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研究成果の概要（和文）：網膜には錐体および杆体細胞が存在することが知られている。加えて2000年頃に新た
な光受容器が発見された。この細胞はメラノプシン細胞と呼ばれている。本課題では、我々が先行研究で開発し
たメラノプシン細胞と錐体細胞への刺激量を独立に制御できる実験装置を用いて、メラノプシン細胞を起因とす
る非撮像系経路が外界の光情報を脳でどのように処理、伝達しているのかを明らかにすることを目的とした。本
研究で我々は、メラノプシン細胞への選択的な刺激が時間の知覚に影響を与えることをしめし、さらに、明るさ
の知覚に与える影響を定量化した。

研究成果の概要（英文）：There are photoreceptors in the retina, cone and rod cells. In addition, the
 third type of photoreceptor was discovered around 2000 which is called melanopsin cells. In this 
study, we aimed to clarify how the non-imaging pathway originating from melanopsin cells processes 
and sends light signals in the brain by using a multi-primary stimulation system that can 
independently control the amount of stimulation of melanopsin cells and the other photoreceptors. We
 have shown that selective stimulation of melanopsin cells affects the perception of time. 
Furthermore, we quantified the effect on the perception of brightness from melanopsin cells.

研究分野： 人間情報学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
2000年頃に網膜で光を受容するメラノプシン細胞という細胞が発見された。メラノプシン細胞の機能として、例
えば、夜間の光暴露によって快適な睡眠ができないとか、車の明るいヘッドライトを見て頭痛が生じる等が報告
されている。このような光の生体への影響は光の非視覚的作用、もしくは非撮像経路への影響と呼ばれ注目さ
れ、現在、視覚科学でも重点的に研究されているテーマの一つである。本研究課題では、メラノプシン細胞への
刺激が私たちの時間の知覚に影響を与えることや、明るさの知覚に与える影響を定量化した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

