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眼の動きは眼球の回転であり, その時空間的特性によっ

て, サッカード・微小眼球運動・追従眼球運動などに分

類される｡ 頭部および環境が静止している場面で眼を動

かす際の最も明白な眼球運動は, サッカードと呼ばれる

短時間の高速な眼球運動である (����1)｡ 例えば, 眼
が正面を向いているとき, 視野周辺の気になる対象に気

がつき, 眼を向けるとする｡ その際の眼の動きは, 急速

に移動を開始し, およそ 50��以内に急速に停止する｡
この動きがサッカードである｡ 人間の場合, 大きさが約

1�以上の通常のサッカードは両眼でおよそ同方向, 同時
に生じる (ただし, �������������������� ���������
1988��1988�；������������������������������������������2006)｡ サッカードは通常の状態ではおよそ 1
秒間に 2�3 回程度の頻度で生じている｡ サッカードの最
大速度はその大きさに比例し, 例えば60�の大きさのサッ
カードで 500���程度となる (���������������1988��
1988�)｡ 微小眼球運動とは, 視野中のどこかの場所を
固視しているときに不随意的に生じる眼球運動であり,

その大きさはおよそ視角 1�以内である｡ 微小眼球運動
の一つであるマイクロサッカードの場合, 片方の眼のみ

動く単眼性の運動も, ある程度の頻度で生じる (�������� �������2003)｡ 追従眼球運動は, 典型的には連続的
に移動する視標を眼で追う場合に生じる｡ その速度はサッ

カードよりかなり遅く, 最大でも 100���程度である
(�������������� ���������1985)｡ この他に, 両眼間
で回転の方向が異なる輻輳眼球運動などがある｡

視覚系の重要な達成目標の一つに, サッカードによっ

て生じる網膜像変化を視覚的に打ち消す働き, 知覚的安

定 (�������������������) が挙げられる (近年の概説とし

て�������� �����2009；������2008；本田�2009)｡
頭部に対して静止している環境の中で眼を動かす場合,

眼球運動の種類とは関係なく, 眼球運動の方向とは逆に

網膜像全体が移動する｡ 例えば, 左視野の静止視対象に

向かってサッカードを行う場面では, 視対象の像はサッ

カードの大きさの分だけ右方向に移動する｡ 網膜像の移

動は通常は運動の知覚をもたらすが, 眼球運動によって
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�����顔画像観察時の眼球運動の例｡ 刺激は視角で約 6
×6°の大きさであり, 静止画像であった｡ �は
眼球の水平位置, �は垂直位置を時間の関数と
して表したものである (プラス方向はそれぞれ
左および上)｡ 急速に起こる位置移動がサッカー
ドであり, 両眼間でほぼ同時かつほぼ同じ大き
さであることが分かる｡



引き起こされた場合には見かけの運動は生じず, 視対象

や視環境は安定して見える｡ 日常場面ではサッカードを

行っても視対象や視環境は全く動いて見えないことから,

通常の視覚条件ではサッカード時の知覚的安定は完全に

保持されている (つまり, サッカードによって生じる網

膜像変化は完全に打ち消されている) と考えられる｡ 知

覚的安定は, 視覚的安定 (���������������) または空間
的恒常性 (����������������) とも呼ばれる｡ また, 固
視時も眼球は絶えず小さく運動しており, その場合にも

知覚的安定を保持する仕組みが働いていると考えられて

いる (例えば ������������������1998)｡
サッカード時の知覚的安定と関わりがあると考えられ

てきた視覚現象に, サッカード抑制およびサッカードに

よる見かけの位置変化がある｡ それぞれの現象の生起と

その仕組みについての議論は 19 世紀から続いている

(本田�2009)｡ ただし, 論理的に言えば, これらの現象
はサッカードに付随して生じる視覚的変化であり, サッ

カードによる網膜像の変化を打ち消す働きである知覚的

安定との間には自明な因果関係があるわけではない｡ 本

研究では, サッカードに付随して生じる視覚的変化を調

べた近年の心理物理学的・神経科学的研究を概観し, そ

れらが知覚的安定を保持する仕組みとどのように関わっ

ているかを議論する｡ 具体的には, サッカード抑制とサッ

カードによる位置変化について, (�) これらの現象が起
こる時間条件は類似しており, (�) 網膜外信号と画像情
報の両方が何らかの役割を担っており, (�) 複数の視覚
領野が関与しており, (�) これらは知覚的安定を実現す
るための能動的な補正機構と関係している可能性が高い,

