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研究成果の概要（和文）：共同性（サッケード）および非共同性眼球運動（輻輳）は全く異なる神経機構による
と従来考えられてきたが、前者と異なり後者はほとんど未解明である。本研究は輻輳性眼球運動の神経機構を解
剖学的および電気生理学的方法により解析した。その結果、これまでサッケードの中枢として知られてきた上丘
の頭側部が輻輳に関与しており、おそらく動眼神経の背側部を介して内直筋運動ニューロンに興奮性作用を及ぼ
すことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The neural mechanisms of conjugate (saccade) and disconjugate eye movement 
(convergence) have long been considered to be quite different, although the latter mechanism largely
 remains to be elucidated.  This study was aimed at analyzing the neural mechanism of vergence eye 
movement using anatomical and electrophysiological method.   The result showed that the rostral part
 of the superior colliculus known as the center of saccade generation, is also involved in 
convergent eye movement.  It exerted excitatory effects on medial rectus motoneurons probably via 
the supraoculomotor area dorsal to the oculomotor nucleus. 

研究分野： 神経生理学

キーワード： 眼球運動　輻輳　上丘

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 

 三次元空間で生活している動物にとって

は、視覚情報の中でも、とりわけ奥行き感

覚と両眼視機能に基づく立体感覚が非常に

重要である。立体視の情報処理のためには、

視覚対象が網膜の中心窩で捉えられる必要

があり、これには両眼の視線が一点で交わ

るように視線を制御する輻輳性眼球運動

（両眼球の内転または外転）が必須となる。

しかし輻輳性眼球運動の出力神経機構に関

する研究は極めて少なく、大脳には輻輳関

連領域が同定されているが、そこからの出

力経路は全く解明されておらず、皮質より

下位のレベルの輻輳中枢の存在が想定され

てはいるものの、部位の同定はなされてい

ない。 

 そもそも水平性眼球運動は、両眼が同じ

方向に動く共同性眼球運動と、左右の眼が

反対方向に動く非共同性眼球運動に大別さ

れるというのが通念である。このような考

え方の基本は、両眼に常に協調した眼球運

動指令, すなわち左右それぞれの眼の運動

の平均に相当する共同眼球運動（サッケー

ド）の成分に関する指令と、２個の眼球の

運動の差分に相当する成分に関する指令が

中枢神経系内のいずれかで生成され、それ

らの和が、左右の眼筋運動ニューロンそれ

ぞれへの最終出力となるということであり、

左右眼には常に協調した運動指令が送られ

ると考える Hering 説を前提としている。 

 しかしながら Zhou and King 1989 は、

非共同性サッケード時の傍正中橋網様体の

核上性バーストニューロンの活動を記録し、

その活動は、共同性眼球運動の成分より、

むしろ個々の眼球の運動によく相関するこ

とを報告し, Hering 説に対する否定的な見

解を初めて示した。その後も Hering 説に

反するデータが報告され、サッケードと輻

輳運動の相互作用を取り入れた、非共同性

サッケード (disjunctive saccade) の様々

なモデルも提唱されたが、神経回路の実際

は解明されておらず、上述の、眼球運動に

関する、単眼支配か（Helmholtz 説）両眼

支配か（Hering 説）の歴史的大論争は未だ

に決着を見ていない。 

 他方で、共同性眼球運動の一つであるサ

ッケードについては多くの研究がなされ、

中脳の上丘がその中枢であることがよく知

られている。上丘には運動地図が存在し、

頭側部ほど小さいサッケードの生成に関与

することが知られている。我々もこれまで

水平系および垂直系のサッケード生成に関

わる核上性神経回路の同定を行ってきた。

Guitton らはその上丘頭側部に、輻輳性眼

球運動を誘発する領域があることを示唆し、

大塚らは上丘頭側部が近見反射一般（輻輳、

縮瞳、水晶体の厚みの調節）の中枢である

ことを示唆するデータを報告した。これに

より、従来、専ら共同性眼球運動であるサ

ッケードの中枢として考えられて来た上丘

が、非共同性眼球運動である輻輳性眼球運

動にも関与するという可能性が示唆された

ことになるが、後者の神経機構の実体は明

らかでなく、多くの動物で、おそらく日常

最も頻繁に行われているはずの眼球運動で

ある非共同性サッケード（disjunctive 

saccade）の神経機構も全く解明されていな

い。 

 
 
