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        In order to explain physiological function of the vestibulo-ocular system, transfer function
     (TF)of the oculomotor system was studied in 5 healthy male subjects.
        For this purpose, the following three tests were pezformed, that is, eye tracking test(ETT)
     and pendular rotation tests(PRT)in the dark and light were respectively performed in order
     to examine the opto-oculomotor, vestibulo-oculomotor and optovestibulo-oculomotor system.
        The target movement and eye movement in the ETT, or the skull's angular displacement
     and acceleration and the eye movement in the PRT were simultaneously recorded with a poly-
     graph and a data-recorder. From the recordings of the data-recorder, the TF was calculated
     using a specially designed program with  PDP-12 computer, namely, the TF of the oculo-
     oculomotor system was calculated with regard to the target movement as input and the eye move-
     ment as output. From the record obtained by the PRT in the dark and light, the TF of the
     vestibulo-oculomotor system and the optovestibulo-oculomotor system were respectively calculated
     for the skull's angular displacement as input and the eye movement as output. The reason for
     using the skull's angular displacement as input is that the interrelationship between the head
     displacement and the eye movement directly indicates the vestibulo-oculomotor function which
     is to stabilize the retinal image during head movement. The results computed were displayed
     as a Bode plots(gain and phase diagram)on a cathode ray tube of the PDP-12. The results
     obtained were as follows.

        (1) The opto-oculomotor system performs a proportional control in eye tracking to visual
     object with pendular motion from 0.4 to 1.0 Hz.
        (2) The vestibulo-oculomotor system performs a derivative control in inducing the eye
    movement to the skull's displacement This results indicate that the eye movement produced
    by the vestibulo-oculomotor system is a predictive and supplemental movement which does not
    coincide with displacement of visual objects. And, it plays an important role in visual fixation
    during short, rapid head movement.
        (3) The optovestibulo-oculomotor system performs a proportional control by making the
    eye movement correspond to the skull's displacement during head movement from o.3 to 1.5Hz.
    The result indicates the capability of maintaining visual fixation to external objects through the
    collaboration of the eye and labyrinth. Furthermore, the result shows that the vestibulo-oculo-
    motor system plays an active part in visual fixation during head movement with periodic motion
    exceeding 1.0Hz.
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1ヒ トの迷 路 性 眼 運 動 系 の働 き とそ の検 査 に っ い

最 初 に ヒ トの迷 路 性 眼 運 動 系 の働 きに 対 す る 私共 の

解 を 述 べ,迷 路 性 眼 運 動 系 の機 能 を検 討 す る 図的 で伝

関 数 を取 りあ げ た理 由 に つ い て述 ぺ て お きた.

Magnus以 来,迷 路性 限 反 射 と して 代 償性 眼 球 偏位,

回 転 運 動 反 射(眼 振)が あ る ことが 良 く知 られ て い る.

そ して,こ れ らの 反 射 が 回転 中 あ るい は 頭位 変 換時 外

の 事 物 の 像 を網 膜 の 一 点 に とどめ 固 視 を 維持 す る ため に

働 い てい る こ とは 一般 に認 め られ て い る こと で あ る.

しか し,迷 路 性 眼 反 射が,ヒ トの どの よ うな運 動 に 際

して 最 も働 い て い るのか,そ して,眼 運 動 系 の なか で 迷

路性 眼 反射 の独 自で そ して不 可 欠 な 働 きは何 で あ るか に

つ い て は あ ま り深 く考 え られ て い な い よ うに思 わ れ る.

従 来,迷 路 へ の 適 刺激 は回転 加 速 度 刺 激 で あ り,回 転 眼

振 を お こ し回 転 中 の 固視 を 助 け る こ とが 迷 路 性 眼 反 射 の

機 能 だ と考 え られ てい る.し か し,私 は これ を ヒ トの迷

路 性 眼 反 射 の 最 も重 要 で 不 可欠 な働 きだ と考 え るの は適

当で な い と思 っ てい る｡迷 路性 眼反 射 の 機 能 に 対 す る私

共 の 見 解 は 次 の如 くで あ る.

ヒ トの 迷路 性 眼 反 射 の平 衡反 射 と して の 働 きを 最 も端

的 に教 え て くれ る もの は 両側 迷 路 反 応 を 朱 っ た症 例 に現

れ るjumbling現 象(Dandy.1949)で あ る.こ れ らの

症 例 は 自分が 静 止 して い る 時 に は外 界 の 事 物 を は っ き り

見 る こ とが で き るが,歩 行,駆 け足,自 動車 に 乗 った り

して,自 分 の体 に 動 揺 が加 わ る と外 界 の 事 物が お ど って

は っ き り見 る こ とが で きな い.す な わ ち,歩 行 中景 色 が

ゆれ る,看 板 の 字が ゆれ て 読 め な い,自 分 に向 か って 歩

い て くる ヒ トの 顔が ゆれ て 誰 の 顔 か 識別 で きな い 等 と訴

え る.と の 症状 は発 症 後 数 年 を経 て も,軽 減 は す るが,

消 失 は しな い.こ れ に 対 し,こ れ らの症 例 を回 転 椅 子 に

の せ頭 を 固定 し開 眼 の まま で 回転 し回 転 中の 固 視 能 力 を

調べ て み て も,患 者 は 相対 的 に 回転 す る外 界 の像 が流 れ

て 明視 で き ない とは 訴 え な い｡す な わ ち,迷 路 機 能 を失

い 回 転 加速 度 刺 激 に対 す る迷 路 眼 振 が 発 現 しな くな って

も,自 己の 回 転 中 相 対 的 に 回 転 ず る事 物 を 固視 す る機能

,は 破 綻 を示 さな い.こ の と とは,ヒ トで は視 性 眼運 動系

(縄膜 へ の 刺 激 で 眼 運 動 を 開 発す る 系〉 の機 能 が 優 れて

い るの で,回 転 中 の 固 視 は この 系 よわ 解 発 され 葛 眼 運動
.
す な わ ち 視 運 動 眼 振 の み に よ り行 い うる ので,迷 路性 眼

反 射 よ りの 反 射,す なわ ち 回転 性 迷 路 眼 振 あ 援 助 は不 可

欠 で は な い こ とを示 してい る.す なわ ち,ヒトに いて

は 回 転 性 眼 振 を迷 路 性 眼 反 射の 最 も大 切で 不 可 炎 な働 き

と考 え る こ とは適 当 でない こ と を示 し.てい る.

これ らの 事実は,ヒ トに おい て,̀ 迷̀ 路 性 眼 反 射 の平

衡 反 射 と して不 可 欠 な 働 き は歩 行,駆 け足 等 め 連 動中 固

視 を維 持 す る ことで あ る"こ とを 教 え て い る.'

そ こで,歩 行,駆 け足 等 に お い て,頭 部 す な わ ち迷路

に どん な加 速 度 が 加 わ って い るか を 頭 部・ 眼 運 動送 信 テ

レメ ー タ で観 察 して み る と,そ れ は上 下,左 右,前 後特

比上 下 方 向へ の周 期 的 な 加 速 度 で あ る.こ の こ とは,ヒ

トの 日常 生 活 に お い て 最 も多 く迷 路に 加 わ る刺 激が 周期

的 な加 速 度 で あ る こ とを教 え て い る.そ しで更 に この こ

と は,従 来 迷 路 の適 刺激 は等 加 遠 度 回転 刺 激 の よ うに考

え られ て きた が ヒ トの迷 路 性 眼反 射 の平 衡 反 射 と しての

働 きを 論 ず る時 そ れ が適 当 で ない こと を教 えて い る.