ということを論じる｡

サッカード抑制

サッカード抑制の基本特性

サッカード抑制 (�������������������) とは, サッカー
ド中またはサッカード前後±50��程度に呈示される視
覚刺激およびその変化が見えにくくなる現象を指す (概

説として������1974；中溝�1974)｡ サッカード抑制は,
呈 示 時 間 が 10��程 度 以 下 の フ ラ ッ シ ュ 刺 激
(����������������� ������1968), 呈示刺激の画像移
動 (������������������ ������ 1975；�����������������1989) などについて生じる (����2)｡ 画像移
動のサッカード抑制とは, 比較的長い時間 (500��程度)
呈示される静止画像を観察しながらサッカードを行う場

合, 画像の移動 (や変化) がサッカード時に挿入される

とそれに気づきにくくなる知覚現象を指す｡ この現象は,

光点のような単純な刺激 (���������������1975), ラ
ンダムドット刺激 (�������� ���������1989), 複雑な
風景の画像刺激 (���������������1996) について生

じることが報告されている｡

その一方, 高空間周波数成分を多く含む輝度定義の図

形, および色刺激についてはサッカード抑制は起こりに

くいことが, フラッシュ刺激 (�������������� �����
1994；��������� �����1995) および画像移動をもつ
刺激 (���������� ��������1995) を用いた研究で確
認されている｡ またフラッシュ刺激のサッカード抑制は

背景が暗い方が効果は小さくなるが (����������������������2000), 画像移動のサッカード抑制は背景が暗
い方が効果は大きくなる (��������������������������2003) という刺激依存性が報告されている｡
サッカード抑制の時間要因

サッカード中に呈示される視覚刺激は, サッカード直

後に画像を呈示することによってさらに見えにくくなる

(���������������1978)｡ つまり, フラッシュ刺激に
対するサッカード抑制はサッカード直後に呈示される視

覚刺激によって増加する｡ これは, 時間的マスキング効

果の一種と考えられている (塩入�1993)｡ それに対し,
画像移動のサッカード抑制の場合には, サッカード後の

視覚刺激の呈示時間が長い方が抑制量は少なくなる｡ 例

えば, サッカード後の刺激呈示が約 50��であれば, 1

九州大学心理学研究 第12巻 2011��

�����画像移動のサッカード抑制の模式図｡ ここでは
点線の小さな円が注視位置を示し, 判断対象は
画面中央の垂直線分である｡ 2 番目のフレームで
円が移動しており, 垂直線分を飛び越す右向き
のサッカードが生じたことを意味している｡ 同
時に, 2番目のフレームでは垂直線分が同じく右
向きに移動しており, それを模式的に右向きの
矢印で示す｡ 移動量が小さい場合には, このよ
うな移動は知覚されない (例えば, ���������������1975)｡ その場合の見えを, 右上の点線で
囲んだフレームに模式的に示す｡



秒程度の刺激呈示と比べて, 画像移動検出の閾値はおよ

そ倍になる (���������1991)｡
画像移動のサッカード抑制については, 変化画面の間

に空白を挟んだり, 刺激呈示の時間周波数を低くすると

抑制量が減少することが知られている｡ 例えば,���������������� ���������(1991) は, 刺激が 70��
より低い時間周波数で呈示される場合, 画像移動の検出

は容易となることを報告している｡ また, サッカード前

後で連続的に呈示される刺激について, サッカード直後

に 50�300��程度刺激を呈示しない空白の期間を設ける
と画像移動方向の弁別成績は大きく向上する (������������������ ����������1996)｡ サッカード直後に空白
期間をもつそのような視対象は, もたない対象より,�移動した�という知覚を生じさせやすい (����������������������������1998)｡
画像移動のサッカード抑制を日常的に体験できる有名

