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眼球運動準備電位としての随伴陰性電位 (CNV)

野 村 昌 弘

慶應義塾大学医学部眼科学教室

要  約
眼球運動を反応行動とした随伴陰性電位 (contingent negative variation(CNV))を 記録することによ

り,眼球運動前中後に生 じる脳波を平均加算 して記録 した。CNVの 記録には,警告刺激 warning stimulus

(Sl)と 命令刺激 imperative stimulus(S2)と してLED光 を用い,関電極は国際 10-20法 の Czに置き,
直流増幅アンプで増幅 し平均加算した。また,EOGも 同時記録 した。その結果,Sl‐ S2間隔,眼球運動の角

度の変化によるCNVの著明な変動はなかった。眼球運動(saccade)の 時のみにその直前から立ち上がる約 10

μVの陽性波が確認できたが,こ の陽性波は,EOGあ るいは瞬目の影響ではないと考えられ,眼球運動準備電

位におけるspike potentialに 類似するもの,あ るいは命令刺激後陰性電位 (postimperative negative varia‐

tion(PINV))の 一部である可能性があると考えられた。 (日 眼会誌 96:387-392,1992)

キーワー ド:随伴陰性電位,眼球運動準備電位,スパイクポテンシャル,命令刺激後陰性電位

Contingent Negative Variation (CNV) as Presaccadic Potential

Masahiro Nomura
Department of Ophthalmology, School of Medicine, Keio Unittersity

Abstract

By recording contingent negative variation (CNY) with saccade as the response, EEGs were

recorded before, during and after saccade. Light-emitting diodes (LEDs) were used as the warning
stimulus (S1) and the imperative stimulus (S2), and a difrerent electrode was placed on Cz according

to the international 10-20 system. Evoked potentials were amplified by a D.C. amplifier and 16

responses were ayeraged. EOGs were recorded simultaneously. There were no remarkable changes in
CNY according to the S1-S2 interval or angle of saccade. A positive wave of approximately 10pY was

observed prior to saccade, and was not believed to be the influence of either EOG or blinking. This
positive wave may be similar to the spike potential in presaccadic potentials or may be a component

of postimperative negative variation (PINY). (Acta Soc Ophthalmol Jpn 96 :387-392, 1992)

Key words: Contingent negative variation, Presaccadic potential, Spike potential, Postimperative

negative variation
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I緒  言

随意運動に伴って,頭皮上から記録される運動関連
脳電位は,多種に分類されており, また,衝動性眼球
運動に伴う電位についても, これまで種々の報告があ

る。その中でも,衝動性眼球運動に先行する電位は,
1966年 に鹿野ら。が運動開始約 0.5秒前にnegative

denectionが 認められると報告して以来,多数の報告
がある

2)～ 16)。 現在,眼球運動準備電位とされているも
のは,1982年 Kultzbergら 2)が分析した slow nega‐

tive shift(SNS), antecedent potential(AP), spike

potential(SP)の 3種 と 1987年大西3)の報告した雛眉

筋由来のものがあり,こ の中で SNSは,随伴陰性電位
contingent negative variation(CNV)を 構成する一

成分であると考えられている。

CNVは ,1964年 Walterら 17)が指の運動について
報告 したもので,警告刺激 waming stimulus(Sl)と

命令刺激 imperative stimulus(S2)を 一組として S2
に対し反応 response(R)を行わせる時に,Slと S2
の刺激間間隔に出現する緩電位の陰性変動である.眼

球運動準備電位は電位が小さく,そ の記録には加算が

必要となる。加算のためには眼球運動が生じる時間を

記録して,加算せねばならない。今回著者は,眼球運
動を反応行動とした CNVを記録することによって,
視標提示を トリガーとして,眼球運動の時期を一致さ
せた加算が比較的容易にできると考え,眼球運動準備
電位を CNVか らとらえることにした。眼球運動を反
応行動としたCNVが記録可能であることは,昭和 63
年度 日本臨床視覚電気生理学会にて報告したが,今回

著者は,こ のCNVの記録をすすめ,若千の知見を得た
のでここに報告する。

II 方  法

被検者は屈折以外に眼科的異常を認めず,精神科的
異常もない正常成人 5名 (男性 1名 ,女性 4名 )と し
た。全員右ききであった .

