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1．は じめ に

　 照射 光の波長 成分 が大 ぎ く変化 して も、ヒ トは物 体

の 色を正 しく認識で き る 。た とえ ば、晴れた 日 の 日中、

真 っ 赤な 夕焼けの とき、ある い は蛍光灯の光で照 明さ

れて い る とき、物体 か ら眼 に入 る光 の波長 成分 は大 き

く変化 して いる。そ れでも 、リ ン ゴは赤くバナナ は黄

色 に見 える 。 こ の 「色の 恒常性」は 、眼 に入射する光

の波長 そ のも の には 「色彩」情報 が欠 けて い る こ と を

示して いる。

　 眼 に入 る 光の性質が大き く変化 して も、対象物 の

「色」は変化せ ず同 じように 知覚され るの は、「色」が

網膜か ら大脳皮質に至 る神経結合の連鎖によ っ て 創 り

出される か らに他な らない 。 そ うで あれ ば、視覚野 の

眼優位性力ラム や方位選 択性細胞あ るいは運 動方向選

択性細 胞 に見られる よ うに、生 後間もな い 時期の 視覚

環境によ っ て 、「色」に対す る 応答も大き く変化す る と

予測さ れる 。 本稿で は、初期経 1験が色覚の発達に及ぼ

す影響 に つ いて概説する。

2．色覚における初期経験の 効果

　 大脳皮質は、生 後 しば らくの 間の生育環 境に 応 じて、

感 覚情報 の処 理様式 を大き く変化 させ るこ とが知 られ

て い る。さ らに、乳 幼児期に起 こ っ た変化は、その後

の 経験 によ っ て 再 び変え る こ とが極 め て 困難 な非可逆

的な もの で ある こ とも 明 らか にさ れ て い る。だか ら、

生ま れ た直 後 か ら数 ヶ 月 間 、色 を 見 ぜ ず に 育 て れ ば、

後に豊 かな色 彩環境の 中で 生育させ て も、色覚 に重 篤

な 障害が現 れ るだろ うと考え られ て い た 。 と こ ろ が、

生後数 ヶ 月間 「色」を 経験させな くて も、色彩感覚の 発

達が損なわれる こ とはなか っ たとい う実験結果が相次

い で 報告された 。たとえば、生後 2週令か ら3 ヶ 月 間程、

ブタオザル （Ma σ∂ca 　n θmes 亡fina ）を日音室で育てて

も 、色 覚に 異 常 は 見 ら れ なか っ た ％ また 、正 常な 色

覚を持つ ヒ トがマ ン セ ル 色票 を全 く弁別出来ない よう

な薄 暗い部屋 で 、リスザル （S θimiri　sciu 厂eus ）の赤

ち ゃ ん を生後 4 ヶ 月間育て て も 、色彩感 覚に正 常ザ ル

との違い は全 く見 られなか っ たとい う ⊇ ）
。 さ らに、生

後 3 ヶ 月 間、力 ニ クイザル （Macaca 　fascicut∂厂is）の

赤 ち ゃ ん を長波長の単 色光の 照明だ けで育て ても、そ

の後の色覚の 発達に障害は全く認め られなか っ た S ：・・4 ）
。

この ような実験 結果か ら、初 期経験が色 覚 に及ぼす影

響 は、あ る と して も極 め て 少な いと考 え られ て きた。

しか し、最近にな っ て、生まれて間もないサル を 1年間、

色椙、明度、あるい は彩度が、物体認 識の手がか りに

な りえない よ うな視覚環境下で 飼育する と、色の分類

ある いは色の恒常性 に重篤な障害生 じて、その後、通

常の飼育環境下 で 長 期間育て て も、一向に回復の兆 し

が見えな い と い う実験結果が報告され た 5 ）。こ の 事実

は 、「色彩感覚」が 生得的な も の で は な く、経験に よ っ

て獲得 される と い う こ とを示 して い る。

3 ．単色光照 明下で の 飼育

　 自然の 光 （太陽光）や一般の 照明光 （蛍光灯や白熱灯

な ど）は、眼 に見 え る全 て の波 長 成分 を含 ん で い る。

しか し、単
一

の波 長成分 しか含まな い単色 光で照明 さ

れる と、光の強さの 濃淡 しか検出で きず、物体の 「色」

を検出する こ とは不可能 とな る 。

　 生まれ て 間もない サル を、 1年間、単色光の 照明だ

け で 飼育 し、色を認 識 で き な い よ う に し て 育 て た 。こ

の とき、網膜にある 3種類の 色受容細胞 （錘状体）を全

て賦活 （活性化）できる よ うに、単色光の波長 を 1分 間

毎に赤 ・緑 ・青に変化させ た。この よ うに、波長 を変

化させる ことで、物 体色の 色相 と彩 度が変 化ず るだ け

でな く、明 度も大 き く変化 する。した が っ て 、あ る瞬

間 に記憶 した物 体 色の 3要素 が、次 の瞬 間 には全 く異

な っ て い る こ とになる。こ の よ う にして 育て たサル の
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 1　単色光照明の イメージ

