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要  約

動的脳電位図法を応用L 視覚誘導性衝動性眼球運動に先行する準備電位の同定を行った結果,4 種類の電位

変化群を認めた.第1 は運動前15̃2msec の頭頂後頭陽性電位で, 100% の再現性を示した.この電位は遠隔野

電位様勾配を呈し脳幹部PPRF を中心とした神経核群の発火に由来すると考えられた. 第2 は運動前8()̃20

msec の緩徐な頭頂後頭陽性変動で, 頭頂葉由来と推定される. 第3 は運動前!2̃Omsec の前頭部陰性電位で

80% に再現するが, EMG,  EOG 同時記録により運動直前の皺眉筋収縮に起因することが確認できた. 第4 は

運動前250̃50msec の広範なCNV 的陰性変動で, 30% の再現性を認めたが発生源は同定し難かった.( 日眼

91 : 509―518, 1987)

キーワード: 眼球運動準備電位, 視覚誘導性衝動性眼球運動, 動的脳電位図法

Abstract

The premotor potentials preceding visually guided saccadic eye movements were investigated by

means of EEG dynamic topography. The evoked potentials were recorded from 12 scalp electrodes and

they were triggered by differential EOG or the signal of target motion. Fifty responses were averaged

using the EEG topography system (NEC-Sanei)  including the signal processer 7T08. Four components

of pre・saccadic potentials were found : (1)  The most reliable premotor positive spike, Which centered

over the posterior parietal, occurred from 15 to 2 msec before saccades and had the same distribution

of far field potential as the auditory brainstem response. This was considered to be the discharge of

the burst cell of the PPRF in the brainstem. (2)  An antecedent positive potential, which was a

movement  - related parietal cortical response, occurred from 80 to 20 msec before saccades, gradually

increased and flowed into the brainstem. (3)A sharp frontal negative spike occurring from 12 to O

msec before saccades was proved to be derived from the suprac Ⅲary corrugator muscle by EMG study ・

(4) A slow negative potential recognized about 250 to 50 msec before saccades, which distributed all

over the scalp, was considered to be the contingent negative variation similar to a voluntary eye

movement.  (Acta Soc Ophthalmol Jpn 91 : 509-518,  1987)
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I 緒  言

衝動性眼球運動Csaccade) の発 現に先行して中枢神

経各部位で準備電位が発生するが, そ の発生源は充分

に解明されていない. 従 来の誘発脳波記録による波形

分析法を用いた研究は, 鹿 野と石川Kurtzberg  &

Vaughan2',  Kornhuber  &  Deecke31, 筒井 ら4),石5)̃7)

を はじめ多くの報告があり, 運 動前約700msec から広

範囲に出現する緩徐な陰性変動, 運動直前に頭頂後頭

部に出現する緩徐な陽性変動および急激な陽性変動と

い う3 種類の電位変化が確認された8).し かし, この方

法では時々刻 々と変化する脳電位の流れや出現電位の

局在を解明することは困難であった. ところが近年,

脳内の興奮状態を動画として表現できる動的脳電位図

法9)̃11)が 開発され, 眼球運動準備電位の研究に応用さ

れるようになった. 石12), 筒^11¦13), Thickbroom  &

Mastaglia14' は 動的脳電位図法を用いた眼球運動準備

電位の局在分布に関する研究から運動前に広域に分布

する緩徐な陰性変動や運動直前に頭頂後頭部中心に出

現する陽性変動を確認したが, そ れぞれの発生源につ

いては未だ一定の見解が得られていない.

そ こで今回, 視 覚刺激により誘導される衝動性眼球

運動発現に先行して発生する準備電位の発生源を同定

するため, 動 的脳電位図法(dynamic topography) を

応 用し, 最適の方法, 条件設定および出現電位の再現

性を検討したので報告する. な お本報では再現性のよ

い眼球運動直前の電位変化を中心に述べる.

II 実 験 方 法

1. 被検者

saccade に先行する準備電位の同定において再現性

の高いデータを得るには被検者の選出が重要である.

