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本稿の目的は，ディスク光に対するマスキングに関する知見を整理し，ま

たマスキング関数を視覚系の神経生理学的な応答の時間的経過の心理物理

学的記録とする考えの妥当性について考察することである。

マスキングとは

　二つの視覚刺激を時空間的に接近あるいは重畳させて提示すると，一方

の刺激の見えがもう一方の刺激によって低下するという現象がみられる場

合がある。このような現象をマスキングといい，妨害刺激をマスク刺激（あ

るいはマスク，マスカ，条件光），マスク刺激によって見えの低下する刺激

をテスト刺激（あるいはターゲット，またはプローブ）とそれぞれ呼ぶ。

この場合，マスク刺激が提示されなければ，すなわちテスト刺激が単独で

提示された場合には，テスト刺激は容易に検出される。またマスキング事

態におけるマスク刺激は閾上刺激であるが，この点で，マスキングにおけ

るテスト刺激に対する抑制は，二つの刺激がともに閾下刺激である２刺激

光法事態での抑制（�������１９６５）と区別される。またマスキングの語は，

この抑制の効果がほとんど光化学的要因によらず，主として神経レベルで

の相互作用によるものと考えられる場合に限って用いられる（����������

��������１９５７）。

　マスキングには，大きく分けて，��������	
�����と ��������	
�������

（��������	
������を加える場合もある）とが区別されるが（����������

����������	１９８０����������	�１９６８���������	
�１９６５��������	
��１９６４），�����

〈研究ノート〉

一 様 光 に よ る マ ス キ ン グ

――オン効果，オフ効果に及ぼす刺激諸変数の効果――
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�����������	と ��������	
�������の二つを区別する場合もある（������

�������１９８４）。前者では主としてマスク刺激の種類によって，また後者では

主にテスト刺激の形状（ディスク刺激かパタン刺激か）によって視覚マス

キングの分類が試みられているが，実際にはこれらを組み合わせた事態の

もとで実験が行われている。例えばパタンマスキングという名で呼ばれて

いるものやメタコントラストは，��������	
�����������������ということ

になろう。これらのうち本稿で扱うのは，主として ��������	
���������

�����と分類される，テスト刺激・マスク刺激ともパタンを持たないディス

ク光の場合のマスキングである。ただし，刺激の空間周波数がマスキング

効果に及ぼす影響についてみた研究に関して述べる場合などには，テスト

刺激やマスク刺激として格子パタンを用いたマスキングの研究も取り上げ

ることにする。以下マスキングという語を用いる場合には，特に断りのな

い限り ��������	
�������������を指す。また以下ではテスト刺激を ��，

マスク刺激を ��とそれぞれ略記する。

　マスキング研究の概観としては，����������（１９８４）の驚くべき著作の

他，��������（１９９４），���������	�（１９６７），�������（１９６１��１９７２），����

������������	
��（１９８０），���（１９７８），����（１９７５），御領（１９７５�），

������������	�
��
（１９７３），��������（１９６８），菊地（１９９４），����

（１９６３）等がある。

��������型マスキング関数

　マスキングには，��の立ち上がり（輝度増加）に対して生ずるものと，

立ち下がり（輝度減少）に対して生ずるものとがある。すなわち ��に空

間的に重畳して提示された ��に対する増分閾は，��の立ち上がり時あ

るいは立ち下がり時付近で急激に上昇し，次いで急激な下降を示す。��

の立ち上がりあるいは立ち下がりと ��の立ち上がりとの提示時間差の関

数として ��の増分閾の変化をプロットしたグラフをマスキング関数ある

いは増分閾曲線と呼ぶ。従属変数である ��の閾値は，多くの場合対数値
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で示される。独立変数である ��と ��の提示時間差は，��の立ち上が

り，または立ち下がりと ��の立ち上がりとが同期する場合に０を，��が

��に先行する場合に負の値を，また逆の場合には正の値をそれぞれ取る

よう表記される。

　��が増分 ��に先行して提示された場合，��を ��に時間的に接近さ

せてゆくと，両者の提示時間差が�１００－２００���付近でマスキング関数は上

昇を始める。この上昇ははじめ緩やかであるが，��の立ち上がり直前で

急激となり，グラフは ��の立ち上がり時あるいはその直後にピークとな

る。��の持続時間がごく短い場合には，マスキング関数のピークは ��

の立ち上がりのわずかに前に位置することがある（��������	
１９６５��滝浦，�

１９９９�）。その後グラフは急激に下降し，提示時間差が�１００�２００���を超え

ると緩やかに下降し，やがて一定水準に近づく。��の持続時間がある程

度長い場合には，��の立ち下がりの約�１００���前からグラフは再び上昇

し始め，��の立ち下がり時あるいはその直後にピークに達し，その後は

じめ急激に，のち緩やかに下降し，一定水準（��なしでの ��の閾値の

レベル）に達する。このような形状のマスキング関数を初めて明確な形で

報告した ����������	
��（１９４７）の名にちなみ，この種のマスキング関数

は ��������型と呼ばれる。以下でマスキング関数という場合は，全てこ

の ��������型のものを指す。

　��の立ち上がり・立ち下がりに先行して ��の閾値が上昇する現象を

逆向マスキングという。なお，逆向マスキングが生ずる直前の提示時間差

において，��の閾値の一時的低下がみられることがある（����������

��������１９６３���������	�
�１９７６��������	
���１９６５���������	�２００２��２００３�）。

マスキング研究の意義

　��の立ち上がり時における��の閾値の変化は，ヒトや動物の���（網

膜電図）のｂ波（杆体からの入力を受ける網膜の双極細胞のオン応答 ��

�������１９６８��������	
����
���������������������１９９６���������１９８６���������
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��������	
�１９９５）の時間的経過やカブトガニの単一視神経の放電パタンと質

的によく似ていることから，����������	や ����������	��といった研究

者は，マスキング関数は視覚系のオン応答の間接的・心理物理学的な記録

と見なせると述べている（�������１９６３�����������１９５８������������	
�����

１９５７������������	
���
����１９６２）。さらに �������は，このマスキングの

メカニズムに関して，��の提示により生じた応答の振幅が小さな時間帯

では，��に重畳して提示された ��が検出されるのに必要な ��の強度

は低くて済むが，��に対する応答振幅が大きいところでは，��に対す

る応答から ��に対する応答が区別されるためには，��の強度を上げねば

ならないので，結果的に ��に対する閾値は ��に対して生じた応答の経

過を時間的になぞった形で変動すると説明している（�����������	
��	
���

１９６２）。またこれらの研究者は，��の立ち下がりに対するマスキング関数

には，視覚系のオフ応答の時間的経過が反映されていることも示唆してい

る（�������１９５３��１９６３���������	
��������������１９５９������������	
�����

１９５７����������	
��
���１９６５）が，これは恐らくもっぱら神経生理学的な応

答の波形とマスキング関数との形状の類似性に基づいての推測であって，

そのメカニズムに関しての理論的考察はほとんどなされてこなかった。し

かしここでは，この �����と �������の考えに従い，��の立ち上がり時

と立ち下がり時付近でのマスキング関数のオーバーシュートは，それぞれ

視覚系のオン応答とオフ応答とが間接的にとらえられたもの，すなわちそ

れらの心理物理学的な対応物であると見なす立場をとり，マスキング法と

いう心理物理学的手法により得られたデータに基づいて，視覚系のニュー

ロンの時間的応答の性質についてかなりの程度考察することが可能である

と考えて記述を進める。この考えの妥当性については，本稿の最後で改め

て考察する。

　本稿では，��の立ち上がり時にマスキング関数上に現れたオーバー

シュートと立ち下がり時のそれとを，神経生理学的なオン応答やオフ応答

から区別する意味で，それぞれオン効果，オフ効果（池田，１９７５）と呼ぶ
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ことにする。なお本稿で用いられるオン応答という語は，オン経路内の

ニューロンのオン応答を，またオフ応答とはオフ経路内のニューロンのオ

フ応答をそれぞれ指す。

オン効果に関する他の説明

　本稿では，オン効果とオフ効果をそれぞれ神経生理学的なオン応答とオ

フ応答との間接的な記録と見なす立場をとるが，オン効果に関しては，こ

の説以外に二つばかり説明がなされている。一つは ��������（１９６５）によ

る説明である。これは，��と ��とが同時に提示された場合には，��の

検出に際して時間的な情報が利用できず，空間的なコントラスト情報しか

用いることができないために増分閾は上昇するが，時間的な情報が利用で

きる状態になれば閾値は低下する，という現象がオン効果に他ならないと

する考えである。この説は，オン効果を，��の立ち上がりに対して視覚

系内に生ずる応答によるものではなく，��と ��の ���（����������	�
��

����������	
立ち上がり時間差）が�０���付近とそれ以外の ���で ��の

検出の際の時間的な手がかりが異なることに起因するものとしているとこ

ろが特徴的である。この考えには，�����（１９８４）や ��������（１９６８）が

好意的であって，�������（１９７２）もこのような考え方も一応可能であると

評価している。しかし �������（１９７８）も指摘するように，��������自身，

輝度やコントラストの過渡的な変化の検出に関する自らの研究（��������	


１９７０��������	
�����	����１９６８）の中で，その後はこの説について言及して

いない。また ��と同じ大きさの ��������（順応野中の局所的な輝度増分）

を ��とともに ��に重ねて提示する刺激事態（���������１９７８）や，��と

��とが同じ大きさの事態（�������１９８９���������	
����������１９６２��１９６４��

���������１９７１）では，被験者は ��の検出に際して純粋に時間的な手がかり

しか用いることができないにもかかわらず，マスキング関数上に明瞭なオ

ン効果が認められたことから，この説は否定されると言わざるを得ない。

さらに ���������	
	�����（１９６２）や �������（１９９９�）のグラフ，また
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��������（１９６５）自身のグラフにおいて，オン効果のピークが ��の立ち上

がりより時間的に前に位置している場合があるが，これが単なる測定誤差

でないとすれば，このことも ��������の説に対する反証となろう。

　オン効果に関するもう一つの説は，オン効果は，刺激の立ち上がり直後

の，初期明順応メカニズムの活動と関係しているというものである（�����

�����１９７８�����������	

���１９９２��������	�１９９０��������	�
�������������	�

１９８７��������１９９８���������	�
�������１９９５���������	
������������
�
���

１９９５��������	�１９９７）。��が提示されると視細胞の応答が飽和する（����

��������	
�����������１９７０）ために，それに重畳して提示される ��に対

する応答振幅の変化幅が狭くなる。これは応答圧縮と呼ばれ，��の強度

が高いほどその程度は大きくなる（�����������	
������１９７０）が，これは

光に対する眼の感度が顕著に低下した状態であり，生体には望ましくない

状態であるから，感度を回復させるようなプロセスが機能する必要がある。

そしてこの説ではそのような過程として，眼に提示された光刺激の効率を

一律に低下させる ������������	
����������と，定常的あるいはそれに近い

信号の強度は低下させるが，過渡的な信号は比較的損わない ���������	
�

����������を仮定する。従ってこの説に従えば，���の立ち上がり時には応

答圧縮が生ずるため，��の閾値は急激に上昇するが，その後ある潜時を

おいてこれらの二つの過程が働くようになると，��の閾値は下降に転じ，

やがて一定水準に達すると予測できる。このような ��の閾値の変化がオ

ン効果に他ならない。しかしこの説は，オン効果をオン応答の心理物理学

的記録とする説と相容れないものではない。どちらの説も，��に対する

応答が ��の増分閾の変化によってとらえられると考える点では一致して

いる。オン効果をオン応答の心理物理学的記録とする立場では，��の閾

値の変化を ��に対する過渡的応答の振幅の指標と見なすのに対して，オ

ン効果を初期明順応メカニズムの時間的経過を示すものと考える立場では，

��の閾値を ��提示直後における視覚系の輝度増分に対する感度の指標

と見なしているが，これらは心理物理学的には同じものと考えることが可
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能である。オン効果をオン応答の心理物理学的記録と考えた �����（１９５３��

１９６３��１９７３）も，オン効果に初期明順応（���������	
�����
�
��）という呼称

を与えていた。

マスキングの古典的研究

　マスキングの古典的研究としては，��������（１９３７��１９４６��１９４７）の名前

が挙げられることが多く，特に１９４７年の研究は今日でも引用されるが，実

際にはマスキング研究の歴史は意外に古く，��の立ち上がり時付近での

逆向マスキングを直接・間接に扱った研究は，１９世紀の終わり頃から２０世

紀前半にかけて相当数のものがみられる（�������１９１８���１９１８���������１８７１��

��������１９０４����������１８８６���１８８６������������１９２０��������	�
���１９３０��

�������１８６８��������	�１８７４���������１９２８��１９２９��������	�１９２３���１９２３���１９２３���

１９２５��������		
�１８９９��������	�
	����������	��１８８３）。ここで注意すべきは，

これらの大半は感覚化時間の研究として行われており，テスト刺激（それ

はディスク刺激の場合も文字などのパタン刺激の場合もあった）に対する

処理時間が研究の主要な関心事であったということである。これは現在，

マスキング法が ��に対する視覚系の応答よりも，むしろ ��に対する応

答を調べる手段として用いられていることと対照的である。またこれらの

研究のあるものでは，��������の研究以前に，定性的であるとはいえすで

に逆向マスキングの時間的経過が一部記述されていた（������１８７１���������

１９２８）ことも注目すべきである。さらに，装置や手続きの点で問題はある

ものの，��の急激な輝度変化に際して，��の見えが大きく低下した後で

の ��に対する視覚系の感度の回復過程の時間的経過を定量的にとらえよ

うとする試みが，��の立ち上がりに対しては �������（１９０７）によって，

また ��の立ち下がりに対しては ���������（１９１８）によりなされていた。

また ��������	
	�������（１９３９）は，光刺激の提示後�１００���以内に眼の

感度が大きく低下すること（彼らの用語では ������������）を両眼間での明

るさマッチング法により見出している。なおマスキングという表現も，実
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際には ��������は用いてはおらず，この ��������の研究をマスキング研

