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眼球運動準備電位の動的脳電図法による研究

第 2報 水平,垂直,斜方向衝動性運動における

出現電位の特性について (図10,表 1)

大1  西    徹 (川崎医科大学眼科学教室)
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要  約
動的脳電図法を用い衝動性眼球運動直前の spike potential(SP)を 発生源の異なる水平,垂直,斜方向運

動において検出し再現性,潜時,脳電図の分布様式を比較検出した。SPの再現性は水平100%,垂 直88%,斜

方向82%,潜時は運動前約7msecで方向差はなく脳幹運動ニューロンの発火潜時と一致 した。水平性 SPは頭

頂中心に焦点移動の少ない広域等電圧勾配を呈することよりparamedian pontine reticular formation

(PPRF)を 含む下位脳幹神経核群の発火,垂直性 SPは 中央線寄りの中勾配電位で頭頂後頭間で焦点移動する

ことより中脳垂直運動中枢を含む上位脳幹部神経核群の発火と推定 した.斜方向性 SPは両者の特徴を共に示

すことから上位下位脳幹部神経核群の同時発火によると考えられた。このような脳電図における分布,波動様

式の方向特異性は脳内電源の位置や深度に関連があると推察された。 (日 眼 92:731-740,1988)
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Abstract
The presaccadic spike potentials (SPs) associated with visually guided saccadic eye movements for

horizontal, yertical and oblique meridiands were investigated by means of moving electroence-
phalographic (EEG) topography. The EEG activities were recorded from 16 scalp electrodes and they
were triggered by differential EOG. To detect the SPs in each of the three directions, 50 EEG
responses were averaged and moving topographies were made using the EEG topography system 711.A

(NEC San-ei) inclrrding a 7T18sp signal processor. In all direction, the SPs were recognized about 7

msec before the onset of the saccade. The horizontal SPs, which were detected in all trials, centered

over the mid-parieto-occipital region on the scalp and had far field potential distribution. This was

considered to indicate the activation of the lower part of the brainstem, including the PPRF and

abducens nuclei. The vertical SPs, which were detected in 88% of the trials, showed a tendency to
localize towards the midline and had near-far field potential distribution. This was considered to

indicate the activation of the upper part of the brainstem including the vertical gaze center in the
midbrain. The oblique SPs, which were detectedinS2% of the trials and had both characteristics of
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the horizontal and vertical SPs, were considered to indicate the activation of both upper and lower
brainstem. It was considered that these directional characteristics on topography were related to the
location and the depth of the intracranial generator. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 92:731-740, 1988)

Key words : presaccadic spike potential, saccadic eye moyement, moving topography, direction,
generator

I緒  言 II 実験方法

衝動性眼球運動 (saccade)は下位中枢である脳幹部

神経核群の発火により惹起され,水平,垂直,斜方向
ではそれぞれ興奮する運動中枢の位置が異なる1)2)。 し

かしこのような興奮部位の違いを脳電図で具体的に画

像表示したものは少ないと思われる。

水平衝動性眼球運動の準備電位としては眼球運動開

始前700msecか ら広範囲に出現するslow negative

shift(SNS),運動前250msecか ら頭頂部に出現する

antecedent potential(AP),運動直前40～ 10msecに

頭頂後頭出現する spike potential(SP)が あり,波形
分析では Kurtzberg&Vaughan3)を はじめとして多

くの報告
4)～ 9)がある。また最近では動的脳電図法

10)～ 13)

