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研究成果の概要（和文）：表象された感覚情報を状況に応じて適切に読み出し判断するための感覚－判断領野間
の相互神経ネットワークを明らかにするため、タスクスイッチ課題を行うサルのMT野とLIP野の局所電位を同時
計測し、両領野間の機能結合ダイナミクスを評価した。その結果、LIP野からMT野へ向かうβ帯域位相同期が課
題に関連しない結合ペアで生じたのに対して、MT野からLIP野へ向かうγ帯域位相同期が課題に関連する結合ペ
アで生じた。β帯域位相同期は課題に不要な感覚情報をトップダウン的に抑制する働きを持つ一方で、γ帯域位
相同期は課題に必要な感覚情報を課題状況に応じてボトムアップに伝播させる役割を担っていることが示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：Flexible behavior is a fundamental ability for humans to behave properly 
according to context. To elucidate the reciprocal neural network between sensory and decision 
related areas for flexible decision making, we investigated the functional connectivity between MT 
and LIP by recording simultaneously from both areas using two electrodes while monkeys performed a 
switching task. We found that synchronous beta-band oscillation from area LIP to MT occurred in 
task-irrelevant MT-LIP pairs, whereas synchronous gamma-band oscillation from area MT to LIP 
occurred in task-relevant pairs. These results suggest that beta-band top-down oscillation from area
 LIP to MT suppresses task irrelevant sensory information unnecessary for performing the task, 
whereas gamma-band bottom-up oscillation from area MT to LIP relates to propagate task relevant 
sensory information for achieving flexible decision making.

研究分野：神経生理学

キーワード： サル　MT－LIP野　状況に応じた判断　タスクスイッチ課題　β帯域位相同期　γ帯域位相同期　トップ
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
状況に応じた判断を下す上で、感覚情報を表象する領野と判断形成に関わる領野が重要であることは明らかであ
ったが、両領野間の情報伝達がどのようにして行われているのか明らかではなかった。本研究により、両領野間
の課題関連ペアと非関連ペアそれぞれに働くγ帯域とβ帯域の位相同期が、感覚表象領野と判断形成領野間のダ
イナミックな情報伝達に関与していることが明らかとなった。また、統合失調症患者で報告されるタスクスイッ
チ課題の成績低下は課題に不要な情報処理の異常と考えられていることから、課題に不要な結合回路でトップダ
ウンに働くβ帯域位相同期の異常が柔軟な判断の障害の原因である可能性が初めて示唆された。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
私たちヒトが、極めて膨大な情報に晒されながらも、置かれた状況に最適な行動を選択できる
背景には、表象された感覚情報を状況に応じて適切に読み出し判断する神経基盤の存在がある。
これまで申請者は、２つの判断課題をランダムに切り替えるタスクスイッチ課題をサルに用い
て、状況に応じて判断を形成する神経活動が頭頂葉 LIP 野で生じること（Kumano*, Suda*, Uka., 
J Neurosci, 2016）、ケタミン投与に伴う柔軟な判断の障
害が LIP 野神経活動に起因すること（Suda & Uka., 
Commun Biol, 2022）を明らかにした。課題に必要な感覚
情報を表象する MT 野神経細胞の活動が、サルの判断その
ものと密接な関係にある一方で、課題に応じて変化しな
いこと（Sasaki & Uka, Neuron, 2009）を踏まえると、
LIP 野の課題に応じたダイナミックな蓄積活動により、MT
野で表象された感覚情報が適切に読み出されている可能
性が考えられる。次の問いは、課題適応的な活動を示す
LIP 野からどのようなトップダウン信号が MT 野に送ら
れ、適切な感覚情報を反映したボトムアップ信号が MT 野
からいかにして読み出されているのかである（図 1）。 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、表象された感覚情報を状況に応じて適切に読み出し判断するためのボトム
アップとトップダウン信号を担う相互神経ネットワークを明らかにすることである。そのため、
状況に応じた適切な判断が求められるタスクスイッチ課題において、判断の根拠となる感覚情
報を表象する MT 野と、判断に必要な情報を蓄積する LIP 野間の機能的結合ダイナミクスを、両
領野間の同期活動から明らかにする。視覚野の各領野間の同期活動を調べた研究により、θ帯域
（4～8Hz）とγ帯域（60～80Hz）の同期活動が低次から高次視覚野への方向性を持つのに対して、
β帯域（14～18Hz）は高次から低次視覚野への方向性を持つことが報告された（Bastos et al., 
Neuron, 2016）。これは、低次と高次領野間をつなぐボトムアップとトップダウン信号が、同期
活動のそれぞれ異なる周波数帯域で表現されていることを示唆している。したがって、MT-LIP 野
間の周波数帯域特異的な同期活動計測から、両領野間のボトムアップとトップダウン信号に着
目することで、状況に応じた適切な判断を支える感覚－判断領野間のダイナミックな相互神経
基盤を明らかにできる可能性がある。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、状況に応じた適切な判断を支える MT－LIP 野間の機能的結合ダイナミクスを明
らかにするため、タスクスイッチ課題時に
おける両領野の同時記録実験を行った。サ
ルは、画面中央の注視点の色に応じて、呈
示されたドット刺激の運動方向あるいは
奥行きを、上下に呈示されたターゲットへ
の眼球運動で答えるタスクスイッチ課題
を行った（図２）。この時、運動と奥行き
情報を表象する MT 野と、眼球運動を用い
た判断に必要な情報を蓄積する LIP 野の
活動を同時に記録し、２つの活動波形の位
相差から同期度（PLV: Phase locking 
value、PPC: Pairwise phase consistency）
を算出した。両指標の各周波数帯域が、視
覚刺激呈示後、眼球運動を伴った判断が生
じるまでの時間の中でどのように変化す
るのか調べた。さらに、Granger causality
解析から各周波数帯域の方向性を推定し、
ボトムアップとトップダウンのいずれで
あるかを評価した。 
 
