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視知覚と視覚誘発電位(1 ) 

諸官 接

Visua1 Perception and Visua1 Evoked Potentia1s : 
A Psychophysiologica1 Approach to Visua1 Perception 

T品mshiMOROTOMI 

はじめに

本論文の執筆に際しての北島先生の私への要請は，捜覚誘発電位を指標として揖知覚について

の研究を始めようとする心理学研究者(特に学生や大学院生)に，人の視覚誘発電位に欝する研

究を概観することであった。しかし，人の視覚誘発電位(以下， r人の視覚誘発電位Jは， r視覚
誘発電位jとのみ記す)については，既に， Re伊設の詳細な概観論文(1984a， 1984 b， 1988， 

1989)がある。また，視覚誘発電位を研究しようとするものの必読文献で，今では古典的な位置

を占めている. Desmedt鋪 rVisua1 evoked potentials in man : new developments， 1977 Jもある。
この論文集の執筆者は， Spekreijse， K岨kowski，Re伊n，Je飴eys，H必day，Arden， Harterなど視覚

誘発電位研究で一流の業績を上げている研究者逮である。彼らは，この論文集において，視覚誘

発構位による視覚機能の神経生理学的研究にとどまらず，視覚誘発曙位を記錬し分析する方法の

問題からその臨床的応用までをも論じており，研究者の引用率が極めて高い刺激的な研究論文集

となっている。視覚誘発電位が視覚機能との関係でどのくらいまで明らかになっているか，視覚

誘発電位研究で残されている問題は何か，等については，上述した文獄を読めば明白で，私が改

めて視覚誘発電位について概観する必要はない。

私がここで視覚誘発電位について概観を行うことに意味があるとすれば，感覚性誘発笥位の中

で知覚との対臨関係が比較的明確な視覚誘発電位を，心理学の対象としての視知覚機構を探求す

る道具として捉え，この観点から視知覚と視覚誘発電位との関係を追求したこれまでの研究を概

観し，道具としての視覚誘発電位の有効性とその限界を明らかにすることであると思われる。こ

れまでの視覚誘発電位についての概観が，視覚誘発竃位による視覚機能の神経生理学的メカニズ

ムの解明とその臨床的応用に重点を龍いていることそ考えるとき，このような観点から，視覚誘

発電位研究の現代における弼達点について吟味を行っておくことは，生理心理学という学掲領域

の中で視知覚機構についての研究を進めようとしているものにとって，必要のことと思われる。

論文の構成は，以下の通りである。

はじめに:視覚誘発電位研究を概観することの意味について(本文)

1章:視覚誘発電位の分類

2霊堂:定常視覚誘発電位

3章:明るさの知覚と輝慶変化視覚誘発電位

1節:輝震変化視覚誘発構位

2節:光刺激の強さと輝度変化視覚誘発電位

3節:光刺激の大きさ(闇積)と輝度変化摸覚誘発電位
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4節:光刺激の持続時間と輝度変化視覚誘発電位

4章:パタン知覚とパタン視覚誘発電位

1節:パタン視覚誘発電位

2節:パタンに特異的成分として C1・C2・C3成分とその基本的特性

3節:C1・C2・C3成分の発生源

4節:パタンの形態とパタシ視覚誘発電位

5節:空間周波数とパタン視覚誘発電位

6節:コントラストとパタン視覚誘発電位

7節:チェックの大きさとパタン視覚誘発電位

8節:輪郭(直接的輪郭と主観的輪郭)の知覚とパタン視覚誘発電位

9節:最近の研究ー顔の知覚と視覚誘発電位

5章:奥行き知覚と視覚誘発電位

おわりに:臨床心理学実験室の研究について

1章:視覚誘発電位の分類

視覚誘発曙位は，事象関連電位(event related potentials )に関する従来の外国性誘発電位(物

理的事象によって誘発される脳電位， exogenous evoked potentials ).内因性誘発電位(心理的

事蒙に起因する脳電位. eridogenous evoked potentials )左いう大まかな分類にあっては前者に

当る。しかし，最近の研究は，心理的変数には全く関係がないと思われていた外国性誘発電位で

あっても，選択的注意の影響を明確に受ける乙とを明らかにしつつあり (M組制n&回lIyard，

1987; Heize et al.， 1990;沖田・諸富， 1990;沖田・諸冨・田中・小西， 1990)。視覚誘発電位を

外国性・内因性という用語によって分類することは意味を失いつつある。

視覚誘発電位が，刺激の特性の相違(閃光，パターン，色等)や，刺激の提示方法の相違ι(高

頻度で刺激を反復して与えるか，あるいは，十分に刺激間間隔をとって刺激を与えるか，刺激の

持続時聞をどのくらいに設定するか，視野における刺激の提示位置，すなわち，鱗膜のどの部位

に刺激を投射するか等)および，それらの間の関係によって，その振舞(behaviour )と形態

( mo叩hology)を異にすることは，視覚誘発電位に関する多くの研究によって明らかされているの

現在の研究段階においては，視覚誘発電イ立を刺激提示方法および刺激特性によって分類するのが

適当であると思われる。

刺激を高頻度で反復し，視覚系が刺激前の状態に戻れないようにして刺激が与えられるか，十

分に刺激間間隔をとって，視覚系が先の刺激による影響を脱して一定の安定したレベルに回復し

てから刺激が与えられるかによって，視覚誘発電位は二つに分類される O 前者の刺激提示方法に

よって導出される視覚誘発電位が，定常視覚誘発電位(steady欄stateVEPs )であり，後者が，

一過性視覚誘発電位(transient VEP )である (Regan，1977， 1982，1984， 1988 ; Spekreijse， 

Estevez & Reits， 1977; MacKay & Je飴eys，1973 )。私達に馴染みがあるのは後者の}一過性視覚

誘発電位である o 私達が一過性視覚誘発電位を誘導記録する際に行っている加算平均法は，数秒

間の刺激間間隔を取っているとはいえ，何らかの電気的履歴を皮質中枢に残しているという意味

において，厳密には一過性視覚誘発電位とは呼べないように思われる。一過性視覚誘発電位の誘

導記録は，理想的には刺激の一回提示によるのが望ましい。

一過性視覚誘発電位は，刺激特性の相違から輝度変化視覚誘発電位(全体的な輝度変化lumi-
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nance changeによって誘発される電位)・パタン視覚誘発電位(パタン知覚を可能にするコント

ラスト contrastによって誘発される構位)・色関連視覚誘発電位(色光によって誘発される電位)

とに，現在の研究段階においては，分けることができる。

これら 3電位の中で，成分の偶定が割合と容易なのは，パタン視覚誘発電位である。輝度変化

視覚誘発電位の波形は予想に反して複雑で，双極誘導においては，特に複雑であり(Cig釦ek，

1961， 1969; Goff et al.， 1969)，活性電極障の篭位差を増輔するために波形に護みを生じ(Goffet 

al.， 1969)，成分の問定は易しくはない。この波形の歪みは，単様導出の場合にも生じる。何故

なら，実際には， 0篭位と仮定されている基準電極(reference:通常，耳垂か乳様突起(mastoid)

が用いられる〕も脳電場の影響を相当に受けているからである。 MacKay (1984a， 1984b )は，

ラプラス方躍式(laplas加1derivatives )を視覚誘発電位の測定に導入し， reference freeの状態

を作り，視覚誘発電位の波形の歪みを最小にしている。

色関連視覚誘発電位については，その実験的研究の多くが，刺激条件の統制に厳密さを欠いて

いる。例えば，色光の視角度は， 10-25。の範闘が多く，時には， Ciganek (1970)のように

60。という広い視角度を設定している場合もあり，錐体掘砲が高密度で等質に分布し，錐体細胞

の反応を選択的に取り出すような視角度(4 0以内)に限定されていない。また，明所視(photopic 

vision)条件の設定が不十分で，梓体細胞の反応の混入を許している場合も多い。多くの色関連

視覚誘発電位研究によって見いだされた電位成分間の整合性は小さく，色関連電位成分の抽出に

成功しているとは，必ずしも雷いがたい。現在，赤・緑・膏錐{本に対応する視覚誘発電位成分の

分離が色選択JI痕芯法や分光補償法等によって試みられている。色と視覚誘発電位との関係では，

一過性視覚誘発電位より定常視覚誘発電位の方で，その関係の描出に成功している(Re回n，

1988 )。

2章:定常視覚誘発電位

定常視覚誘発電位(steady-state VEPs )を誘発するには，通常フリッカー刺激〔正弦波状に

変化するフリッカー光(sinewave modulated light館cker，SML )Jが用いられる。定常視覚誘発

電位は，フリッカー頻度，すなわち，時間周波数に調和して出現し，フリッカー頻度の整数倍に

あたる数織の周波数 (FHz，2 FHz， 3 FHz……)で構成される。それ故，定常視覚誘発電位は，

一過性視覚誘発電位の抽出に使用される時間変域(白nedomain)の乎均加算器(averager)で

は，析出することが翻難で，周波数変域(Frequency domain )のフーリエ分析器(Fourier組か

lyzer)によって析出される。

それでは，定常視覚誘発電位から私達は侭を知り得るのか。

Re伊n (1975， 1977a， 1982， 1988， 1989)， Regan & Spekreijse (1986)および Spekreijse，
Estevez & Reits (1977)は，視覚系が線形的性質(linearities )を持っとすれば，反復刺激に対

する誘発電位は一過性視覚誘発篭伎と等舗となり，非線形的性質(nonlinearities )を持っとすれ

ば，一過性誘発電位とは異なる反複刺激に特異的な誘発電位成分が誘導されるだろう，という仮

説から研究を始めている。

Regan (1975， 1988， 1989)は，フリッカー耕激によって産生される定常規覚誘発電位には，

フリッカー頻度が10Hz， 16 Hz， 40-50 Hz付近のときに最大接輔となる 3つの周波数鎮域に感

度の高いタイプが存在することを見出している(留一 1)0 3つの時間周波数領域における定常

視覚誘発電位は，それぞれ異なった特性を有している。



HIGH 
FREQUεNCY 
REGION 

第57号教育学部紀要

-. -PATIERN 
REVERSAL 

凶

O
コトコ仏
2
〈

32 

• 
5 10 20 - 40 -6"0 

FLlCKE丹ORREVERSAしFREQUENCYhz 

.・・
• 

臨一1:フリッカー(ちらつき光)刺激への定常視覚誘発電位。
フリッカー頻度が10Hz . 16 Hz . 40-50 Hz付近のとき最大振幅となる 3つの周波数

領域に感度の高い定常視覚誘発電位が存在する。これらの定常筏党誘発電位に対応す

る視覚機能は，それぞれに異なっているo.印の曲線は，本文には直接関係ないが，
チェッカーボードパタンを FHzで反転させたときのパタン反転視覚誘発電伎の振舞で

ある。 6Hz付近で振騒は最大に達する。縦軸は，各定常視覚誘発議位の振幅。機軸は，

フリッカー頻度。(Re伊n，1975， 1988 ) 

40-50 胞のフリッカーによって生成される定常視覚誘発電位〔基本的成分(おndamen凶

component ) Jは，その約半分の周波数(16-20Hz )によっても誘導される〔第2調和成分(second 

harmonic component ) J。開じく， 16-20 Hzのフリッカーによる定常視覚誘発電位は， 10Hzの

フリッカーによっても，第2調和成分として誘導される。 10Hzのフリッカーによって誘導され

た第2調和成分と16-20Hzのフリッカーによる基本的成分の特性は巽なるが(図-2)， 16-

20Hzのフリッカーによって40-50Hzに出現する第2の調和成分と40-50Hzに対応する基本的

成分の特性は，共通している。

40-50 胞に最大の共鳴を示す定常視覚誘発電位(steady-state high frequency VEPs ，定常高

周波数V茸P)の潜時は，輝度によって多少異なるが，約55-65msecである。 16Hzに最大感度

を示す定常視覚誘発電位(steady-state intermediate frequency VEPs ，定常中間周波数VEP)は，

約90-120msecで， 10 Hzに最大振幅を示す定常視覚誘発電位(steady剛statelow frequency 

VEPs，定常低周波数VEP)は，糠度の影響を強く受けて，約120-220msecの範聞に分布する。

定常高周波数VEPは，輝度(Iur前四lce)に依存し，輝度の減衰に対して強い抵抗性を持ち，

明るさの知覚と関係が深い。しかし，色には，ほとんど感度を示さない。定常中陣周波数VEPは，

定常高局波数VEPにほとんど影響を生じない光強度で，その皮応を全く消失する。しかし，色

に対する感度は高く，赤色)1贋応定常光の上に重ねられた赤色フリッカーに対して，定常中関局波

数VEPは強い反応を示すが，赤島)1闘応定常光と等輝度の青色願応定常光に重ねられた赤色フリッ
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カーに対しては，定常中時周波数VEPの反応は出現しない(関… 2，Reg~血， 1968， 1988， 1989 )。

定常低周波数VEPや定常高周波数VEPには，上述した現象は生じない。この実験で興味あるこ

とは，青色定常光の上に重ねられた赤色フリッカーに対する定常中間周波数VEPの消失にも係

わらず，赤色フリッカーに対する精神物理学的感度はほとんど低下しないことである(MacKay， 

1969 )。また，黄色順応定常光上に重ねられた青色フリッカーに対して，基本的成分としての定

常中関廃波数VEPと第2調和成分としての定常中間周波数V意Pとでは，反応が全く異なる。基

本的成分の場合は，青色順応定常光上に重ねられた青色フリッカーより，反応が増強されるのに

対して，第2講和成分の場合，著しく減衰する(圏一 2，Re伊n，1968， 1988， 1989 )。

A FUNDAMENTAL B FUNDAMENTAL C SECOND 
HARMONIC 

10 10-

5 5 

'J.: 

10 15 2b 25 3b 0' Ib ai 2b 25ぎ'0 0 10 15 20 

ANALYSIS FREQUENCY Hz 

随一 2: AとBは， FHzのフリッカー刺激を与えた場合の基本的周波数成分を表している。

Cは， FHzのフリッカー刺激によって生じた 2FHzの第2欝和潤波数成分である。 A

は，脊 (460-nrn )あるいは赤 (639-nrn )の定常光 (2600ーtro国 d)上に， 1300 

-tro加ldの赤色のフリッカー光を護ねて提示した場合の基本的周波数成分の振舞で

ある。 16Hz付近の定常中間周波数視覚誘発電位は，赤色廃棄応定常光のよに重ねられ

た赤色フリッカーに強い反応を示すが，資色願応定常光に重ねられた赤色フリッカー

にほとんど反応しない。

8とCは，膏あるいは黄色 (589-nrn )の定常光のよに青色のフリッカー光を重

ねて提示した場合の基本的周波数成分および第2調和周波数成分の援舞である。黄色

の順応定常光のよに重ねられる青色のフリッカー光に対して， 16Hz付近の基本約成

分としての定常中間周波数視覚誘発篭位は，増強するのに対して，第2穏和成分とし

ての定常中関局波数綴覚誘発普賢位は，著しく減衰する。 (Re伊n， 1968， 1989 ) 

定常中関周波数VEPの振幅は，赤色光や緑色光の場合，フリッカーの Modulationdepth (コ

ントラストに同じ)が， 0から100%まで増大するにつれて，飽和することなく漸次増大するが，

黄色光(赤色光と緑色光を混合したもの)では，定常中間周波数V茸Pの振掘は mod幽iion

depthが40%で飽和する(Re伊n，1988， 1989 )。色光にたいする定常中間周波数VEPの反応の

位相は，色光によって異なり，赤色では， 1200，黄色では， 1500に変化する (Reg鉛， 1988)。

このように，定常中間濁波数VEPは，色光(波長)に対する反応選択性を示す。定常高周波

数VEPの場合 3色光(赤，緑，黄)ともに， modulation depthが30%で，振幅は飽和に達し，
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定常中間層波数VEPと異なり，色光に対する反応選択性を示さない。

さらに，定常中間周波数VEPと定常高周波数VEPとの簡には臨床的にも捺立った差異が認め

られる。

定常高周波数VEPの潜碍(刺激と反応掲の位相差)は，脱髄性瑛患(demyeIinating disease ) 

である多発性硬化症(multiple sclerosis )の患者(ー側性球後視神経炎， unilateral retrobulbar 

neuritis )から記録した場合，遅延を示さないが，定常中間周波数VEPの潜持は，明らかに遅延

を示す(Milner，Re伊n& Heron， 1974 )。

定常低周波数VEPは，定常中関周波数VEPや定常高麗波数VEPほど，その特性は，明確で

ないが，tちに対する選択性をほとんど示さず (Regan，19槌， 1988 )，その反応が視覚皮質領域に
とどまらず，魁の広範な領域から出現することが擦立った特徴である。片側の視覚皮質を雛出し

た人においても，定常低周波数VEPは出現するのにたいして，定常中間周波数VEPは出現しな

い(図-3， Re伊n，1984; Milner， Re酔n& Heron， 1972 )。もちろん，定常低周波数V茸Pの出

現にも係わらず，この患者は， 9Hzのフリッカーを知覚しない。

O.lHz 

仇ヘ代《 -‘叫唱叫-・咽 ム~ 八八
国一3:右半球の視覚第一次野 (17野)を外科約に摘出された患者からフリッカー刺激によっ

て誘導された定常視覚誘発簿位。 18Hzのフリッカー刺激に対しては全く反応が生じ
ないが，驚くべきことに， 9Hzのフリッカー刺激に対しでは，反応が生じる。明ら

かに， i態者は料激を受け取っているが，知覚は全く主主じない。(Milner，Re伊 1&
Heron， 1972; Regan， 1984 ) 
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上述してきたような諸事実から， Re伊nやSpelαeijse達は，異なった視覚情報の処理を並列的

に行っている少なくとも 3つの下位系列が視覚系に存在することを指摘している(Re郡n，1988; 

Re伊n& Spelm吋se，1986 )。そして， 3つの定常視覚誘発笥位の発生源を，それらの頭皮上分
布の相違および臨床的知見から，定常高周波数VEPは視覚皮質の17野に，定常中間周波数V茸P

は18，19野に，定常低周波数VEPは視覚皮質のより広範な部位に存症すると考えている。

定常視覚誘発電位は，フリッカー刺激提示後10秒くらいで波形の撮幅(ampli知de)と位棺

(phase)は安定し，移動平均法によって表示された挺輔は定常状態に遣する(Reg加， 1977，

1979 )。この10秒間という時間はフリッカー刺激の入力によって脳内に生じた護乱(disturbance ) 

が収束する時間，すなわち，フリッカー頻度に感受性をもっニューロンが悶期して反応するよう

になり，脳内に定常状態が成立する時間であり， α波が減衰し謹話する時間(慣れの成立)とも

対応するように思われる。恐らくこの時間過程に対応する知覚過程の詳細な分析は一過性視覚誘

発電位の担うところであろう。一過性視覚誘発構位は，視覚情報処理の初期過程，すなわち，視

知覚が成立するまでの過程の分析に遊し，定常視覚誘発議位は，撹知覚が成立し，視覚系に形成

された閉回路によって視覚艶界との簡に安定した関係に入った知覚過程の分析に適するのかもし

れない。 Re伊 1やSpekreijse違が定常視覚誘発電位によって，視覚系における三つの並列処理系

の抽出に成功したのも，入力した刺激の処理に伴う複雑さがなくなり，視覚誘発電位に及ぼす要

因が単純化したことがあげられるであろう。私達の日常の視知覚は，視覚世界の絶え簡ない変動

にもかかわらず，安定して経過する。定常視覚誘発電位は，視覚世界との関数的関係を単純化し

えるが故に，この視知覚における安定化のメカニズムの解明に，有効な知見を提供するかもしれ

ない。

濁波数変域(frequency dom甜1)の定常視覚誘発電位のもたらす構報は，時間変域(白nedo-

main )の一過性撹覚誘発電位の与える情報を補完し，視知覚機構の解明に一過性視覚誘発電位

とは異なった観点からの精察を与える(Re伊n，1977; Regan & Spekr吋se，1986 )ものと思われ

る。

ところで，定常視覚誘発電位についての研究は， Celesiaのグルーフによっても，積極的に行

われている。国舟において最近行われている定常視覚誘発電位の研究のほとんどは， Celesiaの

研究の流れを組むものである。 Celesia達(Celesia & Dary， 1977; Celesia， 1982 )は，揖覚系の

時間的分解能の分析に限定して定常視覚誘発電位を用い，これを指標として他覚的に皮質レベル

における光駆動鵠界周波数 (αiticalfrequency of photic 面市g，cortical CFPD )を見出してい

る(図 4)。

このcorti伺lCFPDは，背景光の明るさ，光の強さ，麓孔の大きさの影響を受け，加齢(a酔19) 

に伴って減少する。 20-30識ではl秒賭に72フラッシュであったものが， 60歳では62フラッシュ

に低下する (Celesia& Dぽy，1977; Celesia， 1982 ) 0 Celesia (1982)は， corti伺1CFPDと網
膜電顕 (ERG)による絹膜レベルにおける光駆動臨界周波数(re出alCFPD)を向時に総定す

ることによって，網膜段轄と網膜以降の段階の視覚機能障害の弁51IJ的診断や一部性の視突翠後障

筈(unilateral retrochiasmatic lesions )や両側性の視覚皮質障害の診断を確実にしている。正常

においては cor討α1CFPDとre岱滋1CFPDにほとんど差はなく， 10フラッシュ以下で、あること

も明らかにしている(Celesia， 1982 )。

Celesiaのグループは，線科や神経学領域における診断との関係において，定常視覚誘発電位

を研究の対象とし，定常視覚誘発篭位から視覚系における視覚諸機能の解明を試みることを積極
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歯-4:異なった閃光頻度(誘発反応の左側の数字がHzを示す)に対する誘発反応。掃引終
関は， 204msec，加害事回数は， 250図。 76閃光では，誘発反応を認めることができるが，
筋肉光では，認めることができない。光駆動磁界周波数(CFPD， critiω! frequency of 
photic制加.g)は， 76Hzである。被験者は， 23歳の正常成人。(Ce!esia， 1982 ) 

的に意図しない。この点は， SpekreijseやRegan達と大きく異なっている。 Celesiaの知見から，

視知覚機構について私達が学ぶべきものは必ずしも多くない。

3章:暁るさの知覚と輝度変化棟党誘発電位

1節:輝度変化視覚欝発電位

輝度変化視覚誘発電位は，糠度の増大及び減少によって誘発される一過性の構位である。前者

をonresponse ，後者を offresponseと呼ぶ。

輝度変化視覚誘発電位の誘導には，通常，関光刺激(flash )が用いられる。厳密に蝉度変化

視覚誘発電位を導出するには，刺激野に構造のないことが条件となるが，実際には刺激説野は痕

定されており，輝度変化視覚誘発電位を導出するのに，開眼条件でキセノン (xenon)放電管の

放電によるパルス光(約10μsec)を燕射するという方法が取られることが多い。この方法は，

出カエネルギーが大きく，刺激の持続時間が極めて短いということから，網膜電関

( Electrore討nogram，ERG )と視覚誘発電位との同時記録に用いられるほかに，撮幅の小さい短

潜時の視覚誘発電位の研究でもよく用いられる(Cracco & Cracco， 1978; Whittaker & Sie前ied，

1983;黒岩， 1986)。

しかし，背景光から刺激光の輝度を段階的に増大・減少させるとか，中心視野や周辺視野に選

択的に光刺激を投射するとか，光刺激の持続時簡を変えて投射する等の光耕激の厳密な統制や謂

節が必要な場合や，精神物理学的測定と結合させて実験を符う場合には，キセノン管放電による
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提光法は適さず， M砿 well視光学系(Maxwellian view optic system )やタキストスコープや半

