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研究成果の概要（和文）：大脳皮質において色情報がどのように表現され変換されているかを明

らかにするために、研究に最適な新しい色刺激セットを開発し、視覚野ニューロンの色選択性

を定量的に調べた。その結果領域によって色選択性の輝度コントラスト依存性が異なることが

明らかになった。また高い密度で色度図上で色選択性をマッピングすることにより、鋭い色選

択性を詳細に明らかにすることが可能になることが示された。 
 
研究成果の概要（英文）：To investigate how color information is represented in the visual 
cortex and how it is transformed across different areas, we developed new color stimulus 
set, and examined quantitatively the color selectivity of neurons in the visual cortex of the 
monkey. We found that the dependence of the color selectivity on the luminance contrast 
differs across different cortical areas. Mapping neural responses densely on the 
chromaticity diagram is very useful to characterize the sharp color selectivity of higher 
cortical visual areas. 
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１．研究開始当初の背景 
 脳内の色情報表現を調べるために用いら
れてきた刺激は二種類に大別できる。一つは
さまざまな単色光に対する応答を調べるも
のであり、もう一つは色空間にもとづいて作
成された刺激を用いる方法である。かつては
前者が多く用いられたが、サルの研究では現

在はほとんど用いられない。それは単色光は
色空間の中できわめて特殊な刺激であるこ
と、また視覚神経系の入口で、情報がすべて
L、M、S 錐体の応答強度という三つの量に変
換されてしまうため、単色光を用いることに
生理学的な意味が乏しいことによる。一方、
後者の色空間を用いる刺激は、三錐体の応答
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そのものを座標として用いるもの、錐体間の
信号の差分を座標として用いるもの（MBDKL
空間）と、色知覚にもとづいて作られた座標
系（CIE-xy 色度図など）を用いる方法がある。
近年前二者の錐体信号或いはその差分信号
を用いて色選択性を調べることが多く行な
われている。この方法は錐体という視覚系の
入力との関係を定量的に調べる上では都合
が良いが、異なる錐体間での刺激のコントラ
ストをそろえるために白色点近傍の限られ
た範囲の色刺激のみを用いて彩度の高い刺
激は用いないことが一般的である。一方、
我々は色度図上で一定の間隔で分布する色
刺激を用いて、色度図をマッピングするとい
う方法を用いて色選択性を調べてきた。この
方法では、可能な限り広い範囲の色空間を系
統的に網羅する色刺激を用いるため、すべて
の色相および広い範囲の彩度の刺激を用い
ることが可能である。更に、そのような色空
間で得られた応答は、色空間における座標を
錐体空間の座標に線形変換可能であるため、
錐体応答についての情報を得ることもでき
る。しかし、いずれの方法を用いる研究でも、
これまでは輝度コントラストの影響はあま
り調べられてこなかったため、背景より明る
い色と暗い色に対する選択性の関係がどの
ようになっているのかは明らかでない。また
我々が用いてきた CIE-xy 色度図でマッピン
グする方法に関しても、用いた色刺激数が限
られていることや、この色度図上での距離が
色相や彩度の一定の差を反映しないため、色
相選択性や彩度選択性のチューニングを定
量的に表現することが容易でないという問
題があった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、大脳視覚野における色情報
変換過程を明らかにすることである。そのた
めに本研究では、ヒトと相同な色覚を持つサ
ルを用いて、視覚野のニューロンの色選択性
を定量的に調べ、色情報がどのように表現さ
れているかを明らかにする。背景で述べたこ
れまでの研究の問題点をクリアして、色情報
表現について新しい理解を深めるために、こ
の研究では、これまで用いてきた CIE-xy 色
度図上で一定間隔で分布する等輝度の刺激
セットに加え、背景より明るい刺激セットと
背景より暗い色刺激セットの両方を用いて
ニューロンの反応を調べる。また均等色空間
である CIE‐uv色度図上で定義した色刺激セ
ットを用いて色選択性を調べることにより、
ニューロンの選択性を色相や彩度と直接対
応付けることが可能にする。 
 
３．研究の方法 
注視課題を訓練したサルが CRT画面を見てい
る時に、色刺激を呈示する。視覚野のニュー

ロン活動を微小電極法で記録し、単一ニュー
ロン活動を分離し、色選択性を解析する。こ
のような基本的な方法の上に以下のことを
調べた。 
（1）下側頭皮質後部の色選択性の分布。下
側頭皮質後部の後中側頭溝（PMTS)付近には
色選択性細胞が存在することをすでに我々
は見出している。しかし、その詳細な特性や
分布様式については不明な点が多いため、色
選択性の鋭さを定量化して、それがこの領域
にどのように分布するかを調べた。色選択性
は CIE-xy 色度図で CRT の３原色（RGB)で囲
まれた三角形を均等に分割する色度を持つ
１５色を用いた。色のみでなく形に選択性を
持つ細胞も存在するために、形については１
１種類の幾何学図形を用いて選択性を調べ
た。（図１） 

