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研究成果の概要（和文）：識閾下で処理された恐怖顔が直後に出現する標的顔（中立顔・曖昧顔・恐怖顔）処理
に及ぼす情動サブリミナル・プライミング効果（SAPEs）について、128ch高密度脳波計(EEG)を用いて検討し
た。顔特異的事象関連電位（ERP）であるN170は、女性被験者では識閾下恐怖顔呈示後の中立顔刺激で振幅が増
強したのに対し、男性被験者では識閾下中立顔呈示後の恐怖顔刺激で振幅が増強するという、情動不一致効果の
性差を認めた。自閉症スペクトラム障害者では標的顔刺激に対する後期陽性成分の増強傾向を認めた。性別と精
神神経学的障害は識閾下情動顔刺激の神経処理に影響し、多彩なSAPEsのパターンを示すことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We investigated subliminal affective priming effects (SAPEs), the phenomenon
 by which subliminal processing of fearful faces affects neural processing of subsequent 
supraliminal target faces (neutral, ambiguous and fearful), using 128-ch electroencephalography. We 
found gender-related emotionally incongruent effects in face-specific event-related potential (N170)
 amplitude. Female participants exhibited enhanced N170 amplitude for emotionally neutral faces 
primed by fearful faces, whereas male participants showed larger N170 amplitude for fearful target 
faces primed by neutral faces. Furthermore, one participant with autism spectrum disorder showed and
 enhanced late positive potential for all target faces. These findings suggest that gender and 
neuropsychiatric disorders affect the neural processing of subliminal emotional faces and these 
differences in neural processing induce various patterns of SAPEs.

研究分野： 神経科学

キーワード： 情動処理　顔認知　脳波　事象関連電位　社会的認知機能
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１．研究開始当初の背景 
他者の顔の表情認知とその表情に対する

適切な情動反応は、社会的コミュニケーショ
ンにおいて欠かざるものである。アルツハイ
マー型認知症（AD）高齢者や統合失調症（SC）
患者、自閉症スペクトラム障害（ASD）児・
者ではしばしば社会的コミュニケーション
障害が問題となるが、特に SC や ASD では
社会的認知機能の障害が指摘されている。こ
れらの精神神経学的疾患では相貌認知や表
情認知の基盤となる神経基盤の活動異常が
特徴であり、結果として他者の情動理解とコ
ミュニケーションの失敗に帰結することが
報 告 さ れ て い る (Harms et al.,  
Neuropsychology Review, 20(3), 290–322, 
2010)。顔の視覚情報は後頭葉顔領域（OFA）、
紡錘状回（FFA）、上側頭溝（STS）で処理さ
れることが知られているが、脳波の事象関連
電位（ERP）を用いた研究では、顔呈示後約
170msec で誘起されるFFAとSTSが信号源
と推測される陰性成分（N170）が発見され、
顔以外の刺激との弁別や(Bentin et al., J 
Cogn Neurosci, 8(6):551-565, 1996)、情動表
情弁別の初期処理にも関与していることが
示唆されている(Hinojosa et al., Neurosci 
Biobehav Rev. 55:498-509, 2015)。 

社会的重要性を鑑みると、顔の情動情報は
迅速かつ自動的に処理される必要がある。顔
情報の自動処理には扁桃体（AMG）を中心と
する皮質下情動経路が関与していることが
知られており、AMG は顔特異的脳領域であ
る FFA・STS との皮質間ネットワークを構築
することで、他者の相貌（特に恐怖や怒りな
どの脅威関連情報）を迅速に処理し、脅威回
避行動を可能にしていると考えられる
（Pessoa et al., PNAS. 99(17):11458–11463, 
2002）。識域下（サブリミナル）で呈示され
た短時間の脅威関連刺激（怒り・恐怖）でも
右の AMG が 80-130msec という超短潜時で
反応し（Bayle et a., PloS One. 4(12), e8207, 
2009）、OFA を信号源とする ERP 成分であ
る P1 についても知覚できないサブリミナル
顔刺激で誘起されることから（Mitsudo et al., 
Clin Neurophysiol. 122(4), 708–18, 2010）、
サブリミナル顔情動刺激は AMG‐顔関連領
域の皮質間ネットワークを変調すると推測
される。 

ASD や SC と異なり、AD 高齢者は曖昧表
情の判別が困難なものの、表情と結びついた
情動記憶は残存しやすい。この現象はサブリ
ミナルで呈示された先行刺激の情動情報が
影響し、その直後の標的刺激の心理的評定が
先行刺激の情動情報と一致するサブリミナ
ル情動プライミング効果（SAPEs）（Fazio et 
al., Cogn emot. 15(2):115–141, 2001, 
Murphy & Zajonc, J Pers Soc Psychol. 
64(5):723–739, 1993）に関連している可能性
がある。我々は、サブリミナル呈示された情
動刺激は皮質下情動経路‐AMG‐顔関連領
域間の皮質間ネットワークを自動的に活性

化し、その後の行動に反映できるよう、直後
の刺激（特に情動的に曖昧な表情）に対する
顔関連 ERP の情動反応の感度を高めるとい
う仮説を立てた。 

 
2．研究の目的 
健常成人を対象に情動視覚刺激による

SAPEs の脳内情動経路に与える影響につい
て、モルフィング曖昧恐怖顔刺激に対する反
応を 128ch 高密度脳波計により解析し、その
神経基盤を明らかにすることを目的とした。
また ASD 成人のデータと比較することで、
ヒトの社会活動に重要な無意識的情動処理
に関する神経活動の解明を目的とした。 
 