透明のスクリーン(translucent screen )へのプロジェクターによる投射などによって透過光を

与えることが多い。光刺激装韓としては，光刺激操作を厳密に考えた場合， M阻 well視光学系が

もっとも適していると思われる。 M邸 well視光学系においては，高輝度が，光源によってではな

く，光学系によってたやすく保証できるだけでなく，光刺激の強さの調節や網膜の狭い領域に焦

点を結ぶことも容易である。また，輝度変化視覚誘発電位に影響を与える陵孔径の大きさを，人

口瞳孔によって簡単に調館しえることも利点であろう。問題は，頭部を人工的に窟定するために，

自然視がかなり妨げられることである。

間眼条件で，直接関光刺激を与えるということも，刺激野に構造のないことの条件には適する

が，この場合，眼肢の果たす赤色フィルターの効果や拡散作用の要因を無視できない(高橋と青

木， 1977)だけでなく，隣自艮であるために，刺激条件が著しく限定されることが問題である。

園-5は，閃光刺激に対する輝度変化視覚誘発電位である。単極導出か，双極導出かによって，

その波形 (waveform)を奨にする(Gastaut， 1964; Cigane註， 1961， 1969; Kooi & Bagcbi， 1964; 

Goff et al.， 1969 )が，共通の成分を含む。後頭部(occiput )単極導出の輝度変化視覚誘発電位

は，潜持が40msec前後の陰性成分(negative component， N )， 60一70msecの陽性成分(positive 

component， P )， 80 -90 msecの陰性成分， 130-160 msecの陽性成分， 150-220 msecの韓性成

分から構成されている。

図-5の後頭一頭演(Oz -pz )双極導出の輝度変化視覚誘発電位は， Cigおlek(1961)が，

Dawsonの重ね書き法(Dawson' s superimposition technique )によって得た， 45人の被験者の60

記録の平均篭伎である。後頭一頭頂双極導出の輝度変化視覚誘発電位の1， n，班波は，後頭部
単極導出の40msec前後の陰性成分， 60-70msecの陽性成分， 80-90 msecの陰性成分に当る。

N波以降を対応づけるのは，単極・双様両導出波形の暖昧さ(標準偏差も大きい)から難しさを

伴うが， N波は130…160msecの陽性成分， V波は， 150-220 msecの陰性成分に当るように思
われる。

Cig釦ek (1961)は， 1-租波の中のN一司波は麻酔(パjレピツール酸系催眠薬で超短時間型

作用剤のチオペンターjレナトリウム，出opentalsodium C 11 H 17 N 2 NaO 2 S，を投与)の影響を受

けて減衰・消失，あるいは， V波のように著しく増強するのに対して， 1-臨波は麻酔の影響を
受けず，ほとんど不変のまま残り続けることから， 1-田波と町一唖波を異なった成分として鹿

別し， 1-翻波を一次的反応， N-羽波を二次的反応と呼んでいる。そして，彼は， 1-臨波は

視覚特殊投射系を経て視覚皮質に到達したことによって生じた皮応であり， N-VJI波は上述した

麻酔の彰饗のみでなく，視覚刺激以外の他感覚刺激によっても生じる(C沼会lek，1965)ことから，

より一般性の高い非特殊投射系からの投射によって産出された反応である，と推定している。こ

の推定は，私達心理学を研究しているものにとっては魅力的で，視知覚における注意の問題等を

考える際の強い手がかりそ与えるものである。しかし，この考えは， Cig釦味自身の研究によっ

て，その後変質され， 1-躍波にも視覚連合領域からの反応の混入と非特殊投射系からの関与を

示唆している(Ciganek， 1965， 1967 )。

輝度変化視覚誘発電位を構成する成分についての詳細な分析は，必量son，Matsumiya， Goff & 

Goff (1977)によって行われている。

必五sonet al. (1977)は，高輝度の関光刺激 (3，900と12，000mLの2穫。 1mL =3.183 cd 1m2) 
をM砿 well視によって中心視条件(視角度目。)で短時間(10msec )提示し， 10 -20 system 
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隠-5: I苅光刺激に対する輝度変化視覚誘発電位。
A: Cig.釦紘(1961)による双極導出による糠度変化椀覚誘発重量佼 (45人の被験者の60

記録の王子均電位)0 B: Gastaut (1964 )の単極導出の輝度変化視覚誘発篭佼(高橋・

青木， 1977より引用)。ローマ数字は， Ci.静lek(1961)の数字に対応する。 C:K∞i
& Bagchi (1964)の3部位(中心部，頭演部，後頭部)から単極導出の輝度変化視覚
誘発篭位。ローマ数字は， Ci静lek (1961)の数字に対応。 D:Go質成札(1969)に

よる単極導出(頭頂部，後頭部)および双様導出による輝度変化祝覚誘発電位。各記

録に書き込まれている単位は，輝度を示す。上段から下段へと輝度は低下している。

の電極性器及びお鰻近傍から単極導出された輝度変化視覚誘発電位の22の成分について頭蓋上ト

ポグラフイの分析を行い，それらの成分に 3つの発生源があることを明らかにしている。 1つは

網膜電図 2つは神経原性(neurogenic )， 3つは筋原性 (myogenic)である。 22の成分の中，

6成分(N 20， P 50， N 60， P 65， N 75， N 80)は網膜篭図性で，特に，右眼近傍から単緩

導出された議位である N20， P 50， P 65およびN80は，網膜電図の a波 x波， b波および後

電位であり，前頭極(fronta1 pole )の電位である N75は，網膜篭図の後電位であると推定して

いる。これら網膜電国の影響は，中心部(central )，頭演部(p，副eta1)，後頭部(0αipita1 )導

出の輝度変化視覚誘発電位には認められない。残りの16成分のうちの 1成分， P 130は，神経原
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性と筋原性の混合した成分で，後頭部の電位にも見出される。残りの15成分は全て神経原性であ

り，後頭部導出の輝度変化視覚誘発電位の主要な成分は後頭葉に発生源があると彼等は結論して

いる。Allisonet al. (1977)が抽出した後頭部の電位成分である P40，N70， P80とP95， N 145， 

P 190は，先に述べた後頭部単極導出の輝度変化視覚誘発電位成分とよく一致している。

Simson， Vau酔却&Ritter (1976)は， Allison et al. ( 1977 )と異なり，弱い光刺激を用いて，

正中線上に等間隔で配列された6個の電極と左頭葦に眼定して配列された 7個の電極の計13f闘の

竜極から導出された輝度変化視覚誘発電位のトポグラフィ分析を行っている。

弱い光刺激(持続時間:10msec)によって惹超される輝度変化視覚誘発電位は，強い光によっ

て誘発された噂位に見られる初期成分を欠き，現潜時が80msec (SD: 12. 1 msec )のれ成分

と151msec (SD 12.8 msec )のN1成分および235msec (SD: 26. 3 msec )の P2成分から構

成される。 P1-N1振幅の等電位マップは，後頭極(occipital pole )で最大となり，前後頭領

域にも広がるが，その広がりは小さいことを示し， P2成分のそれは P2成分が頭頂と中心で、

最大となる鞍状の形をした分布を行うことを示した。

Simson et al. (1976)は，これらの結架から， P1とN1成分は視覚投射領域(visual projec-

tion area )に， P2成分は視覚連合領域(visual associa討onarea)に発生源(source )があると

結論している。

ところで，本節の当初で述べたように輝度変化視覚誘発竜位は，一定の輝度水準から極めて短

時間輝度が増大する陽性パルス(positive pulse )や一定の持続光の提示による輝度の段階的増

大(stepwise increase )によっても惹起される onresponseと一定の輝度水準から極めて短時間

輝度が減少する陰性パルス(negative pulse )や一定の持続光による輝度の段賠的減少(stepwise 

deαease)によって生超する offresponseとに分類することができる。これらの糠度変化視覚誘

発電位は，明るさの知覚(perception of brightness )と，ある一定の範囲で相関する。

明るさの知覚に影響を及ぼす刺激変数としては，光刺激の強さ，光科激の大きさ(網膜に刺激

光の占める繭積)，隣接する光刺激の強さの相違，光刺激の持続時間，点滅光の場合は点滅光揺

の時間鶴隔等が考えられる。次節以降，これらの刺激変数の中，光刺激の強さ，光刺激の大きさ

(面積)および光刺激の持続時謂が，輝度変化視覚誘発電位の onresponseとoffrespoIlseにど

のような影響を及ぼすか，明るさの知覚との対応関係も考慮しながら概観する。

2節:光刺激の強さと輝度変化視党誘発電位(on responseとoffresponse ) 

光刺激の強さと onresponseとの関係を対象にした組織的研究は，まず， Clynes， Kohn & Lif-

shitz (1964)によって行われている。 Clyneset al. (1964 )は，一定の光度水準 (0.06candles ) 

から，光度を段構的に増加 (0.0625-0.30candles )させ，それに伴って生起する onresponse 

(特に，後頭部双極導出のonresponse )の振舞を分析し，次のような諸事実を見出している。

光度，すなわち，光刺激の強さが増大するに伴い， on responseを構成する P90(瑛潜時が90

msecの揚性成分)と N140 (J頁潜持が140msecの陰性成分)の撮幡は増大し，ある一定の段構

で飽和に達する。光刺激の強さと onresponseの援縮む聞には，対数的関係がある。また， P90 

及びN140の反応潜時(response latency )は，光度が増大するにつれて規則的に減少し，頂潜

時(peak latency )も減少の傾向を示す。明るさの弁別闘と onresponseの出現闘とは，よく対

応する(函-6)。光刺激の増大に伴う onresponseの振幅の増大と反応潜時や頂潜時の減少と

いう事実は， Cig:釦.ek(1970)やDinges& Tepas (1976)によっても見出されている。
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臨-6:光刺激の強さと輝度変化視覚誘発電位(on responseとoffresponse ) 0 A: on re幽

sponse. B : off response.雨反応とも光刺激の強さの関数として振幅は増大する。両反

応の出現劉と腐るさの弁別演とがよく対応している。(Clynes，Kohn & Lifshltz， 1964) 

また， Cig語nek(1970)は，強い光刺激(明るい光)と弱い光刺激(暗い光)では，輝慶変化

視覚誘発電位の形態が異なり，弱い光刺激においては，明るい光刺激で見られた 1-鴨波は消失

し，それに代わって， 250msecの頂潜時を持つ陰性波(実際の波形は， P 190とN250の2相性

の波形)が出現してくるとしている。

Wicke， Donchin & Lindsley ( 1964 )は， Clynes et al. (1964 )の見出した諸事実とは，一部異

なった結果を提出している。 Wickeet al. (1964 )は，輝度の増大と減少とでは， on response 

を構成する成分の接舞が異なってくることを報告している。

Wicke et al. (1964)は， on responseを構成する第 1の2相性の成分 (N80とP120から構成

されている)の頭一谷間振幅(peak to trough amplitude )は，輝度が対数単位で増大するに伴っ

て増大するが，第2の2相性の成分 (N175とP210から構成されている)の頂一谷間振幅は，

燦度が増大するに伴って減少する，すなわち，輝度が減少するに従って増大し，第1の2椙性の

成分が消失する低輝度で最大に達する，という第1の2相性の振舞とは逆の現象を呈するという

興味ある結果を得ている。この事実は， Vaughan & Arezzo (1988)によって支持されている。

Wicke et al. (1964 )も， Clynes et al. ( 1964 )と同様に，明るさの弁別闘と onresponseの出現

闘とが，よく一致することを見出している。

光刺激の強さと o質問sponseとの関係の分析も，まず， Clynes et al. (1964 )によって行われ

ている。 Clyneset al. ( 1964 )は，一定の光度 (0.14candles )から段端的に光度を低下させ，

光度の低下が大きいほど， off responseの振幅は港大し，反応潜時は減少することを明らかにし
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ている。 offresponseの出現も，光度の低下に伴う明るさの弁別関と対応する。

これらの傾向は， on responseと類似している。しかし，揚性と陰性成分の頂潜時は onre-

sponseに比較して，それぞれ約10msecと50msec遅延する。さらに onresponseの振幅(P 

90とN140)は，ある一定の光度で飽和に達するが， off responseの場合， on responseと同じ光

度変化で飽和に達せず，増大額向を続ける。

これに対して， Dinges & Tepas (1976)は， off responseの握幅がonresponseのそれよりも

小さいことを除けば on問sponse，。妊responseともに，輝度の対数的増大と再反応の援輔お

よび頂潜時との潤には，線形の関係があり，調反応の傾向に棺違は認められないという結果を提

出している。

3節:光毒剤激の大きさと輝度変化接覚誘発電位(on responseとo符response)

光来日激の大きさ(蘭積)と絹膜電図 (ERG)との関係は，詳細に研究されている(Boynton 

& Riggs， 1951 ; Armington &抗酷de，1954; Crampton & Armington， 1955; Armington et al.， 1961; 

B均ldley& WestheIIller， 1965 )が，光刺激の大きさ(顕積)と輝度変化視覚誘発電伎の onre剛

sponseとの関係の解明を自指した研究は 2，3にとどまる。

De V oe， Ripps & Vau位an(1968)は，中心寓に東Ij激を限定して，光刺激の大きさ(網膜上に

おいて光刺激の占める蘭穣，視角度10'を網膜上では0.005mmとして計算)と onresponse 

( inion上3咽の電極から導出)との関係を明らかにしている。

on responseは， P1， N2， P2の3成分から構成されるが，光刺激の視角度が10'から 2040'

と増大するに伴い， P1成分の潜時は速やかに減少し，援輔は増大する。 DeVoeet al. (1968)は，

同時に光覚についての精神物理学的測定を行い，その結果から，光覚における光の面積と強度と

の簡の相瓦補完的関係，すなわち， Riccoの法賠として知られる面積(A)X強度(1)口一定(但し，

Piperは， lVA=一定とし， Pieronは， 1 AID =一定に修正している)の関係が， on response 
においても成立するとしている。しかし，光に対する主観的感度は，中心街より濁辺領域で優れ

ているが onre叩onseの感度は，中心寓に比較して周辺領域で著しく低下する，すなわち，潜

時は増大し，振幅は減少するという主観的感度と矛盾する関係があることも問時に見出している。

Armington ( 1968 )は，光の面積と燦度との聞の相互補完的関係が鱗膜電図と糖度変化視覚誘

発電位(inion上2.5cmの電極から導出)において成立するかどうかの検討を行っている。彼は，

視角度が2。から120の縦稿のはいった円光(白黒の縦縞パタンが250msec毎に反転する)を用

い，極めて鮮明な頂潜時が90-100msecの動性成分(P 100)を記録している。視角度を一定に

した場合，輝度の増大とともに P100の振幅は著しく増大し，輝度を…定にした場合，視角度の

一次関数として P100の振幅は増大する。

このように， Arm泊gtonは，摺膜の周辺領域においても，光の面積と輝度との闘の相互補完的

関係が視覚誘発電位上で成立することを明かにしている。しかし， Armingtonの場合，構造を持

たない光刺激ではなく，パタン反転刺激そ用いており，パタンの糖度視覚誘発電位への影響を無

視し得ない点が，問題として残るかもしれない。

吉出(1990)とYoshida (in press )は， on responseのシミュレーションを行うための実験

の1条件として，視角度が2。と 5。の円光を比較し 20では僅かな出現しか認められなかった

P 100の振幅が 5。の月光で著しく増大することから，この P100が光の空間的加重と係わりを

持つ成分であろうと予測している。この結果は，前述のおmington (1968)の知見を支持してい
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る。

光刺激の大きさ(面積)と offresponseとの関係についての組織的研究は，全くといってよい

ほどなされていない。

吉田(1990)とYoshida (in press )は， off responseのモデル化を行うための一実験として，

規角度が2。と 50の円光の offresponseを記録しているが， on responseのP100の反転したも

のと吉田(1990)が考えている N100に光刺激の大きさの効果は明確に生じず， P 200及び300

msec以降の緩除な陰性電位にその影響が現れている。

Bartlett & White (1968)は，視角度が30'の赤色光(1ft-L. 1食-L=3.426cd/m2)および

青色光 (0.1食-L)を網膜の中心寓に0.5sec以上の持続時間で提示し，輝度変化視覚誘発室首位

を後頭部の2部位(凶on上2.5cmと正中線からお2.5咽の位置)から導出している oこの条件では，

on responseはほとんど出現せず，頂潜時150-200 msecの陰性成分と250msecの陽性成分から

構成される offresponseが著しく優位に生ずるという極めて興味ある結果を見出している。

しかし，鰐膜に占める光刺激の面積との関係では， Bartlett & White ( 1968 )の研究は不十分

である。中心寓を越えて面積を拡大した場合の offresponseや，濁辺領域の面積が優位になった

場合のo質問sponseや，中心寓を除いて網膜周辺部に光刺激を限定した場合のo笠間sponseの振

舞等には，全く触れられていない。

On responseにおいて成立した光の面穣と強度との潤の相互補完的関係が off問sponseにお

いても成立するかどうかは，今後に残された課題である。

4節光刺激の持続時間と緯度変化課覚誘発電位(on responseとo符掲sponse)

光刺激の持続時閥と onresponseの関係についても， Clynes et al. (1964)の実験に触れなく

てはならない。 Clyneset al. (1964)は，論文中では光刺激の持続持閤との関係について直接言

及していない。しかし， Clynes et al. (1964)の示したデータからこれを読み取ることができる。

Clynes et al. (1964)のデータは， on responseの振幅 (P90)が，光刺激の持続時間の関数と

して100msecまで糟大し，それ以降安定することを示している。

同様の結果は， Wicke， Donchin & Lindsley (1964 )や諸富達(諸富・北島， 1974; Morotomi 

&Ki匂dima，1975;諸富， 1975)やItoet al. (1981)においても見出されている。

Wicke， Donchin & Lindsley ( 1964 )は，ある臨界時間(約100msec )舟で，明るさの知覚にお

いて成立する光の強さと持続時間との間に晃られる棺互補完的な関係，すなわち，輝度(I)X持続

時間(t)=一定(Blochの法則)の関係が on詑 sponseにおいても成立するかどうかの検討を行っ

ている。

Wicke et al. (1964)は onresponseの振揺が，輝度と持続時間との関で，相互補完的関係を

明確に示すことを明らかにし，輝度変化視覚誘発電位の onresponseにおいて， Blochの法則が

成立することを見出している(函一7)。

Ito et al. (1981)は， Broca-Sulzer効果(持続時間が30-300msecの関の刺激光の明るさは，

定常光より明るく知覚されること)と onresponseとの関係を追求している。

Ito et al. (1981)は， P1-P2およびNI-N2の項陪蘭積を求め，それらの間積が，マグニ

チュード評定法において，明るさの増強が生じる50-100msecの持続時間で，著しく増大する

ことを見いだし， on responseとBrl侃 a-Sulzer効果との障にまの相関があることを明らかにして

いる。 Yoshida (in press )も， Ito et al. (1981)の結果を振輔のレベルにおいて支持する結果
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国一 7:輿なった輝度と持続待問の積に対する 2人の被験者の輝度変化視覚誘発電位(on re-

sponse)。但し，輝度と持続時間の積(luminance-duration product， mlam X msec )が

…定になるように設定してある。 onrespons告は，輝度の大きさに係わりなく，輝度

と持続時間の積が一定であれば，同様の振幅のonresponseが出現し，明るさの知覚

において成立する輝度と持続湾問との聞の相互摘発的関係(Blochの法刻)が on

res伊nseにも成立することを示している。 (Wicke，Donchin & Lindsley， 1964 ) 

を得ている。

光刺激の持続時閣のo妊responseに及ぼす影響についてはいくつかの興味ある研究が行われて

いる。

まず. Clynes et al. ( 1964 )は，光刺激の持続時聞が5msecという短さでも offresponseを

認め得るが，それが十分に発達して出現するためには500msecの持続時闘が必要であると主張

している。 Efron (1964 )も. on responseとoffresponseを分離して導出するためには，関光

来日激の持続時間を一定器度以上 (25msec以上)に設定することが必要であり，明確に分離した

off responseを得るには， 200 msec以上の持続時賠が必要であることを， on responseとoffre-

sponseの合成波(synthesized wave )と実際の波形(real wave )との比較において示している。

諸冨達(諸富・北島， 1974; Morotonn &担同位la，1975; Kitaj初la，Morotonn & kanoh， 1975;諸富，

1975)は， 0.003 mL (1 mL =3.183 cd /ば)という低輝度の円光刺激を用いて，光刺激の持続

時間と offresponseとの間の関係の分析を行い.100msecの持続時間でも offresponseを認めず，

500msecでその出現夜明瞭に認めている。

このように， off responseの出現する持続時閤は，上述した 3者の研究者簡でよく一致してい

る。

また，諸冨 (1975)は. off responseを構成している主要な成分である N200の艦幅は，持続

時間が9秒近くまで増大し続けるが， on responseのN200振幅は，持続時間が100msec以降ほ

とんど変動がないことを見出している。さらに，諸冨達(諸富・北島.1974; Morotonn & Kita・

j泊la，1975 ; Kitajお羽， Morotonn & Kanoh， 1975;諸富， 1975)は，丹光耕激の消失後， 300 msec 

の時間賠臨で小光点を瞬間提示し，その onresponseを測定しているが， on responseの振幅の

増大傾向は o笈陀sponseの振幅の増大傾向と非常によく対応するという興味ある結果を晃いだ

い調者の現象を発現させる共通のメカニズムの存在を示唆している。
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以上述べてきたことは，次のように鰭単にまとめることができるであろう。

on response， off responseともに，光刺激の強さ，光刺激の大きさ(面積)，光刺激の持続時

龍の影響を受ける。 onresponseとoffresponseとの障で捺だった相違そ見せる刺激変数は，光

刺激の持続持聞である。 onresponseは，主観的な明るさの増大や減少とよく対応し，明るさの

時間的加重や主観的明るさの増強の生じる Blochの法則や Bro伺嶋sulzer効果などの精神物理学的

諸法則の成立する時間と一致して， on responseの振幅の増大が生じる。また，明るさの弁別競

とonresponseとoffresponseの出現調は，よく一致する。これらの事実は，一過性の輝度変化

視覚誘発電位による明るさの抱覚的測定が，定常視覚誘発電位と問様に可能であることを示して

いる。輝度変化視覚誘発竃位については，パタン視覚誘発電位とは比較にならない研究の長い腰

史をもちながら，輝度変化視覚誘発電位の鑑舞に洗練された精神物理学的測定との対応を持たな

い。

今後に，残された課題の…つとして onresponseとoffresponseを視覚系における共通の神

経系に媒介された活動と見るか，異なった神経系の活動と見るか，すなわち， on responseとoff

responseの発生源についての検討がある。

現に， Clynes et al. (1964)は， on responseとoffrespon舘の頭瀧上の分布の相違，および

後発射(after discharge )がoffresponseにのみ特異的に生じることから，両者の発生源が異なっ

ていることを主張している。

諸議(1975)は， on responseとo笈responseの機能面の相違から， off responseの発生源につ

いて推論を行い， off responseが，知覚的準備態(perceptual readiness )の神経的表象(田町d

representation )であり， on responseとは区別されると考えている。

吉田(1990)と Yoshi白(in press )の興奮と抑制過程によるニ元過程モデルは， on response 

とoffresponseの発生源に対して重要な示唆を与えるだけでなく，視覚系の時空間的特性に依る

知覚現象の説明に緩めて有効である。このモデルの実験による検証の進展が， on responseとd

responseの発生源の推論にとって有効な知見を提供するであろうことは確実であると，思われる。

4軍:パタン知覚とパタン視覚誘発電位

1節:パタン視覚誘発電位

パタン視覚誘発電位(pattern visual evoked potentials )は，パタン刺激(コントラストの出現・

消失・反転)によって誘発される一過性の笥位である。どのようなパタン刺激を用いるかは，研

究昌的及び検証しようとする仮説によって異なるが，使用頻度の高いパタンは，チェッカーボー

ドパタン(checkerbourd pattern )，縞パタン(gra出gpattern )，短形列パタン(isolated square 

pattern )の 3穂である。例えば，縞パタン(正弦波状に変容ぢれている sinewave grating pat嚇

ternを用いる場合も多い)刺激は，パタン視覚誘発電位と空間周波数(spatial frequency )や視

能力(visual acuity )との関係などを析出する場合に用いられることが多く，短形列パタン

( isolated square pattern )刺激は，輪郭(輪郭の長さや輪郭の量など)との関係の分析に適し

ている。チェッカーボードパタン(checkerbourd pattern )耕激は，縞パタン刺激や想形列パタ

ン刺激を使用することの巨的を達するほかに，コントラストやパタンの空間的加重(spatial 

summation)などパタン知覚に係わる多くの研究に用いられている。

パタンに特異的な視覚誘発電位を抽出するためには，パタン刺激提示に伴う輝度変化の影響を

最小にすることが望ましく，パタン刺激としてしばしば用いられるパタン閃光(pattern flash ) 



