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研究成果の概要（和文）：本研究において、論理的思考、特に仮説形成を促す学習課題を開発し、その課題遂行時に発
生する脳波を測定した。その結果、仮説形成課題と記憶課題ともにシータ波とデルタ波との間で１：５の位相固定が間
欠的に発生することを見出した。本研究の目的は、仮説形成課題に特有の位相固定を見出し、その位相固定を思考過程
の指標として活用する可能性について検討ことであったが、両課題の比較で、位相固定の持続時間に有意な差を見出す
ことはできなかった。今後は、仮説形成を促す課題の設計について再検討を行い、位相固定を論理的思考過程の指標と
して用いる可能性をさらに追及する予定である。

研究成果の概要（英文）：The aim in the present study is to detect phase locking inherent in the tasks forc
ing abductive inference, which is a candidate of the index for logical thinking as a learning outocomes in
 CSCL(Comuper Supported Collaborative Learning). We detected the emergence of intermittent 1:5 phase locki
ng between theta and delta oscillation in human scalp EEG in both an abductive inference task and a memory
 task by use of a wavelet transformation. However, the difference of the duration of the phase locking eme
rgence could not be detected between the two tasks. Further design of abductive inference tasks forcing in
tensive logical thinking is remaining.
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１．研究開始当初の背景 

現在、学生の明確なキャリア形成指向に基

づく学習意欲や自己形成意欲を前提とした

従来の教育から、学生の多様化に適合する学

士課程カリキュラム、教育内容・方法への転

換について模索が続いている。なかでも今後

の高等教育改革の鍵を握るのは、問題発見能

力、仮説形成・仮説検証方法の立案能力を養

成するための能動的学習を促す低年次の授

業設計であり、それに対して初等・中等教育

で普及している協調・協同学習は一つのモデ

ルを提示している。しかしながら、その学習

成果を評価する方法論は確立していない。 

 協調・協同学習の学習成果として、議論に

おける論証評価・論証形成など高次の思考力

が考えられる。論証評価・論証形成など高次

脳機能の発現のためには、脳内に広く分散す

る神経活動が長距離にわたって時々刻々選

択され、統合され、再編されなければならな

い。このような長距離にわたる動的リンキン

グを実現する機構の候補として、振動的神経

活動間の位相同期が実験知見に基づき提案

されている。結合振動子系が持つ本来的な特

質である同期ダイナミクスが、脳内で表現さ

れている情報の統合、崩壊、再構成の遷移を

実現しているとする仮説である。頭皮上で観

測される脳波は、発火タイミングが構造化さ

れた神経細胞集団による振動的な局所フィ

ールドポテンシャル（LFP）による。LFP 間の

位相固定が成立するとき、その位相差と位相

固定の持続時間によって神経回路間の双方

向性の多シナプス結合が制御される可能性

がある。このような作業仮説に基づけば、LFP

の位相固定の時空間ダイナミクスは、脳の局

所神経回路間の動的リンキングを反映して

いることになり、これを脳波によって間接的

に観測できる可能性がある。例えば、てんか

ん患者での迷路探索など空間認知記憶課題

遂行時に観測された脳波の解析から、７Ｈｚ

前後の振動数を持つシータ振動を介して海

馬と前頭野との間で相互作用することが示

唆されている。 

本研究は、論証評価・論証形成を促す課題

を提示し、課題遂行時の思考を脳波の位相同

期を指標として評価しようとするものであ

るが、このような高次の学習成果の評価指標

として脳波位相同期に注目した研究は行わ

れていない。 

 

２．研究の目的 

協調学習・協同学習における議論によって

促されると考えられる論証評価・論証形成の

プロセスを頭皮脳波の位相同期ダイナミク

スに対応づけることを試み、協調・協同学習

の授業設計、学習成果の評価のための指標と

しての脳波の活用の可能性を検討すること

を目的とした。 

 