２．研究の目的 

 本研究ではまず、輻輳性眼球運動の神経

機構を明らかにし、今後サッケードと輻輳

性眼球運動の相互作用の神経機構の解明へ

と発展させることを目的とする。 

 輻輳性眼球運動を引き起こすことが知ら

れている大脳部位の存在が知られている

（Bando ら）が、上述の知見より、従来サ

ッケードの中枢として知られてきた上丘に、

皮質下の下位輻輳中枢ともいうべき機能も

あることが示唆されるが、その存在は直接



的には証明されていない。そこで本研究は、

上丘が輻輳性眼球運動にも関与しているこ

とを、電気生理学・解剖学的方法に明らか

にし、その部位がサッケードの運動地図上

でどの部位に相当するのかを明らかにする。

さらにそこから内直筋及び外直筋に至る脳

幹出力神経回路を明らかにすることを目的

とする。 
 
３．研究の方法 

 通常、上丘の電気刺激は反対側へのサッ

ケードを誘発するので、対側の内直筋には

抑制が生じてしまい内転は起きない。すな

わち、輻輳成分である内直筋の興奮はこの

反応にマスクされてしまい検出することが

できないために、これまで解析されてこな

かったと考えられる。そこでこの反応を除

外するため、中脳と橋との間の傍正中部を

切断し、上丘からのサッケードの出力路を

切断した標本を作成した。この標本で上丘

の各部位を系統的に電気刺激し、内直筋運

動細胞から細胞内記録を行い、入力様式と

その経路を解析した。 
 
４．研究成果 

 麻酔下のネコにおいて、上丘からのサッ

ケード出力を伝える経路（視蓋網様体路）

を中脳と橋の間のレベルで外科的に切断し

た。そのような標本で上丘の各部位を系統

的に電気刺激し、対側の内直筋運動ニュー

ロンから細胞内記録を行った。内直筋運動

ニューロンは内直筋神経の電気刺激による

逆行性反応により同定した。その結果、内

直筋運動ニューロンの一部では、上丘頭側

部から２シナプス性と考えられる興奮性入

力が認められた。 

 さらに、これまでの解剖学的解析により

動眼神経核に投射することが明らかとなっ

ている、動眼神経核の背側部を微小電流刺

激した。その結果、内直筋運動ニューロン

の一部に、単シナプス性と考えられる興奮

性入力が認められた。以上により、上丘か

ら内直筋への輻輳性眼球運動に関する入力

の存在が示され、それは動眼神経核の背側

部を介するものであることが強く示唆され

た。 

 Büttner-Ennever らは、外眼筋の運動神

経核は、古典的な運動神経核とは別に、そ

れらの周囲にサブグループが存在すること

（Büttner-Ennever et al., 2001）、内直筋

に関しては、古典的な group B の内側で動

眼神経背側部の supraoculomotor area 

(SOA)に連続する部位に、小型のニューロ

ンから成る group Cというサブグループが

存 在 す る こ と (Büttner-Ennever and 

Akert, 1981, Büttner-Ennever et al. 

2001)、それらは外眼筋の中でも特に眼球

側に近い部分（global layer）の、 multiply 

innervated fiber (MIF)を支配し、それらの

線維は持続的な活動を示す傾向があること

から、輻輳に関係する可能性があること

（Büttner and Büttner-Ennever、2006）

を示唆している。内直筋運動神経核の

group C はサルでよく発達しているが、サ

ルにおけるよりは未発達であるがネコやラ

ットでも存在する（ネコ、Miyazaki, 1985; 

ラット, Eberhorn）ことが報告され、今後、

group C のニューロンへの、上丘からの入

力についても解析する必要があると考える。 
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