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研究成果の概要（和文）： 
脳生理学者と神経心理学者、脳の計算論学者の連携による研究を行い、相補的研究により行動

の認知的制御メカニズムの理解を推進した。霊長類を対象とした生理学的実験研究、健常者及び

脳に障害を有する患者を対象とする神経心理学的研究、及び脳の計算論に基づく理論的研究を有

機的に統合させながら遂行した。統合的研究アプローチによって外界事象の認知情報と脳内の記

憶情報に依拠して多彩に行われる行動の制御機構を明らかにした。 

 
 
研究成果の概要（英文）： Integrative approach is the key to explore neural mechanisms 
involved in cognitive control of behavior. We conducted a series of research projects 
where physiological, neuropsychological, and computational studies were performed 
in close collaboration.  As a result of successful experiments employing nonhuman 
primates and human subjects, we obtained a number of novel findings that advances 
the understanding of the roles played by cortical and subcortical structures for the 
control of volitional motor actions. 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 行動の認知的発現を制御する機構は脳

の高次機能のなかで枢要な位置を占める。そ
の制御機構の解明の基本は脳を構成する要
素の機能の実体を理解することであるが、霊
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長類を用いた生理学的研究が進展し、いまや
高次元の行動制御機構を細胞活動の動態と
して直接研究できる態勢が整った。 
(2) その研究成果を人の脳機能理解につな
げるには、ヒトを対象とする研究が不可欠で
あり、霊長類における脳構造と機能の知見を
基盤とする神経心理学的研究が必要である。
そこで脳生理学者と神経心理学者の連携に
よる研究を行い、相補的研究により行動の認
知的制御メカニズムの解明をはかる必然性
が高まった。 
(3) さらに、脳活動の時空間パターンの機能
的意味を理解するために、計算論的神経科学
者との連携による研究によって、行動及び脳
活動の計算論的解析を行い、機能モデルに基
づいた脳機能理解をも進める意義が大きい
とみなされた。 
(4) 行動発現に関与する脳の機構の研究は
世界的に未だ黎明期にあり、しかも研究は手
法・アプローチの観点から個別的であった。
従来の大脳前頭葉機能の研究の視点は認知
情報の保持と処理、そして情報の概念的発展
に向けられており、行動発現に関する研究は
極めて少なく、漸くその端緒が開かれた段階
であった。 
(5) 他方、多面的手法による学際的アプロー
チによる高次機能研究の方向は国際的にも
将来性が認知されてきた。本申請による研究
プロジェクトは統合的アプローチを行動発
現機構に関して進めようとするものであり、
脳高次機能研究において先導的であるとと
もに、より広範囲にわたる今後の脳研究に有
効な方向性を示すという観点からも期待が
大きかった。 
 
２．研究の目的 
 
この研究ではヒトを含む霊長類の行動発

現機構の理解を目指すが、どのような状況下
に、行動発現に含まれるどの要素が、脳のど
の部位の、どのような時間経過を有する脳活
動で実現されるかを多面的アプローチによ
る統合的脳研究によって調べる。  

高次脳機能研究へのブレークスルーのひ
とつは、脳画像技術の進歩である。特に機能
的磁気共鳴画像法（fMRI）によるヒト脳機能
の計測は近年の脳研究に新局面を開いた。し
かしこの手法にも時間・空間分解能に限界が
あり、脳の細部に立ち入った解析をミリ秒単
位で行うことはできないので、細胞レベルの
解析による研究によって相補的な知見を得
る必要がある。他方、ヒト脳の活動解析によ
って、脳の多領野が複雑な時間パターンで活
動変化を示すことが解ってきた。そのような
脳活動の時空間パターンの意味を理解する
ためには、計算論的神経科学による理論の導
入が必要である。 

