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研究成果の概要（和文）：我々が何かに注意を払ってそれを見つめている（注視）時には、他の

物が視野に入ってもそれを無視する必要がある（選択的注意）。本研究では、訓練したサルの大

脳前頭眼野において、微少電流刺激によりサッケードの発現を低閾値で両側性に抑制する部位

を明らかにし、その特定の部位を脳組織標本の再構築により同定した。さらに、この部位は滑

動性眼球運動の発現も両側性に抑制することが明らかになり、注視の維持に重要な役割りを果

たしていることが示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： Functionally, the suppression of eye movements is essential during 
visual fixation to hold the image of the target on the fovea (selective attention).  In 
the present study, we identified a localized area in the monkey frontal eye field (FEF) 
at which electrical stimulation induced suppression of the initiation of saccades 
bilaterally at low thresholds.  This area was also associated with the suppressive effect 
of stimulation on smooth pursuit eye movements, suggesting that the suppressive control 
of saccades and pursuit may be exerted by a common neuronal assembly in the FEF. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2009 年度 1800000 540000 2340000
2010 年度 800000 240000 1040000
2011 年度 700000 210000 910000

年度

年度

総 計 3300000 990000 4290000
 
 
研究分野： 総合領域 
科研費の分科・細目： 神経科学・神経・筋肉生理学 
キーワード： 姿勢・運動制御、前頭眼野、上丘、注視、サッケード、滑動性眼球運動 
 
１．研究開始当初の背景 
 これまで大脳前頭眼野は、急速眼球運動
（サッケード）の発現の中枢と考えられてき
た。しかし我々は、微少電流刺激により全て
の方向の視覚誘導性および記憶誘導性サッ
ケードの発現を強く抑制する部位を前頭眼
野 に 見 い 出 し （ Izawa et al., J. 
Neurophysiol. 2004I, II）、この抑制野に、

注視中に強い持続発火を示す注視ニューロ
ンの存在を明らかにした。この注視ニューロ
ンの活動は、注視中に注視点を消しても減少
しなかったので、網膜中心窩の光刺激に対す
る視覚性応答ではなく注視行動そのものに
関連していると考えられる。さらに注視ニュ
ーロンの発火は通常、視覚誘導性および記憶
誘導性サッケードの開始に先行して減少し
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た。以上の結果から、前頭眼野のサッケード
抑制部位は注視の際に働き、視野内に現れる
視標に対して反射的に起こる眼球運動を抑
制していると考えられた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、前頭眼野とその主な投射先であ
る上丘において、電気生理学的方法と解剖学
的方法を組み合わせ、サッケードの抑制と注
視に関わる構造基盤を明らかにしようとす
るものである。さらに、注視中はサッケード
以外の眼球運動、特に滑動性眼球運動も抑制
されている可能性があると考えられる。そこ
で、それについての前頭眼野の役割りについ
ても調べる。注視は注意の外界への物理的表
現と見なせるため、眼球運動の抑制と注視の
過程に関わる一連の神経機構の解明は、随意
眼球運動の神経制御機構の解明のみならず、
注意の脳内機構を探る足がかりになる。 
 
３．研究の方法 
 実験は、注視、視覚誘導性サッケードおよ
び記憶誘導性サッケードを訓練したサルに
おいて、前頭眼野の微少電流刺激を行いサッ
ケードが誘発される古典的前頭眼野と、サッ
ケードの発現が両側性に抑制される特定の
部位の同定を行った。すなわち、前頭眼野の
吻尾側方向および内外側方向において 500μ
m 間隔で電極を刺入し、深さ方向に 400μm間
隔で電極を進めながら 80μA以下で電気刺激
を行い、電気誘導性サッケードおよび視覚誘
導性サッケードの抑制について深さ 閾値曲
線の mapping を行った。そしてサッケード抑
制の低閾値部位を、脳組織標本の再構築によ
り同定した。 
 さらに、滑動性眼球運動の抑制について検
討するため、サルに滑動性眼球運動を訓練し、
前頭眼野の微少電流刺激を行った。刺激部位
では、まず電気誘導性サッケードの閾値と、
視覚誘導性サッケードの抑制の閾値を確認
した後、滑動性眼球運動に対する刺激効果を
調べた。 
 
