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明暗刺激に対する視覚誘発電位の

on，off成分によるシミュレーション1

筑波大学心理学系 吉　田　　　茂

筑波大学大学院（博）心理学研究科 吉　田　倫　幸

A　simulation　of　visual　evoked　potentia1s　to1ight　and　dark　stim1i　by　their　on　and　off　components

Shigeru　Yoshida　and　Tomoyuki　Yoshida（肋∫紛肋げ＾ツc加／o馴σ〃伽7sめげ乃〃肋ろα，乃舳α肋305）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Visua1evoked　potentia1s　to1ight　and　dark　stimuli（5ft－L）with　the　durations　of　lO－1000ms　were

extracranially　obtained　from　occipita1cortex　in　human　subjects．VEPs　were　simulated　by　two　kinds　of

components，the　one　was　on　or　off　component　which　was　unconditionally　discharged　by　onset　orむffset　of

1ight　stimulus，and　the　other　was　light　or　dark　adapted　component　whichwas　discharged　by　stimu1us　offset

or　onset　under　Iight　or　dark　adaptation．A　physio1ogica1mode1of　VEP　components，which　was　composed

of　B　and　D　neuron　as　differentia1components　and　g1ia1ce11s　with　adaptive　thresho1d　as　integra1compo－

nents，was　proposed　as　a　basic　model　for　the　facts　of　VEPs　by　various　tempora1pattems　of　stimu1ation．

Key　words：visual　evoked　potential，light　stimu1ation，dark　stimu1ation，on　component，off　component，

　　　　　　simu1ation，Physio1ogica1model．

　視覚系の生理機構に関しては，動物を用いた細胞

レベルでの研究が行われ，多くの発見がなされてき

た．しかし，ヒトの知覚現象レベルの解明までには

至っていない．そこで，ヒトの場合には，頭皮上か

ら得られる視覚誘発電位（VEP：visua1evoked
potential）が用いられ，言語報告等により明らかに

される知覚現象との対応づけがなされてきた（Re・

gan！972，Desmedt1977）．

　しかし，従来の潜時，振幅，周波数などの表面的

波形分析法では，さまざまな電位が混入したVEP

と，特定の脳機能とを対応づけることは難しい．

　本研究では，刺激のon，offに対するVEPの基

本モデルをたてることによって，脳機能とVEPと

の対応づけを試み，、これをヒトの知覚現象の生理的

機能を解明するための手がかりとしたい．

　　　　　　　VEPの記録
被験者　健常男子3名

刺激装置CRT（SONY　TEKTRONIX　624
1　本研究の一部は，昭和57年度，筑波大学ブロジェク
　ト研究費，および文部省科学研究費総合（A）（代表者1藤

沢’清）の補助を受けた．本研究にあたり，御助言をい

ただきました金子隆芳教授に感謝致します．

MONITOR）を用い，ファソクショソ・ジェネレー

タ　（NF　CIRCUIT　DESIGN　BLOCK　FG－143）か

らの3MHzの三角波で，管面上に5ft－L（17cd／
m2）のラスタをつくる（掃引速度は10μs／div）．さ

らに，管面上に5ツ5。（1ツ1㌧ニット）のチェッカー

ポード・パタソのマスクを装着し，Z軸輝度変調に

よって明，暗の刺激をつくる．変調は電気刺激装置
（日本光電’SEN－7103うにより，10，50，100，150，

200．1000msの矩形波を与えて行う．

　脳波記録　脳波は，Ag－AgC1不分極電極を用い，

後頭部（Oz）から左耳茱を不関電極として単極導出

し，脳波計（三栄rA57）で記録した（時定数0．3s）．

同時に脳波と刺激呈示マークをデータレコーダ

（SONY　NFR－3515）にて磁気記録した．

　手続き・被験老は電極装着後，電磁シールド防音

室内に腰かけ，頭部を顔面固定器に固定する．明刺

激の場合は全視野の暗順応，暗刺激の場合は先に述

べた5ft－Lのチェッカー・バタソによる中心視野の

明順応を，それぞれ10min行う．その後，被験者は

CRTを固視し，瞬目をしないようにして刺激トリガ

ポタソを押す．アーチファクト除去のため700ms

の遅れで刺激が呈示される．ポタソを押して約2s問

は瞬目や眼球運動をしないよう，また次のボタソ押
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しまでは約4～6sの問隔をおくよう，予め被験者

