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Abstract ―Binocular Rivalry is often explained by 
mutual inhibition and spike-frequency adaptation. Are 
these mechanisms sufficient for Flash Suppression (FS) 
and Continuous Flash Suppression (CFS)? We found that 
① the circuit for BR reproduces FS and ② spatially 
extended model explained CFS.  
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 時間方向への拡張が力学系として容易であるにもか

かわらず、FSやCFSとBRのメカニズムの関係を問う研

究は多くない。 

1 導入 

意識と神経活動の関係を探る最初のステップとして

重要なのは、外部刺激でなく知覚に伴って変化する神

経活動を抜き出すことである。Binocular Rivalry (BR 

両眼視野闘争)とは、左右眼に異なる視覚刺激を提示

した際に、知覚が左右眼で交互に自発的に切り替わる

という、外部からの視覚刺激と被験者の知覚が乖離す

る現象である。BRは各眼からの入力に対し選択的に応

答する細胞集団の、発火頻度への順応と、細胞集団間

の相互抑制によって説明されてきた。 

 

2 モデル設定 

今回の研究では順応と相互抑制というメカニズムか

ら生じるダイナミクスを、（実験結果と対応する）特

定のパラメタだけでなく一般に調べるため、順応と相

互抑制を最も素直に定式化したWilson(2007)の

Binocular Rivalryのモデルを用いて解析を進めた。
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外部刺激と知覚が乖離する現象の統一的な理解に向

けて、まずこの描像がどの程度有効なのかを検討する

ことが重要なのではないだろうか。今回の研究ではそ

の手始めとしてBRを時間方向に拡張して見られる現

象であるFlash Suppression (FS)とContinuous Flash 

Suppression (CFS)に注目した。 

FSとは、一方の眼にまず刺激を提示し、ある程度の

時間（数百ミリ秒～数秒）の後もう片方の眼に刺激を

提示すると、その瞬間に新しく提示した刺激が知覚に

昇るという現象（図1）である。またCFSとは、一方の

眼には定常刺激を与え、もう片方の眼にある程度の時

間毎に切り替わる刺激を提示すると、その刺激が知覚

に生じる時間が、静止した刺激を与えるときに比べて

長くなるという現象（図2）である。

 

ここで、 は左眼への外部入力L(ｔ)に選択的に応

答する興奮性ニューロン集団の活動度（発火頻度な

ど）を表し、 はこの細胞集団への遅い過分極電

流を表す。 も同様に定義される。パラメタ

)900(),20( msms

LE

LH

RR HE ,

H == ττ 、はそれぞれ、興奮性ニューロ

ン集団と過分極電流の変化の時間スケールを表す。a
は反対側のニューロン集団からの抑制性結合、εは反

回性結合の強度をそれぞれ表し、gは発火頻度への順

応の強度を表す。Mは興奮性入力が増加した際の発火

頻度の増加をコントロールする定数である。 
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3.1 Wilsonモデルの基本的な振る舞い 

定常入力に対して、

このモデルは大まか

に分けて３つの異な

る振る舞いをするパ

ラメタ領域がある

（図３）。 

WTAの領域ではL,Rど

ちらかのdominance

が永久に続き、他方

に切り替わることは

ない。力学系として

は双安定系の安定固

定点である（ただしBRに近い領域ではノイズがあると

切り替わる）。BRの領域ではL,Rのdominanceが一定の

時間で切り替わる。つまりリミットサイクルである。

FUSEの領域ではL,R両方が同時に発火する。 

 

3.2 Flash Suppression 

モデルに時間差のある刺激を入れ、二つ目の刺激の後

にdominanceが切り替わるかどうかを数値計算で調べ

たところ、FSが起こる領域はBRが起こる領域を含んで

いた。このことから、順応と相互抑制のメカニズムは

FSを起こすのに十分であることがわかった。さらにFS

が起こる領域での線形安定性を調べたところ、二つ目

の刺激前後で固定点の安定性が安定から不安定へと

切り替わることが分かった。 

 

3.3 Continuous Flash Suppression 

CFSの実験で使われる刺激を模した、矩形波刺激をモ

デルに入れたところ、FSの起こる領域でも定常入力の

ときに比べて、dominance durationが長くなることは

なかった。刺激やモデルの種々のパラメタ（ノイズ、

min(L),flash interval）を変えてシミュレーション

を行ったが、やはり長くなる傾向は見出されなかった。 

そこで我々はCFSの実験で使われる刺激が空間に依存

していることに注目し、元のモデルに空間次元を取り

入れてシミュレーションを行った結果、dominance 

durationが長くなることを見出した（図4）。これは

空間次元を考えることで、定常入力を受ける細胞集団

が、flash入力を受ける細胞集団から常に抑制を受け

るためと考えられる。

 

さらに、刺激のflash intervalとdominance duration

の関係を調べたところ、実験結果とシミュレーション

結果が定性的に合うことも分かった。 

 

４ まとめ 

今回の研究で、順応と相互抑制という、両眼視野闘争

で基本と考えられているメカニズムが、BRを時間方向

に拡張した現象であるFSを起こすのに十分であるこ

とが明らかになった。さらにこのメカニズムを空間方

向に拡張することで、CFSを再現することもできた。

このようにして、本研究は順応と相互抑制のメカニズ

ムを基本として、BRを一般的に理解できる可能性があ

ることを示した。 
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