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Corrective saccadeの 空間および時間的特性

―視標位置の影響― (図 6,表 1)

山  本   1文  日召 (富 山医科薬科大学医学部眼科)

(3)haracteristics Of COrrective Saccade

一Effect Of′ rarget Position一
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要  約

undershootの initial saccade後 に続 くCorrective saccadeに ついて,衝動性眼球運動誘導視標の位置を変

化 させた場合に,空間および時間的にどのような性質を示すかを,正常被験者11名 の右眼を実験対象 として調
べた。総計2585の視標呈示に対して,523の cOrrective saccade(20.2%)が なされ,視標位置の偏心度が増
すにつれt corrective saccadeの 発生頻度およびinitial SaCcadic latencyは 増加した。一方,initial saccade

終了時点から,corrective saccade開 始 までの intersaccadic duratiOnは , initial saccadic latencyよ りも

短 く,視標偏心度が増加 してもほぼ一定であった。initial saccadeと cOrrective saccadeの発生時間におけ

る空間および時間的特性の差異は,網膜からの視標位置情報の再入力が initial saccadeと 違 う神経経路に入

るか, もしくは再入力なしでcorrective saccadeが 生 じるためと推測された。 (日 眼 91:733-739,1987)

キーワー ド:修正衝動性眼球運動,潜時,正常者

Abstract
In order to examine the effect of target eccentricity on corrective saccades, the latencies of initial

saccades and the intersaccadic durations of saccade responses with corrective saccades to visual
targets occurring at 48 positions at the perimeter in 11 normal subjects under monocular vision were
measured. As the eccentricity of targets positions increased, corrective saccades increased and initial
saecadic latency shortened. Intersaccadic duration did not change as the eccentricity of target
positions increased. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 91 : T3B-289, 1g8?)

Key words: Corrective saccade, Latency, Normal subjects

I緒  言

視覚誘導性衝動性眼球運動 (以後 Saccade)は ,中心

寓以外の網膜でとらえた 目標を中心寓で固視するとき

に生 じる最も速い眼球運動である1).通
常,saccadeは

目標 までひといきに到達する眼球運動であるが, しば

しば目標に一気に到達できないことがある.そ のよう

な場合,最初の衝動性眼球運動 (以後 initial saccade)

の終了時点からしばらくの時間 Cntersaccadic dura‐

tion)をあけて,日 標に到達する修正的衝動性眼球運動

(以後 corrective saccade)が 生じ,最終的に目標は中

心寓で とらえられる。
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前報 2)～ 7)に おいて,SaCCadeの latencyが 種 々の実験

条件下で変化することを報告 した。今回,undershoot

の initial saccade後 に続 いた cOrrective saccadeに

ついて,衝動性眼球運動を誘導する視標の位置を変化

させた場合,空間および時間的にどのような性質を示

すかを調べたので報告する。

II 方  法

1.実験対象

被験者は正視もしくは軽度近視で視力が1.0以上(矯

正視力も含む)の 11名 の正常人 (男性 9名 ,女性 2名 )

で,年齢は22歳から28歳であった。視標呈示は単眼(右

眼)になされ,合計11眼に対 して実験を行なった.