究として位置づけたのは �����������	�
��（１９５７）である。マスキングと

いう言葉は，�����������	�
��（１９５７）や ����（１９６３）によれば，聴覚や

嗅覚の研究では伝統的に用いられていたということであり，この語（フラ

ンス語では ��������）を視覚研究の文脈の中で初めて用いたのは ������

（１９２３���１９２５）のようである。

マスキングが光化学的要因による現象ではないことについて

　オン効果とオフ効果とがマスキングとして論じられるためには，それら

が感光物質の退色といった光化学的要因によるのではなく，そのほとんど

が神経系の活動によるものであることをまず示しておく必要がある。オン

効果に関してこれを試みたのが �����������	�
��（１９５７）である。彼らは

定常的に提示されている順応野（直径１３�）の輝度を�０．０００４８�����２から�

９５４９�����２�の間で変化させ，直径�１０�，持続時間�５８０���，輝度�１２１�����２�

の ��を提示した場合の直径�１�，持続時間�４０���の ��の閾値と，��が

単独で提示された場合の閾値とを測定した。この場合，順応野と ��との

輪郭線が十分に離れており，両者間でエッジ効果（輝度差のある面の間の

境界の近傍で測定された小光点の閾は，輝度一様の面において求められた

閾より高くなる現象：���������	
�����１９８６）等の輪郭線相互作用は生じ

ていないと考えられるため，��が提示されない条件では，順応水準が変

化した場合の ��の閾値の変化は，網膜の感光物質の退色の程度のみに依

存すると考えられる。一方，��が提示された場合には，��の閾値は光化

学的要因の影響の他に，��の提示によって生じた神経系の活動による妨害

効果も受ける。��の輝度は一定であるので，��の提示によって生ずる

感光物質の退色の量は常に一定であると考えられる。従ってこれら二つの

要因が ��の閾値に対して独立的・加算的に働くとすれば，��を提示し

た場合の ��の閾値から ��を提示しない場合の ��の閾値を単純に減算

することにより，神経的な要因による ��の閾値の変化分を取り出すこと
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ができると考えられる。彼らはこのような仮定のもとにデータの分析を行っ

たところ，順応水準が上昇するにつれ，神経的要因による ��の閾値の上

昇分は減少し，この刺激条件では順応水準が非常に高い場合には ��の閾

値はそのほとんどが光化学的要因によって決定されるのに対して（この場

合，実際に ��の立ち上がり時付近での ��の閾値の上昇はほとんど観察

されない），順応水準が低い場合には，��の立ち上がり時近辺での閾値の

上昇分は，そのほとんどが ��の提示によって誘発された神経系の応答に

帰せられ，光化学的要因による閾値の上昇は取るに足りないものであるこ

とを示すような結果となった。これは，��の急激な輝度の増加に対して生

ずる ��の増分閾の急激な上昇をマスキングとして扱うことが妥当である

という結論を導くものである。同様な検討は ���������	
	�����（１９６２），

�����������		
���（１９５９）によってもなされている。また後述するよう

に，オン効果は刺激の大きさといった空間的な要因の影響も大きく受ける

ことが明らかにされており，またマスキング関数が ��の立ち上がり時以

前から急激に上昇を始め，立ち上がり時付近において最大値に達した後急

激に下降し，やがて一定水準に達するといった複雑な変化を示すことを光

化学的要因が支配的であるとして説明するのは不可能であろう。一方オフ

効果に対して同様の観点からなされた検討は見あたらないが，マスキング

関数の上昇が始まるのが ��の立ち下がり時より前の時点であることや，

ピークに達した後のマスキング関数の低下の割合が極めて大きいことなど

から，オフ効果も主として神経系の働きによるものであることがうかがわ

れる。またオン効果同様，オフ効果にも刺激の空間的な要因が大きく影響

することが示されている。

　�����（１９５３��１９６３��１９７３）はオン効果とオフ効果とをそれぞれ初期明順応，

初期暗順応（��������������	
�
��）と呼んだが，それはこの現象を一般的

な明順応や暗順応（�������１９４９��１９５５���������	
�１９５４）から切り離して扱う

必要を感じたからであろう（初期暗順応には ���������	
�����
����	�をも

含めうる：��������	�
�
�����
��
���２０００）。ただし初期暗順応という言
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葉は，オフ効果の時間的経過のうち，マスキング関数の急激な下降部に力

点を置いている感が強い。例えば �����������	（１９５９）では，��の強度が

高い場合には，��の立ち下がり後わずか�５００���の間に ��の閾値は ��

の立ち下がり時よりも約�３�����単位分も低下することが示されているが，

感光物質の再生（再び光を吸収できる状態に戻ること）の速度はこれより

ずっと遅いと考えられている（池田，１９７５）。

マスキング関数に影響する要因および関連事項

　以下ではオン効果とオフ効果とに影響を及ぼす要因について個別にみて

ゆくことにするが，ここで扱われる要因は相互に独立しているのではなく，

しばしば互いに強い関連を持っていることは言うまでもない。このような

取り上げ方をするのは，ひとえに煩雑さを少しでも減らしたいという便宜

的な理由による。

盧　順 応 水 準

　�����������	�
��（１９５７）は，��の強度が一定（１２１�����２）の場合，

順応水準の上昇（０．０００４８�����２�から�９５４９�����２�まで）に伴いオン効果の

大きさは減少することを示した。一方，��������（１９６５）は，４０���中に全

エネルギー量の９０％が含まれるような ��に対するマスキング関数を求め，

順応水準（０�１４０．５�����２）と ��のエネルギー量（０．１３９�５４４７３４�����２

× ��）の両方を変化させた場合，��のエネルギーが小さければ ��の閾

値は順応水準の影響を受けるが，��のエネルギー量が増加するにつれ順

応水準の影響は小さくなり，やがて順応水準にかかわりなく ��の閾値は

��のエネルギー量に比例して決定されるようになると報告している。さ

らに ��������はこの結果から，��の閾値を規定する要因としての順応野

の強度と ��の強度とは切り離して考えることができ，結局 ��の閾値の

上昇分は ��の強度に比例し，両者の間には修正 �����則が成立するこ

とを見出している。同様の結論は，輝度�３１８．３�３１８３�����２，持続時間�１０�
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��の ��を用いた �������（１９７１）によっても得られている。�����������

���の結果と ��������や �������の結果とは互いに矛盾するものではなく，

２つの研究での結果の違いは，用いられた刺激の強度範囲の違いにより説

明できるかもしれない。また ���������	��
	�（１９６２）は，物理的な輝度

は異なるものの，眼の順応水準も異なるために見かけの明るさが等しいと

判断されるような刺激群に対して生ずるオン効果の大きさはほぼ等しくな

ると報告しているが，彼女らのデータを再分析した ��������（１９６５）は，

明順応の違いにより見かけの明るさが異なっているような刺激でもその物

理的な輝度が等しいならばオン効果の大きさもやはり等しくなることを示

している。

　一方，オフ効果に関しては，��の輝度変化分（２�����単位）が等しけれ

ば，順応水準（１０，１００，２６０���）にかかわりなくオフ効果の大きさはほぼ

等しくなるという ����������（１９６７）の結果がある。なお順応水準の効果を

吟味する場合，��を提示する間隔が短すぎる場合には反復提示により累

積的に眼の順応水準が上昇してゆく場合があることに注意しなければなら

ない（�����������	
�������
��１９５４）。

盪　刺 激 強 度

　（１）でみたように，��の強度が高いほどオン効果は大きくなる。これ

は網膜位置にかかわりなく言える（�������１９５９���������	
����������

１９５９���������	
�１９４７��������	
��１９６５）。これに対応するような神経生理学的

現象は，カブトガニやネコの単一視神経や網膜神経節細胞（��������１９４４��

��������	
１９３８），ヒトの ���における暗所視レベルのオン応答であるｂ波

や明所視レベルでのオン応答のＸ波（��������	
	���������	１９５５�������

�����１９５８�����������	
��	���１９４９）などの研究において見出せる。

　��の強度が低下するにつれ，オン効果のピーク位置はわずかに遅れる

（������������	
��１９５４����������	
��
��������
��１９８１��滝浦・高橋・丸山，�

１９９４）ことが見出されており，またヒトのｂ波，および ����（視覚皮質
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誘発電位）のオン応答成分も同様な変化を示すことが報告されている

（�����������	
������１９５３��������	�
�������������	�１９６４�����������	
��

�����１９４９）。Ｘ波では刺激の強度が変化してもピーク潜時のずれはｂ波に比

べ小さい（���������１９５８）。ただし非常に短い ��を用いた ��������

（１９６５）では，��の強度が低下してもマスキング関数のピークの遅延は認

められなかった。

　�����������	
��	
�（１９６２）は，物理的な輝度と持続時間（２．５���と�

１６．７���）は異なるが見かけの明るさは等しい二つの ��に対するオン効

果は同一形状となるが，１６．７���の ��に対するオン効果は�２．５���の ��

に対するオン効果よりも，全体の時間的経過が�５���ほど遅れることを見

出している。このことは，閾におけるブロックの法則（�������１８８５）と同

様に，閾上でもある持続時間の範囲内では，��のエネルギー総量が一定で

あれば，持続時間にかかわりなく視覚系のエネルギーの時間的加重は完全

であることを示唆する。同様の結果は �������（１９６９���１９６９���１９７１���１９７１�）

と �������（１９９４）によっても報告されている。また ���������	
�����	��

�����������	

�	（１９６９）は，エネルギー総量一定の�１０�４０���の刺激に

対するネコの ���のオン中心型ニューロンの応答波形は同一であり，刺

激の持続時間が増加すれば応答のピーク潜時も増加するという結果を報告

している，この知見はマスキング関数における時間的加重現象が神経生理

学的な基礎を持つことの強力な証拠となる。また滝浦（１９９９�）は，閾上臨

界持続時間は ��のエネルギー量が増加するにつれ短縮することを報告し

ている。

　滝浦（１９９６���２００４�）は，閾上臨界持続時間内での ��の持続時間の増加

に伴うオン効果のピーク位置の変化は，��単独に対する単純反応時間の変

化とよく対応することを見出している。しかし滝浦（２００４�）は同時に，持

続時間一定の ��の強度を変化させた場合のオン効果のピーク位置の変化

と ��の変化との間には明確な対応がみられないことも報告している。�

　一方，オフ効果も ��の強度の影響を受ける。��������（１９４７）では，
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��の強度が最も低い場合（１０７．６�����２）にはオフ効果は消失したが，

������������	
（１９５３）ではそれより強度の低い刺激を用いた場合でも明

瞭なオフ効果が観察された。この違いの原因の一つは，前者よりも後者の

方で��と��の輪郭線が接近していたことかもしれない（前者では��が

１２�で ��が�０．５�であったのに対して，後者では ��は�７�で ��は�３．５�

であった）。すなわち，�������らの刺激布置では ��������の刺激布置に

おけるよりも大きな輪郭線相互作用が生じ，それが ��の立ち下がりに

よって生じた ��の閾値の上昇に加算されたのかもしれない。あるいはあ

る程度 ��が大きい方が，空間的加重によりオフ応答をとらえやすくなる

ということも考えられる。

　��������（１９４７）の結果からは，同一強度の ��に対して，オン効果は

オフ効果よりも大きいが，��の強度の低下に伴う ��の閾値の変化の割

合はオフ効果よりもオン効果の方で大きい，すなわち ��の輝度が低下し

ても，オフ効果の大きさはあまり減少しないことが示唆されている。これ

は �����������	（１９５９）によっても確かめられているが，滝浦他（１９９４）が

詳しく調べている。彼らは直径�１．７２�の ��をそれと同じ大きさの�３１．４�

��の定常的に提示された順応野に重ねて�２５０���の間提示し，それに対す

るマスキング関数を求めたが，その場合，��の強度が�１５．７���と高けれ

ば，オン効果の方がオフ効果よりも大きいが，その強度を�４．７���ないし�

６．３���に下げると，両者はほぼ等しい大きさとなり，��の強度を順応野

に対して明るさ弁別閾近傍のレベルである�２．４���にまで下げた状態では，

オフ効果の方がオン効果よりも大きくなるという結果が得られた。これが

��の輝度変化前の順応時間の違いによるものでないことは，２���の矩形

波フリッカー刺激に対しても同様の変化が認められていることから言える。

これに類した結果は，��として１．０������の正弦波格子パタンを用いた

�����（１９８１）でも得られている。滝浦他（１９９４）では，��の輝度の低下

に伴い，オフ効果のピークの位置が遅れてゆくことも見出されている。

　閾近傍強度の ��に対するオフ効果はオン効果よりも大きくなるという
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事実と比較できる知見は，同一順応野上で測定された増分閾と減分閾では

後者の方が低いことを示した研究（��������	１９６４����������	
����１９６８��

�������１９６６）や，低時間周波数領域での変調感受性は，急激な立ち上がり

を有する刺激よりも立ち下がりの急な刺激に対してより高いことを示した

研究（���������	�
����������������
��１９９２�����������	����
��������

�������１９９３����������	�１９７６）においても得られている。

　これらの結果は，刺激の強度が高ければ視覚系のオン応答の方がオフ応

答よりも大きく，刺激の強度が非常に低い場合には逆にオフ応答の方が大

きくなることを思わせるものである。しかし神経生理学的研究において，

同一強度の刺激に対するオン中心型ニューロンのオン応答とオフ中心型

ニューロンのオフ応答との大小関係は研究間での矛盾が大きい。

　��������	
��������������（１９５７），������������	�
（１９７３），および

��������（１９３８）はネコの網膜神経節細胞について，また ��������	
�����	�

�������（１９６２）はマカクザルの ���の細胞について，さらに �����������

�����（１９６８）はヒトの ����に関して，それぞれ刺激強度が高ければオ

ン応答の方がオフ応答よりも振幅が大きくなるが，刺激がごく弱ければオ

フ応答の方が大きくなるという結果を得た。しかし一方で，ヒトの ����

を測定した ����������	�
（１９６４）では，閾近傍レベルの刺激に対してオン

応答とオフ応答の振幅に差がないことが報告されている。また刺激強度に

かかわりなくオン応答の方がオフ応答より振幅が大きいという結果は，ネ

コの網膜神経節細胞について，��������	����
��（１９７０），��������	
�����	

�����（１９７２），�����������	
���（１９６８），����������	
����（１９７４��

１９７５），��������	�
����（１９６８）などにより得られている。また �������

��������	（１９７５）は同様の結果をネコの ���の単一ニューロンの応答に

関しても見出している。また ������（１９６５��１９６６）は，リスザルの ���

の細胞では，順応水準が低ければオン応答の方がオフ応答より大きいが，

順応水準が高くなるとこの関係は逆転することを報告しているが，�������

���������	
���	
������（１９９２）は，時間的に正弦波状の輝度変調がか
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かったヘルマン格子類似のパタン刺激に対するヒトの ����の振幅につい

