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脳磁界と視運動性眼球運動計測による奥行注意下の運動透明刺激に

誘発される皮質活動の検討
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あらまし 異なる方向にコヒーレントにドリフト運動する二つのランダムドットパターンによって，奥と手前
の二つの透明な面が知覚される現象は運動透明視として知られている．本研究は，奥行注意下で運動透明刺激を呈
示した際の脳磁界を全頭型MEG装置により計測し，運動透明視の奥行順序が決定される過程に関与する皮質活
動を，5名の被験者を対象に検討した．すべての被験者において，ヒトの空間や動きの認知に関わる hMT/V5+

の活動が平均 238 ms に見られ，5 名中 4 名の被験者で頭頂連合野若しくは外側後頭皮質 LO に至る活動が，奥
行注意状態により視運動性眼振の緩徐相である追従眼球運動における運動方向が変化する潜時以前に見られた．
この注意を向けた面のドットに対する追従眼球運動変化が生じる前の皮質活動は，運動透明視において奥行順序
が決定される過程の視覚情報処理を反映することが示唆され，低次視覚野から hMT/V5+や IPS といった動き
の処理に関与する背側経路での処理に加え，物体の特徴を組み立てる LO 近傍領域が運動透明視の奥行構造の処
理に関与していると考えられる．
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1. ま え が き

ヒトの視覚システムは二次元の網膜像から大きさ，

コントラスト，両眼視差，視対象の動きや輪郭などの情

報を手掛りに外界の三次元空間を認識している．ここ

で，視対象の動きから立体構造を認識する “structure

from motion” [1]に関わる視知覚現象の一つに運動透

明視がある．運動透明視とは，異なる方向にコヒーレ

ントにドリフト運動する二つの RDP（Random dot

pattern）を重ね合わせた刺激によって，二つの異な

る面が奥と手前の透明な面として知覚される現象であ

り，その脳内機構に関してはいまだ不明な点が多く残

されている．

運動透明視において，奥行知覚に影響する因子の一

つとして，速度差が挙げられる．異なる速さの運動刺
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激を重ね合わせた刺激を呈示すると，速い刺激は手

前に，遅い刺激は奥に知覚されることが知られてい

る [2]．また運動透明刺激呈示時には眼振を伴う視運動

性眼球運動が生じ，この視運動性眼球運動が運動透明

視の奥行知覚に影響を与えることを示唆する先行研究

もある [3]．

運動透明視に関連のある皮質部位については fMRI

計測により，hMT/V5+が中心的な役割を担っている

との報告がある [4]．しかし，500ミリ秒以内に起こる

運動透明視や三次元形状の知覚について，関連する皮

質部位がどのような時間関係にあるかを調べるには，

PET や fMRI のような血行動態を用いた方法では時

間分解能が低いために難しい．そのため，脳波や脳磁

図（MEG：Magnetoencephalography）といった高時

間分解能の計測法で事象関連電位（ERP）や事象関連

磁界（ERF）を調べるのが望ましい．

本研究においては，運動透明視において視運動性眼

球運動が生じ，動きから奥行が知覚される過程の脳内

機構に関して検討を行うために，関与する複数の皮質
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部位とそれぞれの部位における活動の時間関係を明ら

