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研究成果の概要（和文）：左右の手を用いた動作の制御過程に高次運動野がどのように関わるかを検討するため、ボタ
ン押し課題を遂行中のマカクザルの細胞活動と局所場電位を記録した。その結果、補足運動野は主に反対側の手の運動
の実行過程に関与するのに対して、帯状皮質運動野尾側部は反対側と同側の手の運動の実行過程に同等に関与すること
が明らかとなった。また、複数動作の順序制御過程は、これらの領域よりも、前補足運動野や帯状皮質運動野吻側部と
いった、より吻側部の領域が関与することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：To specify roles of higher-order motor areas in controlling hand movements, we 
recorded neuronal activity and local field potentials (LFPs) from macaques while they performed a 
button-press task with the right or left hand. We found that the caudal cingulate motor area (CMAc) 
controls contralateral and ipsilateral hand movements in a counterbalanced fashion, whereas the 
supplementary motor area (SMA) preferentially controls contralateral hand movements. We also found that 
the rostral cingulate motor area (CMAr) and pre-supplementary motor area (pre-SMA) are more involved in 
sequential movements than CMAc and SMA.

研究分野： 認知神経科学
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１．研究開始当初の背景 
 
 左右の手を使い分け、協調させる能力は日
常生活を営む上で基本的なものである。心理
学では発達心理学を中心に研究がなされて
きており、その萌芽的能力は１歳未満の乳児
ですでに認められ、発達に伴い左右の手の機
能的分化が進む。こうした能力は前頭葉の内
側面にある補足運動野の損傷によって障害
されることから、この領域が中心的な役割を
果たすことが示唆されている。ヒトを対象と
した脳機能測定、サルを用いた損傷実験や単
一細胞記録実験は、補足運動野やその前方の
前補足運動野が、右手・左手・両手といった
手の使い分けや、複数動作の時系列的処理に
関わることを示している。しかしながら、手
の使い分けの時系列処理を支える神経メカ
ニズムには依然として不明な点が多く、補足
運動野以外の運動関連領域がどのようにこ
の処理メカニズムに関与するかも分かって
いない。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、左右の手のみを用いたボタン
押し課題を遂行中のサルの脳より神経細胞
活動を記録することによって、左右の手の使
い分けに関する神経メカニズムを検討する
ことを目的とした。さらに、右手、左手、両
手の動作を 1 回、あるいは 2 回連続で行わせ
ることで、複数動作の順序機構のメカニズム
を検討することも目的とした。具体的には、
前頭葉内側部にある補足運動野、前補足運動
野、帯状皮質運動野尾側部、帯状皮質運動野
吻側部の細胞活動を記録し、機能を検討した。
また、細胞活動の記録に複数細胞を同時に記
録することが可能な多点電極を用いること
によって、左右の手の順序制御における、補
足運動野を中心とした領域の機能構築を明
らかにすることを目的とした。さらに、細胞
活動に加えて局所場電位（LFP）の記録と解
析を行い、これらの領域の機能的側面につい
て多角的に検討を行った。 
 
 
３．研究の方法 
 
 研究目的を達成するために、左右の手の使
い分けと、複数動作の順序制御を同時に検討
できる課題を作成し、2 頭のサルに学習させ
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、視覚刺激に応じてサ
ルはボタン押し動作を実行した。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、左右に四角形が提
示された場合には左手と右手で同時にボタ
ンを押すことをそれぞれ指示した。左手、右
手、両手のボタン押しは、１回もしくは２回
連続で行わせたので、全部で 12 種類の試行

が行われた。ボタン押しが１回、もしくは２
回連続で正しく行われた場合に正解となり、
サルには報酬が与えられた。 
 この実験課題は、以下のような特徴を有し
ていた。 
 
(1) サルの動作は手のみを用いたボタン押し

に限られていたため、右手および左手を
用いた動作はそれぞれ異なる筋群が活動
しオーバーラップがない。そのため、細
胞活動の左右の側性 (laterality) につ
いて詳細な検討が可能となる。 

(2) ボタン押しを複数回行う試行においても、
それぞれの動作を完全に切り分けること
ができたため、連続的な動作ではなく、
単一の動作を複数回行う行動として検討
することができた。 

(3) 12 種類の試行は、それぞれ 10 試行繰り
返されるブロックとして行われた。その
ため、ブロック内で試行が進むにつれて、
学習の効果を検討することが可能であっ
た。 
 

