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要

眼球運動時の大脳皮質活動を functional magnetic

reSOnanCe imaging(functional MRI)に より検出した。

正常被検者に対し水平性の衝動性眼球運動,追従性眼球

運動が負荷された。両眼球運動に共通 して,Brodmann
8,6,9野 に相当する中前頭回後縁とそれに接する中心
前溝および中心前回に前頭眼野の活動が観察された。一

方,衝動性眼球運動時にはBrodmann 39,40野 に相当

する角回および縁上回の上縁深部に parietal eye field

の活動が観察された。追従性眼球運動時にはBrodmann

879

約

19,37,39野に相当する下側頭溝上行部と外側後頭溝の

接合部付近に V5野に相当する活動が観察された.以
上,眼球運動時の大脳皮質活動の検出に関 して func‐

tional MRIの 有用性が示唆された。(日眼会誌 101:
879-884,1997)
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Abstract
Cortical activity during eye movement was exami- saccadic eye movement. Activity of V5 was found at

ned with functional magnetic resonance imaging. the intersection of the ascending Iimb of the infe-
Horizontal saccadic eye movements and smooth rior temporal sulcus and the lateral occipital sulcus
pursuit eye movements were elicited in normal sub- during smooth pursuit eye movement. Our results
jects. Activity in the frontal eye field was found suggest that functional magnetic resonance imag-
during both saccadic and smooth pursuit eye move- ing is useful for detecting cortical activity during
ments at the posterior margin of the middle frontal eye movement. (J Jpn Ophthalmol Soc l0l : 8Tg
gyrus and in parts of the precentral sulcus and -884,199?)precentral gyrus bordering the middle frontal gyrus
(Brodmann's areas 8, 6, and 9). In addition, activity Key words: Functional magnetic resonance imag-
in the parietal eye field was found in the deep, upper ing, Saccadic eye movement, Smooth
margin of the angular gyrus and of the supramar- pursuit eye movement, Frontal eye
ginal gyrus (Brodmann's areas 39 and 40) during field, Parietal eye field, v5 area

I緒  言

近年,脳磁図(MEG)や positrOn emission computed

tomography(PET)な どの進歩 によって,大脳皮質の活

動が 物 υわθにとらえることが可能になってきている。

しかし,こ れらの検査は特殊で大がかりな装置を必要と
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図 1 衝動性眼球運動刺激時における cross‐ correlationマッピングに Tl解剖画像を背景に重ねたもの .
Aは Bに比べて 1ス ライス平面下方に位置する。矢印に示すように,Aに は左右の parietal eye neld(PEF)

の活動,右の frontal eye neld(FEF)の 活動を認める。Bに は左の FEFの活動を認める。

図 2 図 1に示した領域 (cluster)に おける信号変化の平均値 .
Aは右 PEFの信号変化を,Bに 左 FEFの信号変化.刺激時が灰色の背景で示されている。刺激時に信号強度
が上昇している。

図 3 追従性眼球運動刺激時における cross‐ correlationマ ッピングの背景に functional magnetic reso‐
nance imaging(functional MRI)原 画像を重ねたもの。

Aは Bに比べて 1ス ライス平面下方に位置する。Aに左 FEFの ,Bに右 FEFの活動を認める。

Ot′,

B

一
　

■

］

A

靖|

11  ■   '`

し饉豊盤「贔 B

r」 1

響
・

Ll

議

ご

Rt

Rt

A

苧

r  」

f‐i

『
(

藤
1`111ilillll・

■‐ ¬
i・
ず

B

A



平成 9年 11月 10日 眼球運動時の functional MRI。 吉田他

図4 追従性眼球運動刺激時における cross‐correlationマ ッピングの背景にTl解剖画像を重ねたもの。
Aは Bに比べて 1ス ライス平面下方に位置する.Aに右 V5野の,Bに左 V5野の活動を認める。

図5 図 4,5に示した領域 (cluster)に おける信号変化の平均値.
Aは左 FEFの信号変化.Bは左 V5の信号変化.刺激時に信号強度が上昇する。

図 6 同定された活動部位を三次元解剖画像に重ねたもの。
Aは衝動性眼球運動時の,Bは追従性眼球運動時の活動部位.Aで は BrOdmann 8,6,9野に相当する中前
頭回後縁と,それに接する中心前溝および中心前回に FEFの活動を認める(右矢印).ま た,Brodmann 39,40
野に相当する角回,縁上回の上縁深部に PEFの活動を認める(左矢印)。 Bでは aと 同様に FEFの活動を認
めた (右矢印)。 しかし,PEFの活動は目立たず,Brodmann 19,37,39野 に相当する下側頭溝上行部と外側後
頭溝の接合部付近に運動知覚中枢であるV5野の活動を認めた (左矢印)。
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するため,一部の施設で行われているのが実情である。