2.視標呈示装置および条件

前報
2)～8)と 同様に,衝動性眼球運動を誘導する視標

は, マイクロコンピューター (NEC社製)で制御され

たゴール ドマン型視野計 (イ ナ ミ社製)により塁示 し

た。被験者の頭部および下顎を,視野計の固定台にしっ

か りと正確に固定した。測定は単眼で行ない,瞳孔の

中心が,視野計の中心にくるように固定台を調節 した。

呈示視標は,II‐le視標 (lmm2,31.5asb)で ,視野計

の中心付近の背景輝度が3.15asbになるように調整 し

た。 8,16,24,32度 の 4種類の偏心度で,同心円上

に30度間隔で12方向の,合計48の位置に,視標を約 8

秒間隔で at randomに 呈示 した2)8).被
験者は,視標呈

示 2～ 3秒前の注意ブザー音を聞いてから,視野計の

中心を固視し,呈示された視標を見つけしだい衝動性

眼球運動を行なった。48の位置に呈示された,おのお

のの視標に対する合計47回の衝動性眼球運動 (右水平

方向で偏心度16度の視標はマ リオット盲点にはいり,

衝動性眼球運動はなされていない)を lsessionと し,

各被験者について5sessionず つ行なった。

3.記録装置および条件

electrO‐oculogram(EOG)法 をもちいて,水平およ

び垂直性眼球運動を単眼記録 した。電極および増幅装

置は,銀―塩化銀電極およびニスタモグラフ用アンプ

(日 本光電社製)を使用 した。EOG増幅の電気的条件

は,時定数 3秒および high cut nlter 20Hzと した .

アンプで増幅したアナログEOGデ ータを,デ ータ処

理装置 (日 本光電社製)でデジタル変換し, マイクロ

コンピューターのフロッピイデイスクに記憶 させた。

データ処理装置の設定は,2ch記録 (水平および垂直

EOG)で , クロックタイムおよびア ドレスを,それぞ

れ2msecお よび512binと した。
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図 1 ディスプレイ上での衝動性眼球運動測定.

衝動性眼球運動 (水平および垂直性 EOGを そ

れぞれ,画面上で密および粗な ドットで表示)

の initial saccade開 始時点 (左 から 1番 目の縦

点線のところ)お よび終了時点 (2番 目)を決

定し,次にcorrective saccade開 始 (3番 目)

および終了時点 (4番 目)を決定.initial sac‐

cadeの 終了時点 (2番 目)と corective sac‐

cadeの 開始時点 (3番 目)ま での間が intersac‐

cadic duration.

4.EOGデータの解析

解析は,マ イクロコンピューターをもちいて,すべ

てオフラインで行なった。プログラムは,N88‐BASIC

(MS― DOS下 )で作成 し,コ ンパイルして使用した。解

析の手順は,①ひとつの sessionに おけるEOG波形か

ら,おのおのの視標位置に対する,undershoot後 に続

く修正的衝動性眼球運動 (correct市e SaCCade)を含む

衝動性眼球運動の,最初の衝動性眼球運動(inHalsac‐

cade)の 視 標 呈 示 か らの潜 時 (initial saccadic

latency)お よび inHalsaccade終 了時点からcorrec・

tive saccadeが 生じるまでの時間 (intersaccadic dur‐

ation)を 測定した (図 1)。 また, もし,EOG波形パ

ターンが異常 (視標の誤認,ア ーチファク ト混入およ

び cOrective saccadeの 複数混入)な らば,エ ラーと

して コンピューターに入力 した (プ ログ ラム名,

ANAL20).②すべての sesslonの データからおのおの

の視標位置ごとにフアイル作成し,平均値および標準

偏差を計算 (ANAL27,TK004),③すべての session

のデータから複数の視標位置についてまとめたファイ

ルを作成し,平均値および標準偏差を計算(ANAL28,

TK104),④データをコンピューターグラフィックで

視覚的に表示 (ANAL25,ANAL26)と いう順番で行

なった。

5.衝動性眼球運動の開始および終了時点決定

(ANAL20)
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図3 initial saccadic latencyの 各視標位置における平均値 (全被験者)を ,短い latency群から,それぞれ赤茶
色,黄色,青色および紫色で色分けをして二次元的表示.各視標位置間の間隙は,隣接した視標位置における laten‐
cyを平均 して色分けを表示.白色部分はマリオット盲点の位置に相当.
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図 4 intesaccadic duratiOnの 各視標位置における平均値 (全被験者)を ,短いduration群 から,それぞれ赤茶
色,黄色,青色および紫色で色分けをして二次元的表示.各視標位置間の間隙は,隣接 した視標位置における
durationを平均 して色分け表示.白色部分はマリオット盲点の位置に相当.
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EOGを A‐D変換 (bin幅 2msecで 2ch交互変換)し

