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連続注視運動時の衝動性眼球運動と前庭動眼反射の関連

篠  塚  康  英

日本大学医学部眼科学教室

要  約

正中を固視 した後の二点連続視標提示(T.T2)に 対する水平性注視運動 を4名 の被験者 で暗室で行なわせ ,

眼球 と頭の動 きを記録 し,注視運動時の頭位 と眼位の関与と,衝動性眼球運動時の頭位変化に伴 う前庭動眼反

射の作用 とを解析 した。Tlと T2の間隔を200～600msecに することにより,Tlに よる注視運動が開始する前 ,

あるいは遂行中の異なった眼位・頭位のときにT2を 提示 し, また T2に対する注視運動 をおこさせることが出

来た。どのような眼位・頭位であっても,眼球のみの注視運動と同様に,正確に視標をとらえることができた。

このことから,常 に眼位・頭位の情報がモニターされて注視運動が制御 されているものと思われる。T2に 対す

る注視運動のときの衝動性眼球運動 (E2)の振幅は,E2の間に動いた頭位の変化分だけ,頭が動かない時に比

べ減少 しているが,E2の 速度 はほぼ一定であり,視線 (眼位十頭位 )は早 く視標に到達 した。衝動性眼球運動

時には頭の動 きによる前庭動眼反射は抑制されていると考えられる。 (日 眼会誌 94:314-320,1990)
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Abstract

After nxating the center,human subjects were required tO traCk tWO ViSual targetS(Tl,T2)

preSented in the hOriZOntal plane in a dark r001no When T2 WaS lit 200～ 600msec after Tl,T2｀ VaS giVen
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suggesting head and eye pOsitiOns are perfectly 1110nitOred tO adjust the amplitude of gaze.As head

ve10city increased,gaze velocity increased and duration decreased、 アith little change in eye velocity,

cOntrary to the previous assumption that vestibulo‐ ocular re■ex adjusts the tilne course of gaze shift

to be constant.(Acta Soc(Dphthalmol Jpn.94:314-320,1990)
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I緒  言

異なった 2つの光刺激をいろいろな時間間隔をおい

て与え, これにより引起 こされる衝動性眼球運動の性

質を解析した Hanetと Lightstonel)は ,衝動性眼球運

動は,単に網膜誤差によるものでなく,眼嵩内におけ

る眼球の位置情報 と網膜誤差を加えた情報によって視

覚刺激の位置を頭を中心 とする空間での位置 として読

取 り,そ こに向うように衝動性眼球運動の方向と振幅

が決定 されていると考えた.Mayと Sparks2)も 動物実

験で,提示された視標に向 う衝動性眼球運動進行中に

上丘を電気刺激 し,眼位を人為的に変化 させても視線

は最終的に正確に視標に向くことを示 し,視標は網膜

誤差 と眼位による空間内の位置情報に変換 されている

ことを裏付けた。

しかしながら,眼球の位置及び網膜上の位置が同じ

でも,頭の向きが異なっている場合は,視覚刺激の空

間上の位置は異なった ものとしてとらえなければなら

ない。そのとき,網膜上にとらえられた対象物を正確

に注視する為には,そ の位置を身体を基準 とした座標

系に変換する必要がある。Hanetと LightstOneDに し

てもMayと Sparks2)に しても実験は頭を固定 した状

態で行なっている。そのため,頭の身体に対する位置

(頭位)を考慮していない。実際,視覚刺激が与えられ ,

それに向って側方注視す るとき,ま ず視標に向う衝動

性眼球運動がおこり,それより少し遅れて同方向へ頭

部運動が始 り, この頭部運動による前庭性の代償性眼

球運動によって刺激である対象物を注視するという一

連の眼球 と頭部の協同運動がおこる0)～ 6).し かし,衝動

性眼球運動時に前庭動眼反射が機能 しているかどうか

については,必ず しも意見は一致していない7)～ 0).

そこで,本実験では注視運動を行な う時,網膜上の

視覚情報,眼位に加え,頭部の位置情報がいかに用い

られているか,そ して,注視運動時の衝動性眼球運動

に対する前庭動眼反射の影響を解析した。

II 方  法

実験は,眼科的,耳鼻科的に異常の認められない 4

名の健康人 (24～ 30歳)を対象として行なった.暗室

で椅子に座らせ20分以上暗順応させたのち,側方注視

実験を行なった。被験者の眼の高さで前方1.15mの 円

弧上に発光ダイオー ド(LED)を左10°,正中 (0°),右

10° ,15° ,20° ,30° に設置 し, これを視標 とした。眼球

運動は,両眼嵩角に銀/塩化銀処理をした電極を装着

T。

-5 sec

図 1 実験装置とパラダイム.暗室に座った被験者の

眼前に6つ の発光ダイオードを円弧上に設置し視標

とした眼位はEOGで ,頭位は頭の回転軸につけた

ポテンシオメーターで記録した。視線 (Gaze)は眼

位と頭位を電気的に加えることにより求めた。パラ

ダイムについての詳細は本文参照.

