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背　景　と　目　的

　輝度が一定の光刺激を長時間持続視すると，その明るさは，ゆっくりと

ではあるが次第に低下するように感じられる。この現象は網膜の明順応に

よるものである。また暗いところで照明をつけた場合，最初まぶしかった

光も少し経つとまぶしさを感じなくなるが，これも同様の理由による。こ

れらの体験を別にすると，われわれは日常生活の中で，輝度一定の刺激の

明るさが時間とともに変化するのを意識することはない。しかし，熟練し

た被験者による実験室での注意深い観察により，光刺激の立ち上がり（出

現）・立ち下がり（消失）直後には，わずかな期間ではあるが，明るさ，あ

るいは暗さの感覚が時間とともに何度か増減を繰り返す場合があることが

明らかにされている。�������１�は ��������（１８９４）�の観察結果である。この

グラフでは，明るさ感覚の変化の山と谷の時間的な位置は近似的なものと

考えざるを得ないが，明らかに刺激の立ち上がり後のわずかな時間内に，

二重光における明るさ加重
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明るさの感覚は波状に変動し，やがて一定となり，刺激の立ち下がりまで

そのレベルを維持することが示されている。瞳孔反応の潜時はおおむね�１００

－２００���であり�（清水，１９９４），またその反応速度も比較的緩やかであるた

め�（松永，１９９０），この結果を瞳孔反応によるものと考えることは不適切で

ある。また光刺激の立ち下がり直後における暗さの感覚においても，短期

間での増減がみられることが ������（１９８９）�により報告されている。

　以上は，数百���と比較的持続時間の長い刺激を用いた場合の観察であ

るが，パルス光と呼ばれる数－数十���程度の持続時間の刺激１）に対して

は，より明瞭な形で振動的な明るさないし暗さの感覚が体験される。例え

ば，深い暗順応状態にある目にパルス光を提示した場合，陽性残像と陰性

残像とが交互に繰り返し出現することは古くから知られている�（����������

�����������	１９０９��������	�
�１９２１）。����������	�
��������（１９０９）�などは，実

に８つの相よりなる残像を記述している。これらの残像強度は時間的に後

のものほど弱くなり，またその持続時間も増加することが明らかにされて

いる。

　これらの現象は，刺激の立ち上がりないし立ち下がりに対する視覚系の

応答が単一の相からなるものではなく，いくつかの正の相と負の相とが時

間的に交替して出現する律動的なものであることを思わせる。二重光，す

なわち網膜上の同一領域に継時的に提示される２つのパルス光に対する反

応時間データから，パルス光に対する視覚系の応答が，少なくとも正－負

－正の３つの相からなることを示した �����（１９７７）�の結果は，この推測を

強く支持するものである。またフリッカーに対する時間的変調感度や二重

光に対する検出閾を求めた研究でも，閾レベルのインパルス入力に対して，

視覚系は正－負－正の３相あるいはそれ以上の相からなる応答を生じるこ

とを示しているものがある�（���������	
���１９８７��������	��
���
����	���

�１）　持続時間の短い光刺激を指すのに，英語では �����ないし ����������	
��という

語が用いられるが，本稿ではこのような刺激をパルス光と，またそれにより惹起

された知覚内容をフラッシュとそれぞれ呼称する。
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１９９３��������	�
�����
��１９７０）。

