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研究成果の概要（和文）：左右の手を用いたボタン押し行動を行っているマカクザルの一次運動野および高次運
動野より神経細胞活動と局所フィールド電位（LFP）の記録を行った。一次運動野の細胞活動は、同側よりも反
対側の手の運動をより強く表現していることがわかった。また、一次運動野の運動準備期間の細胞活動は、高次
運動野と比べ、その試行の反応時間とより強い相関関係を示すことがわかった。さらに、一次運動野のLFPのシ
ータ帯域および高ガンマ帯域の両者において、同側と比べて反対側の手の運動をより強く表現していた。以上
は、使用する手の選択過程に関与する高次運動野に対し、一次運動野が反対側の手の運動を開始する過程に関与
することを示す。

研究成果の概要（英文）：Activity of neurons and local field potentials (LFPs) was recorded from the 
primary motor cortex (M1) and higher-order motor areas while macaque monkeys were performing a 
button-press task with either the right or left hand. Neuronal activity of the M1 reflected 
contralateral hand movements more often than ipsilateral ones. In addition, neuronal activities in 
the M1 were correlated with reaction times of contralateral hand movements more strongly than those 
in higher-order motor areas. Moreover, high-gamma and theta bands of LFPs represented contralateral 
hand movements. These findings suggest that while higher-order motor areas play a role in selecting 
which hand to use, the M1 plays a crucial role in initiating contralateral hand movements.

研究分野：認知神経科学

キーワード： 一次運動野　両手運動　単一ニューロン　局所フィールド電位

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
左右の身体表現の脳内表現を調べるため、左右の手を使い分ける動作を遂行中のサルより、一次運動野および高
次運動野の神経活動を記録した。高次運動野が左右の手の選択に関わるのに対し、一次運動野は選択された手が
反対側の場合にのみ、その動作の開始に関与することが明らかとなった。左右の手の使い分けという基本的な動
作について、その機能を実現するために手を選択し準備・実行する一連の過程に関して、高次運動野から一次運
動野にかけて階層的な処理がなされていることを示唆する。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
左右の概念の理解は日常生活において重要な能力であり、発達研究や臨床症例を中心に研究が
なされている。その神経基盤として、研究代表者がこれまでマカクザルをモデル動物として行っ
てきた研究により、前頭葉にある高次運動野の内側部が手の左右を選択して実行する過程に関
与すること (Nakayama et al., 2015)、また高次運動野の外側部が外部から指示された左右への
動作の企図や準備に関与すること (Nakayama et al., 2008; Yamagata et al., 2009) を明らかと
してきた。しかしながら、身体表現の左右に基づいた基本的な動作について、左右の手を選択し
動作の準備・実行を実現する神経メカニズムの全容は不明である。さらに、外部の指示に基づい
た左右への動作の選択や準備の神経メカニズムの詳細についても未だ解明されていない点が多
い。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、(1) サルをモデル動物として、左右の手の使い分け動作における手の選択や動作の
準備・実行過程に関して、前頭葉の高次運動野と一次運動野、また大脳基底核の神経メカニズム
を解明すること [研究１]、また (2) ヒトを対象として、外部からの指示に基づいた左右方向へ
の運動の計画や準備に関与する脳領域を明らかにすること [研究２] を目的として行われた。２
つの研究を通して、左右の認識に関する神経メカニズムを包括的に理解することを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 左右の手を使い分けてボタン押しを行う行動課題を作成し、２頭のマカクザルに学習させ
た。具体的には、サルの右手と左手の下にそれぞれボタンを設置し、画面の左側に四角形が提示
された場合には左手、右側に提示された場合には右手でボタンを押すことが求められた。学習の
完了後、外科的な手術を行い、頭部固定装置と記録チャンバーを装着した。その後、行動課題を
遂行中のサルの高次運動野の補足運動野と帯状皮質運動野尾側部、一次運動野、また大脳基底核
の淡蒼球より神経細胞活動と局所フィールド電位（LFP）の記録を行った。神経細胞活動と LFP
はコンピュータを用いてオフラインで処理され、その後統計解析を行った。（研究１） 
 
(2) 文字列によって動作を指示する、条件性の視覚運動変換のパラダイムを用いた行動課題を
作成した。具体的には、「右に倒す」「左に倒す」といった運動の方向を指示する文を提示し、そ
れぞれ手元のジョイスティックを右または左に動かすことが要求された。続いて、動作の準備を
指示する視覚刺激が出た時点で右または左への運動の準備を行い、その後の動作の開始を指示
する視覚刺激が出た後にジョイスティックを動かすことが求められた。この課題を遂行してい
る 28 名の健常被験者を対象に、fMRI を用いて脳活動の計測を行った。（研究２） 
 