かにすることを目的として，全頭型MEGシステムを

用い，奥あるいは手前のいずれかの面へ注意を向ける

という指示状態下での初期潜時における脳神経活動を

計測した．

2. 実 験 方 法

2. 1 被 験 者

実験に参加した被験者は正常な視力を有する 21 歳

から 24 歳までの健常成人 5 名（男性 5 名）である．

被験者には事前に実験内容について説明を行い，実験

に参加する同意を得ている．

2. 2 視覚刺激と実験パラダイム

呈示刺激は，視野角 15 degの範囲の円形領域内にラ

ンダムに配置された 0.077 × 0.077 deg のドット（縦

横 3ピクセルに相当，ドットの輝度 5.92 cd/m2，背景

の輝度 1.38 cd/m2）がコヒーレントに移動するもの

であり，移動速度は 10 deg/s，点の密度は 5個/deg2

とした．実験パラダイムは刺激中央の視野角にして

7 deg の範囲に N 若しくは F というアルファベット

（図 1 (a)左上）をランダムに呈示するブロック，上記

したドットがランダムに移動するランダムウォーク

（図 1 (a)右上）のブロック，半分のドットがコヒーレ

ントに右にドリフトし，残りのドットが左にドリフト

する（図 1 (a)左下）ブロック，刺激中央に Aという

アルファベット（図 1 (a) 右下）を呈示するブロック

という四つのブロックからなる（図 1 (b)）．

本実験では，これらの視覚刺激をプロジェクター

（NEC XT4100）を用いて順番に呈示した（フレーム

レート 60 Hz）．それぞれのブロックの時間は図 1 (b)

に示すとおりである．1試行 9秒とし，34試行の連続

した計測（約 5分）を 6セッション，計 204試行行っ

た．本実験で使用した運動透明刺激はドリフト方向の

み異なる RDPを重ねた刺激であり，知覚される奥行

を偏らせる物理的属性（輝度差や速度差）は含んでい

ない．

被験者が刺激の中心を見る場合と刺激の一部（本実

験ではドット）を注視し続ける場合とで，視運動性眼

球運動の振舞いが異なることは，運動透明刺激を呈示

した実験で知られている [5]．特定のドットを中心窩に

収めようとした場合，視運動性眼球運動とともに滑動

性眼球運動が生じると考えられている．本研究は視運

動性眼球運動を対象としているので，被験者にはRDP

の中心を見てもらうよう指示した．更に，被験者が特

図 1 (a) 実験に用いられた視覚刺激は奥行注意指示（at-

tention control stimulus: ACS），ランダムウォー
ク（random walk: RW），運動透明刺激（transpar-

ent motion stimulus: TM），応答指示（answering

time: AT）からなる．運動透明刺激ではドットが左
右にドリフトする．(b) 刺激呈示のタイムチャート．

Fig. 1 (a) Visual stimuli of attention control stim-

ulus (ACS), random walk (RW), transparent

motion stimulus (TM), and answering time

stimulus (AT). In transparent motion stimu-

lus, half of the dots drifted in one of the two

horizontal directions (leftward- or rightward).

(b) Time chart of visual stimuli

定のドットを注視し続けないようにするために，運動

透明刺激，ランダムウォークの各ドットに 150 ms の

ライフタイムを設けた．

2. 3 MEG計測

MEG計測にはNeuromag社製 306チャネル全頭型

装置 Vectorviewを使用した．サンプリング周波数は

500.8 Hzとし，データ取得時に通過域 0.1～160 Hzの

帯域フィルタを適用した．なお解析にはグラジオメー

タから得られた信号のみを用いた．また，同システム

の Vectorview EEGを用いて眼電図も同時計測した．

更に個人の Landmarks（NASION，RPA，LPA）を

計測し，個人の頭部とセンサの座標系の位置合せを

した．これらの Landmarksは個人の解剖画像とも位

置合せを行うことができる．また，各個人の頭部解剖
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画像から皮質を三角形で覆う脳表メッシュをメッシュ

