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ストレスによるサッカード・エラーの増加

福　田　秀　樹 *1

　注視していた光点（固視点）が消え，それと同時に視野の片隅にもう一つ光点（視標）がつくと，それに対す
る眼球運動（サッカード）の軌跡は直線的である．このような光刺激に誘導された視覚性サッカードの方向は常
に視標と同じ方向である．しかしながら，視標を呈示する 100 ミリ秒前に，音刺激を視標と反対側から呈示すると，
音刺激呈示側へ眼が動き視標にサッカードするというエラーが生じた．このようなサッカード・エラーは，視標
の呈示時間と視標の明るさが暗くなる dim 時間を短くしたストレス負荷条件で生じやすいことが明らかになっ
た．サッカードしている間は視覚入力が抑制される（サッカード抑制）こと，サッカード・エラーに関する知見，
そしてわれわれの眼球運動に関するこれまでの研究結果を考え合わせると，サッカード・エラーの研究は労働安
全衛生で言われる不安全状態，不安全行動，事故や怪我の予防の対策を講じるための基礎資料として意味がある
ように考えられた．
　キーワード :，ストレス，眼球運動，サッカード，サッカード・エラー，事故

1　はじめに
　われわれの眼の網膜の視覚分解能（視力）は中心窩で
最大で，周辺視野では著しく低下していく．このために，
視野の片隅の興味をひくものや，新奇なものがあると，
中心窩でとらえるために眼球を回転させる必要がある．
この眼球の回転運動は，衝動性眼球運動（サッカード）
といわれ，非常に速い．その最大角速度は，サッカード
の大きさ（振幅）にもよるが，ヒトで 600 度／秒をこえ
ることもある．
　図１は，このサッカードを赤色発光ダイオード（LED）
で誘導するための眼球運動課題と誘導されたサッカード
を示している．この課題では，被験者に眼前の中央の
LED（固視点）を注視させ，この固視点が消えると同
時に右斜め上 20 度の LED（視標）を点け，サッカード
を誘導している．このように視覚刺激で誘導しているの
で視覚性サッカードと呼ぶが，その軌跡は固視点から視
標に向かってほとんど直線的に眼が動いている．われわ
れが知る限り，ほとんどのサッカードはこのように直線
的である．しかしながら，サッカードの誘導方法を変え
ると，必ずしもそうならないことがある．図２は，固視
点が消え視標が点くまでに 200 ミリ秒のギャップがある
課題で誘導したサッカードである．この例では，視標呈
示から 40 ミリ秒後に固視点から視標の反対側右 15 度ほ
どサッカードし，それから視標（左上 20 度）へサッカー
ドしている 1）．
　このような誤った方向へのサッカード（サッカード・
エラー）が生じるのは，眼球運動課題を用いサッカード
が研究されるようになって以来 2），ギャップ・サッカー
ド課題だけであるように思われる．ギャップによって
120 ミリ秒以下の潜時のサッカードが出現しやすくなる 3）

が，ギャップによって固視点に対する注意が解除された
ためと考えられている 4）．上述の視覚性サッカード課題
でも視標呈示前に音刺激を呈示するとサッカードの潜時

*1　 作業条件適応研究グループ

が短縮し 5），ギャップ・サッカード課題では視標と反対
側から音刺激を呈示するとサッカード・エラーが生じる
ことが報告されている 6）．このようなサッカード・エラー
は，実験的には固視点と視標との間のギャップや音刺激
によって，健常者でも容易に誘導されるので，必ずしも
異常とは言えない．
　では，こうしたサッカード・エラーの何が問題なのだ
ろうか．それは，サッカードしている間は，網膜には外
界の像が投影されているのにそれが意識されない，サッ
カード抑制が生じているということである．たとえば，
左手から右手に視線を移動させたとき，左手と右手の
間に何があったかを正確に言うことができない 7）．した
がって，サッカード・エラーがあるときは，ないときよ
りも外界の視覚情報の入力が抑制される時間が長いとい
う可能性が考えられよう．そして，このようなサッカー
ド抑制は，労働安全衛生上問題となる事故や怪我，そし
てヒューマンエラーと何らかの関連性があるようにも考
えられる．さらにストレスを負荷されることで，サッカー
ド・エラーは増えるのだろうか．
　このような考えをもとに，事故や怪我の予防対策を講
じるのに必要な基礎資料として役立てるために，本研究
では（1）サッカード．エラーの生じやすい条件を調べ，
次に（2）ストレス負荷のサッカード・エラーに対する
影響を検討した．