４．研究成果 
 前頭眼野の吻尾側方向および内外側方向
において、視覚誘導性サッケードの抑制の深
さ 閾値曲線を mapping し、サッケード抑制
の低閾値部位を同定して脳組織標本の再構
築を行った。その結果、この前頭眼野の抑制
野は、prearcuate gyrus の弓状溝下行脚に面
した限局した部位であることが確認された
（図 1; Izawa et al., 2009）。 
 
 
 
 
 

 
 この前頭眼野の抑制野では注視中に強い
持続発火を示す注視ニューロンが多数記録
された。我々は単一神経活動記録を行い、注
視ニューロンの発火様式を、注視の維持およ
びサッケードの開始・停止との関係で解析し
た。まず、注視ニューロンの活動と視覚刺激
の関係を調べるために注視期間中に 400msの
間、注視点を消すと、注視ニューロンの活動
は減少するものから増加するものまで連続
的に見い出された。注視期間中に注視点を消
しても減少しなかった注視ニューロンの活
動は、網膜中心窩の光刺激に対する視覚性応
答ではなく注視行動そのものに関連してい
ると考えられる。次にサッケードの開始・停
止と注視ニューロンの発火の開始・停止との
時間関係を、１標本 Kolmogorov-Smirnov 検
定を用いて解析した。その結果、注視ニュー
ロンの発火は通常、視覚誘導性および記憶誘
導性サッケードの開始に先行して減少した。
さらに、前頭眼野の視覚運動性ニューロンお
よび運動性ニューロンの発火との時間関係
を同一のサルにおいて比較検討した結果、サ
ッケード開始に伴う注視ニューロンの活動
の減少は、視覚運動性ニューロンおよび運動
性ニューロンの活動の増加とほぼ同時ある
いは先行して起こることがわかった。従って、
前頭眼野の注視ニューロンの活動の減少に
よる脱抑制と視覚運動性ニューロンおよび
運動性ニューロンの活動の増加による興奮
の両者が、最終的に脳幹バーストジェネレー
タのレベルで起こりサッケードの開始につ
ながると考えられる。 
 さらに、前頭眼野の微少電流刺激を行い、
滑動性眼球運動の抑制について検討した。そ
の結果、電気誘導性サッケードが誘発される
閾値より低い刺激強度で、滑動性眼球運動の

図1 サル前頭眼野抑制部位の三次元再構築。大き

な紫色の丸は、15 µA 以下の低閾値で視覚誘導性サ

ッケードの発現が両側性に抑制された部位。 



発現が強く抑制されることがわかった。この
抑制は、pursuit initiation のみならず
pursuit maintenance においても生じた。ま
た、catch-up サッケードを伴わない滑動性眼
球運動においても認められ、滑動性眼球運動
そのものが抑制されていることを示してい
る。そして、サッケードの発現を両側性に抑
制する前頭眼野の抑制野では、滑動性眼球運
動の発現も両側性に抑制されることが明ら
かになった（Izawa et al., 2011）。この滑
動性眼球運動を両側性に抑制するような前
頭眼野の抑制野では、初期眼位を変化させて
も電気誘導性サッケードは誘発されなかっ
た。従って、滑動性眼球運動の抑制は、刺激
によってごく小さな振幅の電気誘導性サッ
ケードが誘発されるために起こっているの
ではないことが確認された（図 2）。 
 

 
 
 
 
 
 
 本研究により、前頭眼野がサッケードのみ
ならず滑動性眼球運動の発現も抑制し、注視
の維持に重要な役割りを果たしていること
が示唆された。サッケードと滑動性眼球運動
は２つの異なった種類の眼球運動であるが、
両者は共通の高次中枢により抑制性制御を
受けていると考えられ、この結果は高次の脳
機能の理解に繋がる。 
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