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〈要 約〉
　前頭前野は課題に関連する情報を順応的に符号化し，すみやかに情報処理を進め課題の遂行へと導く重要な役割をはたすと考えられている．サルが視覚的な探索課題を遂行しているときの前頭前野におけるニューロンの活動を記録し，その迅速な情報処理の過程について調べた．課題の応答を指示する刺激であるターゲットと，課題を遂行するうえで無視できる刺激である非ターゲットを用い，非ターゲットはターゲットの反対側の視覚野に同時に呈示した．ニューロンは刺激の呈示期間の早期には反対側の視覚野に呈示された刺激に対し応答したが，刺激の呈示期間の後期には非ターゲットに対する応答を弱めターゲットにしぼり応答した．また，同時に呈示された非ターゲットの種類により2つの刺激のあいだの競合の程度は決定され，競合が弱いほど，この活動の変化はよりすみやかであった．このように，前頭前野は情報を順応的に符号化しながらターゲットに注意をしぼることにより，課題の遂行において重要な役割をはたしていることが示唆された．
はじめに

　注意の有無は脳の活動に大いに影響する．視覚情報が行動を左右する場合，視床や上丘のほか多くの大脳皮質においてその視覚情報に対する応答は促進される1-3)．注意の方向はしばしばその対象がしぼられるまで時間の経過とともに変化していく4)．複数の視覚情報，たとえば，ある視覚ニューロンが2つの視覚刺激の情報を受容したとき，その情報のあいだで競合が起こりその活動は影響をうける4-6)．このような場合，その注意の方向はそれぞれの視覚刺激が単独で呈示されたときの応答にいかに類似しているかにより示される3,5)．このようなニューロンの活動を制御する刺激のあいだの競合は，古典的な注意モデルで説明される．すなわち，同時に呈示された刺激はそれぞれ特徴が解読されるが，その過程で競合し選択されていく7,8)．
　視覚の注意における競合は視覚の情報処理の過程の早期に存在し3)，前頭前野における注意の移動は顕著である9)．一般に，前頭前野は注意における競合および制御において中心的な役割を担うと考えられている10-12)．さらに，前頭前野のニューロンは入力された情報に対し柔軟に応答する順応的な符号化を示す12)．しかしながら，まったく異なる作業を同時に行うことが困難なように，実際に行動する場合，前頭前野が同時にはらうことのできる注意には限界がある．そのため，柔軟に応答しつつ分散する注意の統一を図ることが前頭前野の重要な役割になるのであろう．
　この研究では，サルが簡単な視覚的な探索課題を遂行しているあいだ前頭前野におけるニューロンの活動を記録することにより，注意が移動する過程について調べた．ヒトにおける探索実験により周知のように，相反する刺激のあいだの競合の過程には学習の経験が影響する．たとえば，前回のトライアルではターゲットとなった刺激が，今回のトライアルでは非ターゲットとなる刺激，つまり，手がかりとなる刺激との関係によりターゲットにも非ターゲットにもなりうる刺激は，無視しにくく競合は強くなる．一方，手がかりとなるいずれの刺激に対しても非ターゲットとなる刺激は，無視されその競合は弱い13)．今回，用いた課題は以下のとおりである（図1）．まず，手がかりとなる刺激が中央に500 msのあいだ呈示される．手がかりとなる刺激は2種類あり，それぞれに対応したターゲットとなる刺激がある．短い遅延期間ののち，選択刺激が500 msのあいだ呈示される．選択刺激には，急速な眼球運動を意味するターゲットとなる刺激と，中央注視の維持を意味する非ターゲットとなる刺激とがあり，その呈示は，1）単独の刺激呈示：ターゲットとなる刺激，ターゲットにも非ターゲットにもなる刺激，つねに非ターゲットとなる刺激が，単独で左右の視覚野のいずれかに呈示される，2）複合した刺激呈示：ターゲットとなる刺激の反対側の視覚野に，ターゲットにも非ターゲットにもなる刺激，または，つねに非ターゲットとなる刺激が呈示される，あるいは，ターゲットにも非ターゲットにもなる刺激の反対側の視覚野に，つねに非ターゲットとなる刺激が呈示される．そののち，サルは短い遅延期間をおいて，ターゲットとなる刺激にむかい急速な眼球運動をする，あるいは，非ターゲットとなる刺激のみの呈示であれば中央注視を維持することにより，報酬を得る．
　これまでに報告されたように14)，前頭前野の多くのニューロンは課題における刺激のカテゴリーに対し選択的な応答した．情報処理の早期には注意は呈示された刺激のあいだの競合により二分された．つまり，複合した刺激呈示の場合，ニューロンはその反対側の視覚野に呈示された刺激に対しこれを識別して応答したが，同じ側の視覚野に呈示された刺激に対し識別は不十分だった．この結果は，古典的な注意モデルにみられる情報の不完全な符号化7) と共通するところであった．情報処理が進行するにしたがい，分散された注意は応答を指示するターゲットとなる刺激にしぼられ，つまり，両側の半球のニューロンはターゲットとなる刺激に対し応答するようになり，注意はターゲットとなる刺激にしぼられていった．この活動状態の変化の速さと広がりは注意における競合の強度を反映していた．すなわち，ターゲットとなる刺激+つねに非ターゲットとなる刺激に対する応答は，ターゲットとなる刺激+ターゲットにも非ターゲットにもなる刺激に対する応答より，すばやく注意の焦点がしぼられ，両側の半球のニューロンの活動は一致した状態へとむかった．このように得られた結果は，前頭前野がすみやかに情報を処理し，注意の方向をしぼり両側の半球の注意が一致した状態を確立する過程を示唆するものであり，古典的な注意モデルに類似していた．
1．課題に対する応答の成績

