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研究成果の概要（和文）：本研究ではそれら多重な階層でおきる同期非同期の遷移が脳の情報生成を可能にしているこ
とを作業仮説として、ヒト認知課題の実験とデータ解析、理論的検証とを行った。記憶・知覚課題で脳波リズムの同期
生成が力学モデルの振舞として理解できるだけでなく、認知機能を予見できること示した。また経頭蓋磁気刺激を与え
て脳内大域的リズム回路が操作的に扱えることを示した。さらに２者間の時間的協調性の形成を伴う行動課題を開発し
、２者の脳間で現れる脳波リズムの同期が行動・心理指標と相関を持つことを示した。さらにこれらの指標は自閉症ス
ペクトラム症候群と健常者群の比較も可能にすることを示した。

研究成果の概要（英文）：We hypothesized that the transition between synchronization and desynchronization 
among heterogeneous neuronal and behavioral systems should underlie on the neural principle of the cogniti
ve control. To elucidate this hypothesis, we conducted human EEG measurements and analyses based on dynami
cal system theory. We found that EEG synchronization/desynchronization in multiple space-time scales in th
e brain and behaviors can yield predictive indices of cognitive functions, such as working memory capacity
, motivation and subjective preference. In two person experiments, an EEG synchronization index was found 
to represent smooth communication. In conclusion, these results support our working hypothesis.
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1．研究開始当初の背景 

脳神経系における同期現象はスパイク時系列、ヘ

テロで複雑なシステムにこのような動的回路が

自己組織的に形成されることが脳の柔軟な情報

創成を可能としていると考えられるがこれまで

の多くの報告が現象の羅列に留まったため、副産

物的な現状であることもしばしば議論になって

いた。なた、本グループではこれまで、脳波の中

でシータリズムが海馬関連の記憶や前頭部の中

央実行系の機能と関連して現れることを計算論

モデルとヒト脳波測定研究より提唱していた。し

かし、そのシータリズムが他の部位、他のリズム

との動的リンクが、認知機能と直接関係するかど

うかについては、未解明であった。また、認知機

能選択的に発生する脳波リズムの出現に限定す

ると、いろいろ報告があるものの、それが、因果

性を伴う過程として、大域的回路の拘束を含めた

計算論モデルとして解析することで広く文脈に

依存した認知課題の計算論を解明する汎用性の

高いモデルを作成する。以上より本研究では個体

の脳波を測定して、ヘテロな部位の同期による脳

内大域的回路の生成と認知機能の関係を知覚・記

憶課題を用いて解析し、脳波同期活動に外部刺激

を与えることで、同期性を操作的に理解すること

を試みる。また、２個体での脳活動測定は fMRI

などで開始されていたが、脳波測定では殆ど研究

がなかった。２個体でコミュニケーション時に脳

波リズムにおける個体間同期があるかどうか、そ

れがコミュニケーションに機能的に関与するの

かなど、現象としてもメカニズムとしても殆ど手

がついていなかった。 

 

２．研究の目的  

(1) 認知課題における脳波同期・非同期  

脳の創発的な活動のためには、脳内神経回路の局

所的な計算が独立でなく相互に拘束しあうことで、

新たな全体と部分の関係が生まれることが重要であ

る。そのための神経機構として、本課題では脳のヘ

テロな部位での神経活動リズムの同期による大域的

回路形成とその崩壊が認知情報生成の動的な過程

であるという作業仮説をたてた。この検証のため、認

知課題の一連の過程で、脳の大域的回路の中で同

期非同期を測定して結合振動子モデルの挙動とし

て解明するのが目的である。課題としては、視覚・聴

覚の作業記憶とそれに対する報酬や色の嗜好の効

果、弁別閾値付近の視覚刺激の知覚、視覚パター

ンの再認課題を用いた。 

 

(2) 経頭蓋磁気刺激を用いた脳波同期の操作

的研究  

ヒト脳波実験では、これまでに外部刺激を用いる

ことでリズムの同期に変動を与えて、その認知思

考機能における因果性を解析する。実験と理論が

相互に利用できるデータベースと計算論モデル

をプラットフォーム上に構築することによって、

領域内での共同研究をも推進する。さらにコミュ

ニケーション課題では知覚環境を社会環境に置

き換えることで、計算論モデルが有効に作動する

ことを検証する。 

 

(3) ２者コミュニケーションにおける脳波・行動

における同期性  

我々は、人間のコミュニケーションの中に含ま

れる行動リズムの同期現象（たとえば拍手の同期）

に注目し、その個体内だけではなく個体間での脳

メカニズムの特定を試みた。１つめは無意識的な

行動リズム同期、２つめは意識的な行動リズム同

期、３つめはコミュニケーションが困難であると

定義されている発達障害者に対する意識的な行

動リズム同期を調べる研究を行った。	 

 

