
発達障害支援システム学研究第 5 巻第 2 号 2006 年 

 
 

   記念講演 ●● 日本発達障害支援システム学会 2005 年度研究大会 ●● 

    Japanese Journal on Support System for Developmental Disabilities 
 

脳科学と発達障害 

－生理心理学的アプローチによる最前線－ 

 
   

講 師：諸冨 隆        作新学院大学学長 

ｺﾒﾝﾃｰﾀｰ：林 安紀子          東京学芸大学教育実践研究支援センター 

司 会：菅野 敦(大会委員長)  東京学芸大学教育実践研究支援センター 

 

 

要 旨：発達障害の基礎には脳の構造と機能の障害が考えられる．従って，脳科学の進展によ

り発達障害の本質的理解や治療・教育が前進することが期待される．この講義では脳科学の知

見を理解するために必要な基本事項を解説するとともに，脳と心の関連を典型的に示す神経心

理学的知見を紹介した．話題として取り上げた知見は(1)盲視，(2)相貌失認，(3)半側空間無視，

(4)幻肢，(5)健忘症である．最後に発達障害に直接関わる知見として，(6)相手の心を理解するた

めの神経的基盤（ミラー・ニュ－ロン），(7)知的障害におけるシナプス形成の変異を紹介した． 
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菅野先生から丁重な紹介を頂きました．私は

菅野先生がおっしゃるようなすごい男でなく

て，多少，勉強と研究が好きでやってきた，そ

ういう男です．私は最初岩手大学に就職しまし

て，そのあと北海道大学に赴任したのですが，

元々の出身（学部・大学院）が北海道大学であ

りました．脳波や誘発電位を主な指標として，

特に視知覚の研究をずっとやってきた，という

のが私の簡単な経歴です．北海道大学における

私たちの教室は特殊教育講座だったわけです

が，そこで学習のあり方を理論的に考えたわけ

です．子どもたちは様々な形で環境と関わり，

その中で経験を蓄積していきますが，その経験

の蓄積はどのような形で行われるのだろうか，

そのことを時系列でとらえる，ということを私

たちは考えた．それで，誘発電位あるいは脳波

というものを指標にして，経験の蓄積を時系列

でとらえようとしたわけです．しかし，この研

究がなかなか大変で，相変らず何もわからない

状態のまま現在にいたるというところです．菅

野先生は私に，脳についての簡単な話をしてほ

しいと依頼されました．しかし，私自身は脳に

関して必ずしも専門家とはいえない．確かに脳

波や生理心理学的指標を用いながら，生理学的

な諸過程を研究している，という意味において

は脳との関わりは切れないわけですけれど，実

際に脳そのものを対象にしているという意味

ではまだまだ力不足の感じが私にはあります．

それでは脳についてこれから話をすることに

致します．脳というのは本当にすごいものです

ね．我々の様々な諸行動や様々な心理過程，も

ちろん芸術や文学，様々な社会的な所産，そう

いうもの全てを脳というものが作り出してい

るわけです．その脳を構成しているのは神経細

胞という小さな細胞なのですが，膨大な数の神

経細胞がこのようなすごいことをやってのけ

る．だからいくら頑張ってみても，脳の機能を

解明するということはなかなか大変だという

ことになりそうです． 
 

脳をどのように見るのか 
 
（人間の脳の全体写真を示し）これが脳です

ね．脳はこのように左右の両半球からなってい

ます．大脳縦裂という非常に深い溝があり，大

脳を左右の半球に分けています．左右の半球を

つないでいるのが主に脳梁で，非常に大きな繊

維の束が左右半球の働きをつないでいるとい

うことになります．今見ているのは上から眺め

た脳です．外側面から脳を眺めると，シルヴィ



 

ウス溝，あるいは外側溝が見えますね．大脳の

後には小脳があります．大脳を大脳縦裂に沿っ

て矢状面に切った場合，このように脳梁が現れ，

両半球をつないでいる繊維の断面が見えます．

矢状面から見ると，小脳や，大脳内側部の帯状

回，視床（間脳），脳幹を構成する中脳，橋，

延髄の諸構造を確認できます．これが簡略に見

た脳のあり方になります． 
（大脳左側面の写真を示し）これは，ペンフ

ィールド（Penfield, W. G.）が自分の著書

（Penfield & Roberts, 1959）に使った写真で

す．この写真は脳の左外側面を見たもので，先

ほど述べた，外側溝またはシルヴィウス溝を確

認できます．またこの上から下へ走っている溝，

これが中心溝でして，あるいはローランド溝と

もいいます．ペンフィールドはここ（脳の左前

部）に，ブローカ（BROCA）と書き，その下

にスピーチ（SPEECH）と書いています．また

脳の左側頭後部にもスピーチと書いて，角回だ

とか，（ブロードマン脳地図の）22 野（ウェル

ニッケ領域）の後部とかを結んでいます．前者

のスピーチは運動性の言語，後者のスピーチは

感覚性の言語と関わる部分ですね．当然，脳は

両方（運動性の言語領域と感覚性の言語領域）

の間に結合関係をもっています．脳の最後部が

視覚領域ですね．そして中心溝の後ろ側が触覚，

体性感覚に関わる領域です．外側溝の下側に位

置する部分が聴覚に関わる領域です．中心溝の

前側には運動（MOTOR）野があって，それよ

り前に前運動野と補足運動野があるという形

をとっています．このように側頭葉は，おおよ

そ 3 つ，上・中・下というふうに分かれるわけ

です．  
（解剖学上の位置関係を示すスライドを提

示し）これは脳の色々な部位を表示する際に，

その空間的位置を表現する仕方を示していま

す．人間の頭部を左側面から見た場合，向かっ

て 左 側 が 前 方 （ anterior ）， 右 側 が 後 方

（ posterior ） と い わ れ ま す ． 上 が 上 方

（superior）ですね．そして下が下方（inferior）
となります．次に人間の頭部を正面から見た場

合，正中線の方が内側（medial），耳のある方

が外側（lateral）となるわけです．それから脳

を色々な方向で切って，その表面だけでなく内

部を見ていくわけですが，その切り方にも一定

の法則があるわけです．このように額と平行に

なる平面で切る場合を前額断，あるいは冠状断

といいまして，その切断面を前額面と呼んでい

るわけです．また脳を水平に切っていき，現れ

る断面が水平面ということになります．さらに

脳を正中線と平行に切る場合を矢状断といい

まして，そのとき現れてくる面が矢状面という

ことになるわけです．このような仕方で脳の位

置関係を見ていくわけです．この表現の仕方を，

皆さん覚えておいてください． 
（脳を前額面で切断した写真を示し）これは

冠状断，前額断をした場合ですね．最も外側に

皮質があって灰白質をなしており，その内側に

神経線維が白質をなしているわけです．白質よ

りも内側に黒いかたまりがありますね．これが

大脳基底核といわれる部分です．大脳基底核は

色々な部分から構成されていますが，そのひと

つである，この大きな部位が被殻といいまして，

我々の手続き的な記憶とか，運動の制御とかに

おそらく関わっています．その内側に淡蒼球が

あります．淡蒼球の上方に顔を出しているのが

尾状核ですね．もうひとつ覚えておいた方がよ

いのが古い脳，古皮質といったらよいのでしょ

うか，通常は大脳辺縁系と呼ばれる部分です．

大脳辺縁系を構成しているひとつの器官に海

馬があります．（脳底部を示し）ここが海馬で

す．この器官は我々の記憶にとって非常に重要

なものです．新しい記憶が何らかの形で皮質に

蓄積されるためには，この海馬がなければなら

ないわけです．前額面で見ると，脳の各部位は

このように現れてくることを確認しました． 
 

神経細胞の構成と機能 
 
（神経細胞の模式図を示し）我々の脳を作っ

ているものは何でしょう．脳の基本的な構造単

位はここに描かれている神経細胞，ニューロン

（neuron）というものなのです．ニューロンは

大きく 3 つの部分に分かれます．ひとつは他の

ニューロンから興奮を受ける，あるいは感覚器

官から興奮を受ける部分で，樹状突起

（dendrite）と呼ばれています．これが環境と

の関わりの中で大きく成長していくわけです．

2 つ目の部分が細胞体（cell body）です．そし

て細胞体から出ている長い突起で，軸索（axon）
といわれるものが 3 つ目の部分になります．神

経細胞の興奮はランダムな方向に伝えられる

わけでなくて，必ず一定の方向に軸索を通って

伝えられていきます．この図では軸索を髄鞘が

おおって，所々にくびれができています．この

髄鞘はオリゴデンドロサイトといったグリア

細胞からできていて，軸索を被覆することで興

奮の通りやすさを非常によくしているわけで
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す．さらに神経細胞は，軸索を通して他の神経

