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1. ま え お き

眼の焦点は意識的に選んだ対象に合わせることもでき

ますが,日常的にはむしろ9意誠にのぼることなくピン

トの調節が者音われます.このような反射運動としての蘭

を掩ちながら,その性質は単純な反射系とは輿なる蘭を

多く持ち,ふるくから太脳が関冬することが示瞭きれて

きまLた魚ピソトを合わせることは自動燃盛-喪メラでも

できますので予大脳が何で祭るのか芦とお考えを㍉ニーなる寿

も屠られると思います.Lかし芋自動焦点カメラ殿鳩舎

には,基本的闘志尊頗当職莱嫡機構でピソトを調節してい

ます.いろいろな方式がありますがァたとえば前ピソト

タイプは,フ[ルム昭感光面を加えるとや幾三糖で率しま

すと網膜を3枚搾っていることになり渡す,これに対し

て∇生物は莱櫓の機構を簡単にして,その代わりマルチ

顔レソトな制御機構を才凱､,その-部としてどコソトの調

節もやっているところが,カメラと適うわけです申マル

チタレソトな機構を用いて,ゾブ巨ラエアで,その時そ

の時に必牽な機能を果してゆくことはき厳選のインチ嘗ノ

ジエソ萱＼な工作機械の戦略でもあり護すが,末楠をこやた

らにいろいろな装置を付けないで機能が果せますし 外

部の状況が変化したときに屯,部品変換をする必費がな

いという利盛があります.このような制御機構闘豊二才ソ

もどJWタとそのソフトウ=r/jpが必要ですが,太脳はその

挿頭者をかねております.我 は々このような大脳の運動制

御機構をこ-端､ての研究をめざLております9

2. 焦点調節系の性質

視覚は外界からÅってきた光が網膜に当たることから

始まりますが,兜の経絡の内で賢神経性に調節できる要

素は2つしかありません,即ち,水晶体の屈折jjと瞳孔

の面積であり平瀬をご讃練神経系の嘉配を受け愛す｡焦慮

調節は水晶体前面の曲率変化と水晶鰍室蘭職移動により

起こります.水晶体は弾性膜に包変れてお畑 外力が加

わらないときは球形となりますd通常はヂソ氏常により

引っ張られて平た(なり,服から1-2メ--トルのとこ

ろにピントがあっていますQそれより近くにピントを合

わせるときをこぼ予毛様鷹が収縮し愛す,輪状鷹の要素が

強いので,その収縮をこよりテンノ氏帝が緩み,水晶体は白

骨自身の弾性をこよって厚くなり,屈折力が増え愛す,

焦点調節を起こす契機となるのは離陸後のぼけで軒が,

像がぼけたことが分かっても遠近どちらの方剛こピント

調節したら鮮明な像が得られるかば分りません｡もし,

像のぼけのみに基づいて焦点調節をした場合闘ま,もぎy

こ川〔1げrt)r∴日用j榊寸上'∴与-̀.十1.瀬畑T､言上t･丁

のところで50%の確立で誤った方向-の調節が起こる筈

です.しかし/亨実際闘志,誤ったj3'向-の調節はみられノ

ませんかピV摘苛節の方南を知るため闘まず他の登-二)か

の視覚情報が陳われ戊す∴例えば,脱覚刺激の明るさや

太ききの変化や立体視に関旅するような変化 (立方体の

稜の見え方の叢〕などです.どの情報を用いるかについ

ては予個人差が大きいようです.

焦点詔iSj節を起こす鶴の視覚刺激として,両眼視差があ

ります.節頓服視差は本来予勢威線運動が)契機となる視覚刺

激です軌 道鬼反応と呼ばれる複合反射があるため,樵

点調節をも起こします.道民反をたこは注視している物が接

近するときに起こる反射で,水晶体の屈折力増加噂眼球

の纏線運動砂縮瞳の3㌦Jか藍?)な㌢)愛す,これら3㌦〆職運

動は各 字々独自の制御系を持つと考えられ渡す齢で声近

鬼旗艦はこれら語りの反射の制御系が互いに連関して生

i:た複合反射であると考湧jjれます.

