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サ ル 前部帯状回 ニ ュ
ー

ロ ン の視覚認知課題

に 対す る応答性

金沢大学医学部医学科脳神経外科学 講座 (主任 : 山下 純 宏教授)

山 本 祐

帯状回は
,
扁桃体や 海馬体 な ど他の 辺練 糸領域や 前頭前野 な どか ら線維投射を受 け

,
種々 の 情動行動や 学習行動 に 関与 し

て い る こ とが 示唆 さ れ て い る . 本研 究で は
,
サ ル の 前部帯状回か ら ニ ュ

ー ロ ン活 動(イ ン パ ル ス 放電) を記録 し
,

レ バ ー 押 しに よ

り報酬物体
,
嫌悪物体, 新奇物体,

お よ び無 意味 な物体 を 認知する オ ペ ラ ン ト学習 行動 に 対す る応答性 を解析 した ･ 総 数5 50 個 の

前部帯状 回 ニ ュ
ー ロ ン の うち

,
1 1 6 個が オ ペ ラ ン ト学 習行 動に 対 して 何 らか の 応答を示 した ･

こ れ ら11 6 個 の 応答 ニ ュ
ー ロ ン の

ぅち
,
3 6 個が 視覚認知期 に応答 した(視覚応答 型 ニ ュ

ー ロ ン : 視覚識別応答ニ ュ
ー ロ ン

･
2 6 個; 視覚非識別応答 ニ ュ

ー ロ ン
,
1 0 個) ･

2 6 個の 視 覚識別応答 ニ ュ
ー ロ ン の うち

,
7 個が 報酬 物体 に

,
6 個 が嫌悪物体 に

･
1 0 個 は 報酬, 嫌悪

,
お よ び新 奇物 体に

･
3 個が 非報酬

物体(無意味 な物体 お よ び嫌悪物体) に応答 した
･
1 3 個の 報酬ま たは 嫌悪物体応答 ニ ュ

ー

ロ ン の うち
･
5 個 に つ い て 逆転学習を テ

ス トし たが
,

い ず れ の ニ ュ
ー ロ ン の 応答も速や か に消失 した ･ 1 1 6 個 の 応答 ニ ュ

ー

ロ ン の うち
･
4 0 個 は レ バ ー

押 し期 に応答 した

( レ バ ー

押 し期応答型 ニ ュ
ー ロ ン) ･

これ ら4 0 個の レバ ー

押 し期応答型 ニ ュ
ー ロ ン の うち

･
1 1 個 は報酬刺激獲得あ る い は嫌 悪刺

激回避(電気 シ ョ ッ ク) の た め の レ バ ー 押 し期だ けに 選択 的に 応答 し た(レ バ ー

押 し期識別応答 ニ ュ
ー ロ ン : 報酬獲得 レ バ ー 押 し

期応 答ニ ュ
ー ロ ン

,
1 0 個; 嫌悪刺激回避 レバ ー 押 し期応 答 ニ ュ

ー ロ ン
,
1 個) ･ 残り29 個 の レ バ ー

押 し期応 答塑 ニ ュ
ー ロ ン は幸l潮

刺激獲得お よ び嫌 悪刺激回避 の た め の い ず れ の レ バ ー 押 し期 に も同様に応答 した が
･
課題 と は 関係 の ない 自 発的な腕 や 手 の 運

動 に は応答 しなか っ た( レ バ ー 押 し期非識 別応 答 ニ ュ
ー ロ ン) ･ さ ら に

･
8 個 は課 題開始音 か ら視 覚認知期ま で の 間,

ニ ュ
ー ロ ン

活動 が次 第に 増加 し(期待応 答 ニ ュ
ー ロ ン) ,

2 個 は 食物(報酬) 摂取期 に応答 し た(摂取期応答型 ニ ュ
ー

ロ ン) ･
こ れ らの ニ ュ

ー ロ

ン は
,
主と して前部帯状回の 24 c 野 に存在 し

, 前部帯状 回の吻側 か ら尾 側に か けて
･ 視 覚識別応答 ニ ュ

ー ロ ン
･

レ バ ー

押 し期識別

応答ニ ュ
ー ロ ン

,
お よ び レバ ー 押 し期非級別応 答 ニ ュ

ー ロ ン の 順 に 局在 して い た ･ こ れ ら の こ と か ら
,
サ ル 前部帯状 回に は

,
前

頭前野 ニ ュ
ー ロ ン と同様の 漸士別生の 応答を有 し

,
期待 に関与す る期待応答 ニ ュ

ー ロ ン
, 扁桃体 ニ ュ

ー ロ ン と 同様 に逆転学習 に よ

り応答が 逆転 し
,
視覚認知 に関与す る視覚識別応答 ニ ュ

ー ロ ン
,
扁桃体 と は異 なり

, 動機 づ け( レ バ ー 押 し) に関与す る レ バ ー 押 し

期識別応答 ニ ュ
ー ロ ン

,
お よ び 視床背内側核 や 線条体 と 同様 に学 習 した行 動の 実 行 に関与す る レ バ ー 押 し期非識別応答 ニ ュ

ー

ロ ン な どが局 在 して 存在す る こ と が 明らか にな っ た ･ こ れ ら の こ と か ら
･ 前 部帯状 回は

,
前頭前野 や扁桃体 お よ び そ の 他の 領域

か ら認知的 な ら び に 情動的入 力を受 け
,
そ れ ら の 情 報を行動実行 に 転換す る過程で 重 要な役割 を果 た して い る こ と が 示唆さ れ

る .

馳 y w o r d s sin gl e n e u r o n
,

m O n k e y ,
a n t e ri o r cin g ul at e c o rt e x

,
e m O ti o n

,
m O tiv a ti o n

帯状 回は
,
解剖学 的に は 中間皮質(大脳 辺緑系の

一 部) に 属 し
,

左 右の 脳を つ な ぐ脳 梁の 外周 を輪状 に取り 囲む 皮 質領 域で あ

る . 前部帯状 回は
, 扇枕体,

海 馬体
,
お よ び 前頭前野 な どか ら線

推投射を受 け, 種 々 の 行動表 出(運動 実行) に 重要な補足運動 野,

前運動野, 第
一

次 運動 軌 線状体
1)

,
お よ び 自律反応 や 内分泌反

応 の 調節,
運動 実行 な どに 直接 に関与す る 下位 脳幹 なら び に皮

質脊髄路 へ 線椎を投 射 し てい る
2 卜 6)

. v o g t ら
7)

は
,
多くの 刺激

お よ び破壊実験を要約 し
,
前部帯状 回は

, 多く の 連動機 能を有 す

る こ と か ら 実行 領域( e x e c u d v e r e gi o n) で あ る と い う仮 説を提 唱

して い る . さ らに
,
彼 ら は 前部帯状 回を情動領域 と 認知領域 に

分 けて い る . 情動 領域 に は
,
2 5

,
2 4

,
お よ び3 2 野が 含ま れ

,
認知

行動領域 には 24 と32 野の 尾側領域 が 含まれ る
7)

･ 情動領 域 は
,

情動 に 重要な役割 を果 た して い る 扁桃 体 か ら線維投 射 を 受け

る
8 ト 川 )

.
こ の 情動領 域 の 電気刺激 に よ り種々 の 自律反応 が起

こ る こ と か ら
,
遠 心性 の 自律 反応 の 制御 に も 関与 する と 考えら

れ て い る
〟

. 他 の 情動領 域(脳 梁膝状部 レ ベ ル で 帯状 構周辺-3 2

野) は
,
逃避行動や すく み 反応 な どの 防御情動行動 に 直接 関与す

る 中脳中心灰 自質
Ⅰ2) 1 3)

へ 線維投射 す る
13)

･

一

九 認知行動領域

は骨格筋(運動) の 制御 に 関与 し
,
尾状核 , 側 坐 核,

被殻 な どの 大

脳基底核 へ 局在性 に 線維を投 射 し て い る
1 3-- 15)

･ ま た
,
最 且 前

部帯状 回(24 ,
2 5 野) は

,
動物 の 破壊や 刺激実験

,
さ ら に は ヒ トの

陽電子 断層揖影(p o si r tr o n e m i s si o n t o m o g r a p h y ,
P E T )法 によ

り, 情動発 現
9) 16 い 18 )

,
記憶

5) 19 -

, 注意
2) 12 )

,
運 動の プ ロ グ ラ ミ ン

グ
14)

,
意志決定

,
情動行動 に伴 う自律反応の 表出な ど種 々 の 高次

精神機能 に重要 な領 域で あ る こ とが 明ら か に さ れ つ つ ある ･
以

上 か ら
, 前部帯状 回 は

, 他 の 領域 か ら の 種 々 の 入力を統 合 して
,

運動実行 系お よ び 自律神経系の 中枢 に 出力 し
, 適 切な行動を誘

導する過程 で 重要な役割 を果た して い る こ と が推 察さ れ る ･ 実

平成 9 年 9 月 5 日受付, 平成 9 年1 1 月1 8 日受理

A bb r e vi a ti o n s : P F r , p O Sitr o n e m isi o n t o m o g r ap h y ; F R
,
B x e d r ati o ; M D ,

m e di al d o r s al th al a m i c n u cle u s



サ ル 前部帯状回 ニ ュ
ー ロ ン の 視 覚応答性

際に
,
前部帯状回 の 破壊 に より

, 動物 が 温和 に な っ たり
, 社交性

や 運動 が減 少 し
, 子倶の 世話 や 巣の 材料 を寄 せ 集め た りす る作

業は さ か ん に行 うが
, 子供 を巣 に 連れ 戻す途 中で 落 と し て しま

っ た り して 最後 ま で 行 動 を遂 行 で き な い こ と が 報告 さ れ て

い る
20) 21 )

一 方 , 後部帯状 回(23 野) は
,
前頭前野背外側郭

,
頸頂葉

,
海馬傍

軌 お よ び視床前核群 な どと相互 に 密接 な線練連絡を有 し
22' 2 3 )

,

空間記憶 に 関与す る こ と が示 唆さ れ て い る
22 卜 26 -

. v o gt ら
7'

は
,

後部帯状 回は
,
各種 感覚人 力の 受容, 空 間記憶 , お よ び 見当識な

どに関与 して い る こ と か ら
, 感覚刺激 あ るい は行動 の モ ニ タ

ー

に関与す る評価領域(e v al u a ti v e r e gi o n ) で ある と い う仮説を提唱

して い る . M e u ni e r ら
27一

は
,

マ ウ ス の T 字型迷路を用 い た 空間

的識別学習課題 に よ り
, 後部帯状 回は 空 間的概念 の 形成と その

利用 に関与 し
,

一

方 ,前部帯状 回は こ の 空間的概念の 一 時的な記

憶に関与する と述 べ て い る . ま た
,
G ab ri el ら

2 射､ 30)

は
,
音弁別 に

よ る回転 か ご 走行回避課題を ウサ ギ に 訓練 し
,
課題学習中 に帯

状固か ら記録 した マ ル チ プ ル ユ ニ
ッ ト活動が 前部帯状 回で は後

部帯状 回より 早期に 認め ら れ た こ と か ら
,
前 部帯状回 は条件反

応の 獲得 に
,
後部帯状 回は十 分に 学習 した行 動の 遂行 に関与す

る こ とを示唆 して い る . 以 上 の こ と か ら
, 前 部お よ び後部帯状

回は 機能 的に 異なり,
さ ら に は前 部帯状 回内に も機能的局在が

ある こ とが 推察さ れ る
7) 10 ) 31 )

. しか し
, 前部帯状回 に関する神経

生理学的研究 は少なく
,
前部帯状 回 ニ ュ

ー ロ ン は
,
どの よ うな感

覚刺激,
とく に対 象物 の 認知 に重要な 視覚刺激 に応答 する の か

,

対象物 の 価値評価 に重要 な情動発現 に 関連する ニ ュ
ー ロ ン が存

在する の か
, 前部帯 状回で は

,
視覚認知 お よ び情動発現か ら どの

よう に運動情報が 形成 され るの か
,
前 部帯状 回内に お ける 機能

的な分化を支持す る ニ ュ
ー

ロ ン の 局在 が 存在す る の か な ど
, 前

部帯状 回の ニ ュ
ー ロ ン レベ ル で の 研究 は ほ と ん どない .

本所究で は
, オ ペ ラ ン ト学習行動~F サ ル の 前部帯状 回か ら ニ

ュ
ー

ロ ン 活動(イ ン パ ル ス 放電) を記録 し
, 報酬ま た は 嫌悪刺激

を意味す る(連 合 した) 各種感覚刺激呈 示 に対する 応答性お よ び

各応答 ニ ュ
ー ロ ン の 前部帯状回内 にお ける分布様式 を系統的 に

解析 し た . こ れ ら の 研究結果 に基 づ き
,
前部帯状 回の 行動遂行

における 機能的役割 に つ い て考察 し た .

対象 お よび方法

Ⅰ . 実験動物お よ び方 法

2 頭の サ ル( M a c a c a fu s u c at a
,
4 .4 - 5 .1 k g) を用い た . O n o ら

:i2 ■ :i二i ■

が独自 に開発 した 慢性実 験用脳定 位固定 装置 に より 約12 時間

絶食 して 空腹状態 に し た サ ル の 頭部を 無痛的 に固定 し
,

ハ
ー

フ

ミラ
ー

製 シ ャ ッ タ
ー

(1 0 c m X 2 4 c m ) (S l) お よ び レ バ ー を 被う た

めの 不透明な シ ャ ッ タ
ー

(6 c m X 6 c m )(S 2) を備 え た パ ネル の 前

に置い た(図1A) . S l 後方の ス テ
ー

ジ上 に は
, 直接 的 な報酬物体

(ク ッ キ
ー

,
リ ン ゴ

, 干 しブ ドウ そ の 他) ,
直接的 な嫌悪物体( ヘ ビ

,

ク モ
,
カ エ ル

, 注射器 そ の 他) ,
間接 的な 報酬物体(ジ ュ

ー ス や 水

に連合 し た 白や 赤色 円柱) ,
間接 的な嫌悪物体(電気 シ ョ ッ ク に

連合した 茶色円柱) ,
お よ び 無意味 な物体(黄 色円柱) な どの 種 々

の物体を置 き
,

ス テ
ー ジ上 の 照明灯 を点灯す る こ と によ りサ ル

に呈示 した
. 水

,
また は ジ ュ

ー ス は サ ル の 口 角付 近 に設置 して

ある チ ュ
ー ブ を通 して 飲め る よう に した . 電気 シ ョ ッ ク は両耳

介に置い た 電極 間に 弱い 電流(強風 0 .2 I n A; 周波数,
1 5 0 取 持続

時間A 3 ミ リ秒) を通 電 して 与えた .