ぺ一スの方法を練習しておく．刺激呈示は，脳波を

モニタしながらアーチファクトのないデータが60

サソプルとれるまで繰り返す．

　分析　磁気テープに記録された脳波は，シグナル

プロセッサ（三栄7T07A）にて，50回の加算平均に

よりVEPが求められ，グラフ用紙上に描き出され

た．サンブルは，2ms間隔で512ポイソト，分析時

問は1022msである（刺激前62msを含む）．

　結果と考察　加算平均されたVEPの1例をFig．

1に示す．

　明（1ight）刺激に対するVEPをLτ（t），暗（dark）

刺激に対するVEPをDτ（t）と略記する．ここにt

は分析対象時間（O－630ms）を示し，τは刺激呈示

時問（10－200ms）を示す．また，τ＝1O00msの場
合は，省略してL（t），D（t）と表記する．・

　明刺激下では，図中最下のL（t）に示したような4

つのピーク，LP1（潜時約100ms），LN1（約180
ms），LP2（約210ms），LN2（約280ms）が著明で

ある．各刺激条件に対するVEPを比較してみると，

LP1，LN1は安定し，LP2，LN2が変動していた．
　暗刺激下では，D（t）に示したDN1（約130ms），

DP1（約180ms），DN2（約340ms）がみとめられ

る．この中で安定しているものはDN1であり，DP1，

DN2は変動していた．

　従来のVEPの分析方法は，共通ピークの潜時と

ピーク問振幅，あるいは変動の面積等の測定が主で

あり，この方法では現象記述の域を出たい．

　そこで我々は，明暗刺激のon，offの時間のずれか

ら一つのモデルを考えた．つまりVEPの安定した

ピークは束甘激開始のみによる成分であり，変動する

ピークは刺激終了による成分を含むと考えた．従っ

てVEP出現中に刺激終了を含まないL（t），D（t）は，

刺激開始のモデルデータとみなせる．また次に詳し

く述べるが，単純にL（t），D（t）の成分の合成をして

みると，刺激終了の成分はL（t），D（t）の後期成分

（150ms以後）を含まず，Lτ（t）にはDNユピークが，

Dτ（t）にはLP1ピークのみが関与しているようであ

る．それぞれのピークを図中に矢印で示した．

　　　　　　　シミュレーション
　目的　目的は，VEP（Oz）のon成分（ON（t）），

off成分（OFF（t））の推定，およびこの2成分と刺激

時問（τ）によってLτ（t），Dτ（t）を再現することにあ

る．ここでは，主要成分の再現を主眼とし，波形全

体の類似度は第二義とする．

　方法　演算は，計測処理システム（TEAC　PS
－85）を用い，グラフィックで波形を確認しながら

第5号
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5〃V

1
l　　　　630而s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　630Ins

VEPs　to　1ight　stimu1us（1eft　co1umn）

and　to　daエk　stimu1us（right　column）．

The　numbers　and　エectangu1af　maエks
i・di・・t・th・d・工・ti㎝・・f1ight・・d・正k

stimu1ations．　Anows　in　the1eft　co1umn

show　the0fetica1peak　latencies　of　DN1

and　ones　in　the　right　column　those　of

LP1．（Subject：S．Y．）

行い，結果はピデオプリソター（SEIKO　Vトー55）

に出力した．相関マトリックス等の演算は，TSSに

より本学学術情報処理セソター（FACOM　M－200）

ヘデータ・ファイルを転送し，SASにより行った．

　手続き　on，off成分の推定と，再現手続きを順を

追って説明する．
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　（1）実験データは，分析時問内に次の刺激特性を

含むと考える．

Lτ（t）l　onset，明期，offset，暗期

L（t）　1onset，明期（明刺激開始のモデルデータ）

Dτ（t）：offset，暗期，onset，明期

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■D（t）　l　offset，暗期（暗刺激開始のモデルデータ）

　（2）（1）より次式を仮定する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　①　　Lτ‡（t）＝L（t）十D（t一τ）
　
｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②　　Dτホ（t）＝D（t）十L（t一τ）

以下，処理対象時問は0≦t≦630（ms），τ≧O，の

波形とし定義域外の振幅値は全て0とする．恭印は

推定を表わす．実際にこれを再現すると，後期成分

の一致度が悪かった．

　（3）そこで，Dτ（t）からonのみの成分を，Lτ（t）か

らoffのみの成分を次式で推定する2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　③　　ON‡（t）＝Dτ（t＋τ）
　
｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　④　　OFFホ（t）＝Lτ（t一τ）

Fig．2のONホ，OFF‡の実線カミこれである．点線は

D（t）の刺激終了時（τ＝1000ms）のon成分（ON（D）），

L（t）の刺激終了時のoff成分（OFF（L））である．両老

が共に後期成分を含まないヒとから，ON（t）はL（t）

のLP1，OFF（t）はD（t）のDN1としてよいと考

える．
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Fig．2　　P工ocess　fo工　de五ning　on　and　off　com－

　　　ponents．　See　text　in　detai1．

2　（1〕（2）からD〆（t）＝D（t）十〇N（t一τ）とおいて．ON（t）

　＝Dτ申（t＋τ）一D（t＋τ）．推定値は，ON｝（t）＝Dτ（t＋

　τ）一D（t＋τ）ここで0＜τ《1，加算数Nは十分大きい

　としてD（t＋τ）＝K（直流成分）とみなし，DCカヅトし

て③を得る．

　（4）実際には，ON（t），0FF（t）はそれぞれLP1，

DN1の変化開始時点から，ピークを経て復帰する点

までとして定義する．復帰時点はそれぞれ，150ms，

180msである．すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑤　　ON（t）＝L（t）　　　　　　　　　　　（O≦t≦150）
　
｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑥　　0FF（t）＝D（t）　　　　　　　　　　　（O≦t≦180）

