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１． 研究のねらい 

状況に応じて柔軟に判断をし、多様な選択を行うことはヒトの重要な認知機能のひとつであ

る。これは、感覚入力から行動の生成までの神経回路が、反射のように固定しておらず、柔軟

に切り替わることを示している。このような柔軟性の一部は、長期にわたる学習によって獲得

され、その神経基盤としてシナプスの可塑的変化が対応すると考えられている。しかし、素早

い判断の切り替えはシナプスの可塑性では説明できず、短時間でダイナミックにスイッチする

神経回路を必要とする。このようなスイッチ機能は、ヒトの高度な認知機能の根幹を成してい

ると考えられるが、その神経メカニズムは明らかではない。本研究では判断とその柔軟性の神

経回路の動作原理の解明を目指す。 

我々は、運動方向の判断課題と、奥行きの判断課題を用いて知覚判断の切り替えメカニズ

ムの研究を進めてきた。このような知覚判断の有力なモデルでは、感覚受容器からの情報が

脳で蓄積（時間積分）され、一つの選択肢に合致する証拠が十分に貯まったら判断が確定す

ると仮定されている。実際、運動方向と奥行きの感覚情報は大脳皮質 MT 野に表現され、これ

らの情報が LIP 野で蓄積されて判断を形成すると考えられている。我々は、これら 2 つの判断

課題をランダムに切り替えるタスクスイッチ課題をサルに訓練した結果、運動方向の判断、奥

行きの判断、それぞれに特異的に使用される感覚ニューロン群が MT 野に存在し、その２群を

使い分けることで判断の切り替えが実現されている可能性を発見した（Sasaki & Uka, Neuron, 

2009）。従来、スイッチ機能の作用機序として、不必要な情報が判断に使われないように入力

を遮断するという考え方（Gate 仮説）が主流であったが、本研究では一度貯めた情報を時間と

共に廃棄する方法（Leaky integrator 仮説）を新たに検証するのがねらいである。 

 

  

２． 研究成果 

（１）概要 

本研究では、知覚判断の系を用いた素早い判断の切り替えの神経回路メカニズムを解明し

た。運動方向の判断課題と奥行きの判断課題の 2 つの知覚判断課題をランダムに切り替える

タスクスイッチ課題をサルに訓練し、知覚・判断それぞれを担当する大脳皮質 MT 野・LIP 野か

ら神経活動を記録、電気刺激し、どの段階でどのようにして素早い判断の切り替えが起きるの

かを検証した。MT 野には運動方向の判断、奥行きの判断、それぞれに特異的に使用される感

覚ニューロン群が存在し、2 群を使い分けることで判断の切り替えが実現されていることを解明

した。また、LIP 野では運動方向・奥行き情報のどちらも蓄積（時間積分）されるが、運動方向・

奥行きのどちらを答えなければならないかに依存して必要な情報が蓄積され、不要な情報が

除去されていること、すなわち、ルールに則って感覚情報の蓄積ゲインが変化し、最終的な判



 

断に必要な計算がなされていることを解明した。 

 

（２）詳細 

タスクスイッチ課題 

  タスクスイッチ課題では、運動方向および奥行き判断課題を課した。試行ごとに注視点の色

を変え、ランダムに 2 つの判断課題のどちらかを行なうように指示した（図 1、左パネル）。視覚

刺激として、CRT モニターにランダムドットステレオグラムを呈示した。運動方向判断の場合、ド

ットが上向きに動いていたら目を上に向け、ドットが下向きに動いていたら目を下に向けるよう

訓練した。奥行き判断の場合、注視点よりもド

ットが奥にあれば目を上に向け、ドットが手前

にあれば目を下に向けるよう訓練した（図 1、

中パネルと右パネル）。この課題で一番重要

なのは、運動方向・奥行きのいずれに注目す

るかにより、行なう行動を「切り替え」なければ

ならない点である。例えば、ドットが上向きに

動いていて、手前に存在すれば（図 1、中パネ

ル、上から 3 段目）、運動方向判断を行ってい

る時には上、奥行き判断を行っている時には

下と答えなければならない。 

 

研究テーマ A 「MT 野の電気刺激による判断の切り替えの制御メカニズムの解明」 

これまでの研究から、感覚情報表現を司る MT 野の活動自体は、行う課題に依存して変化し

ないことがわかっていた。また、MT 野ニューロンの活動と行動との関係については相関のみを

解析していた。そこで、ランダムドットを提示中に MT 野を電気刺激し、行動への影響を解析し

た。 

従来の研究から、MT 野を電気刺激すると、運動方向の判断、奥行きの判断、どちらにおい



 

ても、刺激したニューロン群の最適方向に判断がバイアスされることが知られていた（Salzman 

et al., 1992; DeAngelis et al., 1998）。しかしタスクスイッチ課題では、刺激したニューロン群の最

適運動方向、奥行きがどちらも同じ行動に関連している場合（Congruent：例えば、下/手前；図

2A、B）は、どちらの判断を行っていても最適方向に判断がバイアスされた（図 2C、D）が、刺激

したニューロン群の最適運動方向、奥行きが逆の行動と関連していた場合（Incongruent、例え

ば、上/手前；図 2E、F）は、片方の課題ではニューロン群の最適方向に判断がバイアスされた

が、もう片方の課題では最適方向と反対方向に判断がバイアスされた（図 2G、H）。つまり、電

気刺激は特定の行動（例えば目を下に向ける）を誘発したのである。 

以上の結果から、MT 野ニューロンの出力は行動特異的であると考えられる。これは、本タス

クスイッチ課題を学習する過程で獲得

した性質であろう。そして、本タスクスイ

ッチ課題を解く際、脳は課題ごとに MT

野ニューロンを 2 群準備し、ルールに依

存して不要な出力を遮断していると予

想される。例えば、MT 野には同じ動き・

奥行きに反応する領域が複数存在す

るが、それらの出力は特定の行動を誘

発する専用回線として配線され、ルー

ルによって不要な回路が MT 野の後段

で遮断されると考えられる(図 3)。 

 

