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残像の色の変化と錐体細胞の暗順応曲線

福島県立安積高等学校生物部視細胞班

Ⅰ 研究動機
太陽や蛍光灯などの強い光を見た後に目をつむると、時間が経っていくうちに残像の色が変化する。その原因を解明したい

と思い、研究を始めた。

Ⅱ 光の残像について
残像の色の変化が、人によらず一定であるかを調べる。

（１）実験手順
光源に白の発光ダイオードを用い、 ルクスの光を 秒間見続ける。① 100 30
目をつむり、残像の様子を被験者に言ってもらい記録する。この実験を被験者 名で② 14
行った。

（２）結果
下記のデータが得られた。この実験では、各自の認識に頼っておりばらつきが見られた

が、青→緑→赤→黒の順に変化した被験者が多く、残像の色の変化において、一定の法則が
あるように思われた。

（３）考察
光を感じる視細胞には、色彩を識別する錐体細胞と明暗を識別するかん体細胞がある。ヒトの錐体細胞には、赤・緑・青

の波長を受容する３種類があり、これらの細胞にはそれぞれ異なるオプシンという視物質がある。この視物質が光によって
壊れると視細胞が興奮し視神経に伝達され、脳が光を認識する。またこの視物質は時間とともに再合成される。以上のこと
を考慮し、私たちは次のように仮定した。

視物質は再合成により回復するも、視細胞内の何らかの影響で再度分解が起こる。①
視物質の種類により回復速度が異なるため、残像に色の変化が生じた。この回復の早い順から、青→緑→赤となる。②



Ⅲ 錐体細胞の回復と色の関係について
錐体細胞の視物質の回復速度を調べるために視細胞に関する資料を調べたところ、光の暗順応曲線というものがあり、こ

れが活用できるのではないかと考えた。
暗順応とは、明るい場所から暗い場所に入った際に、時間とともに目が暗闇に慣れてくるという現象である。これは、視

、物質の合成が進み、感度が上昇するために起こる。先に錐体細胞の視物質が回復し、 分ほどでかん体細胞が回復するため10
暗順応曲線は二段階で下降するという特徴がある。このグラフを赤緑青それぞれの錐体細胞に対して作ることができれば、
錐体細胞の種類による回復速度の違いを明らかにすることができるのではないかと考えた （下図参照）。

（１）実験を始めるに当たって
暗順応曲線を作成するために、光の強さ（照度）を調節できる装置が必要で

あったが、その装置は大掛かりなもので、とても入手できるものではなかっ
た。そこで、自作することにした。電球、発光ダイオードなどを電源装置につ
なぎ、照度と電圧の検量線作成を試みた。しかし、どうしても正確に出力を調
整することはできなかった。そこで、照度が距離の二乗に反比例するという性
質を利用できないか検討することにした。

（２）実験準備
まず、暗順応曲線が距離の二乗に反比例するという性質を利用して、作成で

きるか確かめる必要があった。そのため、十分な距離が取れ、かつ暗い環境で
なければならない。そこで、実験は日が落ちた体育館で行うことにした。



夜の体育館でも外の街灯や月の光などが入ってくるため、窓の暗幕を閉め、暗幕がない小さな窓は段ボールで塞ぐなどして
外の光を可能な限り遮断した。
また、体育館内にある電光板なども暗幕で覆い、光が漏れないようにした。

光源は電圧の調節可能な電源に発光ダイオードをつないで用いた。このとき発光ダイオードは距離１ で、cm
用いた照度計の最小値である ルクスとなるようにした。また錐体細胞は網膜の中心部である黄斑に集中して0.01
いることから光が黄斑に当たるように被験者の目線の高さに合わせた。

