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研究成果の概要（和文）：認知制御における個人間変異の規定因と行動制御、作業記憶、パターン認識、視覚意識にお
ける制御の役割を解明するために、5つのプロジェクトを実施した。マインドワンダリング、視覚性作業記憶、図的表
現の理解、両眼視野闘争を題材に、fMRI実験、脳波測定、tDCS等の手法を用いて、各現象・課題に関連した脳領域（DM
N、頭頂葉、高次視覚領野など）と前頭前野の活動の間の相互作用を明らかにした。認知制御課題の個人差を検討する
プロジェクトでは、MSIT課題における干渉効果がドーパミンとアセチルコリンに関連する遺伝子多型に影響されること
、遺伝子型が脳領域間の結合性のパターンに影響していることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We conducted 5 research projects to elucidate the determinants of individual 
differences in cognitive control, and to investigate the role of cognitive control in behavior control, 
working memory, pattern recognition, and visual awareness. Projects on mind wandering, visual working 
memory, diagram understanding, and binocular rivalry revealed various interactions between task specific 
brain regions (default mode network [DMN], parietal lobe, higher visual areas, etc.) and prefrontal 
regions, using fMRI, EEG, and tDCS techniques. A project on individual differences in cognitive control 
revealed the effects of genetic polymorphisms related to dopamine and acetylcholine functions on both 
behavioral interference in MSIT task, and on the pattern of functional connectivity among brain regions.

研究分野：認知神経科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 認知制御には前頭前野、特に、外側前頭前
野が重要であり、作業記憶、反応抑制を含む
多くの過程で共通して外側前頭前野の活動
が報告されている。これらの知見は外側前頭
前野が階層的システムの頂点で要素的認知
過程を制御していると解釈できるが、神経心
理学研究の知見などは、こうした階層的な見
方が一面的なものであることを示唆する。 
 認知制御に関する従来の研究は二つの問
題がある。一つは、知覚、記憶など要素過程
に閉じた形で研究が進んできたこと、二つ目
は、多くの研究が、被験者集団の平均的特性
を議論し、個人間変異は測定誤差として捨象
されてきた点である。 
上記の問題を解決するには、脳機能の個人
間変異に注目して、知覚、作働記憶、反応選
択などの課題間の認知制御機構の共通性と
差異を体系的に研究する必要がある。認知制
御能力の課題間の共通性と差異、及びその神
経基盤の検討は、知能の一般因子、領域特異
性をめぐる古くからの論争に対して、生物学
的基盤を伴った説明を与え、我々の人間観に
大きな影響を与える可能性がある。 
 こうした背景から、(1)行動制御、(2)視覚性
作業記憶、(3)パターン認識、(4)視覚意識、(5)
認知制御における個人間変異の研究プロジ
ェクトを通して、重層的認知制御の神経基盤
の解明を目指した。 
 
２．研究の目的 
各研究プロジェクトの目的を以下に示す。 

(1) 行動制御プロジェクト 
① 遂行中の課題に無関連な思考，すなわち
マインドワンダリングは，課題のパフォーマ
ンスに悪影響を与えることが知られる。マイ
ンドワンダリングはデフォルトモードネッ
トワーク（default mode network; DMN）の
活動との関連が示唆されているが，その因果
性，すなわち DMNの活動によってマインド
ワンダリングが生起しているかについては
明らかとなっていない。そこで本研究では，
非侵襲的に脳活動およびネットワークを調
節可能な手法である経頭蓋直流電流刺激法
（tDCS）を用いて，DMNの活動とマインド
ワンダリングとの因果的関連を検討した。 
② 対象への注意を継続する集中瞑想(FA)と
現在の経験を受容する洞察瞑想（OM）の 2
種のマインドフルネス瞑想に関わる神経基
盤を検討した。 
(2) 視覚性作業記憶プロジェクト 
 視覚情報を短期間保持する視覚性作業記
憶は、単に情報を受動的に保持するのではな
く、記憶内容の選択、抑制など制御機構が含
まれる。記憶表象に対する選択過程を検討す
る事後手掛かり（retrocue）課題を用い、行
動実験によって記憶表象に対する注意によ
る選択機構の特性を検討した。記憶情報の符
号化と保持における刺激特徴次元の選択的
処理過程の特徴、特に空間次元と非空間次元