視覚刺激を与えて眼の屈折力の変化を起こし愛すとvJ

その応答は定型的でなく,刺激の度にかなり変勤しますや

窪む,繰り返し/同もこ刺激を与えますと今予測に基づいた

応答をするようをこなります.焦点調節の契機となる視覚

刺激の複雑浮の薫か£タもチこのような行動のパタ--ソか

らも,高次神経系とくをこ太脳が焦点調節に閑をサること

が示唆され渡す冬

大脳が内眼筋運動に関係ぜ沖ることを示す直接的な証拠

としては,血m画 (湧959)の楽験があります,被は軽

いエ十㌢ル麻酔をしたサルの上側頭溝が封葦河の大脳表面

を電窺刺激L亨焦慮調節せ醸瞭運動昏縮瞳の3つを観察

したことを緒暫しております書舶mpelは強い表面刺激

をmいましたので,どの範開の太脳領域が刺激されたか

明ど3かでありませんが9サルの上側頭痛の周蟹闘志や現

在号多くの高次視覚領が知にjれてい愛す々Jを息m画 の追

試を汚い,レンズ調節に開旅する領域を確かめる窯験の

成功例は蜜だ報整されていません書

:i. 外側上シルビウス領

サルの上側惑湛周蟹伊)高次視覚竃に相当する領域はネ

:?では外側上シルビウス視覚領です.外側上シルヒ"ウス

懐は車上シルビウス溝の周壁にある約も相SLF主流teC0㌢隠X

を外有線領)の1〟)であり,いくつかの-[芸3億域をこ分けら

れますが,内側壁の中央部から尾側をこかけての 2/3が

PMLS野と呼ばれます書

PMLS野は,生理学的に.も,形態学的をこもよく調べ
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野 お よび対髄 の外側 上 シル ピウス儀 か ら入力を受 け ると

紫 をこ, 蔭接 をこ視床 の後外側核群 をは じめ,外側膝状体 の

C層 魯内側髄 板按 か ら武力 を受け ます か即 ち,いわゆ る

形状視 についての底力 と,空間裸 をこついての入力の両者

と比べ ると受容野 が太 き く,多 くの こ :£- ロンは動 く視

覚刺激 かこ対す る指 向性 磯煮 向選択性 を示 し 両眼 か ら騒

動 され ます: -部 に両眼視差 の変化 や†祝標 の太 ききの

変化 な どに応答す る もの 屯知 られてい 愛す , また予 サ ノ

ケ--ド眼球運動 をこ閲期 して活動す るこ :i:-ロンも知 られ

てい ますや この よ うに 多彩 なニ ュ… ロソを含み ます が,

主 と して運動視覚 に関係す る視覚領域 で あ ると考 え られ

てい ます 〃

焦点調節 の契機 とな る網膜像 のぼけは ,像 の輪郭 の ニブ

ン トラス トが鈍 くな る ことかこよ り起 こ り,形 に関す る視

へぼけ たかは視 覚刺激 の大 きさ 帝明 るさの変化,立体視

こiり!)