 この実験課題を２頭のサルに学習させた。
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補足運動野、前補
足運動野、帯状皮質運動野尾側部、帯状皮質
運動野吻側部、さらに大脳基底核の淡蒼球か
ら、多点電極を用いて複数の神経細胞活動を
同時に記録した。また、神経細胞活動と同時
に局所場電位（LFP）の記録も行った。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。 
 
 
４．研究成果 
 
 この実験課題を遂行中のサルの神経細胞
活動および LFP について解析をし、以下の結
果を得た。 
 
(1) 右手、もしくは左手で 1回のみボタン押

しをする試行について、補足運動野と帯
状皮質運動野尾側部の細胞活動につい
て解析した。その結果、補足運動野は反
対側の手の運動を反映する細胞が、同側
の手の運動を反映する細胞より多かっ
た。一方、帯状皮質運動野尾側部は反対
側・同側の手の運動を反映する細胞が同
程度の割合存在した。さらに、本研究で
は複数の記録点が一列に並んだ多点電
極を用いたため、同時に複数の細胞活動
を記録することができたので、反対側・
同側・両側の運動を反映する細胞の空間
的な分布を検討することができた。補足
運動野は同じ種類の細胞が近くに分布
する傾向が見られクラスターを形成し
ていたのに対し、帯状皮質運動野尾側部
は3種類の細胞の分布に偏りが見られな



かった。これらの結果は補足運動野と帯
状皮質運動野尾側部の機能構築が異な
ることを示唆するものである。補足運動
野は組織化が進んでいるのに対し、帯状
皮質運動野尾側部は未分化であること
が示唆され、このことは脳の進化の過程
を反映するものであると考えられる。 
 

(2) 細胞活動と同時に記録された局所場電
位 （LFP）について、(1)と同様に、右
手、もしくは左手で 1回のみボタン押し
をする試行について、補足運動野と帯状
皮質運動野尾側部から記録されたデー
タについて解析を行った。ボタン押し動
作に関連し、高ガンマ帯 (80-120 Hz) お
よびシータ帯 (3-8 Hz) においてパワー
の増加、ベータ帯 (12-30 Hz) において
パワーの減少が確認された。これらのパ
ワーについて左右の手の選択性につい
て検討したところ、高ガンマ帯において
補足運動野は反対側の運動で同側より
も強く応答したが、帯状皮質運動野尾側
部はどちらの手の運動にも同等に応答
した。また、これら高ガンマ帯の選択性
はシータ帯の選択性と独立であった。こ
れらの結果と (1) の細胞活動の結果は、
補足運動野と帯状皮質運動野尾側部の
どちらの領域にも運動一般に関する入
力があるが、帯状皮質運動野尾側部は両
側、補足運動野は反対側の手の運動の情
報を主に出力することを示唆するもの
である。 

 
(3) 左右の手を用いた運動の順序制御を検

討するために、１回のみのボタン押しに
加えて、２回連続でボタン押しをする試
行についても解析を行った。前述の通り、
各ブロックで同一タイプの試行が 10 回
連続で行われたため、ブロック内の 2 回
目以降の試行ではサルはどのタイプの
動作を行えばよいのかを視覚刺激が提
示される前に知ることができた。そのた
め、ブロック内で試行が進むにつれて動
作の系列化が進むことが期待された。こ
れらの課題を遂行していたサルの行動
を解析した結果、ブロック内で試行が進
むにつれて反応時間が短くなっていく
傾向が確認された。このことは、ブロッ
クが進むにつれて動作の系列化が生じ
ていたことを示唆する。続いて、課題遂
行中のサルより、補足運動野と帯状皮質
運動野尾側部に加え、前補足運動野と帯
状皮質運動野吻側部から記録した細胞
活動を解析した。その結果、動作の順序
（1 回目か 2 回目か）によって活動を変
化させる細胞は、後方部にある補足運動
野や帯状皮質運動野尾側部と比較し、前
方部にある前補足運動野や帯状皮質運
動野吻側部に多く観察された。さらに、
前補足運動野と帯状皮質運動野吻側部

にはブロックの最初の試行にのみ選択
的に応答する細胞も見られた。これらの
結果は、前補足運動野と帯状皮質運動野
吻側部が、順序情報を反映し、動作の系
列化に関与することを示唆する。 
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