
1．は じ め に

一定方向に運動する刺激を見続けた後では，

静止した刺激が逆方向に動いて見える．この現

象を運動残効とよぶ．運動残効は運動視機構の

選択的な順応を反映する現象であると考えられ

ている．特に古典的には，運動残効は局所的な

運動検出器の順応によって説明される．ところ

が，輝度で定義された運動刺激を用いて調べら

れている運動残効には，局所運動検出器の順応

だけでは説明ができないものもある．たとえば，

広視野の運動刺激に順応した場合や，運動刺激

の背景が一様であるときには，運動残効はほと

んど生じないとされる 1,2)．逆に，運動刺激の周

辺に静止した刺激があるときには強い運動残効

が誘導されることが報告されている 3)．これら

の結果は，運動残効が運動刺激のみではなく，

運動刺激周辺の刺激にも依存することを示して

いる．

運動残効は輝度以外の視覚属性で定義された

刺激によって誘導することもできる．特に，等

輝度色運動刺激は運動残効を生じることが知ら

れている 3)．また，色運動刺激に順応して輝度

刺激でテストしたときや，輝度運動刺激に順応

して色刺激でテストしたときにも運動残効が生

じることが報告されている 3)．このことは輝度

運動刺激と等輝度色運動刺激の処理に，少なく

とも部分的には共通した機構が介在することを

示している．その一方で，輝度運動刺激と色運

動刺激の処理には異なる機構が介在するとする

報告もある 4)．

等輝度色運動刺激と輝度運動刺激の処理の類

似性については見解が分かれている．もし色運

動刺激が輝度運動刺激と同じ処理を受けている

のであれば，色運動刺激に対する運動残効にお

いても，運動刺激周辺の参照刺激の存在によっ

て残効量が大きくなるはずである．逆に，もし

色運動刺激への運動残効において参照刺激の効

果が見られなければ，色運動刺激と輝度運動刺

激の処理が何らかの点で異なっていることを示
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す証拠となる．そこで，本実験では，色刺激に

よって生じる運動残効においても，参照刺激の

呈示によって残効量が変化するかどうかを検討

した．

2．実　験　1

順応刺激・テスト刺激として輝度刺激あるい

は等輝度色刺激を用い，参照刺激の有無ごとに

運動残効量を測定した．

2.1 方法

刺 激 は ViSaGe (Cambridge Research Sys-

tems) により生成し，CRTモニタ (Sony, Mul-

tiscan17seII) を用いて呈示した．モニタの空間

解像度は 1024�768 pixelとし，垂直同期周波

数は 100 Hzとした．モニタの赤色光 r，緑色光

g， 青 色 光 bの 色 度 座 標 は ， r (x�0.610,

y�0.340)，g (x�0.280, y�0.594)，b (x�0.142,

y�0.072) であった．輝度計（トプコン，BM-

5A）を用いてガンマ補正を行なった．観察距離

は 48.13 cmとした．このとき視角 1 degはモニ

タ上で 30 pixelに相当した．モニタの大きさは

34.1(V)�25.6 (H)degに相当した．

中間灰色 (x�0.293, y�0.346, 50.0 cd/m2) に

対して輝度・色変調を施して刺激を作成した．

すべての変調は MBDKL空間 6,7) 内の 2点間で

の変調とし，等色度輝度変調，等輝度平面上で

L–M軸方向の変調（赤緑変調），等輝度平面上

で S軸方向の変調（黄青変調）の 3種類を用い

た．輝度変調は，Michelsonコントラストが

30.0%となるようにした．色変調は Smith &

Pokorny (1975)8) による錐体の分光感度特性に

基づいて，錐体コントラストを計算した．錐体

コントラストの最大値は，赤緑変調のとき L 錐

体が 5.6%，M錐体が 10.0%となった．黄青変

調のとき S錐体が 75.0%となった．

順応刺激・テスト刺激として，輝度変調・等

輝度赤緑変調・等輝度黄青変調のいずれかの変

調を施した正弦波縞刺激を用いた．正弦波縞の

空間周波数は 0.75 c/dとした．順応刺激は水平

方向右向きに 1 フレーム (10 msec) 毎に 1 pixel

ずつ移動した．このときグレーティングの移動

速度は 3.33 deg/secであり，時間周波数は 2.5

Hzに相当した．テスト刺激は静止していた．順

応刺激とテスト刺激の位相は，試行ごとにそれ

ぞれランダムに変化させた．参照刺激として輝

度定義方形波縞刺激を用いた．方形波の空間周

波数は 2.0 c/dであり，Michelsonコントラスト

が 30.0%であった．位相は試行ごとにランダム

に変化させた．順応刺激およびテスト刺激は画

面中央に呈示し，参照刺激を呈示する条件では

参照刺激を上下に呈示した（図 1）．

実験は完全暗室下において実施した．被験者

の頭部をあご台で固定した．被験者は刺激を単

眼で観察した．等輝度刺激を作成するため，交

照法により被験者ごとに等輝度点を設定した．

各実験ブロック内では順応刺激の種類，参照刺
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図 1 刺激の概略．

