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論文内容の要旨

申請者氏名 奥 山 史

「バ イ ンデ ィン グ問題 」 は脳情 報処 理 の最重要課題 のひ とつ として考 え られ てい る。

我 々 を取 り巻 く様 々な情報 は脳 に取 り込 まれ 、整理 され再構築 され るこ とで知覚 され

る。視 覚情報 を は じめ多 くの脳 情報 は分解 され分析 的 に脳 情報 が処理 され てい る こと

が明 らか となって きてい る。 しか し、 これ らの情報 は どの よ うにつ なぎ合 わ され るこ

とで外界 が再現 され てい るので あろ うか。特 に 自然界で は、陰に隠れ た物体 が何 で あ

るのか適切 に判 断できるか否 か が個体 の生死 を決 めるこ とさえ ある。 そ の際重要 な手

が か りとな るの は輪郭情報 で あるが、三次元世 界で は しば しば別 の物 体 に遮蔽 され る

た め輪郭情報 は不完全で あ り、位 置 関係 もまた時々刻 々 と変化す ることか ら、見 え方

の変化 を予想す るこ とは困難 であ る。 それ に も関わ らず我 々 は2次 元 の網膜像 といっ

た 限 られ た情 報か ら対象物 が何 か推 測す るこ とがで きてい る。 それ を手助 けす る視知

覚能力 の顕れ のひ とつが 「主観 的輪郭」 であ る。 主観 的輪郭 とは手がか り刺激 を元 に

頑 強 な輪郭線 知覚 が もた らされ る現象 で、捉 え られた知覚 と実際の刺激布 置 が異 な る

とい う視 覚的錯 覚 、錯視 に分類 され る。 主観 的輪郭 は、二次元網膜像 を脳 が能動 的 に

再構 成 した知 覚産物 であ ると考 え られ てお り、その生成 メカ ニズム を明 らかにす るこ

とがで きれ ば視 知覚 の理解へ 向 けた基盤 的貢献 が期待 され る。 そ こで本研 究 では視覚

情 報処理 を足 がか りに上記バ イ ンデ ィング問題 に立 ち向か うべ く、主観 的輪郭課題 の

神経 基盤解 明 に取 り組む ことと した。

特定形状 の輪郭 線が主観 的 に構 築 され る現象 は、 ヒ トをは じめ と した哺乳類 、鳥類 、

節足動物 、魚 類 とさま ざまな動物種 に渡 り知 覚 されて いる ことが行動 学的 に明 らかに

され てきた。 この ことか ら、広域 の視覚情報 を統合 し、輪郭線 を形成 す る神経 メカニ

ズ ムの基本原 理そ の ものは、進 化段 階の比較 的初 期か ら構築 され ていた と考 え られ て

い る。一方 で、神 経細胞群 の活 動 によって生 じるメカニズ ムを調べ るた めには、単一

神経 細胞 か ら神 経細胞群お よび細胞間ネ ッ トワー クの観 察 ・活動測定 が可能 であ り、

遺伝子 の改変 が容 易 な実験動物 を用い る ことが望 ま しい。以上 の ことか らバイオ リソ

ー スや行動学 的知見が豊富 なげ っ歯類 を研究 に用い るこ とが望 ま しい と考 え られ るが、

これ までげっ歯類 、特 にマ ウス が主観 的輪郭 を知覚 してい るとい うこ とに関 してほ と

ん ど報告 され て こなかった。 これ はマ ウスが夜行 性 のた め視 覚優位 の動物で ない と考

え られ て きた こ と、視覚系認 知行動 の統制 が困難 で あった ことが考 え られ る。 そ こで

本研 究 では、マ ウス の視覚認知 を定量的 に評価す る視 覚刺 激 の検討及 び タ ッチ スク リ

ー ン と報酬供 給装置 を併せ持 った認識 学習装置 を構 築 し、視覚刺激 と報酬 を連合学習

させ る ことで視 覚刺激 に対 して応答 す る術 を習得 させ 、そ の後 に主観 的輪 郭 図形 が認

識 され てい るか否か を検討 した。併せて幾つ かの統制実験 を行 うこ とで部分反応 お よ

