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衝動性眼球運動の潜時（反応時間）
　　　　　とくにexpress　saccadeについて
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Latencies　of　express　saccades　in　humans

Junko　Fukushima，　Tatsuo　Hatta＊，　Tatsuyuki　Matsuda＊＊，　Takeshi　Ikawa，

　Yasuaki　Ohno，　Teruhisa　Ohashi，　Kimihiro　Satoh，　Hiroshi　Takahashi，

　Tornoki　Murakami，　Junko　Yoshioka，　Youko　Asallo＊，　Masako　Ukon＊，

　　　　Hirotoshi　Kishigami＊，　Junko　Hatakeyama＊，　Akiko　Hosokawa＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　Yoshie　Matsuura＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　Human　subjects　were　asked　to　execute　saccades　fro11ユacelltral　fixatioll　poillt　to　a

peripheral　target．　Whell　the　fixatioll　point　was　turned　off　some　tillle　before　the　target　onset

（gap　task），　the　Iatencies　were　shorter　than　those　ill　the　no－gap　saccade　task．　All　subjects　had

atendellcy　to　show　thβshortest　Iatencies　when　the　gap　was　1500r　200　msec．　The　distribution

of　the　latencies　was　not　bimodal　but　colltilluous．　Two　sublects　showed　gradual　decrease　in

latencies　durillg　the　time　they　repeated　the　gap　saccade　task．　One　of　the　two　subjects　showed

significalltly　shortef　latellcies　when　they　were　re－examined．　Neither　amplitude　nor　peak

velocity　were　sigllificalltly　differellt　betweell　saccades　ill　the　gap－task　alld　those　ill　the　no－gap

task．

　　北海道大学医療技術短期大学部理学療法学科

　＊北海道大学医療技術短期大学部作業療法学科

＊＊道央佐藤病院作業療法部
　　Department　of　Physical　Therapy，　College　of　Medical　Technology，　Hokkaido　Ulliversity

　＊Department　of　Occupatiollal　Therapy，　College　of　Medical　Tecllnology，　Hokkaido　University

