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１ フェーズⅠ 

 

(1) 研究の概要 

随意運動発現のために脳がいかなる動作原理で活動するかを基礎的脳研究で解明しよ

うとする。そのために、先端的な神経生理学的・神経組織学的及び神経薬理学的手法を駆

使し、脳による運動の発現・調節メカニズムに関して、細胞レベルから個体レベルまでの

幅広い研究を実施して、脳による随意運動制御の機構を明らかにした。 

失われた運動機能を回復させる装置ないしは運動機能障害者のための機能補助装置・器

具に高度の性能と利便性を実現させるためには、実際の生体において、脳がいかなるメカ

ニズムで複雑精妙な運動を発現させているかを解明し、その原理を応用することが有効で

ある。その究極的目的のために、基礎的な実験研究を行い、数多くの研究成果を得た。 

 

(2) 研究の目標 

脳における随意運動の発現制御機構に関して、それを明らかにするための実験的研究を

行った。まず第一に、大脳による運動の選択機構を解明することを目標とした。第２の目

標は、運動の時間的パターンの形成機構の解明であった。いずれも随意運動の制御におい

て、最も重要な過程であり、それらの解明によって脳による運動機能のメカニズムの解明

に大きく貢献することを目指した。 

 

(3) 実施内容 

   東北大学医学部システム生理学教室において、実験研究を行った。霊長類（日本ザル）

を使用することで、随意運動の実際の局面を設定し、運動のプログラミング、準備及び実

行を行う際に、大脳の高次運動野及び前頭前野がいかなる制御を行うかを、脳細胞活動の

記録・解析を行うことによって検索した。日本ザルを訓練して、眼球運動及び上肢の運動

を精密に行わせ、コンピューターの管理下に神経生理学的実験を行った。他方、脳機能の

非侵襲的イメージング手法である PET 法によるヒトの眼球運動順序制御の学習機能につ

いても検討した。 

  ① まず第一に、随意的運動発現の実験モデルを設定し、随意的的動作選択の過程を研究

した。 動作の選択という局面を考えてみよう。指示に従って、命ぜられるままに選択

を行うときよりも、自己の決定に基づいて自ら選択をするときに、帯状皮質運動野は活
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動が高まるのではなかろうか。この推論が正しいかどうかを確かめるために、次のよう