Fig．2のL，Dの実線部が，それぞれON（t），OFF
（t）を表わす．

　（5）次にLτ（t），Dτ（t）のモデルをSLτ（t），SDτ

（t）として次式で表わす（Sはsimu1ated）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑦　　SLτ（t）＝L（t）十〇FF（t一τ）
　
｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑧　　SDτ（t）＝D（t）十〇N（t一τ）

Fig．2に実線でON（t），0FF（t）を，点線でON（t一

τ），OFF（t一τ）の様子を示した．

　結果と考察　以上の手続きで得られた結果をFig．

3に実線で示した．点線は実験データである（Fig．1

と同じ）．両者のPearsonの相関係数を右肩に示した

（N＝64）．

　（1）ON，OFF成分　SLτ（t）ではDN1ピーク，
SDτ（t）ではLP1ピークの理論潜時を矢印で示した．

SL。。。（t）ではLN1，LN2間にOFF（t）の小さなピー

クがみられ，SDlo（t）にはON（t）の小さなピーク

がみられる．シミュレーショソの結果は，このよう

な小さたピークでも，ノイズとして無視してしまう

ことはできないことを示している．

　SL1。（t），SL。。。（t）ではピークのずれでLN1，LN2

がブロードに，一方SL。。（t），SL1。。（t）ではピーク

の一致で振幅が大きくなっている．全体としてSDτ

（t）ではON（t）の振幅が大きいので明らかにそれと

判別できる．

　（2）LD，DL成分　ON（t），OFF（t）を分離推定

した後の，L（t），D（t）の残りの成分を考察する．関

係は次式で表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑨　　L（t）＝ON（t）十LD（t）
　
｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑭　　D（t）＝OFF（t）十DL（t）

これらはFig．2の中段のL，Dにおける点線の部分

である．LD（t）は，刺激前の状態（実験では4－6s）

後の明刺激の㎝setでのみ発生し，暗刺激（1s以下）

後のonSetでは発生しなかった．

　同様にDL（t）ぽ，明状態後のoffsetのみで発生

し，短時問の明刺激後のoffsetでは発生しなかっ

た．つまり，LD（t），DL（t）の発生は，4～6sという

短時問ではあるが明暗の状態に依存している．ある

いは，刺激開始前の明暗順応（約10min）の影響か

もしれない．いずれにしても順応が関与するという

意味で，LD（1ight　state　after　dark　adaptation），

DL（dark　state　after1ight　adaptation）　とした．

　（3）モデル　（1），（2）で考察したように，明暗刺激
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に対するVEPは，それぞれ独立なON，OFF，LD，

DLで表現される．すなわち，⑦，⑧式に⑨，⑭式を

代入して次式を得る．

　　SLτ（t）＝ON（t）十LD（t）十〇FF（t一τ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑪
　
｛

　　SDτ（t）＝OFF（t）十DL（t）十〇N（t一τ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑫

これが今回の最終モデルであり，単純だが対称な形

で表現できた．

　（4）類似度　今回は振幅のバラメータを入れな
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Fig．3　Simu1ated　VEPs（so1id　cuwe）and　raw

　　　VEPs　（dotted　cume）．　Indications　are
　　　as　same　as　in　Fig．1．　Pearson’s　coe←

　　　丘cient　of　cor正e1ation（エ）shows　a　degree

　　　of　similarity　between　simulated　VEPs　and

　　　工aw　VEPs．

かったので，あてはまりは悪かった．Pearsonの相

関係数を類似度の目安とすると，SLτ（t）ではr＝．

81～．92（P＜．0001），SDτ（t）では　r＝．81～．

92（P＜．0001），SDτ（t）ではr＝．57～．83（P＜、

0001），ただしSD1。（t）はr＝一．10であった．こ

れは手続き（2）の方法での相関より高く，改善されて

いる．しかしSLτ（t）とLτ（t）の相関がSLτ（t）

とL（t）の相関より高いことをシミュレーショソの

一つの基準とすると，この場合満足していない．

　また，次式

　　Lホ（t）＝Lτ（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑬
　
｛
　　D‡（t）＝Dτ（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑭

で再現した場合，相関はより高くなり，上の基準も

満たしていた．さらにあてはめのよいシミュレー

ショソをするには，SALS等の最小二乗法によれぼ
よいだろう（中川，小柳19色2）．しかし，今回は目的

上，単純な方法にとどめた．

　　　　　　　生理学的モデル
　上述の非常に単純なシミュレーショソでも，ピー

クの再現には頑健であることがわかった．次にこの

モデルを生理学的に意味づける（Fig．4）．

　例として，明刺激（100ms）が入力された場合を

考える．網膜，外側膝状体での処理を経た情報は視

覚領へ流れ，Jung（1972）のいうB（bright），D（dark）

システムヘ分岐すると仮定する．

　Bシステムでは，刺激onsetによりBニューロソ
が放電し，’無条件にON（t）が発生する．同時に，

暗順応状態から明順応状態への移行に伴い，緩電位

が上昇する，つまりBシステムが活性化すると仮定

する．この緩電位は，グリア細胞によると考えられ

る（Cohen1972，Kuff1er＆Nicho1ls1976）．また，

この緩電位は短期記憶的に働く順応状態を表わすと

同時に，LD（t）の閾値（Lθ）を設定するものと考え

る．例では，暗順応で閾値が低いことからLD（t）が

発生する．

　Dシステムでは，刺激のonsetと同時に，暗順応

から明順応過程へ移り，Dシステムは不活性化し緩

電位は下降する．ここに暗刺激がくるとDニューロ

ソが放電し，OFF（t）が発生する．しかし，100ms

の短時間では十分な明順応状態に至らず，緩電位の

閾値（Dθ）は高く，DL（t）を発生しないことになる．

　暗刺激の場合にも，モデルの対称性から同様の考・

え方で説明できる．

　こうして，ON（t），OFF（t）は一過性の変化のみ

の微分情報をもち，LD（t），DL（t）は状態を含んだ

相対的明暗積分情報をもつと考えられる．細かな

ネットワークは不明であるが，両システム内で，パ
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ルスと緩電位とが協応したハイブリッドの論理回路

が働いて情報処理される二元過程機構（Pribram

1971）は，生体情報処理過程の経済性，対称性から

も十分に考えられることである．

　　　　　　　　　全体的考察

　以上のように，VEP成分をシミュレートし，その

発生の生理学的モデルを提出したが，1名のデータ

で，Ozのみの分析であること，そして輝度，刺激勾

配等のパラメータを入れていないことなどが不十分

な点である．

　しかし，少くともonset，offsetのみの成分が分離

推定でき，しかも状態に依存するLD，DL成分の意

味もある程度つかめたことは，今後のモデル構築に

役立つものである．

　瞬目，開閉眼のVEP（吉田ら1982a）では，この

モデルで逆に安定した眼瞼反射電位を推定すること

により，暗闇時問の正確な測定が可能となるであろ

う．時問加重効果のVEP（吉田ち1982b）では，状

態のLD，DLを詳しく解析ずることにより説明が可

能となると考えられる．二重刺激のVEP（吉田ら

1982c）では，今回のモデルを適用すれば第2刺激の

マスキソグの有無がVEPで十分に評価できるだろ

う．周期光のVEP（吉田ら1982d）では，同期過程

におけるon，off成分のみのシミュレーショソが有

効となるであろう．

　今後，中心部（C、）との関係，および他の被験者

のデータについても分析し，モデルを一般化してい

く必要がある．

　　　　　　　　　　要約

　視角5ツ5℃チェッカーポード’バタソで，10，50，

100，150，200．1000msの明，暗刺激（5ft－L）を，

被験者ぺ一ス（4～6s問隔）で与えた．脳波は後頭

部（Oz）より単極導出レ，50回の加算平均により，

明，暗視覚誘発電位（VEP）を求めた．デジタルサ
ソブルは64ポイソト，10ms間隔，時問は6台Omsで

あった．

　VEPのシミュレーショソ波形は，次の成分で構成

され，ピークの推移が確認された．この意味で頑健

なモデルとみられた．成分は，刺激のonset，offset

の一過性の変化のみによる，on成分，off成分と，

刺激前の順応状態によってその発生が決定される，

明順応成分，暗順応成分である．

　また視覚系の生理学的モデルが次のようにたてら

れた．B（bright）システムとD（dark）システムにお

いて，順応状態が緩電位で表わされている．明，暗

刺激によりB，Dシステムのon，off成分が無条件に

発生し，順応状態により順応成分の発生が制御され

る．つまり，暗順応状態で明刺激が開始されると，

on成分と暗順応成分が発生する．明順応にいたる前

に明刺激が終了すると，off成分のみが発生し明順

応成分は発生しない．on，off成分は変化のみの徴分

情報をもち，順応成分は状態と関連する明暗積分情

報をもつと考えられた．
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