が導 入 され 電位発生源 の検 索 が行 なわ れ て い

る10)14)15)。 前報16)ではこれらの電位変化を動的脳電図

で画像表示 し,出現様式からSPは脳幹部電位 17)18),

APは頭頂葉電位,SNSは広範囲大脳皮質由来の con‐
tingent negative variation(CNV)的 電位であると推

定した。方向差による頭皮上電位分布を検討したもの

としては筒井 ら4),石 14),Balaban&weiniein19),

Ignocheck et a120), Thickbr。 。m&Mastaglia21)の報

告があるがいずれも波形分析によるもので脳内電源の

興奮状態を類推するのは困難である.脳内神経興奮を

頭皮上から推察するには動的脳電図法が有用であり,

Thickbroom&Mastaglia22)も 脳電図を用いて左右方

向の SPを比較しているが垂直や斜方向については検
討しておらず,既報にて示唆したような電位の発生源
との関係23)については言及していない。

そこで今回は,動的脳電図法を用いてそれぞれ発生

源の異なる水平,垂直,斜方向において最も再現性の

良い SPを検出し,運動方向差による出現様式の相異
を比較検討したところ magnetic resonance imaging

(MRI)を参考にした脳内発生源の位置と頭皮上電位
の分布,出現様式の間に関連性が認められたので報告
する。

1.被検者

再現性の高いデータが得られる被検者を選出するた

め,神経学的,眼科学的に異常のない成人男女20人 に

対して予備実験を行なった.被検者の条件としては正
確な saccadeを 反復でき瞬目が少ないこととしたが ,

今回の実験では脳波の増幅周波数帯域を速波用に設定

したため特に筋電図の混入の少ないことも条件に加え

た。こうして条件を満たした者10人を被検者として採

用した.

2.視標跳躍刺激

被検者には眼前lmの スクリーン上に 5°間隔で設置

した赤色発光ダイオードの交互点滅刺激に従って,①
中心から水平右方向,②中心から垂直上方向,③中心
から斜め45°上方向の 3種類の視覚誘導性眼球運動を

行なわせた。視標跳躍は頻度0.27～ 0.33Hzの ランダ

ム刺激とした .

3.装置および記録条件

装置には誘発脳波の記録, 自動動画作成を目的に開

発された Moving tOpOgraphy system 71l A(日 本電

気三栄)24)25)を 使用したが,動画作成の原理は前報と同

様である。

脳波記録は Al―A2短絡電極を基準電極とし,国際
10-20法 に準じFpl,Fp2,F7,F8,C3,C4,CZ,T5,

T6,P3,P4,PZ,01,02,OZに設置した16箇所の活
性 電 極 か ら単 極 導 出 した。 また 本 実 験 で は

electrooculography(EOG)の 微分波パルスを トリ

ガーに使用するため,銀塩化銀皿電極を右眼内外眼角

部,眉毛上および下眼日,餃下部に, アース電極を前額部
に設置した。

増幅器には多用途18ch脳波計 (lA97)を 使用したが

脳波は時定数0.003秒 ,高周波フィルター1.5KHzで速

波中心に増幅し,EOG用 には時定数0.1秒 ,高周波フィ

ルター120Hzに設定して加算の トリガーパルスを得
た。

16箇所の活性電極から導出した脳波を signal proc‐
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essor 7T18spに て加算平均するが, トリガーが EOG
の立ち上がりから70～ 80%の ところでかかるようにレ

ベルを設定した。また signal pocessor 7T18spは ノイ

ズ除去機構を有してお り,100μVを越える大きなノイ

ズが加算から除外されるようにCRT上でレベルを設

定した。

分析時間はサンプルクロック(0.lmsec)× ポイント

数 (1024)=102.4msecで , trigger delayを 512ポ イン

トにおきトリガー前後51.2msecの 加算平均を行なっ

た。加算回数は各運動方向につき50回 とした .

加算平均が終了すると原波形がsignal prOcessor 7

T18spの CRT上 に表示され,こ れを全てサーマルプ

リンターでコピーを取った後フロッピーディスクに格

納し保存した。なお脳波およびEOGは後に加算条件

を変更して詳細な分析を行なうためにテープレコーダ

(TEAC SR‐ 70)で磁気テープに同時記録して保存し

た .

4.分析方法

(1)ム ービング トポグラフィーによる分析
25)

得られた加算原波形をもとに signal procesSor 7

T18spを用いて0.5～ 1.Omsec間隔毎に各潜時の二次

元脳電図64画面を作製, コンピュータのメモリに記憶

させ,つ ぎに各画面を一定の速度でカラーCRTに連続

表不することにより動画 (ム ービングトポグラフィー)

