
 

両両眼眼分分離離呈呈示示ににおおけけるる TTrrooxxlleerr 刺刺激激をを用用いいたた消消失失現現象象のの検検討討  
―両眼視野闘争及び点滅の効果― 
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――Binocular rivalry and the effect of flashing――  
Kyoka FUWA and Nobuko TAKAHASHI 

 
 両眼分離呈示における Troxler 刺激を用いた消失現象において，Lou(2008)は Troxler 効果を生じる

ターゲットを単眼呈示したところ，消失潜時が両眼呈示されるよりも短くなることを示し,また 
Simons et al. (2006)は点滅刺激によりターゲットの消失を促進するという効果を示した。そこで両眼

視野闘争および点滅による効果を検討するために，両眼分離呈示下で左右眼の背景色を変え，点滅刺

激の時間周波数を変化させて，消失潜時と消失時の知覚されている背景色について検討した。実験の

結果，(1)ターゲットの単眼呈示では Troxler 効果によるターゲットの消失だけではなく両眼視野闘争

による抑制によっても消失していること, (2)点滅刺激がターゲットの消失を促進すること,そして(3)点
滅していなくても高コントラストの刺激呈示によりターゲットの消失が促進されることが明らかにな

った。 
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11..  ははじじめめにに  

背景輝度と輝度が近似した，境界の不明瞭な刺激を周辺視野に置くと，時間とともに消えていくよ
うに⾒える現象を Troxler 効果という(北岡,2013)。Troxler 効果には順応が関係していると考えられて
いる。静⽌した画像を⼀定時間固視するとどの視細胞も全く反応しなくなり，画像の情報が得られな
くなる。視細胞は画像のそれぞれの局所位置への⼊⼒の時間的平均値に基づいて感度調節を⾏ってい
るため，順応が完了した時点で静⽌画に対する各視細胞の応答レベルはほぼ同じとなり，⾊の違いは
検出できなくなる (花沢,2007) 。この順応の働きにより Troxler 効果が⽣じると考えられる。 
  
11..11  タターーゲゲッットト呈呈示示眼眼条条件件にによよるる効効果果のの違違いい  

Lou(2008)は， Troxler 効果を⽣じるターゲット刺激を両眼呈⽰した場合，両眼加算による両眼間
の相乗効果により，⼀⽅の眼に Troxler 効果が⽣じると反対眼の Troxler 効果も促進され単眼呈⽰よ
りもターゲットの消失時間が短くなると考えた。そこでターゲット刺激を⽤い，単眼呈⽰条件と両眼
呈⽰条件における消失時間と消失持続時間について測定し，Troxler 効果に関わる両眼加算のメカニ
ズムについて明らかにした。図 1 に Lou (2008) の⽤いた刺激構成，図 2 にその結果を⽰す。図 2 か
らターゲットが知覚的に消失するまでの時間 (消失潜時:latency) は左右眼の単眼呈⽰条件と両眼呈⽰
条件で有意差(p<.05)があり，両眼呈⽰条件の⽅が有意に⻑いことが⽰され。この結果は両眼呈⽰条件
において⼀⽅の眼に Troxler 効果が⽣じても反対眼のターゲットの消失は促進されず予測とは単眼条 
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図図 11  LLoouu  ((22000088))  がが使使⽤⽤ししたた刺刺激激構構成成  ((〇〇がが TTrrooxxlleerr 刺刺激激))  

 
件の消失潜時の⽅が短くなった結果について Lou (2008) は，逆に反対眼からの視野闘争にいる抑制
によって単眼呈⽰条件の消失潜時が短くなった可能性が⽰唆された。 

単眼呈⽰条件間では左右眼に有意差がなく眼優位性は Troxler 効果に影響を及ぼさないことが⽰さ
れ，また，刺激が知覚的に消失してから再び出現するまでの時間 (消失持続時間:duration) ついて
は，すべての条件間で有意差は認められなかった。 

