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研究成果の概要（和文）：視覚刺激の意識表象が最初に発生するのは脳のどの領域か。ある研究によればそれは高次視
覚野だが、1次視覚野や外側膝状体の関与を示す研究もあり、この問題への答えは未だ分かっていない。原因の1つは、
意識表象が発生した「瞬間」の脳活動を計測することが技術的に困難であったためである。そこで本研究では、心理学
の新しい技術を、時間分解能に優れた脳計測法と組み合わせ、この問題を検討した。結果、意識表象が脳内で最初に発
生するのは高次視覚野であることを示す証拠を得た。

研究成果の概要（英文）：From which areas of the brain does a conscious representation of a visual stimulus
 emerge? This is a controversial issue because some studies reported a leading role of the higher visual a
reas in conscious perception, whereas others found neural correlates of consciousness in the primary visua
l areas and in the lateral geniculate nucleus. One reason for this controversy was the difficulty in isola
ting neural activity at the moment when a conscious percept emerges in the brain, excluding any bottom-up 
responses induced by stimuli. In this research program, we investigated this issue with a new approach tha
t combined a new technique of psychology with a measurement of brain activity with a high temporal resolut
ion. Our results revealed that the first neural activity related to perceptual consciousness emerges from 
the higher visual areas rather than the lower visual areas.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
光には眼、音には耳。日常生活に溢れる

様々な刺激を、我々の脳は固有の受容器を通
して取り込んでいる。ただそのようにして脳
に入ってくる知覚情報が全て我々の意識に
上るものかといえば、そうではない。マスキ
ングや注意など意識・無意識に関わる心理学
の現象、さらに近年進歩しつつある脳神経科
学の成果は、脳の中の膨大な感覚情報のうち、
意識に上るものはほんの1部に過ぎないこと
を示している。言い方を変えれば、我々があ
るものを意識的に感知するに至るまでには、
その前段階として様々な無意識的情報処理
がなされている。 
 では意識を伴わない神経活動が意識的な
知覚表象に変わる時、脳の中では何が起こっ
ているのだろうか？脳のどの場所に、どのよ
うなパターンの活動が見られることによっ
て、無意識が意識に変化するのだろうか？ 
残念ながら、この問いに十分に答えた脳研究
は未だ無い。いくつかの可能性が「仮説」と
して提唱されているだけである。 
 研究開始当時、視覚的意識認識の仕組みに
関する典型的な説は「高次野説」と呼ばれる
ものであった。私たちが外界の視覚刺激（例
えば物体）を見た時、その情報は主として脳
の最後端の 1次視覚野（V1）から側頭葉にあ
る腹側（下側）の高次視覚野へと伝達され、
最終的には前頭葉に到達する（この V1→腹側
野→前頭葉への経路をボトムアップ経路と
呼ぶ）。高次野説とは、「無意識の処理が意
識的な表象へと変化するには、腹側野以上の
高次野での神経活動が必要である」とする考
え方である。つまり、V1 の活動だけでは物体
の意識的な認識は成立しない。この高次野説
と類似した考え方として、高次野から V1 へ
と向かうトップダウン経路が意識的認識の
十分条件であるとする考え方もある（トップ
ダウン説）。高次野説・トップダウン説どち
らの説でも共通している点は、意識的認識の
成立には高次野が主導的な役割を果たすこ
とを想定している点である。つまりこれらの
説では、意識の神経基盤（Neural Correlates 
of Consciousness、以下 NCC）は V1ではなく、
腹側野以上の高次な領域となる。 
だが当時、ヒトを対象とした核磁気共鳴撮

像法（fMRI）の研究は、これらの説とは一見
反する結果を次々と報告していた。細かい実
験手法は研究間で異なるものの、共通する結
果は「V1 のような低次な領域でも、意識的知
覚内容と相関した活動パターンを示す」とい
うものである。たとえば 2005 年に発表され
た論文では、両眼間闘争（Binocular Rivalry、
以下 BR）という方法を使って、このことを証
明している。BR とは、互いに異なる 2つの視
覚刺激（たとえば人の顔の絵と風景の絵）を
右目と左目にそれぞれ与えたとき、被験者の
意識的な知覚がそれら2つの刺激の間で自発
的に揺れ動く現象である。つまりある時には
右目に与えられた刺激のみが主観的に「見

