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我々の視覚系には光刺激に対する神経的反応を時間的に寄せ集める(加堕す

る)という，いわゆる時間加1m(temporal sum皿ation)の機能がある. 完全時

間加1mの場合には.ある一定の視覚的な反応(明るさ感覚あるいは閥値)に遣

した時の光刺激の強度(1 )と持続時間(t )との聞には下のような逆数関係

が成立する(s lochの法JlIJと呼ばれる). 

1 . t = c ( tく tc ) (1) 

(ここで c:定数 tc :臨界持続時!日1) 

時間IJII.!l.iに関する研究では. (1)式で表される刺激の強度と持続時間の逆数

関係がl成立する限界の符続時1111(I!ii界持続時111]:以下特別な場合を除き tcと

略す)が!日1.I'nにされ.多〈のパラメトリックな研究がなされてきた. しかしそ

の般底にあるメカニズムについてはあまり言及されてこなかった.その中で，

背m刺滋の照度のI自大と共 lご tcが減少することを示した sarlow(1954)の研究

やその他の研究から Lcの発現サイトはいわゆる単ー変数の原理に従う受容
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I~ (=銀体及びtfI本)のレベルであることが示唆されτきた.

ー方Stll esのπメカニズム (π1)が色の基本メカニズム(受容器}である

か否かを心理物理学的に検討した Pugh(l976)およびその他の研究結果は.復党

系における順応が受容器レベルだげでなく，より中継に近い反対色システムの

レベルにおいても生じることを示した. もしそうであるならば，関1直という(

視覚系全体の処埋を受けた.最終的な出力と考えられる)心理物理学的な測度

をmいて求められる時間加盟の t，は.必ずしも 111一変数的な順応の関数とは

ならないごとが予想される.

本実験では上のような仮説のもとに r~r 究を進め，時間加1mの臨界持続時間の

決定には明らかに. 111一変数的な順応サイト(受容器)だけでなく，より高次

の順応サイト(反対色システム)が関与していることを示した. またそれと関

連していくつかの実験を行い，全体的なメカニズムについて考察を行った.

本研究の主な実験では.互いに反対色の関係にある 2つの色を空間的に盈ね

てlつのフィールド(背民)刺激とするフィールド混合 (f i e Id田lxture)の

手法をmいた.具体的には，赤色の第lフィールド(波長66日nm. 網膜照度J.J 

810g td) に緑色(波長510nm. 強度:百J変)の第2フィールドを重ねて提示し

(定常 1.&¥示).その中央部に提示されるテスト刺激(赤色. o: 0.67・)の閥

i直をさまざまな持続時間で求めた.臨界持続時l聞は客観性を保持するためにコ

ンビュータをmいた般小誤差法によって求めた. また比較のために第2フィー

ルドとしてす;(波長610nm).黄色 (500nm). 宵 (460nm)の条件も併せて検討

した.

図lは堕ねた第2フィールド (0:緑 . :赤)の5温度の関数として t，をプロ

ットしたものである. (a)と(b)のi!;!いは被験者のi!;!いである.図から明らかな

ように，買J2フィールドが緑の場合，その強度が j筒大するのに伴って t。もまた

l曽大した. こうした結果はこれまで決して報告されなかったものである. もし

t ，が悦党系の順応の関激であるとすれば.上の結果は順応は吸収した光刺激

の光里子の数にのみ依存する(その波長あるいは分光分布には依存しない)と

する単一変般の原理に従う順応サイト(受容器)からは決して予想されない結

果である.従って t，の決定には単一変数のJ原理に従わない順応サイト，特に

フィールド刺淑が赤と緑という反対色の関係にある色から成っている時 lご生じ
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た結果であることから.いわゆる反対色システム(の順応)が関与しているこ

とは明らかである.

上の結果は以下のように考えれば説明がつく.すなわち赤色の第lフィール

ドによって r-g (赤ー緑)反対色システムが強〈順応している(感度が低下

している).今その上に緑の第2フィールドを重ね，その強度を I自大していく

と，赤色は緑色によって次第に打ち消され貧色に近づく.:lit色は r-g反対色

システムに対しては中性的であり{感度が低い).従って r-g反対色システ

ムは順応が解除される(感JSfが上界する).その結果 t。が明大する.

一方mzフィールドが赤の場合には. (同色なので) r -g反対色システム

はさらに M応すると仮定すれば.上の結果は説明されよう.ちなみに小さいテ

スト刺激(<f>: 0.00・)を!日いた時も基本的には悶じ結果となった. また第2

フィールドが貧色及び向のf窃合には，その強度がI首大しても t。に組織的な変

化は見られなかった.この結果もそうした煎色及び青色は r-g反対色システ

ムに対して中性的であるという.上の仮定によって説明されよう.

本研究では互いに反対色の関係にある 2つの色を盈ねてテスト刺激とするテ

スト混合 (lest~ixlure) の手法を用いた実験も行った.それによると，テスト

刺激が赤と緑から成る期合だげでなく. もう lつの反対色の関係である貧色と

宵の2色から成る f割合でも同じ結果が得られた.すなわち黄色と育の成分が丁

度均衡した強度の時(関上ではほぼ自に見える). t，は肢小となった(フィ

ールド混合の場合とは~になる) . これはl切らかに t ，の決定に y-b (貧

ー宵)反対色システムが関与していることを示すものである.

その生理学的なメカニズムに関しては.反対色システム(細胞)の1つであ

る網賊 1'1'経節細胞を仮定した.空川的な加lillの限界(臨界面積)がその同心円

的な受容野の巾心部の大きさと関係づけられているように，ここではlつの仮

説として時間l加盟の臨界符統時IlJ]は受容野中心部と周辺郎の応答j日時(lalenc

y)の遂と関連づけて説明を試みた.
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生物が自己を取り巻く環境を正しく認知することは適応上の第一

歩である. その中でも事物の発見 (object delection)は特に重要で

ある. 自然環境における危険を事前に察知できなければ生存は難し

いであろう. また生物世界の食物連鎖の中で捕食者はいかに索早く

披 食 者 を発見するかが被食者を捕える鍵であるし、 一 方. t直食者の

方ではいかに素早く捕食者の存在に気付くかがそれから逃げ延びる

ための鍵でもある.

動物によっては事物の発見を視覚 (vision)以外の感覚， 例えば聴

覚(コウモリ， イルカ). 唄党(イヌ)あるいは皮膚感覚(魚類)

に主に依存 し て い る I居合もあるが， 我々人聞を含めたいわゆる昼行

性動物は視覚を優勢感:rt (dominant sense) としている場合が多い.

さ て 我 々は 一 般に月のない星夜の状態ー から日中の太陽光の下に至る

様々な照度 レ ベ ル で 外 界 を 認 知 す る こ とができる. それは我々の視

覚 l(， (visual syste皿)が照度レベルに応じて感度の調節を行ってい

るからである. 感度が高い状態、では(例えば星夜)視覚系は弱い光を

検出できるし. 感度が低い状態(日中)では光の強度を上げないと検

出できない. これは換言すれば. 視覚系が磁織されることなく， 強

い光でも検出できることを意味する. この機能は順応 (adaptation)

と呼ばれる. 順応(感度調節)が生じる範囲(ダイナミツクレンジ)は

我々人間の視覚系の場合実に 8log単位 (O.OOOJlx-lO万 1x )にも及

ぶ. もし順応のぬ能がなげれば. 我却の外界の認知は重大な支障を

きたすこと に な る ( 映 画 館 に 入 っ た 直 後及び映函館から出た直後の体

験 を思い出せば良い). 

順 応には 21l1!矧ある。 11日(視覚系)が問所 (n<<皮 レ ベ ル の i布い環境)に

ー



H揺される時に働〈感度調節(感度を下げる機能)を l明順応(1igh t-

a d a p t a t i 0 n) • 逆に暗所(照度レベルの低い環境)に H揺される時の感度

調節(感 度 を 上 げ る 機 能 ) を H音順応 (dark adaptation)と呼ぶ.

良く知られているように， 我却が暗所にいる時と明 iiJiにいる時と

で視覚系の 中 で 働 〈 視 細 胞 が 異 な る . 前者の場合には粁体細胞(

rod cell)が主に機能し， 後者に於いては錐体細胞(cone cell)が

主に軽量能していると考えられている. 従って pgjirrから明所に移る時

(又はその逆)に生ずる順応では， 粁体から錐体へ(又はその逆)

と「レンジ J の切り換えが行われ. さらにそれぞれのレンジの中で

述続的に感度の調節が行われると考えられる.

きて今日昔聞の rjJで弱い閃光が発せられたとしよう. 昼行性動物と

しての人間がその生存のために最も必要なことは， その光自体を，

危険をもたらす可能性があるものとして， 検出することであろう.

もし人間 の視覚系が明い閃光に対する反応(単独では「見えた」と

いう窓識には至らない)を何等かの方法で寄せ集めることができた

なら， そ れはその光を検出する確率を高めることになる. その方法

は 1つは空間的な加盟(spa tial summa tion) である. これは空間的

に広がりを持つ光， 又 は空間的に雌れた郎位に存在する光に対する

反応を「空間的に J 寄せ集める方法である. もうーつは時間的な加

重(tempora 1 su回国 at i 0 n )である. こ れは時間的に広がりを持つ光，

又は時間的 に 離 れ て 入 射 す る 光 に 対 す る反応を「時間的に」寄せ集

める方法である. いずれの場合にも光に対 す る 反 応 を プ ー ル し ， 結

果的に大きな反応としてその信号を大脳に送ることになる. 時 iiJiで

働〈粁 1本 が大きい空間的・時間的加重機能をもっていることはこの

意味で非常に合目的的であると言える.
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しかし空間的・時間的加重機能が大きいと言うことは， 個 々の信

号(反応) が プ ー ル さ れ て し まうこと， 従ってその限り大脳は間々

の信号を区別することができないことを意味する. 例えば空間的に

戯れた郁位に発せられた 2つの光， 又はある時間間隔を置いて発せら

れた 2つの 閃光を 2つの光として識別できず. 1つの光として感ずるの

である. これを空間的又は時間的分解能力t惑 い と 言 う. 従って分解

能は光の「存在 J ではなく， 光の「内容 J (当該の光が事物に関し

てどのような i情 報 を 含 ん で い る か ) を 知るのに重要な働能であると

言える. このように視覚系の加重機能と分解機能は互いに trade-

offの関係にある a音防iに於いて人間の視覚糸が第ーになすべきこと

が光の検出であるならば， 打 1本の空間的・時間的加l重機能が優れ，

一方分 解 機能は 劣 る事実は 容易に 納得できる.

一方明所で 彼自Eする iftl.本は， 粁体と丁度逆に， 空間的・時間的加

重綴能は小さいが. 他 方その分解 機能は優れている. 視覚綴絡の目

的が光の発見から(入射する光量は十分 である). それが運ぶ情報

の分析に移る の で あ る. ちなみに錐体視による視力は粁体視の視力

にくらべはるかに良い. 又 j(!f本の順応レベルに応じてその加重及び

分月号機能も変化することは惣織に雛くな い(粁体の場合も問機であ

る). 

本初fsた では我々人間の視覚系の持っこうした加盛・分解機能のう

ち， 特に時間的な側面を扱う. 又 比較的高い輝度レベルにおげる変

化を問題にするので(また刺激は錐体細胞しか存在していないと考

えられる中心諸に提示されるのでわ 関 与 す る 視 細 胞 は 主 に 錐 体 で

あると考えられる.

ところで我々には 3種類の錐体がある. jfE f本が倒1) <時には一般に色

内
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の知覚(色覚)が生ずるが， その錐体が最も強〈反応する光の波長

に対応する色相によって. 赤錐{本(R 錐体)， 緑 錐 体 (G錐体)及

び甫 fttf本 (B itt 1本)に 分 けられる. 光刺 激を I吸収したそれぞれの錐

体は， 後述するいわゆる単 一 変数の原理 (Principleof Univari-

ance)(Naka & Rushton， 1966)に従って信号を中継に送る. 古典的な

三 色説では 各 錐 体 か ら の 信 号 が そ の ま ま大脳に到り. 色nを生ずる

ことになるが， 現在広〈受け入れられてい る 段 階 説 で は ， 各錐体か

らの信号は大脳に述する以前に(恐らく早くも網隙の段階で)反対

色的な変換を受げるものと， 非反対色的な変換を受げるものに分け

られ. それぞれの出力が大脳に ilJると考えられる. そうした錐体か

らの信号の変換が生ずる j易所(サイト)は， 前者は反対色システム

(opponenl-color syste田)と呼ばれ. 後者は非反対色システムと呼ば

れる. 前者は刺激の色と繍度の変化の↑百報を， また後者は鰯度の変

化の情報だけを上方に送ると考えられている.

これまでは我々の視覚系の時間加重・分解級自Eは祝細胞である錐

l本(及び tF1本)の働き. 特にその順応と関連付げられて説明されて

きた. しかし本研究では. 従来 の仮 説とは異なり. 視覚系の時間加

重・分解機能が決して錐{本レベルだげで決定されるのではなく， 視

細胞以後(p 0 sト receploral) のメカニズム， 特 に反対色メカニズム

が強く関与 し て い る こ と を 示 し . 視覚系金体としての時間加重・分

解機能がいか なる 過程 に基 づい てい るかを分析しようとするもので

ある.

こうした時間加盟・分解に関する研究が現実の場面において. い

かに重嬰であるかに関しては， 空間的な側面の研究にくらべて必ず

しも明確ではない. しかし交流電源による照明の場合(例えば蛍光



灯 ). そ の周波数とちらつき(フリッカー ) 感 の 関 係 ( 特 に あ る 周

波数(例えば 5011z )に於いてちらつきが感じられない期度の値や色

光を用いた時の周波数， 締度. 面積等の要因とちらつき感との関係

に関する研究は重要である. 又信号灯を 点滅させる必要がある場合

に 1也lの点滅時間をどの程度にすればその認識に卜分であるかは時

間的加重の問題そのものである. さらに CRTデ ィ ス プ レ ー 等 の 各 種 視

覚的表示装置や映画などでは， 我々の視覚系の時間的分解絡に関す

る知識が必 要 不 可 欠 で あ る. 本研究はこうした日常生活に於げる問

題を直援対象とはしておらず， むしろ理論的あるいはきわめて基礎

的なものである. しかし上述のような応用的な問題と直ちに結び付

く.

本研究は人間の視覚系の時間特性に関する心理物理学的な研究で

ある. 従って， 細胞レベルでの応答を直 後問題にしているわけでは

ない. 光刺激が視覚系の中に入り， その中でいくつかの細胞レベル

での応答を経た後に. 政終的に得られる我 q の怠識， 例えば「見え

た， 見えな い J あるいは「赤. 青. 1竜， ・・・」等， を手がかりと

してその聞の過程を類従しようとするものである. その類推の段階

で. r自の方法によって得られた知見(例えば生理学的方法によって

明らかにされた細胞の応、答)を局大限利用していくのが一般的であ

る. そうし た知見とどの程度対応関係があるかは研究の佐賀によっ

て異なるが， 本研究は生理学的な結果との対応関係が比較的はっき

りしている部知に入ろう. 上では「細胞 の応答 J という観点から説

明が試みられたが， 厳密にはそれは結果を説明する 「有 力 な 材 料 」

に過ぎず， 心理物理学的なアプローチによる結果と l対 lの対応があ

るという保証はない. 本論文では生理学的な意味に於げるメカニズ

R
d
 



ムである「細胞 J と細胞に対応し， それに限りな〈近い心理物理学

的なメカニズムとを 一応区別することに する. 心理物理学的メカニ

ズ ム の 呼 び方は研究者によって. また文脈によってもさまざまであ

るが. そのおおよその対応関係は表 1.1の通りである. 本論文では他

の研究者の論文を引用する時にはその論文で周いられている呼び方

に従うことにするが. 文 IDRによって多少変わることになるのはやむ

を得ない.
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表1.1 生理学と心理物理学に於け る 用 語 の 対 応 関 係

生f盟学的メカニズム(細胞)

51! l本1見tmm 
(cone photoreceptor cell) 

Hl，f:;祝細胞

(rod photoreceptor cell) 

反対色細胞， ) 

(opponent color cell) 

持続性細胞 (tonic cell) 

非反対色 *IU!包引

(non-opponent c口lor ce 11 ) 

一過性初I!包 (phasiccell)

心 理 物 埋 学 的 メ カ ニ ズ ム

釘u本 メ カ ニ ズ ム (cone mechanism) 

πメカニズム (π 皿echani sm) 

HI本メカニズム (rodmechanis田) ¥) 

反対色システム

(opponent color syste田)

反対色経路

( chroma tically-opponen t pa thway) 

色チャンネル(chroma tic channel) 

何度システム

( luminance SYS tem) 

加I~事的経路

(additive pathway) 

何度チャンネル(luminance channel) 

切 るさチャンネ lレ

(brightness channel) 

1 )π メカニスムとしては πeメカニズムになる (Stiles. 197日). 

2 )いずれも網隠神経節細胞 (retinal ganglion cell) である. これ

ら はそのスベクトル応答特性による分 野iである. 最近は tonic

c e 11及び phasic cell(Gouras.1968)のように. l也の基 i匹(この場

合には時間応答特性)による分類も行われている. しかし波長特

性に関し てはかなり共通している場合 が多い.
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第 1章 本研究の背景

第 1 îi~ 人間の視覚系の時間特性

!ll. c f f  

llt々の 一 日は朝目覚めてからの時間の関 数 で あ る . 視覚系にとっ

ては朝初めて光刺激が入力されて以来. 時 間の関数として光に露出

され続ける. 実験として実験室内にいる時にせよ， 通常の生活感!窓

にせよ， 夜ベッドで目を閉じるまで， 視覚系に与えられる光刺激の

変化は例外なく時間の関数である. 従っ て 視 覚 系 の 持 っ て い る 順 応

の綾絡も， 明順応(視覚系が明所に露出された時の感度低下)及び

日音順応(視覚系が暗所に露出された時の感度上昇)を関わず， いず

れもそれ自 体が時間の関数となる. またいわゆる色順応(c hr 0血a-

tic adaptation) も時間と共に成立する. 我却には非常に馴染み深

い残像(after-image) の現象も時間的な現象である. しかし本研究

がその対象とするのは. こうした巨視的な意味に於ける視覚系の時

間特性ではない. 本研究で問題とするのは微視的な意味における視

覚系の時間特性， つまりある短時 間(例 えば l秒)の聞に光刺激が

on-offを生ずるような刺激に対する視覚系の応答である.