 
11..22  点点滅滅刺刺激激がが TTrrooxxlleerr 効効果果にに与与ええるる影影響響  

ターゲットの消失に関わる現象として過渡的刺激による消失(transient induced fading; Simons, 
Lleras, Martinez-Conde, Slichter, Caddigan, & Nevarez ,2006)が知られている。Simons, Lleras, 
Martinez-Conde, Slichter, Caddigan, & Nevarez (2006)はローパスフィルターをかけたぼやけた⾵景
画像をターゲット刺激とし，その上に過渡的刺激として⾼コントラストの⿊⾊の点滅刺激(flashing 
disks)を重ね Troxler 効果による画像の消失率を測定した。 

 

 
図図 22  TTrrooxxlleerr 効効果果ににおおけけるる単単眼眼呈呈⽰⽰条条件件とと両両眼眼呈呈⽰⽰条条件件ににおおけけるる消消失失潜潜時時おおよよびび消消失失持持続続時時間間

((LLoouu,,22000088))  ((エエララーーババーーはは標標準準偏偏差差))  
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図図  33 点点滅滅刺刺激激有有無無条条件件ににおおけけるる刺刺激激消消失失率率のの試試⾏⾏時時間間にに伴伴うう変変化化  

((SSiimmoonnss  eett  aall..  ((22000066))  のの実実験験 11))  
 

Simons et al. (2006)の実験 1 で⽤いた点滅刺激は２Hz で画像全体のランダムな位置に呈⽰された。
Simons et al. (2006)の実験 1 の結果を図 3 に⽰した。図 3 から，点滅刺激がない条件に⽐べ点滅刺激
がある条件で時間経過に伴って消失率が有意に⾼くなることが⽰され，点滅刺激が Troxler 効果にお
けるターゲットの消失を促進することが明らかになった。 

Simons et al. (2006)の実験 2 では実験 1 と同じ⿊⾊の刺激を⽤いたが点滅させず，⿊⾊刺激呈⽰の
開始・終了が消失率に及ぼす影響を調べた。実験２の結果を図 4 に⽰した。図 4 から，⿊⾊刺激を試
⾏開始後 10 秒間呈⽰した後に消す Removed disks 条件において，⿊⾊刺激が消えた直後にターゲッ
トの消失率が⾼くなった。⼀⽅，⿊⾊刺激を試⾏開始 10 秒後から呈⽰し始める Added disks 条件では
試⾏開始 10 秒後のターゲットの消失率に顕著な変化はみられなかった。このことから刺激の点滅にお
いて刺激の出現ではなく刺激の消失がターゲットの消失を促進していることが⽰された。 

 

 
図図  44  挿挿⼊⼊刺刺激激のの各各条条件件ににおおけけるる刺刺激激消消失失率率のの試試⾏⾏時時間間にに伴伴うう変変化化  

((SSiimmoonnss  eett  aall..  ((22000066))のの実実験験 22))  

点点滅滅刺刺激激あありり条条件件  

点点滅滅刺刺激激ななしし条条件件  

RReemmoovvee  ddiisskkss  

CCoonnssttaanntt  ddiisskkss  

AAddddeedd  ddiisskkss  

NNoo  ddiisskkss  
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11..33  問問題題提提起起  
Lou (2008) が⾏った実験では両眼呈⽰条件と単眼呈⽰条件での消失潜時に有意差があり，単眼呈⽰

条件で消失潜時が短いことが⽰された。両眼呈⽰条件では Troxler 効果によってターゲットが消失し
たと考えることができるが，単眼呈⽰条件では 2 つの理由によるターゲットの消失が考えられる。⼀
つは単眼のみでの Troxler 効果によるターゲットの消失，もう⼀つはターゲットが呈⽰されていない
反対眼からの抑制 (視野闘争) によるターゲットの消失である。２つの理由のどちらによるものか明ら
かにするため，本研究においては両眼分離呈⽰する左右の刺激の背景⾊を変え，Troxler 効果が⽣じた
ときの背景⾊を測定することにより視野闘争による抑制による消失を Troxler 効果による消失から分
離し，Lou (2008) の結果について検討する。 

