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Both visual attention and saccadic eye movements select visual information from the large visual
 

field and close relationships between them are often suggested.In this study,we conducted two
 

experiments to investigate their relationship. In the first experiment, we measured saccadic
 

latency in an attentive tracking stimulus to reveal the attentional effect on eye movements.We
 

found that the latency of saccades was shorter when directed to the attended location than when
 

directed to other locations.In the second experiment,we measured contrast sensitivity at variable
 

location and timing before a saccade to reveal the attentional state before saccade execution.We
 

found that sensitivity was higher near the goal of the saccade than other locations.This result
 

suggests that attention shifts preceding saccadic eye movements.
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1. は じ め に

日常生活において，われわれの視覚系には膨大な視覚情

報が入力されつづけている．しかし，そのすべてを均一に

処理しているわけではなく，必要な情報を選択し優先的に

処理を行っている．その典型的な例として，必要な情報を

選択的に中心視野で処理することができる視線移動が挙げ

られる．綿密な視覚情報処理を行うためには，空間解像力

や感度にすぐれた中心視野で処理を行うことが不可欠であ

る．

視覚的注意もまた情報選択の機能のひとつである．視野

内の特定の位置に注意を向けることで，その位置での視覚

情報処理が促進されることを示す報告は数多い．注意を向

けた位置での反応時間や，フラッシュ刺激検出，コントラ

スト感度等の促進が典型的な効果である ．また，注意

の影響する範囲は空間的な広がりをもちうることが知られ

ている ．このとき，注意の効果は注意位置で最も強

く，離れるに従って弱くなる勾配を示すことも報告されて

いる ．注意位置は視線位置と必ずしも一致するとは限

らず，例えば，固視点で眼球を制御した状態で注意のみに

より移動物体を追跡することも可能である ．

しかし，注意は眼球運動と無関係というわけではなく，

多くの研究者がサッカード眼球運動と注意の間の緊密な関

係を示す報告をしている ．心理物理実験では，前もっ

て注意を向けることでサッカード潜時が短くなることが知

られている ．Kowlerらは，サッカード位置とそれ以

外の場所に刺激呈示をした場合の，文字認識の正答率を比

較している．その結果は，サッカード位置ではそれ以外の

位置よりも認識率が高くなることを示している ．生理学

的研究でも，サッカード眼球運動の計画を制御している神

経メカニズムと注意の神経メカニズムの強い関連が明らか

にされている ．例えば，眼球運動の制御にかかわっ

ている前頭眼野の細胞を刺激することによる，刺激の輝度

変化検出に対する感度上昇が報告されている ．

一方で，注意と眼球運動の処理の独立性を主張する研究
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者もいる．HuntとKingstoneは，眼球運動と手動応答の