 2　方　法
1）　被験者
　健康な女性７名（平均 35.3 歳± 6.4 歳）であった．

2）　眼球運動課題呈示と眼球運動計測システム
　サッカードを誘導するために黒色のドーム型眼球運動
課題呈示装置を用いた．この装置では中央の LED を固
視点とし，上下左右斜めの８方向の５度，10 度，20 度，
および 30 度の LED を視標として使用している．固視
点と視標の点灯と消灯するタイミング，視標の位置，そ
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して後述する音刺激の呈示側とタイミングは１つのパー
ソナル・コンピューターで制御されていた．
　サッカードは，水平方向と垂直方向にわけて直流増幅

による眼電図（DC・EOG）を用いて記録し，500 Hz サ
ンプリングで AD 変換した．この AD 変換データとサッ
カードを誘導する課題の内容（固視点の呈示時間，視標
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図 2　ギャップ・サッカード課題で誘導されたサッカード・エラー．
図中の表示記号，計測方法等は図 1 と同じ．A: ギャップ・サッカードを誘導する課題で，固視点（F）が消え視標（T）呈示
までに 200 ミリ秒のギャップがある．B，C：左上 20 度に視標を呈示したとき，視標（□）と反対の右向きに小さく眼が動き，
それから視標へサッカードしていることに注意．

図 1　視覚性サッカード課題で誘導されたサッカード．
A：視覚性サッカード課題．1，スイッチボタンを押すと課題がスタートする．2，固視点が点く．3，固視点が消え同時に視標が点く．
4，視標の明るさが暗くなる（dim）．5，dim になるとできるだけはやくスイッチボタンをはなす． F は固視点（fixation point）で，
呈示装置の中央にある．T，視標．E，眼球運動．B：右斜め方向（45 度），20 度に視標を呈示したときのサッカードのトレース．
H，水平方向の眼位，右へのサッカードを上向きに表示．V，垂直方向の眼位で，上へのサッカードを上向きで表示した．サッカー
ドはビデオ式のアイトラッキングシステム（EyeLink II，SR Research Ltd.）で計測した．時間軸は，固視点消灯前 200 ミリ秒
と後 1,000 ミリ秒．C：B の２次元表示．固視点（■）から視標（□）への視覚性サッカードの軌跡は直線的であることに注意．
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の呈示時間と位置等の情報）は，上記の制御用パーソナ
ル・コンピューターに記録した．

3）　視覚性サッカード課題と音刺激呈示のタイミング
　視覚性サッカード課題を用い，視標を左右水平方向
20 度に呈示した（図３）．また，音刺激の呈示位置は左
右水平方向 45 度であった．
　この課題では，被験者がスイッチボタンを押している
と固視点と視標と音刺激が呈示され，視標がごくわずか
に暗くなるとスイッチボタンをはなすことで終了した．
音刺激呈示のタイミングは，①固視点が消える 100 ミ
リ秒前と②固視点が消えると同時の２条件とした．音刺
激の呈示側は次の３条件であった．すなわち，①視標の
同側と②視標の反対側からの呈示，および③視標の同側
と反対側からランダムに呈示した３条件であった．

