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研究成果の概要（和文）：我々は1秒に3回も眼を動かしているのに、周囲の世界は安定している。脳はいかにし
て視覚世界を安定化しているのか。本研究ではこの問いに、ヒトとサルを対象とした行動実験、ヒトを対象とし
て脳活動計測、サルを対象としたニューロン活動の計測、を通じて答えることを目的として研究を行った。その
結果、腕と眼球の運動制御や学習に脳は背景を基準とした背景座標系を使っていること、さらに、背景座標系が
大脳ネットワークの中枢的な位置を占める楔前部に存在することも明らかにしました。長年にわたり、デカルト
を始めとする偉大な先人たちが問うてきた問題の神経基盤の一端を明らかにすることに成功しました。

研究成果の概要（英文）：Our eyes move 3 times a second, yet our perception does not see a moving 
world. How our brain interprets our environment this way is a fundamental problem that had been 
questioned for centuries by great philosophers like Descartes. We have hypothesized that the brain 
stabilizes the visual world using the background scenery as the reference. The current study aimed 
to test this hypothesis, and have examined 1) human and monkey behavior, 2) human brain activity, 
and 3) monkey neural activity. We have been successful in showing that the background coordinate is 
actually used by the brain for controlling eye and hand movements and have provided evidence that 
the background coordinate is implemented in the precuneus that serves as an important hub that 
interconnects many regions in the cortical networks.

研究分野：認知神経科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
我々は 1 秒に 3 回も眼を動かしているのに、
周囲の世界は安定している。脳はいかにして
視覚世界を安定化しているのか。この問題は
(1)網膜像の流れが知覚されないのはなぜか、
と(2)眼球運動の前後で異なる網膜像をどう
やって外部の安定した空間に統合するのか、
という二つの独立した問題から成っている。 

 
図１ 本研究の 2 つの設問 
 
(1) 網膜像の流れがなぜ知覚されないかに関
して、脳はサッカードの運動指令の遠心性コ
ピーを使って視覚野ニューロンの活動を抑
制し、網膜像の「流れ」知覚を抑制する、と
いう説が一般的に信じられてきた。しかし、
最近の研究によれば、大脳皮質視覚野の動き
検出領野である MT 野や MST 野のサッカー
ド中の活動の抑制は、限定的であることが分
かった（Thiele et al., Science, 2002; Bremmer et 
al., J Neurosci, 2009）。つまり、視覚野ニュー
ロンの活動を維持したまま、「流れ」の知覚
が抑制される神経メカニズムが脳にはなけ
ればならない。 
 
(2) 眼球運動の前後で異なる網膜像をどうや
って空間的に統合するのか、という問題につ
いては、頭部あるいは身体に固定された座標
系に統合されるという考えが主流を占めて
きた(Zipser & Andersen, Nature, 1987)。この自
己中心座標系に対する統合は比較的容易で
ある。例えば、頭蓋に対する眼球の向きを知
れば、網膜像を頭部座標系に統合することが
できる。しかし、外部空間座標系に対して統
合を行うには、身体が外部座標に対してどの
ような向きを占めているかの情報がそもそ
も必要となる。つまり、網膜像が外部座標系
に統合する過程を調べるには、外部座標系が
脳に存在することをまず示す必要がある。外
部座標系が海馬に存在することは知られて
いるが、海馬を損傷しても外界が消えること
はない。従って、高次視覚野の自己中心座標
系から海馬に至るどこか、に我々の安定した