びパ ター ン認識 の可能性 を排 除 した。 その結果 、マ ウス にお いて錯視 の一種 であ る主

観 的輪郭が知覚 され てい る可能性 が高い こ とを見出 した。



論文審査結果の要旨

申請者 氏名 奥 山 ’史

脳 情報 の解 読 は脳科 学領 域 にお け る最 重要課題 のひ とつ と考 え られ る。 いかなる科 学

領域 において も対象 となるモデル の確 立 は非常 に重要 であ り、 これまで もイ カの 巨大

軸索 を用いた神経活 動の伝 導 の様子 の定式化が行 われ 、アメ フラシを用 いたシナプス

伝達 の解析 が行 われま した。 これ らが ノーベル賞 に至 った ことは よく知 られてい る。

本研 究課題 では遺伝 子改変 の実績 、行動実験 の積み重 ねな どリソー スが豊 富 に存在す

るマ ウスを用 いた認 知課題 を試 みた。実際 には段階 的学習課題 を行 うことでマ ウス が

どの よ うに知覚 したか を回答 ・応答 す るた めの術 を習得 させ 、マ ウスが主観 的輪 郭 と

呼ばれ る視覚刺激 を知覚 してい るか否 か を検討 した。マ ウスの応 答 を厳密 に同定す る

こ とを 目的 と してカス タムメイ ドのタ ッチパネル システム を構 築 し、既 出の視覚刺激

を用 いて実 際にマ ウス応 答が検 出可 能か を検証 した。 その後 、マ ウス の視力 に応 じた

視 覚刺激 （縦横バ ー刺激 ） の決 定お よび、独 自に開発 した主観 的輪郭誘 導刺激 を用い

て主観 的輪郭知覚弁別課題 を行 った。

認知 課題 で多 く問題 にされ る統制 実験 も巧妙 に行 われ ていた。視 野 内の空 間周 波数分

布 に よる際 をマ ウスが判 定 しいてい る可能性 を可能 な限 り排 除す るために 「デ ィス ト

ラ クタ」 と言 われ る補 正図形 を設置 していた。 また視覚刺激 の一部 に反応 してマ ウス

が応 答 してい る可能性 を排 除す るため に、主観 的輪郭誘導部分 を一部 回転 お よび欠 損

させ るこ とを行 っていた。 更 に ヒ トを用いた研 究で も報告 が あるよ うに視覚刺激 の図

と地 の コン トラス トの減 衰 に よる主観 的輪郭の減弱 に関 して も検 討 を行 ってお り、 こ

れ は既 出の実験結 果 と一致 して、マ ウスにお いて も減弱 が見 られ た。

これ らの結果 か らマ ウスが主観 的輪 郭 を知覚 して いる可能性 が示唆 され 、マ ウス を用

いた主観 的輪郭課題 による高次認知研究 に利用可能 である ことを示 した とい える。

錯覚現象 は2次 元 である網膜像 を脳 内において3次 元 に再構成す る際にみ られ る不 良

設定 問題 の現れ であ ると考 え られ る。脳 の情報 処理能力 をカバ ーす るた めに 自然 現象

を用 いた知覚 の高速化 が具現化 され た ものであ る と考 え られ てお り、 これ は脳科 学領

域 にお けるハー ドプ ロブ レム と考 え られてい る 「バ ンデ ィング問題 」の現れ であ る と

考 え られてい る。 欧米 において もコネ ク トームの 出 口と して これ らの問題 を取 り扱 う

動 きがみ られ ることか らも意 義深い研 究で ある といえる。

今回 マ ウス を用 いた高次認 知課題 研究 の可能性 を示 した ことは、単一神 経細胞 レベ ル

で これ ら認 知課題 が どの よ うに脳 内 にお いて表象 されてい るのかを探 る緒 を見 出 した

もの とい える。発展 の著 しい計測技術や遺伝子 改変技術、光遺伝 学な どとの組み合 わ

せ に よ りさらなる発展 が期待 され る研究 といえ る。 よって審査委員一 同は、本論文 が

博 士 （バイ オサイ エ ンス） の学位論 文 として価値 あるもの と認 めた。