　ターゲットとなる刺激，あるいは，つねに非ターゲットとなる刺激がそれぞれ単独で呈示された場合には正答率は高かったが，先行する手がかりとなる刺激との関係によりカテゴリーの変わりうる，ターゲットにも非ターゲットにもなる刺激の単独での呈示に対する正答率は低かった．さらに，このターゲットにも非ターゲットにもなる刺激に対するあやまった応答としては，この刺激に対し急速な眼球運動をする場合がもっとも多かった．この傾向は，ターゲットとなる刺激+ターゲットにも非ターゲットにもなる刺激の呈示に対してもみられた．一方，ターゲットとなる刺激+つねに非ターゲットとなる刺激の呈示に対するあやまった応答としては，中央注視の維持が多く観察された．このように，ターゲットとなる刺激が非ターゲットとなる刺激と同時に呈示された場合の応答は，訓練をとおして習得された非ターゲットとなる刺激による影響をうけることが示唆された．
2．単独での刺激に対するカテゴリーの識別

　ニューロンの活動は背外側前頭前野から記録した．単独での刺激の呈示期間におけるニューロンの活動を，呈示期間の早期（刺激呈示の開始から50～250 ms）と呈示期間の後期（刺激呈示の開始から300～500 ms）とに分けて観察すると，早期では記録位置に対し反対側の視覚野に呈示された刺激に対する選択的な応答，後期では同じ側の視覚野に呈示された刺激に対する選択的な応答という傾向が示された．このように，背外側前頭前野のニューロンは刺激呈示期間の早期には反対側の視覚野への刺激を識別する傾向のあることが示唆された．
3．刺激のあいだの競合