また Simons et al. (2006)は点滅刺激によりターゲットの消失が促進される結果を⽰したが，点滅刺
激の時間周波数が 2Hz に固定されていた。そこで本研究においては時間周波数を変化させた点滅刺激
の条件を設定し，時間周波数の違いがターゲット刺激消失に与える効果についても検討する。 
  
22..  実実験験  
 
22..11  目目的的  

単眼呈⽰条件におけるターゲットの消失が，ターゲット呈⽰眼における Troxler 効果によるものな
のか，視野闘争による反対眼からの抑制によるものなのか明らかにするため，両眼の背景⾊として灰
⾊および灰⾊と等明るさの⻩⾊を⽤いることにより左右眼の背景⾊を変え，刺激消失時の呈⽰眼を明
らかにする。また時間周波数を変化させた点滅刺激の条件を設定し，時間周波数の違いがターゲット
刺激消失に与える影響についても明らかにする。  
  
22..22  方方法法  
ⅰ 被験者 

両眼視機能が正常な 22 歳の⼥⼦⼤学⽣ 4 名を被験者とした。本研究は，本学健康医療科学部倫理
委員会の承認を得て実施した(承認番号 健視倫理 2021-15 号)。 

ⅱ 装置・刺激 
刺激は PsychoPy (3.0.3) で作成し，解像度 1920×1200pix，リフレッシュレート 60Hz の液晶モ

ニター(EIZO, FlexScanSX2462W)に呈⽰した。 
 

 
 図図  55  実実験験でで使使⽤⽤ししたた両両眼眼分分離離実実体体鏡鏡をを組組みみ込込んんだだ両両眼眼分分離離観観察察装装置置  
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刺激の観察には図 5 に⽰した反射式実体鏡装置(SOKIA MS16) を組み込んだ両眼分離観察装置
と観察距離の位置に固定した顎台(⽵井機器⼯業顎台 TKK930a)とを組み合わせて⽤いた。 

両眼分離呈⽰下での刺激の配置を図 6 に⽰した。Troxler 効果を⽣じるターゲット刺激は最⾼輝
度 38.5cd/㎡，⼤きさ 3SD=0.8deg のガウス刺激とした。ターゲット刺激は⼀辺が 12deg の正⽅
形の中⼼に位置する⿊⾊の固視点から 2.7deg 離れた位置に 4 つ配置した。背景の正⽅形の輝度は
26.5cd/㎡の灰⾊と，各被験者が灰⾊と等明るさに感じる輝度の⻩⾊を交照法によって決定し，⽚
眼に灰⾊，反対眼に⻩⾊を呈⽰した。ターゲットの背景⾊条件は，ターゲット呈⽰眼の背景⾊で，
⻩⾊条件・灰⾊条件ではそれぞれの背景⾊の単眼，両眼条件では⻩⾊・灰⾊の両背景にターゲッ
トを呈⽰した。正⽅形の外側の背景輝度は 9.3cd/㎡であった。 

点滅刺激は直径 1.0deg，輝度 6.4cd/㎡の⿊⾊の円を使⽤した。⽚眼に 8 個，両眼で計 16 個ず
つターゲット刺激に重ならないように両眼で対応したランダムな位置に試⾏ごとに呈⽰した。点
滅刺激の時間周波数は 0Hz(点滅しない)，1.3Hz，2Hz，4Hz と統制条件として刺激なしの条件で
⾏った。 

