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目 的 :立体視に特異的な視覚誘発電位を導出する目

的で新たな刺激視標を作製 した。それにより誘発された

陰性波が,深径知覚のような高次の機能を反映するもの

かどうかを調べるため,注意が陰性波に与える影響を検

討した.

対象と方法 :8名 を対象とした。視標は固視点の周囲

に4点配置されて点滅 し,赤緑フィルタ眼鏡装用下で視

差が付 くことにより,基準面,近位,遠位の 3パ ターンの

いずれかに見える。誘発電位は国際標準法により記録し,

パターン別に平均加算 した。近位に見える場合を標的刺

激とし,標的弁別課題 (注意課題)の有無による誘発電位

の変化を検討した。

結 果 :潜時 170～ 280 msecの 陰性波が後側頭部に

観測された。その振幅は標的刺激のみならず,非標的刺激
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においても課題遂行により増大 した.ま た,無課題では刺

激のパターン間の差は不明瞭であるが,注意課題下では

非標的刺激に比べ標的刺激で高振幅 となった。視差によ

る変化もあった.

結 論 :得 られた誘発電位は注意 と視差の影響を受け

ることから,Vlよ りも高次の機能を反映 し,深径知覚に

関係 してい る可能性が推定 され た。同時 に,従 来 か ら

visuO‐ spatial attentiOnに よる注意関連電位として知 ら

れるものと類似の性質が明らかとなつた。(日 眼会誌 104:

797-804,2000)
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Abstract
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I緒  言

両眼視機能の評価は主に自覚的な検査法で行われる。

しかし,対象によってはそのような検査が困難であ り,十

分な情報が得られないことがあるため,他覚的検査法が

望まれる.

他覚的に両眼視機能を評価するためには,非侵襲的な

電気生理学的方法が有用である。パターン視覚誘発電位

(visual evoked potentiaL VEP)に よるP100成分の頭皮

上分布が片眼視時と両眼視時で異なることが報告されて

いるが,こ れはVlお よびV2での,片眼から入力を受け

るニューロンと,両 眼から同時に入力を受けるニューロ

ンの分布の違いを反映しているとされている1)2)。

さらに明確に両眼視機能を評価するためには,立体視

により特異的に誘発されるVEPを 測定できればよいと

考えられる。そのために,視差を用いた視標による方法が

い くつか考案 されている。その代表 といえる dynamic

random― dot stereogramは ,monocular cuc(片 眼視で も

認識可能な変化)を含まず,両眼視差のみを要素としてい

る.こ の視標を用いて数多くの研究がなされた結果,検出

されるVEPは両眼視差抽出段階によるもので,立 体感

を認識したことによるものではないとの結論に達 してい

る3)ヽ 7)。

また,dynamic random‐ dot stereogramの 前身で

ある static random― dot stereogramに よって得 られる

VEPについても同様に考えられている8)～ 14)。

著者らは立体視による深径知覚を反映するVEPを 導

出することを目的に,新 たな視標を作製 した。その際,従

来の randOm― dOt stereOgramで は,大 きな刺激視標面積

による面の効果 と,輝 度の明瞭なコン トラス トによる

エッジの効果が含まれていることを考え,新 しい視標で

は刺激面積を小さく,かつ,コ ントラス トを低 くした。ま

た,現実の立体視においてはmonocular cueは 無視でき

ない重要な部分であ り,monocular cueの 有無により課

題に対する反応時間に差があるとの報告
5)も あることか

ら,monocular cueを 含むものとした。この視標を用いて

立体視による誘発電位を記録し,そ れが視差抽出段階よ

り高次の過程を反映 しているかを調べるため,注 意課題

による影響を検討 した。その結果,random‐ dot stereo■

ramで得 られる VEP(Lehmannら 6),Herpersら 7))と
異

なり,注意課題による振幅増大があり,ま た注意関連電位

として知られるものに類似する性質も確認されたので報

告する。

II対 象 と方 法

1.対  象

矯正視力が両眼とも1.0以上で,両眼視機能が Titmus

stereo testで circle 9/9(視差 40s)の 男性 1名 ,女性 7名

(年齢 19～ 29歳 ,平均 21.6歳)を 対象とした。屈折は全員

が-3D以内の近視であった。また,対象は全員右利きで
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あった。実験に際 しては,被験者全員に目的および方法を