以 上 よ り,私 共 は” ヒ トの迷 路 性 眼 反 射 の平 衡 反 射 と

して の 働 きは 歩 行,駆 け足 等 の運 動 中,頭 部 て迷 路)に

加 わ る周 期 的 な 加 速度 を受 容 し;眼 運 動 を おこ し運 動 中

の 固 視 を 維持 す る こ とで あ る"と 言 う.べきだ と考 えてい

る.こ の 運 動 中 の 固視 の維 持 は視 性 眼 運 動 系 そ の他 の眼

運 動 系 の 働 きで は補 うこ とが で きず,代 償 され 難 い もの

で あ る こ とは,前 述 の 両 側 迷 路 反 応 喪 失 例 の 訴 え よ りも

明 らか で あ る,

これ らの観 点 よ り,私 共 は,迷 路 性 眼 反 射 の 平 衡反 射

と して の働 きの 検 討 に は 頭 部 に 加 わ るい ろい ろな 周波 数

の加 速 度 に対 し眼 運 動 を お こす 能 力 を 検 査 す る こ とが 最

も適 当 だ と考 えた の で あ る.そ して,迷 路 性 眼 反 射 系の

伝 達 関 数 の検 査 が この 目的 に 叶 う もの と考 え,本 研 究を
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意 図 した の で あ る.Ｈ（ｓ）＝Ｙ（ｓ）/X(s)

お,こ れ を 生体 制 御 理 論 的 な観 点,す な わ ち,迷 路

性 眼運 動 系 は1つ の サ ー ボ機 構(目 標 値 の 任 意 の変 化 に

追従 す る よ うに構 成 され た制 御 系)で あ る との観 点 に 立

って も,そ の 特 性 を表 わ す の に 伝 達 関 数 を 用 い る こ とが

適 当だ と言 え る の で は ない か と思 う.

迷 路 性 眼 運 動 系 の機 能 に つ い て 上 記 の 如 く考 え る基 礎

とな った 観 察 デ ー タ は「眼 振 の 生 理 と検 査」(時田,1979)

に記 述 した.

正 伝達 関数 に つ い て

伝 達 関数(transferfunction)は 元 来機 械 系,電 気 系

の系 の特 性 を表 わ す の に 用 い られ て きた も の で あ る.近

時 は,医 学 の分 野 に も生 体 制 御 系 の特 性 を表 わ す た め に

広 く導入 され てい る.

迷 路性 眼 運 動 系 の 特 性 を表 わ す た め に も伝 達 関 数 そ し

て これ と類 縁 の 特 性 の表 現 で あ る周 波 数 応 答(frequency

response)が 用 い られ てい る.Mayne(1950),Ｊones

andMilsum(1965)は 三 半規 管 の構 造 よ り.その機 能 の

数学 的解 析 を 行 い 理論 的 に迷 路 の周 波 数 特 性 を検 討 して

い る.ま た:,Melvill Jones and Milsum(1970,1971),

Melvill Jones(1972)は 猫 にお い て 三 半 規 管 へ の 回転 刺

激に対す る反応 を 前庭 神 経 核 の 単 位 活 動 で と らえ迷 路 の

伝達 関数 を 調べ てい る.長 谷 川（1970)は ヒ トに正 弦 波

状 の振子 様 回転 刺 激 を加 え この 時 得 られ る反応(眼 球偏

位 および 回転 感 覚)の 周 波 数 特 性 に つ い て述 べ てい る.

私共 は ヒ トの迷 路 性 眼 運 動 系 の 系 全 体 と して の伝 達 関

数 の検 討 を意 図 して い る.こ れ は 次 の如 く考 え る こ とが

で き る.す なわ ち,ヒ トが 運動 す る時,頭 部 す な わ ち迷

路 に:加わ る加 速 度 が 刺 激(入 力 信 号)と な り,迷 路 性 眼

運動 系 を介 して 眼 運 動(出 力 信 号)が 出現 す る.今,系

へ の入 力 をｘ（ｔ）,出力 をy(ｔ)と す る と,各 々の ラプ ラ

ス変 換 の比 が 伝 達 関数 で あ る.す なわ ち,x(ｔ),y(t)の

ラプ ラス 変 換 を それ ぞれX(ｓ),Y(ｓ)と すれ ば 系 の伝 達

関 数H(S)は 次 の式 で 表 わ され る.

す な わ ち,頭 部 に 加 わ る加 速 度(入 力)と 眼 運 動(出

力)が わ ふ れ ば 迷 路 性 眼運 動 系 の伝 達 関 数 が 定 ま る.伝

達関数 が 定 まれ ば 任 意 の入 力 に対 す る 出力 を 求 め る こ と

が で き るのz,
.伝 運 開 数H(S)は 系 の 特 性 を 完全 に表 現

す る と さ れ て い る.

伝 達 関 数H(S)は,5の 代 り に ブω と お く と,H(jω)

で 表 わ さ れ,H(jω)は 入 力 信 号 の 角 周 波 数 ω の 関 数 と

な る.H(ゴ ω)は 周 波 数 伝 達 関 数(frequencytransfer

function)と 呼 ば れ る.そ し て,伝 達 関 数 は 入,出 力 信

号 の 振 幅 比,位 相 と し て 表 現 す る こ と が で き る.す な わ

ち,振 幅 比 はiH(ブ ω)1次 の 式 で 表 現 で き る.

(こ こ でReH(ブ ω)お よ びImll(ゴ ω)は そ れ ぞ れH(ブ ω)

の 実 数 部 お よ び 虚 数 部 を 意 味 す る)

ω に 対 す る 入 力 と 出 力 の 振 幅 の 比(amplituderat圭o,

AR)を 示 し て お り,ゲ イ ン特 性 ま た は 振 幅 特 性 と 呼 ば

れ る.

ま た,位 相 角 ∠H(jm)は 次 の 式 で 表 わ され る.

これ は ω に対 す る入 力 と出力 の位 相(phase)を 示

す の で位 相 特 性 と呼 ば れ る.通 常,位 相 角 は入 力 に対 す

る位 相 を考 え 出力 波 の あ る点 が 入 力 の 同 じ点に 対 して遅

れ てい るか,進 ん で い るか に よ り,遅 れ また は 進 み とい

う.

ゲ イ ン特 性,位 相 特 性 を 表 わすに は ボ ー ド線 図が 用 い

られ る こ とが 多 い.す なわ ち,ゲ イ ン特 性 を 表 わ す に

は,横 軸 に ω を対 数 目盛 で 示 し,縦 軸 に は 振 幅比 を デ

シベ ル 目盛 で 示す.こ れ は ゲ イ ン線 図(gaindiagram)

と呼 ば れ る.位 相 特 性 を 示 す に は横 軸 に ω を対 数 目盛

で示 し,縦 軸 に位 相 差 を 角 度 で と る.こ れ は 位 相 線 図

(phasediagram)と 呼 ばれ る.

す な わ ち,頭 部 運 動 に 際 して,迷 路 に 加 わ る 加 速 度

(入力)と そ の刺 激 に よ り迷 路 性 眼 運 動 系 を介 して現 れ

る眼運 動(出 力)を と らえ,そ れ か ら迷 路性 眼 運 動 系 の

伝 達 関 数 を求 め,そ の特 性 をボ ー ド線 図 として 表 わせ ば

迷 路 性 眼 運 動 系 の 特 性 はゲ イ ン線 図,位 相 線 図 と して と

らえ る こ とが で きるわ けで あ る.

