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Grapheme-color synesthesia is a phenomenon in which letters and digits evoke perceptions of color. 
�ere is an ongoing debate on the levels of information processing and color perception required to induce 
a synesthetic experience. �is study aims to identify the levels of sensory-perceptual processing at which 
synesthesia occurs by manipulating the visual forms and phonological pronunciation of Japanese Kana 
letters.

�e results demonstrate that phonologic information (i.e. consonants and vowels) a�ects synesthetic 
color perception more than morphological forms. Our second �nding is that synesthetic color perception 
that was elicited by di�erent factors showed systematically characteristic distributions in the CIE L*a*b* 
color space, based on E. Hering's opponent color theory. �ese results imply that grapheme-color 
synesthesia is more likely to be explained by the opponent-process color perception theory, than by 
categorical color perception associated with higher processing.

We conclude that grapheme-color synesthesia is a phenomenon that results from the multiple 
interactions between color processing and character processing that occurs at the stage of color opponency 
and pre-categorical color perception.

1. は じ め に

色字共感覚は文字や数字に対して自動的に色

の感覚が引き起こされる現象である．最近の研

究では色字共感覚者は人口の1.4%を占めるこ

とが報告されている
1)
．

物理的な光に対する色字共感覚者の色知覚は

非共感覚者の色知覚と大きな差異がないと考え

られるが，文字や数字を見た時に物理的な光と

異なる色を知覚することができる．これらは

fMRI, ERPなどの手法を用いた神経科学的研

究
2–4)

，そして視覚探索課題におけるポップア

ウト効果やストループ干渉効果などを用いた心

理物理的研究
5–8)

によって明確になっている．

色字共感覚のメカニズムは10年程前までは

低次レベルによる共感覚と高次レベルによる共
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感覚に二分して提唱されていた
9–11)

．Dixonら

は共感覚の経験の仕方により共感覚を分類し，

身体の中で生じるのではなく外部の空間に知覚

されるもの，すなわち印刷された文字に共感覚

を経験するタイプをprojectorと呼び，文字か

ら色が連想されるように共感覚を経験するタイ

プをassociatorと命名した
11)
．前者は低次レベ

ルによる共感覚と，後者は高次レベルによる共

感覚と類似した傾向を持つという報告があ

る
12)
．しかしながら近年の研究では色字共感

覚は一つのレベルで誘発される現象ではなく，

複数のレベルにおける複雑な現象であるという

見解が出ている
13, 14)

．

1.1 共感覚色を誘発する文字認識の処理過程

文字認識のうち形態情報は初期段階で処理さ

れると考えられる
15)

が，色字共感覚はこの段

階と色覚の処理過程との交互作用による現象で

あることが報告されている．例えば数字とアル

ファベットのように異なる文字種でありながら

幾何学的特徴が類似する「数字0」と「英文字

O」，「数字1」と「英文字 I」に対して同じカテ

ゴリーの共感覚色が生じたという報告があ

り
16, 17)

，また同じ言語の中で幾何学的特徴

（e.g., 直線，曲線）が類似すると共感覚色も類

似するという報告
14, 18)