角 の変化 等 の 空 間 視 , 運 動 視 をこ関 す る視 覚 情 報 を 基 をこ鍵

護 ります ･ 従 って 才 外 側 止 シ ル ビ ウ ス 駿 の よ うをこ形 状 祝

の入 力 と空 間 視 の Å 力 が 収 束 す る領 域 は 監 査調 節 の 制 御

に関係 す る 可 能 性 が 大 き い 慣 域 で あ り ます や

実際 に PM LS 野 の --=-部 をこ教 か 電 極 を 刺 .乱 し, 刺 激 を

行 うと鮫 の 屈 折 力 の 増 加 が み られ ま す や また , 同 じ部 位

か ら太脳 の ニ ュ ー ロ ソ活 動 を 記 録 し ます と, レ ン ズ 尿 折

力の 由発 捜 変 化 に 先 だ っ て 活 動 す る ニ ュ - u y が み つ か

ります軒･ こ の よ うな PM LS 野 ニ ュ - ロ ン を L/ソ ズ 調 節

エ コ/-ロ ン予 ま た 電 気 刺 激 をこよ り レ ン ズ 屈 折 カ の 増 加 が

誘 発 され る慣 域 を レ ン ズ 調 節 領 域 と 呼 ぶ こ と に L ます 計

PM LiLq 野 の レ ン ズ 調 節 蔑 域 は 大 脳 の 外 へ 出 力 を 送 gj

ロン′が 脳 幹 の 複 床 後 外 側 鱗 宇 土 丘 , 祝 意 前 野 に 直 接 そ の

軸索 を 送 る こ と を ′電 気 生 理 学 紬 こ示 し 愛 した ◆ ま た や 形

態 学 的 に も 菩湖 LS 野 か ら これ にこ潤 磯 城 へ 投 身3ザ る こ と

が知 られ て い 渡す 廿 -一九 祝 意 前 野 か ら動 眼 神 経 表膜 感

核 - の 投 鰍 首滋 か ら視 義 前 野 - の 投 射 は 形 態 学 的 をこも

槌濠遠敷

a

短毛機神済 勤鰐神経

囲 盈 焦点調節 に関 係 す る 神 経 系 プ u ッ タ 図

Si1.I_Lfl】LTl1日ヒ
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こう1() 新 潟 医 学 会 雑 誌 第 旦那 巻 簡 6 号 昭 和格言摘二転F:1

生 理 学 的 に も 知 ら れ て い ま す の で , 外 側 _夏こ シ ル ピ ウ 風 儀

か 闘 濃 祝 意 前 野 , あ る い は _U_丘 と 祝 蓋 前 野 の 両 方 を 経 由

十 月 肌 用 斬 ,r帖 こ1･Ii tY:lr七 一･守 招 十 卜 十 …廿 卜 ～~･ ト ト

領 域 .こ 呼 ぶ 一 二_.ill ト と 十 l'＼ 11..< 軒 i∴ 二 ′鳥 lt相 川 I.1;i_.i

と 齢 級 領 域 が 隣 接 し て 藤 森 す る こ と ば や 近 鼠 反 応 鍔 )中枢

と の 関 連 で 興 味 深 い と 思 わ れ 渡 す .

莱 禅 ぎ- ､の 経 絡 は , 動 眼 神 経 職 長 Ej交 感 横 k, 毛 様 神経節 を

経 て 毛 様 筋 に 終 り ま す 書 瞳 孔 鍔 )磯 奮 闘 ま 副 交 感 神経 と交

感 神 経 鞘 抗 措 義 勇 だ が 知 ら 凍 √て お り 禁 す が , レン′ズ調節の

磯 部 ま 通 常 は 表 EB交 感 神 経 の み が 関 与 -す ると考 え る研究者

が 多 い よ う で す ◆

か ど う か に つ い て 数 年 前 をこ 反論 がでてセかな り議論 され

ヒ 上 f-_. 頼 軌 ~̀ ∴ 再 咋 ′71吉 凄 ､十 と.'-∴ 晶 工 と■トMinLTげ

u rt､叫 -illll t'斗 七 日 亘 廿外帖 -Lll信二f巨 ㌦明輝 ◆閃 t十 卜1

毛 様 神 経 筋 節 前 細 胞 が あ りますが7猿では従来云われて

い 仁 三_ ∴- ∴ 1.:血 相(､r＼＼ーtl叫 -h:ll l車了 鮎 満 掴む丹~守 i一

･t 寸 .