　複合した刺激に対するニューロンの活動の時間的な変化を観察し，注意の移動を調べるためにユークリッド距離を用いて刺激のあいだの応答の差を求めた．この距離が大きいほど2つの刺激のあいだの識別が良好であることを示す．まず，2つの単独での刺激のあいだの距離を，つぎに，複合した刺激として，それぞれの単独での刺激の反対側の視覚野に非ターゲットとなる刺激を呈示したときの，それぞれのあいだの距離を調べ，前者と後者を比較した．ターゲットとなる刺激および非ターゲットとなる刺激に対する平均の発火頻度（呈示期間は500 ms）に対し有意差を示したニューロンを対象とした．
　ターゲットとなる刺激と非ターゲットとなる刺激が単独で反対側の視覚野に呈示された場合，その距離は刺激呈示の開始から100 msで顕著となった．ターゲットにも非ターゲットにもなる刺激，または，つねに非ターゲットとなる刺激を同じ側の視覚野に同時に呈示したときにも，その距離に大きな差は生じなかった．それに対し，ターゲットとなる刺激と非ターゲットとなる刺激が単独で同じ側の視覚野に呈示された場合，その距離は刺激呈示の開始から100 msごろから徐々に増大した．つねに非ターゲットとなる刺激が反対側の視覚野に同時に呈示されると，その距離は刺激呈示の開始から200 msごろまでは小さくなったが，そののちすみやかに単独の刺激のあいだの距離と同じ程度にまで増加した．これに対し，ターゲットにも非ターゲットにもなる刺激が反対側の視覚野に同時に呈示された場合の距離は，刺激呈示の開始から200 msごろまでは若干の低下を認めたが，そののち徐々に増加した．
　このように，背外側前頭前野のニューロンによる刺激の識別は，競合する刺激が反対側の視覚野に呈示された場合，著明に低下した．その識別の障害は刺激の呈示期間の早期に起こり，手がかりとなる刺激との関係によりカテゴリーの変わる，ターゲットにも非ターゲットにもなる刺激による識別の障害は長期化した．
4．複合した刺激を構成する刺激に対する応答