細胞と結合関係をもっています． 
（神経細胞のシナプスの模式図を示し）この

図は軸索の末端，終末部を示しています．電気

的な興奮がこの終末部に伝わってきて，ここで

化学物質による化学的な伝達にかわるわけで

す．終末部の中にたくさんの粒があります．こ

れはシナプス小胞とよばれるもので，小胞の中

に入っているのが，情報を次の細胞に伝える物

質，すなわち神経伝達物質です．神経細胞は，

次の神経細胞とぴっちり隙間なくつながって

いるわけではありません．そうであれば電気的

な信号が通っていくわけですが，実際にはこの

図のように神経細胞間に微小な隙間があるわ

けです．その隙間を我々はシナプス間隙と呼ん

でいます．図でいえば上側，神経伝達物質を送

り出す方を，シナプス（神経細胞間の接合部）

の前側にあるという意味でシナプス前部と呼

び，シナプス前部の末端をシナプス前膜という

わけです．図でいえばシナプスの下側が樹状突

起でして，細胞体から出ているたくさんの突起

のひとつと考えてください．樹状突起には多く

の棘（スパイン）があり，先ほどのシナプス前

部はこの棘と結合関係をもつわけです．棘の側

には神経伝達物質を受けとる受容体（レセプタ

ー）がたくさん存在します．そして樹状突起の

側をシナプス後部と呼び，受容体のある末端部

をシナプス後膜と私たちは呼んでいるわけで

す．電気的興奮がシナプス前部に伝わってきて

どういうことがおこるかといいますと，神経細

胞の外部にあるカルシウムイオンが細胞内部

に流れ込みます．そのことによってシナプス小

胞が膜の方に移動するわけです．シナプス前膜

の方に移動して，この膜と接したところでシナ

プス小胞が開口します．すると，小胞の中に蓄

えられていた神経伝達物質がシナプス後膜の

側に放出されるわけです．シナプス後膜には受

容体がずらりと並んでいて，放出された神経伝

達物質を受け取る，という仕組みです．興奮性

のシナプスでしたら，アセチルコリンに対する

受容体であるとか，ドーパミンに対する受容体

とかがあります．ちなみにドーパミン受容体は

5 種類あります．抑制性のシナプスであれば，

GABA（ガンマアミノ酪酸）という化学物質を

受け取る受容体がシナプス後膜に並んでいる

ことになるわけです．このような神経伝達物質

と受容体との間には鍵と鍵穴の関係があって，

受容体に特定の神経伝達物質がくっつくと，そ

れにともないナトリウムイオンを通すチャン

ネルが開くのです．つまり，シナプス間隙にあ

るナトリウムイオンがシナプス後膜内に流入

するわけです．樹状突起の内部には外部との間

に約－70 mV の電位差があるのですが，ナトリ

ウムイオンが樹状突起内に入ることによって，

その電位差が急激に変わるわけです．それと同

時に樹状突起内にあるカリウムイオンがイオ

ンチャンネルを通って外に出ます．ですからナ

トリウムがシナプス後膜内に入り，カリウムが

シナプス後膜外に出る，という現象がひとつの

活動電位（インパルス）を作るわけです．ひと

つの活動電位の始まりから終わりまでに要す

る時間はおおよそ 1 ms になります． 
（シナプスの電子顕微鏡像を提示し）これは

電子顕微鏡による写真ですが，シナプス後部に

あたる神経細胞の周りに，シナプス前部つまり

軸索の終末部がくっついている様子が見えま

す．写真にはたくさんのシナプス小胞が写って

いますし，シナプス間隙もきちんと確認できま

す．このシナプス前膜で黒くなっているところ

はシナプス小胞から伝達物質が放出されてい

る部分です． 
（神経細胞の顕微鏡写真を提示し）これが実

際の神経細胞です．樹状突起上に粒々がたくさ

んありますね．これが棘（spine）というもの

です．画面の正面に 1 本の樹状突起が細胞体か

ら垂直に上へ伸びていますが，これを尖頂樹状

突起（apical dendrite）と呼んでいます．樹状

突起の先に細胞体があり，さらにその先に軸索

があるというわけです． 
（神経細胞間の接続の仕方を示す図を提示

し）神経細胞間にどのような接続の仕方がある

かですが，図のように 3 種のつながり方があり

ます．ひとつは軸索が樹状突起につながる場合，

2 つ目は軸索が細胞体につながる場合，3 つ目

は軸索が他の神経細胞の軸索につながる場合

です．ニューロンの構成部分を復習すると，樹

状突起，細胞体，軸索があるわけです．これら

3 つの部分へ，他のニューロンの軸索終末部が

つながる場合がそれぞれあるということです． 
3 つの中で軸索が樹状突起につながる場合で

したら，さらに 2 通り，棘の部分につながる場

合と棘のない柄の部分につながる場合に分け

られます．樹状突起の柄の部分にシナプスがで

きた場合，そこで興奮がおこれば，シナプス後

膜側に変化がおこって，ふくらみを増しながら

棘を形成していく，ということになるわけです．

3 つ目の，軸索が他の神経細胞の軸索につなが

る場合には，シナプスの前抑制ならびに前促通



 