もある．さらに同じア

ルファベットでも英文字とキリル文字の間で似

ている形態を持つ文字では，共感覚色の色相と

飽和度において類似した傾向が見られた
19)
．こ

れらは幾何学的特徴が共感覚色を生じさせるこ

とを示しており，文字認識の初期段階で生じて

いることを強く示唆している．

ただしBrangら 18)
は類似した形態により生

じる共感覚色の類似性がprojectorタイプの共

感覚者において強く現れる傾向があると報告

し，associatorタイプの共感覚者にはこの傾向

が少ないことを示した．また形態情報が似てい

る文字を回転や変容 (morphing)することによ

り他の文字として認識させた場合の共感覚色

は，形態情報より被験者の文字認識に強く影響

を受けた
17)
．さらに形態の幾何学的特徴は全

く同じであるが完全な文字の形態は持たない二

つの文字（図1）の共感覚色も被験者の認識，

すなわち文字刺激の前後にある文脈効果を受け

て共感覚色が決定すると報告されている
9)
．

文字認識は形態情報のみで成り立つのではな

く，刺激を文字として認識する場合必ず音韻情

報を付随し，音韻情報を処理する段階も色覚の

処理過程と交互作用が行われていると指摘され

ている．同じ発音を持つ異なる言語の文字（英

語とロシア語）に誘発される共感覚色を比較し

た場合，飽和度と明るさは異なったが，色相は

同じ共感覚色が生じた
19)
．これは共感覚色が

形態情報のみならず音韻情報によっても生じる

現象であることを示唆する．この現象はおそら

く新たな言語を学習する際に母国語の影響を受

けるからであるだろうとWittho�19)
は述べてい

る．

日本語の平仮名と片仮名は母音と子音が組み

合わさってできているが，この共感覚色は二つ

の文字表記における形態情報が異なるにもかか

わらず，同一の音韻情報をもつ文字どうしの共

感覚色は類似しており，子音に強く依存してい

ることが報告されている
20)
．またノルウェー

語における各文字の共感覚色も母音より子音に

よって影響されることが示されている
21)
．一

方，母音の高低と共感覚色の明るさや大きさの

関係を検討した研究では，高い母音 (e.g., /e/,/
i/)に対して明るく小さな，低い母音 (e.g., /u/,/
o/)に対して暗く大きな視覚的共感覚が誘発さ

れたと報告されている
22, 23)

．これは共感覚色

が子音と母音により異なる影響を受けることを

示唆する．

1.2 文字により誘発された共感覚の色覚処理

色覚情報処理は一般的に網膜の視細胞が光の

情報を受容することによって始まる．入力され

た情報は外側膝状体 (LGN)を経て大脳のV1, 

図1　幾何学的特徴は同じであるが，文脈により異

なる文字と認識される刺激．二つの文字による共感

覚色は異なったと報告されている
9）
．
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V2, V3，そしてV4に伝えられ，さらに高次段

階の側頭葉の fusiform領域まで伝達されるこ

とが知られている
24)
．

神経生理学的研究では共感覚の色覚処理はこ

れらの段階のうち実際の色刺激において統合的

色処理を担当するV4 3, 25–27)
および fusiform 

gyrus28, 29)
で行われることが指摘されている．

またストループ効果を用いた心理物理的実験で

も，共感覚の色知覚は反対色情報の処理を基に

する初期段階，すなわちV1からV4/V8の間で

生起される可能性が高いと報告されている
30)
．

これらは共感覚色の処理過程が実際の色処理過

程と大きな差異がないことを示唆するととも

に，共感覚色を処理するためには必ず色覚処理

過程を経る必要があることを示す．しかし幾つ

かの研究では共感覚の色処理がV4と fusiform
以外の処理過程によって処理されるという報告

もある
4, 31, 32)

．

1.3 色知覚の処理過程及び各処理段階に対応す

る色空間

1.2節で記述した色覚処理過程では段階ごと

に異なる色の表象が存在するため，これらの各

段階に応じた色空間が提案されている．

最も初期段階では視細胞の感度に対応する

LMS色空間（MacLeod–Boynton色空間）が有

名であり
33)
，LGNなどの反対色反応ではDKL

色空間が良く対応することが知られてい

る
34, 35)

．

またHeringの現象的反対色に対する段階で

はCIE L*a*b*色空間があり
36)
，さらに高次段

階では色カテゴリーに対応する色空間はない

が，一般的にOSA色空間
37–39)

やCIE xy色度

図
40)

