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目 的 :5種類の眼球運動誘発課題 (通常・ギャップ
。重複・遅延記憶・アンチサッケー ド課題)での水平性

衝動性眼球運動 (SM)の運動相パラメータ(持続時間,最

大速度,振幅)を解析した。

対象と方法 :角 強膜反射法での眼球運動刺激測定装置

を用い健常成人 7名 に対して行った。

結 果 :通常 。ギャップ 。重複課題の精度分布は遅延
記憶・アンチ SM課題のそれより急峻であった。アンチ
SM課題の精度は個人差があり,過測定型・低測定型を
示 した。通常・ギャップ課題の振幅に対する最大速度比

は,その他の課題のそれより高かった。さらに,外転眼と
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視標提示課題の違いによる衝動性眼球運動のパラメータの変化

―第2報 眼球運動相―
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内転眼の平均最大速度を比較すると,通常・ギャップ課

題では外転眼より内転眼の方が速かった。

結 論 :通常・ギャップ課題の SMの運動特性は同一
であったが,重複・遅延記憶 。アンチ SM課題のそれと
は異なり,水平性 SMの運動特性は,各種の視覚誘導課題
で影響されることが示された.(日 眼会誌 104:402-408,

2000)

キーワード:5つの課題,水平性衝動性眼球運動,眼球運

動相,パラメータ,課題特性
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Abstract
Purpose: The present study was undertaken to those of other tasks. The relationship between aver-

establish the effeets of the five different paradigms age of peak velocity of abduction and adduction was

(simultaneous, Bap, overlap, delayed-memory and different, adduction was higher than abduction in si-

anti-saccade tasks) on.saccade dynamics (duration, multaneous and gap tasks, and abduction was lower
peak velocity, and amplitude). than adduction in delayed-memory and anti-saccade

Methods : We recorded ocular movements in 7 tasks.

normal subjects, using infrared oculography with a Conclusions : The tlynamics in simultaneous

visual stimulation system. tasks had about the same characteristics as in gap

Results: The distribution of saccade accuracy in tasks, but were different from those in overlap, de-

gap and overlap tasks had about the same steepness layed-memory, and anti-saccade tasks. These re-

as that in simultaneous tasks, but that in delayed- sults indicated that the marked differences in dy-

memory anil anti-saccade tasks was broader than namicpropertiesamongdifferentsaccadetypesmay
that in simultaneous tasks. The distribution in anti- reflect processes in the visuomotor system. (J Jpn

saccade tasks had a marked intersubject variability, Ophthalmol Soc 104:402 408, 2000)

and the average values of accuracy were hypermet-

ric in four subjects. The peak velocity/amplitude ra- Key words: Saccade dynamics, Five different para-

tio in simultaneous and gap ta.sks were higher than digm.s, Task
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I緒  言

外界の視覚対象物を網膜中心宙にとらえる場合,多 く

は衝動性眼球運動 (saccadic eye movement:以 下,SM)

で眼球 (視軸)の移動を行っている。網膜から後頭葉 17野

に至る視覚入力が眼球運動神経核から外眼筋に至る眼球

運動出力に伝達される経路については,特に水平性 SM
ではかなり解明がなされてきている.しかし,我々が限球

運動をする際は反射的なものだけでなく記憶や判断など

の要素が複雑に絡んでおり,視覚情報を眼球運動に変換

処理する過程の詳細は未だはっきりしていない.眼球運

動に対する種々な要素は,それぞれ伝達路が違い,それら

が水平性 SMで も潜時に関係があると考えられ研究も多
く,前報として松崎ら

|)が
固視視標の出現とターゲット

の出現の時間や部位を変えた課題で潜時の差異やエクス

プレスサッケードの出現などの潜時分布の差を報告して

いる。ところで,眼球運動相 (最大速度,精度・振幅,持続

時間)は ,一般に最大速度は SMの振幅および持続時間と

正の相関にあり,特に振幅が決まれば最大速度はある範

囲内に入るとされている
2)3)。
今回,一被験者に対して 5

つすべての課題を行い,誘発された水平性 SMの パラ
メータについて解析を行い,各課題での眼球運動相を比

較すると,その特性に差異があったので報告した。

II 方  法

軽度屈折異常以外の眼科的疾患を持たない健常成人 7

名 (男 性 4名 ,女性 3名 ),年 齢 28～47(平 均年齢 35。 4±

8.2,平均値士標準偏差)歳を対象とし,屈折矯正下で以下

の検査を行った。被験者全員からインフォームド・コン

セントを得た。方法は,角強膜反射法による眼球運動刺激

測定装置 (Ober 2° ,メ デイテック社製)を用いて眼球運動

の誘発・記録を両眼解放下で行った。誘発課題および方

法は松崎ら
1)に
従っているが,以下に簡単に説明する.