本実験ではElectrooculography  (EOG) の微分波パ

ルスをトリガーに利用するため, 被検者は瞬目の少な

いsaccade を正確に反復でき, 記録中α波, 筋電図な

どのノイズの混入が少なく, 安定した脳波が得られる

ことが必須条件である. そこで, 眼科的および神経学

的に異常のない成人男女30人に対して実験前に予備テ

ストを行い, 前述の条件を満たした10人を正常被検者

として採用した.

2. 記録条件

脳波記録用の関電極は, 国際10―20法に準じFp
 

日眼会誌 91 巻 4 号

Fp2,  F7,  Fs,  Fz,  C3,  C,,  T5,  T6i  Pz,  0,,  02 の

12ヵ 所 に設置し, 不 関電極にはAi  A2 短 絡電極を使

用した. ま た, EOG 微 分波パルスをト リガーに利用す

るため, EOG 用関 電極を両外眼角部に, ア ース電極を

前額部に設置した. 被 検者は座位 とし, 視 覚刺激には

oculomotionstimulator  (浜 松 テレビHTV-C773) を 用

い, 眼 前1m に設 置したスクリーン上の中心から右方

向または左方向へ5 °の視標跳躍に従って視 覚誘導性

衝動性眼球運動を行わせた. 視 標は視角34.4 分, 視 標

輝度9.  5nt, 背景 輝度6.5nt で, 視 標跳躍頻度は0.3 ±

0.03Hz の ランダム刺激とした. 加 算ト リガーはEOG

微分波パルスの場合(saccade trigger) と視 標運動信

号の場合(target trigger) の2 様式 とした. saccade

trigger で はEOG 微 分波( 時定数O.lsec) の 頂点をト

リガーポイントとして利用し, target trigger で は

oculomotionstimulator の パルスをト リガーに利川し

た.

脳 波, EOG の 増 幅 に は16ch 脳 波 計( 三 栄 則 器

1A53A) を 用いた. 時定数および高周波フ4 ル ターに

ついては予備実験を行い検討した結果, 速波 ノイズの

混入が少なく徐波成分も捕らえ得る時定数O.lsec と

高周波フ4 ル ター100Hz を 使 用した. なお脳波計に入

力した脳波およびEOG はす べて記録紙上でモニター

し, 同時にテ ープレコーダー(TEAC-SR70) で 磁気

テープに記録して保存した.

分 析時間は, saccade trigger の場 合トリガーポイン

トの前後256msec,  target trigger の場 合視標運動開始

後512msec とし た.

12 ヵ所 の関電極から同時誘導された脳波をsignal

processor 7T08 ( 日本電気三栄) にて右方向あるいは

左方 向saccade の 同 一方 向につ き50回 の加 算平均を

行った. 得 られた波形のうちノイズが多いものや基線

の動揺が大きいものは脳電位図作成前に除外した.

動的脳電位図の作成は, 筒#11), 石12)の方 法により12

ch の 加算平均波形をもとにEEG topography system

500( 日本電気三栄) を 用いて行った. カ ラーCRT 画

面上にデ4 スプレイされる反応波は, 掃引開始より16

アドレスの平均を0 レベルとして陽性は赤5 系 統, 陰

性は青5 系統でカラー表示される. こ うして得られた

二次元脳電位図を0.2̃5.  Omsec の範 囲で設定した任

意の間隔で次 々にCRT 画面 上に表示し, 16mm カメ

ラで各画面のコマ撮りを行い動画を作成した. また同
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時にスチル写真撮影も行い分析に利用した.

Ill 結  果

1. saccade trigger の場合

1) 最も多い反応形式

EOG 微分波パルスをトリガーにして得られる加算

平均反応5 例のgrand average を右方向saccade の

場合( 図1) と左方向saccade の場合( 図2) につい

て行った. 図中の中央矢印はトリガーポイントでその

前後256msec の記録が示されている. 実際の眼球運動

はトリガー点より10̃20msec 前に始まっている. 眼

球運動開始前に頭頂後部中心に出現する陽性電位には

運動開始前約80msec から20msec の緩徐な陽性変動

と, 運動開始直前20msec 以内の急激な陽性変動の二

つの成分が認められた. 運動前の緩徐な陽性変動は

C3, C4, Pz で振幅が高く, 右方向saccade で1.5̃2.9
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図1 saccade trigger の場合の右方向衝動性眼球運