反応時間への注意の影響を比較し，手動応答には顕著な影

響がある場合でも眼球運動には影響がないことを示してい

る ．注意が眼球運動に影響するとしても，完全に眼球

運動のための処理の一部というわけではないと考えられ

る．注意の働きと眼球運動の関連がどのようなメカニズム

によるのかを知るためには，両者のかかわりについてより

詳細な検討が必要である．

先行研究においては，注意の有無のみを問題にしている

ものが多く，注意の程度の効果を検討できる研究は見当た

らない．典型的な実験手続きでは，手がかり刺激でサッカ

ード位置を指定し，眼球運動を測定するとともに，その位

置での文字認識など視覚課題を行うことが多い．例えば，

Kowlerらは，サッカード位置以外の場所に刺激呈示をし

て，文字認識の実験を行ったが，その結果はサッカード位

置以外での認識率は同程度であった ．すなわち，サッカ

ード目的位置に注意が移動し，その注意の効果は目的位置

以外には影響がないことを示している．したがって，彼女

らの条件では，注意の程度による影響についての議論はで

きない．

本研究では，視覚的注意とサッカード眼球運動の相互作

用について定量的に検討することを目的とする．特に，注

意の程度がサッカードへ与える影響，およびサッカードの

開始と注意の移動の時間について検討した．注意の程度の

影響は，注意の勾配（注意を向けた位置からの距離に依存

した注意効果の減少）を示す条件を用いることで調べるこ

とができる．注意の勾配を示す実験条件として，刺激呈示

への単純応答の課題や注意追跡課題がある．本実験では，

注意の追跡を利用し，単純に注意の状態を「注意を向けて

いるか，向いていないか」に分けるのではなく，注意の強

さが段階的に変化する条件を設定した．注意の強さに応じ

たサッカード潜時への影響を調べることで，注意とサッカ

ード処理の関係について定量的な評価をすることが期待で

きる．実験1では，注意が眼球運動に与える影響を調べる

ために，被験者に注意による運動対象の追跡を課したうえ

で，追跡対象からさまざまな距離の位置へのサッカード潜

時を測定した．眼球運動の準備に注意が影響するならば，

事前の注意状態によりサッカードの反応時間が変化するこ

とが期待される．実験2では，眼球運動を行う直前の注意

状態の時空間的推移を推定するために，サッカード直前の

コントラスト感度を測定した．眼球運動の準備に注意が必

要ならば，サッカードの目的位置に注意が移動することが

予測される．また，注意の移動に伴い，サッカード誘発刺

激からの時間経過とともに感度は変化するであろう．注意

の向けられている位置でコントラスト感度が上昇すること

が報告されていることから，サッカード前の注意位置とサ

ッカード目的位置でのコントラスト感度を比較すること

で，注意の時間推移を調べることができる．

2. 実 験 1

眼球運動前の注意状態がその実行に与える影響を調査す

るために，注意追跡時のサッカード眼球運動の潜時を測定

した．注意位置がサッカードに与える影響について調べる

ために，注意位置とサッカード位置の距離を変えた．本研

究では，注意勾配が明確に示される課題として，注意によ

る運動対象の追跡課題を用いた．注意追跡を用いる利点は

もう1つある．多くの注意研究では，注意を向ける位置に

手がかり刺激を呈示することで，観察者の注意を制御して

いる．しかし，注意の状態は時間経過に伴い刻々と変化す

ると考えられる．手がかり刺激を呈示されたときに，その

位置に注意が向くのはいつなのか，そしていつまでその位

置に注意が向けられているのかは不明瞭である．注意追跡

を用いると，追跡対象の位置に注意が向けられていると仮

定できるため，この問題は回避できる．

この実験では，注意の向けられている位置とサッカード

の目的位置の間の距離による，サッカード潜時の差を調べ

ることを目的とする．事前の注意状態が眼球運動に影響を

与えないのであれば，注意と眼球運動の目的位置との距離

によらず，その潜時が一定になることが予測される．逆に

注意が眼球運動に影響を与えるのであれば，注意位置から

の距離に依存した潜時の変化があるはずである．

2.1 刺 激

注意追跡のために，固視点を中心に白色円盤を等間隔に

6つ配置した画像（Fig.1(a)）と，それを30°回転させた

画像（Fig.1(b)）を，ブランクフレームを挿みつつ交互

に呈示する曖昧仮現運動刺激を用いた．この刺激をみる

と，固視点を中心に6つの円盤が時計回りか反時計回りの

いずれかに回転する仮現運動が知覚される（Fig.1）．こ

の刺激自体は特定の運動方向を示さないが，観察者は見方

（あるいは注意）によって時計回り，反時計回りの回転運

動を選択的に知覚することができる．さらに1つの円盤を

フレームごとに順次に選ぶことで，その円盤の回転運動を

見ることができる（Fig.1(c)）．眼球運動を制御した条件

下では，この運動は観察者が順次注意を向ける位置を変え

ることで知覚されるため，注意による追跡の結果と考える

ことができる．実験では追跡対象と回転方向を指定する必

要があるので，刺激呈示開始から刺激の運動が1回転する

まで，6つの円盤のうち1つの円盤上にマーカーを呈示す
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る．このマーカーで指定された円盤を追跡円盤とよび，固