辺長を 2 mmとして作成する．この脳表メッシュ上の

ノードを計算点とする．

被験者には運動透明刺激を含む視覚刺激が呈示され，

N，Fと表示するブロックでの手前（Near）奥（Far）

の奥行注意指示で指定した面に注意を向け，その後 A

が表示される応答時間に注意を向けた奥行面でのドッ

トの運動方向がどちらであったかをレスポンスパッド

を左右押し分けて答えてもらうように指示し，レスポ

ンスパッドの応答も計測した．

2. 4 MEG解析方法

解析にはMatlabを用い，運動透明刺激開始のトリ

ガに対し −300～1200 msの期間のMEG信号を各被

験者，2種類の知覚条件（手前–右，奥–左の組と手前–

左，奥–右の組）において加算平均して事象関連磁界

（ERF）を得た．この際，同時に測った眼電図におい

て，両眼の左右または上下の電位差があらかじめ設定

したしきい値を超えた場合はその試行を解析から除外

することでアーチファクト除去を行った．トリガ前の

−300～0 msの期間をベースラインと設定した．被験

者への刺激呈示前は，刺激関連応答となる脳活動はな

いと考えられる．したがって，トリガ前の値はすべて

雑音であるとみなすことができる．本研究では運動透

明刺激に対する事象関連応答の一部であるといえる初

期視覚の反応を抑えた上で，奥行面を知覚するという

運動透明視に特化した高次の事象関連応答を見るため

に，ベースラインにランダムウォーク刺激を用いた．

脳磁界分布をマッピングするためには，一つの部位

に対し，一つのスカラ値を割り当てる必要がある．そ

こで，102組 204個のグラジオメータそれぞれの組に

対して二乗和平方根（RSS：Root Sum Square）を得

た [6]～[8]．その RSSの代表的なピーク潜時について

皮質活動を推定した．

皮質の活動を再構成するため，脳磁界逆問題の解法

としては空間フィルタの一つである sLORETA を用

いた [9], [10]．皮質に電流双極子を多数配置すると，計

測データにノイズが混入していない理想的な場合，あ

る時刻における各位置での電流双極子とそれが作る磁

場の関係は式 (1)のようになる．

b(t) =

∫
l(r)s(r, t)dr (1)

ここで，s(r, t)は信号源位置 r の双極子モーメント

を表すベクトルで，b(t) は計測磁界を表すベクトル，

l(r)は対応する位置 r の単位信号源から得られる計測

磁界ベクトル（リードフィールド）である．tは時刻を

表すインデックスである．式 (1)では，s(r, t)と b(t)

は線形な関係にあることを仮定しており，空間フィル

タを用いて b(t)から s(r, t)を求める際にも，次式の

ような線形操作で s(r, t) の信号源位置 r の推定値で

ある ŝ(r, t)が表現できるとして

ŝ(r, t) = wT (r)b(t) (2)

となる重み行列 w(r) を求める．本研究では，この

w(r) にミニマムノルムフィルタで再構成した信号強

度を，その標準偏差で割ることで位置バイアスの補正

を行ったフィルタである sLORETAを用いた．

w(r) =
G−1l(r)√

lT (r)G−1l(r)
(3)

G =

∫
[l(r)lT (r)]dr (4)

ここで w(r) は信号源位置 r における重み行列で，

行列Gはグラム行列である．リードフィールドは，電

流双極子が作る磁界を Sarvasの式 [11]により計算し

た．脳表メッシュ上の電流双極子の向きは頭部球の接

平面内に固定し，注目潜時における計測磁場と計算磁

場の内積を最大にする方向を探索することにより決定

した．

以上の解析で得られた再構成信号波形について，

ベースラインにおける標準偏差の 3 倍の値（危険率

p < 0.01に相当する値）を超えた潜時の再構成信号を

有意な活動と定義した．

また，眼電図については，運動透明視を引き起こす

左右のコヒーレントドリフト刺激が呈示されると，眼

球が視覚刺激を追従する時間（緩徐相）と，その逆方

向へ眼球が急速に運動する時間（急速相）が交互に繰

り返される視運動性眼振が起こる．眼球運動の追従

運動を調べるために，本研究では急速相における眼

球運動データを除去し，その前後を補完する処理を

行った．次に被験者が運動透明視の手前 Near若しく

は奥 Far の面に注意を向ける潜時を決定する．手前

または奥に注意を向ける課題を被験者に与えると，注

意を向けた奥行に知覚される RDPを眼球が追従する

ことが知られている [12]．したがって奥行注意条件間

の差は被験者の向ける注意の効果により生じると仮

定した上で，手前注意–奥注意条件の各潜時について，

有意水準 1%として母平均の差の検定を行い（paired
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t-test），奥行注意条件による視運動性眼球運動の変化

