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研究成果の概要（和文）：視覚において、「目の前に存在する物体」を表象するための顕在的な知覚と、「消え
去った物体」を保持するためのワーキングメモリには、共通した容量制約が見られる（Tsubomi, et al., 2013,
 J. Neurosci）。本研究では、容量制約が引き起こされる心的・脳機序について、心理学実験と脳波実験を通じ
て検討した。その結果、（１）目の前に存在する物体に対しては、マスクに弱い心的表象と強い心的表象の二種
類が存在し、マスクに強い表象がワーキングメモリと同様の容量制約を示すことを見出した。また、（２）ワー
キングメモリの表象は、課題目標が達せられると１秒以内に自然と忘却されることを見出した。

研究成果の概要（英文）：The capacity of visual working memory is limited to representing three 
simple objects that no longer exist in the external environment. Interestingly, we previously found 
that this severe capacity limit also applies to representing objects that remained visible (Tsubomi,
 Fukuda, Watanabe, & Vogel, 2013). Here, we further found that only a few object worth of visual 
information can be maintained robustly against the interference at a given moment regardless of 
whether the objects are present or not. Meanwhile, there is another type of large-capacity visual 
representations that are vulnerable to interference and decay over time after the objects disappear.
 In addition, we also found that the capacity-limited representations are completely removed within 
1 second after its use without necessitating the encoding of new visual input when they are deemed 
no-longer necessary.

研究分野： 認知神経科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
私たちは視野の隅々まではっきり見えているという直感を抱くが、実際には、意識的に扱うことのできる対象や
一時的に記憶（ワーキングメモリ）操作できる対象は空間的にも時間的にも極めて限られている。本研究では、
この容量制約の心的・脳機序について検討した。このような認知機能の基礎メカニズムを検討することは、視覚
意識の解明につながる手がかりとなることが期待される。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
 
	 私たちは視野の隅々まではっきり見えていると感じる。しかしこの直感に反して、顕在的な
視覚は、「知覚」と「記憶」の二つの段階で厳しい処理容量の制約を受けている。知覚について
は、膨大な感覚入力から一度に注意を向け顕在知覚できる数に制約があると言われる（Rensink, 
2000, Vis. Cogn）。記憶については、対象が目の前から消えた後には、少数の物体しかワーキン
グメモリに記憶することはできないと報告されている（Luck & Vogel, 1997, Nature）。このよう
な容量制約は、私たちの「はっきり見えている」という直感に反するばかりでなく、広範囲で
の認知遂行のボトルネックとなっているため、認知心理学・神経科学における主要トピックと
して扱われてきた。しかし「注意選択による顕在知覚は、あくまで目の前に存在する物体に関
する入力（エンコーディング）の問題」であり、「ワーキングメモリは消え去った情報を保持す
る記憶の問題」として別々に扱われており、二つの制約を包括的に説明するモデルは提案され
てこなかった。 
	 この問題を背景に、研究代表者（坪見）はこれまでの研究で、「顕在的な知覚」と「ワーキン
グメモリ」の容量は、心的にも、容量制約を引き起こす脳機序としても非常に類似しているこ
とを見出した（Tsubomi et al., 2013, J. Neurosci）。このことは、「注意選択による顕在知覚」と「ワ
ーキングメモリ」における容量制約を包括的に説明するモデルが必要なことを強く示しており、
国際的にも進展が期待されるテーマである（Luck & Vogel, 2013, Trends Cogn Sci; Schneider, 2013, 
Proc. R. Soc. B）。 
 
２．研究の目的 
 
このような背景の下、本研究では、顕在知覚とワーキングメモリの容量制約を引き起こす心的・
脳機序を明らかにすることを目的とした。具体的には下記の二つのテーマについて研究を進め
た。 
 
【研究１】顕在的な知覚やワーキングメモリの容量が三個程度の物体に限られるメカニズムを
明らかにし、それにも関わらず、なぜ視野全体が見えている直感が生じるのかを解明する。 
 
【研究２】顕在知覚やワーキングメモリに厳しい容量制約があるなら、目標行動に向け不必要
となった情報は速やかに消去される必要があると考えられる。この観点から、知覚表象やワー
キングメモリ表象がもはや不必要になったときに、どのように消去されるのか、特に脳活動の
変化をトラックしながら過程を調べる。 
 
３．研究の方法 
	
研究１と２の両方において、それぞれ 20-30人程度の参加者を対象に、10程度の実験を行った。
以下では主要な実験の方法と成果を示す。実験は研究代表者が富山大学で実施するとともに、
カナダのトロント大学（Keisuke Fukuda）、米国オレゴン大学（Atsushi Kikumoto, Ulrich Mayr）、
米国シカゴ大学（Edward Vogel）とも共同研究として進めた。 
 