視覚系のそうした時間的特性に関する研究はさまざまな方法を用

いて行われて来た. その中でよく知られているのは. 古典的な

c f f (critical flicker frequency: 臨界ちらつき頻度)の研究

である.

c f fは 視 覚 系 の 時 間 的 分 解 能 (t e阻poralresolution) を示す
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lつの指僚として用いられる(疲労の指標とされることも多い). 今

図 1.1.1(a)のように光源と自の聞に不透明なセクタを置いて回転さ

せると. 自に到達する光の時系列的なパターンは(b)のようになる.

この時セクヲの回転速度が遅ければ t1と t2 (ここでは t1 = t 2) 

が十分長くなり. 観察者には光のスポットの点滅(on-off) が容易

に知党される. 回転速度が I曽大すると. やがて完全な on-offの知覚

が困黙になってくる. この時のスポットは一般に定常的に提示され

る L1とL2の平均練度のスポットよりも明るく感じられる(sr'ucke-

sartley 効果. 単 一 の パ ル ス 光 の 場 合 に見られる問機な切るさの I首

大 (brightness enhancement)は sroca-Sulzer効果と呼ばれている). 

さらに回転速度を上げると， 明るさの増大は消失し. 融合(

fusio日 )直前の微妙なフリッカー(ちらつき感)が知覚される段階

になる. 一 般にこの時の主観的なフリッカー頻度は， 実際の物理的

頻度よりも低いと言われている (Forsyth & Chapanis.1956). 回転

速度がさらに明大すると. ち ら つ き 感 は 消失し. スポットは均一な

定常光とし て 知 覚 さ れ る . この時の光の交代頻度が臨界ちらつき頻

度(c f f )又はちらつき融合頻度(f 1 icker fus ion frequency. 

f f f )であり， 一般に cps(cycle per second)又は Hzで表される.

c f fはさまざまな刺激条件に依存する. その中で本研究との関

連で重要なのは， 異な っ た波長の刺激を用いて， その網膜照度の関

数として cf fを求めた時の結果である(図1.1. 2 刺激の大きさ:

19. • 中心 祝 ) (Hecht & Shlaer.1936). 限度レベルによって 2つの

幽線 ~f に分かれており. 下(約 10t d以下)が粁体の結果， 上(lOtd以

上)が錐体の結果を表している. 図からわかるように cf fの上限

値は粁体では約 16Hz. 錐{本では 60llzとなっている. 錐体のUlJ線 nに
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みられる直線部は一般に以下の式で表される.

f = a 1 0 g 1 + b )
 

-l
 

(
 

(ここで f: c f f， 1: 刺激強度 a， b: 定数)， これは

Ferry-Purter の法 sIJと呼ばれる. こ の 法則は刺激の強度(珂I度又は

網際限度)が高くなるにつれ τ. 視覚系の時間的分解能が上昇する

ことを恵味する. これは後述する視覚系の時間加重能が背景の強度

の増 大 と 共に減少する事実と軌をーにしている.

Brindley et al.(1966) は St i 1 e 5 の 2色 開 法 ( 第 2節 参 照 ) を

用いて各 fUI本メカニズム (π メカニズム)の活動を分自tし. それぞ

れの 種鈎 の錐体メカニ ズムに対する cf fを求めた. それによると，

R 錐体メカニズム (π5メカニ ズム )及び G錐体メカニズム (π4メ

カニズム)の場合には約 5511zが上限値であったが B錐体メカニズ

ム (πlメカニズム)の場合には約 1811zであった. こ の よ う に 粁 体

及び Bitll本 の時間的分解 1iEは非常に低い.

c f fは一般に刺激の面積と共に治大する (Granit& lIarper， 

19 J 0)， c f fと刺訟の面積(対数)との 間の 直線 関係は Granit-

lIarper の法 siJと呼ばれる. 刺激の面積が 大 き く な る と 時 間 分 解 能 が

良くなることは， 逆にそれだげ時間加重能は低下することを意味す

る. このように視覚系は加重が空間的に行われる渇合， 時間的には

(加重を 1ft牲にし)分解 118を高めるように憐絡するようである.

~ 2， j住体メカニズムの時間周波数特性
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視覚系の 時 間 的 特 性 を 把 復 す る も う lつの方法は. さまざまな周波

数で提 示 さ れる光刺激 の 変調閥(田 odulalion threshold) 又はコン

トラスト閥 (conlrasl lhreshold) を求める方法である. ここで変

調度 (M) は，

lmax-Imin 

M )
 

n'tu --( 
lmax+lmin 

(ここで lmax， lmin はそれぞれ刺激の最大及び殻小矧度を示す)

で定義される. 図 1， 1 ， J (a )及び(c)は時間的に正弦波状に. 又 (b)お

よび(d)は矩}!;波状に変調された刺激のパターンである(Doynlon， 

1979)， (a)と (b)の変調度は 1UU%， (c)と(d)の 変制度は lU%である.

上 述の変調関を求める場合には. この M は従属変数であり， 彼験

者は 一般にある 一定の周波数のもとで， フ リ ッ カ ー ( ち ら つ き 感 )

が消失(または出現 j するまでその娠幅(輝度)を調節することが

求 め ら れ る. そのときの M の悩を変説l聞とし. その逆数を変調感度

とする. 図 1，1. 4はやはり Sl i 1 e sの 2色開法(第 2節参照)を利用し.

それぞれ異なった波長の 11f股(12. )の上で， 正弦波状に変調された

テスト刺激(2. )に対する変調感度特性(その先駆者の名前に因んで

しばしば de Lange characlerislicと呼ばれる)である(Green 

1969 ) ， ム-....カ;nメカニズム， ロー 圃力;Gメカニズム 0-・ヵt

Bメ カ ニ ズムの結果である(シンボルの相違はテスト刺激の締度の

相違を示すが， こ こ で は 各 メ カ ニ ズ ム の 結果を直接的に比較できる

ように縦軸に沿って怖正が絡されている)， Gメカニズムの結果が
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ー般によく得られる幽絹1であり 10cps付近にピークをもっ所間バン

ドパス(band-pass)型の周波数特性である R及び Bメカニズムの

結果もハンドパス型ではあるが， 低周波部での感度の減少(低周波

減産 low-frequencyallenualion )はそれ ほ ど 顕 著 で は な い . 又 B

メカニス'ムの場合には. 1也のメカニズムに比べて絶対的な感度が著

しく低い. 図の 1員制は 100%の変調 J1rを示し， 各 直線を外抑した時の

交点が前出の cf fに相当する. 図から各メカニズムの cf fは，

G及び R メカニズムが約 50c p s (11 z). 又 B メカニズムはが~ 25cps (1Iz) 

となる。

g 3 1時 11111.川重 (temporal summation) 

3.1 sloch の法 nrJ(s 10 c h・s1 a w ) 

我々の視覚系の時 nJJ特性を調べる他の方法は. その時間加重の限

界を求める方法である. 今単一のフラッシュ光を与えられる時. 一

般にはその提示時間1(持続時間)が長い程明るく感じられる. つま

り r序 J で述べたように. 光刺激に対する微視的な l別るさの反応

が 時 間 的 に ))11重され， 結果的に大きな明る さの反応が得られるので

ある. こ れを明るさの時間加重と言う. 同じ現象は. (関上の)明

るさ感覚ではな<. 関 i自の耳~ JUl.でも見られる. もし光に対する切る

さ感覚が時 間 的 に 加 算 さ れ る の で あ れ ば(あるー定の l明るさ感覚

に達するのに必要な光の強度を求める)閥 値事 !想では. 光の持続時

I:nが長い程閥 l直強度は低下することが予想される(より少ない光の

強度で済む). 場合によっては， 例えば光 の持続時聞が 2111になれば，
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関値強 IJrは半分で済むことも起こり得る. この間値強 IJrと持続時間

との完全な逆数関係を sloch の法 則と 言い， 一般に以下の式で表さ

れている (sloch， 1885).

1 . t = c ( tく tc) )
 

3
 

• l
 

(
 

(ここで 1: 関!直強度 t: 持続時間 tc: 臨界持続時間 c:

定数). 図1.1. 5はこれを俄式的に表したも の で あ る . もし完全に

s 10 c hの法 sIJtJ' 成り立っとすれば， 閥!直は. 刺激の持続時間に係わ

りなく， ある時間 l士lに入射した光の総エネルギー(1 . t )によっ

て決まるこ とを窓味する.

3. 2 臨 界符続時間 (crilical duration) 

sloch の法JlIJが成立するのはある一定の時間範囲内であり， その

限界の持続時 r~J は臨界符続時間と呼ばれる. 上の式(1. 3 )の tcが

それにあたる. 大部分の 時間加l重に関する研究ではこの臨界持続時

!日J( t c) が求められ， それに及ぼす刺激条件の効果が検討される.

これまでの報 告 で は . 白色光による， 中心 視に於ける tcは約 100

msecである(11 e r r i c k ， 1 95 6 ;日arlow，195日; Blackwell， 1963). 

しかしな がら tcはさまざまな要因に依存 する. 一般に 刺激の面積

が大きいと tcは小さくなる (Graham & Hargaria， 1935; sarlow. 

1 958). この関係は空間的加重 (spatial su園田 ation)の場合にも見ら

れ， 完全空間}JuiI! (R i c c 0 の法則と呼ばれる )が生じる空間的限界は.

短 い 持 続 時 間の刺激に対して大きい(s a r 1 0 w， 1 958). このように，
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悦党系は時間加重及び空間 IJIIID.の(両方ではなく)どちらか 一 方を

利用しているようである(s r i n d 1 e y. [9 7 0). 

又被験者 の課題によ っ ても異なり. 11;の認知(例えば randoldt環

の切れ目の方向)が求められるような時には tcは 400msecにも i曽大

する (Kahneman & Norman. 1964). 一 般に課題の処理に. より高次の

認知的活動力i要求されるような場合には tcは長くなる傾向にある.

本研 究との関連で肢も重要な要因の 1つは背 ;肢の締皮の効果であ

る cf fの 項で述 べたよう に， 我々の視覚系の時間分解能は刺激

の何度と共 に 高 く な る (Ferry-Porter La0. これを cf fと視覚系

の 明 順 応 の関係と置き換えることができるなら. ある i.fn刺激(順

応フィールド)の上で時間 IJII霊能を求める時， 背妓刺激の鰯度が高

くなるにつれて加盛時間は短縮することが予想される(分解能が高

くな る). 図 1. 1. 6は古典的な sarlow ([95日)の結果である. 図か

ら明らかなように. 背.m強度の I曽大と共に IJU盛時聞は減少している.

この結果は網餓周辺 6.5・の部位で 1専られ た も の で あ る か ら I暗黒

背景を含めいくつかの結果は粁休の結果であり. f也の(背景節度の

高い条件に於げる)結果は fftf本の結果である と 考 え る こ と が で き る .

もう lつの重要な要因は刺激の色(又は波長)の効果である. 上記

の cf f及び時間周波数特性の項で触れた よ う に， 粁体メカニズム

の時間分月号館はま在 i本 メ カ ニ ズ ム に 較 べ て 悪<. 又錐 {本メカニズムの

中でも R及び G錐体メカニズムに較べて B錐 1本メカニズムの分解

能は悪い. 時間加重に及ぼす刺激の色の効果を考える時， 当該刺激

の波長と各メ カニ ズム の感 度と の関 係を 見ればおおよその見当をつ

けることができる. 時色光(短 ili長光)に対する加重時間は中波長

光及び長波長光に対するそれよりも長いことは十分予想できょう.
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• 
• 

1 0 "2 1 0 
log iO(duration of stimulusJ 

I~ 1. I.!i 符 J;I_1n! 伎の I ~ I 数としての 11寺 1:11 1m ill n Jjl強度が尚くなるに

つれて閃 fliiデ ータが 1引きー lの 直線(完全加u自を示す)から ，

より短い州統 11守1:11で地れ始める . 左右はそれぞれ大きさの

異な っ た申Ili決によるデータである (Uarlow，1950). 
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Sperling & Jolliffe (1965)は比較的 大きな刺激 (45.及び 3・)を用

いて 45Unmの光に対す る}Ju盛時間が 65Unmの光に対する加盛時間よ

りも長いことを示した. 刺激 の波長の効 果を多くの波長に対して検

討した King-Smilh & Carden (1976) によると， 加盟時間lはス ベク

トルの両端で長く. 1竜色領 l暁で最も短い結果と な っ た .

このように. 時 IHI}JlIillに於ける色の効果に I員lしては. テ ス ト 刺 激

の 大 き さ が重要となる. 上の Sperling& Jol1iffe (1965) でもテ

ス ト 刺 激 が 4.5・の時には 色の効巣は見られなか った. 同織の結果は

他のい くつかの 日!究でも報 告さ れている (R0 u se. 1 952; S a u n d e r s • 

1975; King-Smilh & Carden. 1976).しかし 大 き な 刺 激 (2・)を則い

ても色の効果が得られなかった報告もある (Regan 品'fyler. 1971). 

恨底にある錐体メカ ニズム (π メカニズ ム)とより積極的に関連

づげたIiJI究では. 各 f住1本 (π) メカニズムはそれ特有の加盛時間を

有しており (Krauskopf & 110110n. 1971).又舟メカニズムを除き.

加重時間はその j憤応レベルと逆 4日開の関係 にあることが示された

(Uelsuki & Ikeda. 1971). これらの研究結果の窓口去するところにつ

いては本側究に於ける n~ .'IIi提起と深〈結び付いているのでその項で

改めて触れることにしたい.
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第 2節 色覚メカニズム

前述したように本研究の「色覚メカニズム」には Stiles の πメ

カニスム， 反対色システム及び仰度システムが含まれる. これらは

生理学的研 究における「錐体細胞 J (又は光受容器). r反対色細

胞 J 及び「非 反対色細胞」に対応する心理物理学的情成体である(

表1.1参照). 

こ の 節 では y1で St i 1 es の πメカニズムについて， そして y2 

で Jameson & Hurvich の反対色及び非反対色システムについて考察

した後~ 3で本研究の中心テーマである時 間 加 盛 と 色 覚 メ カ ニ ズ

ムとの関係及び問題提起を行う.

~ 1 色覚メカニズム(1 ) : W. S. Stiles の πメ カ ニ ズ ム

彼が用いた 方 法 は 特 に 2色間 法 (two-color threshold technique) 

と呼ばれている. それはある色の順応フィールドの上で. 通常異な

った色のテス ト刺激の閥 1直を求める方法である. その原理は， 両刺

激に適当な色(iJJI長)を illぶことによって， 視 覚系に想定されてい

る級数の色メカニズムのうち， 他のメカニズムの感度を選択的に減

じ， 求めたい単 一 のメカニズムを分雌する (isolate). という点に

ある.

いまテスト刺激の波長を λ， 順応フィールドの波長及び強度をそ

れぞれ μMμ とすると. テスト刺激の関 1直N (λ)はー般に

N (λ) = (Mμ， λ， μ)  )
 

aq--
l
 

(
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である. ここ で 最 も 重 要 な の は Mμ の関数としての N(λ)である.

図1.2. 1は λ=415 nrn， μ= 550 n皿の時の N(λ) -Mμ 曲線である(

Stiles， 1961). こうした曲線はし v.i.(thresholdvs intensity) 

曲線と呼ばれている. Mμ が I首大するにつれて N (λ)も上昇する(

感度が減少する)が. 途中で 一 時上昇率が鈍くなる点が存在する.

結局この刺激条件下では. 全体としてのし v.i.曲線は， Mμ= 

4 .日 (log quanta sec-'・deg -， )付近をはさんで 2つの節分曲線に分か

れる. もし こ の 時 こ の 被 験 者 の 視 覚 系 に 唯 一 の 「問値決定メカニズ

ム J しかなければ， こうしたl.v.i.曲線の「枝分かれ」は生じない

はずであるから. 上の結果はこの刺激条件下では複数の(ごこでは

2つ) r関値 決 定 メ カ ニ ズ ム 」 が 伐 絡 し ていることを示す Stiles

は， このメカニズムを πメカニズムと呼んだのである. 従って πメ

カニズムはこうした「郎分曲線 J (プランチ又はテンプレートと呼

ばれる)の数だけあることになる.

こ の時重要なことは， 各テ ンプレートはその位置こそ途えその形

は全て同じである， ということである(しかしこれは Stiles の仮

定であって. どこまでも近似的なものである. 後にこの点が問題に

される). そ の 形 は 特 定 の 関 数 式 で 表 現 するのは困鍵であるが， ~ 

-関数として表にまとめられている (Wyszecki& Stiles， 1982， 

p. 532，表 1(1.4.3)). このと一関数(実際にはその逆数)こそ各

πメ カ ニ ズムの順応(感度の減少即ち閥値の上昇)の過程を数量的

に記述する関数なのである. と一関数を用いれば各(i番目の)テン

プレートは以下のように統 一 的に記述でき る.

-24-



=π I (λ) • ¥; (Mμ ・ll，μ) (1.5) 

N ，(λ) 

又 は

N ， (λ) ・π，(λ) = ¥; (Mμ.  n，μ)  -I (L 6) 

(ここで N ， (λ) ， πべλ). n，μ， は それぞれ i番 目 の テ ン プ レ

ートのテスト問. テスト感度 (testsensitivity)及びフィールド感

度 (field sensitivity)を表す). ¥;一関数は.

x = 0 の時 ¥; (x) = L 0 

x = 1の時 ¥; (x) = 0.1 

を与えるので， π ， (λ) ( x = 0 Ililち Mμ= 0 の時， πI (λ) = 

N I (λ) -I )は l番目のテンプレートの絶対 関を表し， 一方日 ;μ=

Mμ -，の時 N ， (λ) = 10・π，(λ) (絶対闘の 10f音)となる. 今 λ

を変えれば. 式(1.5)より各テンプレートは， その形を変えずに当該

メカニズムの λ に対する感度 (πI(λ) )だけに従って上下に移動し，

一方 μ を変えれば， その絶対関 (πI(λ) )を保ったまま， 今度は水

平方向lに平行移動することが予想される. この各テンプレートの，

形を変えずに上下左右に平行移動する仮定 を 移 動 則 (Displacement

L a w ) ( E n 0 c h. 1 912). テスト及びフィールド不変性 (test-and field 

i n v a r i a n c e ) ( P u g h. 1 9 7 6). 形の不変性 (shape invariance)(Sigel 

& Pugh. 1980)又はスベクトル不変性 (spectral invariance)(Sigel 

& srousseau. 1982)と呼ぶ. これは各 πメカニズムが「独立に」順

-25-



応する， という Stiles の仮定を示している (110110n，1982 は「順

応の独立 adaptive invarianceJ と呼んで いる). 