これ ら の 条 件下で
,
サ ル に レ バ ー

押 しに よ る 報酬刺激獲得 と

557

嫌悪刺 激回避学 習行 動 を訓締 し た(図1 B
,
C

,
D ) . 本学 習課題で

は
, 課題 開始昔(12 0 0 H z

,
0 .5 秒) の 呈示後,

3 .5 秒で ス テ
ー

ジ上 の 照

明灯が 点灯 し
,
サ ル はS l を通 して2 .0 秒間

,
ス テ

ー

ジ上 の 物体を

見 る こ とが で きる(視覚認知斯) . また
,
S 2 は 照明灯 の 消灯(物体

呈示終 了) 後 に開き
,
サ ル は

,
里示物体が 食物や ジ ュ

ー ス と連合

した白色 円柱 で あれ ば
,
前も っ て セ ッ ト され た 回数(fi x e d r a ti o

,

F R) 1 0 だ けレ バ ー を押 すと( レバ ー 押 し期) ,
最後 の レ バ ー 押 し

( B ) F e ed i n g (fo ｡ d a ｡d n o nf o o d)

T o n e

Li!巾t

S 2

B P

S l

( C ) D rin kin g (W hit e a nd r ed cyLi nd e r s)

T o n e

Li g ht

S 2

日P

Liq uid

( D ) A v oid a n c e (b ro w n cy " n d e r)

T o n e

Lig h t

S 2

B P

S h o ¢k

Tim e

F i g . 1
.

S c h e m a
.
of a n e x p e ri m e n t al s e トu p a n d p a r a dig m s . (A)

An e x p e ri m e n t al s e t -

u p f o r th e vi s u al di s c ri m i n a ti o n ta s k A

m o n k e y sits in a c h ai r f a ci n g a p a n el
,

W h i e h h a s a b a r a n d a

wi n d o w c o v e r e d b y a d o u b l e h alf -

m i r r o r e d s h u tt e r (S l) .

L i q ui d i s p r o vid e d fr o m a s m all s p o u t . El e c t r o d e s a r e pl a c e d

o n b o th e a r l ob e s t o all o w th e a d rn i ni st r a ti o n o f a w e a k el e ct ri c

s h o c k . (B ) Ti m e s e q u e n c e s o f f e e di n g t a sk .( C) D ri n ki n g

t a s k . (D ) A v oid a n c e t a s k . E a c h b a r i n di c at e s th e ti m e w h i c h

t o n e
,
1i g h t

,
S 2

,
B P

,
1i q u id

,
el e c tri c sh o c k w e r e d o n e . T o n e

w a r n s th e a ni m al of th e i m m i n e n t s t a rti n g o f a tri al (B ,
C

,
D ) .

Li gh t i n d i c at e s th e p e ri o d d u ri n g w h i c h a l a m p b e hi n d th e S I

s h u tt e r ill u m i n a t e d a n o bj e c t o n th e t a bl e (B ,
C

,
D ) . S l

i n di c a te s a sh u tte r i n 血
･

O n t O f th e ta bl e w hi c h o p e n s at U p (B ,

C
,
D) . B P i n di c a te s o f i n di vid u al b ar P r e S S e S a n d th e ti m e at

w h i c h th e y o c c u r (B ,
C

,
D) . S 2 i n di c at e s a s h u tte r (S 2) i n fr o n t

of th e b a r
,

W h i c h o p e n s a t U p (B ,
C

,
D ) . L i q u id i n di c a t e s

l u q uid ( w a t e r o r j u i c e) di sp e n s e d fr o m a s p o u t a ft e r th e l a st

b a r p r e s s (C) . n l e m O n k e y c a n t a k e a d r o p ofj ui c e di s p e n s e d

血o m sp o u t aft e r th e l a st b ar P r e S S
,
O r a C O O k i e o r r ai si n 飢) m

th e tu r n ta bl e
,
wi 1i c h i s m a d e a v ail a bl e b y th e o p e n i n g of S l

afte r th e l a st b ar p r e S S (B ,
C); it c an al s o a v oid s h o ck b y b a r

P r e S Si n g (D ) .
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に よ りS l が 開き
,
食物 で あれ ば 手を伸 ば し て取 っ て 食 べ ( 図

1
鵬

B) ,
ジ ュ

ー ス や 水で あれ ば 口 角付近に設 置 して ある チ ュ
ー

ブ を通 して 飲 む ( 図1
-

C) こ と が で き る(摂 食期) . 無 意味物

体 で あれば
,
サ ル は レ バ ー

押しを しな い
.

一 方
,
里示物体 が嫌悪

物 体(電気 シ ョ ッ ク に 連合 し た茶色 円柱) の と きは
,
サ ル は 物体

呈示後 4 ～ 6 秒 の 間に F R を遂行す る と
, 電気 シ ョ ッ ク を 回避 す

る ( 図 1
-

D ) こ と が で き る(嫌悪 刺激回避期) . こ れ ら の 学 習

行動 は
,
対照期(感覚 刺激呈示前) , 予告期(課題開始青 か ら照 明

灯が 点灯す る まで の 期間) ,
視 覚認知期(ス テ

ー

ジ上 の 照明灯 の

点灯期間) ,
レ バ ー 押 し期(S2 の 開放 か らS l が 開放す る ま で の 期

間) ,
お よ び報酬 獲得期(摂取期) また は 電気 シ ョ ッ ク 回避 期 に分

ける こ と が で き
,
こ れ ら各期 にお ける ニ ュ

ー ロ ン 活動 を解 析 し

た . す なわ ち
, 前部帯 状回 ニ ュ

ー

ロ ン は
,

こ れ ら各期 にお け る応

答性 に よ り, 開始音 か ら物体呈示ま で の 間に 応答す る期 待応答

型(a n ti cip a ti o n
-

r el a t e d n e u r o n s) ,
視覚認知期 に応答 す る視覚応

答 型恒si o n ィ el at e d n e u r o n s) ,
照明灯の 消灯か ら シ ャ ッ タ

ー

S 2 が

開い て レ バ ー を押 し て い る期間 だけ に応答す る
■

レ バ ー 押 し期応

答型(B P -

r el at e d n e u r o n s) , 最後の レ バ ー

押 し に より ハ
ー フ ミラ

ー

S l 開放後
,
サ ル が 食物(固形物) を食 べ る と きだ け に応答 する

摂取期 応答型(i n g e s ti o n - r el a t e d n e u r o n s) ,
お よ び 分 類不 能型

( m i s c ell a n e o u s n e u r o n s) の 5 型 に分 類 して 解析 した(表1 ) ･ さ

ら に
,
視覚応答 型お よび レ バ ー

押 し期応答型 ニ ュ
ー ロ ン は

, そ れ

ぞれ識 別的お よ び非 識別的応答を示 す識別応答(diff e r e n ti al) お

よ び 非識別応答(n o n di ff e r e n ti al) ニ ュ
ー ロ ン に分類 し た(表1) .

さ ら に
,
こ れら

一 連 の オ ペ ラ ン ト学習活動 中の サ ル の 眼運動 は
,

限球電図(el e ct r o o c u l o g r a m s
,
E O G) の 記録,

また は実験者 の 直

接観察に より モ ニ タ
ー

した .

Ⅱ . 訓練 お よ び手 術

サ ル に
,
まず

,
食物 と 非食物 を識別す る食物認知課題(鈷ed i n g

ta s k) を訓練 後
,
他 の 各課題を学習 さ せ

,
す べ て の 課題 の 正答率

が 90 % に達す る まで 訓練 した(3 - 5 週 間) . オ ペ ラ ン ト学 習行動

の 成立後
,
ネ ン ブ タ ー ル 麻酔下( ベ ン ト パ ル ビ タ ー ル

,
3 5 m g/ k g ,

筋 肉内投与) で
, 無菌 的にサ ル の 頭蓋骨 に穴 を開けて ス テ ン レ ス

製の ボ ル ト を刺 人 し
, 頭部 固定 用U 字型 プ レ ー

ト を 頭蓋骨 に取

り付けて
, 歯科 用セ メ ン トで 固定 し た

. 手術中 の 心 臓お よ び呼

吸機能 は オ シ ロ ス コ
ー

プ お よ び オ
ー デ ィ オ モ ニ タ

ー

で 監視 し

た . こ れ ら麻酔 下 で の 手術 中の 直腸温 は
,
ブ ラ ン ケ ッ ト ヒ 一

夕

ー

で37 ± 0 . 5 ℃ に調 節 し た . 手術後1 - 2 週 間 は感 染防止 の た め

に定期 的に抗生物 質( ペ ニ シ リ ン G
,
4 万単位, 筋 肉内投 与) を投

与 し た .
こ の 手術か ら 回復 後(1 -5 日) ,

す べ て の 課題 の 正 答率が

90 % に達す るまで オ ペ ラ ン ト学 習行 動を再訓練 した .

再訓締終 了後 , 種々 の 物体 に対す るサ ル の 行 動学的反応(嗜好

性
,
ま た は報酬性 の 度合) を判定 した . サ ル の 食物 に対す る晴好

性 の 度 合は
,
サ ル 用 の 標準 飼料 で次 第に 満腹状 態に して い き

,
そ

の 都凰 種 々 の 食物を呈 示 して そ の 食物を取 っ て 食 べ るか どう

か 観察 し た . す な わち
,
満腹状態 の 程度が 高 い と き に食 べ た食

物 ほ ど
, 報酬性 の 高い 食物 で あ る と判定 し た . ま た

,
ジ ュ

ー

ス と

水 の 報酬性 の 度合 も
,
水 と ジ ュ

ー ス を 同量 づ つ 飲ませ て次 第に

サ ル を飽満状態 に して い き, そ の 都度 ジ ュ
ー ス

,
ま た は水を意味

す る 白色お よ び 赤色円柱を呈示 して レ バ ー

押 しを行うか 否かを

観 察する こ と に より 判定 した . 食物 と 飲み 物( ジ ュ
ー ス お よ び

水) の 報酬性 の 比 較は
, 食物 ま た は 飲み 物 を獲 得す る た め の F R

を2 - 3 回ず つ 段階 的 に次第 に 多く し
,
そ れ ぞれ の F R で 3 回連続

して テ ス ト し
,
F R を 比較す る こ と に よ り行 っ た . す なわち

,
F R

の 最も高い 食物 あ るい は飲み 物 ほ ど報酬性 が高 い と判定 した .

Ⅱ .
ニ ュ

ー

ロ ン活動の 記録 と デ ー タ処理

各 オ ペ ラ ン ト学習 課題 遂行 中の サ ル の 前部 帯状 回に
,
電動式

マ イ ク ロ マ ニ ビ ュ レ ｢ タ ー (S M
-

2 1
,
成茂, 束京) を用 い て

,
ガラ

ス 被覆タ ン グス テ ン記録電極(Z = 1 .0 ～ 1 .5 M n
,
1 0 0 0 H z) を脳定位

的に刺入 し,
ニ ュ

ー ロ ン 活動 を記録 した . 各サ ル に つ い て
, 実験

は毎日 行 い
,
1 週 間の う ち

,
1 日 は 休養 さ せ た .

ガ ラ ス 被覆タ ン

グス テ ン記 録電極 は
,
1 匹日 の サ ル で は

,
左 へ 1 6 度 の 方向か ら左

前 部帯状 回に刺 入 し
,
2 匹日の サ ル で は

,
右 へ 10 度 お よ び左 へ 16

度の 方向か らそ れ ぞれ右 お よ び 左前部帯状 回へ 刺 入 した .
ニ ュ

ー ロ ン 活動 は前置増幅器 と主増幅器(M E G -2 1 0 0
,
日 本光電

,
東京)

によ り増幅 し
,
オ シ ロ ス コ

ー プ上 で 観察 した . ま た
,

こ れ らの ア

ナ ロ グ信 号 に 加え
,
各オ ペ ラ ン ト学習課題 の 開始 昔

,
電磁 弁開

放
,
チ ュ

ー

ブ 駆 動 の た め の ト リ ガ
ー

信 号 を デ
ー タ レ コ

ー ダ ー

(D F R - 3 7 1 5
,
S o n y M a g n e s c al e

,東 京) に 同時 記録 し た
･

ニ ュ
M

ロ ン 活動は
,
ウ イ ン ド ･ デ ィ ス ク リ ミ ネ 一

夕
一 機能を有す る ミ

ニ コ ン ピ ュ
ー タ ー ( 〟IA C -4 5 0

,
日 本光電) で 弁別 し

,
マ イ ク ロ コ ン

ピ ュ
ー タ ー (P C -9 8 2 1 B p ,

N E C
,東京) を 用い て

,
ビ ン 帽50 ～ 2 0 0 ミ

リ 秒で計 測 し
, 試 行開始前 の 対照期

,
課題開始青か ら照明灯の 点

灯まで の 予告 期(3 .5 秒) ,
視 覚認知期(照明灯 の 点灯 期)(2 ･0 秒) ,

T a bl e l . C l a s sifi c a ti o n
,
S P O n t an e O u S firin g r at e a n d la t e n c y o f a n te ri o r cl n g ul at e n e u r o n s

N e 叫 ｡ e 慧慧霊
)

( 選言蓋s ｡ ｡,
( 盲 完慧s ｡ ｡,

R e sp o n si v e

A n ti cip ate d -

r el a te d

V isi o n
r

r e lat ed

D i 鮪 r e n ti al

N o n difft r e nti al

B P ィ el ate d

D iff er e n ti al

N o n di 脆 r e n ti al

I n g e sti o n
- r el at ed

M is c e lla n e o u s

N o n ィ es p o n si v e

8 ( 1 .5)

2 6 ( 4 .7)

1 0 ( 1 .8)

11 ( 2 .0 )

2 9 ( 5 .3)

2 ( 0 .4 )

3 0 ( 5 .4)

4 3 4 (7 8 .9)

2 .5 8 + 1 .
4 1

5 .6 9 十8 .
6 4

3 .5 4 + 2 .4 4

2 .7 2 + 4 .5 3

2 .2 4 十3 .6 5

14 .5 0 十2 1 .9 8

5 .6 8 十6 . 17

2 6 7 + 8 0 .3

2 5 4 + 7 3 .4



サ ル 前部帯状 回ニ ュ
ー ロ ン の 視覚応答性

レ バ ー 押 し期
,
報酬刺激獲得期

,
ある い は嫌悪刺 激(電気 シ ョ ッ

ク) 回避期 の 各期 に お け る加算 ヒ ス ト グ ラ ム を作 成 した . 各期

にお ける ニ ュ
ー ロ ン 応答 の 有意性 は

, 試行 開始前の 対照期 の ニ

ュ
け ロ ン 活動 と

, 視覚認 知期, 報酬 刺激獲得期, ある い は嫌悪刺

激(電気 シ ョ ッ ク) 回避期 の 各期 に お ける ニ ュ
ー

ロ ン の イ ン パ ル

- 4 0 4 8 1 2 1 6

5 5 9

ス 放 電頻 度(イ ン パ ル ス/ 秒) を 一

元配 置分散 分析法( o n e w a y

A N O V A ) ,
お よ び 多重比較検定 b o st h o c t e st) に より検定 し

, 危

険率5 % 末滴 の 場合(p < 0 .0 5)を 有意 と した . ま た
,
そ れ ぞ れ の

ニ ュ
ー ロ ン で視覚認知期の 各物体 に対す る応答 に つ い て も 一 元

配 置分散分析法
,
お よび多重比較検定 に より検定 し

,
危険率5 %

⊥
ー 4 0 4 8 1 2 1 6

T i m e ( S e C )

Fi g . 2 . R e s p o n s e s of a n a n ti cip a to r y n e u r o n . (刃 R e s p o n s e s t o a pi e c e o f c o o ki e . (B ) R e s p o n s e s t o a r ed c yli n d e r a s s o ci a te d w ith w at e r .