な実験をおこなった。この研究においては、随意的な動作選択の過程として、報酬の価

値判断に基づいた運動の選択という過程を実験モデルとして取り上げている。それは次

のような実験設定である。 
日本ザルを訓練し、光信号を合図として、ハンドルを回す、あるいは押すのどちらか

の動作をさせた。動作の選択はサル自身が行った。当初はあるひとつの動作（たとえば

ハンドルを回す）をすると正解で、それを繰り返しおこなうと一定量のジュースが与え

られたが、そのうちにジュースの量を少しづつ減少させた。この段階になると、現在の

動作を選択しつづけると報酬は減る一方となり、サルは自ら判断して、別の動作、ハン

ドルを押すという動作に切り替えると、元の一定量のジュースがもらえるように実験条

件を設定した。このように行動しているサルの帯状皮質運動野から神経細胞活動を記録

した。 
特徴的な活動は、帯状皮質運動野の前方部分で顕著に観察された。報酬が減少して、

次に別の動作を選択しようとしている、まさにその時に一致して活動を示したのである。

通常の報酬が一定量出ているときにはまったく活動変化を示さなかった。減少した報酬

に特異的に反応する細胞は、報酬の減少だけではなく、つぎの動作を切り替えるという

ことが活動変化の必要条件になっていた。さらに、要求される動作が切り替わったこと

を音の手がかり信号によって明示的に教えた場合には、細胞は反応を示さなかった。 
現在行っている動作から別の動作に切り替えるときに特異的に活動する細胞活動は、

４つのタイプに分類された。報酬が減少したときに、その減少した報酬の出現直後に数

百ミリ秒反応するタイプの細胞（Ａタイプ）があり、他方、切り替えるべき運動の開始

に向かって、次第に活動を高めるタイプの細胞が見出された（Ｄタイプ）。時間的にそ

れらの中間に位置して、Ａの後に続き、Ｄに至るまでの時間をつなぐ形で出現する、Ｂ，

Ｃタイプの細胞も見つかったのである。これら４つのタイプの活動をリレー式につない

でいくと、報酬減少という情報を受容してから、次の動作を選択するまでの過程を順次

再現することができる。そのような細胞活動は、帯状皮質運動野の前方に特徴的であり、

後方部には少数しか見られなかった。 

     このような細胞活動は、報酬の価値判断に基づく運動の選択に帯状皮質運動野の前方
領域が関与することを示唆している。もしこの仮説が正しければ、その部位の機能を脱

失させれば、運動の選択が正しく行われなくなるはずである。それを確かめるために次

の実験を行った。サルが上記の課題を行っている際に、抑制性伝達物質 GABA のアゴ
ニストであるムシモールを微量注入した。その結果、帯状皮質運動野前方部を機能脱落

させると、課題を正しく行なえず、誤りが多くなり、ついには全く行なえなくなった。 
     特徴的な所見としては、報酬が減少しても動作を切り替えることをしなくなり、ほと
んど報酬がなくなっても同一の動作をくりかえし行ったり、または逆に報酬が減っても

いないのに運動を切り替えてしまう誤りをしてしまうことが観察された。しかしその時

に、音による指示を与えて、動作の切り替えを明示すると、正しく切り替えることがで

きた。このような徴候は、帯状皮質運動野尾側部への注入では見られなかった。以上の

実験結果から、帯状皮質運動野の前方部は報酬に関する情報に基づいた動作の随意的選
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択過程に重要な働きをしていることがわかった。このような研究は、内的欲求と価値判

断に依拠した、自発性の行動発現が脳のどのようなしくみによって行われるかという大

きな疑問に対して、部分的にではあるが、具体的な解答を与えるものであり、脳による

随意運動発現機構を知るいとぐちとなろう。 
  ② 次に、大脳皮質外側面において、運動前野の一部に眼球運動制御に関与する部位を

発見した。運動前野は従来四肢の動作の制御を行なうものとされており、眼球運動へ

の関与は明らかでなかった。この研究では、皮質内微小電流刺激法に夜運動誘発法と、

制御された急速眼球運動に伴う細胞の活動を解析することにより、運動前野の内部に

眼球運動制御に密接に関わっている領域を見出した。 

  ③ 第３に、ヒトを被験者とし、大脳による眼球運動の順序制御機構に関する実験研究を

行った。そのために、PET 装置によって、脳活動の機能的イメージングを行ったが、こ

の研究は東北大学加齢医学研究所の機能画像研究グループとの共同研究により行った。

複数の眼球運動の順序を記憶し、正しい順序で行う作業課題を設定し、その際の脳活動

を解析した。大脳の内側に存在する補足眼野の活動が、眼球運動の順序学習に関与する

ことを証明した。 

 

  ④ 大脳前頭前野の機能は多岐にわたり、高次元の行動ないし運動制御を行っている。そ

の活動の特性のひとつとして、どのような要求を満足し、どのような課題を遂行しよう

としているかに特異的に依存して活動が変化することを、細胞レベルで調べる実験を行

った。第一は眼前の視覚対象の形態を区別する課題、第二は位置を区別する課題を設定

し、それぞれにおいて、前頭前野の細胞活動を解析した。 

 