① 通常課題 :中心固視視標が消えると同時に視標が

出現するもの。② ギャップ課題 :中心固視視標が消失し

200 msの 間隔をおいて視標が出現するもの。③重複課

題 :中心固視視標が 1,000～ 1,950 msま でのランダム時

間点灯後にターゲット視標が出現し,中心固視視標が消

灯と同時に点灯中のターゲット視標へ SMを 起こす も
の。④遅延記憶課題 :中心固視視標が 1,000～ 1,950 ms

までのランダム時間点灯後に100 ms間 のみターゲット

視標が点灯し,中心固視視標が消灯後,速やかにSMを起
こすもの.⑤ アンチSM課題 :中心固視視標が消えると
同時に視標が出現するが,それとは左右対称的に反対側

の位置 (全 く目標のない位置)に向かってSMを起こすも
のである.

眼球運動記録用ゴーグルを被験者に装着させ,頭部固

定は木製のバイトバーを用いた。この記録用ゴーグルは,

左右眼のそれぞれ中央に水平左右 15° ,垂直上下 10° の

限位

振幅 5

潜時

速度
200° /s

右

持続時間

図 1 眼球運動波形とパラメータ.
上段は眼球運動の原波形の眼位軌跡 (右眼および左眼),

下段は眼位軌跡を微分処理し算定された眼球速度波形 .

↑はサッケー ドの開始 (通常課題ではターゲット視標の

出現時)を表す。開始から眼球が動き始める (眼球速度が

20° /s以上)までの時間が潜時(ms),眼位の移動量が振幅

(度 )。 また,眼球速度波形で眼球速度が 20° /秒以上の間
の時間が持続時間(ms),波形の高さが最大速度 (° /s)で

ある.また,精度は実際の運動量(振幅)を ターゲット視標

までの距離で除し,その値に100を積した値(%)である.

窓を持ち,こ の窓を通して外界をみる構造になっている。

各々の視標課題は中心固視視標 (画面中央 :0° )に対し

て視標提示は左右 5° で,その方向はアットランダムとし

た。これらを眼前 60 cmに 設置した 17イ ンチモニター

画面上に提示し追従させ,誘発された眼球運動波型を両

眼同時記録した。各視標課題で 60～ 100回 誘発し,こ れを

パーソナルコンピュータに入力し,各眼球運動の SMの

波型について潜時 (ms)を 除く振幅 (° ),持続時間(ms),

最大速度 (7s)の 各パラメータ(図 1)について of[lineで

解析した。また,振幅の評価の一つとして視標移動量に対

する振幅量で除し,その値に 100を 積した精度(%)を も

用いた。精度はSMの利得が 1で あれば 100%,過 測定
(オ ーバーシュート)すれば 100%以 上,低測定 (ア ンダー

シュート)すれば 100%以下になる。それぞれの検討は各

被験者の 1眼の内転運動と外転運動のデータを分けて検

討した。また,最大速度については,最大速度を振幅で除

し,振幅に対する最大速度の比である速度比を用いて内

転運動と外転運動のデータを比較した。統計学的検定は

Mann― Whitneyの U検定およびt検定を用いた。

III 結  果

各課題での精度のばらつきを知るため,被験者 HMの
試行数 80ま での散布図を図 2に示した。なお,SMの 右

向きを正の方向,左向きを負の方向とした。各課題ごとの

試行数の初期と終わりではばらつき方の違いはなく,80

回まで試行数の増加による影響は明らかでなかった.ま

た,最大速度および持続時間も同様に試行数の増加によ

る影響はなかった。以上のことから,得 られたデータをま
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図 2 被験者 HMの各課題での試行約 80回の精度の散布図 .
上段は右眼,下段は左眼のもの。横軸は試行数,縦軸は右眼では正は外転,負 は内転。また,左眼では正は内転 ,