視覚世界を支える外部中心座標系が存在す
るはずである。 
２．研究の目的 
(1) 動き知覚の中和説の検証 
Thiele ら（2002, Science）は、MT 野・MST
野のニューロンの３～４割が、サッカード由
来の網膜像の動きに対して、最適方向が逆転
させることを発見した。本研究ではサッカー
ドの直前に、動きに応じるニューロンの半数
が運動方向選択性を逆転させることによっ
て動きの情報が「中和」されるという仮説を
検証することを目的とした。 
(2) 背景座標系仮説の検証 
 本研究では網膜像の視野が 180°程度ある
のに対し、サッケードは高々30°であることに
注目した。つまり、網膜像の大部分はサッケ
ード前後で重ね合わせが可能なのだ。この重
ね合わせが行える部分は視界の「背景」とみ
なすことができる。そこで、脳は網膜像から
「背景」を抽出して「背景」を基準に対象の
位置を表現する背景座標系を持っている、と
いう仮説を提案した。この背景座標系仮説が
脳で用いられていること、さらにその神経基
盤を明らかにすること、が本研究の第 2 の目
的である。 
 
３．研究の方法 
(1) 動き知覚の中和説の検証 
サルには、注視点が移動すると、その新たな
点に視線を向けるというサッカード課題を
訓練した。サッカードの方向は試行ごとに画
面中心から上下左右のうちどれか 1 方向で、
振幅は 10 度であった（図２）。この課題を遂
行しているサルの MT 野および MST 野から
ニューロン活動を記録した。サルが上向きに
サッカードした場合、網膜像には下向きの動
きが生じる。そのときの網膜像の動きに対す
る反応をアクティブ条件の反応と呼び、注視
課題遂行中の動き刺激に対する反応をパッ
シブ条件の反応と呼ぶ。そして、アクティブ
条件とパッシブ条件とで、運動方向選択性が
どう変化するかを検討した。また、逆相関法
を用いて、運動方向選択性のサッカード前後
におけるダイナミクスも検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 画面の構成。矢印はドット刺激の運動
方向。赤い点は注視点を示す。 
 
(2) 背景座標系仮説の検証 
① 心理物理学的研究（ヒトとサル、到達運



動） 
まず、ヒトで到達運動の際の目標の位置が、
背景に存在する「枠」を基準として表現され
ていることを検証する実験を行った。被験者
には枠を無視して目標に手を伸ばすように
求める一方で、運動中に枠の位置をずらして
提示する、という実験パラダイムを用いた。
目標の位置が背景にある枠を基準として自
動的に表現されるならば、同じ場所に提示さ
れている目標の位置を誤認して、運動誤差を
脳が検知して、到達運動に順応が生じる（あ
るいは生じるべき順応がキャンセルされる）
と予想して、この予想を検証した。 
 
②心理物理学的研究（ヒト、サッケード眼球
運動） 
次いで、1 秒間に 3 回程度行われている速い
眼球運動であるサッケードのコントロール
にも背景座標系が使われているかどうかを
検証する実験を行った。短い時間差で提示さ
れる 2 つの目標を目で追う課題の際に、背景
に枠を提示してその枠を動かした。被験者は
枠を無視するように伝えたが、枠を基準とし
て目標の位置が表現されるならば、目の動き
に枠の動きを反映した変化が生じるはずで
ある（図３D 黄色丸）。 

 
図３：背景座標系の存在を確かめる眼球運動
課題（論文②より転載） 
 
③脳機能画像計測（ヒト） 
背景座標系の神経基盤を探るために、ヒトを
対象とした機能的磁気共鳴画像法 (fMRI 法)
を用いた非侵襲脳活動計測を行った。被験者
には指標を固視しながら、視野周辺に現れる
刺激が「赤い丸」か「赤いリンゴ」であるか

どうかを弁別して、リンゴと判断される場合
にだけボタンを押すように指示した。これら
の刺激の他に、背景となる枠も提示したが、
背景は無視するように伝えた。背景に対して
同じ位置に赤い丸が連続して提示された際
に、脳の活動が低下（順応）する領域を背景
座標系候補領域として検索した。 
 