各メカニズムの分光感度は， (1.5)式から πI (λ) (テスト感度)

は N i (λ) -Iによって， 又 ]L(μ) (フィールド感度)は M I (μ) -I 

によって与えられるが， 一 般には後者が用いられている ni (μ)= 

M i (λ)ー1の時 N I (λ)はその絶対閥 (πI(λ) )の 1U f音となる. I提言

すれば日 I(μ)はその絶対聞を 10f音 引 き 上げるのに必要な M I (μ) ( 

の逆数)で定義される. 図1.2.2は得られた各 πメカニズムのフィー

ルド分光感度曲線 (fjeld sensitivity function)である (Enoch，

1972) . このように Stiles の πメカニズ ムは π1， π2， π3， π4， 

π4 ' ， π5及び π5 ・の ~I 7種類存在する. それ等は主に滋大感度を与

える波長から (π1， π2， π3 )， (π4， π4・)， (π5， π5・)

の3つのクラスヲーに分げることができる. 各 ク ラ ス タ ー の 愚 大 感 度

はスベクトルのそれぞれ宵. 緑， 1竜領域にあり， これが πメカニズ

ムをして限りな〈錐体(基本メカニズム)に近い存在と考えられて

いる所似である.

表1.2. 1は Stiles の πメカニズムと異なった心理物理学的方法に

よる Wald(1964)の結果及び心理物理学以外 の 方 法 に よ る 結 果 を ま と

めたものである.

~ 2. 色覚メカニズム(2) lIurvich & Jamesonの反対色

及び非反対色 シ ステム

S t i 1 e sの πメカニズムが問 i直を用いて得 ら れ た 「 物 理 的 J な性絡

の強い仮説 例 成 体 で あ る の に 対 し l Iurvich& Ja田esonに代表される
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表1.2. 1 Stilesの πメカニズム及び他の方法

による i(E(本の最大感度(吸収)波長(口皿)

.. R $(E体"

2色関法

Sti les( 1949) 

選択的色順応法

Wald(1964) 

網膜濃度法

Rush ton( 1963; 1965)! 

微小分光光度 ill法

Marks et al. (1964) 

電気生理学的 法

To田ita e t a 1. (1967)! 

saylor et al.(1987)! 

+: n: 5・及び π4・

被験 1本: *金魚

575(567+) 

580 

575 

570(625*) 

611 ** 

561**ホ

**コイ

-tU-

.. G ii!l本" .. B錐体"

540(540+) 440 

548 440 

540 

535(530*) 445(455*) 

529** 462ホ*

531*** 430*** 

**ホサ Jレ 無印はヒト



「反対色及び非反対色システム」は色の現象的な「見え J に基礎を

置いた「心理 学 的 」 な 仮 説 附 成 体 と 言 え る.

彼らはlIering にならって， あらゆる色相の中で混じり気のない，

純粋な色を 4色認める. それらの色(ユニー ク色相と呼ばれる)は，

背. 緑， 黄(以上スベクトル色)及び赤(一 般に は局 長波 長光 と青

色 光の混色によって得られる)である. そのうち貨と f普及び赤と緑

は互いに反対色であり I.見色することによって互いに相手の色相を

打ち消す(cancel) ことができる. さらに 貨と宵及び赤と緑は互い

に両立しない色である(例えば「赤っぽい緑」などという色は存在

しない). 従って赤と緑の感覚及び黄と脅の感覚は互いに応答の方

向性が反対の過程によってもたらされる(Hering は「同化作用

assimilatio日]及び「異化作用 di s s i皿ilationl と呼んだ). 

これら「賀 商過程 J (以下 y-bシステムと呼ぶlIering の貧青

物 質) と「 赤ー緑過程 J (r -gシ ス テ ム l Iering の赤線物質)は我

々の『色の見え」に関与するシステムであ る ( 反 対 色 シ ス テ ム ). 

これとは別に我々の「切るさの感覚」に関与するシステム(w-bkシ

ステム lIering の白熱物質)が仮定される(非反対色システム). 

さて 11u r v i c h & J a m e s 0 n ( 1 9 5 5) は反対色システム(y -bシステム及

び r-gシステム)の分光感度を所初「打ち消し法 J (cancella t ion 

method) によって求めた. それは例えば y-bシステムの中の賛成分に

ついては 510~ 700 nmの光(矧度一定)に， 青 色 光 (b: 例えばユ

ニーク育を与える 475 nm) を重ね. フィール ド に 黄 色 味 も 宵 昧 も 感

じられなくな ったとき(煎色 I沫が丁度打ち消 さ れ た と き ) の bのエネ

ルギー量で定 義される. 育 成 分 及 び 赤 ー 緑 システムの赤， 総成分に

ついても同僚の方法で求めら れる. 又非反対色システムについては
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政小フリッカ y去による祝感度関数を適用している. 図1.2 • 3は上の方

法によって得られた各システムの分光感度曲線(彼らは色反応曲線

chro田atic response fuoclion及び l切るさ反応曲線 achromatic 

response funclionと 呼 ん で い る ) で あ る .この中で色反応曲線は

Judd (1951)の式とほぼ同じであり ， 下のよ う に 表 さ れ る こ と も あ る .

(y-b) = 0.4 Y -0.4 Z 

)
 

勾

tl
 

(
 

(r-g) = 1.0 X - 1.0 Y 

(ここで X.Y ， Zはそれぞれじ1Eのスベクトル 3刺激値， X f Y ，Z に対

応する. ちなみに yは v(入)山線と同ーである. ) 

図1.2.3に示された 2対の色反応曲線 (y-b， r-g)の正負の符号は意

味がない. いずれもその絶対値が大きいほど， その色の感覚(育，

緑 1理， DJ;)が強いと考える. 図から y-b幽線は 2相 性 で あ り -

11 r -g曲線は 31日性(rの反応が短波長領域に於いても見られる)とな

っていて， 赤と緑及び貨と符の感覚は並存しないことがわかる. し

かしこれら 2対のシステム自体は同時に働き， 全ての色はこれらのシ

ステムの応答の加算の結果と して知覚される. 例えば 550 n田の光に

対しては y-bシステムは rN色」の応答を示し. 一方 r-gシ ス テ ム は

「緑」の応答を示し， 結果的に「貨緑 J として感じられる. 各曲線

と反応 1直0.0の1M軌との交点を与える ilJl長(そこでは一方のシステム

の応答が 0となる)はユニーク色相を与える波長である.

ー方 w-bk(while-black) システム(非反 対色システム)は 555 日目
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近辺に危大感度を有する単相性の分光感度を示す. これらは F月初視

感 Jl曲線(I um inos i ty curve)又は crEの v(λJ 曲 線 に 相 当 す る . 彼

らは図 I. 2. 3に示された 2対の色反応山線 (y-U，r-g) 出1~ tえぴ IUJる

さ反応曲線(w-bk) を附いてさまざまな色覚現象を予測している.

(詳細は 三 星・長谷川 1987参 si!) . 
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第 3fia πメ力ニズムの順応異常現象と反対 色 シ ス テ ム

~ 1. _~t 一 変数の J原理とフィールド IJII.興住

S t i 1 e 5の π メカニズムが色覚の「基本メカニズム J. t!1Iち錐体と

しての必要 条 件 を 必 ず し も 満 た し て い な いことは. 既に『独立ー相

互作m問題」として指摘されていた(例えば soynton. 1963). し

かしその問題 に 対 し て ， より明確な方向jづげを行ったのは Pugh

(1976)である.

色1'tの三色説の基礎となっている現象の 1つに混色がある. 特に

色光による j昆色は加法 j見色と呼ばれる. それは互いに独立な(他の

2色から作れない) 3つの色光を j昆色させ， それぞれの強度を適当に

調節すれば， 原則としてどのような色とも合わせることができると

いうものである. 1J11 i去j児色については Grass皿ann(1853)によってい

くつかの原理にまとめられている( r Grass町ann の法則 J ). 

この加法 j昆色は， 受容器(感光色素)のレ ベ ル で 成 立 し て い る と

考えられている(例えば srilldley.1970 ). その中の三色性に関す

る第1i.去 Hリ(Law of Trichromacy! 色 の 印 象 は. 互いに独立な 3つの要

素， すなわち主波長， 純 J.lL 輝度で規定できる). 及び加算性に関

する貫n法flIJ(Law of Additivity! 等色している光は， その分光分布

と関係なく， 加法 1昆色においては同一の効果を与える)が受容器レ

ベルで成立す る た め に は . 互いに独立な受容器が 31重刻必要(かつ十

分)で， 受容 器 の 反 応 は 入 射 光 ( 特 に そ の分光分布)に対して加算

的 (additive) でなければならない.

Pugh(1976)は特に Grassmann の第 3法則を問題とし， もし Stilesの
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πメ カニズムが Grassmannの法IlIJを成立させ ている「基本メカニズム」

(受 容 器又は錐体)であるならば， πメカニズムの反応は入射光(

の特に分光分布)に対して加録的でなければならない， と仮 定 した.

従 っ てその加l録性が成立するかどうかを検討することによって，

Stilesの πメカニズムが「基本メカニズム 」であるかどうかを決め

ることができる.

この Grassmann の法J!lJの第 3法 sIJ;から導かれる受容器の加算性は，

生理学的にはいわゆる単 一 変数の原理(Principle of Univariance 

Naka & Rushton. 1966) として知られている. それによると. 全

ての受容器は入 射 光 の 波 長 ( 分 光 分 布 ) に 関わりなく， そ の 出 力 は

1~_ 一 変数の↑目線(目11 ち有効光量子吸収率: effective quantum 

catch rale) しか送らない. これは強度 (nX ~1 輝度)及び分光分布

の異なる 2つの入射光は， もし有効光量子 I吸収率が等しげれば， 強度

及び 分 光分布の迎いにも拘らず， 当該受容器に対して同じ大きさの

反応を生じさせることを意味する. このように単ー変数の原理は

Grassmann の法則のまさに生理学的な基礎となっている. 従って，

S l i I e s の πメカニズムが受容器であるならば， 単 一 変数的 (uni-

varianl)で なければならず. それは又入 射光の分光分布に対して加

算的でなげれ ば な ら な い こ と を 意 味 す る.

~ 2. Pugh (1976)の研究

Pugh (1976)が用いた方法は波長の異なった 2つのフィ ールドを重

ねて提示し， 分脱されている π(π1)メカニズムの順応(関値の上昇)

に及ぼす加算的効果をみる， というものである(フィールド lの波長
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は4JO nmに 閏定). それによると， μ2<500n皿では加算的な結果

となっているが. μ2 孟 500 nm に 於 い て は明らかに加算性から予怨

される以上の 関 値 の 上 昇 が 見 ら れ た ( 超 加l鍔 性 ). 

Pugh (1976)の結果では πlメカニズムに見られるフィールド非加

算性は超加算 性 だ げ で あ っ た が . そ の 後 の研究では. 条件によって

は非加算性(su!J-addilivily). 又は打ち消し的反加算性(cancell 

ative sub-additivity)が生じることが示された (Polden & Hollon 

1980) . 後者はフィールド lとフィールド 2とを重ねた時のテスト闘

がフィールド l単独の時の間値より低下する現象で， しばしばフィー

ルド促進現象 (field facililalion)(Sternheim et al.， (979)ある

いは結合的感 度促進現象 (combinative euchromatopsia)(Mollon， 

1982)と呼ばれる. 本研究と関連するのはこのフィールドの打ち消し

的反加算性である.

これらの結果から Pugh(1976)は Stilesの πlメカニズムを錐体そ

のものと同一視することはできず， 錐体レベル(彼は π3を仮定して

いる)だけでなく. いわゆる反対色レベル(ここでは y-bシステム)

においても順応が生じる彼合的なシステムであると結論づけている

( 2サイト順応モデル). 

その後 π5(lngling & Martinez， 1981)， π5・(Wandell & Pugh， 

1980 a; b). あるいは π4及び π4'(Sigel & Brousseau， 1982; Kirk 

(985)に関しても問機に， その順応に異なった種類の錐体が. 反対

色システムという形で関与している後合的なシステムであることを

示す結果が報告さ れている. 又段近のYIl告では， フィールド加算性

が得られるか どうかが用いられたテスト刺激の時間 ・空間的特性に

i占有ーすると いう結果も報告されている (Wandell & Pugh， 1980 a; b 
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) (詳細は三星 1986 a; b を参照のこと). 

図1.3 . 1はt.v. i.曲線上に見られるさまざまな順応異常現象を倹

式的に表したものである.
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第 4fiij 問題提起及び実験の偶成

~ 1. 従来の日I究のまとめ

これまで本研究の背景となっている況覚的現象及びそれに関す

る研究について触れてきた. 本研究の背崇は， 視覚系の時間加重と

視覚系を例成する色覚メカニズム (π メ カ ニズム)の順応の問題に

分けることができる. そのうち時間加重については， 本研究に深〈

関連する研究結果及びそれらが持つ意味をまとめると以下のように

なる.

A. 時 IIlI加重

①時間加 重の臨界持続時間は背景刺激の鰯度が高い程短くなる

(Barlow，1958; Sperling & Jolliffe， 1965). 逆に cf fは刺激の

鮒 度 と 共 に l首大する (11e ch t品 Shlaer， 1936). 刺激(背民・テスト

のいずれにしても)の糊皮と視覚系の明順応の程度とはニsH:f主正

の相関があると考えられ， それは又順応が吸 収した光量子数にのみ

依存する過程 (llt一変数的な過程:受容器)のレベルで生じている

ことを示唆する. 一方視覚系の時間分月号館 はその順応レベルの関数

であると考えられるから， 結局時間的分解能は受容器レベルで決定

されることを意味する.

② nt本及び錐 1本. さらに各錐体メカニズム (π メ カ ニ ズ ム ) は

固有の加盛時間を持っている (Uetsuki & 1keda， 1971; Krauskopf 

& Mollon，1971). 又凶有の c f f f~ (lIecht & Shlaer， 1936; 
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srindley et al. ，1966)及び時間周波数特性 (Green， 1969)を持って

いる. これも視覚系の時間的分解能の「受容器発生説 J に有利な結

果である.

③錐 l本電位 (cone polenlial)の立ち下がり時聞が背鼠刺激の強

度と共に短くなる (時定数が小さくなる) (Whitten & srown， 1973 

) .これも ①と同じように. 背 m矧度が高くなるにつれて時間分解能

が 向 上 官 る ことを怠味する

B. πメカニズムの順応異常

① S t i 1 e sの πメカ ニズム (π1， π4， π4' ， π5， π5' )に l期

して. 異なった波長のフィールドを 2つ重ね， その!順応(テスト閥)

に及ぼす効果をみると， 波長の組合せによって は 加 算 性 を 示 さ ず ，

超加1$主性， 非加算性及び打ち消し的反加算性が ! 専 ら れ る (P ug h， 

1976ほ力、). 

②視 覚 系の順応という点からすれば. あるテスト刺激を用いて

その問値を求める時. 受容 f~ レベルだけではなく(受容器以降の)

反対色システムのレベルに於ける順応(テスト刺激に対する視覚的

fg号の減表 Jが影響を及ぼすことを窓昧する.

Y 2 問 題提起

もし閥随測定という心理物理学的手法による Stilesの πメカニズ

ムが単一変数の j原理に従わない順応異常を示すのであれば. 又同じ

ように心 f里物思学的方法によって示される視覚系の時間特性
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(cff. JJU重時間， 周波数特性)がその順応の関数であるとすれ

ば. そ の 順 応の異常はさまぎまな時間特性の「異常」となって現れ

てくると考えられる. 特に πメカニズムが内包していると考えられ

る反対色システムの活動が視覚系の時間的特性にも反映されること

が予想される.

本研究では そ の 中 で 特 に 時 間 加 重 の |問題を取り上 11. 時間加盟の

臨界持続時間に反対色システムがいかなる役 割を果しているのかを

l切らかにしよ うとするものである. 換言すれば， 視覚系の臨界持続

時聞が. 少なくとも心理物理学的に定義される限り . 受容指レベル

に於いてのみ決定されるのではなし 受容器以後の過程に強〈依存

していることを立証し， 時間JJJU重 の メ カ ニ ズムを分析しようとする

ものである.

本実験では， 背景刺激の輝度が l曽大するにつれて時間加重の臨界

持続時間が短 縮することを示した sarlow(1958)の古典的研究を出発

点とし{実験 1 ) • 背 景 刺 激 の 波 長 ( 分 光 分布)によっては. たと

えその何度が I曽大しでも臨界持続時間が短縮されず. むしろ延長さ

れることを証明した. その際 11m刺激の分光分布に l員lしては反対色

システムの役富1Jが 明 白 に な る よ う に . 互 い に反 対 色 の 関 係にある 2色

を重ね合わせるフィールド混合(field mixture)の手法を用いた(実

験 2 ) • 又反対色の関係にある 2色 を 重 ね てテス ト刺激とするテスト

混合 (lest mixture)の手法も利用した(実験 3 ) • さらに主テ ーマ

に関連する他のいくつかの視覚的現象を取り上げ， 主実験の中で附

築され， 結果の説明にJ1lいられた仮説の妥当性の検証を試みた(実

験 4. 5. 6. 7). 

また参考論文において， 本研究のテ マとは直銭 関 連しないが.
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本論文の中で取り上げられた仮説(締 l支システムによる刺激の検出)

の妥当性{その非妥当性)を検討した.
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第 2章 実験的研究

第 1fin 実験 1 問 l直における時 IllJ加重:臨界持続時間の刺激の色

及び強度への依存性

~ 1. 目白百

関値の時間加重 現 象 に 対 す る 反 対 色 シ ステムの寄与を吟味する実

験に先立ち. 背景刺激の強度と波長(色)が単色光のテスト刺滋に

対する時 JHJ加重の臨界持続時間(t， )にいかなる効果を与えるかを検

討した.

上述したように t，に与える背景刺激の輝度の効果に l期しては，

一般に背景の強 度が地大するにつれて t，が 短くなる ことが知られ

ている (sarlow. 1958. 図1.1.8参照). さらに. テスト刺激及び

背祭刺激の波長も t，に彰響を与えると報告されている. 例えば， テ

スト刺激が比較 的大きい場合には t，はスベクトルの鈍色領域で般も

短く， スベク トルの河端では長 くなる (King-Smith & Carden. 1976 

)が， テスト刺 激が小さくなると t ，にはスベクトルの差が山てこ

ない (Rouse.1952. Sperling & Jolliffe. 1965. King-Smith & 

Carden. 1976). しかし. 比較的大きいテスト刺激を用いてもきはな

か っ たという矛盾した報告もある (Regan & Tyler. 1971). 背景刺激

にさまさまな波 長 を 用 い た 時 の t，の変 化， 特にテスト波長との相

互作用にお い てどのよ うに変 化するかという問題は次の主実験(実

験 2 )を行う際に重要である. 上記に述べたような矛盾は実験条件

の差(背黒光の色. 練度， 大きさ等)によ るものと考えられるので，
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実験 iでは背景光及びテスト光の粂件を厳密に統制して， 時間JjJU重

に 臥 | す る 基 本的なデータを収集することを目的とした.

