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研究成果の概要（和文）：本研究では、サルの下側頭葉に微小電極アレイを多数埋め込み（電極

総数２２４本）、ニューロン活動を多チャンネル同時記録することにより、物体画像が意識的に

知覚される時と無意識下に処理される時で、神経群の活動パターンがどのように視覚情報を符

号化するのか解明することを目指した。さまざまな物体画像（１００－２５０種類）を提示し

たところ、１００チャンネル以上の電極から下側頭葉ニューロンの活動電位を記録することが

でき、神経活動には、どんな画像を見ているのか高い精度で判別できるだけの視覚情報が符号

化されていることを明らかにした。さらに、意識的に顔認知している際の神経群の活動パター

ンを詳細に解析することができた。その結果、顔の頭部方位と個体識別に関する情報表現が同

じ下側頭葉でも領域によって違うことが明らかになった。また、位相シフトという画像処理を

使って、左眼画像を左方向、右眼画像を右方向に動かす特殊な両眼視野闘争刺激を生成し、両

眼分離提示する実験系を構築した。同刺激を観察すると、左右の画像のうち、どちらか一方だ

けが意識的に知覚され、他方は抑制される。同刺激をサルが観察している間に生じる眼球運動

を測定し、どちらの画像が意識的に見えているかを視運動性眼振とよばれる反射性の眼球運動

パターンから判別できるかどうか検討した。最後に位相シフト操作による運動画像に対する、

下側頭葉ニューロンの活動を記録したところ、ニューロンは、運動方向によらず、物体像に特

異的に応答することが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）：The goal of the present project is to investigate neural 
representation of visual object in macaque inferior temporal (IT) cortex when animal is 
aware or unaware of visual stimulus. To this end, I implanted three multi-electrode arrays 
(the total number of implanted electrodes was 224) on the surface of the IT cortex and 
recorded spike activities while showing 100-250 different object images. When the animal 
was aware of object images, the recorded neural activities contained enough visual 
information to discriminate which images was presented at each 100 ms. Moreover, the 
results indicated that face images activate wide range of IT neurons and the 
representation of face orientation and face ID differs from area to area over the IT cortex. 
I also developed a new visual stimulus that consists of two different object images that 
are phase-shifted to move in opposite directions from each other: one eye receives 
leftward motion while the other eye receives rightward motion, although both eyes’ images 
are perceived to remain at the same position. When viewing this stimulus, observer 
experiences the alternation between awareness of the left-eye and right-eye images. 
Psychophysical experiments showed that the evoked voluntary eye movements can serve as 
a cue for accurate estimation about which object image was dominant during this rivalry, 
since the eyes follow the motion associated with the image in awareness at a given time. 
In response to phase-shifting moving object images, IT neurons showed selectivity to 
object images, but few modulation depending on motion direction. 
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１．研究開始当初の背景 
物体認識に関わる視覚情報処理は、腹側経

路とよばれる脳の視覚関連領域を経由し、最
終的に下側頭葉皮質（Inferior Temporal 
cortex:以下ＩＴと略す）に至る。ＩＴのニ
ューロンは中程度に複雑な図形特徴に対し
選択性を持つことが知られており(Fujita et 
al, 1992)、物体像はそうしたニューロンの
集団活動によって分散的に表現されている
ことが示唆されている(Hung et al, 2005)。
しかし、ＩＴにおいて、多数のニューロン活
動を同時記録し、厳密な意味で物体像の集団
情報表現を検討した研究はほとんど行われ
ていない。一方、脳・神経科学において常に
注目を集めているトピックの一つとして「意
識とは何か」という問いがあり、この問いに
対し視覚的意識の側面から切り込むアプロ
ーチが有効であると考えられている(Crick & 
Koch, 1998)。そこで、視覚刺激が意識され
る状況とされない状況を作りだし、ＩＴニュ
ーロンの多細胞同時記録を行うことで、視覚
情報処理様式の詳細と、意識に関わる脳内機
序の一端が明らかになると期待された。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、物体画像の提示によって引き起
こされるＩＴ野のニューロン集団の活動が、
物体像を意識的に知覚しているときと、無意
識下で処理をしているときで、どのように視
覚情報を符号化しているのか解明すること
を目的とした。この解明にあたり、人間と同
等の視覚機能を有するマカクザルのＩＴ皮
質表面に微小電極アレイを埋め込み、物体画
像提示時に、ＩＴニューロン群の神経活動を
多チャンネル同時記録する研究を行った。さ
らに、物体像が意識下に抑制される状況を作
り出し、ＩＴニューロン集団の神経活動の視
覚情報表現を検討することで、視覚的意識に
関わる脳・神経レベルの情報処理を明らかに
することをめざした。  
 
