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소뇌의 단속안구운동 조절
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Cerebellar Control of Saccades
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Saccades are rapid eye movements that shift the line of sight between successive points of fixation. The cerebellum 
calibrates saccadic amplitude (dorsal vermis and fastigial nucleus) and the saccadic pulse‐step match (flocculus) for 
optimal visuo‐ocular motor behavior. Based on electrophysiology and the pharmacological inactivation studies, early 
activity in one fastigial nucleus could be important for accelerating the eyes at the beginning of a saccade, and the 
later activity in the other fastigial nucleus could be critical for stopping the eye on target, which is controlled by 
inhibitory projection from the dorsal vermis. The cerebellum could monitor a corollary discharge of the saccadic 
command and terminate the eye movement when it is calculated to be on target. The fastigial nucleus and dorsal vermis 
also participate in the adaptive control of saccadic accuracy.
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서   론

급속안구운동은 현재 주시하고 있는 물체에서 다른 물

체로 시선을 신속하게 옮기는 기능을 담당하며, 주위 환경

을 탐색하거나, 책을 읽는 것과 같은 일상 활동에서 가장 

중요한 역할을 하는 공액(conjugate) 안구 운동이다. 급속

안구운동의 유발자극(triggering signal)은 바라보려고 하는 

물체의 상과 중심오목 사이의 거리(retinal error signal)이다. 
시선고정 및 급속안구운동의 조절에 관련된 시각 정보는 

시피질을 거쳐 뒤쪽마루엽(posterior parietal cortex) 및 이마

엽으로 전달된다. 대뇌에서 급속안구운동의 유발에 직접 

관여하는 부위는 이마엽시야(frontal eye field), 보조시야

(supplementary eye field)와 마루엽시야(parietal eye fields)이
다. 이마엽시야는 주로 시자극에 의해 유도되는 의도성 급

속안구운동을 담당하고, 마루엽시야는 반사성 급속안구운

동에 관여한다. 보조시야는 망막 이외의 자극(extraretinal 
signal)에 의한 급속안구운동, 순차적(sequential) 급속안구

운동 및 급속안구운동의 설계(motor programming)에 관여

한다. 이외에도 앞이마엽(prefrontal cortex), 뒤쪽마루엽 및 

해마 등이 시자극의 처리 및 기억과 관련하여 급속안구운

동을 조절한다.1 
급속안구운동의 발생은 안구운동신경에 대한 pulse-step 
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Figure 1. The major structures for saccades. The cerebellum 
receives saccadic commands, which are relayed by NRTP 
from the frontal eye fields and superior colliculus. FEF; fron-
tal eye fields, DLPC; dorsolateral prefrontal cortex, SEF; 
supplementary eye fields, PEF; parietal eye fields, PPC; 
posterior parietal cortex, IML; intramedullary lamina of 
thalamus, SNpr; substantia nigra pars reticularis, STN; sub-
thalamic nucleus, NRTP; nucleus reticularis tegmenti pontis. Figure 2. Deep cerebellar nuclei.

(phasic-tonic) 양상의 신경 지배 변화로 설명한다.2,3 Pulse는 

안와의 점성력(viscous force)을 극복하면서 눈을 한곳에서 

새로운 위치로 이동시키기 위해서 신경세포들이 매우 빠

른 빈도로 폭발적으로 흥분하는 것을 말하며, 안구의 이동

속도에 대한 명령이다(velocity command). Pulse에 의해 안

구가 이동한 후에는, 안구가 원래의 위치(중앙)로 되돌아 

오려는 힘(탄점성력, viscoelastic force)에 대항하여 외안

근이 일정 정도로 수축하여야 하며, 이를 담당하는 신경의 

흥분을 step이라 한다. 수평 방향의 급속안구운동에 대한 

pulse명령은 교뇌정중곁그물체(paramedian pontine reticular 
formation, PPRF)에 있는 폭발세포(burst cell)들이 담당하

고,4,5 수직 급속안구운동에 관여하는 폭발세포는 안쪽세로

다발머리쪽사이핵(rostral interstitial nucleus of medial longi-

tudinal fasciculus, riMLF)에 위치한다.6 Step에 대한 명령은 

중추신경망(central neural network)인 신경적분체(neural in-
tegrator)에 의해 이루어진다. 신경적분체는 안구의 운동 속도