~ 2; 方法

2. 1 装庇

図 2.1. 1に本実験で用いられた光学系装置を示 す . 光源 (s)は 300¥1

キ セノ ンラ ンプ(東芝 KL-3UU)を用いた. M， (1=1，4)はレンズ(!焦点

距舵はレンズによって異なる)を示す. 被験者 (S u b)に最も近いレン

ス (Hl ) は マ ッ クスウエリアンレンズ (Maxwellian lens)であり， 入光

した平行光線を肢終的に被験者の右眼の随!L (実際には人工峨 lL，

AP) 中心に焦点を結ぱぜる役目を持つ(焦点距雌 200 mm). 

光路 lはテスト刺滋JIjの光路である. ダ ブ ルモノクロメータ (H， ナ

ルミ社製. 半値幅く 8 nm)でさまざまな波長の 単色光を得た. レンズ

(L， ) の焦点距般の位置に電磁石式光学シャツター (SII， SANSO社製)

を置き. 光刺激の持続時間を制御した N0" N ¥1，はそれぞれ中性濃

度光学フィルター (neutraldensity filt~. 以下 NOフィルターと略

す)及び中性濃度光学ウエッジ (neutral dens 1 ty optlcal wedge. 以

下ウエッジと略す)で. い ずれも被験者自身が手元のボタンを錬作し

て光路の締度を調節した FS，はフィールドストップ(field s top)で

テスト刺激の形及び大きさを決めるのに mいた.

光路 2は 1H完刺滋周の光li'-Ilである. ここでは干渉フィルター(lF，

半値幅く 15日目)によって単色光を得た ND2， N ¥1 2はそれぞれ NDフィル

ヲー及びウエッジである. フィールドストップ FS2によって背景の
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形及び大きさを決定した.

光路 3は注視点を提示するために HJいた. フ ィールドストップ

(FSけには， テスト刺激が丁 J.[その聞に入るような間隔で 2つの小さ

なJしがあけられており， 被験者は実験中その小光点の中聞を注視す

るように j旨示された. なおこのフィールドストップには赤のゼラチ

ンフィルタ ーが貼り つけられており， 被験者には 2つの赤色光点とし

て見える. 図中点線部は， 背景刺激の湖度を較正する際に使用した

光路である.

各光路のビ ームは 2つのビ ーム スプリッター(sS，・ 8S2)によって同

一の光路に入り， 先ほどのマックスウエリアンレンズ (ML)によって

人工 sffiJL(AP)の中央に焦点を結んだ. 人工幽 JLの直径は 2田園とした.

テスト光路(光路 1)の NUフィルターの種類及びウエッジの目盛り は

インターフェースを介してパーソナルコンビューター(ソード祉製

mk 223)に読み込まれ. セッション終了後別のプログラムによって濃

度値に. さらに光源の分光エネルギー 1直を用いて当該波長のエネル

ギー 1直に変換された. 又平均及び分散が算出さ れた後 tcを計算した.

2 - 2 システムの較正

1 )モノクロメータ:モノクロメ ー タの波長(と表示目盛り)の較正

はナトリウムランプと較正されたラジオメータ (MUUEL llA， Uni led 

Delec tor社製)を用いて行った.

2)光源の相対分光エネルギー:上の方法で較正されたモノクロメー
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タ をmいて分光し. キセノンラ ンプのエネルギーを lU nmご と に 上 記

の ラ ジオメータによって測 定 した(巻末付録参 照 ). 

J) N Dフィルターの分光透過率(濃度):較正されたモノクロメー

ヲとラ ジ オメータを用いて 450. 55U. 650 nm の波長に対する透過

率 (濃度)を測定した. 実験結果の処理には 1UU-50U nmの波長に対

しては 150 nmの濃度値を 5UU-6UO nmの波長に対しては 550 nmの濃

度値を 600-700 nmの波長に対しては 650 nm濃度値をそれぞれ使用

した.

4)ウエッジの分光透過率(濃度) :ウエッジの目盛りとその時の分

光透過率(濃度)の較正は. 5目盛りごとに 45U. 5 5U. 65 U 11皿の 3波

長を用いて行っ た ( 目 盛 り の 純 凶 は U-2UO). 目盛りと汲度の関係

はどの波長に対してもほぼ直線的であった. 実験結果の処理(マイ

コンのプログラム)では， 各 波 長 の デ ー タ ご とに直線を当てはめ，

1号られた目盛りに対応する濃度値を算出した. これら 3波長がカバー

する波長約四は NDフ ィ ル タ ー と 同 じ で あ る .

5 )シャツタ:本実験で ftlいたシャツタの開閉 時間を色彩糊度計(

PRICIIARU Hodel 198U A. PIIUTO RESEARCII社製)とシンクロスコー

プ(55-62UO A. 省通祉製)をJllいて測定した. それによると. 立ち

上がり及び立ち下がり時 1111のいずれも 2m5ec以下であ った.
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2. 3 ~1Jl度の較正

本実 験 で は 背尽に数種類の単波長光及び白色光(フィルターなし

のヰセノン光)を 用いたが. 品小 フ リッカ一法 (mini皿um flicker)に

よってそれらの節度の較iEを行った. 最 小 フ リッカー法は. 開度を

知 り た い 光 (T:. そのエネルギーを 巴 λ とする)と矧度が阪にわか

っている参照光 (S:. その矧}交を Lとする. 通 常 は 白 色 光 ) と を 交 互

に提示し(数~ 10 IIzの周波数. 被 験 者 に は 通常明暗のちらつき=フ

リッカーが感じられる). 周波数は 一定 に保ったまま eλ を調節し.

主 制的にちらつ きがゼロまたは最小となった時. T の輝度は Sの剤IJt

( L)と等 価であると仮定した. 参照光の締度(従って主実験で背奴の

仰皮となる)は 10. 100. 1000 cd/rriの 3段階に設定した.

較 正 は 以 下 の要領で行った. 図 2.1.1に 示 したように(点線部). 

M.のミラーを Hの位置に移動し， その反射光(白色の参照光となる)

と背Jll:光路(光路 2)との 交点に白色の 回転セクターを置く 2. 1.11 こ

のセクターが光路を巡る時は H及びセクター閣に反射した参照光が限

に入り . 一方 遮らない時には背景光が阪に入射することになる(図

2. 1 . 2 a). 従って 眼に入射するビームの時系列的なパターンは図 2. 

1.2bのようになる. 参照光(白色セクター)の輝度 (L)を被験者の方

IIiIから輝度計(前出)でモニターしながら. 光路 3内の NDフィルター

及 びウエ ッジ(図 には 示 されていない)を調節して， 所定の 1直に

2 . 1. 1 )このセクターの白色聞は完全鉱倣面(全 ての方向に対して等

しい視感反射率を持つ)であるのが理想だが， 本実験ではそれに

近いものとして白色高級画!日紙で代則した.
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設定した. 実 際、の測光ではセクターと人工臨孔との聞に小さなホー

ルを備えた還元節j立て (reduction screen)を置き， 小さな円形 フィ

ールド内でちらつきが生 ずるようにした(判断がし易い). 被験者

は円 }I~ フィ ルドのち らつき が 必 小 と な る よ うに. 背景光路の強度

を誹1Mし(上昇系列及び下降系列で それぞれ 6回ずつ)， 1専ら れた 1自

の平均を求めた.

2. 4 刺激

図 2.1.3は被験者からみた刺激パヲーンである. テスト刺激(T)は

直径 0.670 (40・)で， 2つの赤色注視点 (FP)の中心部に提示した. テス

ト刺激の波長 (λ)は 5波長 (450， 500， 550， 600， 650 日目)とした. 又

その持続時間(t)は 1日， 30， 50， 100， 200， 500 田sec の B段階であ

った.

1!f民フィールド (sG)は， 直径 2.5・のフィールドでテスト刺激と同

心 P1状に配置し. 常に提示した. 背震波長 (μ)としては 440，520，

580， 640n田の 4 波長 をJTjいた. 又白色(千沙フィルターなしのキセ

ノン光)も使用した . 背決の節度(L .0)は日(崎県)， 10， 100 及び

1000cd/m 2の 4レ ベ ル と し た . 表 2.1.1に 彼 験者ごとの実験条件を示

す. なお被験者 YKの 440 nm条件では光源のエネルギ不足のため 1

000 cd/ m 2 の 輝度を 1号ること ができず. 止むを 得 ず 100cd/ m 2と

した.

刺激は全てマック スウェル視で提示され， 被験者の右限による中

心視で観察された . 被験者はかみ板 (bite bar)に固定された歯科周

ワックス(的形を取るための)をかみ. 阪の位誼を固定した.
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0.67。 テスト刺激(T)

2.5。

図2.1.3 被験者から見た刺激パターン
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表 2.1.1本実験で日jいられた鮒皮条件 o ~IJ は被験者YK.X

日lは被験者聞に用いられた条件を示す.

LBO(cd/皿2) 10 100 1000 

hλ 
wh i le 。 。

X x 

ー一-ー ーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーー-----ーーー・ーーー---ーー

440 

52日

560 

640 

。
X 

一一一一一一 一一一一一ーーーーーー・ーーー・・ーーー・ーーーーーーーーーーーーー---ーーーーーーーーー一一一一一一一一一一一一 一。
X 

X 

X 

。 。
X X 

。
x 

一一一一 一一一一一ーーーー.ーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーー・ーーーーーーーーー ーー-一一一一 一一一一。
一 一一一一 一一一一-ーーーーーーーー ・・ー ーーーーーーーーーーーー ・ー・ー ーーーー---ー ーーーーーーーー一一一一一←一一一 一
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2. 5 被験者

H H (若者， 男， 実験当時 J5才)及 V'Y K (男， 当時 24才)の 2名が参

加した. 両被験者とも視力は正常で， 又石原式仮性同色表及び日置

式アノマロスコープ(Nag e 1型)による色覚検査で色覚正常であった.

2. 6 手続き

被 験 者 は 各 セッシヨンをぬめる前に約 10分 間 H音順応した. 背景フ

ィールドを用いた場合にはさらに 3分間そのフィールドに順応した.

その 後 テ ス ト 刺激が提示され. 被験者は調~法によりテスト刺激の

検出関(絶対関あるいは i目分間)を求めた.

各背景(pg黒背最を含む)ごとに. ある波長のテスト刺激に対す

る閥値をさまざまな持続時間のもとで B回づっ測定 し た. 持 続 時 間 は

当該波長の中で ランダムに変えた 6種類の持続時 間 条 件 で の 測 定 が

終 了した後. iXのテスト波長に変えた. テスト波長も当該背景の中

でランダムに設定した. 5 UI類のテスト波長で測定し， それをもって

lセッシヨンとした . 各セッションは後日もう一回繰り返されたので，

以下に示される結果の各点は<<t-12回の測定値の 平均である.

~ 3. 臨界持続時間(t .)の定義

臨界持続時間(以下 t.と略す)を決める時， 一般には閥値(I)ー

持続時間(t )又 は閥値・持続時間(1 ・t)ー持続 時 間 (t )のグラフ

から求めることが多い. しかしいずれにしても tの関数としての I
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又 は 1 . t の 1直 は 完 全 加 重 を 示 す部分と完全無加重を示す部分に明

確に 分 かれるわけではなく， 過渡的な変化(部分加重を示す)を示

す部分を 含 むことが多い. 従って数多くの持続時聞を用いている場

合を除き， 通常は完全加重を示す直線と完全無加重を示す直線との

交点 を与えるテスト刺激の持続時間を持って瞥定的に定義されるこ

とが 多 い(R 0 u se. 1 9 52; B a r 1 011 • 1 9 58 ; S p e r 1 i n g & J 0 11 i f f e， 1 9 

65; Krauskopf & Hollon， 1971; Regan & Tyler， 1971; Fried皿an

et a1.， 1984). 従ってこのように定義された t。は厳密には完全加

盟(B 10 c hの法則)の限界を 示 す持続時間よりや や長い持続時間にな

る.

本実験ではこれら 2本の直線の， データへのあてはめをコンビュー

タを周いて行った. 図 2.1. 4はその手 11闘を様式的に示したものである.

図には t(Iog msec)の l員l数として 8コの仮想的なデータ(log l.t)が

フ ロ ッ トさ ttている.

まず完全加重(l・ t=c; logl.t=c')を示す傾き o(水平)の直

線(L .)と完全無加重 (1 = k; log 1・t=logt+k')を示す傾き lの

直線(L ， )を AHJJのデータポイント， u ， ( 1， c，)， から O.J log 単位上

方の点 A，(l， c，+O.J)で交わるように設定する. この O.Jlog単位とい

うのは全く任葱の値で， データのバラツキによって変えることがで

きる.

いま直線 L，を右方向に水平に移動させると， その交点 A(t， c)も

又直線 L，上を右方向lに移動し， 一 方直線 L，を下方に移動させると.

交点 A(t， c)は直線 L，に沿って斜下方に移動する. この時交点 Aより

左のデータポイン ト に 対 し て は 直 線 L固との， 又交点 Aより右のデー

ヲポ イ ン 卜 に 対 しては直線 L，とのそれぞれ y軸上の差を計算し. こ
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の差(の平方和)が最小となるときの tをもって t。と定義した.

ここでは直線 L I (従って log t) は 1( 10 田sec)から 2.7(500 msec 

)まで， 又直線 L.(従 っ て log c) は c1-0.3ま でそれぞれ O.01ステッ

プで 動かした. 従って結局 10.200(170X60)の可 能な組合せの中から

誤 差が厄小となる 組合せの 2本の直線を選び. その交点を与える t ( 

持続時間)によって tcを求 めたことになる. 図 2.1.4の点線で阻ま

れた四角い領減は， 交点 A(t. c)が動く範囲を示している.

~ 4 結果

図 2• 1 . 5は暗 黒背景における結果の例である(被験者 MM)• それぞ

れの幽線は異なったテスト波長の結果を示し. 450 日田の結果を除き，

見 易いように適当に下方にずらしてある. 臨界持続時間(t c)は点線

で結ばれ τいる. 図からわかるように上の方法によって求められた

2本の直線はデータ に か な り 良 〈 フ ィ ッ ト し て いる.

t cは明らかに テスト波長に依存しており， 中 波 長 領 域 で 短 <. ス

ベクトルの両端で長くなった 450. 500. 550. 600.650 nmのテスト

波長に対して tcはそれぞれ 316.123.89.135.195 皿secであっ

た. このように短 波 長 光 ( 青 色 光 ) に 対 す る tcが特に長かった.

図 2.1. 6は白色背最(暗黒背景を含む)のもと における tc をテス

ト 波長に対して プ ロ ッ ト し た も の で あ る ( 被 験者 MM) • 幽線のパラ

メータは背畏の輝度 (cd/mりである. また Dは暗黒背最のもとにお

ける結果であり， 前図(図 2.1.4)の tcを そ の ままプロットし直した

ものである.

白色の背東上における傾向は崎県上における傾向と本質的に同じ

r.r. -~~-
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であ っ た. 特に低締 1.l!:(10cd/m2)条件での結果は. 崎 県 背 景 上 に お

ける結 巣と殆ど変わりなか っ た. すなわち tc は中波長領域で短<， 

短・ 長 ilJl長領械で長か っ た. しかし高畑度(100 cd/m 2)条例下では

多少傾向が異なり， 長波長領級での tc が相 対的により顕著に短く

なっ た. しかしそれにもかかわらず， r中 だ るみ」の特性は変わら

なか っ た. また背.mの 矧皮が高〈なるにつれて t。 は概して短くな

っている. 図 2.1. 7は被験者 YKの結果である. MM の結果に比べ r中

だ るみ J の特徴は弱いが. しかし叛似の傾向を示した. 一 方背震の

輝 度の 効果 については MMの結果より顕著であり， 背景の輝度が高く

なるにつれて tc は短くな っ た.

図 2.1.8及び図 2. 1 . 9はそれぞれ被験者 MMとYKの有色背鼠を用いた

ときの結果である. いずれの図でも， (a)は背景が 440日間， (b)は

520 nm， (c)は 580nm， (d)は 640n皿の時の結果である. これら有色

lBt上における結果 か ら . 第 lに. 背民の波長( 色 ) の 効 果 は 波 長 (

色)特異的 (wavelength-specific)であることがわかる. I!Uち背景は

その波長(色)が近いテスト刺激に対する tc を特に短くする傾向

にあ っ た. 例えば脅 (440nm)背崇では被験者 MM(10cd/mペ 図 2.1. 

8a)及び YK(100cd/m人 図 2.1.9a)とも， 450 nmのテスト刺激に対す

る tc が局も短かった. これは暗黒背長及び白色背景上におい τ

450 n田のテスト刺激に対する tc がとりわげ長かった窃実と好対照

である.

第 2に. 有色背景の輝度の効果は. 白色背景の 渇合と同様に tc 

を短 く した. しか も そ の 際 そ の 波 長 特 異 性 ( 幽線の形)は変わらな

いようである. 結も典型的な例は， 図 2.1.8bの 520日間背長の結果に

みられる. 背宗輝度が 10， 100， 1000 cd/m 2と高くなるにつれて.
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t ，はその波長依存性を変えることなく減少した. lliJち 10 cd/m 2背

殻の l曲線をそのま ま 下 方 に 移 動 し た よ う で あ る .

図 2.1. 10 (上)は等鰯度の白色背景と 440 nm背景におげる t，の差，

(下)は白色背景と 580 nm背反におりる t， の差をプロットしたも

のである. たて軸の.iEの 1直は有色背厳における t，の方が等鰯皮の

白色?i.r:tにおげる t，より長いことを窓昧する.

この t，における差は言わば背景の開度効果を取り除いた純粋に

色 (色度)の効果を示すと考えられる. 図からわかるように， 多少

不規則ではあるがこの差を示す 曲線は「反対色性 J を示している.

例え li図 2.1.10 (下)で 580nm(:Iil:色)の背景は， 類似した波長

である 600 nmのテスト刺激に対する t。を特 に短〈した(波長特異

性)ので， 等輝度の白色背景上における t，より小さな値となった

(従って負の値となる)が. 一方その反対 色である青色 (450 n皿)の

テ スト刺激に対する t，は相対的に(目11ち白色背景上に於ける t， 

に比べ)大きな値となった(正の簡を取る). この特性を便宜的に

580: -y ts 

と表しておく. 問 機に図 2.1.10(上)の 440 n田(背)背鼠の結果は，

必ずしも完全とい う わ け で は な い が .