潜時を求めた．この眼球運動の変化潜時は図中 2～4

ではReaction latencyと記す．奥行注意条件による視

運動性眼球運動の変化は，運動透明視が知覚された後

の注意を向けるタスクを行い始める潜時といえる．

したがって，奥行が知覚される過程は，運動透明刺

激呈示時刻から奥行注意条件による視運動性眼球運動

の変化潜時の間に起こっていると考えられるので，そ

の時間帯における有意な事象関連脳磁界成分を解析対

象とした．また，運動対象への注意時に運動知覚に関

与しているとされる部位の活性度が高まることがある

ように [13]，奥行面に注意を向けることにより奥行知

覚に関与している背側経路の視覚野の活性度が高まる

可能性はある．また，注意による非同期的な活動があ

る場合についても，運動透明刺激呈示についてMEG

信号を加算平均しているので，注意のための非同期的

な脳活動が運動透明視に関わる脳活動に与える影響は

十分小さいと考えられる．

3. 結 果

3. 1 運動透明視と視運動性眼球運動

眼球運動の計測結果より，運動透明刺激呈示中に全

被験者において視運動性眼球運動が確認された．表 1

に運動透明刺激呈示直後に各被験者が知覚した奥行順

序の割合と視運動性眼球運動の奥行注意による変化潜

時を示す．被験者の報告とレスポンスパッドの応答か

ら，5名中 4名の被験者において，刺激呈示直後の知

覚された奥行順序は一方に偏ることが分かった．この

ため以降の解析には，支配的となった手前の面が左に

表 1 全被験者における運動透明刺激呈示直後の奥行順序
の割合と奥行注意による眼球運動の変化潜時

Table 1 The percentage of perceptual depth order

after the presentation of transparent motion

stimulus and the latency when optokinetic

eyemovements change their slow phase di-

rections based on the depth attention in all

subjects.

