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研究成果の概要（和文）： 
ヒト視覚皮質の色縞刺激の視覚意識に関わる脳過程を明らかにする目的で、一連の機能的磁気
共鳴画像法(fMRI)研究を行った。第一に、レチノトピー測定実験によって多数の被験者につい
て視覚領野位置を同定し、新たな集団視覚野地図を作成した。第二に、連続フラッシュ抑制事
態の脳活動測定に基づき、見えない縞刺激に対する低次視覚野の脳活動特性を明らかにした。
最後に、様々な空間周波数の色縞刺激に対する脳活動を測定し、3 種の色信号（明暗、赤・緑
反対色、青・黄反対色）に対する各視覚野の最適空間周波数を明らかにした。	 
 
研究成果の概要（英文）： 
To	 reveal	 visual	 cortical	 processes	 underlying	 visual	 awareness	 for	 colored	 patterns,	 
a	 series	 of	 fMRI	 experiments	 were	 conducted.	 First,	 human	 visual	 areas	 were	 localized	 
for	 16	 subjects	 by	 retinotopy	 measurements	 and	 novel	 multi-subjects	 maps	 of	 visual	 areas	 
were	 constructed.	 Second,	 response	 characteristics	 of	 lower	 visual	 areas	 for	 invisible	 
pattern	 were	 revealed	 by	 fMRI	 during	 continuous	 flush	 suppression.	 Finally,	 optimal	 
spatial	 frequency	 of	 three	 types	 of	 color	 signals(luminance,	 red/green,	 and	 blue/yellow	 
opponent	 signals)	 was	 determined	 for	 each	 visual	 area.	 	 
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１．研究開始当初の背景 
	 ヒトの視覚的意識（視覚的気づき）を担う
脳過程の解明は、視覚研究の中心的課題のひ
とつである。視覚的意識の脳研究は、従来、
視覚的意識に異常をきたした脳損傷患者を
対象に行われてきたが、近年の機能的
MRI(fMRI)等の脳イメージング技術の発展

により、健常者を対象にした研究が可能にな
った。その実験パラダイムは、脳損傷患者が
体験するような視覚事態を健常者で作り出
し、つまり、視覚刺激が物理的には存在する
が主観的には存在しない事態を作りだし、そ
の際の脳活動を測定するというものである。
そのような研究の結果、視覚的意識と相関す
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る（刺激の物理的な有無ではなく、主観的な
有無に呼応する）脳活動が高次だけでなく低
次を含む多くのヒト視覚野で確認されてい
る(総説、Macknick, 2007)。 
	 応募者も、このパラダイムに、独自に開発
してきたヒト視覚野のｆMRI 解析技術
（Yamamoto et al. in revision; Yamamoto 
et al. 2008; Ban et al. 2006）を援用して、形
態視や色覚の気づきの神経相関（NCC, 
Neural Correlates of Consciousness）を多く
の視覚野で発見している（Maeda et al. 
submitted; 山城ら,2008；山本・江島, 2006）。
では、一体、この意識に呼応した脳活動は、
意識を伴わない脳活動からどのように生み
出されたのだろうか？本応募研究は神経相
関(NCC)問題より根本的なこの問題への挑戦
の第一歩となるものである。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、この意識化過程解明の第一歩と
して、意識化過程の情報処理特性を fMRI
による脳機能測定によって明らかにするこ
とを目的としている。具体的には、色パタ
ーン（色縞）刺激が意識に昇る時と昇らな
い時の脳活動を様々な色と空間周波数につ
いて比較して、意識の伝達関数と呼びうる
ものを多数の視覚野で測定し比較する。本
研究は従来の神経相関研究では近づけなか
った意識化機構の核心に迫るもので、意識
化過程と大脳視覚経路との関係構造や視覚
的意識の機能的役割の理解に通じると考え
られる。 
 
３．研究の方法 
	 	 ヒト視覚領野の色縞刺激に対する脳活動
を刺激が見える時と呈示したにもかかわら
ず見えない時の両者で比較するために、下記
の一連の fMRI 実験を行った。見えない色縞
刺激の生成には連続フラッシュ抑制と呼ば
れる錯視を利用した。	 
	 
(1) 視覚野位置同定実験	 
(2) 連続フラッシュ抑制実験	 
(3) 空間周波数特性測定実験	 
	 
４．研究成果	 
	 上述の 3 種の fMRI 実験を行い下記の成果
を得た。	 
	 

(1)	 視覚野位置同定実験	 
	 ヒト大脳に存在する 10 数個の視覚野の皮
質上の位置を表現する 2種類の地図（図１）
を 16 人の被験者の fMRI 実験に基づいて作成
した。１つは視覚野の確率地図で、大脳皮質
上の各点における各視覚野の存在確率を示
したものである。もうひとつはエントロピー

地図で、視覚野の確率分布のエントロピーを
皮質各点で示したものである。両地図を用い
れば、解剖学的な位置だけからその部位の視
覚野を確からしさも含めて推測することが
できる。臨床と基礎の両面で、損傷部位や賦
活部位の機能予測の信頼性の向上に寄与す
るものである。（詳細は下記 5.	 雑誌論文②⑥、
図書②）	 
	 
(2)	 連続フラッシュ抑制実験	 
	 明暗縞刺激が意識に昇る時と連続フラッ
シュ抑制によって意識に昇らない時の縞刺
激に対する脳活動を比較した。解析の結果、
見えなくなると脳活動が低下すること、見え
ない刺激でも比較的低い縞コントラストも
含めて良好なコントラスト応答が導出でき
ることがわかった。さらに、見えない縞刺激
に対する脳活動の大小によって被験者各人
のフラッシュ抑制の度合い（抑制時間の長
短）が予測できること（図２）を発見した。	 
（詳細は下記 5．	 学会発表④）	 
	 

図	 1	 ヒト視覚野の確率地図とエン
トロピー地図	 



	 
(3) 空間周波数特性測定実験	 
	 意識に昇っている時の色縞刺激の視覚皮
質の空間周波数特性である。多数の視覚野を
対象に、輝度変調および色変調刺激に対する
最適空間周波数を視野偏心度の関数として
測定した。実験では、空間周波数が時間的に
ゆっくりと繰り返し変化する縞刺激を観察
している際の被験者の脳活動を fMRI を用い
て測定した。fMRI 応答が最大になる時点に基
づき、各視覚野の各視野位置の最適空間周波
数を推定した(図３)。すべての視覚野で最適
空間周波数は偏心度が増えると低下した。こ
の低下の度合いは輝度縞より赤/緑縞で大き
かった。黄/青縞では、最適空間周波数は他
の縞のときよりも低い傾向にあった。視覚野
間では、最適空間周波数はどの縞でも高次に
なるほど低下した。	 
（詳細は下記 5．	 学会発表①⑦）	 
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図	 2	 見えない刺激に対するレチノトピック

応答と CFS 実験で測定された抑制時間の関

係。各点は各被験者を示す。直線は線形回帰

を示す。	 

図	 3	 輝度・赤緑・黄青の各縞刺激に対する

最適空間周波数の視野偏震度依存性	 
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