440: -s tY 

と丁度逆の「分光特性」を示した.

図 2.1.11は緑 (520 nm. 上}及び赤 (640 nm，下)背景と等矧度
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上 440 n・nf.l. 下 580".11 m いずれも 0111が世蹴者聞の

結果(11民叩度 lOcd/m' )を示し. .111 (580 ".lIm)が YKの

結果 (11m柑 JlIOOOcd/m')を示宮. 刊の 440 "・背鼠の(100

cdl mりの結果については対応する珂度の白色背 Rが存在しない

たの. 10 cd/ m tの白色 nm上にお付る l. との韮(.印 }且ぴ

1000 cd/m 20)白色 11m上におげる l. との担 {企 111)の両方を

吊した 告点に記さ れ たt証仰は 95%のm制区聞を示，-.
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の白色背景上に於ける t，の差である. s軍度条件は前と同じである.

必ずしも完全ではないが， その反対色的な特性.

520: -G +R 

640: -R +G 

は見て取ることができる.

~ 5. 考察

本実験の結果は. 時間l加重の臨界持続時間 (t， )は明らかにテス

ト刺激の波長に依存することを示した. 本実験で用いられたテスト

刺激は比較的大き く (40')， 大きいテスト刺激を用いて波長の効果を

見い出した Sperling & Jolliffe(1965)等の結果を支持している. 又

t ，は赤色光 (450 口皿)に対するよりも青色光 (650 nm)に対する方が長

いという彼らの傾向とも一致している. また t，の「ナベ底 J 的な波

長特性は， 多 くのテスト波長を用いた King-S皿ith &Carden (1976)の

結 果 を 支 持 す る ものである. また背原のiJi.長も t，に影響を与え， 近

い波長のテスト刺激に対する t，を選択的に減少させることが示され

た(波長特異性). 

背民強 l!rの効果については. 多くの研究結果 (Barlow， 1958; 

Sperling & Jolliffe， 1965; Uelsuki & Ikeda， 1971; Regan 品

TYler， 1971; Saunders， 1975)と同僚に. 背景の強度と t，とは逆相

関の 関 係 に あ る ことが示された. 上述したように t。はテスト波長と
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背景波長の組み合せに依存するが， 背反の波長を固定したままその

強度を t白大させると， ど のテスト波長に対してもほぼ一定の制合で

t cは減少した.

第 11立で述べ たように. t cと背鼠強度との逆相関関係は. t cが

視覚 ;恨の単一変 数的な過程. JlUち受容器(錐体)レベルで決定され

ることを 示 唆している.

t cは視覚系の順応レベルと逆制 l員l関係にあ るということはほぼ確

立された事実である. Ililち

t ， dec( A ) )
 

-
• 句

4(
 

である(ここで dec :単調減少関数. A: 順応レベル). 

また本実験のように 111色の 1.f:m条件においては，

A inc，(Is) )
 

2
 

• 2
 

(
 

または

A = inc2(Nq)  ( 2 .3) 

である(ここで in c i ( i = 1 • 2) :単調 1曽加関数. 1 B: 背最強度.

Nq: 1.fJ:!刺激により吸収された光量子数). 

結局

t c = dec(N q ) (2.4) 
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である.

順応、が吸収された光鼠子数の単調 j曽川関数となる過程の第 1の候

補 は 受 容 器 ( 錐体)である. 従って， 背長刺激の強度が i首大するに

つれて tcが減少 するという絡巣は tcが受容総(錐体)の順応の

l則数であることを示している.

また tc の波 長特異性も tcの 錐 i本 先 生 仮説に有利な結果である.

ある波長のテスト光を検出している錐体メカニズムは. テスト波長

に近い波長の背 策 に よ っ て 母 も 効 果 的 に 順 応 させられる. というの

はそうした波長に 対 し て 当 該 メ カ ニ ズ ム は 感 度が高いので， より多

くの光量子を吸収するからである. 従ってそのとき妓も t。は短くな

る.

さらに， 短波長 (45日 nm)のテスト刺激に対する tcが特に長いとい

う結果も tcの錐体免生仮説に沿うものである. これは Stilesの緑(

π4)及び赤 (π5)メ カ ニ ズ ム に 対 し て . 宵 (π1)メカニズムの時間応

答特性が特異的に悪い事実 (srindley et al.， 1966; Green， 1969) 

や各 πメ カ ニ ズムに特有の加盛時聞があることを示した Uetsuki & 

Ikeda (1971)， Krauskopf & Mollon(1971)及 び Saunders(l975)の結

果と軌をーにするものである.

しかし一方， 各単色光の背肢に対する tcと， 等輝度の白色背景上

における tcとの差を求めるとスベクトル的に二相性の幽線が得られ

ること(反対色 特性)が示された.

この反対色特性と波長特異性とは一見相容れないように見える.

前者は錐体メカニズムの応答特性(順応の独立性 ) を 示 唆 し ， 一方

後者 は反 対色 メカニズムの応答特性を示唆している. 拘わぱ前者は

「三 色町tJ 的な結果であり， i表者は「反対色説 」的な結果である.
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反対色的な結 果 を 錐 体 レ ベ ル で の 順 応 と いう 点から説明すること

は可能である. これをまi!体モデルと呼んでおく. 前述したように，

S t i j e 5の πメカニズムはそれぞれのメカニズ ム は独 立に順応すると

いう仮定の上に附築された. 従ってある波長の背崇刺激が与えられ

た時. 各メカニズ ム は そ の 波 長 に 対 す る 感 度 (だけ)に応じて独立

に順応する. 例えば 520 nm (緑)の背景のもとでは， G錐体 (π 4)

が肢も J順応しているが， 一方 Ri(!j本 (π5)と B錐 体 ( こ こ で は πl

としておく)も 少 な か ら ず 順 応 し て い る と 考 えられる. この時 G

fU t本 に よ っ て 検出されると考えられる 500 n皿に対する t。は最も短く

なり(波長特異性)， R錐体によって検出される と考えられる 650

n皿に対する t，はそ れほど短くならない. 一方自色の背景は G 錐体と

R iU t本を「中程度に」順応させると考えられるので t。も「中程度

に」短縮される. 従って 520 nm背景における t，と白色背景における

t ，との差を求めれば 500 nmテ ス ト 刺 激 に 対 しては負となり， 650 

nmテ ス ト 刺 激 に 対しては正となる. l!11ち二相性の， 520: “ G t R の特

性となる B錐体によって検出されると考えられる 450 nmテスト刺

激の場合は， B ti!体が白色 nJftよりも 520 nm背景によってより強〈

順応すると仮定すれば t，差はやは り負となろう. 他の波長の背景

の場合も同じよう に考えることができる.

ただしこれはどこまでも 500 nm， 650 nm， 450 日血のテスト刺激が

それぞれ G， R， B錐{本によって検出されていると仮定してのこと

である. もし 520 口問背景の強度が非常に強い場合には G錐体はか

なり順応して しまい， もはや 500 nmテスト刺激 が G錐体によって検

出さ れる保証はなくなる(検出は恐らく R錐体によるだろう). し

かしその時には t，の波長特 性も本実験の結果とは異なることが予
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恕され， 基本的には同じ論理で説明することができると思われる.

この j(tf本モデルは極めて妥当性が高いように見える. 光は必ず受

容器に I吸収され， 光を吸収した受容器は多かれ少なかれ順応するな

らば， 視覚系の順応の関数である t0が多かれ少なかれ受容器の順応

の影響を受けると考えるのは自然である. しかし， もし視覚系の j憤

応が受容器レベルだけではなく， 受容器以降のレベルにおいても生

じるなら t0はその影響をも受けるにi9!いない. もしそうなら， 単

純 な 鈴 体 モ デ ルだけでは不十分である.

第 11主で述べたように Stiles の π(1)メカ ニ ズ ム の 順 応 に お い

て加算性が成立 しないことを示した Pugh (1976) は. その結果を説

明するために， いわゆる 2サイト順応モデルを鑓起した. 詳 細 は 次 の

「実験 2 J 及び「全体的な考察」で触れるが， そのモデルによれば，

π( 1 )の順応は錐 体 レ ベ ル ( 彼 は π3を想定)と そ の 後 に 続 〈 反 対 色

システムレベル tここでは y-b システム)の 2段階で生じると仮定

される.

いま Pugh (1976)の 2サイト順応モデルを援用して本実験の結果を

説 明すれば以下のよ う に な ろ う .

例えば 440 n皿背泉は B錐体を順応させるだけ でなく. y-b反対色シ

ステムをも b方向に順応させる. また白色背景は反対色システムを順

応させない. 従って B錐体に検出される 450日田のテスト刺激はこれ

ら2段階の順応の彫響を受け， それ故に t0は短か〈なる(波長特異

性). 一方 G (又は R ) 錐 体 に よ っ て 検 出 さ れる 580 n圃テスト刺激

は錐体レベルだげの順応しか影響を受げないので t0はそれほど短縮

されない. 白色背景は 440 11m背景よりも. G (又は R)錐体を順応

させるから， その t0の 差を とれ ば正 とな る. 即ち 440: -s tY の反
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対色特性である.

このモデルは本実験の結果に関する限り， 必ずしも必然性を持た

ないように見える. しかし tcが， その分光組成によっては背鼠の強

度が高くなるにつれて. 逆に I曽大することを示した次の実験 2の結

果を説明する時に必要となってくるのである.

~ 6 要約

(1)悶 i自における時間加重の臨界持続時間(t c) に及ぼすテスト

刺激 と背 景刺 激の色(波長)及び強度の効果につ い て 検 討 し た .

( 2 )暗黒背民及び白色背景においては， 短波長及び長波長のテスト

刺激の時長く. 中波長領域の時短かった. 特に青色光に対しては長

い tcが!専られた.

(J)単色の背祭は， それに近い波長のテスト刺激に対する tcを選

択的に減少させた(波長特異性). 

(4 )等絢IJ.lrの白色 14'.mとlj!色背策上におげる t。の差を求めると，

単色背鼠の波長に近い波長のテスト刺激の時 iEの値となり， その反

対色に近いテスト刺激の時負の値となった(反対色特性). 

( 5)背奴の輝度が高くなるにつれて tcは減少した.

( 6 )以上の結果は. 時間iJIJU重の tcが受容器だけの順応に従って決

定されると仮定する「錐体モデル」でも受容器 レベルと反対色過程

のレベルの両方の 順 応 に 従 う と 仮 定 す る r2サ イトモデル 」 によって

も説明が可能であった.
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第 2節 実験 2 時間加重に於げる反対色システムの役割(1 ) : 

フィールド混合実験(field皿ixture)

~ 1. 目的

実験 1では. 時間加重の限界を示す臨界持続時間IJ( t c)に及ぼすテ

スト刺激及び背 景 刺 激 の 波 長 ( 色 ) 及 び 背景刺激の輝度の効果を検

討した. 実験 2 と実験 3では， 反対色システムが t0の決定に寄与し

ているか否かを明らかにすることが目的である . 実験 2ではフィー

ルド混合(fieldmixture)の方法を. また実験 3ではテスト混合

( t e s t阻ixture)の方法を用いた.

受容器モデ ルに従えば. 単一変数の l原漫に従う限り， 背景の強度

が t首大するにつれて受容器はより順応し. 従っ て そ の t。 は短くな

ることが予測される. 一 方， 背景の強度の j首大と共に tc が t曽大す

るのであれば tcの決定に視覚系の受容 器以降の過程(恐らく反対

色システム)が関与していると仮定できる. つまり. t cの決定に.

その順応が背景光によって吸収された光量子数だけに依存しない過

程(分光分布 (spectral distribution)に依存する過程)が関与して

いると予惣できる.

本実験では. 異なった 2つの波長(色)の背景(ここではフィール

ドと呼ぶ)を重ねて鑓示するフィールド混合の 方法を用いた. 特に

互い に反対色の関係 に あ る 2波長からなるフィールドでは， たとえフ

ィールド全体の強度(吸収された光量子数)が増 大しても， それら

2つのフィールドの強度が適度なバランスをと る時むしろ反対色シス

テムの順応は低下し， 従って tcは長くなること が予想される. 実験
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2では. 赤 (π5)錐体及び赤ー緑 (r-g)反対色システムについて検

討した.

~ 2 方法

2. 1 装置

実験 lで用いた装置を一部改変して用いた(図 2.2. 1 ) • 第 l光路は

実験 l問機. テ スト光路である. 本実験では 2つのフィールドを重ね

て提示する必要があるため， 第 2光路を第 lフィールド (F.)周とし，

第3光路を第 2フ ィ ー ル ド (F.)周として使用した. 第 lフィールドの単

色光は千沙フィル タ ー ( 前 山 ) を 通 し て 得 ， 第 2フィールドの単色光

は新たに抑入され たモノクロメータ(図中間・ :lvon-Jobin25. 半値

幅 8n田j を通して 1尋た. それぞれの光路の光はビームスプリッタ

(8S2)で混合し. 各光路に t申入してあるフィールドストップ(FS，. 

FS2)を微動調整して. 被験者が人工脇 Jしをのぞいた時 2つのフィール

ドが丁度重なり 合 う よ う に し た .

第 2光iIlと第 3光路との聞に ;'14光路を訟げ. ダ イヤモンド状に配列

された小さな 4個の赤色 LEDを提示し， 被験者の注視の助けとした(

図 2.2.2 参照). その他は実験 lと悶じである.

2. 2 刺滋

図 2.2.2 は刺激の空間的パターン (a)及び「断 面図] (b)である.

テスト刺激(T )は波長 (λ)が 640 日田(赤色)で， その大きさは
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図2.2.1 本実験で川jいられた袋恒の俄式l週 間・;モノクロメータ， LED:赤色発

光ダイオード， M':ミラー， 11M:ハーフミラー その他の記号は実験lと同じ
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図2.2.2 被験者から見た刺激パター ン (上)と「断面図 J (下)
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一 一一一一一一一~
U . 67・ (4U ' )と U.08・ (5')の2f:重類とした. いず れも背景フィールド

の中心に提示され， その持続時!日lは lU，30， 50， 1日0，2UO， 5UO 

msec の B段 階 で変えられた.

1i :J;tフィールドは， 同 If~ 岡大の 2 つのフィールド( F I及び F，)から

成る. その大きさは 2.92・で， 定常的に提示した. 第 lフィールド(

F I )は波長 (μI)が 660 nm (赤色)で. その強度は一定にしたり .38

log td: 網脱照度). 第 2フィールド (F，)は波長 (μ けが 510 日目(緑

色) (反対色混合条件: 66日/51U条件)又は 61U n国(償色) (同色混

合条件: 660/610条件)で， いずれもその強度を組 織 的 に 変 え た .

51 U n固と 61U nmの波長の視感効率は等しいので(v【 λ}関数)， 理

論的にはその強度(例えば欽射開度)が等しければ等しい測光量(

網 脱限度)を与える. 視感効率に於ける個人差はここでは考慮に入

れなかった. 従 って各被験者に対する網膜照度は厳密には異なって

いた可能性がある. フィールドの混合条件を要約すると下のように

なる.

反対色混合 (660/510)条件: 66U nm (赤) + 510 nm (緑)

同色混合 (660/610)条件: 660 n田(赤) + 610 nm (償)

なお第 2フィールドの 1也の波長の効果をみるために， 460 日田 (脅)

及び 580 n皿(黄色)を含めた実験も行った.

2. 3 被験者

M M (著者)， Y K (前山)と新たに HF (男， 29才)の 3名が参加した.
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MFは視力， 色11;とも正常である. 又過去にこの種の検出闘を求めた

経験は少ないが， その 他 の 心 理 物 理 実 験 は か なり多〈経験しており.

測定値のハラツキも非常に少なかった.

2. 4 手続き

被験者は約 10分間 H音順応し， さらに赤色の 第 lフィールドに 3分間

順応した. 政 初に第 lフィールド上で， 上自己の 5種類の持続時間のも

とにテスト刺激を提示し. V1J鐙i去を mいて各 B凹その閥{直を求めた.

持続時聞はランダムに変化させた. 次に掻も弱 い第 2フィールドを第

lフィールドに重ねて提示し， 同僚の方法でテスト刺激の問値を求め

た. 以下 次第 に強い強度の第 2フィールドを提示していった. 第 2フ

ィールドの強度を変えた時には， 閥{直測定を始める前に必ずその強

度に 3分間順応させた. 思も 5虫い第 2フィールド の検討が終了した後

再び 第 lフ ィールド上だけで閥値の測定を行った . 各条件で i専られた

問1直の平均値からそれぞれ臨界持続時間(t c)を求めた. 臨界持続時

間(t c)の 定 義 は 実験 1 と同じである. 後日セッシヨンを総り返した

ので， 以下に示すデータはさらにそれらの平均である.

~ 3 結果

図 2.2.J(a)は O.67・のテスト刺激を用いた時 の 660/510条件の結

果である(被験者I1F).logl.t(l: 閥値強度. t: 持続時間)の 1直

を log t (msec)に対してプロットした. 各幽線 は 第 2フィールド

(510 n皿)の強度(網膜照度)ごとの結果を表し， 見やすいように怨
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上位の曲線を除きそれぞれ O.J 10 g 単位ずつ下にずらしてある.

図から l悶らか なように 510nmフィールドの強 度 (I F2)が高くな

るにつれて t，も増大した. 例えば 660 nmフィールドのみにおける

t ， はが~ J 8田secであったのに対し， 最も強い 510 日阻フィールド

(J.1Iog td)を重ねた時の t，は約 81 阻secであった. 全体としての背

景フィールドの強度がが~ 1. 4 5借地大しているのにもかかわらず t。は

2倍以上に延びた.

図 2.2.J(b)は同じ O.67・のテスト刺激を用いた 660/610混合条件の

結果である(被験者 HF). 点線で示されている t，は 610 nmフィー

ルドの ~rt! J.lrが I首大するにつれて減少していることがわかる. なお

610 nmフィ ールドの扱 大強度が 2.7 log tdなのは. 光源のエネルギ

不 足 の た め. それ以上の強度では閥値が測定できなかったことによ

る.

上記の結果は log t， (msec)を第 2フィールドの強度に対 して プ ロ

ットするとより一層明般になる(図 2.2. 4) • 被 験 者 HF. 被験者 HHと

も660/510混合条件(0 ~JJ )では t，がやや I曽加し. 一方 660/610混合

条件( ・ ~IJ )では減少する傾向を示した. 両者の結果を比較してみ

ると t，の I曽大の傾向は HFの方が慰U~ であり， 個人差が少なからず

存 在 し て い る こ とを示している.

図 2.2 . 5は被験 者 HFの閥値データである. 各持続時間ごとにテスト

閥{直を第 2フィールドの強度に対してプロットした(以後この曲線を

t. v. i.山線と呼ぶ). 

