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目 的 :頭頂葉の物体の長軸の二次元的な傾きに選択
的に反応する軸方位選択性 (AOS)ニ ューロンに対する

両眼視差手がかりの効果を検討した。

方 法 :2匹のニホンサルの頭頂連合野の頭頂間溝尾
側部 (cIPS)に おいて,3Dコ ンピュータグラフィックス

を用いて AOSニ ューロンの活動を記録 し,そ の性質を
調べた。

結 果 :AOSニ ューロンの大部分(20/27)は 両眼視
差に感受性を示し,方位視差によるスリット刺激の傾き

にも選択的に反応した.ニ ューロン12個について,線分

の刺激を円盤列や点線に置き換えて選択性を調べたとこ

ろ,反応や選択性が悪くなるものが 6個 ,変 わらないか
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良くなるものが 5個 あり,前者は方位視差,後者は軸に

沿った両眼視差の勾配を手がかりとしていることが明ら

かになった。

結 論 :cIPSに あるAOSニ ューロンは,方位視差を
検出するか軸に沿った両眼視差の勾配を検出するか,ど

ちらかの方法で長軸の二次元的な傾きを識別している.

(日 眼会誌 104:334-343,2000)
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Abstract
Purpose : To specify the cues for the discrimina- sponded better to the slits than to the discs or dots,

tion of orientation in depth in axis orientation selec- suggesting that they were sensitive to orientation

tive (AOS) neurons. disparity. Five neurons (5/12) responded equally

Method : We analyzed the responses of AOS neur- well to the discs or dots suggesting that they were

ons in the monkey caudal intraparietal sulcus (cIPS) more sensitive to the gradient of horizontal dispar-

region using binocular disparity stimuli generated ity than to the orientation disparity.
by stereoscopic 3 D computer graphics. Conclusion: Both orientation disparity and dis-

Result: Most AOS neurons (20/27) were sensitive parity gradient were likely to be integrated in the

to binocular disparity and showed tuning to the ori- cIPS area to represent axis orientation of an object

entation of a slit in the sagittal plane with orienta- in space. (J Jpn Ophthalmol Soc 104:334 343, 2000)

tion disparity cues. For 12 neurons we also used an Key words : Axis orientation selective neuron, Pa-

array of discs or dot.s instead of slits to eliminate rietal cortex, Binocular disparity, Mo-

orientation disparity. Half of the neurons (6/lZ) rc- caca fuscato, Computer graphics
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I緒  言

立体視の手がかりとなる両眼視差には左右眼の網膜像

の水平方向のずれによる水平視差の他に,垂直方向のず

れによる垂直視差や輪郭線の傾きの左右差による方位視

差,網膜像の横幅の左右差による幅視差などがある・ .

心理物理学的には Wheatstone2)3)以 来,両眼の網膜像の

傾きの違い,すなわち方位視差によって矢状面での線分

の前後の傾きが知覚されることが知られている。図 1に

示すように,同 じ大きさの円の中に,右眼には右に傾いた

線分を,左眼には左に傾いた線分を提示すると,交差法で

融合したときに後方に傾いた線分が知覚される.逆に右

眼に左に傾いた線分を,左眼に右に傾いた線分を提示す

ると,交差法で融合した時に前方に傾いた線分がみえる.

また,網膜上の水平な線分の長さの左右差 (幅視差)に

よって水平面の線分の左右の傾きが知覚される・ .

ヒトの臨床例では,後頭葉背側部から頭頂葉にかけて

の損傷によって立体視が消失することが報告
5)さ れてい

る。そして,頭頂後頭領域の損傷によって視空間失認が起

こり,その症状の一つである視軸の歪曲によって,垂直ま

たは水平の線が斜めに傾いてみえることが知られてい

る6)7).De Renziら 8)は ボールジョイントにつけた棒の三

次元的な傾きを,見本の棒の傾きに合わせる課題の成績

が右頭頂後頭領域の損傷で著しく悪くなることを報告し

た。

最近,大塚ら
9)は
覚醒したサルの後頭頭頂葉で細長い

物体に反応し,その三次元的傾き(方位)に選択性のある

ニューロンを記録し,軸方位選択性ニューロンと定義し

た。中には失状面での軸の傾きに最適な反応を示 した

ニューロンも含まれている.

