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3-5 ヒトの大脳皮質における視覚情報と
眼球運動制御

3-5  Visual Information and Eye Movement Control in Human
Cerebral Cortex

加藤　誠
KATO Makoto

要旨
文章を読むときなど視覚情報を取得しようとするときには、視点を動かすための眼球運動と視覚情報

処理との連携が不可欠である。このような脳情報処理メカニズム解明のための基礎として、視覚情報処

理や眼球運動制御などの機能マッピングを非侵襲脳活動計測装置でできる限り詳細に行うことが必要と

されている。ここでは、眼球運動制御にかかわる大脳皮質部位を同定するための眼球運動課題を検討し、

課題に含まれてしまう瞬きの運動に関係する脳部位を同定することによって、より限定的に眼球運動関

連部位を機能的MRI装置を使用して同定した研究を紹介する。また、このような脳機能マッピングに伴

う問題点とともに、脳活動計測に伴う問題点にも言及したい。

Acquiring visual information such as reading a sentence, it is important to associate and
visual image processing with an eye movement control. To elucidate mechanisms for pro-
cessing brain information, it is necessary to make a functional map on a cerebral cortex in
detail by measuring brain activity non-invasively using recently developed instruments. The
present paper introduces a brain-mapping study to identify a functional region for eye
movement control in the precentral area of the human cerebral cortex by using functional
MRI. In this study, the eye movement regions were separated from the eye blinking regions,
because both regions were activated during tasks conventionally used to examine the eye
movement regions. Furthermore, problems about the functional mapping in the human brain
are discussed with general problems in measurements for neuronal activity.

［キーワード］
眼球運動，瞬き，機能的ＭＲＩ，運動前野，前頭眼野
Eye movement, Blinking, Functional MRI, Premotor area, Frontal eye field

1 はじめに

例えば、この文章を読んでいるときに、現在

見ている文字からたったの10文字離れた文字が

何であるかを言うのは容易なことではない。こ

れは、ビデオカメラによく使われているCCDは

中心部と周辺部とで視覚的特性、すなわち空間

解像度、色識別能力、コントラスト範囲に大き

な違いはないが、我々の視覚受容器である網膜

は、このような視覚的特性が中心部が最も優れ

周辺に行くに従って指数関数的に劣化していく

ためである（図1）。網膜の中心部と同等の機能を

周辺部に持たせるためには、眼球から出る視神

経が太くなり過ぎるので、眼球運動により視点

を移動して網膜中心部で常に像をとらえて網膜

周辺部の低機能を補う方が、進化上有利だった

のだろう。このように、文章を読むときなど視

覚情報を取得しようとするときには、視点を動

かすための眼球運動と視覚情報処理の連携が不

可欠である。

人に最も近い動物であるサルの侵襲的脳活動

計測実験から、大脳皮質の中のどこが眼球運動
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の制御に関係し、どこで視覚情報処理を行って