て得られたデジタルデータにおいて,隣接 した bin間

の変化量から眼速度をもとめ,100deg./sec以 上の と

ころ(通常,衝動性眼球運動の部分に相当)の binを 決

定した。衝動性眼球運動の開始から終了時間までは
,

眼球運動方向が逆転しないので,各 bin間眼速度の正

負符号 (ブ ラウン管面の Y軸上において,上および下

方向への変化は,そ れぞれ正および負として計算)は

眼球運動終了まで同じである。 このことより,先にも

とめた100deg./sec以 上の眼速度 binの ところから,衝

動性眼球運動の開始および終了時点近 くのbinま で
,

眼速度の符号がかわるか, もしくは眼速度が零になる

ところの binを探すようにプログラムし,衝動性眼球

運動の開始および終了時点を決定 した。

III 結  果

1.cOrrrective saccadeの 出現頻度 (図 2,表 1)

initial saccadeに 続 くcorrective saCCadeの 発
′L頻

度は,被験者において9.8%の 最小値から37.9%の 最大

値までの幅を示 し,被験者全体では平均20.2%(標準

偏差8.5%,11眼 )であった。図 2は被験者全体の cor‐

ective saccadeの 出現頻度を視標偏心度別に棒グラフ

c左側のブロックパターン)で表 したものであるが,す
べての被験者において,図に示されるごとく視標位置

の偏心度が増すにつれて,視標偏心度 8,16,24,32

度でそれぞれ,corrective saCCadeの 発生頻度は8.6,

14.5,23.9,33.3%と 増加した。視標の誤認, アーチ

日限会誌 91巻  8号

表 l  initial SaCCadiC latenCy と interSaCCadiC

duratiOnに おける各偏心度ごとの被験者全体の

の平均値および標準偏差(nは COrreCtiVe Sa‐

ccade数 ).

initial saccadic
latency

intersaccdic
duration

視
標
偏
′心
1支

8° 259± 75 167± 42 57

16° 325± 85 147± 39 88

354± 73 151± 47 158

32・ 372± 76 156± 47 220

meanlS.D. msec

ファク ト混入およびcorreCtiVe SaCCadeの 複数混 入

といったエラーの発生頻度は視標偏心度 8,16,24,

32度 でそれぞれ,7.0,6.4,11.8,14.4%で あった。

2. initial saccadic latency (1図 3, ,表 1)

すべての被験者において,inhal saccadic latency

は視標位置の偏心度が増すにつれて延長した,図 3は

initial saccadic latencyの 各視標位置における平均値

(全被験者)を視標位置にあわせて二次元的に表 したも

ので,短ぃ initial saccadic latency群 から,それぞれ

赤茶色,黄色,青色および紫色で色分けをしてある。

例えば,紫色の領域に位置す る視標に対する initial

saccadic latencyは 350msec以 上であ り,こ の紫色領

域が偏心度の大きい領域に広 く分布 していることがわ

かる。一方,赤茶色の領域に位置する視標に対する ini‐

tial saccadic latency噴 310msec以 下であり, この赤

Correct ive sdGade (f requerEy)

目圏
□ erro「

8° : Fα泌

16° : n=605

24° : n=660

32° : n=660
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図 2 視標偏心度別のcorrective saccade出 現頻度(全被験者).ブ ロック(左側)

およびドットパターン棒グラフはそれぞれ,coriective saccadeお よびエラー

出現頻度を示す。nは各偏心度における視標呈示回数(マ リオット盲点にはいる

右水平方向で偏心度16度の視標は除いた).
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茶色領域が偏心度の小さい領域に広 く分布 しているこ

とがわかる.こ のようにして図に不されるごとく視標

位置の偏心度が増すにつれて,initial saccadic laten‐

cyが延長 していることが視覚的にわかる.表 1には各

偏心度 ごとの被験者全体の平均値そのものを示した.