図１：色刺激（A）と形刺激（B）セット 
 
（2）輝度コントラストの色選択性への影響。
CIE-xy 色度図上で一定間隔で分布する色度
をもつ刺激において、背景より明るい刺激セ
ットと背景より暗い色刺激セットの両方を
用いて下側頭皮質前部と後部のニューロン
の反応を調べて色選択性の比較を行った。両
者の輝度コントラストの大きさをそろえる
ために、明るい刺激セットは 20 cd/m2、暗い
刺激セットは 5 cd/m2 の輝度のものを用い、
10 cd/m2の輝度の背景上に呈示した。 
（3）CIE‐uv 色度図上で均等に分布する色刺
激セットを用いて、色選択性を調べた。ある
段階での色情報表現が、視覚信号の入力段階
の錐体の応答からどのように処理されて出
来てきているかを理解するためには、ニュー
ロン応答を錐体信号あるいは錐体差分信号
との関係で記述することが望ましい。しかし、
背景でも述べたように、錐体コントラストを
そろえた刺激では可能な色呈示範囲の一部
しか使わないために、彩度の高い刺激に対す
る応答を調べることができない。また複数の
刺激セットを用いて実験を行うことは非効
率である。そのため、非常に密な間隔で分布
する色刺激に対する応答を調べ、そこから内
挿して、錐体コントラスト一定の刺激への応
答を計算で求めることを可能にする。従来の
研究では、CRT の３原色（RGB)の色度で囲ま
れた三角形に均等に分布する１５個の刺激



を用いていたが、今回の研究では４５個の刺
激を用いて密に色度図をマッピングするこ
ととした。 
 
４．研究成果 
（1）１頭のサルにおいて下側頭皮質後部の
後中側頭溝付近に存在する色選択性ニュー
ロンの性質を CIE-xy 色度図上で定義した色
刺激セットを用いてマッピングした。その結
果、これまでに我々が明らかにしてきたよう
に、後中側頭溝（PMTS)をまたがる領域（PITC）
に多数の色選択性ニューロンが存在し、この
領域はおおまかな視野表現を持つことが確
認された。この領域に存在するニューロンの
色選択性と形選択性を、選択性の鋭さを定量
的に表すスパースネス指数をもとに新たに
分析した。スパースネス指数は、刺激セット
の中の特定の刺激にどれだけ反応が偏って
いるかを表す指数であり、大きな値は選択性
が鋭いことを表す。PITC には鋭い色選択性を 
持つ細胞が広く分布していたが、形選択性の 

 
 
 
 
 
 
 
 

図２：下側頭皮質後部の色選択領域内部に見
られた機能的な区分。A は受容野の分布、B
は色（上）と形（下）スパースネス指数の分
布。太い黒線は色選択性が鋭く形選択性が弱
い領域を示す。 
 

スパースネス指数も合わせて考えると、PITC
が非一様な構造をもつことが明らかになっ
た。すなわち色選択性のみを持ち形選択性を
持たない細胞が固まって存在する場所が
PMTS より背側の領域と、PMTS より腹側の部
分の２箇所に分かれてクラスタ状に存在す
ることが明らかになった。この結果は PITC
が機能的に異なるサブ領域が集まって構成
されていることを示唆する結果である。 
（2）輝度コントラストの色選択性への影響
を下側頭皮質後部（PIT)と前部（AIT)で調べ
たところ興味深い違いが見出された。図３に
PIT で記録された２つのニューロンについて、
背景より明るい刺激セットと暗い刺激セッ
トで得られた色選択性を示す。a のニューロ
ンはどちらの刺激セットに対しても赤紫に
鋭い選択性を示しており非常に選択性が良
く似ているのに対して、b のニューロンでは
暗い刺激では黄色から橙の刺激に鋭い選択
性を示すが、明るい刺激ではより広い範囲の
色に反応し選択性がブロードになっている。 
色選択性の類似性を定量的に評価するため
に、同じ色度で異なる輝度の色のペアに対す
る反応の相関を調べた。図３の下に示すよう
に相関係数は a のニューロンでは 0.95 と非

図３ 明るい色刺激と暗い色刺激に対する
色選択性の比較 

図４ PIT ニューロンにおける明るい色刺激
と暗い色刺激への反応の相関係数の分布 



常に高いが、bのニューロンでは 0.63 とより
低くなっている。同様のことを１頭のサルの
PIT と AIT で記録したニューロンについて調
べたところ、AIT のニューロンは相関が一般
に非常に高いのに対し、PIT のニューロンは
高いものから低いものまで広い範囲に分布
していた（図４）。一方 AIT では相関は一般
的に非常に高かった。このことは、PIT の段
階では色と輝度の影響が十分に分離してい
ないが、AIT では色と輝度の分離が行われて
いることを示すものである。 
（3）AIT において CIE-uv 色度図で均等に分
布する４５色の刺激セットを用いて、色選択
性を調べた。その一例を図５に示す。このニ
ューロンは赤に非常に鋭い選択的な応答を
示した。非常に密にマッピングすることによ
って、このように鋭い色選択的応答について
も、色選択性を詳細に示すことができた。ま
た、このニューロンの色選択応答は CRT で呈
示できる色域の端の部分の色にのみ応答を
示しており、錐体コントラスト一定刺激を用
いた場合には、全く応答が得られないケース
である。このような鋭い色選択性は、AIT で
はしばしば観察されるので、高次視覚野の色
選択性を記述する上でこのような刺激セッ
トがすぐれていることが確認できた。このよ
うな密に色度図をマッピングする刺激セッ
トを用いて異なる輝度コントラストでニュ
ーロンの応答を調べることにより、視覚野に
おける色情報の変換や、色と輝度の表現の関
係を系統的に明らかにできると考えられる
ので、このような刺激を用いて視覚野の異な
るレベルでの反応を更に詳しく比較する実
験を継続中である。 
 

図５ CIE-uv色度図で密にテストしたAITニ
ューロンの色選択性の例 
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