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研究成果の概要（和文）：本研究では、(1)頚部前屈保持による眼球運動反応時間の変化の発
達様相および、(2)若年成人および児童を対象とした、正弦波状に移動する視標への追従能の頚
部前屈保持に伴う変化について検討した。検討の結果、以下のような知見を得た。(1) 頚部前
屈保持に伴う眼球運動反応時間短縮機構は、12 歳ころまでに形成されることが明らかとなった。
(2) 正弦波状に移動する視標の追従能力は、若年成人では、頚部前屈保持に伴い向上すること
が明らかとなったが、児童ではその向上は認められなかった。 

 
研究成果の概要（英文）：The present study investigated (1) developmental change in saccadic reaction 

time while maintaining neck flexion, and (2) change in the ability of pursuit to sinusoidally moving 

visual target during maintenance neck flexion for young adult and child. The results were as follows: (1) 

It was clear that the shortening function of saccadic reaction time while maintaining the neck flexion 

was formed at approximatly 12 years. (2) The ability of pursuit to sinusoidally moving visual target 

improved during maintenance of neck flexion for young adult, however, the ability did not improved for 

child. 
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１．研究開始当初の背景 

高い水準の運動機能や認知機能を発揮す
るには、それら機能の基盤となる中枢神経系
の活性化の状態を必要に応じて調節するこ
とが重要となる。これまで我々は、中枢神経
系の活性化の状態が運動の開始に先立って
保持する身構え姿勢によって高まることに
着目して検討を行ってきている。検討の結果、

身構え姿勢を保持すると、衝動性眼球運動の
反応開始の遅延時間(眼球運動反応時間)が短
縮するとの知見を得た(藤原 1994)。さらに、
この身構え姿勢の一部である頚部前屈姿勢
を保持すると、同程度の反応時間短縮がみら
れるとの知見を得た(Fujiwara et al. 2000)。
その他の我々の一連の検討から、頚背部筋活
動に伴う脳賦活作用が眼球運動反応時間短
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縮機構の一つであることが示唆された 

(Fujiwara et al. 2001; 国田と藤原 2008)。
我々は、野球、卓球及びテニスなどの高速ボ
ールを追従するスポーツクラブに在籍して
いた被験者では、頚部前屈保持に伴い眼球運
動反応時間の顕著な短縮がみられたが、スポ
ーツクラブに所属したことのない被験者で
は反応時間に変化がみられないとの知見を
得た (Fujiwara et al. 2006)。このことは、
頚背部筋の活動に伴う眼球運動反応時間短
縮には、運動学習による形成が重要であるこ
とを示唆しているものと考えられた。我々は、
このことを確証する知見を得た。それは、頚
部前屈を保持した姿勢で眼球運動反応トレ
ーニングを行うと、先行研究で報告されてき
ている眼球運動反応トレーニング効果に加
えて、頚部前屈反応時間短縮効果がみられる
よ う に な っ た こ と で あ る (Kunita and 

Fujiwara 2009)。ただし、これらのいずれも
若年成人を対象に検討を行ってきている。 

中枢神経系の発達様相については数多く
の検討がなされてきており、反応時間、大脳
誘発電位や事象関連電位などの情報処理様
相から、またさらに脳波の周波数や振幅を指
標とした報告がなされている。ただし、上述
したような頚部前屈保持時の眼球運動反応
時間短縮の発達様相、さらにその背景となる
頚部前屈保持時の脳賦活作用の運動学習形
成が可能となる時期については、これまで検
討がなされていない。 

刻々と変化する外界の状況下で視覚情報
を迅速に獲得し、その後継続して注視する場
合に、視標への衝動性眼球運動がはじめに行
われ、その後、その視対象を正確に追従する
ことがなされる。眼球運動による正確な追従
には滑動性眼球運動が用いられる。この眼球
運動の神経経路は、これまで詳細に同定され
てきており、衝動性眼球運動と共通した神経
経路に加えて、大脳皮質のより高次部位や小
脳が強く関与することが報告されている
(Leigh and Zee 1991, Pierrot-Deseilligny  
1994)。これら神経経路の違いを考慮すると、
頚部前屈保持に伴い視標追従能が向上する
こと、およびその向上の発達の様相は、衝動
性眼球運動のそれとは違いがみられること
が予想される。 

 

