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A b s t r a c t  

B r a i n  a c t i v i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h s  g e n e r a L . i o n  o f  human s a c c a d i c  

e y e  movements was i n v e s t i g a t e d  i n  r e l a t i o a  t o  t h e  e i i c i t i n g  

v i s u a l  s t i m u l u s  a r d  t h e  i n t e n d e d  t a r g e t  of t h e  s a c c a d e .  The 

s u b j e c t ' s  t a s k  was t o  f i x a t e  a  s t i m u l u s  L i g h t  p r e s e n t e d  r a n d o m l y  

a t  ieft o r  r i g h t  p o s i t i o n s  on a  s c r e e r  ( n o r m a l  t a s k )  o r  e l s e  t o  

f i x a t e  t h e  p o s i t i o n  a t  t h e  o p p o s i t e  s i d e  ( a n t i  + a s k ) ,  In t w o  

c o n t r o l  c o n d i t i c n s  f o r  + h e  same t a s k s  t h e  s t i m u l u s  l i g h t  jumped 

t o  t h e  o p p o s i t e  s i d e  when the s u b j e c t  i n i t i a t e d  a  s a c c a d e .  Two 

a d d i t i o n a l  c o n t r o l  c o n d i t i o n s  c o n s i s t e d  of n o  s a c c a d e s  f o r  t h e  

same v i s u a l  s t i a u l a t l o n ,  a n d  n o  v i s u a l  s t i m u l a t i o n  but l e f t  a n d  

r i g k t  s a c c a d e s  f o l l o w i n g  v e r b a l  command f r o m  t 3 e  e x p e r i m a n t e r .  

Results showed  no s i g n i f i c a n t  t a s k  o r  s t i m u l u s  c o n d i t i o n  e f f e c t  

f o r  s a c c a d e  r e a c t i o n  time. The s5i mulus-evoked p o t m t i a l  

r e c o r d e d  f r o m  t h r e e  m i d l i n g  s c a l p  l o c a t i o r s  showed a p r o n i n e n t  

n e g a t i v e  peak  c f  150-200 msec l a t e n c y  w i t h  maximum a m p l i t u d e  a t  

v ~ r t e x  and  mirrimum a t  the f r o n t a l  l o c a t i o n .  T h e  ariti t a s k  

p r o d u c e d  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  a m 2 l i t u d e s  a t  t h e  c e n ? z a l  a ~ d  

p a r i ~ t a l  l o c a t i c r s .  R e s p o c  s e - r e l a t e d  d a t a  showed a 

p o s i  t i v e - g o i ~ g  p o t e n t i a l  ( P r e - M o t i o n  P o s l t i  v i t y ,  ?ME) p z i c z  t o  

s a c c a d e  o n s e t .  The  t o p o g r a p h y  o f  t h e  E M P  was s i m i l a r  f o r  a l l  

f i v e  movement c o n d i t i o ~ s  w i t h  a  f r o r t a l  mirimum a r d  a p a r i e t a l  

maximum which  was s i g n i f i c a c c l y  g r e a t e r  F o r  t h e  c o r m a l  

c o n d i t i o n :  No ~ f f e c t  o f  t a r g e t  m o v e m ~ n t  was f o u n d  f o r  a r y  

d e p ~ n d e n t  v a r i a k l e .  



I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  r e a c t i o n  time r ~ s u l t s  i n  r e l a t i o r  t o  

p r e v i o u s  r e s e a r c h  i s  baseci  on t h e  r l a t u r e  o f  t h e  p a r t i c u l a r  t a s k  

u s e d  In the p r e s e c t  e x p e r i m e n t  and  a l s o  e v i d e n c e  f o r  i n d e p e n d e n t  

p rogrammi3g  of d i r e c t i o n  a n d  ma g n i t l d e  o f  s a c c a d e s .  T h e  e v o k e d  

p o t ~ n t i a l  e f f ec t s  f o u n d  a r e  s u g g e s t e d  t o  o c c u r  b e c a u s e  t h e  a n t i  

a n d  r o r m a l  c o n d i t i c n s  r e q u i r e  d i f f  e r e e  t d e g r e e s  o f  s e l e c t i v e  

a t t e r - t i o r r  which  h a s  been  shown t o  a u g m e n t  a  s i n i l a r  n e g a t i v e  

e v o k e d  p o t e n t i a l  c a m ~ o n e n t .  T h e  PMP s c a l p  d i s C r i b u t i o n  o ' t t a i c e d  

i s  r e l a t e d  t o  t h e  h y p o t h e s i z e d  l o c a t i o n  o f  c o r t i c a l  g e n e r a t o r s  

i n  t h e  p a r i e t a l  l o b e  where  cells h a v e  keec f o u n d  which a r e  

a c t i v a t e d  p r i o r  t o  v i s u a l l y - e l i c i t e d  s a c c a d e s  i n  mockeys. T h e  

a m p l i t u d e  d i f f e r e x e  f o u n d  f o r  n o r m a l  ar-d a n t i  saccades 3 u q g e s t s  

t h a t  t h e  TMP i s  s e n s i t i v e  t o  the d i f 5 ~ r e r . t  Semands of t h e  t w o  

t a s k s .  
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v i i i  

L i s t  o f  F i g u r e s  

S c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  ocu lomot  o r  s t r u c $ u r e s  

C e r e b r a l  c o r t e x :  a r c h i t e c ' o n i c  a r e a s  and  

e l e c t r o d e  p o s i t i o n s  

R e a c t i o n  time c o n d i t i o n s  

T iming  d i a g r a m  

R e a c t i o n  time r e s u l t s  

S t i m u l u s -  c r i e n  t e d  e v e n t - r e l a t e d  po"lentia1.s 

N e g a t i v e  evoked  p o t e n t i a l  r e s u l t s  

R e s p o n s e - o r i e n t e d  e v e n t - r  e l a t e d  p o t e n t i a l s  

P r e - m o t i c n  p o s i t i v i t y  results 



I n t r o d u c t i o n  

S a c c a d e s  a r e  b a l l i s t i c  movements o f  t h e  eyes which d i r e c t  t h e  

f o v e a  t o  a  s e l e c t e d   art o f  t h e  r e t i n a l  image and maximize 

a c u i t y .  A s  w i t 1  o t h e r  b a l l i s t i c  movements c e r e b r a l  p o t e n t i a l s  

h a v e  been  f o u c d  t o  p r e c e d e  s a c c a d e s  which are made bo th  i o  a  

s e l f - i n i t i a t e d ,  v o l u n t a r y  manner (Becker  e t  a l . ,  1972) and  a l s o  

i n  r e s p o n s e  t o  a  t a r g e t  l i g h t  ( K u r t z b e r g  E Vaughaa, 1 9 7 9 ) .  An 

a d d i t i c n a l  c o m ~ l e x i t y  f o r  any  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l s  

p r e c e d i n g  s t i m u l u s - e l i c i t e d  a s  compared t o  s e l f - i n i t i a t e d  

s a c c a d e s  is t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  v i s u a l  evoked p o t e n t i a l s  t o  t h e  

movement - re la ted  p o t e n t i a l s , .  The p r e s e n t  r e s e a r c h  was d e s i g n e d  

i n  p a r t  t o  comFare t h e  p o t e n t i a l s  p r e c e d i n g  s a c c a d e s  made i r ,  

r e s p o n s e  t o  a  s t i m u l u s  l i g h t  which was o r  was not t h e  i n t e n d e d  

t a r g e t  o f  t h e  e y e  movement. A d d i t i o n a l  c o n d i t i o n s  a t t e m p t  t o  

a s s e s s  t h e  p o s s i b l e  ~ f f e c t s  o f  t h e  v i s u a l  s t i m u l a t i o n  f o l l o w i n g  

t h e  s a c c a d e  on t h e  e a r l i e r  movement-rela t e d  p o t e n t i a l s .  I h e  

r e s u l t s  o f  s u c h  r e s e a r c h  w i l l  h o p e f u l l y  r e l a t e  t o  t h e  q u e s t i o n  

o f  how t h e  b r a i n  g e n e r a t e s  t h e  motor command f o r  a  s accade .  

The f o l l o w i n g  s e c t i o n s  w i l l  more f u l l y  i n t r o d u c e  t h e  t o p i c s  

c o v e r e d  i n  t h i s  t h e s i s  a n d  r e v i e w  t h e  e a r l i e r  r e s e a r c h  on which 

t h e   resent e x p e r i m e n t  i s  based .  

The p u b l i s h e d  r e s e a r c h  o f  r e l e v a n c e  f a l l s  i n t o  f o u r  g e n e r a l  

c a t e g o r i e s :  1) o e u r o ~ h y s i o l o g i c a l  r e s e a r c h  on t h e  a c t i v i t y  of 



v a r i o u s  p a r t s  cf t h e  b r a i n  i n  r e l a t i o n  t o  s a c c a d i c  e y e  

movements;  2 )  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  humaz c e r e b r a l  p o t e n t i a l s  

p r e c e d i n g  s a c c a d e s ,  t h e  c a t e g o r y  which i s  m o s t  r e l e v a n t  t o  t h e  

p r e s e n t  r esearc t  a n d  which a l s o  h a p p e n s  t o  b e  t h e  l e a s t  

v o l u m i n o u s ;  3 )  human evoked  p o t e n t i a l  r e s e a r c h ;  a n d  4 )  d e t a i l e d  

i n v e s t i g a t i c n s  cf t h e  t i m i n g  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  human e y e  

movements ( a n d  co o t h e r  r e s p o n s e s )  r e l a t e d  t o  a  g r e a t ,  v a r i e t y  of 

s t i m u l u s  c o n d i t i o n s .  E a c h  o f  t h e s e  c a t e g o r i e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  

i n  t u r n .  The f irst  w i l l  b e  i n c l u d e d  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  g e n e r a l  

i n t r o d u c t i o n  t o  o c u l o m o t o r  neuroana tomy.  

S t r u c t u r e  a n d  f u n c t i o n  o f  t h e  o c u l o m o t o r  s y s t e m  

T h i s  s e c t i o n  w i l l  b r i e f l y  c o n s i d e r  t b e  p a r t s  o f  t h e  n e r v o u s  

s y s t e m  i n v o l v e d  i n  movements o f  t h e  e y e s ,  w i t h  e m p h a s i s  o n  t h o s e  

s t r u c t u r e s  m e d i a t i n g  h o r i z o n t a l  s a c c a d e s .  Due t o  a n  a b s e n c e  of 

a n a t o m i c a l  k s o w l e d g e  f o r  many a r e a s ,  r e l e v a n t  p h y s i o l o g i c a l  

e v i d e n c e  w i l l  a l s o  b e  p r e s e n t e d .  The g e n e r a l  o r g a n i z a t i o n  o f  

t t i s  s e c t i o n  w i l l  b e  t o  d i s c u s s  t h e  v a r i o u s  p a r t s  i n  t h e  o r d e r  

o f  p e r i p h e r a l  t c  c e n t r a l .  I n  e v a l u a t i n g  t h i s  u n d e r t a k i n g  a 

r e c e n t  r e m a r k  by Bender  (1980) s h o u l d  b e  k e p t  i~ mind: "Based 

on c l i n i c a l ,  p a t h o l o g i c a l ,  e x p e r i m e n t a l ,  p h y s i o l o g i c a l  a n d  

r e c e ~ t  a n a t o m i c a l  s t u d i e s  i t  a p p e a r s ,  a s  G r a y b i e l  (1977a)  

commented,  t h a t  t h e  o c u l o m o t o r  s y s t e m  is o n e  of t h e  most 

d i f f u s e l y  r e p r e s e n t e d  s u b s y s t e m s  i n  t h e  c e r e b r u m  a c d  b r a i r - s t e m  

and  t h a t  i t s  i n t r i n s i c  o r g a n i z a t i o n  is  one  o f  t h e  most  c o m p l e x  



o f  a n y  i n  t h e  c e c t r a l  n e r v o u s  system.11 (p. 57) .  Most of t h e  

s t r u c t u r e s  t o  b e  d i s c u s s e d  are s c h e m a t i c a l l y  p r e s e ~ t e d  i r  F i g u r e  

1 ,. 

B r a i n s t e m  s t r u c t u r e s  

The  s i x  e x t r a o c c l a r  m u s c l e s  o f  e a c h  e y e  are i n n e r v a t e d  by t h r e e  

c r a n i a l  n e r v e s ,  oculomo';or, n I I I ;  t r o c t l e a r ,  nIV; a n d  a b d u c e n s ,  

1 U n f o r t u n a t e l y ,  l l o c u l o m o t o r l l  i s  t h u s  d o u b l y  u s e d  t o  r e f e r  

e i ther  t o  n e r v e  a n d  n u c l e u s  I11 a l o n e  o r  else a l l  t h r e e  n e r v e s  

a n d  n u c l e i  t o g e t h e r  a s  well a s  a s s o c i a t e d  s t r u c t u r e s .  I n  t h i s  

d i s c u s s i o n  t h e  r u m e r i c a l  d e s i g n a t i o ~  w i l l  be u s e d  where  t he re  is  

a p o s s i b i l i t y  o f  a m b i g u i t y ,  o t h e r w i s e  w o c u l o m o t o r l l  w i l l  be u s e d  

i n  b o t h  ways. 

C o n t r o l  o f  t h e  s i x  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s  is u n e q u a l l y  d i v i d e d  

among t h e  t h r e e  b r a i n s t e m  n u c l e i ,  I n n e r v a t i o n  of f o u r  m u s c l e s ,  

t h e  s u p e r i o r ,  i n f e r i o r ,  a n d  m e d i a l  r e c t i  a n d  a l s o  t h e  i n f e r i o r  

o b l i q u e ,  i s  d e r i v e d  from t h e  i p s i l a t e r a l  o c u l o m o t o r  n u c l e u s .  

T h e  l a t e r a l  r e c t u s  i s  s u p p l i e d  b y  t h e  i p s i l a t e r a l  a b d u c e n s  

n u c l e u s  w h i c h ,  t o  p o i n t  o u t  a  s i m p l e  f a c t ,  d o e s  f u r c t i o n  t o  

a b d u c t  t h e  i p s i l a t e r a l  e y e ,  L a s t l y ,  t h e  t r o c h l e a r  n u c l e u s  

c o n t r o l s  t h e  s u p e r i o r  o b l i q u e ,  but i n  t h i s  case, o f  t h e  

c o n t r a l a t e r a l  eye .  

A l t h o u g h  t h e  o c u l o m o t o r  c u c l e i  and  n e r v e e  c l e a r l y  c o n s t i t u t e  t h e  
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Fip;ure 1. S c h e m a t i c  diaprarn of t h e  m a j ~ r  s t r u c t u ~ e s  and 
pa thways  wi t h  d e m o n s t r a t e d  i m p o r t a n c e  f o r  o c u l n m o t o r  f u n c  - 
t i  in. ?J r , r ,  i n c l u d e d  i s  t h e  pa ramed ian  ~ , ? n  t ine rat: t i c u l a r  
f ~ r m a t i r t n ,  which  h a s  c o n n e c t i n n s  w i t h  a l l  t h e  other s t r l ~ c -  
t u r e s  shown. Bane3 Tn C a r p e n t e r  (19771, t h e  r n a j ~ l r  change  
b c i n p  t h e  addition of  t h e  p n s t e r i n r  p a r i e t a l  c 7 r t e x .  
A b b r e v I a f  i o n s :  V C ,  v i  ma1 cx,r . tex;  P P C ,  p i ? s t e r i 2 r  p a r i e t  a1 
c o r t c : ~ ;  FEF, f r a n n t a l  eye  f'i e id: ; ;  S C ,  .supericra c f - l l i c u l ~ i  ; 
CPM, c c r ~ r s b c l l  jm; T N C ,  intt:ra::i  i t i a l  nucleu:;  %.f Ca j a l ;  V N ,  
v e s t i b u l a r  n u c l e u s ;  O M N ,  o c u l o m o t o r  n u c l e i .  



p e r i p h e r a l  f i n a l  ccmmon p a t h  f o r  e y e  movements,  t h e  more  c e n t r a l  

e f f e r e n t  p a t h w a y s  a r e  l e s s  well d e f i n e d  a n d  u n d e r s t o o d .  The 

t h r e e  o c u l c m o t o ~  n u c l e i  a re  l o c a t e d  in t h e  r e t i c u l a r  f o r m a t i o n  

o f  t h e  b r a i n s t e m ,  n e a r  t h e  m i d l i n e  a n d  v e n t r a l  t o  t h e  f o u r t h  

v e n t r i c a l .  I m p o r t  a n t  d i r e c t  c o n n e c t i o r ? ~  e x i s t  wi th :  1) t h e  

m e d i a l  l o n g i t u d i n a l  f a s c i c u l u s  (HLF) , a i a r g e  f i b e r  t r ac t  w h i c h  

p a s s e s  c l o s e  t o  a l l  t h r e e  n u c l e i ;  2 )  two  s m a l l  n u c l e i  s i t u a t e d  

j u s t  d o r s a l  t o  N I I I ,  t h e  n u c l e u s  o f  D a r k s c h e w i t e c h  a n d  t h e  

i n t e r s t i t i a l  n u c l e u s  o f  Ca ja l ;  3) t h e  d e n t a t e  n u c l e u s  o f  t h e  

c e r e b e l l u m ,  w h i c h  s e n d s  d i r e c t  f i b e r s  t o  t h e  c o r t r a l a t e r a l  N I I I ;  

4 )  t h e  v e s t i b u l a r  n u c l e u s ,  a d j a c e n t  t o  t h e  a b d u c e n s  n u c l e u s ;  a n d  

5 )  t h e  p a r a m e d i a n  p o n t i n e  r e t i c u l a r  f o r m a t i o n  (PPEP), a n  a r e a  

w i t h  d i f f u s e  b o u n d r i e s  l y i n g  v e n t r a l  t o  t h e  MLF a n d  e x t e n d i ~ g  

b e t w e e n  t h e  l e v e l s  o f  t h e  t r o c h l e a r  a n d  a b d u c e n s  n u c l e i  

( summar ized  i n  C a r p e n t e r ,  1977) ,. 

A b s e n t  f rom t h e  a b o v e  l i s t ,  a  m a j o r  s u b c o r t i c a i  s t r u c t u r e  w h i c h  

is c l e a r l y  i n v o l v e d  i n  t h e  g e n e r a t i o n  of e y e  novements,  the 

s u p e r i o r  c o l l i c u l u s ,  h a s  n o t  b e e n  f0ur.d t o  h a v e  d i r e c t  

c o n n e c t i o n s  t o  t h e  o c u l o m o t o r  n u c l e i  ( S z e o t a g o t h a i ,  1 9 5 0 ) -  A 

p l a u s i b l e  r e a s o n  f o r  t h e  n e c e s s i t y  o f  i n t e r m e d i a t e  c o n n e c t i o n s  

i s  t h a t  t h e  m o t c r  o u t f l o w  o f  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  c o n s i s t s  of  

commands f o r  e y e  movements which  a re  c o d e d  i n  terms o f  r e t i r a l  

c o o r d i n a t e s ,  r a t h e r  t h a n  c o o r d i n a t e s  fixed i n  r e l a t i o ~  t o  t h e  

d i r e c t i o n  o f  t h e  h e a d  ( R o b i n s o n ,  1972)  , which i s  r e q u i r e d  f o r  

a p p r o p r i a t ' k  c o a t r o l  o f  t e n s i o n  i n  t h e  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s .  



a d d i t i o n a l  p r o c e s s i n g  o f  c o l l i c u l a r  o u t p u t  i s  t h e r e f o r e  r e q u i r e d  

a t  some i n t e r m e d i a t e  l o c a t i o n .  The h y p o t h e t i c a l  s i t e  f o r  t h i s  

mechanism i s  t h e  PPF.F, o r  t h e  c e r e b e l l u m ,  or  b o t h  ( C a r p e n t e r ,  

1977 ) .  E v i d e n c e  f o r  t h e  c e r e b e l l a r  c o ~ t r o l  o f  e y e  movements 

w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  a  l a t e r  s e c t i o n  o n  t h e  h i g h e r  c e n t e r s .  The 

f o l l o w i n g  w i l l  c c n s i d e r  some o f  t h e  r e l e v a n t  i n f o r m a t i o n  

c o n c e r n i n g  t h e  t r a i n  stem. 

Human c l i n i c a l  s t u d i e s  i n  t h e  l a s t  c e n t u r y  f o u n d  t . h a t  u n i l a t e r a l  

p o n t i n e   lesion^ r e s u l t e d  i n  c o n t r a l a t e r a l  h e m i p l e g i a  a n d  

p a r a l y s i s  o f  i p s i l a t e r a l  c o n  j u g a t e  g a z e  (i. e. l e f t  p o n t i n e  

l e s i o n s  e ' l i m i ~ a t e d  s a c c a d e s  t o  t h e  l e f t ) ,  w h i l e  l e s i o n s  a b o v e  

t h e  l e v e l  o f  N I I I  r e s u l t e d  i n  p a r a l y s i s  o f  c o n t r a l a t e r a l  

c o n  j u g a t e  g a z e  ( r e v i e w e d  by Bender ,  1980) ,. A l t h o u g h  

h y p o t h e s i z e d  much ear l ie r ,  t h e  a n a t o m i c a l  s t r u c t u r e s  r e s p o n s i b l e  

f o r  s u c k  e f f e c t s  h a v e  o n l y  r e c e n t l y  b e e n  d i s c o v e r e d .  T h e  

a b d u c e n s  n u c l e u s ,  which i r n e r v a t e s  t h e  i p s i l a t e r a l  e x t e r n a l  

rectus m u s c l e ,  a l s o  s e n d s  o u t  i n t e r n e u r o n s  which c r o s s  t h e  

m i d l i n e  a n d  a s c e n d  t h e  m e d i a l  l o n g i t u d i n a l  f a s c i c u l u s  t o  NIII, 

w h i c h  c o n t r o l s  t h e  o p p o s i t e  m e d i a l  r e c t u s  ( B a k e r ,  1977) .  T h i s  

p a t h w a y  p r e s u m a b l y  i s  i m p o r t a n t  f o r  t h e  e x e c u t i o ~  o f  c o n j u g a t e  

h o r i z o n t a l  s a c c a d e s .  E l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  s t u d i e s  h a v e  

f u r t h e r  r e v e a l e d  t h a t  w h i l e  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  a b d u c e n s  n u c l e u s  

may r e s u l t  i n  d i s c o n j u g a t e  i p s i l a t e r a l  a b d u c t i o n ,  s t i m u l a t i o n  of  

a more v e n t r a l  a r e a  i n  the PPRF r e s u l t e d  i n  i p s i l a t e z a l  

con  j u g a t e  d e v i a t i o n  of  b o t h  e y e s  ( B e n d e r  & S h a n z e r ,  1 9 6 4 ) .  



AS f u r t h e r  s u p p c r t  f o r  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  PPRF, 

n e u r o p h y s i o l o g i c a l  i e c o r d i c g s  h a v e  r e v e a l e d  "medium l e a d "  

s a c c a d e - b u r s t  E e u r 0 r . s  i n  t h i s  a r e a  which  b e g i n  f i r i n g  a  f e w  

m i l l i s e c o n d s  b e f o r e  t h e  o n s e t  o f  t h e  s a c c a d e  a r d  c o n t i n u e  

t h r o u g h o u t  t h e  d u r a t i o n  of t h e  s a c c a d e .  T h e s e  u n i t s  showed 

g r e a t e r  r e s p o n s e  f o r  s a c c a d e s  i n  a  p r e f e r r e d  d i r e c t i o n ,  a n d  t h e  

time c o u r s e  of %he  d e c a y  i n  f i r i n g  r a t e  d u r i n g  t h e  ~ a c c a d e  was  

h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  v e l o c i t y  componen t  o f  t h e  s a c c a d e  i n  

t h e   referred d i r e c t i o n  ( E c k m i l l e r  e t  a l . ,  1980) .  T h i s  r e s e a r c h  

a n d  o t h e r  e v i d e n c e ,  h a s  s u p p o r t e d  t h e  i d e a  t h a t  2 h e  PPFF is a n  

i m p o r t a n t  s t r u c t u r e  c o n t r o l l i n g  t h e  c o o r d i n a t e d  f u n c t i o n i n g  o f  

t h e  c c u l o m o t o r  n u c l e i  f o r  c o n  j u g a t e  e y e  movemects.  F u r t h e r  

a n a t o m i c a l  g r o u n d s  f o r  t h e  m a j o r  r o l e  o f  t h e  PPRF i n c l u d e  t h e  

f a c t  t h a t  t h i s  a r e a  r e c e i v e s  d i r e c t  i n p u + s  f rom t h e  o t h e r  h i g h e r  

c e n t e r s  i n v o l v e d  w i t h  e y e  movements,  i c c l u d i c g  t h e  s u p e r i o r  

c o l i i c u l u s ,  t h e  c e r e b e l l u m ,  a n d  t h e  c e r e b r a l  c o r t e x  ( summar ized  

i n  C a r p e n t e r ,  1 377). 

C o n c e r n i n g  t h i s  i n p u t  t o  t h e  b r a i n s t e m ,  r e s u l t s  o f  t h e  e a r l y  

human c l i n i c a l  work m e n t i o n e d  a b o v e  a r e  e x p l a i n a b l e  b y  t h e  

rece3t s t i m u l a t i o n  a n d  s t e r e o t a  x i c  l e s i o n i n g  r e s e a r c h  w h i c h  

showed t h a t  t h e  o c u l o m o t o r  p a t h w a y s  from h i g h e r  c e n t e r s  c r o s s  

t h e  m i d l i n e  i n  t h e  b r a i n s t e m  a t  a  l e v e l  be tween  t h a t  o f  NIX1 a n d  

N I V  (Bender  & S h a n z e r ,  1964),. 



F o l l o w i n g  t h o  i n t e n d e d  o r g a n i z a t i o n  o f  t h i s  s e c ' i o n ,  some o f  t h e  

more i m p o r t a n t  h i g h e r - l e v e l  s t r u c t u r e s  m e n t i o n e d  a b o v e  w i l l  now 

b ~  d i s c u s s e d ,  

C e r e b e l l u m  

The c e r e b e l l u m  h a s  b e e n  i n c l u d e d  a s  o n e  s t r u c t u r e  w i t h  d i r e c t  

c o n n e c t i o n s  t o  N I I I ,  a l t h o u g h  t h e  w e a l t h  of i n d i r e c t  c o n n e c t i o n s  

are p r o b a b l y  mcre i m ~ o r t a n t ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  h o r i z o n t a l  

s a c c a d e s .  The c e r e b e l l u m  is h i g h l y  c o m p l e x ,  b o t h  a n a t o m i c a l l y  

a n d  f u n c t i o n a l l y ,  arid i s  i n v o l v e d  i n  m o t o r  c o n t r o l  f o r  a l l  t y p e s  

of moveme3ts fo r  t h e  w h o l e  body (Eccles e t  a l . ,  1 9 6 7 ) .  The f o u r  

m a j o r  a r e a s  of +he  c e r e b e l l u m  most  i ~ v o l v e d  w i t h  e y e  movements 

are: 1) t h e  v e s t i b u l o c e r e b e l l u m  (f l o c c u l u s ,  n o d u l u s ,  a n d  

u v u l a )  ; 2 )  v e r m a l  l o b u l i  V I  a n d  V I I  ( w o c u l o m o t o r  v e r m i s w )  ; 3) 

t h e  l a t e r a l  cerebellar  h e m i s p h e r e s ,  l o b u l i  s i m p l e x ,  c r u s  I a n d  

11; and  4 )  t h e  f o u r  c e r e b e l l a r  n u c l e i ,  g l o b o s e ,  e m b o l i f o r m ,  

d e n t a t e ,  a n d  . f a s t i g i a l , .  T h e  f i rs t  t h r e e  a r e a s  c o r r e s p o n d  t o  

p a r t s  o f  t h e  a r c h i - ,  ~ a l e o -  , a n d  n e o  c e r e b e l l u m ,  r e s p e c t i v e l y ,  

s u b d i v i s i o n s  b a s e d  o n  t h e  p h y l o g e n e t i c  d e v e l o p m e r i t  o f  t h e  

cere bellurn, 

The v e s t i b u l o c e r e b e l l u m  r e c e i v e s  d i r e c t  i n p u t  f r o m  p r i m a r y  

v e s t i b u l a r  f i b e r s  a n d  i s  r e c i p r o c a l l y  c o ~ n e c t e d  w i t h  t h e  

v e s t i b u l a r  n u c l e u s  ( summar ized  i n  C a r p e n t e r ,  1 9 7 7 ) .  L e s i o n s  o f  

t h e  f l o c u l ' o - n o d u l a r  l o b e  r e s u l t  i n  p o s i t i o n a l  n y s t a g m u s ,  w h i l e  



e r e c t r i c a l  s t i m u l a t i c n  d o e s  n o t  e v o k e  a c y  e y e  movements,  h u t  

d o e s  i n h i b i t  o n g o i n g  v e s t i b u l a r  n y s t a g m u s  ( K o r r h u b e r ,  1 9 7  1 ) -  

A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  f i n d i n g ,  w h i c h  a l t h o u g h  n o t  l i k e l y  t o  l e a d  

t o  a p r e f e r r e d  t r e a t m e n t  f o r  a  common human m a l a d y ,  d o e s  

i n d i c a t e  how c l o s e l y  t h i s  a r e a  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  v e s t i b u l a r  

f u n c t i o n ,  i s  t h a t  l e s i o n s  o f  t h e  a r c h i c e r e b e l l u m  r e l i e v e  

s u s c e p t i b i l i t y  +o motion s i c k n e s s  ( B a r d  e t  a l . ,  1 9 4 7 ,  c i t e d  i n  

Korn b u b e r  , 197 1  ) . 

P h y s i o l o g i c a l  e v i d e n c e  f o r  t h e  i m p o r t a n c e  of t h e  o c u l o m o t o r  

v e r m i s  i n c l u d e s  f i n d i n g s  t h a t  s a c c a d e s  a r e  e l i c i t e d  b y  

e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  a n d  i m p a i r e d  by s t e r e o t a l t i c  l e s i o n s ,  a n d  

a l s o  t h a t  v e r m a l  P u r k i n j e  c e l l s  f i r e  p r i o r  t o  s a c c a d e s  ( P r e c h t ,  

1 9 7 7 ) .  The  p r o c e s s i n g  r o l e  of t h i s  area is s u g g e s t e d  by t h e  

f a c t  t h a t  v e s t i k u l a r  , n e c k ,  a n d  e x t r a o c u l a r  p r o ~ r i o c e p t i v e  

i n p u t s  c o n v e r g e  h e r e  w i t h  v i s u a l  i n p u t s ,  a l l  of which p r o v i d e  

n e c e s s a r y  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  p o s i t i o n s  of + h e  h e a d ,  eyes, 

a n d  v i s u a l  t a r g e t ,  r e q u i r e d  f o r  a p p r o p r i a t e  e x e c u t i o n  o f  eye 

~ o v e ~ e n t s .  

The  more l a t e r a l  a reas  of  t h e  a d j a c e n t  o e o c e r e b e l l u m  a p p e a r  t o  

h a v e  s imi lar  f u n c t i o n s  i n  r e s p e c t  t o  e y e  movements. K o r n h u b e r  

( 1 9 7 1 )  h a s  p r e s e n t e d  a t h e o r y  o f  t h e  f u x t i o n  of t h e  c e r e b e l l a r  

c o r t ~ x  f o r  b a l l i s t i c  movements i n  g e n e r a l ,  wh ich  w i l l  b e  k r i e f l y  

d e s c r i b e d .  K o r n h u b e r  (1 971 ) c o n s i d e r s  b a l l i s t i c  movements t o  b e  

o n e s  t h a t  a r e  sc  r a p i d  t h a t  a n y  ~ e r i p k e r a l  f e e d b a c k  would be t o c  



l a t e  t o  b e  o f  u s e  i n  t h e i r  c o n t i n u o u s  r e g u l a t i o n ,  t h e r e f o r e  t h e y  

mus t  b e  l a r g e l y  p reprogrammsd .  F o r  t h e  p u r e  c a s e  o f  t h e  f a s t e s t  

p o s s i b l e  movement, a l l  m o t o n e u r o n s  w i l l  b e  r e c r u i t e d  t o g e t h e r  

a n d  t h e  s i n g l e  c o n t r o l l i n g  s i g n a l  i s  s i m p l y  t h e  time d u r a t i o n  o f  

t h e  e f f e r e n t  i m g u l s e s .  K o r n h u b e r  ( 1971) c i t e s  e v i d e n c e  

( S h i l l e r ,  1970)  t h a t  d u r i n g  s a c c a d i c  e y ~  movements ,  ?,he a g o n i s t  

e x t r a o c u l a r  m u s c l e  a l w a y s  f i r e s  a c  t h e  h i g h e s t  p o s s i b l e  r a t e .  

The  d i s t a n c e  t h e  e y e  moves w i l l  t h e r e f o r e  be a f u ~ c t i o n  o n l y  o f  

how l o n g  t h e  c o n t r a c t i o n  l a s t s , .  S i n c e  t h e  time d e l a y  f o r  

t r a n s m i s s i o n  o f  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  f rom t h e  r e t i n a  t o  t h e  v i s u a l  

c o r t e x  i n  man i s  r e l a t i v e l y  l o n g ,  a t  L e a s t  35 msec, and  b e c a u s e  

small  s a c c a d e s  h a v e  t o t a l  d u r a t i o n s  l e s s  t h a n  t h i s ,  a  s a c c a d e ,  

o c c e  i n i t i a t e d ,  must  be c o m ~ l e t e d  w i t h o u t  t h e  a s s i s t a n c e  o f  a n y  

v i s u a l  i n f o r m a t i o n  i n d i c a t i n g  w h e r e  t h e  e y e  i s  t o  s t o p .  

