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１．はじめに	 

	 色情報と輝度情報の相互作用の存在は過去に

多く指摘されており，その中には色刺激による輝

度情報の抑制を示唆する研究も存在する[1,2]．
我々は過去の研究において fMRIを用いて局所的
に配置した色パッチの彩度の変化が輝度パター

ンに由来する脳活動に与える影響を fMRIを用い
て測定し，V1 において色刺激によって輝度情報
の抑制が行われているという結果を得た[3,4]．本
研究においては，この抑制効果がどのような機序

によって発生しているのかを調べるため，網膜上

の色刺激位置に対応する脳部位とそうでない部

位における抑制効果の有無について，比較検討を

行った結果を報告する．

２．実験方法	 

(1) 被験者
実験１および２では 13 名，実験３では 4 名の

被験者が実験に参加した．被験者は全員視力正常

または矯正視力正常で，色覚正常であった．

(2) 実験装置
MRI装置はシーメンス社の Verio(3T)を用いた．

被験者は MRI 装置内で色彩輝度計によって較正
済みの液晶プロジェクタからスクリーンに投影

された画像を観察した．観察距離は 69cmで，視
野角は 31.5°×25.2°であった． 
(3) 実験手順
実験１〜３において実験手順は共通であった． 

15sの刺激フェーズとそれに続く 15sの休憩フェ
ーズを併せて１つのトライアルとした．刺激フェ

ーズでは視覚刺激とそれをピクセル単位でスク

ランブルしたパターンが１Hz で交互に呈示され，
被験者は中央の注視点を固視するように教示さ

れた．休憩フェーズでは始めの５s 間で被験者の
覚醒状態の確認のため，色覚とは無関係な中心窩

での形状変化知覚タスクを行い，残りの１０s 間

は何も行わなかった．休憩フェーズの間は，中心

部呈示の知覚タスク刺激を除き，黒背景を呈示し

た．本実験では，fMRI を用いて刺激フェーズ中
の脳活動の計測を行った．

３．実験１	 

(1) 視覚刺激
図１に視覚刺激の概要を示す．無彩色の楕円を

複数重ねた背景上に，黒色のふちの付いた 10 個
の色パッチを円周上に配置した（左図）．この視

覚刺激を，ピクセル位置をスクランブルしたもの

が右図である．色パッチの色相（マンセル表色系

における Hue）は全て異なり，その位置はトライ
アルごとにランダムな場所に配置された．彩度

（マンセル表色系における Chroma）はトライア
ル内では６，４，２，０の４条件のいずれかに固

定された．明度（マンセル表色系における Value）
は全トライアルを通して５であった．また，刺激

フェーズを通してスクリーンの中央に白色の注

視点を呈示した．

図 1	 視覚刺激（実験１）	 

図２	 色パッチの詳細（実験１・２）	 
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(2) 実験結果 

	 V1,	 V2,	 V3,	 V3A/B,	 hV4,	 LO1 の脳領域におけ

る各彩度条件観察時の脳活動を図３に示す．被験

者によって全体的な活動の大きさにばらつきは

あったものの，全ての領域で彩度０条件より彩度

２条件での活動が有意に小さかった．また，脳活

動の大きさは彩度の高さとは単純に相関せず．無

彩色（彩度０）条件での脳活動が全条件で一番大

きく，有彩色条件においては彩度が高いほど大き

な脳活動がみられた．	 

	 

	 

図３	 彩度条件による脳活動（実験１）	 

	 

４．実験２	 

	 実験１において彩度条件によって脳活動の大

きさに違いが見られたが，この結果が色パッチに

よって輝度由来の脳活動が抑制によるものなの

か色パッチそのものに対する脳活動の違いによ

るものなのかは区別ができない．そこで，実験２

では実験１で用いた視覚刺激から背景の輝度パ

ターンを除去して実験を行った（図４）．もし実

験１の結果が色パッチに対する脳活動の違いで

あったならば実験２でも同様の結果が得られ，実

験１の結果が輝度湯隊の脳活動の抑制によるも

のであれば実験２では彩度条件による結果の違

いはみられないことになる．	 

	 