２．研究の目的 

平成 22 年度では、頚部前屈保持による眼
球運動反応時間の変化の発達様相について
検討する。平成 23 年度および平成 24 年度
では、若年成人および児童を対象として、正
弦波状に移動する視標への追従能の頚部前
屈保持に伴う変化について検討する。 

 

３．研究の方法 

 

平成 22 年度 
（1）被験者 
 被験者は、幼児および児童 136 名と若年成
人 32 名（18～22 歳）から成る。幼児および
児童を 5 つのグループ(3-4 歳群：12 名, 5-6
歳群：49 名, 7-8 歳群：21 名, 9-10 歳群：
24 名, 11-12 歳群：30 名)に分けた。 
 
（2）装置およびデータ記録 
 実験セットアップを図 1に示す。フレーム
付きの椅子に被験者を座らせ、体幹の背面を
垂直な背もたれにつけた。体幹が前後へ移動
しないように胸部及び腰部をバンドで固定
した。頚部前屈角は、矢状面における肩峰点
に対する耳珠の回転角とし、安静時を 0 度と
した。この前屈角は、肩峰点を中心点とし耳
珠までの距離を調節することができる角度
検出器を用いた。また、前庭器官からの感覚
刺激が一定となるように、頭部の回旋角度を
安静座位時と同じ角度に保った。この角度は、
振り子を用いた角度検出器を側頭部に取り
付けて検出し確認した。頚背部の伸筋を可能
な限り弛緩させる目的で、支持台の上に頭部
を置いた。 
 眼球運動を導出するために、視覚刺激装置
（SLE-5100, Nihon Kohden）を用いた。ファ
ンクションジェネレーター(WF1966, NF)によ
って、眼前の中心点および視標点の位置にあ
る赤色発光ダイオード（LED）を設定した時
間だけ点灯した。中心点は 1～3秒点灯し、
その後 1 秒間側方にある視標が点灯する。こ
れらサッケード課題における視標の位置は、
右視角 10°、右視角 5°、左視角 5°および
左視角 10°とし、ランダムに提示した。各位
置の出現率は 25％とした。LED の高さは、鼻
根の高さと同じにし、中心点の LED と鼻根と
の距離を 50 ㎝とした。 
 水平眼球運動は、左右の外眼角部の表面電
極から、垂直眼球運動は右眼の上下の表面電
極から記録した。前頭部中央にアース電極を
置いた。電極からの信号は、直流アンプ
（AN-601G, Nihon Kohden）で 2,000 倍に増
幅した。頚背部筋の活動をモニターするため
に、左右の僧帽筋の表面筋電図は、双極導出
を行った。電極からの信号は、生体アンプ
（MA1000, DIGITEX）で、5-500Hz のバンドパ
スフィルターをかけ、2,000 倍に増幅した。 
すべての電気信号は、サンプリング周波数
1,000Hz、16 ビットの分解能で A/D 変換器を
介してコンピューターに取り込んだ。 
 
（3）手順 
 下顎部を支持台に置いた安静頚部姿勢お
よび、下顎部を支持台に置かないで最大頚部
前屈角度の 80％を保持した姿勢（頚部前屈姿
勢）にて眼球運動反応時間を測定した。1回
の測定時間は 30 秒間とし、測定回数は各姿



 

 

勢条件 3 回とした。測定順序は、姿勢条件間
でランダムとした。 

安静頚部姿勢 
 

頚部前屈姿勢 
図１  
 
（4）データ分析 
 眼球運動反応時間は、視標の点灯に対する
眼球運動の開始潜時とした。視覚刺激信号お
よび眼球運動のデータの解析には BIMUTAS-
Ⅱ（Kissei Comtec）を用いた。 
 
平成 23 年度 
 
(1)被験者 
 被験者は、若年成人 14 名(20～22 歳)から
なる。 
 
(2)装置およびデータ記録 
 体幹の固定、頚部角度および頭部の回旋角
度の検出および、支持台の設定は、平成 22
年度と同様である。視覚刺激装置を用いて、
視標は、水平方向に正弦波状に移動した。移
動の振幅は左右 10 度ずつとした。水平眼球
運動は、左右の外眼角部の表面電極から、垂
直眼球運動は右眼の上下の表面電極から記
録した。前頭部中央にアース電極を置いた。
電極からの信号は、直流アンプ(AN-601G, 
Nihon Kohden)で 2,000 倍に増幅した。頚背
部筋の活動をモニターするために、左右の僧
帽筋の表面筋電図は、双極導出を行った。電
極からの信号は、生体アンプ(MA1000, 
DIGITEX)で、5－500Hz のバンドパスフィルタ
ーをかけ、2,000 倍に増幅した。 
 すべての電気信号は、サンプリング周波数
1,000Hz、16 ビットの分解能で A/D 変換機を
介してコンピューターに取り込んだ。 
 