てこれとは逆の結果を見出している。なお ���������	
	��������（１９８７）

は，魚類の一種である �������の錐体の応答に関して，設定された順応水

準の全ての範囲にわたって，暗順応状態での応答の１０％の振幅の応答を生

じさせるのに必要な刺激強度は，減分光の方で低くなることを報告してい

る。このような結果の混乱は刺激事態や順応水準の絶対値，あるいは被験

体の種の違いに帰せられる部分もあろうが，単純にそれだけではないこと

は明白である。また ���������	
���������（１９８８）は，����������	


（１９９２）と同様なパタン刺激を用いてヒトの ����を測定し，格子の大き

さが１９�以下では，コントラストにかかわりなく増分パタンよりも減分パ

タンに対して ����の基本波の振幅が大きくなるが，刺激が大きくなると

基本波振幅がほぼ等しくなることを見出し，オフ経路はオン経路よりもコ

ントラスト利得が大きいことを示唆している。同様に ����������	
����

（１９７５）も，ネコの ���ニューロンにおけるオン応答とオフ応答の大小関

係は刺激の大きさに依存することを示している。このように，刺激強度と

神経生理学的なオン応答とオフ応答の大小関係は個々の研究間での結果の

整合性は高いとはいえず，むしろ混乱していると表現する方が妥当ですら

ある。

　これらの知見とは別に，刺激強度が非常に低い場合の心理物理学的実験

での結果との比較に際し，非常に興味深い神経生理学的知見が二つ報告さ

れている。一つは ������������	�
（１９７３）のカエルのオン・オフ型網膜

神経節細胞の応答に関する研究である。彼らはマスキングに類似した刺激

事態において，一方の刺激の強度が極めて低く，その刺激自体に対する応

答がほとんどあるいは全く生じない場合に，刺激の消失時にそれと空間的

に重畳して提示された別の刺激に対する応答の振幅がが激減することを見

出している。またもう一つは ����������	
��（１９７２）のネコの ���のオ

フ中心型ニューロンの応答に関する研究である。それはオフ応答が最大と

なる刺激強度が存在し（生理学的閾より約�２�����単位上），刺激強度がそれ
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以上でもそれ以下でも応答は減少するというものである。しかし例えば

��������	�（１９６２）では，ネコのオフ中心型網膜神経細胞では刺激強度を

約�８３０�����２�から約�０．８�����２�へと下げた場合でも応答の最大値はあまり

変化しないという結果が得られているなど，これとは矛盾する研究もみら

れる。

　��の輝度のレベルもマスキング関数の形状を決定する一つの要因とな

る。オン効果は明所視のみならず暗所視においてもはっきりと認められて

いる（�����������	
������１９５３）が，これは ���のｂ波が主に杆体の応

答を反映していると考えられている（�������１９６８�����������１９５８）ことか

らも予測されることである。また �������（１９６９���１９６９���１９７１���１９７１�）や

���������		
�������（１９７８）は，��������	�
����（１９５４）の方法を用いて

杆体の応答を心理物理学的に分離し，杆体視において明瞭なオン効果を見

出している。一方 ���のオフ応答であるｄ波は錐体視に特徴的であり，

杆体視でははっきりしない（������１９５７��������	
�������������������
�

１９６１）が，これと対応するマスキング研究としては，明所視でははっきり

としたオフ効果が生ずるが，暗所視ではオフ効果らしきものは極めて小さ

くなり，またマスキング関数の形状が明所視の場合と大きく異なるという

ことを見出した �����������	（１９５９）の研究がある。しかし ���������	
	�

���（１９８２）は網膜に杆体のみを持ち，錐体を欠いている人は，杆体を飽和

させない程度の強度の刺激であれば暗所視レベルでもオフ効果を示すこと

を報告している。

蘯　刺激の持続時間

　��の持続時間の影響はどうであろうか。�������（１９９７）は，中心視で

のオン効果の大きさは暗順応眼では�５０���まで，１５０���の順応野を提示し

た場合には�３０���まで ��の持続時間とともに増大し，それ以上では一定

となることを見出している。これは�５���，５０���，５００���の ��を用い

た���������	
	�����（１９５９）の結果からも示唆される。これらのことは，
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輝度一定の刺激の明るさは，中程度の持続時間の刺激に対して最大となる

という ��������	
��現象（滝浦，２０００�）は，刺激の持続時間の変化に伴う

オン効果の大きさの変化からは予測できないことを示唆する。�������

（１９９８）は，同一刺激条件で刺激の明るさとマスキング関数の測定を行い，

直接このことを確かめている。

　���������	
	�����（１９５９）は，直径�２０�，輝度�３１．８３�����２�の順応野

に，直径�３�（輝度�３．１８３，３１．８３，３１８．３�����２，持続時間�５，５０，５００�

��）の ��と直径�４０�，持続時間�５���の ��を重畳し，こめかみ側�７�の

網膜位置におけるマスキング関数を求めたところ，��の持続時間が５０���

以下であれば，その輝度にかかわりなくマスキング関数はオン効果のみか

らなることを見出した。同様の結果は鼻側�１８�の網膜位置に刺激を提示し

た ������（１９６９��１９７１）によっても得られている。また ��������（１９６５）は，

中心視において持続時間の極めて短い ��を用いてこれと同様な結果を得

ている。さらに ��������	�
����（１９６８）は，持続時間�２５���の明所視レ

ベルの輝度の ��を用い，このことは網膜位置にかかわらず（中心窩，鼻

側�７�，および�１５�）言えることを報告している。

　��の持続時間が増加すれば，マスキング関数には最初の過渡的なオン

効果に続く定常的な部分が現れるようになるが，��������（１９６５）は ����

���������	
��
（１９５９）のグラフを再分析し，ステップ波状の ��に対

するオン効果の主要な部分は ��の最初の約�６０���の部分に対して生ずる

のであって，この定常的な成分が現れるのは，��の持続時間が６０���より

長くなった場合であることを示した。また �����（１９９２）は二段ステップ

状の輝度変化と一段ステップ状の輝度変化とを弁別させるという実験によ

り，オン応答の時間的な幅を約�７０���，オフ応答のそれを約�５０���と見

積っている。

　ヒトや動物の電気生理学的研究でも，視覚系の様々なレベルにおいて，

持続時間の短い刺激に対してはオン応答が優勢となるという知見（�������

１９７３��������１９６１���１９６１���１９７３������������	
���１９７１������������	�
������
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��������	
１９７７���������	�
��������１９７４）や，刺激の持続時間を増加させると，

５０���までは応答の振幅が増大（応答のピーク潜時は増加）するが，それ以

上では応答の過渡的な部分は変化せず，次第に定常的な部分が現れてくる

という知見（�����������	
�１９６９����������	�
�������	����������
������������

１９７９�����������１９５８������������	
���１９７１����������	�
���	��１９７４）が

得られている。また���������	
�����（１９７４）や��������	��
�����（１９７０）

は，ネコの網膜神経節細胞の応答の主要な部分は６０－７５���であると述べ

ている。

　���の持続時間に関しては，�������（１９６７）と �������（１９７１）が，逆

向マスキングでは ��と ��との時間間隔を ���で表示する限り，��の

持続時間はマスキングに本質的な影響は与えないということを報告してい

る。また高橋（１９７６）は，６．７３�，５１４���の順応野に重畳して提示された，

順応野と同じ大きさの７５���，２００���の ��に対するマスキング関数を求

め，�直径�２．７３�の ��の持続時間が�１０���であれば，オン効果のピークは

���が��２５���の時点に位置するが，��が�１���であれば，オン効果は

���＝�０���でピークを迎えることを見出している。

　一方，マスキング関数において，増分 ��の立ち下がりに対してオフ効

果が現れるのは，��の持続時間がかなり長い場合である。��が短けれ

ばオン効果しか生じないが，��が長くなるにつれ次第にオフ効果が現れ

てくるようになる。�������（１９９２�）は，オフ効果がオン効果から分離され

るためには，��の持続時間が�５０���以上である必要があることを示した。

しかし �������（１９９７）では�１００���の ��に対してオフ効果が認められ

ず，オフ効果がマスキング関数上に現れるのに必要な ��の持続時間は，

順応野の輝度や ��の輝度の影響を受けると考えられる。さらに明瞭なオ

フ効果が観察されるのに必要な ��の持続時間は網膜位置による影響も受

け，中心視の方が周辺視よりもこの時間が短い（���������	
	������	

１９５９��１９６２��１９６４���������	�１９９７）。また ��を減分光とすると，��を増分

光とした場合に比べ，オン効果とオフ効果との分離がより明瞭となる（����
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����������	
���１９７１����������	
��
���１９６５���������	�１９９５）。同様の結果は，

テスト刺激を低周波数正弦波格子パタンとした場合にも認められる（����

����������	��
����������１９８４）。これらの結果は，二重光弁別閾（滝浦，�

２００３�）は，刺激の持続時間が非常に長い場合には刺激が短い場合よりもか

なり低くなるという知見（�����������	
�１９１４���������	
��１９１４����������

１９１６）と合致するように思われる。���������	
��	�（１９６５）は，減分 ��

の方が増分 ��に比べてオン効果とオフ効果とが分離されやすいのは，オ

ン効果では ��の増分閾ははじめ急激に上昇し，ピークに達した後比較的

緩やかに下降するのに対して，オフ効果はこれとは反対の時間経過をとる

ためと説明している。なお減分 ��の持続時間が非常に短い場合には，オ

フ効果のみが認められ，オン効果は生じない（���������１９９５）。ヒトの ���

（��������	
�１９７０）や ����（���������	
���
�����１９８０）でも，減分刺激

の持続時間が非常に短い場合にはオフ応答が優勢となることが明らかとなっ

ている。

　増分光の持続時間が長くなるにつれ次第にオフ効果が現れるようになる

ことは，ヒトの ���（��������	１９６１）やネコの ���のニューロン

（����������	
����１９７２），ネコの皮質のニューロン（����������	
����

１９７１），さらにヒトの����（����������	�
��１９６４������������	�
���１９７７）にお

いても見出されている（ただし ���の場合には問題が複雑なので注意が

必要である �����������	
�
��１９５７）。また ����������	
��（１９７２）は，増

分刺激の立ち下がりに対する感度は刺激の持続時間に依存し，刺激が長く

なるにつれ感度は上昇し，５００���付近の場合に最も感度が高く，それを過

ぎるとわずかに低下することを見出しているが，彼らは同じ研究の中で神

経生理学的な検討も行っており，刺激の持続時間がネコの ���のオフ中

心型ニューロンの応答に影響を与えるのは，刺激の強度が一定のレベルを

越えている場合であることを示している。すなわち刺激強度が生理学的閾

よりも�０．５����単位だけ高いような場合には，オフ応答の大きさは刺激の

持続時間の影響を受けないが，その強度が生理学的閾より�２．０����単位高
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くなればオフ応答は刺激の持続時間がやはり�５００���付近で最大となり，

その前後では減少した。しかしネコの網膜神経節細胞の応答を研究した

��������	
���������（１９６３）の結果からは，刺激の持続時間が長いほど

オフ応答が大きくなることが示唆されている。もっともこの二つの研究で

は刺激の持続時間の範囲は大分異なっており，後者では秒単位である。

盻　刺激の大きさ

　この要因は（５）で述べる空間周波数の要因と関連が深いと思われるが，

ここではディスク光の直径の効果に限ってみてゆくことにする。まず ����

����������	
��
（１９６２��１９６４）は，刺激をこめかみ側�７�の網膜位置に提

示し，��の直径が減少するにつれオン効果は増大し，��と ��が同径

（４０�）の場合にオン効果が最大となることを見出した。同様の結果は刺激

を中心窩，鼻側�７�，および�１５�に提示した ��������	�
����（１９６８）や，

刺激を中心窩に提示した �����（１９８９）でも得られている。

　��の大きさの効果は，��の直径の絶対値ばかりでなく ��径との相

対的関係によっても決定されると考えられる。従って，��の直径を一定に

保った場合，逆向マスキング量は ��の直径の増加に伴い増大するという

����������	
�����（１９７０）の結果は十分に予想されるものである。また

�������（１９７１�）は，杆体視で ��が�１７�とかなり大きい場合（持続時間は�

１．５���ないし�１００���），��が�１３�から�８�４０�まで変化してもオン効果の

大きさや時間的経過はほとんど変化せず，��が大きくなるにつれてマス

キング関数は少しずつ下に移動することを報告している。しかし彼のデー

タを検討すると，��が小さい場合には ��が大きい場合に比べ，オン効果

の時間的経過は若干緩やかになってきているようである。これと同様のこ

とは，���������		
�������������（１９８２）によっても示唆されている。

　また，大きな ��の直線上のエッジ付近に小さなディスク状の ��，ある

いは細い線分状の ��を提示した場合，���が�０���付近では，��の持

続時間が�１０�２０���以下であればマスキング関数にオーバーシュートが現
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れない（���������	１９６６��������	
�１９７４）。しかしこの場合，マスキング関

数の形状は，��のエッジと ��との時空間的距離によって変化し（����

�������１９６８），���が�５０���付近では，��が�２０���程度であってもマス

キング関数上にオン効果様のオーバーシュートが観察される（��������		
�

���������	�１９７３）。ただし ���������	�
��������（１９８１）では，１６．７���

の ��のエッジ付近で測定されたマスキング関数は ����＝�０���でピーク

となった。��の持続時間が十分長ければ，��のエッジ近傍で測定された

マスキング関数のピークは ����＝�０���に位置した（���������	
１９６６������

�����������	�
�������２０００）。以上の事実は，抑制メカニズムが刺激のエッジ

付近で機能するためには，刺激提示後に数十 ��程度の時間を要すること

を意味する。

　これらの結果は，側抑制と関係した輪郭線相互作用がオン効果の大きさ

に影響を与えていることを強く示唆しているが，一方でそれらがほとんど

あるいは全く生じないような事態でもオン効果は認められることも明らか

となっている（�����������	�
���１９５７��������１９８５���������	
�１９４７��ただ

し ��������	�
��������１９７９�では，��と ��に輪郭線間距離が大きい場

合にはオン効果は消失した）。また，��の直径の絶対値の効果に関しては

��������（１９７１）と ������（１９７１）の研究がある。彼らはそれぞれ錐体視

あるいは杆体視で，����������関数（����������	
１９６７）がピークとなる

刺激（直径約�１０�）を ��とした場合，有意なオン効果が生じないことを

見出した。これは同心円的拮抗構造をした受容野の抑制周辺領域への刺激

効果が弱いためかもしれない。

　オフ効果も ��と ��との大きさが接近するにつれ大きくなり，両者が

同じ大きさの場合にオフ効果の上昇分も下降分も最大となることは，����

�����������	
��（１９７５��１９８０）によって示されている。��と ��とが同じ

大きさの場合にオフ効果が突出するという結果は，���������	
	�����

（１９６２��１９６４）や �����（１９８９）でも得られている。また �����������	�
����

（１９８０）は，��の直径が ��の直径のおよそ２倍以上ではマスキング関数
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の形状はほとんど変化しなくなることも見出している。さらに ��������

��������（１９６３）は，減分エッジ近傍に提示された ��の閾は，エッジの提

示時間が�５０���未満では上昇しないことを報告している（しかし �������

���������		
	���１９８１�は，１６．７���の��のエッジ近傍での��の閾が上昇

することを報告している）。これらのことから，オフ効果，およびその後

の急激な閾値の低下に側抑制が関係しているのではないかという推測がな

された。�����（１９７３）は，��の直径を�１０�に保った場合，��の直径を

１７�から�１０�へと変化させてもオフ効果は目立った変化を示さないという

結果を得，側抑制の影響はないと結論したが，�����������	�
����（１９７５��

１９８０）は側抑制の影響を指摘しており，さらに �����������	�
����（１９７５）

では，��と ��とが同じ直径の場合，その絶対値が小さいほどオフ効果

は大きくなることが見出されている。また �����������	�
����（１９７５）は，

�����（１９７３）で側抑制の影響が検出されなかったのは，�����自身も指摘

するように，��が�１０�と極端に小さく，微細な眼球運動のために明順応

が不十分であったことが一つの原因ではないかと述べている。しかしオフ

効果の全てが側抑制の効果に帰せられないことは，��と ��との輪郭線

が十分に離れているような刺激事態でも明瞭なオフ効果が観察される

（�������１９５３��１９７３������������	
��１９５９����������	
�
����１９８２������������

��������１９６３）ことにより示されるであろう。なお �����������	�
����

（１９７５��１９８０）は，���－���がともに�１２．７�あるいは�１５．８�といった直径の場

合にも明瞭なオフ効果を見出している。

　��が極端に小さい場合，オフ効果は消失する。��������（１９６８）は，直

径�１�の ��を�５��×７�の ��の中央に提示した場合に，また ��������

（１９７１）は，直径が�２．５�の ��を�６��×９�あるいは直径�８�の ��の中央部

に重畳して提示した場合，それぞれオフ効果を認めることができなかった。

眈　空間周波数

　ここではテスト刺激，マスク刺激ともに正弦波格子パタンを用いている
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研究を扱う。従ってここで扱うマスキングはパタンマスキングに分類され

る。

　��������	

�������	�	�����（１９８１）は，��の空間周波数が低ければ

（２������と�６������），��の空間周波数にかかわりなく（２，６，１８������）

オン効果とオフ効果とが認められることを示した。市原（１９８９��１９９０）も同

様の結果を得ており，さらに市原（１９９０）では，��の空間周波数を一定

（１������）に保ちながら ��の空間周波数を変化（３，５，７������）した場

合，オン効果は ��の空間周波数が低いほど大きくなることが見出されて

いる。マスク刺激としてディスク光を用いた �����（１９８１），��������������	

（１９８４），また�����������	�
����（１９７５）では�オン効果，オフ効果とも��

の空間周波数が低くなければ認められないことを報告しており，������������

���（１９８４）はさらに，��の空間周波数が低いほどオン効果もオフ効果も大

きくなることを示している。しかし���������	�
����������（１９７９）は，空

間周波数の比較的高い正弦波格子パタンに対するヒトの ����にはオン応

答のみが現れるが，空間周波数が低くなればオン効果とオフ効果とがとも

に現れるようになることを報告している。また ����������	
（１９８１）は，提

示時間の十分に長い低空間周波数の ��のコントラストが高ければ，マス

キング関数は定常的な部分を有するが，��のコントラストが非常に低く

なれば，マスキング関数はそのほとんどがオン効果とオフ効果のみからな

ることを報告している。

　これらの結果は，視覚系内に時空間的情報処理特性を異にする過渡系

（����������	
�����）と定常系（���������	
������）という２つの経路を考

える，いわゆるチャネルモデル（チャネル理論）に関する研究の中で得ら

れたものである。過渡系は一般に時間的変調に対する感度が高く，また低

空間周波数成分に対して感度が高いと考えられており，定常系は時間的な

変化に対する感度は過渡系に劣るものの，高空間周波数成分に対する感度

は高いとされている（しかし ��������	���
�����（１９９３）は，過渡系と定

常系の感度の幅は大部分が両者間で重なっており，従来の報告では両者の
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感度差を強調しすぎていたきらいがあると指摘している）。このモデルに

従えば，��の空間周波数が低く，それが過渡系によって検出されるよう

な場合に，低空間周波数の ��の出現あるいは消失によって過渡系内に生

じた応答が，��の提示の際に過渡系内に生じた応答をマスクし，その結

果 ��の検出閾が上昇したものがオン効果とオフ効果に他ならないという

ことになる。過渡系や定常系，またはそれらと神経生理学的研究との関係

については，����������（１９８４），�����������	�
��（１９７６），江島

（１９８６），������（１９８０），����������	
�
��	�（１９８７��１９８８），����������

��������（１９９３），佐藤（１９８２��１９８６）などに詳しい。

　格子パタンを用いて求められたマスキング関数に特徴的なのは，��������

���������	
������に対するものとは違って，オン効果とオフ効果の大きさに

目立った差がないことである。また格子パタンは空間的な繰り返しパタン

であり，��������	
�������������事態で用いられるディスク光とはかなり

異質な刺激であることも強調しておく必要があろう。

眇　網 膜 位 置

　オン効果・オフ効果に影響を与える空間的な要因としては，刺激の大き

さの他にこの網膜位置を挙げることができる。

　オン効果は�１５�２０�程度以内の偏心度では網膜位置にかかわりなく報告

されているが，オン効果は偏心度が増すにつれ増大する（���������	�
�

１９６７����������	�
�����１９７１）。オン効果が網膜周辺部より中心窩で小さいの

は，中心視では周辺視よりも時間分解能が高いという事実に合致する。偏

心度の効果には網膜上での錐体と杆体の分布（��������	
������
����������

��������	
１９９０）が関係している可能性があるが，直接的な検討はなされて

いない。

　��������	�
����（１９６８）は，暗所視レベルにおいては中心視ではオン

効果が認めらないかわりに，��と ��との加重を思わせるような現象が

観察され，網膜位置がこめかみ側�７�や�１５�ではオン効果が認められ，また�
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７�では暗所視条件で，明所視条件の ��の輝度が低い場合よりもオン効果

が大きく，その時間経過もより急激になることを見出した。これは網膜位

置の効果は ��の輝度といった他の要因と交互作用することを示唆してい

る。

　網膜周辺部でオフ効果が認められるには，中心視の場合に比べ，��の

持続時間をかなり長くする必要がある（�������１９５３���������	
����������

１９５９��１９６２��１９６４）。もっとも，��が�５００���程度であっても，��と ��

とが同じ大きさであれば，オン効果と同程度の大きさのオフ効果が観察さ

れるが（���������	
	������	１９６２��１９６４），この刺激布置でのオフ効果に

は側抑制が大きく関与している可能性が高く，神経生理学的なオフ応答の

心理物理学的対応物としてのオフ効果とは質的に異なるものと考えられる。

また �����（１９５３）は，偏心度�５�ではオフ効果のピーク位置が中心視で

の場合よりも幾分早まると述べているが，彼のデータを検討すると，一概

にそうともいい切れないように思われる。

眄　単眼提示と両眼分離提示

　両眼分離提示（異眼間提示）とは，��と ��とをそれぞれ別な眼に提

示する刺激事態である。一般に単眼提示事態のみならず，この両眼分離提

示条件においてもマスキングが生ずるならば，マスキングには視覚系の末

梢レベルのメカニズムばかりでなく，視交叉以降の中枢レベルのメカニズ

ムも関与していると考えられている。

　両眼分離提示下でのマスキング量は，単眼提示下でのマスキング量に比

べ非常に少ない（���������	
����������
�
�����	
１９６４���������	
���������

１９７０���������	
����������１９６２���������	
������������������������

１９６０����������	�
�����１９７１�����������	�

������１９５９����������	�
��

�����２００１�）。���������	��	�
�（１９６４）および ���������	
	�����（１９６２）

はこめかみ側�７�に，また ������（１９５５）は鼻側�５�の網膜上にそれぞれ

刺激を提示して，両眼分離提示条件下でのオン効果を観察した。その結果，
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��と ��の大きさが接近するにつれオン効果は大きくなったが，両者の

輪郭線の間の距離が十分離れているような場合には，オン効果は極めて小

さくなった。両眼分離提示下で大きさの等しい（２��×２�）��と ��を網

膜中心窩に提示した �������（１９７１）でも，大きな逆向マスキングが観察さ

れている。また �������（１９６１）に引用されている ������（１９５８）のグラ

フや，�����������	
�����（１９８４）のデータを見ると，両眼分離提示条件

下では ��の強度が大きく変化してもオン効果の大きさはほとんど変わら

ないことがわかる。ただし �����������	
�����（１９８４）は，���－���とも

ゼラチンフィルタによる青色光を用い，かつ色度チャネルの応答を分離す

る条件の下では，両眼分離提示条件でのオン効果は他の条件に比べ大きく，

その大きさは ��の強度に依存することも同時に報告している。これらの

ことから，�����������	
�����（１９８４）は，青錐体の興奮および��と��

との輪郭線の接近という二つの条件が満たされなければ，両眼分離提示条

件下ではマスキングはほとんど生じないと結論している。なお ��������	


���������	
�����（１９７１）と��������（１９６５）は，��に文字を用いた場合の

マスキングも，��がディスク光であれば単眼性のものであると述べてい

る。

　�����������	
�����（１９８４）の結果に基づき，刺激を単眼で観察した場

合に，��と ��との輪郭線が大きく離れている刺激布置の下で観察され

るオン効果は，そのほとんどが視覚系の末梢レベルに起源を持つものであ

ると推測することができるかもしれない。例えば ���������	
	�����

（１９６２）と �����������		
���（１９５９）は，単眼提示での ��に対する閾

の上昇分から両眼分離提示条件での閾の上昇分を単純に減算することによ

り，視覚系の末梢レベルでの応答によって決定される閾の上昇分を推定す

る試みを行った。しかし得られた結果はかなり複雑なものであり，それは

特に ��と ��との輪郭線が接近している場合において著しかった。

　オフ効果に関して両眼分離提示条件の下で行われた検討には ������

（１９５５）のものがあり，そこでは ��と ��との輪郭線が大きく離れてい
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る場合にも明瞭なオフ効果が見出された。しかし ���������	
	�����

（１９６２）では，両眼分離提示条件下では，��と ��とが同じ大きさの場合

にすらオフ効果を確認できなかった。これらの研究での結果の矛盾の理由

は明らかではないが，この二つの研究では，網膜位置（前者では鼻側�５�，

後者ではこめかみ側�７�），刺激の色（前者では赤ないし緑，後者では白色）

の違いの他に，��の持続時間（前者では�１５００���，後者では�５００���）と

��の大きさ（前者では�５�，後者では�４０�）という二つの変数も大きく異

なっており，これらが結果に影響している可能性がある。

　�����������	�
����（１９７５）は，テスト刺激としてディスク光と矩形波格

子パタン（５．９������と１１．８������の２種類）とを用いた場合では，オフ

効果の大きさが異なり，テスト刺激がディスク光の場合にオフ効果が最も

大きく，次いで５．９������の格子パタンの順となり，１１．８������のパタン

の場合にはオフ効果は極めて小さくなるか，消失することを見出した。ま

た����������	�
�����������（１９７５）は，やはり�５．９������と�１１．８������の

矩形波格子パタンをテスト刺激とした場合，オフ効果の大きさは格子の方

位に依存することを示した。これらの実験結果は，皮質の空間周波数チャ

ネルや方向選択性を示すメカニズムがオフ効果に関与していることを示唆

するものではあるが，これらの研究では格子パタンの空間周波数が比較的

高く，結果を比較する場合には，一様光であるディスク光と格子パタンに

対して応答するメカニズムの同一性について注意する必要があろう。

　両眼分離提示事態では単眼提示事態に比べマスキング量が大きく減少す

ることの神経生理学的基礎となるような知見も得られている。����������

�����（１９７１）はネコの皮質で，また ���������	�
��（１９６８）と �����

（１９６９）はサルの皮質において，過渡的応答を示す両眼性細胞（両眼の経路

から等しく入力を受けている細胞）は，時間的に変調している大きなディ

スク光に対しては応答性が低く，強い応答が生ずるためには刺激に空間的

な変調も加える必要があるとを報告している。またオン経路とオフ経路と

の両眼間での抑制的相互作用はすでに ���のレベルにおいて生ずるが，
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その効果は単眼性経路での効果に比して弱いということを示している研究

もある（���������	�
����１９６８��������	
����	�
����������������１９７１��

���������	
�����������
�
������	
１９６９��������	�１９７０�����������	��
�����

１９６６�����������	
���１９６６）。

　�������（１９７２）は，（単眼視で観察される）オン効果やオフ効果は主と

して視覚系の末梢レベルでの応答を反映していると考えられると述べてい

るが，その根拠として，マスキング関数の時間的経過と視覚系の末梢部で

の神経生理学的な応答波形との質的類似性と，現象の再現性の高さ，すな

わち異なる研究機関の異なる研究者により求められたマスキング関数が互

いによく似たものとなるということを挙げている。マスキング関数に反映

される応答が，網膜等の視覚系の末梢レベルに起源を持つものであること

は，����（１９９８）によっても主張されている。������������	
（１９６１），����

���������	�
��（１９７０），それに滝浦（１９９３���２０００�）は，融合して知覚され

る矩形波フリッカー刺激や二重光に対するマスキング関数に，刺激中の

個々のパルス光と同相で起伏が現れる場合があることを報告しているが，

網膜上の同一領域に継時的に提示された複数の刺激の主観的な融合が視覚

系の中枢部で決定されるならば，これらの結果は �������（１９７２）や ����

（１９９８）の考えを強力に支持するものと言える。また，パタンを持たない

一様な光刺激に対して積極的に応答するニューロンが皮質の視覚領には存

在しないこと，早くも網膜の視細胞電位のレベルでマスキング様の現象が

観察されること（詳しくは後述），マスキング関数は刺激径，網膜位置，��

の輝度などの刺激諸変数の効果を大きく受けることなども，オン効果・オ

フ効果が末梢性の応答の反映であるとする考えを支持するものであろう。

　しかし���������	
	�����（１９６４）は，単眼視でも空間的変数がマスキ

ング関数に及ぼす効果は極めて長く持続することを指摘しており，オン効

果やオフ効果には皮質での応答が一部反映されている可能性は否定できな

い。また，視覚系の末梢レベルでの応答により，心理物理学的な指標の変

化を説明する，あるいは末梢での応答が行動の直接的な生理学的基礎をな
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すという考えに対して慎重な，あるいは否定的な見解も存在する。例えば