という現象が見られます．シナプス前抑制では，

シナプス前膜から抑制性の伝達物質が放出さ

れます．すると，シナプス後膜側の軸索終末部

に電気的な信号がやってきても興奮それ自身

は弱められることになりますから，カルシウム

の流入量は減少し，シナプス小胞が移動しない

という現象が生じて，結果として抑制が強まる

ことになるわけです．これとは逆に，シナプス

前促通ではシナプス前膜から興奮性の伝達物

質が放出され，その結果としてシナプス後膜側

の軸索終末部において情報の伝達が促される

わけです．これらの現象から理解されるように，

シナプスには興奮性と抑制性の2通りを区分す

ることができます． 
（大脳皮質断面の顕微鏡写真を示し）これは

ネコの皮質を顕微鏡で拡大した写真です．感

覚・運動野の断面を写した下の写真にはたくさ

んの神経細胞があって，見た通りの形で結合関

係をたくさん作っています．上の写真は視覚野

の断面ですけれど，大脳の灰白質はおよそ 2 
mmから 3 mmの厚みの間に 6層の構造からな

っていることがわかります． 
（グリア細胞の分類図を示し）これはグリア

細胞といわれるものです．神経細胞の数は大脳

皮質だけで大体 100 億から 140 億ある．小脳な

ど他の部分を足せば，千数百億という数になる

わけです．それだけの神経細胞が様々な結合関

係をもっているわけですから，つながり方は何

百兆，あるいは何千兆という天文学的な数にな

ります．脳というもののすごさがわかりますね．

その脳が働くためには，生物の道理で栄養が必

要になるわけです．栄養を神経細胞の方に送っ

てくれる存在がこのグリア細胞なのです．より

具体的には，図の右に描かれているアストロサ

イト（astrocyte）がその役割を担います．アス

トロサイトは毛細血管と神経細胞の両方に足

を出しています．そして，毛細血管の側から栄

養をとり，神経細胞の側に送ってくれるわけで

す．ブドウ糖や酸素等々を神経細胞へ供給し，

そのおかげで神経細胞は生き続けることがで

きます．それから図の中央にはシュワン細胞

（Schwann cell）が描かれていますが，これが

末梢神経系の軸索を被覆するわけです．軸索を

被覆して裸線でない状態を作ることで，電気的

信号の跳躍伝導を可能にしています．当然なが

ら，このシュワン細胞は軸索を被覆しながら生

き続けているわけです．図の左側にオリゴデン

ドロサイトが描かれていますが，これは，中枢

神経細胞の軸索を被覆し，髄鞘を形成します．

シュワン細胞と同じく，髄鞘の切れ目であるラ

ンビエ締輪間で興奮の跳躍伝導が生じます． 
最近，グリア細胞に関する研究は著しく進展

し，グリア細胞とニューロン間に回路の存在を

示唆する知見も出てきております． 
（2 つの神経細胞が前後に接続した模式図を

示し）ここに 1 番目の神経細胞があり，続いて

2 番目の神経細胞があります．2 番目の神経細

胞に注目しますと，その樹状突起や細胞体上に

たくさんのシナプスが出来上がっています．こ

の神経細胞の内側には外側と比べ，－70 mV く

らいの電位差があるはずですが，その電位差の

ままでは神経細胞の発火は生じません．しかし，

たくさんのシナプスのうち，興奮性のシナプス

において興奮性シナプス後電位（EPSP）とい

う膜電位の変化が生じます．興奮性のシナプス

は図のようにたくさんありますから，EPSP が

2 番目の神経細胞でどんどん加算されていくわ

けです．そして加算された値が閾値をこえると，

このように神経細胞の膜電位が急上昇し，1 番

目の神経細胞に生じたのと同じ活動電位が次

の神経細胞にも生じるわけです．活動電位の成

立にともなう膜電位の急上昇をオーバーシュ

ートといいますが，その電圧値は＋50 mV ぐら

いまでになります．この活動電位は軸索に沿っ

て送られていくわけですが，途中で一切減衰す

ることがありません．活動電位が減衰しない背

景には，先ほど述べた，ナトリウムイオンが神

経細胞内に流入する，またカリウムイオンが細

胞外に出るというメカニズムがあります．通常，

活動電位が発生する場所は軸索の付け根にあ

たる軸索小丘という部分です．前にシナプスに

は興奮性と抑制性の2通りがあると述べました．

抑制性のシナプスでは抑制性シナプス後電位

（IPSP）といいまして，ちょうど EPSP とは

逆方向の膜電位の変化が生じます．具体的には

GABA などの神経伝達物質がシナプス後膜の

受容体に結合すると，神経細胞外にある塩素イ

オンが細胞内に入ってくることによって IPSP
が生じるわけです．IPSP は負の電位であり

EPSP とは逆ですから，両者が加算された場合

は互いに打ち消しあう関係にあります．図のよ

うに興奮性シナプスと抑制性シナプスの両方

が同じ神経細胞に接続している場合は，それぞ

れのシナプスに生じるシナプス後電位が加算

されることになります．つまり，EPSP と IPSP
はアナログ的な加算関係にあるということで

す．そして加算された電位が閾値をこえれば，

軸索小丘に活動電位が生じるわけです． 
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脳の構造と機能局在 
 
（中枢神経系を左側面から見た模式図を示

し）図示してあるように，発生学的には脳を 3
つの部分，すなわち前脳（forebrain），中脳

（midbrain），後脳（hindbrain）に分けること

ができます．前脳には間脳から上の部分が該当

し，後脳には中脳より下の構造である，橋，延

髄，小脳が該当します．発生学的に見ても，中

脳は他の2つから独立した解剖学的な構造とい

えます．この図では大脳に透かしが入っていて，

本来は外から見えないはずの大脳基底核が描

かれています．これが大脳基底核のひとつを形

成している尾状核ですね．被殻の向こうに間脳

（diencephalon）がのぞいています．間脳は 2
つの部分，視床と視床下部に分かれます．それ

らのうち，視床は感覚入力の中継核をなしてい

ます．視知覚の場合を例にとると，目から入っ

た情報は外側膝状体（視床のひとつの核）を通

ってから，大脳の最後部，後頭葉に送られてい

くことになるわけです．聴覚の場合だったら，

内側膝状体という中継核を通り，そこから 1 次

聴覚野に送られていくわけです．そういう中継

核としての機能と同時に，視床は脳全体の興奮

の水準を様々な形で統御していまして，大脳の

全ての部分に神経繊維を送っているわけです．

このような視床の下には，中脳という部位があ

ります．中脳には様々な反射や，移動などに関

わる中枢がありますが，それだけではなくて，

脳全体の興奮を様々な形で統御してくれる中

脳網様体という構造があります．中脳網様体は

視床と関係しながら，あるいは全般的，あるい

は選択的な脳の興奮を可能にします．次に中脳

の下には橋（キョウ）という部位が現れていま

す．実は橋にも網様体がありまして，覚醒と睡

眠の調節に関わっているわけです．その下に延

髄があります．これは内臓を統御する最高中枢

といえまして，延髄と視床下部を合わせれば，

それらによって内臓のほとんどが調節されて

いることになります．橋と延髄の後ろには小脳

が位置しています．延髄から先は脊髄（spinal 
cord）ということになって，これは脳には含め

ないのです．つまり，延髄から上を脳というわ

けです． 
（大脳の機能局在に関する図を提示し）これ

は大脳の左外側面ですね．向かって右側，脳の

最後部が 1 次視覚野です．ブロードマンの分け

方に従えば，1 次視覚野は 17 野ということで，

その周囲の 18 野が視覚の第 2 次野，19 野が視

覚の第 3 次野となっています．体性感覚野が 1，
2，3 野でして，触覚などはこの領域に全て集ま

ってくるわけです．中心溝をはさんでそれより

前にあるのが 4 野，すなわち 1 次運動野です．

外側溝のすぐ下にある 41 野が聴覚野ですね．

脳の左前部に運動性言語野と書いてあります

が，前に述べたブローカ領域のことです．そし

て脳の左中央部に感覚性言語野と書いてある

のはウェルニッケ領域のことです．私たちが言

語的メッセージを聞いてわかるというのはこ

この働きでして，見てわかるというのは視覚野

から角回を通して感覚性言語野に情報が入っ

てくるからです．聞いて理解したメッセージに

対し正しく答えることができるのは，感覚性言

語野と運動性言語野の間に結合関係があり，運

動性言語野が正しく働いてくれるから，といえ

ましょう．したがって，感覚性言語野が障害さ

れれば感覚性の失語症になりますし，運動性言

語野が障害されれば運動性の失語症になりま

す．また両者の結合関係が切れると伝導性の失

語症になるわけです． 
 

5 つの神経心理学的トピック 
 
これまでの話は脳の基本的構造とその働き

についてでした．次に脳の本質的な部分により

迫る，神経心理学的トピックをいくつか皆様に

お伝えしようと思います．そのひとつは盲視，

ブラインドサイト（blindsight）です．皆さん，

盲視についてご存知ですか？盲視のある患者

本人は確実に見えないと報告するのですが，眼

前の対象物を指さしてごらんなさいと他者が

指示すると，きちんと指すことができるのです．

にもかかわらず，患者本人は絶対に見えなかっ

たといいはるわけですね．この現象を盲視とい

い ま す ． 次 の ト ピ ッ ク は 相 貌 失 認

（prosopagnosia）です．これは，顔がわから

ない，という症状を示す言葉です．顔の造作に

関して，顔の形が例えば三角であって，その中

に丸いものが 2 つあり，それらが目であるとい

うことは認識できるけれど，それらによって構

成された対象が顔であるということを認識で

きないわけです．オリバー･サックス（Sacks, 
O.）のエッセイにある，妻を帽子とまちがえた

男，はこの相貌失認になったわけです．その次

のトピックは半側空間無視（ hemispatial 
neglect）です．この症状は非常に興味深いので

すが，半盲ではないにもかかわらず，本人はど

のような対象を見ても必ず半分を無視する．そ



 