　パルス光の提示によって視覚系内に律動的な応答が惹起されることを，

間接的ではあるが強く示唆する視覚的現象に，比較的最近 �����とその

共同研究者により報告された��������	
���
�����������がある�（�������１９８９��

��������	
����
������
��
������	
����１９８６���������	
�������

������

１９８７）。これは光刺激の立ち下がりからおよそ�７０－２００���後に提示された

単一パルス光が２つ以上のフラッシュとして，あるいは�５０－２００���程度の

提示時間差で同一網膜領域に提示された二重光が３つ以上のフラッシュと

して知覚されるという現象であり，現象の強度やその時間的特徴における

個人差はかなり大きいものの，刺激の空間的布置や持続時間等の条件の変

化に対して比較的頑健である。������（１９８９）�は，���������	
��
���

��の生

起するメカニズムについて次のように述べている。すなわち，パルス光に

よって視覚系内に引き起こされた応答は正の相と負の相とが時間的に交替

する多相的なものであるが，振幅の大きな最初の正の相のみがフラッシュ

の知覚の基礎となり，振幅の小さな２番目以降の正の相は有意な視覚的効

果を生じさせないため，われわれが単一パルス光に対して知覚するフラッ

シュは１個のみである。しかし，���������	
��
���

��の生ずる刺激事態で

は，パルス光に対して生じた多相性の応答と，減分ステップあるいは別の

パルス光に対する多相性の応答とがほぼ ��������となり，前者の２番目以

降の正の相と後者の正の相との間で振幅の加算が生じ，それによって合成

された応答の３つ以上の正の相の振幅がフラッシュの知覚に必要なレベル

に達するために，知覚されたフラッシュの数が物理的なパルス光の数を上

回る�（�������２）。

　��������の状態の２つの多相性応答の正の相の間で振幅の加算が生じるの

であれば，�２つの応答が ����������	
となり，一方の応答の正の相と他方

の応答の負の相とが時間的に重なった場合には，両者の間に抑制性の相互

作用が生じると考えられる。この場合，パルス光の明るさが，そのパルス

光により惹起された応答の正の相の振幅の大きさと直接的に関係するのな
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らば，二重光の明るさは提示時間差の関数として波状に変化すると予想さ

れる。���������	
	����
	（１９４６）�は，二重光間間隔が非常に短い場合には

明るさの増強が，また�５０－１００���程度の間隔では明るさの低下がそれぞ

れ生じることを報告しており，また ���������	
���（１９６８）�は，個人差は大

きいとしながらも，この仮説を支持する結果を得ている。しかし一方で，

ごく短い二重光間間隔での明るさの加重以外に，二重光間間隔が明るさに

及ぼす効果を見出していない研究もまた存在する�（����������	��
��
���

１９６５���������	�１９６７���������	��
��
������������	�１９７０���������	�２００１）。

　従って，二重光間間隔が二重光の明るさに及ぼす影響はまだ十分明らか

にされていないと言わざるを得ない。上記の研究では，いずれも明るさの

測定には明るさマッチング法ないしマグニチュード推定法が用いられてい

たが，本研究では，これらの方法よりも明るさの増強の検出感度が高いと

される方法を用い，パルス光の提示時間差が二重光の明るさにどのような

影響を及ぼすか検討した。

方　　　　　法

被　験　者

　被験者は筆者自身および大学生の計４名であり，いずれも裸眼視力ない

し矯正視力は正常であった。いずれの被験者も心理物理学的測定の経験を
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有しており，測定に先立ち１５０回の練習試行が行われた。筆者以外の被験者

は実験の目的を知らされていなかった。

装　　　置

　刺激の提示は緑色 ����（��������９５６０���主波長�５６５���，半値幅�１２�

��）�を光源とする２チャネルのマックスウェル視光学系が用いられた。実

験の制御と反応の記録はパーソナルコンピュータ�（�������９８０１��）�に

よって行われた。

刺　　　激

　刺激は直径�１．４３�，持続時間�１０���の２個のパルス光よりなる二重光で

あり，その網膜照度は�７４３．９����（輝度�２３６．９�����２）�および�７４．４����（同�

２３．７�����２）�であった。刺激の観察は右眼により行われた。暗順応条件では

刺激の上下左右�０．５�の位置に暗い赤色小光点が定常的に提示され，被験者

はそれらを頂点とする仮想的な菱形の対角線の光点を注視するよう求めら

れた。明順応条件では二重光と空間的に重畳する�１５．１����（輝度�４．８�

����２）�の背景が定常的に提示された。

手　続　き

　���の変化に伴う二重光の明るさの変化は，����������	�
���（１９７８）�

が，単一パルス光の持続時間の変化に伴う明るさの変化を検討するために

用いたものと同様な方法により検討された。

　警告音の２秒後に ���が�１００���の二重光が提示され，その１秒後に２

つの二重光が１秒間隔で提示された。後の２つの二重光のうち，一方の

���は他方の ���（２５，５０，７５，１００，１２５，１５０，１７５，２００，２２５，２５０，�

２７５，３００���）�に�５０���を加えた値に設定された。５０���という ���の差

は，５���ないし１０���の２つのパルス光に対して���������	
��
���

��が生

起する最適���が約�１００���であり�（�������１９８９���������	�２００１），従って
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本実験で用いられた�１０���のパルス光によって惹起される律動的応答の周