＊＊Department　of　Occupational　Therapy，　Dooh　Satoh　Hospita1

一51



福島　順子一他

要 旨

　ヒトが周・辺視野の視標に対してsaccadeを

行う課題において，中心固視点と視標の問に

gapを設けると潜時が短縮することが知られて

おりその早い潜時のsaccadeをexpress　sac－

cadeと呼んでいる。今回gapの時問を種々に

変化させランダムな1頃序で行い，次のような結

果を得た。（1）gapなしの場合と比べて潜時の短

縮がみられ，gapが150－200　msecのとき潜時

が最短になる傾向がみられた。②潜時の分布は

二峰性ではなく連続していた。（3）再検査を行っ

た2例中1例では2回目の潜時が1回目よりも

短縮した。（4）gapのある課題を繰り返し行うと

前半部よりも後半部に従って潜時が短縮する傾

向があった。（5）振幅と最高速度はgapの有無で

差はなかった。これらの結果と過去の文献より，

中心固視点に対するattentio11がgapをおくこ

とによって解除されることが，express　saccade

の成因として考えられる。

はじめに

　ある視標から別の視標に，最：も視力の良好な

中心窩を合わせるようにして急速に視線を移動

させる眼球運動はsaccadeと呼ばれている。視

標が現れてから眼球が動くまでの時間は，反応

時間または潜時と言われているが，正常人では

約200±50msecである1）2）。

　しかしこの潜時は，測定の際の視標の呈示の

仕方によって少しずつ異なってくる鋤5）6）。例え

ば，中心に発光ダイオード（LED）の視標があ

り，それが一定時間点灯した後消えて周辺の視

標が点灯するという場合，被験者は中心の視標

から周辺の視標に視線を移す。

　その際，図1のように，（1）中心の視標が消え

ると同時に周辺の視標が点灯する場合と②中心

の視標が消えてからわずかの時間をおいて

（gap），周辺の視標が点灯する場合とでは，潜時

に差があることが知られている7）。Saslowは2

名の学生を被験者にして実験を行い，gapが

200msec以上あれば，潜時が約501nsec短縮す

ると報告している。Fischerらは訓練したサル

において，150－2001nsecのgapを設けた状況

下では潜時が約140msecになるとし，この

saccadeをexpress　saccadeと呼んだ8）。彼らは

サルのほかに8）9），ヒトにおいてもlo＞100　msec

内外のexpress　saccadeと約150　msecのreg．

ular　saccadeが出現するといっている。しかし，

Fischerらの実験ではgapの時間は200　msec

に固定されているか，または100，150，200msec

のいずれかを連続して行っており，予測によっ

て反応時間が短縮した可能性を否定できない。

Gapの時間間隔をランダムに呈示した最：近の

WenbarSmithらの報告ではexpress　saccade

は出現するが，Fischerらのいうように2群に

分かれることはなかったというH＞。このように，

express　saccadeの潜時については一定の結論

は得られていない。

　そこで，著者らはgapの時間をランダムな順

序で呈示して，express　saccadeが出現するか

どうか，またその反応時間の分布は2峰性にな

るかどうか，すなわちWenbarSmithらの結

果を確認することを第一の目的とした。また，

express　saccadeの場合のsaccadeの正確さ

（振幅），速度が，通常のsaccadeと比較してど

うかについては，Fischerらの報告では振幅の

低いものが多かったという記載があるが8），定

量的に調べた報告はない。そこで，第2の目的

を，振幅，速度のパラメーターを調べgapの有

無について比較することとした。

対象及び方法

　被験者は19－39才の男4名，女4名の健康人

で，検査について十分説明して同意を得ている。

第一回目の検査では，丁丁が検査前に説明は受

けているが特に訓練はしていない初めての被験

者である。第二回目に一回目の被験者のうちの

男2名の被験者（被験者H，M）について再度
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（1）　　gap（一） （2）　　gap（＋）

CL」一「＿＿
LL

EOG一一一_＿＿

CL

LL

on

off

EOG

R

図1　（1）gap（一）：gapなしのsaccade　taskと（2）gap（＋）：gapありのsaccade　taslくを模式図で

　　　示す。横軸は時間，CL：center　light，　LL：1eft　light，　EOG：electrooculogramによる眼

　　　球位置を示す。

検：査を行った。

　実験設定については，以前に報告した論文を

参照されたい12）13）M）15）。簡単に記すと，被験者は

暗がりで椅子に座り，眼前11nのスクリーン上

に呈示される発光ダイオード（LED）を見るよ

うに指示される。LEDは中心固視点と左右12

度の計3点とし，点灯する時間，問隔はNEC

PC　98　VXのパーソナルコンピューターで制御

した。眼球運動はelectrooculogram（DC－EOG）

により導出し，LED，眼球位置の信号をオムニ

コーダー（NEC三栄）にてモニターしながら，

データレコーダーに記録し，シグナルプロセッ

サー（NEC三栄）にてoff－line解析を行った。

すなわち，個々のsaccadeについて，潜時，振

幅，速度を求めた。なお，統計検定にはANOVA

を用いた。

　課題は，（1）gapなしのsaccade課題では，図

1に示すように，中心のLED（cellter　liglユt；

CL）が3－6秒間点灯し，それが消えるととも

に右または左のLED（right　light；RL　or　Ieft

Iight；LL）が500　msec点灯した。（2）の課題で

は，Cしが同じく3－6秒間点灯し，100，150，

200，250msecのgapが入った後，　Rしまたは

Lしが500　msec点灯した。　gapの間隔の呈示す

る順序はランダムとした。被験者は視標をでき

るだけ正確に早く見るように指示された。

　これらの課題を各被験者について各20回ず

つ行い，さらにそのうち2名の被験者について

は（2）の課題を後日360回行った。課題の施行前

後にCしとLしまたはRLを交互に正確に見る

ようにしてEOG記録を較正した。被験者が疲

労を訴えたときは適宜休憩を入れた。

結 果

　まず，gapなしの（1）の課題におけるsaccade

の潜時は，全戸の結果を集めると図2aに示す

ような分布をとり，平均±標準偏差は217．1±

41．5msecであった。一方，　gapを設けた（2）の場

合は，gapが！00　msecの場合は図2bに示すよ

うに177．0±40．6msec，150　msec（図2c）では

166．3±42．6msec，200　msec（図2d）では，157．

9±52．7msec，2501nsec（図2e）では178．7±

48．3msecであり，　gapなしの場合と比較する

といずれの場合にも潜時が有意に短縮していた

（図3）。しかし，各gapごとの潜時には有意差

がなかった。

　また，図2a－2eの分布を見ると，gapが200

msec（図2d）の場合には2つのピークをとって

いるように見える。しかし，その中間の値をと

る潜時もあり，完金に2っのピークに分かれた
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図2　a：gap（一），　b：gap　100　msec，　c：gap　150　msec，　d：gap　200　msec，　e：gap　250　msec