を用いて研究がなされている．

1.1節と1.2節で示しているように色字共感覚

の発生における処理段階の知見では，文字認識

メカニズムと色覚メカニズムとで交互作用が行

われていることが示唆されているが，これらの

多くは神経科学的証拠に基づいている．しかし

神経科学的な先行研究の結果は必ずしも一様で

はなく，さらに情報処理メカニズムの心理物理

的検討はほとんど知られていない．本研究では

共感覚色に影響することが知られている文字の

形態情報と音韻情報を用い，これらの情報によ

り共感覚色が色覚メカニズムのどの段階におい

て誘発されるのかについて心理物理的実験を通

じて検討することを目的とした．

2. 実　験　1

2.1 目的

文字の形態情報が共感覚色を誘発することは

知られているが，具体的に形態情報のどのよう

な特徴が共感覚色を誘発するかについてはまだ

明らかになっていない．そこで実験1では形態

情報が類似する異なる文字を刺激として選び，

これらにより誘発される共感覚色の分布を検討

した．ここでは直線，曲線といった文字要素を

幾何学的情報と呼び，回転や左右対称なども含

めた情報を形態情報と呼ぶことにする．

2.2 実験方法

被験者　6～7才から色字共感覚を経験して

いる色覚正常な 20～28才の女性 3名 (IT, MT, 
AH)であり，彼女らは平仮名，片仮名及び漢

字の3種類の日本語表記および数字，そして英

語のアルファベットに対して共感覚色を経験し

ていた．なお彼女らのインタビューを基に色字

共感覚者のタイプ
41)

を分類した結果，ITと

MTはprojector, AHはassociatorと言われる共

感覚のタイプを有すると考えられた．

実験装置　実験は暗室内にある標準光源ブー

ス（マクベスジャッジ II）の色検査評価用D65

蛍光ランプの下で行われた．照度は1100 lxで
あった．観察角度は 45°で，観察距離は約

75 cmであった．

刺激　平仮名，片仮名，アルファベット，そ

して数字の中で形態情報が類似した以下の36
文字を選び，それぞれ単独で呈示した．

① 幾何学的特徴が類似した文字どうし（0（数

字）–O （英文字），1 （数字）–I （英文字），ん

（ひらがな）–h（英文字））

② 幾何学的特徴が部分的に類似した文字どう

し（る–ろ，め–ぬ，わ–れ，さ–き，ク–タ，

フ–ラ）
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③ 回転対称性をもつ文字どうし（へ–く，い–

こ，エ（片仮名）–H（英文字），N–Z, d–p, 
b–q）

④ 左右対称性をもつ文字どうし（さ–ち，b–

d, p–q）
刺激は視野角13.15°×9.2° (10 cm×7 cm)の白

い背景の上に印刷された 4.6°×6.5° (3.5 cm×
5 cm)の黒いゴジックの文字であった．なおこ

れらの刺激作成にあたり，回転，左右対称など

の空間的変換には幾何学的に全く同一の原図を

用いた．

手順　刺激に関する説明は被験者にせず，ラ

ンダムで呈示する刺激に生じた共感覚色と最も

近い色をマンセル色票（JIS標準色票）から選

択させた．また呈示した刺激の音読みを行うこ

とで，類似した形態の文字認識を確認した．被

験者が刺激と共感覚色とのマッチングを終える

までは，次の試行を移らなかった．実験は3回
繰り返し，各実験間には約1ヵ月の間隔をあけ

た．

2.3 結果

共感覚色の分析にはCIE L*a*b*均等色空間

を使用し，その類似性はa*b*色座標上のユー

クリッド距離（abクロマCab*）を基に，また

共感覚色の分布は色相角を基に判断した．CIE 
L*a*b*色空間では三つの軸があり，L*軸は明

度，a*軸は赤方向と緑方向，b*軸は黄方向と

青方向を表す．a*b*色座標は原点から遠ざか

るほど彩度が高くなる．

全共感覚色におけるL*値は比較的狭い範囲

に分布した (M＝60.06, SD＝23.47)ため，実験

1ではL*値を分析から除外してa*b*値のみを

用いた．また各被験者間では同じ刺激に対して

必ずしも同じ共感覚色を報告しなかったが，各

個体内の変動は小さかったため3回の繰り返し

のデータを平均してa*b*平面上にプロットし

た．共感覚色はマンセル色票から選択されたた

め，実験の観察条件を考慮してL*a*b*値へ変

換した．

2.3.1 共感覚色の類似性

形態情報の類似性による共感覚色への影響を

検討するため，条件①から条件④の各条件の結

果を図2～5に示した．

各条件において形態情報が類似した文字刺激

による共感覚色間の距離とそれ以外の文字

刺激，すなわち形態情報が類似していない文字

刺激による共感覚色間の距離を求め，条件間に

おける一元配置の分散分析を行った．その結果

いずれの条件においても有意差は見られなかっ

た （条 件 ①：[F(1, 52)＝3.15,  n.s.],  条 件 ②：

[F(1, 52)＝0.78,  n.s.],  条件③：[F(1, 52)＝0.04, 
n.s.],  条件④：[F(1, 52)＝0.47, n.s.])．また被験