 
 
 



４．研究成果 
(1)  サルがタスクスイッチ課題を十分に行うことが出来ているか確認するため、タスクスイッ
チ課題時の成績と反応時間を、課題に関連する刺激強度について調べた(n=135,試行数 89,376)。
いずれのサルにおいても、刺激強度が大きくなるほど正答率は高くなり、どちらの課題に対して
も 7割以上の正答率を示した。また、反応時間は、刺激強度が大きくなるほど短くなる傾向にあ
ることが 2 頭のサルで認められた。課題に関連する刺激強度が高ければ課題難易度は低くなる
ことから、サルは、課題難易度が高くなればなるほど、より長い時間をかけて判断していたこと
が明らかとなった。これらのことから、サルは課題に応じて適切な感覚情報に注意を向けて、よ
り正確に判断しようとしていたと言える。 
 
(2) このタスクスイッチ課題を行っている際の、サルの MT・LIP 野へ刺入した電極から測定し
た複数神経細胞のスパイク活動（Multiunit activity）を調べた（図 3）。MT 野の刺激強度依存
的なスパイク活動は課題に応じて変化しなかった一方で、LIP 野のスパイク活動は、課題関連刺
激に対してのみ刺激強度依存的な漸増（Build-up）活動と、眼球運動前の活動ピークの収束傾向
が認められた。これら結果は先行研究で報告された結果と同様であり、計測した神経活動がタス
クスイッチ課題時の MT 野と LIP 野神経活動を良く反映したものであると言える。 

 
(3) これらスパイク活動を確認した上で、測
定された局所電位（Local Field Potential）
から両領野間の位相同期を示すPLVとPPCを各
MT-LIP 結合ペアで算出した。MT 野の各神経細
胞は異なる運動方向と奥行きに、LIP 野は異な
る眼球運動方向に、それぞれ選択的に応答す
る。したがって、タスクスイッチ課題を遂行す
るために必要な課題関連結合ペアと、課題遂行
に不必要な課題非関連結合ペアは、それぞれ 8
つずつ想定される。全 160 結合ペアを課題関連
ペアと課題非関連ペアにグループ分けしその
平均マップを算出した（図 4）。その結果、視覚
刺激から眼球運動が生じるまでの判断を形成
する時間帯に、課題非関連ペアではβ帯域（14
～20Hz）位相同期が増大していた一方、課題関
連ペアではγ帯域（30～40Hz）位相同期が増大
していたことを確認した。このことから、MT-
LIP の各結合ペアでは、課題関連性に応じて、
それぞれ異なる周波数帯域の位相同期が生じ
ていることが考えらえる。 
 
(4) 次に、Granger causality 解析を
行い、両領野間の位相同期の方向性を
各周波数帯域で推定した（図 5）。その
結果、β帯域（14～20Hz）位相同期が
LIP野からMT野への方向性を示した一
方で、γ帯域（30～40Hz）位相同期は
MT 野から LIP 野への方向性を示した。
これらのことから、β帯域位相同期は
LIP野からMT野へ向かうトップダウン
信号であるのに対して、γ帯域位相同
期は MT 野から LIP 野へ向かうボトム
アップ信号を反映していることが考えられる。 



(5) これら位相同期がダイナミックに生じているのか明らかにするため、各試行の課題に応じ
て課題関連性が切り替わる MT-LIP 結合ペアで位相同期を調べた（図 6）。その結果、課題遂行に
不必要な結合の課題時にはβ帯域位相同期が、課題遂行に必要な結合の課題時にはγ帯域位相
同期が、一方の課題時よりもそれぞれ有意に生じていた。これらのことから両β・γ位相同期は、
同一結合ペアにおいても、現在行うべき課題に依存してダイナミックに生じていることが考え
られる。 

 
 
以上のことから、課題遂行に不必要な結合回路で生じる LIP 野から MT 野へ向かうトップダウン
型のβ帯域位相同期は、課題遂行に不要な情報を抑制する役割を担う一方で、課題遂行に必要な
結合回路で生じる MT 野から LIP 野へ向かうボトムアップ型のγ帯域位相同期は、課題遂行に必
要な感覚情報を伝播する役割を担っていると考えられる。両位相同期が状況に応じてダイナミ
ックに生じることにより、適切な判断に必要な情報の伝播と不要な情報の抑制を実現する感覚
－判断領野間の相互神経回路基盤が形成されている可能性が示唆された。 
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