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1.はじめに
　ほとんどの動物は，誕生から年齢を重ねていくにし
たがって身体構造が変化し，これにともなって各種身
体機能も変化する．人間の色覚に関しては特に20世紀
末になって多くの研究が精力的に行われ，大きな発見
が相次ぎ，人間の色覚における加齢の影響がわかってき
た．20世紀末から現代に続くこれらの研究を紹介する．

2.乳幼児の色覚
　色覚の発達に関してはこの特集の前半に根岸一平先
生がお書きだと思うので詳細はそちらをご参照いただ
きたいが，ここでは生後すぐの色覚について簡単にふ
れる．
　生まれた直後の人間の色覚はきわめて未成熟であ
り1），ほとんど有彩色と無彩色の弁別ができない2）．生
後1 ヶ月くらいでもほとんど色は知覚できないと思わ
れるが3），生後2 ヶ月くらいになると低感度と思われ
る色覚が現れてくる4）．そして輝度変調格子と等輝度
赤緑変調格子の区別ができるようになるが5），その感
度は成人よりも低い6， 7）．2 ヶ月児くらいのこのような
色覚は2色型の色覚特性を示すため8），この頃までにL
錐体とM錐体が機能し始めるものと考えられる9， 10）．
しかしこれらの機能は成人ほど完成されたものでは
なく，生後3か月になっても仮性同色表のうち赤緑プ
レートはほとんど認識できないが，視細胞構成に関わ
らず男児より女児の成績のほうが高いことが報告され
ている11）．またこの頃は成人が見落とすような照明の
変化による対象表面の変化を見つけられるが，この能
力は5か月児になるとみられなくなることも報告され
ている12）．さらに時間コントラスト感度関数の測定結
果から，3ヶ月児では色度コントラストと輝度コントラスト
が同じメカニズムで処理されていると考えられる13）．
　生後4 ヶ月以降には色カテゴリが表れることが報告
されているが14, 15），刺激の変化を検出する手掛かりと
して色の違いだけでは不十分であることも報告されて

いる16, 17）．照明が変化しても物体の色の恒常性が成立
したり18），色と物体の関係を把握したりできるように
なる19）のは生後6 ヶ月以降である．そして網膜中心窩
の構成が成人とほぼ同じになるのは45 ヶ月まで待た
なければならず20），彩度の知覚が成人と同程度になる
のは青年期まで待つ必要がある21）．

3．高齢者の色覚
高齢者の色覚に関してはすでに篠森敬三先生が本誌

27 巻に詳細な記事を書かれているので22），そちらを参
照されたい．ここではこれを補うよう説明を追加して
いく．

よく知られているように，眼光学系は加齢により黄
色みを帯びるようになる．Artigas らは 41 歳から 77
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図1	眼球レンズの分光透過率(Artigas, et al., 2012)



特集 「色覚の可塑性」 坂田：加齢と色覚

17

歳にわたる 32 眼のレンズの分光透過率を測定した結
果，加齢とともに中長波長よりも短波長の光がとお
りにくくなり，70 歳を越えると全波長に渡り透過率
が低下すること，この加齢による透過率への影響は
60 歳から大きく増大することなどを報告している 23）

（図 1）．しかし黄斑色素の濃度は加齢による有意な変
化を示さず 24），視細胞に達する光は黄色みを強くする
と考えられるにもかかわらず，Cambridge Color Test
の結果では Deutan 軸に沿った識別低下は 40 歳代で
始まるのに対し，Tritan 軸の識別低下は他の 2 軸に
沿った識別低下とは異なることが示唆されている 25）．
このように眼光学系が黄変しても我々の色覚がその影
響を受けにくいことはよく知られており 26， 27， 28），この
ことは視細胞以降の高次神経系に黄青系の補正メカニ
ズムが存在していることを示唆している 29,30）．

Delahunt らは白内障による手術前後の色の見えを
比較して，手術直後には無彩色点が大きく黄色方向へ
シフトするが，その後少しずつ昼光下の白色点に戻っ
てくることを報告している 31）．このことは人間には長
期間の色順応に対する補正メカニズムが存在している
ことを示唆している．

4.加齢による無彩色点の推移
Tregillus らは実験参加者に黄変した水晶体を模し

たレンズを装着させ，無彩色点の推移を測定した 32）．
レンズを外すと無彩色点は急速に白色光下の位置に
戻ったため，彼女らは高齢者の補正メカニズムと色順
応の類似性を指摘している．また Werner と Schefrin
は加齢による無彩色点への影響を調べた結果，有意な
変化は見いだせず高次神経系における補正メカニズム
が生涯にわたって無彩色点を維持していると結論付け
ており 33），また Shinomori らは S 錐体経路への加齢に
よる影響が少ないことから 34），Tritan 線に沿って補正
するメカニズムを提案している 35）．

Shimakura と Sakata はこの補正メカニズムの時間
特性を明らかにするため，周辺視野順応を用いて色順
応進行中の補正メカニズムの働きを調べた 36）．接眼孔
と対物孔を開けた積分球を用いて網膜周辺視野に黄色
順応光を提示し，中心窩に提示される 2 度のテスト刺
激に感じられる色みが黄みか青みかの 2肢強制選択法
によって無彩色点の位置が測定された（図 2）．

周辺視野での順応の進行中に中心窩で測定した無彩
色点は，最初順応光である黄の補色方向に推移した．
これは高次過程も黄色光に順応していることを示して
いる．両眼融合後の高次神経過程が色光に対して順応
することは既に報告されており 37），この研究において
も黄色光に対する順応が予測どおり進行していたと考
えられる．しかし 20 ～ 30 分すると，周辺視野での順
応光暴露が継続しているにもかかわらず，無彩色点は
白色順応時の位置に戻り始め，順応開始後 1 時間程度
で安定する傾向を見せた（図 3）．これは高齢者の眼光

図2	実験装置の配置(Shimakura & Sakata, 2022)

図3	 �順応中の無彩色点の推移．横軸は順応開始後の経過
時間，縦軸は青方向への推移距離(Shimakura & 
Sakata, 2022)
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学系が黄変することによる順応過程とその補正をシ
ミュレートしていると考えられ，錐体の感度低下に伴
い S 錐体経路の補正がおこなわれていることを示唆
している．

さらに驚くべきことにこの結果は 55 歳以上の高齢
者だけではなく，20 代の若齢者参加者においても基本
的に同様の無彩色点推移傾向がみられた．このことは
この補正メカニズムが加齢にともなう眼光学系の黄変
によって生じる無彩色点の推移を補正するために機能
するのではなく，若いうちから備えられている色順応
に対する補正メカニズムと同じであることを示唆して
いる．我々は照明や太陽光の色温度変化やサングラス
などの装着によって日常的に色順応を繰り返している
が，短時間でこれらの残効を補正するメカニズムが高
次神経過程に備わっていると考えられる．この補正は
太陽光下の白色点に戻るように機能し，黄変によって
順応した状態でも，時間が経つにつれて自動的に昼光
色下の白色点に戻ると考えられる．色弁別閾を Tritan
線に沿って測定すると，D65 から離れるにしたがって
弁別閾が増大するという報告 38） からも，我々の色覚
メカニズムはその一部が昼光に基づいていると考えら
れる．

5.まとめ
これまでみてきたように我々の色覚は青年期に達す

る頃にほぼ完成し，30 歳前後にその機能は最大値に達
し，その後徐々に低下することになる 39）．その変化は
決して単一のメカニズムの成長と衰退ではなく，メカ
ニズムどうしが補い合うような協調的な仕組みになっ
ていることが徐々に明らかになってきている．
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