な お,こ の 解 析 を実 際に 行 う場 合,頭 部 に加 わ る加 速

度 と眼 運 動 の 記録 よ り用 手 的 に伝 達関 数 を計 算す る こ と

は そ の 手 間 を 考 え る時 ほ とん ど不 可能 で あ る.し か し,

電 算 機 を用 い てデ ー タを 処 理す れ ば短 時 間 で 結果 を得 る

こ とが で き,多 数 例 に お け る検 査,さ らに 臨床 例 に お け

る検 査 も可 能 と な る.私 ども の研 究 も電 算 機PDP-12と

この実 験 の た め に作 成 した伝 達 関 数 プ ロ グ ラム を用 い て

行 っ た もの で あ る｡

皿 実 験 方 法

迷 路 性 眼 運 動 系 の機 能 を検 査 す る時,迷 路 刺 激 で 現 れ

る眼 運 動(例 え ば,暗 所 で お こ した 迷 路性 眼 運 動)の み
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を み て も,そ の眼 運 動 が 固視 の維 持 に どの よ うに役 立 っ

て い るか を適 確 に 議 論 す る こと は難 しい.網 膜 へ加 わ る

刺 激 に よ り解 発 され る眼 運 動 との関 連 に お い て しか,固

視 に 果 す 迷 路性 眼 反 射 の 役 割 は検 討 し難 い.日 常 の行 動

の 面 よ りみ て も,頭 部 運 動 に よ り迷 路 刺 激が 加 わ る場 合

は,必 ず視 性 の対 象 物 の 相 対 的 な移 動 に よる視 運 動 刺 激

が 加 わ って い る.す な わ ち,迷 路性 眼 運 動 系 の機 能 は視

性 運 動 系 の 機 能 と の関 連 の 下 に検 討 す る必 要 が あ る.

眼 運 動 制 御 の性 質 か らみ て も,迷 路 が 回転 刺 激 に対 し

て 眼 運 動 を お こ して も,迷 路 性 眼運 動 系 の み で は 視標 移

動 と眼 運 動 の 偏差 を検 出 し,眼 運 動 を修 正 し,固 視 を達

す る とい う機 構 が な い.迷 路 性 眼運 動 系 は 負 帰還 制 御

(negativefeedback)を 持 た ない開 ル ー プ制 御 系(open

looPcontrolsystem)で あ る.こ の点 か らみ て も前庭 性

眼 運 動 系の 働 きは視 標 と眼 運 動 の偏 差 を 検 出 し,眼 運 動

を修 正 し,固 視 の 目的 を 達 す る機 構 を持 つ 視 性 眼運 動 系

の働 き との 関 連 で検 討 す る必 要 が あ る.

従 って,本 研 究 で は迷 路 性 眼運 動系 の機 能 を 検 討 す る

目的 で次 の3つ の検 査 を 行 った.

三,3つ の 検 査 と その 日的

(a)視 標 迫 跡 検 査.視 性 眼 運 動系 の伝 達 関 数 を 求 め る

目的 で行 った.眼 の み で 動 く事 物 を 固 視す る 能 力 を明 ら

か にせ ん と した の で あ る.

(b)暗 所 開 眼 で の 振 子 様 回転 検 査.迷 路 性 眼運 動 系 の

伝 達 関 数 を求 め るた め に 行 った.迷 路 性 眼 反 射 のみ で眼

運 動 を 開発 す る能 力 を 明 らか に せ ん と した の で あ る.

(c)明 所 開眼 で の 振 子 様 回 転 検 査.視 性・ 迷 路性 眼運

動系 の周 波 数 特 性 を 求 め るた め に 行 った.視 性 眼運 動系

と迷 路 性 眼 運 動 系 が 協 働 して 固 視 を 維持 す る 能力 を 明 ら

か にせ ん と した:ので あ る.

2.検 査 方 法(図1)

(a)視 標 追 跡 検 査

被 験 者に 視 標 運 動 を 迫 跡 させ,視 標 運 動,眼 運 動 を ポ

リグ ラフ と と もに デ ー タ レコー ダ に 記録 し,視 性 眼運

動 系伝 達 関 数 計 算 の 資 料 と した.

(i)検 査 条 件｡視 標 に は ブ ラウ ン管(縦32cm,横25

cm)の 光 点 を 用 い た.関 数 発 生器(function generator)

の正 弦波 出力 を用 い,光 点 を 水 平 方 向 に 周 期0.1~5Hz

振 幅 ±9cm以 内 で動 か した.周 波 数,振 幅 の 変調 は 出.

力 つ まみ を用 手 的 に動 か して 行 った.被 験 者 は 眼 の位置

が ブ ラ ウ ン管面 よ り50cmと な る 位 置 に 坐 らせ,頭 部

を 固 定 し,視 標 運 動 を 追 跡 させ た.こ の 条 件 で視 標 運動

図1眼 運動 系伝 達 関 数 検 査 シス テ ム

7-62



日耳 鼻 時 田・ 他=迷 路 性 眼 運 動 系 の伝 達 関 数 79-787

は視 覚 ±10°以 下 とな る.

(ii)記 録 条 件.視 標 運 動,眼 運 動 を ポ リグ ラフ お よ

びデ ー タ レコー ダ の1チ ャネ ル,2チ ャネル に 記 録 す

る､視 標 運 動 の ポ リグ ラフ記 録 に おい て は ブ ラ ウ ン管 上

±9cmの 光 点 の運 動が ペ ンの 振 れ ±2cmと な る よ う

較 正 した.眼 運 動 は 眼 が視 標 を 迫従 し えて い る時,眼 運

動記録 の振 幅 が 視 標 運 動 記録 の 振 幅 と 同 じ にな る よ う利

得を 調整 した.(上 記 の検 査 条 件 よ り視 角 ±10° の 眼 運

動が ペ ンの 振 れ ±2cmに 近 い 値 とな る)ま た,記 録 は

視 標が 被 験 者 か らみ て右 に動 く時,眼 が 右 に 動 く時 ペ ン

が上 方 に振 れ る よ うに した.デ ー タ レコ ーダ 記 録 は,

ポリグ ラフの ペ ンの 振れ ±2cm,す な わ ち視 標,眼 の

最大 の動 きが デ ー タ・ レコ ー ダ の 出力 に おい て±0.9V

に な るよ う に入 力 した.

(b)暗 所 開眼 での 振 子 様 回 転 検 査

被 験 者 を回 転 椅 子 に の せ暗 所 に て 開 眼 の ま ま振 子 様 回

転刺 激 を与 え,椅 子 の 回転 角度,回 転 加 速 度 お よび 眼 運

動 をポ リグ ラフ,デ ー タ レコ ー ダ に記 録 し伝 達 関数 計

算 の資料 と した.

(i)検 査 条件.回 転 椅 子 を 振 幅 ±10° 以 下,周 期

0.1～5HZの 範 囲 で 手 動 的 に 可 及 的 ラ ンダ ム に 回転 し

た.振 子様 回転 中,被 験 者 に は 回転 を意 識 せ ず ぼ ん や り

してい る よ うに指 示 した.