動準備電位5 例のgrand average 原波形. 矢 印(↑)

はトリガー点を示す.
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図2 sacade triggerの場合の左方向衝動性眼球運動

準備電位5 例のgrand average原波形. 矢印(↑)

はトリガー点を示す.
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μV, 左方向saccade では1.5̃1.9 μV であった. 運動

直前の急激な陽性変動はPz,  O 。0 。Ts,  T6> C3

C4で同潜時に出現し, 右方向saccade で約7μV, 左方

向saccade では約3μV であった. また眼球運動前20

msec 以内に出現する前頭部の陰性電位は眼球運動方

向優位で, 振幅は右方向saccade の場合7.5̃11.25

μV, 左方向saccade の場合2.5̃3.75μV であった.

以上の加算平均反応を動的脳電位図法を用いて観察

すると脳全体としての反応の流れがより明確になる.

図3 は右方向saccade の場合で, 眼球運動前42msec

から頭頂部中心にみられる緩徐な陽性変動は運動直前

13msec から頭頂後頭部の急激な陽性変動に移行し,

遠隔野電位様の広域等電圧勾配を呈する. 前頭部陰性

電位は眼球運動前12̃Omsec に出現し眼球運動電位

へと移行する. 図4 は左saccade の場合で, 眼球運動

前40msec から出現する緩徐な陽性変動の焦点は左前

頭部から右前頭部そして頭頂後頂部へ移動し, 運動前

12msec から頭頂後頭部中心に遠隔野電位様勾配を呈

する急激な陽性変動へ移行する. 眼球運動直前の急激

な頭頂後頭部陽性変動の平均出現時間は運動前15̃2

msec で, 正確なsaccade ができる被検者全例に再現

性を認めた. また眼球運動前の前頭部陰性電位の平均

出現時間は運動前12̃Omsec で, 被検者の80% に再現

した.

2) 前頭部から脳幹部へ陽性電位が流れ込む例

図5 は右方向saccade の場合の脳電位図であるが,

運動前9. 6msec より陽性電位が左前頸部から頭頂後

頭部へ移動し, 運動直前に遠隔野電位様勾配を示す脳

幹部陽性電位に移行する. この運動方向の対側前頭葉

眼球運動野から脳幹部への電位の流れは30% の例に再

現した. しかし, 陽性電位が図4 の様に運動方向と同

側前頭部→対側前頭部→脳幹部と移動する例も認めら

れた.

3) 皺眉筋由来の電位

眼球運動前12̃Omsec に出現する前頭部陰性電位

の発生源を確認するため, 顔面12ヵ所に皮膚電極を設

置しsaccade に伴う電位を記録した. 図6 は右方向

saccade の脳電位図であるが, 眼球運動前9msce より

右前頭部皺眉筋の位置から陰性電位が出現し, 眼球運

動開始まで持続している. 図1 の右方向saccade の脳

電位図における前頭部陰性電位の電位分布と照合する

と, この電位は脳外の電位すなわち皺眉筋由来の電位

であることが予想される. そこで右皺眉筋の針電極に

よるelectromyography  (EMG) とEOG の同時記録を
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VSRT Grand average Rt.  saccade 0.8>iV ダst。。

-60msec (5msec interval )

-35msec  (1msec interval)

-8 msec

図3 右方向衝動性眼球運動準備電位の動的脳電位図. 図1 の原波形をもとに作成. 眼球運動開始( ↓) に先行して42
msec 前から緩徐な頭頂部陽性帯電, 13msec 前から陽性脳幹電位, また12msec 前から前頭部陰性帯電がみられる八図

中各段左の数値はトリガー前の潜時を示す)

VSRT Grand average Lt.  saccade o. りv
し,t・9

-60msec  (5msec interval  )

35  msec (1 msec interval )

-17 msec

8 msec

図4 左方向衝動性限球運動準備電位の動的脳電位図. 図2 の原波形をもとに作成. 左 前頭部陽性帯電で示される眼球

運動開始( ↓) に先行して40msec 前から右前頭より緩徐な頭頂部陽性帯電が出現し, 12  msec I折からは脳幹部陽性電

位へ移行する. また13msec 前から前頭部陰性帯電がみられる.( 図中各段左の数値はトリガー前の潜時を示す)
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図8 target trigger O 場合の右方向衝動性眼球運動

