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はじめに

脳内の視覚情報処理経路は大きく 2つに分けら
れる（Ungerleiderら, 1982）（図1）。視覚前野を
経て側頭連合野にいたる腹側視覚経路（Ventral
pathway）は主として色や形の情報を処理し，形
や色の二次元情報からその物体を同定する「物体
視（What）」の経路であると考えられ，一方，視
覚前野を経て頭頂連合野に至る背側視覚経路
（Dorsal pathway）は，物体の位置，奥行き，動
きの情報などを処理する「空間視（Where）」の
経路と考えられている。
ヒトでの頭頂葉症状は，頭頂連合野が空間的な

認知だけでなく，運動，特に手の操作運動，到達
運動のコントロールに重要な役割を果たしている
可能性を示唆していた（後述）。1980年の後半か

らのサル頭頂連合野ニューロンの解析によって，
後述するように，頭頂間溝外側壁の前方部（AIP
野）で操作運動関連ニューロンが見つかった
（Tairaら, 1990）。同じ頃に，カナダのGoodaleら
（1992）は，腹側視覚経路への視覚情報伝達に障
害がある患者が，ボードの細長いスリットの傾き
が認識できないにもかかわらず，このスリットに
手を差し込むことにはなんの障害もないことを観
察し，頭頂連合野が「空間視」だけでなく，「運
動のための視覚情報処理（How）」の経路である
という仮説を提唱した。Goodale達の主張は頭頂
葉が知覚に関係しないとするやや偏ったものであ
るが，頭頂葉が「運動のための視覚情報処理
（How）」を行っていることについてはひろく認
められている。つまり，頭頂葉は，処理した視覚
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図1　2 つの視覚情報処理経路 
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情報を運動の企画・実行のために運動関連領域に
送るためのインターフェースとして機能している
と考えられる。

1．神経心理学的研究
－背側視覚経路の障害－

背側視覚経路の神経活動を述べるまえに，ヒト
での臨床症状を簡単にまとめておく。
①半側空間無視：右側の頭頂葉病変で左半側の空
間や身体に無視が生じる。
②傾きの認知障害：平面上の線分の傾きや，立体
的な細い棒の傾きの判断ができなくなる。主に
右半球の障害でおこると考えられている。
③立体視の障害：立体視力の障害が両側の背側視
覚前野が障害されたときに生じる。また，銃弾
が右後頭―頭頂領域から左の角回付近に貫通し
た患者で立体視の障害がおこり，すべての物が
平面的にみえるという報告がある。
④三次元構成失行：構成要素の空間的位置関係が
正しく認識できず，一つのものを組みたてるこ
とができなくなる。積み木の組立課題（積み木
のモデルやその写真を見て同じように積み木を
組み上げる課題），立体的に見える図形の模写
や描画で障害が現れる。
⑤手の運動障害：標的に対して正しく手をのばす
ことができない視覚性運動失調や，到達運動は
正常であるが，操作対象にうまく手の形を合わ
せることができず，小さな物をつまんだり，ス
リットの方位にあわせて手を差し入れたりがう
まくできなくなる操作運動の障害が報告されて
いる。どちらも，視覚情報に基づく運動プログ
ラミングの障害と考えられる。
⑥地誌（地理）的認知障害：空間的記憶と関連し
た症状で，家の部屋の配置や，地図上の都市の
位置が記述できず，家から病院までの道順，病
院内での病室からトイレまでの道順がわからな
くなる。道順の記憶に関しては内側面の脳梁膨
大後部の障害でおきるという報告がある（後
述）。