として観察した。これは signal prosessor 7T18spに 内

蔵 された dynamic topography functionに て全て自

動的に行なえる。また動画は onlineで ビデオに収録

でき,各運動方向における出現電位,特に SPの再現

性,分布,波動様式の違いをビデオを反復再生して比

較検討した。ここでは実際の動画をビデオで展開でき

SP onset

眼球運動準備電位の動的脳電図法による研究 。大西

Saccade onset
SP peak latency

tr gger point

ないので0.5～ 1.Omsec毎 の二次元脳電図を経時的に

配列して呈示する。なおカラーCRT上の各脳電図の反

応は掃引開始後16ポ イントの平均電位を 0と して陽性

反応は赤系統 5段階,陰性反応は青系統 5段階でカ

ラー表示される。

(2)出現電位の潜時に関する分析 (図 1)

CRT上 に表示される潜時は トリガーポイン トを 0

として トリガー前がマイナス, トリガー後はプラスの

符号をつけて表わされる.しかし実際には トリガーポ

イントは眼球運動中にあり,眼球運動開始からトリ

ガーポイントまでの時間にも個人差や運動方向差があ

る。したがって CRT上 の潜時で SPの 眼球運動前出

現時の比較を行なうことはできない。そこで図 1の ご

とく被検者別に各運動方向における EOG 10回分の

データを同時記録 した磁気テープより再生し,sac―

cade発現潜時が トリガーポイン ト前何 msecで ある

かを求めた。さらにこの潜時を 0と して トポグラ

フィー上に出現す る SPの saccade前潜時を算出し

た。

III 結  果

各運動方向の場合の反応を加算原波形および経時的

に配列した二次元脳電図で示すが,10例全ての結果を

呈示することはできないので,代表例の結果について

説明を加える。なお各被検者間における反応の再現性 ,

また各運動方向における反応の特性についてもまとめ

て示す.

1.水平衝動性眼球運動の場合

右方向 saccadeの 場合の加算原波形を図 2に示す .

図中の中央線は トリガーポイン トで,前後51.2msec

の反応が示 されている。 トリガー前約30msecか ら

Fpr Fp2に雛鼻筋収縮による陰性電位
16)が認められ ,

F7,F8に は トリガー前20msecか ら眼球運動による電

位が位相が丁度逆になって出現している。 トリガー前

約35msecか らP3,P4,PZ,01,02,OZ,C3,C4,T5,

T6に認められる陽性電位 (図 2中の▲印)が presac‐

cadic spike pOtential(SP)で ,電圧 5～ 7μVの遠隔

電場電位の特徴を呈している.SPは波形上単一反応
のように見えるが図 3の ごとくムービング トポグラ

フィー (こ こでは各潜時の二次元脳電図を経時的に配

列して示す)に して観察すると一様ではないことが分

かる。SPは トリガー前32msecか ら頭頂後頭を中心に

出現し,反応のピークで広域等電圧勾配を示す陽性帯

電として10msec持 続 している.陽性帯電の焦点は反

19- (733)
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図 l Saccade前 SP潜時の分析方法
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応の初めと終 りを除きあまり移動が見られないが,電

