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研究成果の概要（和文）：本研究では腕運動命令が眼球運動命令を随伴生起するという仮説を検証した．頭部固
定しない場合，腕運動は高頻度で眼球運動を生起したが，頭部固定するとその頻度は腕安静時と差のないものと
なった．腕主動作筋活動潜時と頭部加速度潜時はほぼ同時であったが，眼球運動潜時はそれらより遅延した．腕
運動潜時と眼球運動潜時に有意差は観察されなかった．腕運動イメージおよび腕運動主動作筋への振動刺激では
眼球運動は発生しなかった．これらより，腕運動に伴う眼球運動は、腕運動に先立って生じる腕筋群の収縮とほ
ぼ同時に生じる予測的姿勢制御を機序とした頭部運動に伴う視機動眼反射に由来する現象であると結論された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to test a hypothesis that motor command of the 
arm movement concomitantly produces motor command to the eye movement. Arm movement frequently 
induced eye motor response when the head was not fixed, but that did not induce eye motor response 
when the head was fixed. The latency of the eye movement was longer than the latency of EMG response
 in the arm and that of the head movement. There was no significant difference between the latency 
of the arm and eye movements. Motor imagery of arm movement and vibratory stimulation over the arm 
muscle did not induce eye movement. Those findings indicate that eye motor response is originated 
from optokinetic response caused by head motion artifact due to anticipatory postural adjustment 
associated with arm movement.

研究分野： 理学療法　運動制御　運動学習

キーワード： 腕運動　眼球運動　目と手の協応　efferent copy
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
目と手の協調は仮説モデルが提示されて

いるが，いまだにそれらを裏付ける明白な証
拠はない 1,2,3．目と手の協応に関しては眼球
運動が手運動プロセスに及ぼす影響に着目
した知見がある．たとえば、眼球運動は上肢
運動時の皮質脊髄下降路興奮性には影響し
ないが，その運動の時系列制御には影響を与
える 4．また，衝動性眼球運動の運動前位相
において，同時に小指外転運動実施時に小指
外転筋から記録される運動誘発電位の抑制
が生じることより，眼球運動前実行プロセス
が上肢運動前実行プロセスと同時に実施さ
れる場合には上肢皮質脊髄下降路は一部眼
球運動からの抑制入力を受けることが示唆
された 5．また，円滑追従運動時に前腕回内
位における安静手指筋の手指支配皮質脊髄
下降路興奮性が低下する 6．この皮質脊髄路
興奮性低下が手指筋の機能に依存して異な
ることから，眼球運動が手指運動命令を随伴
して生じているとこの研究の著者らは予想
した．さらに，円滑追従運動時に運動野に後
方から前方へ脳内電流が生起されるように
上肢支配一次運動野に磁気刺激すると上肢
筋への I3由来 descending volley により生起
される運動誘発電位に対する促通効果が円
滑追従眼球運動により生起される 7．また，
Maioli らにより観察された手指支配皮質脊
髄下降路興奮性の低下は視覚遮断下におい
て追従ターゲットのない状態での眼球運動
も生じる 8． 
 これら知見は眼球運動命令が上肢運動命
令プロセスへ及ぼす影響を示唆したもので
あるが，逆に上肢運動が眼球運動をガイドす
る機構も知られている 2,9．Snyder らは，サル
において対象物へ目だけ動かす条件と手と
目の両方を動かす条件を比較した 10．その結
果，目だけで動かす条件と比較して手と目を
同時に動かす条件において最大眼球運動速
度が増加した．Steinback は，外部ターゲッ
トを眼球追従するよりも自分の上肢で動か
したターゲットを追従する方がスムーズに
実施できることを示し，上肢が眼球運動を誘
導していることを示した 10．Gauther らは，
眼球運動単独でのターゲット追従時のター
ゲットに対する眼球運動の遅れが，手と同時
にターゲットを追従することによって消失
することを示した 2．随意運動時には運動命
令と同時に efferent copy を小脳などへ情報
伝達する機序が存在する 11．この機序を介し
てヒトは運動を feedforward 制御していると
考えられている．眼球運動に上肢運動が伴う
と 眼 球運動 の 遅延が 減 少する と い う
Gauther らの報告は，この efferent copy に
よる眼球運動の feedforward 制御によるもの
ではないかという仮説を支持する．  
  