視点を固視した状態で，被験者はこの円盤を注意により追

跡した．マーカーは1回転した段階で消えるが，その後も

被験者は追跡円盤の注意追跡を続ける．この追跡刺激で

は，追跡中の注意の位置は追跡円盤の位置と一致している

ことが確認されているので，各タイミングの注意の位置が

特定できる ．

追跡中に視線の移動先を決定するためのサッカード刺激

を呈示する．サッカード刺激は，追跡円盤を含む6つの円

盤からランダムに1つの円盤を選択し，黒く塗りつぶした

ものである（Fig.2）．被験者は，サッカード刺激呈示後，

速やかに刺激呈示位置に視線を移動させるように教示され

ている．サッカード刺激呈示後も追跡刺激は呈示されつづ

けるが，被験者は円盤の追跡を継続する必要はない．

追跡刺激は，円盤呈示フレームが19 ms（3ビデオフレ

ーム），ブランクフレームが100 ms（16ビデオフレーム）

で構成されており，毎秒0.7回転の回転運動となる．円盤

は固視点から半径7°の円周上に等間隔に配置されており，

それぞれの直径は1°，輝度は50 cd/m である．また，背

景輝度は26 cd/m とした．マーカーには，円盤の半分の

大きさの赤い円を用いた．サッカード刺激呈示タイミング

は，刺激呈示開始から2500 ms後の円盤呈示フレームに

呈示される．サッカード刺激呈示位置，マーカー呈示開始

位置，回転方向は試行ごとに無作為に決定される．

2.2 手 順

被験者は，固視点を固視した状態で，マーカーにより指

定された円盤の注意追跡を行い，追跡中に呈示されるサッ

カード刺激呈示位置に速やかに視線移動を行う．サッカー

ド刺激呈示後も追跡刺激は1750 ms間呈示されつづける

が，これを追跡する必要はない．

1セッションは，追跡円盤から相対位置の異なる6通り

のサッカード刺激呈示位置の条件と，回転方向2通りの組

み合わせ12試行からなり，各被験者とも3セッションの

実験を行った．また，比較のために，同刺激を用いて追跡

を行わない条件でも測定を行った．この場合，刺激は追跡

条件と完全に同一であるが，被験者にはこれを追跡しない

ように教示した．

刺激は，視覚刺激用画像処理ボード（Cambridge research
 

systems, VSG2/3）を搭載したコンピューターで生成さ

れ，21インチフラットカラーディスプレイ（SONY,GDM-

F500）に呈示した．モニターの解像度は800×600，リフレ

ッシュレートは160 Hzである．50 Hzのアイカメラ（Cam-

bridge research systems,Eyetracker）を用いて，試行中

の視線位置を測定した．その視線移動のデータから，視線

移動の速度が50°/s（50 Hzのサンプリング間隔で1°）以

上となる点を求め，その1つ前のサンプル点をサッカード

開始時間とし，サッカード刺激呈示からサッカード開始ま

でにかかる時間を潜時として評価する．また，刺激観察中

にまばたきをした試行はオンラインでチェックし，再試行

を行う．被験者は3名，正常視力，もしくは矯正正常視力

をもち，心理物理実験の経験がある．うち1名は筆者で，

他2名は実験の目的を知らされていない．

Fig.1 Alternation of frame A (a)and frame B (b)pro-

vides an ambiguous apparent motion display. (c) The
 

observer can see apparent motion of one disk moving in a
 

selected direction by advancing its location step-by-step
 

from frame to frame.

Fig.2 Saccade cue was a black disk,which was one of six
 

disks with brief color change in the ambiguous motion
 

display. Observers were instructed to saccade to the in-

dicated location as soon as possible.
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2.3 結 果