A c c o r d i n g  t o  K o r n h u b e r ,  t h e  mechanism r e q u i r e d  t o  c o n t r o l  t h e  

m a g n i t u d e  o f  s a c c a d i c  e y e  movements i s  a n  a c c u r a t e  c l o c k  

( a c t u a l l y  a  v a r i a b l e - i n t e r v a l  t i u e r )  a n d  i t s  l o c a t i o n  i s  i n  t h e  

c e r e b e l l a r  c o r t e x .  The  e v i d e n c e  f o r  t h i s  comes  p r i m a r i l y  f r o m  

c l i n i c a l  s t u d i e s  o f  c c u l a r  m o t i l i t y  i n  p a t i e n t s  w i t h  c e r e k e l l a r  

l e s i o n s  ( K o r n h u b e r ,  1 9 7 3 ) .  T h e s e  p a t i e n t s  u s u a l l y  e x h i b i t  a n  

i n a b i l i t y  t c  ~ r c d u c e  s a c c a d e s  o f  t h e  c o r r e c t  a m p l i t u d e  

( d y s m e t r i a )  a n d  u s u a l l y  u n d e r s h o o t  t h e  t a r g e t  ( h y p o m e t r i a ) .  F o r  

u n i l a t e r a l  l e s i o n s ,  d y s m e t r i a  m i g h t  o c c u r ,  f o r  e x a m ~ l e ,  f o r  

l e f t - t o - r i g h t  s a c c a d ~ s  b u t  t h e  r e t u r n  s a c c a d e s  would b e  n o r m a l .  

The  d y s m e t t i c  e y e  movements are  a imed  i n  t h e  c o r r e c t  d i r e c t i o n ,  



b u t  t h e  c o r r e c t  m a g n i t u d e  i s  o n l y  a c h i e v e d  by t r i a l  a n d  e r r o r .  

K o r n h u b e r  (1973)  s t a t e s  t h a t  i n  p u r e  c a s e s  o f  c e r e b e l l a r  

c o r t i c a l  a t r o p h y  t h e r e  a r e  n o t  o t h e r  symptcms  o f  g a z e  p a r e s i s ,  

g a z e  n y s t a g m u s ,  a b n o r m a l  smooth  p u r s u i t  movemerts ,  o r  s l o w i n g  o f  

s a c c a d i c  v e l o c i t y ;  s u c h  symptoms o c c u r  i n  c a s e s  w i t h  damage a l s o  

t o  t h e  c e r e b e l l a r  n u c l e i  a n d  b r a i n - s t e m  o c u l o m o ~ o r  n u c l e i .  

The c e r e b e l l u m  a n a t o m i c a l l y  seems h i g h l y  s u i t e d  f o r  t i m i n g  s h o r t  

i n t e r v a l s  ( L l i n a s ,  1974)  a n d  r e c o r d i n g s  o f  e l e c t r i c a l  a c t i v i t y  

s t o w  v e r y  h i g h  f r e q u e n c i e s  of d i s c h a r g e  f rom P u r k i n j e  c e l l s ,  u p  

t o  500 i m p u l s e s / s e c  (Thach ,  1970,  c i t e d  i r ,  K o r c h u b e r ,  1971)  . 

A s  well a s  s a c c a d i c  e y e  movements, K o r n h u b e r  c o n s i d e r s  t h e  same 

c e r e b e l l a r  f u n c t i o n s  t o  e x i s t  f o r  b a l l i s t i c  l i m b  movements.  The 

c l i n i c a l  e v i d e n c e  is  t h a t  p a t i e n t s  w i t h  c e r e b e l l a r  c o r t e x  

l e s i o n s  s i m i l a r l y  show d y s m e t r i a  f o r  f a s t  v o l u n t a r y  movements ,  

and  a l s o  a d i a d c c h o k i n e s i s ,  t h e  i n a b i l i t y  t o  s t a r t  t h e  n e x t  r a p i d  

movement a f t e r  t h e  e n d  of t h e  f irst ,  o r  c h a i ~ :  t o g e t h e r  a  series 

of movements ( e -g .  p l a y i n g  t h e  p i a n o ) .  

K o r n h u b e r  (1 971)  f u r t h e r  t h e o r i z e s  t h a t  t h e  c e r e b e l l a r  n u c l e i  

h a v e  a  f u n c t i o n  c o m p l e m e n t a r y  t o  t h a t  of  t h e  c e r e b e l l a r  c o r t e x :  

f o l l o w i n g  a  movement t h e s e  s t r u c t u r e s  a c t  t o  m a i n t a i n  a  c o n s t a a t  

p o s i t i o n .  C l i n i c a l  s y m ~ t o m s  r e s u l t i n g  from l e s i o n s  o f  t h e  

c e r e b e l l a r '  n u c l e i  i n c l u d e  t h e  s o - c a l l e d  n i n t e n t i o r !  t r emor I1  o f  



t h e  arm which o c c u r s  a f t e r  a  r a p i d  movement (Kornhuber ,  1 5 7 1 ) .  

~ e n d u l a r  n y s t a g m u s ,  %rernor of t h e  e y e s  d u r i n g  a t t e m p t e d  s t e a d y  

f i x a t i o n ,  i s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d i s t u r b a n c e  o f  e y e  movements. 

S u p e r i o r  c o l l i c u l u s  

The s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  ( S C )  i s  a  m e s e n c e p h a l i c  s t r u c t u r e  

i m p o r t a n t  f o r  t h e  c o n t r o l  o f  e y e  movemeLts. The  p r i m a t e  SC i s  

homologous  with t h e  o p t i c  t e c t u m  o f  submammalian v e r t e b r a t e s ,  

b u t  o v e r  p h y l o g e n e t i c  d e v e l o p m e n t  t h e  mammalian v i s u a l  c o r t e x  

h a s  assumed many o f  t h e  f u n c t i o n s  o f  t h e  S C  i n  s i m p l e r  

v e r t e b r a t e s ,  

R e l a t e d  t o  t h i s  s e p a r a t i o n  o f  f u n c t i o n s ,  some a u t h o r s  h a v e  

d i s t i n g u i s h e d  b e t w e e n  a  l q f i r s t t t  a n d  I1secondq1 v i s u a l  s y s t e m ;  t h e  

f i rs t  b e i n g  t h e  m a j o r  g e n i c u l o s t r i a t e  p a t h w a y  a n d  t h e  s e c o n d  a  

l e s s  c l e a r l y  d e m a r c a t e d  c o l l i c u l o - p u l v i n a r - p a r i e t a l  c o r t e x  

p a t h w a y  ( S c h n e i d e r ,  1 9 6 9 ;  Z i h l  & Vor. Cramon, 1 9 7 9 ) .  The f o r m e r  

mechanism i s  s u p ~ o s e d l y  r e s p o n s i b l e  f o r  f o r m  p e r c e p t i o n  

( a i s c r i m i n a t i o n  a n d  i d e n t i f i c a t  i o l )  w h i l e  t h e  l a t t e r  s u b s e r v e s  

t h e  d e t e c t i o n  o f  e v e n t s ,  t h e i r  l o c a l i z a t i o n  i n  s p a c e ,  a n d  t h e  

c o n t r o l  o f  o r i e n t i n g  r e s p o n s e s ,  A well e s t a b l i s h e d  f i n d i n g  o f  

n e u r o p s y c h o l o g y  is  t h a t  b i l a t e r a l  s t r i a t e  c o r t e x  a b l a t i o n s  

r e s u l t  i n  b l i n d n e s s  a s  measured  by mos t  tests. However, monkeys 

w i t h  s u c h  damage t o  t h e  f i r s t  v i s u a l  s y s t e m  can still d e t e c t  a n d  

l o c a l i z e  b r i e f l y  p r e s e n t e d  v i s u a l  s t i m u l i  a s  j u d g e d  by  t h e i r  



r e a c h i n g  movements ( W e i s k r a n t  z, Cowey, & P a s s i r g h a m  , 1977)  . 
Human p a t i e n t s  w i t h  u n i l a t e r a l  damage t o  t h e  g e n i c u l o s t r i a t e  

p a t h w a y s  a r e  s i m i l a r l y  a b l e  t o  make a c c u r a t e l y  d i r e c t e d  s a c c a d e s  

t o  v i s u a l  t a r g e t  E p r e s e n t e d  i n  t h e i r  t l b l i n d l q  v i s u a l  hem i f  i e l d s  

( P o p p e l ,  Held ,  G F r o s t ,  1973;  S h a r p e  e t  a l , ,  1 9 7 9 ) .  T h i s  

e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  g e n i c u l o s t r i a t e  v i s u a l  s y s t e m  is  

t h e r e f o r e  n o t  n e c e s s a r y  f o r  t h e  d e t e c t i o c  a n d  l o c a l i z a t i o n  of 

v i s u a l  s t i m u l i , .  

A n a t o m i c a l l y ,  t h e  S C  h a s  a l l  t h e  a p p r o p r i a t e  c o n n e c t i o n s  f o r  t h e  

c o n t r o l  o f  e y e  movements b a s e d  on v i s u a l  i n f o r m a t i o n .  A s  

summar ized  i n  C a r p e n t e r  (1 977) , v i s u a l  i n f o r m a t i o n  a r r i  v e s  a t  

t h e  SC v i a  i n p u t s  f rom t h e  r e t i n a ,  t h e  l a t e r a l  g e n i c u l a t e  o f  t h e  

t h a l a m u s ,  a n d  t h e  v i s u a l  c o r t e x .  O t h e r  af ferer ts i n c l u d e  f i b e r s  

f r o m  the e y e  f i e l d s  o f  t h e  f r o n t a l  l o b e ,  a s  well a s  f r o m  t h e  

r e t i c u l a r  f o r m a t i o n .  O u t p u t  o f  t h e  S C  i n c l u d e s  b i l a t e r a i  

p r o j e c t i o n s  t o  p a r t s  o f  t h e  p o n t i n e  a n d  m e d u l l a r y  r e t i c u l a r  

f o r m a t i o n  ( i n c l u d i n g  t h e  PPRF) , and t o  t h e  i n t e r s t i t i a l  n u c l e u s  

of C a j a l  a n d  %he r u c l e u s  o f  D a r k s c h e w i t s c h ,  T h e s e  a r e a s ,  a s  h a s  

b e e n  m e n t i o n e d ,  h a v e  d i r e c t  c o n n e c t i o n s  t o  t h e  o c u l o m o t o z  

n u c l e i ,  O t h e r  e f f e r e n t  p a t h w a y s  t r a v e l  t o  t h e  t e c t o s p i n a l  

t r a c t ,  t h e  m e d i a l  a n d  l a f e r a l  g e n i c u l a t e  n u c l e i  a n d  t h e  p u l v i n a r  

o f  t h e  t h a l a m u s .  SC o u t p u t  a l s o  reaches t k e  c e r e b e l l u m  b y  way 

of  t h e  d o r s o l a t  e r a 1  p o n t i r e  n u c l e i .  

V i s u a l  i n p t i t  t o  t h e  S C  d o e s  p r e s e r v e  a  r e t i n o t o p i c  a r r a n g e m e n t ,  



i .e . ,  t h e  a f f e r e n t  p r o j e c t i o n s  m a i n t a i n  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  

t h e  r e l a t i v e  d i s ~ l a c e m e n t  o f  a  s t i m u l u s  f r o m  t h e  p o i n t  of  

f i x a t i o n  (Robirison,  1972 ;  S c h i l l e r ,  1 9 7 8 ) .  U n i t s  i n  t h e  SC 

r e s ~ o n d  t o  s t a t i o n a r y  and  moving s t i m u l i ,  a n d  show a n  e n h a n c e d  

r e s p o n s e  i f  the s t i m u l u s  e l i c i t s  a  s a c c a d e  (Wur tz  & Mohles ,  

1976) .  

One i m p o r t a n t  e x p e r i m e n t  r e l a t e d  t o  t h e  i n v o l v e m e r t  o f  t h e  SC i n  

v i s u a l - c c u l o m o t c ~  f u n c t i o n i n g  h a s  b e e n  r e p o r t e d  b y  S p a r k s ,  

P o l l a c k ,  a n d  Mays (1 978). B r i e f l y ,  n e u r o n s  i n  t h e  (more 

a n t e r i o r )  SC e x h i b i t  a  b u r s t  o f  a c t i v a t i o n  f o l l c w i n g  t h e  

p r e s e n t a t i o n  o f  a v i s u a l  s t i m u l u s  i n  a  p a r t i c u l a r  s e c t i o n  o f  t h e  

v i s u a l  f i e l d  i f  t h e  v i s u a l  s t i m u l u s  e l i c i t s  a f i x a t i o n  saccade, 

Neurons  i n  t h e  more s u p e r f i c i a l  l a y e r s  o f  t h e  S C  show a  r e s p o n s e  

w h i c h  i a  most  h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  p r e s e ~ t a t i o n  o f  the 

v i s u a l  s t i m u l u s ,  w h i l e  ?he  a c t i v a t i o n  o f  n e u r o n s  i n  d e e p e r  

l a y e r s  is more t i g h t l y  c o u p l e d  t o  t h e  i n i t i a t i o n  o f  t h e  s a c c a d e  

(see a l s o  S c h i l l e r ,  1978) ,. A f u n c t i o n  o f  t h e  S C ,  t h e r e f o r e ,  

a p p e a r s  t o  b e  t h e  t r a n s l a t i o n  o f  v i s u a l  s e n s o r y  i n f o r m a t i o n  

r e g a r d i n g  t h e  r e t i o a l  l o c a t i o n  o f  a  s t i m u l u s  i n t o  t h e  

~ ~ r r € ~ ~ ~ n d i n g  m c t o r  ccmmands f o r  f i x a t i n g  t h a t  s t i m u l u s .  The 

q u e s t i o n  S p a r k s  et a l ,  (1978)  r a i s e d  was w h e t h e r  o r  n o t  t h e  

g e n e r a t i o n  o f  m o t o r  s i g n a l s  f rom t h e  d e e p e r  l a y a s  was 

c o m p l e t e l y  d e p e n d e n t  upon s e q s o r y  a c t i v a t i o n  o f  t h e  s u p e r f i c i a l  

l a y e r s .  F o r  monkeys t r a i n e d  t o  f o l l o w  a s t i m u l u s  which f i r s t  

s h i f t e d  o n e  d i r e c t i o n  a n d  t h e n  r e t u r n e d ,  e v e n  i f  t h e  s e c o n d  



s t i m u l u s  movement was c o m p l e t e d  d u r i n g  t h e  r e a c t i o n  t ime f o r  t h e  

monkey ' s  f i rs t  s a c c a d e ,  t h e  s e c o n d  s a c c a d e  f o l l o w e d  a c t i v a t i o n  

i n  t h e  d e e p e r  l a y e r s  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p a r t  o f  t h e  S C ,  e v e n  

t h o u g h  t h e r e  was  n o  p r e v i o u s  v i s u a l  s t i m u l a t i o c  o f  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  p a r t  o f  t h e  v i s u a l  f i e l d .  

Over  a  c e n t u r y  a g o  Bdamuk r e p o r t e d  r e p o r t e d  t h a t  e l e c t r i c a l  

s t i m u l a t i o n  o f  t h e  SC e v o k e d  c o n t r a l a t e r a l  c o n j u g a t e  e y e  

movements (Adamuk, 1870 ,  c i t e d  i n  Roucoux & Crommel inck ,  1976) . 
R e c e n t  r e s e a r c h  methods  h a v e  shown t h a t  b r i e f ,  l o c a l i z e d  

s t i m u l a t i o n  p r o d c c e s  s a c c a d e s  which d i r e c t  g a z e  t o  t h a t  p a r t  o f  

t h e  v i s u a l  f i e l d  p r e d i c t a b l e  f r o m  t h e  r e t i n o t o p i c  a r r a n g e m e n t  of  

t h e  SC, w h i l e  ~ r o l o n g e d  s t i m u l a t i o n  r e s u l t s  i n  a s e q u e n c e  o f  

s a c c a d e s  w i t h  s imi l a r  d i r e c t i o n  and amplitude, t h e  s o - c a l l e d  

f f ~ t a i r c a s e  effecttv ( R o b i n s o n ,  1972) .. T h i s  e v i d e n c e  s u p p o r t s  t h e  

i d e a  t h a t  t h e  SC c o d e s  i n f o r m a t i o n  f o r  e y e  movements i n  terms o f  

r e t i n a l  c o o r d i n a t e s , .  T h e r e  i s  a l s o ,  however ,  a  d i s s e n t i n g  

o p i n i o n  on t h i s  view (Poucoux  & Crommel icck ,  1976;  Crommelinck 

e t  a l , ,  1 3 7 7 ;  G u i t t o n  e t  al , . ,  1 9 8 0 )  w h i c h  h o l d s  t h a t  e l e c t r i c a l  

s t i m u l a t i o n  h a s  a l s o  been  f o u n d  t o  r e s u l t  i c  " g o a l  d i r e c t e d w  

s a c c a d e s ,  t h e  d i r e c t i o n  a n d  a m p l i t u d e  o f  which a r e  d e p e n d e n t  

upon t h e  i n i t i a l  p o s i t i o n  o f  t h e  eye .  C o r r o b o r a t i v e  e v i d e n c e  

t h a t  t h e  S C  d o e s  u t i l i z e  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  e y e  p o s i t i o n  h a s  

r e c e n t l y  b e e n  I ~ p o r t e d  by  D o n a l d s o n  a ~ d  Long (1380)  - T h i s  

e x p e r i m e n t  s t u d i e d  t h e  r e s p o n s e s  o f  s i n g l e  u n i t s  i n  s u p e r f i c i a l  

l a y e r s  o f  t h e  SC t o  b o t h  v i s u a l  s t i m u l i  a n d  a l s o  m e c h a n i c a l  



s t r e t c h  o f  t h e  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s .  M u s c l e  s t r e t c h  was f o u o d  t o  

i n c r e a s e  a c t i v i t y  i n  a b o u t  h a l f  o f  t h e  u n i t s  s t u d i e d  a n d  a l s o  t o  

m o d e r a t e  r e s p o n s e s  t o  t h e  v i s u a l  s t i m u l i .  

G i v e n  t h a t  t h e r e  i s  e v i d e n c e  f o r  t h e  p r o c e s s i n g  o f  e y e  p o s i t i o n  

i ~ f o r m a t i o n  in t h e  SC a s  well a s  a  r e t i n o t o p i c  o r g a n i z a t i c n ,  it 

a p p e a r s  t h a t  t h e  c u r r e n t  c o n c e p t s  o f  S C  f u n c t i o n  a r e ,  a t  b e s t ,  

i n c o m p l e t e .  P o s s i b l y  s i g n a l s  f o r  e y e  movement are c o d e d  i n  

terms cf b o t h  r e t i n a l  c o o r d i n a t e s  a n d  h e a d  c o o r d i n a t e s .  

A l t e r n a t e l y ,  e v e n  t h o u g h  t h e  b a s i c  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  S C  is 

r e t i n o t o p i c ,  e y e  p o s i t i o n  i n f o r m a t i o n  m i g h t  b e  n e c e s s a r y  f o r  t h e  

s u c c e s s f u l  f o v e a t i o n  o f  t a r g e t s  p r e s e n t e d  i n  t h e  f a r  p e r i p h e r y  

o u t s i d e  o f  t h e  ~ a x i m u m  rar ige  o f  e y e  movement, which would  a l s o  

r e q u i r e  c o o r d i n a t e d  h e a d  movement. 

C o n t r a r y  t o  whaA m i g h t  b e  e x p e c t e d  f rom t h e  e l e c t r i c a l  

s t i m u l a t i o n  s t u d i e s ,  small l e s i o n s  w i t k i n  t h e  SC d o  n o t  h a v e  t h e  

e f f ec t  o f  e l i m i n a t i n g  v i s u a l l y  e l i c i t e d  s a c c a d e s  f o r  t a r g e t s  i n  

t h e  a f f e c t e d  a r e a .  The f o r m  o f  t .he s a c c a d e s  p r o d u c e d  f o l l o w i n g  

s u c h  l e s i o n s  i s  n o r m a l ,  a n d  t h e  o n l y  e f f e c t  f o u n d  i s  a n  i n c r e a s e  

i n  t h e  l a t e n c y  o f  t h e  r e s p o n s e  (Wurtz & G o l d b e r g ,  1972) T h i s  

same f i n d i n g  h a s  b e e n  r e p o r t e d  f o r  human ~ a t i e n t s  f o l l o w i n g  

h e m i c o l l i c u l e c t c m y ,  w i t h  t h e  a d d e d  r e s u l t  t h a t  t h e  ef fect  s h o w s  

r e c o v e r y  o v e r  time (Heywood & R a t c l i f f ,  1975) .  S i n c e  a n  i n t a c t  

SC i s  n c t  n e c e s s a r y  f o r  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  v i s u a l l y  e l i c i t e d  

s a c c a d e s ,  O t h e r   arts o f  the b r a i n  must a l s o  p a r t i c i p a t e  iri t h i s  



f u n c t i o n .  The f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  of t h e  ro le  o f  t h e  c e r e b r a l  

c o r t e x  w i l i  s u g g e s +  some p o s s i b l e  c a n d i d a t e  s t r u c t u r e s .  

C e r e b r a l  c o r t e x  

D u r i n g  t h e  l a s t  t e L  y e a r s  t h e r e  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  a m a j o r  

s f . i f t  i n  t h e  r e l a t i v e  e m p h a s i s  p l a c e d  on t h e  v a r i o u s  areas of  

t h e  c o r t e x  i m p l i c a t e d  i n  t h e  c o n t r o l  o f  e y e  movements. O l d e r  

s o u r c e s  d i s c u s s  ~ r i m a r i l y  t h e  e y e  f i e l d s  o f  t h e  f r o n t a l  l o b e  a n d  

t h e  v i s u a l  c o r t e x  of t h e  o c c i p i t a l  l o b e ,  w h i l e  r e c e n t  r e s e a r c h  

h a s  c o n c e n t r a t e d  o n  p a r t s  of t h e  p a r i e t a l  cortex, F o r  e x a m p l e ,  

C a r p ~ n t e r ,  i z  h i s  1971 r e v i e w  o f  c e n t r a l  o c u l o m o t o r  p a t h w a y s ,  

o r l y  b r i e f l y  m e 3 t i o n s  t h e  p a r i e t a l  c o r t e x  a s  o r e  s o u r c e  of  i n p u t  

t o  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s .  The f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  w i l l  

s u m m a r i z e  scme cf t h e  m a j o r  e x p e r i m e n t . a l  f i n d i n g s  f o r  e a c h  o f  

t h e s f  three c o r t i c a l  a r e a s .  

The  c c c i p i t a l  c c r t e x  h a s  b e e n  m e n t i o n e d  e a r l i e r  as p a r t  o f  t h e  

"first  v i s u a l  s y s t e m . "  R e s e a r c h  i n  t h e  l a s t  c e n t u r y  f o u n d  t h a t  

e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  of t h e  o c c i p i t a l  l o b e  r e s u l t e d  i n  

c o n j u g a t e  e y e  movements t o  t h e  c o n t r a l a t e r a l  s i d e  ( S c h a f e r ,  

1 8 8 8 ,  c i t e d  i n  C a r p e n t e r ,  1977) . L o w e s t  s t i m u l a t i o n  t h r e s h o l d s  

are found  n e a r  t h e  c a l c a r i n e  f i s s u r e  ir. BrodmaExvs  area 17 

( F i g u r e  2 )  , t h e  p r i m a r y  p r o j e c t i o n  a r e a  f o r  g e ~ i c u l o s t r i a  te 

v i s u a l  a f f e r e n t s ,  b u t  r e s p o n s e s  a r e  a l s o  o b t a i n e d  f rom t h e  

s u r r o u n d i n g  a r e a s  18 a n d  19 ( C a r p e n t e r ,  1g71 ; B e n d e r ,  1 3 8 0 )  - Ic 



P i p u r e  2 .  Human c e r e b r a l  c n r t e r .  O u t l i n e d  a r e  t h o s e  
c y t o a r c h i  Lectoni  c  a r e a s  nof' Rr;.dmann which a r e  ment ioned  
i n  t h e  te-rt, ( b n s e d  on C r w ~ b v  e t  a l . ,  1 9 6 2 ) .  The l e s s  
we l l -du f  i n e d  b o u n d a r i e s  ( E l l i o t  , 194'7) a r e  i n d i c a t e d  b y  
dashed l i n e s .  A l s o  shown a r e  t h e  m i d l i n e  and l e f t  s c a l p  
e l e c t r ~ o d e  1 o c a t j  ons   a as per, 19S'R) u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  



e v a l u a t i n g  t h e  r e l e v a n c e  of  t h e s e  s t i m u l a t i o n  e f f e c t s  f o r  ?he 

role  o f  t h e  o c c i p i t a l  c o r t e x  i n  o c u l o m o t o r  c o n t r o l ,  a r  i m ~ o r t a n t  

c o n c e p t  t h a t  s h c u l d  b e  k e p t  i n  t h e  b a c k  o f  o n e ' s  mind i s  t h a t  

s u c h  s t i m u l i  a r e  p e r c e i v e d  b y  human s u b j e c t s  a s  v i s u a l  

~ h o s p h e n e s  l o c a t e d  i n  t h e  v i s u a l  f i e l d  a t  a  p l a c e  d e t e r m i n e d  by  

t h e  r e t i n o t o g i c  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  v i s u a l  c o r t e x  ( B r i n d l e y  E 

Lewin,  1 9 6 8 ) ,  a n d  so ar? e l e c t r i c a l  s t i m u l u s  c o u l d  a c t  p u r e l y  a s  

a  v i s u a l  t a r g e t  w h i c h  t h e  e y e s  a t t e m p t  t o  f o v e a t e .  The 

e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  e v i d e n c e  f o r  t h e  v i s u a l  c o r t e x ,  a s  w e l l  

a s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  l e s i o n  s t u d i e s  m e n t i o n e d  ear l ier ,  are 

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  v i s u a l  c o r t e x  i s  

p r i m a r i l y  c c n c e r n e d  w i t h  s e n s o r y  p r o c ~ s s i n g  a n d  n o t  t h e  c o n t r o l  

o f  e y e  movements. T h i s  i s  n o t  t o  deny ,  however ,  t h a t  t h e  m a j o r  

o u t p u t  o f  t h e  v i s u a l  c o r t e x  t o  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  i s  

u n d o u b t a b l y  i m j c r t a n t  f o r  t h e  f u n c t i o n i n g  o f  t h e  l a t t e r  

s t r u c t u r e .  

E l ec t r i ca l  r e c o r d i n g  m e t h o d s  h a v e  r e v e a l e d  t h e  i n t r i c a t e  v i s u a l  

p r o p e r t i e s  o f  s t r i a t e  n e u r o n s  a s  shown i n  t h e  well-know work o f  

H u b e l  a n d  W i e s a L  Wur tz  a n d  M o h l e r  ( 1 9 7 6 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  

n e u r o n a l  r e s p o n s e s  t o  v i s u a l  s t i m u l i  ir. r e l a t i o n  t o  t h e  

o c c u r r e n c e  o f  a n  e l i c i t e d  s a c c a d e .  Few s t r ia te  n e u r o n s  were 

f o u n d  t o  show a n y  e f f e c t  of e y e  movement. T h o s e  t h a t  were 

i n f l u e n c e d  showed a n  e n h a n c e m e n t  sf fec t  t h a t  was n o n s e l e c t i v e  i n  

r e l a t i c 3  t o  t h e  p a r t i c u l a r  r e s p o n s e ,  i.e. t h e  same r e s p o n s e  

e n h a n c e m e n t  was f o u n d  f o r  b o t h  s a c c a d e s  made t o  t h e  s t i m u l u s  o r  



t o  some o t h e r  I c c a t i o n ,  a n d  a l s o  f o r  a  b a r  F r e s s  r e s p o n s e .  T h i s  

i c d i c a t e s  t h a t  t k e  r e s p o n s i v e n e s s  o f  t h e  v i s u a l  c o r t e x  i s  

i ~ f l u e n c e d  by g e n e r a l  a c t i v a t i o n ,  b u t  s i n g l e  u n i t s  d o  s o t  

r e f l e c t  a  s e l ~ c t i v e  a t t e n t i o n  p r o c e s s ,  

The n e x t  c o r t i c a l .  a r e a  t o  b e  d i s c u s s e d ,  t h e  f r o n t a l  e y e  f i e l d s  

(FEFs) , were d i s c o v e r e d  i n  t h e  e a r l y  e l e c t r i c a l  s t i m u l a t i o n  

r e s e a r c h  of  F r l t s c h  a n d  H i t z i g  i n  1870,. The l o c a t i o ~ l  o f  t h e  

FEFs r o u g h l y  c o r r e s p o n d s  t o  p a r e s  o f  area 8 i n  E r o d m a n n t s  

c y t o a r c h i t e c t o n i c  map ( F i g u r e  2 ) ,  t h e  c a u d a l  p a r t  o f  t h e  m i d d i e  

f r o n t a l  g y r u s  a n d  the a d j a c e n t  i n f e r i o r  f r o n t a l  g y r u s  

( C a r p e n t e r ,  1971) ,. T h e r e  i s  a  s e p a r a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  

s p e c i f i c  e y e  movements i n  b o t h  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  a r e a s .  T h e  

FEFs r e c e i v e  v i s u a l  i n f o r m a t i o n  f rom t h e  v i s u a l  c o r t e x  b y  way o f  

t h e  p u l v i n a r  n u c l e u s  o f  t h e  t h a l a m u s ,  a s  well a s  f rom 

i n t e r c o r t i c a l  c o n n t x t i o n s ,  I m p o r t a n t  e f f e r e n t  p a t b w a y s  axe 

d i r e c t e d  t o  t h e  m e d i a l  p o n t i n e  n u c l e i ,  a  s t r u c t u r e  p r o v i d i n g  a  

l i n k  t o  t h e  c e r e b e l l u m ;  t h e  p o n t i n e  r e t i c u l a r  f c r m a t i o n ,  which 

a s  d e s c r i b e d  ea r l i e r ,  i s  c o n n e c t e d  t o  a i l  t h e  o t h e r  oculomo+,or 

s t r u c t u r e s ;  a n d  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  ( H u y p e r s  & Lawrence ,  

1967)  1. 

Electr ical  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  FEFs y i e l d  c o n j u g a t e  c o n t r a l a t e r a l  

s a c c a d e s  a t  low t h r e s h o l d  a n d  a  r e l a t i v e l y  s h o r t  l a t e n c y  o f  

a b o u t  15 msec ( R o b i n s o n ,  1'372) ,. G e n e r a l l y ,  s t i m u l a t i o n  o f  t h e  

FEFs y i e l d  ' r e s u l t s  s i m i l a r  t o  t h a t  f o r  t h e  S C ,  s a c c a d e s  o f  



r e a l i s t i c  a p p e a r a n c e ,  t h e  d i r e c t i o n  a n d  a m p l i t u d e  o f  w h i c h  

d e p e n d  upon t h e  l o c a t i o n  s t i m u l a t e d ,  n o t  t h e  i n i t i a l  e y e  

p o s i t i o n .  

T h i s  l a s t  e v i d e n c e  m i g h t  l e a d  t o  t h e  c o n c l u s i o r  t h a t  t h e  FEFs 

effect  e y e  movemects ky means o f  t h e  SC.  T h i s  c a n  n o t  b e  t r u e ,  

however ,  b e c a u s e  of t h e  s h o r t  l a t e n c y  of s a c c a d e s  f o l l o w i n g  FEF 

s t i m u l a t i o n ,  a n d  a l s o  b e c a u s e  c o l l i c u l e c t o m y  d o e s  n o t  e l i m i n a t e  

t h i s  effect ( S c h i l l e r ,  1 9 7 7 ) .  F u r t h e r m o r e ,  i f  b o t h  t h e  FEFs and  

t h e  SC a r e  s t i m n l a t e d  s i m u l t a n e o u s l y ,  t h e  r e s u l t i n g  s a c c a d e  i s  

t h e  w e i g h t e d  v e c t o r  sum of t h e  two s a c c a d e s  which would b e  

o b t a i n e d  by s t i m u l a t i o n  o f  e a c h  l o c a t i o n  a l o n e ,  t h e  w e i g h t i n g  

f a c t o r  O e i c g  t h e  r e l a t i v e  s t i m u l u s  i n t e n s i t y  ( S c h i l l e r  e t  a l . ,  

1 9 7 9 ) .  T h e s e  f i n d i n g s  i n d i c a t e  t h a t  b o t h  t h e  FEFs a n d  t h e  SC 

c o n t r o l  e y e  movements by means o f  i n d e p e n d e n t  p a t h w a y s  which 

c o n v e r g e  on train stem c e n t e r s .  

G i v e n  t h i s  i n d e ~ e n d e l c e  i n  FEP a n d  S C  f u r . c t i o n ,  a n  a t t r a c t i v e  

a s s u m p t i o n  is t h a t  t h e  SC i s  t h e  s t r u c t u r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  

i n i t i a t i o n  o f  s a c c a d e s  made i n  r e s p o p s e  t o  a v i s u a l  s t i m u l u s ,  

w h i l e  t h e  F E F s  o r g a n i z e  s a c c a d e s  made s p o n t a n e o u s l y .  However,  a  

m a j o r  p rob lem w i t h  t h e  c o n c e p t  t h a t  t h e  FEFs a c t  t o  i n i t i a t e  e y e  

movement comes  f rom s i ~ g l e  u n i t  r e c o r d i n g  s t u d i e s  which h a v e  

f o u n d  n o  cel ls  i n  t h e  FEfS w h i c h  a r e  a c t i v a t e d  g r i o r  t o  t h e  

o n s e t  o f  s p o n t a n e o u s  s a c c a d e s  ( B i z z i ,  1968; B i z z i  & S c h i l l e r ,  

1 9 7 0 ;  ~ u i t f o n  8 Mandl, 1977 ;  Mohle r  et a l . ,  1 9 7 3 ) .  Eowever,  



r e c e n t l y  some b r i e f  r e p o r t s  o f  s u c h  u n i t s  h a v e  a p p e a r e d  

( u n p u b l i s h e d  c b r e r v a t i o n s  b y  A r r e z z o  e t  a l . ,  c i t e d  i n  Go•’ f e t  

a l . ,  1 5 7 8 ;  B u s h n e l l  E G o l d b e r g ,  l 3 7 9 ) ,  a s  well a s  o n e  r e p o r t  o f  

g r o s s  r e c o r d i n g s  from t h e  s u r f a c e  o f  f r o n t a l  c o r t e x  which  showed 

p o t e n t i a l s  p r e c e d i n g  s a c c a d e s  (Rosen  e t  al . ,  1978)  . 