図 1に実験装置のブロックダイアグラムを示す.視
標呈示はパーソナル・ コンピューター (NEC社 PC‐
9801E)と controner(自 作)に よって行った.control‐

lerは ,コ ンピューターで制御し,プ ログラムの言語は

BASICで ,コ ンパイルして使用した。警告刺激(Sl),

命令刺激 (S2)と して Hght‐ emitting diode(LED)

光の視標を用いた。

記録には,関電極は CNV記録に標準とされる18)国

日眼会誌 96巻  3号

Target

EOG

EEG electrodes

図 1 実験装置のプロックダイアグラム.

際 10-20法 の Czに ,不関電極は両耳柔短絡電極,接
地電極は前額部に設置した。電極は,銀―塩化銀電極
を使用した。また,同時に両外眼角に電極を置き,EOG
も記録した。EOGを モニターとして記録するために,
視標の方向によリリレーを用いて切 り替えをすること

で,両方向の波形が消えないように加算した。

脳波は,直流増幅アンプ (日 本光電製 AD‐ 641G)を

用いて,5秒間記録し,左右 8回ずつ計 16回加算した。
High cut mterは loo Hzと した .

試行方法を図 2に示す。被検者はシール ド室内の椅

子に楽な姿勢で座 り,そ の 1.lm前 に固視目標及び

Slのための視標を置いた.中央の固視視標は常に呈

示しておき,固視させる.controllerか らトリガーが出

て記録が開始されてから, 1秒後に Slと して中央の

回視視標が強く光 り(100 msec持続),そ の後,S2と
して視標を呈示する。これはその中央からの距離は一

定で左右は at randomに した。S2の後,被検者は速
やかに視標に対して反応 (R)を行 う.S2の視標は,
1秒間点灯した後, 自動的に消える。記録間隔を, 2

～ 4秒間として繰 り返した。検査室が明るいとどうし

ても集中が散漫になり,EOGも 動揺するため,暗室で
行った.ま た,Sl― S2間及び Rを行 うまではできる
だけ瞬目をしないように指示した。

記録パラダイムは次の 4と おりとした。

Disk Unit Display

Conttoller

PC‐ 9801E

X‐ Y

om,
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III 結  果

それぞれの実験結果の典型例を示す。他の被検者に

おいても個人差や基線の変動などはあるものの同様の

結果であった .

実験 I.SACCADEに おいては,Sl後に出現し,
S2後 に基線に復帰する緩徐 な陰性電位すなわち
CNVが記録された。COUNT,IGNOREに おいても
それより電位変動の少ない波形が記録された。SAC‐

CADEに特異的な成分として,眼球運動開始の直前か
ら立ち上がる陽性波が認められた (図 3)。

実験 IIo Sl― S2間隔の延長によるCNVの 変化
は,中間成分が延長されたのみであった。陽性波は,
それぞれ同程度に認められた (図 4).

実験HIo CNVは ,眼球運動の程度 (EOGの振幅)
によらず,ほぼ同波形が記録された。陽性波も振幅に

変動はなかった (図 5)。

実験Ⅳ.Rと して瞬目を行った時には,SACCADE
と同様の陰性変動と,よ り大きな陽性波が認められた。

Si S2
i.I,SACCADE

EOG

12)C)OUNT

Cz

EOG

(31GNORE

C2

EOG

mSeC  COntr。 ‖er  視標

000

記録開始

トリガー

1000

Sl on

100

Sl off 0● 0

5 sec

S2 on 000

S2 off 000

(記録終了 )

図2 試行方法.中央の固視視標は常に呈示しておく.
Contro■ erか らトリガーが出て記録が開始されて

から, 1秒後に警告刺激 (Sl)と して中央の固視視

標が強く光 り (100 msec持 続),そ の後,命令刺激
(S2)と して視標を呈示する.これはその中央からの

距離は一定で左右は at randomに した。S2の後,
被検者は速やかに視標に対して反応(R)を 行う.S2
の視標は, 1秒間点灯した後, 自動的に消える.記
録時間は 5秒間とした。

実験 I.Sl―S2時間を 1秒 とし,Rを 3種類で
行った。① SACCADEo Rは 眼球運動 (角度 5°の sac‐

cade)を行う.② COUNTo Rと して S2を認識する
が,眼球運動は行わず,countす る。③ IGNORE.Sl,

S2を無視する。

実験H.Sl― S2時間を0.5秒間隔で0.5か ら2.5

秒まで 5段階で行った。Rは SACCADE(実 験 Iと 同
じ)と した。

実験IHo S l―S2時間を 1秒 とし,Rと して角度
5° ,10° ,15°の 3段階のsaccadeを 行った。

実験Ⅳo Sl― S2時間を1秒 とし,Rと して瞬目を
加えて2種類行った。①瞬目のみ行う.②瞬目して直

後にSACCADEを行う。

i sec

図3 実験 Iの結果.SACCADEにおいては,Sl後に
出現し,S2後に基線に復帰する緩徐な陰性電位す
なわちCNVが記録された。COUNT,IGNOREに
おいてもそれより電位変動の少ない波形が記録され