  ⑤ 第４に、動作の順序制御の時間パターン制御に関する研究を実施した。日常生活にお

いて、ひとつの動作を単発的に行っても意味をなさず、複数の動作を順序良く行って目

的を達する場合が多い。動作の正しい順序制御は生活の必須条件といえる。順序制御は

一連の複合的な動作つまり連続動作における個々の要素の順序を定めるときにも必要

であり、他方複数の動作をひとつずつ間隔をおいて行うときに、その順序を決めるとき

にも必要である。順序制御は視覚などの感覚情報に導かれて行われることもあるが、記

憶した順序に従って行うことも多い。順序を一つでも間違えると、まったく予期しない

結果になることからも順序制御の大切さがわかるし、また動作の手順をあらかじめ決め

るという操作は、行動全体の意味付けにもつながるきわめて高度な作業でもある。この

ような観点から、脳がどのようにして順序制御を行うかを研究した。 
    たとえ単一であっても、ある動作に関与する筋肉は多数に及ぶ。動作を正しく行うに

は、多数ある筋のなかで、どの筋とどの筋を収縮させ、どの筋を抑制するかを決め、そ

れぞれに適合した活動変化を正確に司令する作業が前提となる。一次運動野の主要な働

きは、行おうとする動作において必要な、複数筋の活動と抑制のパターンを出力するこ

とにある。他方、一次運動野は行うべき動作の直前において、運動の準備状態を形成す

ることにも関与している。連続動作の遂行にあたっては、個々の動作自体の遂行を制御

する出力のほかに、動作間のスムースな移行に必要な筋活動を生ずるための出力と、
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次々に行うべき運動の準備状態形成を連続的に行うための出力も必要である。したがっ

て、連続動作遂行中の一次運動野の活動は複雑な時空間パターンを示す事が、実験的に

検証された。 

    連続動作には、モグラ叩きやインベーダーゲームの例にみられるように、視覚情報に

誘導されて行う場合と、使い慣れた電話番号をダイヤルするときのように、動作順序を

記憶して行う場合がある。両者の制御については、視覚情報による逐次的誘導と記憶情

報に依拠した順序制御という大きな差異がある。ひとつの可能性として、両者における

運動前野と補足運動野との関与のしかたが違っていることが考えられる。そのような仮

説の考えられる理由は、脳内の回路網をめぐる情報の流れの違いについての知見である。

運動前野は頭頂連合野から物体の空間的情報や物体の動きについての視覚情報を豊富

に受けている。それに対して補足運動野は視覚情報源からは遠く、むしろ大脳の内側に

保存された情報を豊富に受ける位置にある。その仮説が正しいかどうかを調べるために、

以下の実験を行った。 

    サルの眼前に複数のタッチキーを据えて、二つの条件下で連続的キー押しを行わせた。

条件 Aではキーをひとつずつ明るく点灯し、３つのキーを次々に押させた。条件 Bでは

キーの点灯順序をいったん記憶させ、その記憶にしたがって３つのキーを手順に押させ

た。運動前野の細胞活動を調べたところ、条件 Aで活動の著明な例が多かった。それと

は対照的に補足運動野の細胞では、B の条件下で活動が著明となる例が多かった。この

研究から、上記の仮説の正しいことが証明された。すなわち運動前野は連続動作の視覚

性誘導に関して働くことが多く、補足運動野は記憶された情報に依拠した連続動作の発

現に関して役割が大きいことが示されたことになる。 

 ヒトの補足運動野に病巣がある患者に見られる徴候の一つとして、連続動作の遂行障

害が知られている。他方、健常なヒトが連続動作を行っているときに補足運動野の活動

が高まるという観察は、ヒトの脳血流変化の測定によって報告されている。さらに、ヒ

トの大脳の経皮的磁気刺激法によって補足運動野付近を刺激すると、単一動作の遂行や

反復は影響されないのに、複雑な順序でキー押しをすることは妨げられた。また、ヒト

の補足眼野が傷害されると、記憶された順序での眼球運動が行えなくなるとされている。 

    連続動作を行うためには、実に多くの要素を制御する必要がある。第一に、運動自体

の時空間パターンは単一動作とくらべて、飛躍的に複雑になる。第二に、左右の腕や体

幹、場合によっては下肢を含んだ全身の協調動作が必要となる。第三に、眼球運動と上

肢運動の協調が重要なポイントとなってくる。連続動作の際には、順序のほかに多くの

制御因子が存在することを考慮することが大切である。 

    朝に起床してから、洗面するという場面を考えてみよう。洗面台へ歩いていき、タオ

ルをとり、温水を注ぎ、石鹸を取り出し、顔を洗って拭う、という複数の動作を手順に

行っている。このように、日常生活には順序を持った動作の連鎖が必要である。料理を

つくるにも、ビールを飲むにしても、ひとつひとつの動作の順序が大切である。この意

味での順序制御は、前項で扱った連続動作の制御とは別の制御を意味している。 

    行動の目的性を果たすには、複数動作の順序が決定的に重要である。ヒトの大脳前頭

葉の内側が損傷されると、日常の動作を個別に行えても、異なる動作を順序良く行うの
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に困難を生ずる場合がある。洗面台にたっても、何をどうするかを決めかねて、立ち往