負は外転を表し,利得 1で±100%と なる。試行数の初期と終 りでは分布の差はなく,通常・ギャップ・重複

課題では比較的ばらつきが少ないのに対し,遅延記憶・アンチサッケード課題ではかなりばらつきが多く,ま

たアンチサッケード課題は 100%以下に多く分布し低測定型であった。

表 1 精度 (%)
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とめ統計解析することとした。これから,各課題とSMパ
ラメータにつき結果を述べる。

1.精 度 と課 題

被験者 HMの精度の散布 (図 2)は ,通常・ギャップ・

重複課題では安定していたのに対 し,遅延記憶・アンチ

SM課題の分布のばらつきは大きかった。特にHMの ア
ンチ SM課題での精度の散布は,100%以 下に多 く分布
し低測定型を示した.HMを含む被験者 7名の各課題で

の内転眼と外転眼の精度の平均値と標準偏差を表 1に示

した。被験者 7名 の精度の分布は通常とギャップ課題で

はほぼ同様であったが,重複と遅延記憶とアンチ SM課

題でのその分布は個体によって多少異なった。特にアン

チ SM課題の平均値の比較では,被験者 HM,TN,HY,
KUは低測定型で,被験者 TU,KO,TYは過測定型を示
し,その幅は被験者 KUの内転 58%か ら被験者 TYの内
転 143%と なった。すべての被験者の各課題での平均精

度と標準偏差の比較を図 3に示した。それぞれの課題の

内 。外転平均精度(%)(以 下,平均値土標準偏差)は ,通

常 :内転 112± 21・ 外転 101± 17,ギ ャップ :内転 109±

14・ 外転 100± 15,重 複 :内 転 111± 15。 外転 110± 18,

遅延記憶 :内転 103± 25'外転 107± 29,ア ンチ SM:内

転 105± 39・ 外転 109± 43で あった.通常・ギャップ・

重複課題では,外転眼より内転眼が過測定する傾向があ

り,外転眼の方が正確で,内転眼と外転眼の平均精度は統

0 0 0

標準
偏差
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☆

図 3 すべての被験者の各課題での内転眼と外転眼の平
均精度と標準偏差の比較 .

○は内転平均精度,× は外転平均精度で,L下 に標準偏
差値を表 した.☆は p<0.01有 意差,☆☆は p<0.001

有意差を示す。また,グ ラフの右肩の☆は通常課題の内

転および外転それぞれに対する有意差を示す.通常・

ギヤップ・課題で内転限と外転眼の平均精度に有意差

があり,ま た通常・ギャップ課題で外転眼の平均精度

がほぼ 100%で ,内転眼がやや過測定する傾向があっ

た。遅延記憶・アンチ SM課題では外転眼が過測定す
る傾向があり,通常課題に対 し内転眼(p<0.001)と 外

転眼 (p<0.01)の精度で統計学的有意差があった .

計学的有意差 (p<0.ool)が あった。それに対 し,遅延記

憶およびアンチ SM課題では前者と比べ標準偏差が大き
く,ま た,前者とは逆に外転眼が内転眼より過測定する傾

向があり,内転眼の方の正確性が高かった.平均精度を比

べると通常課題のそれに対 し,遅延記憶課題の内転眼

(p<0.001)お よび外転眼(p<0.01),ア ンチ SM課題の
内・外転眼 (p<0.01)で統計学的有意差があった。

2.持続時間と課題

各被験者での各課題での内・外転の持続時間の平均値

衝動性眼球運動のパラメータ変化・大野他

表 2 接続時間(ms)