位分布と勾配は時間の経過とともに変化している。こ

れは脳幹付近の異なる部位で次々に興奮が起っている

ことを示唆している。また トリガー前31.5msecか ら

前頭部に認められる陰性帯電は微眉筋電位で トリガー

前20.5msecの 前頭部眼球運動電位出現まで持続 して

いる。

2.垂 直衝動性眼球運動の場合

垂直上方 saccadeの 場合の加算原波形を図 4に示

す。水平運動の場合と同様に,ト リガー前約30msecよ

り頭頂後頭 (電極 P3,P4,PZ,C3,C4,CZ,01,02,

Oz)に SP(図 4中の▲印)が認められるが最大振幅は

水平性 SPよ り小さく3～ 5μ Vである.ま た雛眉筋電

位も同様に低振幅である。眼球運動電位は運動方向に

対して F7,F8と 同じ方向にあるため位相の逆転はみら

れない。振幅の大小を除いては波形上から垂直性 SP

と水平性 SPの相違を見出すのは困難であるが, ムー

ビングトポグラフィーを用いると両者の相違を明確に

示すことができる。図 5に示すように,SPは トリガー

前30msecか ら17.5msecま で頭頂後頭の陽性帯電 と

して出現しているが,水平 saccadeの場合と異なり,

分布は中央寄 りに限局する傾向にあり,電位勾配は皮

▲

眼球運動準備電位の動的脳電図法による研究
。大西

02

質反応に似たやや密な中勾配で,焦点が後頭と中心の

間で移動している。このことから垂直性 SPは,水平

SPと は異なり,よ り頭皮に近い脳内運動中枢から発

生していると推定される.な お トリガー前27msecか

ら19.5msecま で前頭部に見られる陰性帯電が数眉筋

電位で, これに続き17.5msecか ら出現する前頭部陽

性帯電が眼球運動電位であるが,水平運動の場合のよ

うな左右の偏位は認められない。

3.斜方向衝動性眼球運動の場合

右斜め上45°方向 Saccadeの 場合の結果を示す.図

6を加算原波形で,水平,垂直 saccadeの 場合と同じ

くトリガー前30msecか ら頭頂後頭に SP(図 6中の▲

印)が出現し,ほぼ同潜時に前頭部の雛眉筋電位が認

められる。眼球運動電位は水平の場合と同様に F7と

FBで位相が逆転している。SPの振幅は,水平,垂直よ

りさらに小さく, 2～ 4μVで ある.図 7の トポグラ

フィでは斜方向性 SPは水平性 SPと 垂直性 SPの 両

者の特徴が認められる。すなわち,頭頂後頭に広 く分

布し遠隔電場電位勾配を呈する水平性 SP様反応と中

央線寄 りに分布し中勾配を呈する垂直性 SP様反応の

両者が混在して出現する。また雛眉筋電位や眼球運動

電位の分布も水平性の垂直性の中間の分布様式をとっ
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頭部広域等電圧勾配の陽性帯電として約10msec出 現するが焦点移動は少ない。 ト
リガー前31.5m∝cよ り前頭部にみられる陰性帯電は数眉筋収縮によるEMGであ
る。図中左列はトリガー前の潜時を示す。レ印は眼球運動開始点.
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図5 垂直方向 Saccadeの場合の動的脳電位図.SPは トリガー前30～ 17.5msecに 中
央線寄りの緩勾配陽性帯電として認められ前後に焦点を移動する.ト リガー前
27～ 19_5msecの 前頭部陰性帯電は雛眉筋電位。図中左列はトリガー前潜時を示す.
>印は眼球運動開始点.
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・
T・E1317A Oblique 45° up SaCCade SP N=5053‐ 1500HZ

Q7uMStep O.5mseC interva:
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-31。0
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-26.5
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表 1 各運動方向におけるSpike potentialの 再現性
と出現様式

運動方向
眼球運動前

潜‐ 時
* 再 現 性 分布様式 波動様 式

1)水平方向
6.2■ 2.0 100%

(17/17)

広域等電圧

勾 配

頭頂部中心

焦点移動少ない

2)垂 直方向
6.4± 3.0 88%

(15/17)

中央寄り限局

中  勾  配

後頭～中心部

で焦点移動有り

3)斜 方 向
8.9± 3.8 82%

(27/33)

混 合 型

水平+垂直

後頭～中心部

で焦点移動有り
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図7 斜方向 Saccadeの場合の動的脳電位図.SPは トリガー前30msecか ら頭頂後頭
に認められる陽性帯電で水平,垂直両方の特徴を備えている。図中左列は トリガー

前潜時を示す。レ印は眼球運動開始点 .

*: 1)2)n.s. 12)3)n.s_ 1)3)n.s.,

ている。したがって,斜方向では水平性 SPと 垂直性

SPの発火がほぼ同時間帯に起 こっていると推察 され

る。

4.Presaccadic sp■e potentialの運動前出現潜

時,再現性, 出現様式の比較 (表 1)

前述の手順 (表 1)で SPが実際の眼球運動開始何

msec前 から出現するかを各運動方向について算出し

比較した。その結果,SPの眼球運動前出現潜時は,1)