4）　ストレス負荷
　ストレス負荷として，視標呈示時間（図 3 右の数字
3-4）と視標の dim 時間（同，数字 4-5）を短くした視覚
性サッカード課題を被験者に課した．
　視覚性サッカード課題は，前述のように視標が dim
になるとスイッチボタンをはなすことで終わるが，この
dim は通常 1,000 ミリ秒に設定されており，この間にス
イッチボタンをはなすと心地よい音がなるように設定さ
れていた．被験者には，視標が dim になると，この音
がなるようにできるだけはやくスイッチボタンをはなす
こと，音がならない場合は次の試行でできるだけはやく
スイッチボタンをはなすように教示した．このようにす
ることで，被験者は常に dim になるとすぐにスイッチ
ボタンをはなそうとする．また，dim でスイッチボタン
をはなすまでの時間（手の反応時間）は，視標呈示時間
が 2,000 ミリ秒から 800 ミリ秒と短くなると長くなるこ

とが，これまでの研究で明らかになっていた（未発表デー
タで，論文作成中）．
　以上のスイッチボタンを dim で必ずはなそうとする
被験者の行動，そして視標呈示時間と手の反応時間の関
係から，視標呈示時間と dim 時間を短くした視覚性サッ
カード課題を課すことは，ストレス負荷になると考えら
れ，予備実験を行った．その結果，視標呈示時間を 600
〜 800 ミリ秒，dim 時間を 500 ミリ秒とした条件をス
トレス負荷条件とした．

5）　実験条件
　実験条件は，（1）ストレス負荷の有無（２条件），（2）
音刺激呈示が視標の①同側と②対側と③同側＋対側（ラ
ンダム）（３条件），（3）音刺激呈示のタイミングが①固
視点が消える 100 ミリ秒前と②固視点が消えると同時

（２条件）であった．
　視標の左方向と右方向の出現頻度はほぼ同じ頻度でラ
ンダムに呈示した．試行の回数はいずれも 50 試行であっ
た．条件の実施順序はランダムとした．

6）　サッカード・パラメータ
　視標呈示から最初のサッカードまでの時間をサッカー
ド潜時とした．また視標と反対側へサッカードした頻度
を算出した． 

 3　結果と考察
1）　眼球運動のトレース
　図４は一被験者の結果を例として示したもので，スト
レス負荷によってサッカード・エラーが増えたという結
果を示している．すなわち，視標が呈示される 100 ミ
リ秒前に視標の反対側から音刺激を呈示すると，視標と
反対側へのサッカードが 50 試行中２回出現し（図４B），
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図 3　サッカード・エラーを誘導するための実験システムと眼球運動課題．
固視点と視標は赤色発光ダイオード（LED）を使用し，音刺激は圧電素子を用いた．圧電素子は左右 45 度の位置に装着した．
実験では，被験者に以下の点を教示し同意を得たうえ行った．①スイッチボタンを押しているとドーム中央の固視点が点灯（右
図の数字 2）するので，それを注視すること，②固視点は 1,500 から 2,000 ミリ秒後に消え，それと同時に視標（左右 20 度の
どちらか）が点灯（数字 3）するので，すぐに視標をみること，③視標がごくわずか暗くなる（dim，数字 4）と，スイッチボ
タンをはなす（数字 5）こと，④この dim の時間は非常に短いが，この間にスイッチボタンをはなすと音がなり，はなすのが
遅いと音がならないこと．右図の▲は音刺激呈示のタイミングは，固視点が消え視標が点く100ミリ秒前と同時の２条件とした。
この課題の条件設定によって，視標と反対側へのサッカードが生じた（右図の眼位（E）では実線で模式的に示した）．
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こうしたサッカード・エラーは視標呈示時間と dim 時
間を短くしたストレス負荷によって一層増加していた

（図４C）．他の被験者でも頻度の差はあるものの，スト
レス負荷によってサッカード・エラー数は増加していた．

2）　正常なサッカードとサッカード・エラーの潜時
　図 5 は，視標への正常なサッカードと視標と反対側へ
のサッカード・エラーの各潜時を度数分布割合で示した
ものである．正常なサッカード数は 4,029，一方のサッ
カード・エラー数が 123 であった．サッカード数が大き
く違うが，20 ミリ秒刻みの度数を百分率で示した結果
は，サッカード・エラー潜時は約 100 ミリ秒，一方正常
なサッカードの潜時は 160 から 180 ミリ秒をピークとし
て 120 〜 300 ミリ秒の範囲にあった．この結果は，最初
に述べたギャップ・サッカード課題でみられたサッカー
ド・エラーの潜時とほぼ同じであった．