E x c l u d i n g  t h e s e  c o n t r o v e r s i a l  f i n d i n g s  , r e c o r d i t g  s t u d i e s  h a v e  

g e n e r a l l y  r e p o r t e d  t h a t  a b o u t  o n e - h a l f  o f  t h e  cells i n  t h e  FEFs 

r e s p o n d  t o  v i s u a l  s t i m u l i  a n d  show l a r g e ,  n o n s p e c i f i c  r e c e p t i v e  

f i e l d s ,  Almos* o n e - h a l f  o f  t h e s e  v i s u a l  c e l l s  e x h i b i t  a n  

e n h a n c e m e n t  e f f e c t  w h i c h  i s  s e l e c t i v e  f o r  s a c c a d e s  t o  a v i s u a l  

s t i m u l u s  i n  t h e  r e c e p t i v e  f i e l d  o f  t h e  c e l l  (Wuztz & Mohle r ,  

1 9 7 6 ) .  A l t h o u g h  t h e  v i s u a l  r e s F o n s e  o f  t h e  F E F s  i s  s i m i l a r  t o  

t h a t  f o u n d  i n  t h e  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s ,  t h e  l a t e n c y  i s  much 

l o n g e r  i n  t h e  FEFs (50-120 msec v e r s u s  35-60 msec, c i t e d  i n  

Wurtz  8 Mohler ,  1 9 7 6 ) ,  which  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  

t h a t  t h e  FEFs a r e  most  a c t i v e  n o t  b e f o r e ,  b u t  r a t h e r  d u r i n g  and  

a f t e r  s a c c a d ~ s .  

The l a s t  c o r t i c a l  a r e a  t o  b e  d i s c u s s e d  is t h e  p c s t e r i o r  p a r i e t a l  

c o r t e x ,  c o r r e s p c o d i n g  a p p r o x i m a t e l y  t o  Brodmann 's area 7 ( F i g u r e  

2 ) .  T h i s  a r e a  Bas a w i d e  v a r i e t y  o f  a n a t o m i c a l  c o n n e c t i o n s  w i t h  

o t h e r  p a r t s  o f  t h e  b r a i n .  T h o s e  i m p o r t a n t  f o r  o c u l o m o t o r  

c o n t r o l  i x l u d e  c o x i e c t i o n s  w i t h  f r o n t a l  e y e  f i e l d s ,  v i s u a l  

c o r t e x ,  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s ,  p u l v i n a r  n u c l e u s  o f  t h a l a m u s ,  a n d  

p o n t i n e  n u c l e i  ( summar ized  i n  R o b i c s o n  e t  a l . ,  1978;  Lynch ,  



1 9 8 0 ) .  The c l a s s i c a l  c o n c e p t i o n  of a r e a  7 is t h a t  o f  a n  

a s s o c i a t i o n  a r e a  where  v i s u a l ,  s o m a t o s e n s o r y ,  and  b e t a v i o u r a l  

i c . f o ~ m a t i o n  i s  a n a l y z e d  a n d  i n t e g r a t e d  ( F o b i n s o n  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  

Some o f  t h e  c o m ~ l e x  f u n c t i o n s  of  a r e a  7 a r e  i n a i c a t e d  by  kuman 

c l i n i c a l  f i n d i n g s .  A m a j o r  p e r c e p t u a l  s y m ~ t o m  of  p a r i e t a l  

l e s i o n s  i n  humans i s  r e f e r r e d  t o  a s  " c o n t r a l a t e r a l  n e g l e c t . "  

T k i s  i s  a  l a c k  o f  a t t e n t i o n  t o  t h e  s i d e  o f  t h e  body ar.d the 

v i s u a l  f i e l d  c o 3 + , r a l a t e r a l  t o  t h e  l e s i o n  (Lynch,  1380) .  When 

human p a t l c n t s  w i t h  such l e s i o n s  a r e  a s k e d  t o  draw p i c t u r e s  t h e y  

u s u a l l y  l e a v e  o u t  d e t a i l s  i n  t h e  a f f e c t e d  h e m i f i e l d .  H e i n s t e i n  

(1980)  d e s c r i b e s  o n e  c a s e  of a  man w i t h  n e g l e c t  of t h e  l e f t  

v i s u a l  f i e l d ,  who when a s k e d  t o  d raw a  d a i s y  began  by p l a c i n g  

p e t a l s  o n l y  on the r i g h t  s i d e  a n d  t h e n  f i l l e d  i n  t h e  o t h e r s  by 

r o t a t i n g  t h e  page!  P a t i e n t s  t e n d  t o  a v o i d  making e y e  movements 

t o  t h e  a f f e c t e d  s i d e ,  a l t h o u g h  t h e y  m a i n t a i ~  t h e  a b i l i t y  t o  do 

s o  ( W e i n s t e i n ,  1980) . 

P r i m a r y  e v i d e n c e  f o r  t h e  i m p o r t a n c e  o f  tEe p a r i e t a l  c o r t e x  i n  

o c u l o m o t o r  c c n t r c l  h a s  come f r o m  r e c e n t l y  a c c u m u l a t i n g  

e l e c t r o p h y s i o l o g i c a l  r e s e a r c h .  S e v e r a l  g r o u p s  of  r e s e a r c h e r s  

h a v e  e m p h a s i z e d  d i f f e r e n t  f  u n c t . i o n a l  a s p e c t s  o f  t h i s  a r e a  

i r c l u d i n g :  s p a t i a l l y  o r g a n i z e d  c o n v e r g e n c e  o f  i a f o r m a t i o n  f rom 

d i f f e r e n t  s e n s c r y  m o d a l i t i e s  ( H y v a r i n e n  & P o r a c e o ,  1 9 7 4 ;  

H y v a r i n e n ,  1981)  , v i s u a l  s e n s o r y  f  u n c t i o ~ s  ( G o l d b e r g  & R o b i ~ s o n ,  

1977;  R o b i n s o n  et aL., 1 9 7 8 ) ,  a n d  t h e  c o n t r o l  o f  e y e  movements 



( M o u n t c a s t l e  e t  al, . ,  1975; Lynch e t  a l . ,  1977) . 

The l a s t - m e n t i o n e d  g r o u p  h a s  d e s c r i b e d  d i f f e r e n t  p o ~ u l a t i c n s  o f  

ce l l s  which  were a c t i v e  i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  s a c c a d e s ,  s m o o t h  

p u r s u i t  e y e  movements, o r  v i s u a l  f i x a t  i o n s .  T h e  s o - c a l l e d  

o s a c c a d e  n e u r o n s t 1  d i s c h a r g e d  o n  t h e  a v e r a g e  70-80 msec p r i o r  t o  

s a c c a d e  o n s e t  fcr v i s u a l l y - e l i c i t e d  s a c c a d e s  (Lynch e t  a l . ,  

1 9 7 7 ) .  T h e s e  a u t h o r s  p r o p o s e d  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  a r e a  7 i n  t h e  

p a r i e t a l  c o r t e x  c o n t a i n s  t h e  n e u r a l  mechan i sms  f o r  the d i r e c t i o n  

o f  v i s u a l  a t t e c t i o n  t o  o b j e c t s  o f  i o t e r e s t  i n c l u d i n g  t h e  

a p p a r a t u s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  i n i t i a t i o n  o f  s a c c a d e s .  The  v i s u a l  

s t i m u l u s  was t h c u g h t  t o  b e  u n i m p o r t a n t  f o r  t h i s  f u n c t i o o  b e c a u s e  

o f  t h e  r e p o r t e d  f i n d i n g  t h a t  s a c c a d e  n e u r o n s  which r e s p o n d e d  

when a  s a c c a d e  was e l i c i t e d  by a  s m a l l  s ~ o t  o f  l i g h t  d i d  n o t  

r e s p o n d  when t h e  same v i s u a l  s t i m u l u s  d i d  n o t  e l i c i t  a s a c c a d e  

(Lynch e t  a l . ,  1977) . 

I n  d i s a g r e e m e n t  w i t h  t h i s  l a s t  ~ o i n t ,  G o l d b c r g  a n d  R o b i n s c n  

( 1 9 7 7 )  p e r f o r a e d  a s i m i l a r  e x p e r i m e n t  a n d  f o u n d  t h a t  s a c c a d e  

n e u r o n s  which showed no v i s u a l  r e s p o n s e  t o  a s m a l l  s t i m u l u s  d i d  

i n  f a c t  r e s p o n d  t o  a l a r g e r ,  b r i g h t e r  s t i m u l u s .  T h e s e  a u t h o r s  

m a i n t a i n  t h a t  a l l  a c t i v e  ce l l s  i n  a r e a  7 show a s e n s o r y  r e s p o n s e  

a n d  n o n e  d i s c h a r g e  r e l i a b l y  b e f o r e  movement when a s t i m u l u s  was 

n o t  p r e s e n t e d .  However, a s  Lynch (1980)  p o i n t s  o u t ,  a l a r g e  

e n h a n c e m e n t  i n  t h e  v i s u a l  r e s p o n s e  which o c c u r s  o n l y  when t h e  

s t i m u l u s  iS t h e  t a r g e t  o f  a s a c c a d e  car. a l s o  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  



s i g n  o f  o c u l c m o t o r  f u n c t i o n c  

For s a c c a d e s  made i n  t h e  a b s e n c e  o f  a  v i s u a l  s t i m u l u s ,  a  

p l a u s i b l e  e x p l a r a t i o n  f o r  t h e  l a c k  of  c o r t i c a l  s i n g l e  u n i t s  

f o u n d  t o  show a  r e l i a b l e  b u r s t  o f  a c t i v a t i o c  p r e c e d i n g  

s p o n t a n e o u s  s a c c a d e s  is  t h a t  some c o r t i c a l  n e u r o n s  a r e  a c t i v a t e d  

a n d  do i o i t i a + e  e a c h  s a c c a d e ,  b u t  it i s  n o t  t h e  s a m e  n e u r o n s  

w h i c h  are a c t i v a t e d  p r i o r  t o  e a c h  s a c c a d e .  I f  t h i s  i s  t h e  c a s E ,  

g r o s s  r e c o r d i n g s  might.  g i v e  a  b e t t e r  p i c t u r e  o f  w h a t  l a r g e  a r e a s  

of c o r t e x  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  s a c c a d e s .  A m a j o r  

i n t e r e s t  o f  t h e  E r e s e n t  r e s e a r c h  is t h e  r e l a t i v e  p a r t i c i p a t i o n  

o f  t h e  f r o n t a l  a n d  p a r i e t a l  a r e a s  i n  v i s u a l l y  e l i c i t f d  v e r s u s  

n o n - v i s u a l l y  e l i c i t e d  e y e  movements a s  r e v e a l e d  b y  

s c a l p - r e c o r d e d  e v e n t  r e l a t e d  p o t e n t i a l s . .  T h e  E E X ~  f wo s e c t i o n s  

w i l l  r e v i e w  o t h e r  r e l e v a n t  r e s e a r c h  which  f e a t u r e s  t h i s  

t e c h n i q u e ,  

Human s a c c a d e - r e l a t e d  p o t e n t i a l s  

A g r e a t  d e a l  o f  r e s e a r c h  on  e l e c t r o c o r t i c a l  p o t e n t i a l s  p r e c e d i n g  

v o l u n t a r y  movement h a s  been d o n e  s i n c e  K o r n h u b e r  a n d  D e e c k e l s  

( 1 3 6 5 )  o r i g i n a l  r e ~ o r t ,  h o w e v e r  v e r y  l i t t l e  o f  i t  deals 

s p e c i f i c a l l y  w i t h  eye movements,  Most o f  t h e  s t u d i e s  t h a t  h a v e  

i n v e s t i g a t e d  a c t i v i t y  i n  t h e  e l e c t r o e c c e p h a l o g r a m  (EEG) r e l a t e d  

t o  s a c c a d e s  were c o n c e r n e d  w i t h  t h e  p o t e n t i a l s  f o l l o w i n g  t h e  



i ~ i t i a t i o n  o f  e y e  movement, g e n e r a l l y  d e n o t e d  a s  t ' lambda waves" 

( B a r l o w  & C i g a n e k ,  1 9 6 9 ;  Fourment  e t  a l . ,  1976;  S c o t t  & 

B i c k f o r d ,  1967 ;  Yag i ,  1 9 7 9 ) -  S i n c e  l a m b d a  waves  o c c u r  a f t e r  t h e  

e y e  h a s  s t a r t e d  t o  mcve t h e  o b s e r v e d  waveforms  may i a c l u d e  

c o n t r i b u t i o n s  from a )  e y e  m u s c l e  p o t e n t i a l s  ( B e c k e r  e t  a l . ,  

1 9 7 3 ) ;  b) t h e  c c r ~ e o - r e t i ~ a l  p o t e n t i a l ,  a well known s o u r c e  o f  

EEG a r t i f a c t ;  c) t h e  v i s u a l  e v o k e d  p o t e n t i a l  t o  t h e  s h i f t i n g  

r e t i n a l  i m a g e  ( K u r t z b e r g  C Vaughan, 1 9 7 7 ;  S c o t t  & B i c k f o r d ,  

1 9 6 7 )  ; and a l s o  d )  a  p o s s i b l e  e l e c t r o p k y s i o l o g i c a 1  c o r r e l a t e  o f  

t h e  I t c o r o l l a r y  d i s c h a r g e , "  i.e. a  burst of a c t i v a t i c n  f r o m  m o t o r  

t o  s e n s o r y  c e n t ~ r s  w h i c h  s i g n a l s  t h e  l a t t e r  t h a t  a l t e r e d  s e n s o r y  

i n p u t  i s  d u e  t c  some v o l u n t a r y  movement of t h e  o r g a n i s m  i t s e l f ,  

r a t h e r  t h a n  a n y  c h a n g e  i n  t h e  d i s t a l  s t i m u l u s  ( J e a n n e r o d ,  

Kennedy, G f lagnin ,  1 9 7 9 ) .  G i v e n  t h e  p r o b l e m s  o f  i n t e r p r e t a t i o n  

f o r  p o t e n t i a l s  c c c u r r i n g  a f t e r  t h e  i n i t i a t i o ~  o f  t h e  s a c c a d e ,  

t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  h a s  b e e n  l i m i t e d  t o  i n v e s t i g a t i o n  o f  

p r e - s a c c a d e  a c t i v i t y  only , .  T h i s  i s  a  r e a s o n a b l e  l i m i t a t i c n  a l s o  

b e c a u s e  s a c c a d e s  are s t r i c t l y  b a l l i s t i c  movements  o f  s u c h  s h o r t  

d u r a t i o n .  C a r p e n t e r  (1977)  r e v i e w s  a  number  of s t u d i e s  a n d  

s t a t ~ s  t h a t  s a c c a d e  d u r a t i o n  i s  a  l i n e a r  furct , i .cn o f  a m p l i t u d e  

a p p r o x i m a t e d  ky  21 msec p l u s  2,.2 msec f o r  e v e r y  d e g r e e  o f  

a m p l i t u d e ,  f o r  s a c c a d e s  o f  f i v e  d e g r e e s  o r  more. T h i s  means 

t h a t ,  f c r  e x a m g l e ,  t h e  e x e c u t i o n  o f  a  r e l a t i v e l y  l a r g e  s a c c a d e  

o f  2 5  d e g r e e s  r e q u i r e s  o n l y  a b o u t  50 msec, which  i s  n o t  enough  

time f o r  v i s u a l  f e e d b a c k  t o  b e  o f  u s e  i n  c o n t r o l l i n g  a n y  a s p e c t  

of t h e  e y e  ' tnove~cent ,  a n d  t h e r e f  o r e  t h e  s a c c a d e  mus t  b e  



O f  t h e  r e l a t i v e l y  few s t u d i e s  o f  p r e - s a c c a d e  p o t e n t i a l s ,  t h e  o n e  

by Bar low a n d  C i g a n e k  ( 1 9 6 9 )  was a n  e x t e n s i o n  o f  t h e i r  

i n v e s t i g a t i o n  cf l ambda  waves. The s i n g l e  EEG c h a n n e l  r e c o r d e d  

i n  t h e  e x p e r i m e x t  was a  b i p o l a r  p a r i e t a l - o c c i p i t a l  d e r i v a t i o n .  

F o r  t h e  c o n d i t i o n  i n  which  t h e  s u b j e c t ' s  t a s k  was t c  l o o k  f r o m  a  

dim s p c t  t o  a b r i g h t  s p o t ,  a t  a s e l f - p a c e d  r a t e ,  t h e  a v e r a g e d  

EEG showed a  p o t e n t i a l  w h i c h  w a s  p o s i t i v e  a t  t h e  p a r i e t a l  

e l e c t r o d e  a n d  a ~ p e a r e d  a b o u t  150  msec p r i o r  t o  t h e  s t a r t  o f  t h e  

s a c c a d e  (Bar low E C i g a n e k ,  1969 ,  f i g u r e  5 ) .  

O f  t h e  more r e c e n t  r e l e v a n t  s t u d i e s ,  t h e  most  e x t e n s i v e  

e x p e r i m e n t a t i o n  h a s  b e e n  r e p o r t e d  by B e c k e z ,  H o e h ~ e ,  I w a s e ,  a n d  

K o r n h u b e r  ( 1  972, 1973) , a n d  c o m p a r a b l e  r e s e a r c h  h a s  been 

p u b l i s h e d  b y  K u r t z b e r g  a n d  Vaughan (1973 ,  1977)  , which w i l l  b e  

d i s c u s s e d  j o i n t l y ,  

I n  b o t h  ser ies  of e x p e r i m e n t s  t h e  s u b j e c t ' s  u s u a l  t a s k  was t o  

l o o k  b a c k  a n d  f o r t h  b e t w e e n  f i x a t i o n  p o i n t s ,  n o t  fas te r  t h a n  

o n c e  e v e r y  2 - 3  s e c o n d s  ( K u r t z b e r g  & V a u g t a n )  o r  1 0  s e c o n d s  

( B e c k e r  e t  a l . ) .  B o t h  g r o u p s  f o u n d ,  s t a r t i n g  u p  t o  1 sec p r i o r  

t o  t h e  s a c c a d e ,  a s l o w  n e g a t i v e - g o i n g  p o t e n t i a l ,  r e f e r r e d  t o  a s  

e i t h e r  t h e  B e r e i t s h a f t s p o t e n t i a l  ( B P ) ,  o r  readiness p o t e n t i a l  

( R P ) ,  d e p e n d i n g  on c k c i c e  o f  l a n g u a g e .  T h i s  BP i s  v e r y  s i m i l a r  

t o  t h e  n e g d t i v e  s l o w  p o t e n t i a l  f o u n d  t o  p r e c e d e  s e l f - p a c e d  



v o l u n t a r y  l i m b  movements ( K o r n h u b e r  E Deecke,  1 9 6 5 )  . A c c o r d i n g  

t o  b o t h  g r o u F s  cf z e s e a r c h e r s ,  t h e  BP d o e s  n o t  o c c u r  i f  t h e  e y e  

movement i s  e l i c i t e d  b y  t h e  p r e s e n t a t i o a  o f  a  v i s u a l  s t i m u l u s .  

A c t u a l l y ,  o f  c o u r s e ,  t h e r e  i s  n o  time f o r  a  slow wave t o  c c c u r  

d u r i n g  t h e  a p p r c x i m a t e l y  200 msec r e a c t i o n  time f o r  s a c c a d e s .  

B e c k e r  e t  a l .  (1972 ,  1 9 7 3 )  a l s o  r e p c r t  a v a r i a t i o n  on t h e  b a s i c  

e x p e r i m e n t  i n  which  the s u b j e c t ' s  t a s k  was t o  l o o k  b a c k  a n d  

f o r t h  f rom a  f i x a t i o n  p o i n t  t o  a  t a b l e  o f  l e t t e r s ,  e a c h  time 

f i x a t i n g  a  d i f f e r e n t  l e t t e r ,  s o  a s  t o  s p e l l  o u t  a word o n  

c o c s e c u t i v e  s a c c a d e s r .  T h i s  more i n v o l v i c g  t a s k  i n c r e a s e s  t h e  BP 

a m p l i t u d e  f o r  g l a n c e s  t o  t h e  t a b l e t ,  a r d  a l s o ,  i n t e r e s t i n g l y ,  

m a r k e d l y  d e c r e a s e s  BPS for t h e  r e t u r n  s a c c a d e  ( E e c k e r  e t  a l . ,  

1 9 7 2 ) .  

J u s t  b e f o r e  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  s a c c a d e  b o t h  B e c k e r  e t  a l .  a n d  

K u r t z b e r g  a n d  Vaughao r e p o r t  t h e  o c c u r r e r i c e  o f  a p o s i t i v e - g o i n g  

p o t e n t i a l ,  s t a r t i n g  a p p r o x i m a t e l y  150 msec b e f o r e  t h e  s a c c a d e , .  

T h i s  waveform i s  a l s c  f o u n d  j u s t  p r i o r  t o  v o l u r t a r y  l i m b  

movements and h a s  b e e n  named t h e  " P r a m o t o r i s c h e  P o s i t i v i e r u n g t t  

o r  P I P  by t h e  g r o u p  i n  Germany. 

One  s e e m i n g l y  u r r e s o l v e d  d i f f e r e n c e  b e t w e e r  t h e  f i r d i n g s  of  t h e  

t w o  g r o u p s  i s  t t a t  B e c k e r  e t  a l ,  r e p o r t  maximal  BP and PMP 

a m p l i t u d e s  a t  t h e  v e r t e x  ( t h e  t o p  o f  t h e  h e a d ,  o v e r l y i n g  t h e  

f r o n t a l  g y r u s )  , l ess  a t  f r o r r a l  a?d  p a r i e t a l  l o c a t i o n s ,  a n d  

l e a s t  o r  no' a c t i v i t y  i n  t h e  o c c i p i t a l  r e g i o n .  K u r t z b e r g  and  



Vaughan ( 1  973, 1977) , o n  t h e  c o n t r a r y ,  r e p o r t  maximal a m p l i t u d e s  

of b o t h  waveforms a t  t h e  p a r i e t a l  l o c a t i o n ,  s l i g h t l y  l e s s  a t  t h e  

f r o n t a l ,  a n d  min imal  a c t i v i t y  a t  o c c i p i t a l  a n d  v e r t e x  s i t e s ,  

Bo th  g r o u p s  of r e s e a r c h e r s  do a p p e a r  t o  a g r e e  on t h e i r  b a s i c  

e x p l a n a t i o n  of  k c t h  t h e  BP a n d  t h e  PMP. E e c k e r  e t  a l .  ( 1 9 7 3 )  

say t h a t  t h e  BP is  " a  s i g r !  o f  t h e  g e n e r a l  p r e p a r a t i o n  o f  

p r e m e d i t a t e d  v o l u o t a r y  a c t s  a n d  t h a t  i t  i s  o n l y  i c d i r e c t l p  

r e l a t f d  t o  t h e  i n i t i a t i o n  a n d  t h e  m o t o r  c o n t r o l  o f  t h e  

movement.ff (p.. 104). T h e  PMP i s  t h o u g k t  t o  c o r r e s p o n d  t o  t h e  

a c t u a l  m o t o r  c c ~ m a n d  t o  move t h e  e y e s  ( E e c k e r  e t  a l . ,  1973)<.  Or! 

the a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  PMP is t h e  e l e c t r o c o r t i c a l  p o t e n t i a l  

m o s t  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  g e n e r a t i o n  o f  t h e  s a c c a d e ,  i t  i s  

t h e r e f o r e  o f  m a j o r  i n t e r e s t  f o r  t h i s  r e s e a r c h .  

Some o t h e r  r e l e v a n t  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  by  A r m i n g t o n  

( 1  978a,  l 9 7 8 b )  ,. I n  t h e s e  two s t r i k i n g l y  s i m i l a r  p a p e r s  

Arming ton  p r e s e n t s  d a t a  s h o w i n g  BP and PMP waveforms q u i t e  l i k e  

t h o s e  p r e s e n t e d  by t h e  o t h e r  g r o u p s .  Armington I s  r e c o r d s  

o b t a i n e d  f r o m  v e r t e x  seem t o  c o n f i r m  t h e  r e p o r t s  o f  B e c k e r  e t  

a l , ,  r a t h e r  t h a n  t h o s e  o f  K u r t z b e r g  arid Vaughan c o n c e r n i n g  t h e  

p r e s e n c e  o f  a l a r g e  BP a n d  PMP a t  t h a t  loca t io r ! ,  However, o n e  

d i f f i c u l t y  f c r  i n t e r ~ r e 2 a t i o n  of t h e s e  d a t a  i s  t h e  f a c t  t h a t  

Arming ton  u s e d  "an a u d i t o r y  o r  v i s u a l  p a c i n g  s i g n a l f q  (1978b,  p,  

365)  which is n o t  f u r t h e r  d e s c r i b e d .  

An a d d i t i o n ' a l  e x p e r i m e n t  r e p o r t e d  by R r m i n g t o n  (1978b) i s  a t  



l e a s t  s u g g e s t i v e  o f  a n  i n t e r e s t i n g  f i n d i n g  c o n c e r n i n g  t .he  PMP, 

W h e ~  t h e  s i z e  c f  ( r a t h e r  s m a l l )  s a c c a d e s  was v a r i e d  i n  f o u r  

s t e p s  f rom 7  t o  81 m i n u t e s  o f  a rc ,  t h ~  i r i t i a l  ~ o s i t i v i t y  became 

e v i d e n t  e a r l i e r  w i t h  t h e  l a r g e r  s a c c a d e s ,  p o s s i b l y  i m p l y i n g  t h a t  

t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  PMP i s  a  f u n c t i o n  o f  s a c c a d e  a m p l i t u d e ,  

Very r e c e n t l y  K u r t z b e r g  a n d  Vaughan (1979)  i n v e s t i g a t e d  t h e  

s c a l p  t o p o g r a p h y  o f  p o t e n t i a l s  p r e c e d i n g  v i s u a l l y  t r i g g e r e d  a n d  

s ~ l f - i n i t i a t e d  s a c c a d e s ,  A s  d e s c r i b e d  i n  t h e i r  p r e l i m i n a r y  

r e p o r t ,  t h e  s u b j e c t s s  t a s k  was t o  q u i c k l y  move t h e  e y e s  f r o m  a  

f i x a t i o n  mark t o  a dim t a r g e t  l i g h t  which a p p e a r e d  t o  t h e  

o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  f i x a t i o n  mark a n d  t o  m a i n t a i n  f i x a t i c n  f o r  

t h e  c n e  s e c c n d  the l i g h t  r e m a i n e d  o n ,  t h e n  t o  r e t u r n  t h e  e y e s  t o  

t h e  o r i g i n a l  f i x a t i o n  mark, I n  a n o t h e r  c o n d i t i o n  t h e  s u b j e c t  

s i m p l y  p e r f o r m e d  v o l u n t a r y  s a c c a d e s  b e t w e e n  two  s t a t i o n a r y  

f i x a t i o n  p o i n t s .  K u r t z b e r g  a n d  Vaugkan r e c o r d e d  EEG f r o m  s e v e n  

m i d l i n e  l o c a t i c n s  a n d  a n a l y z e d  t h e  " s low p o s i t i v e  a r i t e c e d e n t  

p o t e n t i a l N  which  seems t o  c o r r e s p o n d  t o  B e c k e r  e t  a L s s  (1972 ,  

1 9 7 3 )  PHP. F o r  t h e  t r i g g e r e d  s a c c a d e s  t h e  r e l a t i v e  a m p l i t u d e s  

were l a r g e s t  a t  ~ a r i e t a l  a n d  smallest a t  f r o n t a l  l o c a t i o n s ,  

while t h e  r e t u r n  s a c c a d e s  showed t h e  o p p o s i t e ,  g r e a t e r  

a m p l i t u d e s  a t  v e r t e x  a n d  f r o n t a l  l o c a t i o n s .  The s e l f - i n i t i a t e d  

s a c c a d e s ,  which  were ~ r o d u c e d  i n  t h e  c o n d i t i o n  s i m i l a r  t o  t h a t  

u s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  r e s e a r c h ,  showed a  mcre e v e n  d i s t r i b u t i o n  

of  a n t e c e d e n t  p c t e n t i a l s  w i t h  t h e  g r e a t e s t  a m p l i t u d e  a t  v e r t e x ,  

c o n f i r m i n g  B e c k e r  e t  a l ,  (1972,  1 9 7 3 )  b u t  n o t  K u r t z h e r g  a n d  



v a u g h a n 8 s  (1977) own e a r l i e r  work. 

I n  t h e i r  l a t e s t  p a p e r ,  K u r t z b e r g  a n d  Vaughan s u g g e s t  t h a t  t h e  

t r i g g e r e d  c o n d i t i o n  r e s u l t s  i n  g r e a t e r  p o t e n t i a l  a m p l i t u d e s  o v e r  

t h e  p a r i e t a l  l o t e  b e c a u s e  o f  t h e  a c t i v a t i o n  o f  ce l l s  i n  t h a t  

area which h a v e  b e e n  f o u n d  t o  r e s p o n d  t o  v i s u a l  s t i m u l i  which  

e l i c i t  s a c c a d e s  (Lynch e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  N o n - t r i g g e r e d  s a c c a d e s ,  

on  t h e  o t h e r  hand ,  a r e  s u p p o s e d l y  more d e p e n d e n t  uFon a c t i v a t i o n  

o f  t h e  f r o n t a l  e y e  f i e l d s  (Mohle r ,  G o l d b e r g ,  G Wurtz ,  1 9 7 3 ) .  

U n e x p l a i n e d ,  h o w e v e r ,  i s  why t h e  r e t u r n  e y e  movements, which 

were a c t u a l l y  made i n  r e s p o n s e  t o  t h e  o f f s e t  of t h e  t a r g e t  

l i g h t ,  s h o u l d  shcw more f r o n t a l  a n d  l e s s  p a r i e t a l  a c t i v i t y  t h a n  

t h e  s a c c a d e s  which  were e n t i r e l y  s e l f  paced.  

A n o t h e r  q u e s t i o n  I h a v e  a b o u t  K u r t z b e r g  a n d  V a u g h a n 8 s  ( 1 9 7 9 )  

r e s u l t s  c o n c e r n s  t h e  l a t e n c i e s  o f  t h e  s a c c a d e s  t o  t h e  l i g h t  

s t i m u l u s .  The  a u t h o r s  d o  c o t  m e n t i o n  a n y  a c t u a l  v a l u e s ,  k u t  

s t a t e  t h a t  t h e  i n i t i a l  p o s i t i v e  p o t e n t i a l  s t a r t e d  U F  t o  350 msec 

b e f o r e  t h e  s a c c a d e  o n s e t .  Assuming a r e a s o c a b l e  a d d i t i o n a l  time 

f o r  r e t i n a l  d e l a y ,  t h e  t o t a l  r e a c t i o ~  +ime (RT)  t o  t h e  l i g h t  

m u s t  b e  n o  s h o r t e r  t h a n  400  msfc, w h i c h  i s  q u i t e  l o n g  ~ 0 m ~ a r e d  

t o  o t h e r  s t u d i e s  a n d  my own r e s e a r c h .  A l s o  r e p o r t e d  was t h a t  

f o r  t h e  f i v e  o u t  of t w e l v e  s u b j e c t s  w h o s e  r e c o r d s  d i d  n o t  show 

the e a r l y  p o s i t i v e  p o t e n t i a l ,  t h e r e  o c c u r r e d  a n  i n i t i a l  n e g a t i v e  

wave a p ~ r o x i m a t e l y  150 msec b e f o r e  movement ,  Whether  o r  n o t  

t h i s  v a r i a b i l i t y  was r e l a t e d  t o  a v e r a g e  R T s  or  o t h e r  v a r i a b l e s  



was n o t  d i s c u s s e d .  

The  major  c o n t r i b u t i o n  of  the K u r t z b e r g  a n d  Vaughan p a p e r  i s  t h e  

e v i d e n c e  t h a t  a  p a r i e t a l - f r o n t a l  d i s t r i b u t i o n  d i f f e r e n c e  was 

f o u n d ,  i n  t h e  p r e d i c t a b l e  d i r e c t i o n ,  f o r  p o s i t i v e  ~ o t e n t i a l s  

p r e c e d i n g  s a c c a d e s  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  employed.  

However, b ~ c a u s e  t h e r e  was a  d i f f e r e n t  v i s u a l  s t i m u l u s  u s e d  i r .  

t h e  t r i g g e r e d  c o n d i t i o n  ( l i g h t  o n s e t )  f r o m  t h a t  u s e d  i n  t h e  

r e t u r n  c o n d i t i o n  ( l i g h t  o f f s e t )  , which was i n  t u r n  d i f f e r e n t  

f r o m  t h a t  i n  t h e  s e l f - i s i t i a t e d  c o n d i t i o n  ( n o  l i g h t )  t h e  e v o k e d  

p o t e n t i a l  c o n t r i b u t i o n  c a n n o t  be  e q u i v a l e n t .  A s  a means t o  

a v o i d  t h i s  c c n f c u c d i n g ,  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e  same v i s u a l  

s t i m u l u s  i s  t o  k e  p r e s e n t e d  b e f o r e  t h e  s a c c a d e  i n  a l l  

e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  e v e n  t h o u g h  t h e  i n s t r u c t e d  t a r  g e t  o f  

t h e  s a c c a d e  w i l l  b e  d i f f e r e n t .  