３．研究の方法 

論証形成・論証評価を促す課題として、実

験および現象を記録したビデオを視聴させ

た上で、課題を口頭で説明し、その課題に答

えさせた。用いたビデオとして、１）電子の

２重スリットの実験、２）腔腸動物ヒドラの

再生現象を用いた。ヒドラの再生については、

実際にヒドラの飼育、体軸に垂直に切断した

後の個体再生を行い、ビデオで長時間にわた

り撮影したものを用いた。この２つのビデオ

を視聴させた後、実験結果および現象を説明

する仮説を考えさせた。被験者単独で考えさ

せた後、被験者ともう１名とで議論を行わせ

た。議論中の思考過程の外部モニターとして

CSCL を用いることによって、思いついた考え

やキーワードを入力させ、記録した。以上の

思考課題に対する対照課題として安静閉眼

状態で行う暗算課題を用いた。暗算課題とし

て、１０００から７を引き、その解からさら

に７を引き、この操作を繰り返させた。 

課題および脳波測定について説明を行い、

同意を得た被験者５名を対象とした。１チャ



ネルの携帯型脳波計を用い、１０分間の安静

閉眼状態、１０分間の閉眼での暗算課題、５

分間のビデオ視聴、思考課題提示、１０分間

の被験者単独での思考、２０分の議論（CSCL

による外部モニターを含む。）、以上の順で、

脳波測定は、安静閉眼から議論終了までのす

べての時間で行い、脳波信号をＳＤカードに

記録した。電極は、額の正中線上に装着した。

サンプリング速度は１２８Ｈｚである。得ら

れた脳波信号のウェーブレット変換によっ

て、振動数ごとに脳波信号から瞬時強度およ

び瞬時位相を分離し、異なる振動数帯域間で

の位相固定を検出した。 

被験者１名については、学習情意面の把握

を目的として脳波とともに心電図の計測を

行った。心臓は自律神経の影響を受け、その

影響は心電図のＲ－Ｒ間隔時系列変化に反

映されるため、そのスペクトル解析を行うこ

とにより、思考過程における自律神経活動を

評価することを検討した。ＥＣＧ信号におけ

る、心拍数で補正されたＱＴ間隔の時間変化

について、安静閉眼、暗算、思考の各時間帯

での平均値を算出した。 

 

４．研究成果 

以下に暗算課題遂行中の被験者１名から

得られた１０秒間の脳波およびウェーブレ

ット変換による振動数解析の結果を示した。

２Ｈｚおよび１０Ｈｚの成分が間欠的に現

れている。下図は、２Ｈｚおよび１０Ｈｚの

強度の時間変化（上段および中段）および２

Ｈｚと１０Ｈｚの瞬時位相の差の時間変化

（下段）を示している。位相差は、－πから

＋πの間で変動しているが、値がほぼ一定と

なる時間帯があることがわかる。位相差が一

定の時間帯は、位相固定の状態を示しており、

暗算時に２Ｈｚと１０Ｈｚのリズムの間で

の位相固定が起こっていることを示してい

る。 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

安静閉眼に比べて、暗算課題、思考課題と

もにデルタ帯域（２Hz）とアルファ帯域（１

０Hz）の脳波が顕著に出現した。しかし、暗

算課題、思考課題における被験者単独の時間

帯、２名での議論の時間帯、以上３つの時間

帯での２Hz と１０Hz の間での位相同期の出

現時間を比較したが、大きな差は見いだせな

かった。また、１名の被験者から収集した心

電図の QT 間隔についても異なる時間帯での

大きな差異は認められなかった。現時点では、

暗算とは質の異なる思考課題に特有な脳波

位相同期および心電図の QT 間隔を見出すこ

とはできておらず、研究計画で予想した脳波

位相同期を指標とする思考過程の評価の可

能性を示すことはできていないが、本研究に

おいて、脳波の位相同期を検出する方法が確

立できたので、今後は、思考課題についての

再検討を行い、被験者数を増やした上で、課

題間での有意な差が検出できるかどうかを

検討する予定である。 
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