405

と標準偏差を表 2に 示した。平均持続時間(ms)は ,通

常 :内転 35± 5・ 外転 35± 5,ギ ヤップ :内転 35± 5・ 外

転 36± 6,重複 :内転 37± 5。 外転 36± 5,遅延記憶 :内

転 40± 8・ 外転 38± 8,ア ンチSM:内転 37± 7・ 外転 37
±7であった。どの課題でも内転および外転の持続時間

に差はなかった.ま た,通常課題に対し,重複課題での内

転,遅延記憶およびアンチSM課題の内・外転で持続時
間の延長 (p<0.001)が あり,遅延記憶・アンチSM課題
で標準偏差が大きかった。

3.最大速度と課題

各被験者の各課題での内転眼と外転眼最大速度の平均

値と標準偏差を表 3に示した.各課題間の内転と外転最

大速度の平均値を比べると,通常およびギャップ課題の

内転および外転平均最大速度は,遅延記憶・アンチ SM
の課題のものと比べると大きい傾向があった。また,各課

題の内転と外転平均最大速度を比べると,通常および

ギャップ課題では外転眼より内転眼の方が速い傾向があ

り,遅延記憶 。アンチ SM課題では内転眼より外転の方
が速い傾向があった。

4.振幅最大速度比と課題

各試行で速度比 (最大速度/振幅)を求め,すべての被験

者での各課題の速度比のヒストグラムを図 4に示 した。

各課題のヒストグラムは正規分布を示していた。それぞ

れの平均値および標準偏差は,通常 :内転 53.3± 8.6・

外転 54.2± 8.02,ギ ャップ :内転 53.2± 8.5・ 外転 53.3

±11.3,重複 :内転 50.5± 8.5・ 外転 53。 3± 11.8,遅延記

憶 :内転 48.9± 9.8・ 外転 48.0± 8.1,ア ンチSM:内転
51.6± 12.5・ 外転 51.1± 9.9であった。通常課題の内転

と外転の速度比に対して,遅延記憶・アンチSM課題の
内転および外転ともに速度比は有意差(p<0.001)を 持っ
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表 3 最大速度 (° /s)

被験者    HM       TU       KO       TN       TY       HY       KU
平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差 平均値 標準偏差

通常

内転

外転

290.6

279.9

304.5

281.8

23.6

32.8

45.8

87.8

327.1

251.1

246.8

247.5

286.1

259.4

52.8

37.3

283.5

274.8

228.2

214.3

23.7

25.9

63.5

52.2

43.1

53.8

ギャップ

内転  298.6
外転  282.9

40.5

30.7

306.9

291

34.1

32

253.9

296.9

40.9

132

229.4

197.5

35

24.7

312.5

248.2

57

47.7

281.1

249.3

239.5

204.7

40.4

67.3

25.5

27.2
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転

転

，
熱杉

村

．

”
Ｔ

重

Ｆ

ズ
ノ

290.8

274.1

41.6

32.8

329.8

361.5

97.7

60.7

276.8

291.3

220.2

227.2

236.7

247.2

39.9

90.2

44.3

32.1

34.6

50.1

27.8

30.6

42.7

57.3

33

40.4

39.2

57.6

159.5

238.9

259.7

268.7

207.3

169.8

46.4

54.6

267.1

237.3

56.6

41.3

36.3

74.9

199.1

208.5

70.5

59.2

232.6

317.1
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224.1

244.7

42.2

69.9

288.7
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46.4
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302.3

177.2
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37.5

62.7

147.8
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232.2

2641.9

37.3

146.9

271.7

204.7

71.9

39.3

109.7

57.2

60

103.9

!コ
"∞ …

∞

∞

“

ｍ

Ｏ

　

∞

“

”

。

　

“

Ю

わ

。

　

∞

“

つ

。

　

∞

０

”

アンチSM
☆ ☆

図 4 すべての被験者での各課題の内転および外転の速
度比のヒストグラム.

最大速度/振幅を速度比とし,各課題の内転および外転
方向のものを比較した。左側は内転速度比,右側は外転

速度比のもの。それぞれのヒス トグラムは,縦軸が個

数,横軸が速度比で,正規分布と比較した。☆☆は通常

課題の内転および外転速度比に対する p<0.001有 意

差を示す。各課題のヒス トグラムは正規分布を示して

いた。通常課題の内転速度比・外転速度比に対 して遅

延記憶・アンチ SM課題の内転および外転の速度比は
有意差 (pく 0.001)を持って低下し,ヒ ス トグラムは左

方偏位していた。

て低下し,これらのヒストグラムは左方偏位していた.ま

た,各課題ごとの内転と外転の間での比較では,通常・

ギャップ・重複・アンチ SMの 課題では差はなかった

が,遅延記憶課題のみで有意差 (p<0.001)が あった。

IV考  按

今回,被験者全員に対し,通常・ギャップ。重複・遅延

記憶 。アンチ SMの 5つの視覚誘導性 SM課題すべてを

行い,誘発された眼球運動のパラメータを解析した。課題

それぞれの精度とその安定性は,通常・ギャップ・重複

課題では比較的安定 していた。遅延記憶およびアンチ

SM課題では,かなりのばらつき(精度の低下)があった。
また,ア ンチSM課題では過測定群と低測定群があった
が,人数に差がないことから個体差と考えた.持続時間で