波数は�１０���程度と予想されたために採用された。

　この二重光の対の提示順序，およびそれぞれの対の中でどちらの二重光

を先に提示するかはランダムに決定された。

　被験者の課題は，継時的に提示される３つの二重光の最初のものを無視

し，残りの２つのうち，より明るいと判断されるものを強制選択すること

であった。被験者は二重光の明るさを，�２つのパルス光の全体に対して判

断するよう求められた。この手続きに対しては，刺激が明確に分離して知

覚された場合に，明るさの判断の対象が被験者間で統制されていないとい

う批判が加えられるかもしれないが，二重光が２つの独立したフラッシュ

として知覚される場合には，二重光の明るさの評価はより明るいフラッシュ

の明るさに基づいて行われるという仮定に基づき，この教示が採用された。

���������	
���（１９６８）�の実験では，二重光事態において，第１フラッシュ

の明るさはパルス光の提示時間差の影響を受けず，従って二重光の明るさ

に変化がみられるならば，それは第２フラッシュの明るさの変化に帰せら

れると仮定し，本実験と同様の教示が被験者に与えられた。

　結果はコンピュータのマウスのボタンをクリックすることにより報告さ

れた。１人の被験者につき，�１つのセッションでのそれぞれの ���にお

ける判断回数は１０回であった。セッションは被験者ごとに５回繰り返され

た。

結　　　　　果

　横軸を二重光の対の短い方の ���，縦軸を ���の短い二重光がより明

るいと判断された試行の割合として結果を図示した場合，予想されるグラ

フは２種類のものが区別される。���の短い領域でのみ明るさの加重が生

じる場合に予想されるグラフを �������３（�）に，���の変化に伴い二重光

の明るさが波状に増減する場合に予想されるグラフを �������３（�）にそれ

ぞれ示す。�������３（�），�������３（�）とも，上のグラフは ���の変化に
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伴う二重光の明るさの変化を示し，下のデータポイントの並びは結果のグ

ラフを示す。データポイントが縦軸方向に伸びた楕円形をしているのは，

誤差の範囲を考慮したためである。

　�������３（�）によると，二重光の２つのパルス光の間における明るさの

加重が ���の短い領域でのみ生じる場合には，結果のグラフは，���が

短い場合には１００％付近の値を取るが，���が長くなると低下し，その後

���

���
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５０％付近の値を取る。この場合，グラフの値が５０％を有意に下回ることは