（A）：通常の 照明条件下 の 写真。（B）：長波長 （赤）、（C）：中波長 （緑）、（D ）：短波長 （青）の 光照明 の イ メージ 写真 。 単色光で

照明さ れ ると、（E）：白黒写真 と 同 じように、サ ル の 体の 色 、 赤 い 首輪 、 タオルの 模様 の 色あるい は人形 の 色は全く識別で きない 。

色覚を検討 した。

4 ，単色光サ ル の色の 弁別

　 最初に、単色光サル が明暗の見本合わせ課 題 を遂行

で きるか 否かを調べ た。デ ィ ス プ レ
ー

上 の 中央下部に

見 本とな る四 角形 を 提示 し、サル が見 本 に触れた ら、

上 部左右 に選択肢 とな る比較 刺激 を提示 した 。 見本 と

同じ輝度の比較刺激に触れる と、報酬 （ジ ュ
ース ）が与

えられ る 。

　 明暗見本合 わせ課題 にお いて 、単色光サル は正常サ

ル と殆 ど変わらな い 成績を収め る こ とが出来た。と こ

ろ が、明暗見本合わせ課題の後に行 っ た色の見本合わ

せ課題 で は、こ れ らの グル
ー

プの 成績 に大きな 違いが

現れた （図3 ）。

　 等輝度に調整 した赤 ・黄 ・緑 ・青の 4 種類の 刺激を

用 意 して、明 暗課題 と全 く同 じ手続き で訓練を行 っ た 。

する と、正常サル は、即座に明暗課題で 学習 した同 じ

も の を 選択 す る と い う規則 を色課 題 に適用 で ぎた の に

対 して、単色 光 サル は規 則を全 く適 用で き なか っ た。

そ して 、課題遂行の ため に 、再び長期間にわ たる訓練

を必 要 と した 。 以 上 の 結 果 は 、色を認識する ことな く

育 っ ても、長期 間の訓練 によ っ て光の波長成分 の弁別

が可能で ある こ とを示して い る 。

5．単色光サル の色の類似性判断

　 色の 見本合わせ課題 を十分に訓練 した後で 、単色光

サルが色をどの ように分類 して い るか検討 した 。 等輝

度 に調 整 した 15種 類 の 「色」を用意 して 、その うち 6

組 につ い て 、類似色 を選択 するよ うに訓練 した （表 1）。

こ の 類似色選択課題 を十分 に訓練 した後に、 15 種類

2cm

　　　 図2　見本合 わ せ 課題 に 用い た刺激 の 配置

中 央 下 部 の 四 角 形 と 同 じ輝 度 の 比 較 刺 激 （こ の 場 合 は、上 部

右側）に 触 れ る と報 酬 が 与 え られ る。
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　　　　　　 図3　見 本合わ せ 課 題 の 成績

白丸 は正常サル 、黒丸は単色光サルの 成績を表 して い る 。 明

暗課 題 の 成績 が 達成基準 （3 日 間連続 して 正答率 95 ％ 以 上 ）

に達 して 色課題 に移行 した 日 を 1日目と して 表記 して い る e
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表 1Comb 「natio 冂 of 　stimulus 　 oolor 　 in　 CIE
　　 coerdlnates （x ，　y）

