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研究成果の概要（和文）：形操作課題遂行中のサル外側前頭前野(lPFC)及び背側運動前野(PMd)より多重電極で
記録された局所電場電位(LFP)に対し電流源(CSD)解析を行った。lPFCでは深層において第一視覚刺激(サンプル
刺激)提示直前に興奮性シナプス入力と考えられる電流の流れ込みが見られた。また、この入力は一過性のα-θ
-δ波(13~3Hz)成分と対応していた。一方、PMdでは中層において、第二視覚刺激(テスト刺激)提示期に電流の流
れ込みが見られた。この成分は、持続性の低いβ波(<20Hz)であった。本研究の成果は、２つの領野の局所神経
回路動態及び機能分担の解明に大きく資するものと言える。

研究成果の概要（英文）：Current source (CSD) analysis was performed on the local field potential 
(LFP) recorded with a multi-contact electrode from the monkey lateral prefrontal cortex (lPFC) and 
the dorsal premotor area (PMd) while executing a shape manipulation task. In the lPFC, a current 
sink, considered to be an excitatory synaptic input, was observed in the deep layer just before the 
first visual stimulus (sample stimulus) was presented. It was also found that this current sink 
corresponds to a transient α-θ-δ wave (13 - 3 Hz) component. On the other hand, in the PMd, 
current sink was seen in the middle layer during the second visual stimulus (test stimulus) 
presentation period. This component was correlated with a persistent low beta wave (<20 Hz). These 
results would greatly contribute to elucidating the dynamics of the local circuits and the 
functional differentiation of the two areas.

研究分野：システム神経生理学
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１．研究開始当初の背景 
システム生理学の分野では、多重電極（１本
の電極に多数の記録点が正確な間隔で配置さ
れた電極）の開発により、大脳皮質層構造の
各層からの神経活動の同時記録が可能となっ
た。電極から記録できる信号は、スパイクと
LFP(local field potential)に大別される。多重
電極を用いて記録された LFP を電流源解析
(current source density解析、以下、CSD解
析)、つまり、隣接する記録点間で以下の式に
従い変換すると、どの記録点で電流つまり、
陽イオンの流れこみ（以下、シンク）すなわ
ち、どの位置で神経細胞へのシナプス入力が
生じているかを推定することができる（φ(n)
は記録点 nにおける LFPの電位。Δは記録点
間の距離）。 
 

 
 
しかしながら、このようは多重電極は、ラッ
トやマウス等の急性実験（脳硬膜を切除して
行う実験）では、普及しつつあるが、厚い脳硬
膜を残した覚醒ザルの慢性実験では、まだほ
とんど用いられていない。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究は、多重電極を用い、課題遂行
中のサル前頭葉から LFPを多点記録した。記
録された LFPに対し CSD解析行い、その課
題依存性時間パタンを作成した。これにより、
これまで行われたことがない前頭葉の局所神
経回路の動態を明らかにした。 
 
３．研究の方法 
実験にはニホンザル２頭を用いた。 
	 行動課題には、新奇の形操作課題という課
題（図 1）を用いた。形操作課題では、サンプ
ル図形に合うようにテスト図形を拡大・縮小
および回転させることが要求される。まず画
面にサンプル図形が提示され、遅延期間後、
テスト図形が提示される。その後、Go信号が
与えられると、サルは握っているレバーを動
かしテスト図形を 1 回操作する。1 回の操作
で、左または右方向に 45度刻みの回転、ない
しは 2 倍に拡大または半分に縮小、という４
つのうち１つが許される。最短で２回の操作
で正解にたどりつく。サンプル図形が提示さ
れた時点で行いうる操作を予想しつつも、テ
スト図形が与えられた時点で初めて行動を決
定できる。 

	 記録には 15点の記録点が 200µmないしは
150µm 間隔で正確に配置された多重電極(U-
plobe, Plexon)及び、通常の金属電極（エルジ
ロイ電極）を同時に前頭葉の二領野（外側前
頭前野及び背側運動前野）に刺入し、細胞の
発火活動と LFPを記録した。多重電極を大脳
皮質に刺入するため、カニューレにより脳硬
膜をパンチアウトした。 
	 LFPには様々な周波数成分がある。どの成
分が課題遂行中いつ出現するかは、大脳皮質
神経回路の機能を推定する上で重要な手がか
りである。そこで、ウェーブレット変換を用
いて LFP を時間・周波数解析した。さらに、
CSDについても同様の解析を行い、どの成分
が皮質のどの深さから発生するかを推定した。 
 
４．研究成果 
(1) CSD解析の信頼性の評価 
CSDは単純ではあるが、必ずしも真の電流源
を忠実に再現しない。その問題を克服する逆
CSD(inverse CSD, iCSD)法を実験データに
sCSDを適用したところ、予想に反して、両者
に高い一致が見られた。つまり，iCSDには見
られないような山や谷は CSD にはほとんど
見られなかった。このことは、少なくとも行
動中のサル前頭葉において上の CSD の結果
は信頼できることを示している。 
 