十分に説明し同意を得た。

2.方  法

視標はコンピュータデ ィスプレーを用いて提示 し,赤

緑 フィルタ眼鏡装用下で立体視を得 るものである (図

1)。 固視点および上下左右の 4点 に細い線で描かれた二

重の円を黒の背景上に配置 し,こ れらにより基準面を明

確に提示 した。固視点 と周囲の 4点 の中間に,点滅する4

点を設け,こ れらを視差視標 とした。これら4点 は,次 の

3通 りのパターンで出現する。① 固視点と同様に二重の

円のみ,② 赤と緑で左右水平方向に等距離で解離する,

③左右の赤緑が逆に解離する。したがって被験者には点

滅する4点は,①では基準面と同一平面上(視差なし)に ,

②と③ではそれぞれ基準面より近位または遠位(視差あ

り)に 見える.4点の提示時間は1.Os,提示間隔は 1.5±

0。 75sでランダムに動かした。各パターンの出現頻度は,

近位を34%,基 準面と遠位をそれぞれ33%に 設定した。

また,3通 りのパターンはランダムな順序で提示され,被

験者には次にどのパターンが現れるか予測できないよう

にした。視角は各々の円の直径が16分 ,固視点の中心と

視差視標の中心が 48分 ,固視点の中心と周囲 4点の中心

が 96分 である。視差は 6.4分 ,9.6分 ,12.8分 の うち,各

被験者が無理なく立体視できる範囲で最大のものを用い

た。フィルタ眼鏡装用下での視標の平均輝度は0.22 cd/

m2,平均コントラス トは 40%である.

被験者は暗室で椅子に座 り,リ ラックスした状態で赤

緑フィルタ限鏡を装用 し,モニターから1.5mの 距離で

視標の固視点を固視 した。屈折異常がある場合は完全矯

正下で実験を行った。誘発電位は国際標準法 (10-20法 )

に従い,ECLエ レク トロキャップ電極 (EEG-2100,日 本

光電社)を 用いて記録 された.基準電極は Al― A2連 結

とし,Fpzを接地電極にした。また,両外眼角外側の電極

により眼球電図(electro― oculogram,EOG)を 同時に記録

し,眼球運動をチェックした。記録された誘発電位は,視

差視標出現時を trigger pointと してその前後 lsに つい

て,3つ の視標の出現パ ターン別に64回 平均加算 した

(FOCUS/QP-21l A,日 本光電社,フ ィルタは0.53～ 60

Hz)。 その際,EOGに 明 らかな変化のあるepOch,瞬 目を

含む epoch,α 律動などの大きな変動のある epOchは 除

外した。極性は,頭皮上電極マイナスの電位変化が L向 き

になるように記録装置を設定した。平均加算で得 られた

電位変化の振幅と頂点潜時を計測し paired t検 定を用

いて解析 した.振幅は直前の谷から頂点までとした。ま

た,電位変化の頂点潜時付近での頭皮上分布を トポグラ

フイ表示 し,そ の電流源密度から集積部位 を推定 した

(FOCUS/QP-21l A,日 本光電社).

実験は次の 3つ の条件で行った。実験 1と 2は 4名 の

被験者で,実験 1と 3は 6名 の被験者で行い,そ のうち 2

名では実験 1～3のすべてを行った.原則として 1セ ット
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◎
固ネ見点

視差なし             インターバル            視差あり

図 1 刺激視標 .

左 :視差なし(基準面),右 :視差あ り(近位または遠位 )

中央の固視点と周辺の 4点は常に点灯 しており,こ れらによって基準面が構成される.固視点と周辺 4点の中

間に点滅する4点 を刺激視標として設ける。これらが赤緑フィルタ眼鏡装用下で基準面 (左)お よび近位また

は遠位 (右 )に見え,立体視標となる.3パ ターンはランダムな順序で,イ ンターバルを挟んで出現する.

『L+

5μ V

500 1000

図 2 平均加算により得られた脳波の 1例 .

刺激視標の近位 (課題なし)に より誘発された脳波を 64回平均加算 した.導出は国際標準法により,両耳朱連

結を基準電極としている.

の実験を 5分程度の休憩を挟んで連続 して行ったが,被

験者の疲労が強いと判断された場合は2日 に分けて実験

を行った。

実験 1:視標の固視点を注視する(視差視標の見え方

に対し特定の注意を払わない).

実験 2:視差視標が近位に浮き出して見えたとき(標

的刺激)に ,膝 の上で右手に持ったボタンを押す (ボ タン

押し課題).

実験 3:視差視標が近位に浮き出して見えた回数をカ

ウントする (カ ウント課題).