それらのニューロンは単眼視では反応が弱くなること

から,両眼視差感受性があることが推定された。しかし,

大塚らは発光ダイオードで照明したアクリル棒を刺激と

して使ったので,これらのニューロンがどのような両眼

視差の手がかりに反応しているかはわからなかった.

そこで,本研究では無麻酔のサルの頭頂連合野から軸

方位選択性ニューロンの活動を記録し,コ ンピュータグ

ラフイックスによる立体視ディスプレーを使って両眼視

差のある刺激に対する反応を調べた。なお,この研究の一

部はSakataら
10)が
予報的に発表した.

II実 験 方 法

実験には雌のニホンザル(Mα cαcα ルscαめ)2匹 (6.5,

7.O kg)を 用いた。モンキーチェアに座 らせたサルから

57 cmの所に液晶偏光フィルタ内蔵の 70イ ンチの大型

コンピュータディスプレイ(池上通信機製)を設置した。

視覚刺激用のコンピュータグラフイックスはIndigo 2

(シ リコングラフイクス社製)を用いて作製した.左右の

眼で偏光方向が逆の円偏光眼鏡をかけさせてスクリーン

図 1 方位視差の模式図 .
右眼に右に傾いた線分を,左眼に左に傾いた線分を提示

すると,線分が交差法で融合したときに後方に傾いたよ

うに知覚される.逆に右限に左に傾いた線分を,左眼に右

に傾いた線分を提示すると,線分が交差法で融合したと

きに前方に傾いたようにみえる。

のディスプレイに右眼用と左眼用の偏光像を 60 Hzで交

互に映し出した。つまり,両眼に異なる画像を交互に提示

し,視差をつけることによって,空間内に浮き上がった立

体像を提示することができる。飼育環境およびすべての

実験手順は,米国公衆衛生研究所 (NIH)の 動物実験ガイ

ドラインに沿って行った・
).実験に先立ち,デ ィスプレイ

上の赤いスポットを注視するようにサルを訓練した。訓

練終了後,日 本大学医学部第一生理学教室において開発

された核磁気共鳴画像 (MRI)用の頭部固定装置を使って

サルの眼寓下縁と外耳道の中心を結ぶ平面が水平になる

ように固定し,MRIを 前額面で2mmお きに撮影した。
その後,全身麻酔下 (ケ タミン` 10 mg/kg,ネ ンブタール

C

25 mg/kg)に ,電磁誘導方式の眼位検出用コイルを角膜

輪部近くの結膜下に埋め込み,頭蓋骨に頭部固定用ボル

トを装着する手術を施行した。MRI画 像を基にチャン

バーの中心から電極を刺入したときに頭頂間溝尾側部

(cIPS)領域に電極が到達するようにチャンバーの取 り

付け位置と角度を決め,脳定位固定装置を使ってチャン

バーを後部頭頂葉の上の頭蓋骨に定位的に装着する手術

を行った。術後,サルが頭部固定に慣れてから,チ ェン

バーに油圧式マイクロマニュプレータを取 り付け,タ ン

グステン微小電極を刺入して単一ニューロンのインパル

スを記録した。記録に先立ち,頭頂間溝外側壁周辺の上頭

頂小葉のプロードマン5野のニューロンを記録し,その

受容野の体部位局在を調べ,lateral intraparietal area

(LIP)野の注視ニューロンやサッケードニューロンを記
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録して,それらの記録部位とV3A野 のニューロンの記
録からcIPSのおよその位置を割 り出した。灰白質と自

質の区別は,自質の神経線維に独特の陽性スパイクを確

認することで行われる。以上の手法により,組織検査をし

なくてもMRI上で記録部位は 1～2mmの誤差で推定す
ることができる。

始めに実物の円柱や角柱などを使って各ニューロンの

視覚反応を定性的に調べ,軸方位選択性のあるニューロ

ンをみつけて,サルにディスプレイ上のスポットを注視

させて種々の視覚刺激を提示した.眼位検出用コイルに

より水平方向,垂直方向の眼球位置を常に監視しながら

実験を行った。視覚刺激提示前 1秒から呈示後 1秒 まで

の間は注視点を中心とする 0.5° の範囲に眼球運動を制

限し,その間に眼球運動が制限範囲を超えた場合は直ち

にその試行は中断され,注視点と刺激が消えた。デイスプ

レイ視覚刺激は注視点に対して,受容野内で最も反応が

強い水平面,奥行きの位置に提示した。まず,透視画法的

日眼会誌 104巻  5号

に描画した円柱または角柱 (直径 20× 20× 長さ200 mm)

