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研究成果の概要（和文）：本研究は、自発的な瞬きの機能的役割とその神経機構を明らかにすることを目的とし
ている。脳磁図により瞬きの度にデフォルトモードネットワークへの状態遷移が起きていることを明らかにしま
した。また、自己の状態のモニタリングにはサリエンスネットワークが、他者の状態のモニタリングにはデフォ
ルトモードネットワークが関与していることを機能的共鳴画像法により明らかにしました。さらに、瞬きによる
脳内ネットワークのリセットが認知状態や記憶率の変化に影響を与えることを示しました。これらの発見から、
瞬きが脳の情報処理と認知機能に対して積極的な影響を与える可能性が示されました。

研究成果の概要（英文）：This study aims to elucidate the functional role and the neural mechanisms 
of spontaneous blinking. Using magnetoencephalography, we have revealed that each blink leads to a 
state transition to the default mode network. Furthermore, it has been demonstrated using functional
 resonance imaging that the salience network is involved in monitoring one's own state, while the 
default mode network is involved in monitoring the states of others. Additionally, our findings show
 that blinking-induced resets of brain networks affect cognitive states and memory recall rate. 
These discoveries suggest that blinking may have a proactive influence on brain information 
processing and cognitive functions.

研究分野： 認知神経科学

キーワード： 自発性瞬目　デフォルトモードネットワーク　自律神経　サリエンスネットワーク　瞳孔

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、自発的な瞬きが単なる眼の保護機能を超え、脳の情報処理や認知機能に重要な役割を果たして
いることを示しています。この発見は、脳内ネットワークの間のバランスや自律神経との相互作用のメカニズム
に関して全く新しい視点を提供することになり、神経科学や生理学の分野において重要な意義を持ちます。さら
に、この研究は、認知症や注意欠陥障害などの神経系疾患の診断や治療に役立つ可能性があり、社会的にも大き
な影響を与えることが期待されます。

※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 
人はおよそ３秒に１回の頻度で自発的に瞬きをしている。1 回の瞬きにより、およそ 0.3 秒間、
我々の目は覆われてしまう。そのため、起きている時間の約 1 割は、瞬きによって視覚情報の入
力が遮断された状態になる。人間にとって、五感の中でも特に視覚情報への依存が大きい。その
貴重な知覚情報をこんなにも犠牲にしてまで、瞬きをする理由は未だに不明である。研究代表者
らは、これまで映像やスピーチなどの情報の意味的な切れ目で選択的に瞬きが発生すること、そ
の時デフォルトモードネットワークと注意のネットワークという脳の 2 大神経ネットワークの
間で一過性に活動が交替することを発見した。さらに、瞬き直後に心拍数が一過性に上昇すると
いったように、自律神経の活動も瞬きに伴い一過性に交替することを明らかにした。これらの発
見に基づき、自発的な瞬きの機能的役割とは、「拮抗する脳内ネットワーク間の活動のバランス
を調整し、脳の状態を最適化することである」という独自の仮説を立てるに至った。本研究では、
それを証明するために、①瞬きが脳内ネットワークの変動を引き起こしていること、②脳 
内ネットワークの動的な調節が生じる神経機構、③瞬きによる脳内ネットワークのリセットが
生体にもたらす効果、を示す。これら 3 段階の研究を通じて、自発的な瞬きの隠された機能と役
割を解明する。 
 
２．研究の目的 
（１）瞬きが脳内ネットワークの変動を引き起こしていることを明らかにするためには、これま
で研究代表者が調べてきた神経活動に伴う血流変化を機能的共鳴画像法により調べるだけでな
く、脳磁図や頭蓋脳波計などを用いて、高い時間解像度で神経活動の変化を捉える必要がある。
それらの情報を組み合わせることで、瞬きに伴う脳内ネットワークの状態遷移の現象や構造を
明らかにする。 
 