視知覚と撹覚誘発電佼(I) 4う

来日激は，パタンの出現とともに刺激全体の輝度の大きな変化をもたらし，輝度変化に伴う噂位(糠

度変化視覚誘発寵位)が混入するという意味においては適切ではない。もしも，パタンと輝度に

対する視覚系の反応が非繰形的に相互作用を行うとしたら，パタン閃光視覚誘発電位についての

解釈は，パタンが出現しているときと消失しているときの輝度を一定にして誘発されたパタン視

覚誘発篭位についての解釈よりずっと難しいものになるであろう(Re伊九 1988)。装置の関係

からどうしてもパタン関光刺激を用いざるを得ない場合は，パタン関光刺激によって生じた電位

から同一輝度の閃光刺激によって生じた電位を引いてやる等の操作が必要となろう(White's 

comment on article of Goff et al. in 1969; MacKay & Je佐eys，1973; Je般eys，1977)。

パタン刺激は，タキストスコープ， Maxwell視光学系，スライドフロジェクター，パタンミラー

の田転(Spekreijseが用いている)などを使用して皮射光や透過光によって与える。また，最近

では，コンピュータの制御によってブラウン管面上にパタンをディスプレイすることも多い。し

かし，ディスプレイ装置を使用する場合，自然視に近い状態を作れるという利点と共に，ブラウ

ン管閣の走査に一定の時間 (20msec )がかかり，静止画面の提示に開題があること，上記の機

器に比較してパタンの明瞭さ(コントラスト)が劣ることなどに留意しておくことが必要であろ

つ。

パタン視覚誘発電伎を記録する場合，電極は10-20法に従って，後頭部を中心に，中心部，頭

頭部，側頭部に配置することが多いが，研究者によっては独自の電極配置を行う。例えば，

HaJliday連のグループによって行われている伽eenSquare system (脳尚y遠の所属している

the National Hospital for Nervous DiseasesがLondonのQueenSquareにあるのでこの名前がある。

図-8)においては，全ての電極構の距離を 5cmとし，後頭隆超点(泊ion， MS)及び凶onから

ま中線に沿って 2ケ所 (MO，MP)， MOから左右側方に 2ケ所ずつ (LO，LT， RO， RT)配置

する。さらに inionから左右側方に 2ケ所 (LS，RS入 MPから左右側方に 2ケ所 (LP，RP) 

に配置する。基準電機(reference )は，鼻根点(nasion )上12cmの泣農(F )に，アース電極

は，中心(vertex )に置く。通常は， MO， LO， LT， RO， RTの5電極によってパタン視覚誘発

電位を記録する。パタン反転模覚誘発電位を臨床的診断に用いる場合，この QueenSquare sys“ 

temが世界中で広く採用されている。また， Je佐'eys達は，後頭隆起点(凶on)及びinionから

正中線に沿って 5棚上の位置，その電様位置から左右側方に2.5cmの間臨で配置する。さらに，

inion上 5cmの帯磁位置から正中線に沿って 3咽ずつよに電極を配置する。電極数は，実験問的

によって増減する。

パタン視覚誘発電位の後頭部を中心とする時空的分布を測定する場合は， 10-20法の電極配置

に全く従わないoOlJえば， MacKay (1984)は， 1. 5cmの電極間関隅を採用して，後頭部を中心

に3電極で正三角形の格子縞ができるように12偲の中心電磁を 2倒の六角形を接合させた電極配

列を行い，電荷密度分布(source density mapping )を測定している。 Srebro(1987)は， 2.0咽

の龍極国間隔で20伺の中心電極を後頭部から側頭部にかけて配列し，ラプラス誘発電位

( Laplacian evoked potential )のトポグラフィの概定を行っている(留一18参照)0Lesevre (1982) 

は， 4.0cmの電極問題痛で，十字形の電極配列によって，パタン視覚誘発電位の時間トポグラフィ

( chronotopography )の分析を行っている(図-15参照)。電極聞の距離の設定は，パタン視覚

誘発電位の空潤的分解能に依存する。

基準電極(reference )をどこに設定するかも，単機導出によってパタン視覚誘発電位を記録

する時には重要である。その設鷺部位と電極配列との関係によっては，パタン視覚誘発電位の波
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関-8 Queen Square法による電緩配置。電極配置は，通常，国際式10-20法によって行うが，

研究者によって独自の配置を行っていることも多い。QueenSquare法は，その代表

である。この方法は，パタン反転視覚誘発電位を記録する場合に， Halliday達によっ

て使用された方法であるが，現在では，パタン反転視覚誘発電位を診断に用いる場合

には，この方法によっている。各電極関の距離は 5cmに設定されているo

形や空間分布に大きな影響を与える(Michael& H必iday，1971; Halliday， 1977; Regan， 1989 )。
基準電極は，基本的には，頭部電磁(c却halicelectrode :耳重，乳様突起，鼻，両耳垂結合，正

中線にそって鼻根点上12cmの佼鷺等)と頭部外電極(non-cephalic electrode :鎖骨上点等)が考

えられる。しかし，それぞれに間顕を含み，基準電極の選択は難しい。最も多く用いられるのは，

商茸黍結合であるが，研究者各自が，基準聾極の差異のパタン視覚誘発電位に与える影響を実際

の計測において嬢んでおくことが必要で、あろう。

パタン視覚誘発電位は，パタン(コントラスト)の出現 (p試ternonset )，パタン(コントラ

スト)の消失(pattern offset )およびパタン(コントラスト)の皮較(抑tternreversal )によっ

て誘発される議位に分けることができる。それぞれをパタン出現視覚誘発電位(pattern onset 

visual evoked potentials )，パタン消失視覚誘発電位(pattern offset visual evoked potentials ) ，パタン

反転視覚誘発電位(pattern reversal visual evoked pote凶出)と呼ぶ。パタン消失視覚誘発篭位とノT

タン反転視覚誘発電位は，波形，頭皮上分布とも類似性が高く (Estevez& Spekreijse， 

1974; Je街'eys，1977; K泌kowski，1977; Kriss & Halliday， 1980;諸冨， 1986)，パタンの相違にほ

とんど感度を持たない(Spe1αeijse， Van der Tweel & Zuidema， 1973 )。パタン揖失視覚誘発電位

とチェックサイズが40-60'とかなり大きいパタン反転視覚誘発電位の場合，局所的輝度変化に

伴う電位の影響が強いと考えられる。また，パタン反転視覚誘発電位は，パタンの反転に伴って

金起するパタンの運動の開始と停止に伴う電位である(Spekreijse et al.， 1985 )との硫究も提出

されている。パタン知覚と関係が深いのは，パタン出現視覚誘発電位である。
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そこで本意では，最初にパタン出現視覚誘発電位を構成する成分(component )とその基本

的特性，および，他の概説論文ではほとんど触れられることのない，パタン出現視覚誘発電位成

分の大脳皮質(特に，説覚皮質)における発生源 (ori.酔1，source， generator )について述べ，そ

の後にパタン出現視覚誘発噴位とパタン知覚との関係を中心に概観を進める。パタン消失視覚誘

発電位とパタン皮転視覚誘発電位については，重量や節を新たに設けることをしないで，パタン出

演視覚誘発構位との関係で，そのときどきに触れていくことにする。

2範:パタンに特契約成分としての C1・C2・C3成分とその基本的特性

パタン出現視覚誘発電位についての研究は， MacKay， Je佐eys，Spekreijse， Re伊n，Har-

ter，そして，パタン皮転視覚誘発噂位との関係で Hallidayのグルーフによってー詳細に行われて

きた (Mackay & Je自主eys，1973 ; Je佐'eys，1977; Spekreijse， Van der Tweel & Zuidema， 1973; 

Spekreijse， Estevez & Reits， 1977; Re伊n，1984， 1988等の文献を参照のこと)。特に， MacKay 

とた鈴'eys達のグループ，および， Spekreijseを中心とするアムステルダムグループ(Spekr，吋se

の所属する大学が，アムステルダム大学であるから，彼の研究グループをこの名前で呼ぶ)の貢

献は著しい。

Je佐'eys(1977， 1980)は，パタン出現視覚誘発電位を導出する際に 2つの条件を設定する。

第1は，パタンが出現しているときと消失しているときの全体的輝度を一定にするという条件で

あり，第2は，パタンの網膜への投射部位奪厳密に限定する(上・下・左・右の半側視野，ある

いは，さらに視野を分割して4分視野にパタンそ提示する)という条件である。第1の条件を設

定する理由は，全体的な輝度変化に伴う電位の混入をなるべく少なくし，パタンに特異的な成分

の析出を容易にするためである。第2の条件を設定する理由は re出otopiccor討伺1projectionに

従って，網膜の各部位が模覚皮震のどこに投射されるかが明確に決まっている，すなわち，鱗膜

一皮質地盤(re出o-co説明1map )があり(Creutzefeld & K出nt，1973 ; Brooks & Jung， 1973; 

Zeki， 1978 )，縞膜の投射部位が限定されない場合，視覚皮質の様々な領域に反応を生じさせ，

視覚誘発電位の波形を複雑にする可能性があり，それを避けるためである。

Je佐eysと彼の共問研究者達は，上述の 2つの条件のもとに，矩形列パタン，チェッカーボー

ドパタン，縞パタンなどをタキストスコーフの透過光で短時嬬 (25msecの場合が多い)提示し，

頭葦後部から導出されるパタン出現視覚誘発電位は，頂潜時が65-85msecのC1成分， 90-110 

msecのC2成分， 130-150 msecのC3成分の 3成分から構成される(Je佐'eys& Axford， 1972a， 
1972b; Je佐'eys，1977，図-9)という事実を見いだしている。そして，彼等は，これら C1・

C2・C3成分が次のような特性を持っていることを明らかにしている。

第1は， C1・C2 • C3成分は，上・下半側視野耕激提示閣で極性(polarity )の反転が生じ

る，すなわち，上半額H視野刺激提示では，陰性一陽性一陰性 (N-P-N)の3相の波形として出

現し，下半側捜野刺激提示では，陽性一陰性一陽性 (P-N-P)の波形として出現する(Je佐eys，

1971， 1977; Jeffreys & Axford， 1972a， 1972b，圏一10)。

第2は， C2・C3の頭皮上分布は，上・下半側視野刺激提示問で異なり，上半側視野刺激提

示では，頭蓋後部前方に，下半側視野刺激提示では上半側視野刺激提示に比較してより後方に分

布するが， C1にこの額向は明確ではない(Je金'eys，1971， 1977， 1980，国-10)。

第3は，左・右半側視野刺激提示においては，刺激提示視野と対側半球に優勢な陽性の C1成

分が出現し，問側半球にその皮転した陰性の C1成分が出現する双様性の空間分布を示す。それ
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図-9:パタン出現(戸生temonset) ・消失(卵胞moffset) ・反転(p紺芭mreversal)視

党誘発穏伎の比較。最上段の (.a)は， 25 msecの持続時間のチェッカーボードパタ

ンを下半仮H視野に提示した場合のパタン祝覚誘発電位である。明僚にC1・C2・C3

成分が出現している。 2段 (b)と3段 (c)は， 300msecの持続時間でチェッカー

ボードパタンを提示した場合のパタン出現視覚誘発電位とパタン消失視覚誘発電伎で

ある。パタン出現視覚誘発電位には， C1・C2・C3成分が，パタン消失視覚誘発電

位には， C1成分とJJ{潜持が110m総 C付近に陽性成分が出現している。 (d)は， 300 

msecチェッカーボードパタンを反転させたときのパタン反転視覚誘発電位である。

パタン消失視覚誘発電位と類似の成分が出現している。 C1・C2・C3が揃って出現

するのは，パタン出現視覚誘発驚伎のみである。 (Jeffreys，1977 ) 

に対して C2成分は，振幅は上・下半側視野刺激提示に比べて著しく減衰するが，正中線上やや

優勢に出現する単極性の分布を示す(図-10)。この C1・C2の分布頬向の遭いは，右上・右下・

左上・左下の 4分視野に提訴した場合に明確に現れる(Je佐'eys& Axford， 1972a， 1972b; Jef-
freys， 1977， 1980 )。
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圏一10:パタン出現視覚誘発電位に対する網膜投射部位の影響。
(a)は，上・下半側視野新激において，頭議後部を恥心に正中線上に配列された議

緩から導出されたパタン出現視覚誘発電位である。 C1・C2・C3の極性の反転が，
上・下半側視野刺激間で明瞭に生じている。 C2・C3の頭皮上の分布は，上・下半
側視野刺激掲で異なり，上半側視野刺激では，頭蓋後部前方に，下半側視野刺激では，

頭蓋後部後方に分布する。また，左・布半郷視野刺激では， C1が強調されて生じる。
C1は刺激視野と対側半球に優勢に楊性として出現し，隠側半球でその極性が反転す
る双極性の分布を行う。(Je費量eys，1977) 

第4は，中心視(視角度が0-10 ) 条件において， C1成分は，ほとんど生じないが， C2成

分は，中心視条件において，もっともよく生じ，中心視部分を除外(1 -60 ) してパタン刺激

を与えると， C2成分は著しく減衰する(Je佐eys& Axford， 1972a， 1972b; Je金'eys，1989;図-
11)。この傾向は，上・下半側視野刺激提示に共通にみられる(Je盆eys& Axford， 1972b )。
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国一11:中心禽および中心禽を除外してパタン刺激を与えた場合のパタン出現視覚誘発電位。
中心視(視角度0-10 ) 条件では， Clは生じず， C2がよく出現する。中心援部分

を除外して刺激を与えると C2は著しく減衰し， Clが優勢に生起する。(Je鐙'eys& 
Axford，19ヴ2a)

パタン刺激によって C1・C2・C3の3成分が導出されるという事実は， Spekreijse et al. 

(1977)， Shagass Amadeo & Roemer (1976)，諸冨(1982，1983， 1986 a， 1987 a)， Barber (1984) 

など多くの研究者によって確認されている。

上・下半側視野耕激提示における C1・C2 • C3の極性の反転やそれらの頭皮上分布の相違

は，諸官 (1983，1986 a， 1987 a )によって支持されている。しかし，諸冨(1986b )は，左-

右半側視野刺激提示における C1成分の頭皮上分布について， Je飴'eys達と多少異なる結果を得

ている。

諸富(1986b )の結果は，左半側視野刺激提示における C1成分の頭皮上分布は， Je貨'eys違

と問様に双極性を示すが，お半側視野刺激提示においては，両側半球に様性の反転は生じず，対

側半球に擾勢な単極性の分布を示している。

Darcey，おy& Fender (1980)は， 40の電極を頭蓋上に配置し，その時空的等電位マップ
( spatio-temporal equipoten出1map )の地勢学的な分析(to卯伊phicalanalysis )によって， Jef.岨

freys連が明らかにした事実とは異なって，パタン視覚誘発首位の第2峰(彼らは， C2成分と

間定している)においても左・右半球簡で極性の反転が生じ，正中緩を中心とする単極性の分布

を示さないという結果を提出している。

このような不…致が生じた瑛由として，彼等は竃極の配置数の違いを挙げている。すなわち，

Je依eys達の電極配置では，頭皮上の電位分布を分析するには不十分で，左・右半球簡の磁性の
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反転を検知し得なかったのであろうと推減している。しかし， Darcey et a1. (1980)が， C2成

分と同定しているパタン視覚誘発電位の第2峰が， C2成分であるとするには問題を残している。

後述するように， Je位'eys達は， C2成分であると潤定する基準の一つに，その電位が，それを

誘発した検査パタン刺激に先行して与えられる検査パタン刺激の輪郭歯形刺激の影響強く受ける

ことを挙げている。もしも，その帯性が輪郭関形の影響を余り受けない場合はC2成分とは見な

さないのである。 Darceyet a1. (1980)は，この検討を行っていない。

また， Lehman， Meles & Mir (1977)は，上・下半側視野に提示されたチェッカーボードパタ

ン皮転料激によって誘発された弱電位の時間トポグラム(chronotopograms )が， 43 msecの時

間のずれがあることを除けば，著しく類似していることから，視覚誘発電位を構成する成分の極

性が…見反転して見えるのは，異なった成分の潜詩のズレによって生じたものであるとし，

下半側視野耕激提示(上・下半郷網膜京IJ激)聞でパタン視覚誘発電位成分の極性に反転が生じる

ことに疑問を呈している。

このLehmanet al. (1977 )の疑問に答えて， Jeffreys&Smith (1979)は，艦性の反転という

現象に対して， C1・C2• C3の3成分の頭皮上分布の特徴からのみでなく，これら 3成分の耕

激変数への反応の相違(輪郭図形の前提示に伴う願応の効果)からも検討を加え，綴性の反転が

異なった成分の潜時のズレによって見掛けよ生じたものではなく，同一成分の極性の反転である

ことを説得的に明らかにしている。

Je位'eys連の結果と大きく異なる結果を提出しているのは， Kriss & H必iday(1980)である。

彼らは，上・下半側視野にチェッカーボードパタン刺激を提示し，チェッカーボードパタンの出

現・消失・反転に伴う視覚誘発電位を記録している。パタンの消失と反転に伴う竃伎は， Jeι 

freys達と類似の波形が生じているが，パタン出現揖覚誘発電位の波形は， Je飴'eys(1977， 1980) 

と奨なり，上半側視野刺激提示では陽性一陰性一陽性(P-N-P)の3相の波形として，下半側

視野刺激提示では陰性一陽性一陰性(N-P-N)の波形として出現し， Jeffreys (1977 ， 1980 ) 

の波形と極性が皮転している(図-12)。主要な成分が両者で巽なるのである。

例故このような差異が生じたのか。Kriss& Halli由y (1980)は，両者の実験条件を検討し，

両者の間にみられるチェックの大きさと刺激野の大きさの差に涼留を見いだしている。すなわち，

Je倫'eys達は， 15'から20'という小さなチェックに 6-90 という刺激野を用いているのに対

して，Kriss &羽越iday (1980)は， 50'という大きなチェックを採用し，刺激野も32。と非常

に大きいことが，両者の反応の驚異を作り出したと考えるのである。しかし，何故にチェックの

大きさと耕激野の大きさの相違が，両者聞に主要な成分の相違をもたらしたかについての説明は

行なわれていない。

ところで， Je動eys達は，前述の諸事実を，パタン刺激の短時閤提示 (25msec前後)によっ

て生起した龍伎によって明かにしてきた。輝度変化視覚誘発龍位の場合と同様にパタン消失視覚

誘発電位からの影響がないかどうかが荷題となる。 Jefl話eys達は，パタン出現視覚誘発篭位の

C1 . C2成分に，パタンの消失による電位成分の混入はほとんどないと述べている(Je働時s&

Axford， 1972a， 1972b; Je位eys，1977， 1980 )。

諸富 (1987d )は，パタンの出現している持続時間を変数とする場合と，パタンの消失してい

る持続時閣を変数とする場合とのパタン出現視覚誘発電位及びパタン消失視覚誘発電位を記録し

ている(図ー13)0 Je佐eys達が述べているように，礁かに，パタン出現視覚誘発電位の C1・

C2成分にパタンの消失による電位の影響は小さい。しかし，パタン耕激の提示時間が短い場合，
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関-12:胎iss&廷泌iday (1980)によって得られた上・下半側視野刺激によるパタン出現・
消失・反転視覚誘発警護位。パタン反転・消失視覚誘発電位の波形は， Je街eys(1977) 

と類似しているが，パタン出現視覚誘発電位の波形は， Je鈴eys(1977)と全く奥な

り，波形の極性が逆転している。詳しくは，本文。(耐iss&波端day，1980) 
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図一13:パタン刺激の持続時間の関数としてのパタン視覚誘発穏位
パタン刺激の持続時認が50msecまでは，持続時間の増加に伴ってC2振幅は，対数
関数的iこ増大する。 C2の頂潜持lこ持続時間の影響は，認められない。 C3には，持
続時憶が短い場合iこ，パタンの消失による電位の混入がみられる。(諸冨， 1987 d ) 

C3成分にパタンの消失によって生じたC1成分が重畳し， C3成分の一過的な増強となって現れ

る傾向がある。 C3成分には，パタンの消失による電位の彰響が生じるのである。

C1・C2・C3成分は，上述してきたように，従来の視覚誘発電位の各成分と異なり，刺激の

提示方法と頭皮上分布の相違から，成分の同定が容易であるというだけでなく，次節に述べるよ

うに，それらの皮質における発生源が， 17・18・19野に眼定されているということは，パタン知

覚の成立機構を追求してゆく場合の有力な指標であることを示唆している。しかし，これら 3成

分を指標としたパタン知覚成立機構についての生涯心理学的研究は，ほとんどなされていない。

3節:C1・C2・C3成分の発生灘
視覚誘発電位成分の発生源については，その研究の多くが頭蓋上の視覚誘発電位の空間的分布

のあり方と視覚皮質の幾何学的構造の特異性を推論の摂拠にしてきた。

Je佐'eys(1971， 1977， 1989)とJe街eys& Axford (1972 a， 1972 b )による C1. C2成分の
発生源についての推論も， C1・C2成分の頭葺上の空興的分布の特徴と網膜局所的(re住lo-topic) 
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に規定される視覚皮質の幾何学的構議に基づいている。前節で述べたように， Cl成分は，左・

右半側視野提示において，対側半球優位で，左・右半球関で極性の反転する双極性の分布を行い，

上下半側視野提示隠で極性が反転する。 C2成分は，上・下半側視野提示において，上半側視野

来日激提示では，頭蓋後部前方に，下半側視野刺激提示では上半鮒視野刺激提示に比較してより後

方に分布し，かっ上・下半側視野提示潤で極性の反転が生じる。 Je佐eys達は，この閥成分の頭

葦上空間分布の特徴は，撹覚皮質に表面陰性の双極子シート(surface嶋田gativedipole sheets ) 

を想定し re出0・topicな視覚皮質構造に規定されるこの双極子シートの位置(特に，表面電位

場の広がりには，双極子の脳内における深さが重要である)と方向によって生じる電位場

( potential field )でよく説明される(盟-14)とし， Cl成分は有線皮質(striate cortex， 17野)

に， C2成分は， Cl成分との機能的相違も加昧して，外有線皮質(extras凶atecortex， 18野)

に発生源があると推定している。また， Je飴'eys (1977)は， C3成分を C2様成分(C2 -like 

component)として処理し，その発生源を外有線皮質の19野に求めている。
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国一14:上・下半側視野刺激に伴う C2成分の頭叢上分布と外有線皮質に双極子を設定した場
会の理論上の分布との比較。上段左側は，上下半側鏡野刺激による頭葦上分布。下段