生するケースが実際にある。それは、個々の動作の時間的順序を制御する機構が脳にあ

ることを示唆している。 

時間的に独立性を持った一つ一つの動作を順序良く配列する制御を、脳はどのように

して行っているのであろうか。この謎を解く重要な手がかりが、補足運動野と前補足運

動野の細胞活動解析によって得られた。その研究の概要を以下に説明する。 

ハンドルに対して３種類の動作を、数秒の待機間隔をおいて行い、その順序を要求され

た通りに配列することを課題として行わせた。当初サルはハンドルをⅰ押すⅱ引くⅲ回

す、のいずれかの動作を、ＬＥＤの三色の信号と対応させて行った。運動開始は音信号

を合図に行った。そのようにして三種の動作の順序を知らされた後で、次の段階ではそ

の順序を記憶することが要求された。ある特定の順序による作業を６回繰り返すあいだ

に、その順序を記憶し、その後は視覚信号無しに、順序どおりに３種類の動作をおこな

った。こうしてサルは６種類の動作順序のどれでも、次々と記憶して行えるようになっ

た。このような時に、運動野の脳細胞の活動はどのようになっているであろうか。 

まず一次運動野細胞の活動を解析すると、その大多数は、特定の動作の実行に伴って

活動し、その活動の大きさは３種類の運動の順序によって変わることはなかった。つま

り一次運動野細胞は特定の動作を指示していると解釈された。ところが、補足運動野細

胞の中には、特定の順序で行った動作の時にだけ活動の見られるタイプの活動が目立っ

た。すなわち、その活動には順序情報が反映されているのである。  

さらに興味深いのは、特定の順序で３種の動作を行うべく待機しているときに、その

待機期間中に、最初の動作開始に数秒先行して活動する細胞が補足運動野に見られたこ

とである。この活動はこれから行うべき動作の順序をあらわすメモリー情報を表現して

いる。ところがこのような細胞活動は、最初の動作開始時に停止してしまうので、その

情報は別のカテゴリーの細胞に受け渡されると考えられる。それならば、次の段階では、

どのような形で処理されていくのであろうか。 

補足運動野には動作の実行に伴って一過性に活動する細胞の他に、個々の動作実行の

インターバル（中間位での待機期間）において持続的に活動を続けるというタイプの細

胞が多数存在する。このタイプの細胞が、動作ⅰ実行からⅲの開始まで、あるいはⅲか

らⅱまでといった特定の動作と次の動作を特異的に結び付ける、時間的なつなぎ役をす

ると考えると、これらの細胞活動の使われかたを推定することができる。そのような細

胞活動の例を図５の模式図と、実際のデータで示す。この例では、ハンドル押しの動作

が行われてからハンドル引き開始までのつなぎを必要とする期間に活動するので、この

二つの動作を時間的に結び付けるつなぎ素子としての役割が期待される。 

他方、以上の作業課題をおこなっているときに、前補足運動野の細胞活動はどのよう

なものであろうか。まず判明したことは、前述したような補足運動野の細胞活動と同タ

イプの活動が前補足運動野にも見られることである。したがって、これらの２つの領野

には、複数運動の順序制御に関して、同様の使われかたをする細胞活動がかなり存在す

るといえる。 

前補足運動野に特に多いタイプの細胞活動もいくつか見つかっている。それらのうち
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の一つは、行う動作の種類に関係なく、３つのなかの何番目の動作を行うかを表現する

