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瞬目に伴 う眼球運動の定量的分析

―第 1報  3種類の瞬目について―

根本  徹,吉田 寛,望月 潤―,向野 和雄,石川
北里大学医学部眼科学教室

オ斤

要

瞬目時に生じる眼球運動については多くの報告がある

が,その軌跡について一定の見解はない。我々はサーチ
コイル法を用いて自然瞬目,随意性瞬目,反射性瞬目に
おける眼瞼と眼球運動を各々記録,分析した。自然瞬目
と随意性瞬目は振幅の差はあるが, どちらも初期に内下

転方向に移動 し,次いで後期には外上転方向に動き第 1
眼位に戻った。反射性瞬日では,初期には他の瞬目と同
様に内下転方向に移動したが,後期は波形の動揺が著明
であり,今回は分析が困難であった。各瞬目時に生じる
眼球運動を水平成分と垂直成分に分けて速度振幅比で分

約

析すると明確な有意差が認められず,共通した神経メカ
ニズムを有するのではないかと考えられた。さらに,同
一被験者における視覚誘導による衝動性眼球運動と比較

を行ったところ, 3種類の瞬目時に生じる眼球運動の速

度振幅比は有意に低値を示すことから,衝動性眼球運動
とは異なった神経支配が考えられた。 (日 眼会誌 99:
481-486, 1995)

キーワー ド:瞬 目時眼球運動,自然瞬目,随意性瞬目,
反射性瞬日,サーチコイル法
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Abstract
The eye movement associated with blinking was ratio of the eye moyements associated with blinks

studied with a magnetic search coil method. Lid and visually-guided saccadic eye moyements was
movements and eye movements associated with compared. The horizontal and vertical eye moye.
spontaneous blinks, voluntary blinks, and reflex ments associated with blinks were slower than those
blinks induced by puffs of air or flashes of light were of saccadic eye movements in the same subject.
analysed. Eye movements associated with spontane- Therefore, the eye movements associated with the
ous blinks and voluntary blinks had initial down- blinks may have a difrerent neural mechanism in the
ward and adducted movements followed by upward brain from that of the saccadic eye moyement sys-
and abducted movements of the eyeball. Reflex tem. (J Jpn Ophthalmol Soc 99 : 481-486, 1995)

blinks initially showed the same downward and
adducted movements, but upward and abducted Key words: Eye movements associated with blinks,
movements were not constantly obtained in given Spontaneous blink, Yoluntary blink,
subjects. The velocity-amplitude ratio was equal Reflex blink, Magnetic search coli
among the three kinds of blinks in both horizontal method
and vertical movements. The velocity-amplitude

I緒  言

瞬目および閉瞼時の眼球運動については,現在に至る

まで多 くの報告
1)～ 17)が
ある。自然瞬目,随意性瞬目,反射

性瞬目などの瞬目時にいかなる眼球運動が生じるか,ま

たその方向性,軌跡,振幅,そ の速度などについて一致
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した見解はまだない。過去の報告では,瞬目時の眼球運

動は写真撮影法では上転
1),ハ イスピード写真では上転

はなく眼球陥凹
3),double Purki可 e image eye tracker

では下内1転
4), さらに眼球電位図 (electrooculography:

以下,EOG)を 用いた多くの報告では内上転または外上
転5)～
7),visual persistence法では内下転

8),角膜反射を用

いた方法で上転9)10),筋電図では外眼筋の同時収縮などで

あるH)-14)。 このように,そ の結果が異なる理由としては,

第 1に瞬目を明瞭に分類し分析していない,第 2に眼球

運動の記録方法の違い,第 3に測定条件の違い,さ らに

被験者の差などではないかと考えられる。サーチコイル

を用いた眼球運動の記録は 1963年 Robinson18)に より行

われて以後,EOGでみられるアーチファクトの影響を生

じない優秀な方法の 1つ として研究され
19)20),瞬 目時に

生じる眼球運動の分析にも用いられている
15)～ 17)。 しか

し,同 じサーチコイル法でも自然瞬目,随意性瞬目,反

射性瞬目における眼球運動の定量的測定の報告で未だ一

致しない面もある。今回,我々はサーチコイル法を用い,

3種類の瞬目で生じる眼球運動の分析で興味のある所見

を得たので,こ こに報告する。

II実 験 方 法

1.対  象
対象は,眼科的に異常がない眼科医および視能訓練士

から成る9名 (男性 3名 ,女性 6名 ,年齢 21～40歳,年
齢 28.1± 5.7歳 (平均値±標準偏差))である。十分なイ

ンフォームドコンセントを得た後,眼球運動の記録はす
べて被験者の右眼を用いた (表 1).