Evoked p o t e n t i a l s  and a t t e n t i o n  

K u r t z b e r g  a n d  Vaughan (1979)  a l s o  r e p o r t e d  some d a t a  on t h e  

v i s u a l  e v o k e d  r c s p o n s e  t o  t h e  t a r g e t  o n s e t .  They f o u n d  for t h e  

s t i m u l u s - s y n c h r o n i z e d  a v e r a g e s  a l a r g e  e n h a c c e m e n t  o f  b o t h  e a r l y  

a n d  l a t e  c o m p o n e n t s  i n  t h e  t r i g g e r e d  c o n d i t i c n  compared t o  a  

no-movement c o n t r c l  c o n d i t i o n .  An e n h a n c e m e n t  was a l s o  f o u n d  

f o r  a  c o n d i t i o n  i n  w h i c h  a  hand  movement was t h e  r e q u i r e d  

r e s p o n s e ,  I n  t h i s  s t u d y  t h e  o n e  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e  o f  e a r l y  

EP a c t i v i t y ' o c c u r r i n g  b e f o r e  t h e  movement o n s e t  c o n s i s t e d  o f  t h e  



p e a k - t o - p e a k  a m ~ l i t u d e  f o r  a  p o s i t i v e / n e g a t i v e  c o m ~ l e x  which 

showed  a  more p a r i e t a l - o c c i p i t a l  d i s t r i b u t i o n  f o r  e y e  movements  

c o m p a r e d  t o  t h e  p r e c e n t r a l  maximum f o r  hand  movements. 

A number  o f  o t h e r  s t u d i e s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  i n f l u e n c e  on  t h e  

v i s u a l  evoked  ~ c t e n t i a l  o f  a r e q u i r e d  h a n d  m o v ~ m e n t .  An 

e x p e r i m e ~ l t  b y  E a s o n ,  H a r t e r ,  a n d  Whi te  (1969)  u s e d  s t i m u l i  

s i m i l a r  t o  those o f  t h e  e x p e r i m e n t  t o  b e  r e p o r t e d  h e r e ,  1 d e g r e e  

i n  d i a m e t e r  l i g h t s  p r e s e n t e d  20 d e g r e e s  l e f t  o r  r i g h t  o f  a  

c e n t r a l  f i x a t i o n  m a r k ,  Evoked p o t e n t i a l s  were o b t a i n e d  f rom a  

s i n g l e  d e r i v a t i o r :  w i t h  t h e  a c t i v e  e l e c t r o d e  a t  t h e  o c c i p u t ' .  The 

most p r o m i n e n t  c o m p o n e n t  wa E a  n e g a t i v e  p e a k  w i t h  a l a t e n c y  i n  

t h e  i n t e r v a l  o f  130-200. msec, Alabeled--H1-,- U h e ~  t h e  s u b j e c t  was 

i n s t r u c t e d  t o  a t t e n d  j u s t  t o  o n e  of She t w o  p o s i t i c n s  a n d  p r e s s  

a b u t t o n  f o l l o w i n g  % h e  o c c u r r e p c e  o f  s t i m u l i  a t  t h a t  s i d e  o n l y ,  

t h i s  component.  a c q u i r e d  a  much g r e a t e r  a m ~ l i t u d e  f o r  s t i m u l i  o n  

t h e  a t t e n d e d  s i d e .  A s imilar  e f f e c t  was f o u ~ d  i n  a c o n d i t i o n  i n  

w h i c h  t h e  s u b j e c t  was r e q u i r e d  t o  a c c u r a t e l y  c o u n t  t h e  number o f  

s t i m u l i  o n  o n e  s i d e ,  b u t  n o t  make a n y  i m m e d i a t e  motor r e s F o n s e .  

C o n f i r m a t i o n  o f  E a s o n  e t  al,. I s  f i n d i n g s  h a v e  b e e n  p r o v i d e d  by 

Van V o o r h i s  a n d  R i l l y a r d  (1 977). T h e s e  i n v e s t i g a t o r s  r e p l i c a t e d  

t h e  e a r l i e r  s t u d y  a n d  a l s o  r e c o r d e d  from a  v e r t e x  e l e c t r o d e  f r o m  

w h i c h  a similar  N1 c o m p o n e n t  was o b s e r v e d .  The  r e s u l t s  c l e a r l y  

showed t h a t  s t i m u l i  w h i c h  w e r e  re spor rded  t o  p r o d u c e d  l a r g e r  N 1  

a m p l i t u d e s . "  



Ore c t b e r  s t u d y  t h a t  w i l l  b e  mer i t ioned  i s  less d i r e c t l y  r e l a t e d  

t o  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t ,  b u t  d o e s  p r o v i d e  i m p o r t a n t  

i c f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  N1 e v c k e d  p c t e n t i a l  

compcnent .  Hink,  H i l i y a r d ,  a n d  Bensor! ( 1978) r e p o r t  t h a t  f o r  

d i c h o t i c a l l y  p r e s e n t e d  a u d i t o r y  s t i m u l i  N1 is e n h a r c e d  t o  a l l  

s t i m u l i  p r e s e n t e d  t o  t h e  a t t e n d e d  e a r .  T h i s  a n d  o t h e r  r e s e a r c h  

l ~ d  these a u t h c r s  t o  s u g g e s t  t h a t  t h e  a m p l i t u d e  of N1 i s ,  a n  

i n d e x  o f  t h e  d e g r e e  o f  s e l e c t i v e  a t t e n t i o n  t h e  s u b j e c t  h a s  
- - 

d i r e c t e d  t o  t h e  s t i m u l u s .  
-. . 

Human e y e  movement s t u d i e s  

The e x p e r i m e r i t s  d i s c u s s e d  a k o v e  h a v e  a l l  c o c c e n t r a t e d  o n  

a n a l y z i n g  t h e  EEG a c t i v i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  v e r y  s i m p l e  s t i m u l u s  

c o n d i t i o n s ,  O t h e r  r e s e a r c h  t h a t  d i r e c t l y  r e l a t e s  t o  t h e  

q u e s t i o n  o f  how s a c c a d e s  a r e  programmed h a s  i n v e s t i g a t e d  t h e  

d e t a i l s  o f  e y e  movements o c c u r r i n g  u n d e r  more c o m p l e x  

e x p e r i m e n t a l  s i t u a t i c n s .  The o n e  s t u d y  m o s t  r e l e v a ~ t  t o  t h e  

p r e s e n t  p r o ~ o s a l  was r e p o r t e d  by Hal le+t  (1978). lo t h i s  

e x p e r i m e n t  t h e  v i s u a l  s t i m u l u s  was a n  o s c i l l o s c o p e  s p o t  w h i c h  

w o u l d  s u d d e n l y  s h i f t  t o  one  o f  e i g h t  p o s i t i o n s  e q u a l l y  s p a c e d  t o  

the l e f t  a n d  right,. T h e  s u b j e c t ' s  t a s k  was a s  f o l l o w s  f o r  f o u r  

d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s :  1) Normal s a c c a d e .  The s u b j e c t  was  t o  

s i m p l y  f i x a t e  t h e  s p o t  a s  so03 a s  it h a s  moved. 2 )  "Hypertq 

s a c c a d e .  When t h e  target ~ o v e d  t o  o n e  o f  t h e  t h r e e  n e a r e s t  



p o s i t i o n s  on e i t h e r  s i d e  o f  t h e  f i x a t i o n  p o i n t ,  t h e  s u b j e c t  was 

t o  f i x a t e  o n e  ~ c e i t i o n  f a r t h e r  i n  t h e  same d i r e c t i o n .  3) "EypoIt 

s a c c a d e .  The s u b j e c t  was t o  f i x a t e  on a p o i n t  o n e - h a l f  t h e  

d i s t a n c e  t o  t h e  t a r g e t .  4) I1Anti1' s a c c a d e .  The s u b j e c t  was t o  

f i x a t e  a  ~ o i c t  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  t o  t h e  s t i m u l u s  jump a t  

t h e  same a b s o l u t e  d i s t a n c e .  H a l l e t t  f o u n d  t h a t ,  a s  m i g h t  b e  

e x p e c t e d ,  s u b j e c t s  i n i t i a l l y  t e n d e d  t o  make a  l a r g e  number of 

e r r o r s  i n  t h e  l a s t  t h r e e  c o n d i t i o n s  a r d  c o u n t e r  t o  i n s t r u c t i o n s ,  

f i x a t e  t h e  t a r g e t .  After s0r.e p r a c t i c e ,  however ,  s u b j e c t s  were 

a b l e  t o  r e d u c e  t h e  e r r c r  r a te  t o  5-75 a n d  p e r f o r m  t h e  r e q u i r e d  

s a c c a d e s  w i t h  some d r g r e e  of a c c u r a c y .  The m a j o r  r e s u l t  was 

t h a t  f o r  the a n t i  c o n d i t i o n ,  a l t h o u g h  t h e  a r c ~ l i t u d e  vs. d u r a t i o n  

r e l a t i o n s h i p  of t h e  e a c c a d e s  was v e r y  n e a r  o o r m a l  (see 

C a r p e n t e r l s  f i n d i n g s  d i s c u s s e d  a b o v e ) ,  t h e  l a t e n c y  o f  t h e  a n t i  

s a c c a d e s  was c l e a r l y  l o n g e r  t h a n  t h a t  o f  t C e  n o r m a l  s a c c a d e s  hy 

some 40-100 msec,. T h e  e f f e c t  was s i m i l a r ,  a l t h c u g h  n o t  a s  

l a r g e ,  f o r  t h e  h y p e r  a n d  hypo  s a c c a d e  c o ~ d i t i o c s .  

I n  d i s c u s s i n g  t h e s e  r e s u l t s  H a l l e t t  p o i n t s  o u t  t h a t  i n  t h e  a n t i  

t a s k  t h e  l a t e r a l l y  d i s p l a c e d  s t i m u l u s  i s  v i s u a l l y  p r o c e s s e d  by 

t h e  c o n t r a l a t e r a l  h e m i s p h e r e ,  w h i l e  t h e  i p s i l a t e r a l  h e m i s p h e r e  

m u s t  s e n d  o u t  t p e  m o t o r  command t o  a c t i v a t e  the a p p r o p r i a t e  

m e d i a l  a n d  l a t e r a l  r e c t i  m u s c l e s  to tuurn t h e  e y e s  away frcm t h e  

s t i m u l u s  (see E e n d e r ,  1980 f o r  a  r e v i e w  of t h e  n e u r c a n a t o r y )  . 
H a l l f t t  s u g g e s t s  t h a t  t h e  i n c r e a s e d  time r e q u i r e d  f o r  

t r a n s -  h e m i s p h e r i c  c o n d u c t i o n  a c c  c u n t s  f o r  some o f  t h e  a d d e d  



la tency.  H a l l e t t  a l s o  h y p o t h e s i z e s  t h a t  i~ t h e  a n t i  t a s k ,  t h e  

s u b j e c t  r e s p o n d s  b y  i n t e r n a l l y  c r e a t i n g  some k i n d  o f  " n e u r a l  

i m a g f f t  somewhere w i t h i n  t h e  b r a i n  a+  a  l o c a t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  

t h e  r e t i n o t o p i c  p r o j e c t i o n  o f  t k a t  p a r t  of  +>e r e t i n a l  h e a i f i e l d  

c o n t r a l a t e r a l  t o  t h e  r e t i n a l  i m a g e  o f  t h e  d i s p l a c e d  t a r g e t .  The 

o b s e r v e d  a n t i  s a c c a d e  r e s u l t s  when t h e  s u b j e c t  a t t e m p t s  t c  

f i x a t e  t h i s  p e r i p h e r a l  n e u r a l  imaged The e x t r a  d e l a y  a c c o r d i n g  

t o  H a l l e t t  c a n  then b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  time r e q u i r e d  f o r  

c o n s t r u c t i o n  of t h i s  n e u r a l  image. 

I p e r s o n a l l y  f a v o r  a  r e v i s e d  v e r s i o n  o f  t h i s  l a t t e r  e x p l a n a t i o n ,  

o n e  which makes more s p e c i f i c  h y p o t h e s e s  a b o u t  what  p a r t s  o f  t h e  

b r a i n  a r e  i n v o l v e d  i n  p r o d u c i n g  s a c c a d e s .  S p e c i f i c a l l y ,  i n  t h e  

c o r m a l  c o n d i t i o r !  t h e  s a c c a d s  m i g h t  b e  g e n e r a t e d  f o r  t h e  mos t  

p a r t  by t h e  p a r i e t a l - c o l l i c u l a r  mechan i sms  d i s c u s s e d  ea r l i e r ,  

w h i c h  a r e  h i g h l y  i n v o l v e d  i n  d i r e c t i n g  t h e  e y e s  t o  v i s u a l  

s t i m u l i  p r e s e n t e d  i n  t h e  p e r i p h e r a l  v i s u a l  f i e l d .  The 

e n g a g e m e n t  o f  t h e s e  mechan i sms  f cr a  s t i m u l u s - d i r e c t e d  e y e  

movement ~ u i t e  p o s s i b l y  u t i l i z e s  t h e  f a s t e s t  p a t h w a y s  a n d  t h e  

most d i r e c t  c o n e c t i o n s ,  r e s u l t i n g  i n  f a s t e r  r e a c t i o n  times. 

S a c c a d e s  p r o d u c e d  in t h e  a n t i  c c n d i t i o n  c a n  b e  c o n s i d e r e d  l e s s  

v i s u a l l y  e l i c i t e d  i n  t h a t  t h e  s t i m u l u s  d o e s  n o t  d i r e c t  t h e  e y e s  

t o  a p a r t i c u l a r  l o c a t i o n ,  b u t  o n l y  s u p p l i e s  t h e  t e m p o r a l  s i g n a l  

f o r  t h e  e y e s  t o  move. Some o t h e r  unknown p a r t s  o f  t h e  b r a i n  

mus t  b e  i n v o l v e d  i n  ~ r c g r a ~ m i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  d i r e c t i o n  a n d  

m a g n i t u d e  of +,he s a c c a d e ,  The a n t i  c o n d i t i o n  t k e n  m i g h t  b e  



e x p e c t e d  t o  a c t i v a t e  t h e  f r o n t a l  e y e  f i e l d  area t o  a  g r e a t e r  

d e g r e e ,  a s  was h y p o t h e s i z e d  b y  K u r t z b e r g  a n d  Vaughan ( 1 9 7 9 )  t o  

b e  t h e  c a s e  f o r  t h e i r  r e t u r n  c o n d i t i o n ' .  The r e s e a r c h  r e p o r t e d  

h e r e  is i n t e n d e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h i s  q u e s t i o n  05 

f r o n t a l / p a r i ~ + , a l  d i s t r i b u t i o n ,  a t  l e a s t  t o  t h e  d e g r e e  o f  

l o c a l i z a t i o n  p o s s i b l e  w i t h  s c a l p - r e c o r d e d  EEG. 

One g e n e r a l  a r e a  o f  r e s e a r c h  r e l a t e d  t o  H a l l e t t ' s  (1978)  

p a r a d i g m  is t h e  s o - c a l l e d  "S-R c o m p a t i b i l i t y  e f f e c t . 1 q  T h i s  term 

r e f e r s  t o  t h e  f i n d i n g  t h a t  some r e s p o n s e  made t o  t h e  l e f t  o r  

r i g h t  shows  t h e  s h o r t e s t  l a t e n c y  when t h e  i m p e r a t i v e  s t i m u l u s  

o c c u r s  a t  t h e  same s i d e .  When t h e  s t i m u l u s  i s  p r e s e n t e d  t o  t h e  

o p p o s i t e  s i d e ,  a n  a d d i t i o n a l  40-80 msec i s  r e q u i r e d  t o  r e s p o n d  

( C o t t o n  e t  al-., 1980) .  H a l l e t t ' s  a n t i  t a s k  c a n  b e  s e e n  i n  t h i s  

p e r s p e c t i v e  a s  a n  e x a m ~ l e  o f  a n  " i n ~ o m p a t i b l e ~ ~  r e s p o n s e  i n  a 

c o m p l e x  c h o i c e  r e a c t i o n  time s i t u a t i o n  i n  which t h e r e  a r e  a  

t o t a l  o f  e i g h t  ~ o s s i b l e  s t i m u l i  a n d  e i g h t  c o r r e s p o n d i n g  

r e s p o n s e s .  

A l t h o u g h  m o s t  of t h e  S-R c o ~ p a t i b i l i t y  r e s e a r c h  h a s  employed 

manua l  r e s p o n s e s ,  two s t u d i e s  h a v e  u s e d  s a c c a d i c  e y e  movements. 

B e r t e r a  e? al,. , (1 375) r e p o r t e d  b o t h  s i m p l e  a n d  c o m ~ l e x  R T  

e x p e r i m e n t s  f o r  which t h e  i n p e r a t i v e  s t i m u l u s  was a  t o n e  

p r e s e n t e d  m o n a u r a l l y  t o  t h e  l e f t  o r  r i g h t  ear.  I n  t h e  s i m p l e  R T  

s i t u a t i o n  t h e  r e q u i r e d  movement i n  a b l o c k  o f  t r i a l s  was a l w a y s  

l e f t  o r  r i g h t ,  r e g a r d l e s s  o f  t h e  e a r  s t i m u l a t e d .  No d i f f e r e n c e  



i n  RT was f o u n d  f o r  t h i s  c o n d i t i o n ,  F o r  c h o i c e  r e a c t i o n  t ime, a  

m o n a u r a l l y  p r e s e n t e d  low p i t c h e d  t o r e  s i g n a l l e d  l e f t  movements 

a n d  a h i g h  t o n e  s i g n a l l e d  r i g h t  movements. I n  t h i s  c a s e  

c o m p a t i b l e  r e s p c n s e s  (it.e. l o o k i n g  r i g h t  i r  r e s p o n s e  t o  a  h i g h  

t o n e  i n  t h e  r i g h t  ear) p r o d u c e d  f a s t e r  r e s p o n s e s  by  an a v e r a g e  

o f  5 4  msec,. 

P o s n e r ,  N i s s e n ,  a n d  Ogden ( 1 9 7 8 )  r e f e r  t o  a  s i m p l e  RT e x p e r i m e n t  

i n  which  b o t h  t h e  e y e s  a n d  t h e  hand had t o  move i c  oce d i r e c t i o n  

i n  r e s p o n s e  t o  a  l i g h t  a p p e a r i n g  t o  t h e  l e f t  cz r i g h t .  The eyes 

g e n e r a l l y  r e s p o n d e d  f a s t e r  t h a n  t h e  hand a n d  a l s o  showed a  

l a r g e r  c o m p a t i b i l i t y  e f fec t  o f  a b o u t  5 0  msec. F o s n e r  ( 1 3 7 8 )  

r e v i e w s  + , h i s  a n d  o t h e r  r e s e a r c h  a n d  i r d i c a t e s  t h a t  t h e  more 

s t r a i g h t f o r w a r d  e x p e r i m e n t  i n  which j u s t  ac e y e  movemert i s  

r e q u i r e d  h a s  a l s o  b e e n  p e r f  ormtzd, w i t h  s i m i l a r  r e s u l t s ,  a l t h o u g h  

t h e  d a t a  which  a r e  i l l u s t r a t e d  ( F i g u r e  7.5) a p p e a r  i d e n t i c a l  t o  

t h o s e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  f r c m  P o s n e r  e t  a l .  ( 1 9 7 8 ) .  P o s n e r  

(1978)  a l s o  m e n t i o n e d  t h a t  a t  t h a t  time h e  was unaware  of a  

c h o i c e  RT e x p e r i m e n t  i n v e s t i g a t i n g  e y e  movement r e s p o n s e s  t o  

l i g h t  s t i m u l i , .  

A r o t h e r  i m p c r t a n t  a r e a  o f  human e y e  movement r e s e a r c h  i n c l u d e s  

i n v e s t i g a t i o n s  of  the e f fec t s  o f  w a r n i n g  s t i m u l i  on  t h e  

p rogramming  o f  a  s a c c a d e  t o  a p e r i p h e r a l  t a r g e t .  Ross  a n d  R o s s  

(1980)  had  s u b j e c t s  l o o k  a t  t a r g e t s  p r e s e n t e d  1 5  d e g r e e s  l e f t  o r  

r i g h t  f o l l o W i n g  a v a r i a b l e  f o r p e r i o d .  The  w a r n i n g  s i g n a l  was a  



c h a n g e  i n  f o v e a l  s t i m u l a t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  s t i u u l u ~  o n s e t ,  

o f f s e t ,  o r  c h a n g e  i n  form.  Results s h o w ~ d  t h a t  a l l  t h r e e  t y p e s  

of w a r n i n g  s i g n a l s  were e f f e c t i v e  i n  r e d u c i n g  R T s  w i t h  

f o r p e r i o d s  o f  3 0 0  o r  600 msec, b u t  s t i m u l u s  o f f s e t  was a l w a y s  

more e f f e c t i v e  t h a n  t h e  o t h e x  s t i m u l u s  t y p e s  a ~ d  was t h e  o n l y  

e f f e c t i v e  w a r n i n g  s i g n a l  w i t h  a  5 0  msec f o r p e r i o d .  Uhen t h e  

c e n t r a l  v i s u a l  s t i m u l u s  was p r e s e n t e d  a f t e r  t h e  p e r i p h e r a l  

t a r g e t ,  s t i m u l u s  o n s e t  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  s a c c a d e  

l a t e n c i e s ,  w h i l e  s t i m u l u s  o f f s e t  had  a o  s u c h  e f f e c t .  T h e  

a u t h o r s  a l s c  m e n t i o n  a p r e l i m i n a r y  exper imer . ?  i~!  w h i c h  a manual  

r e s p o n s e  was r e q u i r e d  t o  t h e  same p e r i p h e r a l  s t i m u l u s .  I n  t h i s  

c a s e  n o  a d v a n t a g e  was f o u n d  f o r  s t i m u l u s  o f f s e t  r a t h e r  t h a n  

o n s e t  i n  d e c r e a s i n g  m a n u a l  RT, A number of s u g g e s t i o n s  were p u t  

f o r w a r d  t o  e x p l a i n  t h e s e  r e s u l t s .  P e r h a p s  f o l l o w i n g  t h e  

p r e s e n t a t i o n  of cew i n f o r m a t i o ~  t o  t h e  f o v e a  s a c c a d e s  a r e  

d e l a y e d  i n  o r d e r  t o  a l l o w  fo r  i n f o r m a t i o ~  p r o c e s s i n g  b e f o r e  

i n t e r f e r e n c e  o c c u r s  f rom s u b s e q u e n t  v i s u a l  i n p u t .  I n  s u p p o r t  o f  

t h i s  i s  e v i d e n c e  c i t e d  f rom P o t t e r  a n d  Levy ( 1 9 6 9 )  which showed 

a n  almost c o m p l e t e  s u p p r e s s i o n  o f  s p o n t a o e o u s  s a c c a d e s  when 

s u b j e c t s  were ~ r e s e n t c d  w i t h  a r a p i d  s u c c e s s i o n  o f  p i c t u r e s  

( 4 - 8 / s e c )  . Ross a n d  R o s s  s u g g e s t  t h a t  t h e  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  

o f  s t i m u l u s  o n s e t  i n  t h e i r  e x p e r i m e n t  m i g h t  r e s u l t  f rom scme 

a u t o m a t i c  p r o c e s s  which d e l a y s  a l l  e y e  m o v e m e ~ t s  f o l l o w i n g  a new 

s t i m u l u s ,  o r  e lse p o s s i b l y  a m i c r o s a c c a d e  occurs t o  t h e  c e n t r a l  

s t i m u l u s  which  d e l a y s  t h e  s a c c a d e  t o  t h e  t a r g e t  b e c a u s e  o f  t h e  

i m p o s i t i o n  'of a  r e f r a c t o r y  p e r i o d  w h i c b  i s  n o r m a l l y  f o u n d  t o  



s e p a r a t e  s a c c a d e s  o f  a l l  m a g n i t u d e s  ( e - g .  C a r ~ e n t e r ,  1977) .  

A c o m p a r a b l e  e x p e r i m e n t  i n v e s t i g a t i n g  t h e  effects  cf t h e  

i n t e r v a l  b e t w e e r  f i x a t i o n  s t i m u l u s  o f f  se t  a n d  t a r g e t  o n s e t  h a s  

k e n  p r e s e n t e d  b y  S a s l o w  ( 1 9 6 7 a ) ,  T h i s  s t u d y  u s e d  f o u r  t a r g e t  

l i g h t s  s p a c e d  a t  4 d e g r e e  i n t e r v a l s  l e f t  a n d  r i g h t  o f  t h e  

c e n t r a l  f i x a t i o n  l i g h t ,  A b u z z e r  s i g n a l e d  a f i x e d  f o r p e r i o d  o f  

1500 m s f c  b e f o r s  t a r g e t  o n s e t .  A t  some time r a n g i n g  i n  5 0  msec 

i n t e r v a l s  f rom 400 msec b e f o r e  t o  350 msec a f t e r  t a r g e t  o n s e t  

t h e  c e n t r a l  f i x a t i o n  l i g h t  e x t i n g u i s h e d ,  Rher t h e  f i x a t i o n  

l i g k t  o f f s e t  o c c u r r e d  100  msec o r  mcre p r i o r  t o  t a r g e t  o n ~ e t  RTs 

were fas t e s t ,  a k c u t  150 msec, S i m u l t a n e o u s  o f f s e t  and  o n s e t  

p r o d u c e d  R T s  a v ~ r a g i n g  a b o u t  2 0 0  msec. When t h e  c e n t r a l  

f i x a t i o n  l i g h t  o f f s e t  u a s  d ~ l a y s d  u n t i l  100 msec o r  more a f t e r  

t a r g e t  o n s e t  R T s  were f u r t h e r  i n c r e a s e d  t o  a b o u t  250 msec, The 

same e f f e c t s  were f o u n d  w i t h  e i t h e r  b i o c k s  o f  t r i a l s  w i t h  t h e  

same a s y n c h r o n y  o r  e l s e  s c r a m b l e d  t r i a l s .  I t h i n k  t h i s  l a s t  

r e s u l t  is i m p o r t a n t  f o r  i n t e r p r e t i n g  t h e  p r e v i o u s  s t u d y  f o r  t h e  

f o l l o w i n g  r e a s o n ,  S i n c e  t h e  b u z z e r  was t h e  o c l y  c o n s t a n t  

f o r p e r i o d  w a r n i n g  s i g n a l  f o r  t h e  s c r a m b l e d  t r i a l s  t h e  f i x a t i c n  

l i g h t  c f f s e t  ~ r c v i d e d  n o  t e m ~ o r a l  i n f o r m a t i o n  a s  t o  when t h e  

t a r g e t  would a p p e a r .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  i t  i s  n o t  t h e  c a s e  t h a t  

s t i m u l u s  o f f s e t ,  a s  o p p o s e d  t o  o n s e t ,  i s  s i m p l y  a more a c c u r a t e  

t e m p c r a l  c u e  a n d  is  t h e r e f o r e  a  more e f f e c t i v e  w a r n i n g  s t i m u l u s .  

The e x p l a n a t i o n  t h a t  S a s l o w  o f f e r s  f o r  t h e  r e d u c t i o n  i n  R T  when 



c e n t r a l  f i x a t i o n  l i g h t  o f f s e t  p r e c e d e s  t a r g e t  o n s e t  i s  s i n i l a r  

t o  o n e  s u g g e s t i c n  made by Ross  and Ross  (1980) and men t ioned  

a b o v e ,  t h a t  m i c r o s a c c a d ~ s  o c c u r  more f r e q u e n t l y  when a  s u t j e c t  

i s  p r o v i d e d  a  f i x a t i o n  p o i n t  a n d  t h e  r e f r a c t o r y  i n t e r v a l  

f o l l o w i n g  a  m i c r c s a c c a d e  d e l a y s  t h e  i n i t i a t i o c  of a  s a c c a d e  t o  

t h e  t a r g e t .  a f t e r  r e r e a d i n g  S a s l o w 9 s  a r t i c l e  I h a v e  a n  

a l t e r n a t e  e x p l a n a t i o n  f o r  some o f  t h e s e  r e s u l t s ,  which, w h i l e  I 

d o  n o t  n e c e s s a r i l y  b ~ l i e v e  it t o  be  t r u e ,  d o e s  s u g g e s t  some 

f u r t h e r  e x p e r i m e n t a t i o n .  For  t h e  i d e n t i c a l  neon b u l b s  u sed  by  

S a s l c w ,  t h e  o f f s e t  o f  one  l i g h t  f o l l o w e d  a f t e r  a d e l a y  by t h e  

o n s e t  o f  a n o t h e r  l i g h t  a t  a  d i s p l a c e d  r e t i n a l  p o s i t i o n  i s  t h e  

t y p e  o f  s t r o b o s c o p i c  s t i m u l a t i o n  which c a n  p roduce  a p p a r e n t  

mot ion  ( a l s o  r e f  e r r e d  t o  c o l l o q u i a l l y  a s  t h e  movie- marquee 

e f f e c t ) .  I f  t h e  same v i s u a l  mechanisms a r e  employed i n  b o t h  t h e  

d e t e c t i o n  of  mot ion  and t h e  d i r e c t i o r  of t h e  e y e s  t o w a r d s  

o b j e c t s  i n  t h e  v i s u a l  e n v i r o s m e n t ,  it seems a  p l a u s i b l e  

h y p o t h e s i s  t h a t  s t i m u l i  r e s u l t i n g  i n  s t r o n g  a p p a r e n t  movement 

w i l l  a l s o  be  e f f e c t i v e  i n  e v o k i n g  a  s a c c a d e  w i t h  a  ~ i n i m u m  

l a t e n c y .  P h y s i c l o g i c a l l y ,  t h e r e  i s  e v i d e c c e  t h a t  s t r o b o s c o p i c  

s t i m u l a t i o n  a c t i v a t e s  t h e  same r e t i n a l  g a n g l i o n  ce l l s  which 

r e s p o o d  t o  a c t u a l  movement of a n  o b j e c t  i n  t h e  same p r e f e r r e d  

d i r e c t i o n  (Barlow & Lev ick ,  1965). Those g a n g l i o n  cells  which 

show t h e  g r e a t e s t  r e s p o n s e  t o  movemert a l s o  h a v e  l a r g e  r e c e p t i v e  

f i e l d s  and a r e  i n  t h e  c l a s s  o f  t h e  l a r g e s t  and  

f a s t e s t - c o n d u c t i n g  c e l l s  i n  t h e  o p t i c  Le rve ,  t h e  Y-cells 

( C l e l a n d ,  Dtlbin, & L e v i c k ,  1 9 7 1 ;  see a l s o  'ke r e v i e w  by S t o s e  e t  



a l ,  , 1973) , A c c o r d i n g  t o  my e x p l a n a t i o n  t h e s e  v e l o c i t y  

s e l e c t i v e  Y-cells which  p r o j e c t  t o  b o t h  t h e  v i s u a l  c o r t e x  a n d  

t h e  s u p e r i o r  c c l l i c u l u s  w i l l  show t h e  e a r l i e s t  r e s F o n s e  t o  

p e r i p h e r a l  l i g h t  o n s e t  b e c a u s e  t h e y  a r e  f a c i l i t a t e d  b y  t h e  

p r e v i o u s  c e n t r a l  l i g h t  o f f s e t ,  

Some a s p e c t s  o f  S a s l c w r s  d a t a  d o  seem c o n s i s t e r t  w i t h  t h e  i d e a  

t h a t  t h e  o p t i m a l  c o n d i t i o n s  f o r  s t r o b o s c o p i c  m o t i o n  p r o d u c e  t h e  

f a s t e s t  s a c c a d e  l a t e n c i e s .  I n  S a s l o u r s  e x p e r i m e n t  t h e  t a r g e t s  

were l o c a t e d  a t  4 o r  8 d e g r e e s  f r o m  c e n t e r .  T t e  d e l a y  b e t w e e n  

c e n t e r  o f f s e t  a n d  t a r g e t  o n s e t  which  r e s u l t s  i r  t h e  maximal  

a p p a r e n t  m o t i o n  (and s h o r t e s t  R T s )  s h o u l d  b e  l a r g e r  f o r  t h e  8 

d e g r e e  t a r g e t  t h a r  t h e  4 d e g r e e  t a r g e t ,  U n f o r t u n a t e l y ,  S a s l o w  

d o e s  n o t  p r e s e r t  a n y  RT d a t a  f o r  i n d i v i d u a l  t a r g e t s ,  However ,  

e a c h  a n a l y s i s  cf v a r i a n c e  o f  t h e  f o u r  r e p o r t e d  ( two  r e p l i c a t i o n s  

f o r  e a c h  o f  two s u b j e c t s )  s h o w s  a  s i g n i f i c a o t  i n t e r a c t i o n  of 

t a r g e t  l o c a t i o n  a n d  a s y n c h r o n y  which would  b e  p r e d i c t e d  f rom t h e  

a b o v e  h y p o t h e s i s .  

