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研究成果の概要（和文）：脳がマルチタスクをに対処できるための前頭葉と関連分野の働きを解明する。課題を
数種類サルに学習さて、その後、それぞれの条件で課題を行わせた。実行中に細胞活動、局所電場電位を記録し
た。マルチタスクに対して、２つの方略で符号化する細胞が見出された。一つは、一つの細胞が表現する情報
を、課題進行とともに変化させ、一人何役もこなす、動的な情報表現をする符号化であった。もう一つは、課題
条件が異なると、文脈ごとに選択的に参加する細胞群が異なる反応を示した。マルチタスクでは、複数の振動間
の位相同期が重要で振動レベルで広域的に領域間を結びつけ、位相同期で参加する細胞を選択することが示唆さ
れた。

研究成果の概要（英文）：To understand how the frontal lobe and related areas of the brain work to 
enable the brain to cope with multitasking. Several types of tasks were learned by monkeys, and then
 they were made to perform the tasks under different conditions. Cell activity and local electric 
field potentials were recorded during execution. Cells were found to encode two strategies for 
multitasking. One was a dynamic encoding in which the information represented by a single cell 
changed as the task progressed, with each cell playing multiple roles. The other was a group of 
cells that responded differently to different task conditions, with different groups of cells 
selectively participating in each context. The results suggest that phase synchronization between 
multiple oscillations is important in multitasking, linking regions broadly at the oscillation level
 and selecting cells that participate in phase synchronization.

研究分野： 神経生理学

キーワード： マルチタスク

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
マルチタスクは、細胞が一人多役を時間的に情報変化しながら対応している場合と、それぞれのタスクに特異的
に活動する細胞を準備して行う場合がわかった。また振動により、多数の領域が位相同期することで、参加細胞
を選択する機構も判明してきた。マルチタスクには、２つの方法はトレードオフがあると考えられる。日常生活
にもしばしば起こる。このマルチタスクを支えるの神経機構を理解することはマルチタスクができない認知的な
障害がある人の理解やリハビリに示唆を与えると考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
マルチタスクとは 複数の課題を同時に課され、適宜柔軟性を持って異なる課題状況に対処する
ことである。これまで申請者は前頭前野、高次運動野の多数の領野の働きを細胞レベルで明らか
にしてきた。これまでの研究から認知行動制御に関わる前頭葉ネットワークシステムには前後
に階層性、内側外側、そしてさらに背側腹側に機能的に別れた階層的かつ機能分散的なシステム
である。申請者は迷路課題を用いた研究から、前頭前野外側が目標設定から与えられたルールに
従ったプランをたてモニタリングまでの複数のステップに関わることを見出した(Mushiake et 
al Neuron 2006)。 
一方で前頭前野内側では、外から与えられたルールではなく自分が生成した独自の内的行動戦
略でプランを符号化している事を発見した（ Matsuzaka et al2012,2016）。このときには符号
化、維持、想起に関わる細胞は別々で次々バケツリレーのように連鎖する活動であった。このよ
うに符号化様式が前頭内で異なっていたことは驚きであった。 
海外での研究動向では、マルチタスクでは展望的記憶（Prospective memory）という未来に行
う行為の意図の記憶であり、他の行動を行った後でも、時間やイベントから自発的に想起すると
いう特徴がある（McDaniel, M. A., & Einstein, G. O. 2007)。Einstein & McDaniel (1990)は科
学的に展望的記憶 
を研究するためにマルチタスク課題を考案した。すなわち比較的単純な背景課題（我々は色指示
課題)の中で, ある特定事象（我々の場合は色指示なし）が現れたら,ある行為を行う展望記憶課
題（我々の場合は記憶課題)を組み合わせたマルチタスクである。Burgess のグループは前頭前
野前方部領域 10 が展望記憶に関わり、ヒトでこの部位の障害で展望記憶が傷害されることを見
出している（Burgess et al TINS 2007）。準備状況として予備的なマルチタスク課題でサルから
の電場電位を記録すると、θ波とよばれる海馬で認められる波と基底核との連携に関わるベー
タ波とガンマが課題の切り替え、更新に関わることを見出した。実際 Ferbintenau & Shapiro
はラット海馬が展望記憶に関わること見出している(Neuron 2003）。また Graibiel は基底核が
スイッチングに関わる可能性を示唆している(Cell 2015)。 
複数課題を同時に課するマルチタスク課題では前頭前野がどのように情報を符号化し、どのよ
うに調整されるを解明することが目的である。 
 