（３）実験手順
全ての色成分を含んだ、一定の光を一定時間見ることで、開始段階の条件をそろえることにした。光

源を見る前の明るい光としてパソコンの白の画面をプロジェクターに出力し、目をつむってその光を目
に当てた。



①被験者はキャスター付きいすに座り、プロジェクターの光を目をつむったまま３分間見る。
このとき、特定の残像を残さないように眼球を上下左右に動かした。

②プロジェクターを見るのをやめ、目をつむったままで一定時間いる。

③目を開けて真正面の光源を見る。いすを押してもらい、見えたら止める。

④光源からの距離を測定し記録する。

⑤①から④の作業を②の目を閉じた時間を変えて繰り返す。

⑥記録した数値を照度( ルクス)＝ ÷距離 (ｍ)に代入し照度を求める。10 1-6 2

（４）実験結果
白色光で行った結果である。



これをグラフにすると以下のようになった。

このグラフから、およそ5分程度で10 の照度まで暗順応することがわかる。これは資料などに載っている錐体細胞が10 ～1-2 -1

0 まで暗順応するというデータと一致した。この結果から、この手法で暗順応曲線が得られることがわかったので、赤・-2

緑・青の３色についての暗順応曲線を作ることにした。

Ⅳ 単色光における暗順応曲線の作成

実験準備（１）
①波長の分離
まず、赤・緑・青それぞれの波長の光を作ることに着手した。パソコンから赤・緑・青各成分の出力を調節して、プロジェ

クターで投影してみたが、３色ある液晶を光が通過するプロジェクターでは、完全な波長の分離はできなかった。
次に各色の発光ダイオードを用いることを考えたが、分光器で見てみたところ様々な波長が混ざっていた。また、各色のセ

ロファンをかぶせてみたが、それでも波長の分離はできなかった。
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プリズムを用いての分光も試みたが、分光した光の幅が狭く、特定域だけを
取り出すことができなかった。
そこで、分光について調べたところ特定の波長を取り出せる光学フィルター

の存在を知った。
用いた光学フィルターはイエロー、マゼンタ、シアンの3種類で、次頁のグラフ
(縦軸：透過率、横軸：波長)のように光を通す。このフィルターを赤はイエロ
ーとマゼンタ、緑はイエローとシアン、青はマゼンタとシアンの2種類重ねて用
いることで、赤・緑・青の波長だけにした。ただし、各色の錐体細胞の吸収す
る波長は次のグラフのようになっており、必ずしも分光した波長と錐体細胞が
一致しているわけではないが、およそ合っているためそのまま実験を行った。



（２）実験手順
実験手順は、白色光での実験と同様に行った。光源に

各色の発光ダイオードを用い、光源の前に光学フィルタ
ーを置いて分光したことだけ異なる。



（３）結果
①赤色光
一人目で実験を行った際に、時間が経ってからの伸びがなかったため二人目以降は実験の回数と時間を減らした。
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②青色光・緑色光
夜の実験で合宿時などにしか実験できなかったことと、実験に多くの時間と人手が必要だったため 「青」と「緑」の色は、

一人だけ実験を行った。
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③グラフのまとめ
グラフ上の「赤」と「白」は被験者の平均値で、それ以外は さんの結果である。グラフ下は、 さんだけの結果をまとK K

めたものである。
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Ⅴ 研究のまとめ

１ 上図のグラフを見てみると、一人だけの実験結果ではあるが 「青」の錐体細胞が一番早く回復していることがわかる。、
その次に「緑」の錐体細胞が回復し、そして最後に「赤」の錐体細胞が回復している。また、グラフの下降についても、
「赤」より「緑 「緑」よりも「青」の方が下降している。このことから、錐体細胞は、青→緑→赤の順に回復し、またそ」、
の順に認識しやすいのではないかと考えられる。この原因については、この結果からだけではわからないが、

この順に錐体細胞の数が多い①
この順に視物質の回復速度が速い②
この順に視物質が分解する光の閾値が低い③

等を考えている。この点を考察するために、さらなる実験を行っていきたい。

２ 視物質回復時にも視細胞の興奮が起こるという仮説を立てたが、本当にそのようなことが起こりうるのか、この点につ
いても十分に検討が必要である。また、実験の試行回数を増やし、再現性も高めていきたい。

３ 白色光のデータをさらに精査する必要がある。同じ ルクスの光源を用いながら、単色光より回復が早いということ0.01
は、各色の錐体細胞の閾値を考えると辻褄が合わない。色成分の相互作用や照度計の設計なども検討してみる必要がある。

４ 青と緑の錐体細胞の回復が早いという実験データは、もしかしたら避難経路の案内板等に白や緑が多用されていること
と関係があるのかもしれない。今後は、そのようなことも研究テーマにしていきたい。

５ この研究結果の活用方法として自動車のライトを青白くして歩行者の反射ステッカーや自転車の反射板などを青と緑の
光を主に反射させるようにすることで、夜間に自動車の運転手が歩行者や自転車をより遠い位置で見つけることができ、事
故防止につなげられる。

以上、大きな課題は残るものの、錐体細胞の回復と色の間に、関連を示すことができたと考える。今後は、さらに多くの
文献を探し、研究を積み重ね、真実を突き止めていきたい。
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