図 2 実験 1の結果．



激の呈示の有無は固定し，単一の順応刺激のみ

を用いた．テスト刺激はランダムな順序で，そ

れぞれ 10回ずつ呈示した．したがって 1ブロッ

クは 30試行より構成され，全部で 6ブロック

の実験を行なった．実験ブロックの順序は被験

者ごとにランダムに変化させた．順応刺激は，

各ブロックの開始時のみ 60秒間呈示し，その

他のときは 10秒間呈示した．順応時にのみ注

視点を呈示した．被験者は，テスト刺激が呈示

されてから運動残効が見えているあいだだけ，

キー押しで反応した．キー押しの持続時間を運

動残効量として記録した．

2.2 結果と考察

実験の結果，輝度・赤緑・黄青刺激を順応刺

激・テスト刺激として用いた場合のすべての組

み合わせにおいて，統計的に有意な静的運動残

効が生起した（図 2）．さらに，順応刺激かテス

ト刺激が輝度刺激であったときには，参照刺激

を用いることで残効量が有意に大きくなったが，

順応刺激とテスト刺激がともに色刺激であった

場合には，参照刺激の効果は認められなかった．

順応刺激とテスト刺激が異なる場合でも運動

残効が生起したことは，輝度・赤緑・黄青刺激

からの運動情報が部分的には共通した機構によ

る処理を受けていることを示している．順応刺

激かテスト刺激の一方のみが輝度刺激であると

きにも参照刺激の呈示により残効量が増加した

ことから，参照刺激の効果は順応時とテスト時

で独立に生じていると考えられる．この結果は，

輝度刺激を用いて順応時かテスト時の一方のみ

に参照刺激を呈示したときにも残効量が増加す

るとする報告と一致する 5)．したがって，輝度

刺激を用いた運動残効は運動刺激周辺の刺激に

よる影響を受けるが，色刺激を用いた運動残効

は運動刺激周辺の刺激に影響されないと考えら

れる．

3．実　験　2

実験 1で生じた参照刺激の効果がどの段階の

処理過程で生じたのかを検討するために，実験

2では動的なテスト刺激を用い，実験 1と同様

の実験を行った．動的なテスト刺激に対する動

的運動残効は，静的なテスト刺激に対する静的

運動残効に比べ，より高次の処理過程の順応を

反映した現象であると考えられている 9)．

3.1 方法

2 Hzの方形波で時間変調した位相反転するテ

スト刺激を用いた．その他の点は実験 1と同様

とした．

3.2 結果と考察

実験の結果，すべての条件で運動残効が有意

に生起した（図 3）．参照刺激の有無による残効

量の違いはみられなかった．

動的な運動残効において参照刺激の効果が認

められないという本実験の結果は，参照刺激が

比較的低次の運動機構に対して効果を持つこと

を示しているものと解釈でき，参照刺激の効果

が単眼性のものに限られるという従来の知

見 10,11) とも整合性を持つ．さらに，この結果

は，相対運動成分が動的運動残効を誘導しにく

いという知見 12) とともに，参照刺激の効果が相

対運動と関連づけられることを示唆する．

4．総合的考察

今回の実験では，順応刺激，テスト刺激の両

方，もしくはどちらか一方に輝度刺激を用いた

場合，参照刺激が運動残効を増大させるが，両

刺激が色刺激である場合には，参照刺激の効果

は認められなかった．また，動的な運動残効に
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図 3 実験 2の結果．



おいては参照刺激の効果が認められなかったこ

とから，参照刺激の効果は，比較的低次の運動

処理機構に起因するものと考えられる．さらに，

この結果は，参照刺激の効果に相対運動が関与

している可能性を示唆している．

順応，テスト，いずれか一方が輝度刺激であ

れば参照刺激の効果が認められることは，順応

時とテスト時の参照刺激の効果が独立に生じて

いることを示唆する．順応時における効果は，

上述のように，相対運動検出器の順応を反映し

ている可能性が高い．したがって，色刺激では

参照刺激の効果が生じないことは，相対運動の

検出は輝度刺激に対してのみ成立することを示

唆する．輝度刺激に対しては，相対輝度運動検

出器の順応を反映すると考えられる運動残効が

報告されている 13) が，今後，色刺激に対して同

様の検討を行う必要があるだろう．テスト時に

おける参照刺激の効果は，運動視機構の順応強

度そのものに対する効果を持つとは考えられな

い．したがって，テスト時の参照刺激提示は，

順応の結果として生じる内部的な運動信号の検

出効率に影響を与えているものと考えられる．

輝度刺激に対しても，テスト時にだけ参照刺激

を呈示した場合にも残効量が増大することが報

告されている 5)．
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