2．頭頂葉の領域地図

サルの頭頂間溝（intra parietal sulcus： IPS）
領域は解剖学的，電気生理学的研究から機能的に
いくつかの小領域に区分され，それぞれに名前が
つけられている（図2）。LIP（lateral intra pari-
etal）野は前頭眼野と強い線維連絡があり髄鞘染
色で濃く染まる領域である。 その後方の CIP
（caudal intra parietal）野は奥行き知覚に関連した
領域であり，また，前方の AIP（anterior intra
parietal）野は操作運動の視覚的コントロールに
かかわる領域である。ヒトの頭頂間溝・後中心溝
領域も大まかには後方，中間，前方の 3つの機能
領域があるように思われ，それぞれが CIP野，
LIP野，AIP野に対応すると考えられる（泰羅,
2004）。

3．神経生理学的研究
－覚醒サルでのニューロン活動の記録実験－

a. 立体視の脳内メカニズム

（1）立体視の手がかり
立体視には大きく二つの手がかりがある。一つ
は左右の網膜像のずれの情報である視差手がかり
である。最近流行の 3Dムービーでは，偏光レン
ズを使っためがねで，左右の目に視差のある映像
を投影することで立体感を作り出している。一方，
健常人は視差のない絵画や写真などの二次元像に
も立体感を感じる。これは，陰影，テクスチャー，
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図2　サル頭頂葉の領域区分 
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透視画法による輪郭などの，いわゆる絵画的手が
かりがこれらの映像に含まれており，この手がか
りによって，我々は奥行きを知覚する。
（2）サル頭頂葉の立体視にかかわるニューロン

CIP野は頭頂間溝の後方部でLIP野の尾側部と
V3Aとの中間に位置し，物体の三次元形態の情報
処理に特異的な領域と考えられる。この領域から
三次元的に傾いた面に反応する面方位識別
（Surface orientation selective : SOS）ニューロン
が見つかった（図3）（Tairaら, 2000 ; Tsutsuiら,
2001）。形のある刺激（solid figure stereogram :

SFS）には反応するが，ランダムドットステレオ
グラム（RDS）には反応しないニューロン，逆に
RDSにだけ反応し，SFSには反応しないニューロ
ン，そして図3のように両者に反応するニューロ
ンが見つかった。SFSに反応するということは輪
郭部分の視差信号を手がかりに面の傾きを識別し
ていると考えられ（図3 ―左），RDSに反応すると
いうことは面を横断的に見たときの視差勾配を使
って面の傾きを識別していると考えられる（図3―
右）。すなわち，この領域のニューロンは様々な
両眼視差手がかりを使って面の傾きを識別してい
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図3　三次元的な面の傾きに選択的に反応するニューロン 
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図4　絵画的手がかりと両眼視差に反応するニューロン 
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ることがわかった。
一方，SOSニューロンが，絵画的情報である

テクスチャー情報による面の傾きの検出に関与し
ていることもわかった（図 4 ―左）（Tsutsuiら ,
2002）。このニューロンは模様の図柄を変えても
同じように反応し，また，ドットのサイズを変え
ても同じように反応する。さらにRDSにも反応
する（図 4 ―右）ことから，このニューロンは
我々が視差情報や絵画的情報に基づいて三次元形
態を知覚することに対応した活動を示していると
考えられる。

b. 操作運動の視覚的制御

操作運動関連ニューロンは AIP野で見つかり
（Tairaら, 1990），この領域と運動前野腹側部（F5）
との間には相互に密な線維連絡がある。

4種類のスイッチ（つまみスイッチ，溝の中の
つまみスイッチ，押しボタンスイッチ，レバース

イッチ）の操作運動課題をサルに学習させて，頭
頂連合野ニューロンの手の運動パターンに対する
特異性を調べたところ，頭頂連合野の操作運動に
関連して活動するニューロン（操作運動ニューロ
ン）の多くは操作対象に選択性をもっていること
がわかった。図5にはそれぞれのスイッチを操作
するときに選択的に活動した異なるニューロンが
示してある。調べたニューロンのうち約 25％の
ニューロンが，ある一つのスイッチを操作すると
きだけ活動する選択性の高いニューロンであっ
た。
また，これらの操作運動関連ニューロンのもう
一つの特徴は活動を視覚性の成分と運動性の成分
が分離できることである。図5 ―Bのニューロン
は明るいところで押しボタンスイッチを操作する
ときに強く活動している。一方，同じ課題を暗室
で行わせても，少し弱くなるがやはり活動がある。
この条件では視覚的なフィードバックはなく，こ
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図5　操作運動関連ニューロン 