ものである。その実例を観察すると、例えば細胞 Aは２番目、細胞 Bは３番目の動作を

これから行うことを表現していることが判明した。 

もう一つ別のタイプの細胞は、行うべき動作の順序がそれまでにおこなってきたもの

と入れ替わる時にだけ活動するもので、順序そのものには特異性を持たない。このタイ

プの活動は、次に行うべき順序を、新しいものに更新することに関与するものと解釈さ

れる。 

このような細胞活動の出現は、複数運動の順序制御に、補足運動野と前補足運動野が

ともに密接に関与する実態を表している。そのいずれかに、脳細胞活動を抑制するムシ

モールを微量投与すると、順序制御が全くできなくなるという実験的証拠が見つかった。

これらの所見は、大脳補足運動野と前補足運動野の機能的際を物語っている。 

  ⑥ 補足運動野が一次運動野に投射する際に、皮質間投射の興奮性接続の多くは、グルタ

ミン酸を伝達物質としている。そのグルタミン酸による伝達は、どの程度 NMDA 受容体

を介するであろうか。あるいは非 NMDA 受容体の関与の大きさはどの手度であろうか。

この疑問に答えるために、多連ガラス管微小電極を用い、NMDA 受受容体アンタゴニスト

を電気泳動法で微量投与する手法を用い、実験的研究を行った。 

  ⑦ 大脳半球外側の、運動前野の前方には、前頭眼野が存在する。左右両側の前頭眼野の

相互作用と、急速眼球運動の制御様式を、皮質内微小電流刺激法で調べ、さらにそれを

頭頂葉の眼球運動関連領域であるＬＩＰ領域と比較検討した。 

  ⑧ 他方、補足運動野への視床経由入力が、どの程度大脳基底核由来か、あるいは小脳由

来かを検索した。この目的のために組織学的手法を用いたが、多重蛍光標識法を適用し

た。まず生理学的に大脳基底核と小脳核をそれぞれ同定し、次に補足運動野の上肢支配

領域も生理学的に同定した後に、３種類の標識物質を微量注入し、投射細胞の空間的配

置を調べることにより、投射様式を検索した。 

  ⑨ 次に、視覚情報に依拠する動作選択における運動前野の役割を知るために、以下の実

験研究を行った。 

 ヒトを含む霊長類の動作は極めて複雑多岐にわたる。特に上肢の動作においては、動

作の対象物に向かって直接アクセスする必要性から、その空間的制御の複雑性が増すこ

とになる。動作の実行時において、正確に対象に到達する動作実行時の制御機構にも精

密なコントロールは要求される。しかしそれよりも興味深いのは、その実行以前に動作

の企画をする過程である。 

眼前にある物体をキャッチするべく、その物体に対して腕を伸ばし、手で捕らえる動

作を考えてみよう。その動作を行おうとするときに、まずどの物体に対して、どちらの

(右か左かの)腕を使って動作するかを決める必要がある。それらを決める時に、脳はそ

れらの決定に必要な情報を、知覚情報ないしは記憶情報から獲得し、次ぎにそれらの情

報を組み合わせて、行うべき動作の情報に変換することを行う。動作の企画をする段階

では、動作対象の空間的な位置と、動作に使用する体部位の情報が統合される必要があ

る（例えば、左方向のターゲットに向かって、右腕を使って動作するというように）。 

動作のプラン形成に必要な上記の過程、すなわち要素的な情報の獲得と、複数の要素
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的情報の統合は脳のどの部位で、どのように行われるであろうか。それらの過程は大脳