え」ており、また別の時には左目の刺激のみ
が意識に上る。この間外部からの入力刺激の
変化は一切無いため、知覚表象の交代は完全
に内的な現象になる。この主観的な意識表象
の変化が起きている時の V1 の活動を調べた
ところ、V1（あるいは V1 より低次な外側膝
状体と呼ばれる脳の場所）の活動も主観的な
表象の変化と連動していることがわかった。
このことは V1 も NCC の一部であることを示
しており、NCC = 高次野と考える前述の説に
とっては、その想定に反する結果であった。 
ただこれら V1 と意識との関係を強調する

研究が、即座に高次野説・トップダウン説の
否定につながるかと言えば、そうではない。
高次野説側からの反論にもあるように、意識
と連動した V1 の活動は高次野からの伝播信
号を反映しているだけ、という可能性も残さ
れているからである。実はヒトの脳活動を測
る際に通常用いられる fMRI は、高い空間分
解能を持つ一方で時間分解能には制限があ
る。脳の電気活動ではなく、それに伴う血流
変化を測っているので、ミリ秒単位で変動す
る脳活動をリアルタイムで追うことが出来
ない。よって、V1 が NCC 的な挙動を示したと
しても、それが V1 内部の神経活動から生じ
たものなのか、それとも（NCC の本体である）
高次野からの伝播信号を反映しているだけ
なのか、最終的に判断が難しいのである。こ
のように「脳のどこで意識的表象が発生する
か」という問題に対して高次派・低次派それ
ぞれを支持する研究結果が飛び交い、最終的
な結論は論争中、というのが研究開始当初の
状況であった。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、心理物理学の新しいテク
ニックを脳活動計測法と組み合わせ、無意識
的な神経活動が意識的な表象（視覚イメー
ジ）へと変化する時の脳活動を記録・観察す
ることを目的とした。特に先行研究の経緯か
ら意識的表象が出現する「瞬間」に注目し、
その瞬間脳の「どこで」「どのような」脳反
応が起きているか、その時空間パターンを検
討した。 
 
３．研究の方法 
目的欄で掲げたように、本研究計画では意識
的な知覚表象が発生した瞬間の脳活動に焦
点を当てる。このための第 1 の条件として、
まず「視覚（外部）入力は一定にして、主観
的表象だけを内的に発生させる方法」を用い
る必要がある。具体的には上述の両眼間闘争 
(BR) などである。BR では、入力刺激の変化
は一切無いにも関わらず、意識的な知覚表象
が自発的に入れ替わる。よってこれら知覚交
代の変動と相関する脳活動が観察された場
合、それは外的な刺激に駆動されたボトムア
ップな脳反応（無意識・意識両方の神経活動
が混ざったもの）ではなく、主観的な知覚表
象の発生・変化に関わる脳反応であることが



言える。つまり純粋に「意識」に関わる内的
な脳活動を単離するためには、ボトムアップ
（外部駆動的）な脳反応の要素を排除しなけ
ればならない。 
第 2の条件としては、時間分解能に優れた

脳活動の計測手法を用いる必要がある。前述
のように fMRI などの時間分解能に制限があ
る手法を用いると、脳におけるリアルタイム
な情報の流れが分からなくなり、先行研究に
おける高次派・低次派間の論争を解決させる
ことができない。ヒトを対象とした場合、具
体的には脳波（EEG）・脳磁図（MEG）などの
手法が主力となる。 
だが、ここで技術的なジレンマが生じる。