以上の見地から、具体的には以下の研究を目
的とする。 
 
(1) サルの大脳における行動発現機構の細
胞レベルでの解明 
行動発現を促す諸局面を設定し、まず認知

情報の受容、行動企画、行動準備及び構成に、
脳細胞がいかなる関与をするかについて、大
脳皮質の連合野及び高次運動野で研究を進
め、次いで神経伝達物質の関与などに関して
解析を進める。この研究遂行にあたっては、
脳の局在的病態に関する神経心理学的研究
との連携を密にし、外界認知、自己認知およ
び報酬認知に基づく行動発現の過程を詳細
に解析する。 
(2) 局在的脳損傷における病態の解析と
fMRI によるヒト行動発現機構の解析 
 脳画像で同定された局在病変の症例にお
ける神経心理学的解析と fMRI による脳機能
解析を並行して進め、ヒト脳による行動発現
機構を調べる。ヒト脳活動の機能理解を進め
るために、得られた知見をサルにおける実験
モデルに展開し、細胞レベルでの理解に結び
つける。具体的には前頭葉の機能脱落の病態、
失認と失行の客観的病態解析、言語機能の部
位特異的病態の解明、Parkinson 病の高次機
能障害解明を行なう。 
(3) 脳の計算論適用によるサルの脳細胞活
動及びヒト脳活動の時空間パターンの機能
理解 
 行動発現の諸局面で出現することが明ら
かとなった大脳連合野・高次運動野ならびに
大脳基底核が示す活動の時空間パターンを、
計算論に基づいて数理解析し、機能モデルを
構築し、作動原理を解明するとともに、機能
モデルから動作様式を導き出し、実験的に検
証するべき命題を創出する。 
 
 上記から明らかなように、この研究は学際
的アプローチによって脳の認知機能を解明
しようとする点が特色であり、行動発現に関
与するヒト脳の連合野・高次運動野の活動を
調べ、その基盤となる細胞活動を知り、脳活
動の機能的意味を理論から導き出そうとす
る点において、先駆的な研究とみなされる。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 研究代表者は霊長類を対象とした生理
学的実験を行うが、大脳の高次運動野及び前
頭前野における行動の認知的な発現機構を
多角的に調べる。外界事象の認知情報と記憶
情報、及びその両者の組み合わせによる情報
に依拠して多彩に行われる行動の随意的制
御機構を解明し、次に自己発動性の行動のプ
ロセスを設定して、その発現のメカニズムを
解析する。以上はニホンザルを実験対象とし、



行動に伴う細胞活動の解析を詳細に行う。 
(2) このように高度な認知過程を含む行動
発現メカニズムの研究においては、神経心理
学的視点が有用である。研究分担者の鈴木と
ともに、霊長類動物における Psychophysics
を充分に行い、それに引き続き行動下の細胞
活動を記録解析して、認知ないし行動の諸要
素の時間的変動が脳細胞活動とどのように
対応するかを解析する。 
(3) 同時に、ヒトを対象とした神経心理学的
研究を fMRI を活用しながら行い、ヒト脳と
霊長類動物脳に共通した動作原理を探求す
る。また、大脳の局所に病変を有するヒトの
徴候を神経心理学的に検索し、その徴候の発
現機構を細密に調べるために、霊長類動物に
よるモデル実験を設定し、脳細胞活動の解析
によって問題点の検討を行う。このようにし
て、大脳連合野の多数領域の機能を統合的に
理解する共同研究を実現する。また、大脳基
底核の病変による病態についても解析を行
なう。 
(4) パーキンソン病患者における意思決定
機能の障害を定量的に検討する。さらに、よ
り限局した局所損傷における意思決定機能
の障害について臨床的研究を進める。まず、
被殻出血・梗塞を対象として意思決定課題を
行い、パーキンソン病患者および正常対照群
の成績と比較する。また、動物実験で負の報
酬信号で活動することが明らかになってき
た手綱核の損傷により、意思決定機能がどの
ように変化するかを検討する。このため、松
果体部腫瘍の伸展で手綱核にほぼ限局した
病巣をもつ症例を対象として、意思決定課題
を行う。さらに中脳の両側性損傷によって意
思決定機能が障害された症例において、詳細
な神経心理学的検討、神経機能画像的検討を
行う。以上の研究を統合し、ヒトにおける意
思決定機能に関するネットワークの一端を
明らかにする。 
(5) 他方、認知活動に伴う脳細胞の活動記録
の結果得られる時系列的な活動パターンの
解釈を行う際に、脳の計算論に基づく理論を
適用することは、細胞活動の解釈に有力な枠
組みを与える。さらにヒトの Psychophysics
のデータ及び fMRI データの数理的解析を行
うことにより、脳活動の時空間パターン解釈
に新たな展開がもたらされる可能性が高く、
研究分担者銅谷の理論的解析が極めて有効
と考えられる。 
(6) 計算論的神経科学の立場から以下の研
究を進める。①報酬予測による行動学習の制
御に大脳基底核が関与するメカニズムを調
べ、行動の価値の情報を表現するモデルを構
築する。②次いで霊長類の報酬依存的学習課
題における線条体細胞の活動を解析する。さ
らに③ヒトの報酬確率に基づく学習課題を
用い、fMRI 計測によって線条体活動を調べる。