の傾きを 45° おきに変えて,矢状面,水平面,前額面にお

ける方位選択性を調べた(合計 9方位)。 さらに,その中で

最適の方位を含む平面については 22.5° おきに方位―反

応曲線を調べた。反応の大きさは,すべて刺激提示時間中

の平均発射頻度から自発発射 (刺激提示前 1秒間の平均

発射頻度)を差し引いた値 (SPK/s:ス パイク数/秒)で表

した。

軸方位選択性ニューロンについては,両眼視差に対す

る感受性を調べるために,最適方位で視差のある両眼刺

激,視差のない両‖艮刺激,右‖艮と左眼の単眼刺激の 4つの

条件で比較した。さらに,両眼刺激に対して感受性のある

軸方位選択性ニューロンのうち,矢状面における棒の傾

きに選択性を示したものについては,方位視差に対する

感受性を調べるために,透視画法や陰影などの単眼性の

手がかりを除いた線分 (ス リット)を左右の眼に各々僅か

に角度を変えて提示した。
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図 2 軸方位選択性ニューロンの反応の 1例 .

それぞれの視覚刺激に対する反応をラスターとヒス トグラムで示す.縦軸はスパイク数,横軸は時間で,それ

ぞれのキャリブレーションを右下に示してある。ラスターとヒス トグラムは刺激の開始に揃えてある。ヒスト

グラムの下の大い下線部の間,刺激は提示されている。このニューロンは矢状面での回転では 45° 前方に傾い

た棒に最大の反応を示し,前額面では 45° 右に傾いた棒に最大の反応を示した。水平面では右手前の傾きに僅

かに反応があるだけで,他の方位に反応がなかった.予測されたように最適な方位は右斜め前方であった .
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表 1 軸方位選択性ニューロンの最適刺激の分布 .

最適方位 反応したニューロンの数

前傾45°

後傾45'

前後方向

ノli傾45

イil貞 45°

■直方向

水平方向

言| 27

27個の軸方位選択性ニューロンの回転させた棒に対する方位の選択性
を示す.

数ずつあったが,水平面で奥行き方向に斜めの傾き(右

45° 前,左 45° 前)に最適の反応を示すニューロンはみつ

からなかった。

2.軸方位選択性ニューロンの両眼視差に対する感受性

軸方位選択性ニューロンと同定された細胞の両眼視差

に対する感受性を調べるために,最適方位で,視差のある

両眼刺激,視差のない両眼刺激,右眼と左眼の単眼刺激の

4つの条件で記録を採り,比較した(図 3).図 3のニュー

ロンは右に 45° 傾けさらに前方に 45° 傾けた円柱が最適

の刺激であったが,両眼でみても視差のない刺激に対し

ては非常に弱い反応しか示さなかった.ま た,単眼の刺激

に対しては左眼でも右眼でも視差のある両眼刺激に比べ

てずっと弱い反応しか示さなかった,こ のようなテス ト

をした 27個のニューロンのうち 20個で,視差のある両

眼刺激を与えたときに他の 3条件と比較して有意に強い

反応が得られた(一元配置分散分析とライアン法による

多重比較,p<0.01).