1992年 1)に ヒトの脳の活動部位をイメージ化できる核磁

気共鳴画像法が functional magnetiC reSOnanCe imag―

ing(以下,functional MRI)と して発表され,そ の非侵襲

性,優れた空間分解能に加え,臨床用 MRI装置で検査が

可能であることで注目されている。一方,眼球運動時の大

脳皮質活動の研究は,ヒ トにおいては腫瘍,血管障害など

の損傷脳における眼球運動解析を中心に行われてきてお

り,効 υグυθにその活動を直接とらえ検討した報告は非常

に少なヽ functional MRIを 用いたものは,衝動性眼球

運動において,三木 ら
2)が前頭眼野に,Muriら

3)が pari_

etal eye fieldに ,Bartonら
4)が
滑動性眼球運動において

V5野にそれぞれ関心領域を限定して検討したものがみ

られるのみで,異なる眼球運動に対し複数の領域の活動

を検出したものはみられない。今回,我々はfunctional

MRIを用いて衝動性眼球運動,追従性眼球運動時の大脳

皮質活動を検討したので,こ こに報告する。

II実 験 方 法

被検者は,斜視や弱視などの眼科的疾患を有さない年

齢 20～39歳 で (平均値±標準偏差,30.6± 6.9歳),1名

を除いてすべて右利 きの男性 6名である。MRI装置は 2

種類の臨床用 MRI装置を用いた。1つ はGeneral Elec‐

tric Medical System社製 Signa Gradient Echo(以
~下

,

(}radient Echo),も う 1■)|ま Gelleral Electric lⅦedical

System社製 Signa Echo Planar lmaging(以下,Echo

Planar)である。Gradient Echoに おいては,エ コー時間

TE 60 ms,繰 り返 し時間 TR 70 ms,flip angle 40° ,ス

ライス厚 5 mnlで T2*画像を撮影した。Field of view

(FOV)は 32o mnl,matrixは 256× 128と し,最小画像構

成単位である 1ピ クセルは 1.25 mm四 方の設定 とし

た.こ の設定で,1ス ライス画像の撮影時間は約 5秒で

あった。撮影面は 1面のみを設定し,刺激時と非刺激時に

それぞれ 5ス ライスの撮影を行った。

Echo Planarに おいては,エ コー時間 TE 60 ms,繰 り

返 し時間 TR 5,ooo ms,flip angle 90° ,ス ライス厚 5

mlllで multi shot画 像 を撮影 した。FOVは 240 mm,

matrixは 96× 128と し,最小画像構成単位である 1ピ ク

セルは約 1.9mm四 方に設定された。この設定で,1ス
ライス画像の撮影時間は約 0.5秒 であった。撮影面は連

続 した 10面 を設定し,各面について刺激時と非刺激時に

それぞれ 10ス ライスの撮影を行った。

刺激視標は,マ ッキントッシュコンピュータから Eiki

製液晶プロジェクターにより被験者の足元に投影 され

た.被験者には頭部 コイルの眼前 に設置された 45°傾斜

ミラーを介して指標が提示され,衝動性眼球運動,追従性

眼球運動が負荷された。衝動性眼球運動では 5°～ 10°の間

で方向,intervaL amplitudeが ランダムに設定され,こ れ

によリメモリーを介さない visuaHy guided saccadeが
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行われた。追従性眼球運動 としては,毎秒約 25°の振幅で

