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１．はじめに
北原健二（1941－2008）は，生涯，「青」

にこだわった。彼は，東京慈恵会医科大学眼
科学講座第七代目の教授だ。彼の父も眼科医
で，現在は中

ちゅう

心
しんせい

性 漿
しょう

液
えきせい

性 脈
みゃく

絡
らくもうまく

網膜症
しょう

と呼
ばれる病気を1930年代に研究し，その功績
から外国では今でも Chorioretinitis centralis 
Serosa by Kitahara と か，Kitahara-
Horniker disease と呼ばれているほどだ。北
原は若い頃，父から，「不思議なことがある
んだ。例の病気で中心窩がやられると，青錐
体がすっかり効かなくなるんだが，そういう
人の色感覚で，青は消えない。むしろ，緑が
なくなるんだ。」と聞かされた。これを北原
は生涯探求し続けることになる。

北原は，1977年から３年間，色覚研究の
世界的メッカだったミシガン大学に留学し
た。主任教授のマシュー・アルパーン博士は，
黙々と仕事をこなす日本人をいたく気に入り，
北原もその弟子の一人として，たいそう可愛
がられた。そのとき，北原は父の発見した現
象を確認したいと思った。まず，中心性漿液
性脈絡網膜症で片眼だけＳ錐体が機能しなく
なった患者の色覚の特性が先天的にＳ錐体の
ない人と同じだということを実験的に証明し
た。そして，その患者のいい方の目と病気の
目のそれぞれ片方ずつで見たときの自覚的な
色の見え方を評価した。その結果，父の観察
が正しいということがわかった。Ｓ錐体がは
たらかなくても「青」は見えたのだ。

北原は，弟子たちから「なぜ色覚を研究す
るのか」と問われると「色は視覚を通しての

み感じられる感覚だから」と答えた。触って
も聞いても色はわからない。見て初めてわか
るものが色なのだ。眼科医たるもの，視覚の
本質を探求すべきであり，視覚でしか研究で
きない対象が色だというのだ。

ごく最近になって，「質
しつかん

感」という用語が
視覚研究者の中でしばしば使用されている。
質感とは，まさに見ている対象が，どんな材
質でできているのかを知るための，色，明る
さ，肌

き め

理，光沢，透明感といったものを意味
する。その中でも特に「色」は，見ているも
のが何であり，そしてしばしばどのような状
態なのかをわれわれに伝えてくれる。ときに，
食べられるか食べられないのかを。また，危
険かそうでないかを。そして，恋の対象とし
てふさわしいか否かを。

また，「形
けいたい

態」も見ているものが何かを教
えてくれる重要な手がかりになる。これら
の「なに」がわかるための視覚的手がかりは，
視線を向けた方向から得られた映像，すなわ
ち中心視によってもたらされる。本号と次号
では，「なに経路」と呼ばれる眼から大脳に
至る神経系が中心視からの入力をどのように
活用しているかについて紐解いてみたい。ま
ず本号では，この基本メカニズムを述べ，さ
らに「色覚」について詳説する。そして次号
においては，眼科でよく扱われる「視力」に
ついて掘り下げ，「形態覚」について詳説す
ることで，この「なに経路」の全体像を明ら
かにしてみたい。

視　覚　の　話
４．視覚のはたらき（１）中心視と「なに」経路－前編－

　　　　　　　　　　　　　　　　国立障害者リハビリテーションセンター病院第二診療部長
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２．「なに」がわかるための基本メカニズム
脳損傷の患者の中に，視