ここでは重要な点が 3つある 1つは 660/510条件で. 510 日皿フィー

ルドの強度が I首大するにつれて(従ってフィールド全体の強度も増

大する). テスト閥が上昇しないばかりかむし ろ 左 綿 の 値 よ り も 低
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下する傾向lが見ら れた ことで ある(特に長い持続時間において顕著

である). これは 前 述 し た 打 ち 消 し 的 半 加 算 性 (cancellative sub-

addilivity)を示す 結 巣 で あ る . 調'l2はこのフィールド非加算性がテ

スト 刺激の持続時聞が短い時(1 U及び 3Umsec) には， 見られなかっ

たことである. 第 3に 660/61U条件の場合にはテスト刺激の持続時

間の長短にかかわらずフィールド加算的な結果と な っ た 点 で あ る .

図 2. 2 . 6はり.00' (5・)のテスト刺激をJfJいた時の結果である. 被験

者 Hf. H Hとも O.67・のテスト刺激を用いた時ほど顕絡ではないが.

大きいテスト刺激の結果と本質的に同じ傾向が 見られた. しかし

t ， の絶対値は大きいテスト刺激を用いた時より切らかに長くなった

(特に被験者 Hf) . これは従来の研究結果 (sarlow. 1958)と一致し

ていた. 又こ こでも被験者 HHより HFの方が結果 の 傾 向 が は っ き り し

ており. 11M人差の特徴も実験 1と同じであった.

0.08・のテスト刺激を用いた時の間値データを図 2. 2 . 7に示した(

被験者 HH ) • 結果の傾向は本質的には o. 67・の泊合と同じであるが，

半加算性の傾向は弱<. 特に打ち消し的半加算性は用いられたテス

ト刺激の厄長の符続時間J(5UU msec)においても生じていなかった.

図 2.2.0は第 2フ ィールドに 460 n田(宵)と 580 日目(黄色)を用い

た 時の結果である(被験者 YK). 51011皿及び 610 日間の結果も併せて

示した 510 n田及び 610 日田の結果は他の彼験者と問機に. 第 2フィー

ルドの強度を上げると 66U/510条例ーでは t，は i首加し. 660/610条件

では i，は顕著に減 少 し た . 図中↓印は. iIl色したフィールドが肢も

純粋な煎色として感じられた時(その 111r-gシステムは丁度均衡状態

にあると考えられ る)の 510nmフ ィ ー ル ド の 強 度を示す. 510日目フィ

ールドがそれ以上の強度になると t，は逆に減少した. 一方 46U 
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nmと 580 nm条件における t，は， 1也の 2波長ほど顕著ではないが. フ

ィールドの強度と共 に や や j也大した.

~ 4 考索

本実験で!耳られた結果は視覚系の時 IIJJ}JU虚に反対色システムが関

与しているという仮説を支持している. もし時間加量が単一変数の

j尽f里に従う受容器の順応、のみに依存するならば. 背摂フィールドの

強度が I曽大するにつれて(例えそれがどのような波長の組合せから

成ろうとも)， t，も I目 加 す る と い う 結 果 は 決 して得られない. と言

うのはそのようなフィールドは受容器を単調増加的に順応させると

考えられるからで ある I切らかにその順応が単一変数の原理に従わ

ない， RUち刺激の 強度だげでなく. その分光分布に依存する過程(

反 対色システム)が関与していると仮定せざるを 得 な い .

さて前述したように， Pugh (1976)は Stilesの π1(宵)メカニズ

ムが背錐体として の π3メカニズムと宵ー貧「 π3ー (π4+π5)J と

いう反対色過程が直列に迎結した線合的なシステムであることを示

した. そこから彼は πlメカニズムの順応は受容器レベル(第 lサイ

ト)と甫ー賀 (y-b)反対色レベル(第 2サイト)の両方で生じるとい

う2サイト順応モデルを提案した. その後その他の車Hl¥の πメカニズ

ムについてもそうした後合的なシステムであることが示された(第

l怠第 Jfin ) . 

もし Pugh (1976)の 2サイト順応モデルが πl以外 の他の メカニズム

にも適用でき， かっ当該システムの t，はシステ ム 全 体 の 順 応 の 関

数であると考えることができるならば t，はシ ス テ ム を 例成する

-86-



反対色システ ムの順応に強く依存することが予想される.

本実験結果を 2サイト順応モデルから説明すると以下のようになる.

赤色 (000 11m)の第 lフィールドによって n錐{本は j順応し. さらに反

対色システム(ここでは r-gシステム)が強< r方向に「分極]

(po I a r i z a l i 0 n: M 0 J 10 n， 1982. 一 般には順応又は感度低下 de-

sel1sitizationと考えることができる)している. 従って R 錐{本及び

それに統〈過程によって検出される赤色のテスト刺激の問値はある

程度高い状態にある. 従って l，は短くなっ ている.

今緑色 (510 nm)のフィールドを付け加えると， 第 lフ ィ ー ル ド の 赤

色と混色し. 赤味が次第に薄れ. 黄色 l沫がかつてくる. このフィー

ルドの付加によって Riil休はさらに順応するが(単一変数の原理)， 

一方煎色は r-g反対色システムに対して中性的 (neutral)であり， シ

ステムは「脱分極 J (depolarization: Mollon， 1982)する. このこ

と はシステムの順応の解除あるいは感度の上昇 (sensitization)を怠

昧する n釘t体の順応より r-g反対色システムの順応解除の方が大

きいと仮定すれば. 赤色 の テ ス ト 刺 激 に 対 す る関値は低下し(フィ

2.2. 1 ) ( 次 頁 ) 510 11mフィールドを付け加えた時， その強度と共

に(R iil f本以上に) G til j本も l順応する. 従って. 例えば緑色のテ

スト刺激を用いればその関 i直はより上昇しよう. しかし緑色のテ

スト刺激は 660 nmフィールドによる r-gシステムの順応(分極)

に対しては感度が惑い. 従って. 緑色のテスト刺激に対しては

r-gシス テムの順応解除(脱分極)は生じないか生じてもわずかで

あると予怨される. むしろ G錐体の順応による閥値の上昇が優勢

となろう.
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ールド非 )JIJJ王位あるいは 打ち消し的 半加算 性). 結果 的に t。の延長

が予想される 2.2. 11

-1JG60/610 (同色混合)粂 ('1では. (!iJ託フィールドの強度の I凶大

と共に tcも減少した. こ れは過去の多くの研究で報告されてきた結

果と同じである. この結巣を， 上に示した反対色システムの順応と

いう点から分析するなら次のようになろう. 赤色の第 iフィールドに

よって r方向に分伝 ( 順 応 、 又 は 感 度 低 下 ) し ていた r-gシステムは.

610 nm(!a色)の第 2フィールドが付加されると， さらに r方向に「

分伍 」官るため， 順 応 ( 感 度 低 下 ) は 一 層 進 行 し， その結果 tcはさ

らに短縮した.

第 2フィール ドが 460 11 mと580 11田の吻 合 には tcに余り大きな変化

は生じなかった. それら 2波長はいわゆるユニーク色相(ユニーク宵

及びユニーヲ貧)を与える波長に近い. ユニーク背及びユニー ク貧

はどちらも赤味も緑昧も含まれていない色相で あるから r-gシステ

ムに対しては中性的であり， 従 っ て r-gシス テムの順応には無関係で

あると考えられる. ただそうした波長の光でも Ri主体は順応すると

考えられるから tcは， 多かれ少なかれ， 減少することが予想され

る. この予想に反して本実駿の結果は若干の地大を示した. 今回の

結果だげからは何とも言えないが 460 11皿の場合には， その中に緑

味の成分が多少含まれており(ユニーク色相には幅がある). 多か

れ少 なか れ打ち消しが生じたと考えられる. 一方 580 n皿の場合は.

打ち消しではなく， 物理的に黄色光の成分が増大したために(t cの

増大は F，フ ィ ー ルドの強度が高い時見られる). r-gシステムの感度

レ ンジが低い方 に移行した(順応が低下した)と 仮 定 す れ ば 説 明 さ

れる. いずれにし て も 今 回 の 実 験 で は ， 第 2フィ ールドが 460 n皿と
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580 日田の 場合の t， は 510 日間フィールドと 610 nmフィールドに対す

る L，のほぼ中 間の簡とな った ことが重要である と思われる.

図 2.2.8 の 510 nmの曲線で， フィールドが怨も純粋な貧色に感じ

られた F ，強度を示す↓~Il以降で t ，は減少した. これはフィールドの

赤味が 打ち il~ されただけでなく. 今度は緑昧の成分が強くなったこ

とを窓昧する. 従って r-gシステムが(r方向で はなく) g方向lに再

び順応し始め， その結巣 L，が減少したものと忠われる.

これまでの分析は比較的大きい(0 . 67・〉テスト刺 激 を 用 い て 得 ら

れた結果に対するものである. 小さなテスト刺 激 (0.08・)を mいた

時の結果は本質的には同じであるが， その傾向は弱かった. 上のモ

デルでいえば， 小さいテスト刺激は. m 2サ イ ト(反対色システム)

の 順応の影響を受 けにくいということになろう.

しかしテスト刺激が 0.08・の時の t， の絶対値は. 0 . 67・のテス卜

刺激の時に比べ明ら か に 大 き か っ た . こうした t，と刺激の大きさと

の逆相関関係は 過去にも報告されている(Graha田&Margaria. 

1 93 5; B a r 1 0 w. 1958; K i n g -S m i t h & C a r d e n. 1 9 76. 第 l章第 1M参

照). また時間加重とii;j皇な関係にある cf fの研究においても，

同じ関係が見られる (Granit& lIarper. 1930; lIecht & S田it h • 

1936) . 

o . 67・の悶筒データは， 過去の報告に沿うも の で あ る (Wandell& 

P u g h. 1 980 a; b). 660/6 1 0粂件では持続時間の 長 短 に か か わ ら ず 加

算 的な結果が得られ た が . 660/510粂件では， 長いテスト刺激に対し

ては打ち消し的半加興住が見られ， 一方持続時間の短いテスト刺激

に対しては慨して加算的となったた. こ れ は 例え反対色混合条例ーで

あっても， 反対色システムの順応の1l.Pa'を受けるのはテスト刺激の
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持続時聞が長い頃合であり. 持続時間の短いテス ト刺激はその影響

を 受 け な い こ と を意味する.

この結果は時間加重のメカニズムを考える際に1l!ill!である.

図 2.2 . 9は O.67・のテスト刺激を用いた時の閥値 データから予測され

るlog l.t-log t曲線の変化を機式的に示したもの で あ る . (a)の曲

線は 660 nmフィールドのみにおけるト t-t幽線である. その臨界持

続時!日lは L， Iで示されている. 本実験の 660/510(反対色混合)条件

では(b)のよ うな結果となろう 510 nm (緑)のフィールドを付加す

ることにより. 単 一変 数の l原理に従い R錐 1本(第 lサイト)はさらに

順応が進む. 従って第 lサイトの順応だけに影響を受げる持続時間(

l)の短いテスト刺激に対する悶値(1)は上昇し， 結果的に 1' tの値を

増大させる. しかし長い tにおいては. 第 2サイ ト(反対色システム)

の順応の彰響も受け， 順応レベルは低下すると考えられるので. 1の

値はむしろ低下し， 結果的に 1・tの値も減少する. 従って. 定義上.

臨界符 UeR寺聞は t首大する(t 02). 一 方 660/610(同色混合)条件では.

第 lサイトだけでなく. 第 2サイトの順応もさらに 進 む と 考 え ら れ る .

従って. それだけ長い tにおげる 1・tの簡は泊大し. 結果的に臨界持

続 時間 はさ らに 短くなる(山線 c)• 

それに対して 0.08・の小さいテスト刺激では フィールドの混合条

件及び符続時間の長短にかかわりなく慨して加鍔的となった. これ

はテスト刺滋が小さい場合には， 例え符続時間の長い刺激であって

も. 反対色システムの順応の彫響が弱いことを 窓 l味する. 従って

t ，は専ら第 1サイト(錐体)の順応レベルに依 存することを窓味し

よう. もし t，が完全に第 1サイトのレベルだりで決定されるとすれ

ば， 上述したように F2フィールド(従ってフィールド全体の)強
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図2.2.9 Logt-logl.t山総に見られる順応の効果を示す模式図

(a): 660川Hフィールドのみ (b):660 + 510 nm (c):660 + 610 nm 
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度が I曽大するにつ れ て 減 少 し な け れ ば な ら な い. 本実験の結果で多

少とも I首大傾 向が見られるのは 0.08・という小さいテスト刺激で

あっても持続時間が 長い 時に は， 多かれ少なかれ， フィールド非加

釘的になる(打 ち mしは生じないものの)こと を意味する.

またこの結果は， 小さいテスト刺激に対しては tcは そ の 波 長 の 彰

留が見られないという過去の結果 (Rouse. 1952: Spering 品 Jolli-

ffe. 1965: King-S田ith & Carden. 197U)と も軌をーにしているよう

に思われる. これについては「全体的な考察 J で触れることにした

い.

このように tcは logl'l-logtの グラ フで. 短い持続時!日]にお

ける 1. t ( tは 一定だから 1の l直によって決まる)と長い持続時間

におげる 1. tの i直の相対的な大きさによって決定される. しかし

6UO/510 (反対色混合)条件及び UUU/UIU( 同 色混合)条件に見られ

た tcの変化の大き さ と . 第 lサイトだげの順応によると考えられる

O. U 8・テストに見られた tcの変 化の小さきを 勘案するなら tcの

決定に反対色システムが主要な役割を架していると言わなげればな

らない. el1ち tcは主に反対色システムの順応(感 度 の 変 化)によっ

て決定されるのである.

!i 5 要約

本 実 験 で は 以 下のような結巣が得られた.

( 1 ) フ ィ ー ル ドの反対色混合 (660/510)条件では， 赤フィールドと

緑フィールドの強度が適度なバランスを取るようになるに従い(そ

うした時フィ ールドは煎色に見える). フィー ルド 全 体 の 強 度 は I首
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大 しても t，は 1首大した.

( 2 )同色混合 (660/61U)条件では. フィールド 全 体 の 強 度 が I酋大す

るに つ れて L，は減少した.

(3)テス ト刺激が 0.08・の時には， 上の大き いテスト刻激の結果と

本質的には同じ 結 果 が 得 ら れ た . しかしその傾向 は 小 さ か っ た .

(4)関値データにおいては， 反対色混合条件の時， 持続時間の長い

テスト刺激に対してtJち il~ し的半加算的な結果が見られたが， 持続

時聞が短い場合には慨して加算的な結果となった.

(5 )同色混合条件の閑値データでは， テ ス ト刺激の持続時間の長短

に拘らず mして加算的とな っ た.

(6)0.08・テスト刺激の閥悩データにおいては， 持続時聞が長い時

多かれ少なかれ非加算的な結果となったが， 本実験で 用 いら れ た段

長の持続時間 (500 田sec)でも打ち消し的半加算性は生じなかった.

( 7 )これらの結果 は 受 容 器 モ デ ル で は な く 2サイト順応モデルに

よって統 一 的 に解釈することができたことから t， の決定には反対

色 シ ス テ ム の 順 応(感度の変化)が主要な役削を果た していると結

論 づけられた.
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第 3fiIT 実験 3: 時!日IIJ日重における反対色システムの役削(2 ) : 

テスト混合 (test mixture)実験

~ 1. 目的

t ，に対する反対色システムの関与を示すもう lつの方法は. テス

ト混合法(t e s t血ixture)である. このテスト混合法も， フィールド

混合法と同織に， 決して新しいものではない. いわゆる加重インデ

ックス (sum田ationindex)を用いた研究 (lkeda. 1963; 1964; 1965; 

soynlon et al.. 1964→本論文第 3章 実 験 4参照)や矧度の非加算

性 (Iuminance non-additivily)に隙lする研究 (Guth. 1965; 1967; 

Guth etal.. 1968; 1969)はこの先駆的な存在である.

実験 2 では時間加重の臨界持続時間1t ，に対してフィールド光によ

る色順応が与 える彫響について調 べた. 本実験では， 反対色システ

ム自体の， 刺激( その波長及び飽和度)に対する感度の違いが，

t cに どのような彩響を与えるかを検討した.

ここでは. 互いに反対色から成るテスト刺激を時・空間的に重ね.

全体として lつのテスト刺激として提 示するテス ト混合法(t e s t 

mixlure)を用いた. 暗黒背景のもとで， 赤色のテスト刺激を提示す

る時 2サイト順応モデルに従えば， 第 lサイト(R 錐体) +第 2サイ

ト(r -gシステム)の検山経路がこれを検出すると考えられる. ただ

しこの時 2つのサイトはどちらも l仮応はしていないので， テスト刺

激の検出に結び付く一定の光量子数または一定の大きさの生理的応

答を得るのに必要なテス ト刺激の強度は専ら 2つのサイトの， テスト

波長に対する感度に依存すると考えられる. 赤 色のテスト刺激に対
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しては r-gシ ステムは高い感度を有しているので， 一定の光量子を I吸

収するのに弱いテスト刺激ですむ. これは低い閥{白を意味し， 結果

的に長い t，が得られると予測される.

この赤色のテスト刺激に緑色のテスト刺激を重ねて提示すれば，

j見色によって一般に貧色光が得られる. そうした黄色光に対する第

l及び第 2サイトの感度は変わるから. そ の 検 山に必要なテスト刺激

の強度も変わるで あ ろ う . 実験 2 で仮定したように r-g反 対 色 シ ス

テムは煎色光に対しては厄小の感度しか持たないので. 貧色光を検

出するためにはより多くのテスト強度が必要となろう. こ れ は 必 然

的に閥値の上昇と t， の短絡をもたらすと予想され る .

一方 テ ス ト 刺 激が緑色光成分だけの場合には G錐体+r-gシステ

ムという経路が刺激を検出すると考えられる r-gシステムは， 赤色

光 成分だけの t晶合と同械に. そうした緑色光に 対しても高い感度を

有しているので. 再び閥 i直は低下し L，は長くなるであろう. この

ように t，はテスト刺激の赤色成分と緑色成分の 混 合 比 (皿iXing

ratio)の関数として変化することが予恕される. 本実験では赤色光

+緑色光以外に. 1竜色光+青色光の場合も検討した. 後者の条件で

も同僚なことが予想される.