実験 2についてはボタン押 しの結果により正解率を確

認し,90%以上を評価の対象 とした。同様に,実験 3につ

いてはカウントした答えが正解の前後 10%以内である

場合を評価の対象とした。
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III 結  果

被験者は全員が視標により明瞭な立体感を得た。ラン

ダムに提示される 3パ ターンの奥行き変化を容易に区別

でき,注意課題の正解率基準はすべての試行で満たされ

た。

実験 1～3で記録された脳波を各視標パターン別に平

均加算した結果,い ずれにおいても後頭から側頭にかけ

て頂点潜時 170～ 280 msecの 陰性波が得られた。図 2は

その 1例である。各データのうち,陰性波が大きく,し か

もノイズが最 も少なかった後頭部の 2電極 (01と 02)

でのデータを評価の対象とした。

ボタン押し課題 (実験 2),カ ウント課題 (実験 3)と もに

課題の遂行により陰性波の振幅が増大した。この効果は,
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12.3± 3.4(μ V)  0.1399
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②

刺激視標の

見えかた
実験 l 実験 2 実験3

100msec
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位
　
　

　
　

　

位
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近
　
　

　

　

　

遠

5μ V

+

図 3 陰性波の変化の 1例 (01-Al-2).
課題なしと比べ,課題遂行下では陰性波の振幅が増大している。この変化は標的刺激 (近位)の みならず,非標

的刺激 (基準面と遠位)で もあった。

表 1 ボタン押し課題による振幅の変化 (平均値士標準偏差 )

実験 1(課題無 し) 実験 2(ボ タン押し課題) p値 *

()1 9.0± l.2 0.0016
基準面

()2 9.8± 2.5 0.0060

01 13.8± 3.2 0.0255
近位

()2 13.5± 4.5 0.0431

O] 7.3± 2.6

6.3± 1.0

6.3± 1.7
Ｃ

　

　

Ｏ

「
―
―
―
―
コ

「
―
―
―
―
∃

6.5± 1.3

7.8± 1.7

12.5± 1.7
遺 位

02 7.8± 2.2

*:paired t検 定 **:課題遂行下での各パターン間のp値 (01/02):

① O.0192/0.0358 ② O.0123/0.0154 .00.3416/0.1942(paired t検 定)

表 2 カウント課題による振幅の変化 (平均値±標準偏差 )

実験 1(課題無し) 実験 3(カ ウント課題)  p値 *

01 4.8± 1.5 8.5± 2.7 0.0060
ムt準 lrl「

「

―
―
―
コ

「
―
―
Ｉ

Ｊ

02 5.5± 1.8 9.0± 2.9 0.0046

01 5.0± 1.3 10.3± 3.2 0.0039
近位

02 6.7± 2.4 11.7± 3.3 0.0030

Ol 5.0± 0.9 9.2± 2.5

02 6.2± 1.2 10.0± 3.1(μ V) 0.0199

① O.0284/0.0074 ② O.2856/0.0756 ③ O.0583/0.0005(p譴 red t検定)

遠位

標的刺激 (近位)に対してのみならず,そ の他の刺激 (基準

面と遠位)に対 してもあった (図 3).3パ ターン別の振幅

(平均値±標準偏差)は表 1,2お よび図 4の ごとくであ り,

特にカウント課題による振幅変化には有意差があった .

3つ の刺激パ ターン間の振幅には,課題がない場合,僅

かに視差の有無による変化があるのみで,有 意差はな

かった。しかし,各課題遂行下では,基準面と遠位に比べ

近位 (標的刺激)で振幅が増大する傾向が明らかであ り,

基準面 と近位の間には有意差があった (図 4,表 1,2の

① )。 同様に,各課題遂行下では,非標的刺激同士である基
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面が大 きいこと,dotと backgroundの 間の輝度の コン