の機能的差異を検討する課題を考案し、脳波
測定によりその神経基盤を検討した。さらに、
非空間特徴の統合における空間次元の効果
を検討するための課題を開発し脳波測定を
用いてその神経基盤を検討した。 
(3) パターン認識プロジェクト 
 パターン認識課題における認知的制御メ
カニズムについて、図的表現を用いた検討を
行った。図的表現の読解においては、その構
成要素が示す情報を安定して読み取ること
ができるだけでなく、読み手の目的に応じて
柔軟に構成要素をグループ化してより高次
の情報を再構成できる必要がある。こうした
パターン認識課題の遂行に必要な安定性と
柔軟性を同時に実現するためには認知的制
御の役割は不可欠であり、図的表現を刺激と
して用いることでそのメカニズムを明らか
にできることを期待して研究が進められた。 
(4) 視覚意識プロジェクト 
 両眼視野闘争に着目し、当初は知覚の交替
速度の個人差と視覚的注意の影響を題材と
して、両眼闘争における視覚皮質と前頭・頭
頂領域の役割を明らかにすることを目的と
していた。ところが、最近の研究から、前頭・
頭頂の活動は、知覚交替というよりはむしろ
知覚の報告に関わっていることがわかって
きた。そこで、視覚皮質でのボトムアップ過
程とフィードバック・トップダウン過程に着
目して、重層的認知制御の神経基盤の解明を
目指した。 
(5) 個人間変異プロジェクト 
 認知制御の主な機能の一つに、課題を妨害
する情報を抑制し、適切な行動を促進する機
能が挙げられる。この機能の個人差を規定す
る要因を明らかにするために、本研究では
Multi Source Interference Task (MSIT)と呼
ばれる認知の抑制機能を調べる課題を用い、
課題時の脳活動および安静時の脳活動から
得られる機能的ネットワーク、構造画像から
得られる脳の構造特性、遺伝子多型データ、
BIS/BAS 等の人格特性質問紙のデータの相
互関連を解析した。特に、ドーパミン作動性
ニューロンやアセチルコリン受容体の感度
が高いほど実行注意の働きが強くなるとい
う仮説を、ドーパミン受容体 D4 およびアセ
チルコリン受容体のα4 ユニットの遺伝子多
型を用いて検討した。 
 
３．研究の方法 
(1) 行動制御プロジェクト 
① 80 名の大学生をランダムに 3 刺激条件
（陽極，陰極，偽刺激）に割り振った。tDCS
は，刺激電極を DMN のうち皮質表面に位置す
る右下頭頂小葉（IPL）に配置した。すべて
の条件で，刺激後に知覚的注意課題を実施し
た。参加者は 100ms 呈示される文字群の中
から，干渉刺激（円の周辺に呈示される Nま
たは X）を無視して，ターゲット刺激（円上
に配置された文字中の Nまたは X）にできる
だけ速く，かつ正確に回答した。課題中，ラ



ンダムなタイミングで思考プローブが呈示
され，直前の思考内容を回答するよう求めら
れた。思考内容のうち，課題無関連思考をマ
インドワンダリングとして分析を行った。 
② 従来，後帯状皮質（PCC）の活性が，自
己参照中に上昇し，OM 中に低下すること，
およびデフォルトモードネットワークを形
成する PCC-右下頭頂小葉（IPL）間の機能的
結合性がマインドフルネス瞑想実践者の安
静時に増加していることが指摘されている。
そこで本研究は、12 名の瞑想経験者を対象と
して，FA中と OM中の PCC-右 IPL間の機
能的結合性を比較した。 
(2) 視覚性作業記憶プロジェクト 
① 記憶画面提示後の保持期間に選択手掛か
りを呈示する retrocue課題を用いて、視覚性
作業記憶表象における特徴ベースの注意選
択、注意選択の切り替え過程を調べた。 
② 特徴次元を選択的に無視する短期記憶課
題を用いて、特徴を無視して記憶する効率性
とその特徴次元間の差異、さらに脳波測定に
よりその神経基盤を検討した。 
③ 冗長性利得課題の記憶課題バージョンと、
object-reviewing 課題と組み合わせた新課題
を開発し、視覚性短期記憶における色と形態
の統合と統合における位置情報の寄与を行
動実験と脳波測定によって検討した。 
(3) パターン認識プロジェクト 
認知心理学的な注意研究において用いら
れてきた刺激図形を基にマトリクス型の図
的表現の作成を行い、視覚認知実験および
fMRI を用いて図的表現の読解時の脳活動を
計測する方法により研究を実施した。 
マトリクス型の図的表現は、構成要素が規
則的に配置されているために、構成要素間の
空間関係や生成される大域的オブジェクト
の特性に関して、検証すべき仮説が構築しや
すいという利点があった。視覚認知実験およ
び fMRI実験はともに実験パラダイムとして、
課題手がかり法を用いた。標的刺激として提
示される図的表現に対して、先行して読解方
略を指定する手がかりが提示されて、実験参
加者はその手がかりに応じて読解方略を変
化させた。こうした実験パラダイムを用いる
ことで、同じ図的表現に対して目的に応じて
設定される方略により反応時間といった行
動指標および脳活動に関してどのような違
いがみられるかを検討した。 
(4) 視覚意識プロジェクト 
両眼視野闘争中の知覚の変動する際の視覚
野の活動を、fMRI を用いて詳細に調べた。
集団的受容野推定法を応用して、特定の視野
位置をレチノトピックに表象する活動を、視
覚的意識の状態に応じて抽出し、各被験者の
知覚交替の速さとの関係を調べた。 
(5) 個人間変異プロジェクト 
 MSITは、画面上の 3つのアラビア数字の
中で1つだけ異なる数字を見つけてボタン押
しで解答する課題で、視覚刺激とキーの位置
の間の干渉（Simon 効果）、課題関連刺激間