ちらの側に気づいていない行動をとるわけで

す．だからドアがあってそこをくぐり抜けると

きも，その半分に気づかないわけですから，ぶ

つかりそうになったり，容易に色々な所にぶつ

かったりします．本人は視野の半分に気づかな

い行動を示しますが，でも実際には見えている

はずです．患者の 1 次視覚野には損傷がありま

せんし，視野計で確認しても視野欠損は見られ

ません．だから無視（neglect）という言葉を使

っています．心理学にとっては非常に興味深い

症例といえます．半側空間無視の次に扱うトピ

ックは幻肢（phantom limb）です．この現象

については皆さんご存知かも知れません．手術

や戦争などによって，手を無くしたり，足を無

くしたりしたにもかかわらず，無くした手足を

本人がはっきり感じる，というわけです．そし

て人によっては，幻肢を思った通り動かすこと

ができる．また猛烈な場合には，幻肢に痛みが

ともなったり，幻肢が自然にねじれたりして，

非常な苦痛に本人がさいなまれる，という事例

もあるようです．当然ながら，手足が無くなっ

ても幻肢を感じない人もいるのですが．私が最

後 に 話 そ う と 思 う ト ピ ッ ク は 健 忘 症

（amnesia）といわれる症状です．健忘症の場

合，通常は脳の損傷にもとづく，すなわち器質

性の症例を扱います．皆さんどこかでお聞きに

なったかも知れません，HM とイニシャルで呼

ばれる方が非常に重要な事例になります． 
 

盲視と 2 つの視覚経路 
 
では盲視から始めましょう．（視覚経路の損

傷とそれに対応する視野欠損の図を示し）この

図から，視野はどのように脳の第 1 次視覚野に

表現されるか，がわかります．視知覚において，

左視野というのは必ず大脳の右半球に入るよ

うになっているわけですね．まず左視野は両眼

球の網膜の右半分に投影されます．そして網膜

の右半分でいえば，左眼球は鼻側になっている

わけです．図にあるように，網膜の鼻側は視交

叉をしている．一方，右眼球では網膜の耳側（右

半分）が視交叉しないで，同側の半球（右半球）

に投射しています．この鼻側が視交叉をおこな

うという原則は右視野の場合も同じです．右視

野でいえば鼻側は右眼球ですから，そちらで網

膜の左半分から出た神経線維が視交叉をして

左半球に投射しています．対して，左眼球網膜

の耳側（左半分）から出た神経線維は同側の大

脳半球に投射するわけです．このように左視野

は右半球に，右視野は左半球に投射されるとい

うのが視覚の法則なのです．したがって，1 次

視覚野の右半球側に損傷が生じたときには左

視野に欠損が生じ，左半球側に損傷が生じたと

きには右視野に欠損が生じることがわかりま

す．これから話す DB という盲視の症例では，

図で有線野と書いてある 1 次視覚野の，右半球

側が深さ 6 cm にわたって切り取られたのです． 
（症例 DB の視野を示し）これはワイスクラ

ンツ（Weiskrantz, L.）という人が患者 DB に

ついて調べた結果をまとめた本にある図です

（Weiskrantz, 1986）．この図は手術後 8 ヵ月

の時点で測定された視野の結果ですが，DB は

視野の左半分，このまっ黒の部分が見えないと

いうのです．左眼にしても右眼にしても視野の

左半分が見えていません．この症状を専門的に

は同名半盲と呼びます．まっ黒に塗られた視野

の部分に光点を提示した場合，DB は全く見え

ないと答えます．しかし手で指さしてごらんな

さいと教示すると，きちんとその光点を指さす

ことができる．あるいは手術をおこなってから

ほどなくして，医師が DB の見えない側の視野

に次のテストをしています．ステッキを視野の

左半分に提示して，その方向が縦か横かを聞い

たところ，DB は向きを正しく答えることがで

きたとのことです．それでいながら，本人にと

っては左視野の視覚像が全く見えていないの

です．この食い違いが盲視という現象の面白い

ところです． 
（視野内へ光点を提示する実験状況を描い

た図を提示し）ご覧の通り，この実験状況では

DB が視野中央の凝視点を注視しています．凝

視点より左側が彼にとって見えない範囲で，視

野内の暗点（スコトマ）ともいいます．見えな

い範囲内に光点をぽんと出す．そうすると，提

示された方を正確に指さすわけです． 
（暗点内の光点に対する指さしの成績結果

を示し）これが実験の結果です．図にある数字，

23 分，51 分，2 度 7 分，4 度 15 分というのは，

ターゲット（光点）の大きさを示しています．

そしてグラフの横軸にある 15 度，30 度といっ

た数字が，視野内の経線上に光点を提示した視

角度を表すわけです．したがって，光点が視角

15 度に提示された場合，指さすところが同じく

15 度近辺になれば正解ということになるわけ

です．ターゲットの大きさが 23 分と小さい場

合にはあまり成績がよくないのですが，これが

51 分だと成績が非常によくなるわけです．ター

ゲットが 2 度 7 分とさらに大きくなると，きれ
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いに指さしてくれるわけですね．4 度 15 分の

場合も同じです．グラフには 4 度 15 分の場合

が 2 つ描かれていますが，それらの中のひとつ

でコントロール条件も試したということです．

疑い深い人は，視野の見える側に光が漏れたの

かも知れないとか色々なことをいいますから，

DB に答えを求める際，半分の試行では光点を

実際に提示し，残り半分では光点を提示しなか

ったのです．するとグラフの通り，光点が提示

された場合には非常にきれいにDBは指さして

います．光点が提示されない場合はどうかとい

うと，指さした位置がこんなに大きく散らばっ

ているので，全く見えていないことがわかりま

す．だから光が漏れたとかいうような，不適切

な実験条件の結果ではなくて，本当に盲視とい

う現象が存在するということをワイスクラン

ツは主張できたのです．ゼキ（Zeki, S.; イギリ

スの視覚神経生理学者）などはまだ疑っていて，

本当にそのような盲視が存在するか，といって

います．しかし，本当に存在すると私は思って

います． 
（DB の視野上の盲点と暗点における光点の

検出率を記した図を示し）皆さん，盲点という

のは知っていますね．盲点は視野の中心から耳

側へ視角度にして10度から15度くらいのとこ

ろにあります．もしも実験上の不備で光が漏れ

ているとしたら，盲点に光を提示したとしても

その方向を指さすことができるはずです．それ

では実際に盲点へ提示した場合はどうなるか

というと，ほら，検出率は 43％です．というこ

とはチャンスレベル（理論値 50％）以下ですか

ら，全く見えていないことを示しているわけで

す．ところが暗点に入れた場合，本人には見え

ていないはずなのですが，チャンスレベル以上

の検出率を示しています．この非常に盲点に近

い位置で 90%ですね．そこから位置を少しずつ

下へずらしていくと，3 箇所でそれぞれ 93%，

90%，77%になっています．多少は見えるとい

う弱視領域では 97%でして，それと比べて暗点

の検出率 93%は非常に高い成績といえます．で

すから，やはり光点の認識は何らかの形ででき

ている．実験が不適切だったせいではない，と

いうことになるわけです． 
（視覚の膝状体経路と非膝状体経路を描い

た図を示し）なぜそのようなことが生じるのだ

ろうか，ということを考えてみたわけです．昔

からいわれていることで，眼球から大脳へいた

る視覚経路は2つあるという事実がありますが，

このことがおそらく盲視には関係している．2

経路のうち，ひとつは膝状体経路で，網膜から

外側膝状体を経由して，第 1 次視覚野に入りま

す．この経路が私たちの視覚的な世界を作って

いるわけです．生まれて間もない赤ん坊ではこ

の膝状体経路の発達がまだ明瞭でないわけで

す．もうひとつの経路が非膝状体経路でして，

外側膝状体に入る前に経路が分かれて，中脳の

上丘に投射するわけです．そして上丘から視床

枕を介して，視覚の連合野に入るという経路で

す．ここで注意してほしいのは，非膝状体経路

の場合，第 1 次視覚野を介さないで視覚連合野

に投射する経路であるということです．したが

って，盲視という現象はおそらく膝状体の経路

ではなくて，非膝状体の経路が作っているのだ

ろうと推論することができます．このような膝

状体系と非膝状体系という区分は僕が学生の

頃には既にありまして，すごいなぁ，第 1 視覚

系と第2視覚系があるのだと驚いていたもので

すが，現在，視覚の研究はその頃に比べたら格

段の進歩をしています．その後の研究によれば，

私たちの脳には次のように異なる視覚系が存

在します． 
（左外側面から見たサルの脳とサルのおこ

なう弁別課題を描いた図を提示し）これはウン

ゲルライダー（Ungerleider, L. G.）とミシュキ

ン（Mishkin, M.）がおこなった実験です

（Ungerleider & Mishkin, 1982）．A と B，2
つの絵があります．A と B のどちらにも脳が描

いてありますが，これはもちろんサルの脳，マ

カクザルの脳です．A では側頭葉下部皮質とい

われる部分，すなわち TE 野という部分を壊し

てやったわけです．そうして側頭葉の一部を破

壊した場合，どのような見え方になるだろうか，

ということをミシュキンたちは確かめたかっ

たのです．A においてサルがおこなう弁別課題

は次の通りです．最初にサルは三角柱を提示さ

れるとします．次にこの三角柱を取り去ってか

ら，改めて 2 つの対象物，先ほどと同じ三角柱

と新たな対象である四角柱をサルの前に提示

します．サルが新たな対象物（四角柱）に手を

伸ばしてそれをつかめば報酬を与えられます．

報酬は大好きなジュースだったり餌だったり

するわけです．さて，先ほど述べたようにサル

の TE 野を手術で取り去ってしまった場合は，

同じ弁別課題をおこなっても，新たな対象物を

選び取って報酬を受けるということがほとん

どできない．何回続けても間違ってしまうわけ

です．すなわち，TE 野が損傷を受けると形の

弁別ができなくなるわけです．ということはお



 