(ii)記 録 条 件.振 子様 回転 運 動(回 転 偏位 と回転 加 速

度)お よび 眼 運 動 を記 録 した.椅 子 の 回 転 角 度 は 回転 軸

に取 りつ け た ス トレ ンゲ ー ジを 用 い,回 転 加速 度 は被 験

者に被 らせ た ヘ ル メ ッ トに 装 着 した 加 速 度 計 を用 い て と

らえ,ポ リグ ラフ,デ ー タ レコー ダ の それ ぞれ1チ ャ

ネル,2チ ャネル に記 録 した.眼 運 動 は 角膜 一 網 膜 電 位 の

変 化 で と らえ3チ ャネル に 記 録 した.記 録 に 際 し て は,

まず ±10°の回 転 角 度 が ペ ンの 振 れ ±2cmと な る よ う

に較 正 した.次 い で,開 眼 で正 面1cmの 位 置 に 固定 し

た視 標 を 固視 せ しめ0.5～1.0Hzの 振 子様 回 転 を 加 え,

眼 が視 標 を 固視 しえ て い る 時,椅 子 の 回転 角 度 の 記 録 と

眼運 動 の記 録 の振 幅 が 同 じに な る よ う眼運 動 の利 得 を 調

整 した.こ の 条 件 で±10° の 眼 運 動 が ペ ンの 振れt2cm

とな る,加 速 度 の 記 録 に お い て は最 も早 い 振 子 様 回転 が

加わ った 時 ペ ンの 振 れ が 最 大 で 振 り 切 れ な い 程 度 と し

た･記 録 は 椅 子 の右 回転,眼 の右 へ の動 きに よ りペ ンが

上方 に振 れ る よ うに した.デ ー タ レコ ー ダ記 録 に お け

る利 得調 整 は視 標 追跡 運 動 検 査 の 場 合 と 同 じに 行 った.

(c)明 所 開 眼 で の 振 子様 回転 検 査

暗所 で の 振 子様 回転 検 査 と 同 じ刺 激 条 件,記 録 条件 で

行 っ た.た だ,振 子様 回転 刺 激 を 加 え て い る間,被 験 者

に眼 前lmの 位 置 に固 定 した:視標 を固視 させ た.

3.伝 達 関 数 処理 方 法 と プ ロ グ ラム

デ ー タ レコー ダ の記 録 を 電 算:機PDP-12と この 実

験 の た め に作 製 した伝 達 関 数 プ ロ グ ラム(FRANA)を

用 い て 処 理 し,結 果 は陰 極 線 管 に ボ ー ド線 図 と して表 示

した.

G)操 作.（１）デ ー タ レ コー ダ に記 録 した デ ー タ中,

入 力 信 号(視 標 運 動 検 査 に お い て は視 標 運 動,振 子回

転 に お い て は 回転 角 度 あ るい は 回転 加 速 度 の何 れ か)と

出力 信 号(眼 運 動)を10Hz以 上 を カ ッ トす る フ ィル

ター を 通 しPDP-12の ア ナ ロ グ デ ィジタル 変 換 器

(analogtodigitalconverter,A-Dconverter)の 入 力

とす る.（２）サ ンプ リン グ率(samplingrate)を 決 定 す る

た め 電算 機 付 属 の実 時 間 ク ロ ッ クを40msec(サ ンプ リ

ン グ率25Hz)に 設 定.（３）プ ログ ラムを ス ター トさせ る

と電 算機 は サ ンプ リン グを 開始 す る.入 力・ 出力 信 号 が

同 時 に サ ンプ リ ング され る.デ ー タを サ ンプ リ ングす る

時 間 は256デ ー タを1ブ ロ ッ クと して1～40ブ ロ ッ ク

の 間 で任 意 で あ るが 本研 究 で は10~12ブ ロ ッ クと した.

デ ー タ は,256デ ー タ=1ブ ロ ッ ク単 位 でPDP-12の

補 助 記憶 装 置 で あ る磁 気 テ ー プ(Linc tape)に 格 納 さ

れ る.な お40msec間 隔 で サ ンプ リン グ してい るの で1

ブ ロ ッ ク=256デ ー タは約10秒 で あ り,サ ン プ リング

した総 デ ー タは 約100-120秒 間 の デ ー タ とな る.④ 振

子様 回 転 検 査 に お い て椅 子 の 回 転 速 度 を入 力 と して 眼運

動 を 出力 と して 伝 達 関数 を 求め る場 合 は まず 回 転 偏位 と

眼運 動 を サ ンプ リン グ し,微 分 プ ロ グ ラム を用 い て偏 位

を速 度 に変 換 し,そ の結 果 を リン クテ ー プ に格 納 して次

の 計算 に うつ る.（5） デ ー タの 格 納 が 終 る と 続 い て プ ロ

グ ラム の命 令 に従 い 伝 達関 数 の 計 算 が 行 われ る.（6） 計

算 が終 る と まず 陰 極 線 管 に入 力 の パ ワー・ ス ペ ク ト ル

(powerspectrum)が 表 示 され る.（7）表 示 を変 え る命 令

を与 え る と伝 達 関 数 が ゲ イ ン線 図,位 相線 図 と して 陰極

線 管 上 に 表 示 され る.

(ii)伝 達 関 数 プ ログ ラム.理 経 コ ン ピ ュー タ株 式会 社

貝 塚 邦 泰,井 上豊,笠 松 郁 子 氏 に 製 作 を依 頼 した もの で

あ る.ア セ ン ブ リ言語(Lincmode及 び8mode)で 書 か

れ て い る.電 算 機PDP-12のA-D変 換 器 よ り入 力 信 号

お よ び 出力 信 号 を サ ンプ リ ング し,伝 達 関 数 を 計 算 し,

入 力 の パ ワー・ ス ペ ク トル お よび ゲ イ ン線 図,位 相線 図

を ボ ー ド線 図 と して 陰極 線 管 上 に 表 示 す る機 能 を もつ も

の で あ る.伝 達関 数 の計 算 は 図2に 示 した方 法 で 行 って
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す な わ ち,振 子 様 回 転 検 査 で は入 力 信 号 と して 偏位,

速 度,加 速 度 を用 い る こ と に よ り3通 りの伝 達 関 数 を求

め る こ とが で き る,迷 路 は 加 速 度 受 容器 で あ るが 迷 路性

眼 反 射 に よ り眼 運 動 が 誘発 され るの は ヒ トの頭 の.回転に

よ り相 対 的 に 移 動 す る外界 の 事 物 の像 の 固視 を 助 けるた

め で あ る.こ の 観点 に 立 つ と き,迷 路 刺激 で お こ された

眼 運 動 を 評 価 す るに は,外 界 の視 標 の偏 位 の大 き さす な

わ ち回 転 偏 位 の 大 き さ と眼 偏位 の大 き さ を比 較 して み る

こ とが 合 理 的 で あ る.そ し て,3つ の検 査 成 績 を 比較 す

るた め に も 目標 め偏 位 に対 す る眼 運 動 とい う跡 じ尺度 で

統 一 さ れ て い る ことが 都 合 が 良 い.従 っ て,結 果 め項 に

お い て も,代 表 例 の成 績 はす べ ての 処 理 結 果 に ついて 述

べ る が,成 績 を ま とめ る時 に は回 転 偏 位 を 入 力,眼運 動

を 出力 と した場 合 の伝 達 関 数 の み 述 べ る.

図2伝 達 関 数 プ ロ グ ラ ムgeneral chart

い る.な お,デ ー タ は ブ ロ ッ ク単 位 で 計 算 さ れ,サ ン プ

リ ン グ 間 隔(dt)と 解 析 し う る 周 波 数 分 解 能(*f),最

大 周 波 数(fmax)と 計 算 の 単 位 と し た1ブ ロ ッ ク の デ ー

タ 数l(=256)と の 間 に は 次 の 関 係 が あ る.