 	 

図４	 視覚刺激（実験２）	 

(1) 視覚刺激 
	 図４に視覚刺激の概要を示す．実験２では，ピ

クセル位置をスクランブルした刺激について，そ

のピクセル存在範囲を色パッチの存在場所に限

定した（右図）．	 

	 

(2) 実験結果 
	 実験２ではいずれの脳領域においても彩度条

件による有意な脳活動の差はみられなかった．

このことから，実験１の結果は輝度刺激による

脳活動が色パッチの存在によって抑制されたた

めと考えることができる．	 

	 

図５	 彩度条件による脳活動（実験２）	 

	 

５．実験３	 

	 実験１・２によって色刺激によって輝度刺激由

来の脳活動が抑制されることが示された．しかし，

色パッチが視野の全方位に配置されていたため

に抑制が色パッチ付近の限られた領域で起こる

のか，それとも全視野で起こっているのかの区別

は付かなかった．そこで実験３では色パッチの呈

示位置を左右視野のどちらかに限定した刺激条

件を用いて，色パッチを呈示した視野に対応する

脳部位（反側半球）とそうでない脳部位（同側半

球）における抑制の有無および大きさを比較する

ことによって，抑制がローカルな現象であるのか

それともグローバルな現象であるのかを明らか

にする．	 

(1) 視覚刺激 
	 実験３では色パッチの数を４つに変更し，左側

の２つのみ有彩色のもの（図５左），右側の２つ

のみ有彩色のもの（図５右），全て無彩色のもの

の３条件で実験を行った．有彩色パッチの彩度は

２で，色相は円方向に連続的に変化して全ての色

相を含むものとした．有彩色・無彩色パッチとも

に明度は実験１・２と同様に５に設定した．	 
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図６	 視覚刺激（実験３）	 

 
(2) 実験結果 
	 左側および右側有彩色条件においての反側半

球および同側半球の V1 における脳活動を図７に
示す．縦軸は各被験者の無彩色（抑制なし）条件

での脳活動で正規化しており．反側・同側半球と

もに有意に１より小さいことからどちらの半球

でも抑制が起こっていることがわかる．また，反

側半球と同側半球での活動に有意な差が見られ

ないことから全視野において同等に抑制がかか

っていることが示唆される． 

 
図７	 片側有彩色条件における反側および同側半球の活動 
 
６．まとめと考察	 

	 実験１・２の結果から，色刺激によって輝度刺

激に由来する脳活動が抑制されることがわかっ

た．また，色情報が強さ（彩度が大きい）と抑制

の強さが比例するといった単純なものではなく，

逆に色情報が強いほど抑制が弱くなるといった

結果が得られた．このことから，はじめに抑制を

行うかどうかを色情報の有無によって決定し，抑

制を行う場合には色情報の強さによって抑制量

を決定するという二段階の処理が行われている

ことが示唆される．抑制を行うかどうかを判断す

る際の色刺激の閾値の大きさや閾値付近での振

舞いに関しては未だわかっていないものの，この

抑制により色情報を含まない刺激を観察してい

る際には輝度に対する感度を最大化し，色情報を

含む刺激を観察している際には輝度に対応する

脳活動を抑制することによって色情報に対応す

る信号の S/N を必要なだけ向上させるというよ

うに輝度情報と色情報に対する感度の最適化を

行っているのではないかと推測される． 

	 また，実験３の結果から，抑制が視野全体で均

一にかかっていることが示唆された．このことか

ら，抑制の有無を決定する信号は視野依存性を持

たない，または視野依存性の小さい腹側経路から

のフィードバックではないかと推測される．この

ことは，色情報が主に腹側経路において処理され

ているという知見[5]とも一致する． 
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