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研究の概要 
前頭葉が大脳基底核や小脳と形成するネットワークの構造を複数のシナプスを越えて解析する 

こと、そして、行動課題を遂行している被験体の各部位から記録された細胞活動の特徴と分布 

を解析することを並行して行う。最終的に、様々な手法で得られた結果を統合することによっ 

て、随意運動の発現過程における前頭葉、大脳基底核、小脳の役割及び機能連関を解明する。 

研 究 分 野：総合領域 

科研費の分科・細目：神経・筋肉生理学 
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１．研究開始当初の背景 
 随意運動の発現過程にお
いて中心的な役割を果たす
前頭葉皮質を構成する複数
の部位（前頭前野、高次運動
野、一次運動野）は、基底核
と小脳の特定の部位と選択
的に結合している（右図参
照）。しかし、前頭葉皮質の
各部位が基底核・小脳と形成するネットワー
クの構造については、未だ不明な点が多い。
また、機能的側面に目を移すと、前頭葉と基
底核、そして、前頭葉と小脳の間の機能連関
についても不明な点が多い。従って、これら
の脳部位が全体として働くことにより随意
運動が実現されているにも関わらず、構造と
機能の両面に関する知見が不十分なまま残
されている。 
２．研究の目的 
 本研究は、生理学的手法と解剖学的手法を
有機的に結合させることによって、随意運動
の発現過程において、前頭葉、大脳基底核、
小脳がどの様な機能連関を形成しているの
かに関して構造的かつ機能的側面から明ら
かにすることを目的として行われる。 
３．研究の方法 
（１）生理学的研究では、行動課題を遂行し
ている被験体の前頭葉・大脳基底核・小脳か
ら細胞活動を記録し、行動課題のどういった
側面を反映しているのかについて解析する。 
（２）解剖学的研究では、前頭葉・基底核・

小脳を繋ぐネットワーク構造を、経シナプス
性に運搬されるトレーサーを用いて解析す
る。 
（３）解剖学的研究で入出力関係を有するこ
とが証明された前頭葉・基底核・小脳の部位
から多点同時記録を行うことによって、高い
時間解像度で機能連関の実態を解析する。 
（４）最終的に、こうして得られた全ての結
果を統合的に解析することによって、前頭
葉・基底核・小脳によって形成される機能的
ネットワークの実態を解明する。 
４．これまでの成果 
（１）「抽象的動作表現」を「実際の動作」
に変換する過程への運動前野の関与 【論文
４】 
 視覚情報を運動情報へ変換する過程にお
いて、「視覚情報認知」と「実際の動作」は
「抽象的動作表現」を媒介してリンクされる
という独自の提案のもと、この仮説を検証す
る生理学的実験を行った。赤信号を認知して、
ブレーキを踏む動作を開始するにあたって、
「ブレーキを踏む」と考えることに「抽象的
動作表現」は相当する。こうした、より抽象
的な動作表現は、柔軟な行動制御にとって中
核となると考えられる。 
 こうした過程を検証できる行動課題を遂
行している被験体の運動前野から細胞活動
を記録したところ、実際の動作を決定する前
の段階に、「右へ到達する」または「左へ到
達する」といった抽象的なレベルで動作内容
を表現する細胞活動が多数観察された。その



具体例を図に示す。この細胞は、ダイヤやプ 
ラスといった
図形に関わら
ず、「左へ到達
する」という
抽象的動作内
容を表してい
た。更に興味
深いことに、
こ の 細 胞 は
Choice Cueが提示されて動作が特定できる段
階にさしかかると活動を停止させていた。こ
こには示さないが、これ以降、「実際の動作」
を表現する細胞活動が運動前野で優勢とな
っていた。これらの結果は、「抽象的動作表
現」を「実際の動作」に変換する過程に運動
前野が関与していることを示している。 
（２）運動前野は「抽象的動作表現」と「視
覚空間」の情報を異なった経路で受け取る
【論文２】 
 運動前野は「視覚空間情報」に基づいて動
作を行う過程で主要な役割を果たすことが
知られてきた。更に、上記の研究で、運動前
野は視覚物体情報で指示された「抽象的動作
表現」を受け取ることが明らかとなった。で
は、「視覚空間」と「抽象的動作」に関する
情報は運動前野にどういった様式で入って
くるのであろうか？この観点からデザイン
された行動課題を遂行している被験体の運
動前野から細胞活動を記録したところ、90ms
という短潜時で、記録半球とは対側の「視覚
空間情報」が到達することがわかった。さら
に、「抽象的動作表現」の情報に関しては、
左右の指示が同程度であること、150ms とい
う長潜時で到達することがわかった。こうし
た知見は、運動前野は「視覚空間」と「抽象
的動作表現」に関する情報を異なった経路で
受け取ることを示している。 
（３）小脳の異なる部位が運動前野の前方部
と後方部に投射する 【論文１】 
 上記の２つの研究と代表者がこれまで行
ってきた研究は、運動前野の中に前後方向の
機能分化があることも明らかとした。例えば、
視覚刺激に応答する細胞は前方部に多い、運
動実行時に活動する細胞は後方部に多いな
どの機能特性が見出されている。そこで、運
動前野の前方部と後方部が小脳と大脳基底
核のどの部位から投射を受けるのかを明ら
かとするために研究を行った。ウイルスを経
シナプス性の逆行性トレーサーとして用い、
一連の解析を行ったところ、運動前野の前方
部(F2r)は前頭前野へ投射する連合系の小脳
部位から(図、左
側)、後方部(F2c)
は一次運動野へ投
射する運動系の小
脳部位(図、右側)
から入力を受け取

ることが、明らかとなった。 
５．今後の計画 
（１）前頭葉にある前頭前野、一次運動野か
ら細胞活動の記録を完了させ、これらの部位
の細胞活動の特徴を明らかにしていき、運動
前野と合わせて前頭葉の機能的特徴を解明
する。 
（２）大脳基底核の淡蒼球と黒質網様部から
細胞活動を記録し、機能特徴と機能分布を明
らかにする。 
（３）小脳核から細胞活動を記録し、機能特
徴と機能分布を明らかにする。 
（４）これらの生理学的結果を、解剖学的手
法によって得られた構造マップと合わせて
解析する。 
（５）入出力関係を有することが証明された
前頭葉・基底核（淡蒼球、黒質網様部）・小
脳核の部位から多点同時記録を行い、高い時
空間解像度で機能連関の実態を解明する。 
 以上の計画を順次遂行することによって、
本研究の目的を達成する。 
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