者毎に一元配置の分散分析を行ったが，やはり

有意な傾向は見られなかった (AH: [F(1, 52) 
＝0.28, n.s.], IT: [F(1, 52)＝0.76, n.s.], MT: 
[F(1, 52)＝2.03, n.s.])．
2.3.2 共感覚色の分布

類似した形態情報による共感覚色を結んだ直

線の傾きは，幾何学的情報の空間的変換により

異なる傾向が見られた．条件③と条件④に対す

る分布の場合，前者は黄緑方向と紫方向を結ぶ

負の傾きに分布する傾向があり（図4），後者

はオレンジ方向と青緑方向を結ぶ正の傾きに分

布する傾向が見られた（図5）．一方比較する

文字刺激の形態情報が同じであった条件①の共

感覚色は黄と青を結ぶ方向のみに分布する傾向

が見られた（図2）．
このような各条件における色相分布の傾きを

定量化して検討するために，メトリック色相角

habを用いた．色相角は2点のうち原点に近い

方の座標を基準として求めた．条件①から④の

色相角habの分布を図6～9に示した．比較する

二文字の共感覚色が90度の色相角になるとい

うことはb*軸方向のみ分布することを示す．

条件①の共感覚色では無彩色があったため

（IT: ん（平仮名），MT: 0（数字），O（英文字）），

色相角の分析から排除した．

幾何学的情報が一致する条件①の最頻値は幾

何学的情報が部分的に類似した条件②の最頻値

と同じ80≦hab＜100であったが，条件①に対

する共感覚色の色相角はほぼ60≦hab＜120で
あった（図6）ことに比べ，条件②に対する共
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感覚色の色相角は40≦hab＜160に幅広く分布

していた（図7）．
一方条件③における共感覚色の色相角は80
≦hab＜140で，最頻値は100≦hab＜120である

のに対し（図8），条件④における共感覚色の

色相角は20≦hab＜80の間に分布して最頻値は

60≦hab＜80であった（図9）．

空間的変換の特徴による共感覚色の変動を検

討するため，一つの条件における色相角とそれ

以外の色相角とでそれぞれ一元配置の分散分析

を行った．その結果条件④の色相角とそれ以外

の色相角のみ有意な差が認められた [F(1, 50)＝
7.16, p＝.010]．

形態情報による共感覚色が色カテゴリーによ

図2　幾何学的特徴が類似した文字どうし（条件①）

の共感覚色を示した全員の分布．比較する刺激対は

直線で結んである（AH：●，IT：▲，MT：◆）．

a*軸は赤と緑を表し，b*軸は黄と青を表す．

図3　幾何学的特徴が部分的に類似した文字どうし

（条件②）の共感覚色を示した全員の分布．比較する

刺激対は直線で結んである（AH：●，IT：▲，MT：
◆）．a*軸は赤と緑を表し，b*軸は黄と青を表す．

図4　回転対称性を持つ文字どうし（条件③）の共

感覚色を示した全員の分布．比較する刺激対は直線

で結んである（AH：●，IT：▲，MT：◆）．a*軸
は赤と緑を表し，b*軸は黄と青を表す．

図5　左右対称性を持つ文字どうし（条件④）の共

感覚色を示した全員の分布．比較する刺激対は直線

で結んである（AH：●，IT：▲，MT：◆）．a*軸
は赤と緑を表し，b*軸は黄と青を表す．
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り特徴的分布を示すかを確認するため，図2～
5に示した共感覚色を JIS基本色名で区分した

CIE xy色度図にプロットした．その結果形態

情報による共感覚色はどの被験者においても必

ずしも色カテゴリーごとに集まる傾向が見られ

なかった．例としてAHにおける回転対称性を

持つ文字（条件③）の共感覚色を図10に示し

た．

2.5 考察

形態情報が同一または類似であるにもかかわ

らず他の文字としての認識が生じると，多くの

場合異なる共感覚色が生じた．これは共感覚色

が形態以外の要因による文字認識によって強い

影響を受けたという報告
17)