（２）近年、脳内ネットワークと自律神経との間の相互作用が相次いで報告されている。瞬きに
伴い自律神経の活動の交替が生じているという研究代表者の発見からも、瞬きに伴う脳内ネッ
トワークの活動交替には、自律神経系の活動変化が関与している可能性が考えられる。そこで、
本研究では、瞬きや瞳孔などの身体活動を指標にして、それと脳の状態遷移との関係を調べるこ
とで、その可能性を検証する。さらに、デフォルトモードネットワークと注意のネットワークの
活動交替には、サリエンスネットワークが関与しているという報告がある。そこで、サリエンス
ネットワークがどのような情報に関連して活動するのか、また、それとデフォルトモードネット
ワークの関係はどうなっているか、を明らかにすることで、脳内ネットワークの活動交替に関わ
る神経機構の全貌に迫る。 
 
（３）瞬きを頻回にする理由は未だに謎であるが、何かしらのメリットが生体にあるからこそ、
多大な犠牲を払ってでも行っている可能性が高い。瞬きの度に海馬やデフォルトモードネット
ワークが活動することを考えると、一時的に認知状態がリセットされることで、認知活動が亢進
されるのではないだろうか。それを検証するために、瞬きの前後での認知状態や記憶率の変化を
調べる。 
 
３．研究の方法 
（１）映像を自由に視聴時の脳活動を脳磁図計により計測し、脳構造をＭＲＩ装置により計測し、
瞬きに伴う脳活動の信号源の推定を行い、その脳活動の状態遷移を隠れマルコフ過程を用いて
解析する。 
 
（２）自律神経系の神経経路を明らかにするために、点眼薬などを用いて、瞳孔径を支配する末
梢筋の活動を阻害し、課題による覚醒反応が目にどのように現れるかを明らかにする。さらに、
サリエンスネットワークとデフォルトモードネットワークが、内的な状態変化とどのように関
係するかを明らかにするために、自己と他者の運動を様々な視点で観察しているときの脳活動
を機能的磁気共鳴画像法により計測する。 
 
（３）瞬きに伴って認知状態がどのように変化するかを多義図形の知覚交替やシリアル提示さ
れた物体画像の記憶率がどのように変動するかを調べる。 
 
４．研究成果 
（１）360 チャンネルの高密度センサーの脳磁図計を用いて、22 名の被験者を対象に映像観察時
や安静時の自発的な瞬きと脳活動を計測した。瞬きのタイミングを検出し、さらに脳の活動は隠
れマルコフ過程を用いてネットワークの瞬時状態を推定する方法を用いて解析を行ったところ、
瞬き発生直後にデフォルドモードネットワークの活動を中心とする状態に遷移する確率が有意
に高まることを発見した。つまり、瞬きという身体活動が脳のネットワークの状態遷移を引き起



こしている可能性が強く示唆される。さらに、最新のベイズ法を用いた信号源推定により、瞬き
に伴う脳活動の変化で最も大きな反応を示した領域は、両側の海馬であることがわかった。海馬
から大脳皮質に記憶を転送する役割と関係していると推測されているリップル波が、映像のイ
ベントの境界点で発生していることが近年、人を対象とした脳波研究で報告されている。瞬きが
映像の意味的な句読点で選択的に発生していることを考えると、瞬きに伴い海馬やデフォルト
モードネットワークが強く賦活するのは、記憶の転送や定着などの処理機能と関係している可
能性が期待される。 
 
（２）瞬きを介した自律神経系と脳内ネットワークの動的交替との関係を調べるために、まず瞳
孔径という最も鋭敏に自律神経系の活動変化を表す指標に着目した。瞳孔径は、交感神経と副交
感神経の両方から支配を受けて活動変化している。前者は瞳孔を広げる散大筋、後者は瞳孔を縮
める括約筋が関与していると一般的に考えられてきた。しかし、点眼薬を用いて、それぞれの筋
肉の活動を遮断し、その時の覚醒を引き起こすような課題での瞳孔反応を調べたところ、末梢の
括約筋を遮断したときにだけ、運動反応に伴う覚醒が引き起こす瞳孔拡大が消失することを発
見した。そこで、長時間の覚醒が必要な課題でも同様に調べたところ、覚醒反応を引き起こす過
程では瞳孔括約筋のみが関与し、覚醒反応を持続させるときには、瞳孔括約筋に加えて瞳孔散大
筋が重要な役割を果たすことがわかった。瞳孔括約筋を支配する神経経路は、Edinger-Westphal
核からの入力を受けているが、この EW 核への中枢神経（交感神経）からの抑制性の信号が、自
律神経の活動変化に応じて、瞳孔径を素早く変化させる役割を果たしていると考えられる。従来
の交感神経が散大筋、副交感神経が括約筋の活動を支配することで、自律神経の活動状態が瞳孔
径に現れるという単純ではないことが、この研究により初めて明らかになった。 
 
