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研究成果の概要（和文）：本研究課題において、主に２つの実験を行った。第一に、視覚知覚学習前後の安静時
脳機能結合を比較する実験を行い、結合パターンの違いを見出した。第二に、ヒト被験者において、エピソード
記憶を記銘する際の脳機能的結合の時間変動を解析した。全脳レベルでグラフ理論を用いたネットワーク解析を
行い、記憶記銘成功時と失敗時との間で脳活動のネットワークの結合状態が異なることを見出した。

研究成果の概要（英文）：In this project, we conducted two fMRI studies as follows.
 First, we investigated resting-state fMRI before and after a task-fMRI session involving visual 
perceptual training. We revealed that resting-state functional connectivity with the MT+ was 
significantly increased after training in widespread cortical regions including the bilateral 
sensorimotor and temporal cortices.
 Second, we investigated time-varying functional connectivity patterns during memory encoding. We 
found that increased integration of the subcortical, default-mode, salience, and visual subnetworks 
with other subnetworks is a hallmark of successful memory encoding.
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図１：エピソード記憶の平均記銘成績の違
いによる大規模脳ネットワークの結合パ
ターンの違い。H: 記銘成績が高かった時
間帯、L: 記銘成績が低かった時間帯 

１．研究開始当初の背景 
紙幅の都合上、実施した二つの研究のうち、
第二の研究について報告する。 
記憶はヒトのあらゆる認知機能の基盤を

成すものである。殊に日々の出来事の記憶で
あるエピソード記憶は、我々の人生そのもの
を織りなすものと言える。 
ところで、我々は起こったエピソードのす

べてを記憶するわけではない。特に重大なエ
ピソードでない限り、日常的なエピソードに
ついては、あるものは記憶に残るが、他の大
部分は忘れ去られるであろう。 
どのような脳の機構によってエピソード

記憶の記銘がなされるのかということは、認
知神経科学における中心的な問題の一つで
ある。これまでの研究から、エピソードが記
銘され、あとで思い出せるような記憶として
残るとき、脳の特定の部位が賦活することが
知られていた。 
しかし、記憶の記銘には覚醒度や注意など

様々な認知プロセスが関与するものと考え
られ、したがって特定の部位の賦活を超えて、
脳全体の大規模ネットワークの機能的結合
を解析する必要がある。特に最近の研究では、
脳全体の機能的結合がおよそ３０秒ごとに
変動し、様々な認知機能のパフォーマンスに
相関することが報告されている。このような
機能的結合の時間ダイナミクスは、現在、世
界的に注目を集めているが、これまで我が国
における研究は少なかった。 
 
２．研究の目的 
我々は、脳の大規模ネットワークの結合状態
の時間変動がエピソード記憶の記銘パフォ
ーマンスの時間変動と相関を示すとの仮説
をたてて、研究を行った。 
 
３．研究の方法 
本実験は高知工科大学実験倫理委員会の承
認を得たものである。 
２５名の大学生が被験者として参加した。

被験者に様々な物体や風景の写真を１枚ず
つ、計３６０枚見せ、その物体が自然物（動
植物、自然の風景など）か、人工物（建物、
乗り物、道具など）かを判断させた。この間、
被験者の脳活動を fMRI で計測した。 

fMRI の撮像は高知工科大学・脳コミュニ
ケーション研究センターに設置された
Siemens Verio 3T-scanner を用いた。 
 fMRI 計測の後、２０分間の休憩をはさん
で、被験者に予告なく、再認記憶課題を行っ
た。この再認記憶課題では、fMRI 撮像中に
被験者に見せた写真３６０枚と、同数の新し
い写真を混ぜてランダムな順序で被験者に
提示し、被験者は「確信をもって見たことが
ある」、「確信はないが見たことがある」、「見

たことがない」の三択のボタン押しで回答し
た。 
以上の手続きによって、fMRI 撮像中に被

験者にある写真を見せた時、それが後の再認
記憶課題で確信をもって再認されたかどう
か、逆に言うと、fMRI 撮像中に偶々よく記
銘されたかどうかを知ることができる。 
次に、各被験者の fMRI 実験の全体時間約

３０分間を、およそ３０秒間の時間窓に分け、
それぞれの時間枠を記憶記銘成績の高かっ
た時間窓(H)、低かった時間窓(L)の２群に分
けた。H 時間窓と L 時間窓との間で、脳全体
のネットワークの結合状態がどのように異
なるかを解析した。Power のアトラスに基づ
き、脳全体に分布する２２４個の関心領域
(ROI)を設定した。これらの ROI から BOLD
信号の時間変化を抽出し、各 ROI のペアごと
に信号の時間変化の相関係数をもとめ、これ
を機能的結合の指標とした。ネットワークの
結合の状態の定量的な解析をおこなうため
に、グラフ解析を用いた。 
 
４．研究成果 

まず、これまでに知られていた記憶関連領域
間の機能的結合のH時間窓とL時間窓との間
での相違を調べたが、有意な差異は確認でき
なかった。 
次に、２４４個の ROI を使って脳の大規模

ネットワークの機能的結合パターンを調べ
たところ、H 時間窓と L 時間窓との間で有意
に異なることを見出した（図１）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



図２：脳のサブネットワーク間の結合強度 

図３：subnetwork-wise PC を用いた MVPA
（左）。右２つの棒グラフはコントロール
条件。 

 
この結果をより定量的に解析するために、

グラフ理論に基づく解析を行った。 
グラフ理論におけるネットワーク全体の

結合状態の効率を表す指標である global 
efficiency (Eg)を比較したところ、H 時間帯は
L 時間帯と比較して Eg が統計的有意に高い
ことが示された。すなわち、エピソード記憶
の記銘成績が高いとき、脳全体のネットワー
クの結合状態が高まることが示された。 
 個々の機能的な脳領域間のネットワーク
結合を見ていくと、H 時間帯では L 時間帯と
比較して、デフォルトモード、視覚領野、サ
リエンシー、皮質下領域の各サブネットワー
クと、その他のサブネットワーク間の結合が
高まっていた。（図２）。 

 
 最後に、H 時間帯と L 時間帯との大規模脳
ネットワークの結合の違いの特異性を検証
するために、サポートベクターマシンを用い
た、multivariate pattern analysis (MVPA)を行っ
た。 
 具体的には、グラフ解析における結合性の
指 標 で あ る subnetwork-wise participation 
coefficient (PC) 、 subnetwork-wise Eloc 、
Inter-subnetwork efficiency の、それぞれを特徴
量として用いて MVPA を行ったところ、いず
れの場合にも、有意にチャンスレベル以上の
成績でH時間帯とL時間帯とを区別できるこ
とが示された。一例として subnetwork-wise PC
を用いた場合の結果を図３に示す（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
以上のように本研究は、ヒト認知機能の基

盤を成す一つであるエピソード記憶のメカ
ニズムの一端を世界で初めて明らかにした。 
この結果はまた、近年進捗が著しいヒト・

コネクトームやネットワーク神経科学の発
展にも大きく貢献するものである。 
エピソード記憶とは、意識の流れのスナッ

プショットのようなものと考えられる。した
がって本研究の結果は、意識の流れと脳の大
規模ネットワークのダイナミクスを結びつ
けるための手がかりを与える可能性がある。 
さらに、こうした記憶機能の動作原理を明

らかにする研究は、老化や認知症に伴う記憶
障害の病態解明に向けて基礎的な知見を提
供するものと期待される。 
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