２．研究の目的 
 
マルチタスク実行に関わるネットワークのダイナミクスを細胞レベルで明らかにすることであ
る。一度将来に行う課題を展望記憶として記憶して、その後別な課題を背景課題として行い、途
中で必要に応じて展望記憶の課題を想起しておこなうということはマルチタスクの一つの典型
例 (Einstein 型)で行う。これらを調べるためにマルチタスクでは以下認知機能が必要になる。
①任意に選ばれた行動課題を展望記憶として符号化して記憶する。②別な課題を背景課題とし
て行うが、先の行動課題は展望記憶は維持する。③背景課題中に展望課題の条件が出現したら展
望課題に切り替え、想起する行動の記憶としての展望記憶の符号化、維持、切り替え、想起の４
つを検討する。 
 
 
 
３．研究の方法 
 
 
行動課題としては、本研究で、要素課題としては２つの課題：A色指示課題と B 記憶課題を組み
合わせてマルチタスク課題とする。事前課題とマルチタスク課題とで一つのセッションを構成
する。また 複数の刺激セットと複数の行動セットを用意することでと比較的多数のマルチタ
スクを準備することができる。例えば、数刺激をドット数として与えて、最初に目標数を提示、
次いで初期数 そして操作により初期数を目標数にする演算課題を行い、さらに演算を直接指
示する別な課題を行わせた。 
遂行中のサルより前頭前野領域を内外側から多点計測を行い、活動電位と局所電場電位を記録
する。多点計測（細胞活動と局所電場電位）とネットワーク解析で 細胞レベルでは情報表現、
脳波レベルでは、帯域ごとにその意義を解明する。 
 
 
４．研究成果 
 
当研究課題では 脳が柔軟に複数の課題に対処できるための前頭葉と関連分野の働きを解明す



ることである。複数の視覚刺激と運動を結びつけて学習し、行動中のサルの前頭眼野をふくむ前
頭前野、内側、外側、運動野内側と外側から多点計測を行い比較検討した。 
前頭前野の脳波の解析から、運動前野と前頭眼野で課題中の振動波を解析した。その結果、比較
的低周波の振動デルタ波―シータ波（デルタ波として用語は統一する）と比較的高周波の振動ガ
ンマ波の間にいわゆる位相―振幅のカップリングが認められた。またデルタ波では試行間での
振動の位相同期も認められた。これらの位相同期と位相―振幅カップリングは，指示信号の視覚
刺激によって誘発され，さらに運動開始の前後にも見られた。位相同期と位相振幅カップリング
の時空間パターンを解析すると課題条件によって異なり，課題条件を弁別することができるこ
とが判明した。さらに特定の時間条件では視覚刺激時の各信号の空間パターンに対し運動直前
の各信号の空間パターンが類似性を示し、課題条件の情報がこれらの振動現象に保持されてい
ることが示唆された。これらの結果から，デルタ波の周波数帯域位相とガンマ波の周波数帯域振
幅の空間表現が前頭葉外側の前頭眼野、運動前野において、視覚―運動情報の処理に関与し、し
かも情報が共有されていることが示唆された。 
 
背側運動前野では頭頂葉と連携して、加算、減算の演算を右手ないし左手でおこなう課題で課題
関連細胞が見つかっているが、今回特に背側運動前野のニューロンの活動が加算―減算の情報
を担うことがわかった。しかもその細胞は遅延期間後手の運動を実行して、演算をするときには
左右の手の動作に関連した細胞へと表現する情報を変えていた。さらに、実行中手の運動を表現
する細胞はどれだけの量を加算、または減算するかという数の稜の情報に変化していた。すなわ
ち背側運動前野では、演算―手の運動―演算量というように符号内容が動的に移行することが
示された。 
 
後部内側前頭前野と前補足運動野との比較においては、後部内側前頭前野は戦術、視空間情報、
行動、またはそれらの組み合わせに対して選択的な活動を示した。マルチタスクの間に同じニュ
ーロンでもタスクによって役割が異なるかどうかを解析した。複数の行動戦術の選択（すなわち
行動選択の内部プロトコル）を必要とする 2 つのバージョンの腕を伸ばす課題を行っている間
のニューロン活動を調べた。これらの課題遂行中、、後部内側前頭前野のニューロンは、戦術、
視空間情報、行動、あるいはそれらの組み合わせに対して選択的な活動を示した。驚くべきこと
に、戦術選択的ニューロンの 82％において、選択的活動は特定の課題において現れた。さらに、
視空間情報を表現するニューロンの 95%は、このような活動を一方の課題でのみ示し、両方では
示さなかった。この結果は、タスクが共通の情報を必要とするにもかかわらず、同じニューロン
が異なるタスクで異なる役割を果たす可能性があることを示していた。 
 
これらの結果から、マルチタスクに関して、細胞レベルでは２つ符号化戦略を用いていることが
判明した。一つは、一つの細胞が時間ごとに役割を変える戦略で、これにより効率的に複数の条
件の課題を少ない細胞数で実行できる。もう一つは、マルチタスクの課題ごとに異なる細胞が関
わる方法である。２つの戦略が同時に存在していることから、課題のデザインによって、両方の
戦略のバランスが異なる可能性が示唆された。 
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