の前頭前野、運動前野、一次運動野の細胞活動に、どのように反映されるであろうか。

この疑問に答えるために、以下の実験研究を行い、興味深い発見があった。 

実験モデルとして、４種類の動作を設定した。ⅰ右腕で前方右のターゲットを捕捉す

る、ⅱ左腕で右方のターゲットを捕捉する、ⅲ右腕で左方のターゲットを捕捉する、④

左腕で左方のターゲットを捕捉する、のいずれかである。動作決定に必要な要素的情報

は全て視覚情報として与えた。実験にはニホンザルを用いた。初期条件として、スター

ト点に手を置き、眼前のスクリーンに出現するスポットを固視して、指示を待つ状況を

設定した。次ぎにⅰ動作のターゲットあるいはⅱ動作に使うべき腕(右又は左)という２

種類の要素的情報を、２段階の視覚信号によって与えた。スクリーン中央の固視点が青

色に変化したときはⅰを、緑色のときにはⅱを意味し、右・左の区別を示すために、色

表示された固視点の右又は左に白色の正方形を、指示信号として提示した。２段階で継

時的に与えた指示信号は０．５秒ずつで、その後それぞれ遅延期間を置き、数秒後に動

作準備の警告信号を、さらにその１秒後に動作開始信号を与えた。 

上記の課題を正確に遂行している際に、大脳皮質の多数の領域から細胞活動の記録・

解析を行った。当初は前頭前野の細胞活動に着目し、その活動特性を調べた。指示信号

に対する反応が注目されたが、前頭前野の細胞応答の多数は、指示信号がスクリーンの

右又は左に出現したという、視覚的情報を反映するか、あるいは中央の信号の色または

形態を反映するものであった。つまり前頭前野では、視覚情報の時間的連鎖をモニター

すると解釈される活動を行っていたことになる。次いで、腹側の運動前野を探索したが、

細胞活動の特性は前頭前野のそれに近似していた。 

本研究において最も興味深かったのは背側の運動前野における細胞活動であった。第

１の指示信号に対する細胞応答を調べたところ、それは単なる視覚応答ではなく、すで

にⅰターゲットはどちらかを表現するか、あるいはⅱ使うべき腕はどちら側かを表現し

ていた。さらに、第２の指示信号に対する応答の半数は、ⅰとⅱの両者の情報を合わせ

持っていることが判明した。すなわち、どちら側の腕を用いて、どのターゲットに向か

って腕を伸ばすかを表現することが明らかとなった。 

以上の実験結果は、動作を決定することに必要な空間的ターゲットと、用いるべき体

部位の情報という、２種類の要素的情報が運動前野で統合され、動作の企画段階におい

て、行うべき動作の情報として用意されている事を意味する。そのような特性を示す細

胞活動は、前頭前野では少なく、また一次運動野では全く観察されなかった。大脳皮質

内側の捕捉運動野にも、そのような活動は観察されなかった。 

今回の研究によって、行うべき動作を決定し、企画するという機能を行うに際して、

視覚系から得られた認知情報が、どのように獲得され、統合されて、動作情報に変換さ

れるかという過程が、大脳前頭葉における多数の領野において、どのように進行するか

という実態が、細胞活動の特性の変遷として具体的に解明されたといえよう。 
 

（４） 結果 

 実験研究は極めて順調に進捗し、数多くの研究成果を得ることができた。研究成果

164



はいずれも研究論文としてまとめ、学会に発表した後に専門誌に欧文で発表した。大

脳皮質の高次運動野である運動前野、補足運動野、前補足運動野及び帯状皮質運動野

に関して、それぞれ運動制御に関していかなる働きをするかを具体的に明らかにした

点で、国際的に高い評価を受けている。 

以下に主要な研究結果をまとめる。 

① 酬除法に基づく随意的動作選択において、帯状皮質運動野がなす役割を細胞活動

から解明した。 

② 半球の外側において、腹側運動前野の内部に眼球運動制御に関与する領域を発見

した。 

③ 大脳の補足眼野が、眼球運動の順序学習に関与することをＰＥＴ法で証明した。 

④ 複数の選択基準で動作選択を行う際の、前頭前野の役割を明らかにした。 

⑤ 複数の上肢運動野順序制御に際して、大脳の補足運動野及び前補足運動野の細胞

がいかなる活動様式を示すかについて、詳細な動態を明らかにした。 

⑥ 補足運動野―一次運動野の皮質間投射において、グルタミン酸のＮＭＤＡ受容体

が特に重要な役割をはたし、それは動作企画に関与することを見出した。 

⑦ 前頭眼野の作動原理を皮質内微小電流刺激で探索する手法を開発した。 

⑧ 視床を経由する補足運動野の主要な入力は大脳基底核であること、他方前補足運

動野の入力には小脳由来の者が強いことを組織学的に示した。 

⑨ 視覚情報に依拠する動作選択において、運動前野は動作に必要な情報の抽出と、

異種情報の統合を行い、動作選択の企画に関与することを証明した。 
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２ フェーズⅡ 