2.眼球運動の測定方法

サーチコイル装着時の疼痛をできるだけ軽減するため

に装着前に0.4%塩酸オキシブプロカイン点眼液 (ベノ

キシール③)を数回点眼し,さ らに,2%塩 酸リドカイン
の点眼を加えた。スカラー社製スクレラルサーチコイル

を被験者の右眼に入れた。次に,眼瞼の動きを記録する

ため,長径 8mm,短径 5mmの楕円形のリッドコイル
(自作)を被験者の左上眼険辺縁部中央に両面テープを用

い固定した。被験者が演算子工業社製電磁誘導式眼位測

定装置 MEL‐442型の中に入って椅子にすわり,コ イル

表 1 対象

被験者番号   年齢    性別

日眼会誌 99巻  4号

の位置が磁場のほぼ中央になるようにし,頭位を固定し

た。サーチコイルの端子およびリッドコイルの端子から

の出力信号をアンプで増幅し,垂直成分と水平成分とに

分離した。さらに, 日本光電社製 nystagmograph(プ リ

アンプRNP‐6008,ア ンプAB‐621G)を通し,日本光電

社製レクチグラフ熱書記録器 pen oscillogram(WT-685

G)で記録した (図 1).
3.検 査 条 件

検査は以下の順で行われた。

1)自然:舜目 (spontaneous blink)

被験者に眼前 1.4mに 置かれた指標 (視角 0.6度の黒

丸)の固視を命じた。固視中の 1分間に 15回前後生じる

瞬目を自然瞬目とした。

2)随意性瞬目 (voluntary blnk)

上記と同様の指標を固視させた後に,合図の音ととも

に被験者に極力速 く随意的に行わせた瞬目を随意性瞬目

とした。

3)A.空気刺激による反射性瞬目 (renex blink by
puffs of air)

エアーパフにより左眼周囲への気体噴射で反射的に生

じる瞬目を反射性瞬目とした。

B。 閃光刺激による反射性瞬目 (renex blink by nash)

網膜電図で用いる刺激装置を用い,眼前 60 cmの フ

ラッシュライト (40ジ ュール)で生じる瞬目を反射性瞬

目とした。

4.眼球運動の解析

各瞬目の最大振幅を用いて速度分析を行った。最大振

幅は,垂直成分では最下転から最上転の間,水平成分で

は最内転から最外転の間とした。各瞬目で眼球運動の速

度振幅比を求め,対照として同一被験者での視覚誘導に

よる衝動性眼球運動 (垂直運動は振幅 4度,水平運動は

振幅 5度)の速度振幅比をとり比較した。

なお,統計学的検討は比較した群で等分散がみられた

ものは対応のない t検定を用い,等分散がみられなかっ

たものはWelchの t検定を用い,それぞれ評価した。

電磁誘導式眼位測定装置MEL‐442
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III 結  果

1.自 然 瞬 目

図2Aに被験者 No.6の典型的な自然瞬目の右眼の
眼球運動の波形を示す.自然瞬目の頻度は 12.5回 /分で

あった。自然瞬日では,その初期に下方および内方に眼

球運動を認め,それに続いて上方と外方に眼球運動が起

こった。開瞼により眼球は第 1眼位に戻った。分析が行

われたのは被験者 No.1～ 6である。眼球運動の垂直成

分の振幅の平均値および標準偏差は 2.4± 1.0度であり,

水平成分のそれは 1.6± 0.7度であった。平均値でみると

垂直性眼球運動の方が大きかったが,有意差はなかった。

上述の 6名について自然瞬目時の最高速度を分析したと

ころ,垂直性眼球運動の下転速度は 53.8± 27.0度 /秒で

あり,上転速度は52.8± 29.3度 /秒であった。水平性眼

球運動の内転速度は 45.32± 0.5度 /秒であり,外転速度
は46.4± 31.3度 /秒であった。 これら速度成分は,年齢
が 28～33歳 までの比較的に狭い範囲の被験者において

もかなりばらつきがみられ,有意差はなかった。

A.

