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高次認知機能の一種である抑制制御は前頭葉の特徴的な機能の一つである。この抑制機能の神

経機構を調べるための有効な実験パラダイムとして、go/no-go課題が広く用いられてきた。これまで

go/no-go課題を用いたサルにおける電気生理学実験や破壊実験、およびヒトにおける脳機能イメージ

ングにより、腹側前頭前野が抑制制御に関与していることが報告されてきた。これらサルおよびヒトにお

ける研究によって得られた知見を比較し統合することは、抑制制御の神経機構に関してより詳細な検討

を行うために不可欠であると考えられるが、研究手法の違いにより、両種間の結果を直接比較すること

はこれまで困難であった。最近、サルを用いた麻酔下、あるいは課題遂行時の磁気共鳴機能画像法を

用いた実験が報告されてきており、このサルを用いた磁気共鳴機能画像法は、サルでの電気生理学実

験とヒトでの認知機能のイメージング実験の間にある溝を橋渡しすることが期待される。磁気共鳴機能画

像法のなかでも、高速刺激提示法は、異なる試行を短い間隔で交互に提示することができ、試行により

引き起こされた主効果や差分効果を１試行ごとに解析することが可能である。そこで、本研究では、高

速刺激提示法を用いた事象関連型磁気共鳴機能画像法を、報酬対称型go/no-go課題遂行時のサル

に適用し、抑制制御の一つである、反応抑制に関わる脳領域を同定することを目指した。 

 

２頭のマカクサル（monkey O, monkey D）を被験体として用いた。本研究で使用した報酬対称型

go/no-go 課題では、サルはコンピューター画面上に提示される条件刺激に従ってレバーを解放、また

は保持することを要求される。サルが右手でレバーを引くと試行が開始する。0.6秒から3秒のランダムな

期間、注意刺激が提示された後、条件刺激（go試行では緑の四角、no-go試行では赤の四角）が３００ミ

リ秒提示される。go試行では、条件刺激提示開始から、450ミリ秒(mokney D)または500ミリ秒(mokney O)

以内にレバーを解放すると報酬が与えられる。一方、nogo試行では条件刺激提示後、1秒レバーを保

持していれば報酬が与えられる。null試行では3秒間、試行間と同じ黒画面が提示される。これら3種類



 

 

の試行（go試行、no-go試行、そしてnull試行）の提示順序は、最適刺激提示アルゴリズムにより決定し

た（図１(b)）。 

サルは上記課題を１．５Tの横型磁気共鳴画像装置内で行った。課題遂行時のサルの脳機能画像

（BOLD信号）は、エコープラナー法（FOV＝１２８ｘ１２８、TR=1.5秒、TE＝３５ミリ秒、フリップ角＝７０度、

matrix＝６４ｘ６４、スライス厚＝２ミリ、スライス間ギャップ＝０．５ミリ、スライス数＝１０枚）を用いて取得し

た。データ解析は、SPM99を用いて行った。 

 

 

 

    

図１ (a) symmetrical rewarded go/no-go課題； 試行は、サルがレバーを引くと開始される。

注視刺激(warning cue)提示の後、条件刺激（go cue：緑色四角、no-go cue：赤色四角）が

提示される。サルは条件刺激により、レバーを解放する(go試行)または保持する(no-go試

行)ことを要求される。null試行は、試行間と同じ黒画面が提示される。(b) go試行、no-go

試行そしてnull試行の最適刺激提示順序。 上２列の細棒は、go試行とno-go試行の刺激

提示位置を、最下列の太横棒は、null試行の提示位置を示す。 



 

 

 

 

図２ no-go試行のほうがgo試行よりも腑活が高かった領域 (corrected p<0.05)； 左：矢状

断面 (y=12),水平断面（ｚ＝6）構造画像上（monkey O）に、腑活部位を表示した。 右：腑

活部位(赤色部位, corrected p<0.05)の３次元脳上への表示。 

 

最初に、go試行時およびno-go試行時に腑活のある領域をそれぞれ調べたところ、腑活部位の多

くは両試行ともに共通であった。最も腑活の高かった部位は、go試行時、no-go試行時ともに左側前肢

に相当する感覚運動野であった。サルは常に右側前肢を用いてレバーを操作しているので、この腑活

は、サルがレバーを解放または保持する運動に相関していると考えられる。 

次に反応抑制に関与する領域を同定するため、go試行時よりもno-go試行時のほうが腑活が大き

かった部位を調べたところ、両側の腹側前頭前野(ventral prefrontal cortex; VPFC)と左側の運動前野

であった（図２、corrected p<0.05）。このうち、両側VPFCの最大腑活部位のBOLD信号変化をno-go試

行とgo試行とで比較したところ、no-go試行のほうが高かった(図３(a))。さらにこの腑活を定量的に比較し

たところ、両側のVPFCともno-go試行で有意に高かった（図3(b)、p<0.01）。 

 
 

 

 

図３ (a) 左側前頭前野と右側前頭前野の最大腑活部位における条件刺激提示後の

BOLD 信号変化。 go 試行は赤、no-go 試行は青で表示、エラーバーは標準偏差を示す。 

(b) 左側前頭前野と右側前頭前野の最大腑活部位での no-go 試行と go 試行での信号強

度の比較。 no-go 試行時のほうが有意に高かった（p<0.01）。 



 

 

本研究では、高速刺激提示法を用いた事象関連型磁気共鳴機能画像法を、報酬対称型

go/no-go課題遂行時のサルに適用し、go試行時に比べてno-go試行時のほうが腑活が大きかった領域

として両側のVPFCを同定した。この腑活はno-go試行時とgo試行時の腑活の差分として得られるもので

ある。したがって、go試行とno-go試行の両試行に共通する認知成分、すなわち条件刺激提示による視

覚刺激分析成分、条件刺激に基づく反応選択成分、レバー解放または保持による運動実行成分は除

去される。また報酬対称型go/no-go課題では被験者は条件刺激と反応とを連合させることが要求される。

以上より、VPFC部位での腑活は、反応抑制に相関していることが示唆される。また本研究で同定された

両側VPFCにおける腑活部位は、以前電気生理学実験で報告された腹側前頭前野の中の部位を含ん

でおり、先行研究の結果と矛盾しない。以上の結果は、高速刺激提示法を用いた事象関連型磁気共鳴

機能画像法を認知課題遂行時のサルに適応することの有用性を示すものであり、今後サルの電気生理

学的手法とヒトの磁気共鳴機能画像法との間にあった溝を橋渡しする手法として期待される。 