･･1. 実 験 方 法

こ こで 窯験方法 かこついて 申 し 農こげ ます,窯験動物は ネ

てL'rI-∴

.守 .用 い. ,I L'･:: ･∴--二二麻酔 上 十 ,ー二で ト勘

化 し ま し紫こ｡

キ ーうずン′ベル型釣商連赤外 オプ トメ- タを招いて水晶体

二/､1 号 ､ -:∴′1㌦ ∵:∴∴､し､;ltlt沖 Hl r- li()I)山一11

こ_1川;(ド .･こ:il<'･llい‖1tl･し.1､ri;,丹毒∵~恥 十 ･一常 州 ~～∴ ト ･い1∴

す. 且㌦)の光源 か らでた光を 望適 の 深 リ､ソトを通 して 望

つに分け声網膜上をこ2つの ス リ､ソ署､殿蚤 な り合 った像 を

つ くるよ うに レソズ系をお き渡すB眼の屈折 力が変化す

ると予その分 だけ 望つの ス リ ブト像 が 狂いをこずれ 愛す.

従 っ肘だβ網膜土で 望つの スリ∵′卜像 の距離 を測 ると眼の

瀦品格 673髄節 力の変化 を漁昭ることがで きます.測定光は

侶 -i.上∵-[:ト ｣ ∴成 ,早 目 J予 甘 ｣､湘膜 ･'l::･∴､･早 打 ! '∴

る測定 光を ど-ふスプ リッタ-を過 して光電素子をLこ導 き亨

盟-〟)殿 見 リ :IIト像のずれを済篤信 馴 こ変換 L/て増幅 し変

動 瞳孔の面積は赤外線陵乳計でモニ タ-｡しま したキ

東男脳細胞のニとこ ､㌔卜記姦慕お よび脳 内の微小刺激 のため

をこぼ9硝子管をこ封入 したダソダステソ電極を斉jいま した&

レンズ屈折 力変化,瞳孔 面積や太脳細胞活動は デー-タレ

処理 を行 い 藍Lプ∴ 愛た平細胞の宗だ縁部で亨記録電極 を

通 じて微小刺激 を行い, レンズ属折 力の変化 あ るいは瞳

孔面積の変化が誘発 され るか ど うかを確 納 ま Lたす

園 望 実験装 置
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自発性に起こる応答を扱いますので予自発性の応答の

始まる時点をオブライソの計算をこより決めました.この

ため,カ-ブフィッティングによりレンズの応答を放物

級,べ-スラインを直線で近似L,その変点をレンズ応

答の立ち上がを′招くとしまL紅 この点を凝…準とLて,鑑三

笛の象れ描きや平均加算を行い9また神経活動のラスター-

表示雪3ヒストグラムの作成を行いましたV

登際の実験のセンタ樟㌢ソプをスライドに示Lます｡視

覚刺激を提示するころぺ-スが動物の前離こ取れノないため,

眼自嗣こ--7ミラ-を張度の角度でおきやこれを通Lて

ヱmの距離に置いたスタリー-J土で徽崖刺激を賢え藍す8

太脳細胞の視覚受容野を決めた敷 瓦タu-ソを視覚刺

激装置と代え,視覚刺激装置を用いて視襟を奥行き方向

へ動かし,視標の動き闘半う太脳細胞活動の変化を記録

しまLた.デー-タはオプライソで処理しァ観照の動きと

太脳細胞活動.レンズ屈折力変化と蜘時間開榛を求めま

し紫二.

.r). I-11･11｣ド野のレンズ調節/瞳孔調節二ュ･-[]ン

レンズ調節給血関係する大脳領域の範関を決めるために9

P関LS野およびその周辺の大脳課域で系統的な電気刺

激を行いテレンズの応答の誘発される亀城を検索L愛L

た.PMLS野は中上シルビウス溝の内側壁をこあります

が,薄の内側蟹の広い範蹄では微小刺激によりレンズ屈

折力の増加蛸守られました. -二払 内側壁の浅い部分に

はレンズ屈折力の増加とともをこ瞳孔面積の減少が得られ

る部分あるいは瞳孔面積の減少のみが誘発される部分が

節領域と縮瞳領域が隣接し,山部は還なっていることを

結論し渡した.