（３）脳内ネットワークのダイナミクスを明らかにするために、自己と他者の運動行為を１人称
と３人称の視点から観察しているときの脳活動を機能的磁気共鳴画像法（fMRI)を用いて調べる
研究を行なった。具体的には、被験者に事前に複数の料理を作ってもらい、その様子をビデオカ
メラで撮影し、短い動画クリップになるよう編集を行った。そ
れを動画刺激として用いて、様々な視点で自己と他者を観察し
ているときの、デフォルトモードネットワークや背側注意のネ
ットワーク、そして、サリエンスネットワークの活動を調べた。
その結果、他者の行動を特に３人称視点で観察しているとき
は、デフォルトモードネットワークの活動が高まったのに対
し、自己の行動を観察している時は、１人称視点でも３人称視
点でも、一貫してサリエンスネットワークの活動が高まり、デ
フォルトモードネットワークの活動は抑制されていた。つま
り、いずれの視点でも、自己の状態をモニタリングにはサリエ
ンスネットワークの活動が関与しており、一方、他者の状態を
モニタリングするのには、デフォルトモードネットワークの機
能が関与していることが示された。 つまり、瞬きに関連して
生じるネットワークの活動交替も、自己と外界の情報処理の切
り替えと関連していることが示唆される。 
 
（４）脳の状態と自律神経の変化の関係を明らかにするために、同じ視覚刺激にもかかわらず、
見えの交替が自発的に生じる多義図形知覚に注目した。この見えの交替の背景には、脳内ネット
ワークの活動変遷が関係していることがわかっている。そこで、多義図形の見えの交替の前後で
瞬きや自律神経系の関わる身体活動の変化が生じているかを健常成人を対象に調べた。その結
果、多義図形の知覚交替の数秒前に瞳孔径のサイズが一時的に減少していることを発見した。一
方、瞬きや心拍、呼吸活動は、知覚交替前に有意味な変動は観察されなかった。さらに、点眼薬
により、瞳孔の散大筋と括約筋をそれぞれ阻害することで、この多義図形の直前の瞳孔径の変化
を起こしている経路を調べたところ、瞳孔散大筋は影響がなく、括約筋を阻害したときだけ、こ
の現象が消失することが明らかとなった。この結果は、自律神経系の活動変化（副交感神経の亢
進）が脳内ネットワークの動的な活動変化をひき越している可能性を示唆するものである。 
 
（５）瞬きにより認知機能への何らかの促進作用があるのかを明らかにするために、瞬きに伴っ
て海馬とデフォルトモードネットワークの活動が一時的に賦活することに着目し、記憶の促進
効果があるかを調べた。次々と物体の画面を連続的に表示し、しばらく時間を置いてから、物体
を思い出せるかどうかを回答させた。記銘時の瞬きのタイミングを検出し、瞬きと物体提示の時
間の関係により記憶の想起率が変化しているかを解析した。その結果、瞬きの直後に一時的に記
憶率が低下したあと、逆に記憶率が一過性に上昇することを発見した。つぎに、同じ課題を行っ
ている時の脳活動を頭蓋脳波計により計測し、記憶率の変化と関係する脳活動を解析した。その
結果、瞬き直後の記憶率が低下している時間帯では、デフォルトモードネットワークや視覚野の
活動が一時的に上昇し、その後、記憶率の上昇がおきている時間帯では頭頂部を中心とした脳波
成分の活動が上昇することがわかった。今後は、脳磁図計により、頭頂部成分の脳領域を同定す
ることで、瞬きによる脳内ダイナミクスの変化とその効能が明らかになると期待できる。 
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