準備電位.5 例のgrand average 原波形
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図9 target trigger の 場 合 の 左 方 向 衝 動 性 眼 球 準 備

電 位.5 例 のgrand average 原 波 形

す る 脳 幹 部 電 位 が 確 認 で き る. な お 眼 球 運 動¦宣 前 の 前

頭 部 陰 性 電 位 は 弱 い け れ ど も 出 現 し て い る.

以 上 の よ う に,  target trigger で は 毎 回 の 眼 球 運 動 発

現 潜 時 の 誤 差 の た め, 加 算 平 均 さ れ た 眼 球 運 動 前 後 の

電 位 は 平 坦 化, 拡 散 し, 経 時 的 な 興 奮 伝 導 を 捉 え る の

は 困 難 で あ っ た. ま た 視 標 の 跳 躍 に よ るVEP に 類 し

た 電 位 変 化 も 確 認 で き な か っ た.

一 方, コ ン ト ロ ー ル と し てsaccade を 行 わ ず に 視 標

跳 躍 刺 激 の み を 負 荷 し 被 検 者 は こ れ を 無 覘 す る 場 合

(ignore) の 反 応 を 視 標 運 動 信 号 ト リ ガ ー で 加 算 平 均 し

分 析 し た が, 有 意 な 反 応 は 認 め な か っ た.

IV 考  按

動 的 脳 電 位 図 法 を 応 用 し, 視 覚 誘 導 性 衝 動1 生 眼 球 運

動 に 先 行 す る 準 備 電 位 の 同 定 を 行 う た め の 最 適 の 条 件

お よ び 出 現 電 位 の 再 現 性 を 検 討 し た. そ の 結 果, 眼 球

運 動 直 前 に 再 現 性 良 く 出 現 す る 脳 幹 部 由 来 の 頭 頂 後 頭

部 陽 性 電 イか5) と 皺 眉 筋 由 来 の 前 頭 部 陰 性 電 位 を は じ め

芦W岬砂叫加加叫縮師 榊 岬 聯y,

匸

図7 針電極による皺眉筋筋電図( 中段) とEOG( 下

段) の同時記録. EOG 上の眼球運動開始時点( ↑)

に先行して皺眉筋の放電増強(*) を認める.

行ったところ, 図7 に示すように右saccade 発現直前

に右皺眉筋の放電増強が認められ, 前頭部陰性電位は

眼球運動直前の皺眉筋収縮に由来することが判明し

た.

2. target trigger の場合

ここでは視標運動信号トリガーの加算平均反応につ

いて述べる.分析に使用するデータはsaccade trigger

の場合にEOG 微分波パルスおよび視標運動信号と共

に磁気テープに記録した脳波を再生して使用し, 今度

は視標運動信号トリガーで加算平均を行った. このう

ちsaccade trigger の場合と同じ5 例のデータについ

て右方向saccade と左方向saccade のgrand aver-

age を行った. 図8 は右方向saccade の場合の原波形

である. 視標跳躍後約230msec に頂点潜時を有する持

続の長い電位変化が前頭部に認められ,Fp1,F7 では陰

性, Fp2, Fsでは陽性である. これは眼球運動電位によ

る前頭部の電位変化である. また視標跳躍後約200

msec に頂点譛時を有する陽性電位が頭頂後頭部中心

に認められ,振幅は0
 
 02, Pz で最も高く6.25̃7.50

μV であった.この電位はsaccade  triggerの昜合運動

前にみられた頭頂後頭部の緩徐および急激な陽性変動

に相当するが, それぞれを分離同定するのは困難であ

る. 図9 は左方向saccade の場合で, 右前頭部陽性,

左前頭部陰性の眼球運動電位と頭頂後頭部中心の陽性

電位は右方向の場合と同様に認められた.