手前–左 奥–右 手前–右 奥–左 眼球運動変化潜時

Subject1 99.4% 0.6% 448ms

Subject2 99.5% 0.5% 302ms

Subject3 97.2% 2.8% 502ms

Subject4 99.5% 0.5% 368ms

Subject5 40.7% 59.3% 382ms

Mean — — 400ms

動くドットの場合を対象とする．

被験者ごとに潜時の違いはあるものの，すべての被

験者において，奥注意，手前注意に応じて，注意を向

けた面のドットの運動方向へ視運動性眼球運動が生じ

た．例として，被験者 1の急速相除去後の眼球運動計

測結果を図 2 (b)に示す．

3. 2 MEG信号と信号再構成結果

代表例として，被験者 1 に対する全センサにおけ

る，ERFの RSSと眼球運動並びに全グラジオメータ

の ERFを重畳した波形を図 2に示す．

図 2 (a)より，運動透明刺激呈示後約 200 msから大

きなピークをもつ ERF成分が後頭，外側後頭，頭頂

のセンサで見られる．また，図 2 (b)より，刺激呈示か

ら奥行注意条件による視運動性眼球運動の変化潜時ま

でに，顕著ないくつかの ERF成分が確認された．他

の被験者においても，後頭，外側後頭，頭頂のセンサ

で，刺激呈示から眼球運動の変化潜時までに，複数の

ERF成分が同様に確認された．

次に，代表的被験者 1における脳表メッシュに再構

成した信号 ŝ(r, t) のうち，ダイポールの方向決定時

における内積の評価値が一番高い計算点 r の再構成信

号の活動指標の時系列と，そのピーク潜時におけるト

ポグラフィーを図 3 に示す．また，被験者 2～5 の同

様の結果を図 4に示す．

有意な ERF 成分のピーク潜時におけるトポグラ

フィーより，後頭皮質，中側頭皮質，頭頂皮質，前頭

皮質など複数の部位での活動が再構成されていること

が分かる．被験者 1 については，V1/V2 に対応する

後頭皮質において活動成分のピークが潜時 132 msと

198 msに見られ，220 msには右の hMT/V5+に対応

する皮質，231 msには左の hMT/V5+から頭頂間溝

（IPS：intraparietal sulcus）近傍に対応する皮質での

活動成分のピークが確認された．その後，256 msでは

外側後頭皮質（LO: lateral occipital complex）に対

応する部位 [14]での活動成分のピークが見られた．そ

の他の被験者についても，ほぼ一致する部位での活動

が見られた（図 4）．全被験者において，再構成された

活動のピーク潜時を表 2に示す．

すべての被験者について，左 hMT/V5+ での有意

な活動が見られた．また，5名中 4名の被験者で後頭

皮質から hMT/V5+を経て，IPS若しくは LOへ至

る経路における有意な脳活動の時系列変化が確認さ

れた．再構成された活動成分の被験者間の平均ピーク

潜時は，後頭皮質の潜時の早い活動では 116 ms，潜
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図 2 MEG 計測結果 (a) 代表的被験者における全センサの RSS 値と (b) 代表的被験者
における眼球運動波形と全グラジオメータ出力の重畳波形．灰色太線，太破線がそ
れぞれ Near 条件，Far 条件時の急速相除去後の眼球運動の加算平均波形．縦線が
運動透明刺激呈示潜時で縦破線が奥行注意による眼球運動の変化潜時．

Fig. 2 MEG results (a) A representative result of root sum square (RSS) evoked

responses in all sensors. (b) A representative result of eye movement wave

forms and gradiometer signals in all sensors. Heavy line (dash line) is eye

movement wave forms in Near (Far) condition.

時の遅い活動では 220 msとなり，左の hMT/V5+は

238 ms，IPS の潜時の早い活動は 226 ms，潜時の遅

い活動は 309 ms，右 LO では 257 ms であった．LO

での活動成分が見られなかった被験者 2 については，

IPSの活動が 220 ms，299 msで見られた．また，潜

時の遅い V1/V2の活動や潜時の早い IPSでの活動は
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図 3 代表的被験者 1 における，脳表メッシュの再構成信号より得られた刺激前ベースラ
インの ±3SD を超える活動指標の時系列（上段）とそのピーク潜時におけるトポ
グラフィー（下段）．活動指標の波形の色と矢印は各トポグラフィーの下の同色の潜
時に対応．

Fig. 3 Time series data (top) reconstructed on the cortical mesh and topography

(bottom) at peak latencies in representative subject. Colors and allows of

wave forms correspond to the latency under topographies.

hMT/V5+の活動とほぼ同時に見られた．被験者 4に

ついては，左の hMT/V5+ 近傍（253 ms）から中心

前溝（272 ms）や上前頭皮質（332 ms）での活動が確

認された．

fMRIによる先行研究では，運動透明視刺激により

hMT/V5+や IPS，LOなどの視覚関連領域において，

神経活動が誘発されることが報告されている [4], [15]．

本研究と先行研究の活動部位はよく一致することか

ら，本研究で再構成された活動は V1/V2 の視覚野，

hMT/V5+，IPS，LOに対応すると考えられる．

4. 考 察

4. 1 運動透明視と視運動性眼球運動

すべての被験者において，奥行注意指示に従って注

意を向けた面でのドットの運動方向と同じ方向への視

運動性眼球運動が見られた．したがって，適切に奥行

注意のタスクを遂行できているといえる．

4名の被験者で，知覚した運動透明視の奥行順序は

大幅に偏った．奥行手掛りを含まない刺激を呈示した

状態と刺激を呈示しない状態を交互に繰り返した実験

デザインの場合に，知覚される奥行順序が一方に偏る

という報告 [16]もあり，この知覚の偏りは，先に呈示

された運動透明視刺激に対して，知覚された奥行順序

が次の刺激に対する奥行知覚に影響したためであると

考えられる．

4. 2 運動透明視に関する皮質部位

MEG計測結果より，すべての被験者において，運

動透明刺激呈示から奥行注意条件による視運動性眼球

運動の変化潜時までに有意な ERF成分が確認された．

被験者には奥行注意指示で指定した面に注意を向ける

ようなタスクを課しており，運動透明視で奥行の異な

る二つの面を知覚した後から，注意を向けた奥行面で

のドットを追う追従眼球運動が個人差はあるものの平

均 400 ms から生じる．したがって，運動透明刺激呈

示から眼球運動の変化潜時の間に見られる ERF成分

は，奥行順序が決定される過程を反映するものと考え
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図 4 被験者 2–5 における，脳表メッシュの再構成信号より得られた活動指標の時系列と
そのピーク潜時におけるトポグラフィー．活動指標の波形の色と矢印は各トポグラ
フィーの下の同色の潜時に対応．