ⅲ 実験条件 
独⽴変数として，ターゲットの背景⾊ (⻩⾊，灰⾊，両眼の 3 ⽔準) ，刺激点滅（時間周波数

が 0Hz(点滅しない)，1.3Hz，2Hz，4Hz，刺激なし，の 5 ⽔準），⻩⾊背景呈⽰眼（右眼，左眼
の 2 ⽔準）の 3 条件を設定した。 

ⅳ ⼿続き 
実験は暗室で⾏い，モニターからの観察距離が 57.3cm となる位置に両眼分離実体鏡を組み込

んだ両眼分離観察装置を設置し，実験を⾏った。space キーにより実験を開始し，被験者に固視点
を⾒て，4 つのターゲット刺激のうち 1 つでも消えたら反応キーで報告するように指⽰した。反
応キーは正⽅形の⾊が⻩⾊のときに消えたら left キー，灰⾊のときに消えたら right キー，⻩⾊
と灰⾊が混合したときに消えたら space キーで反応することを求めた。試⾏時間は無制限でター
ゲット刺激が消えるまで⾏った。被験者が反応キーを押し，消えたときの正⽅形の⾊を反応⾊，
消えるまでの時間を消失潜時とした。1 試⾏終了後に被験者が再び space キーを押すと 3 秒後に
次の試⾏が開始された。ターゲットの背景⾊条件の 3 ⽔準，刺激点滅条件の 5 ⽔準，⻩⾊背景呈
⽰眼条件の 2 ⽔準を総当たりで組み合わせた実験条件をランダムな順序で 15 回繰り返し，計 450
試⾏の測定を⾏った。 

分析の際は反応キーでの反応⾊をもとに，⻩⾊は−1，混⾊は 0，灰⾊は 1 とし，「反応⾊値」と
して数値化した。 

 

 
図図  66  両両眼眼条条件件ににおおけけるる刺刺激激構構成成のの例例  
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図図  77  被被験験者者のの各各タターーゲゲッットトのの背背景景⾊⾊条条件件ににおおけけるる消消失失潜潜時時  ((エエララーーババーーはは標標準準偏偏差差))  

  
22..33  結結果果  

消失潜時を従属変数とするターゲットの背景⾊条件(3 ⽔準)，点滅刺激条件(5 ⽔準)，⻩⾊呈⽰眼条
件(2 ⽔準)について 3 要因分散分析を⾏った結果，全ての被験者について，ターゲットの背景⾊条件の
主 効 果 が 認 め ら れ た  (MM: F(2,499)=63.518, p<.001, NK: F(2,449)=46.211, p<.001 ， MO: 
F(2,449)=127.861, p<.001, YO; F(2,449)=154.306, p<.001)。図 7 に被験者の各ターゲットの背景⾊条
件における消失潜時の関係を⽰した。図 7 より全ての被験者で両眼条件において消失潜時が最も⻑く
なる傾向がみられ，多重⽐較の結果，両眼条件と⻩⾊条件および灰⾊条件との間で有意差が認められ，
消失潜時は単眼条件(⻩⾊・灰⾊)よりも両眼条件で⻑くなることが⽰された。 

 

 
図図  88  各各被被験験者者のの各各タターーゲゲッットトのの背背景景⾊⾊条条件件ににおおけけるる反反応応⾊⾊値値  ((エエララーーババーーはは標標準準偏偏差差)) 
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反応⾊値を従属変数とするターゲットの背景⾊条件(3 ⽔準)，点滅刺激条件(5 ⽔準)，⻩⾊呈⽰眼条
件(2 ⽔準)について 3 要因分散分析を⾏った結果，全ての被験者について，ターゲットの背景⾊のみ主
効 果 が 認 め ら れ た  (MM: F(2,449)=25.689, p<.001; NK: F(2,449)=40.774, p<.001; MO: 
F(2,449)=59.701, p<.001; YO: F(2,449)=62.744, p<.001)。図 8 に被験者の各ターゲットの背景⾊条件
における反応⾊値を⽰した。図 8 より全ての被験者で⻩⾊条件の反応⾊値は正の値(灰⾊⽅向)，灰⾊条
件の反応⾊値は負の値(⻩⾊⽅向)，両眼条件の反応⾊値は-0.5〜+0.5 の値(中間)になり,灰⾊条件では−
側(⻩⾊)で他の 2 条件より反応⾊値が⼩さく，⻩⾊条件では+側(灰⾊)で他の 2 条件より反応⾊値が⼤
きいことが⽰された。多重⽐較の結果，被験者 MM・NK・YO は両眼条件での反応⾊値が約 0 であっ
たため灰⾊，両眼，⻩⾊の順で有意に反応⾊値が⼤きくなることが⽰され，被験者 MO は両眼条件で
の反応⾊値が+側(灰⾊)であったため，⻩⾊条件との間に有意差がなく，灰⾊条件で両眼・⻩⾊に⽐べ
て反応⾊値が有意に⼩さくなることが⽰された。このことからターゲットの単眼呈⽰条件(⻩⾊および
灰⾊条件)ではターゲット消失時の反応⾊はターゲット呈⽰眼の反対眼の背景⾊が観察されていること
が⽰された。 

