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研究の概要 
ヒトの高次思考は、外界から得た情報を目的に応じて変換する認知操作能力によって可能とな 

る。その脳内メカニズムを明らかにするため、行動の制御を要する課題を行っている健常人の 

脳活動を機能的核磁気共鳴画像、脳波、経頭蓋磁気刺激を用いて測定する。とくに脳領域間の 

信号伝達効率を推定する手法を開発し、脳から思考への過程を因果論的に理解する試みである。
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１．研究開始当初の背景 
複雑な思考は、脳内に表象された外界の情報
に対して能動的に操作を加え、目的に沿った
形に変換することによって可能となる。この
ような認知操作のルールを反映した神経細
胞活動や脳領域活動が、動物実験やヒトを対
象とした実験により見出されて来た。ところ
がその脳領域や神経細胞の活動によってど
のようにして情報が変換されるのかについ
ては明らかではない。高次思考における脳の
メカニズムを理解するためには、脳における
情報処理プロセスを機械的、因果論的に明ら
かにすることが必要である。とくに複雑な思
考が可能なヒトを対象とした研究では新た
な脳活動計測手法の開発が必要とされてい
る(Sakai, 2008)。 
 
２．研究の目的 
行動課題を行っている健常人被験者の脳活
動を解析することにより、認知操作の神経機
構を明らかにする。研究代表者が開発してき
た磁気刺激・脳波併用法(TMS-EEG)による
脳領域間信号伝達効率の推定、さらには機能
的核磁気共鳴画像(fMRI)を用いた領域間機
能連関と局所脳領域情報表現の解析により、
脳内の情報処理を因果論的に記述する。これ
らの新手法を用いて、ⅰ) 異なった種類の認
知操作が脳内で別個のモジュールとして表
象されているとの仮説の検証、ⅱ) 脳局所情
報表現と脳領域間相互作用の因果関係の証
明、ⅲ) 認知操作を行う主体としての主観的

な意思の成立機序の解明の三点を具体的な
目標とする。 
 
３．研究の方法 
高次の思考における認知制御に焦点を当て
た行動課題を用いる。とくに複数の感覚要素
から課題に関連した要素だけにもとづいて
行動する選択的注意、反射的な行動を抑制し
て指示通りの行動をとる抑制制御、乏しい感
覚情報にもとづいて判断を下す内的意思決
定のメカニズムを解析する。TMS-EEG 実験
では行動課題を遂行中の被験者の前頭領域
に磁気刺激を行い、誘発された神経インパル
スが大脳皮質領域間を伝播する様相を脳波
を用いて記録する。この伝播パターンが被験
者の行動課題によって変化することから課
題特異的な脳領域間情報伝達パターンを明
らかにする。fMRI 実験では上記行動課題に
ともなって活動が変化する局所脳領域を同
定するとともに、複数の領域間の活動の相関
を解析することで課題特異的な機能連関を
明らかにする。この手法は上述の TMS-EEG
より時間解像度の面では劣るが空間解像度
に優れている。さらに fMRI 実験からは局所
脳領域内のミリメートル単位の信号パター
ンにもとづいてその領域で表象されている
情報を解読する。局所脳領域の情報表現と、
脳領域間の情報伝達の関係を明らかにする
ことが狙いである。以上のように多彩な手法
を用いた重層的な検証手法を取ることで、思
考に関わる脳内情報処理のメカニズムに迫
る。 



４．これまでの成果 
TMS-EEG実験を選択的注意課題について行
い、前頭眼野から後頭側頭感覚連合野にいた
る信号伝達効率が、被験者が感覚情報のどの
次元に注意を向けるかに応じて、さらに被験
者の課題に対する準備状態に応じて変化す
ることが明らかとなった(Morishima, 2009)。
ここでは磁気刺激によって誘発された前頭
眼野からの神経インパルスが、20 ミリ秒後に
後方連合領域に到達することが示されてお
り、従来の手法では見ることのできなかった
脳領域間の直接的な信号伝達を明らかにで
きるという方法論的な革新性がある。さらに
高強度の連発磁気刺激を与えることで前頭
眼野を不活性すると選択的注意課題の成績
が低下することから、前頭眼野から後方連合
領域への信号の機能的必要性も証明できた。 