眼球運動 上転方向
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2.随 意 性 瞬 目

図 2Bに被験者 No.6の 典型的な随意性瞬目の右眼
の眼球運動の波形を示す。随意性瞬目でも自然瞬目と同

様に初期に下方および内方に眼球運動を認め,それに続
いて上方と外方に眼球運動が起き,開瞼により眼球は第
1眼位に戻った。自然瞬目と同一の被験者 6名の垂直性

眼球運動の振幅の平均値および標準偏差は 2.6± 1.3度

であり,水平性眼球運動のそれは 1.6± 0.9度であった。
平均値でみると垂直性眼球運動の方が大きかったが,有
意差はなかった。随意性瞬目時の最高速度を分析したと

ころ,垂直性眼球運動の下転速度は 48.6± 27.2度/秒で

あり,上転速度は 54.0± 22.2度/秒であった。水平性眼
球運動の内転速度は 41.9± 13.6度 /秒であり,外転速度
は 42.0± 10.7度/秒であった。これら速度成分は,自然

瞬目と同様にかなりばらつきがみられ,有意差はなかっ

た。

3。 自然瞬目と随意性瞬目のリサージ波形

図 3に代表的な被験者 No.5の 自然瞬目と随意性瞬

目の右眼のリサージ波形を示す。実線で結ばれた黒丸同

士の時間間隔は 0.2秒である。全被験者 9名 を対象とし

たが,他の被験者も基本的には同じ傾向を示した。自然

A (度 )