な例として, 鏡を通して自分自身のサッカードを見るこ

とは出来ないことが知られている (������1900)｡ この
体験に関する興味深い現象として, 通過する光の量を減

少させるフィルタを通して片眼からもう片方の眼を鏡越

しに見る場合, 自分自身のサッカードを見ることができ

るという報告がある (������������������2002)｡ フィ
ルタを通して見た視覚像の処理は, 通さない場合より時

間がかかると考えられるので, 画像移動のサッカード抑

制には処理潜時が重要な役割を果たしていると考えられ

る｡

サッカード抑制の仕組みと神経基盤

サッカード抑制の生起機構については, コロラリ放電

(������������������) と呼ばれる網膜外信号と, 呈示さ
れている刺激自体の両方が重要であると考えられている

(近年の総説として, ������2008)｡ コロラリ放電によっ
て, サッカード眼球運動の指令信号のコピーが視覚情報

処理過程のいずれかの段階に転送され, 視覚刺激に対す

る感度を低下させる｡ このような網膜外信号による抑制

効果の重要性は, サッカードによって視覚情報が大きく

変化しない画像 (例えば, 水平方向のサッカードを行う

課題における横縞画像) に対してもサッカード抑制が生

じるという心理物理学的知見と整合的である (����������1994；���������������������1999)｡ また, サッ
カード直前直後の連続的な視覚刺激による抑制効果 (時

間的マスキング) によって, サッカード付近に短時間呈

示される視覚刺激に対する感度が低下する (��������� ������1978)｡ この結果は, (網膜外信号に加えて)
サッカード前後の視覚情報もサッカード抑制に貢献して

いることを示唆する｡������������������ ����(2005) は, サッカードに
伴う網膜像の変化ではなくサッカードの実行自体が視覚

野の活動を変化させるかどうかを調べるため, 機能的磁

気共鳴画像法 (���������������������������������������) を用いて暗中条件と明滅刺激条件でのサッカー
ド時の脳活動を比較した｡ その結果, 暗中ではサッカー

ドは外側膝状体 (����������������������������) や第
一次視覚野 (�1) の活動を上昇させるが, 画面全体が
明滅する条件ではサッカードはこれらの部位の活動を低

下させることが明らかとなった (���������������2005)｡
この傾向は第二次視覚野 (�2) や第三次視覚野 (�3)
でも確認された (���������������2006)｡��������������������� ���������(2004) は, 視覚
野への経頭蓋磁気刺激 (�����������������������������������) によって生成される眼内閃光 (���������) と呼
ばれる見かけのフラッシュについてはサッカード抑制が

生じないことを示し, サッカード抑制には�1 かそれよ
り前の段階が関与していると推測している｡ 画像を連続

的に呈示する条件でサッカード抑制と一致する活動を示

す神経細胞は, サルの��野 (������������������) と���野 (��������������������������) で発見されて
いる (�����������������������������������2002)｡
また, 後頭頂葉 (���������������������������) への���は画像移動のサッカード抑制を増加させる (���������2007)｡
これらの神経科学的知見から, サッカード抑制には複

数の視覚領野が関与していることが示唆される｡ このよ

うなアイデアと一致する心理物理学的知見が近年報告さ

れている｡ ���������(1994) は, サッカード抑制にお
ける色・空間周波数選択性に基づき, フラッシュ刺激に

対するサッカード抑制には���が関与していることを
提案している｡ その一方, ������������������(2009)
は両眼分離刺激呈示時のサッカード抑制を測定し, サッ