Fig. 4 Time series data reconstructed on the cortical mesh and topography at

peak latencies in subject 2–5. Colors and allows of wave forms correspond

to the latency under topographies.

表 2 全被験者における，再構成された活動のピーク潜時と平均
Table 2 The peaks and thier mean latencies of reconstructed activations in all subjects.

V1/V2 right hMT/V5+ left hMT/V5+ IPS right LO vicinity of FEF vicinity of SEF

Subject1 132ms 198ms 220ms 231ms 231ms 256ms

Subject2 128ms 234ms 229ms 220ms, 299ms

Subject3 — 235ms 278ms 238ms 264ms

Subject4 253ms 272ms 332ms

Subject5 88ms 211ms 238ms 318ms 252ms 116ms, 232ms

Mean 116ms 220ms — 238ms 226ms, 309ms 257ms — —
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られる．

信号再構成結果より，すべての被験者で，平均 238 ms

に hMT/V5+の有意な活動が確認された．ここで，運

動透明視に関わる脳活動部位に関しては，サルを対象

とした侵襲的手法により調べられてきており，視覚刺

激が特定の方向に運動すると活動電位の頻度が増加

する神経細胞が V1 [17] と MT 野 [18] に存在し，刺

激の運動方向の検出に関与していると報告されてい

る．サルの V1 と MT 野の神経活動に関しては，運

動透明視を誘発する刺激を呈示した場合と比べて，逆

方向に運動するがドットが対になり運動透明視を誘発

しない刺激を呈示したときには，V1 における神経細

胞の活動頻度の変化は見られなかったが，MT野では

活動頻度が減少した．この結果より，V1 で局所的な

運動（ドットの運動）を検出した後に，MT野で統合

され運動透明視が生じると考察できる [19]といった研

究報告もある．最近の研究では，サルの電気生理学実

験より運動透明視にMTと FST（the fundus of the

superior temporal sulcus）のニューロンが協調的に

作用しているといった報告 [20]もある．また，ヒトの

運動透明視に関連する脳部位については，fMRI計測

により調べられており，RDP の運動方向の差を小さ

くした刺激や，逆方向に運動するドットを対にした刺

激を呈示し運動透明視が生じない場合より，運動透明

視が生じる刺激を呈示した場合は，サルの MT 野と

MST野に対応すると考えられている hMT/V5+にお

いてMRI信号が有意に変動することから，運動透明

視には hMT/V5+ が中心的な役割を担っているとの

報告 [4]もある．本研究で述べた hMT/V5+の活動は

これらの結果とも一致しており，運動透明視に関連す

る活動を捉えたものと判断できる．

5名中 4名の被験者において，後頭皮質から hMT/

V5+ 近傍を経て，頭頂後頭皮質若しくは LO 近傍へ

至る複数の部位で有意な脳活動の時系列変化が確認さ

れた．V1 から高次の視覚野へと向かう視覚情報処理

経路は二つあり，それぞれ腹側経路，背側経路と呼ば

れる．対象の空間位置関係や運動知覚に関わる情報は，

背側経路を通り，ヒトの空間や動きの方向，速度に選

択性を示すニューロンがある hMT/V5+ や頭頂連合

野に到達することが知られている．したがって，背側

経路での視運動情報処理が，運動透明視の奥行知覚と

密接に関わっていると考えられる．また，LOの活動

潜時帯に誘発ガンマ応答が生じることから，形を構成

する視覚的特徴を単一のものとして組み立てる処理が