視差指数を 1-(視差なし両眼刺激に対する反応/視差

あり両眼刺激に対する反応)と 定義し,最適方位が奥行き

方向 (矢状面あるいは水平面)に ある14個 の細胞と最適

方位が前額面上にある細胞 13個の視差指数の分布を図

4に示す。最適方位が奥行き方向にあるニューロンの大

部分(12/14)は統計学的に視差感受性があり,視差指数が

0.4以上の細胞は10個であった。したがって,奥行き方

方位視差によって知覚される傾き(水平軸の周りの回

転角)0は ,tan O=tan(y2)・ [d/a]で 計算される。ここ

で,δ は方位視差,すなわち右眼と左眼の対応する像の成

す角度であり,dは視距離,2aは瞳孔間距離である
12).さ

らに,幾つかのニューロンについては,ス リットに方位視

差をつけた刺激 (幅 20× 厚さ 1×長さ210 mm)に 加え

て,連続的な円盤の列 (円盤列)(直径 20 mm× 11個 )や断

続的な小円盤の列 (点線)(直径 10 mm× 11個 )に水平視

差の勾配をつけた刺激に対する反応を調べた。また最適

方位の刺激で,受容野内で最も反応が強い水平面での位

置を調べ,さ らにその位置で奥行き方向を変え,ニ ューロ

ンの反応範囲を調べた。

III 結  果

1.軸方位選択性ニューロンの同定

2匹のニホンサルの両半球 (計 4半球)の cIPS領域に

おいて,77個の直径 20° 以上の広い受容野をもつ視覚性

ニューロンの反応を定性的に調べ,長い棒に対して選択

的に反応するニューロン37個から活動を記録した。受容

野は視野の中心を含み,右半球から記録したニューロン

の受容野は左に,左半球から記録したニューロンの受容

野は右に偏る傾向があった。37個のニューロンのうち35

個は,矢状面,水平面,前額面のいずれかにおいて,立体視

ディスプレイに提示した棒状の刺激の傾き(方位)に選択

性を示した (一元配置分散分析,p<0.01).軸 方位指数を

1-(最適方位と直交する方位への反応/最適方位への反

応)と 定義し,これらのニューロンのうち,軸方位指数が

0.4以上のニューロン27個 を軸方位選択性ニューロン

と定義した。最適方位に直行する方位は 2つあるが,その

うち最適方位に比べてより反応が少ない方位を対にし

て,軸方位指数を計算した。

図 2に 軸方位選択性ニューロンの 1例 を示す.こ の

ニューロンは矢状面では 45° 前方に傾いた棒に最大の反

応を示し,前額面では垂直と45° 右に傾いた棒に最大の

反応を示した。一方,水平面では右手前の傾きに僅かに反

応があるだけで,他の方位には反応がなかった.そ して,

これらの 3平面における選択性から予測されるように,

右斜め前方に傾いた棒に対して最も強く反応 した.こ の

ように,27個の軸方位選択性ニューロンについては始め

に矢状面,水平面,前額面の 45° おきに棒の傾きを変えた

全部で 9方位における反応を調べた。そのうち,最適の反

応が得られた平面については,さ らに 22.5° おきに細か

く反応の違いを調べた。また,と きには図 2の例のよう

に,2つの平面の間の斜めの面の中で最適の方位を調べ

た。

27個 の軸方位選択性ニューロンにおける 9方位のう

ちの最適方位は,表 1の ような分布になった。矢状面〔前

傾 45° ,後傾 45° ,垂直,矢状 (前後)方 向〕と前額面 (左傾

45° ,右傾 45° ,水平,垂直)に最適方位があるものが約半

日
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図 3 両眼刺激と単眼刺激の比較 .
図 2の細胞に対し,最適方位で,視差のある両眼刺激,視差のない両眼刺激,右眼と左 |]|この単眼刺激の 4つの条

件でニューロン活動を比較 した.視差のある両眼刺激をしたときに有意に強い反応が得られた。

最適方位が奥行き方向にあるニューロン 最適方位が前額面にあるニューロン
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図 4 視差感受性指数の分布 .
27個の細胞を最適方位が奥行き方向にあるニューロンと前額面上にあるニューロンと分け,それぞれに対す

る視差指数(1-視差なし両眼刺激に対する反応/視差あり刺激に対する反応)の分布を示す.視差感受性
ニューロンは囲で,視差感受性のないニューロンは□で示されている。例えば,最適方位が奥行き方向の

0.2未満の細胞は視差感受性のあるニューロンが 1個 ,視差感受性のないニューロンが2個である。

.__:レ立′ _ 視差なし両眼刺激に対する反応
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向の傾きに対する選択性のあるニューロンは,両眼視差

にはっきりとした感受性があるものが大部分であった。

この結果は,奥行き方向の傾き選択性が両眼視差に依存

していることを推定する。最適方位が前額面にあるニュー

視差指数

ロンの大部分(8/13)は 視差指数が 0。 4未満であった.最

適方位が前額面にあるニューロンのうち,統計的に有意

な視差感受性がないと判定されたもの (N=5)は スク

リーン上 (57 cm)の刺激によく反応した。この場合は,も
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spk,/s
千i 日長

-6-4-2 0 +2+4+6+8 deg.
左眼像と右眼像の方位視差 (δ )

63°  53° 34° 34°  53°  63°  69° (0)