(C ) R e s p o n s e s to a b r o w n c yli n d e r
･

a S S O Ci a te d w ith el e c tri c s h o ck (a v oid a n c e) . (D ) R e s p o n s e s t o a n y ell o w c yli n d e r a s s o ci a t e d w ith

n o th i n g . D u ri n g th e p e ri o d fr o m th e w a rn i n g t o n e t o th e o n s e t o f li gh t (o p e n r e ct a n gl e) ,
th e n e u r o n al a cti vity gr

･

a d u all y i n c r e a s e d (A ,
B

,

C
,
D) . ¶l e u p p e r hi st o g r a m (2 0 0 m s e c b i n) d e pi ct s th e s u m m e d n e u r o n al r e s p o n s e s o f 4 t ri al s w ith th e o bj e c t i n di c a te d ; th e l o w e r

h i st o g r am d e pi c ts th e b ar p r e S S e S . T h e to n e s ta rt e d at ti m e O .
T h e c alib r ati o n s h o w n at ri gh t of e a c h h i st o g r a m : n u m b e r of s pik e s p e r

b i n . O p e n st ri p ,
d el a y p h a s e b e t w e e n th e st a r t t o n e a n d vi s u al d is c ri m i n a ti o n ; b l a ck stri p ,

th e vi s u al di s c ri m i n ati o n ph a s e .

2

8

4

1

. .J ■ 血 .

｣ 0 4 8 1さ 1 6
- 4 0 4 8 1 2 1 6

T i m e ( S e C)

Fig ･ 3 . R e s p o n s e s o f a di 馳 r e n ti al vi si o n
-

r el at e d n e u r o n th at t e sp o n d e d t o a r e w ar d in g o bj e c t . D u ri n g th e vi s u al di s c ri m i n ati o n p h a s e
,
thi s

n e u r o n r e s p o n d e d t o r e w a rdi n g o bj e ct s : C O O ki e (郎 a n d a p pl e (B) ,
b u t n o t t o a b r o wn C河i n d e r a s s o ci at e d wi th el e ct ri c sh o c k (C ) n o r a

y ell o w c yli n d e r wi th n o a s s o ci a ti o n (D ) . 0 th e r d e s c ri pti o n s a s fb r Fi g . 2 .
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未満 の 場合b < 0 .0 5) を有意 と し た .

各視覚認 知期 の ニ ュ
ー ロ ン 応答 の 潜時 は

,
呈示後 の 各 ビ ン に

お ける イ ン パ ル ス 放 電頻度が
, 対照期 の 平均 イ ン パ ル ス 放電額

度 の 標準誤差値(S E) の 2 倍以上 に増 加 し た時 点と し
,
ミ ニ コ ン

ピ ュ
ー

タ
ー

(A T A C -4 5 0
, 日本光電) を 用い て測 定 した . 各応答 ニ

ュ
ー ロ ン の 応 答潜時 お よ び対照期 の イ ン パ ル ス 放電頻 度(自 発
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Fig . 4 . S u m m a ry of th e r e s p o n s e s o f th e n e u r o n s h o wn i n F ig ･

3 t o v a ri o u s f o o d a n d n o n fo o d obj e c ts . E a c h c ol u m n s h o w s th e

r e s p o n s e m a g nit u d e aft e r th e i n di c at e d o bj e ct w a s p r e s e n t e d;

th i s w a s m e a s u r e d a s th e m e an d i s c h ar g e r a t e ( s pi k e s/ s e c) f o r

2 s e c in te rv al s m i n u s th e s p o n t an e O u S r at e .
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イ ン パ ル ス 放電頻 度) の 比較 は
,
S t u d e n t の t 検定 に よ り検定 し

,

危 険率 5 % 未満( p < 0 .0 5) の 場 合を有意 と し た . 以 上 の ニ ュ
ー

ロ

ン 活動 の 記録 と 応答様式 の 解析 は
, 各サ ル に つ い て 約6 カ月 間

に わ た っ て 行 っ た .

Ⅳ . 各応答 ニ ュ
ー ロ ン の 組織 学的模 索

ニ ュ
ー ロ ン活 動の 記録期 間中 に は

, 電極刺 入部位 の Ⅹ線撮影

を行い
,
そ の 位置 を確 認 した . 最後の 記 録終了後

,
サ ル をネ ン ブ

タ ー ル 麻酔 下( ペ ン ト パ ル ビ タ
ー ル

,
5 0 皿 g/ k g ,

筋 肉内注射) で
,

ま ず,
ガ ラ ス 被 覆 タ ン グ ス テ ン 記 録 電 極(Z = 1 ･0 ～ 1 ･ 5 M rユ

,

1 0 0 0Ii z) を用 い て 陰性 電流を通電 し(75 〃 A
,
5 0 秒) , 前部帯状回

内 お よ び近傍 の 代 表的 な 6 ケ 所 の 記録部位 を電気的 に凝固破壊

した . そ の 衡 過 量 の ネ ン ブ タ ー ル 麻 酔下 で
,

ヘ パ リ ン 含有

0 .9 % 生理 食塩水
,
お よび 10 % 中性 ホ ル マ リ ン 液を経心臓 的に港

流 し
,
脳を 固定 した

.
ホ ル マ リ ン 固定後,

脳 を摘 出 し
,
ドライ ア

イ ス で 凍結後
,
ミ ク ロ ト

ー

ム を用 い て前 額断連続切 片(厚 さ
,
5 0

〃 m ) を作製 し た . 各 ニ ュ
ー ロ ン の 記録部位 は

,
各切 片を ク レ

シ
ー ル バ イ オ レ ッ ト染色 し

, 光学顕微鏡~F で
,
Ⅹ線写真 によ る各

記録電極 間の 位置 関係,
な ら び に 電気 的破壊 部位 お よ び記 録電

極 の 位置関係 に より組織学 的に 同定 した
.

成 績

Ⅰ . 各種 オ ペ ラ ン ト学 習課題遂行時の ニ ュ
ー

ロ ン応答性

各オ ペ ラ ン ト学習課題 遂行中 の サ ル 前部帯状 回か ら総数550

個 の ニ ュ
ー ロ ン 活動 を 記録 し

,
そ の う ち

,
1 1 6 個(2 1 .1 % ) は各学

･ 4 0 4 8 1 2 1 6 T i m e ( S e C )
● 4 0 4 8 1 2 1 6

Fi g . 5 . R e s p o n s e s of a d 此 r e n ti al vi si o n
-

r el at e d n e u r o n th a t r e sp o n d e d t o b o th r e w ar d i n g an d a v e r si v e o bj e ct s
,
b u t n o t t o n e u tr al o bj e cts ･

D u ri n g th e vi s u al di s c ri mi n a d o n p h a s e
,
th i s n e u r o n r e s p o n d e d t o r e w a rdi n g o bje ct s : a C O O ki e (朗 a n d a 血it e c yu n d e r (B) ･

t O a V e r Si v e

o bj e c ts : a S y ri n g e (C) an d a b r o wn C yli n d e r a s s o ci a te d wi th el e ct ri c s h o c k (D ) ,
an d t o an un fa mi 1i a r o bj e c t‥ a b att e r y (F) ,

b u t did n o t

r e s p o n d t o a n e u tr al o bje c t: a y ell o w cyli n d e r wi th n o a s s o ci ati o n (り ･ O th e r d e s c ri pti o n s a s fo r Fig ･ 2 ▲



サ ル 前部帯状 回 ニ ュ
ー ロ ン の 視覚応答性

習課題遂行 時の い ず れ か の 時期 に応答 した . I 1 6 個 の 応答 ニ ユ

} ロ ン の うち,
1 1 2 佃(2 0 .3 % ) は促進応 答(イ ン パ ル ス 放電 数の

増加) を示 し
, 残り4 個(0 .7 3 % ) は抑 制応答(イ ン パ ル ス 放電数の

減少) を示 した . こ れ ら1 1 6 個 の 応 答 ニ ュ
ー

ロ ン は 応答様式 か

ら
,
期待応答 型(8 個) , 視 覚応答型(3 6 個) ,

レ バ ー 押 し期応 答型

(40 個) , 摂取期応答塑(2 個) ,
お よ び 分類不能型(30 個) の 5 型 に分

類さ れ た(表1 ) .

1 . 期待応答型 ニ ュ
ー ロ ン

8 個(1 .4 % ) の ニ ュ
ー ロ ン は オ ペ ラ ン ト学習課題の 開始音か ら

物体呈示ま で の 間
,

ニ ュ
ー ロ ン 活動 が 次第 に増加 する 期待応答

型ニ ュ
ー ロ ン で あ っ た . 図2 に は

, 各物体【A ,
ク ッ キ

ー

; B
,
水 と

連合 した 赤色円柱; C
, 電 気 シ ョ ッ ク と連 合 し た茶色円柱; D

,
無

意味 な物 体(黄 色円柱)] を呈示 し た と き の 期 待応答型 ニ ュ
ー ロ

ンの 例 を示 して ある( ヒ ス ト グラ ム: 上
,

ニ ュ
ー ロ ン応答; 下 ,

レ バ

け 押 し信号) .
ヒ ス ト グ ラ ム 上 の 長方形 の 白 色お よ び 黒色部 は

,
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そ れ ぞ れ 開始音 か ら照 明灯の 点灯まで の 期間お よ び視 覚認知期

を 示 して い る(以 下 の 図にお い ても同 じ) .
この ニ ュ

ー ロ ン で は
,

い ずれ の 物体を呈示 して も
,
開始音か ら物体呈示ま で の 間 ニ ュ

ー ロ ン 活動が次 第に増加 した .

2 . 視覚応答型 ニ ュ
ー ロ ン

36 個(6 .7 % ) の ニ ュ
ー ロ ン が 視覚認知期 に応 答す る視覚応 答

型 ニ ュ
ー ロ ン で あ っ た . これ ら36 個 の 視覚応 答 ニ ュ

ー ロ ン の

うち
,
2 6 個 は特定 の 呈示物体 に識別 的に 応答する 視覚識別応答

ニ ュ
ー

ロ ン で あり
,
1 0 個 はす べ て の 呈示物体 に応答す る視覚非

識別 応答 ニ ュ
ー ロ ン で あ っ た . 視覚識 別応答 ニ ュ

ー ロ ン の う

ち
,
7 個 は報酬物体 に(報酬物体応答 ニ ュ

ー ロ ン) ,
6 個 は嫌悪物体

に(嫌悪物 体応 答 ニ ュ
ー ロ ン) ,

1 0 個 は報酬
,
嫌悪

,
お よ び新奇物

体 に(報酬 ･ 嫌悪 ･ 新春物体応答 ニ ュ
ー

ロ ン) ,
3 個 は非報酬物体

(無意味 な物 体お よ び 嫌悪物体) に応 答 し た(非報酬物 体応答ニ

ュ
ー ロ ン) .

7 個 の 報酬物 体応答 ニ ュ
ー ロ ン で は

, 報酬物体 に対 する 応答

が
,
それ 以 外の す べ て の 物体 に対す る応 答よ りも有意 に大 きか

っ た b o st h o c te st afte r o n e w a y A N O V A
, p <0 ,0 5)(報酬物体応答

ニ ュ
ー

ロ ン) . 図3 に は
, 報酬物体応答 ニ ュ

ー

ロ ン の 応答例を示

して ある .
こ の ニ ュ

ー

ロ ン は
,
報酬物 体で ある ク ッ キ

ー

仏) や リ

ン ゴ( B) に 応答した が
,
嫌悪刺激(電 気 シ ョ ッ ク) と 連合 した 茶色

円柱(C) や 無意 味 な物体 で ある 黄色 円柱(D) に は 応答 し なか っ

た
. 図4 に は

,
図3 と 同

一

ニ ュ
ー ロ ン の 視 覚認 知期(2 秒) に お け

る 種々 の 物体 に対する応答強度 を示 し てあ る . こ の 固か らもリ

ン ゴ
,
ジ ュ

ー

ス と連合 した白色円柱,
ブ ドウ

,
ク ッ キ

ー な どの 熟

知 し た報酬物体 に は応答 した が
, 注射器

,
カ エ ル の モ デ ル

,
電気

シ ョ ッ ク と連合 し た茶色円柱 お よ び無意味 な物体 で ある黄色l二11

柱 ,
お よ び新奇物体(青い テ

ー

プ) に は 応答 し て い な い こ とが わ

か る .
こ の ニ ュ

ー

ロ ン で は
,
サ ル が最 も好 む リ ン ゴ や ジ ュ

ー ス

と連合 した 白色円柱よ りも
,
晴好性 の 低 い ブ ド ウヤ ク ッ キ ー に

より 強く 応答 し てい る こ と か ら
, 報酬性 の 度合と ニ ュ

ー ロ ン の

一 4 0 4 8 1 2 1 6

T i m e ( S e C )

Fi g .7 . R e s p o n s e s o f a difE e r e n ti al b ar p r e S S - r el at e d n e u r o n .