カード抑制の量はターゲットを呈示しない方の眼の背景

輝度の影響を受けることを報告している｡ これは, 両眼

情報統合後の過程 (つまり, �1 以降) もまたサッカー
ド抑制に関与していることを示唆する｡

サッカードによる見かけの位置変化

サッカードによる位置変化の基本特性

サッカードの開始時または開始直前に短時間呈示され

る視覚刺激の見かけの位置は, 実際の位置からずれて見

える (概説として, 塩入�1993)｡ 例えば�����(1990�
1991) は, 暗中で単独の光点が短時間呈示される場合,

サッカード開始 20��前にはサッカードと同じ方向にず
れて見え, サッカード開始から 30��後にはサッカード
とは反対の方向にずれて見えることを報告している

(����3)｡ この現象は, サッカードによる誤定位 (������������������������) とも呼ばれる｡ しかしながら, サッ
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カードを行う際に得られる網膜像の移動をシミュレート

したものを画面に呈示し, 眼球運動を行わずに観察する

場合でも, 見かけの位置は正しい位置からずれて知覚さ

れるという報告もある (�������1970；������1995)｡
したがって, この現象はサッカードに固有のものではな

く, 短時間呈示される視覚刺激について生じるものなの

かもしれない｡ この効果は, 単独のターゲットが呈示さ

れる場合より参照基準となる刺激も呈示される場合に顕

著であり, 参照刺激の呈示タイミングによっても変位量

が異なる (����������������������������������2006)｡
サッカードによる位置変化の時間要因

短時間呈示される刺激の位置がサッカード中は変化し

て見えるとすると, 刺激が連続して呈示される場合は,

運動が知覚されることが予想される｡ この予測と一致し

て, スクリーン上で静止している刺激をサッカードのタ

イミング付近で呈示すると, サッカードとは逆方向の運

動が知覚される｡ 例えば, ある方向に移動する光点をサッ

カード直後に呈示する場合, 見かけの運動方向はサッカー

ドと反対方向の成分を含む (��������������2001)｡
また, 刺激が輝度定義の低空間周波数画像の場合にはス

クリーン上で静止していてもサッカードとは反対方向の

運動が知覚される (����������������� �������2002)｡
サッカードによる見かけの運動 (または位置移動) は短

時間の刺激呈示で顕著に起こり, サッカード直後に静止

刺激が 50��以上呈示されると消失する (������������
2002；������2006)｡ この結果は, 前節で述べたフラッ
シュ刺激に対する時間的マスキング効果 (塩入�1993)
と類似している｡ したがって, サッカード抑制とサッカー

ドによる位置変化は処理過程を部分的に共有している可

能性もある｡

サッカードによる位置変化の仕組みと神経基盤

もし視覚系が, いかなる時も眼球位置情報と網膜像を

正確に得ているとすれば, サッカードを行ったとしても

呈示刺激の位置は正しく判断できるはずである｡ しかし,

サッカードによる見かけの位置変化が刺激条件に依存し

て生じることから, 視覚系は正確な眼球位置または網膜

像を得ていないことが推測される｡ 眼を動かさない場合,

刺激呈示位置の再生や再認は正確であると仮定すると2,

視覚系はサッカード時には正確な眼球位置情報を得てい

ないことが推測される｡ 上記のような論理により�����
(1990�1991) は, サッカードによる網膜像信号に比べ
て網膜外信号の変化は緩慢であるので, その違いが見か

けの位置変化をもたらすと提案している｡ 加えて, サッ

カードによる位置変化の量は, サッカードの目標刺激や

参照刺激の存在および判断対象の網膜位置によって変化

する (������1995；本田, 2009)｡ したがって, サッカー
ドによる見かけの位置変化には, 網膜外信号と視覚情報

の両方が関与していることが推測される｡

サッカードによる見かけの位置変化に対応する反応を

示す神経細胞は, サルの背側視覚経路で見つかっている

(������������������������������� ��������2003)｡���������������(2003) は, サッカード時に呈示され
るフラッシュ刺激を観察するサルの��野, ���野,���野 (������������������������), および���野 (������������������������) の神経細胞の反応を解析し, ��野と���野においてフラッシュ刺激の位置は網膜座標系に
おいて誤って表現され, また���野および���野では
頭部中心座標系を用いた表現に近づくことを報告した｡