22.5° 傾いているときに最大の反応を示 したが,ス リッ

トについては,右眼には右に傾いた線分,左眼には左に傾

いた線分を提示 して,線分が融合 したときに後方に傾い

て知覚されるようにした時に最大の反応が得られた.こ

のように,ス リッ トの方位視差を変えてテス トした

ニューロンの大部分 (12/15)が ,そのような刺激に対して

感受性を示した。

これら12個 のニューロンについては,輪郭の傾きの視

差ではなく,長軸に沿った視差の勾配に対して反応 して

いる可能性があるので,ス リットを円盤列や点線に置き

換えて輪郭の方位視差をなくしたときの反応を調べた

(図 6).図 6の Aはスリットの刺激において交差性の視
差 (前傾)に最大の反応を示し,円盤列や点線でも同じ方

位に相当する刺激に対しては同じような選択性と反応を

示した。このように,円盤列や点線に対してスリットと同

様の反応を示したニューロンが 5個あった(5/12)。 これ

らのニューロンは,輪郭の方位視差よりもむしろ軸に

沿った視差勾配を手がかりとして矢状面における傾きを

識別していることが推定された。一方,図 6Bの ニューロ

ンは後方に傾いたスリットに最大の反応を呈し,鋭い方

位視差反応曲線を示したニューロンで,刺激を円盤列に

置き換えると反応が 1/2に 減少し,点線には有意な反応

を示さなかった。このように,円盤列や点線に対する反応

A B

spk/s

″ ・
=。

lt,

90° 67.5° 45° 22.5° 0° 22.5° 45° 67.5° 90°

矢状面で知覚される傾きの角度

ともと前額面の刺激は視差を生じないので,有意差がな

いのは当然である.統計的に有意な視差感受性があると

判定されたもの(N=8)は 奥行きの受容野がスクリーン

より近くにあり,前額面の刺激として水平視差のある刺

激を提示したために視差を除いたときに反応が減少した

のである。すなわち,こ れらのニューロンはPOggiOら
3)

が near cellと 定義した両眼視差選択性ニューロンと同

じような性質を持つものであったためと推定される.

3.矢状面における傾きと方位視差および視差勾配

両眼視差感受性を示した 20個のニューロンについて,

軸方位選択性を矢状面,水平面,前額面に分けてそれぞれ

統計学的に分析した。その結果,矢状面のみに選択性を持

つニューロンは3個 ,矢状面と前額面の両方に選択性を

持つものが 7個 ,矢状面と水平面の両方に選択性を持つ

ものが 2個 ,矢状面と前額面と水平面の 3平面とも選択

性のあるものが 6個であった。したがって,少なくともあ

る程度矢状面における棒の傾きに選択性を示したニュー

ロンが大部分(18/20)であった。これら18個のニューロ

ンのうち,15個については透視画法や陰影などの単眼性

の手がかりをなくした左右 2本のスリットの間の角度を

少しずつ変えて,方位視差に対する感受性を調べた (図

1)。 例えば,図 5に示したニューロンは,単限性手がかり

を含むコンピュータグラフイックスの円柱が後方に

″ =1.
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失状面で知覚される傾きの角度

図 5 単眼手がかりのある刺激とない刺激の矢状面での回転の比較.
A:透視画法的な刺激を用い,矢状面で回転させた.このニューロンは後ろに傾いた方位に最大の反応を示した。
B:単眼性の手がか りをなくした細長いスリットを左右の眼に僅かに傾きを違えて提示し,方位視差に対す
る感受性を調べた.こ のニューロンは方位視差単眼の手がかりをなくした刺激においても,右眼には右に

傾いた線分,左眼には左に傾いた線分を呈示して,後ろに傾いているときに最大の反応があった。
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63°  53° 34°  0°  34°  53°  63° 69°
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+6 +4 +2 0  -2  -4  -6 ‐8 deg.

左限像と右Hlt像の方位視差 (δ )

+8 +6 +4 +2 0 -2 -4 -6 deg.