Fig.3に，サッカード刺激呈示位置によるサッカード潜

時の違いを示す．横軸はサッカード刺激の呈示位置を表

す．追跡円盤位置にサッカード刺激が呈示された場合を

0°とし，回転方向を正とする回転角で示している．図中

の水平の破線は追跡なし条件の結果，各個人のグラフで

は，試行ごとの潜時の平均とその標準誤差を示す．平均の

グラフは被験者間の平均である．平均のグラフの誤差棒に

は，被験者ごとに各位置の潜時と平均潜時との差をとり，

その値に対する被験者間の標準誤差を用いた．これは，被

験者間の潜時の個人差の影響を取り除いたうえで，位置に

よる差のばらつきをみるためである．グラフの右側に平均

値からの差を示す．

注意追跡条件でのサッカード位置と潜時の関係をみる

と，潜時はサッカード位置によって異なることがわかる．

特に追跡位置へのサッカード（0°）で最も潜時が短く，そ

こから離れるほどに潜時が長くなることが見て取れる．追

跡刺激位置からの距離（絶対値）と潜時の間の相関係数

は，MK，KH，MOに対して，0.95，0.91，0.93で，t検定

の結果，すべての被験者で有意な相関を示す（p＜0.02）．

つまり，事前に注意を向けている位置付近へのサッカード

は，遠い位置へのサッカードより速く行われる．この結果

は，注意の強さとサッカードの速さに強い関連があること

を示唆する．一方，サッカードの計画が注意によって促進

されるならば，注意を向けた位置へのサッカードは追跡な

し条件よりも速く行われることが予想される．これは，追

跡なし条件では，特定の位置に注意が向いていないと考え

るためである．しかし，追跡なし条件の結果はこの予想と

異なり，追跡なし条件と0°へのサッカードはほぼ同じ潜

時となった．したがって，この結果は，注意によってサッ

カードの計画が促進されることを支持しない．この点につ

いては，考察にて後述する．なお，潜時の分布は標準偏差で

35 ms以上であることから，眼球運動測定装置の50 Hzと

いう時間分解能（20 ms）は，今回の測定に十分であった．

Fig.3 The result of Experiment 1.The saccadic latency as a function of relative saccade
 

location to the tracking target location.The horizontal dashed line indicates the result of
 

no-tracking condition.Right side axis in the average results indicates the average across
 

observers in terms of the difference from the average over all positions for each observer.
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3. 実 験 2

