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Abstract 
Previous studies have shown that the information presented 

subliminally is effective for insight problem solving. 
We examined the implicit information processing system 

with finger pulse volume (PV). The results showed that sub-
jects subliminally presented with the goal of an insight puz-
zle tended to have PV reduced more often than those in the 
control group. 
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1. はじめに 

	 洞察問題解決に関する近年の研究は，そのプロセス

が無意識的なメカニズムに大きく依存することを明ら

かにしてきた[1][2][3][4][5]．これらの研究は，正答

率，解決時間だけでなく，眼球運動，制約緩和行為な

ど様々な指標を用いることで，洞察の「プロセス」に

おける無意識的情報処理の役割，機能の特定に努めて

きた．ただし洞察問題解決時に情報処理システム内で

起こる変化が，上記のような行動に必ず現れるという

わけではないだろう．行動上の変化は見られなくても，

何らかの変化が生じている可能性は十分に考えられる．

このようなことから，fMRIなどを用いた研究により，
脳レベルの活動と洞察との関係を探る研究も活発に行

われている[6][7][8]．	

	 生理指標を用いたこれらの研究は洞察の無意識的メ

カニズムの解明に大きな可能性を開くものである．こ

れらのように，洞察問題解決の最中における無意識的

情報処理の解明に生理指標を組み合わせることで，課

題の解決率などといったデータを用いた，間接的な分

析ではなく，無意識的処理が行われているその瞬間に，

生理的な反応としては何が起きているのかを捉えるこ

とができると考える．	

	 	 そこで本研究では，Hattori et al. (2013)や鈴木・福
田(2013)で用いられたサブリミナルヒントの提示と指

尖容積脈波測定を組み合わせた研究を行い，洞察問題

解決における無意識的情報処理を，より詳細なレベル

で捉えるための基盤作りを試みる．	

	 	 指尖容積脈波測定の具体的な手法として，近赤外光

を指先部分に照射し，照射部位の反対側に配置された

フォトダイオードで，その透過量を評価するというシ

ステムを用いる．得られる脈波の振幅は情動の影響を

受けやすく，センサーの近赤外光の透過量とは負の相

関があるため，交感神経が働くことで脈波の振幅は減

少する．そのため，脈波の振幅が減少しているときは，

何らかの原因により心身が興奮・緊張状態にあること

がわかり，目の前の対象について集中し，注目してい

ることなどが考えられる．	

 
2. 指尖容積脈波 

	 今回，洞察に関するプロセスを詳細に捉える指標と

して，指尖容積脈波について述べる．指尖容積脈波

(pulse volume : PV)は心理的なストレスや情動に対
して敏感に変化する生理反応として，心理生理学研究

では古くから用いられてきた[9][10][11][12][13]．		

	 なお血行力学的反応の観点から，ストレス負荷課題

によって生じる反応は大きく二つに分類される[14]．

それらは心拍出量といった心臓優位型反応と，全末梢

抵抗といった血管優位型反応である．さらに，行う課

題によって現れる反応が異なる．計算課題，反応時間

課題などでは心臓優位型反応が，恐怖映像の視聴やビ

ジランス課題などでは血管優位型反応が現れる．	

	 本研究では，課題中に提示されるサブリミナル画像

についての反応についても分析するため，上で挙げた

課題の中ではビジランス課題と同様の性質をもつ課題

であると考える．そのため，血管優位型反応である全

末梢抵抗の一部である指尖容積脈波を指標として用い

る．	
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3. 方法 

I. 被験者 
	 大学生 22名が実験の被験者となった．被験
者はランダムに，ヒントがサブリミナル刺激と

して提示される実験群と，提示されない統制群

とに割り振られた．なお，いずれの被験者も本

実験で用いたパズルを解いた経験はないと報

告している．	

II. 課題・装置 
	 被験者の行う課題は，図 1に示すように一
つの六角形と 12枚のコインを用いたパズルで
ある．「12枚のコインを六角形の全ての辺それ
ぞれに 4枚ずつ触れるように並べる．このとき
コイン同士を重ねてはいけない．」というもの

である[15]．	

	 この課題について iPadのアプリケーション
を作成した．ドラッグによってコインを操作で

き，コインの軌跡とその時間が計測できるよう

にした．実験群に提示されるサブリミナル画像

は，正解の配置図であり，課題解決中 20秒ご
とに約 1/30秒表示される．その後 1秒間，マ
スク画像が提示される．一方統制群はコインが

正解とは無関係の配置になっている画像が，実

験群と同様に 20秒ごとに約 1/30秒表示され，
その後マスク画像が 1秒間表示される．	
	 また表示されるマスク画像に対してダミー

課題を行った．マスク画像は数種類の画像から

ランダムに提示され，表示された画像と一つ前

の画像との異同判断をさせた．	

	 指尖容積脈波を測定する装置は先行研究

[16]にある回路を採用し，Arduinoマイコンを
用いて作成した装置を使用した．そして非利き

手第 2 指より，指尖光電式容積脈波	(finger 
photoplethysmogram : FPG)を測定した．分
析に用いる指標として多くの先行研究で用い

られている算出方法と同様に，Arduino の
millis関数によってR波の出現時刻をms単位
で求めることで，拍動間隔(Inter Beat 
Interval:IBI)を算出した．また，R波が出現す
る間隔を心周期とし，その期間内の脈波の最大

値と最小値を求め，さらに最大値から最小値を

引 い た 値 を 脈 波 振 幅 (Pulse Volume 
Amplitude : PVA)として算出した．	
	

	

	

	

	

	

 
 