表１　音刺激・視標呈示のタイミング，位置，ストレス負荷有
無別のサッカード・エラー数

音刺激・視標呈示 ストレス負荷
タイミング 位置 無し 有り

音と視覚刺激を
同時

同　側 4 2

対　側 1 0

ランダム 1 2

合　計 6 4

音を視覚刺激に
100 ミリ秒先行

同　側 1 0

対　側 13 41

ランダム 21 47

合　計 35 88

3）　音刺激・視標呈示のタイミング，位置，ストレス負
荷有無別のサッカード・エラー数
　表 1 は，サッカード・エラーが生じやすい条件を見る
ために，音刺激・視標のタイミングと位置，そしてスト
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nu
m
be
r 
of
 s
ac
ca
de
 e
rr
or

0

5

10

15

20

25

stress - stress +

図 6　ストレスの有無別のサッカード・エラー数．

 

fr
eq
ue
nc
y 
(%
)

latency (ms)

0

10

20

30

40

50

0 100 200 300 400

normal
error

図 5　視標への正常なサッカードと視標と反対側へのサッカード・
エラーの潜時の度数分布割合．
正常なサッカード数は4,029，サッカード・エラー数 123 で，
20ミリ秒刻みの度数を百分率で示した．
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レス負荷別のサッカード・エラー数を示している．この
表から，音刺激を視覚刺激と反対側，あるいは同側・反
対側をランダムにして 100 ミリ秒先に呈示し，しかも手
の反応時間を制限したストレス負荷条件で，サッカード・
エラーが多く生じていることがわかる．

4）　被験者別のストレス負荷のサッカード・エラーへの
影響
　図 6 に示したように，サッカード・エラー数に関して
は個人差がみられた．しかしながら，ストレス負荷によっ
て，7 人中 6 人でサッカード・エラーの増加がみられ，
うち 4 人でその増加が顕著であった．

　以上の結果から，視標と反対側に眼が動いてしまう
サッカード・エラーは，①視標（光刺激）に先行する音
刺激，②音刺激を視標と対側呈示，③ストレス負荷（課
題の設定時間の制限）の３つの条件が整えば，個人差が
あるものの，だれでも起こりうる可能性があることが示
されたように思われる．
　サッカード・エラーについての研究は少なく，特に労
働安全衛生という分野で皆無であるように思われる．わ
れわれは，眼球運動検査システムの開発と人への適応か
ら始め 8, 9），正常被験者のサッカードの発達と加齢にと
もなう変化 10, 11），そして各種の臨床神経疾患患者のサッ
カードの異常等に関する研究 12-15）を行ってきたが，今
回のようなサッカード・エラーは観察されなかった．
　このサッカード・エラーが起きやすい条件を調べるこ
とが事故・怪我の予防対策を講じるうえで重要と思われ
るのは，サッカード抑制の時間が増えることである．た
とえば，大規模なプラントの中央監視室の各種モニター
には，様々な情報が整然と表示されている．もし異常が
発生すると，警報音が鳴り，警報ランプが点滅する．オ
ペレータは異常の原因を確かめるために，異常を示すモ
ニターを見て対策を講じなければならない．工作機械や
建設機械の操作でも同様のことが考えられよう．労働者
は，日々の労働で眼をどのくらい動かすのだろうか．警
報音と警報ランプとモニターの位置関係，そして警報音

（断続音）と警報ランプ（点滅）の時間関係の組み合わ
せによっては，サッカード・エラーが起き，モニターに
表示された情報に気づかない，見落としてしまうことも
あるかもしれない．

　サッカードの発達と加齢にともなう変化，および臨床神経疾
患患者のサッカード異常に関する研究は，彦坂興秀（National 
Eye Institute，NIH ），寺尾安生，弓削田晃弘（東京大学医・
神経内科），本多和子，野村芳子，瀬川昌也（瀬川小児神経学
クリニック）との共同研究である．
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