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研究成果の概要（和文）：我々は毎秒3回も目を動かすのに、周囲の世界は動かない。脳はいかにして視覚世界
を安定させるのか。我々は、ずれた網膜像が「背景」を基準にして統合されるという「背景座標仮説」を提唱し
て、検証した。本研究では、1)「背景座標ニューロン」がサルの楔前部に存在することを神経生理学的な研究に
より実証し、2)楔前部の外乱により視覚世界の安定性が損なわれること、を示した。本研究を通じて、1000年以
上にわたって議論が続いてきた知覚の基本問題に新たな視点から実質的な回答を与えることに成功した。

研究成果の概要（英文）：We move our eyes three times a second, but the world around us remains 
stable. How does the brain stabilize the visual world? We proposed and tested a "background 
coordinate hypothesis" that the displaced retinal images are integrated relative to the 
background". In this study, 1) we demonstrated that "background coordinate neurons" do exist in the 
precuneus of monkeys, and 2) the stability of the visual world was impaired by disturbing the 
precuneus. The results of this research have provided a solid answer to the basic question of visual
 stability, which has been debated for more than 1000 years.

研究分野：システム神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
目を動かしても世界が動かないのはなぜか、という問題はすぐに体験できるだけでなく、1000年にわたって繰り
返し議論されてきた「基本的な」問題である。「サッケード抑制」が標準的な回答とされてきたが、これは問の
1/3程度を説明するに過ぎない。我々は先行研究を総合して、「脳のネットワークの中心である楔前部に背景を
中心とする座標系が在ること」が回答であるという仮説を提案して、検証に成功した。この研究成果は、1000年
来の問題に実質的な回答を与えたという意義があると考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 私たちは 1 秒に 3 回も高速な眼球運動（サッケ
ード）を行って外界の情報を取り入れている。しか
し、我々は網膜像の流れに気づかず、外界は常に安
定している。400 年前にデカルトは、目を指で押す
と外界が揺らぐことに気づき、眼を動かすための信
号が世界の安定に寄与していると考えた。現代では、
サッケードの運動指令の遠心性コピーを使ってサッ
ケードによる網膜像の「流れ」が抑制される、とい
う図式にまとまっている。しかし、このモデルは問
題の一部を説明するに過ぎない（図１×印）。サッケ
ード前後のずれた網膜像からどうやって 1つの外界
の知覚が作られるのかという大問題が残る。 
 
(2) 我々は、心理学的な研究から網膜像更新から 150 
ms 以内に網膜像が背景座標に統合されること 
(Uchimura M and S Kitazawa 2013; Chakrabarty M et al. 
2017)、さらに、機能画像研究から右の楔前部が背景
座標系の有力な表現部位であること(Uchimura M et 
al. 2015)、を示すデータを得ていた。これらの成果を
もとに、我々は、網膜像から抽出される「背景」を基準にして世界が統合されるという「背景座
標仮説」を独自に提唱した（図１）。 
 
２．研究の目的 
背景座標系仮説を以下の 2つの研究を通じて検証することが研究の目的である。 
 
(1) 神経生理学的な手法を用いて、サルの楔前部に、受容野が背景に固定されている「背景座標
系ニューロン」が存在することを示す（図２）。 
 
(2) ヒトを対象として、楔前部に外乱を与えることで視覚世界の安定性が損なわれることを示す
（図４）。 
 
３．研究の方法 
(1) 固視点を見るように訓練した
サルの楔前部から、個別のニューロ
ンの活動を記録した。視野には大き
な四角（背景）と丸を提示して、各々
のニューロンの活動が網膜上の特
定の部位に丸が提示されたときに
上昇するのか（網膜座標系で丸の位
置を表現する網膜座標系ニューロ
ンなのか）、背景に対して特定の部
位に提示されたときに上昇するの
か（背景座標系で丸の位置を表現す
る背景座標系ニューロンなのか）、
を解析した（図２）。 
 
(2) ヘッドマウントディスプレイ
を装着したヒト被験者に対して、全
周動画を広視野角（110°）で提示し
た。10秒間の動画提示の間に、サッ
ケードに相当する 100 ms 間のブラ
ンクを挿入して、挿入の前後で、
様々な角度で全周動画の位置を動
かして、「視覚世界が動いたかどう
か」の回答を求めた。1/8 の試行で
は画面は動かない。楔前部に近い頭
皮上にネオジム磁石または磁性の
ない金属円筒を置いて、「動いた」と
判断する確率が楔前部に対する外



乱で上昇するかどうかを検定した。 
 
４．研究成果 
(1) 検討した998個の楔前部のニュ
ーロンのうち、158 個が網膜座標系
ニューロンで、57個が背景座標系ニ
ューロンだった。図 2の中段に示し
た 3 例の背景座標系ニューロンで
は、受容野が背景の資格の左外側、
左上の角と角を構成する 2辺の上、
内側左下方、にそれぞれ固定されて
いた。面白いことには、背景座標系
ニューロンの 7割以上（43個）は背
景座標で丸の位置を表現する前に、
網膜座標系で丸の位置を表現して
いた（図 2下段）。また背景の網膜上
の位置を表現するニューロンも多
数存在することが明らかになった
（585 個）。網膜座標系における丸の
位置の情報（図 2青線）、網膜座標系
における背景の位置の情報（緑線）、背景座標系における丸の位置の情報（赤線）、の関係を解析
したところ、丸の提示後 50-150 ms の間に丸の網膜座標位置の情報が表現されたのち、200 ms
後のあたりで網膜座標系における背景の位置の情報に切り替わり、同じ時間帯に背景座標系に
おける丸の位置の情報が出現するこ
とが明らかになった。これらの結果か
ら、網膜像は図と背景（地）の情報に
時分割的に分解されたうえで背景の
フェーズで背景に対する図の位置と
して楔前部で統合されるものと考え
た。 
 
(2) 非磁性金属条件では、動かない試
行に対して動いたと判断する確率は
3%未満だったが、磁性外乱条件ではお
よそ 25%に有意に上昇した。この結果
は、楔前部が視覚世界の安定化に貢献
していることを強く示唆する。 
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