は脳の模式図と電機位鐙。視覚皮質の境界は，図やで点描してある。下段右側は，上

半側視野刺激の場合の視覚皮質(破線で表してある)における双様子の位置と方向(留

の'1')と下半側刺激の場合の双様子の位置と方向(図の‘u')が，示されている。双

綴予の深さは， O.75R (R :半後)とO.80Rに想定されている。上段右側は，双綴

予の位置と方向に基づき， Shaw & Roth (1956)の公式によって計算された理論上の

頭策上分布。実際のC2成分の頭遣をよ分布とよく対応する。(Je般ey& Axford， 1972b ) 
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Les色vre& Joseph (1979)およびLes色vre(1982)は，十字形電極配列(cro電smontage)によっ
て導出したパタン視覚誘発電位(パタン出現・消失・皮転模覚誘発電位)の時空的マップの分析

( chronotopo伊 phicalana1ysis ，間-15)によってパタン視覚誘発電位そ構成している成分の発

生源の推定を行っている。
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関-15:20。のチェッカーボードパタンの提示{中央凝視条件)によって導出された視覚誘発
電位。チェックサイズは， 20'で，輝度は， 60cd/m'である。 J二段こつは，十字援の
鷺様配列(電極間関痛は 4c狙)によって碍持に記録された電位の終空的マップ

( spatio・tempora1map )。破線は楊性電位で，実線は陰性電位である。太線は o電
位を示している。揚性・陰性のどーク議伎は，十あるいはーのサインが付けてある。

等電位線開は 4μVである。下段3段は，上述のデータから導出されたクロノグラ

ム(chrono伊 m)である。下設の最初は，十字の中心の庄中線電極からのクロノグ

ラムで，残り 2段は，左右側方8cmの電極からのクロノグラムである。(Lesevre& 
Joseph， 1979 ) 
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Les色vre&Joseph(1979)は，説角度が200のチェッカーボードパタン (check-size: 20 ' ， 

燦度:60cd/m')の全体視野刺激と部分視野刺激(半側視野， 4分視野，中心寓視野，黄斑視野，

黄斑外視野)によって導出されたパタン出現視覚誘発電位の諸成分の潜時・極性・項トポグラ

フィ (peaktopo伊 phy)の棺違から 3つのタイプの成分を分類している。

第1は，正中線の両側 (4cmよりやや正中線より)に頂(等電位マップの頂)があるタイプで，

頂潜時が90-120msecの陽性成分(P 90)である。第2は，後頭部後方に出現し，正中線上に

頂を持つタイプで， N 60， N 140， P 200がこれに当る。第3は，正中線の両側の 8cmの位聾に

置かれた電機付近に環がある後期陰性波 (LN210)である。

P90は，上・下視野刺激鴎では極性の反転を生じ，左・右視野刺激闘では，対側半球に優位に

暢性として出現し， C1成分の要件を満たすが， Je般eys (1977， 1980)が指摘する C1成分の

特徴である隠側半球に陰性として出現しない。 Les色vre& Joseph (1979)は， P90をC1成分と

考え，その発生源を，視覚皮質の双極子シートモデルに基づいて， P 90の時空的マップから推

論している。 P90の発生源を， C1成分と問じ17野とした場合， P90の時主的マップは，それに

有利な空調的構造を持たない。Lesevre& Joseph (1979)は，時空約マップの構造分析から P

90の発生源を19野にあると推定している。

17野に発生源を持つものは， N60である。 N60は，黄斑外刺激(視野中心に 50あるいは100

の精黒マスクを作り，黄斑が刺激されないようにする)で出現せず，中心窓刺激においてのみ出

現する。 Les色vre& Joseph (1979)は， N60の発生源が17野であることの根拠をそこに求めて

いる。

また， Les色vre& Joseph (1979)のデータには， C2成分に相当するものがない。 N140が，

潜時としては C2に対応するが， N 140の振舞は， C2成分の要件を満たさない。因みに，

Les色vre& Joseph (1979)は， N 140とP200の発生源を18野とし， LN 210のそれを下側頭部と

推定している。

さらに， Le総vre (1982)は， N60に継続する第2成分である P90は， 100 msecと120msec 

の2つの下位成分から構成されていることを見出し， 100 msec成分は18野から， 120msec成分

は19野から生じると推論しているo

1訓告vre達とJe佐'eys達との閤に，何故このような差異が生じたのか。

両者の実験条件を吟味したとき，両者に差異があるのは，再者の刺激提示条件のみである o

Lesevre遠の場合，パタンの出現している時と等費なブランク面に変わっている時の輝度差が大

きいのに対して， Je飴eys遠の場合，パタンの出現崩とフランク部に輝度差がないということで

ある。Lesをvre連の記録したパタン出現視覚誘発電位は，パタンのコントラストの変化と輝度の

変化によって生じた電位との簡の相互作用を示し，それが碍者の空間的分布の棺違となって現れ

たのかもしれない。

Darcey， Ary & Fender (1980)は， Lesevre & Joseph (1979)と同じく，頭葦上に配置され

た40の電極から導出されたパタン視覚誘発電位の等電位マップの地勢学的な分析から，双磁子モ

デjレ(関-16)に基づいて，発生源を推概している。 Darceyet al. ( 1980 )は，チェッカーボー

ドパタンの明るさが， Je般eys& Axford (1972 a， 1972 b )の10分の 1であることを綜けば，

Je街'eys達とほとんど同じ刺激提示条件で， r質潜時が80-100msecの第1峰と120-130msecの
第2蜂を析出している。 Darceyet al. (1980)は， Je佐eys& Axford (1972 a， 1972 b )が提出

した知見と組離する次のような事実を見出したとしている。一つは，前に述べたように，第2峰



う7

(彼らは， C2成分と詞定している)が， Je般'eys連の事実に栢違して，左・右半側視野刺激の

場合，左・右半球鶴で極性の反転が明擦に生じるということであり，ニつは 4分視野刺激の全

てに…費したトポグラフィの相違が見られるということである。 Darceyet al. ( 1980 )は，これ

らの違いが，従来から言われているような基準電極やパタン刺激や処理方法の椙違にあるのでは

なくて，頭蓋上の首位分布の差異を視覚化して検知し得るだけの電磁が配寵されていないことに

よって生じたと考えている。

撹知覚と視覚誘発電伎は)
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随一16:頭部を等質な 1層の球体とした場合と 3震の球体とした場合の双極子局在モデルに
よって仮定された頭蓋表面の電位分布。

各列の録上段に双極子の佼霞と方向が示されている。左側2列が， 11奮球の場合を，
お側23河jが， 3 )爵球の場合を表している。各段のアルファペットは，双様子の位鐙と

方向に基づく源義上の電位分布を示している。双様子の佼霞が深い方が，頭蓋上にお

ける穏佼分布は大きく 1層ままより 3膳球を仮定した方が，頭蓋上の電位の広がりは

大きい。(Darceyの双極子モデルを Wood(1982)よりヲi用)
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Darcey et al. (1980)は，第1峰(C1成分に当る)の発生源を，その等電位マップの特徴が

有線皮質の十字型モデルの枠組とよく連合していることから，有線皮質(17野)であるとし，

Je依eys& Axford (1972 a， 1972 b )の推論を支持している。第2峰の発生源については，第1
1峰と異なっていることを示唆するに留めている。

Maier， Dagnelie， Spekreijse & v叩 Dijk (1987)は，パタンの出現と消失，パタンの反転，パタ

ンの運動の開始と停止，及び高頻度 (40Hz )フリッカー刺激によって，頭蓋上24電磁(電極間

距離 3cm)から導出された視覚誘発電位の成分の抽出と等電位マップの分類に主成分分析

( Principal components analysis， PCA )を適用し，それら主成分(principal component， PC )の

等首位マップの特徴と視覚皮質領域 (17，18， 19野)の網膜局所的な幾何学的構造とから，各視

覚誘発構位成分の発生源を推定している。 Maieret al. (1987)も，前述した研究者たちと同じく，

視覚皮質源における活動を単…双極子と等艇であると仮定し，頭部を表すのに 3}欝の球体コンダ

クタンスモデル(図-16参照)を採用している。 Maieret al. (1987)は，全ての刺激を，左半

側視野刺激条件で，半径が20の左半円(中心と呼ぶ)及び2。と 40の学筏を持つ左半環形(周

辺と呼ぶ)として提示し.ている。チェッカーボードパタンのチェックの大きさは，皮質拡大

( co出回1ma伊滋c柑on)に一致させるために，左半円の場合12'を，左半環形の場合32'を使用

している。

Maier et al. (1987)とJe佐'eys連との簡の根本的な違いは， Jeffreys達が1峰としている C2

成分が， Maier et al. ( 1987 )にあっては，対側半球の C2と開傑半球の C2の潜時に30msecの

叢があることから， C2成分は2つの盤性ピークから成り立っているとする点である。主成分分

析の結果も， C2成分がPC1 (第 1の陰性ピーク)と PC2 (第2のより緩やかな陰性ピーク)

の2つの主成分から構成されていることを，明らかにしている(密-17)。中心と周辺視野刺激

に伴う PC1とPC2の等電位マップの特徴は， PC1が18野あるいは19野から， PC2が17野から

じることを示し， Maier et al. (1987)は，この事実から， C2成分の発生源が17野と18野の

2領域にあると結論している。

また， Maier et al. (1987)は， C1成分に対応する PC1 (第1の陽性ピーク)の等電位マッ

プも18野あるいは19野から生じる電位分布の特徴を示すことを見出し， C1成分の発生源は18野

あるいは19野にあると推定している。

このように， Maier et al. (1987 )は， C1・C2両成分の発生源について， Je般'eys違の提案

を否定している。さらに， Maier et al. (1987)は，使用した全ての刺激，すなわち，パタンの

出現と消失，パタンの皮転，パタンの運動の開始と停止，および高頻度 (40Hz )フリッカー刺

激が，視覚投射領域 (17野)に反応を生起させるが，より高次の視覚領域(18野， 19野)にはパ

タンの出現と消失およひ'パタンの反転に限って反応が生じ，特にパタンの出現に対する高次視覚

鎮域の反応が大きいことを，主成分分析の結果として暁らかにしている(図-17)。

Maier et al. (1987)は，論文において C3成分の発生源について触れていない。しかし，同じ

研究グループの Ossenblok，Reits & Spekreijse (1990)は，主成分分析を用いて， C3成分の発
生源を， Je佐eys (1977)と同じく， 19野と同定している。

Srebro (1987 )は，研究者賭で発生源について必ずしも一致を見ず，問題を複雑にさせてい

る要因としてニつのことをあげる。

一つは，視覚皮質のトポロジーの俄人鶴の変異について，すなわち，従来の発生源についての

推論が，有線皮質のトポグラフィの古典的な解釈に依拠し，後頭葉の有線皮質のトポグラフィの

{混入差の問題を考慮していないことである。ニつは，従来の研究のほとんどが，視覚皮費の電気
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図-17:パタンの出現と消失，パタンの反転，パタンの運動および格子縞によって導出された
視覚誘発電位の主成分。

左側の列には，視覚皮質の17野の活動に起因する成分を，右側の列には， 18あるいは

19野から生じると推定できる成分を表している。 C2成分が， PC1とPC2の2つの主

成分(第1と第2の陰性ピーク)から成っていることを示している。また，視覚皮質

の18・19野には，パタンの出現・ 1階タミ・反転に限って反応が生じることを示している。

( Maier et a1.， 1987) 

う9

的活動に関係がない(0驚位)と仮定された基準電極に依存(reference-dependent )して，活

性電機との閤で視覚誘発電伎を導出しているということである。また，従来の電極配置では，電

極聞の距離が4-5咽離れており，パタン刺激によって誘発された皮質活動諸領域安分離して取

り出すに十分な分解能を持たないということである。

Srebro (1987)は，視覚誘発篭位の頭護上の空間分布に歪みを生じさせる第 2の襲闘を克服

するために，すなわち， reference-dependentではなく， reference.;仕eeで視覚誘発電位を測定す

るという目的を達成するために， MacKay (1984)に従って，ラプラス方寝式を視覚誘発電位の

空間的分布に適用し，中心電極を中心に十字架状に配列された 5僧の活性龍厳によって頭蓋電位
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場の空間的ラプラシアン(ラプラス誘発構位Japlasianevo挺dpote凶alあるいはラプラス反応

JapJasian response )を計算している。ラフラス反応は， reference企'eeであるために，それが計

算される頭蓋領域の直下に横たわる皮質領域の霞接の活動を特殊的に表わす(Srebro， 1985 )と

いう有利さを持っている。ラフラス皮応の大きさ(magnitude )は，頭蓋を通して外向きの電流

(皮質から頭蓋表面へ)，あるいは内向きの電流(頭蓋表題から皮質へ)の放射状成分の大きさ

に比例している。 IμVは，約40nAに対応する(Srebro， 1987 )。

視覚誘発電位のラプラス分析(JapJasian analysis )については， MacKay (1984 )およびSreb-

ro (1985)に詳しい。

また，電極閣の距離は，ラプラス皮応の空濁的分解能に合わせて 2cmに設定され，中心噂極

は右後頭葉から一部右側頭葉にかけて20個配聾されている(図-18参照)。中心電極の外側の電

磁を雲監極数に入れれば， 36倒である。すなわち，パタン刺激に対して20の部位からラプラス反応

を測定し，そのトポロジーから，発生源を推定するのである。

Srebro (1987 )は， 16% msecの持続時障のチェッカーボードパタン(checl凶 ize;14'， con-

trast; 92% )を視野のいろいろの位置(図-18参照)にランダムに提示し，視覚皮質の二つの区

別される領域の時賠的に連続する活動を表す潜持が平均して93msecと131msecにピークがある

ラプラス反応を記録している(翻ー18)。彼は， 93 msecにピークを持つラプラス反応を生じさ

せる皮覧領域を R1， 131 msecのそれを R2と呼び，成分と区裂している。 R1は Ozに近接す

るlE中線上の近くの比較的小さな皮質領域であり， R2は， R1と一部重なりながら境界を接し，

R1より側方の比較的大きな皮質領域である(図-19)0 R1のトボグラフィは，視野における刺

激位置に感度が高く， R2の視野の刺激位置に対する感度は， R1に比較して遥かに低い。 R1・

R2ともに対側視野刺激優位に反応するが，同郷視野刺激に対して R1は記録不可能であり， R2 

は弱いが測定可能である o R2は 20以需に提示される刺激に対してよく皮応し 2-60の範

閣の来日激に対する反応は減少する o R 1の反応の大きさは 20以内の刺激でも 2-60の範囲

の刺激でもほとんど変わらない。

以上のような諸結果から，Srebro (1987 )は， R1は，有線皮質，すなわち， V1であり， R 

2は， V2などの視覚皮質の l領域ではなく， V 2， V 3， V 3 A， V 4の複合体としての外有線皮

質であると結論し， R1. R2の時間的・空閥的特性は， Je街eys達が推定した C1・C2の発生

源に対して，強い支持を与えるものであるとしている。

上述した諸研究においてすぐに気が付くことは， C1 . C2成分の発生源について，研究者間

で必ずしも一致を見ていないということである。

この要因は何か。一つは，視覚誘発電位の2次元の頭蓋上分布から 3次元的に定まる発生源

を求めようとすることにある，と思われる。これは，数学的には逆開題を解くことであり(Wood， 

1982 )，唯一の解を求めることはできない。解を求めるには適当な拘束条件が必要になる。拘束

条件〔例えば双極子の佼覆(深さ)や方向，頭部を 1層の球体と見るか，あるいは3層の球体と

見るか，脳の雲監気伝導の方向性等〕は，研究者によって多少異なる。このことが研究者間でC1・

C2成分の発生源の同定に椙違をもたらした嬰盟であると考えるのである。他の要腐としては，

伺人かの研究者が指摘しているように，基準電極の設置部位の違い，電極配置の仕方，電極数，

刺激条件(チェックサイズ，刺激野とブランク面の額応野との輝度差)等が上げられるかもしれ

ない。

しかし，いずれにしても， C1 . C2・C3成分が， V1 (17野)， V2 (18野)， V3 (19野)， 
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図-18::友下4分視野の刺激部位から誘導されたラプラス反応。
上段の左側は，刺激部位を，右側は，中心電極配援を示す。刺激はチェッカーボード

パタンで，チェックサイズは14'である。コントラストは， 92%。文字A，B， C， 

Dは，各刺激部伎に対応するラプラス反応である。 93rnsecおよび131rnsecにピーク

を持つラプラス反応が記録される。外向きの電流を下方へ振らしである。ラプラス反

応は，電圧 (μV)で表示されているが，頭遺産を還しての外向き，あるいは，内向き

の電流の放射成分と対応する。詳しくは，本文。(Srebro， 1987 ) 
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国一19:図-181こ対応する皮質活動のトポグラフィ。 93msecにピークを持つラプラス反応を
生じさせる皮質領域がR1 (図中の1)で， 131 msecにピークを持つラプラス反応を
生じさせる皮質領域がR2(図中の 2)で表されている。調反応が，異なった皮質領

域から生じていることをよく示している。上段左側の点々は，室電極位置を示す。

( Srebro， 1987 ) 

V3A， V4のどれかに，あるいはそれらの複合体に発生源があることでは，研究者間で一致を

克ている。このように成分の発生源を限定し得ることは，私達の行うパタン知覚成立機構の推論

とモデル化を著しく容易にするだけでなく，パタン知覚成立過程を追求する新たな実験の構成に

とっても緩めて有利であろう。

今後，視覚誘発電位成分の発主主源の特定は，基準電極を必要とせず，脳内における電荷の流れ

を誼接に測定し得る誘発神経磁場(evoked neuroma伊eticfield )の研究(Ka曲nan，Okada，

Tripp & Weinberg， 1984; Kaufman & W量1iamson，1987 )の発展によって著しく促進されると思わ

れる。しかし，研究の現段暗においては，誘発神経磁場の空間的分解能は視覚誘発電伎に遥かに

及ばない。
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4節:パタンの形態とパタン視覚誘発電位

Spekreijse， Van der Tweel & Zuidema (1973)は，調覚誘発篭位との閤の規則性を析出するの

が閤難なパタンの形態(仰ttemω叫伊Z甜on)について興味ある知見を提出している。 Spekrei附

jse et al. (1973)は，縞の輔が10'の縦繕と横繕，およびそれら縦縞と横縞の重ね合わせによっ

てパタンの形態を構成する。重ね合わせられる縦縞と横縞の交差角度は， 30 0， 45 0， 90 0の3

種である(関-20参照)。縦縞や横縞のパタンには，次に述べる MacKay&Je役'eys (1973)の

結巣と同じく不明瞭な視覚誘発電位しか出現しない。しかし，これらを重ね合わせた場合，パタ

ン視覚誘発電位の形態は著しく変化し，交蓋角度の相違は，パタン出現視覚誘発竃位の形態とパ

タン消失視覚誘発電位の振幅に大きな影響を与える。パタン消失視覚誘発電位の場合，交差角度

が減少するにつれて，その形態を変えること無く，現潜時が約130msecの陽性成分の振掘は著

しく増大する(図ー20)。パタン出現視覚誘発電位の場合，交差角度が90。では，チェッカーボー

ドパタンに対する視覚誘発電位と同様の形態を持つ視覚誘発電位が出現し，その電位はC1・

C2・C3の3成分から構成されるが，交差角度の減少に伴い，その形態は大きく変化し， C1・

C2・C3の3成分は消失し，後期陰性波が出現する(圏一2ゆ)。また，コントラストが反転しで

も，パタンに変化がなければ，パタン出現視覚誘発電位の形態には変化は生じなし1。パタンの形

態の変化には，パタン出現視覚誘発電位のみが罷係することを，これらの事実は示している。

MacKay &Je役時s(1973)は，縦縞パタン，破線パタン，短形列パタン，チェッカーボード

パタン，格子縞(grid )パタン等を提示し，これらのパタンの相違が，パタン出現視覚誘発竜

位に及ぼす影響を分析している。パタン出現視覚誘発電位は，パタンが非連続の多くの輪郭から

構成されている(例えば，銭形列パタン)場合に，最大振幅で出現し，パタンが連続した並行線

である(縦縞パタン)場合に，最小となり(MacKay & Jeffreys， 1973; Je伽 ys，1977; Jeffreys， 

1989a，関-21)，パタン出現視覚誘発電伎の出現に，パタンの非連続性(disco四位luity)が重要

であることを明瞭に示している。特に，パタンの非連続性の影響は， C2成分に著しく，パタン

知覚に対する C2成分の密接な関与な示唆している。

MacKay (1980)は， Jeffreysの協力のもとに，留-22にみられるような様々のパタンを下半

側視野に提示し，パタン出現視覚誘発電位を左・右後頭部から導出している。分離された矩形列

パタン(f)へのパタン出現視覚誘発電位の C2撮幅は，明らかにチェッカーボードパタン(g ) 

より大きく，横縞パタン(b )のように断続性がない場合には， C2撮幅は，極端に減衰するが，

横繕が断続されるほ)と， C2成分は著しく増強される(図ー22)0 MacKay (1980 )は，視

覚誘発電位は， 17野の神経線胞レベルの反応に見られるような刺激パタンを構成する部分的な特

徴に対して反応するのではなく，刺激パタンの全体的な特徴，例えば，断続性(brokenness ) 

とでも呼び得るような耕激野の大局的特徴に反応するのであろうと考えている。この視覚誘発電

位の反応特性は，明るい輝度コントラストを持つ棒(b紅)や縁 (edge)のような耕激要素で

はなく，視覚ノイズと視覚テクスチャーとの関の全体的関係によって成立する傾きや方向に選択

的に反応する17野の単純細胞や複雑細胞が存在することを見出したHammond& MacKay (1975， 

1977)の知見との整合性もあり，視覚系は，生物学的に意味のある目的を実現するために，きめ

の密度(texture density )やきめの密度勾配(gradients of texture density )のような視野の全

体的な特徴に感度が高い(Gibson， 1950， 1979)とする生態学的事実とも結合しやすい。

MacKay (1略的は，視覚誘発需位を指標として採用することの意味を，このような耕激パタン

を全体的に特徴づける性震に協応的に反応する視覚誘発電位の特性に求めている。
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図-20:パタンの形態の相違に対するパタン出現視覚誘発電位。
パタンの形態の椴逮は，縞の幅が10'の縦縞と横縞を重ね合わせることによって作ら

れている。交差角度は， 30・45・600である。交差角度が減少するにつれて，パタン
消失望選伎の振綴は増大するが，その波形は変わらない。しかし，パタン出現視覚誘発

議伎は，交差角度の減少に伴い，C1・C2・C3成分は消失し，後期陰性成分が出現
する。明らかにパタンの形態の変化には，パタン出現視覚誘発電位のみが関与する。

( Spekreijse， Van der Tweel & Zuidema， 1973 ) 

最近， Je佐'eys，Murphy & Musselwhite (1986)とJe般eys(1989 a)は，パタン出現視覚誘発

電位の後期韓性およひや陽性成分の特性についての研究を進め，視覚誘発電位を指標としてパタン

知覚を研究しているものにとって興味ある結果を明らかにしている。 Je佐'eys達 (1986，1989 a ) 