　さきに述べたように，背外側前頭前野のニューロンは情報処理の早期には同じ側の視覚野に呈示される刺激に対し明確な応答を示さない．背外側前頭前野に入力を送る下側頭葉視覚連合野におけるニューロンの活動は反対側の視覚野から入力する刺激により制御される4)．したがって，少なくとも刺激の呈示期間の早期においては，前頭前野のニューロンは反対側の視覚野からの入力に対し応答するかもしれない．つまり，情報処理の早期には，前頭前野は同じ側の視覚野からの競合する刺激の入力をほとんどうけていない．しかしながら，ターゲットとなる刺激と同時に呈示された非ターゲットとなる刺激は，課題を遂行するうえで無視できたことを考慮すると，情報処理が進むにつれ，両側の背外側前頭前野のニューロンの活動は課題の遂行に即するよう注意が一致した状態に制御されるという仮説が成り立つだろう．
　ターゲットとなる刺激+非ターゲットとなる刺激に対する応答は，単独で呈示されたターゲットとなる刺激および非ターゲットとなる刺激に対する応答から予測される．反対側の視覚野に単独で呈示されたターゲットとなる刺激に対する応答が，同じ側の視覚野に単独で呈示された非ターゲットとなる刺激に対する応答より強い場合，反対側の視覚野に単独で呈示されたターゲットとなる刺激+同じ側の視覚野に同時に呈示された非ターゲットとなる刺激に対する応答は，反対側の視覚野に単独で呈示されたターゲットとなる刺激に対する応答と類似していた．同様な応答パターンは，反対側の視覚野に単独で呈示されたターゲットとなる刺激に対する応答が，同じ側の視覚野に単独で呈示された非ターゲットとなる刺激に対する応答より弱い場合にもみられた．同じ側の視覚野に単独で呈示されたターゲットとなる刺激に対する応答が，反対側の視覚野に単独で呈示された非ターゲットとなる刺激に対する応答より強い場合，同じ側の視覚野に単独で呈示されたターゲットとなる刺激+反対側の視覚野に単独で呈示された非ターゲットとなる刺激に対する応答は，刺激の呈示期間の早期には抑制されたが，刺激呈示の開始から200 msのちには回復の傾向を示した．同じ側の視覚野に単独で呈示されたターゲットとなる刺激+反対側の視覚野に同時に呈示されたつねに非ターゲットとなる刺激に対する応答は，同じ側の視覚野に単独で呈示されたターゲットとなる刺激のみに対する応答に急速に近づいたが，同じ側の視覚野に単独で呈示されたターゲットとなる刺激+反対側の視覚野に同時に呈示されたターゲットにも非ターゲットにもなる刺激に対する応答は，同じ側の視覚野に単独で呈示されたターゲットとなる刺激のみに対する応答と比べ減少を示し，その抑制は持続した．同様な応答パターンは，同じ側の視覚野に単独で呈示されたターゲットとなる刺激に対する応答が，反対側の視覚野に単独で呈示された非ターゲットとなる刺激に対する応答より弱い場合にもみられた．
　さらに，単独での刺激と複合した刺激ではその応答に差が生じるかどうかを，得られたすべてのニューロンを対象にユークリッド距離を用いて調べた．反対側の視覚野に単独で呈示されたターゲットとなる刺激と，反対側の視覚野に単独で呈示されたターゲットとなる刺激+同じ側の視覚野に単独で呈示された非ターゲットとなる刺激とのあいだの距離は非常に小さかった．つまり，同じ側の視覚野に単独で呈示された非ターゲットとなる刺激は，ニューロンの活動にあまり影響しなかった．一方，同じ側の視覚野に単独で呈示されたターゲットとなる刺激と，同じ側の視覚野に単独で呈示されたターゲットとなる刺激+反対側の視覚野に同時に呈示されたつねに非ターゲットとなる刺激とのあいだの距離は，刺激の呈示期間の早期に最大となり，そののち徐々に低下した．ターゲットにも非ターゲットにもなる刺激のニューロンの活動に対する影響は，つねに非ターゲットとなる刺激よりも大きかった．では，ターゲットとなる刺激が，競合する刺激として呈示された場合はどうだろうか．反対側の視覚野に単独で呈示された非ターゲットとなる刺激と，同じ側の視覚野に単独で呈示されたターゲットとなる刺激+反対側の単独で視覚野に呈示された非ターゲットとなる刺激とのあいだの距離は，刺激の呈示期間の早期においては小さかったが，徐々に増加の傾向を示した．同じ側の視覚野に単独で呈示された非ターゲットとなる刺激と，反対側の視覚野に単独で呈示されたターゲットとなる刺激+同じ側の視覚野に単独で呈示された非ターゲットとなる刺激とのあいだの距離は，刺激の呈示期間の早期に最大に達し，そののち低下を示したが維持された．
　選択刺激の呈示期間の早期には，背外側前頭前野のニューロンの活動は，反対側の視覚野に呈示された刺激に対する応答を反映した．複合した刺激に対する応答は，反対側の視覚野に単独で呈示された刺激に対する応答と類似していた．一方，選択刺激の呈示期間の後期には，両側の半球の背外側前頭前野におけるニューロンの活動の差異は，課題を遂行するうえで重要な意味をもつターゲットとなる刺激に対し応答することにより解消され，両側の半球で活動の状態は一致した．とくに，つねに非ターゲットとなる刺激が同時に呈示された場合には，すみやかに活動の状態は一致した．このように，ターゲットとなる刺激を含む複合した刺激に対する両側の半球の最終的な活動の状態は，ターゲットとなる刺激のみを呈示されたときの活動の状態と一致した．
おわりに

　この研究では，視覚探索の課題を遂行しているサルにおいて背外側前頭前野からニューロンの活動を記録することにより，情報処理の進行にともなう注意の移動の過程を観察した．2つの刺激が両側の視覚野にそれぞれに呈示された場合，情報処理の早期には背外側前頭前野のニューロンはそれぞれ反対側に呈示された刺激に対し応答するが，情報処理が進むにつれ両側の半球とも課題を遂行するうえで重要な意味をもつ刺激に対し応答し，注意が一致した状態となった．このように，背外側前頭前野は情報処理をつねにすみやかに進め，両側の半球に分散された注意を収束することにより課題の遂行において重要な役割をはたしていた．
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図1　課題および選択刺激の呈示のパターン

手がかり刺激（ポスト）を呈示したのち，遅延期間1をおいて，ターゲットとなる刺激（金魚鉢）およびターゲットにも非ターゲットにもなる刺激（金メダル）を呈示，あるいは，ターゲットにも非ターゲットにもなる刺激（金メダル）のみを呈示し，遅延期間2ののちの応答をみる．
