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【研究の目的】 
	 ヒトの脳で発見された機能的結合ネットワーク上での脳活動が、主観的経験

の豊かさを反映するか否かを明らかにすることが、本研究の目的である。 
 
【背景】 
	 ヒトはその取り巻く環境から多様な入力を受け取り、それぞれの入力に対し

て多様な意識経験をする。例えば映画を見る時、各シーンそれぞれで豊かな経

験をする。一方でアナログテレビの受信不良による画面のスノーノイズ（砂嵐）

を見ていても、映画のような豊富な経験をすることはできない。留学先のウィ

スコンシン大学マディソン校のトノーニ研究室における研究で、この経験の豊

富さが脳活動の複雑さと相関することが明らかにされた (Boly et al., 
submitted)。これは、映画の各シーンが他のシーンとは異なる脳の活動パター
ンを引き起こし続ける一方で、砂嵐は映画と同じ時間見ていても、似通った活

動パターンを誘導し続けることを示している。 
	 ヒトの脳活動パターンは空間的な特徴をもつ。脳は環境との相互作用とは独

立に自発的に活動しており、ある領域の自発活動は特定の別の領域の自発活動

と強く相関している。このような活動相関を辺として見立てることにより、脳

には特定領域間が活動相関で結合されたネットワークが存在することが示され

ている(Bullmore and Sporns, 2009)。また様々な課題を遂行する際にもこのネ
ットワークは存在し、異なる課題間ではネットワーク全体における活動相関の

変化が見られることから、自発活動だけでなく課題に誘導される活動も同じネ

ットワークを介して相互作用していると考えられている(Cole et al. in press)。 
	 「赤いリンゴを見た」という経験は、「赤を見た」と「リンゴを見た」という

経験にはわけられない。言い換えれば主観的経験はその構成要素に分離不可能

である。しかし脳では「赤」や「リンゴ」といった異なる構成要素は異なる脳

領域の活動を誘導することから、異なる脳領域間の情報の統合が主観的経験に

必須であると考えられる(Tononi, 2004)。先述の通り、映画のような豊富な経験
を伴う環境入力は、より複雑な脳活動パターンを示す。このような複雑な活動

は、脳にとってより多くの情報をもたらすだけでなく、多くの脳領域間での情

報統合を引き起こすと考えられる。そこで本研究では、活動相関ネットワーク

上での主観的経験に伴う統合情報量が、経験の豊富さに応じて変化するという

仮説を立て、実験データを用いて検証を行った。 
  



【方法】 
	 ６名の研究協力者が３種類の映像を見ている時の脳活動を、機能的磁気共鳴

画像法(fMRI)を用いて取得した。映像は、①４分間の無声映画、②①の各フレ
ームを時間的にシャッフルさせて文脈情報を壊したもの、③①の各フレームの

全ピクセルを空間的にシャッフルさせて作成したスノーノイズの３通りである。 
	 ヒトの脳における活動相関ネットワークの頂点となる脳領域群は、先行文献

に掲載された２種類のセットを使用した。第１のセットは複数の課題を用いて

同定された、特定の種類の課題時に賦活する領域のセットである(Dosenbach et 
al., 2010)。第２のセットは活動相関マップの境界線を用いて定義された領域の
セットである(Power et al. 2011)。 
	 統合情報量 ø は、現在の脳活動が、過去や未来の脳に対してどのくらいの統
合された情報を持つか、を定量する尺度である(Tononi, 2004)。現在の脳活動が
過去や未来の脳に対して持つ情報量は、現在と過去、または現在と未来の脳活

動の相互情報量で推定できる。この相互情報量が脳の領域間の相互作用を失っ

た場合どのくらい減少するか、を評価することで、現在の脳活動の持つ情報が

どのくらい脳全体で統合されているのかを定量することができる。本研究では

先述の２つの脳領域セットについて、Oizumi et al. (2012)で紹介された実験デ
ータから計算可能な統合情報量 ø*を計算し、条件間で比較した。 
 
【結果】 
	 統合情報量 ø*を計算したところ、映画を見ている時の ø*が最も高く、次いで
文脈情報を壊した動画を見ている時の ø*が高く、スノーノイズを見ている時の
ø*が最も低いことが明らかになった。この結果は異なる脳領域セットを用いて
も一貫して得られた。また、ø*は現在と過去、あるいは現在と未来の間の量で
あるので計算する際に特定の時間差を使用する必要があるが、上で述べた結果

は使用された時間差に関わらず一貫して得られることが確認された。 



 
(上) 各条件で計算された ø*のグループ平均。ø*は時間差 4秒を用いて計算され
た。条件間差は t-testを用いて定量された。(下)代表的な研究協力者の結果。ø*
は１〜１０秒の時間差で計算された。  



【考察】 
	 本研究では、視覚刺激に引き起こされる経験の豊かさと、脳の活動相関ネッ

トワークにおける統合情報量とが相関することを明らかにした。この事実は、

脳に内在的に備わる活動相関ネットワークを介した情報統合が、意識経験の多

様性を生みだす基盤になっていることを示唆している。 
	 複雑ネットワークの理論のツールを用いた研究によると、活動相関ネットワ

ークは少数のハブと呼ばれる頂点と、コミュニティと呼ばれる頂点群を有する

ことが知られている。ハブはネットワークの中でとりわけ多くの辺とつながっ

ている頂点で、周囲の頂点に対して情報を伝播する役割を担うと考えられる。

一方でコミュニティは、コミュニティ内部の頂点同士で密接に結合しつつ、外

部との結合が疎であるような構造である。このような構造がある場合、コミュ

ニティ間での情報の独立性が保たれることを示唆している。このような情報の

統合と分離に関与する構造が、本研究で明らかにされたような主観的経験に伴

う情報統合とどのような関係にあるのかはわかっていない。今後の研究ではこ

の関係を明らかにし、ヒトの主観的経験がどのようにして脳の内在的な動作機

序に拘束されているかを検討することが必要である。 
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