そらく，TE 野に投射する何らかの経路があっ

て，その経路が形の弁別に関与しているという

ことを予測させるわけです．それに対して B の

サルは異なる脳部位を取り去られています．ど

こかというと，頭頂葉後部皮質，つまり頭頂部

の後ろの部分ですね，ここに損傷を受けるわけ

です．損傷は大脳の両半球でなされます．する

とどうなるか．この B のサルは新奇の対象を弁

別する課題を出されると，いとも簡単に新しい

方を選んで報酬を得るという学習を獲得しま

す．だから TE 野と頭頂葉後部皮質は明らかに

違う働きをしていることがよくわかりますね．

次にこの頭頂葉後部皮質に損傷を受けたサル

に異なる課題をやらせてみます．B の課題では

2 枚の板が離して置いてあり，その間に円柱が

置いてあります．実験者が円柱を左側の板に近

づけた場合を考えます．この状況でサルが円柱

に近い方の板を取り上げれば，報酬としてジュ

ースをもらえるわけです．さて，頭頂葉後部皮

質を壊されたサルでは残念ながら，この空間弁

別課題ができなくなってきます．それに対して，

TE 野を壊されたサルは，先ほどの対象弁別課

題とうって変わって，この空間弁別課題を容易

に達成することができるのです．このように頭

頂葉後部皮質は位置の知覚に関係しているわ

けです．ウンゲルライダーとミシュキンがおこ

なったこの非常に巧みな実験から，次のような

視知覚の経路が考えられます． 
（左側面から見たサルの脳に視覚経路を描

き込んだ図を提示し）経路は 2 つあります．ひ

とつは第 1次視覚野から第 2次視覚野を通って

頭頂葉に到る経路です．もうひとつは第 2 次視

覚野まで同じですが，そこから分かれて側頭葉

に到る経路です．1 番目の経路は位置の知覚，

認識に関わりますから，彼らはこれを where
システム，「どこ」経路と呼び，2 番目の経路は

形の弁別などに関わりますから，what システ

ム，「なに」経路と呼んだわけです．視知覚に

はこのような，「どこ」と「なに」の 2 つの経

路がある，ということをミシュキンたちは明ら

かにしたということです． 
（左側面から見た人間の脳に視覚経路を描

き込んだ図を提示し）このサルで明らかになっ

た経路を人間に置き換えて，もう少し詳しく説

明しようと思います．既に説明したように，目

からの情報が外側膝状体を通って第1次視覚野

に到達しています．ゼキたちが中心となって明

らかにした最近の知見に，視覚野がその機能に

応じて複数のモジュールに分化しているとい

う事実があります．ゼキの用語では第 1 次視覚

野が V1，第 2 次視覚野が V2 と呼ばれますが，

そのほかの視覚皮質モジュールとして V3，V4，
そして V5 があります．サルの「なに」経路に

該当する腹側皮質経路では，情報が V1 から V2，
さらに V4 を通って下側頭葉（ inferior 
temporal lobe）に投射します．それに対してサ

ルの「どこ」経路に該当する背側皮質経路では，

情報が V1 から V2，さらに V5 を通って頭頂葉

の後部，すなわち後頭頂葉（posterior parietal 
lobe）に入るわけです．この図式では腹側皮質

経路と背側皮質経路の情報が前頭葉でまとめ

られています． 
（視覚経路におけるマグノ系とパーボ系を

表す模式図を示し）これはリビングストン

（Livingstone, M. S.）とヒューベル（Hubel, D. 
H.）の論文（Livingstone & Hubel, 1988）に

掲載されている図です．ヒューベルはノーベル

賞をもらったので，ご存知の方も多いと思いま

す．この図によれば，視覚系にはマグノ系とパ

ーボ系が区別できます．今まで述べたミシュキ

ンたちは大脳皮質以降の過程を問題にしてい

たのに対し，ヒューベルたちは網膜のレベルか

ら大脳皮質まで，一貫した形で考えようとして

います．図の左上に網膜が模式的に描いてあり

ます．網膜には錐体（cone）と桿体（rod）が

ありますが，それらの活動は，やはり網膜にあ

る神経節細胞へ集められたのち，外側膝状体へ

送られます．網膜神経節細胞は 2 種類の細胞に

分かれまして，図の網膜では白い丸と黒い丸で

表されています．白い丸の方はミジェット細胞

という小さな神経節細胞です．もうひとつの黒

丸はパラソル細胞という大きな神経節細胞で

す．それらから出た神経繊維がそれぞれ外側膝

状体へ送られるわけです．外側膝状体はこのよ

うに 6 層をなしていますけれど，パラソル細胞

すなわち大細胞から出た神経繊維は腹側の第 1
層と第 2 層に送られるわけです．ミジェット細

胞すなわち小細胞の神経繊維はそれらより背

側の第 3 から 6 層に送られます．このように非

常にきっちりと外側膝状体の機能の分化が生

じる，というのが素晴らしいですね．大細胞系

がマグノ系にほかならないのですが，マグノ系

には実をいうと，色に対する感度がありません

し，空間の解像度が非常に低いのです．だから

形などの知覚にはあまり向かない．そのかわり，

視覚刺激に対してすばやい反応ができ，高いコ

ントラスト感度があります．その特性からいっ

て，運動などの解析には適しているはずですね．
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小細胞系つまりパーボ系の方はどうなってい

るかというと，色に対する感度がありますし，

高解像度でもあります．しかし反応は遅く，コ

ントラスト感度は低い．これらの特性は形の知

覚に適しています．このように外側膝状体の段

階でも既にかなりの機能分化がおこなわれて

いて，それらの出力は第 1 次視覚野の第 4 層，

詳しくいうと 4C 層に送られます．マグノ系の

神経繊維は 4C のαという層に入り，パーボ系

の神経繊維は 4C のβと書いてある層に入りま

す．マグノ系に入った情報の一部は第 1 次視覚

野から MT 野，すなわち運動視に深く関わりを

もっている V5 ともいわれる部位へ投射されま

す．マグノ系に入った残りの情報は第 1 次視覚

野から第2次視覚野の立体視に関係する部位へ

送られ，第三次視覚野を経由して MT 野で立体

視が成立することになります．一方，パーボ系

に入った情報は第 1次視覚野から第 2次視覚野

の形や色に関わる部位へ送られ，そこからさら

に高次視覚野へ投射されて形や色の処理が最

終的におこなわれるわけです．リビングストン

たちはこのように一般化した形でマグノ系と

パーボ系を考えたわけです． 
（視覚に関わる行為の経路と認知の経路を

記した図を示し）今いったのと同じ 2 つの経路

は，この図のようにまとめることができるかも

知れません．この図はカナダの心理学者である

グッデール（Goodale, M. A.）らが提案した経

路を示しています（Goodale & Milner, 1992）．
図では 2 つの経路が網膜から出発しています．

それらのうち，ひとつの経路では網膜から入っ

た情報が上丘を通り，視床枕を通り，後頭頂葉

に達しています．この経路は行為に関わってお

り，例えばリーチング（reaching）だとか，物

をつかむだとかに関係しています．もうひとつ

の経路は網膜から外側膝状体を経由して1次視

覚野に入ります．ミシュキンたちの区分によれ

ば，1 次視覚野から後頭頂葉へ入る経路が「ど

こ」経路（背側経路），1 次視覚野から下側頭葉

へ入る経路が「なに」経路（腹側経路）だった

わけです．ですから，背側経路には外側膝状体

からだけでなく，上丘を通しても情報が入って

いたわけです．盲視に関わる実験がその証拠に

なります．グッデールたちは上丘から来る非膝

状体系の経路と膝状体系の背側経路をまとめ

て行為（action）の経路と呼んでいます．一方，

腹側経路は認知（perception）の経路と呼んで

いるわけです．このように私たちの視覚，視知

覚は色々な経路の中でダイナミックにまとめ

上げられながら，創られるのです． 
 

顔の認識と脳の処理過程 
 
（顔認知の機能モデルを提示し）次の話は相

貌失認についてですが，まず顔認知のモデルを

見てもらいましょう．これはブルース（Bruce, 
V.）とヤング（Young, A.）が作ったモデルです

（Bruce & Young, 1986）．先ほどいったように

相貌失認とは，顔がわからないという症状です．

ブルースとヤングは神経心理学的知見つまり

相貌失認などの障害に関する知見と同時に，心

理学的な諸知見を考えてこのような顔認知の

モデルを作ったわけです．実をいうと顔と物は

別個に処理がおこなわれています．最初に構造

的な符号化と呼ばれる，2 つの処理が順番にお

こなわれます．まず観察者から見た対象の記述

がなされたのち，顔に特有の視覚的特徴が見つ

け出されます．この処理段階で，これは顔であ

ると認識されるわけです．次に情報は顔認知ユ

ニットへ送られて，既知の顔かどうかの判断が

されます．「あー，多分知っている人の顔かも

しれない，誰だっただろう」と感じているとき

の処理ですね．情報はさらに人物特定ノードに

送られ，誰だったか判断されます．「あれは菅

野先生だろう」，「あれは諸冨先生だ」などとい

う認識が働くわけですね．今説明したのは人物

を同定する経路になります．これとは別に，著

者たちはあまり深く考察していないのですが，

表情の経路，表情の認知をおこなう経路がこの

モデルには設けられています．私たちはブルー

スとヤングのモデルに従いながら，脳波，特に

誘発電位を用いて，モデルの特定の処理段階に

対応しうる電位を発見したわけです．  
（顔に対する視覚誘発電位を描いた図を示

し）これはジェフリーズ（Jeffreys, D. A.）が

発見した，顔に特有の視覚誘発電位を描いた図

です．脳波の測定では頭に電極を貼り付けます

が，ここでは頭皮上の 8 箇所に電極が貼られて

います．図には視覚刺激が開始してから約 500 
ms 間の頭皮上電位が描かれていて，その時間

（500 ms 間）の脳の活動を分析することがで

きます．図の右側にある 3 つの絵は実際に提示

した視覚刺激です．最初が人の顔ですね．次が

時計，つまり対象物です．3 つ目にあるのが家

のある風景です．誘発電位の方を見ていただく

とわかりますが，全ての頭皮上電極，とりわけ

前頭部と中心部に人の顔に対してだけ大きな

電位（P170）が現れています．潜時が 170 ms



 