T h e n e u r o n r e s p o n d e d m ai n ly d u ri n g th e b ar p r e S S ph a s e
,
b u t o nl y t o ju i c e (朗 a n d c o o k i e s (B ) ,

n Ot t O a V Oid a n c e of a v e r si o n (C) n o r t o a

n e u tr al o bj e c t ( D ) . N o t e th a t th e n e u r o n r e s p o n d e d d u ri n g th e b ar p r e S S O nl y t o r e w ar di n g obj e ct s b u t n o t t o th e a v e r si v e o bje ct ･ O t h e r

d e s c ri p也o n s a s fo r Fi g . 2 .
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応答性 と の 間 に は相 関が ない と考え ら れ る . しか し
, 逆転 学習

(物体 の 意味 を嫌悪性 に変える) によ り応答が消失 した こ と か ら
,

特定 の 物体 の 報酬性 の 認知に 関与 して い る と推察 さ れ る .
こ の

ニ ュ
ー

ロ ン を含め て 3 個 の 報酬 物体応答 ニ ュ
ー ロ ン で逆 転学習

を行 い
,
す べ て の ニ ュ

ー ロ ン で 応答が 減弱 した .

6 個 の 嫌悪 物体応 答 ニ ュ
ー ロ ン で は

, 嫌悪物体 に村す る 応答

は
,
それ 以外 の す べ て の 物体 に対 する 応答 より有意 に 大き か っ

た b o st h o c t e st afte r o n e w a y A N O V A
, p < 0 .0 5)(嫌悪物体応 答 ニ

ュ
ー ロ ン) . こ れ ら3 個 の 嫌悪 物体応答 ニ ュ

ー ロ ン の うち
,
2 個

で 逆転学習を行 な い
,

い ず れ の ニ ュ
ー ロ ン で も速 や か に応答 が

消失 し こ と か ら
,

こ れ ら の ニ ュ
ー ロ ン は特定物体 の 嫌悪性 の 認

知 に関与する と 考え られ る
.

1 0 個の 報酬 ･ 嫌悪 ･ 新 奇物体応答 ニ ュ
ー ロ ン で は

, 報 酬物体
,

嫌悪物体
,
お よ び新奇 物体の い ずれの 物体 に対す る応答 も

,
無意

味物体 に対 する 応答よ り有意 に大 きか っ た(p o s t h o c t e s t aft e r

o n e w a y A N O V A
, p < 0 .0 5) . 国5 に は

, 報酬 ･ 嫌悪 ･ 新奇物体応

答 ニ ュ
ー ロ ン の 応答例 を示 し てあ る .

この ニ･ ユ
ー ロ ン で は

, 報

酬物体で あ る ク ッ キ
ー

(図 5
一

朗 ,
ジ ュ

ー ス(図5
- B ) と 連 合

し た 白色円柱 な ど
, 嫌悪性物体 で あ る注射 器(図 5

-

C ) ,電気 シ

ョ ッ ク(図 5
-

D ) と連合 した 茶色物 体な ど お よ び新 奇物体 で

ある 電池(図 5
一

円 な ど呈示物体 に 生物 学的意味 が あ れ ば す べ

A

て の 物体 に 応答 し た が
,
生物学 的に 無意味な物体 で ある 黄色円

柱(図 5 - E) に は応 答 し な か っ た .
こ の ニ ュ

ー ロ ン に つ い て
,

さ ら に多く の 物体 で テ ス ト し た結 果
,
呈示物体 の 報酬性の 度合

と
,

ニ ュ
ー ロ ン の 応答強度 の 間に 正 の 相 関が 認め られ た . 同様

に 呈示物 体 の 嫌悪性 の 度合 と
,

ニ ュ
ー ロ ン の 応答強度 の 間に正

の 相 関が認 め ら れ た(国6) . す な わち
,
サ ル の 好み の 程度が 大き

い ほ ど
,
また 嫌悪 の 程度 が 大き い ほ ど ニ ュ ー ロ ン 応答が 大 きか

っ た .
こ れ ら の こ とか ら

, 報酬 ･ 嫌悪 ･ 新奇物体応答 ニ ュ
ー

ロ

ン は
,
物体 の 生物 学的価値 評価 に関与す ると 考え られ る .

3 .
レ バ ー 押 し期応答型 ニ ュ

ー ロ ン

40 個 の ニ ュ
ー ロ ン は照 明灯 の 消灯 か ら シ ャ ッ タ ー

S 2 が 開い

て レ バ ー を押 して い る期 間だ け に応答す る レ バ ー 押 し期応答型

ニ ュ
ー ロ ン で あ っ た .

こ れ ら 40 個 の レ バ ー 押 し期 応答型 ニ ュ

ー ロ ン の う ち
,
1 0 個 は 報酬獲得 の た め の レ バ ー 押 し期 だ け に選

択的 に応答 し
,
1 個 は 電気 シ ョ ッ ク に連合 した 茶色円柱 に対する

レ バ ー

押 し期 だ けに 応答 し た( レ バ ー 押 し期 識別応答 ニ ュ
ー

ロ

ン) . 図7 に は
,

レ バ ー 押 し期識 別応答 ニ ュ
ー

ロ ン の 応答例を示

して ある .
こ の ニ ュ

ー

ロ ン は報酬刺激 で ある 食物 仏: ク ッ キ
ー

)

とジ ュ
ー ス(B) を 得る た め の レ バ ー

押 し期 だ けに応答 し
,
電気シ

ョ ッ ク を回避す る た め の レ バ ー

押 し期 に は応答 しな か っ た(C) .

4 0 個の レ バ ー

押 し期 応答 型 ニ ュ
ー ロ ン の うち, 残り の 29 個 は報

Fig . 8 . D i st ri b u ti o n of v a ri o u s tYP e S O f ci n g u l at e n e u r o n s ･

T Yl e n u m b e r s n e x t t o A b el o w e a c h s e cti o n ( 肘) i n di c a t e di s ta n c e ( m m ) & o m t h e i n t e r a u r al 1i n e ･ N o te th a t diff e r e n ti al vi si o n
-

r el at ed

n e u r o n s w e r e l o c at e d m o r e an t e ri o rl y t h an b ar p r e S S
-

r el a t e d n e u r o n s
,

an d th at difft r e n ti al an d n o n difE e r e n ti al b a r p r e s s ィ el at e d n e u r o n S
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サ ル 前部帯状 回 ニ ュ
ー

ロ ン の 視覚応答性

酬刺激 で ある 食物 の 獲得
,
お よ び 嫌悪 刺激(電気 シ ョ ッ ク) の 回

避 の い づ れ の レ バ ー 押 し期の と き に も応答 し た( レ バ ー 押 し期

非識別応 答 ニ ュ
ー ロ ン) .

4 . 摂 取期応答型 ニ ュ
ー ロ ン

11 6 偶 の 応答 ニ ュ
ー ロ ン の う ち

,
2 個 は

, 壊彼 の レ バ ー 押 し に

より ハ
ー

フ ミ ラ
ー

S l 開放後,
サ ル が 食物(固形物) を食べ る と き

だけに応答す る摂取 期応答型 ニ ュ
ー ロ ン で あ っ た . ま た

,
こ れ

ら2 個の 摂取期応答型 ニ ュ
ー

ロ ン は 液体で ある ジ ュ
ー

ス や 水の

摂取期に は応 答し な か っ た .

5 . 分類不 能型 ニ ュ
ー ロ ン

11 6 個 の 応答 ニ ュ
ー ロ ン の うち

,
3 0 個 は 各期の 応答 が促 進 に

続く抑制応答 を示 し たり, ま た
,
そ の 道 で あ っ た り

,
ある い は応

答が 不安定 の た め
,
デ

ー

タ解析が 困難 な分類不能型 ニ ュ
ー ロ ン

であ っ た . こ れ ら 分類不能型 ニ ュ
ー ロ ン の 働き に つ い て は

,
さ

ら に詳細 な研究 が必 要で あ る .

､旺 . 視 覚刺激呈 示期の 応答潜暗

視覚応答型 ニ ュ
ー

ロ ン の 応答潜 時は
, 識別応答 ニ ュ

ー

ロ ン で

は26 7 (1 7 0
㌦

2 00 ) (平均値 ± 標準偏差) 士 80 .3 ミリ 秒 (n = 2 6) , 非

識別応答 ニ ュ
ー

ロ ン で は , 2 54 (1 7 0
～

3 9 0) 士 7 3 .4 ミ リ 秒( n
= 1 0)

であり, 有意差 は なか っ た(S t u d e n t の t 検定
, p > 0 .0 5) .

Ⅱ . 自発 イ ン パ ル ス 放電頻度

自発 イ ン パ ル ス 放電頻 度 は
, 視覚応 答型 ニ ュ

ー ロ ン で は 4 .7

(0 .1 ､ 1 5 .6) (5･t三均値 ± 標準誤差) ± 6 .5 イ ン パ ル ス/ 秒 (n = 3 6) で

あり
,
レ バ ー

押 し期応答型 ニ ュ
ー ロ ン で は2 .3 8 (0 .1 ～ 1 0 .4) ± 5 .5

イ ン パ ル ス/ 秒( n = 4 0) で あり
,
有意差 は なか っ た(S tu d e n t の t 検

定
, p > 0 .0 5) . 視覚 応答型識別お よ び 非識別応答 ニ ュ

ー

ロ ン の

自発イ ン パ ル ス 放電頻度 は
,
それ ぞ れ5 .7 (0 .5 ､ 1 8 .7) ± 8 .6 イ ン

パ ル ス/ 秒( n = 2 6) ,
お よ び3 .5 (0 .2

～

1 2 . 1) ± 2 .4 イ ン パ ル ス/ 秒

(n = 1 0) で あり
,
有意差 は な か っ た(S t u d e n t の t検定

, p > 0 .0 5) . ま

た
,
レ バ ー 抑 し期 応答型識別お よ び非 識別応答 ニ ュ

ー

ロ ン の 自

発イ ン パ ル ス 放電頻 度 は2 .7 (0 .0 ～

9 .9) ± 4 .5 イ ン パ ル ス/ 秒

(n =1 1) ,
お よ び2 .2 (0 .3 ､ 1 5 .4) ± 3 .7 イ ン パ ル ス/ 秒(n = 2 9) で あ

り
,
有意差 は な か っ た (S t u d e n t の t 検定, p > 0 .0 5) .

Ⅳ . 各応答型 ニ ュ
ー

ロ ン の 前部帯状固 にお け る分布様式

図8 の A か らJ に は
, 前部帯状 回の 冠 状断面 図が 示 し て あり

,

それ ぞ れ 吻側 か ら 尾側の 川削二並べ て あ る . 期待応答型 ニ ュ
ー

ロ

ン は
,
A か らJ の うち

,
尾側 の H J (補 足運動野 に近い) に分布 し て

い た . 視 覚応答型お よ び レ バ ー 抑 し期応答型 の 識別応答 ニ ュ
ー

ロ ン は
, 非識 別応答 ニ ュ

山

口 ン と 比 べ て 吻側の トH に 多く 分布

し てい た . --
･

方 , 視覚応答型 お よ び レ バ ー 押 し期 応答型の 非識

別応答 ニ ュ
ー ロ ン は

, 尾側 の H -J に 多く 分布 し て い た
. 食物摂

取応答 ニ ュ
ー ロ ン は

,
2 個記録 さ れ た が

, 帯状清近傍の 吻側 に分

布して い た . 以 上 か ら
, 前部帯状担= ニは

, 吻側 か ら尾側 にか け て

機能的な分化 の あ る こ と が明 らか にな っ た .

考 察

本研究で は
,
視覚 認知課題 を用 い て 情動行動 や動 機づ け行動

にお ける前部帯状 回の 役割を ニ ュ
ー ロ ン レ ベ ル で 解析 した . そ

の結果, 前部帯状回 ニ ュ
ー

ロ ン は応答様式 か ら
,
期待応答型

,
視

覚応答乳 レ バ ー 押 し期応答型
,
食物摂 取応答乳 お よ び分類不

能型 の 5 型 の ニ ュ
ー

ロ ン に分類さ れ た . さ ら に
,
視覚応答 型 ニ

ュ
ー

ロ ン は
, それ ぞ れ 報酬物体, 嫌悪物体

,
お よ び 報酬 ･ 嫌悪 ･

新春物体 に選択 的に応 答す る視覚識別 応答ニ ュ
ー ロ ン と

, 無意

味物体も含め て すべ て の 物体 に応 答す る視覚非識別応答 ニ ュ
ー
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ロ ン に細分 され た . ま た
,
レバ ー

押 し期応答型は
, 報酬を獲得す

る た め の レ バ ー

押 し期,
ある い は 嫌悪物体や 電気 シ ョ ッ クを回

避す る ため の レ バ ー

押 し期 の い づ れ か
一

方の レ バ ー

押 し期 だけ

に選択 的に 応答す る レ バ ー 押 し期識別応答 ニ ュ
ー ロ ン と

,
い ず

れ の 物体 に対す る レ バ ー 押 し期 に も応答す る レ バ ー

押 し期非識

別応答 ニ ュ
ー

ロ ン に細分さ れ た . とく に視覚識別応答ニ ュ
ー ロ

ン の 多く は
, 刺激物体の 情動的意味づ けを変化 させ る こ と に よ

り ニ ュ
ー

ロ ン の 応答性が 変化し た . こ れ ら前部帯状回 ニ ュ
ー ロ

ン の そ れ ぞ れ の 役割,
お よ び そ れ らの ニ ュ

ー ロ ン の 局在性 に つ

い て考察 し
, 黄後に前 部帯状回の 機 能に つ い て 考察する

.

期 待応答型 ニ ュ
ー ロ ン は

,
課題 開始音 か ら視覚認知期 まで ニ

ュ
ー

ロ ン活動が 徐 々 に増加 した . T a nji ら
:伸

は
, 随意運動に 関連

して 前頭皮 質運動領域か ら 同様 な ニ ュ
ー ロ ン活動を見い 出 して

お り
,

こ れ ら ニ ュ
ー ロ ン の 活動は 筋収縮活動 が 起こ る前 に 生 じ

て い る こ と か ら
, 運動の 企図や 準備 に 関与 して い る こ と を示唆

して い る . 補足運動野 や第
一

次運動野, 被 披か ら も同様 な こ ユ

ー 占 ン が 報告 され てお り,
こ れ ら の ニ ュ

ー

ロ ン は 運動ある い は

筋活動自体で は なく
, 意図的運動 の 方 向性 に 対する 準備に 関与

する と考え られ てい る
:ミ5〉

. ま た
l 前部帯状回の 2 4 c 野は補足運動

野と 密接 な神経 連絡を 有し て い る
:16〉

. こ れ らの こ と か ら期待応

答型 ニ ュ
ー ロ ン の 活動 は補足運動 野 を介 して 運動 に変換 され る

こ と が 示唆さ れ る . G o ld b e r g
‥17 )

も
,
前部帯状回 は運動 にお け る

内因的動因 に関 わ っ て おり
,
補足 運動野 を活性化する こ と によ

り運動 を発現す ると 述べ て い る
.