いるかについては、かなりよく分かってきてい

る。

網膜にとらえられた視覚像の情報は、視神経、

そして視床の外側膝状体を通して後頭部にある

大脳皮質の一次視覚野に伝えられる。その後、

形や色の情報を主に処理している大脳皮質側頭

葉の方へ向かう経路（腹側経路）と、動き・位

置・大きさなどを主に処理している大脳皮質頭

頂葉の方に向かう経路（背側経路）とに分かれる

（図2）。

眼球運動の制御に関係する経路では、大脳皮

質頭頂葉にある頭頂眼野は、視覚情報の中の位

置情報に主に関係し、後頭葉の視覚野から視覚

情報を受け取り、視点を動かすべき目標の位置

を選別して、大脳皮質前頭葉にある前頭眼野に

目標の位置情報を送る。前頭眼野は、目標の位

置情報を眼球の運動情報に変換し中脳（上丘）や

脳幹に送ると考えられ、眼球運動をするかしな

いかを決める最も重要な大脳皮質である（図3）。

この前頭眼野は、サルの前頭葉の弓状溝と呼

ばれる大脳皮質の溝の前壁にあり、微小電気刺

激をすれば眼球運動が起こり、微小電極により

神経細胞の電気活動を記録すれば、眼球運動の

目標となるような光点の提示や眼球運動時に一

過性に活動を示すことが知られている［1］。また、

前頭眼野と隣接する運動前野と呼ばれる弓状溝

後壁から中心溝の前方にかけての領域にも、電

気刺激により眼球運動が起こったり、眼球運動

に関連するような神経活動が記録される部位が

ある［2］［3］。しかしこれらの部位では、前頭眼野

では見られない、電気刺激による手・腕の動き

や手や腕の動きと関連するような神経活動が記

録され、ボタン押しのような手と目の運動の連

携が必要な行動に重要であると考えられている。

このようにサルでは、脳機能マッピングにお

いてかなり進んでいる。しかし、サルに比べる

と、人においては、視覚情報処理を行う大脳皮

質部位に関してはサルからの類推によりかなり

分かりつつあるが、眼球運動を制御する部位に

関しては、サルで同定されている前頭眼野に相

当する場所そのものがいまだに議論の対象とな

っている。

2 ヒトの脳研究での問題点

まずヒトの脳研究で問題となるのは、大脳皮
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図1 ヒトの目と機械の目の比較
ヒトの目では視野周辺に行くに従って空間解像
度、色識別、コントラストが悪くなっていく。

図3 サルの眼球運動制御経路
赤い部分は入力、水色の部分は出力の経路を表
す。

図2 サルの視覚処理経路
サルの視覚処理経路は、脳の中でも最もよく研
究されている部位である。
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質上での位置の目印となる溝（しわ）の構造がサ

ルに比べてかなり複雑で、なおかつ個体差が大

きいことである（図4）［4］。

近年、大脳皮質の3次元画像処理による変形に

より、個人の大脳皮質の大きさ・外形の違いを

吸収し標準化することにより何人かのデータを

平均化し個体差によらない脳機能マップを作成

する方法が使われるようになった（図5）［5］。

しかし標準化するときには大まかな外形を重

視し溝に関する情報はほとんど無視しているの

で、同じ溝の位置が標準化された脳上では個人

によっては1 cm以上ずれてしまい、ある人では

特定の溝の前壁に当たる位置が、別の人では同

じ溝の後壁になったりするようなこともしばし

ば起こる（図6）。例えば、前頭眼野があると考え

られている中心前溝は、ある人では1本の連続し

た溝であるものが、他の人では三つの部分に分

かれていたり、あるいは途中で分岐して後ろに

ある中心溝とつながったりしていることがある。

もしも、溝に対して相対的に脳機能マップが配

置されているとすると、このような標準化をし

た場合には1 cmより小さな機能領域は検出でき

なくなる可能性がある。またヒトの大脳皮質は

トポロジー上、左右一対の風船状の形をしてお

り、機能マップの相対配置は個体に依存しない

という仮定の下で研究が進められている。確か

に、ネズミ、ネコ、サルなどの動物実験ではこ

の仮定を破るような研究結果の報告はないが、

ヒトのようにずっと複雑な形状の大脳皮質の場

合でもこの仮定が守られているという保証はな

い。このように形状の上で個体差の大きなヒト

の脳でのマッピングでは動物実験とは異なって、

個人ごとの機能マップの作成の考慮も必要とな

るかもしれない。

次に問題となることは、非侵襲的脳活動計測

法が開発されて間もないことから、神経細胞の

電気的活動と非侵襲的脳活動計測によって得ら

れる信号との関係がまだ十分に解析されておら

ず、いまだに研究・議論の対象となっているこ

とである［6］。現在利用されている主要な非侵襲
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図6 被験者による代表的な溝の違い
4人の被験者の中心溝と中心前溝の比較を脳を上から見た図で示す。最も右にある図は4人の溝を重ね合わせた
もので被験者により1cm以上のずれがある。

図4 ヒトの脳の溝
ヒトでは共通に見られる溝は一部で、ほとんど
の溝は個人ごとに指紋のように異なり、サルに
比べずっと複雑である。

図5 ヒトの脳の標準化
被験者1は比較的標準脳に近いが被験者2はか
なりゆがんでいる。標準化により外形は似たよ
うになるが溝の形はかなり違う。
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脳活動計測には、電気的活動を磁気的変化とし