くらいの陽性電位ですね．これは私たちの実験

結果ですが，もちろんジェフリーズがその前に

この電位を発見しています（Jeffreys, 1989）．
日本では私たちが最も早く，ジェフリーズとほ

ぼ同時期に岩手大学で研究に着手していまし

た．電位の分布を見ると，中心部の左右である，

C3 と C4 という電極位置では振幅が高くて，側

頭部の T3 と T4 では小さくなっています．こ

の分布が何を表しているかというと，おそらく

顔電位のジェネレータ（電源）が側頭葉にあっ

て，中心部の方向へ双極子をなしていると解釈

できるわけです．このように顔に対してだけ出

てくる誘発電位があり，対象が時計や家になる

と，ほとんどこの電位は出てこない．しかし，

後頭部の電極（Oz）では 3 刺激のどれに対して

も電位の出方は同じです．だから視覚入力はい

ずれもまず後頭部で処理され，その後，それぞ

れ違った経路を通って処理がおこなわれる．そ

ういうことを誘発電位のレベルでも示してい

るわけです． 
（視覚刺激として表情を用いる実験手続き

を図示し）それでは表情の処理はどうなのか知

りたくなりまして，顔写真を刺激として用いま

した．第 1 刺激と第 2 刺激がありまして，第 2
刺激の女性の顔に対して誘発電位を記録しま

した．ご覧の通り，髪など色々な手がかりにな

る物は取ってしまい顔だけが楕円形の中に収

まっています．だから異なる刺激の間で情報量

はほとんど変わらないわけです．表情変化があ

る場合では，笑顔条件で真顔から笑顔になる．

怒り顔条件では真顔から怒り顔に変わる．一方，

人物変化がある場合では笑顔や怒り顔という

ことは共通でも人物が変わっています．その結

果はどうなるでしょうか． 
（第 2 刺激に対する誘発電位の波形を提示

し）これがその結果です．表情が変化した場合，

笑顔条件，怒り顔条件共通に，この P170 とい

われている成分が出ないで，それよりあとに

P310 という成分が出てきます．ところが同じ

表情で人物が変化した場合には P170 が出てく

るわけです．明らかに我々の脳は表情と人物を

違った仕方で処理しているということを，誘発

電位のレベルにおいてきれいに示すことがで

きたわけです． 
（表情に対する脳処理のモデルを図示し）こ

のモデルは表情に対する処理を脳のレベルで

考えてみたものです（Adolphs, 2002）．ブルー

スとヤングの処理段階に対応する脳部位がこ

こに描かれているわけですね．このモデルで重

要な点は，表情というのが視覚領域の紡錘状回

と辺縁系の扁桃体とが結合関係をもつことで

処理されるということです．表情の認識に視覚

領域と辺縁系の結合関係が重要である例とし

て，カプグラ妄想があります．どういう妄想か

というと近親者，例えば母親あるいは兄弟をき

ちんと認識できなくなる．ラマチャンドラン

（Ramachandran, V. S.）の本には交通事故に

あ っ て 頭 を 打 っ た 症 例 が 出 て き ま す

（Ramachandran & Blakeslee, 1998）．その患

者は自分の母親を見て，非常によく似ているけ

れど実は母親でない，偽者だというわけです．

ところが電話が来ると，「あー，お母さん」と

すぐ認識することができる．ラマチャンドラン

の推理によれば，この症例の場合，視覚領域（紡

錘状回）と辺縁系（扁桃体）との結合関係が切

れているがゆえに，母親がもたらす情動的な側

面が感じとれない．その結果，母親とは違う偽

者であると主張する．これがカプグラ妄想とい

うらしいのです．先ほどの脳処理モデルにある

ひとつの回路，すなわち目から入った情報が扁

桃体を通って紡錘状回と上側頭回に入る，とい

う経路を考えますと，その障害としてカプグラ

妄想の症状も説明できます．またこのモデルで

は人物の再認にかかる時間が約 170 ms，表情

の認知に約 300 ms かかるとされており，私た

ちの実験結果とうまく合っています． 
 

半側空間無視，注意，表象 
 
（半側空間無視の症例による対象模写の例

を提示し）これは半側空間無視の方に模写して

もらった絵です（本田, 1998）．時計を描いても

らうと左半分に文字盤がありません．左側を全

く無視して全部右側に書いてしまう．立方体や

星の絵を模写させてみても，右側だけ模写して

左側を完全に無視しています．半側空間無視は

大概の場合，右半球それも頭頂葉に損傷があっ

てこのような描き方になるわけです．  
（模写課題と線分抹消課題の実例を提示し）

家と柵，木がある風景を描かせてみると，完全

に左視野，左半分を無視しています．線分抹消

課題でも右側の線だけを消しています．この現

象をどういうふうに解釈するかですが，現在 2
つの考え方があり，ひとつは注意説，もうひと

つは表象説です．注意説であるとすれば，線分

に抹消の印をつけるときに，全体の左はじから

次々に消していけば，注意は右隣へ移動できま

すから，成績が上がるはずですね．あるいは無
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視している左側により注意を高めた場合はど