~ 2. 方法

2. 1 装置

テスト刺激の各成分光の強度を単独で. 又 j昆色光全体の強度を独

立 に 変 化 さ せ . かっ そ の 持 続 時 間 を も 変 え る 必 要があるために， 光
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路 lで T，(波長 λ ，)を， 光路 3で T2 ( iJJl長 λ2)を得. ビームスプリ

ッタ (BS ， )で混色した i圭， ウエッジ (NW， )及びシャツタ (SII)を抑入し

た(，ヨ 2. 3 . 1 ). 2つのフィールドストップ (FS"FS2)はそれぞれ上 F

左右方 /"Jの微動調 整 装 阻 を 備 え て お り ， 被験 者はこれを用いて 2つ

の テスト刺激の位置が空間的に一致するよう調盤した T，又は T2光

を 単 独 で 提 示 す る時は FS，又は FS2を逃蔽した. 光路 2は背反フィー

ル ド J l l と し た(白色:フィルターなしのキセノ ン 光 ). 

な お赤 色光 +緑色光条件(以後 RG粂("と略す)では λ1 = 66B nm 

，λ2= 500 nmの波長を， 又jJ'(色)'6+青色光(以後 YB;条件と略す)で

は λ1 = 577 n回.λ2 = 461 nffiの波長を川いた.

2 - 2 刺激

テスト刺激(T)は T1 (波長 λ1)と T2 (波長 λ2)の 2色から成り.

直径は1.4・とし， 暗黒背民又は白色の背景フィールド(直径 6.9・)

の '1'央部に提示した(図 2• 3 • 2 ) • 白色背景の強度(網脱照度)は

RG条件の時は 33Td， YB条件の時は 65Tdであ った . 暗黒背尽の場合に

はテスト刺激の丁 度両端の位置に 2つの赤色小光 点を提示し注視の助

けとした. 一方自 色 背 震 の 場 合 に は 注 視 点 は 設 けておらず， 被験者

に背反の中心部を注視するように教示した.

テスト刺激は Tlあるいは T2のいずれか単独でまたはその混合光と

して鎚示された. その混合の強 JJrltは以下のようにして決めた. 先

ず T1の強度を関上 1.01og単位に保ち(定常光を 用いて決定した)， 

その時の強度を[，とした. その後やはり定常光の T2を T[に重ね， そ

の強度を調節して. 丁度テストフィールドに赤味も緑昧も(RG条件)
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図2.3 . 2 刺激の空間的なパ Yーン (a)及び「断面図 j (b) 
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又は黄色味も青味(Y B条件)も認められなくなる強度を求めた 2.3，

¥1 その時の T2の強度を 1，とした. この時の強度 比 ( 1./1.)を 7昆 合 率

I.Uと 定 義した. それ以外の比率は 11をそのままに保ち， T 2の強度

を 1，/4， 1./2， 2・12， 十 12とし， それぞれ混合 率 1/4， 1/2， 2.0， 

4.0と 定 義した. 又それ以外に， T 1 (緑色光又は肖色光)単独の湯合

と， T 2 (赤色光又は1il色光)単独の I羽 合 を設げ. そ れ ぞ れ 混 合 比

U. 0 及び+∞として表した.

テスト刺激は各 成 分 光 単 独 で ， 又は上のように定義されたさまざ

ま な混 合 比で， 持続時|聞を 20 msec-640 msecの 6段階に変えて提示

した.

2 -3 被験者

前山の HH (著者)及び YKの 2名が参加lした.

2 - 4 手続き

大部分は前の実験 2 と同じである. 被験者はテスト刺激の各混合

比条件(0及び+∞ 条 件 も 含 む ) の 中 で ， 6 f重刻の持続時間(ランダム

に提示される)に対して調態法を用いて関 1直を 得るように求められ

た. 混合光の閥 1直を求める時. 各成分光の強度(1 1又は 12)の絶対

fi1iは変わるが. そ の強度比 (11/l')は各混合比条件内で不変であった.

2.3 . 1 )そうした色相の打ち mしが生ずる時， フィ ールドは 1昆色によ

りRG条件では一 般に黄色に. 又 YB条例では白色 に 近 い 色 に 見 え る.
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各持続時|闘で B匝lずつ測定をおこなった. 後日セッシヨンを l~ 2回繰

り返したので， 以下に示すデータ点は ~I' 12又は 18回の測定値の平均

である.

~ 3. 結果

図 2. 3 . 3は RG条 1'1'-Fでの白色背景上に於げる log l.t-log lのグ

ラフである(被験者 YK ) • パラメータはテスト刺激の Tlと T2の混合

率である. 又点線で示されている持続時!日lが臨界持続時間 (t c )であ

る. 混合率が1.0の時 tcは般小になった. テスト刺激の混合比に

対してし(対数)をプロットしたものが図 2.3 • 4である. テスト刺激

が混合比 o. 0 (赤色単独光)及び+∞(緑色単独光)の時 tcは長<. 

if[合比が1.日に近づくにつれて減少し1.0の 時最小となった. この

よ うに混合比による tcの変化が赤色光及び緑色光 単独の時の tcを

結 ぶ 直 線 と は な らないこと. j提言すれば段小値が存在するというこ

とは重要である. この条件では赤色単独光と緑色単独光とでしに大

きな差は見られなかった.

YB混合条件の結 果を図 2. J . 5に示した RG条件の結果と同織に， テ

スト刺激の混合 lじがし Dにiliい時いは厄小になった. この被験者では

厳密に混合比が1.0の 時 い が 舷 小 に な っ て い な い が， 被験者 MMの結果

では了皮1.0の時 tcが母小となった.

いずれにせよ. R G粂 i牛と問機に. lji色の貿色刺激 (577n皿)に対する

いよりも混合比が1.0に近い混合光に対するしの方が小さい結果とな

った. この YB条件の結果がよの RG条件の結果と異なるのは. その曲

線が j見合比 1.0に対して対ね ではない点である. 単独の脅色光(混合

-100-



31-

21-

ーらー'

トー寸

0
0
J
 

0・-

T: 1.40 

入1:500 nm 

BG 

〆〆1
1/2 

2 

円ヨ
T
l
ム，，，， Fa' 

γhム

YK 

LOG TEST DURATION (ms) 

凶 2. 3 . J 10 g 1. l - 1 u g l tlll i!i! パラメ ータはテ ス ト刺激 の混合率

RG条件， 被験者 YK

開 101-



'r 

T : 1.40 

入1: 500 nm 
入2:660 nm 

2.5ト
BG: white (33td) 

lfl 

E 
一

ト寸k寸ヘ〈ムI 

J申
ぷ2.01-

D 。
_J 

1.5 YK 
。1/{' 1/2 2 4 +αコ

NIXING RATIO (Ir/Ig) 

図2・J. 4 テスト刺激の混合*の l員l数としての t， RG条件， 白 色 背

景あり ， owが第 lセッシヨンの， . E/Jが第 2セッシヨンの結果

である. 被験者 YK

-102-



2.5 ・ー

日
に
」

u ........ 

2.0・
~ 
o 
ー」

T : 1.40 

入1・461nm 
入2:577nm

BG :white (65 td) 

、日

占
へ

¥
》

YK 
o 1/4 11フ 1 つIIL I L 4 +αコ

MIXING RATIO (IylIb) 

図 2.J . 5 テスト刺激の混合*の隙l数と して の tc y b条件， 白 色 背

明あり . uWtJ(第 l包ツシヨンの. . ~J1 が第 2セッシヨンの結果

である. 被Mt，. YK 

-10J-



比o. 0 )に対するいの方が. 単 独 の 貧 色 光 ( 混 合比+∞)に対するい

よりもかなり長くなった. 被験者 HHの結果も同 じ 傾 向 を 示 し た ( 図

2. J . 6 ) • 

一方崎県背泉の時には， 被験者 YK&び HHとも. t cの絶対値は白色

背鼠時に比べかなり大きく. 又テスト刺激の混合比の効果は明確で

な かった(図 2.J.7. 2.J.8及び 2.J . 9 ) . 

y 4. 考察

臨界持続時間がテスト刺激を例成する互いに反対色の刺激の混合

比に依存するという結果は， 視覚系の時間加盈に おける反対色シス

テムの関与を示している.

もし反対色シス テ ム が 関 与 せ ず ， 単ー変数の l原理に従う総体だけ

の 働きによる樋合には tcは， その波長に対して忌も感度の高い錐

体に 対 す る も の となる. 例えばテスト刺激の波長が 660 n田の場合に

は R錐体の， また 500 日田の場合には G錐体の t。となろう. それらの

波長の光を混合し て提 示した時， も し 各 錐 体 が完全に独立ならば，

t cは(混合された)テス ト刺激を検出している主主体の感度だげに従

って変化すると考 え ら れ る. 従ってテスト刺激に対して最も感度の

高い錐体が同じで あ る 限 り tcは一定の値をとり . 他方最も感度の高

い錐体が変わる時 t。に大きなギャップが生じることが予想される 2

3.21 こ のギ ャップ(f首 大 ま た は 減 少 ) は 本 実験ではそうしたギャ

2. J . 2) ギャップ の特性(t曽大または減少) は当該の 2つの錐体

の時間加重特性に依存しよう. 緑色光(G錐体)→次ページへ
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ップは見ら れなかった. また R 錐{本は 560~ 580 n皿付近に最大感 j交を

持っており(表1.2.1，p27)， i.見合 比が1.0の時(この時混合光は 5

60~ 580 11田の光と似た貧色に見える) t cが最小になるとは予想しに

くい.

又各 j(t体の反 応が線形的に(加fJ的に)プールされて t。が決定さ

れるとするならば tcは混合 比が変化するにつれて， 各単独刺激に

対する tcを結ぶ直 線の上にのるはずである. これも本実験の結果に

反する.

さらに多くの複雑な仮定を行い r錐体モデル」によって結果を

説 明することは可能であろう. しかしそれよりは， 貧色(RG条 件 )

及 び白色(Y B条件)に対して感度が肢も低くなるようなシステムを

仮定した方がはるかに現実的である， J!IJちテスト刺激の混合比が

r-g反対色システムの感度が肢も低下する黄色に近づくにつれて tc 

は短くなるのである y-bシステムの場合も同じである.

さて， 暗黒背祭の時にはいの絶対簡は大きいものの. テスト刺激

の混合比への依存性は殆ど認められなかった. 逆に言えば， 白色背

f立を用いることによって. いは短縮し. かっ混合比の効果が顕著まに

なった. これは King-S皿ith & Carden (1976)においても報告されて

いる(ただし. 彼らの白色背祭は i日OOTdというかなり強い背長であ

る)， またさまざまな輝度の背景を用いた川端らの 実験では， 白色

背景の線度が I曽大するにつれて tc のテスト混合比への依存性が顕

2. J . 2) ( 続き)と赤色光(R錐体)は時間特性が似ているので余り

明瞭には現れないが， 脅色光(B錐体)と黄色光 (G+R錐 体 )

の場合には顕著なギャップが予想される.

-105-



~ 

(m
E
 
ぷ 2.01

。。
」

2.5・

T: 1.40 

入1・500nm 
il2. 660 nm 

BG. white (33td) 

41 4-十十H
1.5・

M M 
o 1/1. 1/) 1 ヲ J

IIL L 1. +0) 

tvlIXING RATIO (IrlIg) 

T: 1.40 

入1:1，61 nm 
Il2: 577 nm 

J51 iBG While 165kl) 

凶

ε 
u 

<.:> 
仁コ
ー」

I ~~十円7
MM  

U 11ι 1/2 1 2 1.・∞
tvlIXING RATIO (Iy/lb) 

図 2.J . 6 テスト刺激の混合率の関数としての tc (a)RG条件，

(b) y b条件， 白色背景あり. 0 EIl が第 lセッシヨンの，

・ 町lが第 2セッシヨンの結果である. 被験 者 MM
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図 2. 3 . 7 テ ス ト 刺 激 の 混 合 率 の 関 数 と しての t， RG条件，

白色背景なし. 0 EI1 が 第 lセッシヨンの， ・ 印が第 2

セッシ ヨ ン の 結 果 で あ る . 被験者 YK
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図 2・J.8 テ ス ト 刺 激 の 混 合 率 の 関数としての tc y b条件，

白色背景なし. 0印が第 lセッシヨンの， ・ 印がmz
セッシヨンの結果である. 被験者 YK
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が 第 2セッ シ ヨ ンの結果である. 被験者 1111
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著に な っ た (Kawabata， 1990; Kawabata & Aiba， 1990)， 

反対色システム (r-g，y-b共に)は白色刺激に対しては「理論的

には」感度を有しないので. 白色背景によって は反対色システムは

順応しないと考えられる. とすると白色背景によって「何か J が順

応し， 相対的に反対色システムの反応が優勢になってきたと考えら

れる. また背民の締皮(強 JJr.)との正の相関関係は. それが加算的

な 過 程 で あ る こ と を示唆している King-S田ith & Carden (1976)で

は. 順 応 す る の はいわゆる「節度システム (luminance system)J で

あるとされる. ただし彼らの反対色システム/服度システムという

モデルには， 少なくとも時間加重に関しては， いくつかの問題点が

ある(詳細は「全 体 的 な 考 察 」で 述べる)， 従ってここでは. もう

iつの ))11n: lÍ'~な過程である第 1 サイト(錐体)であると仮定する.

つま り白 色背 景上では， 錐 l本が順応し. 経路全体の順応の中に占め

る反対色 シ ステムの割合が I智大すると仮定すればうまく説明するこ

とができる.

~ 5 要約

( 1 )テスト刺激を互いに反対色の関係にある 2波長 (λ1， λ2)の光

から成る混合光とし. その混合率の関数として時 間加重の t0 を求め

た. その際暗黒背反あるいは白色背Etを I目いた.

(2)RG混合 条件 (500 t 660 nm)及び YB混合条件 (461 t 577 日田)のい

ずれの場合にも， 混合率がほぼ1.0の時， l!1lちそれぞれの波長の光が

丁 度 互 い の 色 相 を打 ち 消 し 合 う 強 度 関 係の時 tcは 最 小 と な った.

(J)しかし暗黒背景の時にはその傾向は殆ど認められなかった.
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(4)結果はテスト刺激の混合率が変わるにつれて， 反 対 色 シ ス テ ム

の 感 度 が 変 化 するためであると解釈できる.

(5 )白色背震を!日いると t，の混合率への依存性が高まったことは.

白 色 背 尽 に よ って第 lサイト(錐休)が順応し， 反対色システムの

感 Jjf_の 変化 が占 める削合が I曽大したためであると考えられる.
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第 3:!量 検 証 的実験

第 1 fi~ 実験 4: 刺激の持続時間と反対色シ ステム/

Sum田ation indexによる分析

~ 1. 目的

これまでの実験で， 視覚系の時間加盟に反対色システムが盛婆な

役 割 を 果 し て い ることを切らかにした. フィールドの打ち消し的非

加d1性は， mいられたテスト刺激の持続時間に依存した(実験 2: 

閉館データ). JliJち互いに反対色のフィールドを混合させた場合で

もテスト刺激の持続時間J7'Ji短い溺合には慨して加算的な結果となっ

た. それは当然テスト刺激自体が互いに反対色の 2色から成るテスト

混 合の 場合 にも 生じていることが予想される. しかし実験 3ではそ

れ を示すことが目的ではなかった. ここではこの反対色システムの.

刺激の持続時間への依存性を検証するために少 し異な った観点から

アプローチを行った.

反対色システムは沼知の異なる錐 1本の!日lに存 在する 抑制的 (in-

hibi tory)なシステムである. 例えば典型的な r-gシステムでは R

iii f本(または G錐体)による神経反応が G錐体(または R 錐体)に

よる神経反応によって抑制されると考えら れる. そうした抑制の程

度を量的に示す方法に Su田町ation index (加重イ ン デ ッ ク ス ) が あ る

(Van der Velde & Bouman， 1948; lkeda， 1963; 1964; 1965; 

Boynton et al.， 1964). 

Su四国 alion index の基本的な考え方は以下の通 りである(図 3. 1 . 1) 
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可--

.今あるテスト刺 激 (TI )を用いて閥値を求め， その閥 1直強度を M，.と

する. 又もう lつのテスト刺激 (T2)をmいて独立に開館を求め， その

時の roA(.直強度を M，.とする. 今 TI 0)強度(M，とする)を単独闘の半分

(M， ./2)とし(従って. その時 Tlは一般には見えない). その上に T

2を重ねて提示する T2のみの強度(M，とする)を調節して， テスト

刺激全体が問{直に途した時. もし T1とT2とが閥 1自に逮するのに完全

加 重(線形加重)するのであれば. T 2の強度 (Mけはその単独閲 (M"

)の半分で済むはずである. もし M，=M，，/3であれば. T 1とT2を重ねた

時 M，=2/J・ M，固となるであろう(強度を 1/3だ げ 節 約 で き る ). 

一般に 2つの刺激 T1とT2とが全体として閥簡に達 す る 時 . (T IとT2と

に よ っ て 慈 起 さ れた視覚系の反応が)完全に加重するなら，

M， M. 

)
 

--
q
J
 

f

目、
H，・ M"

が成立する. もし 全 く 独 立 ( 無 関 係 ) な ら ば ，

H， M. 

(3. 2 ) 

M" M.. 

となろう.

今ここで改めて
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、・v

Jlt ~I虫閥
混合間(Tけ 12)

(a) (b) )
 

p
u
 

(
 

M， 

>H 2 • 

T2 

H2 

11，./H，+M20/M2=1 

M，./H，+M2./M2=2 

M，./M，+112./H2>2 
図3.1.1 Summalion indexのm念を 示 す模式図(例)

(a):完全加盟 (b) :独立(詳細は本文参照) (c) :抑制
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可-

M 1M2  

P = 0.3 - log ( ー + ー 〕 (3.3) 

a
 

2
 

M
H
 

O
 

S
 

-f
 

と 定 義 す れ ば Pは加重の程度に応じて. O.O~O.J の聞の{直を取る.

この ρ を summation indexと呼ぶ P = O. Jの時 TlとT2の問には完

全加盟が成立することを窓昧する. 即ち T1によ っ て 慈 起 さ れ た 神 経

反 応の大きさが r見えた J という意識が生ずるには不足している

分を T2によって惹起された神経反応が完全に補っていることになる.

ところで， 上 で T1と12とが完全に独立の時， ρ=  0 . 0となるとした

が， これは正しくない. 悶 i直は確率的な 1筑念で， 通常は 50%の知覚確

率 (prouabilily-of-seeing)を与える刺激強度で定義される. 従って，

丁度問値強度にある互いに独立な刺激が 2つ同時に視覚系に与えられ

た時. その「両方またはどちらか 一 方」が見え る 確 率 (PM)は決して

50%ではなく， 以 下のような確率加重 (probability su田園alio日)が生

じる.