3。 intersaccadic duration(図 4, 表 1)

すべての被験者において,intersaccadic duration

は視標偏心度が増加してもほぼ一定であった.図 4は

図 3と 同じ手法で intersaccadic durationの 各視標位

置における平均値 (全被験者)を二次元的に表 したも

ので,短いintersaccadic duration群 から,そ れぞれ

赤茶色,黄色,青色および紫色で色分けしてある.図
に示 されるごとく, initial saccadic latencyと 違い

,

視標位置の偏心度が増 しても intersaccadic duration

COrreCtiVe SaCCadeの 空間および時間的特性・ 山本

Corrective saccade
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の延長傾向を示す色変化がなかった。表 1に は各偏心

度ごとの被験者全体の平均値を示 した .

4. initial saccadic latency と intersaccadic(11lra‐

tion(図 5, 図 6)

図 5は表 1の データ (各偏心度ごとの被験者全体の

平均値)を グラフにしたものある。intersaccadic dura‐

tionが initial saccadic latencyよ りも短 く, 視標位置

の偏心度が増加 してもほぼ一定であるのに対 し,ini‐

tial saccadic latencyは視標偏心度が増すにつれて延

長 している. 図 6は initial saccadic latencyと inter‐

saccadic durationを方向別に被験者全体の平均値を

もとめて比較 したものであるが,図 に示されるごとく,

intersaccadic durationは全方向で initial saccadic

latencyよ りも短かっテこ.
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図 5 initial saccadic latency(点 線)と intersaccadic duration(実 線)の偏

心度別平均値 (全被験者)の折れ線グラフ.

Corroctive saccade

90 dog.
60 deg

--- I.S.L
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120 deg.
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150 deg.
Di「 ec‐tion

O de9.
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図 6 initial saccadic latency(1点 鎖線)と intersaccadic duration(点 線)

の方向別平均値 (全 被験者)の レーダーチャート折れ線グラフ.グ ラフ軸と同

じ方向のデータをそれぞれの軸上にプロット, 1目 盛は100msec.
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IV 考  按

視覚誘導性衝動性眼球運動 (saccade)は通常, 目標

(視標 )ま でひといきに到達する眼球運動であるが,ひ

といきで到達できない場合,最初の衝動性眼球運動

(initial saccade)の 終 了時点からしば ら くの時間

Cntersaccadic duration)を あけて,修正的衝動性眼

球運動 (corrective saccade)が 生じて, 目標に到達す

る。Clark9)は 視標位置の偏心度が増すにつれて,こ の

corrective sacadeの 発生頻度が増加す ることを報告

してお り,本実験においても同様な結果が得 られた。

すなわち,本実験で使用 した条件において,視標偏心

度 8,16,24,32度 でそれぞれ,発生頻度8.6,14.5,

23.9,33.3%と 増加した。

undershoot後に続 くcorrective saccadeを 含む衝

動性眼球運動の,initial saccadeの 視標呈示からの潜

時 (inHal saccadic latency)を 測定した結果,視標

位置の偏心度が増すにつれて,inhal saccadic laten‐

cyは延長 した.すなわち,視標偏心度 8,16,24,32
度でそれぞれ,259,325,354,372msec(そ れぞれの

偏心度間の有意差は p<0.001;p<0.01;p<0.05)で

あった。視標位置の偏心度が増すにつれて,saccadic

latencyが延長することは以前にも報告 した2)5).こ れ

に対 して,initial saccade終了時点か ら corrective

saccadeが生じるまで`の intersaccadic durationは ,

視標位置の偏心度が増 しても延長傾向は示 されなかっ

た.すなわち,本実験で使用 した条件において,視標

偏心度 8,16,24,32度 でそれぞれ,167,147,151,
156msec(16,24,32度 の値の間それぞれには有意差は

なく, 8度 と32度の値の間にも有意差はなかった)で

あった。 これらの intersaccadic durationの 値は,実

験条件に違いがあるものの,他の報告
10)～ 12)と ほぼ近似

して い た。一方,intersaccadic durationと initial

saccadic latencyの 間の相関係数を調べた結果,r=
0.13で 相関性は認め られなかった,intial saccadic

latencyが 視標位置の偏心度が増すにつれて,延長す

ることは前報5)で考察 した ごとく,跳躍対象の検出閾

が関係す ると考えられる。すなわち, ヒトの視機能に

おいて光覚閾では網膜中心高でも感度が良好であり,

周辺になるにつれて低下す るといわれてお り13),sac_

cadeに おける跳躍対象の検出閾において も光覚閾と

同様のメカニズムが働いている可能性が示唆 されてい

る14).