うなるだろう．そうすると確かに左側を描くこ

とができたりして成績は上がります．というこ

とで注意説というのは現在，有力です．しかし，

注意説だけで説明できるかというとそうはい

かないですね．（建物の正立像と右斜めに傾い

た像を患者に模写させた結果を示し）このよう

な建物があります．これを描かせてみますと右

半分だけ描いてみせます．次に同じ建物を時計

回りに斜めにして模写させた場合どうなるか．

傾いた像の左視野側を無視してよさそうです

が，実際には正立像の場合と変わらず建物の右

側だけを描いている．とすると注意説の主張，

注意が視野の左半分に向かないということだ

けではこの結果をうまく説明できません．注意

とは別の原因，対象の表象に障害があるのかも

しれない，ということを示唆する実験結果です． 
（患者の無視側における認識を調べるため

の視覚刺激を示し）2 枚のカードにそれぞれ同

じ家が描いてあります（Bisiach & Rusconi, 
1990）．そのうち，1 枚は家の左半分から炎が

出ています．これらのカードを上下に並べてか

ら，患者に 2 枚の絵の異同を問うと，どちらも

同じと答えます．次に質問を変え，2 枚の絵の

どちらが好きか問うと，多くの場合に患者が選

ぶのは火事でない方の家になります．また 2 枚

の絵を家から杯に変えて，それらのうち一方を

左側が欠けた杯にしておきます．すると患者は

欠けたものより完全な杯をより好ましいとし

て選ぶわけです．ということは患者自身に見え

ていないにもかかわらず，無視側に対する何ら

かの認識が生じていて，価値のある方を選んで

しまうと考えられます． 
（半側空間無視の患者に対するプライミン

グ実験に使用された視覚刺激を示し）半側空間

無視でプライミングが成立するか調べた研究

もあります（Berti & Rizzolatti, 1992）．刺激

の絵は全て動物か果物になっています．患者の

左視野に第 1 刺激（プライム）を提示してから

右視野に第2刺激（ターゲット）を提示します．

プライムとターゲットが同じものならば完全

に一致している条件になり，それらが動物と果

物ならば不一致の条件になります．プライムと

ターゲットが同じカテゴリの場合（例えばニワ

トリとネズミ），動物というレベルにおいて一

致していますから一致の条件になります．さて

患者のおこなう課題は何かというと，ターゲッ

トが動物か果物かの判断をするわけです．その

反応時間を記録すると，完全一致の条件と一致

の条件がほとんど同じ早さになり，不一致の場

合が最も遅くなります．すなわち，同じカテゴ

リのプライムが提示されたということの影響

を受けている．本人にプライムは見えていない

にも関わらず，それに対する処理はおこなわれ

ているわけです． 
 

幻肢と脳の可塑性 
 
（幻肢の成立に関わると想定される脳部位

の図を提示し）次は幻肢について．これも非常

に面白い現象です．スライドにある図は，メル

ザック（Melzack, R.）が幻肢の成立に関わる

と考えた脳部位を示しています．彼は痛みのゲ

ート・コントロール理論という痛みの統御に関

わる非常に巧みな考え方を提示した人です．彼

によれば，脳内に 3 つの基本的な回路があり，

幻肢を創り出すといいます．ひとつは視床を介

して大脳の体性感覚領域に入っていく経路で

す．手や足の触覚は全部この経路をたどって入

るはずです．もうひとつは脳幹網様体を介して

辺縁系に入っていく回路です．最後に頭頂葉と

の間に回路が出来上がって，合計 3 つの回路が

あることになります．1 番目の体性感覚領域は

我々の皮膚感覚，触覚などを認知してくれる部

分になるわけです．2 番目の辺縁系はどちらか

というと情動と関わりをもっていて，痛いだと

か嬉しいとかいった体験と関わりをもってい

る経路ですね．3 番目の頭頂葉は物の認識に関

わるような経路です．幻肢，すなわち無い手，

無い足が実感されるのは，これら 3 つの経路の

いずれかが活動した場合に，その興奮が周辺に

広がることによる，とメルザックは考えたわけ

です．3 つの経路のどこが活動しても幻肢が生

まれるということです． 
（幻の左手を感じる左顔面と左上腕の位置

を図示し）これはラマチャンドランの本，『脳

のなかの幽霊』から引用した図です．本当に優

れた男だと私は思うのですが，彼が幻肢の再構

成理論というのを提示したときに，こういう実

験をおこなっています．対象になったのは手術

で左肘から下をなくしている患者です．術後 10
年経った後に，たまたまラマチャンドランはそ

の患者の頬を綿棒で刺激していたわけです．そ

うしたら非常に面白いことを発見しました．頬

を刺激していたら，頬の感覚とともに，無くな

ったはずの指の感覚が生じたのです．顔の表面

に触ると指の感覚が生じるのですね．また顔だ

けでなく，切断された側の上腕部を綿棒で刺激



 

してあげても指の感覚が感じられる．不思議で

すね．ラマチャンドランはこの現象が大脳の体

性感覚領域との対応で説明できることを指摘

しました．（体性感覚野と身体部位との対応図

を提示し）これはペンフィールドがやった研究

結果をもとに，体性感覚野の各領域に対応する

身体部位を描いた図です．あたかも小人（ホム

ンクルス）が体性感覚野にいるようです．見る

とわかりますが，手の指の領域は体性感覚領域

の非常に大きな領域を占めています．ところが

指の隣に，ほら，顔の領域があります．これが

原因だというわけです．手の領域と顔の領域が

このように接近していることで，顔面を刺激し

たときに手の指を感じてしまった，ということ

になりはしないかとラマチャンドランは推理

したわけです．手が無くなりますと，体性感覚

野上の手の領域も無くなるわけですから，その

かわり顔の領域がもとの手の領域へ侵入した

結果ではないかというわけです． 
（サルの体性感覚野の再構成を示す実験結

果を提示し）これはサルを使った実験ですが，

私の好きな実験ではありません（Merzenich et 
al., 1984）．何をするかというと，手術によっ

てサルの中指を切っちゃうわけです．切除した

後に何がおこるかというと，人差し指または薬

指を刺激したときに，中指の感覚が生じるよう

になるわけです．どうしてそうなるかというと，

人差し指，薬指に対応する体性感覚野の領域が

中指の領域だったところに侵入してきたから

です．同様のしくみによって脳が再構成される，

再マップ化されるとき幻肢が生じる．これがラ

マチャンドランのいう再構成理論になります． 
 

健忘症と記憶の脳機構 
 
（症例 HM の側頭葉切除範囲の図を提示し）

次は記憶の問題です．これは健忘症で有名な症

例 HM です．すなわち，重篤なてんかんだった

方が 1953 年に手術を受けた結果，てんかんは

うまくおさまったけれど，手術を受けた以降の

記憶が全く無くなってしまった，あるいは記憶

として定着しなくなった，という事例ですね．

どの部分を手術したかですが，両側とも海馬あ

たりにてんかんの層があったので，手術で両側

の海馬を取ってしまったわけです．この図では

向かって右側に健常な部分が残してあって，ど

ういう部分が切除されたか一目瞭然です．図の

ように前額断で見た場合，海馬がきれいに取り

去られているのがわかります．また鉤と呼ばれ

る部分も取り去られています．HM は側頭葉の

内側部の中で，海馬や鉤といった部分がほとん

どない状態にあるわけです． 
（鏡映描写課題と回転盤追跡課題の装置を

図示し）私たちの長期記憶にエピソード記憶と

意味記憶があることはどこかで学んだことが

あるかも知れません．HM はこうした長期記憶，

例えばその日の出来事などは瞬く間に忘れて

しまうわけです．今会った人のことも 60 秒も

すれば忘れてしまいます．手術をした時点より

前の大統領はわかるけれど，今の大統領が誰か

はもちろんわかりません．そのような HM に対

して，ミルナー（Milner, B.）たちはここに示

した実験をやっていくわけです．図の左側は皆

さんよくご存知だと思いますが，鏡映描写課題

です．認知運動的な課題といったらよいのでし

ょうか，鏡を見ながら星型の経路を鉛筆で辿っ

ていきます．そうすると，実際の手の位置に比

べ前後が逆に，奥行きが逆になるわけです．非

常に描きづらい状態になるのですが，健常な私

たちは描写を繰り返していくと，うまく描ける

ようになっていきます．ところが HM もこの課

題はちゃんとうまくなっていきます．図の右側

は回転盤追跡課題というのですが，台の上の円

盤は色々なスピードで回すことができます．円

盤の上に標的になる小円があって，そこに棒の

先端を乗せれば電気が通じて円盤が回り始め

ます．どれだけ回転盤の標的上に棒をのせるこ

とができたかを時間で表すことができる．この

課題も HM はだんだん上達していきます． 
（不完全図形として飛行機を描いた図を提

示し）飛行機の絵があって，その限られた部分

の数箇所しか見えないとき，それを飛行機とし

て指摘することはとても困難です．このような

不完全図形の認知課題では，最初見えなかった

諸部分が次々に足され，最後に完全な絵が提示

されます．どの程度早い段階で飛行機とわかる

のか，調べる課題です．この課題をおこなわせ

ると，HM も一回目は最後の完全な絵まで見て

ようやくその絵が何か当てることができます．

2 回目のときももちろん「この実験は初めてや

ります」というわけですが，最初のときよりも

早い段階で飛行機だと答えてくれるわけです．

つまり，HM はこの課題を上達していくわけで

す（Milner, 1970）．それから彼は単語完成課題

も上達します．例えば，最初に TABLE という

単語を見せておいて，そのあとで語幹だけ TAB
と出すわけです．そうすると私たちは前の経験

から，多分これは TABLE であるという形で単
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語を完成することができるのですが，HM もそ