(3)手順 
 下顎部を支持台に置いた安静頚部姿勢お
よび、下顎部を支持台に置かないで最大頚部
前屈角度の 80％を保持した姿勢（頚部前屈姿
勢）にて、0.1Hz 刻みで、0.1Hz から 1.5Hz
まで移動する視標の追従眼球運動を測定し
た。1回の測定時間は 30 秒間とし、測定回数
は各姿勢条件で 2回ずつとした。各周波数の
測定順序は、姿勢条件間でランダムとした。 
 
(4)データ分析 
 30 秒間のデータを対象に解析ソフト
BIMUTAS－Ⅱ(Kissei Comtec)を用いて分析を
行った。相互相関分析から得られる相関係数
の最大値を相関度とし、その時の視標の動き
のデータに対する眼球運動のデータの時間
差を位相差とした。相互相関係数は、正規分
布していないため、そのままでは値を比較で
きない。そこで、相関係数の値を Z－score
に換算した。 またさらに、1周期ごとの peak
－to－peak 眼球運動振幅を求めた。校正用の
左右 10 度の二点交互視覚刺激への眼球運動
振幅を 100％として、peak－to－peak 眼球運
動振幅の相対比を算出した。 
 
平成 24 年度 
  

被験者は、児童 6名（7～12 歳）から成る。 
装置およびデータ記録および、データ分析は、
平成 23 年度と同様であった。手順において
平成 23 年度と異なる点は、0.2Hz 刻みで、
0.2Hz から 1.4Hz まで移動する視標の追従眼
球運動を測定した点である。平成 23 年度の
若年成人の結果と比較検討した。 
 
４．研究成果 
 
平成 22 年度 

 
図 2に各年齢群における眼球運動反応時間

を示す。安静頚部姿勢での眼球運動反応時間
は、3－4 歳群および、5－6 歳群がその他の
年齢群と比較して有意に長かった(ps<0.01）。
一方、眼球運動反応時間の頚部条件による有
意差は、3－4 歳群および、5－6 歳群、7－8
歳群および 9－10 歳群では認められず、むし
ろ 3－4 歳群、5－6 歳群では、頚部前屈保持
条件の方が安静頚部姿勢条件に比べて長い
傾向であった。11－12 歳群および、若年成人
群では、頚部前屈保持時の反応時間の方が安
静頚部姿勢時のそれよりも有意に短かった
(11－12 歳群: t29=2.09, p<0.05; 若年成人
群: t31=4.28, p<0.01)。 
 安静頚部姿勢時の眼球運動反応時間と頚
部前屈保持時の眼球運動反応時間短縮値と
の相関値は 7－8 歳群、9－10 歳群、11－12
歳群および、若年成人群で有意であった（7



 

 

－8歳群：r=0.49, p<0.05；9－10 歳群：r=0.53, 
p<0.05；11－12 歳群：r=0.72, p<0.01；若年
成人群：r=0.69, p<0.01）。一方、3－4 歳群
および、5－6 歳群では有意な相関値が認めら
れなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 
 
考察 

安静頚部姿勢での眼球運動反応時間は、年
齢変化に伴い短くなった。3－4歳群はその他
の群に比べていずれも有意に長い値であっ
た。5－6歳群はその他の高い年齢群と比較し
ていずれも有意に長い値であった。7－8 歳群、
9－10 歳群、11－12 歳群および、若年成人群
では反応時間に有意差は認められなかった。
安静頚部姿勢時の眼球運動反応時間の発達
的変化はこれまでの先行研究（Munoz et al 
1998）と同一であった。 
 若年成人群では、頚部前屈姿勢を保持した
場合に、眼球運動反応時間が有意に短縮した。
この結果は、これまでの我々の先行研究と一
致する結果となった（Fujiwara et al, 2000, 
2006）。本研究における重要な結果は、頚部
前屈保持に伴う眼球運動反応時間の短縮が
11－12 歳群でのみ認められ、それよりも若い
年齢群では認められなかったことである。安
静頚部姿勢時の反応時間と頚部前屈保持時
の反応時間短縮値との間の相関値は、7－8歳
群、9－10 歳群、11－12 歳群および若年成人
群において有意な値を示した。以上のことか
ら、頚部前屈保持に伴う眼球運動反応時間の
短縮は、7－8 歳群で認められるようになり、
その形成時期は 12 歳ころまでであることが
明らかとなった。以上のことをふまえると、
頚部前屈保持に伴う眼球運動反応時間短縮
に関わる脳賦活機構が、12 歳ころまでに形成
されることが推察された。 
 
