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研究成果の概要（和文）：視覚野では、反対色（赤・緑／青・黄）のほかに、中間色に選択的に反応するニュー
ロンの存在が多数報告されている。一方で、視覚野の色相選択性の発達が検討されていない。本研究では、乳児
を対象に、定常状態視覚誘発電位（SSVEP）を用い、視覚野における色相選択性の発達を調べた。実験では、錐
体コントラスト空間で定義する色相環を8等分し、対応する8色を観察時のSSVEPを計測した。5-6ヶ月児30名を実
験した結果、中間色に誘発されるSSVEPの振幅は、反対色のと差がなく、中間色への選択性が存在する証拠が得
られなかった。この結果から、乳児の視覚野の情報表現では、反対色メカニズムが支配的であることが考えられ
る。

研究成果の概要（英文）：Recent studies in primates and in human have indicated the existence of 
neurons in the visual cortex that selectively respond to hues off the cardinal axes of cone-opponent
 color space (intermediate colors). However, it is unclear when and how the hue selectivity develops
 in the early developmental stage of the visual system. In the present study, we measured hue 
selectivity of brain activity in infants using steady-state visual evoked potentials (SSVEPs). Eight
 test hues were chosen from a hue circle in an equiluminant plane defined by the cone-opponent color
 space. The SSVEP response amplitudes in 30 5-6-months old infants  were recorded. Our results 
revealed that infant’s SSVEP responses were more likely to be dominated by cone-opponent 
representation, in contrast to adults’ SSVEP responses in which amplitudes were significantly 
larger in intermediate hues (magenta and lime-green; Kaneko, Kuriki & Andersen, 2020).

研究分野：知覚心理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年乳児の色覚に関する研究が進み、低次レベルと高次レベルの色情報処理経路の発達について、ある程度解明
されてきたが、色情報処理の中間レベルにあたる視覚野に色相選択性が存在するかは、研究手法が確立されてい
ないため、全く明らかにされていない。本研究は、成人で確立された刺激の呈示手法を用い、5‐6ヶ月児におけ
る視覚野の色相選択性が発達していることを明らかにした。この成果は、乳児向けの視覚呈示ディスプレイの開
発に役に立つと考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
色情報を伝達する視覚経路は、低次レベル・中間レベルと高次レベルの 3つに分かれることが
できる。低次レベルでは、L、M、S錐体から、L-M と S-(L＋M)の信号の組み合わせで反対色とし
て色情報が表現される。次の中間レベルでは、反対色として表現される色情報は V1 野・V2野に
転送され、様々な色相情報が抽出されることになる。さらに、V4 野以降の高次レベルでは、色
情報はカテゴリ化されると考えられる。 
 
近年乳児の色覚に関する研究が進み、低次レベルと高次レベルの色情報処理経路の発達につ
いて、ある程度解明されてきた。錐体レベル (Volbrecht & Werner, 1987; Knoblauch et al., 
1998)では生後 1ヶ月から、神経節細胞以降の反対色処理経路(Peeples & Teller, 1975; Brown 
& Teller, 1989; Suttle et al., 2002)では、3-4 ヶ月から機能し始める。さらに、高次レベル
の色情報処理では、5-6 ヶ月ごろから色恒常性(Dannemiller, 1989; Yang et al., 2013)とカテ
ゴリカル色知覚(Yang et al., 2015; Skelton et al., 2017)をもつことが示された。しかし、
発達初期において、色情報処理の中間レベルにあたる視覚野に色相の情報が抽出されるか、すな
わち色相選択性が存在するかは、研究手法が確立されていないため、全く明らかにされていない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、成人で確立された研究手法(Kaneko, Kuriki & Andersen, 2020)を用い、乳児にお
ける視覚野の色相選択性の発達を明らかにすることを目指した。この手法では、定常状態視覚誘
発電位(SSVEP)を用いる。SSVEP とは、周期的にフリッカする刺激を観察するときに、フリッカ
刺激と同じ周波数を持つ脳波電位である。異なる色フリッカ刺激に誘発される SSVEP を比較す
ることで、色に対する感度が調べられる。SSVEP は、乳児でも簡単に計測できるため、発達初期
における視覚野での色情報表現を調べるのに適切な手法といえる。 
 
３．研究の方法 
本研究は、発達初期における視覚野の色相選択性を検討するため、
5-6 ヶ月児を対象に、定常状態視覚誘発電位（SSVEP）を用い、異な
る色相を観察時の視覚野の活動を計測した。5Hz でフリッカするチェ
ッカーボードパターンを刺激として呈示した。錐体コントラスト空
間で定義する色相環を 8等分し（図１）、対応する 8色をチェッカー
ボードパターンに呈示してテストした。SSVEP データの分析では、異
なる色相を観察している時の SSVEP の振幅と潜時を計算し、各色相
の違いを解析した。実験 1では、5-6 ヶ月児 30 名を対象に、異なる
色相を観察している時の SSVEP を計測した。実験 2では、視覚野の
色相選択性の発達過程を探索的に確認するため、同一被験者の 2ヶ
月の縦断データを 5人で収集した。  
 
４．研究成果 
 実験１では、5-6 ヶ月児 30 名をテス
トした結果、中間色に誘発される SSVEP
の振幅は、4 つの錐体コントラストで定
義する反対色（赤・緑・青・黄）よりも
強かった結果が観察できなかった（図
２）。この結果は、成人と異なり、中間色
に対する選択性がまだ発達していない
ことが考えられる。乳児の視覚野の情報
表現では、色相を選択的に応答する形で
はなく、反対色メカニズムが支配的で
あることが示唆されている。さらに、
SSVEP 振幅が赤・緑軸方向にバイアス
されたことは、青・黄チャンネルより
も、赤/緑チャンネルのほうが先に発達することを反映している可能性が考えられる 
 
SSVEP 反応潜時（位相）について、乳児では青・黄軸において黄色方向よりも青方向の潜時が
より短かったという非対称性がみられた（図 3）。一方でこの非対称性に赤・緑反対色軸には観
察された。この非対称性は、成人では観察されなかった。この結果から、青・黄反対色軸におい
て、発達の特殊性をもっていることが示唆されている。 

図１. 錐体コントラス
ト空間で定義する色相
環を 8 等分し、対応す
る 8色相をテストした。 

図 2. 各色相の SSVEP
振幅。 

図 3. 各色相の SSVEP
の位相。 



 
 実験２では、同一被験者の 2ヶ月の縦断データを収集した。その結果、被験者内相関が被験者
間相関よりも有意に高かった。この結果から、SSVEP による色相選択性の測定は信頼性が高いと
考えられる。 
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図 5. 5人の縦断データ。右下の棒グラフは、被験者内相関と被験者間相関を示している。 
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