A

B

C

D

1. 明るい所の操作 

キー スイッチ キー キー 1s

50/s 

0

スイッチ 

2. 暗室内の操作 3. 明るい所の注視 

暗室内 
（運動信号） 

見るだけ 
（視覚信号） 



のニューロンは体性感覚刺激に反応しないことを
確かめてあるので，暗室でのこの活動は脳の他の
領域からの運動性信号である可能性が考えられ
る。さらに，このニューロンは，手を動かさずに
操作対象を注視する課題でも活動がある。したが
って，操作対象からの視覚性信号の入力を受けて
いることもわかる。操作運動ニューロンは，主に
運動性信号の入力だけがあると考えられる“運動
優位型”ニューロン（図5 ―A），運動性信号と視
覚性信号の両方が入力する“視覚・運動型”ニュ
ーロン（図5 ―B，C），視覚性信号の入力だけと
考えられる“視覚優位型”ニューロン（図5 ―D）
の 3つのタイプに分けられることがわかった。こ
のうち，“視覚・運動型”と“視覚優位型”のニ
ューロンは，視覚信号の種類によって，操作対象
の視覚信号による“操作対象型”（図5 ―B）とそ
れ以外の視覚性信号（たとえば自分の手）による
と考えられる“非操作対象型”（図5 ―C）にさら
に分類できた。一方，運動性信号は，運動前野腹
側部（F5）にある操作運動選択性ニューロンが
出す運動指令の遠心性コピーである可能性が考え
られている。したがって，“視覚優位型”ニュー
ロンは操作対象の形状の識別に関係し，“視覚・
運動型”ニューロンは運動情報と視覚情報を統合
して，いわば，運動をモニターする役割があると

考えられる（図6）。

c. ナビゲーションの脳内メカニズム

普段から通い慣れた道，たとえば自宅から大学
までをたどるとき，我々は特に意識することなく，
ある場所，ある場所で行く方向を決めて，迷わず
に目的地に到達することができる。このような大
規模空間内の移動，特に出発点から目的地が見渡
せないような移動を，ナビゲーションと定義す
る。
（1）ナビゲーションの脳内プロセスのモデル
これまで，ナビゲーションについては，次のよ

うな心理プロセスのモデル（図7）が提唱されて
いた（Garlingら, 1983）。ある出発点にいて，目
的地に行こうとすると，まず，我々の脳の中には
出発地と目的地の相対的な位置を表す地図が作ら
れる。この地図は認知地図と呼ばれ，出発地と目
的地のおおざっぱなそこにいたるまでの経路や，
方位が記されている。しかし正確なナビゲーショ
ンのためにはこの認知地図だけでは不十分であ
り，その下の階層に，ルート地図（道順）がセッ
トされる。この地図は具体的で，郵便局の前で左，
コンビニは直進，花屋に来たら左折という具合に，
場所の情報とそこでの行動が関連づけられ，順番
にリストとして記載された地図である。したがっ

13

88002―740

特別寄稿

図6　操作運動の視覚性制御モデル 
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て，このリストを正確にたどれば正しく目的地に
到達できる。ナビゲーションも実行中は視覚情報
（コンビニがある，郵便局が見えた…）に基づく
行動（直進，左折，右折…）の制御であるから，
視覚情報に基づく運動制御という点で，頭頂葉が
関与している可能性が考えられる。
（2）道順の障害
高橋ら（Takahashiら, 1997）は頭頂葉内側面，