従 っ て,前 述 の 如 く サ ン プ リ ン グ 間 隔 を40msecと す

る と0.1Hzか ら12.5Hzの 間 の 周 波 数 に 対 す る 値 が0.1

Hz毎 に 表 示 さ れ る.本 実 験 で こ の 条 件 を 選 ん だ 理 由 は

迷 路 の 周 波 数 応 答 を 検 討 す る に は 従 来 のMayne(1950),

Jones and Milsum(1965),Melvi11Jones(1972)の 報

告 よ り0.lHzか ら10Hz(特 に0.1～5Hz)の 周 波 数

範 囲 で の 特 性 の 検 索 が 必 要 だ と 考 え た た め で あ る.な お,

本 プ ロ グ ラ ム で 入 力 の パ ワ ー・ ス ペ ク トル の計算,表 示

を 行 う の は 入 力 信 号 に 検 査 目 標 とす る 周 波 数 成 分 が 含 ま

れ て い る か 否 か を 調 べ る た め で あ る.パ ワ ー・ ス ペ ク ト

ル はPDP-12の 最 大 入 力 ±1Vを 基 準 と し て 対 数 目盛

で 示 さ れ る.ゲ イ ン 線 図 の 振 幅 比(ゲ イ ン)は デ シ ベ ル

で 示 さ れ る が 尺 度 は 可 変 で あ る.位 相 線 図 に お い て 位 相

角 は 一90° 〈0<十90° の 範 囲 で 示 さ れ る.

4.処 理 事 項

上 述 の3つ の検 査 に お い て入 力 信 号 と出力 信 号 の組 合

わ せ で 次 の 伝 達 関数 を求 め る こ とが で きる.

入 力 出 力

視 標 追跡 検 査 視 標 運 動 眼運 動

振 子 様 回転 検 査 回 転 偏 位

(暗所・ 明所) 回 転 速 度 1

回 転 加速 度 1

ＩＶ被 験 者

健 康 成人 男 子5名

V結 果

A代 表 例 の検 査 成 績

視 標 追 跡 運 動 検 査

図3は 入 出力 デ ー タ お よび 結 果 の 陰極 線 管表示で あ

る.

図 左 上 は 電 算 機PDP-12の リ ン ク・ テ ー プ に 格 納 さ

れ た デ ィ ジ タ ル・ デ ー タ の 一 部(1block,256data,.

10

.24秒)で あ る.上 段 は 視 標 運 動,下 段 は 眼 運 動 で あ

る.計算 は11ブ ロ ッ ク,112.64秒 の デ ー タ で 行 っ て い

る.

図 右 上 は 入 力 信 号(視 標 運 動)の パ ワ ー・ ス ペ クト ル

で あ る.横 軸 は 周 波 数,縦 軸 は パ ワ ー を 対 数 目 盛 で 示 し

て あ る.横 軸 の 左 端 は0.1Hzを 示 し,1Hzま で は0.1

Hz刻 み,1Hz以 上 は1Ha刻 み で10Hzま で 刻 ん で

あ る.横 軸 右 端 は,12.5Hzを 示 す.入 力 に は0.1Hz

よ り12.5Hzま で が 含 ま れ て い る,視 標 運 動 は 関 数 発 生

器 よ り 発 振 す る 正 弦 波 の 周 波 数 を0.1～5Hzの 間 で ラ ン

ダ ム に 変 え て 与 え て い る が 変 調 時 正 弦 波 が 歪 む の で パ ワ

ー・ ス ペ ク トル の 中 に は5Hz以 上 の 周 波 数 成 分 も含 ま

れ て い る.

図 左 下 は,上 段 は ゲ イ ン 線 図,下 段 は 位 相 線 図 で あ る.

図 右 下 は 尺 度 軸 を 消 し て 各 値 を 見 易 く し た も の で あ る.

ゲ イ ン(振 幅 比)は0.3か ら1.3Hzま で は 平 坦 で,値

は ほ ぼ0で あ り,入 力 と 出 力 の 比 が1で あ る こ とを 示 し

て い る.位 相 も0.3～1.3Hzま で は0で あ る.1.3Hz

を 越 え る と 振 幅 比 は 急 速 に 小 さ く な り,位 相 も0か ら

90° に 移 行 す る.視 標 運 動 が1.3Hzを 越 え る と眼 運 動
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図3視 標 迫跡 運動 検査 デ ー タの分 析結果

視性眼運動系の周波数応答

の振 幅が 減 じ,位 相 も 遅 れ て くる ことを 示 して い る.

2.OHzを 越 え る と 値 が 散 ってい るが これ は視 標 運動 と

眼運動 に一定 の関係 が 失わ れ てい るこ とを示 して い る.

以上,視 標 運 動(振 幅20゚ 以 内)を 入 力 と し眼 運動 を

出力 と して,視 性 眼運 動 系の 周波 数応 答 を求 めた 結果,

周波数応 答 は0.5Hz～1.3Hzの 範 囲 におい て ゲ イ ン0,

位相差Oで あ った.す なわ ち,こ の例 の視 性 眼運 動系 は

こめ周波数範囲で比例制御動作

action)

(proportional control

を 行 っ て い る と言 い う る.

 b.暗 所で の振 子様 回検 査

 図4は 入 出力 デ ー タお よび計 算結 果 の陰 極線 管表 示 で

ある。

 上段 はサ ンプ リング され た入 力信 号(頭 部回 転 偏位)

と出力 信号(眼 運動)の 一 部で あ る.

 中段 左図 は入 力信 号 のパ ワー ・スペ ク トル で ある.

 中段 右図 は頭 部 偏位 を入 力信 号 として,眼 運動 を 出力

信号 と して計算 した時 の ゲイ ン線図,位 相 線 図で あ る.

ゲ イ ン線図 に おい てゲ イ ンは0.1Hzよ り2.OHzに か

けて周 波数 が ます につれ 漸 増 して い る.位 相線 図 に おい

て,こ の周波 数範 囲での位 相差 は180゚ に近い値 を 示 し

てい る.(位 相 線 図は ±90゚ の範 囲 しか示 さないの で0

近辺 と読め るが 上段 の 図の位 相 を考 慮 して180゚ 近 辺 と

判定)

 下 段 左図 は回 転偏 位 を1回 微 分 して速度 に変換 した も

の を入 力信 号 と し,眼 偏位 を出力 と して 周波 数応答 を 求

め た もので あ る.ゲ イ ンは0,1Hzよ り2.OHzの 間 で

周波 数 の増 す につれ 僅か に 漸滅 を示 して い る.位 相 差 は

ほぼ90゚ で あ る.

 下 段右 図 は入 力 信号 と して回転 加速 度 を用 い,出 力 信

号 と して眼 運動 を用 い て計算 した時 のゲ イ ン線 図,位 相

線 図で あ る.ゲ イ ンは0.4Hzよ り2.OHzに か けて 漸

減 して い る.この 周波数 範 囲で の位 相差 は ほぼ0に 近 い.

 小 括.暗 所 での 振子様 回 転検 査 にお け る頭 部 の回転 偏

位 を入 力信 号 と し,眼 運動 を 出力信 号 と して迷路 性眼 運

動 系の 伝達 関数 を計 算 した結 果,0. 1～2.0Hzの 周波 数

範 囲 にお いて ゲ イ ンは漸増 し,位 相差 は約180゚ で あ る

のが 本 例 の迷路 性 眼運 動系 の 周波数 特性 で あ った.す な

わ ち,迷 路性 眼運 動系 は頭 の 偏位 に対す る眼運 動解 発に
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図4暗 所 開眼 での 振子 様 回転検 査 デ ー タの 分析 結果

迷路性 眼 運動 系 の周波 数 応答

7-66



日耳鼻 時 田 ・他=迷 路 性 眼運 動系 の 伝達 関数 79-791

図5明 所 開眼 での 振 子様 回転 検査 デ ー タの分 析結 果

視 性・ 迷 路 性眼 運動 系 の周波 数 応答
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お い て 微 分 鋼 御 動 作(derivative control action)を 行

っ て い る.

C.明 所 で の 振 子 様 園 転 検 査

図5は 検 査 成 績 で あ る.

上 段 の 図 は サ ン プ リ ン グ さ れ た 頭 部 回 転 偏 位 と 限 運 動

の 一 部 で あ る.

中 段 左 図 は 入 力 信 号 の パ ワ ー・ ス ペ ク トル で あ る.