２．研究の目的 
本研究では眼球を正中方向を凝視させた

状態で腕運動命令が生起される課題を付加

し，それによって正中視した眼球に生じる運
動を観察した．腕運動実験では腕運動により
眼球運動が生じるか観察した．筋への振動刺
激により group Ia 求心性線維が活動して筋
伸張錯覚が生じ，結果として運動錯覚が生じ
る 12,13,14．腕運動実験の結果観察された眼球
運動に筋感覚入力が関与しないならば，筋感
覚を生起する振動刺激を与えても眼球運動
は生じないと予想した．そこで振動刺激実験
では，眼球を正中位凝視させた状態で上腕二
頭筋に振動刺激し，それによって生起される
筋感覚によって眼球運動が生じるか観察し
た．他方、運動イメージをすると運動実行と
同様の中枢神経活動を得られる 15,16,17,18,19．
したがってこの手法を用いれば，フィードバ
ックなしに上肢の運動命令を出力すること
が可能となるため，腕運動イメージ中に眼球
運動が生起されるか観察することにより，腕
運動命令が同時に眼球運動を生じるという
仮説を検証できる．そこで腕運動イメージ実
験においては正中位にある標的を凝視させ
た状態で腕運動を一人称イメージさせ，それ
によって眼球運動が生じるか観察した． 
 
３．研究の方法 
 実験１では，右腕および左腕で急速運動を
実行させ，その時に眼球運動が生じるかにつ
いて検討した．実験 2および 3では頭部の運
動アーチファクトの影響を検証するため，腕
運動時に頭部の加速度を検証（実験 2），ある
いは頭部を固定して腕運動を実行して眼球
運動が生じるのかを観察した(実験 3）．さら
には上肢運動命令による眼球運動発生を検
証するため，運動イメージにより眼球運動が
生じるか観察した（実験 1, 2）．加えて、筋
感覚の影響を検証するため，振動刺激を筋に
導入して眼球運動を観察した（実験 2）． 
 
対象 
 実験１は年齢 30.0±6.0 歳の健常男性 9名
を対象とした．実験 2は年齢 28.6±6.1 歳の
健常男性 7名を対象とした．実験 3は年齢 29
歳の健常成人男性 1名を対象とした．  
 
設定 
 被験者の姿勢は椅子座位とした．実験 1で
は頭部に装着した視覚遮断装置を固定した．
実験 2では頭部は固定しなかった．実験 3に
おいては，顎台に頭部を固定した．無理のな
い姿勢を設定するため，腕回旋装置の位置は
肩関節軽度屈曲・軽度外転，肘関節軽度屈曲
位となるようにし，腕回旋装置上に前腕を置
いた．このとき腕回旋装置の長軸と前腕中央
線が平行となるようにした．次に腕回旋運動
のゼロポイントを設定するため，腕回旋装置
が体幹の前額面に対して垂直になるように
位置させた．  
 
視覚提示 
 実験１においてはLEDライトを視野の中心



に設置した視覚刺激遮断装置を装着した．視
覚刺激遮断装置は机からのバーの上に設置
して固定した．実験 2および 3においては視
覚提示装置を用いて正中線上に円形のシグ
ナルを提示した． 

 
眼球運動および腕運動 
 眼球運動は，角膜反射センサが附置された
ゴーグルを装着して計測した．腕回旋装置に
は歪みゲージを取り付け，腕回旋角度を測定
した．  
 
頭部運動 
 実験 2および 3では額部に 3軸加速度計を
設置して頭部の加速度を計測した．x 軸は側
方，y軸は上下方向，z軸は前後方向とした． 
 
腕運動課題（実験 1） 
 課題中，瞬目禁止を指示した．まず被験者
は点灯した LED ライトを凝視、ついで点灯し
た LED ライトが 2秒後に消灯し，同時に課題
音を提示した．500Hz の課題音に対して被験
者は腕を外側方向に，50Hz の課題音に対して
は腕を内側方向に腕を回旋させた．100Hz の
課題音に対しては腕を静止した．腕運動は，
課題音に反応して素早く開始した．腕運動は
できるだけ速く動かすように指示し，回旋範
囲は左右 45°程度とした．この課題を右腕と
左腕それぞれで行った．  
 
腕運動課題（実験 2, 3） 
 課題中，瞬目の禁止を指示した．まず視覚
提示装置に 1 s 間赤色の点を提示した．次に
その点が緑色に変化した瞬間に前腕を外側
方向に，白色に変化した場合は内側方向に回
旋させた．点の色が変化しなければ，腕の安
静を維持するよう指示した．前腕はできるだ
け速く動かすように指示した。回旋範囲は左
右とも 45°とした．課題は右上肢のみについ
て実施した．  
 