������（１９７９）は，視覚系の末梢のニューロンは，行動にとって何が有意

義な情報であるのか選択することはできず，従って末梢レベルでの応答の

全てが意味のあるあるいは有用な情報を含んでいるとは限らないと指摘し

ている。

　単眼提示条件下でのオン効果が末梢性のものであり，両眼分離提示下で

のオン効果が中枢性のものであるとする考えには問題もある。例えば ����

�����（１９７１）は，このような単純な二分法は，特定の型の情報処理が視覚

系の複数の段階において行われている可能性を無視していると指摘してい

る。また皮質での単眼性細胞と両眼性細胞とは機能的に異なっていること

にも注意する必要がある。

眩　色あるいは波長

　��������（１９６５）はゼラチンフィルタにより赤色光と緑色光を得，��と

��の色がオン効果の大きさと時間経過とに影響を与えることを示唆して

はいるが，��を等輝度ないし等エネルギーに調整しておらず，強度の効

果と色の効果とが明確に分離されていない点でこの研究には難がある。�

����������	
�����（１９７０）はゼラチンフィルタ（刺激の色は白，青，緑，

黄，赤）を使用し，交照法を用いて ��を等輝度（２８�����２）に調整した

上で実験を行い，逆向マスキング事態で刺激の色の効果は認めにくいとす

る結果を得ている。

　オン効果に刺激の波長あるいは色の及ぼす効果を最も組織的に調べたの

は����（１９５５）である。彼は交照法により網膜照度を約�１６０���に揃えた青

（心理物理学的主波長�４７２���），緑（同�５２７���），赤（同�６５６���）の３種

類の ��（青色光はゼラチンフィルタにより，また緑色光と赤色光は干渉

フィルタによって得た）に対するマスキング関数を求めた。その結果，��

と ��の色が等しい場合には，オン効果は ��と ��との色が異なる場合

よりも大きくなり，ピーク後の下降も大きかったが，色別の効果ははっき
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りしなかった。��と ��の色が異なる場合には，オン効果のピーク後の

マスキング関数の下降分はごく少なかった。彼は暗順応眼に刺激を提示し，

それを中心視で観察させたため，この結果は輝度チャネルの応答を分離す

る条件下で得られたものと考えられるが，同じく広帯域のゼラチンフィル

タを用いて色光を得た �����������	
�����（１９８４）も，オン効果に及ぼす

刺激光の色別の効果は極めて小さいことを報告している。また主波長が�

４４１���，５４１���，７０３���の干渉フィルタにより刺激光を得た �������

（１９９３�）でも，これらの波長の ��と白色光 ��とでオン効果に目立った

差は認められなかった。しかし主波長が�５３１��と�６４７��の干渉フィルタ

を用いた御領（１９７５�）では，��と ��の色が同じ場合と違う場合でのオ

ン効果の大小関係は，�２名の被験者の間で一致しなかった。また彼の研究

では色別の効果が認められたというが，それも被験者によって異なってい

た。これらは明所視での結果であるが，暗所視でのオン効果に及ぼす ��

と ��の波長の効果は，杆体と錐体の間に抑制性の相互作用が存在すると

考えればよく説明できるような性質のものであるとされている（��������

��������	
��１９７９��������	
��������
�����	
����		������������１９７３）。

　������（１９５５）は，両眼分離提示条件で，��と ��の色が等しければ

両者の色が異なる場合よりもオン効果が大きくなることを報告しているが，

�����������	
�����（１９８４）では，�２名の被験者の一方で ��－ ��とも

に青色光の場合に小さなオン効果が認められたが，他の色の組合せおよび

他方の被験者ではオン効果はほとんどあるいは全く生じなかった。

　一方，色度チャネルの応答を分離した条件（１０００���の白色順応野の提示

により輝度チャネルの感度を相対的に低下させ，��に�１�，２００���という，

検出が色度チャネルに有利となる刺激を用た事態 ��������	�
�����������

１９７６）でオン効果に関して実験を行った �����������	
�����（１９８４）では，

単眼視では ��－ ��ともに青の場合にオン効果が最大となり，次いで ��

と ��がともに赤の場合か ��が青で ��が赤の場合という順であり（こ

れは被験者により異なった），��が赤で ��が青の場合にオン効果が最も
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小さくなるという結果が得られた。また彼らの研究では，両眼分離提示で

は ��と ��がともに青の場合にオン効果が突出し，それは ��の網膜照

度が�１００���未満で最大となるが，他の色の組合せではオン効果は非常に小

さくなることも見出された。

　オフ効果に刺激の色が及ぼす効果を見た研究もいくつかある。����������

（１９６７）はゼラチンフィルタにより得た青色光と赤色光を刺激光として使用

し，��と ��の色にかかわりなくオフ効果は明瞭に観察されるが，色に

特有の効果というものは認めにくいとした。しかし彼のデータを見る限り

では，��－ ��とも青の場合に，他の色の組合せの場合よりもオフ効果

のピーク位置が幾分遅れているように思われる。また ������（１９５５）は，

両眼分離提示条件において，��と ��が同色である方が異色の場合より

もオフ効果が大きくなることを報告している。これらの結果は，オフ効果

は刺激の色による影響を若干ながら受けることを示唆しているようにも思

われるが，�������（１９９３�）では刺激の波長の効果はほとんど認められず，

また ��������	
	�����（１９９６）では，オフ効果は輝度チャネルの応答に

よるものであることが示されている。このようにオン効果・オフ効果とも，

刺激の色ないし波長による効果は研究間での矛盾が大きい。

　ここで一つ注意しておかなければならないのは，一過性第三色覚異常

（����������������	
����������������������１９７７��������������	
���１９７５��

１９７６��１９７７）はオフ効果とは異質な現象ということである。これは数分間

にわたって提示されていた中波長光の順応野の消失直後に，短波長光の ��

に対する閾値が著しく上昇し，その後長期間にわたり順応野提示中のレベ

ルに復帰しないという現象である。これは中波長光の順応野の立ち下がり

に対して生じたオフ応答の反映というよりも，青錐体メカニズム（�１�機構

体 ��������	�１９５９）の順応にはスペクトルの長波長領域に感度の高い別の錐

体メカニズムが関与していることの現れと解されている。また短波長のテ

スト刺激の閾値が，約�５．３�������の中波長の順応光の出現時に大きく上昇

し始め，その後数秒にわたって上昇を続け，のち緩やかに下降するという
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オン効果に似た現象も見出されているが（�����������	
�������������

１９８７），これは第二種一過性第三色覚異常と名付けられており，やはり青錐

体メカニズムが複数の種類の錐体からの経路を含んでいることを示すもの

と考えられている。もちろんこの現象も通常のオン効果とは区別して考え

られるべきものである。

　ところで，��の輝度を変化させずに波長のみを変化させる色相置換事

態において，色相置換時点で ��に重畳して提示された ��の増分閾が大

きく上昇することが ����������	
��	�（１９７３）によって報告されている。

これは一般的なオン効果，オフ効果とは異質な増分閾の変化である。彼ら

は交照法ではなく，波長毎に直接刺激の輝度を測定し，干渉ウェッジに

よって単色光を得ている。ただこの実験では，光学系の光路をシャッタに

より開閉することで刺激を提示しているため，各 ��が等輝度かつ等波長

になるように調整されていても，像が切り替わる際に不連続感が生ずると

いう難点がある。しかし色相置換前後の ��の波長差の増大に従い，増分

閾の上昇およびその後の下降が増大する傾向が強く認められるなど，波長

の効果を示す現象がいくつか認められ，増分閾の変化はアーティファクト

のみに帰せられるものではないことがわかる。マスキング事態での ��の

増分閾の変化が過渡系の応答によるものならば，����������	
��	�（１９７３）

の結果は，過渡系は輝度変化を伴わない波長変化でも活性化することを示

唆するものと言える。������（１９８１）が色相置換事態でもメタコントラス

トが生ずることを示したことはこの考えを支持するものである（しかし

���������	�
������������（１９７７）は ������の結果に否定的である）。

　色相置換法により輝度チャネルを活性化させずに色度チャネルの応答だ

けを分離できるという仮定に対しては批判もある。例えば長波長の刺激が

それと等輝度の白色刺激と置換される場合，赤錐体には増分が提示され，

逆に緑錐体には減分が提示されることになり，結局両方の錐体から過渡的

な応答が生ずることになると考えることができる（��������１９８２）。つまり

全体としてみれば輝度変化を伴わない波長のみの変化であっても，受容器
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のレベルでみれば入力のバランスが変化するというのである。また波長の

異なる刺激の輝度を等しくする際によく用いられる交照法に対する批判も

ある。池田（１９８２）は，交照法によって等輝度の二つの刺激面を作成する

ことには問題はないが（比視感度曲線の決定にあたっては交照法により得

られたデータも用いられたのであるから，これは当然のことである），色

相置換時にはそれら二つの刺激面の飽和度の違いが視覚系内に何らかの過

渡的な応答を生じさせる可能性があることを示唆している（池田は比視感

度曲線は輝度チャネルのみの分光感度を示すものと考えている）。

　���������	
���（１９８６）と ����������	
����（１９９０）はサルの ���を，

��������	�
��（１９７９）と������������	�
�（１９８１）はサルの網膜神経節細

胞の応答を，また��������	�
�����（１９９１��１９９４）と�������（１９７９）は

キンギョの視神経の応答を，さらに ����������	
������（１９７８）はサルの

���のニューロンの応答についてそれぞれ調べ，短波長光に対する感度は

オン中心型ニューロンの方が高いが，逆に長波長光に対する感度はオフ中

心型ニューロンの方が高いことを示した。また彼らは，スペクトルの平坦

な順応野に刺激を重ねて提示した場合の分光感度曲線は，オン中心型

ニューロンでは短波長領域と長波長領域にそれぞれピークを持つ双峰性の

ものとなるのに対して，オフ中心型ニューロンでは長波長領域にのみピー

クを持つ単峰性のものとなることを見出している。このように，神経生理

学的研究により得られた結果は，上述の心理物理学的なオン効果とオフ効

果に関する知見と単純に対応づけられる性質のものではない。これがどこ

まで種の違いに帰せられるものなのかも不明である。

眤　時間的波形

　視覚実験において用いられる単発刺激の時間的な波形は矩形波である場

合がほとんどである。しかも一般にそれが最も望ましい刺激であると考え

られ，それを実現しようと様々な工夫がなされてきた（秋田，１９７３�������

�����１９６６）。これは，急激な輝度変化をする刺激が緩やかな輝度変化をする
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刺激より大きな応答を生じさせると考えられているためである（������

������１９８２����������	
�����１９７２��������	�
��１９０８）。見方を変えれば，刺激

の時間的波形，すなわち輝度の時間的分布も，視覚の研究における一つの

重要な変数と考えられるわけであるが，実際にはこの変数の効果は等閑視

されてきた感が強い。

　しかし，この種の研究が全く行われてこなかったわけではなく，例えば

ヒトや動物の ���のｂ波やｄ波に刺激の立ち上がり時間や立ち下がり時

間が及ぼす効果についてみた研究は古くから散見される（��������	�

��������１９４２��������	
����１９６１��１９６２��������	
�������������１９５６�������

���������	��
�����１９５３��������	�１９７０�����������	
��	�１９８４����������	�

１９０６����������	
������１８８０����������	�
����１９８５��������	�１９５８���������

���������１９５６���������	�
��������１９５７��������	�
��������	�����１９６３��

������１９３７）。また心理物理学的研究においても，古くから明るさ弁別閾に

刺激の立ち上がり・立ち下がり時間の及ぼす効果についての研究がなされ

ており（������１９３７���������	�１９３０���������１８９４���������	�１９９６���������	�

����������	
��	���１９７９），刺激の立ち上がり・立ち下がり時間が長くなるに

つれ閾値は上昇するが，刺激が極端に小さい場合（直径�０．０３�）には，閾値

は立ち上がり・立ち下がり時間から独立となることが示されている。また

チャネルモデルに関する研究の中で，この変数が格子パタンに対する応答

に及ぼす効果を調べたものもいくつかみられる（後述）。マスキングの研

究において刺激の時間的波形の効果を調べたものには，松村（１９７４），����

������（１９７５��１９７６���１９７７），����������		
��������
�
�（１９９７），滝浦

（１９９６），�������（２００２��２００３���２００４�）がある。なお，種々の視覚的現象に

刺激の時間的波形の及ぼす効果について特にまとめたものは，われわれの

知る限り松村（１９７９）があるだけである。

　���������（１９７６�）は，６．７３�，６２８���の順応野と同じ大きさの�２５１２���

の ��の輝度をランプ状に変化させてマスキング関数を求め（��は�

１．７２�，�２���），��の立ち上がり時間が増加するにつれ，オン効果の大き
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さが減少し，同時にピーク位置も少しずつ遅れることを見出した。��の

立ち上がり時間が�０，５０，１００，２００���と増加するにつれ，マスキング関数

がピークに達する ���はそれぞれ�５－１０���，３０－４０���，４０－５０���，５０

－６０���となった。しかしオン効果がピークに達するのに必要な ��のエ

ネルギー変化量は，２００００����×���前後でおおよそ一定であった（������

����は約�７０００����×���としたが，この数値の算出根拠は不明である）。た

だし３名の被験者のうち１名では，��の立ち上がり時間が長くなっても

マスキング関数のピーク位置の遅れは認められなかった。またピーク後の

関数形も ��の立ち上がり時間に依存し，立ち上がり時間が長くなるにつ

れ関数形は次第に緩やかさを増し，第２の，あるいはそれ以上のサブピー

クも現れるようになった。この結果は，順応野強度を�１８８４���に，また ��

の強度を�１２５６���にそれぞれ設定して実験を行った ���������（１９７７）や，

順応野の輝度とともに ��の輝度と大きさを組織的に変化させて実験を

行った �������（２００２��２００３�）でもおおむね確認された。また �����

（１９９２）は，二段階にランプ状に輝度の変化する刺激が一段のランプ状に輝

度変化しているように見える条件について調べたが，その結果も ������

����（１９７６�）のデータから説明することが可能である（���������２００２）。

なお刺激の立ち上がり時間が増加すると応答のピークが遅れることは，単

純反応時間のデータからも示唆される（����� ���������１９９３���������	�
�１９７７��

佐藤，１９８３��１９８４）。

　滝浦（２００４�）は，矩形波，正弦波１周期相当分（�９０��≦���＜�＋２７０�），正

鋸歯状波（輝度が緩やかに増加する相と，それに続く輝度が急激に減少す

る相よりなる波形），負鋸歯状波（輝度が急激に増加する相と，それに続く

輝度が緩やかに減少する相よりなる波形）の時間的波形を持つ�１００���と�

２５０���の ��に対するマスキング関数を求め，それぞれの波形に特有の

マスキング関数が得られることを報告している。同様の結果は，矩形波，

三角波，正負鋸歯状波の時間的波形を持つ�１００���の ��に対するマスキ

ング関数を求めた松村（１９７４）によっても報告されているが，これらの研
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究では ��の持続時間が比較的短く，マスキング関数はオン効果とオフ効