し

覚
かく

失
しつにん

認という症状
を有する者がいる。視覚失認は，「視力も視
野も普通の生活が充分できる程度」であるに
もかかわらず，「見たものが何であるかがわ
からなくなる」という稀な症状だ。視覚失認
の患者は，その物を叩いたときに出る音を聞
いたり，その物に触れれば，それが何である
かがわかる。まるで，全盲の人のようだ。視
覚失認には，患者によって様々なバリエーシ
ョンがある。最も衝撃的なタイプは，見てい
るものをスケッチしたり，上手に模写するこ
とができるにもかかわらず，自分の描いてい
るものが何であるかを言うことができない。
これは，見ている映像とそれを指し示す概念
とが結びつかないために生じる。顔だけがわ
からなくなる，街並だけがわからなくなる，
文字だけがわからなくなるというようなタイ
プもある。これらは，視覚映像と特定のジャ
ンルの概念が結びつかないために生じる。こ
のように，視覚映像が脳に蓄えられた概念と
照合されることで，われわれは，見ているも
のが何であるかを知ることになるらしい。

では，この視覚映像はどのようにして作ら
れ，その実態はどうなっているのか。実は，
視覚科学にとって最も肝心なここのところが，
現在でもほとんどわかっていない。ただ，た
とえば，目の前に誰かがいるとき，その人の
顔は，背景から区別して認識される。つまり，
目の前にあって，それが何であるかを知ろう
とする対象は，視覚映像の全体ではなく，そ
の部分にある。心理学では，古くからこの認
知の対象を「図

ず

」と言い，それに対して背景
にあたる部分を「地

じ

」と言い，これらを見分
けることを「図

ず

地
じ

分
ぶん

離
り

」と言った。見ている
映像のどこに「図」があるのか，これが分離
できなければ，「図」が何であるかはわから
ない。

図を切り出すための有効な手がかりとなる
ものは何だろうか。これが，まさに「質感」
であり，その結果得られる「図」の輪郭や立
体構造が，見ている対象の形態となる。質感

や形態の情報処理には，前回紹介した網膜の
神経節細胞のうち，ミゼット細胞からの情報
が主に利用される。復習になるが，神経節細
胞というのは，網膜の出力器であり，その足
が集まって視神経を形成する。ヒトの神経節
細胞のうち，比較的よくわかっているものと
して，ミゼット細胞，パラソル細胞，小型二
層性神経節細胞，メラノプシン含有神経節細
胞，上丘へ直接投射する神経節細胞の５つを
挙げることができる。ミゼット細胞は小型の
細胞で，比較的少数の視細胞からの情報を受
け，色や形態の情報処理の元データを集め
る働きをもつ。一方，パラソル細胞は大型
で，広い範囲の視細胞からの情報を受け，位
置・速度・加速度の情報処理の元データを集
める。小型二層性神経節細胞とメラノプシン
含有神経節細胞は，ごく最近に同定されたも
ので，まだそのはたらきの詳細は不明だ。そ
して，上丘へ直接投射する神経節細胞は眼球
運動に関わる。

一つのミゼット細胞に比較的少数の視細胞
からの入力があるということは，それだけ限
局した網膜からの精緻な情報が入ってくると
いうことだ。視細胞のうち，錐体の網膜上の
分布は，きわめて偏っていて，視線方向から
の光が照射される中心窩には極めて密に分布
しているが，視線方向を中心として半径10度
より周辺になるとほんのわずかしか存在して
いない。この錐体が，「なに経路」の主たる
入り口になる。ミゼット細胞は，視神経の中
に長い神経線維を伸ばし，外側膝状体の小

しょう

細
さい

胞
ぼう

層
そう

という部分に繋がって，そこで別の神経
細胞に情報を渡し，これがまた長い神経線維
を伸ばして後頭葉の大脳皮質の V1に繋がる。

大脳皮質は，大脳表面にあるシート状の組
織で，わずか１立方ミリメートルの中に約
５万個の神経細胞が密集している。限られた
容積の頭蓋骨の中で，この表面積を大きくす
るために折れ曲がり皺になって，われわれの
脳の外観ができ上がっている。この大脳皮
質は，どの部位でも６層構造をもっていて，
V1では，ミゼット細胞からの情報を表面か
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ら４番目の層の神経細胞が受けている。この
第４層は，大脳のどの部分でも，遠いところ
にある神経からやってきた情報を受ける入り
口にあたるところで，V1のそれは，他のど
の大脳領域よりも厚い。６層構造の縦方向は，
いわば集積回路の１単位となっていて，この
中での情報処理が行われた後，その出力信号
が第２，第３層から V2や他の高次視覚野へ
向かって発信される。

