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研究成果の概要（和文）：  

周辺視野網膜刺激による視覚―前庭相互関与に関する高次脳機能を評価するため、健常被験

者に 2種類の刺激パターンを呈示した際の光トポグラフの反応を計測した。風景写真の水平移

動を呈示した実験では、前庭覚関連脳領域の血流増加と視覚関連脳領域の血流減少を認めた。

一方、ランダムドットパターンを水平移動と垂直移動で呈示した実験では、刺激の方向により

視覚関連脳領域での血流変化に差が認められた。 

 

研究成果の概要（英文）： 
In order to evaluate the higher brain function related to the circular vection (CV), 
cortical hemodynamic responses to optokinetic (OK) stimulation detected by multichannel 
near infrared spectroscopy (NIRS) system were measured in the healthy subjects. OK 
stimulation in horizontal direction presented increase of hemodynamic response in the 
vestibular related brain areas, but decrease in the visual related brain areas.  
Directional changes of OK stimulation between horizontal and vertical axes showed some 
differences in the hemodynamic responses within the vestibular related brain areas.   
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１．研究開始当初の背景 
近時、種々の感覚、認知、情動に関する脳

高次機能に関する研究が多方面で行われる
ようになってきた。しかし、前庭覚の高次中
枢応答については、機能的 MRI、PET、MEG な
どを使用したいくつかの研究があり、温度刺
激、電気刺激を一側前庭に負荷した場合の高
次脳応答部位を推定しているが現時点で確
定的な結論を得る段階には至っていない。 

前庭刺激に対する高次脳応答に関する課

題として考えられる諸点は以下の通りであ
る。 
(1)前庭刺激により体性運動感覚(circular 
vection)が発生するが、前庭刺激による高次
脳応答はこの感覚と同一のものか、刺激に対
する一次応答野が別に存在するかは不明で
ある。 
(2)直接前庭を刺激しない周辺視野網膜刺激
に対して、前庭刺激と同様の激しい体性運動
感覚が発生するが(視覚－前庭相互関与：
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visual-vestibular interaction)、このよう
な複合刺激に対する高次脳応答は研究され
ていない。 
(3)体性運動感覚は発生しないが明らかな前
庭性反応と考えられている前庭誘発筋電位
(vestibular evoked myogenic potentials: 
VEMP)の場合に、高次脳応答が存在するか否
かも明確ではない。 
(4)従来は一側前庭刺激に対して高次脳応答
が研究されているが、両側刺激に対する応答
は全く不明である。 

最近、脳高次機能の研究に双極子追跡法、
機能的近赤外線分光法（光トポグラフ）が応
用されるようになってきた。後者は、頭皮上
の赤外線センサで脳内の血流分布を測定す
る方法である。 

研究代表者はこれまで、温度性・回転性眼
振、直線加速度刺激による耳石応答、電気性
身体動揺および電気性眼振、前庭誘発筋電位、
視覚刺激による体性運動感覚など殆ど全て
の種類の前庭系刺激とその生体反応に関す
る研究に従事してきた。さらに「音分別課題」
に関する高次脳応答を双極子追跡法により
分析した経験がある。従って、これらの刺激
と反応記録法を直ちに今回の研究に適用す
る準備状況が整っており、前庭刺激に対する
高次中枢応答についての研究を企図した。 
 
２．研究の目的 

直接前庭を刺激しない周辺視野網膜刺激
に対して、前庭刺激と同様の激しい体性運動
感覚が発生するが(視覚－前庭相互関与：
visual-vestibular interaction)、このよう
な複合刺激に対する高次脳応答は研究され
ていない。そのため、本研究では光トポグラ
フを用いて新しい視覚―前庭相互関与に対
する高次脳応答の実験系の構築と周辺視野
網膜刺激のパターンによる高次脳応答性の
変化を検討することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 周辺視野網膜刺激法の検討 
 本研究では、周辺視野網膜刺激による視覚
―前庭相互関与に関する高次脳応答を評価
するために適切な刺激方法の確立を行った。 