果との相互作用によって関数形が決定されていると考えられる。

　���������（１９７５）は，持続時間の非常に短い ��の時間的波形を変化

させた場合のマスキング関数を求めた。彼は�６２８���の順応野上に，強度が�

２５１２���で持続時間が�１５���の矩形波 ��と，同じ強度で底辺の持続時間

が�３０���の正負鋸歯状波 ��を重ねて提示し，これら３つの ��でマス

キング関数の形状は同一となり，正鋸歯状波 ��に対するマスキング関数

は，他の２種類の波形の ��に対するものより全体的に�１０�１５���遅れる

ことを見出した（���������は指摘していないが，負鋸歯状波 ��に対す

るマスキング関数も矩形波 ��に対するものより�２���程度遅れている）。

これは閾レベル（������１９５２���������	�１９７３���１９７３���������１９５１）と同様に，

閾上レベルでも，臨界持続時間内であれば刺激の輝度の時間的分布にかか

わりなく刺激エネルギーの加重は完全であることを示すものと解すること

ができる。ただ ���������（１９７５）の実験に関しては，３０���という鋸歯

状波 ��の持続時間は，実際には閾上臨界持続時間をわずかに超えていた

と考えられる。彼のデータでは，正鋸歯状波 ��に対するマスキング関数

が他の２種類の ��に対するものに比べ，関数形がやや広がっており，正

鋸歯状波 ��に対しては完全加重がわずかに崩れていたものと思われる。�

６２８���の順応野に対する明るさ弁別閾を測定した松村（１９７６�）のデータで，

１５���の矩形波刺激に対する閾が�３０���の正負鋸歯状波刺激に対する閾よ

り低い値となっていることも，この推測を支持する。���������	�
���
�

（１９７１）も，刺激の持続時間が部分加重領域にある場合には，光覚閾に刺激

波形（矩形波，鋸歯状波）による差異が認められることを報告している。

滝浦（１９９６�）は，矩形波刺激に対する閾上臨界持続時間内にある矩形波

（持続時間�１２���）正負鋸歯状波，三角波（いずれも底辺の持続時間�２４�

��）に対するマスキング関数の関数形は互いに等しくなること，矩形波

��と負鋸歯状波 ��に対するマスキング関数は完全に重なり，三角波 ��，

正鋸歯状波 ��の順にマスキング関数の時間的な位置が遅れてゆくことを
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報告している（順応野は�２００���，��は�１４００���）。また彼はこのマスキング

関数の遅れは，��単独に対する ��の増分に一致することも見出してい

る。

　刺激の立ち上がり時間の影響に関する生理学的な研究には，ヒトや動物

の ���のｂ波を扱ったものが多いが，そこでは１つの興味深い結果が得

られている。それは刺激の立ち上がり時間が�０���と約�２００���の間で変

化しても，ピーク値とグラウンドレベルとの差で定義されたｂ波の振幅は

変化しない（ピーク潜時は刺激の立ち上がり時間とともに増加する）とい

う事実である（��������	��
�����１９４２��������	
����１９６２��������	
�����

��������１９５６��������	
������	��
����１９５３�����������	
��	�１９８４���������

���������１９５６���������	�
���（１９５６）自身は，自らのデータは刺激の立ち

上がり時間が長くなるにつれｂ波の振幅が小さくなり，やがて消失するこ

とを示すものとしたが，��������	�
（１９６１）によれば，この結果は彼らの

用いたアンプの応答が歪んでいたことに帰せられるアーティファクトであ

るということなので，ここでは ��������	�（１９６１）に倣い，���������

�����の研究もここに含めた）。しかしこれらの知見を，上述の ���������

（１９７６���１９７７）と �������（２００２��２００３�）の心理物理学的研究の結果と直接

比較することは難しい。���のｂ波は杆体の応答と密接に関連していると

考えられているのに対して，マスキング実験では中心視であるのに加え，

中程度の輝度の順応野を用いており，明所視で刺激を観察させていたと考

えられるからである。

　���������（１９７６�）の結果はむしろ，ヒトの ���のｂ波を抑制する条

件で，明所視性のｘ波を分離した��������	�（１９６２�）の結果と比較できよ

う。そこでは，刺激の立ち上がり時間が増加するにつれ，ａ波のピークと

ｘ波のピークとの差で定義されたｘ波の振幅は顕著に減少するが，ピーク

潜時は比較的変化しないという結果が得られていた。また ��������	�

（１９６１）は，視細胞として錐体のみを含む網膜を持つリスのｂ波の振幅をａ

波のピークからｂ波のピークまでと定義すると，刺激の立ち上がり時間が
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長くなるにつれｂ波振幅が減少することを報告しているが，これは �����

������（１９６２�）のヒトのｘ波での結果と類似している。���のａ波は明順

応状態にある網膜に特徴的な電位であり，錐体電位の立ち上がりと強く関

連していることが確かめられている（�������１９６８）。

　����������	�
（１９６４）は，ステップ波状および�５００���の正鋸歯状波状に

輝度が増加する刺激に対するヒトの ����を記録しているが，そこでも刺

激の立ち上がり時間が長くなればオン応答の振幅が減少し，ピーク位置が

若干遅れることが見出されている。同様の結果は，０．５�８．０������の空間

周波数の正弦波格子パタンの立ち上がり時間（０�４００���であり，立ち上が

りにおける時間的波形は余弦波半周期分に等しい）がヒトの ����に及ぼ

す効果を調べた佐藤（１９８３）でも得られている。またこれらのマクロな電

位の研究の他に，単一ニューロンの応答を調べている研究もある。�����

������（１９６２�）は，ネコのオン中心型視神経の受容野全体に拡散光を照射

し，刺激の輝度が低い場合（０．０２５�����２�から�０．８３�����２�まで輝度が増加

する場合），刺激の立ち上がり時間が長くなるにつれ（最長�２６０���），第１

放電期の潜時が増加し，同時に放電頻度も低下するという結果を得た。刺

激強度が高い場合には（０．０２５�����２�から�８３０�����２�まで輝度が増加する

場合），立ち上がり時間が増加しても応答には全体として目立った変化はな

かったが，それでも第１放電期の持続時間が増加するとともに放電頻度が

減少し，さらに第２放電期までの間隔が増加することも認められた。この

結果は�７���と�１００���という二つの立ち上がり時間に対して，刺激輝度

が高くなるにつれヒトの弁別成績は低下するという ��������	�（１９６２�）

の心理物理学的実験での結果と対応するものであろう。

　また ��������	
���������（１９６１��１９６３）は，��������	�（１９６２�）より

も立ち上がり時間が長く（５０�５０００���以上），指数関数的な立ち上がりを

持つ拡散光を用いてネコのオン中心型網膜神経節細胞の応答を調べた。彼

女らは，刺激の立ち上がり時間が長くなるにつれて応答のピーク値は減少

すること，ピーク潜時が幾分増加すること，応答の時間的経過が緩やかに
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なり，応答が広い時間的範囲にわたって生ずるようになることを見出した。

同様の結果は，受容野中心部のみを照射してネコの視神経と ���の過渡

型ニューロンの応答を記録した ����������	
������	�������	�	�������

（１９８９）でも確認されている。ただし，��������	
���������（１９６３）では，

比率としては少ないものの，ニューロンによっては，立ち上がりの期間は

応答が抑制され，立ち上がり終了時に最大の応答を生ずるものや，立ち上

がり時間が�５００���から１５００���の場合に立ち上がりの開始直後に応答が

ピークとなるものも認められた。

　���������（１９７６�）は，３１４０���の順応水準から�６２８���まで立ち下がる

��に対するマスキング関数を求め，立ち下がり時間が�０���，５０���，１００�

��，２００���と増加するにつれ，オフ効果の大きさは幾分低下し，かつその

ピークの時間的な位置はやや遅れ，関数形が全体的に緩やかさを増すとい

う結果を得た。ただしオフ効果のピーク値の低下はオン効果の場合に比べ

てはるかに小さく，筆者が彼のデータを再検討したところ，��の立ち下

がり開始時の�１００���前での ��の閾値を基準とした場合のオフ効果のピー

ク値は，��の立ち下がり時間が�１００���まではほとんど低下しないとい

う結果となった。これらの結果は，順応野の輝度，��の輝度レベル，��

の大きさを組織的に変化させた �������（２００２��２００３�）でも確認されている。

オフ効果の大きさを減少させ，そのピーク位置を遅らせるという点で，��

の立ち下がり時間の効果は輝度の効果と似たところがあるが，同一刺激条

件下で ��の立ち下がり時間の効果と輝度の効果を比較すると，両者は質

的にも量的にも異なることが明らかとなっている（���������２００３�）。また

���������（１９７７）は，���������（１９７６�）よりも強度の低い，１８８４���

から�６２８���まで立ち下がる ��に対するマスキング関数を求めたが，こ

の場合にはオフ効果は ��の立ち下がり時間が�５０���の場合に最大となり，

そのピーク位置の ���（����������	
	��������
��先行刺激の立ち下がりから後

続刺激の立ち上がりまでの時間）は，立ち下がり時間が�０���の場合には�

０���，また立ち下がり時間が�５０�２００���ではいずれも�２０���付近という，
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���������（１９７６�）とは若干異なった結果となった。しかし ���������

（１９７７）では，��の立ち下がり時間が�０���の場合と�５０���の場合とで，

マスキング関数のピーク値の差は�０．０６����単位程度であり，立ち下がり時

間が�０���と５０���で（さらにはピーク値の差が同程度である立ち下がり

時間�１００���でも）マスキング関数のピーク値は有意に変化しなかったと考

えることもできるかもしれない。�������（２００２）では，���������（１９７７）

よりも強度の低い ��に対しても，���������（１９７６�）と同様の結果が得

られた。

　��������	�（１９６２�）は，拡散光に対するネコのオフ中心型網膜神経節細

胞の放電頻度の最大値は，刺激の立ち下がり時間が増加しても（最大�２６０�

��）目立った低下を示さないことを見出しており，同様の知見は �����

������よりも立ち下がり時間の長い刺激を用いた ��������	
���������

（１９６３）によっても得られている（��������	
���	�	�������（１９９３）は，

��������	
���������（１９６３）のデータに基づいた網膜神経節細胞の応答

のモデルを提出している）。ここで興味深いのは，これらの研究ではいず

れも，刺激の立ち下がり時間にかかわりなく応答のピークが刺激の輝度変

化終了時に位置しているという事実である。これはオン経路よりオフ経路

の方が時定数が長いという知見（���������	�
���１９７２）と合致するものであ

ろう。��������	�（１９６２�）自身はこの結果を，オフ経路はオン経路に比べ，

刺激の時間的な輝度変化の割合により応じた反応をすることを示すものと

解している。

　���������（１９７６���１９７７）と �������（２００２��２００３�）によるマスキング

関数の研究では，オフ効果のピークは刺激の立ち下がり開始直後に位置し

ている。これは上で述べた神経生理学的なオフ応答の知見と合致しない。

一方，刺激の立ち上がり時間が変化した場合の視覚系の応答に関する研究

は，心理物理学的なものと神経生理学的なものもとの間で互いに対応が比

較的良好である。これらのことから松村（１９７９）は，刺激の立ち上がりに

対する応答は比較的単純な過程を経て中枢へと伝達されるのに対し，刺激
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の立ち下がりに対する応答はより複雑な過程を経て伝達されるのではない

かという推論を行っている。

　しかし，���������（１９７６���１９７７）と �������（２００２��２００３�）では，い

ずれもランプ状の ��の立ち下がりに対するマスキング関数を求める際に，

��として�２���の増分刺激が用いられていたという点は注意を要する。��

の立ち下がり時近辺での ��の閾が，��の立ち下がりにより惹起された

オフ応答と ��により生じた応答との相互作用により決定されるのなら，

持続時間の短い刺激に対してはオン応答が優勢となるため，彼らの記録し

たオフ効果は，オフ経路の応答とオン経路の応答との相互作用により決定

されていたと考えられる。オン経路とオフ経路の相互作用は，刺激の過渡

的変化によって生ずることが心理物理学的研究により示されている

（�������１９９５��１９９７����������	��
�		���１９９８����������	�
�������１９９４��

���������	
������１９８５��������	
��������������������１９８４��１９８７）。この

チャネル間相互作用のメカニズムには不明な点が多いが（滝浦他，�１９９４�は，

ネコの ���において認められる ����������	��
����	�����
���（���������

���������	�
�１９７０���������	�
��������１９７４）と同様なメカニズムを考えてい

る），一般に，同一のチャネル内で生じた複数の応答同士の相互作用は，異

なるチャネル間で生じた応答の相互作用に比べ，より単純なものであると

考えられる。オン経路とオフ経路が機能的に異なるばかりでなく，解剖学

的・電気生理学的にも異なり�，皮質以前ではかなりの独立性を保っている

ことはよく知られている（���������	
�����������１９８５���������	�
������

１９８１���������	
�１９８４��１９９２���������	�
���������１９７８）。従って，マスキング法

によりオフ応答を心理物理学的にとらえようとする場合，��として用い

る刺激は増分光よりも減分光の方が適当と考えられる。

　�������（２００４�）はランプ状の立ち下がりを有する直径�１．４３�の ��に

同じ大きさの�１６���の減分 ��を重畳してマスキング関数を求めた。その

結果，��の立ち下がり時間が�５０，１２５，２５０，５００���では，グラフは ��

の立ち下がり開始時に第１のピークを迎え，その後急激に低下し，再び上
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昇して立ち下がりの中間時点付近で第２のピークをなし，立ち下がり終了