　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　．
1　　　　　　　

「
零 ・．鹽　積ミm　等　　　ゴ　 モ ．易　　　　　　　　　　　　　　難　誹．瓱

hr
と幹駐

騙

　（0 ．578 ．0 ．366 ），（0 ．563 ，0 ．307 ） （O ．235 ，0 ．352 ）

（0 ．345 ．0．553 ），（0294 ρ．5E5） （O．406 ，0 ．218 ）

（0191 ．O ．094 ），（0 ．165 ρ．118 ） （O．479 ，0．447 ）

（05 ］7 ．0 ．4 王6）、（0 ．445 、Q ．474 ） （0 ．14 ス 0 ．069 ）

（0．457 ．O ．246 ）、（O 、35 ，0，184 ） （0．308 ，0．575 ）

（0252 ，0．406 ）、（0．225 ．0 ，308 ） 〔0．608 ，0 ．338 ）

の色 か ら3 種類 を選 ぶ全 ての組 み合 わせ に つ い て 、サ

ル が どの よ うな判 断を行 うか調べ た。選択 した比 較刺

激の 色が、選択されなか っ た比較刺激と比 べ て 、よ り

見本 の 色に 似 て い る と考え て、結果を多次 元尺度構成

法 で分析 した 。

　 正常サ ル の 結果は、赤、緑 、 青の 3 色が、そ れぞれ

最 も 離れ た 位置 に付 置 され、3 原色 を基 準 に し て 類似

性 判 断を行 っ てい た こ とが伺え る。こ の 結果は、全 く

同 じ装置と手続きで得 られたヒ トの結果と極め て良く

似て い た。しか し、単色光サルの 結果 には、その よ う

な規則性が全 く認め られ ず、で た らめ に判断 して い た

結果の よ うに も見 えた （図4 ）。 以上の結果 は 、単 色光

サルは、長期間の訓練によ っ て 、刺激の 波長成分 の 弁

別 は可 能 になるも のの、正 常サル と は極 め て 異な っ た

色 の 分類 を行 っ て い る こ とを示 して い る 。

6．単色光サル における色の恒常性

　 最後 に、20 種 類 の マ ン セ ル 色 票 を 用 い て 、単色 光

サル にお ける色の 恒常性に つ い て検討 した 。 まず、モ

ン ドリ ア ン パ タ ーン を背景 に して、赤 （正 確 に は赤 み

がか っ た ピ ン ク ；5R6 ／8）、緑 （5G6 ／8）、青 （5B6 ／8）

の色 票をそ れぞ れ黒の 色票 と対 に して 、透明な タ ッ チ

ス ク リ
ー

ン の 背 後 に 提 示 し、短波 長 （470nm ）、中波

長 （530nm ）、長波長 （630nm ）の超高輝度発光ダイ

オ ードを 用 い て 照 明 し た。そ して 、赤 が提示 さ れ た と

き には赤の 色票を、緑も しくは青が提示 された とき に

は黒の 色 票を選択す る よ うに訓 練 した 。 そ の後 、20

種類の 色票全 て を使 っ て 、単色光サ ルが 「赤」を同定

で きる か否 か を調 べ た 。 そ の結果 、色を見 ぜず に育 て

た 単色光サ ル も 赤に 似 た色のカ
ー

ドを選 択 し、正常サ

ル の成績と変わ らない ことが 明 らか にな っ た 。

　 次 に 、赤 の 色 票 が反 射 して い た 光の CIExy 色 度 を

測定 し、全 く同 じ光 を黄色の 色票 （5Y6 ／8）が反 射す
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図4 　類似性判断 に用 い た刺 激 と結果

同 じ手続ぎで 得 られた ヒニトの 結果 （右上）と 正常サル の 結果

（左下）は極め て 良く似 て い るが、単色光サ ルの 結果 （右下）

に は全 く規則性が認 め ら れ ない 。

る よ う に発 光 ダ イ オー ドの 光 量 を 変え て 、再び 色の

同定課題 を行 っ た。この 条件下 で も、ヒ トの 眼 には、

5Y6 ／8の色 票は黄 色に見 え 5R6 ／8の色票は赤に見え

る。また、正 常サル は、こ の 照 明条件下 で も正確 に赤

の 色票を選択 し 、 ヒ トと同 じ色の恒常性 を持 っ て いる

こ とが明 らか にな っ た。と こ ろ が、単色 光サル は、赤

の色票 を選 択する こ とな く、黄 色 の 色票を選択 した （図

5）。 この結果は、単色光サルが、色の弁 別が出来 た と

し て も 、そ の 判断 は 光の波 長成分 に基ず い たもの で あ

り、色の恒常性は備 わ っ ていない こ とを示 して いる ，

7．おわ りに

　単色 光サ ル の色 彩 感 覚の 障 害 は、その 後 数年 問の

視 覚経験 あ る い は訓練 によ っ て も矯正 される こ とが な

か っ た 。 これ らの 事実 は、乳幼児 期の視覚体験 が、色

彩 感覚の 発達 に決 定的な 影響を与える こ とを示 して い

る 。一
方 、色 の 恒 常性は第 4次 視覚野 （V4 ）の 働きに

よ っ て 実現され て い る と長い 間考えられ て きたが、最

近 の 実験 結果 は、少な くとも恒常性の 一
部 は 既 に第

一

次 視覚野にお い て 達成さ れ て い る こ とを示 してい る。

単 色光サ ル の 細胞応答と 正 常サ ル の 応答 を比較検 討す

る こ とによ っ て 、恒常性を実現 してい る神経 回路 の解

明に大きく前進で きるもの と期待 している 。
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蕊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 5　実験に用 い た刺激および結果

（A）： モ ン ドリア ン 図形 （幾何学的な抽象図形）に埋め込んだ赤と黒の正方形 。 （B）：実験 に用 い た20 種類の マ ン セル色 。 各 々

の色は黒色と対にして呈示 した 。 赤 （5R ）の正方形があるときには赤の正方形、無い ときには黒の 正方形に触れると、報酬 （グ

レ
ー

プジュ
ー

ス ）を得 るこ とが で き る 。 （C）一（F）：太陽光 に近似 した波長成分 で 照明 したとき の 結果．若干 の 反応般化が み られ

る。（〔∋）一（J）：長波長成分を増やして 照明 したときの 結果 。 色を見 せ ずに 育て たサルは、赤 （5R ）で は なく黄 （5Y ）を選 択 した。

なお、巽験 は、20 種類 の色紙に たい して、それ ぞ れ 10 回ずつ 行 っ た 。 反 応 の 回数を円の 直径で 示 して い る。たとえば、赤（5R ）

を 10 回 中 10 回とも触れ る と、大き な 円が5R の位置 に描かれ る。一度 も 触れ る こ とが な か っ た色 の 位置 は空欄 にな っ て い る。
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