と一致する．

しかしながら各条件における共感覚色は反対

色の見えを基準とするCIEL*a*b*空間内で体

系的な動きを示すことがわかった．共感覚の色

知覚メカニズムが反対色性を示すという結果

は，物理的色と共感覚色の干渉効果であるスト

ループ課題を用いた研究でも報告されており，

刺激と共感覚色が反対色の場合 (i.e. red vs. 
green) の方が，そうでない場合 (e.g., red vs. 
blue)よりも反応時間が短かった

30)
．このよう

な現象は共感覚色が一般の色知覚メカニズムと

同様の処理を経た結果であることを示す．

共感覚色の分布は条件①から④の各条件に

よって異なった．このうち条件①と②における

共感覚色は他の条件と比べて「黄–青」反対色

軸に沿った分布を多く示した．これは幾何学的

情報が類似した文字どうしでは「赤–緑」反対

色軸に沿っての変動が見られなかったことを意

味する．一方幾何学的情報がほぼ同一であるに

もかかわらず空間的変換を行った条件③と④の

共感覚色では，「黄–青」反対色軸と「赤–緑」

反対色軸の両方が同時に，なおかつ同一の方向

に変化した．a*b*の両軸において同方向の変

動が現れたことは，幾何学的情報の処理が

「赤–緑」反対色の処理過程に，方向や対称性

図9　左右対称性を持つ文字（条件④）の共感覚色

における全員の色相角habの度数分布（20度間隔）．

図8　回転対称性を持つ文字（条件③）の共感覚色

における全員の色相角habの度数分布（20度間隔）．

図7　幾何学的特徴が部分的に類似した文字（条件

②）の共感覚色における全員の色相角habの度数分布

（20度間隔）．

図6　幾何学的特徴が類似した文字（条件①）の共

感覚色における全員の色相角habの度数分布（20度
間隔）．
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などの幾何学以外の情報処理が「赤 –緑」，

「黄–青」方向の反対色の処理過程に関係して

いることを示唆する．

「赤–緑」の反対色知覚と「黄–青」の反対色

知覚は独立した処理メカニズムを経ていると報

告されている
34, 42)

．これは色知覚の弁別力に

おいて現れ，例えばADHDやParkinsonのよ

うな特定な疾病を持っている人々は「黄–青」

反対色の色弁別のみが一般人に比べて顕著に劣

るという報告がある
43, 44)

．「赤–緑」の反対色

知覚はparvocellular経路を，「黄 –青」の反対

色知覚はkoniocellular経路を経由することが

知られており
45–47)

，parvocellularを経由した情

報は色相のみならず形態の処理にも関与すると

報告されている
48, 49)

．このことは本実験で得

られた幾何学的情報による共感覚色は「赤–緑」

反対色の情報と同一の経路により処理されると

考えられることと一致する．

一方，網膜から皮質に至る階層的処理の各段

階における反対色軸は，現象的反対色と異なる

ことが報告されている．LGN の反対色軸

(cardinal axes)はマゼンタとシアンおよび黄緑

と紫によると考えられる
50)

二つの基本軸であ

り，Hering51)
やHurvich and Jameson52)

により

提唱された現象的反対色と10度から50度ずれ

ていることが報告されている
53)
．以上のこと

から形態情報により生じた共感覚の色知覚は

LGNでの色情報処理より高次の反対色情報の

処理段階によって処理されると考えられる．

ここで形態情報による共感覚色が現象的反対

色の処理段階より高次のカテゴリカル色知覚に

よって処理されるのであれば，類似した形態情

報による共感覚色は同じ色カテゴリーに分類さ

れなければならない．しかし本実験の結果では

比較する共感覚色が色カテゴリーごとに分類さ

れる場合はほとんど見られなかったことから，

共感覚の色知覚はカテゴリカル色知覚の処理段

階に依存していないと考えられる．

このように文字の形態情報により誘発される

色字共感覚色は形態情報の処理段階と，反対色

を処理する段階からカテゴリカル色知覚の処理

段階以前までの間で行われる交互作用によって

生じると考えられる．

図10　JIS基本色名ごとに区分したCIE xy色度図上にプロットした回転対称性を持つ文字（条件③）の共感覚

色 (AH)（◆：へ–く，◆：い–こ，●：エ（片仮名）–H（英文字），●：N–Z，■：d–p，■：b–q）．
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3. 実　験　2