A n o t h e r  i n t e r e s t i n g  a s p e c t  o f  S a s l o w t  s r e s u l t s  is t h a t  t h e  

i n t e r v a l  b e t w e e n  c e n t e r  o f f s e t  a n d  t a r g e t  o n s e t  which  showed t h e  

s m a l l e s t  R T s  was 200-300 msec, which c o r r e s p o n d s  t o  a n  i m a g e  

v e l o c i t y  o f  20-30 d e g r e e s  p e r  sec f o r  + h e  a v e r a g e  t a r g e t  

e x c e n t r i c i t y .  T h i s  c o m p a r e s  c l o s e l y  t o  t h e  o p t i o n a l  v e l o c i t y  

f o r  a p p a r e n t  m o t i o n ,  15-25 d e g r e e s  p e r  sec ( K o l e r s ,  1 9 6 4 )  , 



A s i m p l e  t e s t  o f  t h e  a b o v e  explanation would  b e  t o  r e p l i c a t e  

S a s l c w l  a e x p e r i m e n t  ue iDg  t a r g e t s  a t  d i f f e r e n t  d i s t a n c e s  f rom 

t h e  c e n t e r  a n d  T h e r e b y  d e t e r m i n e  if t h e  o g t i m a l  a s y n c h r o n y  i s  i n  

f a c t  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  r e t i n a l  e x c e n t r i c i t y  o f  t h e  t a r g e t .  

A n o t h e r  s u g g e s t e d  e x p e r i m e n t  m i g h t  b e  t o  p r e s e n t  t b e  c e n t e r  a n d  

t a r g e t  l i g h t s  t o  o p p o s i t e  e y e s ,  T h i s  c o r d i t i o n  s h o u l d  r e s u l t  i n  

g r e a t e r  R T s  a t  t h e  o p t i m a l  a s y n c h r o r y  f o r  b i n o c u l a r  s t i m u l a t i o n  

b e c a u s e  a p p a r e n t  m o t i o n  i s  r e d u c e d  wi'h d i c o p t i c  s t i m u l i  

( F r i s b y ,  1 9 7 2 ) .  A few a d d i t i o n a l  commeslis w i l l  be  made a k o u t  

t h i s  q u e s t i o n  a f t e r  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  of some o f  t h e  

o t h e r  r e l e v a n t  r e s e a r c h , .  

One s t i m u l u s  p a r a d i g m  w h i c h  h a s  been  u s e d  i n  a number o f  s t u d i e s  

i s  t h e  p r e s e n t a t i o n  of two s u c c e s s i v e  t a r g e t s  i r  d i f f e r e n t  p a r t s  

of t h e  v i s u a l  f i e l d .  I n  a n  e a r l y  s t u d y  by W h e e l e s s  e t  a l .  

( 1 9 6 6 )  a  l i g h t  c n  a CRT s c r e e n  moved f r o m  c e n t e r  ~ o s i t i o n  t o  6 

d e g r e e s  l e f t  o r  r i g h t ,  On less  t h a n  h a l f  o f  t h e s e  t r i a l s  t h e  

l i g h t  was e x t i n g u i s h e d  a f t e r  5 0 ,  100 ,  o r  200 msec and  r e a p p e a r e d  

6 d e g r e e s  t c  th ts  o y p o s i t e  s i d e  o f  c e n t e r .  The + w o o l i g h t  

s t i m u l u s  was r e f e r r e d  t o  a s  a " p u L ~ e - s t e p , ~ ~  w h i l e  s i n g i e  t a r g e t s  

were c a l l e d  w s t e p s . w  R e s u l t s  showed t h a t  r e g a r d l e s s  o f  t h e  

d u r a t i o n  o f  t h e  p u l s e ,  when t h e  e y e  r e s p o n d e d  o n l y  t o  t h e  s t e p  

t h e  r e a c t i o n  time was t h e  s a m e  f o r  a l l  p u l s e - s t e p  t r i a l s  and  

e q u a l  t o  t h e  r e a c t i o n  time t o  t h e  s t e p  a lo re  p l u s  4 0  msec. 

Wteeless e t  a l ,  i n t e r p r e t  t h i s  4 0  msec p e r i o d  a s  the t ime 

r e q u i r e d  b y  t h e  n e r v o u s  s y s t e m  t o  c a n c e l  t k e  programmed r e s p o n s e  



t o  t h e  i n i t i a l  pu l se , .  

A more r e c e n t  s t u d y  by B e c k e r  a n d  J u r g e n s  (1979)  r e p o r t e d  a  20  

msec i n c r e a s e  i~ R T  f o r  s i m i l a r  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s .  A 

p o s s i b l e  e x p a n a t i o n  f o r  t h e  r e d u c e d  e f f e c t  m i g h t  b e  r e l a t e d  t o  

t h e  g r e a t e r  c o m ~ l e x i t y  of t h e  s t i m u l u s  c o n d i t i o n s  u s e d  i n  t h i s  

e x p e r i m e n t  which  c o n s i s t e d  o f  s i n g l e  s t e p s  a n d  p u l s e - s t e p s  

r a n d o m l y  p r e s e n t e d  ir! a n y  o f  f i v e  d i f f e r e n t  s t i m u l u s  p o s i t i o n s .  

T h e  s t e p  c o u l d  b e  i n  t h e  same d i r e c t i o r  a s  t h e  p u l s e ,  o r  i n  t h e  

o p p o s i t e  d i r e c t i c n  b u +  o f  ore h a l f  o r  e q u a l  a m p l i t u d e .  The 

major f i n d i n g  of B e c k e r  et a l .  is  t h a t  wken t h e  e y e s  p e r f o r m  t w o  

s a c c a d e s ,  t h e  time i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  first a r d  s e c o n d  is  

i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  l a t e n c y  of t h e  f i rs t .  T h i s  is  

c o n c l u d e d  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  v i s u o m o t o r  s y s t e m  is programming  

t h e  s e c o n d  s a c c a d e  b e f o r e  t h e  f i r s t  o n e  b e g i n s ;  i f  t h e r e  is a  

g r e a t e r  d e l a y  b e f o r e  t h e  f irst  more o f  t h i s  programming ca r ,  b e  

c o m p l e t e d  a n d  t h e r e f  o re  t h e  i n t e r s a c c a d i c  i n t e r v a l  is s h o r t e r i e d .  

F u r t h e r  r e s e a r c h  on t h i s  q u e s t i o n  h a s  b e e n  r e p o r t e d  b y  Hou a n d  

F e n d e r  ( 1 9 7 3 ) .  An i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t h a t  the 

e i g h t  s t i m u l u s  ~ o s i t i o n s  u s e d  were e q u a l l y  s p a c e d  a r o u n d  a  

c i rc le  and b o t h  t h e  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  c o m p o r ~ e n t s  o f  e y e  

movements were r e c o r d e d -  F o r  p u l s e - s t e p  t r i a l s  i n  which t h e  

s t e p  is i n  a n  c ~ p o s i t e  d i r e c t i o n  t o  t h e  i n i t i a l  p u l s e ,  when t h e  

e y e  d o e s  n o t  f o l l o w  t h e  p u l s e  b u t  moves d i r e c t l y  t o  t h e  l o c a t i o n  

of t h e  s t e p '  t h e r e  was f o r  a l l  c r i e n t a t i o n s  a n  i n c r e a s e  i n  



r e a c t i o n  time s i m i l a r  t o  t h a t  f o u n d  by Vteeless. However,  when 

t h e  f i n a l  s t i m u l u s  l o c a t i o n  was a d j a c e n t  t o  t h a t  o f  t h e  i n i t i a l  

p u l s e  (i .e,  t h e  s t i m u l i  were s e p a r a t e d  b y  j u s t  45  d e g r e e s  on t h e  

c ircle)  R T s  were much f a s t e r  a n d  n o t  d i f f e r e n t  f rom RTs  t o  

s i n g l e  steps, I f  t h e  p u l s e  a n d  s t e p  were i n  o r t h o g o n a l  

d i r e c t i o n s  t h i s  c o n d i t i o n  p r o d u c e d  R T s  a s  l o n g  a s  t h o s e  f c r  

s t e p s  t c  t h e  o ~ ~ o s i t e  s i d e .  T h e s e  r e s u l t s  are c o n s i s t e n t  w i t h  

t h o s e  r e p o r t e d  ky Komoda e t  a l ,  (1973) which  showed s m a l l e r  R T s  

when t h e  p u l s e  a n d  t a r g e t  were i n  t k e  same d i r e c t i c n  r a t h e r  t h a n  

i n  o p p c s i t e  d i r e c t i o n s .  Hou a n d  F e n d e r  (1979) d i s c n s s  t h e s e  

f i n d i n g s  i n  r e l a t i o n  t o  W h e e l e s s  et a L 1 e  c a n c e l l a t i o n  t h e o r y  

a n d  t h e  p rogramming  o f  t h e  a g o n i s t  and  a c t a g o n i s t  m u s c l e s  

e f f e c t i n g  t h e  s a c c a d e s .  

A n o t h e r  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  i s  t h e  s u g g e s t i o n  o f f e r e d  e a r l i e r ,  

t h a t  some m o t i o n - d e t e c t i o n  mechanism i s  r e s p o n s i b l e  f o r  

s i g n a l l i n g  t h e  fas tes t  r e s p o n s e s .  T h i s  t h e o r y  would a l s o  

p r e d i c t  t h a t  t h e  s a c c a d e  made i n  r e s p o n s e  t o  a  t a r g e t  s t e p  would  

b e  f a s t e r  i f  a  t a r g e i  p u l s e  o c c u r s  i n  t h e  same d i r e c t i o n .  I f  

t h e  p u l s e  is i n  t h e  c ~ p o s i t e  o r  o r t h o g o n a i  d i r e c t i o n  p o s s i b l y  an  

i n h i b i t o r y  c o n n e c t i o n  b e t  ween t h e  d i f f e r e n t  o r i e n t a t i o n - s p e c i f  i c  

d e t e c t o r s  a c t i v a t e d  b y  % h e  two s t i m u l i  i s  r e s p o ~ s i b l e  f o r  t h e  

o b s e r v e d  i n c r e a s e  i n  RT, 

I n  s u p p o r t  o f  t h e  a b o v e  t h e  l a s t  r e s e a r c h  t o  b e  d i s c u s s e d  i n  

t h i s  s e c t i o n  c c n c e r n s  a n  i n t e r e s t i n g  phenomenoE o f  t h e  



r e l a t i c n s h i p  b e t w e e n  s a c c a d e s  a n d  s m o o t h  p u r s u i t  e y e  movements  

e l i c i t e d  b y  a  s t e p - r a m p  s t i m u l u s , .  N o r m a l l y ,  i f  t h e  e y e s  a t t e m p t  

t o  t r a c k  a  t a r g e t  l i g h t  which  s u d d e n l y  starts moviog a t  a  

c o n s t a n t  m o d e r a t e  v e l o c i t y  (a  ramp movement) t h e  e y e s  f i r s t  make 

a s a c c a d e  i n  t h e  d i r e c t i o n  of movement a n d  t h e r  a c c u r a t e l y  t r a c k  

t h e  s t i m u l u s  w i t h  s m o o t h  p u r s u i t  movement. T h i s  i n i t i a l  s a c c a d e  

f u n c t i o r s  t o  o v e r c o m e  t h e  r e a c t i o n  time o f  the smooth  p u r s u i t  

movememt a n d  allcw f o v e a t i o n  o f  t h e  t a r g e t  w i t h o u t  r e q u i r i n g  any  

m o d i f i c a t i o n  i n  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  s m o o t h  p u r s u i t  rcovement. 

When t h e  t a r g e t  only r a m p s  i n  o n e  d i r e c t i o n  t h i s  i n i t i a l  s a c c a d e  

i s  a l w a y s  o b s e r v e d ,  I f ,  h o w e v e r ,  t h e r e  i s  a s t e p  movement o f  

t t e  t a r g e r  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  j u s t  p r i o r  t o  o n s e t  o f  t h e  

r amp,  t h e  s a c c a d e  is r e d u c e d  o r  a b s e n t  ( i n  mar,, R a s h b a s s ,  1 9 6 1 ;  

W h e e l e s s ,  1 9 0 6 ;  i n  monkey, F u c h s ,  1967) .  A s  m i g h t  be  e x p e c t e d ,  

t h e  o p t i m a l  s t i m u l u s  p a r a m e t e r s  f o r  e l i m i n a t i n g  t h e  s a c c a d e  h a v e  

beer, f o u n d  t a  b e  a s t e p  ~ q y n i t u d e  i n  d e g r e e s  - 1 5  t o  - 2  times t h e  

ramp v e l o c i t y  i n  d e g / s e c ,  s o  t h a t  t h e  t a r g e t  r e c r o s s e s  i t s  

i ~ i t i a l  p o s i t i a n  a f t e r  a b o u t  150-200 msec ( F o b i n s o n ,  1 9 6 5 ) ,  

a p p r o x i m a t e l y  qne r e a c t i o n  time,. An i n i t i a l  s a c c a d e  c a n n o t  b e  

p r e v e n t e d  by u s i n g  a t a r g e t  s t i a u l u s  which  i n c r e a s e s  i n  v e l o c i t y  

g r a d u a l l y  r a t h ~ r  t h a n  s u d d e n l y  ( F l e m i n g  e t  al, , 1969)  . The 

s u g g e s t i o n  c f f e r e d  h e x  i s  t h a t  t h e  s a c c a d e  made i n  t h e  

d i r e c t i o n  of t h e  ramp is t r i g g e r e d  b y  some m o t i o n  d e t e c t o r  

mechaa i sm whieh r e s p o n d s  t o  t h e  ramp, b u t  t h a t  a c t i v a t i o n  o f  

t h i s  mechanism i s  i a h i b i t e d  by t h e  t a r g e t  s t e p  i n  t h e  o p p c s i t e  

d i r e c t i c ~ .  ' 



T t e  f o r e g o i n g  d i s c u s s i o n  h a s  d i g r e s s e d  somewhat f r c m  t h e  p r e s e n t  

t o p i c ,  b u t  was i n c l u d e d  t o  i l l u s t r a t e  some of t h e  i m p o r t a n t  

a s p e c t s  o f  o c u l o m o t o r  f u n c t i o n  which h a v e  b e e n  r e v e a l e d  b y  e y e  

movement r e c o r d i n g s  i n  s t u d i e s  u t i l i z i n g  more c o m p l e x  

e x p e r i m e n t a l  s i t u a t i o n s .  A b a s i c  i d e a  b e h i n d  t h e  p r e s e n t  

r e s e a r c h  i s  t c  i n c c r ~ o r a t e  some of  t h i s  e x p e r i m e n t a l  

s o p h i s t i c a t i o n  i n  a s t u d y  which  a l s o  r e c o r d s  o t h e r  m e a s u r e s  o f  

n e r v o u s  s y s t e m  f u n c t i c n ,  namely  e v e n t - r e l a t e d  p o t e n t i a l s .  

F u r t h e r  d e t a i l s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  f o l i o w i n g  s e c t i o n s .  

R a t i o n a l e  f o r  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  

T h i s  r e s e a r c h  i ~ l a t e s  t o  t h e  g e n e r a l  p r o b l e m  cf how t h e  b r a i n  

o r g a n i z e s  s a c c a d e s .  O f  t h e  p o s s i b l e  means  b y  which  t h i s  

q u e s t i o n  may b e  a p p r o a c h e d ,  t h e  o n e  s e l e c t e d  i s  t h e  a n a l y s i s  o f  

c e r e b r a l  p o t e n t i a l s  r e c o r d e d  f r o m  t h e  s c a l p  i m m e d i a t e l y  

p r e c e d i n g  t h e  s t a r t  o f  e y e  movement., S c a l p  p o t e n t i a l s ,  e v e n  

t h o u g h  t h e y  d c  c c r r e S ~ 0 n d  t o  some a s p e c t s  o f  b r a i n  a c t i v i t y ,  

p r o v i d e  l i t t l e  i c f  c r m a t i o n  a s  t o  t h e  p h y s i o l o g i c a l  p r o c e s s  

r e s p o n s i b l e  a n d  its a n a t o m i c a l  l o c u s  (Gof f  e t  a l ,  , 1978) .  Even 

t h o u g h  s u c h  m e a s u r e s  d o  n o t  i n d i c a t e  wha t  t h e  b r a i n  i s  d o i n g  o r  

e v e n  what  p a r t  i s  d o i n g  i t ,  i f  s c a l p  p o t e n t i a l s  d o  show a  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  r e l a t e d  t o  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  t h e n  

i t  may b e  l d g i c a l l y  i n f e r r e d  t h a t  t h e r e  i s  some c o r r e s p o n d i n g  



d i f f e r e n c e  i n  b r a i n  f u n c t i o n ,  

A m a j o r  r e q u i r e m e n t  o f  s u c h  a  r e s e a r c h  a p p r o a c h  i s  t h a t  i n  o r d e r  

f o r  r e s u l t s  t o  k e  i n t e r p r e t a b l e  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  m u s t  

a l l o w  f o r  t h e  r e j e c t i o n  o f  a l t e r n a t e  e x p l a n a t i o n s  f o r  t h e  

d i f f e r e n c e s  o b t a i n e d ,  T h e  e x p e r i m e n t e r ' s  b u r d e ~  i s  t o  d e v i s e  

c o n d i t i o n s  which i s o l a t e  t h e  c a u s a t i v e  f a c t o r s  f rom o t h e r  

p l a u s i b l e  i n f l u e n c e s .  An o b j e c t i v e  o f  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  i s  

t o  i d e n t i f y  t h e   articular s i t u a t i o n a l  v a r i a b l e s  which a c c o u n t  

f o r  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p o t e n t i a l s  p r e c e d i n g  s a c c a d e s .  

One h a s i c  q u e s t i o n  t o  b e  c o n s i d e r e d  is Cow t t e  b r a i n  o r g a n i z e s  

e y e  novements  which are  v i s u a l l y  e l i c i t e d  in c o m p a r i s o n  t o  t h o s e  

w h i c h  a r e  s e l f - i n i t i a t e d  (i. e n o t  t r i g g e r e d  by a v i s u a l  

s t i m u l u s ) .  A ~ c s s i b l e  h y p o t h e s i s  is t h a t  a l l  s a c c a d e s  a r e  

g e n e r a t e d  b y  t h e  same b r a i n  mechanism r e g a r d l e s s  o f  o t h e r  

f a c t o r s .  T h e r e  i s  n o  r e a s o n  t o  e x p e c t ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  t h e  

s c a l p  p o t e n t i a l s  s i g n a l i n g  t h e  a c t i v a t i o n  of t h i s  mechanism 

s h o u l d  be  i n f l u e n c e d  by p r e c u r s o r y  o r  s u b s e q u e n t  c o n d i t i o n s ,  I f  

a v i s u a l  s t i m u l u s  c c c u r s  p r i o r  t o  t h e  s a c c a d e  o t h e r  s e c s o r y  

p r o c e s s i n g  mechan i sms  w i l l  b e  a c t i v a t e d  a s  well, b u t  t h e s e  w i l l  

be i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s a c c a d e -  g e n e r a t i  on F r o c e s s ,  T h i s  

h y p o t h e s i s  i s  c c n s i s t e n t  w i t h  t h e  v iew t h a t  s e n s o r y  a n d  m o t o r  

f u n c t i o n s  may b e  c o n s i d e r e d  a s  s e p a r a t e  s y s t e m s .  S t i m u l u s -  

e v o k e d  p o t e n t i a l s  a n d  m o v e m e n t - r e l a t e d  p o t e n t i a l s ,  w h i l e  t h e y  

m i g h t  over la^ i r  time, s h o u l d  n c t  o t h e r w i s e  i n t e r a c t .  



An a l t e r n a t e  h y p o t h e s i s ,  t h e  o n e  which  t h i s  writer f i n d s  more 

t e n a k l e ,  is t h a t  motor  f u n c t i o n s  a re  i ~ h e r e n t l y  i n t e r c o n n e c t e d  

a n d  i n t e g r a t e d  w i t h  s e n s o r y  f u n c t i o n s .  T h i s  h y p o t h e s i s  i s  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  i d e a  t h a t  t h e  m o v e m e n t - r e l a t e d  p o t e n t i a l s  

p r e c e d i n g  s a c c a d e s  w i l l  b e  i n f l u e n c e d  b y  t h e  s i t u a t i o n  i n  w h i c h  

t h e y  o c c u r .  The  p r e s e n t  r e s e a r c h  i s  d e s i g n e d  t c  i n v e s t i g a t e  

some a s p e c t s  o f  t h e  v i s u a l  s t i m u l u s  and  s a c c a d e  r e s p o n s e  

r e l a t i o n s h i p  i n  terms o f  t h e  a s s c c i a t e d  e v e n t - r e l a  t e d  

p o t e n t i a l s .  More s p e c i f i c  s t a t e m e n t s  o f  t h e  p r o b l e m s  t o  k e  

a d d r e s s e d  i n  t h i s  s t u d y  w i l l  b e  p r e s e n t e d  f o l l o w i n g  a  d i s c u s s i o a  

cf scme a d d i t i o z a l  c o n s i d e r a t i o n s  f rom o t h e r  r ~ s e a r c h .  

As r e v i e w e d  e a r l i e r  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n ,  much o f  t h e  p r e v i o u s  

r e s e a r c h  on m o v e m e n t - r e l a t e d  p o t e n t i a l s  h a s  c o n c e n t r a t e d  cn t h e  

s l o w  n e g a t i v e  wave ( t h e  BP) w h i c h  a r i s e s  up t o  o n e  s e c o n d  p r i o r  

t o  the s t a r t  o f  a s a c c a d e ,  It is o b v i o u s  t h a t  t h e  EP c a n n o t  ke 

a n e c e s s a r y  p r G c u r s o r  of movement b e c a u s e  s t i m u l u s - e l i c i t e d  

rrovements o c c u r  a f t e r  a much s h o r t e r  r e a c t i o c  time d u r i n g  w h i c h  

t h e  EP c o u l d  n o t  t h e o r e t i c a l l y  a p p e a r .  A n o t h e r  p o s s i b 1 y  

i m p o r t a n t  m e t h c d o l o g i c a l  a s p e c t  o f  tLe p u b l i s h e d  r e s e a r c h  i s  

t h a t  t h e  s u b j e c t  i s  r e q u i r e d  t o  m a i n t a i n  f i x a t i o n  f o r  a  

r e l a t i v e l y  l o n g  time (e,. g. 1 0  s e c o n d s ,  B e c k e r  e t  a l - ,  1973) 

be tween  e a c h  s a c c a d e ,  w h i l e  humans n o t  i n s t r u c t e d  t o  f i x a t e  

n o r m a l l y  mcve t h e i r  e y e s  more t h a n  o n c e  a s e c o n d  ( C a r p e n t e r ,  

1977)..  T h e  EP t h e r e f o r e  c a n  b e  c o n s i d e r e d  t o  o c c u r  d u r i n g  a n  



i n t e r v a l  when t h e  s u b j e c t  mus t  i n h i b i t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a 

sovenrent.  

R i s k i n g  some c c n t r o v e r s y ,  I m i g h t  a l s o  m e n t i o n  % a t  a s imi l a r  

n e g a t i v e  s l o w  wave ( w h i c h  i n  t h i s  s i t u a t i o n  i s  r e f e r r e d  t o  a s  

t h e  l t c c n t i n g e n t  n e g a t i v e  v a r i a t i o n t 1  o r  C N V )  i s  o b s e r v e d  i n  a 

f i x e d - f o r e p e r i o d  warned  r e a c t i o n  time p a r a d i g m  d u r i n g  a one- t o  

s e v e r a l - s e c o n d  i n t e r v a l  s e p a r a t i n g  t h e  w a r n i n g  and  i m p e r a t i v e  

s t i m u l i .  T h e  s u b j e c t  i s  i n s t r u c t e d  t o  make n o  r e s p o n s e  p r i o r  t o  

t h e  i m p e r a t i v e  s t i m u l u s .  P u t  a n o t h e r  way, t h e  s u b j e c t ' s  t a s k  i s  

t o  i n h i b i t  a r e s F o n s e  d u r i n g  t h i s  i n t e r v a l .  Viewed w i t h i n  t h e  

c o n c e p t u a l  f r amework  o f  c l a s s i ca l  c o n d i t i o n i n g ,  s i n c e  t h e  

w a r n i n g  s t i m u l u s  i s  a l w a y s  p a i r e d  w i t h  t h e  i m ~ e r a t i v e  s * i m u l u s ,  

a c o n d i t i o n e d  r e s p o n s e  s h o u l d  a r i s e  s h o r t l y  af'er t h e  w a r n i n g  

s t i m u l u s .  C o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  i d e a ,  R e b e r t  a n d  K n o t t  ( 1 9 7 0 )  

r e p o r t e d  t h a t  t h e  CNV s t a r t e d  a b o u t  o n e - h a l f  s e c o n d  a f t e r  t h o  

o n s e t  of t h e  w a r n i n g  s t i m u l u s ,  a  time i n t e r v a l  e q u a l  t o  t h a t  

which  y i e l d s  t h e  f a s t e s t  l e a r n i n g  o f  a  c o n d i t i o n e d  r e s p o n s e  i n  

c l a s s i c a l  c o n d i t i o n i n g .  A f i n a l  p o i n t  t o  b e  m e n t i o ~ e d  a s  

s u p p o r t i n g  e v i d e n c e  is t h a t ,  a s  is well known t o  C N V  

r e s e a r c h e r s ,  a n  i n e x p e r i e n c e d  s u b j e c t  i a  a  CNV e x p e r i m e n t  i n  

f r e q u e n t l y  f o u r d  t o  ( i n c o r r e c t l y )  make a  r e s p o c s e  t o  t h e  w a r n i ~ g  

s t i m u l u s ,  p a r t i c u l a r l y  o n  t h e  first few t r i a l s .  

I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  s u g g e s t i o n  p u t  f o r w a r d ,  b a s e d  o n  t h e  a b o v e  

c o n s i d e r a t i ' o n s ,  i s  t h a t  BPS ( a n d  C N V s )  a r e  o b s e r v e d  i n  



e x p e r i m e n t a l  s i t u a t i o n s  which r e q u i r e  s u b j e c t s  t o  w i t h h o l d  o r  

d e l a y  t h e  e x e c u t i o n  o f  a r e s p o n s e ,  and t h e r e f o r e  t h e  s l o w  

n e g a t i v e  wave m i g h t  c o r r e s p o n d  more c l o s e l y  t o  a c t i v a t i o n  o f  a  

mechanism f o r  r e s p o n s e  i n h i b i t i o n  r a t h e r  t h a n  r e s p o n s e  

g e n e r a t i o n .  R e g a r d l e s s  o f  t h e  v a l i d i t y  o f  t h i s  l a s t  s t a t e m e n t ,  

i t  i s  s t i l l  t r u e  t h a t  t h e  BP c a n n o t  b e  a n  e lec t r i ca l  s i g n  o f  t h e  

p r o c e s s  by  which  t h e  t r a i n  i n i t i a t e s  a v o l u n t a r y  movement s i r n ~ l y  

b e c a u s e  it a F p e a r s  a t  t o o  g r e a t  a time i n + . e r v a l  b e f o r e  movement 

o n s e t .  

A s  Deecke ef al.. (1976) a l s o  c o n c l u d e  i n  t h e i r  r e v i e w  of t h e  

German g r o u p 8  s r e s e a r c h  on m o v e m e n t - r e l a t e d  p o t e n t i a l s ,  the 

p r e - m o t i o n  p o s i + i v i t  y (PMP) is  t h e  c e r e b r a l  p o t e n t i a l  m o s t  

l i k e l y  t o  r e f l ec t  t h e  m o t o r  command f o r  movemect. F u r t h e r m o r e ,  

t t e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h i s  p o t e n t i a l ,  w i t h  a maximum a m p l i t u d e  

o v e r  t h e  p a r i e t a l  c o r t e x ,  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h ~  p a r i e t a l  

l o c a l i z a t i o n  o f  t h e  movement command mechar.ism which i s  a l s o  

s u g g e s t e d  by human c l i n i c a l  f i n d i n g s ,  a s  well a s  much a n i m a l  

r e s e a r c h  ( r e c e n t l y  r e v i e  wed b y  Lynch,  1980)  . A n a t o m i c a l l y ,  t h e  

r i c h  i n t e r c o n n e c t i o n s  b o t h  w i t h i n  p a r i e t a l  c o r t e x  s o m a t o s e n s o r y  

a s s o c i a t i o n  a r e a s  a n d  w i t h  o t h e r  s e n s o r y  c o r t i c e s ,  a s  wel l  a s  

m a j o r  d e s c e n d i n g  p a t h w a y s  t o  s u b c o r t i c a l  m o t o r  a r e a s ,  

p a r t i c u l a r l y  t h e  c e r e t e l l u m  a n d  b a s a l  g a n g l i a ,  make t h e  p a r i e t a l  

c o r t e x  a  l i k e l y  s i t e  f o r  a  movement command mechanism w h i c 5  

r e q u i r e s  d i r e c t  access t o  s e n s o r y  i r f o r m a t i o n  f o r  a p p r o p r i a t e  

f u n c t i ~ n i n g ~ .  



A c c o r d i n g l y ,  a m a j o r  o b j e c t i v e  of t h e  & r e s e n t  r e s e a r c h  i s  t o  

i n v e s t i g a t e  t h e  PMP a s  a n  e l e c t r i c a l  s i g n  o f  t h e  m c t o r  command 

f o r  e y e  movements a n d  i n  p a r t i c u l a r  w k e t h e r  it a l s o  r e f l e c t s  o o t  

j u s t  m o t o r  o u t f l o w ,  b u t  a l s o  r e l e v a n t  s e n s o r y  i n p u t ,  A s  

i n d i c a t e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  r a t i o c a l f  for e v e n t - r e l a t e d  

p o t e n t i a l  r e s e a r c h ,  s i m p l y  o b s e r v i n g  a PMF p r o v i d e s  l i t t l e  

i r f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  u n d e r l y i n g  mechanism, O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  

f i n d i n g  t h a t  t h i s  p o t e n t i a l  is  i n f l u e n c e d  by  o t h e r  e x p e r i m e n t a l  

v a r i a b l e s ,  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  movement i t s e l f ,  would c o n t r i b u t e  

some a d d i t i o n a l  k n c w l e d g e  a b o u t  how e y e  movemen+s are o r g a n i z e d .  

O b j e c t i v e s  a n d  d e s i g 9  c o c s i d e r a + i o n s  

G i v e n  t h i s  r a t i o n a l e ,  more  c a n  now b e  s a i d  a b o u t  t h e  

e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  f o r  which  e v e n t - r e l a t e d  p o t e n t i a l s  a r e  

t o  be i n v e s t i g a t e d .  I n  s p i t e  o f  '.,he ccmments  made a b o u t  

p r e v i o u s  m e t h o d s  cf r e s e a r c h  w i t h  se l f  - i n i t i a t e d  movements a s  

b e i n g  n o t  c o m ~ a r a b l e  w i t h  s t i m u l u s - e l i c i t e d  m o v e m e ~ t ,  i t  is  

t h o u g h t  n e c e s s a r y  t o  i c c l u d e  a  s e l f - i n i t i a t e d  c c n d i t i o n  i c  t h e  

p r e s e n t  s t u d y .  T h i s  w i l l  make p o s s i b l e  c o m p a r i s o n s  w i t h  o t h e r  

r e s e a r c h  f i n d i n g s  as  well a s  c o n s t i t u t e  a  n e c e s s a r y  c o n t r c l  f c r  

t h e  s t i m u l u s - t r i g g e r e d  r e a c t i o n - t i m e  c o n d i t i o n s .  

B e f o r e  d ~ s c r i b i n g  t h e  c t h e r  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  some 

d i s t i n c t i o n ' s  w i l l  be  made f o r  t h e  t e r m i n o l o g y  + c  b e  used .  The 



term ~ ~ s t i m u l u s - e l i c i t e d t 1  w i l l  b e  u s e d  when t h e  o n s e t  o f  t h e  

s t i m u l u s  i s  t h e  c u e  f o r  i n i t i a t i n g  a  s a c c a d e  a ~ z d  t h e  s t i m u l u s  

it-self is  t o  b e  t h e  t a r g e t  of t h e  s a c c a d e .  r ~ V i s u a I l y - t r i g g e r e d w  

is u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  s i t u a t i o n  w h e r e  t h e  s a c c a d e  i s  i n i t i a t e d  

f o l l o w i 3 g  s t i m u l u s  o n s e t ,  b u 4  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  r e d i r e c t  g a z e  

t o  t h e  l o c a t i o n  of t h e  s t i m u l u s .  V i s u a l l y - e l i c i t ~ d  s a c c a d e s  a r e  

t h e r e f o r e  a l s o  v i s u a l l y  t r i g g e r e d ,  a l t b o u g b  t h e  c o n v e r s e  i s  not 

t r u e .  The i m p o r t a n c e  o f  t h i s  d i s t i n c t i o n  i s  t h a t  a  s t i m u l u s  

w h i c h  e l i c i t s  a  s a c c a d e  m i g h t  a c t i v a t e  a b r a i n  mechanism s u c h  a s  

t h a t  f o u n d  i n  t k ~  s u p e r i o r  c o l l i c u l u s  f o r  d i r e c t i n g  t h e  eyes  

t o w a r d s  a  v i s u a l  t a r g e t ,  w h i l e  a  s a c c a d e  made i n  some o t h e r  

d i r e c t i o n  would h a v e  t o  be o r g a n i z e d  by a  p r o c e s s  which i r c l u d e s  

some e x t r a - v i s u a l  i n p u t  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  a s a c c a d e  i n  t h e  

co r r ec t  d i r e c t i o n .  

The  method c h o s e n  f o r  t h i s  s t u d y  i s  a  s i m ~ l i f i e d  v e r s i o n  cf 

H a l l e t t ' s  (1978) p a r a d i g m  i n  which f o r  e a c h  t r i a l  a  s t i m u l u s  

l i g h t  a p p e a r s  either a t  t h e  l e f t  o r  r i g h t  o f  a  c e n t r a l  f i x a t i o n  

p o i n t .  F o l l o w i n g  H a l l e t t g s  t e r m i n o l o g y ,  i n  t h e  l t n o r m a l l t  

c o n d i t i o n  t h e  s a c c a d e  i s  v i s u a l l y  e l i c i t e d ,  i..e., d i r e c t i c n  a n d  

a m p l i t u d e ,  a s  w ~ l l  a s  the +.ime f o r  i n i t i a t i o n ,  i s  s p e c i f i e d  b y  

t h e  s t i m u l u s .  I n  t h e  I t a n t i "  c o n d i t i o r ,  t h e  s t i m u l u s  p r o v i d e s  t h e  

t e m p c r a l  cue f o r  i n i ' i a t i o n  of  t h e  s a c c a d e ,  b u t  t h e  s a c c a d e  mus t  

b e  made i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n ,  a s  r e q u i r e d  by i n s t r u c t i o n s .  