水平方向の場合6.2± 2.Omsec,2)垂 直方向の場合

6.4± 3.Omsec,3)斜 方向では8.9± 3.8msecで あっ

た。そして1)と 2),2)と 3),1)と 3)で t検定を行なった

ところいずれも有意差は認められなかった。したがっ

て SPは運動方向に関係なく,運動開始前約7msecよ

り出現していることになる。各運動方向における SP

は,水平方向では17施行中17(100%),垂直方向では

17施行中15(88%),斜方向では33施行中27(82%)と

高い再現性をもって出現した。分布様式および波動様

式を比較すると,水平性 SPは広域等電圧勾配の陽性

帯電で頭頂中心に焦点をあまり移動しないのに対し,

垂直性 SPは中央線寄 りに限局する中勾配の陽性帯電

で焦点が後頭と中心を移動する。また,斜方向 SPは丁

度水平性と垂直性 SPが混合した分布波動様式をとっ

ている。 このように SPの分布および波動様式には方
向依存性が認められ,同一被検者で再度行なった実験

でも同様の結果が得られた。

IV 考  按

動的脳電図法を応用しそれぞれ発生源の異なる水

平,垂直,斜方向 saccadeに先行する sike pOtential

(SP)を検出し,出現潜時,再現性,分布および波動様

式を比較 した。その結果,SPの眼球運動前出現潜時は

一定であったが,再現性は水平,垂直,斜方向の順で

低下し,動的脳電図上 SPの 分布,波動様式に方向差に

よる相異が認められた。

眼球運動準備電位を記録する際,sacccadeの速度や

振幅が不安定であるとトリガーポイントに誤差が生

じ,筋電図などのノイズが混入するとS/N比が低下す

る。したがって信頼性の高いデータを得るには予備実

験による被検者の選出を必要とした。
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誘発脳波の記録,分析に用いた Moving tOpOgraphy

system 71l A(日 本電気三栄)24)25)は ,原理的には前報
で用いた EEC topography system 500(日 本電気三

栄)と 同様であるが,分析能力は格段に向上し, 自動
動画作成機能をはじめとする機能の殆どが自動化され

ている.装置の中枢を担 うsignal prosessor 7T18spは

最小0.036msecの clock timeで 1024ポ イントの反応

を記録できるので本実験の如く短時間反応の分析に有

利であった。眼球運動直前の反応検出には先に報告し

た EOGト リガーが有用であるが,今回は EOG微分波
パルスを signal processor 7T18spの CRT_Lでモニ

ターしながらトリガーレベル設定を行なっているので

より正確である。また CRT上でノイズ除去レベルを
設定できるため瞬目や筋電図によるノイズの監視が容

易となり良質のデータが得られた.時定数を0.003sec
(53Hz),高周波フィルターを1.5KHzに 設定したこと
で誘発脳波に混入するα波などの徐波成分が減衰し,

今回目的の速波成分すなわち持続 1～ 2msec,0.5～ 1

KHzの脳幹部神経核群の発火検出に有利であった.ま
た今回の実験では一度に 3方向のデータを記録するた

め被検者の負担,疲労を考慮して加算回数は 1方向に
つき50回 とした .

分析には system 71lAの dynamic topOgraphy

function(自 動動画作成機能)25)を使用し, ビデオ収録

した動画を反復再生して反応の頭皮上分布,波動様式
の経時変化を観察した。この機能は今回のような多く

のデータを比較検討するのに時間と労力を節減でき,

非常に有用であった。また,同時記録した磁気テープ

再生により算出した EOGの トリガー前潜時を基準 と
して SPの saccade前 出現潜時を算出する方法は, ト
リガーポイントのばらつきを補正でき正確な潜時を求

めるのに有用であった。

以上の条件で実験を行なった結果,水平,垂直,斜
方向眼球運動に先行するSPを検出,比較検討するこ

とができた。Saccade前 SP潜時は何れの運動方向の

場合も約7msecで ,持続は約10msecであった。これは

cohen&Henn26),Fuchs et a127),最 近では下奥ら28)

が報告した動物実験での衝動性眼球運動に関連する脳

幹ニューロンの発火時期とほぼ一致 し,SPが 眼球運
動を惹起させるための電位である可能性が示唆され

る。動的脳電図上,水平性 SPは頭頂中心の広域等電圧

勾配で焦点移動が少ないが,電位勾配は ABRの前庭
神経核電位 (第 II波)に類似してお り下位脳幹部神経
核群の発火である可能性が高い。垂直性 SPは中央線
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int.N.Cajal
(interstitial nucleus of Cajal)

r. i. MLF
(rOStral interstitial nucleus of the iV!LF)
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(mesencephalic reticular f10rrnation)

PPRF
(pararnedian pontine reticular formation)

SC
(superior cOIliculus)