共感覚色は形態情報のみならず，より高次で

処理されると考えられる音韻情報による影響も

受けることが知られている．そこで実験2では

音韻情報を用いて共感覚色の処理過程を検討し

た．

3.1 目的

共感覚色における色相は子音の影響を受

け
20, 21)

，明るさは母音の影響を受けることが

知られている
22, 23)

．日本語は母音と子音を組

み合わせた文字であるため，共感覚色の色相と

明るさを同時に検討する際に適した言語である

と考えられる．

本実験では子音と母音により引き起こされる

共感覚の色知覚がどのような色空間軸に基づい

て分布するのかを検討することを目的とする．

3.2 実験方法

被験者　実験1と同じ被験者3名．

実験装置　実験1と同じ装置を用いた．

刺激　以下に示す平仮名29文字であり，そ

れぞれ単独に呈示した．他の刺激条件は実験1
と同様であった．

① あ・い・う・え・お

② か・き・く・け・こ

③ さ・し・す・そ

④ た・ち・つ・て・と

⑤ な・に・ぬ・ね・の

⑥ ら・り・る・れ・ろ

手順　実験1と同様の手順で行った．

3.3 結果

同一の子音どうしと同一の母音どうしに対す

る3回繰り返した結果の平均値をCIE L*a*b*

色空間にプロットして反応間の距離を求めた．

L*値は母音と子音により誘発された共感覚

色間に有意差が見られなかった（母音：

[F(4, 10)＝1.14, n.s.]，子音：[F(5, 12)＝2.25, n.s.])
ため，共感覚色は実験1と同様にa*b*色座標

上のユークリッド距離を基に判断した．

各刺激による反応を色空間にプロットした結

果，同一の母音によるグループと同一の子音に

よるグループの二種が存在することがわかっ

た．

母音により誘発されたと考えられる共感覚色

の群は図11～13で破線に表示し，子音により

誘発されたと考えられる共感覚色の群は実線で

表示した．

同じ子音により誘発される共感覚色を検討す

るため，同一の子音による共感覚色間の距離と

それ以外の子音による共感覚色の距離を求め一

元配置の分散分析を行った．なおこの際同じ子

音による共感覚色のうち明らかに母音の影響を

受けたと考えられる共感覚色は同一子音におけ

る分散分析から除外した（e.g., IT の「こ」，

MTの「れ」）．これは各行最高で一文字であっ

た．その結果同一の子音により誘発される全員

の共感覚色はその他の子音による共感覚色より

集まっていた (AH: [F(1, 188)＝10.61, p＝.0013], 
IT: [F(1, 169)＝48.78, p＜.001], MT: [F(1, 251)＝
19.84, p＜.001])．
一方同じ母音により引き起こされた共感覚色

も子音の分析と同様に同一の母音による共感覚

色の距離とそれ以外の母音による共感覚色の距

離を求め一元配置の分散分析を行った．この際

同じ母音による共感覚色のうち明らかに子音の

影響を受けたと考えられる共感覚色は同一母音

における分散分析から除外した（e.g., AHの

「し」，MTの「さ」）．これは各段最高で一文字

であった．その結果同一の母音による全員の共

感覚色は異なる母音による共感覚色より集まっ

ていた (AH:  [F(1, 188)＝7.937,  p＝.0053],  IT: 
[F(1, 274)＝9.55,  p＝.0022],  MT: [F(1, 251)＝
19.84, p＜.001])．
なお各要素により誘発された共感覚色は色空

間の中で特徴的な分布を示した．例えば同一の

子音による共感覚色の場合，AHの「な行」と

「た行」，そして「さ行」はa*軸に沿った分布

が多く（図11の実線），ITの「か行」と「な行」

も同様であった（図12の実線）．これに比べて

同一の母音による共感覚色は同一の子音による

共感覚色ほど明確な傾向が見られなかったが，

そのうち「い段」はb*軸に沿った分布が多く，
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「お段」は原点の周辺に分布している傾向が見

られた．

これらの分布が色カテゴリーにより分類する

かを確認するため図11～13に示された共感覚

色を JIS基本色名に区分したCIE xy色度図にプ

ロットした．その結果同一母音および同一子音

による共感覚色はどの被験者でも必ずしも同じ

色カテゴリーに属するわけではなかった．例と

して同一子音による ITの共感覚色を図14に示

した．

3.4 考察

同一の子音を持つ文字は異なる子音を持つ文

字より類似した共感覚色を誘発することがわ

かった．これは文字の子音が共感覚色の類似性

に強く影響を及ぼすといった報告
20, 21)