し,直流増幅器 (高域 フィルター :100Hz)で EOG(図

lθ)と して記録 した。較正は実験の前後及びま(金中で行

なった.側方注視時の頭部運動は頭部回点軸を固定 し

水平回転運動のみを可能とし,回転軸に置いたポテン

シオメーターで記録 した(図 lφ )。 この時,一定角度

の眼球運動と頭部回転角によって生 じる電気的出力が

等 しくなるように調節 して両者の加算を行ない視線

(図 1,Gaze,θ +φ )を求めた。

視標の提示の仕方は,始めに正中の視標 (T。 )を 2

～ 5秒点灯し, これを被験者に注視 させ基準 とした。

引 き続き他の LED(Tl,T2)が 順次点灯 したら, これ

らを連続的に頭を自由に動かして,注視する様に指示

した。すなわち,TOを消灯し直ちに他の LED(Tl)を

200～ 600msec点 灯 した。そして Tlの消灯 と同時に T2

を50～ 100msec点 灯 した。この T2に対する視線方向

を最終視線方向として計測した。そ して,約 lsec後 に

再び T2が点灯し,こ れを注視させた.解析に用いた Tl

と T2の組合せ (Tェ /T2)は ,(10° /30° ),(15° /30° ),(30° /

0° ),(30° /15° ),(20° /0°)で, これらの組合せをラング

ムに提示した。方向の予測が出来ないように Tlと して

左側の LEDを点灯する試行も途中にいれた。さらに,

(T。 )
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頭部運動をともなった注視運動 と眼球運動のみによる

注視運動の最終視線方向の正確 さを比較するため,頭

を動かさずに,眼球運動のみで注視運動をさせる試行

も行なった。

視標の位置 と点灯時間,EOG,頭部運動回転角度お

よび Gazeは DC‐ lKz(-3db)の 特性をもつサーマル

アレイレコーダー (日 本光電製WS‐681G)で 100mm/

secか 50mm/secの スピートで描画した。

III 結  果

1.連続視標提示に対する注視運動

正中の視標 (T。 )を固視 させたのち,連続的に Tlと

T2を提示 したときの頭の回転角 (Head),眼球の眼寓

内における変位 (Eye)及 び視線の方向 (Gaze)の 記

録例を図 2に示 した.図 2Aで は,Tlを 右 10° に220

msecの 間提示し,眼球・頭部が動 く前に,T2を右30°

の位置に50msec間 提示 した。Tlに対しては,すでに報

告されているように3)-5)ま ず衝動性眼球運動がおこり

(El),引 き続 き頭の動きがみられた。頭部運動に伴い

衝動性眼球運動 と逆方向へのゆっくりした眼球運動が

みられ頭位 と眼位の和である視線はほぼ10° を向いて

いた。一方,,T2に対する衝動性眼球運動 E2は,Tlに

対する頭部運動が進行中にみられた。E2が終了する時

点ではすでに T2は消灯 している (o“)が,最終視線方

向は T2の位置30° に対して29°ではぼ一致した。T2が再

点灯すると眼球運動のみで補正し(矢 印),30° に視線が

向いていた。

図 2Bでは,Tlを右15°に360msec提 示 し,こ れに対

する頭部運動の持続中に T2を 右30° に50msec提 示 し

た例を示 してある。この時も最終視線方向は正確に30°

に向いていた。

図 3に三名の被験者で,T2を 図 2Aの ように Tlに対

する頭部運動がおこる前に提示し, この頭部運動が終

了する前に T2に対する注視運動が開始 した場合 (● )

と図 2Bの ように頭が動いている最中に提示 した時

(▲)の最終視標 (T2)の位置に対する視線方向 (Gaze)

との関係を,頭を動かさないで行なった時のデータと

比較 して示 した。これら頭部運動を伴った注視運動で

の最終視線方向は,眼球運動のみで行なった注視運動

による最終視線方向の値 (○)と 統計的に有意な差は

なかった (t‐ 検定,p<0.01).す なわち,T2に対する注

視運動は, どのような頭位のときに刺激が与えられて

も, また,刺激を受けてから注視運動を開始するまで

に頭位に変化があっても,それには影響 されずに正確

Target o"

図 2 2つ の視標 (Tl,T2)を連続的に提示したとき

の眼球と頭の協同運動 .