図8, 図9 のデータをもとに作成した動的脳電位図

を図10および図11に示す. 図10の右方向saccade では

前頭部に125̃250msec まで眼球運動電位があり, 脳

幹部由来と考えられる頭頂後頭部陽性電位は180̃230

msec に眼球運動電位と融合して出現している. 図11

の左方向saccade でも同様で, 130̃250msec の前頭

部眼球運動電位と200̃250msec の頭頂後頭部に分布
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図10 target trigger による右方向衝動性眼球運動準備電位の動的脳電位図. 図8 の

原波形をもとに作成. 180̃230msec に脳幹電位と眼球運動電位が融合してみられ

る.十: 陽性電位,-: 陰性電位( 図中各段左の数値は視標跳躍後の時間を示す)
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図11 target trigger による左方向衝動性眼球運動準備電位の動的脳電位図. 図9 の

原波形をもとに作成. 200̃250msec に脳幹電位と眼球運動電位が融合してみられ

る.十: 陽性電位,-: 陰性電位( 図中各段左の数値は視標跳躍後の時間を示す)
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表1 出現電位の分布と再現性

出 現 電 位
眼球運動前

出 現 時
電 位分布 再現性

premotor positive

spike

= 脳幹電位

-15
̃ ― 2ms

頭頂後頭部

遠隔野勾配
100%

前頭部一脳幹 30%

antecedent positive

potential

= 頭頂葉運動関連電位

-80

̃-20ms

頭頂後頭部

広範囲緩徐

皮質反応型

40̃50%

premotor nega  t ive

spike

= 皺眉筋電位

-12

̃0  ms

前頭部

運動方向に

優位

80%

contingent

negative

variation ( C N V )

-  250

̃ ― 50 ms

前頭頭頂部

広範囲

緩徐な勾配

30%

4 種類 の電位変化群を同定することがで きた.

眼球運動準備電位を動的脳電位図 法にて同定す る

際, 被検者の選出は実験成功上最も重要なポイントと

なる. 従 って, 脳電位図作成, 分析上障害となるα 波,

瞬 目, 筋電図などのノイズ混入が少なく, saccade 微分

波で一定のトリガ ーパルスを得るのに軌道が安定した

正 確なsaccade で あ ることを被検者の必須条件とし

た. 誘 発脳波を加算する際, 安 定した刺激装置の信号

はトリガーに利用し易いが, 今 回の実験結果が示すよ

うに加算平均した電位は衝動性眼球運動発現潜時の時

間差が著しいため運動直前の電位が不明瞭になる. 一

方EOG ト リガーの場合のトリガーポイントは, 運 動

発現譛時の長短に拘わ らず運動発現直後20̃30msec

の間に存在するため運動直前の電位同定 に有利であっ

た. またCNV プ ログラ ムによる加算平均ではト リ

ガー前後256msec の反 応を記録したが, 磁気テ ープ再

生時に分析時間を100msec に変 更すると最高0.  2msec

間 隔の分析が可能で, 持続の短い脳幹部の発火を同定

するのに有用であった. 時定数, 高周波 フィルターも

重要なパラメータであり, 石12)は徐 波成分と速波成分

の分離 同定に時定数3.Osec と0.Olsec を 使 い分けた

が, 今回用いた時定数0.lsec は両 者を同時に捕え得,

高 周波 フ4 ル ター100Hz も筋 電図混 入を適度に押 さ

え速波成分同定に有用であった. 加 算回数は正常人の

安定したsaccade の 限 界と考えられる50 回を 採用し

たが充分再現性のある反応を得ることができた.

以上の最適の条件設定で得られた反応を動的脳電位

図法を用いて分析した結果, 衝 動性眼球運動に先行す

る4 種 類の電位変化群を同定することができた( 表

1). 第1 は運動直前15̃2msec に出 現する急激な陽

性変動で, 正常被検者の100% に 再現し, 頭 頂部を中心

日眼会誌 91 巻 4 号

に広域等電圧勾配を示すが, これは聴性脳幹反応にみ

られるfar field potential に 類似しており15)16)脳 幹部

由来 の電位であることが示唆される. 石12)が報 告した

随意性眼球運動に先行する脳幹部陽性電位や筒井と深

#17)が報 告した衝動性眼振に先行する脳幹部陽性電位

と電位分布が酷似しており, さらにCohen  &  Henn18>

の報 告した覚醒サルの眼振急速相発現前12̃20msce

のPPRF burst neuron の発火, Brogan  &  Wolfe19'の

報 告した覚醒 ネコの衝動性眼球運動前10̃12msce の

PPRF burst neuron の発 火と潜時が一致することか

ら, こ の電位はPPRF burst neuron を 含 む脳幹部由

来の眼球運動起動電位と考えるのが最も妥当である.