中 段 右 図 は 頭 部 偏 位 を 入 力 信 号 と し,眼 運 動 を 出 力 信

号 と し て 計 算 し た 時 の ゲ イ ン線 図,位 相 線 図 で あ る.ゲ

イ ン は0.1Hzか ら2.0Hに か け て ほ ぼ0で あ り,位

相 差 も ほ ぼ180° で あ る.

下 段 左 図 は 入 力 信 号 と し て 回 転 速 度 を 用 い た 場 合 で あ

る.ゲ イ ン は0,1Hzか ら2.0Hzに か け1デ カ ー ド,

約20dBの 割 合 で 漸減 し て い る.位 槽 は こ の 間 ほ ぼ90°

で あ る.

下 段 右 図 は 入 力 信 号 と し て回 転 加 速 度 を 用 い た 場 合 で

あ る.ゲ イ ン はo.3Hzか ら2,0Hzに か け1デ カ ー ド,

40dBの 割 合 で 漸 減 し て い る.位 相 は こ の 間 約0° で あ

る.

小 括.明 所 で の 振 子様 回 転 検 査 に お け る頭部 の回転 偏

位 を入 力 信 号 と し,眼 運 動 を 出力 信 号 と し て視 性・ 迷路

性 眼 運 動 系 の伝 達 関 数 を 計算 した結 果,0.1～2.0Hzの

周 波 数 範 囲 にお い て ゲ イ ン は ほぼ0,位 相 差180° の周

波 数 応 答 を 得 た.す な わ ち,本 例 の視 性・ 迷 路 性 眼運動

系 は 頭 の 偏 位 に 対 す る眼 運 動 の 解 発 に お い て 比 例制 御動

作(perportionalcontrolaction)を 行 って い る .

B 5例 の 検 査 成 績

a.視 標 追跡 運 動 検 査

図6は5名 の検 査 成績 を ま とめ た もの で あ る.ゲ イ ン

は全 例 に お い て0,4～1.3Hzの 周 波 数範 囲 に おい て ほぼ

0で あ り,こ の周 波 数 範 囲 を越 え る と急 速 に低 下 してい

る.位 相 差 は0.4~1.0Hzの 周 波 数 範 囲 にお い て0の

例が 多 い.

す な わ ち,ヒ トの 視 性 眼 運 動 系 は,ほ ぼ0.4~1.0Hz

の周 波 数 範 囲 で 比 例 制御 動 作 を 行 って い る.こ のYLと は,

この 周 波 数 篤 囲 の 事物 の動 きを 固視 し う る こと を示 して

い る.

b.暗 所 で の 振 子 様 回 転 検 査

input:targetmovement

output:eyemovement

図6視 性 眼 運動 系の 周 波 数 応 答

(正 常男 子5名 の 検 査 成 績)
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input:headmovement

(angulardisplacement)

gainoutput:eyemovement

20

1
dBO.__'

一 一>10HzO
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-20
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O

-90

図7迷 路 性 眼 運動 系 の 周波 数 応 答

(正 常男 子5名 の検 査 成 績)

input:headmovement

(angulardisplacement)

gain output:eyemovement

20

dBO

O｡11一 ず･10H･

一20

phase

90

0

-90
図8視 性.迷 路 性 眼 運 動 系 の 周波 数 応 答

(正 常 男 子5名 の検 査 成 績)
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網7は5名 の 検 査 成績 で あ る,回 転 偏 位 を入 力 信 号,

眼運 動 を 出力 信 号 と して 計 算 した 結果 の み を 示 して あ

る.ゲ イ ンは0.3～2.0Hzの 周 波 数 範 囲 に1おい て周 波 数

の増 加 と と もに 漸 増 す る傾 向 を認 め る,

す なわ ち,ヒ トの迷 路 性 眼 運 動 系 は頭 部 偏 位 に雌 す る

眼運 動 誘 発 に お い て0.3～2.0Hzの 間 で微 分 動 作 を 行 っ

て い る.こ の こ とは,迷 路 性 眼 反 射 に よ り誘 発 され る眼

運動 が視 標 の 動 きに対 応 し ない 予 測的,補 足 的 な 動 きで

あ る こ と,そ して急 速 で短 か い 頭部 運 動 に 際 して 働 く も

の で あ る こ とを 示 してい る.

c.明 所 で の 振 子様 回 転 検 査

図8は5名 の検 査 であ る.ゲ イ ンは0.3～1.8Hzの 周

波 数 範 囲 に お い て ほぼ 平 坦 で 値 は0で あ る.位 相 曲線 は

個 人 差 が あ るが,位 相 差 は3名 の被 験 者 に お い て1,5Hz

まで180° で あ る.

す な わ ち,視 性・ 迷 路 性 眼運 動 系 は頭 部 運 動 中頭 の 偏

位 に 対 す る眼 運動 に お い て0.3～1,5Hzの 周波 数 範 囲 に

お い て 比 例 鋼御 動 作 を 営 ん で い る.こ の結 果 は,頭 部 運

動 中,視 器 と迷 路 の 協 鋤 に よ り外 界 の 事 物 に対 して 固視

を 維 持 す る能力 を 示 して い る.

VI総 括

迷 路 性 眼 反 射 の 生 理的 機 能 を 明 らか に す る 目的 で,迷

路 性 眼 運 動 系 の 伝達 関係 に つ い て検 討 した.本 実 験 の 特

徴。 結 果 を ま とめれ ば次 の 如 くで あ る.

(1)3種 類 の検 査,す な わ ち,(i)視 標 追跡 運動 検 査,

(ii)暗 所 で の 振 子様 回転 検 査,(iii)明 所 で の 振 子様 回転

検 査 を行 い,視 性 眼 運 動 系,迷 路 性 眼 運 動 系,視 性・ 迷

路 性 眼運 動 系 の 伝 達 関 数 を求 め,こ の3つ の 系 の 特 性を

比 較 す る こ と に よ り,固 視 の 維 持 に お け る迷 路 性 眼反 射

機 能 を検 討 した.

(2)視 性 眼 運 動 系 の 伝 達 関 数 は 視標 運 動 を 入 力,眼 運

動 を 出力 と して 計 算 した.迷 路 性 眼 運 動 系,視 性・ 迷路

性 眼 運 動 系 の 伝 達関 数 は回 転 偏 位 を入 力,眼 運 動 を出力

と して 計 算 した.迷 路 性 眼 運動 系 の伝 達 関 数 を回 転 偏位

を入 力 と して 求 め た の は,(i)視 性 眼 運 動 系 の 特性 と比

較 の た め,(ii)迷 路 性 眼 反 射 の 働 きが回 転 中,相 対 的に

偏 位 す る視標 を 固視 す る た め に眼 運 動 を お こす こ と と考

え る時,回 転 偏 位 の大 き さ,す な わ ち,視 標 偏位 の大 き

さ と 眼 運 動 との 関係 を み る のが 合 理的 と 考 え たた めで

あ る.

opto-ocolar system

―  vestibulo-ocularsystem

― optovestibulo-ocular system

図9視 性眼運動系,迷 路性眼運動系,視 性迷路性眼運動系の周波数応答の比較
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（3）ヒ トにお い て3つ の系 の伝 達 関数 を計 算 す るた め

に,電 算 機PDP-12の た め の伝 達 関 数 プ ロ グ ラム を 作

成 した.