(A)× 右 10° に提示した視標 (Tl)に向って眼球。頭

部運動が開始する前に T2を右30° に提示した時の応

答.眼球運動の軌跡に示した矢印は T2が再点灯した

ためにみられた補正衝動性眼球運動。(B)右 15° に

提示した視標(Tl)に 視線が向いてからT2を右 30° に

提示した時の応答.

degree

日眼会誌 94巻  3号

A
３５
∞
２５

Gaze

Head

Target o'

Gaze

Head

」'

|

|

11

_」

ぴ

　

ぴ

ず

ず

B

off――――______ぅ

デ

ぴ

ず

ぴ

　

ぴ

EI

Eye

-off-

ｏ
Ｎ
●
０

● )

l eve&head
ハ
'(n=13)

。 eye alone
(n=8)

0

0 15 30 degree
Target Position

図 3 第二視標の位置と最終視線との関係.

●と▲はそれぞれ,第一視標に向っての注視運動が開

始する前と,後に T2を提示したとき,○ は眼球運動の

みで注視運動を行なったときのデータ。それぞれに付

した縦線は標準偏差を示す。
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に注視することが可能であるといえる。

2.衝動性眼球運動 と前庭動眼反射 との関係

第一刺激に対 しての衝動性眼球運動のあ とに続 く

ゆっくりした眼球運動 (図 2)は,前庭動眼反射によ

る代償性眼球運動であることはすでに明らかにされて

いる3)～ 6)。 そこで衝動性眼球運動に対 しても頭の動き

に伴 う前庭動眼反射が関与 しているかを解析 した。

Tlに対する注視運動のとき,図 2お よび図 4で明ら

かなように,ま ず衝動性眼球運動がおこり, これに遅

れて頭部運動がみられる.151回 の Tlに対する注視運

動において衝動性眼球運動の潜時が平均225msecで

あったのに対し,頭部運動では276msecで ,統計的に

有意 (t‐検定,片側検定,p<0.01)に頭部運動の方が

遅かった。このように衝動性眼球運動の途中から頭部

運動が始まることは,衝動性眼球運動に対する前庭動

眼反射の関連を調べ るには適 していない7).し かし前

節で示 した よ うに,第二視標 を,第 一視標提示後

200～ 600msecに 与えることにより,第二の衝動性眼

球運動を第一刺激による頭部運動が継続 している最中

に引起こすことが出来, しかも最終視線方向はほぼ正

確に視標に到達 した。 このことを利用 し,第二番目の

衝動性眼球運動に対する頭位変化の作用,即ち,前庭

動眼反射との関連について解析した。

図 4には,疲労状態などほとんど差がないと考えら

連続注視運動時の衝動性眼球運動と前庭動眼反射の関連 。篠塚
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図4 第二衝動性眼球運動の振幅と持続時間にたいする頭位運動が及ぼす影響.A,B
ともにTlT2は右15°30°である。Aでは,第二衝動性眼球運動 (E2)の 間,頭が停止
しているため,E2の 振幅は約15° となっている。一方 Bでは,E2の 間の頭部運動分(△

h),E2の 振幅は減少している。それに伴い持続時間(d)が減少している。Eyeの 軌
跡に記した点線は頭位の軌跡を重ねて描いたもので,図 5の作成要領を示す。
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れる時間間隔 (約 6分)をおいて記録 した 2例を示 し

た.と もに (T1/T2)は ,(15° /30° )で,視線 (図 4,

Gaze)はそれぞれに対してほぼ15° と30° に到達 してい

る。図 4Aでは,Tlに よる頭部運動が終了した時点で

T2に対する衝動性眼球運動 E2が開始 してお り,E2の

間は頭の動きがみられないので,E2の振幅は15° となり

最終的な視線は30° を向いている.一方,図 4Bの場合 ,

視線方向が15° から30° に到達するまでに頭が△ hだ け

動いているので,E2の振幅は15° よ り△ h分,小 さく

なって最終視線方向は30° に向いている。従来,こ の振

幅の減少は衝動性眼球運動に対する前庭動眼反射によ

る作用であり,視線の時間経過は頭部運動を伴わない

時 と同じであると報告されている4)(考
察参照).し か

し,図 4で示 したように同じ15° か ら30°への注視運動

であるにもかかわ らず,頭の動きを伴ったときの視線

の持続時間(図 4,d2)の ほうが眼球運動のみで行なっ

た時に比べ短縮 した(67vs73msec)。 このような傾向は

4被験者のうち, 3名 でみられた。

しかし,衝動性眼球運動の速度,持続時間などは衝

動性眼球運動の振幅のみならず,始点の眼位により影

響される7).解
析を試みた多くの例では,図 4に示すよ

うに,E2の始点の眼位にばらつきがみ られ,実験的に

始点の眼位を揃える事は不可能であった。そこで,同
一被験者で (T1/T2)が (10° /30°)の組合せで,E2の
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Head