特に脳梁膨大後部が損傷された患者が道順障害を
起こすこと報告した。これらの患者は，帰宅途中，
あるいはタクシーの運転途中に発作を起こし，風
景を見て，どこであるかはわかるが，どちらの方
向に行ってよいのかわからず，道に迷ってしまっ
ている。さきほどのナビゲーションの心理モデル
にそって考えれば，この症例では，認知地図が失
われ，場所と場所とのおおざっぱな位置関係がつ
かめなくなってしまったと解釈することもできる
し，ルート地図が失われ，場所と行動の関連づけ
ができなくなり，道に迷ってしまったとも解釈で
きる。しかし，いずれにせよ，ナビゲーションに
関しては，それまでに言われていた海馬だけでな
く，頭頂葉の内側面が関与している可能性をこの
論文は示唆した。
（3）ナビゲーションニューロン
この研究ではバーチャルリアリティのシステム
が用いられた（Satoら, 2004 ; Satoら, 2006 ; Sato

ら, 2010）。サルに偏光めがねをかけさせて，前
面に設置した 100インチの大型スクリーンにプロ
ジェクター 2台でビルの内部風景の立体映像を投
影し，ジョイスティックを使って，そのビル内を
サルに移動させた。ナビゲーション課題（図8）
では，まずサルに目的の部屋の内部のスライドが
呈示される。そのあとディスプレイ上の風景が玄
関，または廊下の途中に移動し，スタートする。
サルはゴールまでの中間地点でジョイスティック
を操作して右折，左折，直進を選択して目的地に
到達する。サルが 10のルートをすべて覚え，間
違いなくたどれるようになるまで，オーバートレ
ーニングを行った。

7mを主体とする頭頂葉内側面にはナビゲーシ
ョン課題遂行中に活動するニューロンが実際に存
在していた。これらのニューロンは，場所関連ニ
ューロン，運動関連ニューロン，ルート選択性ニ
ューロンに分類することが可能であった。場所関
連ニューロンは，海馬で見つかった場所ニューロ
ンと同じような性質を持つ。このニューロンはあ
るルートに従ってナビゲーションするときに活動
するというより，その場所にくればどのような状
況でも活動すると考えられ，その場所の情報を表
していると考えられる。運動関連ニューロンは，
右回転という運動を行えば，どのルートのどの場
所であっても活動するニューロンである。このよ
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図7　ナビゲーションの心理プロセスモデル 
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うな運動と関連したニューロンはこれまで海馬で
報告がなく，頭頂葉の特徴の一つである。ルート
選択性ニューロン（図9）では，場所と運動の情
報の関連づけが行われており，ある特定の場所で
ある特定の運動を行うと活動する。図9に示した
ニューロンは，3の場所で直進するときにだけ活
動するニューロンであるが，さらに特徴的なのは，
前の部屋を目的地とした時にだけ活動し，他の部

屋を目的地としたときは，場所も運動も同じであ
るにもかかわらず活動しない。この性質から，こ
のニューロンが，先に述べたナビゲーションのモ
デルでのルート地図のリストの一項目に相当する
と考えられる。ナビゲーション課題中のサルも，
目的地が呈示され，スタート地点に移動した際に，
このルート地図がセットされたと考えられる。そ
して，この地点に来たことで，リストの一項目で
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図8　ナビゲーション課題 
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図9　ナビゲーションニューロン（ルート選択性ニューロン） 
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あるこのニューロンが活動して，次のポイントへ
移動すると推定できる。
ニホンザルの頭頂葉内側面には，ナビゲーショ
ンに関連するニューロン群が存在し，その中には
場所と運動の関連づけを行っている，いわゆる，
ルート地図の分節に相当するニューロンが存在し
ていることが明らかになった。

さいごに

立体視と操作運動，ナビゲーション。一見する
と何の関係もないように思えるが，ともに空間情
報に関係しており，「運動制御のための視覚情報
処理」という点で頭頂葉と関連する。視覚によっ
て外界の情報を取り込んでその情報をもとに外界
に対する運動を組み立てるという意味で，頭頂葉
は「視覚と運動のインタラクション」を演出する
領域といってよい。
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