は，穀粒状の視覚テクスチャー (gr誼1visual texture )を背景に，矩形列パタンを下半側視野(視

角度:90 )に提示すると，空白面 (b注1kfield)を背景に，矩形列パタンを提示した場合に比

較して，パタン出現視覚誘発電位の後期過患に捺立った相違が生じることを見出している。すな

わち，視覚テクスチャーを背欝にした場合， Cl • C2成分には，全く変化は生じないが，空自

語の場合には，必ず出現する C3成分と250msec前後の陽性成分の複合体が著しく抑制され，そ

れに代わって165msec前後に瑛をもっ陰性成分 (latenegativity， LN)が出現する(図…23)。こ

のLNは，視覚テクスチャーの手蔀に，奥行きを持たせて，短形列パタンを提示した場合，さら

に増強される(鴎-23)0LNは，図一地関係の知覚に係わりをもった成分であることを推定さ
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図-21::左側に示されたパタン刺激に対するパタン出現視覚誘発電位。
パタン出現視覚誘発電位は，パタンが，非連続(discon出国ty)から構成される(例

えば，矩形列パタン)ときに，最大振幅で出現し，逮続した並行線(縦縞パタン)の

場合に，最小となる。パタン出現視覚誘発電伎は双厳誘導で，上向きの大きな陽性の

振れがC2であることに注意。 (MacKay&Je金'eys，1973) 

せる。

次に， Je貨eys，Murphy & Musselwhite (1987)とJe鈴'eys(1989 a )は，短形列パタン，チェッ

カーボードパタン，分離した不規則図形(函-24参照)を，下半側視野(視角度:90 )に提示

し，これら 3刺激図形のパタン出現視覚誘発電位に与える影響を分析している。結果は明瞭で，

鎮形列パタン，チェッカーボードパタン，分離した不規則図形の 3パタンによって出現する C1・

C2成分に大きな相違はないが，不規則囲形に特殊的に項潜時が240msec前後の後期揚性成分

( late positivity， LP )がC3成分に続いて出現する(図-24)。格子縞パタンを提示しても， LP 

は生じない。明らかに， LPは， C1・C2成分に比較して，著しくパタンの不規射性に感度が
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国一22:各穣刺激パタンに対するパタン視覚誘発電位。凶-21と向様に，図形に断続がないと
C2振舗は，著しく減衰し，断続があると，隠様の図形でも振幅は増強される。パタ

ン視覚誘発電伎は，断続伎のような，刺激パタンの全体的特徴に反応する。(MacKay， 

1980 ) 

高い。さらに， LPは，パタンを構成する要素の大きさにほとんど影響されない。これらの事実

は， LPが形(fonn， shape )の知覚と関係が深い成分であることを示唆しているように患われる。

パタン出現視覚誘発電位の後期過程が，初期過程に比較してパタン知覚の成立に強い関係を持

つであろうことは，パタン知覚の成立時間に係わる多くの研究からも予測することができる。

Je飴eys達(1986，1987， 1989 a )の研究は，パタン知覚の成立が，網膜局所的(陀伽o却がc)

な視覚皮質段階ではなくて，それより高次の皮質段階で生じる可能性を示唆している。パタン出

現視覚誘発電位の後期過怠(C3成分も含む)の研究が，形や欝係の知覚などのパタン知覚の成

立機構の解明のために，生産的な成果を上げるであろうことは間違いないと思われる。
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図-23:空自国を背景として，矩形列パタンを提示した場合と，穀粒状の視覚テクスチャーを
背景に矩形列パタンを提示した場合の視覚誘発電位。 Cl・C2振幅には，両者の刺

激提示条件による差は認められないが.165 msec前後(図中では. 164 msec)の陰

性成分 (LN)が，穀粒状の視覚テクスチャーを背景にした場合に現れる。特に，穀

粒状の視覚テクスチャーを背崇に，矩形列パタンを 1cm手前に提示した場合に，さ

らに. LNは，増強される。(je位'eys，1989a ) 
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臨-24:正方形の配列で構成された規則的パタンと不規則劉形で構成された不規則パタンに対
するパタン出現視覚誘発電位。

(a)の実線は，規則的パタンの視覚誘発電位，破線は，不規則パタンに対する視覚

誘発電位。点線は，パタンと平均輝度の等しい灰色街への視覚誘発電位。(b)と(c)

は，規則的及び不規則的実線輪郭図形パタンと点線輪郭図形パタンへの視覚誘発電位。

C2成分 (118(a)ー134msec(b. c))には，尚パタンへの反応の差は認められ

ないが.230 (a)ー240(む， c) msecの後期陽性成分 (LP)には，両パタンに

対する反応援が務獲に現れる。このように.LPは，パタンの不規則性に強く反応する。

(Je俊eys，1989a) 

+19 

5節:堂開周雄教とパタン視覚誘発電位

空間周波数(spa出1frequency )とノTタン視覚誘発電位との閣の関係を明らかにするための研

究は，揖覚像(形やパタン)はそれを構成する要素の大きさと関係する明精(糖度)の正弦波状

の変化に分解する(フーリエ分析， Fourier組均sis)ことが可能であり，分解した正弦波状の

変化を総合すればもとの視覚像が得られる，という基本的事実に基づいている。すなわち，視覚

像の大局的な特徴は，空間周波数によって記述できるということに依拠している。

空鴎周波数とパタン視覚誘発電位との摺の関係を追求するために使用される頻度の高いパタン

は，正弦波格子縞(sinuso地1gra出g)と短形波格子縞(rec国191.由rgra倫19)である。 Pa，伽10S，

H剖ijman& Spekreijse (1973)やSokol，Jones & Nadler (1983)のように，チェッカーボードパ

タンを用いている場合もある。空関臆波数は，視覚10当りの明精の繰り返し数，すなわち，明

あるいは稽のピーク間間棋によって表され，単f立はサイクル/度 (c/deg)である。
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パタン視覚誘発電位の空間周波数応答特性は，従来の研究においては，二つの方法によって得

られている。一つは，特定の時間周波数で格子縞の位相を1800ずらせる，すなわち，格子縞の

反転を生じさせる方法(交替型)であり，ニつは，一定の刺激間関隔で格子縞を，その王子均輝度

と等しい等質光と交替させる方法 (orトoff型)である。前者においては，パタン反転視覚誘発電

位が生じ，後者においては，パタン出現視覚誘発龍位とパタン消失視覚誘発龍位が生起する。

Parker & Sa1zen (1977 a )は， on-off型によって， 0.5から10cldegの正弦渡格子縞を提示し，
空間勝波数の増大に伴うパタン出現視覚誘発電位を正中線に沿って，後頭隆起点(inion )から

頭蓋頂(vertex )までの 6ケ所の部位から記録している。刺激視野は 60の円形で，乎均輝度

比 2.02cd 1m'，コントラスト (m= (L，醐-Lmm)I (L.nax+しnin)， L.nax:格子縞の最大
輝度， Lmm ::最小輝度〕は， 0.5で，時間周波数は0.8Hzである。 ParkerとSa1zen(1977 a )は，

正弦波格子縞パタンの全視野提示において，空器廃波数が増大するに伴い，パタン出現視覚誘発

電位の全ての陽性および陰性波の頂潜時の増大が生じることを見出している。さらに，上半傑視

野提示条件(コントラスト:0.33，空間周波数:0.5-12 c I degであることを除けば，記録条件

は同じ)において，パタン出現観覚誘発電位の初期の陰性波(N90-140)と陽性波(P140-180)

の頂潜時は，空間周波数の増加に伴って増大するが，特に，空関周波数が3cI degを墳にして

急激に増大し，その熔大傾向は，後期の陰性波 (N180-200)と陽性波(P 255-275)のそれ

に比較して著しく大きいことを明らかにしている(関-25)。
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関-25:，校図は， N90-140， P140-180， N180-200， P255-275の若葉潜時の空間周波数の

増加に伴う変化。お図は 1人の被験者のiE弦波裕子縞の接関周波数の増大に伴う視

覚誘発電位のiiJl議上分布。刺激は上半側視野に提示。コントラストは， 0.33で，空調

周波数は， 0.5-12 c/ degである。説明は，本文。(Parker & Salzen， 1977a ) 
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このParker& Salzen (1977 a )によって見出されたパタン出現視覚誘発電位の初期陰性波 (N

90-140)と暢性波 (P140-180)の項潜蒔の空間周波数に伴う増大傾向は， Parker， Salzen & 

Lishman (1982 a， 1982 b )やPl凱:1， Zimmern & Durden (1983)によって確認されている。

Plant et al. (1983)は， N 1 (70-100 msecの陰性波)の環潜持は，パタン出現・反転視覚誘

発電位ともに，空間周波数が2c/ degで最小となり，それ以降急激に増加すること， P1 (90-

120msecの陽性波)の頂潜時は，パタン反転視覚誘発電位の場合， N1と同様の傾向を示すが，

パタン出現視覚誘発電位においては， N1と異なり， 4c/degまでほとんど頂潜時に変化がなく，

6 c/ deg以降著しい延長を示すこと，を見出している(悶-26)。また， P2 (200 msec前後の

陽性波)の演潜時には，空間周波数との間に一貫した鎖向は見られないことを明らかにしている

(図-26)。
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龍一26:u.5-15c/degの空間周波数の正弦波格子縞パタンの出現・反転に伴う Nl・Pl・p

2の3成分の項潜時の変化。パタン反転視覚誘発電位と Nl・Plの演潜時は， 2c/ 

degで最小となり，以降増大する。パタン出現視覚誘発電位の場合. Nlは，同様の
傾向を示すが. P 1は.4c/deg以降増加する。 P2には，弱者とも，一貫した傾向

を認められない。 (P加1t，Zimmem & Durden， 19;田)
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Russell， Kulikowski & Murray (1987)は， Parker et a1. (1977， 1982 a )やPIantet a1. (1983) 

が指摘するように，空間潤波数が増加するに伴って，パタン出現視覚誘発電位のN1の]貰潜持の

増大が生じるが，その増大館向は， Parker & Sa1zen (1977 a )や Parkeret a1. (1982 a )や

PIant et a1. (1983)と異なり，空関周波数の増加とともに，線形に増大することを明らかにして

いる(圏一27)。
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図-27:正弦波格子縞の!E湖周波数の関数としてのN1のJJ{潜時とNトP1振幅の変動。 Aは，

パタン出現視覚誘発電位(実線)とパタン反転視覚誘発電位(破線)の空間周波数の

増大に伴う変化。 Bは，空関潤波数の増大に伴う 4人の被験者の平均N1頂潜時とN

1-P1振幅の変化。 (Russell，K叫益rows版&M町 ay，1987) 

K凶主ows厄 (1977)は，空間周波数の増加に伴うパタン出現視覚誘発構位の環潜時の延長は，

空間周波数の処理と直接に関係するのではなく，空間周波数の増加に伴う主観的コントラストの

低下(物理的コントラストは一定)に原患があるとして，コントラスト闘の5倍のコントラスト

で格子縞を50msec提示し，空鶴湾波数の増加に伴うパタン出現視覚誘発電位のN70-120， P 

100-150， P 200の頂潜時に有意な増大傾向は見られないという結果を提出している。

これに文すして， Vassilev & Straushlmirov (1979)は， Kulikowski (1977 )と同じくコントラ

スト関の 5倍のコントラストで 1-15 c / degの正弦波格子縞を200msec提示し， Kulikowski 

(1977)と異なって，空間周波数の増加に伴ってパタン出現視覚誘発竜位の到成分(頂潜時;

約100msec)が線形に増大するという結果を見出している。

これらのパタン視覚誘発電位に見られる空簡周波数の増加に伴う瑛潜時の増大傾向は，空間潤

波数を変数とする反応時間の灘定結果にも見出される(Breitmeyer， 1975; Vassilev & Mitov， 
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1976; Lupp， Hauske & Wolf， 1976 )。単純反応時間は，空間周波数の関数として増大するが，そ

の勾配は Brei加 eyer (1975)においては7c! deg以上で， Vassilev & Mitov (1976)におい

ては 4-6 c! deg以上で，著しく大きくなる。さらに，この単純皮応時隈の増大は，主観的コ

ントラストを等しくして測定した場合にも生起し(Breitmeyer， 1975 )，コントラスト闘の 3-

6倍で提示した場合，倍率が上がるに従って，単純反応時間が短縮すると岡持に，空間周波数の

増加によって単純反応時間は線形に増大する(Lupp， Hauske & Wolf， 1976 )。
それでは，空間周波数の増加に伴う反応持関の延長やパタン視覚誘発電位の噴潜時の増大をど

のように説明するか。 Breitmeyer(1975)やLuppet a1. (1976)やVassilev& Mitov (1976)は，

この空間席波数の増大に伴う反応時間の延長を，視覚経路の前皮質段階(網膜ー外側膝状体レベ

ル)から初期皮質段階(有線皮費レベル)における一過型チャネル(transient channel， Y融胞系，

I型)と持続型チャネル(sustained channel. X細胞系， II袈)の機能および伝導速度の相違

( Enroth心ugell& Robson， 1966; F叫rada，1971 ; Kulikowski & Tolhurst， 1973 )によって説明す

る。すなわち，単純皮応時間の延長は，受容野が大きく，早い伝導速度を持ち，低空間湾波数に

よく応答する一過盟チャネルから，比較的高い空間周波数に感度が高く，一過型チャネjレに比較

して受容野が小さく，遅い{云導速度をもっ持続型のチャネjレへの変換の結果であると推論するの

である。 Vassilev& Mitov (1976)は， <持続型チャネルが発動されるのは，空間周波数が5-

8c!degからである〉とする Kulikowski& Tolhurst (1973)の結論も，この推論の妥当性を支

持しているとしている。

Par主.er& Sa1zen (1977 a， 1982 a )は， <皮応持閣の延長を説明するために採用された一過型
チャネルから持続型チャネルへの変換が妥当なものであるとしたら，反応時間のデータに非連続

が観測されなくてはならないし，空間周波数の増大に伴うパタン視覚誘発電位の頂潜時の増大曲

線にも，非連続が生じなくてはならない。しかし，実際には，非連続は生じていない。〉として，

二つのチャネル閣の転換による説明を避けて，頂潜時の延長を，空間周波数の増加に伴う単一チャ

ネjレ(特に，一過型チャネル)内における受容野の大きさの減衰によって説明する。

Musselwhlte & Je鈴'eys (1985)は，従来の実験的研究の不十分さを補うために，水平の正弦

波格子縞および鑑形波格子縞の出現と反転に伴うパタン視覚誘発電位の C1成分と反応持簡を寵

接比較する実験を行い，両者が空間周波数に類似の影響そ受けるかどうかの検討を行っている。

また， C1成分の発生源を手がかりに，空鴎周波数の増加に伴う反応時開の増大と頂潜時の延長

が視覚皮質のどの段階で生じるのかを推測し，一過型チャネjレと持続型チャネJレとによる説明の

妥当性を検討している。

Musselwhlte & Je鈴eys(1985)は，単純反応時間は，物理的コントラストを一定にした場合も，

一定の関上コントラスト(闘の4倍)に設定した場合も，空間周波数 (O.5-10c!deg)の関数

として著しく増大するという事実を見出している。これは，単純反応時間に関する従来の研究結

果を支持するものである。しかし，空間周波数とパタン出現視覚誘発電位とパタン反転視覚誘発

電位の C1成分の頂潜時との聞の関係については，従来の知晃を統合する結巣を明らかにしてい

るo すなわち， Musselwhlte & Je飴eys (1985)は. C1成分の頂潜時は，一定の物理的コント
ラストの場合には，空間周波数が4c!deg以降延長するが，単純反応持関ほど明獲ではなく，

一定の関上コントラスト(関の4倍と 8倍)の場合には，全く延長は生じないという興味ある事

実を見出している(図…2針。
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間一28:，友留の (a)は，コントラスト闘の4傍(・E:IJ)と 8倍(魁印)の格子縞パタンの空
関周波数の関数としてプロットされた Clの平均頂潜待。被験者:M.].M. (a)と

伺条件で波IJ定された平均反応時筒。被験者:M.].M. (量)， R. S. S. (・)， N. L. (.A)。

右E惑は(畠)の実際の記録波形。点線がコントラスト関の 4倍，実線が8倍。刺激の

持続待問:64msec 0 Clの振舞と反応時間との関に一致が兇られない。(Musselwhite 

&Je飴eys，1985) 
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このように，皮応時間と C1成分の反応傾向は，必ずしも一致しない。

Musselwhite & Je俊eys(1985)は， C1成分の発生源が視覚皮質の17野にあるとすれば，単純
反応時間に現れた空間周波数の増大に伴う大きな延長傾向は，網膜から有線皮質に至る一次的視

覚路における神経反応によるものではないと結論する。すなわち， x細胞と Y細抱の関与を否
定するのである。しかし，前節で述べたように， C1成分の発生源について， Maier et al. (1987) 

は， 17野ではなく， 18野であることを示唆している。 C1成分の発生源が18野であるとすると，

Y縮胞は18野と神経連絡をもっている(Stone & Dreher， 1973 )ことが知られているから， C1 
成分はY細砲の活動を表していることになり， Musselwhite & Je飴eys (1985)の結論は， 17野

へ線維を送っているX細胞(Stone & Dreher， 1973; Hanunond & MacKay， 1977 )の関与もない
ことが実証されるまで保留せざるを得ないこととなる。すでに， Vassilev & Stomonyakov (1987) 

は， Musselwhite & Je佐eys (1985)とほとんど同じ条件で追実験を行い， C1成分の頭潜持が，

コントラスト関の 4倍と6倍のコントラスト条件でも，空間周波数の鴎数として増大することを

見出し， Musselwhite & Je俊eys (1985)の結論を事実の留から否定している。

Musselwhite & Je鈴eys (1985)の結論が支持されるには，当面， Maier et al. ( 1987 )が17野

と18野の 2領域に発生源があるとした C2成分と空間周波数との閤の関係の検討が必要であろ

う。また，反応時間の澱定においては，単純反応時間ではなく，空間震波数問の弁別を求める弁

別反応時需の測定が必要のように忠われる。

次に，空間周波数とパタン視覚誘発電位の振幅との聞には，どのような関係があるだろうか。

短形波格子縞や正弦波格子績を用いて，空龍周波数とパタン視覚誘発電位の撮掘との関係を正面

から取り上げた研究は少ない。しかし，上述した項潜時の研究に見られるパタン視覚誘発電位は，

撮幅と空龍燭波数との関に逆U字型の関係があることを明瞭に示している。

PIant， Zimmern & Durden (1983)は，空間周波数が0.25-15c / degの正弦波格子縞を on-off
型および突替型で提示し，空賠周波数のパタン出現視覚誘発電位とパタン皮転視覚誘発電位の振

輔と頂潜時に与える影響を分析し，鑑幅との関係について興味ある結果を提出している。コント

ラストは55%で，輝震は200cd /ばである。刺激視野は10¥時間周波数は 1Hzである。パタン

出現視覚誘発電位とパタン反転視覚誘発電位の形態(morphoJogy )は，かなり異なっているが，

PIant et al. (1983)は， N 1 (70-100msecの陰性波)， P1 (90 -120 msecの楊性波)， P2 

(200 msec前後の陽性波)の 3成分を分析の対象としている。空際周波数と頂潜時との関係に

ついては，上述したのでここでは触れない。

3成分の振幅と空間周波数との関係は，パタン出現視覚誘発電位とパタン反転視覚誘発電位と

の聞で，際立つた相違を示す(函-29)0N 1撮幅 (N1に先んじて出現する陽性波の漬から N1

の頂まで)は，パタン反転視覚誘発電位では， 4 -6 c / degで最大に達するのに対して，パタ

ン出現視覚誘発電位では， 2 c/ degまで振幅の増加はなく， 4 c/ degから，著しい増大を示し，

10 c / degで最大振幅に遣する。 P1振幅(N1の頂から P1の頂まで， N1-P1で表す)も，

N1振幅と同じ傾向を示す。 P2鑑幅(N2の頂から P2の頂まで， N2 P2で表す)は，パタン

反転視覚誘発電位では，空潤選択性を示さず，パタン出現視覚誘発竃位では， 2c/degで，最

大鑑幅となる。明らかに，パタン反転視覚誘発電位のN1・m振幅は，低空間周波数に空間選
択性を訴し，パタン出現視覚誘発電位のN1. P1振暢は，高空間居波数に空簡選択性を示すの

である。
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題-29:Nl振幅 (Nlに先んじる陽性波の頂から Nlの頃まで， NI)， Pl振幅(Nlの頂か
らP1の瑛まで， N1-P1)，およびP2振幅 (N2の頂から P2の頂まで， N2-P2) 

の設問周波数の矯加に伴う変化。パタン反転視覚誘発電伎とパタン出現視覚誘発電位

ともに， Nl振幅と Pl振幅の場合は，パタン反転とパタン出現に，空間選択伎を示

すが， P2振綴の場合は，パタン出現視覚誘発篭位に対してのみ窓潟選択牲を示す。

(P加lt，Z加lffiern& Durden， 1983 ) 

SPATIAL FREQUENCY Ic/deqreel 

(1983)は，パタン反転視覚誘発電位とパタン出現視覚誘発電位との関に生じた

Nl・Plの最大振幅値の差異を， Kulikowski (1977)が，実験結果の巧みな処理によって見出

した， 3 c / deg以上， lOc / deg以下では，パタン反転視覚誘発電位の主要な構成国は，運動電

位であり，パタン出現視覚誘発電位においては，パタン関連電位が支配的であるという事実に依

拠して，パタン反転視覚誘発電位においては，一過型チャネル (y細胞系)が関与し，パタン

出現視覚誘発竜位においては，持続型チャネJレ (X細胞系)が関係した結果である，と推定し

Plant et a1. 