 
４．研究成果 
(1) 左右の手を用いたボタン押し課題を遂行中のサルの補足運動野と帯状皮質運動野尾側部か
ら記録された LFP の解析を行った。LFP の高ガンマ帯域（80-120 Hz）およびシータ帯域（3-7 Hz）
において、両領域において手の運動に伴いパワーの増大が観察された。また、ベータ帯域（12-
30 Hz）においては両領域において、手の運動に伴いパワーの減少が観察された。補足運動野で
は、高ガンマ帯域とベータ帯域は、反対側の手の運動をより強く表現していた。一方、帯状皮質
運動野尾側部では、反対側と同側の手の運動を同程度に表現していた。シータ帯域については、
両領域において反対側と同側の手の運動を同程度に反映する例が最も多く観察されたが、補足
運動野の方が帯状皮質運動野尾側部と比べて、より強く反対側の運動を表現していた。さらに、
高ガンマ帯域とシータ帯域の左右の運動への側性 (laterality) の表現を調べたところ、各記
録点におけるシータ帯域の側性によらず、補足運動野においては高ガンマ帯域では反対側の運
動を表現している例が多く見られたが、帯状皮質運動野尾側部では両側の運動を表現している
例が多く見られた。以上の結果より、帯状皮質運動野尾側部では全般的な運動の意図を左右の手
の運動の情報に変換し、補足運動野においては反対側の運動の情報に変換する役割を担うとい
うことを示唆する。 
 
(2) 左右の手を用いたボタン押し課題を実行中のサルより記録した、一次運動野の細胞活動と
LFP の解析を行った。一次運動野においては、同側よりも反対側の手の運動をより強く表現して
いることがわかった。また、反対側の運動を実行する前の準備期間中の一次運動野の細胞活動は、
補足運動野と帯状皮質運動野尾側部と比較して、その試行の反応時間と強い相関関係を示すこ
とがわかった。一方、同側の手の運動については、三領域ともに顕著な相関関係は観察されなか
った。さらに、一次運動野の LFP 高ガンマ帯域およびシータ帯域において、手の運動に伴いパワ
ーの増大が観察され、ベータ帯域においては両領域において、手の運動に伴いパワーの減少が観
察された。シータ帯域、高ガンマ帯域、ベータ帯域それぞれにおいて、一次運動野は同側と比べ



て反対側の手の運動をより強く表現していることがわかった（下図）。以上より、一次運動野は、
補足運動野と帯状皮質運動野尾側部を含む他の領域で変換された反対側の運動に関する情報を
受け取り、その反対側の動作の開始に関与することを示唆する。左右の手の使い分けという基本
的な動作について、その機能を実現するために、手を選択し準備・実行する一連の過程に関して、
高次運動野から一次運動野にかけて階層的な処理がなされていることを示唆する結果となった。 
 

 
 
(3) 続いて、左右の手を用いたボタン押し課題を実行中のサルより記録した、大脳基底核の淡
蒼球の神経細胞活動の解析を行った。細胞活動の解析より、同側、反対側、両側の手の運動を表
現する細胞の割合および、左右の手の表現の強さの偏りを調べたところ、反対側の手の運動をよ
り強く表現していた。補足運動野のデータと淡蒼球を比較すると、上記の３種類の細胞の割合の
分布は類似していたが、補足運動野の多くの細胞が運動の開始に先行して活動を変化させるの
に対して、淡蒼球の細胞は運動開始後に活動を変化させるものが多数観察された。これらの結果
は、淡蒼球と補足運動野は主に反対側の手の運動を制御するが、補足運動野が運動の実行過程に
関与するのに対し、淡蒼球は実行された運動の調整に関与することを示唆する。 
 
(4) ヒトを対象とした fMRI 実験により、文字列により「右へバーを倒す」あるいは「左へバー
を倒す」といった動作を指示された条件と、「何もしない」という文字列が提示され動作の実行
が伴わない統制条件との脳活動の差異を検討した。解析の結果、以下のことが明らかとなった。
左右への動作を計画する段階では前頭葉の運動前野背側部と腹側部、前補足運動野、また頭頂葉
の縁上回の活動が認められた。また、計画された運動を準備する段階に移行すると、運動前野背
側部と大脳基底核の活動が認められた。以上は、外部からの指示による左右への動作を計画する
過程には前頭葉と頭頂葉のネットワークが関与すること、動作の準備には前頭葉と大脳基底核
のネットワークがそれぞれ関与すること、またそれぞれにおいて運動前野背側部が中心的な役
割を担うことを示唆する。 
 
(5) 以上の研究より、左右の手のどちらを使うかを選択して実行するプロセスには、内側の高
次運動野が手の選択、一次運動野は反対側の運動の開始、大脳基底核が運動の調整に関与するこ



とを示唆するものとなった。一方、外部の指示により左右への動作を選択する過程には、指示を
受けて動作を選択する際には外側の高次運動野と頭頂葉が関与し、動作の準備には外側の高次
運動野と大脳基底核が関与することが明らかとなった。この fMRI 実験の結果は、外部からの指
示に基づく運動を実現させる過程に運動前野が主要な役割を果たすといったこれまでサルを対
象とした電気生理学実験で明らかにされてきた知見が、ヒトでも共通であることを示す結果で
ある。さらに頭頂葉もこの過程に関与することを示唆する結果となった。頭頂葉が損傷されると、
運動の麻痺は生じないものの、失行が生じることが知られている。失行が生じるメカニズムは未
知の部分が多く、その基礎的な神経メカニズムを理解することは今後の課題である。 
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