は,通常課題に比べ遅延記憶・アンチSMの課題の内転
および外転方向のいずれの運動とも延長していた(p<

0.001).ま た,重複課題の内転方向で延長していた.こ れ

らが,各課題の精度および持続時間の特徴と考えた。

また,単に内転と外転の平均最大運動速度を比べると,

通常・ギャップ課題では外転より内転が速いが,遅延記

憶・アンチSM課題では外転眼が速い傾向があった。単
眼では内転眼より外転眼が速いことが知られている。

Robinson4)が サ_チ コイルで,ま た,Frickerら "は 赤外

線による測定装置を用いて外転眼の方が速いと報告して

いる。しかし,それらは持続時間での比較であることや有

意差の点で検討の余地があると考えた。一方,Birdら
6)ゃ

Ishikawaら 7)な どは内転最大速度の方が速いと報告
8)。 )

している。矢部ら
1。 )は不規則跳躍指標検査による SMの

定量分析で,内転眼が外転眼に比べ最大眼球速度が速く

持続時間が短いと報告し,その理由として内転眼と外転

眼の幾何学的な変移角度差や内直筋と外直筋のトーヌス

の差としている。本報の精度を比較してみると,通常・

ギャップ課題では外転眼精度が高く比較的正確に視標に

内転速度比
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到達するのに対し,内転眼が過測定する傾向があった。ま

た,遅延記憶 。アンチ SM課題では内転の精度が高く,内
転眼は外転眼に比べ比較的正確に視標に達するのに対

し,外転眼はより過測定する傾向があった.振幅 (精度)が

大きくなれば最大速度も大きくなり,こ れらの結果と一

致した。また,これら内転眼と外転眼に差異があることが

各視覚誘導性 SM課題の特徴と考えた。このことは,次の
ように考察した。

各視標提示は眼前 60 cmに 設置したモニター画面上

で行った。この距離は調節および輻湊が実験結果に影響

すると考えられた。調節は網膜像のぼけに対する,輻湊は

両眼視差に対するnegative iedback制 御を受けている

とされる口)。 また,水平 SM中によせ運動が加わると,SM
眼球運動系の神経回路と輻湊運動系の神経回路が干渉す

るとされる
12)13).通
常やギャップ課題は水平 SM運動中

に輻湊運動が加わるため,内転眼の内直筋へのインパル

スが増強され内転が強くなり内転眼が過測定し,速度が

速くなったと考えられる。これに対し,遅延記憶・アンチ

SM課題ではモニター画面上に目標視標がないため,よ
せ運動が生じにくいことで内転眼の速度の増強がなかっ

たと考えた.

そこで,振幅を考慮した振幅最大速度比を比較すると,

通常・ギャップ 。重複の課題間の速度比に有意差はな

かったが,遅延記憶・アンチ SM課題では内転および外
転の速度比ともに低下していた(p<0.001)。 これらの結

果が得られたが,分析に当たりいくつかの問題点もあっ

たことと,今回の結果の意義などについて検討を加える。

今回使用した赤外線角強膜記録装置は被験者の視野を

水平±15° ,垂直±10° と制限した。このため,眼球電図

(EOG)な どでよく使われる 10° ～30° という刺激目標で

の記録分析ができなかった。また,課題のうちアンチ SM
課題のような過測定の著しい場合は,この記録測定許容

範囲を逸脱する可能性があった。また,振幅一最大速度の

関係はS字曲線となるが2)3),Fischerら 14)は振幅 2° ～8°

の間では最大速度との間に回帰直線性が高いと報告をし

ている.これらから,今回ターゲットの振幅を 5° と選択

した。これより,速度比を検討すると,小振幅であるが,一

定の振幅で最大速度が提示課題によって変わることがわ

かった.