LOで行われているという報告 [21]や，fMRI実験に

よる LO複合部位が物体の三次元情報の処理へ関与し

ているという報告 [15]があることから，本研究で述べ

た LOの活動は，運動透明視において 2層の面が知覚

されるという，奥行構造の処理に関与していることが

示唆される．

以上のことから，運動透明視の奥行順序決定の過程

では，低次視覚野から hMT/V5+や IPSといった動

きの処理に関与する背側経路での処理に加え，物体特

徴を組み立てる LO近傍領域が関与していることが示

唆される．

また，運動透明刺激呈示まで十分な時間を設けてい

ることや，運動透明刺激に対しての事象関連応答を見

るために，MEG信号を加算平均していることなどか

ら，奥行注意指示刺激に対する文字認識や，それを記

憶しておくための神経活動の影響は無視できると考え

られる．

4. 3 運動透明刺激誘発活動の時系列変化

本研究では，奥行注意下の運動透明刺激に誘発され

る皮質活動をERFとして計測することにより，運動透

明刺激呈示後から V1/V2（平均 116 ms）の後頭皮質

を経て左の hMT/V5+（平均 238 ms），そして右 LO

（平均 257 ms）若しくは IPS（平均 226 ms，309 ms）

の順に活動時系列変化を捉えられた．V1/V2の存在す

る後頭皮質と hMT/V5+ は，視運動性眼球運動 [22]

と運動透明視 [4]の双方に関わる部位として知られてお

り，LOや IPSはそれぞれ視覚的特徴の組み立て [21]

や空間情報 [23] の処理に関わっていると知られてい

る．したがって，本研究により，運動透明刺激呈示後

から，視運動性眼球運動と運動透明視の双方に関わる

V1/V2と hMT/V5+が活動が並列的に生じ，その後

で視覚的特徴の組立てや空間情報の処理が行われ，そ

の結果奥行知覚が生じ，奥行注意のタスクが行われる

という，運動透明視の脳内プロセスが解釈可能である．

また V1/V2と hMT/V5+，hMT/V5+と IPSの

領域には，フィードフォワードとフィードバックの結

合があることが知られており [24]，そのためにV1/V2

の 2番目の活動（潜時の遅い活動）と IPSでの最初の

活動（潜時の早い活動）は，hMT/V5+の活動とほぼ

同時に見られたと考えられる．

LOや IPSに活動が見られなかった被験者 4につい

ては，中心前溝や上前頭皮質に活動が見られた．視運

動性眼球運動に関連する神経活動に関しては，ヒトに

おける fMRI 実験より，hMT/V5+ や紡錘状回，小
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脳の一部，FEF（frontal eye field）や SEF（supple-

mentary eye field）の賦活が，視運動性眼球運動遂行

時に見られるといった報告がある [22]．したがって，

被験者 4の中心前溝や上前頭皮質の活動は，視運動性

眼球運動に関連した活動であると考えられる．

今後，これまで我々が開発してきた時空間分解能に

優れた fMRIとMEGの統合解析法 [25]を用いること

で，関与する複数皮質部位間の情報の流れや統合に関

して，更に詳細な検討を行っていく予定である．

5. む す び

本研究では，奥行注意を課す運動透明刺激を用い，

奥行が知覚される初期潜時の脳活動をMEGにより検

討した．その結果，すべての被験者で，ヒトの空間や

動きの認知に関わる hMT/V5+の活動が平均 238 ms

に見られ，5名中 4名の被験者で，IPSへ至る背側経

路での情報処理や物体特徴を組み立てる LOの活動が，

運動透明刺激呈示から視運動性眼球運動の変化潜時の

期間に見られた．これらの初期潜時の活動は，視運動

性眼球運動が生じ運動透明視の奥行順序が決定される

過程の視覚情報処理を反映することが示唆され，低次

視覚野から hMT/V5+や IPSといった動きの処理に

関与する背側経路での処理に加え，物体の特徴を組み

立てる LO近傍領域が運動透明視の奥行構造の処理に

関与していると考えられる．
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