報酬お よ び嫌悪物 体応答 ニ ュ
ー ロ ン は

, 視覚 認知期に
, 報酬,

ある い は 嫌悪物体 に識別 的に応答 し た . また
,

こ れ ら ニ ュ
ー ロ

ン の 応答 は
, 逆転学習に より抑制さ れ た こ とか ら

,
呈示物体の 報

酬性 また は 嫌悪性 に 関係 して い る こ と が 強く 示唆さ れ る . こ れ

ま で の 破壊実験
=18､′

や 神経生理 学 的研究
:l≦J㌻

か ら
, 扁桃体 は食物お

よ び 非食物 の 識別な ど外界刺激の 意味認知に 重要な 役割を果た

して い る こ と が 示唆 さ れ て お り
,
サ ル 扁桃体で も こ れ ら報酬お

よ び 嫌悪物体応答 ニ ュ
ー ロ ン と 同様の ニ ュ

ー

ロ ン が 存在す る こ

と が 報告 さ れ て い る
. さ ら に

, 本研 究で 報酬お よ び嫌悪物体応

答 ニ ュ
ー

ロ ン の 記録さ れ た前部帯状l自l の 吻側部は
, 扁桃体か ら

密接 な操 縦投射を受 ける こ と が明 らか にさ れ て い る
= l

ヒ ト前部帯状I口Ⅰの 電気刺激に よ り
, 恐怖, 喜 びまた は不安 な ど

の 情 動反応
,
お よ び 多幸感や 気分が1

:
とい な どの 感悩

車
が 起こ る .

ま た
,
て ん か ん患 者の 研究 に よ り

,
2 4 野 の 尾側の 電気刺激で ほ

,

あた か も【
`

l 分が ど こ か へ ､ンニち去 ろ う と い う感 じが
,
吻側の 刺激

で は恐怖 感で 心臓が 波打 っ て い る感情 な どが 起 こ る こ と か ら
,

2 4 野 の 吻 側の ガが 情動 反応 に よ り 重要で あ る と 考 え ら れ て い

る
tl

. さ ら に , 滞 拙 =1 に て んか ん焦点を有 する患者 で は 尉乍軋

お よ び発作 間欠期に , 笑 っ た り叫 ん だり, 易刺激性を里 した り ,

あ る い は性 的 に逸 脱する 情動 反応 が 頻繁 に 起 こ る
`l }̀

＼ G e o r g e

ら
42 1

は
, 健常 女性 の 脳血 流 をP E T で測道 した 結果,--■

→

過性 の 悲

しみ や 幸福感を抱 い て い る と きに は
, 前部帯状回 の 脳血 流が 上

昇 し
,
ま た

, 幸福感が 起 こ っ て い る 間, 帯状 回の 血 流上昇 に比例

して 扁桃体 の 血流 も上昇する こ と を報告 して い る . ま た
, 彼 ら

は
,
顔の 表情か ら情動 内容を認知 して い る被験者で は

,
24 野 の 血

流が 増加する こ と を明 らか に して い る .

一 方
,
帯状回 に脳腫瘍の ある患者で は

,
種 々 の 情動障害を きた

し
,
無気力

,
脱抑 制

,
社会的節度 の 欠如

,
不安神経症

,
強迫神経症

,

性 的高揚 を呈 する ことが あ る
14) 4 3 ) 44 )

. また
,
両側帯状回摘出 に

よ り従順な行動 を呈 する こ と か ら
,
精神運動興奮型精神病や 衝
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動的行動を も つ 疾患 に 対 し て
,
帯状 回切 除や 帯状 束切断術 な ど

種 々 の 脳 神経外 科的治療 が 行なわ れ た
35)

. 動物 で も
,
両 側前部

帯状 回の 破壊 に より
,
動物が 温和 と な っ たり

,
逆 に , 発 声, うずく

まる と い っ た
"

すくみ
"

反応が 増大 し
,
過剰な恐怖 反応を呈す

る こと が 報告 さ れ て い る
ヰ5)

. 以 上 の ヒ トの 臨床病 理学的研究 や

p E T を用い た研 究,
さ ら に は動物 の 破壊実験 より,

ヒ トだ けで な

く
,
動物 で も前部帯状 回の 吻側 部が 情動 に重要 な役 割を果 た し

て い る こ と が強く示唆 さ れ る . 本研 究で は
, 霊長 類で ある サ ル

の 前 部帯状 回 に は
,
情動 的刺激 に応 答す る ニ ュ

ー ロ ン が存 在す

る こ と を初め て 明 ら か に した . こ れ ら の 結果 は
,
前部帯状 回が

情動発現 に重要 な役割 を果 た して い る こ と を神経 生物 学的 に ニ

ュ
ー ロ ン レ ベ ル で 裏付 けるも の で あ る .

報酬 ･ 嫌悪 ･ 新奇物体応答 ニ ュ
ー ロ ン は

,
報酬性 で あれ き 嫌悪

性で あれ
,
新奇性も含 め て

,
呈示物体 に 生物学的 な意味 が あれ ば

視覚認知期 に応答 し た . こ れ ら ニ ュ
ー ロ ン の 視覚応 答 は

,
呈 示

物体の 物理的性状(外形,
色

, 材 質な ど) で は なく, 呈示物体 の 報

酬性や 嫌悪性 の 度合 に相 関 して い る こ とか ら
, 呈 示物体 自体で

はなく
,
呈示物体の 好 き嫌 い の 度合をイ ン パ ル ス 頻度 に コ

ー ド

して い る と考えら れ る(価値評価応 答 ニ ュ
ー

ロ ン) . 扁桃 体で も

同様 の ニ ュ
ー ロ ン が 報告 さ れ て お り

38)

, 外的刺激 に対 す る動物

の 集 中力や注 意
46)

,
ある い は 物体 認知過程 にお ける 重要 な視覚

刺激 の 検 針
7)

に関与 して い る と考え られ て い る .

一 方
,
物体 の

生物 学的意味 や 物理 的性状 と は 関係 なく
,
視覚

,
聴覚

,
体性 感覚

な ど多種の 感 覚刺激 に非特異的 に応答す る ニ ュ
ー ロ ン も扁桃体

で 報告 さ れて お り, 覚醒機 能に 関係 して い る こ と が 示唆 され て

い る
38)

. 本研究で 記録 さ れた視覚非識別応答 ニ ュ
ー

ロ ン も覚醒

機能 に 関与す る と考 えら れ る . 解剖学 的に も, 前部帯状 回 は扇

桃体 より密接 な線推投射 を受 けてお り
,
扇桃 附 前 部帯状 回間の

機能 的連関が 示唆 さ れ る .

注意や 覚醒は
,
上行性網様体賦括 各大脳皮 質投 射系 と密接 に

関連 して お り
,

運動 の 企図や 準備 を導く最も初期 の 過程 に 重要

で あ る と考 え られ る
3 b)

. サ ル の 前部帯状 回の 破壊 よ り
,

"

感 覚

刺激の 無視( n e gl e c t)
' '

が起 こ る こ とか ら
,
前部帯状 回は 注意 に関

わ る大脳皮質領域 の
一

構成要素で あ る と推察 さ れ て い る
4 8'

. ヒ

トで は
,
臨床的 に両側前部帯状 回の 広範 な損傷 に より

,
無動性無

言症(自発 的な運 動活動や 周囲 に対す る反応 が極 め て 少なく, 動

か ず
,
話さ な い 状 態) が 起 こ る

49)

. ま た
,
両側 の 前大脳 動脈領域

の 梗塞(前 部帯状 回, 脳弓
,
近接す る前頭前野の 脳梗塞) に よ り重

篤な注意力欠如 を呈 した ヒ トの 臨床例が 報告 され て い る
50)

. 以

上 か ら
, 前部帯状 回は

,
注意や 覚醒機能 に重要な役 割を果た して

い る こ とが 示唆さ れ る
51)

.

一

方 ,
前部帯状 回領域 の 電気刺激 に より

,
口唇, 鼻孔 の 運軌 散

瞳,
立毛 発声

,
脈拍 の変化 血圧, 呼吸の 増大な い し減少 な どの

多彩 な自律反応が 起 こ る
52) 5 3)

. 内臓遠心性の 反応 で は
,
吐 き気 ,

嘔吐
,
上腹 部不 快感 , 腸管や 肪胱か らの 排壮 が起 こ る

54) 55 )
･

一

方 ,

解剖学的 に は
, 前部帯状 回は情動行 動お よ び自律 反応 の調節 に

深く関与 して い る 扁桃体, 海馬傍 回
,
海馬体

,
側頭極, 島 , 眼席皮

質な どの辺練糸や 視床 下 部
,
お よ び自律反応 に 直接関与す る孤

束核 ･ 橋結合腕傍 核 な どの 下 位脳 幹部 と密接 な線 椎連 絡 が あ

る
11) 5 6)

. こ れ らの こ と か ら価値評価応答お よ び視 覚非 織別応答

ニ ュ
ー ロ ン は

,
生物学的 に意味の ある物体に 遭遇 した と き の注

意 覚醒反応 に伴う 自律反応の 調節 に関与して い る こ と が示 唆さ

れる .

レバ ー 押 し期識別応 答 ニ ュ
ー ロ ン は

, 報酬刺 激獲 得後
,
また は

嫌悪刺激回避 の た め の い ずれ か
一

方 の レ バ ー

押し期 だ けに識別

的 に応 答 し た . また
,
こ れ ら の ニ ュ

ー ロ ン は
, 課題 に 関係なく,

サ ル が 自発 的に 腕を動か して も応 答 しなか っ た .
こ れ ら の こ と

か ら
,

こ れ らの ニ ュ
ー ロ ン 応答は

, 報酬 また は 嫌悪物 体に 対する

レ バ ー 押 し期 だ け に 関連 し
, 単純 な 運動応答 で は な い と考 えら

れ る . すな わ ち,
レ バ ー

押 し期識別応答 ニ ュ
ー ロ ン は

,
直接的な

運動実行で は なく
,
運 動を行う た め の 正 また は負 の 動機 づ けに

関係 して い る と 考 えら れ る .

一 方
,
レ バ ー 押 し期非識 別応答 ニ

ュ
ー ロ ン は

,
い ずれ の レ バ ー 押 し期 に も応答 した が

,
サ ル が自発

的 に腕を動 か して も レ バ ー 押 し期識 別応答 ニ ュ
ー

ロ ン と 同様 に

応答 しなか っ た . した が っ て
,
こ れ ら の ニ ュ

ー ロ ン は
,
課題 に関

連 した運動遂行
,
す な わ ち, 学習 した運動 の 遂行 に 関与 して い る

と 推察 され る . 席近
,

レ バ ー

押 し期 応答型 ニ ュ
ー

ロ ン と 同様 に

課題に 関連 した 運動 の 遂行 時だ けに選択 的に応 答する ニ ュ
ー

ロ

ン が
,
前部帯 状回 へ 線 維を投射 して い る ラ ッ トの 視床背 内側核

外側部
57)

や 前部帯 状 固か ら 線維投 射を 受け る サ ル の 線条 体
58)

に も存在す る こ と が報告 され て い る
.

一 方
,
G r o e n e w e g e n ら

59)

は
, 解剖学的研究 に より

,
前部帯状回, 線条体, 淡蒼軌 お よ び視

床 背内側核 ( m e di ald o r s al th al a m i c n u cl e u s
,
M D ) 外側 部か ら な

る 背側前部 帯状 回神経経路を提 唱 して い る . こ れ ら神経 生 理学

的お よび 神経解 剖学 的研 究結果を総 合す る と
,
前部帯状 回の 運

動に 関する 情報 は
,
線 条体

,
お よ び 淡蒼球を介 し て M D 外側部に

入 力 さ れ
,
M D 外側 部か ら 再び 前部帯状恒= こ戻 る 運動学 習に関

連 した 反響回路 の 存在 が示唆 さ れ る .

摂取期応 答型 ニ ュ
ー

ロ ン は 帯状滞近傍(背側面) お よび 大脳錬

に近 い 帯状 回半 球内側面 に分布 して い た . 弓状溝 の 吻側部 の レ

ベ ル に お ける帯状 滞近傍(腹側
,
背側 部) ,

お よ び帯状 回の 脳梁膝

状 部よ り尾側部 に は
1
顔面 の 運動 を伴 う発声行動 に関連す る ニ

ュ
ー ロ ン や 顎 口腔運 動 ニ ュ

ー ロ ン が存 在す る
60)

. 摂取期 応答型

ニ ュ
ー ロ ン は

,
固形食物(ク ッ キ ー や リ ン ゴ

,
ブ ドウ な ど) を食べ

て い る とき だ け に選択 的 に応答 し,
口 腔 の 動 き自体 に は 関係な

か っ た こ と か ら
,
顎 口 腔運動 ニ ュ

ー ロ ン と は 異 な る ニ ュ
ー ロ ン

で あ る考え られ る
. しか し

, 摂取期応答型 ニ ュ
ー

ロ ン は
, 例数が

少 な い の で 結論 的な こ と は言 え な い
. また

,
摂取期 応答型 ニ ュ

ー ロ ン が食 物の 味覚 に応答 した か 否か に つ い て は詳 しく解析 し

て い な い が ,
ほ と ん どす べ て の 固形食物 の 摂 食期 に応答 し た こ

と か ら
,
摂取期 の 応答 は 少 なく と も純粋 な味 覚応答で は な い と

考え られ る . N i s h ij o ら
61,

も
,
線 条体腹側部 で

, 固形 食物 の 摂取

期 だ け, ある い は液体 の 摂取期 だ け に選択 的 に応答 する ニ ュ
ー

ロ ン を報告 して い る .

視覚識別応答 ニ ュ
ー

ロ ン は
,
よ り吻側の 24b 野領域 か ら24 c 野

領域
,
とく に24 c 野領域 に多く分布 して い た . レ バ ー 押 し期識別

応答 ニ ュ
ー

ロ ン は視 覚識別応 答 ニ ュ
ー

ロ ン の 分布す る24 c 野領

域よ りも尾 側 に位置す る24 c 野領域に 多く分布 して い た .

