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順応刺激の時間周波数とテスト刺激の提示位置が 
phantom-motion aftereffect に及ぼす影響に関する予備的検討
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adapting temporal frequency and test stimulus position
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要　　旨

　一定方向に運動する刺激を数十秒～数分程度提示した後に（順応刺激），静止刺激を提示すると（テスト刺激），観
察者はテスト刺激に対して順応刺激と反対方向の運動を知覚する。この現象は運動残効（MAE）と呼ばれる。一般に，
MAE は順応刺激を提示した位置にテスト刺激を提示することで生じるが，テスト刺激を順応刺激と異なる位置に提示
した場合にも MAE が生じる。この現象は phantom-MAE と呼ばれる。本研究では，順応刺激の時間周波数とテスト
刺激の提示位置を操作する心理物理実験によって，これらが phantom-MAE の持続時間に及ぼす影響を検討した。結
果は，4 名中 3 名で phantom-MAE が知覚されたものの，1 名では知覚されなかった。また知覚された 3 名においても
その結果にばらつきが示され，この現象には個人差があることを示した。実験結果に対して，神経生理学の観点から
考察する。
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1．序論

　観察者に一定方向に運動する刺激を数十秒～数分程度提示後に（順応刺激），静止刺激を提示すると（テス
ト刺激），観察者は静止刺激に対して順応方向とは反対方向の運動を知覚する。この現象は運動残効（MAE）
と呼ばれる。MAE が生ずるメカニズムについては，速度知覚に関する情報処理を担当する神経細胞の感度が
順応によって低下した結果として生じていると考えられている（Barlow & Hill, 1963）。
　MAE については，刺激サイズ，速度，コントラストなどの要因が MAE の継続時間や強さに対して与える
影 響 に つ い て 検 討 さ れ て き た（Anstis, Verstraten & Mather, 1998; Mather, Pavan, Campana & Casco, 
2008）。例えば，Pantle（1974）は，順応刺激の時間周波数が MAE の持続時間に影響することを報告している。
この実験では，放射状に広がる白黒模様の円を回転させ，その時間周波数と MAE の持続時間および強さとの
関係を検討した。結果は，MAE の持続時間は，順応刺激の時間周波数が高いほど短くなる傾向にあり，5Hz
未満の時間周波数において，それ以上の時間周波数よりも長くなることを示した。また，MAE の強さは，刺
激サイズや偏心度に応じて変化することが示されている（Murakami & Shimojo, 1995）。一般に，MAE 研究
では順応刺激と同じ位置にテスト刺激が提示され，その効果が検討されてきたが，順応領域以外にテスト刺激
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を提示した場合でも MAE が生じることが報告されている（Weisstein, Maguire, & Berbaum, 1977）。この現
象は，phantom-MAE（以降，p-MAE と記す）と呼ばれ，局所的な運動に対する順応による影響は，局所的
な領域のみならず，大域的な領域にも及ぶことを示唆している。
　本研究では，順応刺激の時間周波数とテスト刺激の提示位置，さらには刺激サイズを変化させ，これらが
p-MAE の持続時間に及ぼす影響を調査することを目的とする。

2．方法

2.1．実験参加者
　実験参加者は，著者を含む男性 2 名，女性 2 名であった。参加者の平均年齢は 31.3 歳（標準偏差 7.5 歳）で
あった。すべての参加者の視力は正常範囲内であった。

2.2．装置
　刺激の提示には，コンピュータ（THIRDWAVEPro TZ9512，THIRDWAVE CORP.）に接続された 24.5 イ
ンチの液晶ディスプレイ（解像度：1920 × 1080，リフレッシュレート：240Hz，XF250Q; Acer Inc.）を用いた。
参加者から液晶ディスプレイまでの距離は 57cm であった。刺激の作成，提示，反応の収集には，心理実験用
ライブラリ：Psychophysics Toolbox（Brainard, 1997; Kleiner, Brainard, Pelli, Ingling, Murray, & Broussard, 
2007; Pelli, 1997）と MATLAB（MathWorks; Natick, MA）を用いた。観察時に視野内の刺激提示位置を安定
させるために，参加者の頭部を顎台で固定した。

2.3．刺激
　実験刺激の模式図を図 1 に示す。実験刺激は，注視刺激，順応刺激，テスト刺激から構成された。順応刺激
として，左右方向のいずれかに模様がドリフトするガボール刺激を正方形状に配置した（図 1a）。各ガボール
刺激の時間周波数は：5Hz，5＊ 2/3Hz，5＊ 1/2Hz の 3 種類であった。テスト刺激は静止するガボール刺激であっ
た（図 1b 右図）。注視刺激は上下左右の長さがともに 0.6°の黒色十字であった。刺激の輝度値は白：58.41 cd/
m2 黒：0.039 cd/m2，背景：13.37 cd/m2 であった。白の輝度値から算出したガボール刺激の平均輝度は，
Large 条件では 19.1 cd/m2，Small 条件では 21.0 cd/m2 であった。
　実験条件として，刺激サイズ 2 条件（Large，Small），順応刺激のガボール刺激のドリフト方向 2 条件（左 /
右），テスト刺激の提示位置：9 条件（中央とその周囲 8 カ所）の組み合わせの合計 36 条件であった。

