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研究成果の概要（和文）：本研究は半側空間無視(損傷対側の環境、身体への応答の低下)の動物モデルを確立すること
を目的とする。この目的のためにマカクザル右上側頭回に損傷を加え、術後の行動を評価したところ、タッチパネルを
用いた視覚選択課題、および自由視課題による視線計測の結果、空間無視の症状が1ヶ月以上持続することが明らかに
なった。以上によって半側空間無視のモデル動物の確立に成功した。またこの動物で機能的MRイメージングを行うこと
によって、麻酔下で安静時BOLD活動を記録した。機能障害と注意ネットワークの機能的結合が損傷後の障害と機能回復
と相関していることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to establish an animal model of spatial neglect. For 
this purpose, we made a lesion in the right superior temporal gyrus and evaluated their behavior with a 
target-selection task and eye-tracking. We found that neglect-like behavior was sustained for more than 1 
month after the lesion. Thus we conclude that we established an animal model of spatial neglect. We also 
measured BOLD activity of the same monkeys before and after the lesion and found that the functional 
connectivity within the attention network is reduced and recovered, which was correlated with behavioral 
markers of spatial neglect after the lesion.

研究分野： 神経生理学
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１．研究開始当初の背景 
 
半側空間無視とは主に右大脳半球の損傷に
よって引き起こされる、損傷と反対側の空間
の感覚刺激(視覚、聴覚、体性感覚)に対する
反応が欠如・低下する現象のことを指し、感
覚障害(同名半盲など)や運動障害(片麻痺な
ど)によっては説明できない認知的障害であ
る。半側空間無視とは「自分の体とその周り
の世界が半分なくなる」ということであり、
「空間、身体、病態の認知への気づきの障害」
であって、環境世界の中に位置する自己とは
なにか明らかにするための鍵となる。半側空
間無視は日常生活において人や物との接触
などの深刻な問題を起こしうるが治療法は
確立していない。以上のことから、半側空間
無視の疾患発現機序の解明とリハビリテー
ション法の開発は非常に重要であると言え
る。 
半側空間無視の原因部位についてはいまで
も論争があるが、近年では複数の経路が関わ
っていることが提唱されている(Corbetta and 
Shulman. 2011)。その中でも重要なのは以下の
二つであるらしい(図 1)。 a) 注意の背側経路: 
間頭頂溝(IPS)と前頭眼野(FEF)を繋ぐ経路(上
縦束 SLFIIなど)、b) 注意の腹側経路: 側頭頭
頂接合部(TPJ)と腹側前頭皮質(VFC)を繋ぐ経
路(弓状束 AFなど)。つまり、半側空間無視は
脳の限局した部分の障害というよりは、脳内
ネットワークの失調であると考えられるよ
うになってきた。 
 

 
半側空間無視は高次脳機能障害の中では非
常に多く見られる障害であり、医療的な重要
性、緊急性は高い。それにも関わらず、半側
空間無視の動物モデルは研究開始当初の段
階で確立していなかった。近年のサルの解剖
学的研究(たとえば Schmahmann and Pandya 
2006)によれば、前者の SLFIIへの損傷は注意
の背側経路への損傷に対応し、後者の STGへ
の損傷は注意の腹側経路を損傷に対応して
いると解釈できる(図 2)。そこで本研究ではマ
カクザルの注意の背側経路または腹側経路
の相同部位と考えられている上縦束または
上側頭回の損傷によって半側空間無視が起

こるのではないかと考えた。 
 

 
２．研究の目的 
 
申請者はこれまでに第一次視覚野に損傷を
作成したニホンザルを盲視(視覚意識はない
のに視覚情報が使える)の動物モデルとして
研究してきた。本研究では、さらに半側空間
無視(損傷対側の環境、身体への応答の低下)
の動物モデルを確立することを目的とする。
盲視と半側空間無視の動物モデルを行動学
的、神経生理学的に比較することによって、
盲視と半側空間無視で可能なことと不可能
なことの違いを解明してゆく。これによって、
両病態に関わる脳機能と脳領域を単離する。
これによって意識と注意の過程を体系的に
明らかにすることを目指す。 
 
