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研究成果の概要（和文）：本研究では、眼球運動の正確性と読み困難の症状、視機能、視覚認知機能の関連を検
討した。NSUCO眼球運動検査（視診）で「読み」に重要な役割を果たす衝動性眼球運動は、水平・垂直とも読み
困難児の60％以上に異常がみられた。滑動性追従運動の視線計測の結果はNSUCOや視覚認知機能検査WAVES、自覚
症状と一定の関連を示さなかった。WAVESの結果は、眼球運動の正確性および読み困難の症状と関連することが
示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined the relationship between eye movement accuracy 
and symptoms of reading difficulties, visual function, and visual cognitive function. Saccadic eye 
movements, which play an important role in reading, were abnormal in more than 60% of children with 
reading difficulties in both horizontal and vertical directions in the NSUCO eye movement test. The 
results of gaze measurement of smooth pursuit movements did not show a consistent correlation with 
NSUCO, the WAVES visual cognitive function test, or subjective symptoms. It is necessary to review 
the equipment and improve the measurement method, and to increase the number of cases for further 
study. The results of the WAVES suggested a correlation between eye movement accuracy and symptoms 
of reading difficulties.

研究分野：眼科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
小児科LD（学習障害）外来と眼科外来の連携を推進し、読み困難児の視機能、眼球運動の正確性、視覚認知機能
の検査および自覚症状の調査を行った。その結果、眼球運動、視覚認知機能、自覚症状の関連を示唆する結果が
得られた。また、読み困難児の眼科受診を推進することで、屈折異常・眼位異常・色覚異常等の視機能異常や前
眼部疾患等の発見に繋がった。
VOGを用いた眼球運動の計測は、有効なデータの取得が困難であったため、今後も装置の見直しや測定方法の改
善を行い、症例数を増やして検討する予定である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
読み困難は学習障害の中核をなす障害である。学習や日常の情報入手の困難から子どもの成
長全般に波及する大きなハンディキャップとなる。本障害への支援は、屈折異常や眼位など視機
能の管理も含めて眼科医療の場で行うことが望ましいが、積極的に取り組んでいる眼科は全国
でも極めて少ない。そこで、眼球運動訓練によって読み困難の改善が為されることを明らかにし、
眼科が本障害への支援に積極的に貢献することを目指した。 
 
２．研究の目的 
眼球運動の正確性と読み困難の症状、視機能との関連を検討し、眼球運動訓練前後の眼球運動
の正確性と読み困難の症状の改善を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（1）Northeastern State University College of Optometry 眼球運動検査(NSUCO)による評価 
読み困難児 57 名(9.7±1.9 歳)を対象とした。NSUCO は注視、滑動性追従運動（眼前 40cm、直
径約 20cm の円運動）、衝動性眼球運動（眼前 40cm、約 20cm 離れた 2つの視標を左右および上下
に提示し、交互に見る）を視診にて評価する。オリジナルは能力・正確性・頭や体の動きを各５
段階で判定するが、複数の検査者間の整合性を確保するため異常ありとなしで判定した。 
 
（2）視線計測装置のキャリブレーション精度の検証 
若年健常者 6 名 (平均年齢±標準偏差、20.8±0.4 歳) を対象とした。Video-oculography 
(VOG)は、EMR-9, NAC Image Technology Inc. を使用した。キャリブレーションの基準点を通常
の 9点から 2点に変更し、測定時間を短縮した際の測定精度を検証した。視距離 50 cm 、基準
点の配置は図 1の 2 条件で実施した。視標を反時計回りに円運動させたときの追従性眼球運動
を VOG で記録した。視標位置の検出には Hirota M らが報告 した実空間における眼球運動検査
が可能な VOG と物体検出人工知能 (AI) を組み合わせたシステムを改編し、本研究で用いた固
視目標を AI に学習させることで計算した。動く視標を追従視させたときの眼球運動を VOG で
記録し、検査中における水平および垂直の平均視標速度と両眼の平均眼球運動速度を計算した．
平均眼球運動速度を平均視標速度で除した値をゲインと定義した。キャリブレーションの基準
点数の違いによる各眼のゲインの差について、Wilcoxon signed-rank test で統計解析した。統
計解析には SPSS v26.0 (IBM Inc.) を用い、有意水準を 5% 未満とした。 

図 1．2 点キャリブレーション (A) と 9 点キャリブレーション (B) 
 
（3）滑動性追従運動の計測 
読み困難児 4名(8.8±1.8 歳)を対象とした。VOG による円運動の計測を行い、眼球運動の正確
性と読み困難の症状および視機能との関連を検討した。 
 
