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大脳皮質連合領域は他の哺乳類から霊長類への進化で特
に拡大し，そのために大脳皮質連合領域は霊長類の優れた
適応的行動に本質的な役割を果たしていると考えられてい
る。霊長類の適応的行動の基礎となる高次脳機能のメカニ
ズムを知る目的で，我々は大脳皮質連合領域内での機能分
化，部位間の機能連関，それぞれの部位における神経細胞
の反応の性質と機能構造を調べる。適用できる実験手法の
範囲が広い霊長類実験動物（マカク属サル）での研究と，複
雑な精神課題の統制が比較的容易であるヒト被験者での研
究は，高次脳機能研究において相補的な役割を果たすと我々
は考えている。そこで，当研究チームでは，訓練した行動
中のサルからの神経細胞活動記録および破壊実験と，ヒト
被験者での機能的磁気共鳴画像法（fMRI）実験を中心とし
て研究を行う。
連合領域の中から，まず，物体視の中枢である下側頭葉
皮質を取り上げた。下側頭葉皮質が視覚的物体認識のメカ
ニズムに果たす役割りの解明を目指す。加えて，目的指向
的行動のメカニズム解明を目指して，我々は前頭前野の研
究を始めた。1つの研究チームの中で下側頭葉皮質の研究
と前頭前野の研究の両方を行うことで，後部連合領域と前
部連合領域のそれぞれユニークな特徴を捉えることを期待
している。
ヒトの脳の中の神経活動をコラムのレベルで観察するこ
とを目指し，従来用いられてきた装置の約 2.5 倍である 4

テスラの磁場を持った磁気共鳴画像（MRI）装置を導入し
た。コラムレベルでの fMRIは 4テスラまたそれ以上の磁
場で初めて可能である。我々の最終目標はヒトの大脳皮質
連合領域のコラム機能の解析であるが，技術開発のステッ
プとして後頭葉視覚領域の研究を始めた。

1. 視覚的物体認識の機序（田中，鈴木，最上，Palomo，
Esteky＊1，Wang＊1）
物体認識における感覚モダリテイーを超えた情報統合の
メカニズムを知る目的で，物体を掴んだときの触覚入力を
その視覚像に対応させる物体認識課題でサルを訓練し，視
覚連合野である下側頭葉皮質およびその周辺領域から神経
細胞活動を記録した。視覚入力に対する反応に加えて触覚
入力で刺激選択的な興奮反応を示す細胞が記録された。こ
のような細胞の比率は下側頭葉皮質背外側部で多く，下側
頭葉皮質腹内側部および周嗅皮質では少なかった。これら
の結果は感覚モダリテイーを超えた物体情報の統合に下側
頭葉皮質背外側部が寄与していることを示した。
異なった観察角度から見た物体像を関連づけるメカニズ
ムを知るために，観察角度によらずに物体像を対応させる
遅延見本合わせ課題でサルを訓練し，課題遂行中に下側頭
葉皮質から神経細胞活動を記録した。特定の物体の全ての

観察角度像に同じ強さで反応する細胞はほとんど記録され
なかったが，多くの細胞が同じ物体の異なった観察角度像
に似た大きさの反応をする統計的傾向を示した。現在，観
察角度によらずに物体像を認識するサルの能力がそれぞれ
の物体に関する経験にどのように依存するかを行動実験で
調べている。
記憶への記銘の努力が神経細胞反応に与える影響を調べ
るために，下側頭葉皮質と周嗅皮質の神経細胞の反応を短
期記憶課題と受動的知覚課題の間で比べた。短期記憶課題
では単一試行内での刺激の反復を検出させた。受動的知覚
課題では干渉課題を同時に行わせ，課題の必要なしに起こ
る自動的な記憶記銘努力を最小化した。周嗅皮質の細胞の
反応は短期記憶課題で大きくなったが，下側頭葉皮質の細
胞にはこのような変化は観察されなかった。この結果は下
側頭葉皮質に比べて周嗅皮質がより強く短期記憶へ関与し
ていることを示唆する。
刺激-報酬連合に対する下側頭葉皮質と周嗅皮質の役割を
調べるために，80個の刺激を 2グループに分けてそれぞれ
の提示の後に GOおよび NOGOを行わせた。それぞれの
刺激グループをさらに 2つに分けて試行の終わりに報酬を
与える/与えないの区別をした。両方の領野の多くの細胞の
反応が，報酬と連合した刺激群と無報酬と連合した刺激群
の間で異なった。扁桃体および前頭眼窩部で初めに形成さ
れた刺激-報酬連合が上流の領野の細胞反応にも影響を及ぼ
したものと思われる。
顔に特異的に反応する細胞のヒトの顔に対する反応と霊
長類以外の動物の顔に対する反応を比較した。動物の顔に
対する反応の潜時はヒトの顔に対する反応の潜時より平均
して 15ミリ秒長かった。この違いは動物の顔により強く反
応した細胞にも観察された。下側頭葉皮質における物体像
の弁別には反応の強さばかりでなく潜時が用いられている
ことが示唆された。