ない。一方，���の変化に伴い二重光の明るさが波状に増減する場合には，

�������３（�）に示すように，結果のグラフには５０％を下回る領域が出現する。

対をなす二重光の ���のうち短い方の増加に伴い，予想される結果のグ

ラフは初め１００％の値を取り，二重光の明るさの減少中には５０％付近，ある

いはその上下の値を取る。すなわち，���の短い方の二重光が ���の長

い二重光より明るいと判断された場合には，データポイントは５０％と１００％

の間の値を取り，前者と後者が同じ明るさと判断された場合には５０％付近

の値を取り，後者が前者よりも明るいと判断された場合には０％と５０％の

間の値を取ると予想される。データポイント脇の差込図はこの様子を示し

たものである。���の短い方の二重光の明るさが極小となれば，データポ

イントは０－５０％の値を取り，極大となれば５０－１００％の値を取る。ただし，

二重光の明るさの増減の程度は ���の増加とともに減少するため，これ

らの値は次第に５０％に近づく。

　結果を �������４�に示す。この場合，二重光に対する明るさの増強は，縦

軸の値が５０％を上回ることにより示される。

　結果には個人差が大きいが，暗順応条件においては，���が短ければ，

���がより短い二重光の方が明るく感じられた。これは明るさの加重が生

じたことを意味する。明るさの加重の程度は，���が�５０���まではあま

り変化がなく，���がそれを超えると大きく減少したが，���が�１００－

１５０���までは認められた。���がそれ以上では，二重光の明るさは ���

の影響を受けなかった。これらの結果は二重光の網膜照度から独立であっ

た。

　明順応条件では ���が�５０���ですでに明るさが大きく減少したが，明

るさの加重の生じる ���の範囲は暗順応条件より広く，���が�２００���

付近まで明るさの加重が生じた。被験者 ��では ���が�５０���の場合に

グラフに急激なアンダーシュートが生じたが，これは他の被験者では見ら

れなかった。
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　本実験では，暗順応条件，明順応条件のいずれにおいても，グラフは����

����３（�）で予想された形状となり，二重光の明るさは ���の関数として

波状に変化するのではなく，���が短ければ明るさの加重が生ずるが，

���が長ければ一定となることを示す結果となった。

　極限法により測定された二重光融合閾を �������５�に示す。（�）は二重光

�������４�　���������	���
��
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����
������������������������	
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の網膜照度が�７４．４���と�７４３．９���の場合の閾値を示し，また（�）は背景な

しの場合と�１５．１���の背景を提示した場合の閾値を示す。各被験者のグラ

フの１つのポイントは１０個の測定値に基づく。このグラフから，被験者 ��

を除く３名の被験者では，二重光が融合して知覚される場合だけでなく，

分離して知覚される場合にも，明るさの加重が弱いながらも生じているこ

とが示された。

考　　　　　察

　今回の実験では，���の変化に伴う二重光の明るさの変化は，先行パル

ス光に対する多相性の応答と後続パルス光に対するそれの前期成分同士の

振幅の加算により生じることを示唆する結果が得られた。しかし二重光の

明るさは ���の増加とともに波状に増減するという ���������	
���（１９６８）�

の結果は確認されず，���������	
��
���

��により示唆されるような，先行

パルス光に対する応答の後期成分と後続パルス光に対する応答の相互作用

の証拠は見出すことができなかった。この結果は，�２つの�１０���のパルス

光に対する明るさを明るさマッチング法により測定した ����������	��
�

�������５�　��������	��
�����
	���	����
�����
	�������������	
�
���
�����
��　（�）�
����������	
��	������	
�����	�
	���������７４．４��������７４３．９�������������	��	

���������	　（�）���������	��
���	������
�������
����������７４３．９���������
��������	
��������
���	
���	��１５．１����
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�����（１９６５），��������（１９６７），����������	
����
�����
����（１９７０），およ

び ��������（２００１）�の結果と合致する。また，���������	
	���
���	（１９６６）�

と ��������（１９９８）�は，中程度の周波数のフリッカーに対する明るさ増強効

果（����������	
��現象）は，持続時間が一定（５���ないし�２０���）のパ

ルス光列に対しては認められないことを報告しているが，この結果も本実

験での結果と同様に，フラッシュ間での明るさの加算の程度は ���ととも

に波状に変化しないことを示すものである。この場合，パルス光の数が増

加すると，応答が正の相単独となり，そのためパルス光列に対しては明る

さの増強が生じなくなるとする考えは妥当ではない。なぜなら，��������

������（１９６６）�は３ないし４個のパルス光に対する閾レベルでのインパルス

応答は，二重光事態でのそれと同じく正負２つの相よりなることを示して

おり，また閾レベルでの応答は閾上レベルでの応答の振幅が減少した形状

をしていると考えられるからである。

　以下では，���������	
���（１９６８）�の実験と本実験での結果の矛盾の原因に

ついて考える。

　まず，���������	
���（１９６８）�では直径�１�の二重光とマッチング刺激の

中心が�６�離れて提示されていたのに対して，本実験での刺激は全て中心

窩に提示されたという違いがある。しかし ���������	
��の実験の被験者

も，実際には二重光とマッチング刺激の両方を中心視で観察していた可能

性がある。���������	
��の実験では注視点を用いておらず，マッチング刺

激が定常的に提示され，二重光も常に網膜上の同じ領域に提示されたため，

明るさマッチングを行う際に被験者の眼球運動が生じていたかもしれない

のである。���������	
����
�（１９６１）�は，空間的に離れた断続光と定常光の

２つの刺激の間で明るさマッチングを行う場合，注視点を設けていなけれ

ば，被験者は２つの刺激を交互に観察してマッチングを行う傾向があるこ

とを報告している。

　次に，本実験での明るさの比較の対象であった２つの二重光の ���にお

ける�５０���という差が，本実験でのパラダイムで二重光の明るさの変化を
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検出するのに適切な値ではなかったという可能性が考えられる。そこで