研究テーマ B 「LIP 野の神経活動記録による判断の形成の実態の解明」 

続いて、判断の形成過程が垣間見える頭頂葉の LIP 野から神経活動記録を行った。ここま

での研究では、一定時間視覚刺激を呈示した後にサルの判断を測定していたが、判断形成過

程をニューロンレベルで見るには、反応時間を測定した方がよい。そこで、正解がわかった瞬

間に答えられるよう、タスクスイッチ課題を改変した。 

LIP 野ニューロンでは、感覚情報が時間積分される過程が見られ、その活動が一定の値に

達すると判断が確定すると考えられている。その根拠として、LIP 野ニューロンは運動方向判断

の反応時間課題において、刺激強度に依存した漸増（build up）活動を示し、判断の指標となる

眼球運動の直前に活動がそろうことが挙げられる（Roitman & Shadlen, 2002）。 

タスクスイッチ課題においては、運動方向判断と奥行き判断のどちらにおいても刺激強度に

依存した漸増活動が見られた。また、どちらの課題を行っているときでも、眼球運動の直前に

活動がそろっていた。さらに、刺激強度に依存した漸増活動、すなわち感覚情報の蓄積速度

は、課題によって異なっていた（図 4）。これらのことは、課題に依存して必要な情報を蓄積し、

不要な情報を除去した後に、LIP 野ニューロンが運動方向・奥行き情報を統合し、サッケード方

向の判断を行っている可能性を示唆している。すなわち、ルールに則って感覚情報の蓄積ゲイ

ンが変化し、最終的な判断に必要な計算がなされていると考えられる。 



 

 

 

３． 今後の展開 

判断の柔軟性の基盤となる積分器神経回路の分子メカニズムの解明を目標とする。積分

器神経回路の最も一般的な神経回路モデルによると、積分器神経回路には①NMDA 受容体 

②再帰的回路③相互抑制が重要であると考えられている。そこで今後はそれぞれを制御するこ

とを目指す。最初に NMDA 受容体に着目し、NMDA 受容体拮抗薬の全身投与と神経活動記録

の併用により、NMDA 受容体が積分器神経回路に重要であるのか、そうであれば判断のどの部

分に作用するのかを drift diffusion model（DDM）と絡めて解明する。続いて、NMDA 受容体拮抗

薬の局所投与と神経活動記録の併用により、どの脳領域の NMDA 受容体が重要なのかを解明

する。 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

（研究者） 

当初目標に掲げた MT 野の電気刺激実験および LIP 野の神経活動記録実験は完了し、

前頭前野（PFC）の研究は最終準備段階に入った。よって、目標はおおむね達成できた。また、

本研究を進めていく過程で、判断の柔軟性に必要な神経回路の動作原理のみならず、神経

回路の実体の解明に関するアイデアも蓄えることができ、非常に有意義な期間であった。 

マカクザルを用いたシステム神経生理学研究は、脳を情報処理器官として捉え、脳の中

で行われている計算を理解するには重要な手法である。特に霊長類で発達した認知機能の

計算原理の解明には必須である。本研究では霊長類で特に発達したと思われるタスクスイッ

チングを研究した。タスクスイッチ課題をサルに訓練するのは難しく、世界でも成功している研

究室は数少ない。そのためか、多くの研究室では数百試行のブロックごとにスイッチさせてお

り、1 試行毎に課題をスイッチするのに成功しているのは私の研究室のみである。これまでに

訓練方法に関する問い合わせを数多くいただいており、世界から注目されている。 

今後、本研究の成果が認知症など認知機能障害の病態解明につながることが期待され



 

る。その目標達成に向け、日々精進していきたい。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、事後評価を行った）。 

（研究総括） 

状況に応じて適切な行動選択を判断することは反射行動や本能行動と異なり神経回路機能の

最も高度なものの一つである。本研究はその神経回路基盤の解明に挑んだものである。サル

にランダムドットステレオグラムを提示し、ドットの運動方向と奥行きの判断を眼球運動により判

定できる課題訓練を施し、大脳皮質 MT 野および LIP 野とから神経活動を記録して、柔軟で素

早い判断の切り替えに伴う神経信号を解析したところ、MT 野には運動方向判断と奥行き判断

それぞれに特異的に使用されるニューロン群が存在し、その 2 群を使い分けることで判断の切

り替えが実現すること、さらに LIP 野では運動方向・奥行き情報がともに時間積分されるが、報

酬によりランダムに要求される判断モードに柔軟に対応して必要な情報が蓄積され、不要な情

報が除去されることを見出したことは非常に興味深い成果である。またこのような高難易度の

タスクスイッチ課題をサルに課して成功したことは世界的にも追随を許さない成果と言える。今

後 LIP 野での積分器の回路実体とその上流機構の解明が進展することが期待される。 
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