またこの陽性帯電が前頭部より出現し脳幹部へ移動す

るものを30% に認 めたが, frontal eye field (Area 8)

→内 包前脚→上丘→脳幹部PPRF と卜 う衝動性眼球

運動 の経路20)に 沿った電 位の流れであると理解され

る. 第2 に脳幹部陽性電位に先行し眼球運動前80msec

から 頭頂中心に出現する緩徐な陽性変動は, near  field

potential で皮 質電位の分布様式を示している. Kurtz-

berg  &  Vaughan2)8),  Weinstein ら21)は同 様の電位を

頭頂 部に 認め, Lynch ら22)は サ ル頭頂 葉Area 7a

neuron が視 覚誘導性衝動性眼球運動発現に75msec 先

行して発火することを証明していることから, この電

位は頭頂葉皮質由来である可能性が高い. 第3 の眼球

運動直前12̃Omsec の前 頭部陰性帯電 は皺眉筋 の収

縮に由来するこ とがEMG とEOG の 同 時記録で判明

した. この様な電位は未だ報告されていないが, 皺眉

筋が外眼筋と一定の協調運動を行うことを示唆してお

り非常に興味深い. 第4 は眼球運動前250̃50msec に

認められる前頭頭頂中心の緩徐で持続の長い陰性変動

であ る. こ れは運動前700msec か ら認められるCNV

的広 域陰性帯電23)24)に相当するが, 今回の実験の様な

random saccade 刺 激では, 随意性運動や予告信号が

ある場合に比べ出現頻度が低下するものと思われる.

現在までに確認されている眼球運動前の電位変化は,

主に加算平均波形分析によるものであ り, Kurtzber-

g  &  Vauguhan8' 報告 に集約される. す なわち, 眼球運

動前650msce か ら出現するslow negative shift, 運動

前250̃100msec の 頭 頂後 頭 部 を 中 心 とす るramp

like positivity (あ るいはantecedent potential), 運

動直前10̃40msec の頭頂部中心のsharp positive ( あ

るいはspike potential) の3 種 の電位群で, 波 形上で

は今回新たに同定した皺眉筋由来 の陰性電位を除きほ

ぼ一致する. Weinstein ら21), Brickett ら25)のよ うに,
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従来は多チャンネル同時記録および脳電位図による分

析が行なわれておらず, 電 位の局在解明は不充 分で

あった. 石12),筒^£11)13)の報 告は動的脳電位図を用いた

ものであり, 今回の結果 とほぼ一致するが, 皺 眉筋電

位は同定されていない. Thickbroom  &  Mastaglia14'

は衝 動性眼球運動に先行する前述の3 種 の電位を動的

脳電位図法を用いて表現し, 電 位局在に関する検討を

行っているが, far field potential, near field potential

とい う電位の深さに関する概念25)を 導 入しておらず,

出現電位は総て皮質 由来 と推定している点が異なる.

今 回の実験で動的脳電位図法を用い頭皮上から衝動

性眼球運動に先行する準備電位を同定したが, これは

視覚運動中枢から外眼筋への興奮伝導を具体的に画像

として捉らえた点 で画期的なものであると考えられ

る.

今後の課題としては, 脳幹部の各神経核群の発火を

分離同定, CNV 的陰 性変動 も含めた脳幹部陽性電位

以前に出現する電位の同定, さらにvisual からmoter

へ移 行する脳内電位変化の分析などが上げられる. ま

た病的例においても検討を行い, 臨床応用へ発展させ

る予定であ る.

稿を終えるにあたり, 御指導御校閲を賜りました筒井純

教授に深謝いたします.なお,本研究の要旨は第90回日本眼

科学会総会にて発表した.
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