④神経生理学的研究（サル） 
ヒトの脳機能画像計測で背景座標系の候補
領域となった楔前部に的を絞り、「背景座標
系ニューロン」が存在するかどうかを検証す
る実験を行った。固視点に加えて、背景に枠
を提示して、固視点と背景の位置を試行ごと
に変え、記録されたニューロンの「受容野」
が背景である枠に対して固定されているニ
ューロンを背景座標系ニューロンと定義し
て、背景座標系ニューロンを検索した。 
 
４．研究成果 
(1) 動き知覚の中和説の検証 
MT 野および MST 野のニューロンで、注視課
題中のパッシブ条件での運動方向選択性と、
サッカード中のアクティブ条件での運動方
向選択性を比較した（図４）。 
その結果、サル MST 野の動きに応じるニ

ューロンは、2 条件間で最適運動方向を逆転
させるニューロンと、させないニューロンの
2 群に分かれることが明らかとなった。MT
野では、2 群に分かれるということはなく、
アクティブ条件では、さまざまな方向に最適
運動方向が変化した。さらに、逆相関法を用
いて、サッカード開始前後の選好方向のダイ
ナミクスを調べたところ、2 群のいずれにお
いてもサッカード開始前に選好の特異性が
失われることにより動き情報が「中和」され
ることが明らかとなった。いずれにしても、
動きに応じるニューロンの活動が停止する
のではなく、全体として動きの情報が失われ
る（中和される）ことで、網膜像の流れの知
覚を阻止していることが明らかとなった。 

 
図４：最適運動方向がサッカード中に逆転し
た MST 野ニューロンの一例。青線がパッシ
ブ条件での方向選択性、赤線がアクティブ条



件での方向選択性を示す。 
 
(2) 背景座標系仮説の検証 
① 心理物理学的研究（ヒト：論文⑥、サル：
論文③、到達運動） 
ヒトに関しては、枠を動かすことで、プリズ
ムで視野を動かして導入した誤差に対する
プリズム順応がキャンセルされたり、過剰に
生じることが示された（図５）。サルに関し
ても同様の結果が得られた。ヒトもサルも、
目標の位置を素早く自動的に背景を基準と
して位置づける「背景座標系」を使っている
ことを示す研究成果である。 
 

 
図５ 背景座標系の存在を支持する実験結
果（論文⑥を改変して転載） 
 
②心理物理学的研究（ヒト、サッケード眼球
運動：論文②） 
眼球運動制御に関しても、枠の動きに伴って、
背景座標系仮説の予想に合う眼球運動の変
化が生じることが示された。その効果は、枠
の提示から 150 ms 以内に生じることも示さ
れた。つまり、眼球運動の目標位置も自動的
に素早く背景を基準にした座標系で表現さ
れて運動制御に用いられることが明らかに
なった。 
 
③脳機能画像計測（ヒト：論文⑤） 
fMRI を用いた脳活動計測によって、右の楔
前部の活動が順応した（図６）。つまり、楔
前部に背景座標系が表現されていることが
示唆された。楔前部は、大脳皮質のネットワ
ークの中で最も他の領域との結合が密なハ
ブと呼ばれる領域である。様々な領域や感覚

種の信号を束ねて、外部座標系を表現する領
域としてふさわしい位置を占めていると言
えるだろう。 

 
図６ 背景座標系は楔前部（Precuneus）に表
現されている（論文⑤より転載）。 
 
④神経生理学的研究（サル：投稿準備中） 
サルの楔前部のニューロン活動を計測して、
「受容野」が背景である枠に対して固定され
ている背景座標系ニューロンが存在するこ
とを確認した。 
 
以上の研究を通じて、背景座標系が日常の腕
や眼球の運動制御に使われていて、おそらく
は楔前部に表現されていることが明らかと
なった。今後はこの領域が視覚空間の安定化
に直接寄与していることを証明し、さらに網
膜座標系のニューロン活動からいかにして
背景座標系のニューロンが生み出されてく
るのか、という計算論的な謎の解明に挑みた
いと考えている。 
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