V1の集積回路の中には，網膜で受けた光
の周波数（色相）を分析する回路と方向（線
分の向き）を分析する回路がある。この二つ
が質感と形態の知覚の素になっている。一方，
V1を取り囲むように存在する V2では，質感
と形態の情報が，それぞれ細い縞，淡い縞と
呼ばれる別の場所で処理される。淡い縞の神
経細胞には，二つの線分のなす角度に応じた
反応をするものがあり，V1に比べ V2での情
報処理は形態の認知に一歩近づいている。そ
の後，後頭葉の底部にある領野にこれらの情
報が渡され情報処理が進み，さらに側頭葉に
蓄えられた「概念」情報との照合が行われる
と想像されている。

以上のように，「なに」がわかるための基
本メカニズムは，「視覚映像」が概念と照合
されるレベル，「視覚映像」を「図」と「地」
に分離するレベル，そして，「視覚映像」
の元になる情報を取り込むレベルがあって，

「なに」がわかるための情報処理が段階的に
行われている。

３．「なに」がわかるための色という情報
ニュートン（1642－1727）は，リンゴが木

から落ちるのを見て万
ばんゆういん

有引力
りょく

を発見したと
され，それが彼のシンボルになった。しかし，
彼はそれだけでなく，光に関する業績も多く
残している。たとえば，彼は，初めてプリズ
ムで白色光を七色に分解して見せ，初めて反
射望遠鏡を作成した。「光学」（1704年）とい
う著書の中で，彼は「光には色はなく，あの
色やこの色といった感覚を生じさせる力や性
質を持っているだけだ」と述べ，色は光にあ

るのではなく，われわれの感覚という意識の
中に存在すると明言した。その頃，彼が示し
た七色は，赤，オレンジ，黄，緑，青，藍

あい

，
菫
すみれ

であり，そのそれぞれに応じる受
じゅようたい

容体が
眼球内にあるということを予言した。受容体
とは，感覚の元になる特定の刺激を受け入れ
る組織のことだ。

ニュートンの七色の説は，後にケンブリッ
ジ大学の後輩のヤング（1773－1829）によっ
て三

さん

色
しょく

説
せつ

に改められた。すべての色は，赤
と緑と菫色の３色の光によって再現可能なこ
とをヤングは発見し，眼内の受容体の数は３
種だと予言した。そして，さらにその説を発
展させたのが，ヘルムホルツ（1821－1894）
だ。そのため，これは「ヤング・ヘルムホル
ツの三色説」と呼ばれるようになった。３種
の錐体の実体が発見されたのは，実はつい最
近のことで，1986年にネイサンスが赤緑視物
質の遺伝子を明らかにしたことによる。現在
では，アダプティブ・オプティクスという最
先端の光学技術を使って，３種の錐体の眼底
での分布を写真に撮ることができるまでにな
った。ヤングの予言は現代科学により実証さ
れたのだ。

しかし，現代科学はヤングの予言の矛盾点
をも明らかにした。網膜の中心の0.35度以内
にはＳ錐体がない。それにもかかわらず，ど
うして視野の中心でも青が見えるのか。また，
錐体の数の比率はＬ＞Ｍ＞Ｓの順で，Ｓ錐体
は全体の６％程度にすぎず，Ｌ錐体とＭ錐
体の比は，1:1～17:1と個人差が非常に大きい。
このようなアンバランスな比率で，しかも個
体差が大きいのに，どうして皆が同じように
一様な視覚映像を共有できているのかは，謎
としか言いようがない。