一 方
,

レ バ ー 押 し期非識 別応答 ニ ュ
ー ロ ン は

,
さ ら に尾側 の 24 c 野領

域 に分布 し て い た . こ れ ら各 応答 ニ ュ
ー ロ ン の 分 布様式 か ら,

前部帯状 回に は 吻側 か ら尾側 に か け て機能 分化が あり , 視覚情

報 は吻側か ら尾 側 に存在 する こ れ ら の モ ジ ュ
ー ル(機 能単位) に

ょり順次処 理さ れ
, 最終 的に 運動情報 に 変換さ れ る と 考え られ

る
.

前部帯状 回の 25 野と 24 a
,
b 野 の腹側 部は側 坐核に

,
2 4 b 野背側

部と24 c 野 内側 部 は線状体 の 腹 側部に
,
2 4 c 野 は尾状核 の 背外側

部に 線維を投射す る
2}

.
こ の 尾状核 の 背外側 部は 感覚運動野か

ら
, 側坐核と線 状体 の腹 側部 は扁 桃体 や 海馬 台を含 む他 の 辺緑



サ ル 前部帯状 回ニ ュ
ー ロ ン の 視覚応答性

系か らも線維投射 を受 ける
73)

. ま た
,
N i sh ii o ら

う̀l)

お よび S c h u ltz

ら
62 ,

は
,
線状体 の 腹側部 に は感覚刺激 の 報酬性や 動機づ け行動

に関与す る ニ ュ
ー ロ ン が存在す る こ と を報告 して い る . 本研究

により, 快 ･ 不快情動発現(呈示物体 の 報酬性, 嫌悪性 の 認知) に

関与する と 考え られ る視 覚識別応答 ニ ュ
ー ロ ン や

, 動機 づ けに

関与す る と考えら れ る レ バ ー

押 し期識別 応答 ニ ュ
ー ロ ン は 主と

して帯状 回の 24 c 野 お よ び24b 野背側部 に 分布 し て い る こ と が

明ら か に な っ た .
こ れ らの 研究結果 は

,
K u n i s hi o ら

2)

の 帯状 回

24b 野背 側部 と24 c 野内側部が 線状 体 の 腹側 部 に線維を投射 す

ると い う報告 と Ni s h ii o ら
61)

お よ びS c h ult z ら
62,

の 線条体腹側部

の 機能 に 関す る見解と よく 一 致する .

S bi m a ら
蝕

は
,
帯状 回で は

,
自発的で 能動 的な運動 に関与する

ニ ュ
ー ロ ン の 方 が

,
特 定の 感覚刺激 に 誘発 され る受動 的な 運動

に関与する ニ ュ
ー ロ ン よ りも吻側 に多く分布して い る こ と を報

告して い る . 本研 究で は
,
レ バ ー

押 し期識 別応答 ニ ュ
ー ロ ン は

,

運動実行 の 動機 付け に 関与 し
, 課題 関連 の 行動(運動実行) に関

与する レ バ ー 押 し期非識別応答 ニ ュ
ー ロ ン よりも吻側 に分布 し

てい た .
こ れ ら の こ と は

,
レ バ ー 押 し期識別お よ び非 識別応答

ニ ュ
ー ロ ン は

,
S hi m a ら

63)
の 報告 した それ ぞ れ自発 的で 能動的

な運動に 関与する ニ ュ
ー ロ ン と 特定の 感覚刺激 に誘発 され る受

動的 な運動に 関与する ニ ュ
ー ロ ン に相当す る可能性が あ る . し

か し , 本研究結果か らは
, 前部帯状 回 ニ ュ

ー

ロ ン の 分布様式 は能

動的か 受動的 か な ど運動 の 種類 に よ る の で は なく , 運動実行の

階層性 に よ る と考 えら れ る . す なわ ち
,
運動実 行の 動機付けな

ど高次機能 に 関与に す る ニ ュ
ー ロ ン は より吻側 に位 置 し

,
運動

実行な ど出力側 に近い ニ ュ
ー

ロ ン はよ り尾側 に分布す る と考え

られ る .

こ れ まで 述 べ た解剖 学 的お よ び 神経 生理学 的研 究結 果 に よ

り, 大脳皮質感覚連合野
,
扁桃 体

,
お よ び前頭前野 に入 力 さ れ た

感覚情報 は前 部帯状 回 に収 束 し
,
そ れ ら の 情報 に 基づ い て 前部

帯状 回で 情動 や 注意が 形成 さ れ
, さ ら に そ の 情 動が 動因 と なり

運動実行 系の 活動が 高まり, 最後 に 実際 の 行動 が 遂行 され る こ

とが 示唆 され る . 前 部帯 状担=ま
, 補足運動野

こi … =
や前週動 野

4

∴

あるい は 線条体
2J 13 い 1 5 )

と線維連絡を有 し
, 前部帯状 回の 活動 に

より補足運動 野が 活性化す る
=う7′

こ とか ら
,
前部帯状 回で処理 さ

れ た情報は
,
補 足運動野 や前運動野

,
あ るい は 線条体を介 して運

動情報 に変換 され る と 考え られ る
{i5

＼ また
,
前部帯状 剛 こは

,
本

研究で 明ら か に され た よう に
,
種々 の 機 能 を有す る ニ ュ

ー

ロ ン

が 存在 し
,
実際 の 運動 が 生 じる 前の 注 意や

,
運動の 企 図(意志) ,

準備な ど にも関与 して い る
66〉

f; 7 -

こ とが 示唆 さ れ る
.

こ れ らの こ と か ら
, 様 々 な ヒ ト の 行動 異常 に は

, 帯状回の 障害

が関与 し て い る こ とが 推 察さ れ る . て ん か ん に よ り帯状回の 活

動が過度 に克進 して い る 症例で は
,
意識 の 減弱, 情動 の 異常,

お

よび 骨格 筋や 自律神経活 動の 変化,
さ ら に は 社会的行動 の 異常

が起こ る
41 欄

. また
,
チ ッ ク と よ ば れ る 顔面運動 や発声 の 異常,

強迫観念 お よ び そ れ に基 づく 行動異常,
睡眠障害 な どを呈 する

ジル ･

ドゥ
･

ラ
･

ト ウ レ ッ ト症 候群 - ( Gill e s d e l a T o u r e tt e

S y n d r o m e
,
G T S )

69)

や 強迫神経症
7O>

で も帯状 回の 活動 が 過度 に

先進 して い る
. 逆 に

,
脳 梗塞や 外科 的侵 襲 に より帯状 回の 活動

が減弱 して い る症例で は
,
無 動性 無言症

49)

,
自己意 識の 減損

50)

,

う っ 状態
71)

, 運動無視
乃)

, 運動発動 の 障害
73)

, お よ び異常 な社会

的行動
50) な どを呈す る . 行動の 選択お よ び注意が 障害 され て い

るう っ 病患者 で は
, 前部帯状 回の 脳血流 が 減少 して い る

74)
. ま

た
,精神分 裂病 の 患 者で は

, 前部帯状 回の 細胞構 築学的お よび神

565

経化学 的異常や 小神経細胞(介在 ニ ュ
ー ロ ン) の 著 し い 減少な ど

が あ る
74 j 7 5)

以上 か ら
, 脳内 に は

, 感覚刺激の 認知お よ び情動発現か ら行動

実行 に 至る
一

連の 過程に 関与する シス テ ム が 存在 し, 前部帯状

回 は
,
認知的な ら び に 情動的要因 を行動実行 に転換す る過程で

重 要な役 割 を果た して い る こ と が 示唆 され る . したが っ て
, 前

部帯状 回の 障害に より
,
様 々 な行動異常が 生ずる と考えら れ る .

結 論

本研究で は
,
サ ル の 前部帯状回か ら ニ ュ

ー ロ ン活動(イ ン パ ル

ス 放電)を記録 し,
レ バ ー

押 し によ り報酬物体
,
嫌悪物体

,
およ び

無意味物体を識別す る オペ ラ ン ト学習行動 に対す る応答性を解

析 した .

1 . サ ル 前部帯状回 に は
, 予期 さ れ る事象の 期待 に 関与する

期待 応答型 ニ ュ
ー ロ ン

,
逆転学習 に より応 答が 逆転する 視覚識

別 応答 ニ ュ
ー ロ ン

,
お よ び レ バ ー 押 しの 動 機づ け に関与する レ

バ ⊥ 押 し期識別応答 ニ ュ
ー

ロ ン
,
学 習 した 行動の 実行 に関与す

る レ バ ー 押 し期非識別応答 ニ ュ
ー ロ ン が 存在 する こ と な どが 明

ら か に な っ た .

2 . 前部帯状 回の 吻側 か ら尾側 に か けて
, 視覚識別応答 ニ ュ

ー ロ ン
,
レ バ ー

押 し期 識別応答 ニ ュ ー ロ ン
,
お よ び レバ ー 押 し期

非 識 別応答 ニ ュ
ー

ロ ン が 局在 し て い た . こ れ ら の ニ ュ
ー ロ ン

は
,
前部 帯状 回吻側部の 24b 野領域か ら24 c 野 領域

,
とく に2 4 c

野領域に多く分布 し て い た .

3 . 以上 より
,
前部帯状 回に は

,
扁桃体 や前霊前野 に存在す る

生物学的価値評価や快 ･ 不快情動発現お よ び期待に 関与す る ニ

ュ
ー ロ ン が 存在 し

,
さ ら に は レ バ ー 押 しの た め の 動機 づ け(ま た

は動 因) や 学習 し た行動 の 実行 に関与す る ニ ュ
ー ロ ン が 存在す

る こ とが 明 らか にな っ た . こ れ ら の こ とか ら多くの 大脳皮 質感

覚連合野 , 他 の 辺 緑系領域
,
お よ び 前頭前 野を経由 し た感覚情報

は
, 副 兆体お よ び前部帯状回で 情動 的に評価さ れ

,
そ の 情動 が動

磯づ けと なり
,
運 動実行系を賦活 し て行動が 発動 さ れ る こ とが

示唆 され る . すな わ ち
,
前部帯状 回は

,
認知お よ び情動的情 報を

行動情報 へ 転換す る過程で 重要な役割を果 た し て い ると 考えら

れ る .

謝 辞

稿を終える にあた fj
, 終始 , 御懇篤 なる御指導と御校 閲を賜わ りま した

恩 師山 下純宏教授 に 深謝い た します . また
, 本研究 の 遂行に あた っ て ご

助 言を頂い た富山医科薬科大学第 二生理学教室の 各位 に深甚なる 謝意を

表 します . 本論 文の 要旨の¶
一

部は 第3 8 回生理学 中郡談 話会(19 9 1
,
名占

犀) にお い て 発表した .

文 献

1 ) M o r e c r aft R J ,
V a n H o s e n G W . C i n g ul at e i n p u t t o th e

p rl m a r y a n d s u p pl e m e n t a r y m o t o r c o r ti c e s i n th e r h e s u s

m o n k e y : e Vid e n c e f o r s o m a t ot o p y in a r e a s 2 4 c a n d 2 3 c . J C o m p

N e u r o1 3 2 2 : 4 7 1 -4 8 9
,
1 9 92

2 ) K u n i sh i o K
,
H a r b e r S N . P ri m a te ci n g ul o stri at al p r oj e cti o n :

1i m bi c st ri a tal v e r s u s s e n s o ri m o t o r s tri at al i n p u t . J C o m p N e u r o1

3 50 : 3 3 7 -3 5 6
,
1 9 9 4

3 ) D u m R P
,
S tri c k P L . ¶1 e O ri gi n of c o r ti c o sp in al p r qje c ti o n s

A
･

O m th e p r e m o t o r ar e a S in th e fr o n t al l o b e . J N e u r o s ci l l : 6 6 7 -

68 9
,
1 99 1

4 ) D u m R P
,

S tri c k P L . T h e ci n g ul a t e m o t o r a r e a s .
1 n V o gt



5 6 6

B A
,
G a b ri el M ( e d s) ,

N e u r o b i ol o g y o f ci n g ul a t e c o r t e x a n d

li m b i c th al a m u s
,
1 s t e d

, P 4 1 5
-4 4 1

,
B i rk h a s e r

,
B o st o n

,
1 9 9 3

5 ) F a zi o F
,
P e r a n i D

,
G il a rd i M C

,
C ol o m b o F

,
C a p p a S F

,

V all a r G . M e ta b oli c i m p ai r m e n t i n h u m a n a m n e si a
,
a P E T st u d y

Of m e m o r y n e t w o rk s . J C e r eb Bl o o d Fl o w M e ta b 1 2 : 3 5 3 - 3 5 8
,

1 9 9 2

6 ) L u p pi n o G
,
M at elli M

,
C am ar d a R M

,
G al 1 e s e V

,
Ri z z ol a也

G . M ul tipl e r e p r e s e n t ati o n s of b o d y m o v e m e nt s i n m e si al a r e a 6

a n d th e a dj a c e n t ci n g u l a t e c o rt e x . a n i n t r a c o r ti c al

m i c r o s ti m u l a ti o n s t u d y i n th e m a c a q u e m o n k e y . J C o m p

N e u r o1 31 1 : 4 6 3 -4 8 2
,
1 9 9 1

7 ) V o gt B A
,
Fi n c h D M

,
0 1 s o n C R F u n c也o n al h e t e r o g e n eity

i n c i n g u l a t e c o r t e x : t h e a n t e ri o r e x e c u ti v e a n d p o s t e ri o r

e v al u ativ e r e gi o n s . C e r e b C o rt e x 2 : 4 3 5 -4 4 3
,
1 9 9 2 a

8 ) B at e s J F
,

G ol d m a n
- R a ki c P S . P r ef r o n tal c o n n e c ti o n s o f

m e di al m o t o r a r e a s i n th e rh e s u s m o n k e y . J C o m p N e u r o s ci e

3 3 5 : 21 1 -2 2 8
,
1 9 9 3

9 ) A g gl e t o n J P .T h e a m y g d al a . n e u r o bi ol o gi c al a s p e ct s o f

e m o ti o n
,

m e m O lγ,
a n d

m e n tal d y s fu n c ti o n
,
1 s t e d , p 4 8 5

-5 0 3 ,
W il e y

- Li s s ,
N e w y o r k

,
1 9 9 2

1 0) V a n H o e s e n G W
,
M o r e c rft R J ,

V o g t B A . C o n n e cti o n s of

th e m o n k e y ci n g u l a t e c o r t e x . I n V o g t B A
,
G a b ri el M (e d s) ,

N e u r o bi ol o g y o f ci n g ul a t e c o rt e x a n d li m b i c th al a m u s
,
1 st e d

,

P 2 4 9
q2 8 4

,
B o s to n

,
Bi r k h a s e r

,
1 9 9 3

1 1) V o gt B A
,
P a n d y a D N

,
R o s e n e D L . Ci n g ul at e c o rt e x o f th e

rh e s u s m o n k e y c yt o a r c h it e c t u r e a n d th al a m i c a ff e r e n t s . J

C o m p N e u r o1 2 6 2 : 2 5 6 -2 7 0
,
1 9 8 7

1 2) H ar d y S G P
,

Le i c h n et z G R . C o rti c al p r oj e c ti o n s t o th e

P e ri a q u e d u c t al g r a y i n th e m o n k e y : a r e t r O g r ad e a n d o r th o g r a d e

h o r s e r adi sh p e r o x id a s e st u dy . N e u r o s ci Le tt 2 2 : 9 7 -1 0 1
,
1 9 8 1

1 3) M Bl e r
- P r e s s P

,
Jtig e n s U . P r Qj e c ti o n s fr o m th e

`

ci n g u l ar
'

V O C ali z ati o n a r e a i n th e s q u ir r el m o n k e y . B r ai n R e s l O 3 : 2 9 -4 3
,

1 9 7 6

1 4) B al e yd i e r C
,
M a u g u 昌r e F . T h e d u ality o f t h e c i n g u l at e

g y r u s i n m o n k e y . N e u r o a n a t o m i c al st u d y a n d f u n c ti o n al

h y p o th e si s . B r ai n l O 3 :5 2 5 - 5 54
,
19 8 0

1 5) Y e te ri a n E H
,
V a n H o s e n G W . C o rti c o

- S tri at e p r oj e cti o n s

i n th e r h e s u s m o n k e y : T h e o r g a n i z a ti o n o f c e rt a i n c o rti c o
-

C a u d at e c o n n e c也o n s . B r ai n R e s 1 3 9 : 4 3 - 6 3
,
19 7 8

1 6) B u c h a n a n S L
,
P o w ell D A . C i n g ul a t e c o r t e x : I t s r o l e i n

P a vl o vi a n c o n d iti o ni n g . J C o m p P h y si o1 9 6 : 7 5 5 -7 7 4
,
1 9 8 8

17) Le D o u x J E . E m o ti o n
.

