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研究成果の概要（和文）：一次視覚野が損傷されると反対側視野の視覚的意識が失われるが、障害視野の対象に対して
眼球や手を動かすことが可能であるという「盲視」という現象が知られている。本研究では、片側一次視覚野損傷サル
、ヒト症例、及びマウス個体、脳スライス標本、大規模計算機シミュレーションなどを用いた研究を組み合わせ、「盲
視」が外界の「サリエントな」視覚刺激を検出できるメカニズムを解析した。その結果、中脳上丘から視床枕、頭頂連
合野、前頭連合野にいたる回路が「盲視」を担っており、中でも入力部にあたる上丘の空間マップには顕著なメキシン
カンハット型の中心興奮―周辺抑制回路が内在していることが鍵となっていることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：It is known that damage to the primary visual cortex (V1) impairs visual 
awareness in the contralesional visual field, but some patients show residual vision which guides eye or 
hand movements to the objects presented in the impaired visual field. This ability is called 
“blindsight”. In this study, we combined studies on monkeys with unilateral V1 lesion, a human 
blindsight subject, in-vitro or in-vivo recording in the mouse superior colliculus and large-scaled 
network simulations, we investigated the neuronal mechanism of saliency detection by the blindsight. The 
results showed that the neural pathways from the retina to the superior colliculus, pulvinar, to the 
fronto-parietal cortical network are involved in the blindsight, and among them, the typical Mexican-hat 
like center excitation-surround inhibition local circuit structure extending in the spatial map of the 
midbrain superior colliculus, the input structure of the network, plays a key role in the saliency 
detection.

研究分野： 神経科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

一次視覚野が損傷を受けると反対側視野
が盲となり、視覚的意識が失われるが、一部
の患者では、障害視野にある視覚対象に対し
て目を向ける、手を伸ばすという行動を強制
されると「見えない」にも関わらずそれが可
能であるという「盲視」という興味深い現象
が起きることが知られていた。しかし、盲視
に関係する神経回路基盤、特に、外界で目立
つ（サリエントな）刺激を無意識のうちに検
出するメカニズム、盲視によって何が可能で
何が可能か？また実験室条件下でない、より
自然な視覚環境下で盲視がどのように機能
するかといった問題については、特定のヒト
の患者に関する研究はなされていたが、動物
モデルを用いた系統的な研究はなされてい
なかった。 

２．研究の目的 

盲視に関係する神経回路基盤、特に、外界
で目立つ（サリエントな）刺激を無意識のう
ちに検出するメカニズム、盲視によって何が
可能で何が可能で何が可能でないかという
問題を盲視モデルのマカクザルを用いて解
明する。 

３．研究の方法 

片側一次視覚野を吸引除去したサルにお
いて脳機能イメージングや認知行動課題、ニ
ューロン活動記録や薬物による神経活動阻
害法を組み合わせて解析した。また、一部の
局所回路研究では、マウス中脳上丘のスライ
ス標本での電気生理学敵解析、麻酔下マウス
の上丘の２光子レーザー顕微鏡によるイメ
ージング、それらをもとに super computer
を用いた大規模な spiking neuron network
のシミュレーションを行った。 
４．研究成果 
（１）一次視覚野損傷ヒト被験者の観察 
出生期前後に片側一次視覚野がほぼ選択

的かつ完全に損傷されたと推定される１名
のヒト被験者において視覚誘導性サッケー
ド運動遂行能力と視覚的意識と視覚認知と
を調べたところ、障害視野において静止して
いる視覚刺激に対して、健常視野と同様にサ
ッケード運動を遂行できること。動く刺激に
対してはその位置を報告できるが、動きの方
向はわからないなど、既に Weiskrantz らに
よって報告されている盲視患者 GY と極めて
類似している症状を示していることを確認
した。（図１） 

（２）一次視覚野損傷サルの視覚的意識 
片側一次視覚野損傷サルは、障害視野にお

いて、検出報告（YN）課題での成績が強制
選択(FC)課題より明確に低下しているが、信
号検出理論により、YN 課題では、FC 課題よ
り感度が低下していた。これは盲視の患者と
同様で、健常視野での近閾値刺激に対する行
動と明確に異なることから、一次視覚野損傷
サルはヒトの盲視と同様に視覚的意識を喪
失していると考えられた。つまり一次視覚野
損傷サルは「盲視」モデルになっていると言
って差し支えないと結論された(Yoshida and 
Isa, Sci Rep, 2015)（図２）。 

（３）盲視モデルサルの free viewing 中の
サリエンシー検出能力 
Itti & Koch (2001)のサリエンシーマップ計
算論モデルを用いて、実験室環境と比較して、
より自然な画像（ビデオクリップ）を自由に
見ている時の盲視モデルサルの数万回のサ
ッケードを解析した。その結果、障害視野に
おいてもサリエンシーの高い部位に自発的
に眼球を向けていること、さらにその際に、
動き、明るさ、色、方位などの特徴がそれぞ
れどの程度寄与しているかを計算する手法
を開発して調べたところ、障害視野において
は、動き、明るさ、色は検出できているが、
方位は検出できていないことが明らかにな
った(Yoshida et al. Curr Biol, 2012)（図３） 

