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推薦の観点：生体の持つ情報処理のための器官―脳の機能として運動制御を取り上げ、実験的

手法と計算論的手法の統合的研究により、脳のシステムとしての働きを深く理解する。 
研究の概要：様々な動く視覚刺激を呈示したときに起こる眼の動き―視覚的眼球運動―のため

に脳が行っている情報処理のプロセスを、ヒト、サル、ネズミを対象とした行動実験とサルの

脳からのニューロン活動記録実験により調べた。いずれの動物種でも視覚系は時空間フィルタ

ー的性質を持っていて、網膜から入った視覚刺激はフーリエ変換され、運動が検出され、その

最大振幅をもつ調波によって視覚的眼球運動がドライブされることがわかった。 

 

研 究 分 野： 神経科学 
科研費の分科・細目： 神経・筋肉生理学 

キ ー ワ ー ド：脳、神経、視覚、運動制御、眼球運動、情報処理 

１．研究開始当初の背景 
視覚刺激の動きによって起こるゆっくり

とした眼球運動（視覚的眼球運動）には、広
い視野の視覚刺激が動く時、その動きを追い
かけるようにしておこる追従眼球運動と、動
く視標を網膜中心窩で捉え追跡するために
起こる追跡眼球運動がある。研究開始までの
我々の研究で、双方ともに、大脳皮質、橋核、
小脳を含む神経回路が関与していることが
明らかとなってきていた。この運動系の特徴
は、潜時が短い運動であるにもかかわらず、
大脳皮質と小脳がその制御に関与している
点で、運動制御のための情報処理プロセスを
理解するのに最もふさわしいシステムであ
ると考えた。 
 
２．研究の目的 

動物の運動は、素早く、滑らかであるとい
う性質を持つが、さらに高等動物は、まわり
の状況を把握し、対象物の性質や自分の内的
な動機などによってその場その場にふさわ
しい適切な運動を行なうことができる。 

視覚的眼球運動を対象とし、研究を進める
ことで、この動物の柔軟な運動制御機構を明
らかすることを目指した。 
 
３．研究の方法 

本研究は、脳が持つ柔軟な運動制御のため
の情報処理機構を、視覚的眼球運動を対象と

し、（１）ヒト、サル、ネズミを対象とした
視覚刺激によって誘発される眼球運動を計
測する行動学的実験、（２）サルを対象に、
眼球運動課題実行中のニューロン活動を記
録する電気生理学的実験、（３）行動学的実
験と電気生理学的実験から得られたデータ
をもとに、シミュレーションなど数理科学的
手法による構成的解析、を組み合わせて研究
を進めた。 
 
４．研究の主な成果 
（１）視覚的眼球運動における、視覚－運動 

情報変換のゲイン調節の神経機構 
広い視野の視覚刺激の動きで起こる追従

眼球運動は反射的に起こる眼球運動で、制御
機構も単純であると考えられるが、①サッケ
ード運動直後のゲイン増加、②運動学習課題
によるゲイン変化が観察される。この２種類
の課題を実行中のサル大脳 MST野のニューロ
ン活動を記録すると、サッケード運動直後の
ゲイン増加（①）については、追従眼球運動
のゲイン変化と並行するようなニューロン
活動の変化が観察されたが、運動学習課題に
よるゲイン変化（②）については、ニューロ
ン活動の変化は、追従眼球運動のゲイン変化 
に比べて少なかった。反射的に起こる追従眼
球運動のゲイン制御でも課題によって神経
回路の異なる部位での変化が関与すること
が明らかになった。 



小さい視標の動きを追跡するために起こ
る追跡眼球運動は、注意や文脈などより高次
の脳機能が関与して起こる眼球運動である。
そこで、実行している眼球運動から独立して、
様々なタイミングで視覚－運動情報変換の
〔４．研究の主な成果（続き）〕 
ゲインを計測することを可能にする実験課
題を開発し、③過去に実行した眼球運動の履
歴と、④視標に対する注意、が視覚－運動情
報変換のゲイン調節に関係することが明ら
かになった。これらの視覚－運動情報変換の
ゲインの調整の中には、視覚情報処理のかな
り早い段階で起きているものがあることが
明らかになったので、視覚刺激から動きの情
報が抽出されるメカニズムをより深く理解
するため、入力された視覚情報からの運動情
報の検出機構を調べた。 
 
（２）入力された視覚情報からの運動情報の

検出機構 
矩形波からその基本周波数成分を差し引

いた波（Missing Fundamental, MF 縞）の仮
現運動刺激を用いて、サルの追従眼球運動に
用いられている視覚情報処理について調べ
た。MF 縞とは振幅が 1/3, 1/5,⋯と減少して
いく奇数調波（3f, 5f,⋯）から構成される波
である。この波を基本周期の 1/4 波長ずつ移
動させると、刺激の動く方向とは反対の方向、
即ち 3f 要素の動く方向に追従眼球運動が起
ることが明らかになった。同様の視覚刺激に
対する性質は、サルの輻輳開散運動について
も観察された。これらの結果は視覚刺激から
運動を検出する機構が、視覚刺激をフーリエ
変換して、その最大振幅をもつ調波によって
ドライブされる、時空間視覚フィルター的性
質を持っていることを示している。視覚的運
動制御の性質を調べることにより、初期視覚
系の性質のより深い理解が可能になった。 
 
（３）齧歯類における視覚的眼球運動の制御 
   機構 
 
 
 
 
 
 
 

マウスでも広い視野の視覚刺激の動きは
約 90 ミリ秒の潜時で視運動性反応を誘発す
ることが明らかにしたが、その視覚刺激の特
性に対する依存性は上図に示すように霊長
類の追従眼球運動とは異なり、より低い空間、
時間周波数の刺激が効果的であることがわ
かった。この結果はサルでの網膜中心窩と大
脳視覚野の発達がマウスの網膜神経回路の
基本機能により高い分解能を持たせるため

に発達した可能性を示すものである。  
 
５．得られた成果の世界・日本における位置
づけとインパクト 
複数の異なる方向に動く正弦波状縞を用

いることによって、複数の選択肢から一つの
行 動 を 脳 が 選 ぶ 戦 略 と し て 知 ら れ る
Winner-Take-All 現象を確実に起こす実験課
題を確立し、その課題を使って複数の脳部位
からニューロン活動を記録した結果、脳の情
報選択は単一領野で完成されるものではな
く、次々と連続して情報の選択が起こり統合
されることで最終的な行動に到ることを示
した。この結果は脳の情報選択機構の理解に
新たな知見を加え、神経科学全般にインパク
トのある成果であると考えている。また、マ
ウスの視覚的眼球運動系が、霊長類と同様の
性質を持つことがわかり、低次の神経回路網
レベルでの情報処理の解明が高次視覚情報
処理機構の解明までダイレクトにつながる
可能性が示され、新たな研究領域を拓いた。 
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