また, サッカードに先立ち, 受容野の位置を変化させる

神経細胞がサルの ���野で発見されている (��������������� ���������1992)｡ したがって, サッカードに
よる位置変化は複数の視覚領野の処理を経ることで生じ

ると考えられる｡
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�����サッカードによる見かけの位置変化の模式図｡����2 と同じく点線の小さな円が注視位置を示

す｡ 2 番目のフレームで右向きのサッカードが生
じると同時に, 垂直線分が画面中央に短時間呈
示される｡ 判断対象の刺激呈示がサッカード中
の場合, 見かけの位置はサッカードと同じ方向
にずれて知覚される (例えば, ������1990�
1995)｡ その場合の見えを, 右上の点線で囲んだ
フレームに模式的に示す｡

2 ただし, �������� ���������(1983) によれば, 定位課題で
は再生時に中心窩方向への定位の偏りがある｡ サッカードによ
る位置変化は, 呈示刺激の網膜位置によって結果が若干異なる
ことから, 中心窩方向への定位の偏りが何らかの役割を果たし
ている可能性がある｡



知覚的安定

前節までで, サッカード抑制とサッカードによる見か

けの位置変化に関する基礎的知見, 時間特性, および神

経基盤について概観した｡ このような現象は, サッカー

ド時の知覚的安定の保持とどのように関係しているのだ

ろうか｡ 主要なアイデアは 2種類に分類できる｡ 一方の

立場では, 知覚的安定は毎回のサッカードに伴って視覚

表象と網膜像の位置関係を能動的に補正する機構によっ

て保持されると考える｡ もう一方の立場では, 知覚的安

定は視覚系の処理能力の限界に起因する付随的な事象で

あると考える｡ ここではそれぞれ位置補正説および処理

限界説と呼び, 概観する｡

位置補正説

視覚系が知覚的安定のための能動的な補正機構をもつ

とすれば, それはサッカードが起こるたびに自動的に網

膜像の位置ずれを補正・相殺しているはずである｡ 近年,

そのような能動的な機構の関与を示す証拠として, 異な

る網膜位置間で生じる知覚的残効が報告されている｡ 例

えば, �������(2007) は, 傾きに対して順応した後,
テスト刺激を短時間呈示すると, サッカードに対する呈

示タイミングに依存して傾き残効がサッカード前後で異

なる網膜位置に転移することを発見した｡ これは, サッ

カード前後で視覚表象の空間情報が更新されていること

を示唆する3｡ 色の残効もまた, サッカード前後で異な

る網膜位置に転移することが報告されている

(�������������������� ���������2008)｡ このような
心理物理学的知見は, 先に説明した, サッカードに伴っ

て受容野の位置を変化させる神経細胞 (�������������
1992) と整合的であり, そのような神経細胞は恐らく視

覚表象の空間的位置の更新を行っていると考えられる｡

人間においても, 視覚表象の空間的更新に頭頂皮質が関

与していることが����の実験結果から示唆されている
(������������������ ������2003)｡ また近年の心理
物理学的実験から, 視覚表象の更新は, 空間位置という

より物体を基準とした仕組みである可能性も示唆されて

いる (��������2008)｡
処理限界説

知覚的安定は視覚系が能動的に保持しているのではな

く, 視覚系が高速な画像運動を処理できない, あるいは

それを抑制することによって保持しているとする考え方

がある (��������������������������1982；����������
1999；���������������������������������� ������

2000；������������1998)｡ 一般的に, サッカードによっ
て引き起こされるような高速な画像移動に対する視覚系

の感度は高くなく, かつその場合の運動刺激の呈示時間

は極めて短い｡ したがって, 安定させるべき視覚情報は

ほとんど存在していないと考えることも可能である｡ 加

えて, 通常の場面ではサッカード直後に刺激が呈示され

ることによる時間的マスキングが十分に生じる｡ このよ

うな前提のもとで, 視覚系が �世界は静止している�と
いう仮説を採用していると考えるならば, サッカードに

伴う画像運動は符号化されず, それは当然意識に上らな

い｡ この考え方は, サッカード前後で連続的な視覚表象

を保持する必要はないとする説 (金井�2009；��������
1992) と近い｡

また, 前節までで見てきたように, サッカード抑制が

起こる時間条件は, サッカードによる位置変化が起こる

時間条件と類似している｡ サッカードによる位置変化を,

知覚的安定が失われる例であるとみなすならば, 知覚的

安定の保持にはサッカード抑制がある程度の役割を果た

していると考えることも可能である (������1974；�����������2000)｡ ただし, サッカード中の画像移動
の検出閾値は固視時の閾値に比べては大きいが (例えば