The a d v a n t a g e  s e e n  i n  t h i s  method i s  t h a t  ( f o r  l e f t  a n d  r i g h t  



t r i a l s  c o m b i n e d )  t h e  s a m e  v i s u a l  s t i m u l u s  i s  p r e s e n t e d  i n  b o t h  

c o n d i t i o n s  a n d  t h e  r e q u i r e d  m o t o r  r e s p o n s e  i s  a l s o  i d e n t i c a l .  

The o n l y  d i f f e r e n c e  i s  w h e t h e r  o r  r o t  t h e  s t i m u l u s  d i r e c t i o o  i s  

t h e  same a s  the r e q u i r e d  d i r e c t i o n  of movement. B o t h  c o n d i t i c n s  

a r e  t w c - c h o i c e  r e a c t i o n  time s i t u a t i o n s ,  and  u r l i k e  H a l l e t t l s  

more c o m p l e x  method,  e a c h  r e q u i r e d  r e s p o r s e  i s  cf t h e  s a m e  

a m p l i t u d e .  C o n c e p t u a l l y  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a r i a b l e  t e s t e d  w i t h  

t h e s e  n o r m a l  a n d  a n t i  c o n d i t i o n s  i s  t h e  relations hi^ b e t w e e n  

s t i m u l u s  a n d  r e E p o n s e  d i r e c t i o n ,  which  c o u l d  a l so  be c o n s i d e r e d  

a s  S-R c o m p a t i b i l i t y .  

A m a j o r  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  is +,o d e t e r m i n e  i f  t h i s  v a r i a b l e  

h a s  a n  i n f l u e n c e  o n  t h e  e v e n t  r e l a + e d  p o t e n t i a l s  p r e c e d i n g  + h e  

movement. S u c h  an e f f e c t  o n  t h e  PMP would  s u g g e s t  t h a t  t h i s  

p o t e n t i a l  r e l a t e s  t o  more t h a n  j u s t  m o t o r  o u t f l o w ,  b u t  a l s o  t h e  

i n t e g r a t i o n  o f  s e n s o r y  i n f o r m a t i o n  r e l a t e d  t o  the i n t e n d e d  

movement. T h e  e v o k e d  p o t e n t i a l  t o  s t i m u l u s  o n s e t ,  i n  p a z t i c u l a r  

t h e  e a r l y  c o m p c n e n t s  o c c u r r i n g  p r i o r  t o  t h e  s t a r t  o f  t h e  PNP, 

w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d  f o r  a p o s s i b l e  e f f e c t  o f  t h e  n a t u r e  of t h e  

s u b s e q u e n t  r e s p o n s e .  

A m a j o r  c o n c e r n  fo r  t h e  d e s i g n  of t h i s  s t u d y  h a s  b e e n  t o  ~ a k e  

t h e  n c r m a l  a r d  a n t i  c o n d i t i o n s  t h e  same e x c e p t  f o r  t h e  s i n g l e  

f a c t o r  o f  the r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  s t i m u l u s  

a ~ d  t h e  d i r e c t i c n  of t h e  s a c c a d e .  A p o s s i b l e  c o n f o u n d i n g  

v a r i a b l e  wh'icb r e m a i n s ,  however ,  i s  t E e  d i f f e r e n c e  i n  v i s u a l  



s t i m n l a t i o n  f o l l o w i n g  t h e  s a c c a d e ,  which  i s  a l s o  d e p e n d e n t  u p o n  

t h e  t a s k  f a c t o r  To e x ~ l a i n  t h i s ,  i n  b o t h  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  

c o n d i t i o n s  p r o p o s e d  s o  f a r  t h e r e  o c c u r s  f irst  a  p e r i p h e r a l  

v i s u a l  s t i m u l u s ,  t h e n  a s a c c a d e  i s  p r o d u c e d ,  a n d  t h e n  t h e r e  i s  

e f f e c t i v e l y  a t i o t h e r  v i s u a l  s t i m u l u s ,  i. e. t h e  s t i m u 2 u s  l i g h t  a t  

t h e  f o v e a  ( n c r r t a l  c o n d i t i o n )  o r  t h e  s t i m u l u s  l i g h t  i n  T h e  f a r  

p e r i p h e r y  ( a n t i  c o n d i t i o n ) $ ,  T h e  s a c c a d e  car be c o n s i d e r e d  t o  

s e p a r a t e  t h e  t w o  s t i m u l i  b e c a u s e  o f  t h e  well-known phenomenon o f  

s a c c a d i c  s u p ~ r e s s i c n  , t h e  r e d u c t i o n  of  v i s u a l  p e r c e p t i o n  a t  t h e  

time o f  a s a c c a d e  ( r e v i e w e a  by C a r p e n t e r ,  1977) .  I n  t h e  n o r m a l  

c o n d i t i o n  t h e  e y e s  s a c c a d e  t o w a r d  t h e  t a r g e t  a n d  t h e n  a  f o v e a l  

s t i m u l u s  i s  r e c e i v e d .  I n  t h e  a n t i  c o n d i t i o n  t h e  e y e s  move away 

f rom t h e  t a r g e t  a n d  a  p e r i p h e r a l  s t i m u l u s  i s  r e c e i v e d .  A 

c o n c e r o ,  t h e r e f o r e ,  i s  w h e t h e r  a n y  d i f f e r e n c e  f o z  the n o r x a l  a n d  

a n t i  c o n d i t i c n s  m i g h t  n o +  e n t i r e l y  be  d u e  t o  t h e  eye movement 

r e s p o n s e  p e r  se ,  b u t  a l s o  t o  t h e  s u b s e q u e n f  v i s u a l  s t i m u l a t i o n .  

One p o s s i b l e  r e a s o n  f o r  s u c h  a n  effect would  b e  t h a t  when t h e  

s u b j e c t  s a c c a d ~ e  t c  t h e  t a r g e t  t h e  o f f s e t  o f  t h e  s t i m u l u s  

p r o v i d e s  i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  t h e  s u b j e c t ' s  r e a c t i o n  time. I n  

t h i s  s t u d y  t h e  v i s u a l  s t i m u l u s  h a s  a  d u r a t i o n  o f  5 0 0  msec a n d  

t h e r e f o r e  t h e  s u b j e c t  w i l l  p e r c e i v e  t h e  t a r g e t  b r i e f l y  b e f o r e  it 

t e r m i n a t e s ,  Assuming t h a t  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  s t i m u l u s  may b e  

more a c c u r a t e l y  e s t i m a t e d  when s e e n  f o v e a l l y  i n s t e a d  o f  

p e r i p h e r a l l y ,  t h e  s u b  jec? m i g h t  be  more e n c o u r a g e d  t o  m i n i m i z e  

r e a c t i o n  ti'me i r  the n o r m a l  c o n d i t i o n  i n  o r d e r  t o  r e c e i v e  a  



l o n g e r  g l i m p s e  cf  t h e  t a r g e t .  A f a c t o r  s u c h  a s  t h i s  would  

c o r r e s p o n d i n g l y  h a v e  a n  i n f l u e n c e  on  t h e  e v e n t  s e l a t e d  

p o t e n t i a l s  o b s e r v e d  f o r  t h i s  c o n d i t i o r .  

A n o t h e r  r e a s o n  f o r  i n v e s t i g a t i n g  t h e  p o s s i b l e  r o l e  o f  

p o s t - s a c c a d e  s t i m u l a t i o n  r e l a t e s  t o  p l a s t i c i t y  i n  

v i s u a l - o c u l o m o t c x  F r c c e s s e s ,  I f  f o r  v i s u a l l y - e l i c i t e d  s a c c a d e s  

t h e r e  i s  a c t i v a t i o n  o f  some mechanism s p e c i f i c  f o r  t h e  d i r e c t i o n  

o f  g a z e  t o w a r d s  a v i s u a l  t a r g e t ,  p e r h a p s  s u c c e s s f u l  f o v e a t i o n  is 

n e c e s s a r y  t o  m a i n t a i n  t h e  c o r m a l  f u n c t i o ~  o f  t h i s  mechanism o v e r  

r e p e a t e d  t r i a l s .  A l t h o u g h  t h i s  i s  p u r e l y  s p e c u l a t i v e ,  a  good 

e x a m p l e  o f  *he t y p e  o f  p l a s t i c i t y  s u g g e s t e d  h a s  b e e c  f o u n d  f o r  

v e s t i b u l a r  r y s t a g m u s ,  t h e  c o m p e n s a t o r y  movement of t h e  e y e s  t k a t  

o c c u r s  w i t h  r o t a t i c n  of t h e  head ,  G o n s h o r  a n d  f l e l v i l l  J o n e s  

(1976) h a d  s u b j e c t s  wear  r e v e r s i a g  p r i s m s  which made t h e  v i s u a l  

f i e l d  move i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  d u r i n g  h e a d  r c t a t i o n .  

After a  few d a y s  v e s t i b u l a r  n y s t a g m u s ,  t e s t e d  i n  t h e  d a r k ,  was 

f o u n d  t o  b e  r e v e r s e d  i o  d i r e c t i o n .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  + , h e  

p r e s u m a b l y  s i m p l e  v e s t i b u l o - o c u l a r  r e f  iex mechanism was a c t u a l l y  

h i g h l y  m o d i f i a l l e  b y  a l t e r a t i o n  of  t h e  m o v e m e n t - r e l a t e d  v i s u a l  

i n p u t .  

B e s i d e s  t h e  r e a s o n s  s t a t e d  a b o v e  t h e r e  m i g h t  cf c o u r s e  b e  some 

o t h e r  u n i d e n t i f i e d  f a c t o r  a s s o c i a t e d  w i t h  p o s t - s a c c a d e  v i s u a l  

s t i m u l a t i o n  which  would  i n f l u e n c ~  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  n o r m a l  a n d  

a n t i  t a s k s . '  I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e s e  p o s s i b i l i t i e s  two 



a d d i t i o n a l  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  h a v ~  b e e c  i s c l u d e d  w h i c h  a r e  

d e s c r i b e d  below. 

The method u s e d  i n  t h i s  s t u d y  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  r o l e  of 

p o s t - s a c c a d e  v i s u a l  s t i m u l a t i o n  is t o  e x p e r i m e n t a l l y  make 

i n d e p e n d e n t  t h e  r e t i n a l  l o c a + i o n  o f  s t i m u l a t i c r  f o l l o w i n g  t h e  

s a c c a d e  a n d  t h e  d i r e c t i c n  o f  t h e  s a c c a d e .  T h i s  c a n  b e  d o n e  

e a s i l y  f o z  t h e  l i m i t e d  s t i m u l i  u s e d  iri t k i s  s t u d y  by h a v i c g  t h e  

s a c c a d e - d e t e c t i n g  c i r c u i t r y  t u r n  o f f  t h e  t a r g e t  s t i m u l u s  a t  t h e  

o n s e t  o f  t h e  s a c c a d e  a n d  t u r n  o n  t h e  l i g h t  a t  t h e  o ~ p o s i t e  s i d e .  

T h e   resent s t u d y  w i l l  t h e r e f o r e  i n c l u d e  t w o  a d d i t i o n a l  

c o n d i t i o n s  i n  which t h e  s t i m u l u s  l i g h t  moves t o  t h e  o p p o s i t e  

s i d e  o f  t h e  s c r e e n  d u r i n g  t h e  s a c c a d e .  

For r e a s o n s  o f  c l a r i t y  i n  d i s c u s s i n g  t h e  d e s i g n  o f  t h i s  

e x p e r i m e n t  + h e  l abe l s  "samew a n d  f l o p p o s i t e n  w i l l  b e  u s e d  t o  

d e s c r i b e  t h e  p o s t - s a c c a d e  s t i m u l u s  l o c a t i o n  f o r  t h e s e  

c o n d i t i o n s ,  r a t h e r  t h a n  "f o v e a l N  a n d  l 1 p e r i p h e r a l W  b  € c a u s e  t h e  

l a t t e r  of c o u r s e  d e p e n d  upon t h e  s u b j e c t ' s  e y e  movement a n d  n o t  

j u s t  t h e  exper imer i i -a1  m a n i p u l a t i o n .  Ir t h e  "normal  s a c c a d e ,  

o p p o s i t e  ( p o s t - s a c c a  de) s+ . imulus l*  c o n d i t i o n ,  t h e  e y e s  s a c c a d e  

t o w a r d  t h e  t a r g e t ,  b u t  d u r i r . g  t h e  s a c c a d e  t h e  s t i m u l u s  c h a n g e s  

t o  wha t  becomes  t h e  f a r  ~ e r i p h e r y  i a  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  a s  

t h e  s a c c a d e  (see F i g u r e  3 ) *  I n  t h i s  c o n d i t i o n  t h e  i n i t i a l  

s t i m u l u s  a n d  the f i n a l  s t i m u l u s  a r e  e x a c t l y  t h e  s a m e  a s  i n  t h e  

o r i g i n a l  a n t i  c c n d i t i o c ,  o n l y  t h e  d i r e c t i o n  o f  e y e  movement i s  



TASK 

Same 

STIMULUS 

Opposite 

Normal Anti 

symbols: 0 - fixation mark 

-stimulus light 

)( - position of gaze 
+- - saccade 

F i q u r e  3. S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  f o u r  reactior- tine 
c o n d i t i o n s .  T h e  e x a m p l e s  shown a r e  for t h e  l e f t  i n i t i a l  
s t i m u l u s  p o s i t i o n  only. E a c h  b o x  d e p i c t s  t h e  i n i t i a l  s t i m u l u s  
p o s i t i o n  p r i o r  t o  t h e  s a c c a d e  ( T O P )  a n d  t h e  f i n a l  s t i m u l u s  a n d  
f i x a t i o n  ' ~ o s i t i o n s  ( b o t t o m ) .  



d i f f e r e n t .  S i ~ i l a x l y ,  t h e  o t h e r  a d d i t i o ~ a l  c o n d i t i o n  c o n s i s t s  

o f  " a n t i  s a c c a d e ,  o p p o s i t e  ( p o s t - s a c c a d e )  s t i m u l n s ~ ~  i n  which t h e  

s u b j e c t  i s  i n s t r u c t e d  t o  l o o k  away f rom t h e  t a r g e t ,  b u t  d u r i n g  

t h e  s a c c a d e  t h e  l igh+ .  moves t o  t h e  new p o s i t i o r ,  of g a z e ,  

r e s u l t i n g  i n  t h e  same f o v e a l  s t i m u l u s  a s  i n  t h e  o r i g i n a l  r o r m a l  

c o n d i t i o n .  

IE a d d i r i o n  t o  t h e  f o u r  RT c o n d i t i o n s  d e s c r i b e d  a b o v e  a n d  t h e  

s e l f - i n i t i a t e d  c o n d i t i o n  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  o r e  more c o n d i t i o n  

is  n e c e s s a r y  i n  c r d e r  t c  i n v e s t i g a t e  t h e  evoked  p o t e n t i a l  t o  t h e  

s t i m u l u s .  I n  t h e  % o  s a c c a d e l f  c o n d i t i o n  t h e  same v i s u a l  s t i m u l i  

w i l l  b e  p r e s e n t e d ,  b u t  t h e  s u b j e c t  i s  i n s t r u c t e d  t o  m a i n t a i n  

f i x a t i o n .  Results f r o m  t h i s  c o n d i t i o ~  will be c f  use i n  

i d e n t i f y i n g  t h e  s t i m u l u s - e v o k e d  p o t e n t i a l s  o b s e r v e d  i n  t h e  f o u r  

RT c o n d i t i o n s , .  

Met h o d s  

A p p a r a t u s  a n d  d a t a  r ~ c o r d i n g  t e c h n i q u e s  

EEG was r ~ c o r d e d  w i t h  Beckman Ag-AgC1 e l e c t r o d e s  a t t a c h ~ d  a t  

s t a n d a r d i z e d  l c c a t i c n s  a c c o r d i n g  t o  the i n t e r n a t i o n a l  t e n - t w e n t y  

s y s t e m  ( J a s p e r ,  1958;  s ee  F i g u r e  2 ) ,  T h r e e  c h a n n e l s  were 

d e r i v e d  f r c m  f r c n t a l  (Fz), p r e c e n t r a l  (Cz o r  v e r t e x ) ,  a n d  

p a r i e t a l  (Pz )  s i t es  along t h e  m i d l i n e ,  r e f e r e n c e d  t o  a l i n k e d  

p a i r  o f  e l e c t r o d e s  a t t a c h e d  t o  l e f t  a n d  r i g h t  m a s t o i d s .  I n  



a d d i t i o n ,  o n e  b i p o l a r  d e r i v a t i o n  was o b t a i n e d  f som e l e c t r o d e s  

l o c a t e d  o v e r  t h e  c e n t r a l  s u l c u s  a t  homologous  l e f t  a n d  r i g h t  

p o s i t i o n s  ( C 3  a n d  C 4 ,  r e s p e c t i v e l y ) .  H o r i z o n t a l  e y e  movements 

were r f c o r d e d  a n  t h e  e l e c t r o o c u l o g r a m  (EOG) f r o m  a n c t h e r   air of 

e l e c t r o d e s  p l a c e d  a t  t h e  o u t e r  c a n t h i  o f  t h e  t w o  e y e s .  Ar. 

e l e c t r o d e  on t h e  f o r e h e a d  s e r v e d  a s  a  ground.  

A t  e a c h  e l e c t r o d e  s i t e  t h e  s k i n  was f i r s t  p r e p a r e d  by c l e a n s i n g  

w i t h  r u b b i n g  a l c o h o l  a n d  l i g h t  a b r a d i n g  w i t h  Fedux  e l e c t r o d e  

p a s t e ,  which c o n t a i n s  g r o u n d  q u a r t z .  T b e  e l e c t r o d e s  p l a c e d  on 

t h e  s c a l p  were a t t a c h e d  w i t h  Grass EC2 s e l f - a d h e s i v e  e l e c t r o d e  

c ream;  f o r  t h e  c t h e r  e ' e c t r o d e s  a d h e s i v e  c o l l a r s  were u s e d .  

T h r e e  c h a n n e l s  cf BEG d e r i v e d  f rom t h e  m i d l i n e  were a m p l i f i e d  ky 

G r a s s  model  10 a m p l i f i e r s  s e t  f o r  a  o n e - h a l f  a m ~ l i t u d e  b a x d p a s s  

o f  - 3  t o  300 Hz. As cnly t h r e e  f u n c t i o n i n g  G r a s s  a m p l i f i e r s  

were a v a i l a b l e ,  t h e  C3-C4 d e r i v a t i o n  and  t h e  E O G  were amplifies 

w i t h  o t h e r  p h y s i o l o g i c a l  a m p l i f i e r s  d e s i g r e d  a t  Penn  State 

U n i v e r s i t y  which were s e t  f o r  3 db  f r e q u e r c y  c u t o f f s  a t  -07 a n d  

500 Hz. 

A l l  f o u r  c h a n n e l s  of EEG were a m p l i f i e d  with a  g a i n  o f  5000 a n d ,  

a l o n g  w i t h  t h e  a n r p l i f i e d  EOG,  were c o n d u c t e d  t o  a 1 2 - b i t  a n a l o g -  

t o - d i g i t a l  c o n v e r t e r  c o n t r o l l e d  by a  D a t a  G e n e r a l  Nova 3/D 

minicompute r .  The EOG was a l s o  used  t o  d e t e c t  t h e  b e g i n n i n g  of 

e a c h  s a c c a d e  by means of a n  e l e c t r o n i c  t r i g g e r .  T h e  a m p l i f i e d  



EOG s i g n a l  was f u l l - w a v e  r e c t i f i e d  and i n p u t  t o  a v o l t a g e  

c o m p a r a t o r  c i r c u i t  wh ich  p r o d u c e d  a  p u l s e  c u t p u t  when t h e r e  was 

a c h a n g e  i n  EOG c o r r e s p o n d i n g  t o  a p p r o x i m a t e l y  2 d e g r e e s  o f  e y e  

movement,, 

F o r  e a c h  s i n g l e  t r i a l  t h e  c o m p u t e r  d i g i t i z e d  1024 d a t a  v a l u e s  a t  

one m+ec i n t e r v a l s  f o r  e a c h  c h a n n e l .  Bt t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  

t r i a l  a  900 msec e p o c h  o f  t h e  mos t  r e c e n t  d a t a  was c o n t i n u o u s l y  

s t o r e d  i n  memory which  e n a b l e d  d a t a  c o l l e c t i o n  f o r  e a c h  t r i a l  t c  

s t a r t  900 msec b e f o r e  t h e  t r i g g e r  p u l s e  a n d  e n d  1 2 4  msec a f t e r  

( s e e  F i g u z e  4 . ) .  

A d i g i t a l  m a r k e r  c h a n n e l  was a l s o  r e c o r d e d  a l o r g  w i t h  t h e  f i v ~  

a n a l c g  d a t a  c h a r s e l e .  For t h e  f o u r  2T c o ~ d i t i o n s  a m a r k e r  

s i g n a l  t u r n e d  o n  a t  t h e  time o f  s t i m u l u s  o n s e t  a n d  t u r n e d  o f f  

when t h e  EOG c i r c u i t r y  d e t e c t e d  a  s a c c a d e .  T h i s  m a r k e r  s i g ~ a l  

therefore i n d i c a t e d  t h e  s u b j e c t ' s  r e a c t i o n  time. 

The marker c h a n z e l  a l s o  r e c o r d e d  a  s e c o n d  m a r k e r  p u l s e  o f  l o w e r  

a m p l i t u d e  which  was a c t i v a t ~ d  by t h e  EOG t r i g g e r .  B e c a u s e  t h e  

t r i g g e r  c i r c ~ i t r y  war a.c. c o u p l e d  t o  t h e  EOG s i g n a l ,  t h e  

t r i g g e r  o u t p u t  l tkounced l t  f o l l o w i r g  t h e  s a c c a d e  a n d  t h e  m a r k e r  

p u l s e  i s  t h e r e f o r €  n o t  i n t e r p r e t a b l e  w i t h  r e s p e c t  t o  k i n e m a t i c s  

o f  t h e  e y e  m c v ~ l r e n t .  N o t  i n d i c a t e d  on t h e  m a r k e r  c h a n n e l  is t h e  

v i s u a l  s t i m u l u s  p r e s e n t e d  immedia f  e l y  f o l l o w i n g  t h e  onse t  o f  t h e  

s a c c a d e ,  which  was n o t  a f f e c t e d  b y  a n y  b o u r c e  i n  t h e  t r i g g e r  



on o f f  
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F i y u r e  4 .  Timinp d i a g v a m  fcr the  9 T  c n n d i t  i o n s .  S h w r l  i s  a 
s imula ted  t r i a l  w i t h  a RT o f  300 msec. 



o u t p u t .  

The  s u b j e c t  s a t  i n  a  c c m f o r t a b l e  c h a i r  w i t h  a h i g h  c u s h i o n e d  

b a c k  which  p r o v i d e d  s u p p o r t  f o r  + h e  head.  A b i t e  b a r  o r  c h i n  

rest  was n o t  u s e d  a s  p i l o t  work bad  f o u n d  t h a t  t h e s e  r e s t r a i n t s  

p r o d u c e d  an i r i c r e a s e d  amount  o f  myogen ic  a r t i f a c t  i n  the 

r e c o r d  i n g s -  

The s u b j e c t  f a c e d  a  t r a n s l u c e n t  screer, 1 m away upon which  t h e  

v i s u a l  s t i m u l i  were h a c k - p r o j e c t e d .  T t e  scrcsen was p l a c e d  i n  a  

window c o n n e c t i n g  + h e  e l e c t r o n i c a l l y - s h i e l d e d  s u b j e c t  room a n d  

t h e  a d  j o i n i n g  l a b o r a t o r y  c o n t r o l  room. L i g h t s  In t h e  c o n t r o l  

room p r o d u c e d  a  c o n s t a n t  s c r e e n  l u m i a a n c e  of  - 7  cd/sq.m a n d  

p r o v i d e d  t h e  o n l y  i l l u m i n a t i o n  i n  t h e  s u b j e c t  room. A t t a c h e d  t o  

t h e  s c r e e n  were t h r e e  c i r c u l a r  f i x a t i o r '  m a r k s  l o c a t e d  a t  t h e  

c e n t e r  a n d  1 4  d e g r e e s  l e f t  and  r i g h + .  One o f  t h e s e  f i x a t i o n  

c ircles i s  i l l u s t r a t e d  on t h e  t i t l e  p a g e  w h e r e  it s u r r o u n d s  t h e  

"Ctl ia t h e  c o p y r i g h t  symbol,. The  v i s u a l  s t i m u l i  were c i r c u l a r  

d o t s  o f  light, s l i g h t l y  l e s s  t h a n  1 d e g r e e  i n  d i a m e t e r ,  which  

were p r e s e n t e d  a t  the l o c a t i o n  o f  t h e  l e f t  o r  r i g h t  f i x a t i o n  

marks .  The  l i g h t s  were p r o j e c t e d  b y  + u o  s l i d e  p r o j e c t o r s  w i t h  

e l e c t r o n i c  s h u t + e r s .  T h e  l u m i n a n c e  o f  t h e  s t i m u l i  cn t h e  screer! 

was 5.2 cd/sq.m. The c o m p u t e r  a n d  l o g i c  c i r c u i t r y  i n  t h e  l a b  

were progzammed s o  t h a t  f o r  e a c h  t r i a l  i n i t i a t e d  b y  t h e  

e x p e r i m e n t e r ,  o n e  s h u t t e r  would o p e n  a n d  r e m a i n  o p e n  u n t i l  

e i t h e r  500 'msec e l a p s e d  o r  t h e  EOG t r i g g e r  d e t e c t e d  t h e  



b e g i n n i n g  o f  a  saccade , .  When a s a c c a d e  was d e t e c t e d  t .he f i r s t  

s h u t t e r  would c l o s e  a o d  t h e  o t h e r  one  o p e c  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  

t h e  500 msec p e r i o d .  As measured  by a  p h o t o c e l l ,  t h e  d e l a y  f rom 

t h e  EOG t r i g g e r  t o  t h e  s e c o n d  s h u t t e r  o p e n i n g  was not more t h a n  

7 msec, The s e c c n d  s l i d e  p r o j e c t o r  c o n t a i n e d  s l i d e s  t h a t  w e r e  

e i t h e r  t h e  same  ( l e f t  o r  r i g h t  s t i m u l u s )  a s  t h o s e  i n  t h e  f irst  

p r o j e c t c r ,  o r  else d i f f e r e n t  ( o p p o s i t e  s i d e ) .  If b o t h  s l i d e s  

were t h e  same  t h e  s t i m u l u s  would a p p e a r  s t a t i o n a r y  t o  t h e  

s u b j e c t ,  b u t  i f  t h e  s l i d e s  were d i f f e r e n t  t h e  s t i m u l u s  wocld 

a p p e a r  t o  move t c  t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  s c r e e n  when t h e  

s u b j e c t  made a saccade, .  I n  t h e  t*samell c o n d i t i o n  t h e  p r o j e c t o r s  

were a l w a y s  s w i t c h e d  when t h e  e y e s  moved, e v e n  t h o u g h  t h e  

i d e n t i c a l  s t i m u l u s  was  p r e s e a t e d ,  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  t h a t  a n y  

p o s s i b l e  i n s t r u m e r t a t i o n  a r t i f a c t s  were e q u a l  f o r  b o t h  "samem 

a n d  l l o p p o s i t e l l  c o n d i t i o n s .  

S u b j e c t s  

S e v e n  male  a n d  f i v e  f e m a l e  u n i v ~ r s i t y  s t u d e c t s  e e r v e d  a s  

s u b j e c t s .  An h c n o r a r i u m  o f  $7 was o f f e r e d  f o r  p a r t i c i p a t i o n .  

An a d d i t i o n a l  t b r e e  s u b j e c t s  were r u n  b u t  t h e  r e s u l t i n g  d a t a  

were n o t  u s e d ,  for  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s .  I n  o n e  case t h e  

s u b j e c t ' s  FOG shcwed a b n o r m a l  e y e  movements ( d y s c o n j u g a t e  

s a c c a d e s )  . F o r  t h e  o t h e r  two s u b j e c t s  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  

s u b j e c t  e r r o r  ( l o o k i n g  i n  t h e  wrong d i r e c t i o n )  a n d  m a l f u n c t i o n  

o f  t h e  r e c c ' r d i n g  e q u i p e n t  o r  e x p e r i m e n t e r  e r r o r  r e s u l t e d  i n  t o o  



few a c c e p t a b l e  t r i a l s  f o r  a t  l e a s t  one e x p e r i m e n t a l  c o ~ d i t i o n .  

P r o c e d u r e  

When t h e  s u b j e c t  a r r i v e d  t h e  v a r i o u s  e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  and  

t h e  e l e c t r o d e  a p p l i c a t i o n  p r o c e d u r e  were b r i e f l y  e x p l a i n e d  a n d  

t h e  s u b j e c t  was a s k e d  t o  s i g n  a c o n s e r i t  fo rm,  

A f t e r  t h i s  was d o n e  a n d  t h e  e l e c t r o d e s  were a p p l i e d  t h e  s u b j e c t  

was g i v e n  more d e t a i l e d  i n s t r u c t i o n s  a n d  a  se r ies  o f  p r a c t i c e  

t r i a l s ,  The f o u r  c o n d i t i o n s  i n  which t h e  s u b j e c t ' s  t a s k  was t o  

move t h e i r  e y e s  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  v i s u a l  s t i m u l u s  ( r e f e r r e d  t o  

a s  t h e  RT c o n d i t i o n s )  a re  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  3. The w n o r m a l w  

t a s k  was t o  m a i n t a i n  f i x a t i o n  on t h e  c e n t e r  f i x a t i o n  mark u n t i l  

t h e  s p o t  o f  l i g h t  a p p e a r e d  t o  t h e  l e f t  o r  r i g h t ,  a n d  t h e n  t o  

make a  s i n g l e  e y e  movement a c d  f i x a t e  t h e  l i g h t .  The e y e  

movement was t o  be  made a s  f a s t  a s  p o s s i b l e .  I n  + h e  "samett 

s t i m u l u s  c o n d i t i o n  t h e  l i g h t  would  r e m a i n  a t  t h e  same l o c a t i o n  

a t  w h i c h  it f i r s t  a p ~ e a r e d ,  w h i l e  i n  t h e  * ' o p p o s i t e 1 *  s t i m u l u s  

c o n d i t i o n  t h e  l i g h t  would  s h i f t  t o  t h e  o ~ p o s i t e  s i d e  o f  t h e  

s c r e e n  when t h e  s u b j e c t ' s  e y e s  s t a r t e d  t o  move. I n  t h e  l a t t e r  

c a s e ,  t h e  s u b j e c t  was i n s t r u c t e d  n o t  t o  t r y  a n d  f o l l o w  the 

l i g h t ,  b u t  t o  m a i n t a i n  f i x a t i o n  a t  t h e  l o c a t i o n  t h e  l i g h t  f i r s t  

a p p e a r e d .  

F o r  t h e  o t h e r  t w o  RT c o n d i t i o n s  t h e  s u b j e c t ' s  t a s k  was, when t h e  



l i g h t  a p p e a r s  a t  t h e  l e f t  o r  r i g h t ,  t o  move t h e  e y e s  a s  f a s t  a s  

p o s s i b l e  and  f i x a t e  t h e  mark o n  t h e  o p p o s i t e  s i d e  ( " a n t i "  t a s k ) .  

I n  t h e  t*an t i - samelv  c o n d i t i o n  t h e  l i g h t  r e m a i n e d  where  i t  first 

a p p e a r e d ,  w h i l e  ir! t h e  t l a n t i - o p p o s i % e ~ l  c o ~ d i t i o n  t h e  l i g h t  would  

move t o  t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  s c r e e n  when t h e  s u b j e c t ' s  e y e s  

s t a r t e d  t o  move. The r e s u l t  o f  t h i s  i s  t k a t  e v e n  t h o u g h  t h e  

s u b j e c t  l o o k e d  away f rom t h e  o r i g i n a l  s t i m u l u s ,  t h e  l i g h t  would 

b e  a t  t h e  c e n t e r  o f  g a z e  a f t e r  t h e  e y e  movement. The s u b j e c t  

was  i n s t r u c t e d  t o  o n l y  make a  s i n g l e  e y e  movement a z d  n o t  t o  

a t t e m p t  t o  l o o k  away a  s e c o n d  time. E e f o r e  e a c h  t r i a l  t h e  

s u b j e c t  was g i v e r  a v e r b a l  @ * r e a d y t t  s i g n a l  a t  a v a r i a b l e  i n t e r v a l  

o f  a  few s e c o n d s  b e f o r e  t h e  e x p e r i m e n t e r  i n i t i a t e d  t h e  t r i a l .  

Tke s u b j e c t  was i c s t r u c t e d  t o  f i x a t e  t h e  c e n t e r  f i x a t i o n  mark 

a r d  m i n i m i z e  e y e  b l i n k s  a n d  h e a d  movements f o l l o w i n g  t h e  " r e a d y w  

s i g n a l ,  The s u h j e c t  was n o t  a l l c w e d  t o  chew gum d u r i n g  t h e  

e x p e r i m e n t .  A t  l e a s t  f i v e  p r a c t i c e  t r i a l s  were c o n d u c t e d  f o r  

e a c h  o f  t h e  f o u r  RT c o n d i t i o n s  u n t i l  t h e  e x p e r i m e n t e r  f e l t  t h a t  

t h e  s u b j e c t  u n d e r s t o o d  t h e  i n s t r u c t i o n s  a n d  was p e ~ f o r m i n g  

r e l i a b l y , .  