 

（１） 研究の概要 

運動機能を有する高度な福祉機器開発の基礎として、脳による随意運動発現のメカニ

ズムを解明する事は重要である。そのために、生物学的実験によって脳の動作原理を探

索し、大脳前頭葉の種々の領域が運動発現の具体的要素に如何に関与するかを明らかに

した。1４年度は特に運動の空間的制御と時間的制御に必要な情報変換の機構を中心課

題とした。脳による随意運動制御の機構の解明に貢献する、数多くの研究成果を得た。 

 

（２） 研究の目標 

脳における随意運動の時間的および空間的パターンの形成機構を、基礎的実験研究で

明らかにすることを目標とした。このフェーズでは大脳の運動前野野機能を、補足運動

野等と対比しながら詳細に理解することを目指した。特に視覚情報によって誘導される

運動の目標および軌跡が、いかなる過程で企画され、実行されるかに関する実験研究を

開始した。さらに、行動全体の中で認知的に運動制御を行っている高次中枢とみなされ

る前頭前野の機能についても、その実態を明らかにすることを目標とした。 

 

（３） 実施内容 

東北大学医学部システム生理学教室において、実験研究を行った。霊長類（日本ザル）

を訓練して、視覚情報に依拠した運動の制御を行わせた。その際、ビデオ撮影・投影シ

ステムを使用して運動の空間的誘導を行い、また逆転映像を活用して視覚空間に人工的

操作を加えた。そのような条件下における運動の制御に際して、大脳皮質の運動前野が

いかなる働きをするかを解明するために、単一細胞活動を精密に記録解析し、視覚空間

座標から身体座標への変換過程を研究した。この研究においては落合哲治が中心となり、

丹治、虫明、嶋の３名の研究協力によって実験研究を遂行したが、さらにポストドク研

究員の星、大学院生の澤村野研究協力を得た。上肢運動の空間的パターン形成における

運動前野の機能が明らかにされつつある。 

① 行動選択における前頭前野の役割を理解するために、ニホンザルを訓練し、複数のル

ールにしたがって行動することを行わせた。行動実行中のサルの外側前頭前野から細胞

活動を記録・解析し、高時間解像度で行動制御の実態を検索した。 

② 運動の空間的パターン制御に関する実験研究を行った。日本ザルを訓練して、視覚情

報に依拠した運動の制御を行わせた。その際、ビデオ撮影・投影システムを使用して運

動の空間的誘導を行い、また逆転映像を活用して視覚空間に人工的操作を加えた。その

ような条件下における運動の制御に際して、大脳皮質の運動前野がいかなる働きをする

かを解明するために、単一細胞活動を精密に記録解析し、視覚空間座標から身体座標へ

の変換過程を研究した。この研究においては落合哲治が中心となり、丹治、虫明、嶋の

3 名の研究協力によって実験研究を遂行したが、さらにポストドク研究生の星英司の研

究協力を得た。さらに、上肢運動の空間的パターン形成における背側運動前野と腹側運

動前野の機能の差異を検索した。 
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③ 大脳半球の帯状皮質運動野が、他の大脳領野である一次運動野、補足運動野及び前補