腕運動イメージ課題 
 実験 1 では閉眼にて，500Hz の開始音では
腕を外側に動かすイメージ，50Hz の開始音で
は腕を内側に動かすイメージ，100Hz の開始
音では腕を静止するイメージを行うように
指示した．このときのイメージは三人称視覚
イメージではなく，一人称運動感覚イメージ
をさせた．実験 2においては瞬目禁止を指示
した．視覚提示装置に 1 s 間赤色の点を提示
した．次に点が緑色に変化すれば腕を外側方
向に，白色に変化すれば内側方向に回旋する
イメージをさせた．点の色が変化しなければ，
イメージをさせなかった． 
 
筋感覚課題 
 課題中，瞬目禁止を指示した．まず被験者
には視覚提示装置に映された赤色の点を凝
視させた．その後，点の消灯と同時に上腕二
頭筋に 100Hz の振動刺激を 600 ms の時間加

えた． 
 
解析 
 腕運動潜時・振幅を算出した．眼球運動の
出現頻度，振幅と潜時および潜時から 50 ms
における眼球運動方向を眼球運動軌跡座標
の回帰直線の傾きを用いて算出した．眼球運
動出現の試行回数を全試行で除算して眼球
運動出現確率を算出した．頭部加速度は潜時
を算出した．  
 
４．研究成果 
結果 
 実験 1における腕運動振幅は左上肢の左方
向は 40.6±2.7 度，右方向は 42.8±2.3 度，
右上肢の左方向は 35.2±3.6 度，右方向は
44.6±2.7 度であった．繰り返しのある二元
配置分散分析の結果，腕間[F(1, 32) = 0.40, 
p = 0.53]および腕運動方向間[F(1, 32) = 
4.12, p = 0.05]で有意差はなかった．主効
果の相互作用も有意ではなかった[F(1, 
32)=1.53, p=0.22]．実験 2 の腕運動の腕運
動振幅は左方向で 43.4±2.5 度，右方向で
55.4±6.5 度であった．振幅に腕方向間の有
意差はなかった(p = 0.51)． 
 実験 1および 2において，腕運動時に眼球
運動が出現した．それに対し，腕安静時には
ほとんどの試行で眼球運動は生じなかった．
繰り返しのある二元配分散分析の結果，眼球
運動出現確率は腕運動条件間で有意差があ
った．実験 1では腕間での出現確率の有意差
はなく[F(1, 48) = 1.20, p = 0.28]，腕運
動条件間で有意差があった[F(2, 48) = 18.55, 
p < 0.01]．主効果の有意な相互作用は確認
されなかった[F(2, 48) = 1.30, p = 0.28]．
実験 2では腕運動条件間で有意差が確認され
た[F(2, 12) =521.06, p < 0.01]．多重比較
検定の結果，実験１および実験 2とも，腕安
静条件と比較して腕運動条件で眼球運動出
現確率が有意に高かった(p < 0.05)．実験 3
においてはほとんど眼球運動は生じなかっ
た．右方向のみ眼球運動出現確率は 0.3 であ
ったが，他の条件のそれはすべて 0.0 であっ
た． 
 実験 1の水平方向眼球運動振幅は右上肢の
右方向で 5.0±1.6 度，左方向で 4.6±1.6 度，
左上肢の右方向で 5.8±2.1 度，左方向で 4.2
±1.4 度であった．水平方向の眼球運動振幅
に左右間 [F(1, 30)=0.01, p = 0.91] およ
び腕方向間[F(1, 30)=0.35, p = 0.56]で有
意差は観察されなかった．有意な交互作用も
なかった[F(1, 30)=0.12, p = 0.73]．垂直
方向の眼球運動振幅は右上肢の右方向で 5.0
±1.6 度，左方向で 4.6±1.6 度，左上肢の右
方向で 4.8±1.1 度，左方向で 4.1±1.8 度で
あった．垂直方向の眼球運動振幅に左右間 
[F(1, 30)=1.61, p = 0.21] および腕方向間
[F(1, 30)=0.04, p = 0.84]で有意差はなか
った．有意な交互作用もなかった[F(1, 
30)=0.14, p = 0.72]． 