点滅刺激条件については消失潜時を従属変数とする 3要因分散分析の結果，全ての被験者で1.3Hz，
2.0Hz，4Hz 間に差がなく最も短い時間になり次に点滅なし，刺激なしの順で消失潜時が⻑くな
ることが⽰された。また 3 名の被験者にターゲットの背景⾊条件と点滅刺激条件の交互作⽤が認めら
れた (MM:F(8,499)=7.152,p<.001，MO:F(8,499)=19.435,p<.001，YO:F(8,499)=23.326,p<.001)。単純
主効果検定を⾏った結果，⻩⾊条件の主効果(MM: F(4,420)=20.665, p<.001; MO: F(4,420)=2.429, 
p<.05; YO: F(4,420)=4.559, p<.01) ， 灰 ⾊ 条 件 の 主 効 果  (MM: F(4,420)=25.691, p<.001; MO: 
F(4,420)=2.587, p<.05)，両眼条件の主効果 (MM: F(4,420)=84.439, p<.001; MO: F(4,420)=73.047, 
p<.001; YO: F(4,420)=101.148, p<.001)が認められた。図 9 に各被験者の各ターゲットの背景⾊条件
別の刺激点滅の時間周波数に伴う消失潜時の関係を⽰した。図 9 から，全ての被験者で両眼条件の刺 
  

 
図図  99  各各被被験験者者のの各各タターーゲゲッットトのの背背景景⾊⾊条条件件別別のの  

刺刺激激点点滅滅のの時時間間周周波波数数にに伴伴うう消消失失潜潜時時のの関関係係    
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激なし条件の消失潜時が最も⻑くなる傾向が⾒られた。3 名の多重⽐較の結果，1.3Hz，2Hz，4Hz の
条件間の消失潜時に差はないが最も短くなり，点滅なし条件，刺激なし条件の順で潜時消失が⻑くな
ることが分かった。⼀⽅で単眼 (⻩⾊・灰⾊) 条件では各被験者で傾向が異なった。被験者 MM にお
条件間の消失潜時に差はないが最も短くなり，点滅なし条件，刺激なし条件の順で潜時消失が⻑くな
ることが分かった。⼀⽅で単眼 (⻩⾊・灰⾊) 条件では各被験者で傾向が異なった。被験者 MM にお
いては，⻩⾊条件と灰⾊条件では刺激なし条件が最も消失潜時が⻑くなり，その他の条件間には差が
ないことが⽰された。被験者 MO においては，⻩⾊条件では 4Hz 条件が点滅なし条件よりも消失潜時
が短くなることが⽰され，灰⾊条件では条件間に差はなかった。被験者 YO においては，⻩⾊条件で
は 1.3Hz，2Hz，4Hz で刺激なし条件よりも消失潜時が短くなることが⽰され，灰⾊条件では，条件間
に差はなかった。 
 