(2) 前頭前野における CSDマップ 
記録は、腹外側前頭前野１０か所より行った
(図 2A)。記録部位は、fMRI および事前に行
った金属電極によるマッピングで、膨隆部
(convex)と溝(sulcus)（主溝：principal sulcus）

 

図 1. 形操作課題 
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図 2．記録部位（腹外側前頭前野）と CSD ベースライン。A, 

B. 記録部位は膨隆部(convex、灰色)と主溝(sulcus、黒)に

分類。C, D, F. サンプル刺激提示前の CSD ベースライン

のばらつき。 



に大別できた(図 2B,C)。それを反映するよう
に、サンプル刺激提示前の CSDベースライン
は、膨隆部のほうが小さかった。膨隆部では
電極が皮質層構造にほぼ垂直に、溝では水平
に刺さっていると考えられる。CSDベースラ
インの違いは、皮質層構造の垂直方向の LFP
の相関が水平方向より高いことを示唆してい
る(図 2D,E,F)。 
	 これらの記録部位の CSDの正負（電流の流
れ込み、湧き出し）の課題依存性の変化を図 3
（次項）に示した。各五角形の赤帯、青帯はそ
れぞれ、多重電極中の各記録点において、有
意な流れ込みと湧き出しが見られた位置を示
す。検定は、サンプル刺激提示前の機関のベ
ースラインの値を用いてブートストラップ法
で行った。膨隆部においては遅延期間中に電
流の流れ込みが、主溝内においてはテスト刺
激提示中に電流の流れ込みが、サンプル刺激
オンセット付近に湧き出しが優勢であった。 
	 主溝に沿って刺入された多重電極は、皮質
に対して垂直に刺入された訳ではない。よっ
て、電流の流れ込み、湧き出しをそのまま、そ
の部位の興奮性及び抑制性シナプス入力と解
釈することはできない。だからと言って、そ
のパタンに何の意味もない訳ではない。主溝
から得られた CSD のパタンを詳細に検討す
ると、サンプル刺激提示期には強い電流の湧
き出しが 800µmおきに、また、テスト刺激提
示期には、同じ記録点で電流の流れ込みが観
察された（図 4）。このような空間的周期構造
は、古くから解剖学的に示唆されていたカラ
ム構造に相当すると考えられる。前頭前野に

おいてこのような機能構造が電気生理学的に
見出されたのは、本研究が最初である。 
	 一方、膨隆部の記録点における LFPの周波
数成分の形操作課題遂行に伴う時間変化を解
析したところ、サンプル図形提示直前に、一
過性の α-θ-δ(13-3Hz)成分の振動が見られた
(図 5)。この成分の起始部位を同定するために、
CSD 波形に対し時間周波数解析を行ったと
ころ、表層から約 2mm の部位にその部位が
あった。この深さは図 3 における peri-
stimulus onset期における電流の流れ込みに
対応していた。 
(3) 背足運動前野のCSDパタンと周波数成分 
一方、運動前野からは予備的ながら以下のよ
うな結果が得られた。図 6 に背側運動前野吻
側部の 10 記録点の平均を示した。LFP の時
間周波数スペクトル（図 6 左）を見ると、サ
ンプル刺激提示直前のθ波を中心とする一過
性の成分(~8Hz)が、前頭前野よりも弱いなが

 
図 4. 前頭前野主溝内周期構造例。（左）電極刺入位置模

式図。（中）Test 刺激オンセット時に電流の湧き出し（抑制

性シナプス入力、青）流れ込み（興奮性シナプス入力、赤）

が 800μm ごとに見られる。（右）主溝内の解剖学的周期

構造(Goldman-Rakic & Schwartz, 1982)。 

 

 
図 5. 前頭前野 LFP 周波数成分の行動計画期間中の時間

変化例。サンプル図形提示直前に特徴的なα-θ-δ成分 

 

図 6. 形操作課題行動計画期間の背側運動前野 LFP(左), 

CSD(中)の時間周波数スペクトルと CSD 波形(右)。Ch2 は

大脳皮質直下。記録点の間隔は 150μm。図は中層の 5ch

分のみ掲載。 

 
図 3．電流の流込み（赤）湧出し（青）の課題依存性パタン 



ら見られた。一方、サンプル提示前に出現し
たγ周波数(~40Hz)は、周波数をβ波(~20Hz)、
のθ波(~8Hz)と徐々に周波数を連続的に低下
させ、テスト刺激提示直前に終了した。テス
ト刺激提示期には新たにβ波(~20Hz)が出現
した。LFPの時間周波数スペクトルを見ると、
これらの成分には、記録点の深さによる強度
の違いが見られるが、CSDに対する時間周波
数スペクトル（図 5 中）では、これら周波数
成分が特定の深さの電流の流れ込み・湧き出
しに起因すると思われる結果は得られなかっ
た。唯一の例外は、テスト刺激提示期には新
たにβ波で、これは皮質中層（表面から 1,000
μm程度）に起因した。CSDの波形（図 6右）
を見ると、この成分は、電流の流れ込みと対
応することがわかった。 
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