３．研究の方法 
マカクザルのＩＴ皮質表面の前部、中央部、

後部にそれぞれ微小電極アレイを埋め込み
（電極総数２２４本、図１）、さまざまな物
体画像（１００－２５０種類）を提示した際
に誘発される神経の活動電位を多チャンネ

ル同時記録した。 
 
 
 

 
 

  
図１：微小電極アレイの埋め込み位置 
 
用いた物体画像は、ヒトの顔、サルの顔、

身体部位、その他の動物（哺乳類、魚類、鳥
類）、植物、人工物など幅広いカテゴリから
選択された(図２)。 
 
図２：さまざまな物体画像 

 
この他、意識的な顔情報処理の詳細を調べ

るために、１８人の男女の顔を７方向（右９



０°、右６０°、右３０°、正面、左３０°、
左６０°、左９０°）から撮影した画像も合
わせて実験に用いた(図３)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 3：さまざまな顔画像 
 
実験では、神経活動の他、視線位置も同時

記録した。 
 また、動物実験の他、新たな視覚刺激の開
発を行い、その観察結果をヒトを被験者とし
た心理実験によって定量評価を行った。 
 
４．研究成果 
ＩＴ野に埋め込んだ微小多電極アレイの

うち、１００チャンネル以上の電極からＩＴ
ニューロンの活動電位を記録することに成
功した。 １２０種類の画像に対する神経表
現を多次元空間上にプロットすると、それぞ
れの画像はカテゴリごとに線形分離な領域
に表現された（図４）。そして、記録した神
経活動だけから、１００ｍｓ毎にどんな画像
を見ているのか高い精度で判別できること
を明らかにした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図４：各画像の神経活動空間での表現 

 
さらに神経群の活動パターンのうち、意識

的な物体知覚時の顔画像処理に関する応答
を詳細に解析することができた。その結果、
顔の方位と個体識別に関する情報表現が同

じ下側頭葉でも領域によって違うことが明
らかになった。具体的にはＩＴ野後部では、
顔の特定方位に対して選択的な情報表現を
しているのに対し、ＩＴ野前部では鏡対称な
顔方向どうしが等価的に情報表現されてい
ることを確認し、その詳細を解析した。 
 
また、位相シフトという画像操作を用いて、

左眼画像を左方向、右眼画像を右方向に動か
す特殊な両眼視野闘争刺激を生成し、両眼分
離提示する実験系を構築した（図５）。同刺
激を観察すると、左右の画像のうち、どちら
か一方だけが意識的に知覚され、他方は抑制
される。同刺激を観察している間に生じる眼
球運動を測定し、どちらの画像が意識的に見
えているかを視運動性眼振とよばれる反射
性の眼球運動パターンから判別できること
を、ヒトの心理実験によって確認した。また、
サルでも同様の判別が可能か検討した。最後
に位相シフトによる運動物体画像を提示し
ている間、下側頭葉ニューロンの活動を記録
したところ、運動方向によらず、物体像に特
異的にニューロンが応答することが明らか
になった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５：位相シフトを用いた両眼視野闘争刺激 
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