た。SACCADEに特異的な成分として,眼球運動開
始の直前から立ち上がる陽性波が認められた。

Cz

_」
Cz  EOG
10μ V 40μV

「

●ア¬
10‐ Ol
L」ヽ」
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Sl― S2間隔
C2

0.5秒

Sl

S2

S2

|.01ゆ

S2
1.5秒

S2
2.0秒

25秒
S2

__」 10μ V I EOG開始
l sec

図 4 実験 IIの 結果。Sl―S2間 隔の延長による
CNVの変化は,中間成分が延長されたのみであっ
た。陽性波は,それぞれ同程度に認められた (EOG
省略)。

SACCADEの 角度
Cz Sl S2

日眼会誌 96巻  3号

R

sl S2
SACCADE

EOG

0瞬 目

(2)瞬 目+SACCADE
Cz

7~」
iOμV鵠

Oμ V
l sec

図 6 実験Ⅳの結果.Rと して瞬目を行った時には,
SACCADEと 同様の陰性変動と,よ り大きな陽性波
が認められた.しかし,EOG波形に瞬目によると思
われる影響が明らかに認め られた。瞬 目+SAC‐

CADEに ても同様であった。

IV 考  按

眼球運動準備電位には前述したように,現在確認さ

れているものは,SNS,AP,SPの 3種 と雛眉筋由来
のものがあるが,眼球運動準備電位は電位が小さく,

その記録には加算が必要となる。加算のためには眼球

運動が生じる時間を記録して,重ね合わせねばならな
い。これまでの報告には,EOGを 同時記録し,その波
形をみて重ね合わせたりめ,EOG4)～ 6)や EOGの 微分し

たもの3)8)-13)を トリガーとして平均加算したりした報

告はある。この方法は,EOGの動揺により余分な トリ
ガーとなる可能性がある。また,視標提示をトリガー

として平均加算する方法
2)14)も
試みられており,記録

が可能とされているが, この方法では不意に提示され

ることによる saccadeの 開始のずれがあるのではな

いかと考えられる。今回, これらの問題を解消するた

めに,眼球運動を反応行動とした CNVを得るように

Cz

Cz

EOG

EOG

5

10°

i5°

1=♂
10μV I EOG開始

図5 実験 IIIの結果.CNVは ,眼球運動の程度(EOG
の振幅)によらず,ほぼ同波形が記録された。陽性
波も振幅に変動はなかった (EOG省略)。

しかし,EOG波形に瞬目によると思われる影響が明ら
かに認められた.瞬 目十SACCADEに ても同様であっ
た (図 6)。
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刺激して誘発電位を記録した。すなわち,記録の トリ

ガーは検者側で設定するので,安定して得ることがで

き,ま た,命令刺激があることで,予想した視標提示
に対して眼球運動を行うので,saccadeの 開始のずれ

が少ないと考えられ,こ の方法であれば,眼球運動の

時期を一致させた加算が比較的容易にできると考え

た。また,視標提示のみを トリガーとすると,あ る 1

回の視標提示が次の視標提示に対する警告刺激 とな

り,記録系全体にCNVの陰性変動が加わることにな
る。はっきりとした CNV記録の刺激を行 うことによ
りCNVの陰性変動が確定できるので,それ以外の脳
波が確認できるのではないかと考えた。