 実験 2の水平方向の眼球運動振幅は右方向
で 2.0±0.7 度，左方向で 2.5±0.9 度であっ
た．左右方向間で有意差はなかった(p = 
0.30)．垂直方向の眼球運動振幅は腕右方向
で 1.0±0.2 度，腕左方向で 1.1±0.2 度であ
った．左右方向間で有意差はなかった(p = 
0.71)． 
 実験１における腕運動潜時は左腕の左方
向で 545±19 ms，右方向で 566±32 ms であ
った．眼球運動開始潜時は左腕の左方向で
572±38 ms，右方向で 580±30 ms であった．
潜時に腕・眼球運動間 [F(1, 31)=0.43, p = 
0.52] および腕方向間[F(1, 31)=0.24, p = 
0.63]で有意差はなかった．有意な主効果の
交互作用もなかった[F(1, 31)=0.05, p = 
0.83]．腕運動潜時は右腕の左方向で 557±26 
ms，右方向で 493±25 ms であった．眼球運
動開始潜時は右腕の左方向で 585±61 ms，右
方向で 548±39 ms であった．潜時に腕・眼
球運動間 [F(1, 31)=1.05, p = 0.31] およ
び腕方向間[F(1, 31)=1.57, p = 0.22]で有
意差はなかった．有意な主効果の交互作用も
なかった[F(1, 31)=0.11, p = 0.74]． 
 実験 2 における腕運動潜時は左方向で 496
±15 ms，右方向で 498±16 ms であった．眼
球運動開始潜時は左方向で 486±19 ms，右方
向で 485±27 ms であった．頭部運動開始潜
時は左方向で 426±16 ms，右方向で 419±16 
ms であった．主動作筋活動潜時は左方向で
396±14 ms，右方向で 365±18 ms であった．
腕運動・頭部運動・筋活動・眼球運動間 [F(3, 
48)=17.96, p < 0.01] で潜時に有意差があ
った．腕方向間では有意差はなかった[F(1, 
48)=0.49, p = 0.49]．有意な交互作用もな
かった[F(3, 48)=0.33, p = 0.80]．多重比
較検定の結果，頭部加速度は腕運動および眼
球運動潜時より有意に短かった(p < 0.05)．
また，筋活動潜時も腕運動および眼球運動潜
時と比較して有意に短かった(p < 0.05)．頭
部運動開始潜時と眼球運動開始潜時の差は
右方向腕運動時で 66±20 ms，左方向腕運動
時で 60±10 ms であった． 
 実験１における眼球運動方向は左腕の左
方向で-113±47°，右方向で-132±38°，右
腕左方向で-130±28°，右方向で-117±32°，
であった．繰り返しのある二元配分散分析の
結果，眼球運動方向に腕運動方向間 [F(1, 
30)=0.01, p = 0.94] お よ び 腕 間 [F(1, 
30)=0.00, p = 0.99]で有意差は観察されな
かった．主効果の有意な交互作用もなかった
[F(1, 30)=0.18, p = 0.67]． 
 実験１および2において運動イメージ課題
時の有意な眼球運動出現確率の増加はなか
った．実験１において繰り返しのある二元配
分散分析の結果，出現確率に腕運動方向間 
[F(2, 30)=0.86, p = 0.43] および腕間[F(1, 
30)=0.49, p = 0.49]で有意差はなかった．
主効果の有意な交互作用もなかった[F(2, 
30)=0.86, p = 0.43]．実験 2 では繰り返し
のある二元配分散分析の結果，出現確率に腕

運動方向間で有意差はなかった [F(2, 
15)=0.50, p = 0.62]．振動刺激・非振動刺
激条件とも，眼球運動出現確率は低く，両条
件間で有意差はなかった(p = 1.00)． 
 