他方、④環境要因に基づく学習過程を可能に
する神経回路の動作原理を検証し、また⑤自
己保存的報酬のほかに種族依存的報酬とい
う二つの報酬系を導入し、報酬依存的学習過
程におけるそれらの相互関係を理論的に検
索する。 
 
４．研究成果 
 
まず、生理学的、神経心理学的、計算論的

アプローチによる研究による行動発現機構
の解明に関する研究成果を要約する。 
この段階の研究活動は極めて順調に進捗

し、多大な成果を得ることができた。次に、
それぞれの研究目標と研究の方法論、ならび
に研究内容について研究連絡を行い、討議を
行なうことによってそれぞれの研究の相互
理解をはかると共に、総合的視点に立った新
たな研究の発想を醸成することができた。 
 
(1) 霊長類動物がスタート点からゴールま
でを、さまざまな経路でたどる作業を計画す
る課題を行わせた。大脳前頭前野において、
企画している行動のゴールの内容を表現す
る細胞活動を発見した。他方、大脳の帯状皮
質運動野において、行動の系列をモニターす
る細胞活動を見出した。さらに、動作の視覚
情報による誘導の機構を検索した研究では、
大脳の外側の運動前野腹側において、運動の
方向よりも、動作イメージという視覚情報が
細胞活動として表現されていることを明ら
かにした。 
(2) 大脳の前補足運動野において、動作の時 
系列を２進法の数表現で示している細胞活
動を発見した。前頭前野においては、将来行
うべき動作のステップの一つ一つが動作企
画時にすでに活動として表現されているこ
とを明らかにした。具体的には、数手先の手
順における動作の方向と位置をそれぞれ企
画時に表現する細胞活動を見出した。 
(3) 霊長類の前頭前野において、さまざまな 
手順を必要とする複数の動作の時間的パタ
ーンを概念的にカテゴリー化して表現する
活動を発見した。これは行動計画の概念化の
具体例を細胞活動として捉えたことを意味
する。 
(4) 前頭前野の複数の細胞活動が、霊長類の 
行動企画が切り替わる時点において、同期発
火を示すことを見出した。細胞活動の同期発
火の具体的な行動における意味づけを提示
したことになる。また、運動前野においては、
動作の概念レベルでのプランを具体的な運
動のプランへと変換する過程が行われるこ
とを明らかにした。 
(5) 大脳内側の高次運動野である前補足運
動野について研究を進めた。秒単位の時間生
成および数秒後の動作発現過程における大



脳内側の前補足運動野の機能を明らかにし
た。特に、異なる時間間隔における時間経過
を、細胞活動の指数関数的活動量変化で表現
していることを発見した。その細胞活動の時
間経過を定量化し、数式で表現することがで
きた。 

