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研究成果の概要（和文）：ヒトの色覚には多様性が存在するが、異なる色覚を持つ人々が同じ色刺激を見ている
際の神経応答の共通性と多様性はほとんどわかっていなかった。本研究では、一般的な３色覚と２型３色覚など
少数派の色覚を持つ参加者を対象とし、注意を要する色識別課題遂行中の脳波を計測し、色覚型によって逆の顕
著性を示す色刺激を用いて神経応答の時空間ダイナミクスを調べた。その結果、それぞれの色覚型にとって目立
つ色に対し、同様の空間的・時間的神経活動パターンが観察された。また、少数派の色覚を持つ人々では、神経
応答、色知覚、行動の間に複雑な関係があることも示唆された。

研究成果の概要（英文）：Color-vision diversity exists in human populations. However, little is known
 about the neural mechanisms underlying how individuals with different color vision types process 
the same chromatic information during cognitive tasks. In this study, we used electroencephalography
 to investigate the spatiotemporal dynamics of neural activity in individuals with different color 
vision types (typical trichromacy and anomalous trichromacy) during an attention-demanding color 
discrimination task. By presenting the same chromatic stimuli with reversed expected saliency for 
different color vision types, we observed similar spatial and temporal neural activity patterns 
depending on the saliency of each color vision type. Our results further suggest an intricate 
relationship between neural activity, color sensitivity, and behavior in individuals with anomalous 
trichromacy.

研究分野： 視覚生理心理学

キーワード： 色覚　多様性　主観的体験　脳波　注意

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
他者と共有することが難しい主観的意識体験を生み出す神経基盤の共通性と多様性を探ることは、他者を理解す
る上で重要である。本研究では、一般的な３色覚を持つ人々と少数派の色覚を持つ人々が、同じ色刺激を見た際
の神経活動の共通性と多様性を解析した。そして、それぞれの色覚にとって目立つ色（ただし、目立つ色は色覚
型間で異なる）に対する神経活動の時空間的活動パターンには共通性があることを見出した。この結果は、同一
の物理刺激が人々の間で異なる神経活動を引き起こすこと、また異なる物理刺激が人々の間で同様の神経活動を
引き起こすことを示唆するものであり、主観的感覚意識体験の背後にある神経メカニズムの理解の一助となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
青い空の色合い、コーヒーの芳醇な香りなど、多くの人々において自身にとってはありありと

した主観的な感覚意識体験（クオリア）がどのような脳の物理的振る舞いから生成されるのか、
また他者も同様のクオリアを感じているかを実証的に示すすべは今のところ示されていない。
主観的体験を生み出す仕組みの解明のために現在主として実践されているアプローチは、主観
的な意識体験に最低限必要な神経活動（Neural correlates of consciousness：NCC）を調べるこ
とである[1]。よって、たとえ体験者 A の赤色の感覚意識体験と相関する神経活動を体験者 B の
脳に完全に再現でき、体験者 B が、「赤色」に見えると報告したとしても、体験者 A が感じてい
た主観的体験を体験者 B が追体験しているかを実証できない。このことは、しばしば哲学、心
理学、神経科学上のハードプロブレムと呼ばれ、方法論のブレークスルーが待たれている。 

 
クオリアを生み出す仕組みの完全な理解にはつながらなくとも、個人に固有の体験を生み出

す神経メカニズムの多様性に焦点を当てることで、主観的感覚意識体験の理解が深まる可能性
がある。個人の感覚意識体験は、遺伝的に規定された感覚受容器と、発達過程で身体や環境と相
互作用しながら変化していく脳内の情報処理ネットワークの中で作られると考えられる。よっ
て、個人に固有の経験が主観的な感覚意識体験に深く結びついているという作業仮説が立てら
れる。例えば、個人に身近な物体の色の彩度は誇張して知覚される記憶色効果が報告されている
[2]。また、同じドレスの写真を見ても、個人間で色の見えが異なる現象について、経験の影響が
示唆されている[3]。これらは、意識体験における個人の来歴の重要性を意味すると同時に、物
理刺激に対する感覚意識体験の神経表現は個人間で多様である可能性を示唆する。 
 
他方で、遺伝的背景や経験の違いによって、色の感覚意識体験が異なっていたとしても、言語

を介して色名や色カテゴリを伝達することで、個人間で色を指し示しコミュニケーションをと
ることができる。網膜に３種類の錐体細胞、Ｓ（青型）、Ｍ（緑型）、Ｌ（赤型）を持つ一般的な
３色覚の人と同様に、Ｍ錐体またはＬ錐体を持たない２色覚の人でも、刺激サイズが大きく呈示
時間が充分であれば、共通した色名を答えることが報告されている[4]。受容器レベルの入力が
異なる人々が、どのようにして共通した色名を答えることができるのかは明らかになっていな
い。しかしこのことは、人の脳では個々の受容器の特性に合わせて、何らかの光波長の物理特徴
を取り出し、コミュニティーで共有されている共同主観性に見合うよう経験を通して意味付け
を行い、色カテゴリとして表象することでコミュニケーションに用いていることも推測される。 
 
以上のような背景より、遺伝的背景や経験が異なっていている場合、同じ光波長成分から構成

される色を見ていても、神経活動が全く同一であるとは考えにくい。一方で、同じ物理刺激を受
け取る受容器レベルの特性は異なっていても、色の目立ちやすさなどの性質に対する同等の神
経表現もみられるはずである。また、色覚の段階は刺激の受容、知覚、認知、行動まで多岐にわ
たることから、それぞれの段階で神経活動の共通性と多様性がみられる可能性がある。 
 
