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研究成果の概要（和文）：小脳によるサッケード眼球運動制御機構を解明するため、小脳虫部第VI-VII小葉への
上丘入力を麻酔下のネコで解析し、苔状線維入力は、同側のみならず、対側上丘から入力が存在したが、登上線
維入力も同側のみならず、反対側上丘から入力が存在した。登上線維入力は、小脳の対側の内側下オリーブ核を
介しており、左右上丘入力は、その部の単一細胞に収束していることが明らかとなった。苔状線維入力の中継核
は、同側上丘からは対側橋被蓋網様核の内側と、対側上丘からは対側の背外側部橋核を介して、脳幹で対側に渡
り、中小脳脚を介して虫部VI、VII葉に至る２つの経路が存在することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：To understand the functional role of the cerebellar oculomotor vermis (OMV) 
for control of saccadic eye movements, we analyzed input pathways from the superior colliculi (SCs) 
via mossy and climbing fibers to the OMV in the anesthetized cat, using laminar field analysis of 
evoked potentials in the cerebellar cortex, The OMV received mossy fiber inputs from both SCs via 
the ipsilateral dorsolateral pontine nucleus and the contralateral Nucl.reticularis tegmenti pontis,
 and also received climbing fiber inputs from both SCs via the contralateral medial accessory olive.
 Response patterns of inhibitory interneurons such as Golgi, basket and stellate cells and Purkinje 
cells were identified, while stimulating mossy and climbing fiber inputs from both SCs. Based on 
these findings, we will investigate response patterns of different　cerebellar neurons during 
visually-guided saccadic eye movements in the trained monkey and reveal the neural mechanism of the 
OMV for control of eye movements.  
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研究成果の学術的意義や社会的意義
小脳は解剖学的には非常によく調べられてきたが、機能については十分に詳細がわかっていないのが現状であ
る。小脳による運動制御メカニズムを明らかにすることで、小脳による運動障害の病態生理の理解が進み、小脳
疾患の的確な診断、早期治療、治療薬の開発につながる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 小脳障害の患者では、正確で滑らかな運動が出来なくなることが知られる。これまで多くの
神経生理学的研究が行われ、小脳による運動制御の神経機構が次第に明らかにされその計算論
的解釈も盛んに行われている。しかしながら、未だに運動制御に関わる実体となる小脳神経回
路は十分理解されておらず、小脳による運動障害の病態生理は不明である。 
 視線制御とは、視野内の指標に視線を向ける運動のことであり、ヒトの運動の中で最も高度
の正確さが要求される運動であり、眼球運動と頭部運動の共同運動系からなっている。この正
確な運動制御の実現を保障しているのは、小脳による運動制御機構、特に室頂核と第 VII小葉
が担っていることが最近明らかにされた。しかし、この時の大脳からの運動司令の信号が、中
脳の上丘を介する急速眼球運動であるサッケードや頭部への運動司令信号として、どの経路を
介して室頂核や第 VII小葉に至り、その入力が小脳核と小脳皮質において、どのような情報処
理を受け、室頂核からの最終出力としてどのように脳幹サッケード生成機構と頭部運動の生成
機構を制御するのか、その詳細は明らかでない。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、随意性急速眼球運動（サッケード）の系で、小脳神経回路網を同定した後に、訓
練したサルで神経活動の記録と破壊実験を組み合わせて、小脳の随意運動制御の動作原理と小
脳障害の病態生理の解明を行うことを目的とする。小脳失調の中核症状は、「推尺異常」と考え
るので、この運動制御異常の病態生理を明らかにし、小脳機能の動作原理を明らかにしたい。 
 
３．研究の方法 
 まずサッケード眼球運動に関与する上丘から小脳への入力経路を急性実験で同定することを
行った。実験はクロラロース麻酔下のネコで、両側上丘のサッケード領域に各４本の同心円状
のバイポーラ電極を前後方向に並べて植えた。小脳虫部の第 VI-VII 葉で電場電位を 1.5M KCl
を充填した微小ガラス電極を用いて記録し、laminar field analysis を系統的に行い、苔状線
維入力と登上線維入力の分布をマップした。刺激電極で上丘を刺激し、小脳虫部第 VI-VII 小葉
から、電場電位を記録して、laminar field analysis を行い、苔状線維入力と、登上線維入力
の存在部位を同定した。一方、慢性記録実験を行い、急性実験で得られた信号の流れの経路に
沿って、視覚誘導性サッケードを訓練したサルで、サッケードに関連するユニット活動を記録
するため、サル慢性実験のシステムの構築を行い、固視課題、12方向への視覚誘導性サッケー
ド課題、delayed saccade 課題をサルに訓練した。従来はサッケードを記録するため、eye coil
を植え、電磁場を与えて眼球運動が記録されたが、我々は回旋運動を含めた眼球運動を記録解
析するため、ビデオカメラを用いた計測法を新たに開発した。高速赤外線カメラ（サンプル速
度 500Hz）を用いて、虹彩紋理を記録し、瞳孔の重心計測に加えて回旋成分をテンプレートマ
ッチングで計測するプログラムを作成した。On-line での解析では回旋分析は不可能であった
ので、Off-line で行わざるを得ず、そのため多量画像を高速で記録保存するためのシステムを
構築した。 
 
４．研究成果 
 小脳虫部第 VI 小葉後部と第 VII 小葉において、上丘から入力があることが明らかになった。
苔状線維入力は、同側のみならず、対側上丘から入力が存在したが、登上線維入力も同側のみ
ならず、反対側上丘から入力が存在した。登上線維入力は、小脳の対側の内側下オリーブ核を
介しており、左右上丘入力は、その部の単一細胞に収束していることが明らかとなった。苔状
線維入力の中継核は、同側上丘からは対側橋被蓋網様核の内側と、対側上丘からは対側の背外
側部橋核を介して、脳幹で対側に渡り、中小脳脚を介して虫部 VI、VII 葉に至る２つの経路が
存在することが明らかとなった。これらの上丘入力は、虫部 VI、VII 葉の正中に近い 1-3mm 以
内にほぼ限局していた。 
 現在は、電場電位の解析とともに、左右上丘から小脳皮質の種々の介在細胞とプルキニエ細
胞への入力様式の解析をしている。具体的には、苔状線維終末、顆粒細胞、Golgi 細胞、プル
キニエ細胞の軸索スパイクを、顆粒細胞層で記録、プルキニエ細胞層でプルキニエ細胞と
basket cell、分子細胞層で Stellate cell を記録して、左右上丘の前・後部位からの入力パタ
ーンを解析中である。介在細胞の同定は、深部で小葉（folium）が入り組んでいるため、皮質
の表面からの正確な深さが解らないため同定の難しさがあるが、正確な苔状線維と登上線維に
よる電場電位との関係を調べながら解析を進めている。 
 慢性のサルの実験に関しては、訓練のためのプログラミング（Rex System を導入）を完成し、
サルのサッケードパラダイムの訓練が順調に進んでいるので、近々記録用チェンバーを植え、
まず上丘から記録して、刺激電極を埋め込む予定である。続いて、小脳からの記録を行う予定
である。 
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