トラス トが明瞭であることから,純粋 な立体感の変動の

みならず面 とエ ッヂの効果が含 まれていると考 え られ

る。そこで,こ れ らの効果を抑えることを目的として,視

標の面積を小さくし,かつ視標の輝度を低 く設定 した。ま

た,視標をインターバルをおかずに連続 して提示すると,

視標の移動による運動成分が含 まれるので,こ れを排除

するためにインターバルをおいた。赤 と緑の各フィルタ

を通 して見た視標の輝度は厳密に等 しくすることは困難

であるが,可能な限 り差を小さくした。Lovasikら “
)に よ

ると,両眼立体視が成立 しなくなるには片眼の輝度が も

う片眼の約 98%減少する必要があ り,我 々の実験での輝

度差は明らかに十分小さいといえた。また,真 島ら17)は

random― dot stereogramを 用い,心理物理的に立体視が

成立する両眼輝度差の範囲と,電気生理学的に binocular

summationが 起 こる両眼輝度差の範囲が一致すること

を報告している。我々の視標では心理物理的には立体感

を十分に誘発されており,両眼の輝度差は実験に大 きな

影響のない範囲であると考える。

視標により導出された陰性波は,視差により振幅が増

大する傾向がある程度確認 された。かつて,static ran―

dom― dot stereogramの 研究で小 口 ら10),濱
田 ら11)12)が

行ったように,刺激条件 (輝度や視差の大きさなど)を 工

夫することにより,視差の有無による差を明瞭に記録で

きる可能性もある。視標はインターバルを設けた結果,パ

ターンの ON/OFF刺 激をも生 じてお り,陰性波にはそ

の要素が含まれている可能性は否定できない。しかし,注

意課題下で,非標的刺激同士である基準面と遠位 との間

で振幅が変化する傾向が明らかであったことから,こ の

VEPは 視差の影響 を受けると考えられる.ON/OFF刺

激の影響を考察するには,片 眼視でのデータも必要であ

り,今後の課題である。

視差による振幅変化や視差の有無による波形変化は,

random― dot stereogramに よ り誘発 されるVEPで 報

告
6)0"1)～ 14)さ れている。しかし,同 様の VEPが uncorre―

logram(両 眼視のできない視標)で も誘発されたこと5),

心理物理的に立体視が成立しない高頻度刺激でも同周波

数の VEPが誘発 されたこと5),注
意の影響を受けないこ

と6)7),ま た打点密度の変化が深径感の強弱に影響を与え

る一方で,VEPに は影響を与えないこと14)な どか ら,そ

れらの変化は視差抽出段階よりも高次の機能を反映する

ものではないと結論づけられている。

サルのVlの ニューロンの多 くが disparity― sensitive

であることが知 られており
18)19),ヒ トでも同様であると

考えられる。したがって,視差の影響 を受けるVEPの場

合,こ のニューロンの反応の影響をとらえている可能性

があ り,深径知覚によるVEPであるためにはその可能

性を否定しなければならない。

視標により得 られた VEPが Vlレベルの活動を主に
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図 4 各課題遂行による振幅の変化 (平均値士標準偏差).

A:ボ タン押 し課題 (n=4)○ :課題なし,□ :ボ タン

押 し課題,B:カ ウント課題 (n=6),いずれにおいても

課題遂行によって陰性波の振幅は増大 している.さ ら

に,課題なしでは視標のパ ターンによる違いは明瞭で

ないが,課題遂行下では標的刺激 (近位)で非標的刺激

(基準面 と遠位)よ り高振幅となっている。同様に,課題

遂行下で基準面より遠位の振幅が増大する傾向が,特

にAで明らかである。

準面と遠位の間で振幅が変化する傾向があ り,ボ タン押

し課題においてはその差は有意であった(図 4,表 1,2の

②).

頂点潜時は 170～ 280 msecと 被験者によ り差があっ

たが,同一被験者では実験条件による差はなかった.課題

の有無や視標のパ ターンによる潜時の一定の傾向はな

く,統計上有意差もなかった .

陰性波の頭皮上分布を頂点潜時付近の電流源密度 (図

5)で見ると,課題の有無にかかわらず側頭～後頭部に集

積があった。被験者により若干のずれはあるが,側頭～後

頭部という点では一致していた。また,4名 で両半球に集

積し,3名 で右半球優位,1名 で左半球優位であった。

IV考  按

新たな視標を作製するに当た り,monocular cueを 含

まないものはdynamic randOm― dOt stereOgram以 外に

考えにくく,ま たmonocular cueの 立体視における重要

性
15)も

考慮に入れ,monocular cueを 含むものが考案さ

れた.さ らに,random‐ dot stereOgramで は,刺 激視標の



基準面

right
170nasec

ボタン押し  基準面

反映したものか,よ り高次の活動を反映したものかを判

断するために,被験者が視標に対して向ける注意が VEP

に及ぼす影響に着日した。これはLehmannら 6),Herpers

ら7)が dynamic random_dot stereogramに おいて行っ

た方法であり,注意という高次機能の影響を受けるVEP

は,Vlよ りも高次の活動を反映すると考えられる。注意

課題として,ボ タン押 しとカウントの 2種類の標的弁別

課題を用いた.いずれにおいても,注意課題は陰性波の振

幅に影響を与えた。注意による振幅変化は,① 非標的刺

激に対する標的刺激での増大,② いずれの刺激でも同様

にみられる,注意課題の有無による変化の2種類があった.