에 대한 명령인 pulse를 위치에 대한 명령(step)으로 바꾸어 

운동신경에 전달한다. 타래(flocculus) 및 부타래(paraflocculus)
는 pulse-step 조화에 관여하며, 병변시 postsaccadic drift가 

발생한다.
소뇌는 교뇌핵(pontine nuclei)을 경유한 이마엽시야와 급

속안구운동과 연관된 뇌간의 주요 구조들로부터 신경섬유

를 전달받아 급속안구운동의 진폭, pulse-step 조화 및 급속

안구운동의 역학(dynamics)과 시작에 관여하는 것으로 알

려져 있다(Fig. 1).7 소뇌의 등쪽벌레엽(dorsal vermis), 꼭지

핵(fastigial nucleus)이 급속안구운동의 진폭에 주요 역할을 

하며(Fig. 2), 타래(flocculus) 및 부타래(paraflocculus)는 pulse- 
step 조화에 관여한다. 소뇌 피질, 기저사이핵(basal inters-
titial nucleus) 등도 급속안구운동과 연관이 있는 것으로 알

려져 있으나 아직 명확히 밝혀지지는 않았다. 등쪽벌레엽

과 꼭지핵은 급속안구운동의 적응(saccadic adaptation)에도 

중요한 역할을 한다고 알려져 있다.

1. 꼭지핵(Fastigial nucleus)

꼭지핵은 등쪽벌레엽의 푸르킨예세포(Purkinje cell)에서 

신경전달을 받을 뿐만 아니라, 이마엽시야와 위둔턱에서

의 급속안구운동 정보를 뇌교피개망상핵(nucleus reticularis 
tegmenti pontis, NRTP)으로부터 받는다.8 꼭지핵에서는 갈

고리다발(uncinate fasciculus)를 거쳐 상소뇌다리(superior 
cerebellar peduncle)를 지나 뇌간으로 정보를 전달한다. 꼭
지핵에서 급속안구운동과 연관된 주요 연결은 정지세포, 
입쪽연수의 억제성 폭발세포(inhibitory burst neuron), 교뇌

정중곁그물체와 안쪽세로다발머리쪽사이핵의 흥분성 폭

발세포, 중뇌망상체(mesencephalic reticular formation), 시상
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Table 1. Saccadic abnormalities with lesions affecting the dorsal vermis and fastigial nuelcus
Fastigial nucleus lesion Dorsal vermis lesion

Unilateral Ipsilateral hypermetria and contralateral hypometria
Tonic gaze deviation towards the side of the lesion

Ipsilateral hypometria and mild contralateral hypermetria
Tonic gaze deviation away from the side of the lesion

Bilateral Bilateral saccadic hypermetria Bilateral hypometria with a slight increase in saccadic 
latency

Figure 3. Lobules of the cerebellum. The “ocular motor ver-
mis” consists of lobules VI and VII (part of the declive, folium, 
tuber, and pyramids).

과 위둔턱의 입쪽 끝이다.9 꼭지핵의 신경세포들은 반대측

으로의 급속안구운동이 발생하기 약 8 ms 전부터 흥분을 

하는 반면 동측의 급속안구운동이 끝날 때에도 흥분하는 

것으로 알려져 있다.10 따라서 꼭지핵은 반대측 급속안구

운동과 관련하여 전운동 폭발세포(premotor burst neuron)의 

초기 유발과 동측 급속안구운동의 후기 brake에 관련한

다.11 실험적으로 일측 꼭지핵에 병변을 만들면 동측 급속

안구운동의 겨냥과다(hypermetria)와 반대측 급속안구운동

의 겨냥과소(hypometria)가 발생하나, 속도나 잠복기에는 

변화가 없다(Table 1). 겨냥과다는 급속안구운동이 중앙으

로 향할 때(centripetal) 더 심하게 관찰된다. 겨냥과다가 심

하여 주시점을 중심으로 왕복하는 일련의 급속안구운동이 

발생하는 것을 거대속진(macrosaccadic oscillation)이라 한

다. 뇌간으로의 신경투사는 꼭지핵 자체에서 반대측으로 

교차하므로, 일측 병변시에도 양측 병변과 같은 양상으로 

보이기도 한다. 양측 꼭지핵 병변시에는 수평, 수직으로의 

모든 급속안구운동의 겨냥과다가 관찰된다(Table 1).12

2. 등쪽 벌레엽(Dorsal vermis)