てとらえる脳磁波測定装置、電気的活動に伴う

酸素化・脱酸素化ヘモグロビンの濃度変化をと

らえる近赤外光測定装置、酸素化・脱酸素化ヘ

モグロビンの濃度変化に伴う磁化率の変化をと

らえる機能的MRI装置がある。神経細胞間での

情報伝達は、本質的には活動電位と呼ばれる1か

0かでも表現可能な電気的パルス時系列である。

侵襲的神経活動計測方法である微小電極法によ

り単一の神経細胞から一つ一つの活動電位記録

が可能であり、動物実験では長年この微小電極

法により神経情報の解析がなされてきた。しか

し電気的活動をとらえる最も可能性の高い脳磁

波測定装置であっても、とらえられる脳磁波が

活動電位を反映しているのか、神経細胞の入力

として生じるシナプス電流を反映しているのか、

両方が混ざったものなのか、そのときの神経活

動の状況によって異なりよく分からない。酸素

化・脱酸素化ヘモグロビンの濃度変化に至って

は、電気的活動により化学的エネルギーが消費

され、それに伴って酸素消費の増加・炭酸ガス

濃度の上昇が起こり、炭酸ガス濃度の上昇によ

り脳の微細血管系の変化が起こることで生じる

という複雑で多段階の過程を経ており、近赤外

光測定装置や機能的MRIでとらえられた信号変

化から、元の神経細胞の電気的活動の変化を説

明するのを困難にしている。さらには、これら

計測法の時空間的解像力の限界、計測装置の持

つ物理的なノイズをはるかに上回る生体特有の

ノイズも、ヒトでの脳研究の大きな障害となっ

ている。しかしながら、現在の計測法の不完全

な点を克服し将来開発されるであろう非侵襲脳

活動計測法の出現に備えて、現在で可能な手法

での基本的な脳機能マップを作成しておくこと

が、現在におけるヒトの脳研究の重要な課題と

なる。

3 眼球運動を制御するヒトの前頭
眼野はどこか

さて、このような事情の中で、眼球運動を制

御する部位に関して、サルで同定されている前

頭眼野に相当する場所はどのようにヒトの大脳

皮質上にマップされるだろうか。非侵襲脳活動

計測技術のない時代に行われてきた方法では、

大脳皮質の組織解剖学的層構造の比較、硬膜外

電気刺激による眼球運動の誘発により、サルで

同定されている前頭眼野をヒトの大脳皮質上に

求めた。サルでは層構造から顆粒皮質と無顆粒

皮質の境界付近に前頭眼野がある。ヒトでのこ

の境界は中心前溝よりもずっと前方にある。し

かし電気刺激では中心前溝の前方から中心溝前

壁に至るまで広い範囲で眼球運動が誘発された

ので、ヒトの前頭眼野は前頭葉の後半部の中央

付近であること以上のことは分からなかった

（図7）。

非侵襲脳活動計測技術の一つである機能的

MRI装置が開発されてからは、眼球運動を行う

のは課題として比較的容易なため機能的MRI装

置を用いた幾つかの報告が提出された［7］。それ

らの報告では、眼球運動課題の遂行により、中

心前溝に沿ってその前・後壁付近が活動するこ

とが報告された。この結果が大脳皮質の組織解

剖学的層構造の比較から推定された前頭眼野の

位置よりはかなり後方であったので、眼球運動

課題の中に含まれている瞬き運動の活動領域を

眼球運動での活動領域と誤って報告したのでは

ないかと疑われた［8］。実際、ヒトに眼球運動課

題を行わせると、随意的急速性眼球運動の直後

には、しばしば無意識のうちに瞬きが行われて

いるのが観測できる。瞬き運動は手や足と同じ

身体の運動であるので、顆粒皮質と無顆粒皮質

の境界よりもずっと後方の無顆粒皮質に含まれ

情報通信研究機構季報Vol.50 Nos.3/4 2004
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図7 ヒトの前頭眼野付近の過去の研究結果
層構造、電気刺激の効果、機能的MRIで結果が
異なる。
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ていても、何ら不思議ではないからである。そ