事前に注意が向けられている場所とは別の場所にサッカ

ードする場合に，サッカードに先立ってその目的位置に注

意が向けられるのであろうか．実験2では，この点を検討

した．実験1の結果が示したサッカード前の注意状態の違

いによる潜時の差は，サッカード目的位置への注意の移動

時間を反映したものと推測することができる．一方，実験

1の結果がサッカード刺激を検出するまでの時間のみに影

響している可能性もあるが，その場合はサッカード目的位

置に注意が移動するとは限らない．実験2は，サッカード

に先立つ注意の移動の有無を調査することを目的とし，サ

ッカード刺激呈示からサッカード開始の間におけるコント

ラスト感度の変化を測定した．コントラスト感度は，注意

を向けた位置（追跡円盤位置）で最も高く，その位置から

離れるに従い徐々に減少することが報告されている の

で，コントラスト感度を比較することで注意の位置の変化

を推定することができる．実験では，感度の測定は常に追

跡円盤位置で行い，サッカード位置との距離が感度に与え

る影響を調べた．もちろん，実際に視線が移動したあとで

は，視野位置による感度変化があるので，サッカード開始

前の感度の測定である．もしサッカード眼球運動の計画が

注意に影響を与えないのであれば，サッカード刺激位置に

よってコントラスト感度は変化しないと考えられる．逆に

コントラスト感度に変化があれば，サッカードの影響であ

ると考えることができる．装置および被験者は実験1と同

様だが，感度測定のための検査刺激がサッカード開始前に

呈示される．

3.1 刺 激

追跡刺激とサッカード刺激には実験1と同じものを用い

る．実験2では，サッカード刺激呈示前からサッカード開

始前の間に検査刺激を呈示し，被験者はこの検査刺激の検

出の有無を応答する（イエス/ノー課題）．検査刺激は直径

20′の点で，5段階の減分コントラスト（背景より暗くなる）

を用いた．減分コントラストを用いた理由は，円盤との混

同をできるだけ避けるためである．呈示位置は，直前のフ

レームの追跡円盤から15°の位置に，ブランクフレーム呈

示から43 ms後（ブランクフレーム呈示時間のほぼ中間

に相当する）から19 ms間呈示される．この呈示では，

追跡円盤が等速円運動している場合に，検査刺激はその運

動軌跡上にくることになる．サッカード刺激と検査刺激の

SOA（stimulus onset asynchrony）はサッカード刺激呈

示前の－56 ms（－56 ms条件），呈示後の63 ms（63 ms

条件）と181 ms（181 ms条件）の3条件を設定し，それ

らは試行ごとに無作為に選択された．これらの3条件の検

査刺激の呈示はおのおの，サッカード刺激呈示直前のブラ

ンク，直後のブランク，およびその次のブランクフレーム

となる．181 ms条件は実験1の結果に基づき，サッカー

ド開始直前の条件として設定した．実験1の眼球運動の結

果から，最も速い応答でもその潜時は180 msであったこ

とがわかっているので，181 ms条件においても，視線は

固視点に向けられている状態での測定といえる．Fig.4

に，刺激呈示タイミングの検査刺激呈示位置の例を示す．

この例は，追跡刺激が右回転で追跡円盤が12時の位置の

ときにサッカード刺激が追跡円盤上に呈示される場合で，

3つの SOA条件に対して検査刺激の位置を示している．

前述したように，検査刺激は直前の円盤呈示フレームの追

跡刺激から15°の位置に呈示している．そのため，サッカ

ード刺激呈示フレームでの追跡位置からみると，検査刺激

Fig.4 The test stimulus was presented at a fixed relative location that was on 15°ahead of the tracking target of the last
 

frame.Although the test location changed with the movement of the tracking disk (indicated with the ring in this figure),

the distance from the tracking target was fixed.The location of the saccade cue closest to the test stimulus varied with
 

the test presentation timing.The closest saccade cue location to the test was 0°in－56 ms and 63 ms conditions,60°in 181
 

ms condition.
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呈示位置はSOAによって異なる．おのおのの位置は－56
 

ms条件では－15°，63 ms条件では15°，181 ms条件では45°

となる．したがって，181 ms条件の検査刺激に最も近い

円盤は，サッカード刺激呈示フレームの中では60°の位置

のものとなり，この円盤から見て検査刺激の位置は－15°

に相当する．注意がサッカード目的位置に移動するのであ

れば，60°の円盤にサッカードする場合に，181 ms条件で

の検査刺激位置と注意位置は最も近づくことになる．

3.2 手 順

追跡およびサッカードの遂行は実験1と同様に教示さ

れ，被験者はそのうえで検査刺激の検出の有無を試行後に

応答した．実験は恒常法により，被験者は，サッカード刺

激呈示の前後に呈示される検査刺激が見えたか否かをテン

キーにより応答する．検査刺激の呈示タイミングとそのコ

ントラスト，マーカー初期位置と回転方向，追跡円盤から

のサッカード刺激の相対位置は，試行ごとに無作為に選択

される．1セッションは，検査刺激の呈示タイミングが3

通り，コントラスト5通り，サッカード刺激の相対位置6

通り，回転方向2通りを組み合わせた180試行からなり，

各被験者は10セッションの実験を行った．実験で得られ

た心理計測関数をプロビット解析し，検出率50%となる

Fig.5 The result of Experiment 2.The contrast sensitivity as a function of the relative test
 

stimulus location to the saccade cue location.Each symbol stands for the difference of the
 

test stimulus timing.