2. 目的指向的行動のメカニズム（田中，松元（健），
Mansouri，竹田，Hoda，Mahboubi，松元（ま）＊2，阿部
＊3，Buckley＊1）
習慣的行動においては感覚入力が行為を引き起こすが，
非習慣的行動においてはまず目標が設定され，次いで現在
の状況の中で目標に到る最適の行為が選ばれ遂行される。
このような目的指向的行動の制御メカニズムを明らかにす
るために，非対称報酬・視覚的手掛かり・GO/NOGO課題
でサルを訓練した。刺激-行為-報酬の関係を頻繁に変更す
ることにより，サルが新しい関係の学習をくり返し，その
ために報酬予測を介して行為を選ぶように仕向けた。課題
遂行中に前頭前野の外側部，内側部，眼窩部の神経細胞活
動を記録した。1つの細胞の活動を，刺激，行為，報酬の
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全ての組合わせの条件で記録することにより，細胞活動に
対する刺激，報酬，行為の影響を分離した。視覚的手掛か
りを呈示した後短潜時（150ミリ秒以下）で予想報酬の表
現が 3個の全ての部位に現れること，意図した行動出力の
表現はまず内側部に現れ，外側部では行動の実行のタイミ
ングに向けて徐々に大きくなることなどを見いだした。こ
れらの結果は，前頭前野内側部が目的指向性行動において
重要な働きを果たしていることを示唆する。
一次報酬を得るためには複数のステップからなる複雑な
行動を必要とする場合が多い。初期のステップの行為は環
境に変化を引き起こすが一次報酬をもたらすわけではない。
そこで，初期のステップの行為は一次報酬以外の感覚刺激
により評価する必要がある。2つの行為からブロックごと
に異なる正しい行為を選んでサルに行わせた。一次報酬は
正しい行為を 3 回あるいは 4 回くり返し行った後に与え，
個々の行為の正誤は行為の後に与えた視覚刺激によっての
みフィードバックした。前頭前野内側部の多くの神経細胞
が視覚フィードバックの意味に選択的に反応し，この反応
は正しい行為がくり返されて行為評価の必要が減ずるにつ
れて減少した。前頭前野内側部が一次報酬ばかりでなくそ
れ以外の感覚フィードバックによって行為を評価する際に
も重要な働きをすることが示唆された。
刺激の特定の側面に注意を向け，また行動の結果によっ
て注意を向ける側面を変更するメカニズムを明らかにする
ために，ウィスコンシンカード分類課題の二次元版でサル
を訓練し，前頭前野外側部の神経細胞活動を記録した。そ
れぞれ 4 個の形と色の組合わせで作られた図形を用いた。
サルはサンプル図形に対し，3個のテスト図形の中から形
または色の同一性によって 1つを選ぶ（形ルールと色ルー
ル）。ルールは試行のブロックごとに切り替える。サルはこ
のルールおよびその切り替えを正答に対して与えられる報
酬および誤答に対して与えられるエラー信号だけから推定
しなければならない。課題関連活動を示した神経細胞の約
半数がルールに依存した活動，すなわち色ルールのブロッ
クと形ルールのブロックで異なる大きさの活動を示した。
また，エラー信号に対する反応の多くが，ルールに依存し
て大きさを変化させた。さらにルールに拠らずに正答の試
行と誤答の試行の間で異なった大きさの活動を示す細胞が
観察された。これらの結果は，前頭前野外側部の神経細胞
が，ルール自身および行動の結果を表現し，さらにルール
表現への注意を制御することにより，課題の遂行に関与し
ていることを示唆する。