　　の潜II寺のヒストグラムを示す。横軸は潜II寺（lnsec），縦軸は個数，縦の破線は平均値。

のではなかった。Gapが100，150，2501nsecで

は潜時の分布は明らかに連続しており，二峰性

にはならなかった。

　個々人ごとに検討した場合には，全員におい

てgapがない場合とある場合で有意差があっ

たが，gapの長さによって潜時に有意差はな

かった。個々人の潜時の分布では，はっきりし

た二峰性を示した例はなかったが，数が少ない

ために明かにならなかった可能性もある。そこ

で，被験者の中の2例において，再検査を行っ

た。その結果は，図4に示すとおり両被験者に

おいて異なっていた。被験者Hにおいては，第

1回目の結果と比較して，gapが100，150，200

msecのいずれにおいても速い成分が増加し有

意に短縮が見られたが（p＜0．01），被験者Mで

は第2回目と比較して有意な短縮は見られな
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かった。またその分布も，この2人の被験者で

は異なっていた。すなわち被験者Hでは，gap

が100，150。200msecのいずれでも120－130

1nsecの短い潜時のsaccadeのみが見られ，被

験者Mでは約！50msecにピークをもち速い

成分から遅い成分まで広く見られた。2例とも

はっきりとした二峰性の分布とはならなかった

（図5）。

　次に課題の呈示する順序と関係があるかどう

かを調べた。すなわち，360回のうち前半部と後

半部では潜時に差があるかどうかをみたのが図

6である。これから，前半部にあった遅い成分は

後半に行くにつれて少なくなり，回を重ねるご

とに潜時が短縮していく傾向が認められた。ま

た，図6aで左右差があるように見えるので，比

較してみたところ，被験者Hでは左124．8±

20．51nsec，右132．5±35．51nsecと有意に左が

短かった（p＜0．05）。被験者Mでは左168．1±

432msec，右169．1±62，7msecと有意差はな

かった。

　次にgapの有無によるsaccadeの振幅，速度

について調べた結果を述べる。平均振幅はgap

ありの場合12．4±1．5度，gapなしの場合12．

7±L7度となり，有意差はなかった。ただし，

gapのある場合には視標と反対方向を一度見て

0

b
300

＊

＊
＊

100 150

GAP

LATENCY　（M）

200

200

100

0

図4

100 150

GAP

200

潜時の平均値と標準偏差を第1回目
（塗りつぶした棒グラフ）と第2回目
（車線のグラフ）で比較した。a．は被

検者（H），b，は被検者（M）。＊はPく

0．01．

しまった後で視標を見るというエラーが，2．7％

見られたが，gapのない場合には全く見られな

かった。

　最高速度はgapなしの場合309．7±54．0度／

sec，　gapありの場合302．8±48．8度／secで，両

者の間に有意差はなかった。

考 察

今回の実験の結果から，100－250msのgap
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の潜時のヒストグラム，d，　e，　fは被検者（M）の潜ll寺のヒストグラムを各々示す。横軸は潜時
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のある場合にはgapの呈示のしかたをランダ

ムにしても，潜時が短縮するということがわ

かった。すなわちexpress　saccadeは視標の出

現が時間的に予測できる場合でなくともgap

を設けると出現することがわかった。また，潜

時の分布を見るとgap　200　msで二峰性である

ように見える場合もあったが（図2d），これは

6名の結果をまとめた場合にみられたのであっ
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て，個々人の成績で見ると二峰性にはならな