沃上 1'1日.バ∵畑1- A--r:言恒･}-_･i工緑上 ∴ ,:

屈折力帝瞳孔面積の自発性変動に先だ-Jて活動するこユ

ロンを換威しました.その結果,レソズ調節領域では,

レンズ属折方の増狛こ先だって活動する細胞が記騒ざれ

ました々 -寿､レンズ調節領域と縮陵領域が豪な-〕てい

る部分ではナ約半数昭二-7-ロンがレンズ屈折力m増加

をこ党だ-了こ活動し 残りの約半数のニL-ロンは瞳孔面

積の縮小に先だって活動L澄Lた｡レン戊屈折力の変化

と瞳孔面積の変化の両二桁こ先立-了こ活動するニ:LI-uン

ぼ非常に少数でLた,従って脳内の徽小電気刺激による

マクロなてッビン/ダでは,レンズ調節領域と縮瞳磯城が
鋸碇遷な〆ているように鬼え窯Lたが,ニwLMロンの

レベルではレンズ調節系と腱孔調節系は互いに独立であ

ることが結論鋤ノ渡 した.この結論は,レンズ調節系と

別lil

瞳孔調節系がそれぞれ独房の制御系を汚ちぎ視覚刺激を

与えtlj新た頃合をこ制御系楯互の関連が起こるという,近

見反応系のてタuな性質とよく加数します.

P艶襟喜｡S野を中心としてレンズ調節に関する神経園銘

の枠組みを考えることができますが,このような神経回

路が実際のレンズの調節をこ際して,どのように働くかが

Pi発寒となり渡す,PMLS野がこの糸のセン̀タ-として
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図3PMLS野レンズ調節こ:i-T]ンの視覚刺激に
尉する応答と同時に測定きれたレンズ屈折カの
変化
,
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や
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時を示す
申
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働 くとずると,その役割 として予視覚武力を受け声情報

処理を し,脳幹部にある肉眼筋鞘運動1三㍍針-に対 Lて

運動指令を班すことが考えられ窓サヤこの弔能性を検討

するためや厳行 き方挙句-動 く視覚刺激を昏-え,誘発きれ

た太脳細胞活動とレソズ屈折93の変化の間の関係を求め

.:t･lト上.

覚刺激をこ伴 って活動することがすでを班 鍾)紘,また,輿

折力の変化が起 こることが聯樽きれます,従 って,大脳

-.一･.Ll.二L'刊 烏TI,L告十∴ 川 津EI･t.い 射 l∴_､刊 日昌((

接の弼巣関係がな くとも,みかけWと澗 相関が成立する議了

健性があ りますB見かけ 卜の相関を濃の相関と区別する

ためをこぼ,ニ:1:-盲コソ活動とレンズ屈折ガ変化と那珂濃

関係を保証する醜瑚 光沢諾碩 ㌃を探す必賓がありますヤ我々

はこのような状況証拠として窮 -をこ予自発性が)レンズ屈

折力変動に先だ -lてこ iMロンが活動すること,第二をこ

汁-:i-ロンの記録部位で微小刺激を行 うとレVズ屈折力

の変化が誘発されることの 望つを用いました.この研究

はは しこめたばか りですので 愛だ結論が出る掟は至ってい

ti. 視覚刺激 を与 えた場合の

大脳細月針吉軸 と レンズ調節

I-Ml.L<町L'~､∴ ㌦耶ざT3 ･.-,∴ここ1､甘洋,tlTi･..二津ト∴ 1'-

M首｡S野郎軌の視覚ニhl/-首コソの受容野よりも大 き宅亨

その視野内での陵瀞は酌 む野から少 しはずれたところに

標を見せた鳩舎にも活動 L渡したかき多くの 転のぼ視襟

が近づ くときのみでなく,遠 ざかると酎 こも活動を示 し

ましたサこのスライ ドのニュ小口ソは観標が動かないと

づく場合も遠ざかる磯合も9一過性の活動を示 しまLた.