他方、秒単位の時間情報の取り込みや、特
定の時間経過後に動作開始を促す意味を有
する細胞活動も明らかにした。 
(6) 脳の局在性病変の病態における認知機
能変化を、神経心理学的解析手法により研究
した。①前頭葉眼窩野に病変を有する症例に
ついて解析を進めた。従来の概念とは異なり、
記憶機能には異常が無く、また作話も発現し
ないことが明らかとなり、問題は価値判断な
ど、行動の別の側面にあることを確認した。
②大脳基底核のなかで、左被殻に病変を有す
る症例で、衝動性ないし脅迫性に行動発現の
見られることを明らかにした。③てんかん患
者の手術前に大脳の皮質電位を直接記録す
ることができた。側頭葉の底部における電位
を解析したところ、単語識別及び画像の呼称
を行なっている際に、80―100Hz の高ガンマ
帯域に特異的な振動が高まることを発見し
た。さらに、このような側頭葉活動は単語の
意味あるいは漢字とかなによる違いを部位
特異性に表現することも見出した。④側頭葉
の前部に局在する病変を有する症例におい
ては、固有名詞の中でも人名に特異的な名称
失語が生ずることを発見した。 
(7) 計算論的神経科学の立場から、行動学習 
及び行動制御の理論による行動の動態の解
明及び脳活動の解明を目指す研究を行った。
①報酬予測による行動学習の制御に大脳基
底核が関与するメカニズムを調べた。まず理
論的考察から、線条体が行動選択によりもた
らされる価値、すなわち ActionValue の情報
を表現するというモデルを作成した。②次い
で霊長類報酬依存的学習課題における線条
体細胞の活動を解析し、活動特性がまさに
ActionValue を表現することを確かめた。さ
らに③ヒトの報酬確率に基づく学習課題を
用い、fMRI 計測によって線条体活動を調べる
ことにより、尾状核の細胞活動が報酬確率の
学習過程を反映して増加することを見出し
た。他方、④環境要因に基づく学習過程を可
能にする神経回路の動作原理を見出し、また
⑤自己保存的報酬のほかに種族依存的報酬
という二つの報酬系を導入し、報酬依存的学
習過程におけるそれらの相互関係を形成す
るアルゴリズムを見出した。 
上記のように、生理学、神経心理学、計算
論を基盤とする 3研究チームがそれぞれのア
プローチにより行なった研究は、著しく進展
し、行動発現の諸局面における脳の機能の理
解を進めた。それらの研究過程において研究
連絡を行い、討議することでそれぞれの研究

の相互理解を計ってきた。各研究チームが相
互に研究室に出張して研究を体験し、研究連
絡を密に行うことにより、この段階も予定通
りに進めた。次に 3 つの分野の研究者が連携
を深め、共同研究を行なうために、具体的な
研究の実現性ならびに有効性について、充分
に検討を重ねた。その結果として、共同研究
計画を策定することができた。さらに、連携
を一段と進めて、異分野を包含する共同実験
を開始した。 
(8) 正常成人を被験者とし、行動選択過程に 
おいて、選択ルールが複数存在する状況を設
定し、どのルールが適切であるかを見出すこ
とを要求した。その共同実験によって、①ル
ールを解読する過程、②ルールを発見する過
程、③ルールを行動選択に適用する過程を区
別し、event-related fMRI の記録解析を行っ
た。その結果、②のルール発見過程において、
脳活動の局在部位が明らかになった。前頭葉
内側の帯状皮質運動野から前補足運動野に
かけて、活動の特異的な高まりが見出され、
また尾状核にも活動後進が認められた。双方
の活動には相関があることも判明した。 
(9) 引き続き、前頭前野に関する神経心理学 
的考察をもとにして生理学的研究を進め、サ
ルの前頭前野における細胞活動が行動の概
念形成に関与していることを実験的に明ら
かにした。 
(10) 計算論と生理学的研究の提携による共
同実験を行った。行動中の霊長類の前頭前野
細胞の発火パターンを時系列的に解析した。
細胞発火の同期性の機能的意義を解明する
研究を行い、同期性が課題遂行のフェーズに
特異的に変化することを見出した。特に、最
終的に到達する目標を示す細胞発火頻度の
変化が、途中経路の通過点を示す細胞発火に
移り変わるまさにその時期に、細胞同士の発
火の同期性が高まるという興味深い知見が
得られた。 
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