 
２．研究の目的 

 
遺伝的背景や経験によって多様だと考えられる感覚意識体験の神経表現を探る第一歩として、

同じ波長成分を持つ光刺激に対し、受容器レベルの特性が異なる人々の間で、神経応答の時空間
特性にどのような多様性と共通性があるのかについて明らかにすることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
（１）参加者 
Ｓ、Ｍ、Ｌ錐体による一般的な３色覚を有する成人男性 13 名、Ｍ錐体の感度がＬ錐体寄りの

２型３色覚を有する成人男性５名、Ｓ、Ｌ錐体による２型２色覚を有する１名が実験に参加者し
た。参加者の色覚型は、石原色覚検査表、アノマロスコープ、100 Hue Test、Colour Assessment 
and Diagnosis（CAD）により、複合的に確認した。 
 
（２）実験デザインと刺激 
頻繁に呈示される標準刺激から、稀に呈示される逸脱刺激に対してボタン押し反応を求める

ことで、逸脱刺激に注意を向けさせるオッドボール課題を用い、色覚の違いが、同じ色刺激に注
意を向けている際の神経活動にどのような共通性と多様性があるかを調べた。刺激の色は、一般
的な３色覚にとって、ユークリッド距離が色の知覚的違いを表す CIE1976 u’, v’均等色空間にお



いて、灰色（D65）から 0.03 の距離にある３点の色度を選定した。そのうち、逸脱刺激は「青
緑」（Deviant 1）、オレンジがかった赤（Deviant 2、以後「赤」と表記）と標準刺激は「緑」
（Standard）とした（図１）。色度図から、標準刺激と逸脱刺激間の色の距離は、一般的な３色
覚では「赤」の方が「青緑」よりも大きい。理論上、色度図中の混同色線上の色は同じ色に見え
ると考えられる２型２色覚では、標準刺激と逸脱刺激間の色の距離は「青緑」の方が「赤」より
も大きいと予測された。色覚の違いによって同じ光刺激に対する輝度感度は異なることから、色
度のみ同一に保ち、輝度はフリッカーフォトメトリーにより背景として使用した D65 と等輝度
になるように、個人ごとに調整した。刺激は色校正されたディスプレーの中心に視角２度の大き
さで 400ms 間呈示された。各逸脱刺激の出現頻度は 10％であった。 
 

 
（３）神経活動の記録と解析 
オッドボール課題遂行中の神経活動を、時間解像度に優れた 64 チャンネルの脳波計を用いて

計測した。全チャンネルの平均振幅を基準として、刺激呈示による事象関連電位を解析した。色
覚や刺激の違いによる時空間特性の違いを探索的に解析するため、全チャンネル、刺激呈示後
600ms までの事象関連電位を用い cluster-based permutation test を実施した。 
 
 
４．研究成果 

 
図２は、前頭、頭頂、後頭電極における事象関連電位の参加者平均と 95％信頼区間を示す。

一般的な３色覚と、２型３色覚の両者において特に頭頂電極において、標的刺激「青緑」、「赤」
に対する事象関連電位として、刺激呈示後 400ms 付近にピークを持つ顕著な陽性成分がみられ
た。 
 

図１．CIE1976 u’, v’均等色空間における
刺激付置（Takahashi et al., 2024 より転
載） 

図２．前頭（Frontal）、頭頂（Parietal）、後頭（Occipital）電極における、一般的な３色覚
（Typical trichromat）、２型２色覚（Anomalous trichromat）の、青緑（Deviant 1）」、「赤
（Deviant 2）、緑（Standard）各刺激に対する平均事象関連電位（Takahashi et al., 2024 よ
り転載） 



一般的な３色覚を持つ参加者における逸脱刺激間の神経応答の時空間パターンの違いを調べ
た解析では、「赤」に対する応答が後頭でより早く現れ、差が頭頂に移動していくことが明らか
となった（図３）。このことは、一般的な３色覚にとって「赤」が「青緑」よりもより目立つと
予測されることと一致する。 

 

 
２型３色覚を持つ参加者における逸脱刺激間の神経応答の時空間パターンには違いがみられ

なかった。しかし、各逸脱刺激と標準刺激に対する応答の時空間パターンの違いを調べた解析か
ら、「青緑」に対する応答は「赤」よりもより後頭でより早く現れ、標準刺激に対する応答の差
はその後頭頂に移動していくことが明らかとなった（図４）。 
 

 

 
多くの２型３色覚の人では「青緑」の方が「赤」よりも目立つと予測されることから、目立つ

色に対する応答潜時が早い点については一般的な３色覚と共通している。一方で、これらの結果
は同じ色度を持つ刺激を見ていても、色覚によって時間的活動パターンが異なることを示唆す
る。ただし、同じ色度を持つ刺激についての色覚型間の比較では神経活動パターンに顕著な差が
みられなかった。２型３色覚としてグループ化した参加者の色覚特性には大きな多様性があっ
たことから、より多くの参加者に協力いただくことで、色覚の違いによる神経活動の共通性と多
様性の理解を深めることができるだろう。また、この多様性が、波長感受性に影響を与える遺伝
的な違いによるのか、経験に応じた神経の可塑性にも依存するものなのか、本研究では明らかに
なっていない。遺伝的な多様性、知覚、行動、認知における多様性と神経活動の多様性がどのよ
うに関連しているかを明らかにしていくことが今後の展望として挙げられる。 
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図３．Cluster-based permutation test による、一般的な３色覚参加者の逸脱刺激間の時空
間応答パターンの違い（Takahashi et al., 2024 より転載） 

図４．Cluster-based permutation test による、２型３色覚参加者における、（a）逸脱刺激「青
緑」と標準刺激「緑」、（ｂ）逸脱刺激「赤」と標準刺激「緑」の時空間応答パターンの違い
（Takahashi et al., 2024 より転載） 
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