と一致

する．

なお子音により誘発された共感覚色はCIE 
L*a*b*色空間内で「赤 –緑」軸に沿っては広

く分布したのに対し，「黄–青」軸に沿って分

布した範囲が狭かった．これは同じ子音による

共感覚色が「黄–青」の反対色軸に対してほと

んど変化していないことを意味する．

一方母音は共感覚色の明るさに影響を及ぼす

ことが知られているが，子音と母音の組み合わ

せで構成される日本語の仮名の場合，同一の母

音を持つ文字は類似した共感覚色を誘発するだ

けで明るさに対する差異はほとんどないことが

わかった．これは母音が共感覚色の明るさより

共感覚色の色みに強い影響を及ぼしていること

を示す．

なおかつ色空間内で母音によって誘発される

共感覚色の分布は子音によって誘発された共感

覚色の分布ほど明瞭でなかったが，特定の段に

対して特徴的分布を示した．例えば「い段」の

図11　各要素により誘発された共感覚色．実線は子

音による群であり，破線は母音による群である（☒：

あ段，▲：い段，◆：う段，■：え段，●：お段）．

図12　各要素により誘発された共感覚色．実線は子

音による群であり，破線は母音による群である（☒：

あ段，▲：い段，◆：う段，■：え段，●：お段）．

図13　各要素により誘発された共感覚色．実線は子

音による群であり，破線は母音による群である（☒：

あ段，▲：い段，◆：う段，■：え段，●：お段）．
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共感覚色は「赤–緑」反対色軸に沿った分布よ

り「黄–青」反対色軸に沿った分布が多く，「お

段」における共感覚色は無彩色が多かった．

以上のように音韻情報の類似性により分類さ

れた色字共感覚色はCIE L*a*b*色空間内で特

徴的な分布を示し，さらに母音と子音により誘

発された共感覚色の各分布は異なる傾向を示し

ていた．これは刺激の違いによる共感覚色の違

いが現象的反対色において最も単純に表れるこ

とを意味し，現象的反対色のレベルで生じる感

覚であることを強く示唆する．

二つの反対色チャンネルの色知覚メカニズム

は脳内での処理経路が異なり，「赤–緑」反対

色の見えを担当するparvo cellsはventral経路

の情報処理に
54)
，「黄–青」反対色の見えを担

当するkonio cellsはventral経路のみならず運

動や時間情報を処理するdorsal経路にも関与す

る
46, 55)

と言われている．文字の音韻情報処理

はdorsal経路によっても処理されることが知ら

れていることから
56, 57)

，子音により誘発され

た共感覚色は「黄–青」反対色の見えを処理す

る過程に関係している可能性が考えられる．

一方同一母音および同一子音による共感覚色

は必ずしも同じ色カテゴリー範囲に集まるわけ

ではなかったことから，音韻情報による色字共

感覚色は色カテゴリーの処理に至る前に文字の

音韻情報処理段階と交互作用を行うことで生じ

ると考えられる．

4. 結　　　論

本研究では色字共感覚色の類似性を引き起こ

すことが知られている形態情報と音韻情報を手

がかりとして，色字共感覚のメカニズムを検討

した．

共感覚色は似ている形態情報により必ずしも

類似していなかったが，被験者や刺激によって

は類似した共感覚色が生じた．また音韻情報に

よっても影響を受け，子音のみならず母音も強

い影響を持つことがわかった．これらは共感覚

色が単一の情報によって誘発される現象ではな

く，文字認識の多段階において誘発される現象

であることを示唆する．

一方共感覚色は形態情報と音韻情報のいずれ

においてもCIE L*a*b*色空間の二軸に沿った

図14　CIE xy色度図における同一子音による共感覚色 (IT)（○：か行，■：さ行，▲：た行，◆：な行，

●：ら行）．
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特徴的な分布を示した．これは共感覚の色知覚