具体的には、健常被験者に対して２種類の
周辺視野網膜刺激を使用した。白色スクリー
ン（アクリル板製、半径 500mm）上に視運動
性刺激をプロジェクターにより被験者後方
から投影し、周辺視野視運動刺激による視覚
-前庭相互関与により運動感覚を誘発した。
刺激方向（水平性・垂直性）、呈示課題（ラ
ンダムドットパターン・風景写真）を投影し
た。刺激速度は、30°／秒の等角速度視運動
性刺激。視運動性刺激の持続時間は 1 分間、
その後、視覚刺激なし（暗所）1分間を行っ
た。視覚呈示あり、なしの組み合わせを 1セ

ットとして、刺激毎に 5セット行った。対照
として、静止画像を 1分間呈示後に視覚刺激
なしを行い、これを 5セット行った。被験者
は暗室内のリクライニングシートに座り、視
運動性刺激による自己回転感出現時に右手
元のスイッチを押すよう指示を受けた。 
  
(2) 現象の記録と分析 
 生体組織に対し高い透過性を有する近赤
外光を、頭部のヘルメットに設置された 18
チァンネルのセンサにより感知し、脳局所の
神経活動に伴う局所血流量を計測する。セン
サの装着が容易で簡易に記録が実行できる。 
本研究では、2台の光トポグラフ装置を用い、
36 チャンネルのセンサにより被験者が視覚
刺激により体性運動感覚（Circular vection: 
CV）を認知している際の大脳皮質反応を全頭
型の高次脳応答を検討した。 
 視覚刺激（ランダムドットパターン・風景
写真）を投影中と、静止画像呈示中の脳血流
反応を比較し、一般線型モデル（GLM）を用
いた統計学的解析を行い、CV 出現中に優位に
血流変化を認めた脳領域を特定した。 
 
（３）被験者 
 風景写真（数本の柱のある建物内部の写真、
左から右方向に 30°／秒で投影）を用いた実
験では、被験者として健常成人男性 6名（右
利き、20～35 歳 平均 27.4±2.2 歳）を用い
た。 
ランダムドットパターン（30°／秒で投

影）を用いた実験では、水平性（左から右方
向）と垂直性（上から下）の 2方向での脳血
流変化を比較した。健常成人男性 8名（右利
き 7名、左利き 1名、21～39 歳 平均 30.1
±6.7 歳） を被験者に用いた。 
 

４．研究成果 
風景写真の水平移動を呈示した実験では、

両側角回・縁上回、右下前頭回弁蓋部周辺 
(島の外側）などの空間認知や前庭刺激の認
知に関与 する脳領域や、両側前頭眼野 およ
び補足眼野周辺、右高次視覚野などで有意な
血流上昇を認めた。一方、左の二次視覚野で
は血流の減少が見られた。この結果は、ｆMRI
や PET を用いたこれまでの報告と同様、前庭
覚関連領域と視覚関連脳領域で血流変化を
記録したが、これまでの報告は視覚関連脳領
域での血流上昇と前庭関連脳領域での血流
減少を指摘しており、本研究で得られた結果
とはむしろ逆であった。その要因として、視
覚刺激の移動速度の違いによって起こった
可能性が考えられた。 
ランダムドットパターンの水平移動と垂

直移動を呈示した実験では、両刺激とも前頭
葉や側頭葉、頭頂葉、後頭葉など様々な大脳
皮質領域で有意な脳血流変化を示した。これ



 

 

ら脳領域は、過去の視運動刺激や CV も含め
た前庭覚に関する機能画像の研究で示され
た脳領域とほぼ同様であった。しかしその血
流変化のパターンは刺激の方向で異なって
いた。そのため、CV の方向の違いによって、
大脳皮質の活動の様式が異なっている事が
明らかとなった。 
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