生物が光を感知するためには、光を生体信号に変換する光受容器が必要である。ヒトの場合は、

網膜に存在する杆体細胞および錐体細胞が光情報を生体信号に変換している。この変換された

光情報は、網膜から視覚野や上丘に伝達され、視知覚機能を構成している。例えば、輝度や照度

の明るさを知覚する明るさ知覚や、対象物の認識に必要なコントラストの知覚、さらには瞳孔の

対光反応などが挙げられる。これらの視知覚処理の研究は長い間、錐体細胞および杆体細胞のみ

が光受容器であるという前提で進められてきた。しかしながら、最近になって新たな光受容器が

発見された（Lucas et al, Science, 1999）。その光受容器とは、視物質メラノプシンを含む神

経節細胞である（melanopsin-expressing retinal ganglion cells: mRGCs，もしくは

intrinsically photosensitive retinal ganglion cells: ipRGCs）。この神経節細胞は単体で

光刺激に応答を示し（Dacey et al, Nature, 2005）、この神経節細胞の感度のピークは角膜や水

晶体等の眼光学特性を考慮すると 492nm-502nm 付近であることを報告されている（Tsujimura et 

al, 2010; Tsujimura and Tokuda, OPO, 2011）。この神経節細胞は錐体細胞や杆体細胞からも

入力を受け、概日リズムを調節していると考えられている視交叉上核や瞳孔反射をつかさどっ

ている視蓋前核などの非撮像系経路(non-image forming pathway)と呼ばれている生理学経路に

投射している。さらに驚くことには、この細胞は、撮像系の情報を伝達している外側膝状体から

視覚野への経路にも投射していることが報告されている（Brown et al. PloS Biol, 2010）。こ

のことは、この神経節細胞が視知覚経路の様々な機能に影響を与えていることを示唆している。

実際、メラノプシン神経節細胞は瞳孔の対光反応経路において錐体細胞よりも大きな寄与をし、

さらに明るさ明るさ知覚経路にも寄与していることが報告されている。これらの発見は、従来考

えられてきた前提を覆すものとして大きな注目を浴びている（Tsujimura et al. P Roy Soc Lond 

B, 2010;Brown, Tsujimura et al. Curr Biol. 2012）。したがって、この新たな光受容器の視

知覚機能への寄与を調べることが、視知覚機能のメカニズムを理解するうえでの極めて重要な

課題のひとつと考えられる。しかしながら、現時点ではメラノプシン神経節細胞の脳内における

機能の解明は極めて限定的であり、ほとんどわかっていない現状である。従来の研究では、さま

ざまな色の照明光を刺激光として用いて、この受容器の生体リズムへの機能が検証されてきた。

しかしながら、このような実験手法によってメラノプシン神経節細胞の機能を評価することは

難しい。なぜなら、この光受容器と錐体・杆体細胞の分光感度曲線が波長領域でオーバーラップ

しているため、光刺激を与えるとメラノプシン神経節細胞を興奮させると同時に他の光受容器

（すなわち錐体細胞と杆体細胞）も興奮させるからである。この新たな光受容器の寄与を調べる

ためには、錐体細胞や杆体細胞とは独立してこの光受容器を刺激することが必要である。本研究

室では、メラノプシン神経節細胞とその他の光受容器への刺激量を独立に変化させることが可

能な光刺激装置を世界で初めて開発した（Tsujimura et al, 2010）。この光刺激装置を用いて、

瞳孔反応経路への寄与や明るさ知覚への寄与の解明に取り組む。 

 

２．研究の目的 

本課題では、先行研究で明らかにしてきたメラノプシン神経節細胞の瞳孔の対光反応経路へ

の寄与と明るさ知覚への寄与の解明に関する研究に加え、対象物の知覚に極めて重要な役割を

もつコントラスト知覚への寄与など、メラノプシン神経節細胞の視知覚処理における機能の解

明を目的とする。 

  



３．研究の方法 

実験で用いた多原色光源刺激装置を下図に示す。積

分球には４色の LED が埋め込まれており、それぞれの

LEDはマイクロコンピュータおよびパソコン上で開発

したソフトウェアによって制御されている。２つの積

分球から提示されるテスト刺激はビームスプリッタ

ーで光学的に合成され、被験者に提示される。この多

原色光源刺激装置を用いて、時間的な変調や背景色の

変調など様々な刺激条件で実験をおこなった。 

一方で、本装置では光学的な合成に積分球を用いて

いるために、グレーティング等の空間パターンの変調

は困難である。本課題では、先行研究で開発した多原

色ディスプレイの試作機を改良することによって、空

間パターン刺激の提示にも対応した。従来装置による

時間的な変調および色の変調に加え、空間パターンの

変調が可能となり、より広範で統一的な基礎データを得ることが可能となった（下図）。 

 

 
４．研究成果 

本研究課題では、メラノプシン神経節細胞の視知覚処理における機序について検証した。メラ

ノプシン細胞を独立に刺激する装置の開発をおこない、その装置を用いて機序の解明を実施し

た。プロジェクタを用いた多原色表示装置は開発を完了し、その装置を用いて様々な実験をおこ

なった。すでに成果は様々な国際学会で発表し、論文にまとめている。 

メラノプシン神経節細胞のコントラスト知覚処理における機能解明のための実験においては、

錐体細胞のみ刺激し、メラノプシン神経節細胞を刺激しない錐体刺激(Cone stimulus)と錐体細

胞とメラノプシン神経節細胞のどちらも刺激する Light flux 刺激を用いた。この２つの刺激の

違いはメラノプシン神経節細胞への刺激の有無だけであるので、その反応の差はメラノプシン

神経節細胞に起因することが予想される。実験結果から錐体細胞起因の信号とメラノプシン神

経節細胞起因の信号が統合される過程において抑制的な結合があることが示された。 

成果の一部は英国で開催された国際色彩学会(AIC)および国際色覚学会(ICVS)で発表した。２

０１７年９月にスイスで開催された International Pupil Colloquium(国際瞳孔学会)で発表し

た。IPC では、権威ある学会賞である Loewenfeld 記念講演に招待された。心理物理学実験のメ

ラノプシン神経節細胞のコントラスト知覚処理における機能解明実験については、神戸で開催

された国際生理人類学会、および日本光医学光生物学会での招待講演を始め、日本視覚学会およ

び仙台で開催された国際色覚学会(ICVS)で発表した。 



メラノプシン細胞の概日リズム調節機構への寄与については、マウスのメラノプシン神経節細

胞を刺激することによって生じる免疫学的な影響を調べるプロジェクトを開始した。一般的な

光環境の構築のために、光による概日リズムの

調節機能に着目し、マウス用多原色光源刺激装

置を設計および開発を実施した。マウスの

sleep-awake サイクルを測定するために、マウス

の動態解析プログラムやマウス用多原色照明シ

ステムの構築を必要とするが、その設計および

開発も完了した（下図）。成果の一部は２０１６

年４月に開催された九州山口沖縄リズム研究会

で発表した。 
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