25 倍, ��� ������1990), それでもサッカードの大き
さに対しては小さい｡ 例えば, ��������������(2003)
は, 背景が暗くない画面の場合, サッカードの大きさに

対して画像移動の量が 1�5 を超えると 50％の確率で移
動が知覚できることを報告している｡ したがって, サッ

カード抑制のみで知覚的安定を説明できるわけではない｡

このような考え方は, サッカード抑制によって先行刺激

が知覚されない場合でも形の継時対比が生じるという報

告 (������������������2009) とも一致する｡
総合考察

本稿では, サッカード抑制とサッカードによる位置変

化を調べた心理物理学的・神経科学的研究を概観し, そ

れらと知覚的安定との関わりについて議論した｡ 知見を

整理すると, サッカード抑制とサッカードによる位置変

化について, (�) これらの現象が起こる時間条件は類似
しており, (�) 網膜外信号と画像情報の両方が何らかの
役割を担っており, (�) 複数の視覚領野が関与している,
ということが明らかとなってきている｡ 残されている問

題として, (�) サッカード抑制とサッカードによる位置
変化の神経基盤はどの程度処理過程を共有しているのか,

また (�) 各視覚領野は知覚的安定を実現するにあたっ
てどのような働きをしているのか, という点が挙げられ

る｡

サッカードに付随して起こる知覚現象として他に, 視

空間の圧縮 (�������������������1997) および時間
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3 ただし, 傾き残効の転移は空間的更新と関係していないとす
る報告もある (������������������������������2010)｡



の圧縮 (��������������������� ��������2009；�������������������2005) が知られている｡ 視空間
の圧縮については, 刺激布置依存性が報告されており

(�������������� �����������2000), 時間の圧縮の場
合にはサッカードを行わなくとも刺激条件によっては圧

縮が生じることが報告されている (��������������������� ��������2008)｡ したがって, 両者が同じ神経
機構で生じているのか, また知覚的安定とどの程度関連

があるのかについて, 心理物理学的知見から結論を導く

ことは難しい｡

最後に, サッカード以外の眼球運動を行う時には知覚

的安定はどのように保持されているかを調べた研究につ

いて言及する｡ 固視中の微小眼球運動の場合, 網膜外信

号の貢献は小さく, 視覚情報自体による補正が行われて

いるという説が提案されている (���������2003；��������� ���������1998�2001)｡ ����������������������(2010) は, 固視時あるいはサッカード眼球
運動時に関わらず, 連続して呈示される視対象の位置移

動の検出は困難であることを報告している｡ したがって,

知覚的安定を保持する機構の一部は, 眼球運動のありな

しに関わらず働いている可能性がある｡

追従眼球運動の場合, 眼球の回転速度に関する網膜外

信号と画像運動速度を足し合わせる仕組みが働くことで,

知覚的安定がもたらされていると考えられている

(��������2001)｡ ただし, 画面上あるいは環境内で静
止している対象は, 他の対象に対して追従眼球運動を行

うと眼の動きとは逆方向に運動して見える (��������
1922)｡ これは, 追従眼球運動場面では知覚的安定は完

全には保持されてないことを示している｡ 追従眼球運動

を相殺し, 安定した知覚を生じさせるためには, 画像運

動の量より追従眼球運動の量を増やすことが必要である

(��������2001；�������������������������2010)｡
このような網膜外信号の過小評価を考慮することで, 運

動視差からの奥行き復元における知覚的安定も説明でき

る (������������2007)｡
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