左 IIミ像と右眼像の方位視差  (δ )

79°  76°  69°  34°  0°  34°  69° 76°

矢状面で知覚される傾きの角度 (0)

指数 0.4以上を示 し,最適方位が変わらなかった。した

がって,こ れらのニューロンは,水平視差からはある程度

独立して方位視差に感受性を持っていることが明らかに

なった。

5.軸方位選択性ニューロンの記録部位

軸方位選択性ニューロンの記録部位を,実験前に定位

的に撮影したMRI前額断面像の輪郭図の上にプロット

した (図 7).V3Aに は視差感受性ニューロンが多く,そ

れらが比較的小さく境界鮮明な受容野を持ち,単純な刺

激に反応することから機能的にV3Aの 前の境界を決
めることができる。大塚ら

9)が
軸方位選択性ニューロン

を記録した領域は視覚前野のV3A野の前方に位置し,
頭頂問溝の外側壁の後部で,頭頂後頭溝の前方約 3～ 7

mmの範囲にある。志方らH)は これとほぼ同じ領域で平
面方位選択性ニューロンを記録した.今回,軸方位選択性

ニューロンを記録したのも同じ領域で,組織標本による

図 6 スリット,円盤列,点線刺激を用いた矢状面での回転 .
A:ニ ューロンは円盤列や点線でも線分と同様,前に傾いてみえる角度で最大の反応を示し,線分と同じ選択
性と反応の大きさが保たれていた。

B:ニ ューロンは線分を用いた刺激に対しては後方に傾いてみえる角度で最大の反応を示すが,円盤列では

反応が 1/2に落ち,点線は有意な反応を示さなかった.

がスリットに対する反応より弱いか,方位選択性を失っ

たニューロンは 6個 (6/12)あ った。したがって,こ れらの

ニューロンは主に左右眼の網膜像における線分の傾きの

差,すなわち線分の方位視差を検出することによって,矢

状面における傾きを識別していると推定される.残 りの

1個のニューロンは,ス リット刺激と円盤列や点線刺激

の間で方位選択性が著しく異なっていた(二元配置分散

分析,p<0.01).

4.方位視差選択性の水平視差からの独立性

17個 のニューロンについて,注視点の位置をサルの前

方 57 cmに 保ったままで刺激の提示位置を 20,30,40,

57,70 cmと 奥行き方向に変えて反応の選択性がどうな

るかを調べた。これらすべての提示位置について同様の

反応を示すニューロンはなく,いずれのニューロンも奥

行き位置 (水平視差)に よって反応の強さは変化した.し

かし,12個 のニューロンは,少なくとも3か所で軸方位
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lPS

:PS

P8
P10  P8

P10

図 7 方位軸選択性ニューロンの記録部位。
A:サ ルの脳を右の側面からみた図.CS:中心溝,LF:側頭溝,STS:上側頭溝.LS i月 状溝,IPS i頭 頂間溝.
B:今回記録した 2頭のサルの両半球,合計 4半球からの 27個の方位軸選択性ニューロンの記録部位を,脳
の外耳道から8mmと 10 mmの前額面の核磁気共鳴画像 (MRI)の 輪郭状に重ねてプロットした。記録部
位は図の●で示し,いずれも頭頂間溝尾部であった。

検索はまだ行っていないが,脳定位的な測定と灰自質と

白質の活動電位の波形による区別と周辺のニューロンの

機能的性質から記録部位は 1～2mmの誤差で推定する
ことができる。

IV考  按

1.長軸方位選択性ニューロンと両眼視差

頭頂連合野は空間視に関係する領域と考えられている

が 15)10,個 々のニューロンがどのような知覚現象に対応

するかが具体的に明らかになっているのは運動視や空間

的位置の知覚に限られている。殊に三次元物体の知覚に

不可欠な立体視に関しては,頭頂葉が関係しているかど

うかさえほとんどわかっていなかった.本研究では大塚

ら9)が頭頂間溝後部の外側壁で発見した軸の傾きを識別

する長軸方位選択性ニューロンについて,立体視によっ

て軸の傾きを識別しているのかどうかを確かめ,どのよ

うな手がかりで軸の三次元的方位を識別しているのかを

詳しく調べた.我々は特に左右の眼の網膜像の傾きの違

いによる方位視差が線分の矢状面での傾きの知覚に関係

していることに注目して,軸方位選択性ニューロンが方

位視差に選択的に反応しているのか,ま たは,よ リー般的

に三次元的な手がかりである水平視差の勾配に反応して

いるかを区別するための実験を行った。透視画法的な手

がかりを除いた単純なスリットの左右眼の間の傾きを変

化させて反応の違いを調べ,大多数のニューロンがその

ような方位に左右差のあるスリットに選択的に反応する

ことを確かめた。さらに,ス リットの直線的な要素を除い
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て水平視差の勾配だけを残した刺激では,半数のニュー