15°～20°の三角波刺激が提示された。いずれの眼球運動

も刺激継続時間は50秒で,こ の間にGradient Echoで

は 5ス ライスの画像を,Echo Planarに おいては 100ス

ライスの画像を記録した。

データは刺激時,非刺激時の経時変化の時間係数との

相関をとる cross‐ correlation法
5)で処理され,Gradient

Echoで は 6o%,Echo Planarで は50%以上の正の相関

を呈する部位をカラーマップで選択した。その部位の信

号変化を直接確認し,最終的に活動部位を同定した。

III 結  果

図 lA,Bに衝動性眼球運動刺激時の代表例の結果を

示した。Tl解剖画像を背景に重ね表示したものである。

両側の角回と縁上回上端深部に存在するparietal eye

fieldに 活動が認められた。また,両側の前頭眼野 (以下,

frOntal eye field,FEF)に も活動を認めた。図 2Aに右
parietal eye fieldの 信号変化を,2Bに左 FEFの信号変

化を示した。灰色の背景が刺激時である。刺激時に信号強

度が上昇していることがわかる。図3A,Bに追従性眼球

運動刺激時の結果を示 した。背景にはfunctional MRI

原画像が重ねてある。両側の FEFに一致する部位に活

動を認めた。また,両側の V5野の活動が観察された(図
4A,B)。 図 5Aに左 FEFの信号変化を,5bに 左 V5野

の信号変化を示した.刺激時に信号強度が上昇している。

図 6A,Bは functiOnal MRIに 先立ち撮影されたTl強

調画像を二次元的に再構築し,活動部位を重ねたもので

ある。活動部位は矢印で示されている。衝動性眼球運動に

おいては,図 6Aに 示 す ようにFEFの 活動 は Brod―

mann 8,6,9野に相当する中前頭回後縁 と,それに接

する中心前溝および中心前回に観察された (右矢印)。 ま

た,parietal eye fieldの ?舌動はBrodmann 39,40野 に本目

当する角回,縁上回の上縁深部に観察された (左矢印)。 追

従性眼球運動時においては,図 6Bに示すようにFEF

の活動は Brodmann 8,6,9野に相当する中前頭回後

縁と,それに接する中心前溝および中心前回に観察され

た (右矢印)。 しかし parietal eye fieldの 活動は目立た

ず,運動知覚中枢であるV5野 に相当すると思われる活

動が Brodmann 19,37,39野 に当たる下側頭溝上行部

と外側後頭溝の接合部付近に観察された (左矢印)。

これらFEF,parietal eye field,V5野の活動は,上記

の解剖学的位置を含むスライス平面の解析を行った場合

には再現性をもって検出された。

IV 考  按

functiOnal iⅣ IRIは ,Ogawaら 1)|こ よるblood oxygen

level dependent(BOLD)効 果と呼ばれる原理に基づき,

局所脳活動に起因する血流変化をT2*画像を用いてと

らえるものである。静磁場強度 1.5T(テ スラ)の臨床用
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回,我々の液晶プロジェクターを用いた実験においても

同部の活動が検出された。

追従性眼球運動時には,第一次視覚中枢へ投射された

情報は運動知覚中枢であるMT/V5野 (MST/V5a野 )
へ投影される12)。 同部の損傷によって追従性眼球運動の

欠損や追従速度の減少がみられる13)こ とが知 られてい

る。しかし,追従性眼球運動時にみられる運動知覚中枢の

活動を グκ υ′υθにとらえた報告は視運動性眼振を中心に

解析 した Bartonら 4)の 報告のみである。V5野 は,ヒ ト
においては Brodmann 19,37,39野 に相当する下側頭溝
上行部 と外側後頭溝の接合部付近に存在すると考えられ

ている“
).Tootellら 15)は functional MRIで 同部位の活

動をランダムドットパターン刺激を用いて詳細に検討し

ている。今回,我々は追従性眼球運動刺激において同部位

に活動を認めた。これは,運動知覚中枢の異常が眼球運動

検査とともに本法においても検出可能であることを示唆

するものであり,有意義 と思われる。

MRI室内は発生する磁場により,持ち込める装置に制
限がある。また,頭部近傍に金属が存在するとMRI画像
にアーチ ファク トを生 じることが あ る。よって,func―

tional MRIに よる眼球運動の検出には通常用いられる

電気眼振計などは使用できない。したがって,今回の研究

では 45°傾斜 ミラーから被検者の眼球運動を直接視認 し

たのみで,詳細な眼球運動のモニターは施行 しなかった。

しかし,複雑な眼球運動負荷時には眼球運動モニターの

使用が好 ましく,今後検討を要する。

今回の結果から,functional MRIは眼球運動時の大脳

皮質活動の検出に有用であることが示唆された.今後,異

常眼球運動を呈する症例について functiOnal MRI解 析

を重ねることにより,皮質 レベルにおける眼球運動制御

機構がより明確に解明されるものと思われる。

本稿の要旨は第 100回 日本眼科学会総会(1996年 5月 ,京

都)に おいて発表した.
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告では発光ダイオードを刺激視標 として用いている。今
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