Fig.6 Comparison with the result of Shioiri et al. The
 

horizontal axis is the distance between the test stimulus
 

location and attended location.
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コントラストを閾値，その逆数をコントラスト感度として

求めた．

3.3 結 果

被験者ごとのサッカード刺激と検査刺激の相対距離に対

するコントラスト感度の結果をFig.5に示す．横軸はサ

ッカード刺激呈示位置を0°とした検査刺激呈示位置，縦

軸はコントラスト感度を示す．平均のグラフは被験者間の

平均で，誤差棒はFig.3と同様に求めたものを用いる．

いずれの被験者も，サッカード刺激呈示前の条件（－56
 

ms条件）では，サッカード刺激呈示位置によらずコント

ラスト感度はほぼ一定となった．また，サッカード刺激呈

示後63 ms条件でも呈示位置の影響はほとんどなく，感

度も呈示前の条件と変わらない．一方，最も遅いタイミン

グである呈示後181 ms条件では，サッカード刺激と検査

刺激が最も近いときに，コントラスト感度が最も高くなる

ことが見て取れる．これは，追跡位置とは異なる位置（サ

ッカード刺激呈示フレームで追跡刺激から60°の位置）へ

のサッカードであり，サッカード刺激呈示位置に注意が移

動した結果であると解釈できる．この結果は，サッカード

に先行して注意が移動することを支持するものである．ま

た，サッカード刺激呈示前と呈示後63 ms条件の結果に

差がないことから，サッカード刺激呈示後63 msではサ

ッカード刺激の影響をほとんど受けないことがわかる．す

なわち，サッカード前の注意の移動は．刺激呈示から63
 

ms以上経過してから行われているといえる．

一方，181 ms条件における位置の差（注意の効果）は，

特定位置に注意を向けた場合と同程度である．Fig.6は，

181 ms条件の結果と，Shioiriらの運動刺激に対する注意

追跡中の追跡位置とそれ以外の位置でのコントラスト感度

を測定した結果を比較したものである ．両者の位置によ

る感度変化は非常に似ていることから，181 ms条件では

サッカード位置への注意の移動が終了していると考えるこ

とができる．つまり，刺激呈示から63 msでは注意の移

動は開始されず，181 ms後にはすでに終了していること

が示唆される．また，この感度分布の類似は，視線を移動

しないで注意を向ける場合の注意と，サッカードに先行し

て移動する注意が同じメカニズムであることを支持する．

181 ms条件とそれ以外の条件を比較すると，被験者に

よって異なる傾向がみられる．被験者MKでは181 ms条

件で感度低下がみられるが，他の被験者についてはみられ

ない．このMKの感度低下の一因として，サッカード抑

制の影響が考えられる．サッカード抑制はサッカード眼球

運動中に起こる感度低下であるが，サッカード開始の数十

ms前から抑制が始まることが知られている ．MKは

実験1でサッカード潜時が他2名よりも短く，追跡位置へ

のサッカード潜時はMKで 233 msだったのに対して，

MOでは272 ms，KHで 305 msであった．このことか

ら，MKにとっては他2名よりも181 ms条件がサッカー

ド実行により近い条件であったことがいえ，最もサッカー

ド抑制の影響を受けやすいことが予想される．しかし，こ

の条件でも，サッカード抑制の影響の大小によらず，位置

に依存したコントラスト感度の変化は3名の被験者で同様

である．したがって，サッカード抑制そのものと位置によ

る感度変化とは無関係であり，サッカード抑制の影響は本

研究の結論に影響しない．

4. 考 察

実験より，追跡対象と近い位置へのサッカードは短い潜

時で起こること，サッカードに先行してサッカードの目的

地を中心に感度が上昇することが示された．これらは，注

意がサッカードの潜時に影響を与え，またサッカードに先

行した注意の移動があることを意味する．さらに，潜時は

注意追跡位置からの距離に依存して変化することから，事

前に向けられていた注意の程度が低いほど潜時が長くなる

ことが示唆される．この場合，注意位置（注意の中心）の

みではなく，その周辺においても，注意の程度に応じてサ

ッカードが促進（あるいは抑制）されたことになる．サッ

カード眼球運動の処理が，注意の程度と量的に関連するこ

とを示している．これは今後，注意とサッカードの関連に

ついての詳細な検討を可能にする知見といえる．

ここでは，この注意とサッカードの関連にかかわるメカ

ニズムについて考察する．まず第1に，実験1で示された

注意状態による潜時の変化がサッカード位置への注意移動

時間の反映であるか，サッカード計画や実行時間に直接与

えた結果であるか，あるいはその前提となるサッカード刺

激の検出時間に影響を与えた結果であるかについて考察す

る．まず注意の移動であるが，追跡刺激の位置からサッカ

ード位置に注意が移動するときに，その距離に応じて要す

る時間が変化するならば，距離が離れるにつれて潜時が長

くなると考えられる．しかし，注意の移動時間は距離に依

存しないとの報告がある ．これに従えば，サッカード

位置への注意移動時間の違いで，今回の結果の注意位置か

らの距離に依存した潜時の違いを説明することはできな

い．

では，サッカード刺激検出への注意の効果が，この潜時

の差の要因であろうか．サッカード刺激の検出に対する注

意による感度上昇や応答時間の短縮から，この点を推定で

きる．最も速い条件と最も遅い条件の潜時の間には約50
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msの差があるが，これは一般的な反応時間への注意の効