（研究１）研究代表者が行ってきた予備実験から、目の前に存在する物体を観察する際には、
マスクに弱い心的表象と強い心的表象の二種類が形成され、マスクに強い心的表象に容量制約
が見られるという知見を得た。この仮説をさらに検討するため図１の実験を行った。参加者は
Sample 画面で提示される色四角形を観察し、遅延後（A）か直後（B）に提示されるテストの
二肢について、どちらの色がその場所にあったかをボタン押しによって報告した。C では、テ
ストが現れる前に●の手がかりが提示され、Dでは色パッチ（マスク）が提示された。 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図１	 研究１における主要実験の刺激提示図 
 
（研究２）図２の典型的なワーキングメモリ課題を用いた。参加者は手がかり方向（左・右）
の色四角形をできるだけ多く記憶し（Aでは 1 個、B・Cでは 4個）、テストで提示される四角



形の色がサンプル四角形の色と「同じか・違うか」をボタン押しによって報告した（例では「違
う」が正解）。このときの脳神経活動を脳波計によって測定した。 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図２・研究２における主要実験の刺激提示図 
	
４．研究成果	
	
（研究１）図１における A のような典型的なワーキン
グメモリ課題でも、遅延期間を取り払った B の課題で
も、右図３のように、報告可能な容量は 3 個程度に留
まっており、同じ個人であれば類似した容量が観察さ
れた。さらに、図１C のようにテストが提示される前
に手がかりが提示されれば容量は増大するが、D のよ
うに手がかりがマスク刺激である場合には容量は２個
程度に留まっており、このときの容量の個人差は A 条
件で測定したワーキングメモリ容量と相関が高かった。 
	 このことから、目の前に存在する物体を観察・知覚
する際には、マスクに弱い表象（C）と強い表象（D）
の二種類が形成され、マスクに強い表象がワーキング
メモリ容量と共通した容量制約を受けるという知見を
得た。このことは、容量制約はワーキングメモリとい
う「記憶」に特有な現象ではなく、視覚全般に渡って
共通した性質であることを示しており、視覚研究にお
ける新たなモデルとして提案できると考えられる。 

図３・研究１における主要実験の結果 
	
（研究２）下図４は、Sample画面にタイムロックした脳波の変化を示す。脳波は後頭葉チャン
ネルの平均波形である。参加者が記憶する色四角形の数が多くなると（Aと比べた B）、遅延期
間中に観察される持続性の脳活動（Contralateral delay activity, 以下 CDA, Vogel & Machizawa, 
2004, Nature）の振幅強度が高くなった。さらに、参加者がテストに答えた後の CDAをトラッ
クし続けると（C）、テストを終えて 500 msが経過した辺りから、CDAの振幅が徐々に減少す
ることを見出した。このことから、ワーキングメモリ表象は、課題のゴールが達成されると 1
秒以内に自然と消去されると考えられる。その後に行った心理学実験もこの知見を支持してお
り、テストの 1秒後に、先程答えた色四角形について聞いた場合でも、ほとんど答えることは
できなかった。これらの知見を組み合わせると、脳活動としても心理学的表象としても、ワー
キングメモリはまさに目的志向の一時的な記憶であるという知見を得ることができた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４	 研究２における主要実験の結果 



	 以上の二つのテーマについては、補足実験も含めてそれぞれ 10程度の実験を行っており、説
得力の高い心理学的・神経科学的説明モデルを構築することができたと考えられる。研究１で
は、「なぜ容量制約が生じるのか、またそれにも関わらず、視野内のすべてが見えていると感じ
るのはなぜか」という視覚研究の根本的なテーマに迫る知見が提案できたと考えられる。研究
２では、ワーキングメモリ表象は、目標行動に向けて一時的に形成されると理論上は考えられ
てきたが、実際のデータによって確証されたことはなかった。本研究では、行動目的に沿って
ワーキングメモリ表象が形成され、さらに目的が達せられると消去されるという一連の過程を
はっきりと示すことができたため、ワーキングメモリ研究の根本的なテーマに関する知見を提
案できたと考えられる。また、いずれの研究についても実験を重ね、繰り返し効果を観察する
ことで再現性の確保にも努めた。 
 
	 これらの成果に加え、ワーキングメモリトレーニングが可能であるかについても、国内外の
議論をまとめ、現在考えられている方法では非常に可能性が低いことを見出し、論文発表や学
会発表を行った。トレーニングについては当初の計画の想定外であったが、研究１・２を進め
るうちに知見を集めることができたことと、社会的にも関心の高いテーマについて専門的な知
見を紹介する必要があると考えられたことから進めた。このような成果は、ワーキングメモリ
や容量制約の特性について包括的に理解することにつながると考えられ、新たな研究テーマに
つながる着想を得ることができた。 
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