こで本研究では、眼球運動に関係する大脳皮質

部位を同定するため、眼球運動課題時に活動す

る部位に含まれるかもしれない瞬き運動に関係

する部位を同定することによって、より限定的

な眼球運動関連部位の同定を行った。

実験は、以下のような4種類の課題を行ってそ

の脳活動を比較することにより、眼球運動では

活動するが瞬きの運動では活動しない脳領域を

求めた。

1．1秒間隔でジャンプして移動する光点をスク

リーン上に提示し目で順に追う。

2．はじめはスクリーンのセンターに光点が点灯

しそれを注視する。1秒後にそれが消えると

同時にスクリーン周辺に光点が点灯しそれを

注視する。0.5秒後にそれが消える。2秒後に

再びセンターに光点が点灯する。これらを繰

り返す。

3．「BLINK」という文字がスクリーン中央に提示

され、提示されている間は、自分のペースで

瞬きを繰り返す。目はできる限り動かさない。

4．「OPEN」と言う文字がスクリーン中央に提示

され、提示されている間はできる限り瞬きは

しない。目はできる限り動かさない。

1と2の課題は眼球運動を含む点は同じである

が、1のように連続して眼球運動を行う場合は、

2のような間欠的な眼球運動課題に比べて、眼球

運動直後に起こる瞬きが起こりにくいことが知

られている。1と2で脳活動を比較することによ

り眼球運動直後の瞬きによる脳活動部位を知る

ことができる（図8）。3は瞬きのみ行ったときの

脳活動部位を知るためだが、文字提示による運

動制御の脳活動の可能性も入るため、4の文字提

示はするが瞬きは行わない課題をコントロール

として行い活動を比較した。

その結果、中心前溝に沿ったその前・後壁付

近の活動部位の中で、内側にある上前頭溝の最

後部付近は、眼球運動課題では活動するが瞬き

運動課題では活動しなかった。そのすぐ外側に

ある部分は、眼球運動課題でも瞬き運動課題で

も活動することが分かった（図9）。また、1と2

の眼球運動課題で脳活動領域に違いがなかった

ことから、眼球運動課題に伴う瞬きによる脳活

動は、眼球運動に伴う活動に比べて無視できる

程度のものであることも分かった。以上のこと

から、ヒトの前頭眼野は、上前頭溝の最後部付

近の中心前溝に沿った前・後壁にあり、サルと

は異なって組織解剖学的層構造の比較から推定

された前頭眼野の位置よりかなり後方にあるこ

とが分かった。

4 まとめ

例えば、ある風景の中で目標へ視線を向ける

ために脳内で計算されるステップ数は、おそら

く20にも満たない。このような計算を現在の逐

図8 眼球運動のトレース
眼球運動課題を行いMRI撮像中に記録された。
1の課題では瞬きが起きにくいが、2の課題で
は瞬き（赤い縦線）が起こる。

図9 機能的MRIにより同定された前頭眼野
眼球運動で活動するが瞬きでは活動しない脳部
位（赤い部分）が中心前溝内側部にあり、ここ
がヒトの前頭眼野と考えられる。
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次的プログラミングで行おうとすれば、数千、

いや数万ステップ以上の計算が必要となるかも

しれない。脳内の神経細胞が扱う情報の周波数

は数百ヘルツ程度であるにもかかわらず、難な

くこのような計算を1秒もかからず行えるのは、

脳の中で行われている計算は我々の現在の技術

や知識をはるかに超えた超並列的な計算と、そ

のような計算のプログラミングを自動的に行え

る学習の仕組みがあるからでる。このような仕

組みを脳よりはるかに高い周波数で動作する現

在のシリコン技術に応用できれば、クロック周

波数を物理的動作の限界近くに上げることを追

求しその限界に近づいてきた昨今の技術ではは

るかに及ばない世界が開ける可能性が十分ある。

しかし、今までの脳研究では脳の「どこで」と

言う問いに対しては答えても、「どのように」と

いう問いにはなかなか答えられずにいる。

それは、脳の持つ超並列性自体が脳の研究を

阻んできたのも事実である。超並列的に観測・

計算されているもので現在最も規模の大きな例

として地球規模の気候観測・予測がある。地球

の面積5億km2対して10 kmごとにメッシュを配

置したとすると観測点数は500 万個である。脳で

は神経細胞の間隔は50μm程度で厚さ3 mmの大

脳皮質上に換算すると、地球の全表面が脳の2

cm2に当たる。1600 cm2と言われるヒトの大脳皮

質全体に比べるとまだまだ足りないが、将来手

の届かない数値でもなく、前述の前頭眼野だけ

ならば十分入りそうで前頭眼野すべての神経細

胞の振る舞いが計算できそうである。しかし、

神経細胞の場合は、近くのメッシュ格子点同士

の相互作用だけではなく、神経繊維により離れ

たところにも影響を及ぼすので、相互作用の組

合せは際限もなく大きくなり、これも問題であ

る。

さらに、気象の観測地点の間隔は、観測装置

に比べ十分大きく配置可能であるのに対して、

同じように脳活動観測に当てはめようとすると、

神経細胞の間隔は50μm程度しかなく、神経細

胞から活動を記録する微小電極の先端部分数μm

の十倍程度しかない。電極のシャフトの部分は

数百μmはあるので、とてもたくさんの電極を一

様に配置することなどできない。さらに気象観

測装置は放っておいてもどんどんデータを送っ

てきてくれる（と言うよりはそのように作られて

いる）が、現在の技術での微小電極による神経細

胞の活動記録では、記録状況が心拍や呼吸や血

圧で変動するので観測者が番をして勘を頼りに

微妙に微小電極の位置を調整してやらねばなら

ず、現在でも、同時に記録できる神経細胞の数

は100個にも及ばず、実質的には、やっと10個

程度を超えたところである。1ステップの計算に

対して数万以上の神経細胞が同時に働くような

超並列動作に対しては、現在の脳活動の観測技

術はまさに逐次的で侵襲的であろうが非侵襲的

であろうがはるか及ばないところにあり、超並

列的に観測できる技術そのものから解決してい

かなければならないのが脳研究の現実である。
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