3．研究の方法と成果 

(1) 作業記憶課題における脳リズム回路の解明  

作業記憶課題においては視覚、聴覚のマルチモー

ダルな知覚情報を用い、それぞれの知覚記憶のバ

ッファー、それらを制御する中央実行系などを含め

た大域的回路の形成を局所部位での脳波リズムの

発生と、部位間の動的リンクを異なる周波数後の同



期、非同期にて解析した。その結果、これまで心理

学的な知見から提案されていた作業記憶のスキ

ームが、脳リズムの部位とそれら相互の同期によ

る動的リンクとして理解できることが明らかに

なった。基本的な機能に関わる脳リズムはアルフ

ァが記憶バッファーの保持活動に対応、バッファ

ーと前頭の中央実行系部位をつなげるのが、シー

タの遠達同期とシータ・アルファの１周期対２周

期（１対２）での局所同期による。課題に正解し

た場合に金銭報酬を与える条件では、報酬条件で

記憶容量が増加し、この増加に相関して前頭部分

でのシータ・ベータの１対４の同期が増加するこ

とがわかった。報酬系のベータ波での活動が中央

実行系部位にリンクすることで、記憶容量の増加

をもたらしていると解釈できる。また作業記憶課

題で、視覚刺激の色を好きな色、嫌いな色の場合

で比較すると、好きな色で記憶容量の増加が見ら

れた。色の嗜好性は脳波ではシータ・アルファの

振幅増加として観察され、注意性の成分と一致す

ることが確認された。このように作業記憶課題に

おいては認知制御の様々な部分が一定の部位の

一定の周波数帯のリズムとして観察され、それが

他の部位、他の周波数と整数非の周期で位相固定

することが見いだされた。この性質は非線形振動

子結合系モデルで理解できるものであり、脳神経

回路が非線形力学系として動的にリンクの切替

を行っていることを支持するものである。 

	 さらに視覚刺激呈示後の再認時に、既に呈示さ

れたことをありありと思い出すか、呈示されたと

知っているだけか(remember/know パラダイム)

を用いて、実験を行い、２種の記憶がそれぞれど

のような条件で生まれるのかについて脳波を解

析した。その結果、remember の記憶に対しては

刺激呈示前と呈示後のシータ波の同期が大きく

出ていることがわかった。このことは刺激以前に

自発的活動として関連の回路がシータ波で継続

的にリンクされていることが受けた刺激を

remember の記憶を有効に保持しやすくすると

理解できる。	 同記憶が海馬の関与するエピソー

ド記憶と関係するとすれば、これまで我々のグル

ープで出してきた海馬関連記憶に現れる前頭と

頭頂のシータ波に関する知見とも一致する。また、

脳内同期はかならずしも同じタイミングでのリ

ズム活動でなく、空間的に伝搬する波動として認

知機能依存的に観察された。その１つはアルファ

波帯域での脳内波動伝播のあるなしが、弁別閾値

近辺での知覚の有無を左右する可能性を示す結

果を得たものである。もう１つは、多義図形とし

て知られるネッカーキューブの知覚交代に伴う

脳波と fMRI の同時測定実験である。見えが交代

する瞬間に数ヘルツの低い脳波帯域で一過的活

動が前頭から後頭にかけて伝播するのが観察さ

れた。こうした過渡的な状態での伝播活動につい

ては、本領域の西浦班と共同研究することにより、

分岐理論からの解明の研究として進展している。 

 