ただしこの研究では前頭眼野からの信
号伝達の変化が、前頭眼野内の異なった神経
細胞集団の活動に起因するものか、前頭眼野
からの神経細胞投射を受ける後方連合領域
内のシナプス伝達効率の変化に起因するも
のかは明らかではない。そこで次に行動抑制
を必要とする課題を用いて TMS-EEG 実験
を行った。視覚的に提示された標的と反対方
向へ目を向ける場合には、標的のほうに目を
向ける場合に比べて強い制御信号が前頭眼
野から伝達されていると考えられる。実際に
前頭眼野の活動は反対方向への眼球運動で
増加していた。ところが前頭眼野から後方連
合領域へと至る信号伝達パターンは、次の試
行を準備している時点までも持続すること
が明らかになった。つまり局所脳活動パター
ンがこれから行おうとする課題を反映して
変化するのに対して、脳領域間信号伝達効率
は過去に行った課題を反映しているのであ
る(Akaishi, 2010)。この結果は TMS-EEG
法で示される脳領域間信号伝達効率が、局所
脳領域内の神経細胞活動パターンではなく、
シナプス伝達効率を反映していることを示
唆している。研究目的ⅱ) で挙げた脳局所情
報表現と脳領域間相互作用の因果関係とい
う観点から見るならば、両者のメカニズムに
大きな時定数の違いがあるがゆえに、脳局所
情報表現から脳領域間相互作用へと至る過
程に数秒以上もの遅れが生じ、時には両者が
乖離することが明らかになった。 

さらに言うならば研究目的ⅰ) の認知
操作モジュール仮説は、単純に支持されるも
のではないことが明らかとなった。局所脳領
域の活動パターンである情報が表現されて
いても、それが他の領域へ効果的に伝達され
ない場合があることが示されたのである。現
在進行中の内的意思決定課題においても、前
頭眼野からの信号伝達効率変化が持続し、こ
れによって次の試行における意思決定過程
にバイアスがかかるとの結果が得られた。 

さらに fMRI 実験により行動抑制課題に

おける複数の領域間の活動の相関解析を行
った。行動抑制のための外側前頭前野からの
制御信号が、感覚領域の活動量に応じて適応
的に制御されていること、またその信号を受
け取った前部帯状回が行動制御信号を運動
領 域 へ 送 っ て い る こ と が 示 さ れ た
(Morishima, in press)。この研究は一回ご
との試行の脳活動の変動を fMRI で明らかに
する、新たな試みの成功例である。さらに別
の fMRI 実験では内的意思決定課題における
局所脳領域内の情報解読を行っている。局所
脳領域の活動レベルと情報量との関係性、そ
してその結果として生じる領域間信号伝達
効率の変化を明らかにするのが目的である。 
 
５．今後の計画 
当初の計画通り、研究目的ⅲ)の主観的な意
思の成立機序の解明へと計画を進める。現在、
意思成立過程を連続的に解析できる到達運
動課題の実験システムを構築中であり、数ヵ
月後には実験を開始できる状態にある。これ
までの研究で得られた最大の成果は、局所脳
活動パターンと脳領域間機能的結合の乖離
現象である。さらに TMS-EEG 法でヒトの脳
でシナプス伝達効率を測定できるとの可能
性は、ヒトの脳研究に大きな発展をもたらす
ものといえる。現段階でこの手法を用いるこ
とができ、また成果を出しているのは私たち
が世界で唯一の研究室である。得られた結果
を幅広い実験で検証するとともに、新たな脳
動作メカニズムを見出す研究推進を加速す
る。さらに実験データから一般的な脳動作メ
カニズムを記述するべく、数理モデルを用い
た解析システムも導入済みであり、実験と平
行して理論面での研究も推進する。 
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