直前ないし直後に第３のピークを形成した。��の立ち下がり時間が０���

の場合，すなわちステップ状の ��に対するマスキング関数は，ピーク位

置が幾分早まった点を除けば，増分 ��を用いて求めたものとよく似た形

状となった。ステップ状の ��に対する同様の結果は，高橋（１９７６）に

よっても報告されている。オフ経路は暗さの感覚の生起に関わり，刺激輝

度の減少の検出・評価を行う視覚系内の経路と考えられているが（�������

���������	
���������
�����������������������	
��１９９０��������１９７３），この

考えに従えば，この結果は，人の視覚系のオフ経路は，輝度変化の開始と

終了を検出し，かつ輝度変化中にも応答することで，輝度の緩やかな減少

を検出・評価することを示唆するものと考えられる。またこの推測が正し

ければ，この結果は，ヒトとネコや魚類などのヒト以外の種とでは，緩や

かな輝度減少に関する情報処理の仕方が異なっていることを示唆するもの

と言える。����������	�
（１９６４）によるヒトの ����の研究では，オフ応

答は�５００���の減分ランプの中央付近でのみ生じていた。しかし，マスキ

ング関数によって心理物理学的に記録される応答が視覚系の比較的末梢レ

ベルでのものであるならば，応答の生起する視覚系内でのレベルの違いを

考えれば，����������	�
（１９６４）の結果と �������（２００４）の結果とは互い

に矛盾するものではないかもしれない。��の極性の効果に関しては（１１）

で詳しく述べる。

　刺激の立ち上がり時間と立ち下がり時間とが視覚系の応答に及ぼす効果

を，チャネル理論の観点から検討している研究もある。��������（１９７５）は，

ランプ状に輝度の変化する�０．２������の閾近傍コントラストの正弦波格子

パタンに対する反応時間の分布から，３００���といった緩やかなコントラス

トの増減に対して過渡系は応答しないと推測したが，����������	
���

（１９８５）も刺激の立ち上がり，立ち下がり時間が�２５０���にもなれば，有意

な過渡的応答が生じなくなると述べている。しかし時間的輝度勾配という

刺激変数に対しては，過渡系の応答に関して明らかな時空間的相互作用が
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存在する。�����������	�
����（１９７５）は，正弦波格子パタンの空間周波

数が�５������以下であれば，立ち上がり時間の長い（２００���）パタンはス

テップ波状の立ち上がりを持つパタンよりも検出されにくいが，空間周波

数がそれ以上になると，コントラスト感度はパタンのコントラストの時間

的な変化の割合から独立であることを見出した。また ���������	�
����

（１９７９）も同様な結果を得た。ただし���������	�
����の研究では，コント

ラスト感度が刺激の立ち上がり時間の影響を受けるか否かの分岐点の空間

周波数は�１６������であった。また ����������	
����		�����（１９７９）は，

０．２�１．０������といった低空間周波数の正弦波格子パタンでは，鋸歯状波

的なコントラストの変化（緩やかなコントラスト変化の相は�１０００���）が

コントラスト感度に影響を及ぼすことを報告している。ただし ����������

������ではパタンの立ち下がり時間の効果も認められているのに対し，����

����������	
���と ���������	�
����では立ち上がり時間の効果のみが認

められている（��������１９８６�によれば，この違いは順応野輝度などの全て

の変数が過渡的応答の程度に影響を与えているためという）。また ��������

�������������	�（１９７９）も，０．５�９．０������の正弦波格子パタンでは，矩

形波状のコントラストの変化を示すパタンの２方が，立ち上がり時間と立

ち下がり時間がともに�２５００���の台形波状のパタンよりもコントラスト感

度が高いという知見を得ている。ステップ波はランプ波よりも高時間周波

数成分を多く含むため，これらの結果は，刺激の時間的な変化に感度の高

い過渡系は低空間周波数成分に対しても感度が高いが，高空間周波数に対

する感度の高い定常系は刺激の時間的な変化に対しては感受性が低いとい

う考えと合致するものである。佐藤（１９８４）は，立ち上がり時間が�２００���

の正弦波格子パタンに対する反応時間とパタンの空間周波数との関係を示

したグラフには，２．０������付近に不連続点が現れるとし，２．０������付近

を境にパタンの検出が別々のメカニズムによって行われていると推測して

いるが，この結果はそうはっきりしたものでもないように思われる。また

�����（１９８４）は，ステップ波状の強度変化に対して過渡系が応答する空間
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周波数は�４������以下であると述べているが，この値が刺激条件などによっ

てかなり変動するものらしいことは，上に挙げた諸研究の結果からも推測

される。なお �����������	
��（１９８２）によれば，高コントラストのパタン

の立ち上がりは過渡系と定常系の両方のメカニズムをトリガするが，その

立ち下がりは通常過渡系の応答のみを生じさせると考えられているという。

眞　時間周波数

　これまで述べてきた研究は，全て ��として非周期的刺激，すなわち単

発刺激が用いられていた。しかし周期的刺激であるフリッカーに対するマ

スキング関数を求めた研究も少なくない（�����������	�１９９５�������������

����１９６１���������	
�����������

������������１９９３��������	
���������

���������２０００����������	�
���２０００�����������	
	���１９９８����������	


���������	
��������������１９９７����������	
��
���１９６５�����������	�

�����������１９７７��������	
��１９７０���������	�
������１９８７����������	

����

�����������	�１９９８��２０００������������	�
��������１９７７���������	�１９９９���滝

浦他 ��１９９４����������	�
������２０００��２００１���２００１���������	�
������
�

���������	
２０００����������	��
�	�����
	���������１９９７）。これらの研究の

多くは，初期明順応のダイナミクスを調べる目的で行われたため，用いら

れたフリッカー��の時間的波形は正弦波が多いが，矩形波や鋸歯状波等の

他の時間的波形を用いているものもある。

　��の変調度が大きく，平均輝度が中程度以上で時間周波数が高ければ

（２０�５０���），結果は研究間で相互にかなりの一致がみられる。すなわち，

��の時間的波形にかかわらず，マスキング関数は ��とほぼ同位相で正

弦波状の変化を示す。これは高周波数領域では視覚系は線形応答を示す

（�������１９６１��１９７２）ことのあらわれであると解釈されている。

　一方，１－十数���程度の低・中周波数領域でのマスキング関数の形状は，

唯一，��が正弦波であっても ��と同位相の正弦波状にならないという

点を除き，研究間での一致度が低い。これは特に中程度の周波数領域で著



滝浦：一様光によるマスキング

―　　―１７５

しい。例えば正弦波 ��の場合，マスキング関数は，周波数にかかわりな

く ��の輝度が増加する期間においてピークに達するとする研究が多いが，

周波数が上がると輝度が減少する期間にピークが移動するという研究もみ

られる（����������	
�１９９７）。このマスキング関数のピークはオン効果と考え

られるが，オフ効果を観察している研究は少ない（�����������	�
��

�������１９７７��������	
��１９７０������������	�
��������１９９７��滝浦他，１９９４）。

またいくつかの研究では，マスキング関数の最大値と最小値の差で定義さ

れたオン効果の大きさは，８���前後で最大になった（����������	
�１９９７��

���������	�
�����１９８７��������	
��１９７０）。これに対しては，フリッカーの

平均輝度が中程度の場合の時間的コントラスト感度曲線のピークが�８���

付近に位置するという事実（����������１９５８���������１９６１）との類似性が指

摘された（����������	
�１９９７）。またこれは，輝度一定のフリッカーの見か

けの明るさは，�２�８���の周波数で最大となるという ����������	
��効果

（滝浦 ��２０００�）とも似ている。�������（１９９９�）は，フリッカー��の周波

数の変化に伴うオン効果のこのような大きさの変化は，��の見かけの明

るさの変化とよく対応することを報告している。このようなオン効果の変

化に対応するような神経生理学的対件も，ネコの網膜のオン中心型神経節

細胞や ���のオン中心型ニューロンの応答に関して報告されている（����

����������	
���������１９６６����������	
�
������
��
������������１９６６�����

���������	

����１９６１�����������	�
����
���
��１９５９）。しかし同様の刺激事

態において，オン効果の大きさのこのような変化を認めていない研究もあ

る（�����������	
�２０００����������	�
������２００１���������	
���������

��������	
�２０００）。中程度の周波数の ��に対する研究間での結果の違い

は，����������	（１９９７）の指摘するように，測定法の違いや ��の持続時

間，刺激の分光分布などの刺激諸変数の違いに帰せられる部分もあると思

われるが，この周波数領域では視覚系の応答が比較的不安定であるためで

ある可能性もある。

　フリッカー刺激は単発刺激が連続したものと考えることができる。矩形
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波フリッカー��の周波数が高い場合，��の時間的波形にかかわりなくマ

スキング関数は正弦波状となり，その ��の１周期分と等しい単発 ��に

対して生ずる，オーバーシュートを含んだマスキング関数とは異なるもの

となる。これは上述のように，刺激の周期性ないし繰り返しによる何らか

の効果（それには網膜の累積的な順応水準の上昇も含まれるかもしれない）

により，時間的な輝度変化に対する視覚系の応答が線形となっていること

のあらわれと解されているが，フリッカー��の周波数が低い場合にはこ

の効果が減少するため，��に対するマスキング関数は，その１周期分に

相当する単発 ��に対するものから予測できる可能性がある。しかし，矩

形波・正弦波１周期分相当・正鋸歯状波・負鋸歯状波の４つの時間的波形

を持つ�１００���と�２５０���の単発増分刺激に対するマスキング関数を求め

た滝浦（２００４�）の結果は，必ずしもこの考えに肯定的なものではなかった。

確かに，矩形波の場合にこそフリッカー��に対するマスキング関数は単発

��に対するマスキング関数からよく予測することができたが，緩やかな

輝度変化の相を持つ他の時間的波形の場合にはこの予測は必ずしも容易で

はなく，特に正弦波の場合にそれは著しかった。また滝浦（１９９３�）は，例

えば正弦波 ��の場合，単発 ��を��９０��≦���＜�＋２７０�相当分（増分 ��）

とするか��２７０��≦���＜�＋９０�相当分（減分 ��）とするかで，マスキング関

数の形状が大きく変化することを指摘しており，緩やかな輝度変化を含む

変調度の高いフリッカーに対しては，その周波数が低い場合でさえ，視覚

系の出力はオン応答とオフ応答の複雑な相互作用によって決定されると推

測している。

眥　��の極性

　（９）で述べたように，��が増分光の場合ばかりでなく減分光の場合に

も，マスキングは認められる。������������	
�（１９６８）と �����������	
��

���������	（１９６５）は，��，��ともに減分光を用い，提示時間差を一定

に保った条件で，網膜位置（偏心度�０�７�）にかかわりなくマスキング効
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果が認められることを示した。また高橋（１９７６）は，２００���の増分 ��

に対するマスキング関数は ��の極性にかかわらずほぼ等しくなり，また

これは減分 ��に対しても同様であることを報告した。��と ��の極性

が等しい場合にも異なる場合にもマスキングの大きさやその時間的経過に

は差がない場合もあり得ることは，���������	
���（１９９４）の結果からも

示唆される。しかし ��������（１９６２）は，増分 ��の立ち下がりに対して

減分 ��の閾値の方が増分 ��の閾値よりも高くなること，またこの場合，

減分閾が ��の立ち下がりの直前で常に急激な上昇を示すのに対して，増

分閾の上昇は常にみられるわけではないことを報告している。彼はまた，

持続時間の短い減分 ��に対するマスキング関数は，��の極性にかかわ

りなくピーク値は等しくなり，���が減分光の場合にピーク位置が若干遅れ

ることも見出している。しかし彼の実験では実験条件の詳細は明らかでは

ない。

　正弦波フリッカー��に対するマスキング関数においても，��の極性に

よる差異が，小さいながらも系統的に認められる場合がある。����������

������（２００１�）は，９．４���以下の周波数では，��の輝度が増加する位

相（�２７０���＋９０�）において，増分 ��の閾が減分 ��の閾よりも高くな

り，マスキング関数はおおむね �字型となるが，１８．８���では，��の閾

の差に規則性がみられなくなることを報告している。�����������	
（１９９８）

や����������	
���（２０００）でもほぼこれと同様の結果が得られているが，

���������	��
�（２０００）は，��の位相が�２７０�で減分 ��の閾の方が高く，

２２５�と�３１５�で逆に増分閾の方が高くなると報告している。これらの結果

の差の原因について����������	
���（２００１）は，刺激条件の違いによる

ものではないかと述べている。また �������（２００４�）は，単発の減分 ��

の輝度変化勾配を変化させた場合，��の極性によりマスキング関数には

顕著な差異が生ずることを見出している。これらのことから，��の輝度

変化勾配が緩やかとなれば，��の輝度の減少により惹起されたオフ応答

が，オン経路とオフ経路の時定数の違いにより複雑な変化を示すため
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（��������	�
�１９６２��������	
������������１９６３），この応答と増分 ��に対

するオン応答，あるいは減分 ��に対するオフ応答との相互作用の違いが

マスキング関数上に反映されやすくなるのではないかと考えられる。一方，

��の輝度変化が急激であれば，オフ効果に及ぼす ��の極性の効果は比

較的小さいのかもしれない。

眦　被験者側の要因

　これまでマスキング関数に及ぼす刺激側の効果についてみてきたが，被

験者側の要因もマスキング関数に影響を与えることが明らかとなっている。

　�����������	���
��������������（１９８４）と �����������	（１９８２）は，被

験者の年齢が上がればオン効果の大きさが減少することを報告している。

ただし �����������	��
����（１９８５）では，４０歳代の被験者では２０歳代の

被験者に比べオン効果のピークが低下し，その位置も遅れるのに対して，

６０代の被験者では４０代の被験者に比べオン効果の時間的経過が緩やかとな

るものの，そのピークは高くなることが見出されている。加齢は，オン効

果の他にも，時間的変調感受性（�����������	
���������	������	�	������

１９９６���������１９９３），文字 ��に対するパタン ��あるいはノイズ ��によ

る逆向マスキング（�������１９７６），臨界持続時間（���������	
１９５５�����

�����１９６４），二重光弁別閾（��������	�
�����１９６８），時間的加重（�����

��������	
�������
�������１９７０），視覚的持続（���������	
�����	���

１９７８），視覚的唸り（��������１９６８），さらに感覚化時間（���������	�
����

�����������１９３３）等の時間的な視覚的現象に影響を与えることが報告され

ている。���������	
�����（１９８１）は加齢による視覚系の時間的な面での応

答性の低下は，過渡系の機能が低下して視覚系が定常系優勢となるためで

はないかと考えている。

　認知課題や多くの知覚課題に比べ，いわゆる感覚領域での課題では，単

純反応時間課題などを除くと，一般に練習効果は少なく，それは特に熟練

した被験者を用いた場合に顕著であると言われている。しかし視感覚の領
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域に限っても，例えば心理物理学的課題一般に習熟した被験者であっても，