Two o t h e r  c o n t r o l  c o n d i t i o n s  a t t e m p t e d  t o  s e p a r a t e  t h e  e v o k e d  

p o t e n t i a l  f r c m  t h e  m c v e m e n t - r e l a t e d  p o t e n t i a l .  I n  t h e  

l v s e l f - i n i t i a t e d l l  c o ~ d i t i o n  no v i s u a l  s t i m u l u s  was p r e s e n t e d .  

The e x p e r i m e n t e r  would  s i m p l y  s a y  l 1 l e f t W  o r  w r i a h t t *  a f t e r  t h e  

I1readym s i g n a l .  The s u b j e c t  was i n s t r u c t e d  t o  f i r s t  f i x a t e  a t  

c e n t e r  f o l l o w i n g  t h e  l1reaiiyIt s i g n a l  a n d  t o  w a i t  a  c c u p l e  cf 



s e c o n a s  a n d  t h e n  move t h e  e y e s  t o  t h e  a p p r o p i a t e  l e f t  o r  r i g h t  

mark on t h e  s c r e e n .  The  e x p e r i m e n t e r  made s u r e  t h a t  t h e  s u b j e c t  

d i d  w a i t  a  s h o r t  time b e f o r e  making a  s a c c a d e .  L e f t  a n d  r i g h t  

movements were a l t e r n a t e d ,  e x c e p t  if some a r t i f a c t  o c c u r r e d  o r  

t h e  t r i g g e r  f a i l e d  t h e  same movement was r e p e a t e d .  

T h e  c t h e r  c o n t r c l  c o n d i t i o n  was i n t e n d e d  t o  i n v e s t i g a t e  the 

e v o k e d  r e s p o n s e  t o  t h e  v i s u a l  s t i m u l u s .  I n  the " n o  s a c c a d e t *  

c o n d i t i o n  t h e  s u b j e c t  was i n s t r u c t ~ d  n o t  t o  move t h e  e y e s  a t  

a l l ,  b u t  t o  m a i x t a i n  c e n t e r  f i x a t i o n  u c t i l  t h e  l i g h t  t u r n e d  o f f  

a f t e r  500 msec. The s u b j e c t  was  i n s t r u c t e d  t o  s i m ~ l y  l l d e t e c t t l  

t h e  s t i m u l u s .  An e q u a l  number o r  l e f t  a n d  right s t i m u l i  were 

p r e s e n t e d  i r ,  random o r d e r .  

F o r  e a c h  s u b j e c t  a  s i n g l e  r u n  o f  20 t r i a l s  was e x e c u t e d  f o r  e a c h  

o f  the s i x  c o n d i t i c n s .  One o f  t h e  two c o n t r o l  c o n d i t i o n s  was 

p r e s e n t e d  f i r s t  and  t h e  o t h e r  c o n t r o l  c o n d i t i c n  was p r e s e n t e d  a t  

t h e  ~ n d  of t h e  e x p e r i m e n t a l  s e s s i o n .  The o r d e r  o f  t h e  c o n t r o l  

c o n d i t i o n s  a l t e r n a t e d  o v e r  s u b j e c t s .  The  o r d e r  o f  t h e  f o u r  RT 

c o n d i t i o n s  was r a n d o m i z e d  o v e r  s u b j e c t s .  

R e s u l t s  

P r e l i m i n a r y  d a t a  t r e a t m e n t  

F o r  e a c h  s u h j e c t  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  



s e s s i o n  c o n s i s t e d  of  20 t r i a l s  f o r  e a c h  o f  t h e  s i x  c o n d i t i o x s .  

A s  t h e  f irst  s t a g e  o f  a n a l y s i s  t h e  EOG c h a n n e l  o f  e a c h  t r i a l  was 

v i s u a l l y  i n s p e c t e d  i n  o r d e r  t o  i d e n t i f y  t h o s e  t r i a l s  s o t  t o  b e  

i n c l u d e d  i n  t h e  a v e r a g i n g  p r o c e s s .  T r i a l s  were r e j e c t e d  i f  

t h e r e  was e v i d e n c e  o f  a n  e y e b l i n k ,  if t h e  s u b j e c t  made a n  e y e  

m o v e m ~ n t  i n  t h e  wrong d i r e c t i o n  o r  of  l o n g e r  l a t e n c y  t h a n  500 

msec, o r  i f  t h e  t r i g g e r  c i r c u i t  m a l f u n c t i o n e d  a n d  t t d e t e c t e d v l  a  

s a c c a d e  e a r l y  o r  l a t f .  B e c a u s e  of  t h e s e  re j e c t f d  t r i a l s  t h e  

minimun number  r e m a i n i n g  f o r  e a c h  a v e r a g e  o f  l e f t  a n d  r i g h t  

s a c c a d e s  was s i x  ( o u t  o f  a  p o s s i b l e  t e n ) .  F o r  e a c h  c o n d i t i o n  

t h e  l e f t  a n d  r i g h t  t r i a l s  were f i r s t  a v e r a g e d  s e p a r a t e l y  and 

t h e n  t h e s e  a v e r a g e s  were a v e r a g e d  t o g e t h e r ,  i n  o r d e r  t o  e n s u r e  

t h a t  t h e  f i n a l  a v e r a g e  was w e i g h t e d  equa' ly f o r  l e f t  a n d  r i g h t  

s a c c a d e s .  C o r s e q u e n t l y ,  t h e  a v e r a g e s  show a n  ECG r e c o r d  t h a t  i s  

f l a t  e x c e p t  f o r  t h e  e f f e c t s  d u e  t o  a d i f f e r e n c e  i n  r e a c t i o n  time 

f o r  l e f t  a n d  r i g h t  mcvements. 

T h e  a v e r a g e s  t c  b e  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i r - g  s e c t i o n s  were 

c a l c u l a t e d  i n  t w o  d i f f e r e n t  ways, S i n c e  t h e  o r i g i n a l  d a t a  were 

c o l l e c t e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o n s e t  o f  t h e  s a c c a d e  t h e  u s u a l  

t y p e  o f  a v e r a g i n g  y i e l d s  e v e n t - r e l a t e d  p o t e n t i a l s  which a r e  

t i m e - l o c k e d  t o  t h e  r e s F o n s e  a n d  which w i l l  b e  d e s c r i b e d  u n d e r  

t h e  h e a d i n g  ttmovement  potential^,.^^ The o n s e t  o f  t h e  v i s u a l  

s t i m u l u s  o c c u r r e d  a t  a  v a r y i n g  t ime b e f o r e  t h e  r e e F o n s e  

( c o r r e s p o n d i n g  t o  one r e a c t i o n  time). The  a v e r a g e d  m a r k e r  

s i g n a l  showing  s t i m u l u s  o n s e t  w i l l  t h e r e f o r e  i n d i c a t e  t h e  r a n g e  



o f  r e a c t i o n  times, r e v e r s e d  i n  time. S i n c e  i n  t h e  method of 

t h i s  s t u d y  t h e  ~ a r k e r  s i g n a l  was r e c o r d e d  v i a  t h e  c o m p u t e r ' s  

d i g i t a l  s e n s e  l i n e s  r a t h e r  t h a n  a s  a  d i g i t i z e d  a n a l o g  c h a n n e l  

w h i c h  would u n a v c i d a b l y  c o n t a i n  some n o i s e ,  median r e a c t i o n  t i m e  

c a n  be  c a l c u l a t e d  w i t h  1 msec p r e c i s i o n  a n d  w i t h o u f  a n y  l o s s  o f  

a c c u r a c y  s i m p l y  by l o c a t i n g  t h e  h a l f - a m p l i t u d e  v a l u e  i n  t h e  

m a r k e r  c h a n n e l  a v e r a g e ,  

T h e  c t h e r  method o f  d a t a  a v e r a g i n g  u s e d  i o  t h i s  s t u d y  was  

r e q u i r e d  i n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e v o k e d  p o t e n t i a l s  t o  

s t i m u l u s  o n s e t .  T h i s  was d o n e  b y  f i rs t  s h i f t i n g  i n  time a l l  s i x  

c h a n n e l s  o f  r e c o r d e d  d a t a  f o r  e v e r y  i n d i v i d u a l  t r i a l  s o  t h a t  t h e  

s t i m u l u s  o n s e t ,  a s  r e c o r d e d  on t h e  m a r k e r  c h a n r i e l ,  was l o c a t e d  

a t  t h e  same t i m e  p o i n t  f o r  e a c h  t r i a l ,  W h e ~  t k e s e  r e - o r i e n t e d  

t r i a l s  a r e  a v e r a g e d ,  t h e  r e s u l t i n g  waveforms  a r e  e q u a l  t o  what  

w o u l d  h a v e  b e e n  c b t a i n e d  i f  t h e  d a t a  s a m p l i n g  was o r i g i n a l l y  

s y n c h r o n i z e d  t o  t k e  s t i m u l u s ,  which is t h e  n o r m a l  method f o r  

e v o k e d  p o t e n t i a l  r e s e a r c h .  The marker  c h a n n e l ,  s o  a v e r a g e d ,  

w i l l  show t h e  a b r u p t  o n s e t  o f  t h e  i n i t i a l  s t i m u l u s ,  However, i t  

s h o u l d  be p o i n t e d  o u t  t h a t  b e c a u s e  o f  t h e  c t h e r  marker  p u l s e  

f rom t h e  EOG t r i g g e r  r e c o r d e d  a t  t h e  time of t h e  s a c c a d e ,  t h e  

g r a d u a l  o f f s e t  o f  t h i s  marker  d o e s  n o t  a c c u r a t e l y  i n d i c a t e  

r e a c t i o n  times. 

R e a c t i o n  times 

From t h e  a v e r a g e d  m a r k e r  c h a n n e l  t h e  median  ~ e a c t i c n  time was 



f o u n d  f o r  t h e  f o u r  a p p l i c a b l e  c o n d i t i o n s  f o r  e a c h  s u b j e c t .  

Means f o r  a l l  1 2  s u b j e c t s  a r e  g r a p h e d  i n  F i g u r e  5.  Raw d a t a  a r e  

i n c l u d e d  i n  Appendix A. C o n t r a r y  t o  e x p e c t a t i o n s ,  t h e r e  c a s  n o  

s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  t h e  n o r m a l  v s .  a n t i  t a s k .  Averaged  o v e r  

t h e  s a m e / o ~ p o s i t e  s t i n u l u n  c o n d i t i o n  t h e  n o r m a l  t a s k  r e s u l t e d  i n  

s a c c a d e  l a t e n c i e s  o n l y  2-2 msec d i f f e r e n t  f rom t h e  a n t i  t a s k .  

O f  t h e  f o u r  c o n d i t i o n s ,  normal-same showed t h e  f a s t e s t  9T, 

n o r m a l - o p p o s i t e  t h e  s l o w e s t ,  w h i l e  b o t h  a n t i  c o o d i t i o n s  were 

i n t e r m e d i a t e .  1 2x2  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ~ e r f o r m e d  o n  t h e s e  

d a t a  f o u n d  uc s i g n i f i c a n t  main effect  o r  i n t e r a c t i o n  (see 

Appendix  B) . 

Evoked P o t e n t i a l s  

F o r  t h e  f o u r  RT c o n d i t i o n s  t h e  i n d i v i d u a l  t r i a l s  which were 

r e c o r d e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o c c u r r e n c e  o f  + h e  r e s p o n s e  were 

a l s o  r e - o r i e n t e d  a n d  a v e r a g ~ d  a b o u t  t h e  o n s e t  of t h ~  s t i m u l u s  

l i g h t .  S t i m u l u s  o n s e t  f o r  t h e s e  a v e r a g e s  was s e t  t o  o c c u r  500  

msec a f t e z  t h e  h e g i n n i n g  o f  t h e  r e c o r d .  S i n c e  f o r  t h e s e  

a v e r a g e s  the d a t a  a r c  s y n c h r o n i z e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  v i s u a l  

s t i m u l u s ,  t h e  a v e r a g e d  waveforms c a n  be i n t e r p r e t e d  as  

c o n t a i n i n g  the e v o k e d  p o t e n t i a l  (EP)  t o  tke l i g h t  o n s e t ,  

a l t h o u g h  pre-movemen t p o t e n t i a l s  w i l l  a 1  s o  c o n t r i b u t e  a t  l o n g e r  

l a t e n c i e s .  As the firs? s t e p  i n  a n a l y z i n g  a c r o s s - s u b  ject 

c o n d i r i o n  e f fec ts  g r a n d  a v e r a g e s  were computed f rom a l l  t v e l v e  

s u b  j e c t s t  d a t a .  F i g u r e  6 p r e s e n t s  t h e s e  s t i m u l u s - o r i e n t e d  
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Fiqure 5. R e a c t i o n  times ( l a t e n c i e s  of saccades) for four 
e x p e r i m e n t a l  conditions. Values shown are mear?s of all 12 
subjects' median R T s .  



a v e r a g e s  f o r  t h ~  f c u r  F T  c o n d i t i o n s  a n d  t h e  n o  s a c c a d e  

c o n d i t i o c .  One p r o m i n a n t  f e a t u r e  i n  a l l  t h e  m i d l i n e  EEG 

a v e r a g e s  i s  t h e  n e g a t i v e  (downward) peak  which a p p e a r s  i n  b o t h  

t h e  ET a n d  t h e  no s a c c a d e  c o n d i t i o r s ,  F o r  t h e s e  g r a n d  a v e r a g e s  

t h e  l a t e n c y  cf t h i s  p e a k  f a l l s  w i t h i n  the r a n g e  o f  167 t o  175 

msec f o r  a l l  c o r d i t i o n s  a n d  e l e c t r o d e s ,  

A v e r a g e s  f o r  e a c h  o f  the 12 s u b j e c t s  were v i s u a l i y  i ~ s p e c t e d  f o r  

a  n e g a t i v e  p e a k  w i t h  a l a t e n c y  c l o s e  t o  t h a t  f o u n d  f o r  t h e  g r a n d  

a v e r a g e s ,  D a t a  f o r  1 1  o f  t h e  12  s u b j e c t s  showed a  clear peak  

w i t h i n  the r a n g f  of 150 t o  200 msec. The o t h e r  s u b j e c t ,  M W ,  d i d  

n o t  a p p e a r  t o  p r o d u c e  a  c o n s i s t e n t  n e g a t i v e  EP c o m ~ o n e n t  and was 

t h e r e f o r e  e x c l u d e d  f rom t h e  f o l l o v i c g  a n a l y s i s ,  

P r i o r  t o  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  p e a k  l a t e n c i e s  a n d  a m p l i t u d e s  t h e  

i n d i v i d u a l  a v e r a g e s  w e r e  f i l t e r e d  w i t h  a  b r i c k - w a l l  d i g i t a l  

l o w - p a s s  f i l t e r  cf 5  1 p c i n t s .  T h i s  f i l t e r  r e p l a c e s  e a c h  d a t a  

p o i a t  by t h e  mean o f  51 c o n t i g u o u s  d a t a  v a l u e s  c e n t e r e d  a t o u t  

t h e  o r i g i n a l  p o i n t .  The r a t h e r  l a r g e  windcw s i z e  c h o s e n  f o r  

t h i s  f i l t e r  was used  t o  r e d u c e  v a r i a b i l i t y  i n  a m p l i t u d e  p r o d u c e d  

by some of t h e  more " s p i k e y "  peaks .  

From t h e  f i l t e r e d  a v e r a g e s  t h e  most n e g a + i v e  F a i n t  was f o u n d  i n  

t h e  r a n g e  o f  1 5 0  t o  200 msec l a t e n c y .  The a m p l i t u d e s  r e p o r t e d  

a r e  d e f i n e a  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  v a l u e  o f  t h i s  p c i n t  

and a  b a s e f i n e  c a l c u l a t e d  a s  ? h e  mean o f  t h e  f i r s t  400 d a t a  
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p o i n t s  i n  t h e  a v e r a g e ,  which was t h e  maximum number o f  p o i n t s  

c o l l e c t e d  p r e c e d i n g  t h e  s t i m u l u s  o n s e t  f o r  a l l  i n d i v i d u a l  

t r i a l s .  

Mean evoked  ~ c t e n t i a l  a m p l i t u d e s  f o r  t k e  11 s u b j e c t s  a r e  p l o t t e d  

i n  F i g u r e  7 a n d  t h e  o r i g i n a l  m e a s u r e m e n t s  a r e  i n c l u d e d  i n  

Append ix  C. A l t h o u g h  t h e r e  was a  some amount  o f  i n t e r - s u k j e c t  

v a r i a b i l i t y  i n  t h e  l a t e n c i e s  o f  t h e  p e a k s  f o u n d ,  t h e  mean 

a m p l i t u d e s  p l o t t e d  a r e  v e r y  s i m i l a r  ir! f o r m  t o  t h e  a m p l i t u d e s  o f  

t h e  l e a k s  i n  t h ~  g z a n d  a v e r a g e s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  6 ,  a n d  a l l  

t h e  a c t u a l  v a l u e s  a r e  d i f f e r e t l t  by l e s s  t h a n  c n e  m i c r o v o l t .  F o r  

b o t h  t h e  g r a n d  a v e r a g e s  a n d  t h e  s u b j e c t  mears, t h e  l a r g e s t  

p o t e n t i a l s  were  c b s e r v e d  a t  Cz a n d  t h e  s m a l l e s t  a +  Pz. A l s o ,  

t h i s  p a t t e r n  o f  s c a l p  d i s t r i b u t i o n  is t h e  same for e a c h  o f  t h e  

f i v ~  c o c d i t i o n s .  

I n  o r d e r  t o  t e s t  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  t a s k  a n d  

s t i m u l u s - c o n d i t i o n  e f f e c t s  a  2x2  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  was  

p e r f  armed on t h e  d a t a  f o r  e a c h  e l e c t r o d e  s e p a r a t e l y  (see 

Appendix  D). T h e  m a j o r  f i n d i n g  was s i g n i f i c a ~ t l y  g r e a t e r  

a m p l i t u d e s  i n  t k r s  a n t i  t a s k  t h a n  i n  t h e  n o r m a l  t a s k  for 

e l e c t r o d e s  a t  Pz, P (1.10) = 20,.4, p  < -005; a n d  a t  Cz, P ( 1 , l O )  = 

7.9, p < - 0 2 5 ;  w b i l e  t h e  d i f f e r e n c e  a t  Fz  was r o t  s i g r i f i c a n t  

F ( 1 ,  10) = 3.0, p>. 1. F o r  n o  e l e c t r o d e  was t h e r e  a  s i g n i f  i c a n t  

effect  o f  the s a E e  ve ,  o p p o s i t e  s t i m u l u s  c o n d i t i o n ,  n o r  was 

t h e r e  any  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n .  The l a t e n c i e s  o f  t h e  N 1  



A- S 

N- 0 
N-S 

No Saccade 

F i g u r e  7 .  N e g a t i v e  evoked p o t e n t i a l  of 150 to 200 msec l a t e n c y .  
Mean a m p l i t u d e s  f o r  11 of 1 2  ??lb i e c t s .  A b b r e v i a t i o n s :  A - 
a n t i ,  N - n o r m a l ,  S - same, and 0 - o p p q s i t e .  



p e a k s  were a n a l y z e d ,  b u t  no  r e l i a b l e  l a t e n c y  e f f e c t s  were f o u n d  

f o r  t h e  r e l a t i v e l y  small l a t e n c y  d i f f e r e n c e s  o b s e r v e d .  

Some a t t e m p t  was a l s o  made t o  i d e n t i f y  a n d  m e a s u r e  o t h e r  

c o m p o n e n t s  i n  t h e  e v o k e d  r e s p o n s e .  I n  many o f  t h e   lots i n  

F i g u r e  6 t h e r e  i s  a ~ o s i t i v e  p e a k  which o c c u r s  b e f o r e  t h e  l a r g e r  

n e g a t i v e  peak.  However, t h i s  c o m p o n e n t  c o u l d  n o t  b ~  r e l i a b l y  

l o c a t e d  i n  a n y  n o r e  t h a n  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s u b j e c t s '  a v e r a g e s  

a n d  t h e r e f o r e  was n o t  f u r t h e r  p u r s u e d .  The  l a t e r  g o s i t i v e - g o i n g  

wave a l s o  e v i d e n t  i n  t h e  s t i m u l u s - a v e r a g e d  d a t a  was a l s o  n o t  

f u r t h e r  i n v e s t i g a t e d  f o r  t h e  r e a s o n  t h a t  i t s  l a t e n c y  is l o n g e r  

t h a n  a  minimum r e a c t i o n  time a n d  it is t h e r e f o r e  i n e x t r i c a b l y  

c o n f  cunded  w i t h  novement p o t e n t i a l s ,  t h e  t o p i c  o f  t h e  f o l l o w i n g  

s e c t i o n .  No c o n s i s t e n t ,  l e f t / r i g h t  a s y m m e t r i e s  were  o b s e r v e d  

f r o m  t h e  C3-C4 d e r i v a t i c n .  

Movement p o t e ~ t i a l s  

F i g u r e  8 p r e s e n t s  t h e  r e s p o n s e - o r i e n t e d  g r a n d  a v e r a g e s  for t h e  

f o u r  FT c o n d i t i o n s ,  a s  well a s  t h e  s e l f - i n i t i a t e d  c o n d i t i c n  i n  

w h i c h  t k e  s u b j e c t  made a d e l a y e d  r e s p o n s e  t o  a  v e r b a l  

i n s t r u c t i o n  t o  move l e f t  o r  r i g h t .  T h e  most c o n s p i c u o u s  f e a t u r e  

o f  t h e  p o t e n t i a l s  p r e c e d i n g  e y e  m o v e m e ~ t  i n  t h e  s e l f - i n i t i a t e d  

c o n d i t i o n  is  t h e  a b s e n c e  o f  much a c t i v i t y  a t  a l l .  For  t h e  

method o f  t h i s  s t u d y  t h e r e  is n o  n o t i c e a b l e  n e g a t i v e g o i n g  

p o t e n t i a l  ( t h e  BP) w h i c h  B e c k e r  e t  al. (1973)  r e p o r t e d  t o  b e  
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F i q u r e  8, Grand a v e r a g e s  f o r  a l l  12 s u b i e c t s  o f  
r e s p o n s e - o r i e n t e d  t r i a l s .  S w e e p  d u r a t i o n  is 1024 msec. f l arker  
c h a n n e l  shows s t i m u l u s  l i q b t  o n s e t .  L i n e  i c d i c a t e s  p o i n t  of  
f i r s t  EOG c h a n q e ,  a p p r o x i m a t e l y  20 msec b e f o r e  t r i q q e r .  
~ a l i b r a t i ' o n  a p p l i e s  t o  a l l  EEG c h a n n e l s .  ( F i q u r e  c o n t i n u e d  o n  
f o l l o w i n q  p a q e . )  
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a l m o s t  5 m i c r o v c l t s  i n  a m p l i t u d e  a t  Cz. 

L o o k i n g  a t  t h e  RT c o n d i t i o n  a v e r a g e s  i n  F i g u r e  8, t h e  n a r n a l  

c o n d i t i o n  a v e r a g e s  e s p e c i a l l y  a p p e a r  v e r y  s i m i l a r  t o  t h o s e  f r o m  

t h e  ' ' t r i g g e r e d 1 '  c o r , d i t i o n  o f  K u r t z b e r g  a n d  Vaughao ( 1 9 7 9 ) .  The  

a v e r a g e s  show a s  a p r i m a r y  f e a t u r e  a p o s i t i v e - g o i n g  p o t e n t i a l  

w h i c h  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  i n  B e c k ~ r  e t  a l . * s  (1973)  t e r m i n o l o g y  

a s  t h e  P re -Mot ion  P o s i t i v i t y  (PMP) . The  C3-C4 d e r i v a t i o n  i n  

F i g u r e  8 s h o w s  r,c l e f t / r i g h t  a s y m m e t r i ~ s ,  c o n s i s t e n t  w i t h  B e c k e r  

e t  a l .  * s  r e p c r t s .  T ~ E  c o n d i t i o n  e f f e c t s  on t h e  PYF were 

m e a s u r e d  u s i c g  tke p e a k  d e t e c t i o n  s o f t w a r e  a l r e a d y  d e s c r i b e d .  

V i s u a l  i n s p e c t i c n  o f  s e g a r a t e  a v e r a g e s  o f  l e f t  a n d  r i g h t  

movements f r c m  i n d i v i d u a l  s u b j e c t s  d e t e r m i n e d  t h a t  t k e  E O G  

s i g n a l  showed i t s  f i r s t  d e f l e c t i o n  a p p r o x i m a t e l y  20 msec p i o r  

t o  t h e  r e s p o n s e  cf t h e  d i g i t a l  t r i g g e r  r e c o r d e d  i n  t h e  m a r k e r  

c h a n n e l  w h i c h  was t h e r e f o r e  t a k e n  t o  b e  t h e  time o f  s a c c a d e  

o n s e t -  I n  o r d e r  t o  q u a n t i f y  t h e  PMP a m p l i t u d e s  t h e  a v e r a g e s  

were f i rs t  d i g i t a l l y  f i l t e r e d  o v e r  a  2 1  p o i r t  window, t h e n  t h e  

most p o s i t i v e  p o i n t  was f o u n d  i n  t h e  i n t e r v a l  f r o m  20 msec t o  

140 msec b e f o r e  t h e  t r i g g e r  o c c u r r ~ d .  The PHP was d e f i n e d  a s  

t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h i s  a m p l i t u d e  a n d  a b a s e l i n e  c a l c u l a t e d  

a s  t h e  mean of t h e  f i r s t  400 p o i n t s  i n  t h e  a v e r a g e .  T h e  v a l u e s  

o b t a i n e d  a r e  p r e e e n t e d  i n  Append ix  E a n d  t h e  means a r e  g r a p h e d  

i n  F i g u r e  9. T h e  means o f  t h e  PMP a m p l i t u d e s  c a l c u l a t e d  f rom 

t h e  i n d i v i d u a l  s u b j e c t s *  a v e r a g e s  were a s  c a n  b e  e x p e c t e d  

s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a r .  t h e  PMP a m p l i t u d e s  shown i n  t h e  g r a n d  
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F i g u r e  9 .  Maximum PMP a m p l i t u d e  i n  120  msec i n t e r v a l  p r e c e d i n i ~  
aaccade  o n s e t .  D a t a  from a l l  1 2  s u b j e c t s .  A b b r e v i a t i o n s :  
A - a n t i ,  N - n o r m a l ,  S - same,  0 - o p p o s i t e ,  and S . I .  - 
self i n i t i a t e d .  



a v e r a g e s ,  e s p e c i a l l y  f o r  t h e  Fz a n d  Cz e l e c t r o d e s ,  b u t  t h ~  

r e l a t i v e  c o n d i t i o n  e f f e c t s  were v e r y  s i m i l a r .  

A n o t h e r  2x2 a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  was  p e r f o r m e d  cn  t h e  d a t a  f r o m  

t h e  f o u r  RT c o n d i t i o n s  f o r  e a c h  m i d l i n e  e l e c t r o d e .  The Pz 

e l e c t r o d e  showed s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  PMF a m ~ l i t u d e s  i r ,  t h e  

n o r m a l  c o n d i t i o r . ,  F ( 1 , 1 1 )  = 13-8 ,  p  < -005; w h i l e  t h e  o t h e r  t k c  

e l e c t r o d e s  d i d  n o t  show t h e  same e f f e c t  s i g n i f i c a o t  a t  t h e  -05 

l e v e l :  P ( 1 , l l )  = 4.2, a n d  P(1,11) = 4.4 f o r  Fz a n d  Cz, 

r e s p e c t i v e l y .  T h e r e  was no o t h e r  s i g n i f i c a n t  s t i m u l u s  c o n d i t i o n  

e f f e c t  cr i n t e r a c t i o n  a t  azly e l e c t r o d e  (see Append ix  F) . 

The s c a l p  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  PNP s h o w s  r e l a t i v e l y  t h e  s a m e  

form f o r  a l l  c o n d i t i o n s :  g r e a t e s t  a a p l i t u d e  a t  Pz, s m a l l e s t  a t  

Fz. Based  o n  t h e  a s s u m ~ t i o n  t h a t  p o t e n t i a l s  r e c o r d e d  from 

d i f f e r e n t  e l e c t r o d e s  a re  n o t  c o m p a r a b l e  o n  t t e  same i r t e r v a l  

s c a l e  o f  m e a s u r e m e n t ,  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  was n o t  used  t c  t e s t  

f o r  d i f f e r e n c e s  i n  s c a l p  t o p o g r a p h y .  However,  it may b e  ro t ed  

t h a t  o u t  o f  t h e  12 s u b j e c t s ,  1 1  o f  them showed g r e a t e r  P z  t h a n  

C z  PHP a m p l i t u d e s  i n  mos t  o f  t h e  f i v e  c o n d i t i o n s  ( F  < -02, s i g n  

t es t ) .  Also, t h e  r e l a t i v e  a m p l i t u d e s  o b s e r v e d  a t  Cz a r d  P z  a r e  

i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  f o r  t h e  n e g a t i v e  EP a ~ d  t h e  PMP f o r  

a l l  f i v e  r e l e v a n t  c o n d i t i o n s ,  f o u r  o f  which  a r e  c o n s t i t u t e d  f r c m  

t h e  same o r i g i n a l  d a t a ,  Nine o f  e l e v e n  s u b j e c t s  show a  g r e a t e r  

Pz t h a n  C z  a m p l i t u d e  i n  more  o f  t h e  f i v e  r e l e v a n t  c o n d i t i o n s  f o r  

t h e  PMP meaSure  compared  t o  t h e  EP m e a s u r e .  Us ing  a  Wi lcoxon  



s a n k  sum t e s t ,  t h e  v a l u e  of  T f o u n d  was 11.5 ,  w h i c h  c o r r e s p o c d s  

t o  j c s t  s l i g h t l y  more t h a n  t h e  -05 l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e .  

D i s c u s s i o n  

R e a c t i o n  times 

An u n e x p e c t e d  r e s u l t  o f  t h i s  s t u d y  was t h e  a b s e n c e  of a n y  

s i g n i f i c a n t  dif f e r e c c e  i n  r e a c t i o n  times f o r  tke f o u r  

e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s , .  T h i s  n o n - e f f e c t  i s  less  o f  a s u r p r i s e  

f o r  t h e  s a m e / o y ~ o s i t e  s t i m u l u s  c o n d i t i o n s  a s  t h e r e  was n o  

p r e v i o u s  e v i d e n c e  t h a t  i t  d i d  i n f l u e n c e  RT. F o r  t h e  n o r m a l  a n d  

a n t i  t a s k s ,  however, t h e  p r e s e n t  r e s u l t s  were ~ o t  e x p e c t e d  b a s e d  

on H a l l e t t l s  (1578)  f i n d i n g  of much l o n g e r  l a t e n c i e s  f o r  h i s  

a n t i  c o n d i t i o o ,  

The  mos t  p l a u s i k l e  p o s t - h o c  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e s e  c o n f l i c t i n g  

r e s u l t s  c o n c e r n s  t h e  c c m p l e x i t y  of t h e  s u b j e c t ' s  t a s k  i n  t h e  two  

e x p e r i m e n t s .  The  m a j o r  d i f f e r e n c e  i n  t h e  me thods  i~ t h a t  

H a l l e t t l s  s t i m u l u s  moved t o  o n e  o f  e i g h t  e q u a l l y  l i k e l y  

p o s i t i o n s .  The a n t i  c o n d i t i o n  i n  t h e  s i m p l e r  method o f  t h i s  

s t u d y  r e q u i r e s  c n l y  t h a t  t h e  e y e s  make a  p r a c t i c e d  movement t o  

t h e  s i n g l e  l o c a t i o n  a t  w h i c h  t h e  s t i m u l u s  i s  a b s e n t .  Hal le t t  1s 

m e t h c d  r e q u i r e s  t h a t  t h e  s a c c a d e  i s  d i r e c t e d  t o  t h ~  c o r r e c t  one 

of seven l o c a t i o n s .  I n  o r d e r  t o  d o  t h i s  t h e  s u b j e c t  m u s t  

e v a l u a t e  b o t h  t h e  d i r e c t i o n  a n d  the m a g n i t u d e  of  t f i e  s t i m u l u s  



s t e p  a n d  p r o g r a m  a s a c c a d e  o f  e q u a l  m a g n i t u d e  b u t  a p p o s i t e  

d i r e c t i o n .  I n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t  t h e  r e q u i r e d  l e f t  a n d  

r i g h t  movements a r e  a l l  o f  t h e  same m a g n i t u d e  a n d  c a n  t h e r e f o r e  

b e  p s e ~ r o g r a n m e d .  F o l l o w i n g  t h e  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s t i m u l u s  

t h e  s u b j e c t  n e e d s  o n l y  t o  p r o g r a m  t h e  c o r r e c t  d i r e c t i o n  o f  

movement t a s e d  cn t h e  s t i m u l u s  l o c a t i o ~ .  