次 クこintersaccadic  durationと initial  saccadic

日眼会誌 91巻  8号

latencyの 差の原因のひとつは神経経路の差異による

可能性が推測される.動物の神経細胞 レベルの研究か

ら,saccadeに関係する活動をする部位 として前頭眼

野,上丘,後部頭頂葉,後頭葉,視床枕核などがあげ

られる.た とえば,前頭眼野15)で は前頭眼野ニューロン

における視覚性応答の増強が常に saccadeに 先行 し

て生 じる。この増強は視覚空間に特異的であ り,sac‐

cadeな しで単に光刺激を注意させただけでは生 じな

い.こ れらのことから, この視覚性応答の増強が視覚

誘導性に saccadeを 生 じさせる トリガーとなる信号

と考えられている。_L丘では浅層ニューロン16)が その

受容野に与えられた光刺激に向かって視線をむけると

き,光刺激によって誘起される放電活動の増強反応を

示す。この増強反応は眼球運動が開始する200msecな

いし300msec前 から始まる。この現象はサルの注意を

引いたことだけでおこるのではなく,注意を引いた視

標に向かって視線をむけるという運動 と関連しておこ

ると考えられている。上丘の深部ニューロン17)は眼球

運動 と関連して,眼球運動の開始す る50msecな いし

200msec前 から放電を開始して,saccadeの 生じる直

前に放電頻度はピークに達 し,saccadeの 開始ととも

に急速に放電を停 止す る性質を示す.後頭部頂葉

ニューロン18)に おける視覚誘導性眼球運動 と関連 した

視覚性応答の増強は空間的選択性があ り,かつ眼球を

動かさないで注意を向けた場合でも生じるので,視覚

的注意 と関連した現象 と考えられている.後頭葉では

有線野ニューロン19)が 視覚誘導性眼球運動 と関連 した

視覚性応答の増強を示すが,空間的選択性がなく, ど

んな方向への saccadeに でも増強を示す。このように

して saccadeは 多 くの部位と関連 している。ヒトにお

いてもinitial saccadeは被験者が視標に対 して視覚

的注意を払 うことが必要なことか ら,後部頭頂葉

ニューロンを含む神経回路を経由する可能性が推測さ

れる4)～ 7)。 これに対 して corrective saccadeは ,被験者

が意識的になす ことは不可能であ り, さらに correc‐

tive saccadeを した時に視標を認知 していないことか

ら,correct市e saccadeは 視覚的注意なしで生じると

考 えられ,後部頭頂葉 ニューロンを含まないような神

経回路を経由す る可能性が推察 され る。また initial

saccadeの 場合,網膜からの視標位置情報が後頭葉の

有線野ニューロンを経由して,後部頭頂葉ニューロン
,

前頭眼野ニューロンとい うように処理 されていき,眼

球運動命令となってい く過程が考えられる。一方,cor‐

rective saccadeの 場合,initial saccade終了後の網膜
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か らの視標位置情報 (以後 retinal feedback)が 再度 ,

全 く同 じ経路を通 る ことは,intersaccadic duratiOn

が100msec以上,initial saccadic latencyよ り短い点

か ら考えにくい。さらに corrective saccadeは retinal

feedbackでな く, efferent copyに よって生じるとす

る報告
20)力

あ` り, eFerent copyが corrective saccade

を生 じさせ るのに initial saccadic latencyほ どの長

い時間は費やされない と推察される。現在のところ ,

corrective saccadeの 生理的および神経機構は,人間

において心理物理的実験がわずかにな されているのみ

で,不明な点が多 く,今後,動物 における神経生理学

的 お よび心理物理学的実験による解 明が必要 とされ

る。
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