図8 衝動性眼球運動にかかわる中枢の脳内位置関係

よりの中勾配電位で中心と頭頂の間で焦点移動する。

この電位勾配は ABRの下丘電位 (第 V波 )に類似して
おり中脳垂直眼球運動中枢の興奮を反映していると思

われる.斜方向性 SPは水平,垂直両者の特徴を兼ね備
えていることから水平,垂直運動中枢が同時期に興奮
していることが推察される。ABRの I～ IV波は far
ield potentialで一般に広域等電圧勾配を示すが29),そ

れぞれの発生深度が異なるため実際の頭皮上電位分布

には相異がみられる30).SPの 場合も各運動方向で発生

源の位置が異なるために同様の相異を生じるものと考

えられる.図 8に示した眼球運動に拘る脳内中枢の位
置関係では,水平眼球運動を惹起させるPPRF,外転
神経核,動眼神経核は脳幹部下方に,垂直眼球運動中
枢は中脳上方で脳幹部上端に位置する。MRI矢状断面
撮影で計測を行なうと,PPRF―垂直眼球運動中枢間
は30.lmm, またそれぞれの頭頂部までの距離の差は

26.lmmで ある(図 9,図 10)。 したがって,方向差に
よるSPの頭皮上電位分布の相異には,発生源から頭
皮上までの距離の差が関与していると思われる。

SPの再現性は水平性100%に対して垂直性88%,斜

方向性82%と 垂直運動成分が加わると低下する. これ

はノイズ除去機構にかからない眼日,象運動が脳波に混入

したためか,EOCに混入した眼瞼運動によリトリガー

19
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図9 正常例の超電導 MRI脳矢状断像。short spin
echo法 .PPRF―頭皮間,PPRF―垂直眼球運動中枢

間の距離を測定.1:Fz,2:Oz, 3 iCz,4:垂
直運動中枢 .

図10 正常例の超電導 MRI脳矢状断像.short spin
echo法 .垂直運動中枢―頭皮間.垂直運動中枢一動

眼神経核間の距離を測定。1:Fz,2:Oz,3 iCz,
4i動眼神経核 .

レベルに誤差を生じたためと考えられる.しかし同時

記録した磁気テープを再生しノイズのない部分を再加

算すれば SPは ほぼ100%再現されるので実際の再現

性に有意差はないと思われる。

Saccade直前の spike potentialに 関しては Kurtz―

berg&vaughan3)の 波形分析時代から注目されてお

り,眼球運動前40～ 10msecに 出現する頭頂陽性電位

として報告 され ている。その後 の Weinstein8),

Brickett9)の 報告も同様に頭頂起源説を支持している。

しかし,サル頭頂葉 Area 7aニ ューロンの興奮は運動

眼球運動準備電位の動的脳電図法による研究 。大西 25- (739)

開始前75msecか らであ り31),今 回求めた SPの潜時 と

はか け離 れ て お り頭頂 起 源 説 は否 定 的 で あ る。

Thickbr。。m21)は 脳電図による分析で SPは外眼筋収

縮に由来す るとしているが,SPは 眼球運動前か ら出

現するので これ も否定的である。また眼球運動方向に

よる SPの相異について石5)は水平では運動方向優位

であ り垂直方向に近 くなるほど半球差がなくなると報

4・ している。 Balaban19),′「
hiCkbr00m21)Ignocheck20)

の報告 もほぼ同様である。 このことは脳電図上では水

平方向の場合の瞬時に見られる方向優位性や垂直方向

の場合の対称性 とい う分布様式 となって現われてお り

今回の実験結果 とほぼ一致する。

今回の実験では衝動性眼球運動直前に出現す る SP

をとらえ,発生源の異なる運動方向では頭皮上分布に

相異のあることを具体的に脳電図 として表現できたこ

とは意義深い。 これは頭皮上電位の出現様式か ら発生

源を推定す る際の手掛か りとなるものであ り,他の脳

電図を用いた研究においても応用可能である。

今後の研究方針 としては,SP発 生源の解剖学的位

置 と脳電図のパターンを数量化 して一定の法則を導 き

出し, さらに病的例での検討を行ない,臨床応用を試

みる予定である。

(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。尚,本研究の要旨は第91回 日本眼科

学会総会にて発表した。)
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