一方，別の色覚理論を唱える学者もいた。
ヘリング（1834－1918）だ。彼は，青っぽい
赤や黄色っぽい赤は存在するのに緑っぽい赤
が存在しないこと，赤っぽい青や緑っぽい青
は存在するのに黄色っぽい青が存在しないこ
とを根拠として反

はんたい

対 色
しょく

説
せつ

を唱えた。赤と緑
を両極とした，いわば赤らしさの物差しと青
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と黄色を両極とした，青らしさの物差しがあ
れば，すべての色相が再現でき，これに明る
さのモードが加われば，すべての色が表現で
きるというのだ。ヤング・ヘルムホルツの三
色説では，赤色光と緑色光を混色すると黄色
になるということに無理があると指摘し，ヘ
リングはこの反対色説の優位性を訴えた。

反対色説は，神経節細胞のレベルで実在し
ていることが後にわかった。赤緑チャンネル
と呼ばれるミゼット細胞の１種は，Ｌ錐体か
らの信号（赤情報）とＭ錐体からの信号（緑
情報）の割合を神経信号に乗せて運び，青黄
チャンネルとも呼ばれる小型二層性神経節細
胞は，青と黄色のそれを運んでいる。青の情
報はＳ錐体からの信号であり，黄色の情報は，
Ｌ錐体とＭ錐体からきた情報が加算されて作
られている。したがって，仮に錐体の一種類
が不調になり，神経節細胞に通常の信号を送
り届けられない場合，神経節細胞から先の神
経の色に対する反応も当然変化することにな
る。

ヒトには，色覚において遺
い

伝
でん

子
し

多
た

型
けい

が存在
する。遺伝子多型とは「遺伝子を構成してい
る DNA の配列の個体差であり，集団の１％
以上の頻度に起きている場合」と定義され
る。たとえば，血液型も遺伝子多型の一つ
だ。これを生物学では，多型という用語を
用いて表現するのだが，色覚の場合は，そ
の機能により社会生活に影響が出てくるた
め，色

しきかく

覚異
い

常
じょう

と言われ，まるで病気扱いと
なる。実は，これは「血液型Ｏ型の人は血液
異常」と言っているのに等しい。生まれる前
から異常が確定している場合を先

せんてん

天異
い

常
じょう

と
いう。したがって，色覚の遺伝子多型を持っ
て生まれた人は，「先天色覚異常をもつ」と
表現されてしまう。

先天色覚異常は，有効にはたらく錐体の種
類で３つに分けられる。錐体がないか，Ｓ錐
体だけの１

いちしきかく

色覚，錐体が２種の２
に

色
しきかく

覚，錐体
が３種の３

さん

色
しきかく

覚だ。１色覚は，かつては全
ぜん

色
しき

盲
もう

と呼ばれていたもので，通常，色覚だけで
なく視力も悪く，まれな病態だ。２色覚は，

かつては色
しき

盲
もう

と呼ばれていたもののほとんど
で，Ｌ錐体が欠落しているものを１型２色覚，
Ｍ錐体が欠落しているものを２型２色覚，Ｓ
錐体が欠落しているものを３型２色覚という。
また，錐体が欠落しているのではないが，一
つの錐体のはたらきが通常と異なっている場
合がある。このように，錐体は３種存在する
が正常色覚と異なる場合を異常３色覚といい，
２色覚と同様に，はたらきが通常と異なって
いる錐体の種類によって，１型３色覚，２型
３色覚，３型３色覚と３つに分けられる。こ
れらのタイプに属する人の多くは，かつて
色
しき