脳波及び EOGの 記録に,直流アンプを用いたのは
CNVはその名のとおり種々の陰性波の集合と考えら
れており,周波数の非常に小さいすなわち直流電流に

近い成分 も記録する必要があるからである。実際

CNV記録には,Sl―S2間隔の 3倍以上の時定数が
必要である18)と されている。直流アンプでは,そ の安定

性が問題 となるが今回の 16回加算の間は比較的安定

した電位が得られた。今回の実験では,導出電位は 2

種であったが, これと同じ条件で topographyの様な

多くの導出が必要な場合,安定性に関して問題が生じ

てくるものと考えられる。

眼球運動を行いながら脳波を記録するためには,

EOGの影響をできるだけ少なくしなければならない。

そのために,関電極及び接地電極は正中線上に置き,
不関電極は両耳柔短絡とした。また saccadeの 方向は

左右同回数を at randomに 提示 し,平均加算すること

にした。これによりEOGの影響は少なくとも左右の

片よりは加わらなかったと考えられる。

CNVは,Slに対する反応,Rに対する準備電位お
よびその他の成分が複合したものと考えられている。

さらに,CNVに は,初期成分と後期成分とがあり,ま
たその間に中心に分布するものもあるといわれてい

る19)。 その初期成分は Sl後 400～ 700 msecに peak

があり,Slに対する定位反応で,警告による緊張など
による精神的変動が主である。後期成分は S2に対す

る予期,期待に関係し,準備電位に似たもの, また中
心部に分布するものは運動に関する準備電位と報告さ

れている。そしてこれらは Sl― S2間隔を延ばすこと

により,分離できるようである。今回,実験 IIにおい

て分離を試みたが,その結果は,陰性波は 2峰性の傾

向は少なく,中間成分が引き延ばされただけのかたち

になっている.Sl― S2間隔が 2.5秒 では CNVの分

離にはまだ短すぎた可能性がある.

今回注目したのは,SACCADEに のみ現れる陽性波
である。記録の時間軸の関係で正確ではないが,EOG
で眼球運動が生じていると判断される時間の 50 msec

前後より発現し,約 300 msecで 基線に復帰する。その

強さは陽性波の立ち上がりの電位を基準として,約 10

μVである。SACCADEのみに出現していることから
最初に考えられるのは,EOGの混入である。しかし,
これは実験Шの結果から否定できると考えられる。す

なわち,も し,EOGの混入であれば,EOGの振幅に影

響されて変化するはずであるが,同程度である。また,

Sl―S2間隔の延長にかかわらず出現していることか

ら, これは CNVの初期成分すなわち Slに よって生
じたものではないようである。

CNVは,その刺激の強度により変動し,あ る程度ま
では刺激が小さいほど振幅が大きくなるとされてい

る20)。 刺激が小さいことにより刺激に対する集中度が

大きくなるからである。命令刺激が周辺にいくほどそ

の刺激に対する集中度は増加させなければいけなくな

ると考えられるが,CNVの 振幅および,陽性波の振幅
も変化しなかった。

Sl―S2間はできるだけ瞬目をしないように指示し

たが,ち ょうど眼球運動前後に瞬目があった場合, こ

のような陽性波が出ることがあるかどうかの確認のた

め実験IVを行った。瞬目自体 Rと なるので CNVが記
録されることは自然であるが,瞬 目による眼険の筋電

図の影響は,Czの電位にも影響を与えているようであ

る。しかし,CNVは SACCADEの時に記録されたも
のとは異なり,ま た, より眼険に近いところで記録し

ているEOGへの影響の方が大きく,EOG波形が乱れ
ていることより,実験 I, II,Ⅱ Iでは瞬目はしていな

いものと考えられる.

眼球運動準備電位としてこれまで確認されているも

のの うち,SNSは 約 700 msec前 から,APは 約 100
msec前 から出現し,ま た SPは 8 msec前から運動中

と5 msecま で出現するとされている。出現時期,波形

から考えるとSPと やや一致しているが,SPに比べる

とその持続時間は長 く,全 くSPと 同一のものである

とは言えない。筒井ら
4)や石5)-3)の EOGあ るいはその

微分波を トリガーとする方法において導出された波形

でも同様の陽性波が記録されている。

CNVは,Sl― S2間の陰性電位であり,S2後の陰
性変動は postimperative negative variation(PINV)

と呼ばれ,健常者では一般に S2後急速に陽性方向へ
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電位変動する
21).S2に

対する Rを行わないときCNV
および PINVの 振幅は小さくな り,ま た,PINVの 消
失は精神科的異常のあるものは延長す るといわれてい

る22)が,PINVの 消失後の電位を検討 した報告はない

ようである。今回現れた陽性波は,S2後の陽性方向へ

の電位変動が,Rが 眼球運動の場合に基線を越えるも
のである可能性 も考えられる。また,弁別作業の CNV
で PINVに 陽性波が含まれている とい う報告23)も あ

り,今回著者が行 った実験では,Rは 1種類のもので
はな く,左右一方向への眼球運動であることから,弁
別作業 といえ,PINVの 陽性成分が現れたものかもし

れない。

以上からこの陽性波は,EOGあ るいは瞬 目の影響で

はないものであ り,眼球運動準備電位における SPに

類似す るものあるいは PINVの一部である可能性が

あると考えられる。

稿を終えるにあた り,小 日芳久教授の御指導,御校閲に深

謝いたします。
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