（4）視覚認知機能検査による評価 
読み困難児 30 名(9.8±2.1 歳)を対象とした。視覚認知機能検査（Wide-range Assessment of 
Vision-related Essential Skills ；WAVES）にて評価した。WAVES は 10種類の下位検査の評価
点から、4つの指数を算出する（表 1）。さらに「見る力に関するチェックリスト（チェックリス
ト）」および NSUCO を用いて視覚認知機能と症状との関連を検討した。 
 



表 1 WAVES の下位検査と 4つの指数 
 
４．研究成果 
（1）Northeastern State University College of Optometry 眼球運動検査(NSUCO)による評価 
衝動性眼球運動は特に「読み」に重要な役割を果たしており、発達障害児の眼球運動機能不良
は多く報告されている。今回の結果も同様の傾向を示した（図 2）。 

図 2．NSUCO 結果 
 
（2）視線計測装置のキャリブレーション精度の検証 
Video-oculography (VOG)のキャリブレーションの基準点を通常の 9点から 2点に変更したと
ころ、水平および垂直方向のゲインにおいて、2 点キャリブレーション (右眼水平，1.052±
0.243; 右眼垂直，0.839±0.212; 左眼水平，1.043±0.092; 左眼垂直，0.771±0.065) と 9 点
キャリブレーション (右眼水平，0.923±0.083; 右眼垂直，0.797±0.091; 左眼水平，0.957±
0.078; 左眼垂直，0.857±0.145) の間に有意差はなかった (P > 0.075; 図 3)。 2 点キャリブ
レーションで 9 点キャリブレーションと同程度の測定精度が担保できることが示唆された。 

図 3．キャリブレーションの基準点の違いによる水平 (A) および垂直 (B) ゲインの差 
 
（3）滑動性追従運動の計測 
各被験者の視線の動きと視標の動きをマージした画像と、総てのデータを統合した画像を図 4
に示す。4名中1名はノイズが多く、データが殆ど取得できていなかったため解析不可であった。
視標の動きを示す朱色の円上に青い視線位置が一致しているほど視標への追従が正確である。
各被験者とも追従運動に大きな問題は見られなかったが、上方視した際に視線のばらつきが大
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きい結果となった。そのため、今回のデータでは水平方向の眼球運動よりも垂直方向の滑動性追
従運動に何らかの問題があることが示唆された。また、表 2に示した各被験者の NSUCO、視覚認
知機能検査、チェックリストの結果との関連に一定の傾向はみられなかった。 
 

 

 

図 4．各被験者の視線の動きと視標の動きをマージした画像（A～C）、総てのデータを統合した
画像（D） 
 
  滑動性追従運動の正確性

（NSUCO） 
視 覚 認 知 機 能 検 査
（WAVES） 

チェックリスト 

視線の逸脱 頭や体の動き 視覚的注意と眼球運動 注視関連項目 

A) なし あり ss7 症状あり 

B) あり なし ss6 症状なし 

C) あり なし ss7 症状なし 

表 2．各被験者の NSUCO、視覚認知機能検査、チェックリストの結果 
 
（4）視覚認知機能検査による評価 
読み困難児の視覚認知機能は、下位検査別評価点の多くが WAVES の標準値を下回った。4つの
指数の中では視知覚の指数が最も低かった（図 5）。 
チェックリストで「運動（目と手協応・協調運動）」の症状がある児は WAVES の「目と手の協
応全般指数（ECGI）」が低かったことから、ECGI は目と手の協応の苦手さを適切に評価しており、
児童の状態を把握するために有用であることが示唆された。 
また、NSUCO の滑動性追従運動、衝動性眼球運動に何等かの異常がある児は異常のない児より
WAVES の VPI が低い傾向があった（図 6-1～3）。眼球運動の正確性、視覚認知機能、読み困難の
症状は関連することが示唆された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5．WAVES の 4 つの指数 
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図 6-1． 滑動性追従運動と視知覚指数  図 6-2． 水平衝動性運動と視知覚指数 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6-3． 垂直衝動性運動と視知覚指数 
 
 
本研究期間には、眼球運動訓練を患児に継続して実施いただくことが叶わなかった。コロナ禍
の影響で継続的な訓練実施が難しかったこと、患児の興味や年齢により様々なものを提案した
ため効果の評価も困難であった。また、VOG を用いた眼球運動の計測は、有効なデータの取得が
困難であった。今後も装置の見直しや測定方法の改善を行い、症例数を増やして検討する予定で
ある。 
読み困難児の眼科受診をルーティン化することで、屈折異常・眼位異常・色覚異常等の視機能
異常や前眼部疾患等の発見に繋がったことは患児の学習環境改善の一助となった。 
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