３．研究の方法 
 被験者は健常成人 46 名（男性 24 名、女性
22 名、平均年齢 23.1 ± 3.3 歳）とした。顔画
像は ATR 顔データベースから男女各 2 名の
恐怖顔と中立顔を選択した。我々は情動的に
曖昧な表情でSAPEsが得られやすいと考え、
顔データベースより選択した恐怖顔と中立
顔を画像合成ソフトを用い 25％単位で合成
し、独自に曖昧顔を作成した。脳波実験に先
立ち、各被験者の曖昧顔を定義するため心理
評定を実施し、3 種の曖昧顔（25％恐怖顔・
50％恐怖顔・75％恐怖顔）から任意の 1 種を
被験者毎に選択した（図 1A）。被験者は薄暗
い部屋の安楽椅子に座り、前方のモニター画
面の中心を固視するよう指示した。画面中央
にプライム顔刺激(中立顔・恐怖顔、全 8 種）
を 17 ms ランダムに出現させた後、刺激間隔
300 ms でランダムに標的顔刺激（中立・曖
昧・恐怖顔）を 800 ms 呈示した（図 1B）。
被験者にはボタン押しによる標的顔刺激の
表情判断強制二者択一課題（恐怖バイアスま
たは中立バイアス）を指示し、標的刺激を恐
怖顔と判定した確率（恐怖判定率）と反応時
間を計測した。実験中は 128ch EEG で脳波
を計測した。また今回は ASD 成人 1 名（男
性、22 歳）の協力を得て、同様の手順で脳波
実験を実施した。 
得られた誘発脳波データはプライミング
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図1．顔刺激画像例（A）と刺激呈示手順（B）



条件と標的刺激の表情カテゴリの組み合わ
せ毎に加算平均を行い、標的刺激に対する後
頭葉視覚野（O1・Oz・O2）の ERP 成分で
ある P1、P2 と紡錘状回顔領域（T5・T6）の
N170 の潜時と振幅について各プライム‐標
的刺激の組み合わせ毎に解析した。また表情
判断課題の行動データと各 ERP の振幅・潜
時の関係について重回帰分析を用いて解析
した。データ解析には Net station EEG 
software と Matlab を利用した。 
 
４．研究成果 
（１）表情判断の行動課題の結果 
行動データの結果、曖昧顔に特異的な

SAPEs は認められなかったものの、恐怖顔プ
ライミング条件の恐怖判定率は中立顔プラ
イミング条件に比して有意に高かった（43.2
±1.5％ vs. 42.5±1.4％，p = 0.041）。 
（２）脳波 ERP に対する SAPEs 
各 ERP 成分の振幅・潜時について実験条

件間で比較した結果、期待された曖昧顔に対
する SAPEs は認められなかったが、右後頭
部の N170 振幅で SAPEs の性差を認めた。
男性被験者では、中立顔プライム条件におけ
る恐怖顔標的刺激の N170 振幅は恐怖顔プラ
イム条件に比して有意に増強したのに対し、
女性被験者では恐怖顔プライム条件におけ
る中立顔標的刺激の N170 振幅が中立顔プラ
イム条件に比して有意に増強するという逆
転現象を認めた（図 2、3）。 

また男性被験者のみ、表情判定のボタン押
し反応時間と N170 振幅・潜時に有意な正の
相関を認めた。 

（３）ASD 被験者の表情判断と ERP 

 健常成人と表情判断の差はなかったが、ボ
タン押しの反応時間は大きく遅延していた
（健常男性平均：521.0 ± 13.7 msec，ASD
被験者：1028.1 ± 269.0 msec）。ERP では刺
激の認知的判断を反映するとされる標的顔
刺激呈示後約 300 msec の後期陽性成分
（Late positive potential; LPP）が右後頭部
関心領域で陽性方向に大きくシフトしてい
た（図 4）。 

 
（４）研究成果のまとめ 
 サブリミナル呈示された恐怖顔は情動判
定の困難な曖昧顔に SAPEs を示し、行動デ
ータ・ERP 双方に影響すると考えたが、その
仮説を証明することはできなかった。しかし
N170 振幅に対してプライム刺激と標的刺激
の情動不一致効果の性差が明らかとなった
ことから、サブリミナル情動顔の神経処理の
性差が男女で異なる SAPEs を促進すること
が示唆され、先行研究でも報告されていない
新たな知見を得ることができた。また ASD
被験者の表情判断の反応時間の遅延と LPP
の増強から、ASD 者の表情弁別は認知的な判
断に依存していると考えられ、皮質下情動経
路‐AMG‐顔関連領域間の皮質間ネットワ
ークにおける即時的な情動情報処理の異常
を示唆する結果であった。  
今回は単一被験者であったためプライム

刺激と標的刺激の情動効果は不明瞭であっ
たが、ASD 者では表情弁別が困難な曖昧顔で
より顕著な SAPEs を示す可能性が高い。今
後は性別の影響を考慮しつつ、ASD 者や SC
者のデータを集積し、社会的コミュニケーシ
ョン障害の神経基盤の解明につなげたい。 
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