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1.　背　　　景

オプティックフローとは私たちが空間内を移

動することによって網膜上に生じる運動パター

ンのことを指し
1, 2)

，自己運動の推定において

重要な視覚的手がかりである
3)
．オプティック

フローを正確に知覚することで，自己と外部環

境の時空間的な関係の変化の知覚が可能とな

る．

先行 fMRI研究の結果からオプティックフ

ロー刺激により視覚野，感覚連合野，前庭野に

おける複数の感覚領域 (hMT＋，V6，VIP，
CSv，PcM，p2v，PIVC)が同時に賦活するこ

とが明らかになっている
4, 5)

．また，オプティッ

クフローが自己運動の視覚手がかりとして処理

される過程において，以上の領域のうち

hMT＋・V6・VIP・PIVCの活動が増加すると

いう報告もある
6)
．これらの知見から，視覚野，

感覚連合野，前庭野の間の相互作用がオプ

ティックフロー，さらに自己運動の知覚に必要

であることが示唆される．

一方で，視覚野，感覚連合野，前庭野におけ

る領域は大脳皮質において離れた位置に存在

し，これらの領域間で視覚情報や前庭感覚情報

が伝達される過程を理解するためには白質を介

した長距離線維連絡を解明することが重要であ

る．近年，拡散強調画像法 (di�usion-weighted 

imaging; DWI)およびトラクトグラフィー法の

進展により，機能的に同定された領域と白質線

維束の関係を生体脳において同定することが可

能となった
7–9)

．

本研究では，同一被験者を対象に核磁気共鳴

画像法 (functional magnetic resonance imaging: 
fMRI)を用いて前述のオプティックフロー選択

性領域を同定した上で，DWIおよびトラクト

グラフィー法を用いて，これらの脳領域を連絡

する白質線維束を同定することを目的とした．

2.　手　　　法

2.1　被験者

被験者は正常視力または正常矯正視力を有す

る健常成人6名であった．ヘルシンキ宣言に基

づき全被験者に対して，事前に研究の目的・方

法・危険性等に関して十分に説明を行ったうえ

で，インフォームド・コンセントを得た．実験

計画については，京都大学心の先端研究ユニッ

ト倫理・安全審査委員会の承認を得た．

2.2　視覚刺激

オプティックフロー刺激は，注視点と暗い背

景にランダムに配置された200点のドットによ

り構成される直径30°（視角）の円状のパッチ

を用いた
10)
．ドットはそのパッチの中心から

周辺へ（拡張），もしくは周辺から中心へ（収縮）

向かう螺旋状の軌道に沿って移動した．統制刺

激では，実験刺激と同様のドットがランダムな

方向に動いた．2015年冬季大会．ベストプレゼンテーション賞．
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実験にはブロックデザインを用いた．被験者

はそれぞれ4分16秒の実験を2回行った．各実

験は，8ブロック（各条件4ブロック）から成り，

各ブロックは8秒の刺激呈示と8秒の刺激間間

隔（注視点のみ呈示）から成った．被験者には

実験中常に注視点を固視するよう教示した．

オプティックフロー刺激はLCDプロジェク

タでスキャナ内のスクリーン上に呈示した．被

験者は，刺激される視野範囲をできるだけ広く

するため拡大眼鏡 (MaxTV; Eschenbach Optik 
GmbH, Nuremberg, Germany)をかけ，全反射

鏡を介してスクリーン上の視覚刺激を観察し

た．

2.3　脳イメージング

画像データの収得には，京都大学こころの未

来研究センターの所有する3テスラMagnetom 
Verio スキャナ (Siemens, Erlangen, Germany)
を使用した．ヘッドコイルは，32チャンネル

のフルコイルとハーフコイルの2種類を用い

た．

fMRIデータ（空間解像度：3×3×3 mm）は

GE-EPI法により撮像し，後頭葉と頭頂を撮像

範囲とした．また，MP-RAGE法を用いT1強
調画像を取得した（空間解像度：1×1×1 mm）．

最後にDWI データ（空間解像度：2×2×2 mm; 
角解像度：64方向）の撮像を2回繰り返し行っ

た．

2.4　データ解析

2.4.1　fMRIデータ

画像データの前処理と解析には，BrainVoyager 
QX (version 2.6; Brain Innovation, Maastricht, 
the Netherlands)を用いた．

前処理として動き補正，スライスタイミング

補正，時間的ハイパスフィルタを施した後，基

準となるT1強調画像への位置合わせを行った．

解析は fMRI時系列信号に一般線形モデルを

適用することで行った．モデル関数は，各ブ

ロックの前半8秒間（刺激呈示）に1，ブロッ

ク後半8秒間（ブランク）に0をとる矩形波関

数にヒモダイナミック応答関数を畳み込んだも

のである．

2.4.2　DWIデータ

DWIデータの前処理と解析にはStanford大

学 で 開 発 さ れ た vistaso� ツ ー ル (https://
github.com/vistalab/vistaso�) を用いた．前処

理としてmrDi�usionを用いて動き補正および

渦電流補正を施した後，基準となるT1強調画

像への位置合わせを行った．トラクトグラ

フ ィ ー 解 析 に は mrTrix11)
と Linear Fascicle 

Evaluatioin (LiFE12))を用いた．まず，mrTrix 
を用いて全脳トラクトグラフィー解析を行い，

LiFEを用いて拡散強調データの予測に寄与し

ない streamlineを除外した． Freesurfer13) を用

いて頭頂葉および側頭葉の関心領域を含むウェ

イポイントを定義し，両ウェイポイントを通る

白質繊維束を同定した．

3.　結　　　果

3.1　fMRI

各半球において，オプティックフローに対し

てランダムドット・モーションよりも有意に強

い応答を示す7つの領域を同定した．これらの

領域群は，CardinとSmith4)
により定義された

7つのオプティックフロー選択性領域 (hMT＋，

V6，VIP，CSv，PcM，p2v，PIVC) と，解剖

学的位置およびTalairach座標に一貫性が見ら

れ，先行研究で提案されたオプティックフロー

選択性領域の同定に成功した．

3.2　DWI

オプティックフロー選択性を持つ，頭頂葉領

域群 (VIP, PcM, p2v)と前庭野PIVCを結ぶ白質

繊維束を同定した．この白質繊維束は6名の被

験者の両半球において一貫して同定され，それ

ぞれの被験者における半球間の対称性がみられ

た．また，同定された白質繊維束と関心7領域

との関係性は被験者間で一致していた．この白

質繊維束はSachs14)
，Verganiら 15)

による死後

脳 研 究 で 同 定 さ れ た Stratum Proprium of 
Interparietal Sulcus (SPIS)と一致した．

4.　考　　　察

本研究では，まず fMRIによりオプティック
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フロー選択性脳領域を同定し，同一被験者から

計測したDWIデータを，トラクトグラフィー

法を用いて解析することで脳領域間を結ぶ白質

線維束を同定した．その結果，感覚連合野VIP
を含む頭頂の領域群と側頭の前庭野 (PIVC)が 
SPISを介して連絡していることが明らかに

なった．この結果から，SPISがオプティック

フロー，さらに自己運動の知覚に必要な視覚と

前庭感覚の相互作用を支えている可能性が示唆

された．
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