ている O

Parker & Salzen (1977 b )は，正弦波格子縞へのパタン出現視覚誘発電位の振舗に与える網

膜偏心度(retinal eccentricity )の影響を，直径が20と60の刺激視野および 20 _ 60の環形の

刺激視野の 3条件で分析している。 N2-P2振幅は 20の刺激視野では 6c/ degで，ドのそ

れでは 3c/degで 20 _ 60 の環形の刺激視野では 1c/degで最大振幅となる。この結果に基

Parker & Salzen (1977 b )は， N2 • P2複合体は，持続型チャネル (X細胞系)の活づいて，
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動を反映し，パタン知覚と関係する電位であると結論している。

Russell， KuJikowski & Murray (1987)は，正弦波格子縞を on幽off型で、提示し，パタン出現視覚

誘発電位のN1瑛潜持およびN1-P1振幅と空間勝波数との関係を探究している。コントラス

トが0.5で，刺激野の大きさが3.30の場合，NH震潜持は，先に述べたように，空間周波数の関

数として線影に増大する。 N1-P1振掘と空間周波数との間には，上述した諸研究と同じく，

逆む字袈の関係があり，最大振幅をもたらす空間周波数は15c / degで，反応の臨界は30c/ deg 

である(図-27)。また，パタン消失視覚誘発電位においては， 8c/deg以下の空間周波数で

P1が生じ，正弦波格子縞の交替型提示によるパタン反転視覚誘発電位においては， 8c/ degで

最大振輔の引が生起し， P1は15c / degでほとんど消失する(図-27)0N1は，高空問題波数

(12 c / deg以上)のゆ心揖刺激(1.3 0に設定)に著しく感度が高い。 Russellet a1. (1987)は，

上記の諸結果に加えて，視覚茂質のV1野の神経細施が，高空間周波数によく反応し同調するこ

とから， N1はV1野の神経細施の活動を示すものであろう，と推定している。

ところで，上述してきた諸研究は，空間震波数の増大あるいは減少に伴うパタン撹覚誘発電位

の同一成分の潜時や振輔の変化を取り扱い，それらの変化を，視覚系における一退型チャネル(y

細胞系)や持続型チャネル (X鱈胞系)の機能や怯導速度の梧違から説明してきた。しかし，

前述したように，一過型チャネル (y縮態系)や持続型チャネル (X細胞系)が，視覚皮質の

異なった領域と線維連絡をもっている(Stone & Dreher， 1973; Hammond & MacKay， 1977 )と
すると，空間周波数のある時点で異なった鷺位成分が生じる可能性を十分に推測し得る。この推

部に有利な結果を得ているのは， Jones & Keck (1978)である。 Jones& Keck (1978)は，空

関周波数が3c / deg以下になると，新たな電位成分が誘発されることを見出している(図-30)。

空間周波数が4c / deg以上では， N1・P1が主要な成分であるのに対して， 3c/deg以下にな

ると， N1. P1より潜時が短いNO. PO成分が出現する。 N1・P1は，コントラストに依存し

て，潜時や振幅が変化するのに対して， NO' POは，コントラストに感度が低く，コントラス

トが5%で潜持・振幅ともに飽和に達する。この事実は， NO' POが， N1 • P1と奥なった成

分であることを示している。 N1の1頁潜時と空間局波数との間には， 4c/ degを最小瀧時とする

U字型の関数関係があり， NOの頂潜時は，空間局波数が4c/deg閉で増加するに伴い線形に延

長する。 Jones& Keck (1978)は，これらの結果に依拠して， NO . POは， y細胞系(一過型

チャネル)の活動を反映し， N1・P1は， x細胞系(持続型チャネル)の活動を皮映している
と考えている。

ところで， Maffei & Fiorerr也世(1973)は，ネコを被験体として，網膜の神経節融胞一外側膝

状体の細胞一視覚皮質の単純細胞・複雑細胞と皮質中枢へ上行するに伴い，細胞の空間勝波数帯

域は相当に狭くなり，有線皮質(striate cortex )の単純絹飽と複雑細胞では，複雑継胞の方が

空間廃波数帯域が広いことを明らかにしている。また，視覚皮質には，種々の狭帯域の空間局波

数に同調する単純細胞や複雑縮騒が多数存をすることを見出している。人の場合も，ネコの視覚

系と同様の傾向を示すとしたら，頭蓋上から誘導したパタン視覚誘発靖位の空間暦波数応答特性

は，視覚皮質における単純・複雑両艦砲の空毘局波数応答特性の乎均値を示していると見ること

も可能である。この平均値は，視覚系が最も高い感度で働く空間廃波数と整合することが予測さ

れるから，空鰐周波数とパタン視覚誘発電位の振幅との開で晃られる逆U字型の関数関係は，

空間周波数の健数としての精神物理学的コントラスト感度曲線と整合することが期待される。

De Va1ois， Morgan & Snodderly (1974)は，空陽暦波数とコントラスト感度との潤に， 4-5c/ 
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degを最高感度とする逆U字盤の関数関係と示すことを明らかにしている。穣かに，パタン視覚

誘発電位の振幅の振舞とコントラスト感度曲線は，その傾向において一致するのである。
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圏一30:50msecの正弦波格子縞の出現に伴う視覚誘発穏位。誘発電位の末尾に脅かれている

数字が与えられた刺激の空濁周波数とコントラストを表している。 O.5c/ degの空調

燭波数の視覚誘発電位に，新たな成分 (NO，PO)が現れている。詳しくは，本文。

( Jones & Keck， 1978 ) 

6節:コントラストとパタン捜党誘発曜位

パタン視覚誘発議位がコントラスト(輝度コントラスト)の影響を大きく受けることは，多く

の研究の完全に一致しているところである。…般に，パタン視覚誘発電位の潜時は，コントラス

トの増大に伴い，指数関数的に減少し，その振幅は，対数関数約に増大する。

ここでは，コントラストとパタン視覚誘発電位との関係を探求した代表的な研究として，視覚

誘発電位によるコントラスト闘の推定に見事に成功した Camp加盟&Maffei (1970)の研究，パ

タン出現視覚誘発笥位の出現に静止コントラスト(stan曲19or steady contrast )が重要であるこ

とを巧妙な実験によって実証したSpekr吋se，Van der Tweel & Zuidema (1973)の研究，パタン

出現視覚誘発電位の頂潜時は，刺激の持続時簡の影響をほとんど受けず，コントラストのみによっ

て決まり，その援幅は， 50 msec以下の持続時間では，コントラストと持続時間の積の対数関数

となっていることを明らかにした Musselwhite& Je街eys(1982)の研究を克ていくことにしよう。
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なお，視覚皮質におけるコントラストの処理をパタン出現視覚誘発篭位の C1成分が反映して

いることを見出したJe佐eys (1977)の研究については，輪郭とパタン視覚誘発電位のところで

述べることにする。

Campbell & Maffei (1970)は， 3. 5， 9， 18 c / degの3種の空際周波数の正弦波格子縞を，

交替型 (8Hzで位栢を180。逆転させる)でオシロスコープ上に提示し，この 3種の正弦波格

子縞のコントラストの増大に伴うパタン反転視覚誘発電位の振輔を測定し，同じコントラスト条

件で灘定した精神物理学的コントラスト闘との比較を行っている。パタン反転視覚誘発電位は，

後頭隆起点(inion )とそれから側方へ2.5畑の部位の双極導出によって記録している。

図-31は，正弦波格子縮に対するパタン反転視覚誘発電位の振幅が，コントラストの対数値の

関数として線形に増大し，振幅の囲帰直隷の傾きは，空間周波数に影響されないことを示してい

る。歯…31で最も興味あることは，各コントラストに対する振幅のデータから得られた回帰車線

によって外挿されたoV (zero voltage )振躍を生じさせるコントラスト(視覚誘発電位上のコ
ントラスト関)が，精神物理学的測定法によって見出されたコントラスト調と見事に一致するこ

とである。 Campbell& K幽ww剥(1972)は，この外挿されたoV (zero voltage )振幅のコ
ントラスト闘の厳密な精神物理学的灘定を行い，それが50%のコントラスト調であることを明ら

かにしている。さらに， Campbe盟&Maffei (1970)は，視覚誘発電位上のコントラスト調と精

神物理学的(主観的)コントラスト調との一致を，広い範聞の空間周波数に対して得ている。
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国一31: 3穫の正弦波格子縞のコントラストの増大に伴う視覚誘発電位。

.印は， 3. 5 c / deg， 0印は， 9c/deg，口印は， 18 c/ degである。矢印は，精神
物理学的測定によるコントラスト関。視覚誘発電位の振編のデータから凶帰複線を求

めて，振幅がovになるコントラストを外挿すると，精神物理学的コントラスト闘と
見事に一致する。 (C翻 pb母U& Maffei， 1970 ) 



探知覚と視覚誘発言霊位(1) 79 

この Campbell& Maffei (1970)の研究は，主観的事象を誘発需位という竜気生理学的な事象
から推論することが可能であることを示した，もっとも成功した研究例の…つである。しかし，

Regan & Spekreijse (1986)も指摘するように，主観的なフリッカー闘と視覚誘発電位との簡の

関係のように，精神物理学的測定結果と視覚誘発電位の振舞との間に，全く対応がみられない例

も少なくない。両者をつなぐには，なお多くの実験条件の吟味が必要であると想われる。

Spekreijse， Van der Tweel & Zuidema (1973)は，パタン出現視覚誘発篭位出現の生理的基準

( physiological baseline )を決めるのは，パタンのコントラストが変化する擦の静止コントラス

トの水準であることを巧みな実験によって実証している。

図-32は，最初のコントラスト水準(凶制con凶 stlevel )を 0%に設定し， 0 %からチェッ

カーボードパタンのコントラストを20%増大させた場合と，最初のコントラスト水準を10%に設

定し， 10%からチェッカーボードパタンのコントラストを20%増大させた場合のパタン出現視覚

誘発電伎とパタン消失視覚誘発電位の振舞を示している。

チェッカーボードパタンのコントラストの増加は，両者とも，同じ20%であるが，最初のコン

トラスト水準が0%の場合は， C1・C2. C3成分から構成される 3棺性の高振幅のパタン出現

撹覚誘発竃投が生起するのに対して，最初のコントラスト水準が10%の場合，パタン出現視覚誘

発電位は，著しく減衰して出現する。しかし，パタン消失視覚誘発電位の場合には，最初のコン

トラストの影響を全く受けず，両者とも同様に，パタン消失視覚誘発電位に特徴的な高振幅の陽

性成分が出現する。

このパタン出現視覚誘発電位に見られる現象を，いかに説明したらよいか。

915N 
-・ • .. 
十_1 3.0~J [ __--!__1竺%LJ刷工

-L l L 

臨-32:20%のコントラストのチェッカーボードパタンの出現と消失，および最初のコントラ

スト水準を10%に設定し，その水準から30%へチェッカーボードパタンのコントラス

トを増大させた場合のパタン出現・消失視覚誘発電位。コントラストの増大は， 20% 

と同じであるにもかかわらず，パタン出現視覚誘発言議位は，最初のコントラスト水準

を10%にした場合に， 0 %と比較して著しく減衰するのに対して，パタン消失視覚誘

発鴛位には，最初のコントラスト水準は全く影響しない。(Spekreijse， van der Tweel 

& Zuidema， 1973 ) 
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図-33は，最初のコントラスト水準が0%のときのチェッカーボードパタンのコントラストの

増大に伴うパタン出現視覚誘発電位の振幅の増加曲線を示している。コントラストの増大に伴っ

て，振幅は対数関数的に増加し，コントラストが約25%で，振舗は飽和する。最初のコントラス

ト水準を 5%にした場合，もちろん， 0 %に比較して，巌幅はずっと小さい。しかし，コントラ

ストが5%.で生じる振幅の水準に基準を移して，データをフロットすると，最初のコントラスト

が0%の場合の振輔の増加曲線に一致する。最初のコントラスト水準が10%の場合も全く同様で

ある。すなわち，パタン出現視覚誘発簡位の振幅の減少は，確かに，最初のコントラスト(静止

コントラスト)への順応の結果で、あるが，その!順応は極めて機械的で，最初のコントラスト水準

の程度が，パタン出現視覚誘発構位出現の生理的ゼロ水準をセットするのである(Spekreijse et 

al.， 1973 )。

パタン出現視覚誘発構位は，コントラストの相対値に依存し，パタン消失視覚誘発電位は，コ

ントラストの絶対値によって決定されるのである。

n

u

R

V

 

〉
ュ

d
宮
J
H

一一a
E
d

AiNMlι--t  

i上~-L
‘/ya-1R叫
・/e Level 10% ..r-r¥If -~ 

/ Level5% Initial contrast 
* 0% ・5%
..10% 

20 30 40 50 

Contrast， % 

国一33:最初のコントラスト水準が， 0， 5， 10%に設定した場合のコントラストの関数とし

てのパタン出現視覚誘発穏位のCl-C2振幅。

最初のコントラスト水準が5%と10%の場合，基準を 5%と10%に移して，データが

プロットされている。 3水準とも， Cl-C2振揺は，ひ。ったりと一致する。(Spekreijse， 

van der Tweel &加derna，1973 ) 

Musselwhite & Je俊'eys (1982)は，パタン出現視覚誘発電位の C1・C2成分の項潜時と振幅

が， Blochの法則(3重量参照)における光の強さ(輝麗)をコントラストにした場合においても，

Blochの法則に従うかどうかの検討を行っている。

国一34は，パタンのコントラストおよび持続時間を変数とした場合の C1・C2の振舞である。

C1の振幅は，コントラストおよび、持続時間の摺加に伴って増大するが， C1の頂潜碍は，コン

トラストにのみ影響を受けて，その増大とともに減少する。 C2の振幅も， C1と舟様に，持続

時間の関数として増大するが，頂潜時には，持続時間の影響は全く生じない。

諸富(1987d)は，同様の結果を， C2援帽において得ている(罰-13参熊)。
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国一34:パタンのコントラストおよび持続時潤を変数とした場合のパタン出現視覚誘発電伎の
C1・C2成分の振舞。 C1振編は，持続時罪悪およびコントラストの増加に伴い，増大
するが， l東海時には，コントラストのみが影響する。 C2成分の場合も，持続時間の
関数として，振幅は場大するが，頂潜時には，持続時間は全く影響しない。(Musselwhite 

&Je自主'eys，1982) 

m 

国一35は，コントラストが0.30，0.15， 0.075の場合の，コントラストと持続時描の積の対数

としての C1・C2振幅の振舞を表している。いずれの輝度水準で、も， C1 . C2振幅は，持続時

障が50msecまでは，コントラストと持続時鵠の積の対数として線形に増大するが， 70msecあ

るいはそれ以上になると，この関係は成立しない。 Blochの法則が成立する臨界時間は，パタン

出現視覚誘発電位の振幅においては， 50msecであることを示している。

このように，パタン出現視覚誘発篭位の振幅は，輝度をコントラスト等舗とした場合において

も， Blochの法則に従うが，頂潜時は， Blochの法出に従わないことを，明確に示している。

パタン出現視覚誘発電位の C1・C2振暢において， Blochの法則が成立する50msecという臨

界時間は，ネコにおける絹膜や外側膝状体における神経細胞の発射(discharge )が刺激の持続

時間とコントラストの積として…定である時聞に一致する(Baker et al.， 1969; Levick & Zacks， 
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題一35:パタンのコントラストと持続時間の積(コントラスト×持続時間)の関数としての
C1 • C2振幅。コントラストは， 0.3 (嗣)， 0.15 (・)， 0.075 c...)である。持続時
間が， 50 msecまでは，中が壊められたシンボルが， 70msecあるいはそれ以上の場

合は，中が埋められていないシンボルが用いられている。 C1・C2振幅は， 50msec 

まで、は，コントラストと持続時間の積の対数として線形に増大するが， 70msec以上

には，この関係は見られない。(Musselwhite & Jeffreys， 1982 ) 

1970 )。しかし，この臨界時閣は，人の反応時間を指標とした場合の結果とは時間的な蹴離が大

きく，両者には.50msec，あるいは，それ以上の蓋が認められる(I加werth& Le吋， 1978)。
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7節:チェックの大きさとパタン捜覚誘発電位

チェックの大きさとパタン視覚誘発電位との関係に関する研究は，歴史的には，視覚皮質にお

ける単純細胞や捜雑紹胞などの単一神経細抱レベルについての研究結果を受けて，パタン捜覚誘

発電位が，刺激パタンを構成する輪郭の全体の長さや密度を反映しているという仮説にもとづい

ている。しかし，最近では，視覚世界を大局的に記述し得る可能性を持つ空間周波数との関係で

研究が進められている。

チェックの大きさとパタン視覚誘発電位との関の組織的な研究は， Harter & White (1968， 
1970)とR紅ter(1970)によって，チェッカーボードパタン閃光刺激を用いて行われている。

H紅ter& White (1968， 1970)は，チェックの大きさとパタン際光出現視覚誘発電位の振幅と

の聞には， 15-30'の観角度を最高振幅とする，逆U字型の関数関係が成立することを，まず明

らかにしている。この最大振幅をもたらす視角度は，それ以捧の多くの研究者の結果と凡そのと

ころ一致している。

担割.er (1970)は，パタン出現視覚誘発電位に与えるチェックの大きさの効果を，網膜刺激

の偏心率の関数として研究している。この研究において Hぽter(1970)は，パタン閃光出現

視覚誘発雲監位に最高振幅を誘発するチェックの大きさは，パタン閃光出現視覚誘発議位を構成す

る成分によって異なることを明かにしている。偏心率が0-7.5の条件の場合，頂潜時が95-110

msecの陰性成分は，チェックの大きさが30'で，頂潜時が170-220msecの陽性成分は，チェッ

クの大きさが7.5-15'で最高振幅となる。さらに興味あることは，網膜の偏心率によって，商

成分に最高振幅をもたらすチェックの大きさが異なるという事実である。すなわち，網膜の中心

(偏心率 :0-1.50 ) を刺激した場合は，比較的に小さなチェック (7.5-30')で，近中心嵩

視に近い条件(偏心率:4.5-7.5つでは， 30-60'というより大きなチェックで，最高振幅と

なる(図-36)。さらに，構膜の燭辺部(偏心率:12.5-27.5つになると，振幅にチエヴクの

効果は現れない(図-36)。この結巣を， Harter (1970)は，網膜の中心部と周辺部における受

容野の大きさの相違(Wiesel & Hube~ 1966 )から説明を行っている。しかし，受容野が小さく

高空簡周波数に感度の高いX掘胞は，網膜の中心部に多く分布し，低空間周波数によく反志す

るY継砲は，網膜の周辺部に多く存在することを考えると，上述の結果は，視覚系における X

縮胞系とY細胞系の相互作用による説明の方がより説得的であると思われる。

Harter (1970)の見出した結楽は，パタン知覚の研究者にとって刺激的な示唆を与えるもの

である。しかし， Harter (1970)の研究で掲題となるのは，全体的に大きな輝度変化をもたら

すパタン閃光耕激を，刺激に用いていることである。すなわち，上述の諸傾向を，パタン処理に

特殊的な反応の結果として，単純に処理しえないということである。

Spekreijse， V;拙 dぽ Tweel& Zuidema (1973)は，頼応野と刺激野の王子均輝度を一定にして，

全体的輝度変化による電位成分の混入を小さくするという刺激提示条件を設定し，チェックの大

きさと視覚誘発電伎との関係を明らかにしている。 Spekreijseet al. (1973)は，刺激野の中心

に凝視点を号室いて，チェックの大きさが5'から80'までのチェッカーボードパタンを， 3.80% 

と15%の2コントラスト条件で提示し，それらのチェッカーボードパタンの出現と消失に伴う篭

位を測定している。

Je股eys達の結果と同じく，パタン出現視覚誘発竜位は，極性が交替する Cl(65-80msec)・

C2 (90-110msec) ・C3 (約160msec )の 3峰(three peaks )から構成されるのに対して，

パタン消失視覚誘発議位では 1蜂 (onepeak)しか生じないという，パタン出現視覚誘発篭位
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臨-36:;左図は，パタン閃光出現視覚誘発電位の95-110msecの陰性成分と170-220msecの
陽性成分の振幅に与えるチェックの大きさおよび網膜偏心率の影響を表したものであ

る。成分によって，チェックの大きさおよび網膜偏心率の影響の仕方は，異なってい

る。詳しくは，本文。右図は，刺激される網膜の領域によってチェックの大きさの効

果が異なり，近中心禽視(0 -7.50 )で、は，チェックの大きさに感度を示すが，続

撲の潤辺部 (12.5-27.50)では，チェックの効楽が全く生じないことを示している。

( Harter， 1970) 

とパタン鴻失視覚誘発電位とを明確に区別する結果を明らかにしている(国一37)。

パタン出現視覚誘発電位のC2成分の撮幅は，チェックの大きさとの関に逆U字型の関数関係

が見出され，最高撮幅となるチェックの大きさは，コントラストにより異なり， 3.80%のコント

ラストでは， 20'の視角度で， 15%のコントラストでは15'である。また，パタン消失視覚誘発

電伎は，パタン出現視覚誘発構位に比較して，より小さいチェックの影響を受ける(図-37)。

このパタン消失視覚誘発電位の結果は，パタン消失視覚誘発電位がパタン出現視覚誘発電位より

も一過性の強い電位であることを考えるとき，説明の難しい現象である。実験条件の厳密な吟味

による実験的再検討が必要と思われる。

チェックの大きさと C1 • C2成分との関係は，諸冨(1986b， 1987 a )によって，さらに徹

底して研究されている。

諸富(1986b ， 1987 a )は，上・下・在・右半側視野にチェックの大きさが7'-2016'のチェッ

カーボードパタンを提示し，各半側視野におけるチェックの大きさと Cl・C2成分の頂潜時と

振輔との潤の関係を求めている。順応野と刺激野の王子均輝度は…定で，コントラストは約76%で

ある。

C1成分は，下半側規野刺激において，チェックの大きさが， 17-34'を最大振幅とする逆む

字裂の関数関係を示すが，上半側視野刺激においては，その傾向を示さない(図ー38)0 C2成
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随一37:輿なったコントラスト条件で提示されるチェッカーボードパタンのチェックの大きさ

のパタン出現視覚誘発電伎に与える影響。

チェッカーボードパタンを 2コントラスト条件(3.8%と15%)で提示。チェッカーボードパタン

の出現に対してはC1・C2・c3の3峰が生起するが，消失に対しては1峰しか生じない。

C2が最大振縞となるチェックの大きさは，コントラストによって異なり，3.8%のコント

ラストでは，20'，15%では15'である。(Spekreijse，Van der tweel & Zuidema， 1973) 

8う

分の場合は，上・下半傑視野刺激ともに， 34' (被験者によっては， 17')を最大振幅とする，

非常に暁瞭な逆U字型の関数関係が生起する(函-38)。左・右半側視野刺激条件においては，

右半側視野来日激において，左後頭から誘発される P115 (C1成分)が， 34'を最大鑑幅とする逆

U字裂の応答を示すが， N 165とP230の両様幅に，この額向は生じない。 N165とP230の振幅

の場合，視角度が34'でプラトーに達し，それ以捧，定常状態を維持する。

C1・C2成分が，共に逆む字型の空関周波数向調曲線を表すのは，下半鰭損野刺激のみである。

これは，視空間の分節密度が下視野に高いことと関係するのかもしれない。 C2振幅についての

結果は，上述の Spekreijseet al. (1973)の結果を支持する。

上・下半側視野刺激における C1・C2成分の頭潜時は 7'から17'あるいは34'にかけて有

意に短縮し，それ以捧，やや延長傾向を示す(図-39)017'と34'という視角度は，空間周波数

に換算すると， 1. 76 c I degと0.88c I degであり， C1 • C2成分の頭潜時に見られる傾向は，

前節で述べた正弦波格子縞によって見出された空間周波数と頭潜時との簡の関係と整合する。

Sokol， Jones & Nadler (1983)は， 0.94・3.75・7.5Hzで反転するチェッカーボードパタンへ

の網膜電図 (ERG)と視覚誘発電位を問時に記録し，両者に与えるチェックの大きさの影響を
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国一38:上・下半側視野刺激によって導出されたパタン出現視覚誘発電伎のCl・C2振脇(被
験者11人の平均)に与えるチェックの大きさの影響。右留は，上・下半仮g視野刺激に
よって.1E中線上の 4電極から導出されたパタン出現視覚誘発電位。チェックの大き

さと Cl・C2振幅との関に逆む字型の関係があることを波形から容易に読み取るこ

とができる。左図のよ段は，よ・下半側椀野刺激によって誘導された Cl振幅に与え

るチェックの大きさの効果。下段は，悶じく. C2振幅に与えるチェックの大きさの

影響。

: inion 後頭縫起点)014:正中線に沿ってinion上4c磁の部位。 17:正中線に沿っ

てinion上7cmの部位。I10:正中線に沿って凶on上10仰の部位。上・下半側視野

純激ともに，チェックの大きさと C2援穏との欄に.34'を最高援縞とする，逆U字

恕の関数関係を示す。(諸震.1987 a ) 
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国一39:Cl・C2・C3の演潜終に与えるチェックの大きさの影響。
左図は，下半側視野刺激の場合。右図は，上半側視野料激の場合。

inion 0 14:正中線に沿って inion上4c闘の部位。 17:iE中線に沿って凶on上7仰
の部位。 110:正中線に沿って凶on上10c狙の部位。上・下半側視野刺激におけるCl・
C2の頂潜時は 7'から17'あるいは34'にかけて，減少し，それ以降，多少潜加傾
向を示す。 C3の頂潜時は，下半仮g視野刺激においては 7'から34'にかけて， Cl・
C2と異なり，潟大傾向を示すが，上半側視野刺激の場合は，チェックの大きさの影
響を全く受けない。(諸富， 1987a)

比較している。コントラスト水準は， 30と85%である。 0.94と3.75Hzにおいては，網膜電図の

振幅は a波の主主から b波の頂を測定し，パタン反転視覚誘発電位の撮幅は， P1 (現潜時:

110 msec )の谷から N2(頭潜時:140 msec)の頂(peak to trough amplitude )を測定している。

0.75 Hzにおいては，網膜電図・パタン反転視覚誘発電位の振幅ともに 6サイクルで上下する

波の谷から頂を測定している。

パタン反転視覚誘発電位の場合は 2つのコントラスト水準 3つの時間周波数の全てに，

チェックの大きさが15'あるいは30'を最大振幅とする帯域通過型の空間廃波数特性を示す。し

かし，網膜電図の場合， 0.94 Hzでは，全く空関周波数同調曲線を示さず， 3. 75・7.5Hzにおい

て，高いコントラスト水準でのみ，チェックの大きさが30'を最大鑑幅とする広域通過型の空間

周波数特性を示す(図-40)。従来，絹膜電図は，輝度の変化による反応が加重されたものとし

て取り扱われてきた(豊永・安達， 1989)が， Sokol et al. (1983 )の結果は，網膜電図にパタ

ンに特有の反応が含まれている可能性を示唆した先駆的研究である。現在，輝度変化に伴う網膜

電図と区別されて，パタン鱗膜電図として，その発生源の同定とともに，研究が進められている

(豊永・安達， 1989)。
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罷-40:2コントラスト水準 (85と30%)における，チェックの大きさのパタン反転視覚誘発
事選位および縞談電位の援隠に与える影響。

チェッカーボードパタンは， 3.75 Hzで反転。高コントラストでは，縞膜書室図におい

ても，広域通過型の安衛周波数特性を示すが，低コントラストでは，この特性を示さ

ない。パタン反転視覚誘発電位の場合は，係コントラストともに，羽確な空間周波数

特性を示す。(Sokol， Jones & Nadler， 1983 ) 

また，パタン皮転視覚誘発電位が，網膜篭図に比較して，より狭域の帯域通過裂の明擦な費関

周波数特性を示すことは，前節で述べた網膜の神経節細胞一外側膝状体の細胞一視覚皮質におけ

る単純縮胞と中躯へ上行するに従って，細胞の応答する空間周波数の輔は狭くなるとする細胞レ

ベルの知毘(Maffei & Fioren凶温， 1973 )とも対応するものである。

上述してきた諸研究の全ては，チェックの大きさとパタン視覚誘発電位の援幅との間に逆U

字型の関数関係が成立することを示している。

この逆む字型の関数関係は，正弦波格子縞に対する視覚誘発電伎の空間腐波数応答曲線と対

応し，最大援輔をもたらすチェックの大きさ(空間周波数に換算して 1から 2c/deg)は，
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輝度比感度の最も高い空揖周波数 (deP泊四&Lowrey， 1962; Brown & Mueller， 1965; Camp-

bell & Robson， 1968 )とよく一致する。

パタン視覚誘発電位の振揺がチェックの大きさの関数として帯域通過型の明瞭な空間周波数特

性を示すという結楽は，パタン知覚の成立過樫を，視覚皮質における空間周波数チャネルによる

刺激パタンの分解とその統合の過程として把握し，分析し得ることを，前節の正弦波格子縞に対

する空間周波数特性の結果とともに，示唆するものであるかもしれない。

8鮪:輪郭(直接的犠郭と主観的輪郭)の知覚とパタン視覚誘発電位

輪郭は，単なる図一地の境界線ではなく，国となる側の一部を形成し，形の知覚と深い係わり

を持っている。輪郭は，通常，空間的に隣接する領域鰐に明度や色相や彩度に慧がある場合，す

なわち，刺激に勾配がある場合に生じる。しかし，図形の配置のされかたによっては，空鶴的に

不連続がない場合でも，すなわち刺激に勾配がない場合でも，輪郭が生じる場合がある。前者を

直接的輪郭(directly activated or real contour ，以下，輪郭)と呼び，後者を主観的輪郭(subjec討ve，

巡usory，amodal or co，伊説明 conω'ur)と呼ぶ。主観的輪郭は，よく知られた古典的な知覚現象で

あるが，現在，形の知覚の成立過程を理論化する上で，最も注告されている現象である。

輪郭の知覚とパタン出現視覚誘発電位との鴎係は， Je鈴'eys (1977， 1989 a)， H制 er& 

White (1968)，諸冨達(狩野他， 1983 a;諸富， 1984， 1985 a， 1987 b， 1987 c， 1988)によっ

て詳しく研究されている。

Je佐'eys (1977， 1989 a )は，輪郭およびコントラストの処理に特異的に関係する成分を析出

するために，次の 3つの実験を行っている。

第1の実験は，静止コントラスト(resting contrast )を段構的に変化 (0-1.0)させるとい

う刺激条件で，コントラストの相違のパタン出現視覚誘発電位のC1・C2・C3成分に及ぼす影

響を分析することである。

第2の実験は，コントラストを一定に保ち， 0から10ジオプター(diopter )の凸レンズを用い，

パタンの輪郭の鮮明さを操作(defocused pattems， blurred pattems )し，それに伴って惹起され

るC1・C2・C3成分の反応の相違を分析することである。

第3の実験は，この実験方法がJe佐'eysにもっとも特殊的であるが，刺激野に提示されるパタ

ンの輪郭図形制関応野に提示し，刺激野に提示されるパタンによって誘発される C1・C2・C3

成分に与える順応の効果，すなわち検査刺激として提示されるパタンの輪郭と順応刺激として提

示される輪郭簡の相互作用の強さ，を分析することである。

これらの実験に使用された検査耕激パタンは，短形列パタンで 1矩形の大きさは， 15'であ

る。刺激パタンの提示時簡は， 25 msecで，刺激関間隔は，ランダムに設定されているが，王子均

刺激開閉踊は， 600 msecである。刺激野(検査刺激パタン)と順応野(等質の空白面)の平均

輝度は，一定に保たれている。検査刺激パタンは，上・下・左・右半側視野に提示される。

これらの実験によって鳴かになったことの第1は， C2・C3成分の振幅は，静止コントラス

トの増大，すなわち，パタンのコントラストの減少に伴って急激に減衰するのに対して， C1成

分比コントラストの減少に対して抵抗が強く，漸進的に振幅は減表し， C2とC3成分が完全

に消失した段階においてもなお残り続けるということである。第2は， C2・C3成分の振輔は，

パタンの輪郭の鮮明さの低下に伴い，急速に減褒するのに対して， C1は， C2・C3に比較して，

パタンの輪郭の不鮮明さに対する影響を受けることが著しく小さい(酪-41)ということである。
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第3は，11頴応パタン刺激の輪郭が検査パタン刺激の輪郭に重畳する場合に，検査パタン刺激によっ

て惹起される C2・C3成分は，もっとも強い影響を受けて，援棋は著しく減衰するのに対して，

C1成分には，ほとんどその影響が現れない(図-42)ということである。
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Lens power (dioptre) 。国-41:パタンの鮮明さの低下(de-I<ωusedHこ伴うパタン出現視覚誘発電位。チェッカーボードパタンを下半側視野に提示。コントラストを一定に保ち 0，や 2，+3， +4， 

+ 6， + 8，十10ジオプターの凸レンズによってチェッカーボードパタンの鮮明さを
低下させる。c1成分は，パタンの鮮明さの低下の影響をほとんど受けない。大きな

チェックの場合には，パタンの鮮務さの低下に伴い， C1振幅の増大傾向が見られる。

C2・C3成分はパタンの鮮明さの低下の影響を強く受け，パタンの鮮明さの低下に伴

い，その援悔は著しく減衰する。(Je鈴eys，1977 ) 

これらの結果から， Je俊eys (1977， 1989 a )は， C1は，パタンのコントラストに特殊的に

興係する成分であり， C2・C3成分は，輪郭に特殊的に関係する成分であると推定している。

Harter & White (1968)は，チェックの大きさが20'のチェッカーボードパタンを，中央視野
に提示し，そのチェッカーボードパタンの輪郭の鮮明さ(contour sharpness )を，ニつの方法(ス

クリーン上の焦点を操作してパタンを不鮮明にする方法と，被験者に+6D (diopter)から-6
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歯-42:パタン出現視覚誘発電位に及ぼす輪郭の影響。

矩形71Jパタン刺激を下半側視野に提示。~に克られるような笈形の輪郭図形や格子縞

パタン等を矩形列パタン刺激に先行して瀬応刺激として与えると，非連続の輪郭図形

にのみC2・C3振輔の著しい減漢が生じる。しかし，輪郭図形と同じ境界を持つ連
続した格子縞パタンは， C2に殆ど影響を及ぼさない。(Je鈴eys，1977) 

Dまでの検眼用の閏凸レンズを掛けさせることによって，パタンの鮮明さを操作する方法)によっ

て操作し，輪郭の鮮明さの程度が，パタン関光視覚誘発電位に与える影響を分析している。

Harter & White ( 1968 )は，輪郭の鮮明さに感度の高い成分は， N90-100とP180-200の2

成分であり，これらの成分の振暢は，輪郭の鮮明さの低下に伴い，著しく減衰することを見出し

ている。しかし， Harter & White (1968)がデータとして提出している波形を検討すると，

90-100が，ジオブターの増大に伴い，すなわち，輪郭の鮮明さの低下に伴って，フラッシュ提

示の際に優勢に生じる P100に変わっていることがわかる。 Harter& White (1968 )が用いてい

る輝度変化の大きいパタン閃光は，パタンの不鮮明さが増加すればするほど，関光としての機能

に変化するであろうことは容易に想像がつく。 Harter& White (1968)の実験結果は，輪郭に

最も感度の高い成分がN90-100であること，を示しているように思われる。このN90-100は，

Je俊eys (1977)のC2成分である可能性が高い。

諸冨違(狩野他， 1983 a;諸冨， 1984， 1985 a， 1987 b， 1987 c， 1988 b )は，輪郭の知覚と

パタン出現視覚誘発電位の Cl・C2・C3成分との関の関係を，主に)1蘭応パラダイムの方法に

よって分析している。

額…43は，下半側視野刺激条件において，順応刺激として提示される輪郭歯形(conωぽsfi-

N 
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伊res)と検査刺激として提示される商密形(田.edfigures )との輪郭間距離 (-7，-3， -1， 

+ 1， + 3， + 7 (mm)，視角度にして -30'から十30')を変数とした場合の，検査刺激図形

によって誘発された電位を示している。 C1 • C2振曜は，輪郭鶴距離の関数として増大するが，

その増大傾向は， C2より C1成分に著しく， C2の方が強く輪郭の影響を受けることを示してい

る(諸富， 1985 a )。同様の結果が， )1関応刺激として提示される)1罷応刺激を一定にし，検査刺激

の大きさを変えることによって輪郭間距離を操作した場合にも生じることを，諸冨 (1988b )は

見出している。

町一一-R 5 

一一一一 14

~ 
町 7 -3 -1 十1 +3 

γ悩!;ザカF…-一泊・UPP E R 一一 lOWER

10011$ 

ム---L

+7 REF 14 R5 

図-43:輪郭簡の距離のパタン出現視覚誘発電位のC2に及ぼす影響。
太線は，右後頭 (R5)導出パタン出現視覚誘発電位。細線は，副on上4c湿(14) 

から導出のパタン出現視覚誘発電位。 -7，-3，ーし十 1，+ 3，十 7(mm)は，
順応刺激として提示される輪郭図形と検査刺激として提示される箇図形との輪郭関の

距離(祝角度にして， -30'から十30')を表す。ーの符号は，順応刺激としての輪

郭図形が，検査刺激としての面図形の内側に提示された場合であり，十の符号は，輪

郭図形が面図形の外側に提示された場合である。 REFは， )1慎応刺激としての輪郭図

形が提示されずブランク麗が提示される場合で参照条件である。下段右側2図(14

とR5)は，頂潜時130msec前後の成分がC2成分であることを纏認するために，本

成分が上下半側視野提示で反転することを示しである。検査刺激によって誘発された

C2振穏が，輪郭関の鶴数として増大することを明確に示す。(諸冨， 1985a)

さらに，諸富 (1984，1987 b )は， )，贋応刺激として点線輪郭図形(dotted contours figures ) 

を用い，その図形を構成する点線の密度が高まり，輪郭が明僚になるにしたがって，検査輪郭留

形によって誘発された Cl • C2ともに振幅は減衰するが，その減表はC2成分の方に大きいこと

を見出している。また，図形を構成する点密度は， s頭応刺激群中もっとも高いが，輪郭が存在し

ないランダム顕形を， )1慎応刺激として用いた場合， Cl • C2成分はほとんど減衰しないという
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結果を明らかにしている(図-44)。また，検査輪郭図形の提示時閣を30msecから200msecに

延長すると， C1・C2成分ともに振輔は毘復するが，その回復傾向は，遥かに C1成分のlまうが

大きいという興味ある結果を提出している。

削僻符 HALFFIELD 

REF. 十日〆γ"'¥ ¥ I し〆 PRESEHTATION

ADAP.lト(片吋 ¥̂ ， "̂ \~ 

ON 
1: 10μV 
400 
阿，SEC

ClI. 
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UPPER HALf FIELD 

PRESEHTATlO梶
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ADAP. 2 向
ADAP. 3 

ADAP. 5 

AOAP. 7 

ON 4UU 

圏一44:)綴応刺激として点線輪郭劉形を，検査刺激として点線輪郭図形と悶じ形をした瞳整密
形を用い，輪郭図形によって導出されたパタン出演祝覚誘発霞位に点線輪郭図形の与

える影響。点の密度が高まり，輪郭が明擦になるに伴い，輪郭図形によって誘発され

るC1・C2振幅は，減衰する。特に， C2振幅の減衰は著しい。しかし，点密度は一

番高いが輪郭がない場合は，輪駆図形にほとんど影響を及ぼさない。 ADAPlから

ADAP7へ数字が高くなる程，点密度は大きい。しかし， ADAP7は，輪郭が生じない。
C1成分の場合，左お後援から双様で導出していることに注意。この導出法は， C2を

椴殺し， C1を増強して導出する方法である。 ADAPは， adaptation予attemの賂であ

る。(翁毘 1987b ) 

主観的輪郭とパタン視覚誘発電位との関係も， Je依'eys(1989 a )や諸冨連(狩野他， 1983 a， 

1983 b;諸冨， 1987 c;諸富・毘， 1987f;諸諸， 1988b; Su伊W紅a& Morotomi，泊press)によっ

て研究が進められている。

Sugawara & Morotomi (in press )は，主観的輪郭園形(主hrenste加型と Kanizsa型の 2種，

関-45)の提示に伴う主観的輪郭の出現が，後頭部導出パタン閃光出現視覚誘発構位を構成する

どの成分に影響を及ぼすかを，主観的輪郭関形と構成する図形要素は等しいが，主観的輪郭の生

じない密形に対するパタン閃光出現視覚誘発議位との比較において分析している。
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図-45:Kanizsa型と Ehrenstein型の主観的輪郭図形。
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a，註 c，dは，正方形か円形を主主じさせるが，パタンを構成する要素の等しいが，

b'， c'， d'は，主観的な正方形や円形を生じさせない。(Sugawara & MorotosU， in 

press) 

両刺激図形に対するパタン関光出現視覚誘発電位は， P 120， N 180， P 280から構成されるが，

主観的輪郭の出現する刺激図形に感度が高いのは， N 180であることを明らかにしている。すな

わち，主観的輪郭歯形に対する N180は，非主観的輪郭図形に比較して著しく増強されるのであ

る(額一46)。この N180の増強は，パタンの極性を反転させた主銭的輪郭図形(黒色の図形に

自地の関係を，白色の問形に黒地の関係に替える)にも生じる。このパタンの縦性の反転の効果

は， P 120・P280には生じない。

しかし， Sugawara & MorotoIIU (in press )の研究は，方法上で基本的な問題をもっている。

すなわち，この研究においては，主観的輪郭図形と非主観的輪郭図形との視覚誘発電位を直接比

較するという方法が取られているために， N 180の増強が，主観的輪郭の出現によるのか，主観

的輪郭の出現による刺激図形への注意が増大したためなのか，あるいは，主観的輪郭悶形の持っ

ているゲシュタJレト性の高さ等のパタンの特性によるのか，等を決定しえないという論環よの弱

さを持っている。

諸欝(1988b )は，この点を克服するために，上述の順応パラダイムの方法を，主観的輪郭と

視覚誘発龍位との調の関係を探索する実験に採用している。諸冨(1988b )は，主観的輪郭への

順応と後続する輪郭閤で生じる相互作用の強さに分析を醍定することによって，説明の多様さを

避けたのである。諸宮(1988b )は， )1展応東日激に Ehrenstein図形を用い，その図形を構成する

脚の長さを変数として，主観的明るさや主観的輪郭の明瞭さ(強さ)を調節し(函-47)，主観

的輪部の強さが後続する検査輪郭図形によって誘発されるパタン出現視覚誘発電伎に与える影響

を分析している G

諸冨(1988b )は，後続する輪郭図形によって誘発された C2・C3の振幅は，主観的輪郭の
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隠-46::主観的輪郭図形の提示によって中心部及び後頭部から導出されたパタン出現視覚誘発
電位。

主観的輪郭を生じさせる図形の提示によって，後頭部導出パタン出現視覚誘発電位の

N180成分の箸しい増強が生じる。中心部 (Cz)導出の視覚誘発電位には，両図形闘

に差は認められない。(Sugaw拙&Morotomi， in press ) 
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強さの関数として著しく減衰する，という明瞭な結果を得ている(悶-48)。主観的輪郭は，輪

郭と同じく， Cl成分にではなく， C2・C3成分に強い影響力を持つのである。

Je鈴'eys (1989 a )は，諸富 (1988b )と同様に顕応パラダイムの方法を用いて，菱形の主観

的輪郭が5生主じる“噛蜘E隠e伊.p"と

形の面図形によつて誘発される Cl • C2・C3成分に与える主観的輪郭の影響を分析し，諸冨

(1988 b )と全く向じ結果を得ている。主観的輪郭国形は，非主観的輪郭図形に比較して，後続

する輪郭関形民よって誘発される C2・C3の振幅を著しく減衰させるのである。

さらに，諸冨(1987c )は， Kanizsa型の主観的輪郭図形の黒地と白地を反転させ，主観的輪

郭を持続して出現させた場合のパタン反転視覚誘発電位と，主観的輪郭図形を構成している図形

要素を組み替えて，主観的輪郭が生じないようにして黒地と白地を反転させた思形に誘発される

パタン反転観覚誘発電位との比較を行い，主観的輪郭が持続する場合のパタン度転視覚誘発電位

には，後期成分である P300が明確に出現することを見出している。

Je釘reys達や諸冨達が見出した諸結集は， C2・C3が輪郭に特異的に誘発される成分であると

するた鈴'eys (1977， 1989 a )と MacKay (1980)の推定を支持すると，思われる。 2節で述べた

ように， C2・C3成分の発生源が，外有線領域(ex回 S位iatecortex )の18(V 2 )・ 19(V 3 ) 

野にあるとすれば，上述の諸結果は，形(輪郭)の知覚の成立機構の推論とモデル化に有効な手

がかりを与えるものであろう。

最近， von der Heydtのグルーア(von der Heydt， Peterhans & Baum伊肉ler，1984; von der 
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額一47:主観的輪郭のパタン出現視覚誘発穏伎に及ぼす影響を分析するために用いられた順応
刺激図形 (AS)と検査刺激図形 (TS)oAS :参照条件(reference )は 70 X 70 

のブランク酒，条件1(Cond.1)は，点線輪郭円，条件2-A(Cond.2-A)は，

弱い主観的輪郭円を生じる Ehrenstein獲の主観的輪郭関形，条件2-B (Cond. 2-B) 

は，中程度の主観的輪郭円，条件2-C(Cond.2-C)は，強い主観的輪郭円を生じ

るEhrenstein裂の主観的輪郭図形である。条件3(Cond.3)は，輝度勾配のある実

際の輪郭円である。 TSは， ASに内接する 6醐の円，内側に提示される 3醐の円，

外側に提示される12阻の円である。 ASとTSの王子均輝度は，等しく設定されている。

(諸冨， 1988b)

Heydt & Peterhans， 1989; Peterhans & von der Heydt， 1989 )は，マカク麗サルを被験体にして，

主観的輪郭に反応する神経細胞が， 17野(V 1 )ではなくて， 18野(V 2 )に存在することを，

明らかにしている。主観的輪郭が18野の神経細胞のみを興奮させるという事実は，主観的輪郭の

順応の効果がC2・C3成分に強く現れるという事実を， C2・C3成分の視覚皮質における発生

源の推定とも係わって，神経細胞レベルにおいて支持するものであるかもしれない。

また，主観的輪郭が， C2 ' C3成分に関係するだけでなく，視覚誘発電位の後期成分のN

180を増強させ. P300を出現させることは，主観的輪郭の成立に，注意等の認知(皮質)過患

が関与する可能性を示唆するものかもしれない。
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題-48::主観的輪郭への順応のパタン出現視覚誘発電位に与える影響。
図-47の麟応刺激図形 (AS)と検査刺激図形 (TS)を下半視野に提示。両被験者

とも，左列はτちが6闘の場合の， J:t3耳目はすSが3酬の場合の，右列はTSが12醐の場
合の，各源Iit条件におけるパタン出現視覚誘発電位である。 Tちによって，誘発され

たC2・C3成分の振幅は，各種主観的輪郭図形〔条件2-A (Cond.ルA)から条
件 2-C (Cond. 2-c ))の影響を受ける。特に主観的輪郭が明瞭な場合にその減衰

は著しい。また， τちの輪郭が，主観的輪郭に一致する場合や，内部に提示される場
合に，主観的輪郭の順応の効果が最も強く現れ，外部に提示される場合は，その願応

の効果はかなり滅表する。この振舞は，実際の輪郭の場合と一致する。(諸冨，1988b) 



第57号

9節:最近の研究一蹴の知覚と捜覚誘発電位

マカク麗サルの大脳皮質の上側頭溝(superior temporal sulcus )前半部の底部には，顔のパタ

ンに選択的に反応する視覚性細胞が高密度に存症する(Bruce， Desimone & Gross， 1981; Per岨

rett， Rolls & Caan， 1982 )。顔のパタンの大きさを変えても，前額平行屈で回転しでも，反応に

影響は生じない。しかし，顔の正面像，横顔，斜め上から見た像，斜め下から見た像では，異なっ

た細胞が反応する。この細胞は，光スリット，光スポット，績パタン，複雑な幾何学的パタンな

どには，全く反応しない。

Je佐'eys (1989 a， 1989 b )は，神経締胞レベルで見られた顔に対する選択的反応が，頭皮上

から誘導された竃位活動に生じないかどうかの検討を行っている。 Je街'eys (1989 a， 1989 b ) 

は，タキストスコープで，いろいろの顔のパタン(正面像，横顔，樹立像，顔写糞，線画による

顔等)，手や時計等の具象物のパタン，短形列パタン，幾陣学的不規則パタンなどを提示し，頭

蓋上から視覚誘発電位を導出している。
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題-49:顔パタン刺激及び非綴パタン刺激によって誘導された視覚誘発電位。顔パタン刺激の
提示によって，頭頂部導出視覚誘発穏位にI実潜時が150-200msecの陽性成分が出現

する。非顔パタン刺激には，そのような成分は出現しない。(Je金eys，1989b) 

O.AJ. O.AJ. 
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図-49に暁篠に毘られるように，中心部(Cz )導出の頂潜時が150-200msecの陽性電位が，

顔のパタンにのみ選択的に出現する。この顔反応性電位(face欄responsivepoten伽1)は，正中線

上では中心部(Cz )を最高振幅として前頭部から頭頂部にかけて出現し，後頭部では全く生じ

ない(歯ー50)。この分布のあり方は，短形列やチェッカーボードパタンなどの幾何学的パタン

によって生じた電位の頭蓋上分布(後頭部を中心として，頭葦後部に分布)とは全く異なってい

る(図-50)。
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国一50:顔パタン刺激および幾何学的図形パタン刺激に対する視覚誘発電位の議皮上分布。幾

何学的パタン刺激(放射状半円)は，上・下半視野に提示。顔パタン刺激は中央視野

に提示。明らかに，弱パタン刺激によって生起する祝覚誘発電位の分布は異なってい

る。顔パタン刺激によって誘発される頂潜時が150-200msecの湯性成分は，正中線
上では，中心部(Cz，関中の3)を最高振幅として前頭部から頭1東部にかけて出現し，
後頭部では全く出現しない (B)。この分布のあり方に対して，放射状半円パタン刺

激の場合は，後頭部摩中心に頭策後部に分布する (C)oAは，顔刺激に対する中心

部に横断的に配列された重量緩から導出された視覚誘発電位である。実線は，基準電極

を券にした場合，点線は，乳様突起にした場合の視覚誘発電位である。 Czを最高振
編とする単極性の分布を示す。(Je飴eys，1989b) 



100 教育学部紀要第57号

左限 右眼

-万-・-記-台怖が主乱D手;山六?烹E
-・二'三MI叫ムf・IU巾:、lfIJiIII!I!i主- ・Iii!oぃ111九?ぐ尚一III!子.¥..ー iII 
11任泊=予船戸ナ寸#;~';.': ::~."'~":.'")"， -:~:t ，.:~'..とf

I均ム持務当将ぷ泌諜繋特設荒々 11----_.-一一一 ι--一一一.... 手伝11括主主記ピ111戸市立.. 