これら眼球運動相におけるパラメータ(精度・最大速

度・持続時間)を検討すると,各課題はそれぞれ特性を

もっていた。Smitら nは通常・遅延記憶 。アンチ SM課
題で後者 2つの運動特性が通常課題のものと比べ,最大

速度の低下と持続時間の延長があることを報告してい

る.Fischerら 14)も アンチSMの運動特性が通常課題の

ものと異なり,最大速度の低下があるという。今回の実験

はこれらのことを支持した。また,ギャップ・重複の課題

のものとよく似ていることもわかった。Munozら 16)は

EOGを用いてギャップ・重複 (今回の方法とは異なる)・
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アンチ SMの 20° 振幅での課題を記録し,EOGパ ラメー

タを解析している。彼らによると,その運動特性は全く同

じであったという。しかし,ア ンチ SMの運動解析を行っ
ておらず,ま た 18°～21° の運動をしたものだけのデータ

の平均で比較している。この検討については,記録法,精

度,刺激条件,分析法などを考慮する必要がある。

前報で松崎ら
1)が
各課題の潜時分布について述べ,そ

の中央値はギャップ課題で最も短く,通常・遅延記憶・

重複・アンチ SM課題の順に延長すると報告している。

今回の実験結果は,単に潜時が眼球運動パラメータに直

接的に関与するものではないことを意味した。潜時を除

くEOG相パラメータの結果から,2つ の群が存在するこ

とが推定された.通常・ギャップ 。重複課題群と遅延記

憶・アンチSM課題群である。これらはHeideら 17)が提
唱している反射性 SM群 と企図性 SM群にそれぞれ相当
した.SM制 御における皮質経路には頭頂眼野 (PEF)を

介し,上丘経由の水平 SM中枢への運動路と,前頭眼野
(FEF)・ 補足眼野(SEF)を 介し,上丘経由の水平 SM中

枢への運動路と直接 SM中枢への運動路とがあり,通常
・ギャップ 。重複の各課題が前者に相当し,遅延記憶・

アンチ SMの課題が後者に相当すると思われる。
これらの課題は,臨床的には黒質の障害であるパーキ

ンソン病での潜時の延長,振幅や速度の減少
18)ゃ
,大脳基

底核 と記憶誘導性サッケー ド(遅延記憶課題)と の関

与
19),ま た精神分裂病患者

20)や
大脳基底核の障害された

患者
21),前
部前頭葉の障害された患者

22)で
,通常 SMは可

能であるが,ア ンチ SMで は不可能かエラーが多いこと

などが報告されている.ま た,ギャップ課題は潜時を短く

する要素 (エ クスプレスサッケード
23))を
,重複課題は潜

時を長くする要素をもつと報告され,それぞれの課題で,

その経路ははっきりとされてないが,臨床的に変化があ

ることがわか りつつある.ま た,プ リズム順応反応

(PET)や核磁気共鳴画像 (f MRI)な どの放射線学的研究

では,視覚誘導性 SM課題では頭頂眼野24)-26),前 頭眼
野
25)26),補
足眼野

20)な どの皮質に活動があるという。各課

題については,ア ンチ SMと 通常の視覚誘導性課題の比

較で,前頭葉の背外側前頭前野 (dIPEC)と 基底核の活動

が高いという報告
27)ゃ
,遅延記憶課題で背外側前頭前野

が高いとの報告
28)も
ある。ただ,頭頂眼野を含む頭頂後部

と前頭眼野を含む前頭葉系とは全く独立しているわけで

はなく,両者に密な関係があることもよく知られている。

Oguchiら 29)は 遅延記憶課題中の中心固視標の消灯 100

ms時 に経頭蓋電磁刺激を右頭頂後部に行うと,発生す

るSM精度に影響を与えることを報告している。今回得
られたSMの眼球運動パラメータの結果は,遅延記憶・

アンチ SM課題は前頭眼野経路を,通常・ギャップ 。重

複課題は頭頂眼野経路を反映していることが推定され

た。

誘発視標提示課題を変えることで,その課題特性に対
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して誘発眼球運動の各パラメータが変化することがわか

り,今後臨床的にSM検査を行う際に,こ れらの因子を考
慮して解析していく必要性を明らかにした。
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