足運動野に、どのように皮質間入力を送るかついて、投射細胞多重標識法を用いた詳細

な分析を行った。この研究は運動野の皮質間入力源に関する基礎的な研究で、以後の研

究進展の前提となる知見を提供するものである。そのためにコンピュータ制御による細

胞の空間分布解析装置を駆使し、精密に三次元的解析を行った。 

④ 大脳補足眼野は最近発見された眼球運動野皮質中枢である。補足眼野の特性を知る一

端として、複数の急速眼球運動の順序制御における役割を研究した。ニホンザルを対象

とし、まず固視点から他方向へ急速眼球運動を行う課題を訓練した。次に順序制御を行

わせ、その際の補足眼野の細胞活動を記録解析した。 

⑤ 視覚制御行動中の大脳皮質の細胞活動が有する基本的特性を計算論的立場から明ら

かにする目的で、前頭前野、補足運動野及び前補足運動野の細胞活動を時系列的に数理

統計的手法を用いて解析し、各領野における時間的特性を比較検討した。 

⑥ 抽象的な概念のひとつである数というものが、どのように脳の内部で形成されるかを

知るために、以下の研究を行った。実験モデルとして、サルに数を数えさせる実験系を

採用し、そのときに脳細胞の活動を詳しく調べた。 

サルに与えた課題は、２種類の動作のどちらかを選択することであり、その選択基準

は、あるひとつの動作を５回繰り返し行うということであった。すなわち一定の動作を

５回行ったあとで、もうひとつの動作を選択することを要求した。動作変更を行うため

の情報源は他になく、自己の動作回数を数える以外には要求どおりの動作選択を行うこ

とはできなかった。そのような要求を満たすことが可能であることをサルの行動データ

で確認した。 

そのような行動課題を行っているサルの大脳連合野から細胞活動を記録解析した。そ

の結果、大脳頭頂葉の５野において、動作回数を表現する細胞活動が多数見つかった。

それらの活動は、特定の動作回数を反映していることが証明された。すなわち数の表現

そのものが、細胞活動として発見されたことになる。 

大脳のほかの領域では、そのような細胞活動は少なかった。たとえば前頭前野では、

数を表現するのではなく、別の動作を選択する際に著明な活動を示す例が多かった。 

さらに、大脳の５野に抑制物質であるムシモールを微量注入して一過性に機能を脱落

させ、その効果を調べた。５野の機能脱落によって、上記の課題遂行が障害されること

が判明した。したがって、動作回数を基にした動作選択には、５野の機能が不可欠であ

ることが明らかとなった。 

 

（4） 結果 

 フェーズⅡにおいても実験研究は極めて順調に進捗し、数多くの研究成果を得ること

ができた。大脳皮質の高次運動野である運動前野、補足運動野、前補足運動野のみなら

ず、補足眼野及び帯状皮質運動野に関して、それぞれの働きを明らかにした。さらに、

認知的行動制御の中枢である前頭前野についても、その機能の動態の解明が進んだ。研

究成果はいずれも研究論文としてまとめ、国際的に定評のある専門誌に欧文で発表した。

主要な研究結果は以下のとおりである。 
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① 行動選択において、前頭前野には複数のルールを表現する細胞活動があることを発

見し、さらにルール表現から行動選択に至る過程における細胞活動の動態を明らかに

した。 

② 運動の空間的誘導と制御における運動前野の機能に関する実験研究を行った結果、目

標に向かって腕を移動させ目標を捕らえる運動の遂行中において、腕の視覚的イメージ

が運動前野細胞活動に表現されている実態を明らかにした。 

③ 帯状皮質運動野の吻側及び尾側部から、一次運動野、補足運動野、前補足運動野へ投

射する細胞がどのように空間分布するかを詳細に明らかにした。 

④ 大脳補足眼野は急速眼球運動の方向制御に対する関与は副次的であり、むしろ複数の

眼球運動の順序制御に密接に関与することがわかった。 

⑤ 大脳前頭前野における細胞の発火活動の時系列的特性は補足運動野ないしは前補足

運動野とは異なることを数理的に表現し、その機能的意義に関する仮説を提唱するに至

った。 

⑥ 大脳連合野の中の５野において、動作回数をカウントすることに対応する数を表現す

る活動が、細胞活動に存在することを発見した。 
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３ フェーズⅢの取組み予定 

 

上記のように研究は多大な成果を挙げたといえよう。大脳皮質の補足運動野、運動前野の

みならず多くの高次運動野の機能に関する新しい知見を基礎にして、研究をさらに発展させ

る見込みがある。今後は空間運動制御における脳内の座標情報変換のみならず、行動の認知

的制御の観点から動作の企画や選択の脳内機構について実験研究を実施する予定である。 

さらに、フェーズ I、Ⅱで得られた知見を発展させるために、ヒトの脳活動の毛脳的研究

を進めることが展望される。このために、脳活動の描画法である機能的 MRI 法を駆使して、

正常及び運動障害を有する被験者の脳活動を記録解析するプロジェクトを進めることが有

望な研究方向である。 
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