3. ヒト大脳皮質の機能構造（田中，Cheng，Waggoner，
上野，伝，Sun＊4，Gardner＊4，磯尾 ＊3）
コラムレベルの空間分解能での fMRI技術開発のとりあ
えずのゴールとしてヒト第一次視覚野の眼優位性コラムの
イメージングを設定した。直径 7センチの単一ループの送
受信コイルと 32分割の GE-EPI法を用い，スライス面を
鳥距溝の壁に平行に傾けて測定を行い，眼優位性コラムと
思われる帯状パターンをイメージングすることができた。
同じ被験者で繰り返し測定を行いよく似たパターンを得て，
結果の再現性を確認した。
ヒト第一次視覚野に，速い時間変化の刺激により強く反
応する領域と遅い時間変化の刺激により強く反応する領域

がくり返す空間構造を見いだした。この刺激の時間特性に
関する構造は帯状のパターンを構成し，眼優位性コラムの
帯に概ね直交した。現在，高次視覚野での微視的機能構造
イメージングを試みている。
動物実験で第一次視覚野細胞の反応に刺激の平均輝度に
対する順応ばかりでなく，刺激コントラストに対する順化
の起こることが知られている。事象関連 fMRI測定を用い
て，ヒトの第一次視覚野，V2野，V3野の反応に刺激コン
トラストに対する類似の順化が起こることを見いだした。
一方，V4野は刺激コントラストの増加ばかりでなく刺激コ
ントラストの減少に対しても正の反応（活動増加）を示し，
V4野細胞が下位の領野の細胞より抽象的な刺激に反応して
いることを示した。
動的認知行動研究チームと共同で複雑な運動制御の学習
にともなう脳活動変化を調べている。また，認知動力学研究
チームと共同で視覚的景色の表現に関する研究を開始した。

＊1所外研究協力者，＊2ジュニア・リサーチ・アソシエイト，
＊3 研修生，＊4Visiting Scientists

The association cortex is essential to the adaptive be-
havior of the primate. To clarify mechanisms of higher
brain functions underlying the adaptive behavior of the
primate, we investigate the functional division between as-
sociation cortical areas, their interactions, and the prop-
erties of single-cell activity and functional architectures in
individual areas. Research activity in this laboratory has
focused on single-cell recordings and lesion experiments
with behaving monkeys and on 4T fMRI studies in human
subjects.
The monkey inferotemporal cortex represents the final

pure visual stage of the occipitotemporal pathway, which
is essential for visual object recognition. It has been found
previously that inferotemporal cells respond to moderately
complex visual features, and that the stimulus selectivity
of inferotemporal cells is altered in adult monkeys through
long-term training with new shapes. To relate this stimu-
lus selectivity and the effects of learning to the properties of
visual object recognition, we conduct single-cell recordings
and lesion-behavioral studies in the inferotemporal cortex
and related brain sites. We have found that the inferotem-
poral cells contributed to tacto-visual integration of object
information, that inferotemporal cells tended to show re-
sponses of similar magnitudes to different views of an ob-
ject, that cells in the inferotemporal and perirhinal cortices
contributed to stimulus-reward associations, and that the
latency as well as the magnitude of responses are used in
coding object images in the inferotemporal cortex.
In order to cope with our complex environment on a

daily basis, it is often necessary to change our habits or
initiate nonhabitual behaviors. This requires reorganiz-
ing sets of established cognitive processes. Understanding
causal relations between actions and their outcomes and
the active control of attention are essential to this flexibil-
ity. To study the mechanisms of such goal directed behav-
ior, we conduct single-cell recording, lesion-behavioral, and
fMRI studies in the prefrontal cortex. We have found that
cells in the medial division of prefrontal cortex played an
important role in goal-based action selection, that the me-
dial prefrontal cortex was involved in evaluation of actions
via visual feedback, and that cells in the dorsolateral pre-
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frontal cortex contributed to the performance of complex
tasks by representing the rule and the behavioral outcomes
in the context of the rule.
fMRI has been successfully used in the coarse functional

mapping of the human brain. However, probing functional
mechanisms at individual brain sites requires spatial res-
olution at the columnar level. Single-cell recordings and
optical imaging in experimental animals have shown that
in many cortical areas stimulus dimensions or motor pa-
rameters are systematically mapped within small regions
that measure about 1 mm in diameter. By observing these
miniature maps in human cortical areas, we will gain in-
sight into the information processing in these areas. We
have succeeded in imaging the ocular dominance column in
the human primary visual cortex. We are trying to image
functional mini-structures in higher visual cortical areas.
fMRI at coarser spatial resolution is also used in other sen-
sory and cognitive studies and in collaboration with other
BSI laboratories.

Research Subjects and Members of Laboratory
for Cognitive Brain Mapping

1. Mechanisms of visual object recognition

2. Mechanisms of goal-directed behavior

3. fMRI of functional architectures in the human cortex
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