時間順序弁別閾は数ヶ月にわたる測定期間中に大きく低下する（����

����������	
�����１９７７），短い刺激の持続時間弁別閾は試行セッションの

反復により顕著な低下を示す（����������	
１９９９），コントラストマスキン

グの効果は試行セッションの反復により減少する（���������	�
���１９９７）な

ど，新たな課題における練習効果ないし知覚学習の存在を示す報告がいく

つか見られる。マスキング研究においても，���������	
	�����（１９５９）

が，実験を続けていくうちに ��なしでの ��の閾が�０．１����単位程度低

下することを報告している。このような事実は，それ自体が研究者の興味

の対象でない限り報告されることはほとんどないと思われるが，結果の細

部の考察にあたっては無視されるべきではない。筆者自身も，同一条件で

測定された��の閾が，セッションの反復により多少の低下を示す場合があ

ることを繰り返し経験している。

　また，��の立ち上がり・立ち下がり中にサッカードが生ずると，オン効

果・オフ効果は消失する（��������	
１９６９��������		
����
���������

�������１９７８）。これは，サッカードが定常系の応答を選択的に抑制すると

いう ���������	��
���	��������（１９８２）の主張と合致する。しかし

����������	
�（１９８１）は，マスキング関数の形状は，輝度や ��－ ��間

の提示時間差などの刺激側の変数の影響は受けるが，振幅・速度・方向と

いったサッカードの変数によっては影響されないことを示している。

マスキングの神経生理学的対件

　ここでは，マスキングと同様の刺激事態で，一方の刺激に対する応答が

もう一方の刺激に対する応答によって抑制される現象が存在することを示

した電気生理学的研究について取り上げる。この現象は神経生理学的マス

キングとでも呼ぶべきもので，心理物理学的な現象であるマスキングの神

経生理学的対件ということになろう。

　オン効果に類似した神経生理学的現象は，視細胞電位のレベルからすで
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に報告されている。����������	
�����
�（１９７８��１９７９），��������	
	

��������（１９４７），それに ����������	
�	�	������（１９７６）は，カブト

ガニの視細胞電位でマスキングに似た現象を見出している。特に ��������

����������	（１９７８）は，神経生理学的なマスキング関数の形状は，��

によって誘発された応答の時間的な経過とは同一ではないものの，前者は

後者のかなりよい近似であることを報告している。またこれらの研究での

視細胞電位の変化の様子は，マスキングが妨害的・中断的（������������）

な性質のものというよりも，むしろ統合的（�����������）なものであるこ

とを思わせる。これらの研究では逆向マスキング様の現象も見出されてい

る。

　ヒトの ���のｂ波に関しても，マスキングと似た現象がみられること

が明らかにされており（�����������	
������１９５３），さらにカブトガニの

視神経（�������１９４０�����������	
�
��１９４０），アメリカサンショウウオの

オン・オフ型網膜神経節細胞（����������	
１９７５��������	�
����	����	��

１９７４），カエルのオン・オフ型網膜神経節細胞（������������	�
��１９７３），

それにネコのオン中心型網膜神経節細胞（��������	
������������１９７３���

１９７３���深田，１９７９������������１９６８��斎藤，１９７７����������	
�����１９７５��

１９８６）でも，それぞれ刺激条件はかなり異なるが，同様の応答が記録され

ている。このように網膜という視覚系の末梢部においてすでにマスキング

類似の応答が多数報告されていることは，マスキング関数は主として視覚

系の末梢部での ��と ��との相互作用により決定されるという �������

（１９７２）の説を強く支持するように思われる。

　視覚系のより高次の段階に位置するネコの ���のニューロン

（����������１９６８���������	
�１９６８�����������	��
�����１９６６）や皮質のニュー

ロンの応答（������������	�
���１９６６），またヒトの ����（����������

��������	
１９６５���������	�
��������������	�１９６３��������	
���������

１９５８���１９５８�）においても，やはり同じような現象が報告されている。

������������	�
��（１９６６）はさらに，両眼分離提示条件下でのマスキング



滝浦：一様光によるマスキング

―　　―１８１

に対応するような現象も見出している。また，フリッカー刺激の最初のパ

ルス光に対して非常に大きな応答が生じ，それに続くパルス光列に対する

応答が長期間抑制される ���効果（��������������	
�������	�）も，順向

マスキングの神経生理学的の一つと考えられるが，この現象も，視細胞電

位（����������	
��������������������１９７０），���（���������	
１９６４��

����������	��	
����
��������１９５３），��電位（網膜水平細胞の応答 ��

����������	
�����１９７０），網膜神経節細胞（��������	
	��������	１９７３），

���のニューロン（���������１９５８），����（��������	�
������１９６７��

��������	１９８３）等，視覚系の様々なレベルでの応答において認められてい

る。

　一方，オフ効果の生理学的な対応物はオン効果の場合に比べて報告数が

少ない。����������（１９７５）はアメリカサンショウウオのオン・オフ型網

膜神経節細胞で，また ������������	�
（１９７３）はカエルのオン・オフ型

網膜神経節細胞の応答に関して，それぞれオフ効果に類似した現象を報告

している。また ���������	�

���（１９３４）のカエルの ���の研究では，��

の消失後に�４０���の ��に対するｂ波の振幅が減少することが見出されて

いるが，ヒトの ���を扱った ��������（１９６３）ではｂ波のこのような変

化は認められなかった。

　また，心理物理学的な測定と神経生理学的な応答の記録とを同一刺激条

件の下で行い，両者の対応をみようとした研究もある。���������	
�����

��������（１９６９）と ��������	
����
�
������（１９６７）は，逆向マスキング

の生ずる刺激事態でのサルの図形弁別成績と，視神経，���のニューロン，

および皮質のニューロンの誘発電位の変化との対応を報告している。また

�����������	
���（１９７２）は，同一の刺激条件下でのネコの視神経と ���

のニューロンの応答と，ヒトの心理物理学的なマスキング量との対応につ

いて検討し，逆向マスキングと順向マスキングの時間的経過の違い（この

両方の時間的経過がオン効果の時間的経過に相当する）も神経生理学的

データと対応づけることが可能であることを示した。これらの結果は，マ
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スキングが主として網膜を中心とする視覚系の末梢レベルに起源を有する

現象であることを示唆する。

　��������	�
	���（１９６７）は，逆向マスキング事態でのテストパタンに対す

る再認率の変化とヒトの ����の変化との間に関連性を見出しており，御

領（１９７５�）は，オン効果の大きさとヒトの ����の振幅は対応すること

を示唆している。しかし御領・大山（１９７３）の研究では，逆向マスキング

を生起させる刺激事態の下での ��に対する主観的印象についての言語報

告内容と，����の変化との間に明確な対応は見出されなかった。ただし彼

らの研究では，����������	
������（１９６８）に倣い，����の �１��２��２　

によって囲まれる領域の面積を ����の振幅の指標としているが，この指

標の意味づけには注意が必要であろう。なおここでも，�����������	
���

（１９７２）や ����������	
（１９６９）によって，マスキングというものは主に視

覚系の末梢レベルに起源を持つ現象であることが推測されている。

オン効果・オフ効果を神経生理学的なオン応答とオフ応答の 

間接的な記録とする考えについて

　心理物理学的研究での知見の説明に際し，神経生理学的研究により得ら

れたデータを援用することが広く行われている。�����（１９７９）などは，神

経生理学的応答と心理物理学的反応との間に同型的関係が存在しなければ

いけないということはないと主張しているが，一般に両者の間に類似性が

認められれば，前者が後者の基礎をなすと考えられている（��������１９７２��

１９８５��１９９５�����������	�
������１９９８）。心理過程と神経過程との関連性に

関して考察する際の仮定を結合命題（����������	�	
���	�
）と呼ぶ。結合命

題はいくつか提出されているが（��������１９８４��１９９０������������	
���１９８３），

最も広く受け入れられているものは，この素朴な還元論，すなわち類似性

である。

　マスキング関数を神経生理学的な応答の心理物理学的な記録と考える場

合に，筆者が採用した結合命題もまたこの類似性である。これは，刺激諸



滝浦：一様光によるマスキング

―　　―１８３

変数がマスキング関数に及ぼす効果は，いくつかの明らかな例外はあるも

のの，同じ変数が神経生理学的応答に及ぼす効果と少なくとも質的にはか

なりよく似ているという事実に基づくものである。また神経生理学的応答

においてマスキング様の現象が存在することも，オン効果やオフ効果が生

理学的なオン応答，オフ応答と密接に関連していることを強く示唆するも

のである。

　増分 ��と増分 ��の ���が�０���付近では，��により視覚系のオン

経路内に惹起された過渡的なオン応答が，��によりオン経路内に生じた

過渡的なオン応答を強力にマスクする。従って，��が検出されるために

は，��と ��の提示時間差が大きい場合に比べ，その輝度を高くする必

要がある。従って ���の関数としての ��の閾値は，��に対するオン応

答の波形をなぞる形で変動すると考えられる。これがオン効果である。一

方オフ効果の場合には事情が多少複雑である。増分 ��の立ち下がり（あ

るいは減分 ��の�“立ち上がり”）に対するオフ応答と増分 ��に対するオ

ン応答とは，視覚系内の異なる経路内で生起するため，直接相互作用しな

い。���������	��
������（１９７０）と ���������	
�����（１９７４）は，ネコの

���のレベルにおいて，受容野が重畳あるいは隣接するオン中心型ニュー

ロンとオフ中心型ニューロンとは相互作用することを見出しているが，こ

れと同様の現象がヒトの視覚系においても生起するのであれば，増分 ��

に対するオン応答が，増分 ��の立ち下がりによって活性化したオフ経路

からの抑制を受け，結果的に生じた ��の閾値の上昇がオフ効果に他なら

ないという推測が可能となる。すなわち，オフ効果の反映しているものは，

オフ経路のオフ応答そのものというよりは，オン経路のオン応答に対する

オフ経路の抑制効果であるということになるが，その時間的経過はオフ応

答のそれと対応すると考えられるため，結果的にはオフ応答の時間的経過

を間接的に反映していると推測される。従って，オフ効果は ��を減分光

とした場合のものとよく似たものとなっても不思議ではない（高橋，１９７６��

���������２００４�）。これは ��の立ち下がりが急峻な場合であるが，これが
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緩やかとなれば，（９）でみたように，��の極性によりマスキング関数の

形状に大きな差異が現れる。これはオン経路とオフ経路の時定数の違いに

よって，オン経路からオフ経路への抑制が生ずる等，オン経路とオフ経路

の間の相互作用が複雑となるために，オフ経路のオフ応答の時間的経過と

オン経路に及ぼすオフ経路の抑制効果のそれとの違いが拡大するためかも

しれない。

　しかし，��に対する応答と ��に対する応答との相互作用は線形とは

限らず，オン効果やオフ効果を，オン応答・オフ応答の時間的経過を細部

まで忠実に記録したものと考えるのは限界がある。例えば ����������	
��

������（１９７８��１９７９）は，カブトガニの視細胞電位の時間的経過は，心理物

理学的マスキング関数の形状とやや異なっていることを指摘している。ま

た�������（１９９７）は，オン効果のピーク値は��の持続時間の関数として

増加するが，��の輝度が高ければそのグラフの傾きは１を超えることを

示した。閾レベルなど，刺激の輝度が非常に低い場合に視覚系の時間的加

重は最大となると考えられているため，この結果もマスキング事態におけ

る ��と ��との相互作用が非線形であることを示唆するものと考えるこ

とができる。また �����（１９７２）は，マスキング事態における ��の閾値は，

��単独に対する視覚系の応答により決定されるのではなく，��に対す

る応答に ��に対するインパルス応答が時間的遅れをもって重畳した複合

応答の振幅によって決定されるとし，マスキング関数を視覚系の出力波形

と見なすことについて疑問を呈している。

　マスキング関数の形状を，神経生理学的なオン応答やオフ応答の時間的

経過の心理物理学的な記録と見なす考えは，これらの問題を含むことを認

めなければならない。しかし本稿で取り上げてきた諸研究の結果から，前

者を後者のよい近似であると考えることは十分に可能である。特に，��

の強度が低い場合には，マスキング関数は神経生理学的な過渡的応答の特

性をよく反映すると考えられる（例：滝浦他，１９９４）。��の強度が高い場

合には ��－ ��間相互作用の非線形性の程度が増大するので，この非線
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形性の存在とその性質（例：�����������	
�����
��１９７８��１９７９���������	�

１９９７）をよく把握した上で，心理物理学的にとらえられた視覚系の応答で

あるマスキング関数を利用する必要があろう。

　������（１９７９）は，特定の空間周波数に対する選択的順応や，空間周波数

あるいは運動に対する残効など，視覚系の中枢レベルの応答を心理物理学

的に研究する際に利用される現象を�“心理学者の微小電極”�と呼んだ。本

稿では，マスキング法が視覚系の過渡的な応答を心理物理学的に調べる上

で，いわば�“心理学者のマクロ電極”�とでも呼べるような，高感度の手法

であることを示し，パタンを持たない光刺激に対する ��台の視覚的現象

のメカニズムの解明にあたり，この手法を用いたアプローチが有効である

ことを論じた。

　筆者は，ヒトの感覚の研究法として，マスキング法をはじめとする心理

物理学的手法が，神経生理学的研究と比較して明らかに有利な点を有して

いるということを指摘しておきたい。それは，前者がわれわれの主観的体

験である感覚に基づいて行われるものであるという点である。神経生理学

的応答は，感覚を基礎づけているものではあるが，感覚それ自体ではない。

特定の刺激に対するニューロンの応答パタンを見ただけでは，その刺激が

どのような主観的感覚を惹起しているのか推測することは困難である。一

方，心理物理学的研究では，われわれの主観的感覚に基づいて課題に対す

る判断が行われる。従って，心理物理学的研究において弁別や言語報告に

より把握されたものも，感覚そのものではないかもしれないが（柿崎，�

１９９３），神経生理学的応答よりもわれわれの感覚に一歩近いものであると

言うことは許される。従って，マスキング法により測定された心理物理学

的応答は，動物を被験体とした神経生理学的研究で記録された応答以上に，

われわれの感覚を生じさせている応答に近いものと考えることも可能であ

るかもしれない。もっとも，ここでいう感覚は，日常場面において体験さ

れるものというよりは，厳密に統制された実験条件の下で主観的に体験さ

れるものを指すと考えるべきである。この意味で，感覚に関する心理物理
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学的データは，視覚系の特定のチャネルの動作特性の反映という点では神

経生理学的データと同様のものであるが，主観的に有意な効果を生じさせ

るという点で，神経生理学的データよりも，主観的な感覚の研究において

有利である場合が多いと考えることができる。

　従ってヒトの感覚の研究においては，心理物理学的知見を基準として神

経生理学的知見を意味づけるという作業が必要であろう。�������（１９５８）

も，心理物理学的研究は，極めて微視的な神経生理学的研究によって得ら

れた知見に行動的な枠組みを与えるものであるという意味のことを述べて

いる。また ����（１９６６）は，心的活動を記述するには，解剖学や神経生理

学の用語を用いるだけでは不十分であり，よりスケールの大きな単位であ

る心理学的構成概念を用いることが必要であるという意味のことを述べて

いるが，これもこの �������の見解に通ずるものであろう。
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