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研究成果の概要（和文）：色覚は物体認知において重要な役割を果たすが、大脳皮質腹側高

次視覚野の下側頭皮質が色覚に極めて重要であることが破壊実験の結果から示されている。

本研究では、下側頭皮質が色覚に果たす役割を調べるために、色に関する機能構築、ニュ

ーロン活動と色知覚の関係、光沢感との関係をサルを用いて調べた。 

 

研究成果の概要（英文）：Color vision plays important roles in object recognition, and 
lesion studies have shown that inferior temporal (IT) cortex situated in the higher 
ventral cortex plays crucial role in color vision. In this study, we investigated how the 
IT cortex is organized in relation to color vision, and how neuron activities in the IT 
cortex are related to color perception, and how glossiness of object is represented in IT 
cortex. 
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１．研究開始当初の背景 

色覚は物体認知において極めて重要な情報
を与える感覚であり、ヒトは網膜に L,M,S 三
種類の分光感度特性の異なる錐体を持つた
め３色性色覚を有する。マカクザルはヒトと
ほぼ等しい特性の３錐体を持ち、ヒトと相同
の色覚を有するため、ヒトの色覚の貴重なモ
デル動物である。ヒトにおいては大脳腹側の
紡錘状回を含む損傷により色知覚が損なわ

れ、大脳腹側高次領野が色覚の成立に極めて
重要であると考えられる。マカクザルにおい
ては下側頭皮質、特に前部領域の破壊により
色弁別が重篤かつ永続的に障害されること
から、下側頭皮質が色覚に最も重要であると
考えられる。下側頭皮質前部に特定の色相や
彩度に選択性を持つ色選択性ニューロンが
多数存在することを我々が発見し報告して
いる（Komatsu et al. J Neurosci 1992)。
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しかし、下側頭皮質の色情報に関する機能構
築やニューロン活動と色覚の関わりについ
て、系統的な研究はほとんど行われてこなか
った。そこで本研究ではこれらの問題を明ら
かにするための実験を詳細に行った。またこ
れまで色情報処理の仕組みの研究で取り上
げられてきた色は、色度（２次元）と輝度（１
次元）の組合せで表すことができる色の表現
に関するものであった。しかし、物体の色に
関して考える場合には、陰影のパターンやハ
イライトなど物体表面上での色や輝度の変
化のパターンが重要と考えられ、従来の３次
元色空間上での情報表現を考えるだけでは
十分でない。そこでこれらの特徴を持つ刺激
を作成し、それに対する下側頭皮質ニューロ
ンの応答を調べることにより、物体表面に固
有の色の表現に迫る実験も行った。 
 

２．研究の目的 

 本研究の目的はサル下側頭皮質が物体色の
認知に果たしている役割と、その機構を明ら
かにすることである。具体的には下側頭皮質
における色情報の機能構築を明らかにする
こと、次に下側頭皮質の色選択細胞が色知覚
や色を用いた行動の制御にどのように関わ
っているのかを明らかにすること、更に物体
の表面属性としての色が下側頭皮質におい
てどのように表現されているかを明らかに
することである。 
 

３．研究の方法 

（1）下側頭皮質における色情報の基本的な
ニューロンレベルでの表現を明らかにする
ために、注視課題を訓練したサルの下側頭皮
質からニューロン活動を記録し、CIExy 色度
図上で均等に分布する等輝度の色刺激のセ
ットを用いて、ニューロンの色選択性を調べ
た。また１１種類の幾何学図形を用いて形選
択性を調べた。また電極刺入の場所を変えて、
同様のことを行い、色選択性と形選択性の分
布を調べることで、下側頭皮質の前部と後部
におけるこれらの情報に関する機能構築を
調べた。 
（2）広い脳部位の機地図を調べるために、
fMRI 装置内で使用可能なサル頭部・身体固定
システム、及び視覚課題と眼球・頭部・身体
運動の制御を行うサル fMRI 実験システムの
開発を行い、サルに横長のモンキイチェア内
で伏せた姿勢で注視課題を訓練し、fMRI によ
る脳活動計測を行った。 
（3）機能的に同定された色選択領域間の繊
維連絡を検討するために、逆行性のトレーサ
ーであるコレラトキシンの微量注入を行い、
逆行性細胞の分布を調べた。 
（4）下側頭皮質前部（AIT)の色選択ニュー
ロンが色識別にどのように関わっているか
を調べるために、細かい色識別をサルに行わ

せて、ニューロン応答から求めた色識別の感
度と、それと同時に記録したサルの行動にお
ける色識別の感度の比較を行うと共に、試行
毎の同一刺激に対するニューロン応答の変
動とサルの色判断の変動の関係を調べた。 
（5）物体の表面属性としての色の表現を調
べるために光沢に対する選択性をとりあげ、
さまざまな表面反射特性を持つ素材のデー
タベースを利用して、色々な拡散反射成分と
鏡面反射成分のパラメータで３次元物体の
表面をレンダリングした画像を作り、その刺
激セットに対する下側頭皮質ニューロンの
応答を調べた。 
 