ロンが反応を著しく減少させることを確かめた。した

がって,少なくともこれらのニューロンは左右の網膜像

の方位の僅かなずれ,す なわち方位視差を検出すること

によって長軸の前後の傾きを識別しているといえる。

2.軸方位選択性ニューロンと他の領域との関係

いままでサルの視覚野では,第一次視覚野の単純細胞 ,

複雑細胞
17)を
始め,視覚前野の種々の領域で方位選択性

ニューロンが記録されている。Gallettiら
18)に よれば,こ

のうち,特にV3A野 および上頭頂小葉のV6野 19),the

parie to― occipital sulcus(PO野 )")に 方位選択性ニュー

ロンが多い。しかし,こ れらの研究はほとんどが前額面に

おける二次元の方位選択性を調べたに過ぎない。一方,両

眼視差感受性ニューロンは,サルの Vl岬 1),V213,2● 22),v

313問 ,V3A13)野 などで記録されているが,こ れ らの

ニューロンはいずれもスリットやランダムドットの水平

視差に感受性を持つもので,受容野は比較的小さぃ
1́)25).

BlakemOreら 26)は ネコの視覚野で左右眼の最適方位が

異なり,方位視差のある刺激に強く反応するニューロン

を数個記録した。また,Hannyら
27)は サルの視覚野で方

位視差に選択的に反応するニューロンを数個記録した。

しかし,こ れらのニューロンはいずれも受容野が小さく

まとまった物体の軸の傾きを表現するとは考えにくい。

今回,軸方位選択性ニューロンが記録されたのは,背側

経路の一部である頭頂葉後部の領域で,Sakataら ")に

よって cIPS野 と名付けられた。この付近にColbyら
20)

が PIP野 と名付けた視覚関連領域があると述べている
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が,その領域のニューロンの性質についての記述がほと

んどなく,場所 もPPは頭頂間溝の最後部で V3Aと
POと の間に位置するので,Sakataら "は PIPと 区別す

る意味で cIPSと 名付けた。しかし,解剖学的に定義され

た領域ではない。ただ,生理学的にはこの同じ領域で平た

い板状の刺激に反応し,面の傾きに選択性のある平面方

位選択性ニューロンも記録されているので,立体視に関

係する一つの機能単位としての領域であると推定され

た 14)。 すぐ後に隣接するV3Aのニューロンは受容野が
狭 く,網膜部位局在がはっきりしているので,cIPSと は

明らかに区別される。cIPSは Andersenら ")が定義した

LIP野の外にあると思われるが,境界は不鮮明で,一部は

LIP野 と重なっている可能性もある.Zeki24)は この付近

に機能のわからない領域があると述べており,一つの機

能単位である視覚領域があることを推定している。この

領域は Colbyら 20)に よって同定された PIP野 などとも

違う領域である.解剖学的には,cIPSは V3Aか らの線
維投射を受けている

30).V3A野 のニューロンも両眼視

差感受性を持つものが多いが,cIPS領域のニューロンに

比べて,受容野が狭く網膜局在性を保っているので,V3
Aと cIPSの境界は記録したニューロンの性質によって

推定できる。今回記録された cIPS領域の軸方位選択性

ニューロンの受容野は,中心付近でも直径 20° 以上と大

きく,奥行き方向に刺激を移動させて水平視差を変化さ

せても,刺激に対する反応の選択性は変わらなかった。し

たがって,軸方位選択性ニューロンの反応は狭い空間的

な受容野を刺激が横切るかどうかによって決まるもので

はなく,広い受容野の中で位置によって変わらない奥行

き方向の傾きを識別する反応であるから,軸の傾きの知

覚に対応する反応であると考えられる。

計算論的には,平面や軸の二次元的傾きを識別するこ

とが物体の三次元構造を認識する上で重要なステップで

あるといわれている知。cIPSのニューロンは,V3Aな ど
の受容野と視差の少しずつ違う多数のニューロンからの

信号を受けて視差の勾配を計算するか,左右眼から最適

方位の違う信号を受けて方位視差を検出するかのいずれ

かの方法で,長軸の三次元的方位を識別していると推定

される。いずれにしても,V3Aニ ューロンより高次の
ニューロンであり,よ り低次の領域から視覚信号を統合

して,ま とまった意味のある情報を抽出する階層的な情

報処理のステップを表しているといえる。
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