が二対の現象的反対色知覚に基づいて処理され

ることを示唆する．RGB色空間を用いた研究

では均等に感覚量を検討できるCIE L*a*b*色
空間の方が共感覚色の解明において適切である

と報告されている
58)
．

このように色字共感覚は現象的反対色による

色知覚であると考えられ，反対色の特性に基づ

く一般的な色知覚と同様のメカニズムにより処

理されると考えられる．

反対色メカニズムは網膜から皮質に至る色知

覚の階層的情報処理により形成され，各段階に

おける反対色信号は異なることが報告されてい

る．

共感覚の色知覚が三錐体の出力による拮抗型

細胞の反応に依存して生起されるのであれば，

共感覚色は各視細胞の分光感度のピークに相当

する波長の色を中心に偏ると推察される．

視 細 胞 の 入 力 に よ る LGN の 反 対 色 軸

(cardinal axes)は現象的反対色軸と一致しない

ことが知られている
34, 35, 50, 53, 59, 60)

．共感覚の

色知覚がLGNにおける反対色情報処理に依存

して生起されるのであれば，共感覚色はLGN
の反対色軸に沿った分布が示されると考えられ

る．

大脳の低次段階における細胞はLGNの細胞

より狭い波長範囲の色に特化して応答し
61)
，反

対色性の情報は維持される
62)
．この処理過程

に対応する生理学的領域はV1のみならずV2, 
V3にわたる広い範囲である

61, 63, 64)
．V4が損傷

したmacaqueを用いてカテゴリカル色知覚を

検討した研究
65)

では赤，緑，黄，青の4色にお

ける色の分類 (color categorization)が可能で

あったことが報告されており，現象的反対色情

報がV4以前の段階において処理されることが

考えられる．

これらのことから共感覚色の色知覚は大脳の

初期段階における反対色情報処理に依存し，少

なくともこの段階以降から文字情報の処理過程

と交互作用が生じていると考えられる．

一方本研究で得られた結果では形態情報や音

韻情報のいずれによる場合でも共感覚色は色カ

テゴリーに依存していなかった．

我々の日常の色経験のもととなる連続的色知

覚及びカテゴリカル色知覚は反対色情報が融合

する大脳の高次段階において処理され，この生

理学的領域はV4とV8，そして IT（下側頭皮

質）であることが知られている
66–68)

．

V4は同じ波長のみに反応する特徴があるこ

と
56)

から連続的色知覚が処理されると考えら

れ，IT細胞は色相と彩度の狭い範囲に反応す

る特徴的な色選択性を持ち
69)

その活動が色知

覚と高い相関を示すことから，ITではカテゴ

リカル色知覚を処理すると推察される
70)
．さ

らにカテゴリカル色知覚を含んだカテゴリー判

断は ITのみならず，より高次の下側頭皮質前

部 (aIT)や前頭前野 (PF)によっても処理され

る
71, 72)

．このことは共感覚の色知覚が IT段階

まで至らず，V4の処理段階で文字情報の処理

過程と交互作用していることを示唆する．

fMRIやPETを用いて共感覚の色知覚を検討

した研究においては，一般的色知覚の見えを担

当するV4領域の発火が報告されている
25–27)

．

さらに共感覚色の応答はV4やV8を包含した

ventral–occipital色領域のみならず色の情報を

含んだ高次の視覚的情報を処理する左舌状回

(Le� medial Lingual gyrus)32)
も関与すること

が報告されている．本研究の結果から得られた

考察はこれらの報告と一致する．

以上のことから色字共感覚は文字認識の処理

過程と色知覚のうちV1, V2, V3, V4, V8などの

多段階にわたる交互作用によって生じる現象で

あると考えられる．

共感覚の色知覚は非共感覚者の色知覚と同様

なメカニズムにより処理されており，現象的反

対色を処理する大脳の低次段階からカテゴリカ

ル色知覚を処理する段階以前の間で文字認識の

処理段階と交互作用を生じることにより誘発さ

れる現象であると考えられる．

色字共感覚の研究では被験者および文字刺激

の数に制限があり，さらに同じ文字刺激に対し

被験者ごとに異なる共感覚色を経験することも
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少なくない．このような個人差やデータの数は

共感覚の研究において根源的に生じる問題であ

るが，共通のメカニズムを解明することが重要

であると考えられる．
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