弱
じゃく

と呼ばれた。そして，単に３色覚と言
った場合は，色覚正常すなわち最も頻度の高
い型を意味する。

とくに多くみられる先天色覚異常は，１型，
２型の２および３色覚である。これを先

せんてん

天
赤
あか

緑
みどり

異
い

常
じょう

という。これらは， Ｘ
えっくす

染
せん

色
しょく

体
たい

劣
れっ

性
せい

遺
い

伝
でん

をすることがよく知られている。Ｘ染
色体というのは，ヒトが持っている46本の染
色体のうち，性別を決めているもので，女性
はこれを２本，男性は１本持っている。劣性
遺伝というのは，それぞれ一対ある染色体の
片方に遺伝子が乗っているだけでは，他方の
染色体に乗っている相同の遺伝子のはたらき
でその性質が表に出ることはなく，一対の両
方に乗ったときに初めて表に出るような遺伝
形式のことだ。したがって，Ｘ染色体を２本
持っている女性が先天赤緑異常になるために
は，その両方のＸ染色体に同じ色覚異常の遺
伝子が乗っていないと表には出ないことにな
り，そうなる確率は大変小さく僅か0.2％に
すぎない。しかし，男性の場合は，唯一のＸ
染色体に何らかの赤緑異常の遺伝子が乗って
いるとすぐにそれが表に出てしまう。したが
って，日本人男性の５％にこの性質が発生す
る。この数値から，一般に「色覚異常は男性
の問題」と考えられがちだが，実は女性の10
％は保

ほ

因
いんしゃ

者だ。保因者とは，一対の染色体の
うちの片方のみに問題の遺伝子が乗っている
場合をいう。保因者に男子が生まれると，50
％の確率でその遺伝子の司る性質が現れるこ
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とになる。昨今，色のバリアフリー化が叫ば
れているが，これはこのような事情を考える
と，至極当然のことと言える。

さて，視細胞の段階に三色説を，神経伝達
の段階に反対色説を取り入れたモデルを「段

だん

階
かい

説
せつ

」という。現在，色覚のメカニズムは，
この段階説で考えられている。しかし，この
モデルをもってしても解決できない色彩現象
がある。赤い夕日に照らされた緑の木々の色
を色度計で測定すると，緑ではなくて赤に近
い。それにもかかわらず，われわれはそれを
緑色に感じる。これは色

いろこう

恒 常
じょう

性
せい

というはた
らきによる。見ている対象の大切な属性で
ある色が，照明光によって簡単に変わって
は，「なに経路」にとって不都合なことにな
る。われわれの視覚システムには，このよう
に照明光を視覚映像から差し引くデジタルカ
メラのホワイトバランスのような情報処理を
行うしくみがあるのだ。

ゼキは，1970年代にサルに白い色を見せた
場合に活動する白ニューロンやピンク色を
見せたときに活動するピンクニューロンが
V1と V4のそれぞれにあることを突き止めた。
彼は，それらのニューロンに注目して，赤い
照明下で白いものを見せたときの反応を記録

した。その結果，V1ではピンクニューロンが，
V4では白ニューロンが活動することを発見
した。すなわち，V1のニューロンは刺激光
の波長に対して反応し，V4のニューロンは
視対象が本来もっている色に対して反応した。
さらに，彼は，ポジトロン断層法と呼ばれる
装置を用いて，ヒトの脳でも色に対してよく
反応する部位が両側の後頭葉の底部に存在す
ることを突き止めた。ここは，脳梗塞などで
色がわからなくなる大

だいのうせい
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の患者の
病巣に一致している。つまり，属性としての
色を，照明光によらず正確に判断するための
システムとしての色恒常性が，われわれの脳
の中ではたらいており，錐体で捉えられた色
情報は，脳内で，「見ているものが何である
か」がわかるためのさらなる処理が行われて
いることが明らかとなった。

以上のように，色覚の情報処理は，網膜か
ら大脳皮質まで段階的に行われており，その
極めて巧みなシステムによって，外界にある
対象が何であるかを知るための画像処理がな
されているということがわかる。次号では，
これに続いてさらに「なに」経路の本質とな
る「形態覚」のメカニズムについて述べよう。