（4）成績 の ま とめ は 図9の 如 くで あ る.視性 眼 運 動

系,迷 路 性 眼運 動 系,視 性・ 迷 路 性 眼 運 動 系 の周 波 数 応

答が 比 較 して あ る.各 線 は5名 の 被 験 者 の平 均 的 値 で あ

る.(i)視 性 眼 運 動 系 の 周波 数 応 答 は約0.4～1.0Hzの

周波 数 範 囲 に お い てゲ イ ンは平 坦,ほ ぼoで あ る.視 性

眼 運動 系 は この 周波 数 範 囲 で は 比 例 制御 動 作 を行 っ てい

る と言 え る.こ れ は,視 標 固 視 に お け る眼 の 守備 範 囲 を

示 す もの で あ る.(ii)迷 路 性 眼 運 動 系 の 周 波数 応 答 は約

0.3～2.oHｚ に お い て ゲ イ ンの 漸 増 を 示 して い る.迷 路

性 眼反 射 系 は この 周波 数 範 囲 に おい て 微 分 制御 動 作 を行

って い る.こ の 所見 は迷 路 性 眼 反 射 に よ り開発 され る眼

運 動が 視 標 の 動 き に は対 応 しな い 予 測 的,補 足 的 運 動 で

あ る ことを 示 して い る.す な わ ち,迷 路 性 眼 運動 は迷 路

に早 い周 期 入 力が 加 わ る時,す な わ ち短 い,急 速 な運 動

に際 して 固 視 の維 持に 大 きな 役 割 を 示 す も の で あ る.

(iii)視性・ 迷 路 性 眼 運 動 系 の周 波 数 応 答 は0.3～1,5Hz

の周 波数 範 囲 に お い て ゲ イ ンは 平 坦,ほ ぼ0で あ る.視

性迷 路性 眼 運 動 系 は こ の周 波 数 範 囲 に お い て比 例 鯛 御 動

作 を行 って い る と言 え る.視 性 眼 反 射 系 の みが 活 動 して

い る時 に較 べ,迷 路 性 眼 反 射 系 の 協 働 に よ っ て 固視 の 守

備範 囲が 早 い周 期 の 方 に 広 が って い る.

(5)視性 眼運 動 系,迷 路 性 眼 運 動 系,視 性・ 迷 路 性 眼

運 動系 の 特性 の比 較 よ りみ る と,迷 路性 眼運 動 系 の 働 き

は1Haよ り 早い 周 期 入 力 が 頭 部 に 加 わ る 運動 に 際 し て,

視 性眼 運動 系 と協 働 して 運 動 中 の 固視 を維 持 す る こ とで

ある.

VII考 察

1眼 運動 系の 伝 達 関 数 に 関す る従 来 の報 告 の 概 観

視 性 眼運 動 系 の 特 性 に つ い て.Melvill Jones and

Darzin(1962)は 一 定 の 振 幅 で 動 く対 象物 の追 視 に おい

て,対 象 物 の動 きの 周波 数 がo.7Hzを 越 え る と眼 運 動

の 振幅 は小 さ くな り,位 相 は 遅れ る こと を報 告 して い る.

Stark,Vossius,Young(1962),Young(1962)は 視標

の運 動が 予 測 可 能 な 場 合 と不 可 能 な場 合 では 応 答 に 差 が

あ る ことを 述 べ て い る｡す なわ ち,予 測 可 能 な 場 合 は 約

1Hzま で振 幅 は一 定,位 相 も僅 か に 遅 れ るか 進 む 程 度

で あるが,予 測 不 可 能 な場 合 は これ に較 べ 位 相 に著 明 な

遅れ を きた す こ とを 明 らか に し た.MichaelandMelvill

Jones(1966)は 周波 数 応 答 に お け る刺 激 と反応 の位 相差

は刺激 の 予 測不 可 能 性 に 良 く対 応 す る こ とを報 告 してい

る.

迷 路 性 眼 運 動 系 の 特 性 に つ い て.Mayne(1950)は 半

規 管 の 水 流 力 学 的 特 性 を 示 す 理 論 式 を た て,Mowrerの

鳩 に お け る デ ー タ を あ て は め,半 規 管 の 周 波 数 応 答 を 算

出 し て い る.す な わ ち,半 規 管 か らの 信 号 は1/10か ら

10Hzの 周 波 数 範 囲 に お い て 頭 の 角 速 度 に 比 例 す る と の

結 果 で あ る.JonesandMilsum(1965)はSteinhausen,

Egmondら に よ り作 られ た 半 規 管 の 水 流 力 学 的 特 性 を 示

す 理 論 式 を 用 い,頭 部 に 加 わ る 角 速 度 を 入 力,ク プ ラ 偏

位 を 出 力 と し て 半 規 管 の 周 波 数 応 答 を 計 算 し て い る.す

な わ ち,応 答 は0.1～5Hzの 周 波 数 範 囲 に お い て 振 幅 比

一 定 ,位 相 差0で あ る.こ の 結 果 よ り 半 規 管 が 速 度 変 換

器(velocity transducer)と し て 働 い て い る と 述 べ て

い る.Melvill Jonesら は さ ら に 猫 を 用 い,迷 路 刺 激 を

加 え た 時 の 前 庭 神 経 核 の 単 位 活 動 電 位 を 観 察 し,迷 路 の

特 性 に つ い て 詳 細 な 一 連 の 研 究 を 行 っ て い る(Melvill

JonesandMilsuｍ,1970,197],MelvillJones,1972)。

ヒ トの 半 規 管 シ ス テ ム の 周 波 数 特 性 は 長 谷 川(1970)に

よ り報 告 さ れ て い る.正 常 者 に 振 子 様 回 転 刺 激 を 与 え,

加 速 度 入 力 に 対 す る 眼 球 偏 位 を と ら え 周 波 数 応 答 を 調 べ

て い る.8秒 よ り も長 い 周 期 で は 振 幅 特 性 は フ ラ ッ トで

あ る が 周 期4秒 付 近 か ら急 激 に ハ イ カ ッ トの 特 性 を 示 し

た こ と を 述 べ て い る.

眼 運 動 系 全 体 の中 で の 視 性 眼 運 動 系,迷 路 性 眼 運 動 系

の 働 き はJonesandMilsum(1965)に も 記 述 さ れ て い

る が,Milsumの 著 書 Biological Control Analysis

(1966,邦 訳,桑 原･相 馬,1970)に よ く綜 説 さ れ て い

る.前 庭 性 ブ イ ドバ ッ ク に つ い て は,三 半 規 管 は 疑 い も

な く 日常 生 活 の 中 の 短 か い,急 激 な 回 転 頭 部 運 動 に 対 し

て,眼 を 補 償 さ せ る た め に 主 要 な 動 的 駆 動 を 与 え て い る

と 記 述 し て い る.ま た,前 庭 性 駆 動 モ ー ド(vestibularly

drivenmode)に つ い て,駆 け 足 の 如 く頭 に 大 き な 加 速

度 が 加 わ る 時 で も,副 票物 を 追 従 す る シス テ ム が 本 来 の

性 能 を 発 揮 で き る よ う に 半 規 管 が 眼 を 代 償 的 な 方 向 に 動

か す と述 べ て い る.