レソズ屈折力は扮発的な変動が大きいので平復標の動き

を基準をこ20回の試行をLrMNついて平均 L渡した, レソズ屈折

力の平均値は視原職動きと--致 して変化 し 視標が近づ

くと増加 し,遠 ざかると元に譲 り渡Lた.ニ:1--ロン活

動とレソズ屈折力変化との関係をみますと筆硯際が近づ

くとき闘 ま,ニュ--ロソが レソズ屈折力の増加に先だっ

て活動 します弔その発行時問は約 3榔mseeで,自発性

に起 こるレソズ応答とこユMPソ活動との問の時間関係

とよく一致 します申 しか し,遠 ざかる場合をこぼ屈折力の

減少がみられるの軋 太脳細胞活動は強い応答を示 し!

両者が乗離 Lて し離 ､ますNただ し声よくみますとチ遠

ざかる場俊のこユMPン〆活動は屈折ジブの減少をこ発行 して

増加に先立って活動 しましたのでヲ祝襟が遠 ざかるとき

のこ:コ-uソ活動はf屈折力の減少にプレ-キをかげる

ような効果を掩つと考えられ 愛す.

視覚刺激装置は音をだ L渡すので予聴覚のような視覚

i:JA外の要素が太きく働 き亨驚愕反射のような形でこユ

Y-7ソが活動 した り菅 ♭ノンズ屈折力が増加 した可能性があ

りますせこ6m"ij"能性をチェッタするため亨普通の受験最

終とけ覇様に凝標を見せなが琵)視覚刺激装鷹を動か した場

合と!視覚刺激装置から裸標を取 り外 し/こ. ステー-ジだ

けを動か した鳩舎とを比較 し護した.魚酢の遵いぼ視襟

があるかないかだけで-軒が奉祝際のあると酎 まき視標の

運動に応 じた ニュ--ロ再売動昭変化が毒だラわ,視標がな

いときは活動の変化はみ られJ奈せんで した.従って7こ

ぼきニ:3f--｡ン活動は視覚刺激によって引き起 こされたも

のと考えbk-)かノます. レン/粟の屈折力の変鰯 こついてもチ

視標がないときは自発性が､)変動のみでき 鼠テ--ジ釣敷 き

闘半う変相 £みられ澄せんでした.従って,これらのこ ヨ

ーコン活動もレンズ扇三桁力変化も,視覚刺激により引き起

こされた転のと考えに凍 ます,

-の視覚刺激をこ砥こし三て, レソズ屈折力が増加することに

寄与 Lたと結論 L渡した.PMLS野には逆に レンズ屈

折力t7)減少をこ賓 客-するレソズ調節こユ-ロン転あります

ので亨この両者のバランスの上をこ繋際の レンズ屈折力の

変化が決まると考えられます.これら両二二ヱ-ロンが

PMTJS野の中で収束 し その結果 レンズ調節の指令信

号が作 られれば,この領域がレンズ調節系の中枢である

と考えてもよいわけですが,現在のところ,そのような

p:･一∴l∴;∴I-＼lI,.<野(Y宰 ::tか. 卜丘で裾.蓋前野卜㍉(i;I

るかぎある吊 濃動眼神経副密感按のこェ-ロンに至って

は じめてそのような収束が養盛るのかについては労 り盗せ

ん｡いずれに しても,現在得られているデ-タは少なく

とも,㌘MもdS野が レソズ調節系の武力センタ加である

ことを指 し.示 していると思われ要すゎ

以上, レンズ調節系の中帽神経支配をこついて私どもの

研究を中心として芦最近の知見を紹介いた しました書