３．研究の方法 
 
(1) マカクザルにおける半側空間無視モデル
作成のために、前頭連合野と頭頂連合野をつ
なぐ線維である上縦束または弓状束の起始
点である上側頭回に損傷を加える。モデル動
物で視覚及び他の感覚での無視症状が持続
的(一ヶ月以上)に起きるかどうかを行動課題
で評価する。(2) 視覚的顕著性(サリエンシー)
の計算論的モデルを使って、盲視モデルザル
および半側空間無視モデルザルでの視覚探
索を予測し、利用できる特徴(輝度、色、動き
など)を定量化する。(3) 半側空間無視ザルで
機能的MRイメージングを行うことによって、
麻酔下で安静時 BOLD活動を記録する。機能
障害と脳内ネットワーク動態とが相関して
いるかどうかを検証する。 
 
４．研究成果 
 
1頭のニホンザルにおいて、SLFIIへの損傷手
術を行い、ケージ内での行動評価を行った。
その結果、SLFII の損傷によっては身体無視
が強く見られ、空間無視は比較的弱いものの
損傷後 1ヶ月にわたって見られることが明ら
かになった。 
3 頭のニホンザルにおいて右上側頭回への損
傷手術を行った。空間無視の評価法としてタ
ッチパネルを用いた視覚選択課題をおこな
った。この課題は診断で用いられる線分抹消

 
図 1 ヒト半側空間無視に関わる脳内ネット

ワーク。  

 
図 2 マカクザルにおける注意ネットワークと

の相同部位。 



 

 

課題をサル用に調整したものであり、点灯す
るアイテムの中から形状または色の異なる
標的をタッチすると報酬が与えられる。術後
の動物は頭と目を自由に動かして良いのに
もかかわらず、損傷と対側にあるターゲット
をタッチすることに失敗した。また損傷と対
側にあるターゲットへの反応潜時も長くな
った。これらの行動は損傷後 1ヶ月以上持続
して見られた。また、アイトラッカーを用い
た視線計測も行った。モンキーチェアに座っ
ているサルの眼前にディスプレーを設置し
て視覚刺激を提示した。術後の動物は頭と目
を自由に動かして良いのにもかかわらず、視
線が損傷と同側の画面に偏移することが明
らかになった。以上のことから、右上側頭回
への損傷によって、上縦束損傷よりもより強
い空間無視が起こることを明らかにした。以
上によって半側空間無視のモデル動物の確
立に成功した。本成果については第 93 回日
本生理学会大会においてポスター発表を行
った。 
 
また、視覚的顕著性の計算論的モデルを神経
生理学的知見に基づいたものとするために、
スパイキング・ニューロン・ネットワークを
用いた上丘のモデルを作成し、上丘脳切片で
の神経生理学的知見を再現することに成功
した。本成果については IEEE Congress on 
Evolutionary Computation 2015 にて口頭発表
を行い、CEC2015 Runner up Paper #1を受賞し
た。 
 
また、比較対照群として第一次視覚野を損傷
したサルでの視覚検出に関する実験を行い、
信号検出理論的解析によってこの動物が人
盲視と同様な行動を示すことを明らかにし
た。本成果については Scientific Reports誌に
学術論文として発表を行った。 
 

 

行動課題としては FC 課題と YN 課題の二種
類を用いた(図 3)。FC課題ではサルは上下ど
ちらかにランダムに提示されるターゲット
（白い丸）の位置に目を向けると報酬のジュ
ースがもらえる。YN 課題ではこれらの条件
に加えて、ターゲットが出ない試行がランダ
ムに混ざる。ターゲットが出ない試行では目
を動かさずに注視を続けると報酬のジュー
スがもらえる。よって FC 課題では視覚刺激
が「どこにあるか」を強制選択で答えなくて
はならないが、YN 課題では全く同じ視覚刺
激について、それが「あるかないか」を答え
る必要がある。 
この課題を用いた結果、FC 課題では上下ど
ちらかにあるターゲットに目を向けると正
解だが、正答率は 90%と高成績であった(図
4)。一方で YN課題(ターゲット有り条件)の正
答率は 50%に留まった(図 4)。残りの 50%(黄
色のバー)では視線は注視点のあった位置に
留まっていた。この行動は YN課題でターゲ
ットがないときに正解となる行動である。つ
まり、ターゲットが提示されているにもかか
わらず、サルはこのターゲットがないと判断
したということになる。つまり視覚野損傷の
サルでは「視覚刺激を見えていると意識でき
ないにもかかわらず(YN課題)、あてずっぽう
に選ぶと正解する(FC課題)」ことがこの実験
から明らかになった。 
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