���の差を�２５���と�１００���の２種類に設定し，７４４．０���の二重光を暗順

応眼に提示して実験を行った。結果を �������６�に示す。�������６�に示され

たグラフは，�������４�に示されたものと同様に，波状的変化を示しておら

ず，本実験の結果の特徴は，二重光の対の ���の差の値による影響を受

けないといえる。

　また，本研究をはじめ，���������	
���（１９６８）�の結果に否定的な結果の得

られた諸研究において用いられた二重光のそれぞれのパルス光の持続時間

の値は，１０���ないし�２０���であり，これは ���������	
���の実験での�

２５－７５���という値よりかなり小さい。パルス光の明るさは，その持続時

間とともに増加し，本実験での刺激の網膜照度である�７４３．９���に近い強度

水準の刺激では，５０－１００���付近で最大となることが知られている�（�����

���������	�１９６４��������１９６４���������	��
��
������������	�１９７０���������	�

１９９８）。パルス光の明るさが応答の振幅と関係しているならば，パルス光

の持続時間が増加するにつれ，応答の振幅も増大するが，この場合，フラッ

シュの知覚を生じさせる最初の正の相だけでなく，それに続く閾下振幅の

�������６�　���������	�
��
������
�������２５��������１００����
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いくつかの正の相の振幅も増大すると考えられる。従って，本実験で用い

られた�１０���という持続時間のパルス光では，惹起された多相性の応答の

後期成分の振幅が小さいために，二重光の ���が大きい場合に，パルス

光間での応答の振幅の加算の程度が有意な明るさの変化を生じさせるレベ

ルのものではなかった可能性もある。しかし，�������７�に示すように，パ

ルス光の持続時間が�５０���の場合でも，パルス光が�１０���の場合に比べ，

グラフの特徴は変化しなかった。従って刺激の持続時間の違いも，本研究

と ���������	
��の研究とでの結果の違いを説明するものではない。

　本実験での被験者の課題は，���������	
���（１９６８）�で採用された２つの刺

激間の明るさマッチングではなく，�２つの刺激のうちより明るいと判断さ

れるものを強制選択することであった。しかしこの課題の違いも，��������

�����の結果とわれわれの結果との違いの原因とは考えにくい。なぜなら，

��������（２００１）�は，本実験と類似した刺激事態で明るさマッチング法を用

い，���の変化に伴う二重光の明るさの変化は波状的なものではなく，本

実験で見出されたような単調減少的なものであることを報告しているから

である。２つの刺激間での明るさマッチングと明るさの弁別という２種類

�������７�　���������	�
�	������	�
���������５０����������	
�����
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の課題は，特定の心理物理学的課題の遂行に要求される刺激の観察に関し

て ������������	
��（１９６２）�の提唱した分類では，いずれも ����������	�
��

������という同一のカテゴリに含めうる。

　以上のように，���������	
���（１９６８）�と本実験での結果の相違を生じさ

せた原因については今のところ明らかではない。���������	
��の実験と

同一の刺激事態での再検討が望まれるわけであるが，残念なことに，彼ら

の論文には，刺激と背景の正確な輝度が記載されていない（ただし，刺激

の輝度に関しては，マッチング刺激の輝度変化範囲の記述から�１００�����２�

程度と推測される）など，実験手続きの記述にやや不明な点があり，追試

を困難にしている。

　今回の実験では ���������	
��
���

��の同時測定を行っていなかった。今

後は ���������	
��
���

��の生起との関係で二重光の明るさの問題を検討す

る必要がある。
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