100 msec

図 5 頭部運動速度の眼球運動と視線の時間経過に及

ぼす影響.第一視標提示に対する注視運動の頭の動

きにより眼位が約 2・ に戻った時に第二視標提示によ

る注視運動が開始した四例を,衝動性眼球運動の始

りを揃えて描いてある。各 トレースのに付した14)は
,

同一試行のデータである.

始る時点での眼位がほぼ一致 した試行を全サンプルか

ら抽出して頭部運動速度の異なった時の視線時間経過

について解析した.こ の場合,も し衝動性眼球運動中

にも前庭動眼反射が機能 しているなら,Morassoら 4)

が指摘するように,頭部運動の速い場合の方が衝動性

眼球運動の速度や振幅を減少 させ,視線の視標への到

達時間はどの場合でも同じになることが期待 される.

図 5は ,眼位が0～ 3° 以内におさまった 7試行 (平均

2.1° )の うちの 4例を,E2の始点を揃えて頭 (Head),

眼 (Eye)と 視線 (Gaze)を重ね描きしたものである.

この時点で視線はすべてほぼ10° にあ り,最終的に視線

が T2(30° )に 向くためにはあと20・ 動 く必要があるとい

う同条件での記録である。この うち, トレース(3)は ,

図 2Aと 同じものである。この図からも,図 4と 同じ傾

向が明らかになった。すなわち,頭の動きの速い試行

(ト レース 1,2)での衝動性眼球運動の振幅のほ うが,

頭の動 きの遅い試行 (ト レース 3, 4)に比べ小さく

なって,視線が早 く視標に到達 した.し かし,頭部運

動の速 さにかかわらず (図 5,Head),衝動性眼球運

動の軌跡は視線が視標点に近づ くあた りを除 きほぼ一

致 している (図 5,Eye)。 すなわち,衝動性眼球運動

の速度は頭部運動による顕著な影響は受けず,視線が
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図 6 頭部運動速度 と視線速度 との関連 .

速 く視標に到達 していることになる。 7試行の各 ト

レースの最大接線角度から求めた頭部運動速度と視線

の動 きの速度との関係を比べてみても(図 6),視線の

動きの速度は頭部運動の速度に伴って増大している傾

向が明らかとなった。

これ らのことから,衝動性眼球運動中には,頭の動

きにより本来おこるべ き前庭動眼反射は,有効に働い

ていないと考えられる。すなわち,注視運動を眼と頭

の協調運動により行なった時,衝動性眼球運動はその

間に動いた頭の変化分 (図 4B,△ h)だけ小さくなる

が, これはすべてが前庭動眼反射で説明できるもので

はなく,衝動性眼球運動の速度に頭部運動の速度が加

わることにより視線が速 く視標に到達するため,衝動

性眼球運動の振幅が小さくなったものと考えられる。

しかし,視線が一旦視標をとらえたあとの頭の動きに

対 しては,従来報告 されているように頭の動 く方向と

は逆向きの代償性眼球運動がみられ,視線方向は一定

して視標に向いている。すなわち,少なくともこの時

点からは,再び前庭動眼反射が機能 していると考えら

れる。

IV考  按

本実験において,注視運動に関連 し次の二つの結果

が得 られた。第一は,注視運動の際,どのような頭位・

眼位のときに視標が提示 されても, またどのよいな頭

位・ 眼位のときから注視運動を開始しても, さらに注

視運動を行なう前にすでに視標は消え去っていても視

線が正確に視標に到達 していることである。すなわち,

提示 された視標の位置は,その時点の網膜誤差,眼位

それに頭位の求心性情報により読み込まれ,そ して,

対象を注視するときには,眼位 と頭位の求心性情報に
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より計算された視線がすでに読み込まれている視標の