かった（図5）。これはWenbarSmithらの結

果11）と一致している。被験者Mにおいても

gap　200　msの場合に二峰性に近い分布をとっ

ていたので（図5f）gap　200　msでそういう分布

．をとる人もいる可能性はあると思われる。しか

し，WenbarSmithらも指摘しているように被

験者によって分布に個人差があった。Fischer

らは，saccadeには2つの神経経路があ1り，

express　saccadeの場合は通常の潜時のsac．

cadeとは異なり，視覚刺激が上目を介して直接

burst　neuronに情報を与えると推測し，

express　saccadeはその経路を，　regular　sac．

cadeはさらに上位の中枢を介する経路による

と述べている8）9）。しかし，本実験のように個々

人によって潜時の平均値や分布が異なること

と，2つのピークに分かれず連続した分布を取

ることは，Fischerらの説よりは個々人によっ

て変動する要素が関係しているという方が考え

やすい。また，被験者Hにおいては，第2回目

の成績のほうが潜時が短縮していた。このこと

は，まったく初めてのナイーブな被験者よりも，

課題を前もって知っている被験者のほうが，

express　saccadeが出現し易いし，潜時も短縮

するということを示唆している。また，360回連

続して（60同ずつ短時間の休憩をいれたが）

行った場合には，潜時が前半部よりも後半部で

短縮していたことからも，課題を繰り返すこと

により潜時がだんだん短縮する傾向があること

が示される。従って，express　saccadeは回数を

重ねて訓練すると潜時が短かくなる可能性があ

る。実際サルでは訓練を休んだ場合にはそれ以

上潜時が短縮しないことが報告されている16）。

　gapの時間による潜時の短縮の程度は，有意

差の見られたものはなかったが，第1回目の

全体の潜時では200msのgap，被験者Hでも

200ms，被験者Mでは150　msが最も速い傾向

があった。従ってFischerらのいうように

gap　150－200　msが最：もexpress　saccadeの出

現しやすいgapなのかもしれない。

　それでは，なぜ適当なgapを設けると潜時が

速くなるのであろうか。gapがある場合はcel｝

ter　lightのoff刺激と視標の011刺激の両方が

加わることから，より強い刺激として感じられ

ることが考えられる。すなわちoff刺激が

motor　set刺激として作用するという可能性で

ある17）。しかし，motor　set状況として働く場合

は，運動準備電位18）やCNV（contingent　nega－

tive　variation）19）にみられるように約1秒前か

らであり，このgapの問隔はそれらに比して短

すぎると思われる。

　第2に考えられるのはattentionの問題であ

る。中心固視点（center　light）が点灯していると

きには，それを見続けるように指示されている

ので，固視のためのattentiO11が必要とされる。

固視とsaccadeとは全く異なる神経制御系が

関与しているので，固視の状態からsaccadeへ

とattentiOI1を移動させなければならない。そ

のための下問がかかる。Gapがちょうどその

attentiO11の移動に必要なだけあれば，視標の呈

示からの時間（潜時）は効果的に短縮される。

Gapがなくてcellter　lightのoffと同時に視標

が011となる場合には，その時間がかかる分，視

標の呈示からの時間（潜時）は長くなると考え

られる。Braunらは，　center　Iightは視標が出て

からも持続させ（overlap），視標や固視点とは別

にattelltio11のための刺激（attention　stimu－

Ius）を与えたところcenter　lightは点灯したま

まにもかかわらず，attention　stimulusと視標

とのgapに対応してexpress　saccadeが出現

したと報告しており20），このことはattention

の移動が原因という考えを支持している。また，

saccadeの振幅（正確さ）や最高速度はgapの

有無で特に有意差はなかった。このことは

express　saccadeでも正確さや速度は通常の

saccadeと変わらないことを示し，回数を重ね

ても安定して出現していることが示される。こ

のこととgapなしの場合と比べて被験者の疲
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労感も自覚的に少なかったことからも，gapが

あることによりattelltio11の移動が容易になっ

たと考えられる。しかし，振幅や速度に関して

は，視標の位置を12度ばかりでなくいろいろに

変えてみた場合にも正確かどうか検討して見る

必要があると思われる。また，gapありの場合に

のみ反対方向へのsaccade（error）が少数見ら

れたが，これは360回の後半部にのみ．見られた。

これはcenter　lightのoff刺激に反応したと考

えられるもので，回を重ねるに従って予測する

傾向が出てくるためと考えられる。

　最近，express　saccadeを精神分裂病患者に

用いてその潜時のピークが患者では対照群と比

べて短縮しているとか，二峰性のうち潜時の短

いピークしかないという報告21）があるが，本実

験やWenban－Smithらの報告から，対照群に

おいても個人差や経験の差があることや，二峰

性とならないことが多いことがわかった。もし

仮に分裂病患者でexpress　saccadeが出やすい

とか潜時が短縮しているということが正しいと

すれば，固視を十分に行っていないために

attentiO11の移動が行われ易いという可能性も

考えられる。また，分裂病患者でのexpress　sac－

cadeの潜時の左右差についても，正常人で左右

差が出ることは本実験でもみられたので，患者

の左半球障害と単純に結びつけることはできな

いと思われる。通常のsaccadeの潜時には正常

者でも左右差の見られることが知られてい
る22）。

　いずれにしてもsaccadeの課題において

gapを設けると，健康人においても種々の要素

が入ってきて潜時が一定しない。従ってそうい

う要素を排除するためには通常のsaccadeの

課題ではgapを設けないほうが適切であると

考えられる。
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