時間分解能に優れた脳波・脳磁図で神経反応
を捉える場合、その神経反応を引き起こす源
となった事象（イベント）の時間を正確に特
定しなければならない（それをしなければ、
複数のトライアル間のデータを加算した時、
様々なタイミングで起こる色々な脳反応が
混ざってしまい、何を見ているのかわからな
くなる）。外から刺激を与える通常の実験の
場合であれば、刺激を与えたタイミングを時
間的なゼロ点として、そこからの神経活動を
記録・加算平均すれば問題ない（誘発反応、
あるいは事象関連脳反応という）。だが今回
の場合、特定しなければならないのは意識的
な表象が発生・変化したタイミングである。
上に記した通りこれは完全に内的なイベン
トになる（なる必要がある）ため、それがい
つ生じたかを実験者が客観的に特定するの
は非常に困難になる。意識表象が生じたタイ
ミングを被験者にボタン押しで報告させる、
といった方法もあるが、あまり得策ではない。
主観表象の発生からボタン押しまでの時間
間隔が常に一定である保証はどこにも無く、
トライアル間で少なくとも数百ミリ秒の変
動は免れないからである。この「時間分解能
を上げたいが、意識的表象の内的発生タイミ
ングが特定できない」というジレンマが、今
まで意識的認識が成立した「瞬間」の脳活動
を記録する際の、大きな障害となってきた。 
そこで本研究では  Continuous flash 

suppression（CFS）という手法を使って、こ
のジレンマを回避した。CFS とは、BR の変形
版であり、片方の眼には高速で変化するノイ
ズ刺激（10Hz 程度）を、もう片方の眼には静
止画を提示する手法である（BR では両眼とも
静止画を提示する）。この場合、意識表象を
巡った闘争が両眼間で起きるものの、高速で
変化するノイズ刺激の方が圧倒的に優勢と
なり、意識に上り易い。よって静止画の方は
片方の目に長期間（30 秒程度）提示されてい
るにも関わらず、まったく意識には上らず無
意識の入力となる。本来は意識下に追いやら
れた静止画が後の知覚にどのような影響を
及ぼすかを調べるための手法であるが、本研
究ではこの CFS を、意識的認識の発生タイミ
ングを特定する手段として用いた。 
具体的には、まず片目に高速ノイズ刺激を、

もう一方の目に Gabor patch（白黒の縞模様）
などの簡単な静止画刺激を1秒程度提示する。
当然 Gabor は意識下に追いやられるが、その
後、高速ノイズのみを消去する（Gobor はそ
のまま持続的に提示）。するとノイズによる
抑制が解かれるため、今まで「見えて」いな
かった Gabor が不意に意識に上る。この時被
験者が感じる Gabor の出現（onset）は純粋
に主観的なイベントであり、Gabor の物理的
なonsetによるものではない。よってこの「主
観的 onset」への脳反応は、ボトムアップ反
応とは区別できる（条件 1 の達成）。さらに
Gabor の主観的 onset を引き起こしたのは、
高速ノイズの消去という客観的に時間特定
が可能なイベントである。ゆえに今まで障害
となってきた条件2も満たしていることにな
る。 
  
４．研究成果 
 このような手法を用いて意識的な知覚表
象（Gabor patch の視覚イメージ）が発生し
た瞬間の脳活動を記録したところ、意識表象
の最初の発生場所は腹側系の高次視覚野で
あることを示す証拠を得た（「５．主な発表
論文等」の雑誌論文④）。これらの結果は、
従来の研究の問題点であった時間分解能と
いう制限をクリアする形で得られた証拠で
あるため、「意識は脳のどこで生まれるか？」
という問題に一石を投じた成果であると言
える。 
 また上記の成果が得られた後は、意識化さ
れる刺激を Gabor patch （白黒の縞模様）か
らより高次なもの（ヒトの顔や、その他日常
風景で見かけるような複雑な形）へと変化さ
せ、上記の結果の一般化（意識的表象の発生
における腹側高次視覚野の主導的役割が、ど
のような刺激の意識化においても見られる
か、という問題の検討）を試みた。まず前段
階として、それら高次な視覚情報が無意識状
態において脳内でどのように表現（エンコー
ド）されているかを、主に脳波・脳磁場計測
を行うことによって調べた。その結果、顔や
視線、さらには道具といった高次な視覚刺激
は、Gabor patch のような単純な視覚刺激と
異なり、無意識状態でもその情報の多く（顔
の向きの上下・視線の左右や移動方向など）
が脳活動に影響を与えていることが示され
た。これらは無意識知覚における高次な情報
処理能力を示す結果であり、無意識処理と意
識処理の境界線を規定する上での重要な知
見であると考えられる「５．主な発表論文等」
の雑誌論文①・②・③）。 
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