I n F Pl u m (e d s) ,
T h e N e rv O u S

S y st e m , H an d b o o k o f P h y si ol o g y ,
V ol V

,
H igh e r F u n cti o n s of th e

B r a i n
, p a rt l

, P 4 1 9 -4 5 9
,
T h e W illi a m s & W ilk i n s C o m p ,

B alti m o r e
,
19 8 7

1 8) V o gt B A
,
Fi n c h D M

,
0 1 s o n C R F u n c ti o n al h e t e r o g e n ei ty

i n c i n g u l a t e c o rt e x : t h e a n t e ri o r e x e c u ti v e a n d p o st e ri o r

e v al u ati v e r e gi o n s . C e r e b r C o r te x 2 : 4 3 5 -4 4 3
,
1 9 9 2

19) G a b ri el M
,
K tlb ot a Y

,
S p ar e n b o r g S

,
S tr a u b e

,
K

,
V o gt B A

E ff e ct s of ci n g ul at e c o rti c al l e si o n s o n a v oid a n c e l e a rn i n g an d

t r ai ni n g
-i n d u c e d u ni t a cti vi t y i n r a b bit s . E x p B r ai n R e s 8 6 : 5 8 5 -

6 0 0
,
19 9 1

2 0) W ar d A A n l e Ci n g ul a t e g y ru S : a r e a 2 4 . J N e u r o ph y si ol

l l : 13 -2 3
,
1 9 4 8

2 1) W a r d A A ･ T h e a n t e ri o r ci n g u l a te g y r u s a n d p e r s o n ality .

R e s P u b l A s s o c R e s N e rv M e n t D i s 2 7 : 4 3 8 -4 4 5
,
1 9 4 8

2 2) S u th e rl an d R J ,
Wh i sh a w I Q ,

K olb B . C o n trib u ti o n s of

Ci n g u l a te c o rt e x t o t w o fo r m s o f s p a ti al l e ar ni n g a n d m e m o r y . J

n e u r o s ci 8 : 1 8 63 - 1 87 2
,
1 9 8 8

2 3) S u tt o n D
,
L a r s s o n C

,
Li n d e m a n R C . N e o c o r ti c al a n d

li m b i c l e si o n e ff e c ts o n p ri m at e p h o n ati o n . B r ai n R e s 7 1: 6 1 -7 5
,

1 9 7 4

2 4) S t w e rtik a S A An t e ri o r li m b i c u nit a cti vity d mi n g d el a y e d

r e s p o n s e i n c a t s . B e h a vi . B r ai n R e s 2 5 : 18 7 -1 9 4
,
1 9 8 7

2 5) S u z u ki H
,

A z u m a M . P r e h
-

O n t al n e u r o n al a cti vi ty d u ri n g

g a zi n g a t a li gh t s p o t i n th e m o n k e y . B r ai n R e s 1 2 6 : 4 9 7 - 5 0 8
,

1 9 7 7

2 6) V o g t B A
,
P a n d y a D N . C i n g ul a t e c o r t e x o f th e r h e s u s

m o n k e y : II . C o rti c al aff e r e n ts . J C o m p N e u r o1 2 6 2 : 2 7 1 - 2 89
,

1 9 8 7

2 7) M e u n i e r M
, J aff a r d R

,
D e s t r a d e C . D iff e r e n ti al

i n v ol v e m e n t o f an te ri o r an d p o st e ri o r ci n g ul a t e c o rti c e s i n s p ati al

d i s c ri m i n a ti v e l e a r ni n g i n a T J
rn a z e i n m i c e . B e h a v B r ai n R e s 4 4:

1 3 3 -1 4 3 , 1 9 9 1

2 8) G ab ri el M
,

O r o n a E . P a r all el a n d s e ri al p r o c e s s e s of th e

p r e f r o n t al a n d ci n g u l a t e c o r ti c al s y s t e m s d u ri n g b e h a v i o r al

l e a rn i n g . B r ai n R e s B ul1 8 : 7 8 1 -7 8 5
,
1 9 8 2

2 9) G a b ri el M
,
S p ar e n b o r g S P

,
S t ol ar N . H i p p o c am p al c o n tr ol

O f ci n g ul a te c o r ti c al an d a n te ri o r th al am i c i nf o r m a也o n p r o c e s si n g

d u ri n g l e ar n i n g i n r ab bit s . E x p B r ai n R e s 6 7 : 1 3 1 -1 52
,
1 9 8 7

3 0) S p a r e n b o rg S
,
G a b ri el M . N e u r o n al e n c o d i n g o f c o n diti o n al

S ti m ul u s d u r a ti o n i n th e ci n g u l a te c o rt e x a n d th e li m b i c th al a m u s

O f r a b b it s . B e h a vi N e u r o s ci l O 4 : 9 1 9 -9 3 3
,
1 9 9 0

3 1) M a c Le a n P D . P e r s p e c ti v e s o n ci n g ul a te c o rt e x i n th e

li m b i c s y st e m . I n : V o g t B A
,
G a b ri el M (e d s) ,

N e u r o b i ol o g y of

Ci n g u l a te c o rt e x a n d li m b i c th al a m u s
,
1 st e d

,p 1 4 -1 5
,

B i rk h a s e r
,

B o st o n
,
1 9 9 3

3 2) O n o T
,
N i s hi n o H

,
S a s a ki K

,
F u k u d a M

,
M n t a m o to K .

R ol e o f th e l a t e r al h y p o th al a m u s a n d a m y g d al a i n f e e d i n g

b e h a vi o r . B r ai n R e s B ul1 5 : S u p p1 4
,
1 4 3 -1 4 9

,
1 98 0

3 3) O n o T
,

F u k u d a M
,
N i s hi n o H

,
S a s a k i K

,
M u r a m o to K .

Am y g d al oi d n e u r o n al r e s p o n s e s t o c o m pl e x vi s u al sti m u li i n a n

O p e r a n t f e e di n g situ a ti o n i n th e m o n k e y . B r ai n R e s B ull l l: 51 5 -

5 1 8
,
1 9 83

3 4) T a nji J ,
E v a rt s E . An ti ci p a t o r y a cti v ity o f m o t o r c o r te x

n e u r o n s i n r el a ti o n to d i r e c ti o n o f a n i n t e n d e d m o v e m e n t . J

N e u r o p h y si o1 3 9 : 1 0 6 2 - 1 0 6 8
,
1 9 7 6

3 5) B all a n ti n e H T J r
,
B o u c k o m s AJ ,

T h o m a s E K
,
G i ri u n a s I E ･

T r e a t m e n t o f p s y c h i a tri c ill n e s s b y s te r e o ta c ti c ci n g ul o to m y .
B i oI

P sy c h i atlY 2 2 : 8 0 7 -8 17
,
1 9 8 7

3 6) D e e c k L
,
K o r n h u b e r H H . An el e c tri c al si g n of p a r ti cip ati o n

0 f th e m e s i al
､

s u p pl e m e n t a r y m o t o r c o rt e x in h u m a n v o l u nt a ry

fi n g er m o v e m e n t . B r ai n R e s 1 5 9 : 4 7 3 -4 7 6 , 19 7 8

3 7) G old b e rg G . S u p pl e m e n t ar y m O t O r ar e a Str u C tu r e a n d fu n ctio n :

r e vi e w a n d h y p o th e s e s . B e h a v B r ai n S ci 8 : 5 6 7 - 6 16 ,
19 8 5

3 8) N is htj o H
,

O n o T
,
N i sh i n o H . Si n gl e n e u r o n r e s p o n s e s i n

am y g d al a o f al e r t m o n k e y d u ri n g c o m pl e x s e n s o r y sti m ul ad o n

wi th a 蝕 c tiv e si g niii c an C e . J N e u r o s ci 8 : 3 5 7 0 -3 5 8 3
,
1 9 8 8
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39) L u b a r J F
,
P e r a c hi o A A . O n e

-

W a y a n d t w o
-

W a y l e ar n i n g

a n d t r a n s f e r o f a n a ctiv e a v oid a n c e r e s p o n c e i n n o r m al a n d

ci n g u l e c to m i z e d c a ts . J C o m p P h y si o1 6 0 : 4 6-5 2 ,
1 9 6 5

40) T al air a ch J ,
B a n c a u d J

,
G ei g e r S

,
B o r d a s

- F e r e r M
,

B o n i s

A
,
S zik l a G

,
R u s u m . T h e ci n g ul at e g y r u s a n d h u m a n b e h a vi o r .

El e c tr o c ep h al o g r Cli n N e u r o ph y si 3 4 : 4 5 - 52
,
1 9 7 3

41) B a n c a u d J ,
T al ai r a c h J . C li n i c al s e m i ol o g y of 血

･

O n t al l o b e

s ei z u r e s . A d v N e u r o1 57 : 3 -5 8 1 9 9 2

42) G e o r g e M S
,
K e tte r T A

,
G ill D S

,
H a x b y J V

,
U n g e rl ei d e r L

G
,
H e r s c o vit c h P . B r ai n r e gi o n i n v ol v e d i n r e c o g n i zi n g f a ci al

e m o ti o n o r id e n tity ,
a n O X y g e n -1 5 P E T st u d y . J N e u r o p s y c hi a tr y

C li n N e u r o s ci 5 : 3 8 4 -3 9 4
,
1 9 9 3

43) M al am u d N . P s y c hi atri c di s o r d e r w ith in tr a c r a ni al tu m o r s

ofli m b i c s y st e m , A J C h N e u r ol 1 7 : 1 1 3 -1 2 3
,
1 9 67

44) P o e c k K . P a th o p h y si ol o g y o f e m o ti o n al d i s o r d e r s

a s s o ci at e d wi th b r ai n d am a g e . I n V i n k e n P J ,
B ru y n G W (e d s) ,

H an d b o o k of cli n i c al n e u r ol o g y . V o l . 3
, p3 4 3

-3 6 7
,
N o r th - H oll a n d

,

Am st e r d a m
,
1 9 6 9

45) A itk e n P G , C o rti c al c o n tr ol o f c o n d iti o n e d a n d s p o n ta n e o u s

v o c al b e h a vi o r i n

rh e s u s m o n k e y s . B r ai n I 』 n g 1 3:1 7 1 -1 8 4
,
19 8 1

46) H eil m a n K M
,
W a ts o n R T

,
V al e n st ei n E

, G old b e r g
･

M E .

A 比e n ti o n : b e h a vi o r a n d n e u r al m e c h a n i s m s . I n F Pl u m (e d s) ,

T h e N e rv O u S S y s te m
,
H a n d b o o k o f P h y si ol o g y ,

V oI V
,
H i gh e r

F u n c ti o n s o f th e B r ai n
, p a rt l

, p 4 6 1
-4 8 1

,
T h e W illi a m s & W ilki n s

C o m p ,
B al ti m o r e

,
1 9 8 7

47) G e s h w i n d N . D i s o r d e r o f a tt e n ti o n : A f r o n ti e r i n

n e u r o p s y sh ol o g y . P hil o s T r a n s R S o c L o n d o n B B i oI S ci
,
2 9 8 :

17 3 -1 8 5
,
1 9 8 2

48) W a t s o n R T
,
H eil m an K M

,
C a u th e n J C

,
Ki n g F A

.
N e gl e c t

aft e r c l n g u l e ct o m y . N e u r ol o g y 2 3 : 1 0 0 3 -1 0 0 7
,
1 9 7 3

49) C ai r n s H
,
0 1d fi eld R C

,
P e n n y b a c k e r J B

,
Wh i tt e rid g e D .

A ki n e ti c m u ti s m w ith a n e pid e r m oi d c y s t o f th e 3 r d v e n ti cl e .

B r ai n 64 : 2 7 5 - 2 90
,
1 9 4 1

50) L a pl a n e D
,
D e g o s J D

,
B a u l a c M

,
G r a y ,

F . B il a t e r al

i nf a r c ti o n of th e a n t e l
･

i o r ci n g u l at e g y ri a n d of th e b mi c e s . J

N e u r o s ci 5 1 : 2 8 9 -3 0 0
,
1 9 8 1

51) P a rd o J V
,
P a r d o P J , J a n e r K W , R ai c hl e M E . T h e a n t e ri o r

Ci n g ul a t e c o r t e x m e di at e s p r o c e s si n g s el e cti o n i n th e s t r o o p

att e n ti o n al c o n ni c t p a r a di g m . P r o c N atl A c a d S ci U S A
,
8 7 : 2 5 6-

2 59
,
1 9 9 0

5 2) B u r n s S M
,
W y s s J M . T h e i n v o I v e m e n t of th e a n t e ri o r

Cl n g ul a te c o rt e x i n bl o o d p r e s s u r e c o n t r ol . B r ai n R e s 3 4 0 : 7 1 - 7 7
,

1 98 5

5 3) S m ith W K . T h e fu n cti o n al si g n ifi c a n c e of th e r o s t r al

C l n g ul a r c o rt e x a s r e v e al e d b y i t s r e s p o n s e s t o el e c t ri c al

e x cit ati o n . J N e u r o ph y si o1 8 : 2 4 1 -2 5 5
,
1 9 4 5

5 4) M e y e r G
,
M c E l h a n e y M

,
M a rti n W

,
M c G r a w C P .