ι ｀
ヽ

L ヽ、

＼ ■

｀
ヽ

＼ ヽ
ヽ

平成 7年 4月 10日

垂直成分

水平成分

眼瞼の動き

B

眼球運動

垂直成分

水平成分

眼瞼の動き

|

|

瞬目時眼球運動・根本他

]1度

下転方向

▲  ¬
1 」 1度

外転方

垂

直

成

分

垂

直

成

分
「
コ
　
　
向

▲
Ｔ

ｌ

７
方

上

転

方

向

下

転

方

向

Ｇ

４

２

０

■

■

■

|
内転方向

開瞼

|

|

I 2mm

閉瞼

l秒

外転方向
4 6

内転方向

水平成分

/

＼

ヽ ＼
＼

L ＼

い

＼

ノン

‐4     ‐2      0      2

‐4     ‐2      0      2

B. ６

４

２

０

・
２

・
４

(度 )
上転方向

▲

|]1度
下転方向

l度

開瞼

|

|

外転方

内転

下

転

方
一向

‐6

外転方向

l秒

図 2 瞬目時の眼球運動 .
:自然瞬目,B:随 意性瞬目

水平成分

図 3 右眼 リサージ波形 .
A:自然瞬 目,B:随 意性瞬 目

閉瞼

I 2mm

4

内転方向

上

転

方

向

け■

上



484

瞬目時の眼球運動 (図 3A)は振幅,速度に多少の差はあ

るが,矢印の示すごとく内下転から外上転,そ して第 1

眼位に戻る傾向を示した。随意性瞬目時の眼球運動 (図

3B)は基本的には自然瞬日と同じであるが,外上転の運
動が大きくなる軌跡がみられた。

4.反 射 性 瞬 目

反射性瞬目として,空気刺激 (図 4A)と 光刺激 (図 4

B)の 2つ を試みた。全被験者 9名を対象としたが,他の

被験者も基本的には同じ傾向を示した。図 4は代表的な

被験者 No.9の典型的な波形である。反射性瞬目はどち

らの刺激によっても刺激直後に内下転方向に動き,その

後外上転方向へ動いた。ただし,こ の外上転への眼球運

動は同一症例でも動揺し,安定した軌跡を得られなかっ

た。

5。 速 度 分 析

図 5お よび図 6に同一被験者 No.4の 自然瞬目,随意

性瞬日,反射性瞬目 (空気刺激および光刺激)の速度分

析の結果を示す。各瞬目の初期にみられた内下転の眼球

運動の速度振幅比を垂直成分 (図 5A)と 水平成分 (図 5

B)に分けて分析したところ,垂直成分,水平成分ともに

3種類の瞬日間で有意差を示した成分があったものの,

平均値では明確な差を呈すほどのものではなかった。多

A 眼球運動

垂直成分

図 5 同一被験者における各瞬目初期の眼球運動と視
覚誘導による衝動性眼球運動の速度振幅比による比

較 .

A:垂直成分,B:水平成分.グラフは平均値と標準
偏差で示す。

黒コラム :自 然瞬目,斜線コラム :随意性瞬日,縦
線コラム :反射性瞬目(空気刺激),横線コラム :反

射性瞬目 (光刺激),自 コラム :衝動性眼球運動
※ :比較した群が等分散ではなく,Welchの t検定
で有意差がみられたもの

くの瞬目時の眼球運動は,視覚誘導による衝動性眼球運

動に比べ有意に低値を示した(p<0.001～ 0.05)。 図 6は

後期に生じる外上転の眼球運動の速度振幅比を図 5と 同

様に分析した結果である。反射性瞬目では,上述したよ

うに安定した眼球運動が得られず,速度分析はできな

かった。垂直成分 (図 6A)で は,自然瞬目と随意性瞬目

および視覚誘導による衝動性眼球運動の速度振幅比の間

で有意差はなかった。しかし,水平成分 (図 6B)では自

然瞬目と随意性瞬目の間では有意差はなかったが,視覚

誘導による衝動性眼球運動と自然瞬目および随意性瞬目

との間で有意差がみられた (p<0.001)。 自然瞬目 (図 7

A)と 随意性瞬目 (図 7B)の両者における初期の内下転

方向への眼球運動 と後期の外上転方向への眼球運動の速

度振幅比を垂直成分と水平成分に分けて比較し示す。自

然瞬目の水平成分の内外転で有意差がみられ (p<

0.005),随意性瞬目の垂直成分の上下転で有意差がみら

れた (p<0.05)。 しかし,いずれも平均値で明確な差を

日眼会誌 99巻  4号
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の後期の眼球運動と視覚誘導による衝動性眼球運動

の速度振幅比による比較 .

A:垂直成分,B:水平部分.グラフは平均値 と標準
偏差で示す。

黒コラム :自然瞬目,斜線コラム :随意性瞬目,自
コラム :衝動性眼球運動。

示すほどのものではなかった。以上のような傾向は他の

被験者でも同様であった。

6.サーチコイル法による眼への影響

検査終了後,多少の異物感は残ったが,フルオンスセ

イン染色でも角膜びらんなど角膜への影響はみられな

かった。

IV考  按

現在,最も精密な眼球運動記録法とされているサーチ
コイル法を用いて瞬目時の眼球運動を記録,分析した。
サーチコイル法はEOGな どで障害となりやすい筋電図
の混入や眼瞼の影響などがなく,優れた検査方法の 1つ
と考えられている19)20)。 その結果,自然瞬目および随意性

瞬目に際して閉瞼とともに初期に眼球は内下転方向に動

き,次いで外上転方向に動くことが明確に確認された。
サーチコイル法は優れた記録方法であるが,唯一,初
期の内下転の眼球運動が眼瞼の移動によるコンタクトレ

ンズ自体のずれか,眼輪筋の圧迫によるコンタクトレン
ズの動きであるという考えがある。 これについてはすで
にCollewiinら 15)19),瀬尾ら16)21),Takagiら 17)が確認し

垂直成分  水平成分
図7 同一被験者における初期の眼球運動の速度振幅
比による比較.