考察 
 実験１および実験２において，腕運動によ
り眼球運動が高頻度で生じた．その振幅は水
平方向および垂直方向とも１から8度程度で
あった．これは腕運動により何らかの原因で
眼球運動が生じたことを示唆する．加えて実
験１における眼球運動方向解析の結果，どち
らの腕運動においても方向性にかかわらず，
眼球は左上方に運動する傾向があった．この
傾向を説明する仮説としては，1) 腕運動命
令に伴って眼球運動が生じている，2) 腕運
動に伴う運動アーチファクト由来の感覚フ
ィードバックが代償的な眼球運動を生じて
いることが考えられる．後者の場合，腕運動
に伴う運動アーチファクトが外側方向への
腕運動で特に大きかったことによって生じ
たと解釈することが可能である． 
 本研究では腕運動命令に伴って眼球運動
命令が生じることを仮説とした．しかし腕運
動に眼球運動が伴うという事実だけでは腕
運動に伴うフィードバックや運動アーチフ
ァクトの影響が生じたという反証を否定で
きない．運動イメージではその運動を実際に
実施した時と近似した脳活動を引き起こせ
るため，実際の運動な意思に運動実行時の脳
活動を引き出すことが可能である 15,16,17,18,19．
そこで実験１と２では腕運動イメージに伴
って眼球運動が生じるか検証したが、その結
果腕運動イメージでは眼球運動は生じなか
った．これより，腕運動命令が眼球運動を生
じたという仮説は支持されなかった． 
 頭部運動潜時は腕運動潜時よりも有意に
短縮したことから，頭部運動は腕運動のアー
チファクトには由来しないと考えられる．腕
主動作筋活動と頭部加速度潜時はほぼ同時
であった．筋活動は運動命令が運動野に生じ
た結果生じる骨格筋の収縮を反映している．
運動誘発電位の潜時より，一次運動野の活動
に始まり皮質脊髄路から運動ニューロンを
経由して運動指令が骨格筋に伝達される時
間は手指筋で約 20 ms 程度と推測できる 20．
したがって，今回の頭部加速度と腕運動命令
は相当近いタイミングで生じていたと解釈
できる．これは頭部運動命令と腕運動命令は
同時に同じトリガで指令を受けていたこと
を示唆する．腕運動の感覚フィードバックを
受けて頭部運動が生じた場合には腕運動潜
時に対して頭部運動が遅延するはずである
が，今回は腕運動潜時より早い潜時で筋活動
潜時と同程度のタイミングで開始したこと
から，頭部運動は運動アーチファクトの感覚
フィードバックではなくて何らかのフィー
ドフォワード制御により生じたものと考え
られた． 
 ヒトにおいては予測的姿勢制御が随意運



動に先立ってあるいは随意運動と同時に生
起する 21．つまり同時並行に随意運動命令と
姿勢制御命令が生じうる．今回の実験では座
位で腕運動したため，予測的姿勢制御が関与
する余地は十分ある．したがってこの頭部運
動は腕運動命令と同時に生じた予測的姿勢
制御を反映するものと推測される． 
 実験 3において顎台により頭部固定すると
眼球運動出現確率は大幅に減少し，安静時の
出現率とほとんど差がなくなった．これは，
頭部が自由に動くことが腕運動に伴う眼球
運動の出現の前提条件であることを示唆す
る．眼球運動は頭部加速度潜時より大きく遅
延した．その遅延は約 60 ms と感覚フィード
バックによる眼球の反射を十分許容する時
間であった．これより，眼球運動は予測的姿
勢制御として腕運動命令に伴って生じた頭
部運動がもたらす感覚フィードバックに対
する反射活動として生じた可能性が高い．頭
部運動に伴って生じる眼球運動反射を
vestibulo ocular reflex と呼ぶ 22．しかし
この反射はおよそ 10 ms 以内の潜時で生じる
ので今回の結果はそれには該当しない 23．こ
れに対し，頭部運動の代償として生じる視機
性動眼反射は頭部運動に対する潜時が約 70 
ms である 24．したがって，今回の実験で生じ
た眼球運動はこの視機性動眼反射であった
可能性が十分考えられる． 
 腕運動の潜時は眼球運動潜時と有意差は
なかった．腕運動アーチファクトが眼球運動
をもたらしたと解釈するならば一定の潜時
が必要であるので，腕運動による感覚入力が
眼球運動をもたらしたとする仮説は否定さ
れる．また振動刺激は筋刺激となるので筋感
覚を誘発する 13,14．しかしそれに伴った眼球
運動も生じなかったので、筋感覚フィードバ
ックの効果も今回の実験で否定された．先行
研究においても振動刺激では眼球運動が生
じないことが報告されており，今回の結果は
それを支持するものであった．これより，反
証仮説である，筋感覚による眼球運動の誘発
は支持されなかった． 
 本研究の成果をまとめると，腕運動と頭部
運動は同一のトリガで開始されるが，腕運動
は随意制御，頭部運動は腕運動を予測したこ
とによる予測的姿勢制御である可能性が高
い．これに対して眼球運動は頭部運動の感覚
入力に反応して生じていた視機性動眼反射
と推測する．腕運動による感覚フィードバッ
クは眼球運動には関与しないものと考えら
れる． 
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