2.4．手続き
　暗室下で実験を行った。本実験の 1 試行内の手続きに関する概略図を図 2 に示す。各試行の開始前に画面中
央に注視刺激が提示され，参加者は任意のタイミングで試行を開始することが求められた。試行開始後，順応
刺激が 30 秒間提示された。その後，中心またはその周辺の 9 位置のいずれか 1 つの位置にテスト刺激が提示
された（図 1b 右図）。実験は刺激サイズ別に実施し，各刺激サイズ条件における実験の試行数は実験刺激の
18 条件（順応刺激の運動方向：2 ×テスト刺激の提示位置：9）を各 2 試行，計 36 試行を実施し，提示順は刺
激サイズ条件内でランダムとした。
　実験参加者には，各試行の開始前に画面中央に提示される注視刺激を注視した状態で任意のタイミングで
キーを押すことで試行を開始し，順応刺激の観測中も画面中央に提示される注視刺激を注視するように教示し
た。また，テスト刺激の観測中には，画面中央を注視した状態で動きを感じたらその間は特定のキーを押し続
け，動きを感じなくなったらキーを離すように教示した。なお，本実験と同様の方法で練習試行を実施した上
で本実験を実施した。
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図 1　 実験で用いた刺激の模式図。中央の黒色十字は注視刺激。a．矢印と数字は順応刺激における時間周波
数および方向を表す。b．左図：数字は Large 条件における順応刺激のサイズ，かっこ内の数字は Small
条件における順応刺激のサイズを表す。右図：テスト刺激とその提示位置。9 つの点線枠（実験時は提
示されない）は，テスト刺激の提示位置を表す。テスト刺激のサイズは順応刺激と同じであった。
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3．結果と考察

　刺激サイズと順応刺激の提示位置別に，各参加者における MAE の平均持続時間を算出し，さらにその平均
を算出した。それぞれの結果を図 3a，b に記す。図 3a より，Large 条件においては，MAE の平均持続時間
が 1 秒未満であるものの，いずれの提示位置においても MAE が示された。一方，Small 条件においては，右
上や右下の提示位置において平均持続時間が長かった。また，中央部においてはほとんど MAE が生じなかっ
た。参加者別に傾向をみると，図 3b より，4 名の参加者のうち 1 名では（P3），全く MAE が生じなかったが，
残りの 3 名では MAE が生じた。そのうち，特に MAE 持続時間が長い 2 名の参加者は，Small 条件の中央領
域以外で 1 ～ 4 秒程度の MAE が生じた。これらの結果は，p-MAE を報告した先行研究の知見（Weisstein et 
al., 1977）を部分的に支持するとともに，この現象には個人差があることを示唆する。
　先行研究において，p-MAE は，並進運動，拡大 / 縮小，回転運動に対して生じることが報告されている
（Snowden & Milne, 1997）。そこで，これらの運動と本研究の結果について，神経生理学的観点から考察する。
ヒトの視覚系は階層構造をなしており，階層ごとに視覚機能が異なる（Van Essen & Felleman, 1991）。運動
視に関しては，特定の運動を提示した際に反応を示す運動方向選択性を持つ神経細胞が，V1，MT，MST 野
において見出されている（Allman & Kaas, 1971; Dubner & Zeki, 1971; Duffy & Wurtz, 1991; Hubel & Wiesel, 
1968）。特に MST 野における神経細胞は，回転運動のような複雑な運動に対して反応を示すことが明らかに
なっている（Duffy & Wurtz, 1991）。さらに，V1 野から MT 野，MT 野から MST 野への情報伝達経路の存
在が明らかになっている（Felleman & Van Essen, 1991; Maunsell & Van Essen, 1983）。提示された刺激に対
し単一の神経細胞が反応を示す空間的範囲である受容野の大きさは，V1 野において 0.1 ～ 10°，MT 野におい
て 4 ～ 25°程度であり，視野内の偏心度が大きく，階層が高くなるほど，受容野が大きくなる。以上より，本
研究で用いた実験刺激は並進運動に該当するため，主に V1，もしくは MT 野における神経細胞の順応によっ
て，p-MAE が生じた結果であると考えられる。また，Large 条件で用いたガボール刺激の提示範囲は MT 野，

図 2　1 試行内の実験手続き。
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Small 条件では V1 野の受容野の範囲内であった。したがって，V1 野や MT 野内の神経細胞への順応によって，
p-MAE が生じたと考えられる。
　また，先行研究において，Pantle（1974）は順応刺激の時間周波数が高いほど，MAE の持続時間が短くな
ることを報告した。Pantle（1974）の報告を鑑みれば，本研究の結果は，順応刺激の時間周波数が最も高い左
上と右下の周辺において持続時間が最も短くなると予想される。しかし，本研究の結果について，そのような
傾向はみられなかった。これは，Pantle（1974）の研究において，用いた順応刺激が回転する放射状に広がる
白黒模様の円であったため，MST における順応であったと考えられる。すなわち，本研究の結果は，p-MAE
における MAE 持続時間の時間周波数依存性は，運動の種類によって異なる可能性を示唆している。
　しかしながら，本研究において，p-MAE が生じなかった参加者（P3）については，順応刺激とテスト刺激
の提示位置が一致する通常の MAE が生じるかは不明であった。また，Small 条件の中央位置において，
p-MAE が生じなかった理由は明らかにできなかった。さらに，順応刺激の位置に応じて時間周波数とテスト
刺激の提示位置を同時に操作したため，本研究の結果が順応刺激の時間周波数とテスト刺激の位置のいずれの
効果によるのかを特定できなかった。したがって，通常の MAE の有無を確認するための実験の実施と，順応

図 3　 実験の結果。テスト刺激の各提示位置における MAE 持続時間（秒）の平均，エラー
バーは標準誤差を表す。a．各参加者の 4 名の平均値。b．各参加者内の MAE の
平均持続時間。上段には Large 条件，下段には Small 条件の結果を表す。
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刺激の時間周波数とテスト刺激の提示位置の一方を固定した条件での実験の実施を今後の課題とする。
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