一方,事象関連電位 (event― related potential,ERP)の

一つとして,視標の位置に対する注意 (visuo― spatial at―

tention)を 反映する注意関連電位が知られている。比較

的早期にみ られる電位では,80～ 130 msecの 陽性波 (P

l),170～ 210 msecの 陰性波 (Nl)の 2つが注意の影響を

受ける電位 として知られるが 20,―
乳 このうちNlは ,潜

時,頭皮上分布ともに今回報告する陰性波と類似している。

注意関連電位の実験においては,固 視点に対 して左右

日眼会誌 104巻  11号

近位

left right

175■lsec

アドタン押し   近イサ

どちらかに視標 (標的刺激または非標的刺激)がランダム

に出現し,被験者にはどちらか一方向に注意を向けさせ ,

そのうえで標的刺激を弁別させるのが一般的な方法であ

る。我々が視標が近位に見える場合のみに注意を向けさ

せたように,注意を一定の方向のみに向け続けた(sus―

tained attention)実 験において,Mangunら 24)や
Gonzal―

ezら 27)は
,標的刺激に対する振幅が非標的刺激と比較し

て増大するのみならず,非標的刺激に対する振幅が非注

意側と比較して注意側で増大することを報告している。

このことは我々の場合の,① 注意課題下における標的刺

激と非標的刺激の振幅の変化と,② 注意課題の有無によ

る振幅の変化に対応 している。また Mangunら 23)24),Gon―

zalezら
2つ によると,注意は陰性波の潜時には明らかな影

響を与えず,我 々の結果と共通している。

これらの注意関連電位に影響を与える visuo― spatial

attentionは ,固視点に対 して左右いずれかの視野に対す

る注意である。その場合,注意の影響は視標が提示された

視野の対側の脳半球でより大きく現れるが,そ れは単に

刺激の視野と脳半球の関係ではなく,あ くまでも注意に

A

left

B

right left right

C

1 79rnsec

カウント   基,牛 lil

18511lsec

カウント  近1'

left                 right                      left                 right
197msec                                               198rnsec

図 5 陰性波の頂点付近での電流源密度の 1例 .

同一被験者で,A:実験 1(課題なし),B:実験 2(ボ タン押 し課題),C:実験 3(カ ウン ト課題)に よる。各図の

下に潜時(msec)を 示す。赤は電位の湧 き出し,青 は吸い込みを表す.信号発生源は,青の中心と赤の中心を結

ぶ線の中点,すなわち,こ の場合は後側頭部に推定される。

left
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よる変化であることをHarterら m)は
示している.そ うで

あれば,我 々が行った実験のように視標が立体感を伴っ

て提示された場合に,その三次元の位置に対 して注意を

払ってもほぼ同様な注意関連電位が検出されることは十

分に考えられる.

陰性波はいずれも後側頭部に集積があった.こ の結果

から信号発生源を特定することはできないが,Vlか ら

V4あ るいはV5に 至る視覚領域 (サ ルにおいて証明さ

れたこれらの視覚情報の流れはヒトでも同様であると考

えられている29))の ,Vlよ り高次側であると推測される

(刺激視標は固視点の近傍にあり,も し陰性波が Vlに発

生したものであれば,も っと後頭部側に集積するはずで

ある)。 また,用 いた視標により誘発される立体視はいわ

ゆる静的立体視 (static or fine stereopsis)と 考えられ,こ

れはV4が関与するとされる29).陰
性波は頭頂部側(V5

側)に 集積する傾向はなく,お そらくV4に 至る parvo―

cellular pathway29)の どこかに発生源があると考えて矛

盾しない。

一方,注意関連電位 Nlの ダイポールモデルによる信

号発生源推定については lateral extrastriate cortexと

inferotemporal cortex(Gonzalezら
27)),lateral extrastri_

ateは 影響 を受けず,parietal activityで 変化が起 こる

(Bruinら
28),た だし,こ の報告の実験系は他 と大きく異

なる)な ど報告により違いはあるものの,GOnzalezら の

報告 している頭皮上分布は,今 回我々の得た頭皮上分布

と類 (以 している。

以上のように,今回得 られた後側頭部優勢の陰性波は,

視差の影響を受ける傾向があるのみならず,注意の影響

をも受けることから,Vlよ りも高次の機能を反映する

と考えられる。その頭皮上分布からは,静的立体視に関わ

る V4に至る parvocelular pathway上 に発生源がある

として矛盾 しない.一方で注意関連電位 と類似する ERP
としての性質が示された。いずれの側面が どの程度関与

しているのかは今回の実験からは不明であるが,こ の陰

性波は,さ らに性質を解明することで,深径知覚との関連

がより明らかになる可能性がある。

本論文の要旨は第45回 日本臨床視覚電気生理学会および

第 102回 日本眼科学会総会で発表された。
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