S t e r e ot a c ti c ci n g ul o t o m y w i th r e s u lts of a c u t e s ti m u l a ti o n a n d

S e ri al p s y c h ol o gi c al t e sti n g . I n L aiti n e n L V
, Li v i n g s to n K E

( e d s) ,
S u r g i c al a p p r o a c h e s i n p s y c h i a t r y , p 3 9 q5 8

,

h n c a s te r( U K) : M T P
,
B alti m o r e

,
19 73

5 5) P o o J L . T h e vi s c e r al b r ai n o f m a n . J N e u r o s u r g l l : 4 5 - 63
,

1 95 4

5 6 7

5 6) H u rl e y K M
, H e rb e r t H

,
M o g a M M . E ff e r e n t p rQj e c ti o n s

Of th e i n血
･

al i m b i c c o rt e x th e r a t . J C o m p N e u r o1 3 0 8 : 24 9 -2 7 6
,

1 99 1

57) O y o s h i T
,
N i s h ij o H

,
As a k u r a T

,
T a k a m u r a Y

,
O n o T .

E m o ti o n al a n d b e h a v i o r al c o r r el a t e s of m e d i o d o r s al th al a m i c

n e u r o n s d u ri n g a s s o ci ati v e l e ar ni n g i n r at s . J N e u r o s ci 1 6 : 5 8 1 2 -

58 2 9
,
1 9 9 6

58) H ik o s ak a O
,
S a k a m o to M

,
U s ui S . F u n c ti o n al p r o p e rti e s of

m o n k e y c a u d a t e n e u r o n s I A c ti vi ti e s r el at e d t o s a c c a di c e y e

m o v e m e n t s .J . N e u r o p h y si o1 6 1 : 7 8 0 -7 9 8
,
1 98 9

59) G r o e n e w e g e n H J ,
B e r e n d s e H W

,
W ol t e r s J G

,
I . o h m a n A

H M . T h e a n a t o m i c al r el a ti o n s hi p of th e p r ef r o n t al c o rt e x wi th

th e s t ri at o p alli d al s y s t e m
,
th e t h al a m u s a n d th e a m y g d al a :

e vi d e n c e f o r a p a r all el o r g a ni z ati o n . P r o g B r ai n R e s 8 5 : 9 5 -1 1 6
,

1 9 9 0

60) W e st R A
,
L a r s s o n C R . N e u r o n s of th e a n t e ri o r m e si al

c d rt e x r el a t e d t o f a c i o v o c al a cti v ity i n th e a w a k e m o n k e y . J

N e u r o ph y si o1 7 4 : 1 8 5 6 -1 8 6 9
,
1 9 9 5

6 1) Ni s埴o H
,
O n o T

,
N ak a m u r a K

,
K a w ab a ta M

,
Y a m at a ni K .

N e u r o n a c ti vity in an d a dj a c e n t to th e d o r s al a m y gd al a o f m o n k e y

d u ri n g o p e r a n tf t e di n g b e h a vi o r . B r ai n R e s B ull 1 7 : 8 4 7 -8 5 4 ,
1 9 8 6

6 2) S c h ul tz W
,
A pi c ell a P

,
S c a r n a ti E

,
Ij u n gb e r g T . N e u r o n al

a c ti vi ty i n th e m o n k e y v e n tr al st ri a tu m r el at e d to th e e x p e c ta ti o n

Of r e w a r d .J N e u r o s ci 1 2 : 4 5 9 5 -4 6 1 0
,
1 9 9 2

63) S hi m a K
,
A y a K , M u s hi ak e H

,
I n a s e M

,
A k a w a H

,
T a nji J .

T w o m o v e m e n t - r el a te d f o ci i n th e p ri m a te c i n g u l a t e c o r t e x

O b s e rv e d i n si g n al 一 打i g g e r e d a n d s elf ･

P a C e d f o r eli m b m o v el n e n t S .

J N e u r o p h y si o1 6 5 : 1 8 8 -2 0 2
,
1 9 9 1

64) V e rf a elli e M
,
H eil m a n K M . R e s p o n s e p r e p a r ati o n a n d

r e s p o n s e i n h ibiti o n a氏e r l e si o n s of th e m e di al fr o n tal l o b e . A r c h

N e u r o1 4 4 : 1 2 6 5 -1 2 7 1
,
1 98 7

6 5) 平野 俊 二 行動の 生 理 学 ( 久保凹 競
,

小野武年編) .

新生 理 学体系 (星 猛
,
伊藤正 男総編集) ,

第1 1 巻
,

3 3 6 -3 4 6 頁
,

医学書院, 東京,
1 9 8 9

6 6) K u r at a K
,
T a nji , J . P r e m o t o r c o rt e x n e u r o n s i n m a c a q u e s .

A c ti v ity b e f o r e d i s t al a n d p r o x i m al f o r eli m b m o v e m e n t s . J

N e u r o s ci 6 (2) : 4 0 3 -4 1 1
,
1 9 8 6

6 7) M a u ri tz K H
,
W i s e P L . P r e m o t o r c o rte x of th e rh e u s u s

m o n k e y : n e u r O n al a c ti vi ty i n a n ti ci p a ti o n of p r e d i e t a b l e

e n v ir o n m e n t al e v e nt s . E x p B r ai n R e s 6 1 : 2 2 9 - 2 4 4
,
1 98 6

6 8) I , e Vi n B
,
D u ch o w n y M . C h il d h o o d o b s e s si v e

-

C O m p ul si v e

di s o r d e r a n d ci n g ul a te e pil e p s y . Bi o I P sy c hi at r y 3 0: 1 0 4 9- 1 0 5 5 ,

1 9 9 1

6 9) D e v i n s k y O . N e u r o a n a t o m y o f G ille s d e l a T o u re tt e

'

s

S y m d r o rn e ･ P o s sibl e m id br ain in v oI v e m e n t . A r c h N e u r o1 4 0: 5 0 8 -

5 1 4
,
1 9 83

7 0) R a u c h S L
,
Je in k e M A

,
A Ip e rt N M

,
B a e r L

,
B r eit e r H C

,

S a v a g e C R . R e gi o n al c e r e b a r al bl o o d fl o w m e a s u r e d d u ri n g

S y m p t O m P r O V O C a ti o n i n o b s e s si v e
-

C O m p u l siv e di s o rd e r u si n g

O X g e n 1 5 -1 a b e l e d c a rb o n d i o x i d e a n d p o s iti o n e m m i si o n

t o m o g r a ph y . A r ch G e n P s y c hi a tr y 5 1 : 6 2 J70
,
1 9 9 4

7 1) H eil m a n K M
,
V al e n s tei n E . F r o n tal l o b e n e gl e c t i n m an .

N e u r ol o g y 2 2 : 6 6 0 - 6 64
,
1 9 7 2

7 2) W at s o n R T
,
M ill e r B D

,
H eil m a n K M . N o n s e n s o r y n e gl e c t .



5 6 8

血 n N e u r o1 3 : 5 0 5 -5 0 8
,
1 9 7 8

7 3) M e a d o r K J ,
W a t s o n R T

,
B o w e r s D

,
H e il m a n K M .

1i y p o m et ri a w ith h e m i s p ati al a n d li m b m o to r n e gl e c t . B r ai n l O9 :

2 9 3 -3 0 5
,
1 9 8 6

74) B e n ch C J ,
F ri s t o n KT ,

B r o w n R G
,
S c o o t L C

,
F r a c k o w i a k

R SJ ,
D ol a n RJ .

T h e a n at o m y o f m el a n c h oli a
- f o c al a b n o r m aliti e s o f c e r e b r al

b l o o d fl o w i n m 如O r d e p r e s si o n . P s y c h oI M e d 2 2 : 6 0 7 -6 1 5
,
1 9 9 2

7 5) B e n e s F M
,
M cS p a r r e n J ,

B i rd E D
,
S a n G i o v a n n i J P

,
Vi n c e n t

S L . D e且cits

i n s m all i n t e r r a c ti o n s i n p r ef r o n t al a n d c i n g u l a t e c o r ci c e s of

S C h i z o p h r e n i c a n d s c h z o a ff e c ti v e p a ti e n ts . A r ch G e n P s y c hi a tr y .

4 8 : 99 6 -1 0 0 1
, 1 9 9 1

S i n g l e n e u r o n r e s p o n s es i n t h e m o n k e y a n t e ri o r ci n g u l a t e c o r t e x d u ri n g v i s u al d i s c ri m i n a ti o n Y u i c hi

Y a m a m o to
,
D e p a rt m e n t o f N e u r o s u rg e ry ,

S c h o o l o f M e dici n e
,
K a n a z a w a U ni v e r sl ty ,

K a n a z a w a 9 2 0
-

J . J u z e n M e d S o c .
,

1 0(i , 5 5 6
-

5 68 ( 1 卵7)

K e y w o r d s s l n g l e n e u r o n
,

m O n k e y ,
a n te ri o r c l n g ul a t e c o rt e x

,
e m Oti o

,
m O ti v ati o n

A b st ⅦC t

A n at o mi c all y th e a n t e ri o r c l n g
u l a t e c o r te x r e c ei v e s p r o m i n e n t p r qj e cti o n s fr o m th e p r e f r o n t al c o rt e x

,
th e a m y g d al a

,
a n d

m e di o d o r s al n u cl e u s of t h e th a l a m u s
,

W hi ch a r e i m p o r ta n t i n l e a rn 1n g a n d e m o ti o n al b e h a vi o r s
,

a n d p r q) e C tS n O t O n l y t o

C O rti c al a n d s u b c o rti c al m ot o r st r u c t u r e s ( m o t o r a n d p r e m ot o r c o r ti c e s a n d b a s al g a n g li a) ,
b u t al s o t o th e sp i n al c o rd . D e sp ite

th e b e h a vi o r al a n d an a t O m i c al e vi d e n c e o f ci n g u l a t e r el a ti o n s to l e ar n l n g a n d e m o ti o n a l b e h a vi o rs
,

r e S P O n S e S O f si n g l e p rl m at e

C l n g u l at e n e u r o n s t o v a ri o u s o 句e c ts
,

W hi c h a r e bi ol o g i c all y s lg n i凸c a n t
,
h a v e n o t b e e n r e

p
o rt e d . I n th e p r e s e nt s t u d y ,

Sl n g le

n e ur o n a cti v lty W aS r e C Or d e d 色
･

O m t h e m o n k e y a n te ri o r c l n g u l a te c o rt e x d u ri n g o p e r a n t b e h a v i o r b as e d o n d i s c ri m i n ati o n o f

r e w a rd i n g ,
a V e r Si v e

,
an d n e u tr al obj e ct s ･ O f 5 5 0 n e u r o n s r e c o rd e d fr o m th e a n te ri o r c l n g u l a t e c o rt e x

,
1 1 6 r e sp o n d e d i n o n e o r

m o r e p h a s e s o f th e t a s k . O f th e s e 1 1 6
,
3 6 r e sp o n d e d t o v i s u al sti m u li ( di fft r e n ti ati n g ,

2 6 ; n O n d i ff e r e n ti a ti n g ,
1 0) . T h e s e 2 6

r es p o n d e d t o r e w ar d i n g (7) ,
a V e r Si v e (6) ,

r e W ar di n g a n d a v e r si v e b u t n o t t o n e utr al o叫e cts ( 1 0) ,
O r n O n

-

r e W a rd i n g o切e c ts s u ch

a s a v e rsi v e a n d n e u t r al o n e s ( 3) ･ R e s p o n s e s o f 5 n e u r o n s th a t r e sp o n d e d t o r e w a r d i n g o r a v e r si v e o 叫e c ts w e r e r e a d ily

S u P P r eS
-
S e d i n t h e r e v e r s al ta s k b y as s o ci atl n g t h e a v e r si v e o bj e c ts w i th r e w a r d o r a s s o ci atl n g th e r e w a r di n g o bj e c ts w ith

a v e r si o n ･ O f 4 0 n e u r o n s th a t r e s
p o n d e d m ai n ly i n th e b a r p r es s p h a s e

,
1 1 d i fft r e n ti at e d b a r p r e s s l n g t O a V Oi d s h o c k fr o m b ar

P r e S Sl n g t O O b t ai n r e w a r d , R e s p o n s e s o f 8 n e u r o n s w e r e a n tl C I P a tO r y ,
W i th g r a d u all y i n c r e a s l n g a C ti vi ty b e t w e e n th e s ta rt to n e

a n d a vi s u a l sti m u l u s ( o bj e ct) ･ T w o n e u r o n s r e s p o n d e d o nl y d u ri n
g i n

g e sti o n o f f o od . T h e r e w e r e t op o g r a p h i c d i st ri b u ti o n s o f

th e s e r e s p o n si v e n e u r o n s i n th e a n te ri o r c l n g ul at e c o r t e x ; di f f e r e n ti al v i si o n - r el a t e d
,
d i ff e r e n ti al b a r

p
r e s s

-

r e l a te d
,
a n d

n o n d i ff e r e n ti al b ar P r eS S - r el ate d n e u r o n s w e r e l o c a te d fr o m th e a n t e ri o r t o p o s t e ri o r p o r ti o n o f th e a n t e ri o r c l n
g

ul a t e c o rte x
,

r es p e c ti v el y . T h e r e s ul ts s u g g es t th at s e n s o r y i n f o r m a ti o n i s p r o c e s s e d a n d t r a n s fb r m e d t o m o t o r c o m m a n d f r o m th e a nt e ri o r

t o t h e p ost e ri o r p o rti o n s o f th e a n t e ri or cl n g ul at e c o rt e x ･ T h e r e s u lt s p r o v i d e n e u r o n al b a s e s th at th e a n te ri o r c l n g ul a t e c o rt e x

i s i n v ol v e d i n a s s o ci a ti v e fu n c ti o n f o r e m o ti o n al a n d m o ti v a ti o n al p r o c e s s e s ･