果と同程度である ．すなわち，サッカード刺激検出に

のみ注意の効果があり，刺激検出後のサッカードの計画に

は事前の注意の効果はないという解釈が可能である．ただ

し，刺激検出への注意の影響だけで実験結果を説明するに

は問題も残る．サッカードに先立ち目的位置に注意が移動

するのであれば，注意移動の不要な条件（追跡位置にサッ

カードする場合）とそれ以外の条件では，注意の移動時間

に相当する潜時の差が生じると考えられる．注意の移動時

間が距離に依存しないという報告に従い，距離に依存しな

い一定の注意移動時間が必要だとすると，追跡刺激位置以

外へのサッカードはその分一様に潜時が長くなることが予

測される．この効果を感度の空間分布の効果に加えたもの

が潜時に影響するはずなので，潜時は感度の効果により注

意位置を谷とするV字型になり，注意位置のみ他よりさ

らに潜時が短縮されることになる．しかし，実験2や先行

研究の感度分布（Fig.6）が潜時の分布と類似しており，

注意位置における急激な潜時の短縮はみられない．これ

は，追跡刺激位置以外へのサッカードに対して潜時の増大

の効果があるという仮定のもとでは，実験結果を刺激検出

への注意の影響のみで説明することに否定的な事実であ

る．サッカード刺激検出への注意の効果のみによる説明は

単純であるが，必ずしも最善ではない．

一方，サッカード計画への注意の影響という意味では，

注意の強さ（目的位置に対応する細胞の活性度）の影響が

考えられる．サッカードの開始が関連する細胞応答がある

値を超えることによるとすると，そこに注意の強さが直接

影響するかもしれない．前頭眼野や上丘というサッカード

の制御に関連する部位の細胞に電気刺激を与えることで，

注意を向けた位置での感度が上昇することが知られてい

る ．これは，注意の制御と眼球運動の制御が共通である

ことを示唆していて，逆に注意を向けることによって眼球

運動制御信号は増大するものと思われる．注意と眼球運動

の制御が共通であれば，注意の強さとサッカード潜時の間

に相関があると考えられる．筆者らの実験結果は，この効

果とサッカード刺激の検出感度への影響とを分離できない

ため，それぞれの要因のサッカード潜時への寄与の大きさ

を議論することはできない．中心視野に矢印刺激を呈示す

るなど，サッカード位置の指定がその刺激に対する感度に

影響されない実験などをすることにより，今後検討するこ

とが必要である．

第2に，実験2の結果について考察する．実験2におい

てサッカード刺激位置で感度が最大となった理由として，

注意がサッカードに先行して注意位置に移動したというほ

かにも，サッカード刺激そのものが注意の誘導効果を引き

起こしたという説明も可能である．この場合，サッカード

が実行されなくても感度の上昇が期待されるので，サッカ

ードと直接関係ない要因ともいえる．筆者らの用いた刺激

は円盤の明滅に伴う時間変化を多く含むため，通常の注意

実験で用いられる一様背景上に呈示される手がかり刺激と

は異なり，自動的に強く注意を引きつけるとは考えにく

い．また，被験者は意識しないとサッカードすることは難

しいと報告している．しかし，その効果がまったくないと

はいえない．したがって，今後この点を明確にするために

は，サッカード眼球運動とサッカード誘発刺激の効果を分

離する実験により，さらに詳細に検討することが必要であ

る．ここでは，実験2の結果がサッカードに関連した注意

変化であることの妥当性について一点を指摘する．それ

は，注意の変化が180 ms程度で終了していてサッカード

に先行すると考えると，時間的には辻褄があうということ

である．サッカード潜時が250 ms程度であれば，サッカ

ード計画処理の一部としての注意移動が数十ms先行する