(2) 経頭蓋磁気刺激を用いた脳波同期の操作

的研究  

我々は経頭蓋磁気刺激(transcranial	 magnetic	 

stimulation:	 TMS)―脳波測定システムを用いて

ヒトの脳の大域的な位相同期ダイナミクスの操

作的な検証を目指した。単発 TMS により刺激近辺

部位での自発活動の振動の位相リセットができ

ること、また、この位相リセットは刺激近辺部位

から大域的に伝播し周波数特異的かつ状態依存

的であることを示した。例えば視覚野に TMS を印

加し誘発される位相リセットの伝搬様相を解析

すると開眼時に閉眼時に比べてより強く視覚野

から運動野等の離れた部位への伝播現象がアル

ファ波 10Hz 近辺で特に強く起きる。つまり開眼

時には閉眼時に比べて位相同期ネットワーク内

でのボトムアップ的なコネクティビティが強い

ことが示唆された。またこのような位相リセット

の伝播とその状態依存性を引き起こす仕組みに

ついて、結合振動子系の数理モデルを用いた理論

面からの共同研究を行った。	 

さらに刺激部位と他の部位の位相時系列間の

有向情報流が TMS 印可により増加することを因



果性の解析手法を用いて実証した。具体的には視

覚野 TMS 時に刺激前に比べて視覚野から運動野

への 5Hz 位相の Transfer	 Entropy 解析で定量化

される情報流が増加することを実証した。このこ

とは TMS の効果は局所モジュールへの干渉のみ

ではなく、ヘテロなネットワーク全体での情報流

の変化を引き起こすことを意味する。また TMS

のみでなく、tDCS や tACS 等の脳刺激手法により

脳の大域的な位相ダイナミクスと関連した情報

流を制御することができる可能性が示唆された。	 

今後はこれらの結果に基づき、さまざまな脳刺

激手法を用いて、ヒトや動物の大域的な位相同期

ダイナミクスと情報流を操作、制御し、脳機能に

関連するネットワークの操作的な解明を目指し

ている。	 

 

(3) ２者コミュニケーションにおける脳波・行動

における同期性 

1．言語コミュニケーション課題を用いた無意識

的な行動リズム同期と脳波リズム同期 

 ２者間で交互にアルファベットを発話する課

題を用いて、その発話時間と発話間隔によって発

話リズムを評価した。ほとんどのペアは２者間で

発話リズムが同期することが示された。一定のリ

ズムで発話するコンピュータを相手にした場合

ではこのような発話リズムの同期は観測されな

かった。さらにこの課題遂行時の脳波データを２

者から同時に計測し、周波数解析を行った。発話

課題時に顕著な変化を見せるシータ波とアルフ

ァ波の脳波リズム（6-12Hz）の振幅に注目した結

果、頭頂と側頭の電極で２者間の脳波リズムが同

期することが分かった。さらに興味深いことにこ

の２者間の脳波リズム同期は行動リズムの同期

が高いペアほど高く、有意に相関した。以上の結

果は、２者間での脳波リズムの同期が、コミュニ

ケーション時の無意識の行動リズム同期と関係

があることを示唆する。 

	 

２．非言語コミュニケーション課題を用いた意識

的な行動リズム同期と脳波リズム同期	 

	 ２者で他者とリズムを揃えるように交互にタ

ッピングを行う課題を用いて、２者間の脳波リズ

ムの位相同期を調べた。タッピング課題は相手が、

人間の場合と一定の時間間隔でタッピングする

PC プログラムの２条件で行った。パフォーマン

ス結果より、被験者ペアを他者のリズム合わせが

上手な群と下手な群に分けた。脳波リズムの振幅

結果は、運動野においてタッピング時に、アルフ

ァ波とベータ波が減少する結果を示した。このア

ルファ波とベータ波の時間構造において、他者と

のリズム合わせが上手なグループは２つの脳波

リズムが分離しているのに対して、下手なグルー

プは２つの脳波リズムが同じ時間タイミングで

出現した。さらに位相同期解析を行った結果、上

手なグループのみが、２者間でアルファ波の位相

同期が有意であった。以上の結果は、コミュニケ

ーション時に意識的に行動リズムを同期させる

ことに、個体内の階層的な脳波リズムの時間関係

だけでなく、個体間の位相同期が重要な役割を担

うことを示唆する。	 

	 

３．発達障害者に対する意識的な行動リズム同期

と脳波リズム同期	 

	 ２で用いた交互タッピング課題を使って、発達

障害群と定型発達群の違いを比較した。タッピン

グ課題は相手が、人間の場合（必ず相手は定型発

達者）、一定の時間間隔でタッピングする PC コ

ンピュータ、急な変動を加えたタッピングを行う

PC コンピュータの３条件である。一定の時間間

隔でタッピングする PC コンピュータが相手では

２群に差がなかったものの、人間が相手の場合、

急な変動を加えたタッピングを行う PC コンピュ

ータが相手の場合では、有意に発達障害群の方が

相手とリズムを合わせるのが困難であった。さら

にこのパフォーマンス結果は、発達障害を診断す

るスケールと有意に相関した。また課題遂行時の

脳波リズムを解析した結果、発達障害群のみが前

頭シータ波が有意に増加する結果を示した。以上



の結果より、発達障害者は、コミュニケーション

における急な変化やゆらぎに合わせるのが困難

であること、ワーキングメモリに関わる前頭シー

タ波が増えた結果から他者とリズムを合わせる

際に認知負荷がかかっていることがわかった。	 

	 

本研究期間内の我々の研究グループでは、脳波

リズムが表現する脳ネットワークが複雑な認知

機能を表現する可能性を示唆している。今後はこ

れらの結果に基づき、コミュニケーションにおけ

る個体内及び個体間をつなぐ脳波リズムの階層

的なメカニズムを理解するとともに、発達障害な

どのコミュニケーション障害を診断する、軽減す

る整理指標の特定への展開が期待される。	 
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