An a s s u m p t i o n  i n h e r e n t  i n  t h e  a b o v e  a n a l y s i s  i s  t h a t  t h e  

d i r e c t i o n  a n d  m a g n i t u d e  o f  s a c c a d e s  a r e  n c t  programmed 

s i m u l t a n e o u s l y  ky t h e  same mechanism b u t  a r e  a t  l e a s t  i n   art 

i n d e p e n d e n t l y  p rogrammed,  T h i s  s t a t e m e n t  i s  c o n s i s t e c t  w i t h  

o t h e r  r e c e n t  r e s e a r c h  u s i n g  d o u b l e  s t e p  s t i m u l i  which f o u n d  

e v i d e n c e  f o r  i n d e p e n d e n t  p rogramming  o f  d i r e c t i c n  a c d  m a g n i t u d e  

( B e c k e r  & J u r g e n s ,  1979; Hou & F e n d e r ,  1 9 7 9 ) -  In a d d i t i o n ,  t h e  

t w o  s t u d i e s  c i t e d  h a v e  a l s o  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  p rogramming  o f  

d i r e c t i o n  t a k e s  l e s s  t ime a n d  i s  t h e r e f o r e  c o n p l e t e d  b e f o r e  t h e  

programming c f  magni tude .  The i n c r e a s e d  RTs i n  Ha l le t t  's 

e x p e r i m e n t  c a n  t h e n  be e x p l a i n e d  i f  the time r e q u i r e d  t o  Frogram 

t h e  m a g n i t u d e  but n o t  t h e  d i r e c t i o n  o f  a s a c c a d e  i s  g r e a t e r  f a r  

t h e  a n t i  t a s k .  

A n o t h e r  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  t h a t  must b e  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  

d i f f e r e n c e  i n  r e s u l t s  is t h a t  t h e  t o t a l  number cf ~ o s s i b l e  

r e s p o n s e s  was g s e a t e r  i n  H a l l e t t ' s  e x p e r i m e n t  a n d  t h i s  f a c t o r  

p r o d u c e d  g r e a t e r  l a t e n c i e s  i n  t h e  a n t i  c o n d i t i o n .  R e l e v a n t  t o  

t h i s ,  a  s t u d y  b y  S a s l o w  (1967b) showed t h a t  f o r  t h e  n o r m a l  t a s k  



s e p a r a t e  b l o c k s  o f  t r i a l s  w i t h i n  which t h e  number of p o s s i b l e  

s t i m u l u s  d i s p l a c e m e n t s  was two,  f o u r  o r  e i g h t  d i d  n o t  r e s t l t  i n  

d i f f e r e n t  R T s ,  E v e r  i f  t h i s  i s  t r u e  f o r  t h e  n o r m a l  t a s k ,  it 

m i g h t  be  t h e  c a s e  t h a t  t h e  a n t i  t a s k  i s  i n f l u e n c e d  by t h e  aumker  

of  p o s s i b l e  r e s p o c s e s  e v e n  t h o u g h  t h e  n o r m a l  t a s k  i n  n o t .  

An e x p e r i m e n t a l  test  of t h e s e  q u e s t i o n s  c o u l d  b e  made b y  means 

o f  t h e  f o l l o w i n g  t w o  s i m p l e  e x p e r i m e n t s .  The first s u g g e s t e d  

e x p e r i m e n t  would  u s e  t h e  same  m ~ t h o d  a s  t k e  p r e s e n t  s t u d y ,  

e x c e p t  t h a t  t h e  two s t i m u l u s  p o s i t i o n s  u s e d  would b o t h  b e  on  t h e  

same s i d e  o f  t h e  f i x a t i o n  mark ( l e f t  a n d  r i g h t  c o u n t e r b a l a n c e d ) .  

I n  t h i s  s i t u a t i ~ n  t h e  s u b j e c t  a l w a y s  makes a  s a c c a d e  i n  t h e  same 

d i r e c t i o n ,  b u t  t h e  c o r r e c t  m a g n i t u d e  m u s t  be d e t e r m i n e d  f rom t h e  

s t i m u l u s  l o c a t i o n .  I f  i n  t h i s  s i t u a t i o n  t h e  r e s u l t s  showed 

g r e a t e r  R T s  f o r  t h e  a n t i  t a s k  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  

p r o g r a m m i n g  o f  s a c c a d e  m a g n i t u d e  i s  l e n g t h e n e d  i n  t h e  a n t i  t a s k  

would  be s u p p c r t e d .  

A s e c o n d  p o s s i k l e  e x p e r i m e n t  would be t o  u s e  f o u r  s t i m u l u s  

l o c a t i o n s  a l l  a t  t h e  s a m e  d i s t a n c e  f rom t h e  f i x a t i o n  p o i n t  ( u p ,  

d o u n ,  l e f t ,  a n d  r i g h t ) ,  Here t h e  p r e d i c t i o n  would b e  t h a t  t h e  

l a t e n c i e s  would  b e  e q u a l  f o r  t h e  a n t i  t a s k  a n d  t h e  n o r m a l  t a s k  

b e c a u s e  d i r e c t i c n  b u t  n o t  m a g n i t u d e  would  h a v e  t o  b e  programmed. 

One l a s t  comment o n  t h e  RT r e s u l t s  c o n c e r n s  t h e  S-R 

c o m p a t i b i l i t y  e f f e c t  d i s c u s s e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n .  The 



p r e d i c t i o n  o f  a  s i m p l e  v e r s i o n  o f  S-R c o m p a t i b i l i t y ,  i. e. d u e  

t o  t h e  n e c e s s i t y  o f  i n t e r h e m i s p h e r i c  t r a n s f e r ,  r e s F o n s e s  a r e  

s l o w ~ r  when made by t h e  s i d e  o f  t h e  body  o p p o s i t e  t h e  s t i m u l u s ,  

i s  n o t  s u p p o r t e d  by t h e  p r e s e n t  RT r e s u l t s .  O t h e r  r e c e n t  

r e s e a r c h  o n  manual  r e s p o n s e s  h a s  a l s o  shown t h a +  "S-R 

c o m p a t i b i l i t y t t  i s  d e f i ~ i t e l y  n o t  a s  s i m p l e  a s  %he a b o v e  

s t a t e m e n t  would  i l l d i c a t e  ( C o t t o n ,  Tzeng ,  8 H a r d y c k ,  1 9 8 0 )  . 

E v e n t - r e l a t e d  p o t e n t i a l s  

A p o s i t i v e  a s p e c t  o f  the n e g a t i v e  r e s u l t s  d i s c u s s e d  a b o v e  i s  

t h a t  the re  a r e  n c  l a r g e  RT d i f f e r e n c e s  t h a t  h a v e  t o  b e  

c o n s i d e r e d  when i n t e r p r e t i n g  t h e  o t h e r  r e s u l t s .  

One o f  t h e  c l e a r e s t  f i n d i n g s  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  which was n o t  

o r i g i n a l l y  e x g e c t e d  i s  t h e  t a s k  e f f e c t  on t h e  n e g a t i v e  e v o k e d  

p o t e n t i a l  t o  t h e  t a r g e t  o n s e t .  G e n e r a l l y ,  s m a l l  ~ e r i p h e r a l  

l i g h t s  which a x e  r o t  much b r i g h t e r  t h a n  t h e  b a c k g r o u n d  d o  x o t  

p r o d u c e  v e r y  l a r g e  e v o k e d  p o t e n t i a l s  ( e - g .  Regan,  1 9 7 2 ) .  A s  was 

f o u n d  e a r l i e r  i a  p i l o t  work a n d  a s  t h e  p r e s e n t  resul ts  show t h e  

EP was n o t  v e r y  l a r g e  i n  a b s o l u t e  m a g n i t u d e  and few c o m p o n e n t s  

were r e l i a b l y  o k s e r v e d  i n  most  s u b j e c t ' s  d a t a .  However,  t h e r e  

was a t  l e a s t  a s i n g l e  c o n s i s t e n t  n e g a t i v e  p e a k  which c o u l d  b e  

l o c a t e d  w i t h i n  a  n a r r o w  l a t e n c y  r a n g e  f o r  almost a l l  s u b j e c t s .  

T h i s  c o m p o n e n t  a p p e a r s  t o  b e  t h e  s a m e  a s  t h a t  r e f e r r e d  t o  a s  N 1  

i n  t h e  e v o k e d  g o t e n t i a l  s t u d i e s  c i t e d  i n  t h e  i n t r o d u c t i o n .  The 



a c t u a l  l a t e n c i e s  a n d  waveforms o b t a i n e d  i n  t h e  p r e s e n t  

e x p e r i m e n t  a p p e a r  r e m a r k a k l y  s i m i l a r  t c  thcse  r e p o r t e d  i n  t h e  

s t u d y  ky E a s o n  e t  a l ,  ( 1 9 6 9 )  which u s e d  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same 

t y p e  o f  s t i m u l a t i o n ,  

T h e  p r e s e n t  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h o s e  o f  Eason e t  a l .  

(1969)  and a l s o  K u r t z k e r g  a n d  Vaughan (1979)  i n  t h a t  t h e  e v o k e d  

p o t e n t i a l  i s  l a r g e r  f o r  t h o s e  c o n d i t i o n s  r e q u i r i n g  a  r e s p o n s e  i n  

c o m p a r i s o n  t o  t h e  no  s a c c a d e  c o c d i t i o n  i n  which  t h e  s u b j e c t  was 

t o l d  t o  w d e t e c t w  t h e  s t i m u l u s  b u t  n o t  t o  r e s p o r d  w i t h  a n y  

movement- Not e x p e c t e d ,  however ,  was  t h e  s i g n i f i c a n t l y  gxea  t e r  

a m p l i t u d e s  f o r  t h e  a n t i  t a s k  a t  Pz a a d  Cz. The a d m i t t e d l y  

p o s t - h o c  e x p l a n a t i o n  ~ r o p o s e d  f o r  t h i s  e f f e c t  i s  t h a t  t h e  N 1  

componen t  i s  r e l a t e d  t o  t h e  amount o f  s e l e c t i v e  a t t e n t i o n  

d i r e c t e d  t o  t h e  s t i m u l u s  (see l i t e r a t u r e  c i t e d  i n  i n t r o d u c t i o n )  

a n d  t h a t  s u b j e c t s  a r e  more a t t e n t i v e  t o  t h e  s t i ~ t i u l u e  i n  t h e  a n t i  

c o n d i t i o n .  G r e a t e r  a t t e n t i o n  t o  t h e  s t i m u l u s  i n  t h e  a n t i  

c o n d i t i o n  i s  S U F F O S ~ ~ ~ ~  c a u s e d  b e c a u s e  the t a s k  i s  more 

d i f f i c u l t .  I n d i r e c t  e v i d e n c e  f o r  t h e  l a s t  s t a t e m e n t  i s  t h e  

g r e a t e r  number of e r r o r s  i n  t h e  a n t i  c o n d i t i o n  a s  well a s  t - h e  

s u b j e c t i v e  r e s p o n s e s  o f  s u b j e c t s  (see a l s o  H a l l e t t ,  1978) , One 

p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  i f  t h i s  h y ~ o t h e s i s  i s  t r u e ,  g r e a t e r  

a t t e n t i o n  m i g h t  c o m p e n s a t e  t o  some d e g r e e  f o r  t h e  g r e a t e r  

d i f f i c u l t y  of t h e  a n t i  t a s k  a n d  d e c r e a s e  r e a c t i o n  time t o  v a l u e s  

c l o s e  t c  t h o s e  fcr t h e  n o r m a l  t a s k ,  a s  were o b s e r v e d ,  



The  s c a l p  d i s t r i b u t i o n  f o u n d  f o r  N 1  was q u i t e  s i m i l a r  f o r  a l l  o f  

t h e  f i v e  r e l e v a n t  c o n d i t i o n s  a n d  showed maximum a m ~ l i t u d e s  a t  

v e r t e x ,  l e s s  a m ~ l i t u d e  a t  Fz, a n d  i n t e r m ~ d i a t e  v a l u e s  a t  Fz. 

The most  l i k e l y  e x p l a n a t i o n  fo r  t h e  w i d e s p r e a d  d i s t r i b u t i o n  o f  

a n  E P  componer. t  i s ,  a c c o r d i n g  t o  Gof f  et a l .  ( 1 9 7 8 )  , t h e  

e x i s t e n c e  o f  a  p o t e n t i a l  g e n e r a t o r  which i s  e i t h e r  v e r y  l a r g e  

a n d  c l o s e  t o  t h e  s c a l ~  o r  e lse  s m a l l e r  a n d  f a r t h e r  away. I n  t h e  

p r e s e n t  c a s e  t h e  s e c o n d  s i t u a t i o n  seems mere r e a s o n a b l e  a n d  i s  

a l s o  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  s u g g e s t i o n  made a b o v e  t h a t  t h e  e v o k e d  

r e s p m s e  i s  m e d i a t e d  b y  a n  a t t e a t i o n a l  mechanism which would  

more l i k e l y  e x i s t  a t  s u b c o r t i c a l  l e v e l s .  

T h e  o t h e r  m a j o r  EEG m e a s u r e  o f  i n t e r e s t  was t h e  r e s p o n s e - r e l a t e d  

p o t e n t i a l s , ,  Fcr t h i s  m e a s u r e  a s  well a s  t h e  e v o k e d  p o t e n t i a l  a 

s i n g l e  c o n s i s t e n t  waveform c o u l d  b e  i d e n t i f i e d  which was a l s o  

small  i n  a m g l i t u d e ,  The waveform o b s e r v e d  was s i m i l a r  t o  t h e  

PWP a s  d e s c r i b e d  by B e c k e r  et a l ,  (1972)  a n d  K u r t z b e r g  a n d  

Vaughan ( 1 9 7 9 )  i n  t h e i r  more c l o s e l y  r e l a t e d  s t u d y .  

A d e t a i l e d  c c m ~ a x i s o n  of  t h e  r e s u l t s  of t h e  p r e s e n t  s t u d y  w i t h  

t h o s e  o f  K u r t z h e r g  a n d  Vaughan (1979)  r e v e a l  n u m e r o u s  

s i m i l a r i t i e s  b u t  a l s o  m a j o r  d i f f e r e n c ~ s .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  

a l l  f i v e  r e s p o n s e  c o n d i t i o n s  p r o d u c e d  t h e  same s c a l p  

d i s t r i b u t i o n  which  was s i m i l a r  t o  t h a t  r e p o r t e d  f o r  K u r t z t e r g  

a n d  Vaughan 1s n t r i g g e r e d t t  c o n d i t i o n ,  i, e. a  p a r i e t a l  ma ximum 

w h i c h  f a l l s *  c f f  e v e n l y  f r o m  Pz  t o  Pz. T h e  o r i g i n a l  e x p e c t a t i o n  



u a s  t h a t  t h e  n o r a a l  c o n d i t i o n  would s t o w  a PHP d i s t r i b u t i o n  s u c h  

a s  t h i s ,  b u t  t h a t  t h e  a n t i  a n d  s e l f - i n i t i a t e d  c o n d i t i o n s  would 

e x h i b i t  d i f f e r e n t  d i ~ ? r i b u t i o n s  a s  K u r t z b e r g  a n d  Vaughan 

r e p o r t e d  f o r  t h e i r  l t r e tu r r i1 l  a n d  N s e l f - i n i t i a t e d l l  c o n d i t i o n s .  

T h e s e  a u t h o r s  r e l a t e d  t h e  d i s t r i b u t i o n  d i f f e r e n c e s  found  t o  

h y p o t h e t i c a l  g e r e r a t o r s  l o c a t e d  i n  c o r r e s p o n d i n g  a r e a s  o f  

c o r t e x , ,  P a r i e t a l  cells s t u d i e d  by H y v a r i n e n  a n d  P o r a n e n  (1974)  , 
Lynch e t  a l ,  (1977) ,  a n d  M o u n t c a s t l e  e+ a l .  ( 1 9 7 5 )  which were 

a c t i v a t e d  p r i o r  t o  v i s u a l l y  e l i c i t e d  s a c c a d e s  i n  monkeys uere 

h y p o t h e s i z e d  t o  he t h e  p o t e n t i a l  g e r s r a t o r s  r e s ~ o n s i b k  f c r  t h e  

l a r g e s t  PMP a m x l i t u d e s  a t  Pz. The o t h e r  m a j o r  c o r t i c a l  area 

i n v o l v e d  w i t h  e y e  movements,  t h e  f r o n t a l  e y e  f i e l d s ,  was t h o u g h t  

TO be more i n v o l v e d  i n  g e n e r a t i o n  o f  s a c c a d e s  i n  t h e i r  

s e l f - i n i t i a t e d  a n d  r e t u r r  c o n d i t i o n s  wbich  r e s u l t e d  i n  t h e  more  

a n t e r i o r l y - s h i f t e d  t o p o g r a p h y  o b s e r v e d .  

The p r e s e n t  s t u d y  d i d  n o t  f i n d  any e v i d e n c e  o f  s u c h  a  

d i s t r i b u t i c n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  n o r m a l  c o n d i t i o n  a n d  t h e  

s u p p o s e d l y  more v o l u n t a r y  a n d  l e s s  d i r e c t l y  v i s u a l l y - e l i c i t e d  

a ~ t i  c o n d i t i o n .  The o r i g i n a l  e x p e c t a t i o r  was t h a t  t h e r e  would 

b e  a more f r o n t a l  d i s t r i b u t i o n  s h i f t  f o r  t h e  a n t i  c o n d i t i c n .  An 

i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  is t h a t  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  

s e l f - i n i t i a t e d  c o n d i t i o n  a p p e a r s  t o  h a v e  t h e  same t o p o g r a p h y  a s  

b o t h  t h e  n o r m a l  and a n t i  c o n d i t i o n s ,  T h i s  would i n d i c a t e  t h a t  

it i s  n c t  s i m ~ l y  t h e  c c c u r r e n c e  o f  t h e  v i s u a l  s t i m u l u s  which 

p r o d u c e s  the  l a r g e  a m p l i t u d e s  a t  Pz. R a t h e r  i t  seems t h a t  t h o  



d i s t r i b u t i o n  ( b u t  n o t  t h e  ampli+.ude of t h e  PMP) i s  s i m i i a r  f o r  

a l l  c o n d i t i o n s  i n  which e x a c t l y  'he same movement o c c u r s .  T h i s  

s t a t e m e n t  i s  i n  l i n e  w i t h  t h e  p o s i t i o n  e x g r e s s e d  by B e c k e r  e t  

a l ,  (1973) t h a ?  t h e  PMF r e p r e s e n t s  the a c t u a l  e f f e r e n t  coumand 

f o r  movement. i f  s u c h  i s  t h e  c a s e ,  t h e  f i n a l  command t o  

c o n t r a c t  p a r t i c u l a r  e x t r a o c u l a r  m u s c l e s  e x a c t l y  t h e  same uay 

would  l i k e l y  o r i g i n a 5 e  i n  t h e  same g e n e r a t o r  mechar i sm 

r e g a r d l e s s  of d i f f e r e n t  s e n s o r y  i n p u t  a n d  p r o c e s s i n g  a c t i v i t i e s  

w h i c h  p r e c e d e  i t ,  

A p o s s i b l e  s c u r c e  of  some d i f f e r f n c e  i n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  

p r e s e n t  s t u d y  a n d  t h a t  o f  K u r t z b e r g  a n d  Vaughar. (1979)  i s  t h e  

a c t u a l  method u s e d  f o r  q u a n t i f y i n g  PMP a m p l i t u d e .  K u r t z b e r g  and  

V a u g h a n l s  (1 9 7 9 )  p r e l i m i n a r y  p a p e r  d o e s  n o t  g i v e  alry d e t a i l s  o f  

t h i s  a n d  a l s o  e x p r e s s e s  a l l  r e s u l t s  i r  terms of p e r c e n t  maximum 

a m p l i t u d e .  9 u e  t o  t h i s  l a s t - m e n t i o n e d  p r o c e d u r e  i t  is  n o t  

p o s s i b l e  t o  c o m p a r e  t h e  r e l a t i v e  PMP a m p l i t u d e s  f o r  d i f f e z e n t  

c o n d i t i o n s  b e t w e e c  t h e  two  s t u d i e s ,  T h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  

f o u n d  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  PMPs f o r  the r o r m a l  c o n d i t i o n  ( a t  

l e a s t  a t  Pz). This r e s u l t ,  t o g e t h e r  with t h e  l a c k  o f  

a p p r e c i a b l y  f a s t e r  R T s  f o r  t h e  n o r m a l  c o n d i t i o n ,  d o e s  s u g g e s t  

t h a t  t h e  PHP i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  p a r t i c u l a r  t a s k  i n  w h i c h  t h e  

e y e  novement s a r e  p e r f o r m e d ,  

An a l t e r n a t e  e x ~ l a n a t i o n  f o r  t h e  t a s k  e f f ec t  on t h e  PMP 

a m p l i t u d e  t h a t  must  b e  c o n s i d e r e d  i s  t h a t  t h e  e a r l i e r  n e g a t i v e  



e v o k e d  p o t e n t i a l  a c t s  t o  r e d u c e  t h e  s i z e  o f  t h e  

o p p o s i t e - p c l a r i t y  PMF, I t  i s  the case t h a t  c o m p a r e d  t o  t h e  

n o r m a l  c o n d i t i o n ,  t h e  a a t i  c o n d i t i o n  r e s u l t e d  i n  g r e a t e r  E P  

n e g a t i v i t y  a n d  less PMP, i n d i c a t i n g  a  p o s s i b l e  d e p e n d e n c y  

b e t w e e n  t h e  two waveforms.  Not c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  h y p o t h e s i s  

a r e  t h e  f o l l c w i c g  f o u r  r e a s o n s .  1) From t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  

s e l f - i n i t i a t e d  c o r d i t i o n  it c a n  be s e e n  t h a t  when t h e r e  i s  n o  

n e g a t i v e  E P  t h e  FMP is s m a l l e s t  i n  a m p l i t u d e ,  t h e r e f o r e  i t  

c a n n o t  b e  j u s t  t h e  ZP a l o n e  which p r o d u c e s  t b e  o b s e r v e d  PMP 

d i f f e r e n c e s .  2 )  The  d a t a  from t h e  n o  s a c c a d e  c o n d i t i o n  ( F i g u r e  

6 )  show t h a t  EEG f o l l o w i n g  t h e  N 1  p e a k  t e n d s  t o  g o  p o s i t i v e  a n d  

n o t  r e m a i n  n e g a t i v e .  3) The c o r r e l a t i o n  o f  mean PHP a n d  EP 

a m p l i t u d e  f o r  a l l  four e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  combined ,  

computed  f o r  t h e  11 s u b j e c t s  i s  0.07 ( E . s . ) ,  4 )  T h e r e  i s  

e v i d e n c e  o f  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s c a l p  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  EP and  

t h e  EMP, which s u p p o r t s  the i d e a  o f  i a d e p e n d e n c e .  

IE c o n c l u s i o n ,  however ,  t h e r e  i s  n o  a b s o l u t e l y  c o n v i n c i n g  

a r g u m e n t  t h a t  tEere i s  n o  e f f e c t  of  t h e  EP on t h e  o b s e r v e d  PMF 

a m p l i t u d e ,  b u t  t h e r e  a r e ,  I t h i n k ,  ~ l a u s i b l e  e m ~ i r i c a l  a n d  

t h e o r e t i c a l  r e a s c n s  t o  a s s u m e  t h a t  the PMP d i f f e r e n c e s  a r E  n o t  

f o u ~ d  o n l y  b e c a u s e  o f  i n f l u e n c e  f rom t h e  evoked  p o t e n t i a l ,  

Hav ing  made t h i s  a s s u m ~ t i o n ,  what  m i g h t  b e  t h e  p h y s i o l o g i c a l  

p r o c e s s e s  which p r c d  uce t h e s e  r e s u l t s ?  F o l l o w i n g  E e c k e r  e t  

a l . ' s  (1973)  d i s c u s s i o n  o f  t h e  PMP, it i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  

n e u r a l  command t o  move t h e  e y e s  is g e n e r a t e d  i n  some urknown b u t  



p o s s i b l y  p a r i e t a l  l o c a t i o n  i n  a l l  t h e  c o n d i t i o n s ,  The r e d u c e d  

a m p l i t u d e  i n  t h e  s e l f - i n i t i a t e d  c o n d i t i o n ,  i n  w h i c h  t h e r e  was n o  

i m p e r a t i v e  s t i u u l u s  t h e  s u b j e c t  had t o  r e s p o n d  t o ,  m i g h t  r e s u l t  

f r o m  l e s s  r a p i d  g e n e r a t i o n  o f  t h e  command s i g n a l ,  F o r  m a n u a l  

movements i t  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t h a t  f o r c e ,  s p e e d ,  and  a s s c c i a t e d  

EMG a c t i v i t y  arE u s u a l l y  less f o r  s e l f - i n i t i a t e d  movements t h a n  

f o r  BT r e s p o n s e s  (Rohrbangh  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) .  P o s s i b l y  t h i s  " less  

b r i s k N  r a n n e r  cf r e s p c n d i n g ,  e x t r a p o l a t e d  b a c k  t o  b e f o r e  t h e  

o n s e t  o f  movement, wcu ld  e x p l a i n  t h e  r e d u c e d  PMF. 

The o b s e r v e d  P N E  a m p l i t u d e  d i f f e r e n c e  f o u n d  f o r  t h e  two t a s k  

c o n d i t i o n s  i s  n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  a  c o r r e s p o n d i n g  d i f f e r e n c e  i n  

RT, The s p e c u l a t i v e  h y p o t h e s i s  s u g g e s t e d  h e r e  is t h a t  t h e  a n t i  

t a s k ,  b e c a u s e  it i s  more d i f f i c u l t  a n d  less l i k e  u s u a l  

s t i m u l u s - e l i c i t e d  s a c c a d e s  r e q u i r e s  a d d i t i o r a l  p r o c e s s i n g ,  s u c h  

a s  a c t i v a k i o n  o f  i n h i h i t o r y  mechan i sms  t o  s u p p r e s s  t h e  n o r m a l  

r e s p o n s e .  T h i s  i n c r e a s e d  a c t i v i t y  n o t  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  

g e n e r a t i o n  of t h e  command t o  move t h e  e y e s  r e s u l t s  i n  g r e a t e r  

c o r t i c a l  d e s y n c r o n i z a t i o n  o f  PMP-re la ted  n e u r a l  e v e n t s  a n d  a  

r e d u c t i o n  i n  t h e  summated p o t e n t i a l s .  

A f i n a l  p o i n t  of s p e c u l a t i c n  c o n c e r n s  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h ~  

t a s k - c o n d i t i o n  e f f e c t  o n  PMP a n d  EP a m p l i t u d e s  a n d  t h e  S-R 

c o m p a t i b i l i t y  e f f e c t  d i s c u s s e d  ear l ier .  Might  it h e  t h e  c a s e  

t h a t  f o r  i n c o m g a t i b l e  r e s p o n s e s  g e n e r a l l y  t h e  s e n s o r y  r e s p o n s e  

t o  t h e  s t i m u l u s  i s  g r e a t e r  and  t h e  m o v e m e n t - a s s c c i a t e d  



p o t e n t i a l s  a r e  r educed?  

Conc lus ion  

The i ~ t e g r a t i o r ~  and p r o c e s s i n g  o f  s e n s o r y  i n f c r m a t i c r .  f o r  the 

programning  and g e n e z a t i o n  of motor  a c t s  i s ,  a c c o r d i n g  t o  s u c h  

a u t h o r s  a s  James,  S h e r r i n g t o n ,  and G r a n i t ,  t h e  e s s e n t i a l  problem 

f o r  ~ s y c h o l o g y ,  I n  t h i s  a u t h o r ' s  o p i n i o n  sensory-motor  

i n t e g r a t i o n  i s  d e m o n s t r a t e d  a t  t h e  h i g h e s t  l e v e l  of e x q u i s i t e  

c o m p l ~ x i t y  i n  what G ibson  refers t o  a s  t h e  p e r c e p t u a l  s y s t e m  of  

1'seeing. 

The p r e s e n t  r e s e a r c h  h a s  o 9 l y  i n v e s t i g a t e d  a  s i n g l e  a r t i f i c i a l  

e x a m ~ l e  o f  a n  even  t r i v i a l  a s p e c t  o f  t h i s  s y s t e m ' s  c a p a c i t y :  

l e f t  o r  r i g h t  s a c c a d e s  t o  one  of  two p o s s i b l e  t a r g e t l i g h t s  

f l a s h e d  on a  s c r e e n .  Yet b e c a u s e  of t k e  n e r v o u s  s y s t e m ' s  

ucknown mechanisms f o r  i n t r i c a t e  i n t e r a c t i o n  cf s e n s o r y  and 

motor f u n c t i o n ,  t h i s  r e s e a r c h  h a s  d e m o n s t r a t e d  what might  b e  

c o n s i d e r e d  30 be a n  e f f e c t  o f  the h i g h e r - o r d e r  r e l a t i o n s h i p  

between t h e  i n t e n d e d  f u t u r e  movement and  s t i m u l u s  p o s i t i o n  on 

e l e c t r i c a l  c o r r e l a t e s  o f  s e n s o r y  p r o c e s s i n g  ( t h e  evoked 

p o t e ~ t i a l )  a s  w e l l  a s  t h e  e f f e r e n t  command f o r  movemer,t ( t h e  

PMP) . 



A p p e n d i c e s  

A p p e n d i x  A,. Median R ~ a c t i o n  T i m e s  (msec) 

Condi t i o r  
S u b j e c t  NS N O  AS A 0  

G H  268 314 266 2  98 
EK 283 267  28 1 280 
S J 292 301  355 3 39 
FG 278 273 275 2  87 
CV 3 7 1  3 8 8  4 2 1  413 
TA 265  3 2 5  30 4  299 
SR 268 282  23 8  24 1 
CS 2 6 5  266  303 284 
K F  2 9 2  2  97 23 8  230 
MW 3 3 7  3 4 2  314  348  
PC 2 3 2  230 253 2 5 1  
Rfl 227 270 23 1 237  

MEAN 282 296  290 292 



Appendix BI RT A N O V A  

L a b e l s :  S - s u k j e c t s  
T - t a s k  ( n o r m a V a n t i )  
c - s t i m u l u s  c o n d i t i o o  ( s a m e / o p p o s i t e )  

SOURCE ERROR T E R M  F S U M  OF S Q U A R E S  DEG. OF 
FREEDOY 

S 5 1  1,. 1072 4036220. 1 
86867,. 1 3  11 

ST 0..0613 58,52083 1 
S C 3'. 6 2 2 5  875,5208 1 

10509,. 66 1 1  
2658.604 11 

STC 2 , 8 1 2 3  462.5208 1 
1808.727 1 1  



Appendix  C. N1 e v o k e d  p o t e n t i a l  data. 

Sub j ~ c t  C o n d i t i o r  
No Sac,. NS NO AS A 0  

F 2  C Z  PZ FZ C Z  PZ F Z  CZ PZ FZ C2 PZ FZ C Z  PZ 

Note. All v a l u e s  are i n  raw A/D u n i t s  (5 m i c r o v o l t s  = 102-4). 



Appendix  D. N 1  A N O V A  

SOURCE 

1 M E A N  
2 S 
3 T 
4 C 
5 S T  
6 SC 
7 TC 
8 S'IC 

SOURCE 

1 M E A N  
2 S 
3 T 
4 C 
5 ST 
6 SC 
7 TC 
8 STC 

SOURCE 

1 M E A N  
2 S 
3 T 
4 C 
5 S T  
6 SC 
7 T C  
8 S'IC 

Fz Elec t rode  
E R R O R  TERN F SUM O F  SQUARES DEG. OF 

FREEDOM 
S 22.3804 302618.2 1 

135215.4 1 0  
ST 2.9892 6456,566 1 
S C 2.3128 1070 ,204  1 

21600,OO 1 0  
462?.355 1 0  

STC 0.0363 38.20581 1 
105  12.11 1 0  

Cz E l e c t r o d e  
E R R O R  T E R M  F s u n  OF SQUARES 

S 46.2461 881828.0 
190081.4 

ST 7,8872 12750.02 
SC 0,2726 390 ,0227  

16165,.54 
14308.48 

STC 1,2670 1620.208 
12788.04 

DEG. OF 
FREEDOM 

1 
10 

1 
1 

1 0  
1 0  

1 
1 0  

Pz E l e c t r o d e  
E R R O R  TERM P SUM OF SQUARES DEG. OF 

FREEDOM 
S 31- 0550 722945,.4 1 

232794.3 1 0  
ST 20,3876 26020.45 1 
S C 0,5336 1466.273 1 

127 6 2 , .  86 1 0  
2?479.98 1 0  

STC 0,7363 873.0906 1 
11857.97 10 



Appendix E. PfiP data. 

Subject Condition 
S I NS NO A S A 0  

F z  Cz Pz Pz Cz Pz Fz Cz Pz Pz Cz Fz Fz C z  Pz 

Note. Values  are in raw A/D units (5 microvolts = 1028.4). 



Appendix F. PHP ANOVA 

SOURCE 

1 M E A N  
2 IS 
3 T 
4 C 
5 SI:  
6 S C  
7 TC 
8 S T C  

SOURCE 

SOURCE 

1 M E A N  
2 S 
3 T 
4 C 
5 S T  
6 S C  
7 T C  
8 S T C  

Fz E l e c t r o d e  
ERi iOR TERM F SUP  OF SQUARES CEG. OF 

FREEDOM 
S 12.2598 310086.8 1 

278221,.5 1 1  
5T 4.2146 8533.332 1 
S C  0.7238 1452.000 1 

22271.92 1 1  
22066.3 1 1 1  

S TC 0.0278 70.08203 1 
27727.44 1 1  

C z  E l e c t r o d e  
ERROP TERM F SUM OF SQUARES 

Pz E l e c t r o d e  
ERROR TEEM F SUM OF SQUARES 

S 12.7143 771147-0 
667170-5 

ST 13.8123 15624.08 
S C  0,0967 243.0000 

12442.92 
27632.5C 

SIC 1,1253 1504.082 
15288.61 

CEG. OF 
FREEDOR 

1 
1 1  
1 
1 

1 1  
1 1  
1 

1 1  

DEG. O F  
FEEEDOM 

1 
1 1  
1 
1 

1 1  
1 1  
1 

1 1  
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