のは神経系の働きとしても妥当といえるだろう．例えば，

サッカードの計画と注意のいずれにも深く関与していると

いわれている前頭眼野や上丘で，サッカード目的位置に対

する細胞が発火することで，その位置への注意と同じ効果

をもたらすと考えられる．その後に眼球運動の実行が続

き，運動系への伝達が行われ，数十ms後に眼球が動きは

じめると考えればよいからである．

第3に，実験1の結果が注意位置での処理の促進である

か，そこ以外での抑制であるかについて検討する．実験1

の結果で，追跡条件で追跡なし条件より常に長い潜時を示

したことは，実験前には予想しなかったことである．これ

は注意を向けていない位置へのサッカード潜時が長くなる

と解釈でき，その場合，注意によってサッカードの計画が

促進されるとはいえない．しかし，追跡の有無という観察

者への負荷の差が，サッカードの遂行に影響を与えた可能

性も考えられる．実際に，注意を向けることが向ける場所

にかかわらず潜時を長くすることが報告されている ．そ

うであるならば，負荷の軽い追跡なし条件で，注意追跡条

件との潜時を直接比較することは好ましくない．負荷の違

いが別の効果を与える可能性もある．例えば，今回の実験

ではサッカード刺激の呈示タイミンングは固定されていた

ため，特定の刺激に注意を向ける必要のない追跡なし条件

では，呈示されるタイミングに注意を集中することが可能

であったとも考えられる．これに対して追跡条件では，追

跡刺激に注意を向けつづける必要があるため，呈示タイミ

ングにまで注意を向けることが困難であったと考えられ
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る．この条件による違いが，結果に影響を与えた可能性も

ありうるだろう．いずれにしても，実験1の結果が，注意

を向けることでサッカードが速くなることを示したもの

か，あるいは注意を向けていない位置へのサッカードが遅

くなることを示したものかについては，さらに詳細な検討

が必要である．

最後に本実験結果は，サッカード潜時の測定が，注意位

置およびその広がり測定する手法を与えることを指摘した

い．実験1の結果が示したように，注意を向けている位置

からの距離に依存してサッカード潜時は変化する．すなわ

ち，サッカード直前の注意の状態が潜時に影響を与える．

したがって，サッカード潜時の差異は，注意状態の差異を

反映することが期待される．つまり，潜時がより短くなる

場所には，より強い注意が向けられていると考えられる．

このようにサッカード潜時の測定とその比較は，注意の効

果を測定する有効な手段となると思われる．今回の実験で

は，空間分布を注意状態の違いとして用いたが，注意を向

けた位置での課題の差異や，注意を引きつけやすい刺激の

調査等にも潜時測定による比較は有効であろう．

5. ま と め

実験1の結果より，注意を向けていない位置へのサッカ

ードは，注意を向けている位置よりも潜時が長くなること

が示された．また，注意の潜時に対する効果は注意位置か

らの距離に依存し，事前の注意の程度（強さ）に応じた潜

時となった．この結果は，注意状態がサッカードの計画の

処理時間に影響することを示唆する．ただし，サッカード

刺激検出への影響などを検討する必要がある．実験2の結

果より，視線移動に先立って感度の中心がサッカード刺激

呈示位置へと移動することが明らかになった．これは，サ

ッカードに先行してサッカード位置へ注意が移動するとい

う考えと一致する結果である．また，注意の移動に必要な

時間は，60 msから 180 msの間であることが推定された．
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