 

（図２）A. 健常視野の閾値を超える刺激、閾値
付近刺激、損傷視野への視覚刺激に対する FC課
題、及び YN 課題で刺激あり(ST+)及び刺激なし
(ST-)の場合の正解率。B 及び C. 信号検出理論
によって健常視野及び損傷視野での YN 及び FC
課題に対する ROC曲線。損傷視野では YN課題に
おいて感度が低下している。 

（図１）A. 片側一次視覚野損傷被験者の MRI 画
像。B. ガボールパッチの刺激の位置をあてる場
合の正解率と動きの向きをあてる場合の正解率。 



（４）陽電子断層撮影装置により盲視におけ
る視覚運動変換回路 
陽電子断層撮影装置(PET)を用いて一次視

覚野損傷サルにおいて視覚誘導性サッケー
ド運動の遂行に関連する部位を抽出したと
ころ、損傷前は V1, V2/V3, MT, STP, FEF な
どが重要と考えられるのに対し、損傷後は上
丘、視床枕、V3、MT, LIP, FEF/DLPFC な
どに活動増加が見られた。そのうち、上丘及
び LIP にムシモルを注入するとサッケード
が障害されたことから、上丘―視床枕―LIP

―FEF/DLPFC という回路が盲視に重要で
あると考えられた。 (Kato et al. Eur J 

Neurosci, 2011、及び投稿準備中)（図４、５） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（５）盲視サルの認知機能 
盲視にどのような認知機能が備わってい

るのかを調べる一連の研究の中で、盲視モデ
ルサルは、障害視野に提示された視覚的手が
かりを短期間記憶できること、手がかり刺激
に対するボトムアップ的注意のうち、刺激提
示直後に刺激に対する注意は亢進する
attention capture は損なわれないが、その後
抑制が起きる inhibition of return は損なわ
れること、さらに手がかり刺激を用いた連合
学習、すなわち古典的条件づけ、オペラント
条件づけのいずれもが可能であることが明
らかになった。(Takaura et al. J Neurosci, 

2011; Ikeda et al. J Cogn Neurosci, 2011; 

Kato et al. Nat Comm, revision under 

review) 

 

（６）上丘浅層における側方抑制回路 I.（脳
スライス標本での実験） 

盲視の関与する視覚情報処理の入力部で
ある上丘におけるサリエンシー検出機構を
解析するため、マウス上丘の水平断切片を作
成し、視野マップの異なる部位の間の相互作
用を解析したところ、近傍同士は相互に非線
形的に興奮、離れた部位同士は相互に抑制し
あうというメキシカンハット型の構造があ
ることがわかった(Phongphanphanee et al. 

Eur J Neurosci, 2014)（図６）。 

（７）上丘浅層における側方抑制回路 II.（大
規模回路シミュレーション） 

このような局所回路における側方性の相

互作用を、１万個のニューロンと１５０万個
の シ ナ プ ス を 有 す る spiking neuron 

network による「人工脳スライス」において
スーパーコンピューターを用いて大規模シ
ミュレーションすることに成功した。そこで
は、抑制性ニューロンの方が興奮性ニューロ

（図３）A. サルに見せるビデオクリップの各

画像フレームのサリエンシーマップの計算手

法。B. 正常サルと視覚野損傷サルの各視覚特

徴の自発察サッケード誘引への寄与度の比較。 

（図４）PETによる片側一次視覚野サルにおけ

る視覚誘導性サッケケードに関連する活動。 

（図６）マウス上丘の水平断切片（左）で明

らかになった中心興奮―周辺抑制の神経機構 

（図７）上丘の「人工スライス」興奮性ニュ

ーロン（赤）と抑制性ニューロン（青）はほ

ぼ半分ずつ。１万個のニューロンと１５０万

個のシナプスを想定している。 

（図５）盲視に関わると考えられる視覚運動

変換回路（赤枠部） 



ンより時間経過が遅く、広い範囲に作用があ
ることが統計的に最もよく近似することが
明らかになった(Veale et al. IEEE, 2015)（図
７）。 

（８）上丘浅層における側方抑制回路 III.
（２光子レーザー顕微鏡による実験） 
（７）の回路モデルが予測する局所回路機

構が実際に存在するかどうかを明らかにす

るために、麻酔下マウスの上丘浅層ニューロ
ン集団の視覚刺激応答を解析したところ、メ
キシカンハット型の中心興奮―周辺抑制構
造が確認された。さらに、側方抑制に際して、
近傍の興奮性ニューロンと抑制性ニューロ
ンは同様な振る舞いをすることから、側方抑
制は長い軸索投射を有する抑制性ニューロ
ンによって担われていることが示唆された
(Kasai and Isa, Nat Comm, in revision)（図
８）。 

上記のように multidisciplinary な研究手
法を組み合わせ、中脳上丘を中核とする「無
意識の視覚系」におけるサリエンシー検出機
構の全貌に迫ることができた。 
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