)
 

2
 

nr 
l
 

(
 

• )
 

l
 

nr 
l
 

(
 

l
 --

M
問
H

nv& (3.4) 

( PM: 知覚確率. Pl: 11 tJ'見える確率 P2: 12が見える確率). こ

こで Pl=P2 =0.5とすれば PM=0.75となり. 0 • 5よりかなり大きい

値となる PM=0.5(混合光が確率 50%で見える)であるためには，

(l-Pl)・(1-1'2)=0.5 (J .5) 
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司 F

を満たさなければならない. 今仮に Pl=!'Zとすれば，

RJU -
H
U
 --

2
 )

 

q
L
 

nr 
l
 

(
 

=
 

2
 

)
 

l
 

nv l
 

(
 

P 1 = P Z ヰ U.3 

となる. ここで Tl及び T2の知覚確率曲線から知覚 確 率 o. 3なる M"及び

M2を求め. (3 . 3 )式より ρ を算出するとほぼ O.12となる. I!I1ち 2つの

刺激 T1とT2 とが関 f~ に逮する時， 完全に独立(無関係)ならば(全

く 独立 な知 覚シ ステムが検出するならば). p の 1直は 0.0ではなく

U. 12なのである. 従 っ て p く o. 12の場合には. 2つの刺激(または

2つ の 検 出 シ ス テム)は独立ではなく. むしろ抑制的な関係(inhi-

bi ti on)にあるこ と を 示 し て い る . 換 言 すれば Tlによって惹起された

神経反応が何らかの方法で T2によって慈起された神経反応によって

抑え ら れ る こ と を意味する. 結局 su町田 ation index(ρ)の持つ窓味は

以下のようになろう.

ρ=  O. J 完全(線 iF;)加重

O. 12 く ρ< O. J 部分加重

ρ=  O. 12 確率加盟(独立) (但し Pl=P2の場合)

p く O.12 抑 制
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可-

確 率加重を示す ρの 1直は P1とP2の値によ っ て変化する P1 ~ P2の場

合にはそれぞれに対 応 す る M，及びれを知覚 確 率 幽線から求め，

(3.3)式から ρ の 1砲を算出すれば良い.

本実験では互いに反対色の 関 係 にある 2色 から成 る テ スト刺激を 用

い p の値がテス ト 刺 激 の 持 続 時 間 に よ っ て どのように変化するか

を検討した.

~ 2 方法

2. 1 装 置 及 び刺激

Summa t i on indexの研究で用いられる刺激事態 は テ ス ト 混 合 (test

mixture)であるから. 前の実験と本質的に同じ装置をこの実験でも

用いた. 図 3.1. 2は被験者から見た刺激パターンである. ここでテス

ト刺激を術成する T1とT2の波長は， 赤色+緑色条件(以後同条件と

略す)では 660 n皿と 500 nm， 黄色+青色(以後 YB:条件と略す)では

580 nmと 460 nmとした 660 nmを除き， それぞれほぼユニーク色相

を与 え る 波 長 で あ る. 本実験では上のような「反対色混合条件 J 以

外に r同色混合条件 J として (630 nm， 660 nm)及び (440 nm， 

460 nm)の組 合 せ. さらに「阿波長混合条件 J として (660 nm， 

660 nm)の組 合 せを付け加えた(表 3.1. 1 ) • テスト刺激の持続時間

は 20~ 500 msecの 5ステ ップと した. いずれの条件でも， 白色(フィ

ルターなしのキセノン光)の背景フィールド(網 験照度 31T d) の中

央にテスト刺激を提示した.
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可 F

T] (入l)Tら(入2)(20-500 ms) 

jBG(w卜IITE、STEADY
/く 31td ) 

'¥FP 
( 0) 

white 

-EEa'' 
Lυ 

図3.1.2 刺激の空 間的パターン及びその 断面 図
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表 3. 1. I 本実験で用いられた刺激の波長条件

条件

RG条件 (赤 色+緑色)

YB条件(黄色+ 青 色 )

同色混合条件

阿波長混合条件

-119-

Tl(nm) 

660 

580 

630 

440 

660 

T2(n皿)

500 

460 

660 

460 
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2. 2 被験者

M M (著者)及び YK ( ，iii山)の 2名が参加lした.

2. 3 手続き

基本 的な 手続 き は実験 3 と同じであった. 被験者は翻!.1法を mい

て， 単独のテスト刺激(11または 12) あるいは混合光 (Tl+12)の検出

闘を求めた. その手順は以下のii!iりであった.

先ず被験者は 11のみの単独問を各持続時間におい て 求 め ， その強

度をそれぞれ N，."，(t=20-500 msec)とした. 11光路の光学ウエッ

ジを変化させることによって. 各 NI B ( l 1の強度を 0.2 log単位のステ

ップで 5段 階 に 減 少さ せた[それを N1 ( t )とした ]. 従って N，旬 Ct， 

に:Mする NI ( t )の剖合 r[=Ncc，， /N，.c，，]は， 0.63， 0.40， 0.25， 

O. 16， 0 . 10となった. これらの強度では 11の持続時間を変えても単

独で 提 示 さ れ た 時には， 関下刺激とな って通常は見 えない.

次に 11の強度を上の 5組員liの中の lつに設定し(I!Ilち lつの r条件が

決ま る)， その上に T2を重ねて. 同じ持続時間で 提示した. 今度は

被 験 者 は T2の強度を調節し. 刺激全体 (Tl+12)が再び閥{直に透するの

に 必要な T2の強度を各持続時間で求めた. その時の 12の強度を N2川

3とした. 会 て の 持続時間(l)で測定が終了するま で rの 値 は 一 定 に し

た. 持続時間の順序は各 r粂 1'1でランダム化されており， 一方 rの順

序は 各 セ ッ シ ヨ ン内でランダム化された. 当該セッシヨンで全ての

r条件について終了した後， 最後に1'2のみの単独閥を各持続時間にお

いて~}とめた. その強度を N2.c t， (t=20-500 由sec)とした. 測定は各
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持続 H寺悶lで 6凹ずつ行い， その平均値をデータとして用いた.

!i 3. 結巣

図 3.1. 3は彼駿 者 HHの反対色条 1'1の結果である 3.1.11 (a)は RG条

件. ( b)は YB条件の結果で. いずれも summation index(ρ)をテスト

刺激の持続時間の関数としてプロットした. パラメータは r

[=N'(t， /N，o"，]である. 各図に記されている 2本の点線は上が完

全加重 (ρ=0 . 3). 下が確率加重または独立 (p = 0 . 12. ただしこの値

は r= U. 5の場合で. 1也の r粂 I'tでは l直が若干異なる)を示している.

又曲線は各 r条件を通した平均である.

こ れ ら の グ ラ フから RG条件と YB条件を関わず， ρ の 1直は明らか

に テ ス ト 刺 激 の 持 続時間に依存していることが わかる. 例えば r=

0.5に最も近い r=0.4Uの結果(・ mで示されている)を見ると， 持続

時間JtJ' 2 U m s e cの時の ρ は部分加重領域にあり. 50 皿secの時ほ lま確

率加盟 lUU msec以上の持続時間では抑制限l係を示している. 他の

r条件の結果も傾向は同じであった.

一方 YB条件の結果は RG条件によじべ ρ の値が 全般的に高かった 3

1 引. 平均の曲線をみると， ρ はテスト刺激の 持続時聞が短い時に

は完全加重を示し . 長い持続時間でも自11分加重の領域にとどまって

3 . 1. 1 ) 実際の関値データのバラツキはほぼ日制が O.11 og単位 (SO)以

内に入った. そこで (3• 3 )式の( )内のバラツキを最大 U• 1 

10g単位 (SO)と仮定すると p のバラツキはJij大:tO. 05(SO)となる.
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いた r= 0.4の 時に抑制が見られたが， それは用いられた愚も長い

持続時間!の 50日目secの 時 だ げ で あ っ た . 被験者 YKの結果もほぼ似た

傾向を示した(図 3.1. 1 ) . 図 3.1. 5は同色混合条件の結果である(

被験者 YK ) • 赤混合 (a)及び甫 i見合 (b)のいずれの羽合にも， テスト

刺激の持続時間にかかわりなく p は部分加重ま たは完全加重の領域

にとどまり. 局長の持続時間でも抑制を示すこ とはなかった.

図 3.1. Gは被験者 HHの T1とT2とが会〈同じ波長 (660 n皿)の条例の時

の結果である. ここでは ρ を r( 対 数 ) に 対 し τプロットした. パラ

メ ー タ は テ ス ト 刺激の持続時間である. 図から明らかなように p

はrにもテスト刺激の持続時聞にも全く依存せず， ほぼ O.3であった

( 完 全 加 重 を 示 している). 

~ 4. 考~

上に示した結果は， 持続時間lの長いテスト刺激だけが反対色シス

テムの影響を受け(抑制として現れる). 持続時間の短いテスト刺

激は. 例え それ が互いに反対色である 2色から成っていても. 反対色

システムの影響を免れるという仮説をほぼ支持するものであった.

持続時間lの短いテスト刺激では加算的になったので. 短いテスト

3.1.2) (前頁 ) p が o. 3以上の値をとることもある. それは超加算

性 (super-additivity)を窓 I球し， フィールド加1.lに関する Pugh

( 1976)の削 究(前山)でも報告されている. 特に Y8条件で見られ

ることから. テスト混合におげる超加算性を思わせるが， ここだ

けのデータから は 断 定 で き な い .
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刺激は R 錐{本と G錐体の反応、が加節される過程によって検出される

こ とを示唆している (RG条例). Y B条件の煽合にも恐らく B錐体と(

H+G) 錐体の反応が加算される過程によって検出されていると考

えて良いであろう. 加算過程として 1つには「締度システム」

(King-Smith & Carden， 1976)が考えられる. そこでは 3種類の錐

体 3.1.3'からの各反応が }JUPされ. 吸収した光量子数が一定の値(

N )に遣した時一定の神経反応が生じ. 検出に到る. この仮説は本

実験の結果に関する限り説得力があるように見える. しかし， 著者

には致命的と忠われるいくつかの|悶勉点があり， 本論文では採用し

難い ( 参 考 論 文 参照). 

短いテスト刺激を検出する湯所として 錐体も考えられる， IlWち白

色の背景刺激によっ て ， H (または G)錐体がより強〈順応、してい

ると仮定することができるなら 500 11mと 660 日目のテスト刺激のど

ちらも G (または R )錐体によって検出されることが可能である.

こ れはそれらの錐 体の分光感度が極めて類似 している点からも起こ

りうることである . Y s条件の場合には B錐 1本の順応いかんに係わ

らず， その感度と違いから 460 n阻のテスト刺激を 検 山 す る の は G錐

体であると思われるし， もしそうなら 58日 nmテスト刺激を検出する

のも Gj~ 体ということになろう. いずれにしても推測の械を山ない

が. 本町r~犯の直 援の 目的ではないのでこ れ以上触れないことにする.

一 方テスト刺激の持続時聞が長い喝合には， r=日.4付近の時， 660 

11阻+500 11田の混合光が提 示されると， ρ の{直が O.12以下となった.

これは混合光の場合には 660 11m単独のテスト刺激を検出するのに

3.1.3) (R+G) 錐体だけという報告もある(B 0 y n L 0 n， 197 9). 
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必 要な光量子数よ り多くの光星子数を必要としたことを窓昧する.

これを説明するためには I切らかに R 錐体と G 錐体との l聞に非

加算的な関係. 特に抑制的な関係を仮定しなければならない R錐

体による光里子吸収が G 錐体の光量子 l吸収率を低 下 さ せ る ( 又 は そ

の 逆)とは考えに くいから R錐{本によって惹起された神経的な反

応が G 錐体によっ τ慈起された神経的な反応を抑制する(又はその

逆) と 考 え る べ きであろう. これは r-g反対色シ ステムそのものであ

る.

テスト刺激が同一波長の 2刺激から成る時は rの値及びテスト刺

激の持続時間にかかわりなく完全加霊的な結果が得られた. これは

いわば「物理的完全加重」であり. 当然と言えよう.

同色混合条件 (660+630 nm)で必ずしも完全加重となっていないの

は. 加える光の波長が 660 n田 よ り 少 し で も 短 波長側にずれると (630

11m)， G錐体による光量子吸収率が高まるため， r-g反対色システム

の役割がより顕著になったためであると考えられ る 440+460 n皿条

件の結果も同じように考えることができる.

一方 Ys 混合条件では概して ρ の 1直が高く， 用いられた最長の持続

時 IllJでも抑制を示さない傾向にあった(図 3.1.5)， y-bシ ス テ ム は

r司 Eシステムに比べ. 抑制関係が弱いのかも知れない.

この su回目ation indexを刈いて πメカニズムの相互作用問題を肢も

組織的に liJf究したのは Stiles自身を含む soynton et al.，(1964)であ

る. 彼らは λ1( T 1の波長)を 640 nm (赤色)に固定し， λ2 ( T 2の

波長 j をさまざまに変えて ρ を求めた. それによると. λ2が赤色の

領域にととまって いる限り加重インデックス ρ は完全加監を示した
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が. 黄色領 j或 に 入 る と独立 的と な り， 総 領域にある時抑制 を示し，

その i圭宵領械 に 入る につ れて 再 び独 立を 示す結果とな った. 彼ら は

こ の結果 か ら Stilesの πメ カニ ズム は 互 いに独立ではな く， 相 互 作

JIl(こ こ で は π5[赤 ]と π4[緑 ]メカニズムの聞の抑制関係)が

ある と結論づ げた. 彼 らの 論文 ではこの関係はどこまでも「 π4と π

5の 抑制関 係 」と して級われ て いるが， 現在では r-g反対色 シ ステム

の応答と考 えることが で き る.

ところ で Boynton et al.，(1964)では， 直径 10'， 持続時間 250

田sec のテ スト刺激が用い られた. この 250 田secという持続時聞は十

分 に長い時間lである. 本 研究では反対色 シ ステムの影響は持続時間

の 長いテ ス ト刺激を用いた時にのみ現れると仮定 し て い る . 従って，

彼らの 笑 駿で赤色光と緑色 )もとの!日lに抑制関係が見られたのは. 用

いられ た テ ス ト 刺激の持続 時 聞が長か っ た か らであると考えること

ができる. 逆にもし持続時間の 短 い テス ト刺激を用いるなら， 例え

それが 反 対色 か ら成る場 合 でも. ρは抑制関係を 示 さ な い こ と が 予

想 さ uる.

Ikeda (1963)は 12.5 田secと 10日 msecの 持 続 時間のテスト刺激を用

い p の 1直に及ぼす ~)j 巣を検討し(ただし RG混合かつ r=0.5粂件のみ)

，本 実 験 と 本 質 的には似た結'*を得たi.皮はテスト刺激の持続時間

が 短 い時. 赤色光と緑色光との間に抑制関係が見 ら れ な い の は . 短

い持続時間の緑色光に対して勉も感度が高いのは G錐体ではなく Y

メ カニ ス'ム (Boyntoll et al. ，1964. ~自身は yλ メカニズムと呼ん

でいる)であり yメ カニ ズ ムは R錐 i本と独立であるためと結論付

けている. 彼の Y メ カニズムは 今 日の観 点 からすれば， 上述した輝

度 シス テムに栂当しよう(ちなみに u史の Y システ ム は 555 nmに感度
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、v

のピークがある. これは輝度システムの大きな特性である). 

~ 5. 要約

( 1 )互いに反対色の関係にある 2刺激から成るテスト刺激をmぃ.

その検出関における summation illdexに及ぼすテスト刺激の持続時間

の効果について検 討した.

(2) RG i見合条件 では. 持続時間が短い 11寺 に は加重(部分 IJII，重又は完

全 加 重)が生じ. ほぼ 100 msec 以上の持続時間の時抑制を示した.

(3)-liYB 混合条例では ρの{直は慨して高<. 長い持続時間におい

ても抑制を示した結果は少なかった. しかしテスト刺激の持続時!日l

が長くなるにつれて ρ の値が減少する傾向は認められた.

(4 )同色混合条件ではテスト刺激の持続時間及び混合率 (r)に拘ら

ず， 完全加盟あ るいは部分 加盟を示した.

(5)同波長混合条件ではテスト刺激の持続時間及び混合率に拘らず，

ほlま完全加重を示した.

( 6 )上記の結果は， 持続時 IlIJの短い刺激は反対色 システムの彫留を

免れ. 持続時間の長い刺激のみその彫響を受ける. というこれまで

の本 論 文 の 仮 説 を強〈支持するものである.
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付録

実 験 1- 4においては訓盤 法 をmいて閥 i直デ ー タ を 求 め た . 過去

に調製 法 によって得 ら れ た 問 値 デ ー タ が 信 頼 性に欠けるという 具 体

的 な 報 告 は. 著者の知lる範囲内では見あたらない. むしろ他の測定

法によっ て得られた デ ー タ と何ら変わりがない という報告が多い(c 

f.SLromeyer & Sternheim， 1961). しかし間値実験に於いて， 剖盤

法が何 らかの望ま し くない影響を与える可能性(例えば， ある租の

予 測 あ るいは誤った 手 がかりに基づいた反応等) が あ り う る . そこ

で 本研究の実験結果の 1昌矧性を確かめるために以下の実験を行 っ た.

この実験では関値測 定 に階段法 (staircase 皿ethod)を用いた. 条件

は λ1=66Unm， λ2=500nm の赤色+緑色 (RG) 混合条例， r[=N"，， /N 

I白川 ，1=日 .63， 0.25，0.1の 3段階で， それぞれ 3種 類 の 持 続 時 間 (2 U 

lUO. 5UU msec)に対して su岡田ation index (ρ)を求めた.

閥 i直訓IJ定に関する具体的な 手 続きは以下の通りである. 先ず刺激

強度を関上 U. 5 log単位の強度とする(この時の間値強度は予め簡単

に決めておく). その後刺激強度を実験者が U.l1og単 位 ず つ 減 じ て

いき， その都度被駿者に「まだ見える(y反応)J または 「見えない(

N反応)J を合図させ て い く . 初めて N反応が生じたら今度は逆に

U.051og 単位ずつ刺激強度を地していき. その都度 「まだ見えない 」

または「見えた 」を合図させる. Y反応が生じたら. 再び U.U51og単

位 づ っ強度を減じていく. このようにして階段の愚初のリバ ー サル

を除き， H 10リバ ーサルが生じるまで続け， .Ia i圭の 6凶のリバーサル

の平 均 値 を 開 催 とした. なお階段のステップの大きさは最初のリバ

ーサルまでは U.11 ug単位. 以後は 0.U51ug単位と し た. 図 3.1. 7はこ
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の 方法 を用 いて得 られた結果である(被験者 MM)• 調~法で 1専られ

た結果と差はなかった(図 3.1. 3参Jl日). 
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