22..44  考考察察  

両眼分離呈⽰における Troxler 刺激を⽤いた消失現象について，両眼視野闘争および点滅による効
果を検討するため，両眼分離呈⽰下で左右眼の背景⾊を変え，点滅刺激の時間周波数を変化させて，消
失潜時と消失時の背景⾊である反応⾊値について検討した。実験の結果，消失潜時・反応⾊値のいずれ
の結果においても全ての被験者でターゲットの背景⾊条件間で有意差が認められ，消失潜時の結果か
ら単眼呈⽰条件が両眼呈⽰条件よりも有意に消失潜時が短くなること，反応⾊値の結果から⻩⾊条件
では＋側 (灰⾊) ，灰⾊条件では−側 (⻩⾊) ，すなわちターゲットが呈⽰されている反対眼の背景⾊
でターゲットの消失が⽣じている回数が多いことが⽰された。消失潜時の結果は Lou（2008）の結果
を⽀持するものであり，両眼呈⽰条件において⼀⽅の眼に Troxler 効果が⽣じた場合，反対眼のターゲ
ットの消失を促進するという，両眼加算による相乗効果の可能性（Lou, 2008）は否定された。この結
果は左右眼の背景⾊を変えて消失時の呈⽰眼を測定したことにより，反対眼の抑制によるものである
ことが明らかになり，単眼呈⽰条件では両眼視野闘争にもとづく反対眼の抑制により消失潜時が短く
なったと解釈できる。また，単眼呈⽰条件における消失時に反対眼の背景⾊が知覚されていたという
結果により，両⽅の眼に Troxler 効果が⽣じた場合しか Troxler 効果による消失が⽣じないため，単眼
呈⽰条件より両眼呈⽰条件の⽅が消失潜時が⻑くなるという両眼の抑制的な相互作⽤による解釈の可
能性も否定されると考えられる。 

消失潜時については刺激点滅条件間での有意差が認められた。1.3Hz,2Hz,4Hz の点滅速度の条件間
では消失潜時の差は認められなかったが，点滅なし(0Hz)や刺激なしの条件に⽐べて消失潜時が短いこ
とが⽰された。このことから，刺激点滅は時間周波数に関わらず，ターゲットの消失に影響を与えるこ
と考えられる。Kanai & Kamitani (2003) はターゲットのディスクを囲むように瞬間的にトランジェ
ントな視覚刺激を呈⽰するとターゲットが消失したように知覚されることを⽰し，⾦井 (2008) はそ
の現象について，既に成⽴している視覚の表象を⼀度リセットするオフセット・トランジェントによ
る知覚消失（tranjent-induced fading）が引き起こされることによると説明している。本研究において
も点滅刺激の消失の際に，これまでに成⽴したターゲットの表象が崩壊し，点滅刺激の消失のみなら
ず，ターゲットの知覚も消えてしまった可能性があると考えられる。 

ターゲットの背景⾊条件と刺激点滅条件の消失潜時において交互作⽤に有意差が認められ，3 名の
被験者に両眼呈⽰条件および単眼呈⽰条件での刺激点滅の単純主効果が認められた。刺激点滅の主効
果と同様に，1.3Hz,2Hz,4Hz の時間周波数の条件間では有意差が認められなかったが，両眼呈⽰条件
では，点滅なし，刺激なしの条件間に有意差が認められ，点滅条件，点滅なし条件，刺激なし条件の順
に消失潜時が⻑くなることがわかった。⼀⽅単眼呈⽰条件では，点滅条件と点滅な条件間に有意差が
認められず，刺激なし条件が有意に⻑いことが分かった。有意差が認められなかった 1 名に関しても
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データの傾向は有意差が認められた 3 名のデータと⼀致している。このことはターゲット刺激が両眼
呈⽰されている，すなわち Troxler 効果によるターゲットの消失しか起こらない条件では，点滅刺激に
よる消失効果が相対的に⼤きかったことにより点滅の有無による有意差が認められたと考えられる。 

また点滅なし条件（0Hz）が刺激なし条件よりも有意に消失潜時が短いことが⽰され，刺激が点滅し
ていなくても⿊⾊の円の刺激が呈⽰されるだけで消失潜時が減少することが⽰された。点滅刺激は⿊
⾊の⾼コントラスト刺激であり，灰⾊条件での背景と⿊⾊の円とのコントラストは 0.61，ターゲット
刺激とのコントラストは 0.18 であった。そのため⾼コントラストの刺激提⽰にもとづく感度調節によ
り，⾼コントラストの刺激に対する感度は良くなるが，相対的に低コントラストの刺激に対する感度
が低下してしまうという現象(contrast gain control)が⽣じ(Truchard,Ohzawa&Freeman,2000) ，点
滅なしでも⾼コントラスト刺激が呈⽰されたことによってターゲットの消失が促進されたと考えられ
る。 
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