平成 23 年度 
 
(1)眼球運動の相関度（Z値）について 
 視標の動きに対する眼球運動の相関度（Z

値）は、高周波数になるにつれて低下する周
波数による有意な影響(F14,182 = 36.34，p < 
0.01)がみられた（図 3）。多重比較検定の結
果、最も相関度が高い 0.1Hz に比べて 0.6Hz
以上の周波数とで有意差が認められた（ps < 
0.01）。1.2Hz 以上では、隣り合う周波数で相
関度の有意差は認められなかった。頚部前屈
条件の方が安静頚部姿勢に比べて有意に高
かった（F1,13 = 4.68,p < 0.05）。 
(2)眼球運動の位相差について 
視標の動きに対する眼球運動の位相差は、

高周波数になるにつれて、位相進みを示す周
波数による有意な影響がみられた（F14,182 = 
19.03, p < 0.01）。多重比較検定の結果、最
も位相遅れが大きい 0.1Hz は 0.3Hz 以上の周
波数と有意差が認められた（ps < 0.01）。
1.2Hz 以降では、隣り合う周波数で認められ
なかった。頚部前屈による有意な影響は認め
られなかった（図 4）。 
(3)眼球運動振幅の相対比について 
 視標の動きに対する眼球運動振幅の相対
比は、高周波数になるにつれて低下する周波
数による有意な影響(F14,182 = 84.23，p < 0.01)
がみられた（図 5）。多重比較検定の結果、最
も相対振幅が大きい 0.1Hz は 0.3Hz 以上の周
波数と有意差が認められた（ps < 0.01）。頚
部前屈条件の方が安静頚部姿勢に比べて有
意に高かった（F1,13 = 13.60, p < 0.05）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 
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図 5 
 
考察 

本研究では、正弦波状に移動する視標追従
能力の頚部前屈保持に伴う変化についての
最初の研究である。重要な知見は、視標に対
する眼球運動の相関度および眼球運動振幅
の相対比は、頚部前屈保持条件の方が安静頚
部条件に比べて有意に高かったことである。
このことから、正弦波状に移動する視標の追
従能力は、頚部前屈保持に伴い向上すること
が明らかとなった。眼球運動による正確な追
従には滑動性眼球運動が用いられる。この眼
球運動の神経経路は、これまで詳細に同定さ
れてきており、衝動性眼球運動と共通した脳
部位に加えて、その他の高次脳部位も強く関
与することが報告されている（Leigh and Zee 
1991 Pierrot-Deseilligny 1994）。前述した
ように頚部前屈を保持すると汎在性の脳賦
活作用が生じるとの知見が得られている
（Fujiwara et al 2001, 2007, 2009, 2012; 
Kunita and Fujiwara 2009）。頚部前屈保持
に伴う汎在性の脳賦活作用が視標追従と関
連する神経経路に影響を及ぼすことが推察
される。 
 
平成 24 年度 
 
 (1)眼球運動の相関度（Z値）について 
 児童における視標の動きに対する眼球運
動の相関度（Z 値）は、高周波数になるにつ
れて低下する周波数による有意な影響がみ
られた（図 6）。若年成人群では、頚部前屈条
件の方が安静頚部姿勢に比べて有意に高か
ったが（F1,13 = 4.68,p < 0.05）、児童群では
むしろ頚部条件の方が低かった。 
(2)眼球運動の位相差について 

視標の移動に対する眼球運動の位相差は、
高周波数になるにつれて、位相進みを示す周
波数による影響がみられた（図 8）。群間で比
較すると、いずれの周波数においても、児童
群が若年成人群と比較して位相遅れを示し
た。 

 (3)眼球運動振幅の相対比について 
 視標の動きに対する眼球運動振幅の相対
比は、高周波数になるにつれて低下する周波
数による有意な影響がみられた（図 8）。若年
成人群では、頚部前屈条件の方が安静頚部姿
勢に比べて有意に高かったが（F1,13 = 13.60, 
p < 0.05）、児童群ではむしろ頚部前屈条件
の方が低かった。 
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