４．研究成果 
（1）下側頭皮質前部（AIT)と後部（PIT)に
おいて色情報がどのように分布しているか
をニューロン記録で詳しく調べた。その結果
AIT では前中側頭溝（AMTS）付近の皮質領域
に、PIT では後中側頭溝（PMTS）付近の皮質
領域に色選択性をもつ細胞が高い割合でか
たまって存在することが確認された。前者は
色選択性のみを持ち形選択性を示さない細
胞が AMTS の後端やや外側部付近に固まって
数ｍｍにわたって存在し、その周辺に色と形
の両方に選択性をもつ細胞が存在した。一方
PITについてはPMTSの位置は半球によって変
動するが、鋭い色選択性をもつ細胞の分布も
PMTS と共に変動することが見出された。PIT
の細胞の多くは視野の一部に限局した受容
野を持つが、鋭い色選択性をもつ細胞が集中
している領域はおおまかな視野表現を持つ
ことが示された。この領域の背側の部分の細
胞は視野中心付近に限局した受容野を持ち、
腹側に向かうと受容野は周辺視野を多く含
むようになり、その前部は下視野に後部は上
視野に受容野をもっていた。この視野表現は
Boussaoud ら（J Comp Neurol 306: 554, 1991）
が PIT で見出し、TEO 野とよんだものと同じ
パターンである。これらの結果から PIT 外側
面皮質は均一な領域ではなく、その一部に色
情報処理に強く関係しかつ視野地図をもつ
小領域が存在することが示された。（図１） 

図１ PIT の色選択領域（赤線）で記録され
た色選択性細胞の例 
 
（2）またサル fMRI 実験システムの開発を行



 

 

い、２頭のサルに横長のモンキイチェア内で
伏せた姿勢で注視課題を訓練した。まず視野
の水平および垂直経線に視覚刺激を提示し
てそれらに選択的に応答する場所を求め、視
覚領野の境界を同定し、V１、V２、V３、V3A、
V４のそれぞれの領野の境界を明確に求める
ことが可能となった。次に色付きのモザイク
刺激と明暗のモザイク刺激に対する活動を
比較して、色刺激に選択的に活動する場所を
調べた結果、V１ーV４の中心視野表現領域に
加え、下側頭皮質の PMTS 周辺および AMTS 周
辺の小領域で活動が見い出され、これはニュ
ーロン活動記録によるマッピングの結果を
支持するものであった。一方赤－青の等輝度
のグレーティング刺激と色度一定の明暗グ
レーティング刺激に対する活動を比較した
場合には、PIT のみに活動が見られた。（図２）
このことは TE野の AMTS 付近の細胞が特定の
色相に鋭い色選択性を持ち、この領域を強く
活動させるためには、様々な色相の刺激を必
要とすることが示唆される。 
 

 
図２ サルの fMRI 計測による下側頭皮質の
色選択的活動の分布。a：モンドリアン刺激、
b：グレーティング刺激 
 
（3）ニューロン活動のマッピングと fMRI の
実験から AIT の AMTS 後端付近と PIT の PMTS
付近の領域に色選択性細胞が高頻度で集中
していることが明らかになった。これらの領
域の線維連絡を調べるために、これらの領域
をニューロン活動のマッピングで同定した
後、微小量のコレラトキシンを AMTS 付近の
色選択領域に注入し逆行性細胞の分布を調
べた。その結果 PMTS 腹側部で鋭い色選択性
を持つ細胞が集まっている場所に逆行性細
胞が見い出された。従ってこれらの領域は相
互につながっており、下側頭皮質内で色情報
を伝える経路を作っている可能性が示唆さ
れた。 
（4）AIT の色選択ニューロンの活動の変動と
色判断の変動には有意な相関が見出された。
またニューロン活動から求めた色弁別閾値
とサルの色判断から求めた知覚上の色弁別
閾値は共に、色度図上の場所によって変化し
たが、両者の変化の仕方には高い相関があり、

この点からも AITの色選択性ニューロンの活
動とサルの色判断の間には高い相関が認め
られた。（図３）一方個々のニューロンの色
弁別の感度と、サルの色判断との相関の強さ
には関係がなく、このことは感度の高い少数
の細胞ではなく多数のニューロンの信号が
色識別に利用されていることを示唆してい
る。またこれらの色選択ニューロンが記録さ
れる AIT の部位に２０μA 程度の微小電気刺
激を与えると、サルの色判断に影響が生じる
ことを見出した。このことは、この部位のニ
ューロン活動が卖に色判断行動と相関して
いるだけではなく、因果関係で結ばれている
ことを示すものである。 

図３ AIT ニューロンの色識別閾値とサルの
色識別閾値の間に見られる高い相関 
 
（5）さまざまな拡散反射率と鏡面反射率の
表面反射特性を持つ物体刺激に対する下側
頭皮質ニューロンの応答を調べた結果、上側
頭溝皮質内に光沢に選択的な応答を示すニ
ューロンを見出した。それらのニューロンの
選択性は、物体形状や照明環境を変えても保
たれており、光沢と無関係な刺激特徴に対す
る選択性ではなく、光沢に対する選択性であ
ることが確認された。 
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