A。 自然瞬目,B。 随意性瞬目

黒コラム :下転方向,斜線コラム :上転方向,縦線
コラム :内転方向,自 コラム :外転方向
※ :比較した群が等分散ではなくWelchの t検定
で有意差がみられたもの

ているように,ス リットランプ下 でコンタクトレンズの

ずれのないこと,衝動性眼球運動時にずれのないこと,
眼瞼圧迫を除去しても同様の動きが記録されること,両
眼同時記録で片眼圧迫しても左右差のないことなどか

ら,ずれについては否定できる。また,外上転は眼瞼が
まだ下転しているときに生じており,眼瞼の作用による
動きとは考えられない。

このような,サーチコイル法で瞬目時の眼球運動を詳
細に記録した報告は次のごとくである。Collewiinら 15)は

回視中の随意性瞬目,空気刺激による反射性瞬目につい
て述べ,瞬目時の眼球はまず内下転し,次に外上転した
とし,自然瞬目について詳細には述べていない。Takagi

ら17)は 固視中の随意性瞬目時に同様に内下転から外上転

に動 くとしている。両者の結果は本研究で得られたもの

とほぼ一致しているが,自然瞬目の後期相に第 1眼位を

越えわずかではあるが,外上転位を示すことには触れて
いない。瀬尾ら16)は 回旋成分もあわせて測定し,外上転 ,
外旋するとしている。さらに検査法が異なるが,Riggs

B.
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ら8)は visual persistence methOdと Purkinie irnageを

用いて測定し,内下転の動きを報告している。

今回リサージ波形を呈示し,さ らに速度振幅比を分析

することにより,速度振幅比の値は 3種類の瞬日間では

有意差があまりみられず,ほ とんど共通の神経メカニズ

ムが示唆され,さ らに自然瞬目と随意性瞬目の眼球運動

の速度振幅比の分析から,初期の内下転の速度振幅比と,

それに続く外上転の速度振幅比の間にも明確な有意差が

ないことは,おそらく初期の内下転とそれに続 く外上転

もほぼ同じ神経メカニズムによることが強 く示唆され

た。同一被験者で速度振幅比を用い, 3種類の瞬目の初

期の内下転方向への眼球運動と衝動性眼球運動とを比較

してみると有意差がみられ,ま た後期の外上転方向への

眼球運動と衝動性眼球運動とでも有意差がみられたこと

から,瞬目時の眼球運動は衝動性眼球運動とは異なる神

経支配が考えられた。すなわち,筋電図を用い瞬目時の

外眼筋の活動を検査した報告で,Evingerら
11)は ウサギ

において瞬目時に眼球後退がみられ,上・下直筋の同時

発火を報告し,Hiraoka13)は ネコにおいて上・下
。内直筋,

下斜筋の反応を記録し,下直筋の抑制がみられなかった

ことを報告している。教室の青木
14)は ヒト外眼筋の筋電

図検査で上 。下直筋の同時興奮をみており,ま た,大平

ら10)は瞬目時にはすべての外眼筋に小さな放電がみられ

るのではないかと推論している。これらのことから,瞬

目時には外眼筋の同時興奮が強く示唆され,それによる

微妙な神経支配の差による不均衡が今回観察された 3度

以内の微小な眼球運動を惹起すると考えられた。

現在までサーチコイル法を含め様々な検査方法を用い

た瞬目に伴う眼球運動分析の結果がいろいろと異なる理

由として,第 1に 自然瞬目,随意性瞬日,反射性瞬目,

さらに持続閉瞼などを必ずしも明瞭に区別せず検査分析

している点,第 2に測定条件の差 (固視下,固視点位置,

暗黒非固視下,閉瞼の制御),第 3に記録方法による差

(サーチコイル法およびvisual persistence methOdと

Purkinie image),第 4に被験者による差などがあげら

れる。今回我々は,瞬目を自然瞬目,随意性瞬目,反射

性瞬目と3種類の瞬目に分けて詳細な検討を行い,測定

条件として固視点を正面に置き, 9名 の十分説明された

眼科医および視能訓練士を対象としたので協力性に富

み,分析に耐え得る結果が得らられたものと考える。

稿を終えるにあたり,研究の機会を与えて頂いた墨田区向

島保健所所長岩井榮一先生に深謝致します。また,今回の研究

は環境庁水俣病研究費および科学技術庁備品 (眼位測定装置

など)を用いて行われた。
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