方向へむか う注視運動がおこると考えられる.Hanet
と Light■ onel)10)あ るいは Mayと Sparks2)は ,頭を固

定 した状態での注視運動を解析し,視標の位置は,網
膜誤差 と眼位によって頭を中心 とした空間座標上の位

置 としてとらえ,注視運動は視線 (gaze)が その座標

点に向うような振幅をもつ衝動性眼球運動がプログラ

ムされておきているのであろうと考えた。頭部運動が

伴 う場合は視線が眼位 と頭位の和できまることを考え

ると,本実験の結果は彼等の考えと一致する。しかし,

注視運動時には頭位の情報が不可欠で, この情報を受

けて,頭を中心 とした座標 というよりは, 自己を中心

とした座標軸上に視標の位置を読み込んでいると一般

化することができる結果が得られたことになる。注視

運動時に網膜誤差や眼位の情報をコー ドしている中枢

神経細胞の活動は記録 されているがH),頭を自由に回

転させるようにして注視運動に伴 う頭位変化に対応す

る神経活動を記録した報告はほとんどなぃ12)。
今後,注

視運動の中枢神経機序の解明にあたっては,従来の視

覚入力,眼位に加え頭位の要素を入れて解析すること

が期待 される。

本実験で明らかになった第二点は,視標を二点続け

て提示 し,二回目の注視運動が一回目の注視運動によ

る頭部運動の最中におきるようにしたとき,視線の時

間的経過は頭部運動速度により変化するという点であ

る。 この結果は,サルで光刺激を提示 し側方注視させ

る実験を行なった Bizziら 3)や MorassOら 4)の データ

と異なっている。彼等は,眼球 と頭の運動を同時に行

なわせた時の衝動性眼球運動の振幅や速度は,眼球運

動のみでの注視運動時の衝動性眼球運動より減少して

いるが,視線の時間経過は両者で同じであること,ま
た,注視運動のおこる直前に頭を動かないようにして

も,眼球運動のみで注視運動をするように訓練 した動

物の場合と視線の時間経過に変化がみられないことか

ら,衝動性眼球運動の時間経過は注視運動が始る前に

すでに頭部運動 とは関係なくプログラムされており,

もし頭部運動が伴な うと前庭動眼反射が作用 し衝動性

眼球運動の振幅や速度が減少する, と考えた。一方,

最近, ヒトを対象とした実験で,眼嵩内での眼球可動

範囲の限界に近い40°以上 (～ 200°)の 大 きな注視運動

を能動的に頭を動かして行なわせた場合には前庭動眼

反射の機能が抑制 されていること7)3),ま た,他動的に

頭を回転 させながら注視運動を行なわせた場合にも前

庭動眼反射の機能は,完全にではないが,低下してい
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る13)14)と ぃう報告がだされている。しかし,能動的に頭

を動かして行な う30°以下の注視運動の場合にははっ

きりした結果が得 られておらず,眼寓内眼球可動範囲

あた りを境として,前庭動眼反射が機能するものと,

機能 しないものとの 2つの機序が存在する可能性が示

唆 されてきた9).

しかし本実験では, 2回連続 して注視運動を行なわ

せ ることにより,15～ 30° あた りの注視運動において

も,頭部運動が速 くなると視線も早 く最終視標位置に

到達する結果が得 られ(図 4, 5),衝動性眼球運動中

は前庭動眼反射の機能が低下していることが示唆され

た。異なった速度の頭部運動を伴った注視運動におい

て,衝動性眼球運動の速度はあまり変らず, しかも最

終視線方向は眼球運動のみで行なった時と同様に正確

であるのは,眼位 と頭位がモニターされてその時々の

視線の位置が計算 され,視標が提示 された時に読み

取 った視標の位置 と等 しくなったとき衝動性眼球運動

が停止するような機序が存在するものと思われる.い
ままで,こ のような小さな注視運動のとき明らかな結

果がでなかった理由の一つには,ヒ トの30°以内の注視

運動では衝動性眼球運動中の頭部運動の関与が少ない

ことがあげられる。Uemuraら 0の詳細な解析による

と,30° の注視運動のとき,最終的に頭の動 きは10° あま

りになるが,頭の動 きの潜時が眼球の動きに比べ遅れ

るため,衝動性眼球運動のピーク時にはせいぜい2°程

度 (文献 6の 図 5, 8)で ,前庭動眼反射の作用を一

回の注視運動で検討するのには小さすぎるのではない

か と思われる。一方,本実験では, 2回連続 して注視

運動を行なわせているため,第一回 目の注視運動に対

す る頭部運動速度が速 くなったときに第二回目の衝動

性眼球運動が始るように設定でき,衝動性眼球運動 と

前庭動眼反射の関連が明らかになった もの と思われ

る。
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