に、学習データを用いて２つの課題を識別できる線形分類モデルに学習させ、判別器
を作成した。そして、この判別器がテストデータに適用し、判別成績を計算した。以上のステッ
プを 1000 回繰り返しその平均を判別精度とした。判別精度のタイムコースを調べるために、注
視点呈示 100 ミリ秒前から 400 ミリ秒後まで、50ミリ秒の区間を設定し、その区間を 10ミリ秒
ごとに移動しながら、判別精度の算出を行った。図４の例では、注視点呈示 50 ミリ秒後には判
別精度はピークを迎えたものの、判別精度は 0.54 までしか上がらなかった。 
 以上の手法を用いて、前頭前野内
における各領野の判別精度を求めた。
そして、注視点呈示前よりも呈示後
の判別精度が有意に高かったチャネ
ルを選び、それらの平均を各領野内
で求め、それらの時間経過を調べた
（図５）。前頭前野内のどの領野でも
注視点呈示前よりも有意に課題ルー
ルの判別精度は高くなった。しかし
ながら、その判別精度は高くはなか
った。 
 同様の解読を、事象関連電位では
なく、図３で示した時間周波数スペ
クトルデータに対して適用しても結
果は同じであった。 
 さらにデータを取得する予定であ
ったが、ECoG 電極を留置したサルの
健康状態が悪化し、やむなく実験継
続を断念した。 
 前頭前野の神経活動による課題ルールの判別精度は高くはなく、課題ルールを表現している
とはいえない結果であった。本研究で用いたタスクスイッチのような試行ごとの素早い判断の
切り替えについては前頭前野の関与が低いのかもしれない。あるいは、皮質脳波ではなく、スパ
イク活動を用いると判別できる可能性があり、これを明らかにするのが今後の課題である。 
 
<引用文献> 
1. Kumano H, Suda Y, Uka T. Context-dependent accumulation of sensory evidence in the 

parietal cortex underlies flexible task switching. J Neurosci 36, 12192-12202, 
2016. 

2. Wallis JD, Anderson KC, Miller EK. Single neurons in prefrontal cortex encode 
abstract rules. Nature 411, 953-956, 2001. 

3. Mante V, Sussillo D, Shenoy KV, Newsome WT. Context-dependent computation by 
recurrent dynamics in prefrontal cortex. Nature 503, 78-84, 2013. 

4. Rigotti M, Barak O, Warden MR, Wang XJ, Daw ND, Miller EK, Fusi S. The importance 
of mixed selectivity in complex cognitive tasks. Nature 497, 585-590, 2013. 

 

図５：課題ルール判別精度の時間経過 
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