刺激:ランダムドットステレオグラム

醤-51: Julesz， Bによるランダムドット・ステレオグラム。…方の画像の中央部の正方形領
域がわずかに水平にずれている点を除けば，左右の溺像は向ーである。両線で融合す

れば，下図のように，中央の正方形が背景から浮き出ているような印象が得られる。

中央の正方形領域のずれを大きくすれば，奥行き感も大きくなる。

Je佐eys(1989 b )は，顔反応性電位の正中線上の電位分布に加えて，中心部(Cz )を中心

とする横断的構位分布を考慮すると，この龍位の発生源は，ヒトの場合も，サjレと一致して上側

頭溝領域にあると推定している。

Je依eys(1989 a， 1989 b )のこの発見は，神経細胞の集合電位としての視覚誘発電位に，そ

れも顕叢上導出の加算平均された視覚誘発電位に，特定のパタンに特殊化された反誌を記録する

ことが可能で、あることを，明確に示している。現高，私のところで、追実験を行っているが. Jef.剛

freys (1989 b )が発表しているは入の被験者中8名に顔反応性電位が見られる)ほど，結果

は明瞭ではない。

Je依'eys(1989 a， 1989 b )が見出した顔反応性電位が，多くの研究者によって実証されれば，

視覚誘発電位による今後の視知覚研究のあり方・方法に，そして，視覚誘発電位の解釈の仕方に，

新たな開題を提超することになると，思われるo
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5章:奥行き知覚(立体視)と視覚誘発電位

網膜上に投影された外的世界は 2次元の踊像でありながら，私達はそこに 3次元の撹覚的世界

(奥行き)を見る。これは心理学や生理学における古典的な問題でありながら，その成立過程に

ついては，未だ明らかになっていない。最近では M町(1982)やPoggio，Torre & Koch 

(1985 b )の視覚的再構成を中心とする計算瑳論による奥行き知覚(立体視)成立の説明が，視

知覚研究者の注目を集めている。

奥行き知覚(立体視)は， Gibson (1950， 1959)の「きめの勾配Jに代表されるような単眼

視による手がかりと両眼視による手がかりとによって成立するが，基本的には両眼視による手が

かり，すなわち，両眼視差 (bino伺larpara11蹴)と輯襲(convergence )によって成立すると考

えられている。

奥行き知覚(立体視)と視覚誘発電位との隅の関係を探索した研究のほとんどは，両眼視差の

大きさを変数とするものである。すなわち，両限奥行き知覚(再販立体捜)についてである。

Re伊n& Spekreijse (1970)は， Julesz (1963 )のランダムドット・ステレオグラム(霞-51)
を用いて，調眼奥行き知覚(両隈立体視)に伴う視覚誘発電位を測定している。奥行き知覚(立

体視)の生じるランダムパタン(左・右眼に提示されるランダムパタンの…部に水平に網膜的ズ

レが生じる)が提示された場合，間一52に見られるように，後頭部導出視覚誘発電位のP170成

分が著しく増強されて出現する。しかし，統制刺激として提示される奥行き知覚(立体視)の生

じないランダムパタン〔在・右眼に提示されるランダムパタンの…部に垂直にズレが生じる。ズ

レの大きさは，奥行き知覚(立体視)の生じる水平のズレと同じ視角度である〕に対する P170 

は奥行き知覚(立体視)の生じるランダムパタンに比較して遥かに小さい。

この非常に明瞭な Regan& Spekreijse (1970)の結果も，奥f子き知覚(立体規)が生じている

ときも，そうでないときも，向じ P170が出現していることを考えると， P 170が奥行き知覚(立

体視)に関係しているということは替えたとしても， Re酔n& Spekreijse (1970)が主張するよ

うに， P 170が奥行き知覚(立体視)に特殊に関係する成分であるとは雷えないという問題を残

している。

また， Re醇n& Beverley (1973)は，交差および非交差条件において，前方(toward)と後

方(away)にターゲ、ツトの興行き連動を起こさせ，この奥行き運動に伴う視覚誘発電位を記録

し，視覚誘発電位の P120とN220が増強されて出現することを見出している。また，奥行き運

動の方向の相違(前方あるいは後方)によって， P 120とN220の鍛舞が異なることを報告して

いる(図-53)0 Reg.凱&Beverley (1973)は，単眼で左右運動を知覚させた場合， P 120とN

220成分がほとんど生じないことから， P 120とN-220成分の出現と増強が硝眼視で生じる奥行き

運動によるものであると結論している。

諸冨 (1987e， 1988 a， 1989)は， Regan連と悶じくランダムドット・ステレオグラムを用い，

両隈奥行き知覚(岡眼立体視)の成立時簡の測定とほとんど潤じ刺激条件で視覚誘発電位を記録

している。

図-54は，隠眼奥符き知覚(罷限立体視)の成立時間を示している。

統制条件として提示された，左右眼でランダムドットパタンの変化としてしか知覚されないラ

ンダムドットパタンの紐合わせと，奥行きを全く知覚しないが左右躍で明瞭な四角形を知賞する

ランダムドットパタンの組合わせに対する反応時間に対して，左右限定?視差を構成し，奥行き知
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図-52:ランダムドット・ステレオグラムによって，隊限奥行き知覚(立体視)が生じたとき
の視覚誘発電位。 Aは，爽行き知覚(立体祝)が出現したときの椀覚誘発篭位。 Fは，

黍痘にずれを作り奥行き知覚(立体視)が生じなかった場合の視覚誘発電位。 AとF

の視覚誘発電位の比較から明らかなように，奥行き知覚(立体視)に伴って P170成

分の著しい矯強が生じる。(Regan & Spekre司se，1970) 

覚(立体視)を生じさせた場合の成立時間は，大きく遅延する。この奥行き知覚(立体視)の成

立時間は，調隈視差の増大(13.5' -1 0075 ' )に応じて霞線的に増大する。

それでは，商鞭奥行き知覚(両自民立体視)の成立に伴って視覚誘発電位はどのように振る舞う

か。

調眼視差を融合して奥行き知覚(立体視)が成立した場合の視覚誘発電位は，約400msec以

陣陰性から陽性に発達する緩電位が出現し，その緩龍位は両眼視差が増大するほど持続する傾向

がある。この傾向は，中心部から左右後頭部まで広範に見られるが，特に，頭頂部，左者後頭部

に著しい。奥行き知覚(立体損)の消失に伴う視覚誘発電位もほぼ何様の傾向を示すが，左右後
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隠-53:上段右阪は，奥行き運動の模式図。交惹 (αωsed) ・非交差(叩α'Ossed)条件に

おいて，岡限凝視溜を中心に，前方(toward. t)と後方 (away.a)の弱方向にター

ゲットの奥行き運動を起こしている。 Aは，奥行き運動の際の笑擦の誘発電位の波形

である。統制笑験として，単限で左右にターゲットの運動を起こした場合の視覚誘発

電伎が表示されている。 1:le伽 ard0 r: rightward 0 Bは，視覚誘発電位の3試行の

記録の重ね著書き。(Re伊n& Beverley. 1973 ) 

頭部に優勢で，特に右後頭部に特徴的に現れる。住newindowを設けて，奥行き知覚(立体視)

の成立に伴う視覚誘発電位の踊積(area )を測定すると，その振舞に明解な規知性が見出される。

視覚誘発電伎の初期過程においては，面積と両眼視鷲の大きさとの閥に一定の関係を見出せない

が，規覚誘発需位の後期過程(300 -400 msec以降)が参入してくると，両目良視差の大きさとの

関に逆U字型の関数隠係を示し始め，後期過程が支配的になると，蘭積と両眼視護の大きさと

の潤に， 27'の両隈視葦を最大面積とする明瞭な逆U字型の廃数欝係が出現する(図-

55)。

この27'という数値は，パヌームの議合域〔眼球運動や複視(binoc叫ardiplopia )を生じるこ

となく，立体融合が生じる視蓑の範由。 5。の偏心率で、約30'である o Panum' s fusion area )に

対応し， Julesz & Chang (1976)が 6'の大きさの点からなる視角度 50のランダムドット・

ステレオグラムで見出した立体融合の生じる18'という両眼視差に近い。この事実は，諸富(1989) 

の見いだした陰性から揚性に発達する緩電位が，奥行き知覚(立体視)の成立に関係する電伎で

あることを示唆するように思われる。

このように，諸富(1989)の結果は， Regan et al. (1970， 1973)が見出した成分ではなく，

視覚誘発電位の後期成分に奥行き知覚(立体視)の成立に伴う電位活動の特徴が現れることを示
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ランダムドットステレオグラムによる
高自民立体視の成立時間 1987/10-'-19砂 02

成
立
時
間
*
秒

1.1 

1寸・・・・・...

0.9寸・・・.... .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..・・・・臼・・・・・.... .. .. .. .. .. .. .. 

0.8イ・.... .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..・・・・・・・・・・0・...... ...............・・・・・・・・0
1 ロ0.7寸・ 4・・・・.... .. .. .. .. .. .. .. ..・・・・・・・・2・.... .. .. .. .. .. .. .. .. .. 
-.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .、................0... 0.6イ・・.... .. .. ロ

0.5寸・.. o 
0.4寸・…--H H 

0.3斗口・・・・・... 

0.2寸
8・1-1+・千....+....子・・・・み・・・.ι...+.....+.....←....:1-..・・・+

0~~--~--~--~~--~--~ 
附附 13.5' 40.5' 1・7.5' ゃ， I 4' 
SQU館E 27' 54・四13.5' -40.5' 

ランダムドットパタン刺激
ロ ME印~ + SD 

国一54:ランダムドット・ステレオグラムによる隠限爽行き知覚(立体貌)の成立待問。縦軸
は成立待問，横軸は岡E良視差である。横軸のマイナス(一)の符号がない場合は，交
差(縞穣)視差で，中央部の正方形が突出する。マイナス(一)の符号のある場合は，

非交差(関数)視差で正方形は後方に退いて知覚される。 RANDOMは，.iE方形は知

覚されず，ランダムパタンの変化を知覚したときの成立待問を表し， SQUAREは，

奥行き知覚(立体視)がさ色じず，中央部に正方形が現れる場合の成立持濁を表してい

る。明確に，突き受(臨模)視差，非交差(関散)視差ともに，将娘椀義の一次関数と

して，奥行き知覚(立体視)の成立時間の増大が生じる。(諸冨， 1989) 

している。

微小電板による神経細胞レベルの研究は，視覚皮質のV1・V2野に左・右眼視鷲に選択性を

持った細胞が集まっている(Poggio & Fischer， 197'7; Poggio et a1.， 1985 )ことを明らかにし，
両眼摸差に伴う奥行き知覚(立体視)の成立を視覚系の初期段暗に求めてきた。しかし，諸富(1989)

の見出した持続性の高い電位変動は，ランダムドット・ステレオグラムによる奥行き知覚(立体

視)の成立に関して，皮賞中枢の高次の処理系の欝与も想定せざるを得ないことを示唆している

ように患われる。

また，諸富(1989)の結果で興味あることは，奥行き知覚(立体視)の成立持関が，視覚誘発

電位の後期成分の言語積が最大に達した後も増大し続けることである。この視覚誘発電位による測

定と精神物理学的測定との潤の髄離は，奥行き知覚(立体視)の成立機構に従来と巽なった分析

視点(例えば，構成性の高い活動として捉えるなど)を提供するように思われる。
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関-55:i醐良奥行き知覚(立体視)の生じるランダムドット・ステレオグラムによって生起す
る視覚誘発電位の頭積 (AREA)の溺眼視差の増大に伴う変動。上段は，住ne切除

dowを60-200msecに設定，その潤の面積を示す。下段は，依田制ndowを400-

1200 msecに設定，その慣の面積の変動を示す。縦軸は商穣 (AREA)，機軸は，両

眼視差である。この2つの図から明らかなように，視覚誘発電伎の初期過程には，蘭

積と両線視差との関に，規則投を見ることはできない。しかし，視覚誘発電位の盤撞

成分が参入してくると，務確な規則性が出現し，両限視羨と面積との潤には，両5艮視

差が27'のとき最大面積となる逆U字裂の関数関係を示す。 Cz:中心部， pz 頭頭

部， M2: inion上7c狙， M 1: iI詰叩上4cm， L 5:;友後頭部， R5:右後頭部。(諸冨，

1989) 

10う
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おわりに

以上，視覚誘発篭位の分類から始まり，定常視覚誘発電位，パダン視覚誘発電位を構成する諸

成分の発生源，そして，視知覚と視覚誘発電位との関の関係等について，なるべく刺激条件1'>手

続きなど実験方法も記述し，実験の追試も可能なように概観を行ってきた。しかし，執筆期間が

短いこともあって，視覚誘発電位による樟知覚研究のほんの一部の紹介に留まった。

本論文では，次の内容に触れていない。

第1は，色の知覚と揖党誘発噂位との開の関係について，第2は，視覚的マスキングや視覚的

持続など，パタン知覚における時空的情報の分解一統合過程と視覚誘発電位との問の関係につい

て，第3は，空間的変位の時間的統合としての運動の知覚と規覚誘発電位との閥の関係について，

第4は，視知覚における選択的注意や期待や慣れなど視覚系の行う能動的活動・学習と撰覚誘発

電位との潤の関係について，第5は，視知覚の発達と視覚誘発構位との掃の関係についてである。

また，両眼間相互作用の…つとしての奥行き知覚(立体視)と視覚誘発電位との障の関係につい

ては，本論文でも一応触れたが，その記述は不十分である。

これらの内容については，北島先生の退宮に際して，論文にまとめる予定である。

ここで，本論文の当初において提起した課題，すなわち，心理学の対象とする視知覚機構の解

明にとって，視覚誘発電位を道具とすることの有効性とその限界について，私は取り上げる予定

でいた。実際に原稿も用意していた。しかし，この課題を検討する場合の重要な事実を提供する

と思われる，パタンマスキングや視覚的持続などの視知覚における時間的側面と視覚誘発電位と

の潤の関係や，視知覚における選択的注意や期待や慣れなど視覚系の行う穣極的活動と視覚誘発

電位との閲の関係について，本論文で概観していない。これらの内容を考慮に入れない場合，視

覚誘発電位による捜知覚研究の有効性と限界についての検討は，極めて不十分なものになるであ

ろう。私は，この課題についての検討を次聞の論文に譲りたい。

最後に，狩野先生の退官に捺して，北海道大学教育学部臨床心理学実験室(以下，臨床心理学

実験室)の研究について簡単に触れておきたい。

狩野先生が，脳波を指標として， r視知覚の形成と衰退Jについての実験的研究を開始したの
は1962年であった(狩野・北島， 1971) 

狩野先生が脳波に求めたことはただ…つ，脳波は刺激との係わり合いの強さの時間的な推移・

活動の時系列を反映するのではないかということであった。環境との相互突渉の過程を脳波は示

すはずだという確信であった。頭皮上に龍かれた電極から導出された脳波は，それが記録される

かぎり，脳の局所的な電気活動ではなく，脳の集会的な電気活動であり，それは環境との係わり

における人の体制化された活動を示し，適応としての活動でなければならない。狩野先生は理論

を構築するための領域を視知覚に限定し，対象把提から視知覚の成立に至る過軽の生理学的，心

理学的知見を丹念に洗い，援知覚を課題解決として捉え， r学習の基礎機構(1967)jを著した。
狩野先生は視知覚という一見非可逆的過程に人が環境との簡に行う椙笈交渉の基本的あり方・学

習を見たのである。従来，行動主義の心理学においては，環境との間の相互交渉は，反応のレベ

ルにおいて行われるものであった。実際に，分析はそこに集中していた。狩野先生は， r学習の
基礎機構jにおいて，私達に心理学におけるものの考え方(あるいは，発想)の転換を促し，そ

れに基づく方法論の転換を求めた。狩野先生が提起した視知覚における課題解決機構についての

理論は，現代の認知論的考え方に貫かれていた。
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1965年，北島先生は， i知覚情報処理系としてはたらく心理学的機構の分析的研究jを著し，
視知覚を，認知的枠組としての図式との整合・不整合を基本的特性とする情報処理の過程である

ことを主張し，国式に基づく知覚情報処理のモデルを提案した。狩野先生はこの論文を高く評鏑

し，北島先生の主張を強く支持した。しかし，この情報処嘆の過程が，当時の情報処理モデルの

ほとんどが仮説した護列的に行われるという考え方には， 2つの理由から疑義を呈した。 lつは，

刺激の処理が車列的であるとすると，刺激処理に要する時間は，刺激により大きくばらつかざる

を得ず，これは心理学実験が明らかにしてきた知覚的諸時間とも矛属するということであり 2

つは，神経系の結合の構造が誼殉的処理に有示jではないということである。狩野先生は，視覚系

における刺激の処理は分散して並列的に行われると考えていた。狩野先生の考えは，次のように

簡単にまとめることができるであろう。く刺激の入力によって生じた興奮は，脳全体に拡散し，

その過程で図式との整合・不整合を基本とする刺激処理を行い，入力刺激と逃合する，あるいは

関連する国式群に興奮は収束し，問題路を形成して視知覚は成立する。脳における興奮の広がり

の穏度は課題性の高さに対応し，この課題性の高さは，物理的刺激構造と知覚者の内的過程との

関係によって決まる。知覚者の内的過程は，巨視的には，知費者の欲求に，微視的には，先行刺

激によって生じた予期(知覚的準備性)に規定される。〉

このように，入力刺激と図式との整合・不整合を基本的特性とする課題解決として視知覚を捉

えることによって，揖知覚疫課題解決に伴う活動の時鰐的変容として分析することが可能となり，

多くの生理学的な指標から選びとられた脳波はこの視知覚活動とよく巡合し，狩野・北島両先生

の実験構成の巧みさ・作業仮説の明断さと相まって，稿床心理学実験室において，脳波のα波の

減袋と復活を指標とする視知覚の課題解決に関する多くの実験を産み出した(狩野・北島，1971)。

ここで明らかにされた諸事実は，心理学のみならず，脳波学的に見ても未知の発見で，現在にお

いても，一級の知見に属するものである。

1973年，古塚助手(現荘助教授)の努力もあって，視覚誘発電位の記録・分析が可能となり，

臨床心理学実験室は，在外研究から帰られた北島先生を中心に， i視知覚における課題解決機構

の解明にとって必須(狩野・北島， 1971)Jと考えられた視覚誘発電位を指標とする研究へと歩

みを進めた。視覚誘発電位は， α波では分析し得なかった視覚情報処理の初期通軽 (α波の減衰

にいたるまでの時間におおよそ対応する)の活動の分析に，指標としての威力を発揮し，捜覚誘

発龍位による実験は， i視知覚機構の発動を解明する(狩野・北島， 1971はための興味ある知見

を提供した。これらの知見は， Vision Research， Electroencephalo伊 P抑制dclini伺1Neurophysiol-

ogy， Biological Psychology， Japanese Psychological Researchなどの閣内外の学会誌に相継いで発表

された。

現在，臨床心理学実験室は， N 200， P 300， N 400等の誘発電位の後期成分を指標として，

記憶系や意味系や概念系などの関与する高次な心的機構の解明を直接呂指した研究に活発さを見

せている。しかし，臨床心理学実験室の研究の主要な柱で、あった「視知覚における課題解決機構

の解明jとの係わりにおいて，記憶系等の高次な心的過韓を脳波・誘発電位を指標として研究す

るという観点は後退している。これは，方法論上，吟味を要する問題である。

Bergerが，人の心的活動の物質的基盤を求めて，人の脳の電気活動の記録に成功したのは

1924年であった。それから66年が経過し，脳波・誘発電位についての莫大な研究が積み重ねられ

たにも拘わらず，踏波・誘発電位は，人の心的活動の機序について，多くを明らかにし得ていな

い。その原思は何か。第1は，脳波・誘発電位が，多くの研究者の当初の期待に相違して，人の
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心的活動を直接に表すことはなく，人の心的活動と結び付くためには多くの媒介概念が必要で

あったことが挙げられるであろう。第2は，方法論上の開題である。 B磁波・誘発構位研究の多く

は，心的活動と脳波・誘発電位の振舞との聞に相関を求める研究であり，国果的関係・法則連関

を求めた研究は少なく，脳波・誘発電位から心について何を知り得るかという観点が希簿であっ

たことである。臨床心理学実験室の諸研究も，この方法論上の問題を克服し得ていない。行動レ

ベルで実証可能なことを，脳波・誘発構位に求めても余り意味はない。狩野先生が脳波に求めた

ことは，初めに述べたように，極めて単純なことであった。脳波は，心の内容ではなく，心の強

さを表す。脳波の変動，すなわち，心の強さの変容から，心の内容を概念的に構成することであっ

た。ここには，上述の方法論上の問題を克服する手がかりがあり，臨床へつなげる観点があるよ

うに思う。

臨床心理学実験室は，当部，解決しなければならない 2つの開題があるように思われる。 1つ

は，脳波のα波を指標とする研究の諸成巣と一過性誘発電位を指襟とする研究の諸成果とを統…

的に説明する理論(狩野・北烏， 1971)をどう構築するか，そして，その検証をどう進めるかと

いう問題である。 2つは， 28年に渡って遂行されてきた脳波・誘発電位を中心とする精神生理・

生理心理学的諸研究を，臨床心理学における科学的診断と治療方法の確立という問題にどのよう

につなげ，それへの寄与をいかに行っていくかという閤題である。両者ともに，すぐには解決の

難しい問題であろう。何故なら，両者ともに，研究の一貫性や研究水準の高さのみでなく，研究

の広がりを要求するからである。臨床心理学実験室の諸研究は，発表された論文や学会発表を見

る撮り，未だ面としての広がりを持たない。多くの生産的な共同研究が，臨床心理学実験室や臨

床の場において，意識的に追求され 2つの問題に応える成果が確実に産み出されることを期待

したし)0

北海道大学教育学部特殊教育研究室の演習や韓床心理学実験室の実験に参加し，狩野先生との

出合いを通して，多少なりとも学問することの意味を知り，科学的横神を身につけることができ

たことを心から感謝して，本論文を終わります。
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