のような単語完成課題を達成できるわけです．

ところが前いったように，エピソード記憶とか

意味記憶とかは全くうまくいかないのです． 
（スクワイアによる記憶の分類図を提示し）

それで私たちの記憶はどうなっているのだろ

うかという問いがおこります．スクワイア

（Squire, L. R.）の分類によれば，記憶には宣

言的記憶（declarative memory）と非宣言的記

憶（non-declarative memory）の区別がありま

す（Squire, 1992）．宣言的記憶を陳述的記憶と

いう場合もあります．宣言的記憶とは言葉で表

すことができるような記憶でありまして，エピ

ソード記憶と意味記憶の2つに分けることがで

きます．これらの記憶に該当するのは大統領の

名前であるとか，日々の記憶，朝食で味噌汁を

食べたとかいう事柄です．まさに，私を私とし

て成立させているような記憶といえます．それ

に対し，非宣言的記憶は言葉でうまく表すこと

ができないような記憶でして，それに手続き的

記憶やプライミング，条件づけが含まれます．

例えば，手続き的記憶としては私たちが泳げる

ようになること，自転車に乗れるようになるこ

と，おはしを使えるようになることなどが挙げ

られます．プライミングとは，先ほど不完全図

形の認知課題や単語完成課題で見たように，想

起や再認はできないのに，先行する刺激が後に

促通的な影響を及ぼすような場合をいいます．

このように長期の記憶を宣言と非宣言の2つに

分けるのがスクワイアの分類です．この分類に

従えば，HM の場合は宣言的記憶が完全に障害

されているわけですが，非宣言的記憶は生きて

いるということを先の簡単な実験が私たちに

示してくれたわけです． 
（記憶障害と関係する脳部位を描いた図を

提示し）この図は，通常，記憶障害が脳のどこ

でおこってくるかということを示しています．

視床だとか，海馬，扁桃核，それから乳頭体，

中隔，前頭連合野，とこういう部分が記憶障害

に関係があるわけです． 
（記憶障害と関係する脳部位を描いた新た

な図を提示し）前の図になかった記憶に関係す

る部分として，被殻があります．HM を紹介し

たときに説明した手続き的記憶，手順のような

記憶はここが担っているわけです．他方，宣言

的記憶は海馬を介して最終的には大脳皮質へ

半永久的に蓄えられます．また宣言的記憶の取

り出しも海馬を介しておこなわれます． 
 

ミラー･ニューロンとコミュニケーション 
 
私に今日，リクエストがありまして，ミラー･

ニューロン（mirror neuron）について多少話

して欲しいということでした．そういう宿題が

ありましたので，ミラー･ニューロンについて

簡単に解説してみたいと思います． 
（サルと人間の左前頭葉の領域区分を記載

した図を示し）イタリアの非常に有名な研究者

でリゾラッティ（Rizzolatti, G.）という人がい

ます．どちらかといえば神経心理学者で，注意

の段階についての研究，半側空間無視などの研

究をずっとやってきた人です．このリゾラッテ

ィの研究室で非常に面白い発見がなされたわ

けです（Rizzolatti & Arbib, 1998）．上の図は

サルの脳です．サルの左前頭前野に F5 という

領域があります．この部分は下の図，人間の場

合でいうとブローカの言語中枢（44 と 45 野）

にあたるところです． 
（ミラー･ニューロンの活動記録を記載した

図を提示し）リゾラッティらがどういう実験を

おこなったかといいますと，図を見てください．

彼らはサルの F5 野に電極針を刺し入れておい

て，神経細胞の活動を拾っていったわけです．

そうすると非常に面白いことがわかった．左側

の絵は，実験者が餌を手でつまんで，サルに見

せているところです．その右側の絵では，実験

者が紙の上に餌を置き，それをサルが拾ってい

ます．これら一連の場面における神経細胞の振

る舞いを見たわけです．そうすると，サルが餌

をつまんでいるとき，F5 野の神経活動が高ま

っています．棒グラフは神経細胞の発火頻度を

示していますが，棒グラフひとつの結果は 10
回分の結果を加算平均したものです．サルが餌

をつまんでいるとき棒グラフが高くなってい

ることから，F5 のニューロンが盛んに活動し

ていることがわかります．それに対して面白い

ことに，実験者が餌をつまんでいるときにも同

じ神経細胞の活動が高まっています．つまり，

観察しているときも，実際に自分がやっている

ときも，同じように活動が高まる．だからリゾ

ラッティたちはそれをミラー･ニューロンと名

づけたわけですね．鏡ニューロンという意味で

すが，猿まねニューロンといってもよいかも知

れません．その下の絵では，実験者が自分の手

ではなく，道具を使って餌を拾おうとしていま

す．その右側の絵ではサルが自分で餌をつまも

うとしています．そうすると，道具を使ってい

るのを見ているときにミラー･ニューロンの活



 

動はおこらないのですね．先ほどのように，自

分のするしぐさと同じしぐさを観察したとき

にミラー･ニューロンの活動はおこる．その下

の絵では，サルは暗闇の中で物が見えない状態

なのですが，このように餌をつまむときにはミ

ラー･ニューロンの発火が生じています．結局

このサルは，実験者のしぐさの意味をきちんと

わかっているということです．実験者とサルは

ある意味において共同的な関係になるという

ことです．相手を見ると何をやろうとしている

かわかるというわけですね．サルの F5 野は人

間でいえばブローカの領域に該当すると私は

先ほど述べましたが，そのブローカの領域を同

様の場面で測定するとどうなるか．脳内の血流

量を頭の外から測り，画像化する装置のひとつ

に PET（positron emission tomography 陽電

子断層撮影法）があります．この PET で測る

と，やはり人間が物をつかむときにブローカ野

の血流が増加するのですが，それだけでなく物

をつかむことをイメージするだけでもブロー

カ野の血流が増加することが実証されていま

す．このようなミラー･ニューロンの働きが基

礎にあって，心の理論，すなわち他者の心理状

態がわかること，が成立しているのではないか

と私は考えます．相手の意図をつかむというと

きには，どうやらサルの場合は F5 野，人間の

場合はブローカ野が機能しているようです．そ

ういう場面に私たちが出会うのは共同で何か

をするときでしょう．一番よい例として狩をす

る場合を考えてみます．鹿を追いかけていく，

私が追いかける，相手が追いかける．相手と私

の間に共同的な関係ができれば，この鹿をうま

くしとめることができる．二人がバラバラだと

うまくいかないですね．これがわかるというこ

との基礎になるはずです．お互いがコミュニケ

ーションをおこなっていく．そういう意味にお

いては社会的な行動にまで発展しうる知見を，

このミラー･ニューロンが私たちに示している

と見てよいのではないでしょうか．実際に，リ

ゾラッティは言葉の起源とミラー･ニューロン

との間にきっちりとした関係がある，と主張し

ています．言葉の起源が元々コミュニケーショ

ンと関わりをもっているとすれば，最初は表情

という形でコミュニケーションをとるだろう．

表情は一対一の関係ですから，コミュニケーシ

ョンとしては広がりが非常に限られている．じ

ゃあ，その次は身振りだろう．身振りだと，コ

ミュニケーションの範囲はかなり広がります．

ですから，身振りが我々のことばの基礎にある

と考えれば，これまで述べた例はまさしくそれ

を示しているのではないか．さらに，身振り以

上にこの共同的な作業を可能にするのは聴覚

系です．身振りだったら明るくなければだめで

すが，暗闇の中でも音は聞こえますから，相手

の姿が見えなくてもコミュニケーションをと

ることができます．すなわち，聴覚系が身振り

の後に現れて，ことばの出現となるわけです．

リゾラッティの考えでは，言葉の起源は身振り

にあるということになります．実際にチンパン

ジーで検討をすると，身振りについて非常にう

まく彼らは習得することができ，リゾラッティ

の説が実証されるわけですね． 
 

知的障害とシナプス形成 
 
（神経細胞の樹状突起における棘の出方の

模式図を示し）最後に，私自身まだ理解が充分

ではないのですが，神経細胞の樹状突起におけ

るシナプス形成について触れたいと思います．

樹状突起には多くの棘があり，他の神経細胞の

軸索終末部がこの棘と結合関係をもつのでし

た．この棘の出方が知的障害の方たちと健常の

方とで多少違うというわけです．図に示すよう

に，形だとか出方が違う．また知的障害者にお

ける棘の出方は健常者よりまばらであったり

しています（Huttenlocher, 1991）．このような

シナプス形成の違いが知的障害の基礎にある

のかも知れません．ヘッブ（Hebb, D. O.）と

いう心理学者はシナプスのひとつのタイプと

して次のモデルを提案しました．これをヘッブ

型シナプスというのですが，ひとつのシナプス

で接続している2つの神経細胞が両方同時に活

動すると，それらの間に興奮が通りやすい状況

ができる，すなわち結合が強化されるという考

えです．その後の研究で，ヘッブ型シナプスは

実際に脳内で見つかっています．どこかという

と辺縁系の海馬でして，そこの神経細胞が示す

長期増強（long-term potentiation）という現

象がヘッブ型シナプスの振る舞いをよく示し

ています．具体的には，シナプスの前後の神経

細胞が同期して活動すると，シナプスを挟んだ

細胞の間の感受性が高まり，そのシナプスにお

いて興奮が著しく伝わりやすくなる，そんな状

態が数十時間からある場合には 10 日間にもわ

たって続くという現象です．なお長期増強は視

覚領域でもあるといわれています．そういう長

期増強のメカニズムが発達時のシナプス形成

に関わりを持っているかも知れない．つまり，
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長期増強によって樹状突起上のシナプスに構

造的な変換がもたらされる結果，棘の発達がき

ちんと補償されるのかも知れません．言い換え

れば，長期増強が生じることにより，神経細胞

と神経細胞との間のコミュニケーションが良

好な状態が作られているのかも知れない．する

と，知的障害のある方で棘の出方がまばらであ

ることは，神経細胞の間のコミュニケーション

が必ずしも良いとはいえない状態にあると考

えられます．従って，最適な刺激を与える環境，

最適な学習環境を設定することで，樹状突起上

の棘の形状や数を改善することができるかも

知れません．神経細胞の間のコミュニケーショ

ンの改善が知的障害のある方の発達をうなが

すともいえるのです． 
現在，脳について明らかになっている知識の

ごくわずかを紹介しました．脳には一千億以上

の神経細胞があるはずですが，そのように膨大

な数の神経細胞が脳の状態を作るわけですか

ら，私たちの研究は脳に関する可能な知識のご

く一部しか明らかにしていないわけですね．私

たちの見る世界はユークリッド空間をなして

いますが，なぜ単なる神経細胞がこのような現

実的な知覚を作るのか，なぜ神経の興奮の連鎖

が心の世界を作るのか，それを説明する理論を

私たちはほとんど持っていません．大脳高次野

にそれに対応する部位をもうけて説明しよう

という考えもありますが，それではうまくいか

ないと思います．現在の脳に関する知識が手の

ひらに握った砂だとすれば，浜の砂は波打ち際

から海の中へ続いているのです．ちょっと長く

なりましたけれど，ご静聴ありがとうございま

した． 
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