図 1	実験課題（左図：初期状態	右図：正解配置）	

 
III. 手続き 

	 被験者には「異なる二つの課題を同時に解く

ときの様子を調べる」と伝え実験を開始した．

まず一つ目の課題である，前述したパズルのル

ールについて伝えた．続いて，二つ目の課題に

ついて「パズルを解いている間 20秒ごとに繰
り返し画像が画面上に現れる．これらについて，

『一つ前に見た画像と今見た画像とが同じも

のか違うものか』を判断し，画像が表示される

たびに口頭で答える課題」であると伝えた．そ

のうえで非利き手第 2 指にセンサーを装着し
た．そしてパズルの制限時間を 6分と伝えパズ
ルを解き始めた．	

	 時間内に解決，または 6分が経過した時点で
実験を終了し，その後に実験に関する質問紙に

記入させた．	

	

4. 結果と考察 

I. 群間の比較 
	 パズル課題の解決率と解決時間について，実

験群と統制群との間に有意な差があった．解決

率は実験群が 63.6%で，統制群が 16.7%であっ
た（χ２(21,N=22)=7.071,p<.05）．解決時間に
ついては，実験群の平均が 312.7秒で統制群の
平均が 339.0秒であった．（なお未解決者の解
決時間は，パズルの制限時間である 360秒と
した．）	

	 これより，画像をサブリミナル提示したこと

が解決率への影響を及ぼしている可能性を示

唆している．	
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II. 制約逸脱率 
	 洞察問題解決では，思い込みなどにより試行

の初期段階では偏った行動をとるが，試行錯誤

などの結果次第にその偏りがなめらかになる．

それによって初期段階では選択されにくかっ

た行動もとることができるようになり，解決へ

と至る[17]．このなかで，人の思い込みなどに

よりもともと選ばれやすい行動がその性質に

より「対象制約・関係制約・ゴール制約」の 3
つに分類されている[18]．これらの制約を逸脱

することで，より多様な選択を行うことができ

るようになる．	

	 今回はこれらのうち，対象制約と関係制約に

ついて分析を行った．対象制約は「問題で与え

られる個々の要素のエンコードのレベルを表

現」したものである．今回のパズルでは辺の内

側に並べる・角の内側で二辺に同時に触れるよ

うに並べることで，この制約を逸脱したものと

定義した（図 2）．関係制約は「問題で与えら

れる対象間の関係を表現」したものである．今

回は辺を挟んで辺の外側と内側とでコインが

対になるように置くことで，この制約を逸脱し

たと定義した（図3）．	

	

	

	

	

	

	

	

図 2	対象制約逸脱例	 	 	 図 3	関係制約逸脱例	
	

	 これらの制約の逸脱率(試行回数に対する制

約逸脱回数)について分析すると，以下のよう

になった．対象・関係制約とも，実験群と統制

群の間で有意差があり（対象制

約,U=28.0,p<.05	関係制約,U=8.50,p<.005），
解決者と非解決者の間でも有意差があった	

（対象制約,U=16.0,p<.05関係制
約,U=18.0,p<.01）． 
	 また，時間経過に伴う制約逸脱の様子を調べ

るため，各群における関係制約・対象制約の逸

脱率について，試行を二分割した前半後半のそ

れぞれで分析した．その結果，試行前半での関

係制約の逸脱率は実験群が統制群に比べ有意

に高かった．（F(1,21)=10.823,p<.005）．	
	 この結果から，制約の逸脱率においても実験

群と統制群とで差があり，さらに関係制約につ

いて早い段階で逸脱することが，本課題の解決

につながることが分かる．	

	

III. 閾下刺激の生理指標への影響 
	 以上のように，行動指標においては群間で有

意な差が認められた．続いて，生理指標につい

てみていく．	

	 課題中に画面にマスク画像が表示されたの

ちの 5秒間で，PVAの減少が見られる割合を
比較した．この 5秒間という時間の設定につい
ては，先行研究[19]において，皮膚への寒冷刺

激に対して『一般に初期変動として，2-3秒の
潜時を経て急速な振幅減少と基線の下降がほ

ぼ併行して起り，約 5秒前後で振幅は最小に』
なることが認められている．これは身体への直

接の刺激に対する反応であるが，外部刺激の生

理指標への影響という観点から，本研究でもこ

の数値を参考にした．	

	 なお PVAを分析する際，課題遂行中の PVA
の平均値を基準とした相対値を算出した．そし

て基準から有意に振幅が減少した部分を分析

に用いた．	

	 結果として，実験群は統制群に比べ有意に

PVAの減少率が高かった（U=25.00,p<.05）．
生理指標に画像のサブリミナル提示が影響を

及ぼしたと考えられる．	

 
5. 総合考察 

	 これらから，まず実験群・統制群の正答率の差につ

いて考察する．これまでに採用されてきた洞察問題に

加えて，本実験で採用した課題でもサブリミナル効果

の影響が確認できた．これは，洞察というテーマにお

いて無意識下での刺激が行動に影響を及ぼすことを支

持する結果となった．	

	 次に関係制約の逸脱率についてである．このパズル

の解決においては，試行の前半で関係制約を逸脱する

ことがその後の解決を導く可能性がみられた．これは，

洞察問題の一つであるTパズルなどとは異なり，対象

制約・関係の制約・ゴール制約といった種類がある中

で，本課題ではある特定の制約が課題の解決を阻害し
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ていることを示している．	

	 最後に生理指標による分析についてである．実験群

は統制群に比べて，画像表示後 5秒間での PVAの減少
の割合が有意に高かった．これは，閾下提示された画

像に対して無意識のレベルで何らかの反応をし，それ

が PVAに影響を及ぼした可能性がある．この結果によ
り，皮膚への刺激などといった直接的なものでなく，

また，対象の意識にのぼらない刺激の，生理指標への

影響を確認することとなった．本研究は，洞察問題解

決における潜在的情報処理プロセスの解明の足がかり

となるだろう．	
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