2.成 績 の 検 討

私 ど も の 得 た 視 性 眼 運 動 系 の 特 性(周 波 数 範 囲0.4～

1.OHzで ゲ イ ン0,位 相 ほ ぼ0)は,従 来 の 報 告 と 較 べ

て み る と,予 測 可 能 な 視 標 運 動 を 追 従 さ せ た 場 合 の 特 性

に 近 い.こ れ は 私 ど も の 用 い た 視 標 運 動 は 関 数 発 生 器 よ

り発 生 し た 正 弦 波 の 周 波 数,振 幅 に 変 調 を 与 え て 行 っ た

こ と,変 調 は 用 手 的 に 行 っ た の で 純 粋 な ラ ン ダ ム で は な

い こ と に よ っ た も の と 思 う.
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私 ど も は,迷 路 性 眼 運動 系 の伝 達 関 数 を,頭 部 の 回転

偏 位 を入 力 と して 求 め た,そ して,迷 路 が 頭部 の 運動 に

際 し,頭 の偏 位 に 対 し微 分 制御 動 作 を 行 って い る こ とを

認 め た.頭 偏 位 を入 力 と した 理 由 は既 述 したが,迷 路 性

眼 運 動 の特 性 を視 性 眼 運 動 との関 係 で 検 討 す る た め で あ

る.Melvill Jones and Milsumは 頭 の 角速 度 を入 力 と

して伝 達 関 数 を 計 算 し,頭 の速 度 と眼 運 動 の 振 幅比 が 一

定 な こ とよ り迷 路 が速 度 の変 換 器 で あ る こ とを強 調 して

い る.ど ち らが 迷 路性 眼 運 動 の特 性 を 表 わす の に適 当か

さ らに検 討 して み た い と思 って い る.

迷 路 性 眼 運 動 系 の 周波 数 応 答 に 関 して は,私 共 の検 査

で も代 表 例 の 成 績(図4)で 示 した 如 く,頭 の角 速 度 を

入 力 と してみ れ ば ゲ イ ンは僅 か な 傾 斜 を 示 したが 平 坦に

近 くな っ てい る.た だ こ の範 囲は 約0.1～2.0Hzで あ

る.Melvill Jones and Milsumは0.1～5Hzで 振 幅 比

一 定 と述 べ てい る.こ の差 の理 由 と して ,Melvill Jones

andMilsumの 値 は 半 規 管 の特 性 で,し か も理 論 値 で あ

る のに 対 し,私 共 の値 は ヒ トの迷 路 性 眼 運動 系 の 特 性 の

実 測値 で あ る こ とに よ る と思 う.な お,私 共 の検 査 条 件

で2Ha以 上 に お い て正 確 な値 を 得 る ことが 出来 な か っ

た点 に つ い て は 装 置 に改 善 を 要 す る と考 え てい る.

迷 路 性 眼 運 動 系 の視 標 固 視 に お け る役 割 はMilsumの

記 述 の 通 りだ と思 う.私 共 も,両 側 迷路 反 応 喪 失 例 に お

け る固 視 の 破綻(juｍbling現 象)が 歩 行,駆 け足 な ど

に 際 して 現 れ る こと,そ して,頭 部 運動 に対 す る眼 運 動

に おい て,迷 路 性 眼 運 動 系 が 微 分 制御 動 作 を行 っ てい る

こ と よ り,迷 路性 眼 運 動 系 は迷 路 に速 い 周期 入 力 が 加 わ

る時 固 視 の 維持 に重 要 な役 割 を 演 ず る と考 え てい る.ま

た,視 性 眼 運 動 系,視 性・ 迷 路 性 眼 運動 系 の特 性 の比 較

よ り,迷 路 性 眼運 動 系 の 役 割 は,頭 部 に加 わ る周 期 入 力

が1Hzを 越 え る運 動 に お い て,視 性 眼運 動 系 と協 働 し

て 眼 の 固 視 能 力 を高 め る こ とだ と考 え て い る,

3.本 検 査 の 問題 点

電 算 機 の 導入,伝 達 関 数 プ ロ グ ラム の 開 発に よ り,ヒ

トの 迷 路 性 眼 運動 系 の 伝 達 関 数 の検 討 を容 易 に 行 う こ と

が で きた.し か し,本 検 査 に は まだ 幾つ か の 間題 も残 さ

れ て い る.

（１）迷 路性 眼 運 動 系 の 検 査 に は0.1～5Hzの 周 波 数 範

囲 の 応 答 を 調べ る必 要 が あ る.こ の た め には,入 力 信 号

(振 子 様 回 転)に この周 波 数 が 同 じパ ワー で含 まれ て い る

こ とが 必要 で あ る.し か し,ヒ トに2Hz以 上 の 振 子 様

回 転 を 加 え る こと は なか な か 園 難 で あ る.こ のた め2Hz

以 上 の 周 波数 応答に散 らば りが 多 く判定 が 函 難 で あ る.

この点 は 被験 者 に刺 激 を与 え る方 法 の改 良 を要 す る.

（2）暗 所 開眼 で振 子 様 回転 を行 う時,眼 位 に対 す る被

験 者 の意 識 の仕 方 で結 果 に差 を生 ず る.す な わ ち,被 験

老 が 振 子 様 回転 中央 の正 面 を 意 識 す る時 は周 波 数 応答 が

明所 開眼 の それ に類 似 した.し た が って,本 検 査 で は被

験 者 に 回転 を 意 識 せ ず ぼ ん や り して い る よ う 命 じてい

る.そ れ で も,暗 所 開 眼 で の 振 子回 転 で 迷 路性 眼反射

を純 粋 に 取 り 出す こ とは 難 しか った.

（3）視 標 運 動,振 子 様回 転 の 振 幅 に も問 題 が あ る.同

じ周 期 で も振 幅 が 異 な れ ば速 度 も変 化 す る.周 波 数 応答

は周 波 数 に 対 す る入 出 力 信 号 の 振 幅 比,位 相 を示 す のみ

なの で,応 答 が 振 幅 に よ り影 響 され な い範 囲 で検 査 せね

ば な らな い.ま た,暗 所 開 眼 で の 振 子 様 回転 で は振 幅が

大 き くな る と眼 振 が 混入 す る.こ れ は 計 算結 果 を不正 確

にす る.以 上 の2点 を 考 慮 し,視 標運 動,振 子 様 回 転の

振 幅 は20° 以下 と した.

本 報 告 に おけ る伝達 関数 解 析 は 幾 つ か の 問題 点 は あ る

が,眼 運 動 解 析 に 有 力 な手 段 だ と考 え て い る.本 研究 で

得 た 知 識 を 基 礎 と して更 に研 究 を 発 展 させ たい と考 えて

い る.

孤 結 語

迷 路 性 眼 反 射 の機 能 に就 い て主 張 し たい こ とは 次 の事

項 で あ る.

1,ヒ トの 迷 路 性 眼反 射 の平 衡 反 射 と し ての 働 きは,

歩 行,駆 け足 な どの運 動 中,頭 部 に加 わ る周 期 的 な加速

度 を 受 容 し,眼 運 動 を お こ し,眼 の 固視 を維 持 す ること

で あ る.こ の 運 動 中 の 固視 の 維持 は視 性 眼 運 動 系 の働 き

で は補 えず 迷 路 性 眼 反 射 系 の 働 きが 不可 欠 で あ る,

2.ヒ トの 迷 路 性 眼運 動 系 は,頭 部 運 動 に対 す る眼運

動 に お い て,頭 の 偏 位 を入 力,眼 運 動 を 出力 と して伝達

関 数 を 求 め た 時,微 分 制御 系 で あ る.す なわ ち,迷 路性

眼 運 動 系 に よ りお こさ れ る 眼 運 動 は,視 標 の動 きに は対

応 しな い 補 足 的,予 測 的 な もの で あ る.従 って,こ の系

は 頭部 に 速 い,急 激 な 運 動が 加 わ る時 重 要 な役 割 を 演ず

る,

3,視 性 眼 運 動 系 単独 の働 き で は1Hzを 越 え る視性

の 対 象 物 の 動 きは 追従 し難 い,迷 路 性 眼 運動 系 の機 能 は,

1Hzを 越 え る速 い 周 期 入 力 が 頭 部 に 加 わ る運動 に 際 し

て,視 性 眼 運 動 系 と協 働 して 固 視 の 維持 に働 き,固 視 の

維 持 に お け る眼 運 動 系 の能 力 を 高 め る こ とで あ る.
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