안구운동과 연관된 소뇌 소엽(lobule)은 소엽 VI과 VII이
다(Fig. 3). 등쪽 벌레엽의 신경세포는 급속안구운동 발생 

약 15 ms 전에 흥분하며,13 국소배열(topographic organization)
의 특징을 보인다. 소엽 V를 전기자극하면 상방과 수평방

향으로 급속안구운동이 유발되고, 소엽 VI과 VII을 자극하

면 하방과 수평방향으로 급속안구운동이 유발된다.14,15 등
쪽 벌레엽의 내측으로 자극 시에는 수직 성분이 더 커짐을 

볼 수 있다. 실험적으로 일측 등쪽 벌레엽에 병변을 만들

면 동측 급속안구운동의 겨냥과소와 반대측 급속안구운동

의 경한 겨냥과다가 유발된다(Table 1).16 이는 등쪽 벌레엽

에서 꼭지핵으로의 긴장성 억제에 기인한 것으로 생각된

다. 양측 병변시에는 양측으로 겨냥과소와 경한 잠복기 연

장이 관찰된다(Table 1).

3. 꼭지핵과 등쪽 벌레엽의 급속안구운동 조절

꼭지핵과 등쪽 벌레엽의 신경생리학적 및 약물학적 연

구 결과를 바탕으로 이들은 안구가 표적에 도달하기 위해 

급속안구운동을 조절한다는 것을 알 수 있다. 일측의 꼭지

핵은 급속안구운동의 시작을 위한 초기 흥분과 반대측 꼭

지핵은 급속안구운동의 끝을 위한 후기 흥분에 중요한 역

할을 하며, 이는 등쪽 벌레엽의 억제성 신호에 의해서 조

절되고 있다. 만일, 후기 흥분 단계에서의 이상이 발생하

면 안구가 표적에 멈출 수가 없기 때문에 겨냥과다가 발생

한다. 급속안구운동은 아주 빠른 시간에 발생하므로, 급속
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Figure 4. The procedures for the adaptation paradigm. In each 
frame, the stimulus is represented by a grey square and the 
current eye position by a cross. (1) The subject fixates the 
stimulus. (2) The stimulus is extinguished and simulta-
neously reappears 30° away from the fixation point. (3) While
the eyes are moving to the new location, the stimulus is 
diplaced 8° backward. The displacement of target to one side 
leads directly to the other side in a continuous left/right 
alternation. The subjects perform 200 saccades while the 
target steps backward during the primary saccade.

Figure 5. Adaptive gain change of ipsi‐ and contralesional 
saccades in a patient with right cerebellar infarction. The 
saccadic gain adaptation is reduced only ipsilesionally. 

안구운동의 역학에는 시각보다는 efference copy가 중요한 

역할을 한다. 뇌간 전체에 산재하는 정중세포군(cell groups 
of the paramedian tracts, PMT)이 efference copy의 역할을 

하는 것으로 알려져 있다. 정중세포군은 뇌교핵들로부터

의 efference copy정보를 소뇌로 전달하여, 급속안구운동이 

정확하게 표적에 도달할 수 있도록 한다. 수직 방향으로 

급속안구운동의 efference copy는 posterior interpositus nucleus
가 역할을 하는 것으로 알려져 있다.17

4. 급속안구운동의 적응(Saccadic adaptation)

눈운동신경마비(ocular motor nerve palsy)가 발생한 

후 시간이 지나면서 단속안구운동의 진폭이 변하는 현상

(saccadic adaptation)을 관찰하였고, 이러한 단속안구운동의 

적응에 소뇌가 중요한 역할을 함이 알려졌다. 정상인에서 

안구가 표적에 도달하기 전에 표적의 위치를 변화시킴으

로써 단속안구운동의 겨냥 이상을 인위적으로 유발하여

(Fig. 4), 약 150회 정도 이러한 변화를 반복하면 단속안구

운동의 크기가 변화됨을 알 수 있다. 단속안구운동의 적응 

검사를 시행하면서 기능적 뇌영상 검사를 시행하면 이마

엽시야나 위둔턱이 아닌 소뇌의 등쪽 벌레엽이 특징적으

로 활성화 되는 것을 관찰하였고,18 실험적으로 등쪽 벌레

엽이나 꼭지핵에 병변을 만들면 단속안구운동의 적응이 

소실되었다.19-21 소뇌 질환을 가진 환자들에서 역시 단속안

구운동의 적응이 소실되는 현상으로 보아 등쪽 벌레엽과 

꼭지핵이 단속안구운동의 적응에 주요 구조임을 알 수 있

다(Fig. 5).22
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