の干渉（flanker 効果）を含んでいる。干渉
条件と統制条件の反応時間の差分が大きい
ほど妨害刺激の干渉効果が大きかったこと
を示しており、認知制御の能力が高いほど、
干渉効果は小さくなる。100 名の大学生・大
学院生に対し最初に MRIスキャナの中で 5分
間の安静状態を測定した後に、MSIT の課題を
行い、課題中の行動成績および脳活動を記録
した。その後、人格特性質問紙に回答し、遺
伝子多型解析のために頬の内側から口内粘
膜を採集した。 
 
４．研究成果 
(1) 行動制御プロジェクト 
① tDCSによる下頭頂葉（ｒIPL）刺激によ
り、マインドワンダリング頻度が減少するこ
とを見出した。さらに 60 名の健常成人を対
象に fMRIを用いて、rIPLへの tDCSによる
脳内ネットワークへの影響を明らかにした。
すなわち（a）右 IPL→PCC結合はMW抑制
性の結合であること、（b）mPFC→PCC結合
はMW促進性の結合であること、（c）抑制結
合に比べて促進結合の減少が大きいことに
よりMWが減少することなどを示した。 
② 瞑想は、瞑想中の機能的結合性を変化さ
せるとともに、その変化は瞑想後にも持続し
うること、および集中瞑想と洞察瞑想に関す
る機能的結合性の差異がDMNにおいて認め
られ，集中瞑想においては主に注意制御に関
わる神経結合が，洞察瞑想においては主に長
期記憶の想起に関わる神経結合における変
化が見出された。 
(2) 視覚性作業記憶プロジェクト 
① retrocue 課題を用いて、視覚性短期記憶
表象に対する特徴ベースの注意選択は視覚
刺激に対する注意選択と異なる特性を示す
ことを明らかにした。また、一旦選択した記
憶表象を別の記憶項目に切り替える操作を
すると、系列的に選択した両方の項目の記憶
成績が向上することを発見した。この知見は
記憶表象に対して系列的に手掛かりを呈示
することで記憶成績を向上させられる可能
性を示す。 
② 色・形態・位置で定義された刺激に対し
てある特徴次元を無視して記憶する課題か
ら非空間特徴である色や形態を無視するこ
とは容易であるが、位置情報を無視すること
は困難であることが分かった。また、この行
動成績の変化は、単に記憶検索時の効果では
なく、記憶保持期間の脳活動に関連すること
が示された。 
③ 反応時間分布解析から色と形態の結びつ
きを明示的に記憶する必要がない課題にお
いても特徴の結びつきが特徴の検出を促進
している積極的な証拠を得た。また、この特
徴統合の効果は、物体の位置情報に依存しな
いことが分かった。脳波解析から色と形態の
統合は前頭部の活動が関与するのに対し、位
置情報共有の効果は頭頂部の活動が関与す
ることが示された。 



(3) パターン認識プロジェクト 
① 表刺激の大域的特性が注意に及ぼす影
響：手がかりにより誘導された読解方向に沿
って 2つの要素が提示された場合の方が、直
交する方向に沿って2つの要素が提示されて
いる場合よりも読み取りが容易であること
が明らかにされた。このことは表刺激の読解
時に目的に応じた形で表刺激の分節化が行
われたことを示している。 
② 大域的読解の神経メカニズム：表刺激に
対して局所的読解課題と大域的読解課題の
間の課題切り替え課題中の脳活動の計測を、
事象関連型デザインのfMRIにより実施した。
その結果、以下の 3点が明らかにされた： 
(a)大域的読解課題の準備期において、両側の
線条外皮質の活動が局所的読解課題と比較
して有意に増加し、大域的読解課題において
より広範な領域に選択的に注意を向けてい
たことを示す。(b)局所的読解課題の遂行期に
大域的読解課題と比較して左の側頭頭頂接
合部において有意な活動の増加がみられ、表
刺激内での読解位置の制御の必要性を示し
ている。(c)大域的読解課題の遂行期に局所的
読解課題と比較して左の下前頭接合部で有
意に活動が増加した。下前頭接合部は、課題
表象の活性化と関係しているため、大域的読
解課題における他の可能な読み方の抑制過
程を反映している可能性がある。これまで図
的表現の読解に関する神経基盤を検討した
研究はほとんどなく、課題による神経基盤の
違いを明らかにした研究成果は大きな意義
がある。 
③ 大域的読解における認知的制御過程の多
重性：課題を修正した追加実験から、大域的
方略をとる場合に課題セットの活性化と維
持を担う右の島から前頭前野弁蓋部、局所的
方略をとる場合に意味的制御を担う右中側
頭回の活動増加が示された。読解方略に応じ
た制御過程の切替により柔軟な読解が実現
していると考えられる。認知的制御過程は、
前頭-頭頂経路と帯状-弁蓋経路の両方が含
まれ、安定性と柔軟性を同時に実現するため
に試行ごとに必要な修正が行われている。 
④ 大域的読解における反応抑制：フランカ
ー課題で使用される文字を要素として表刺
激を作成し、大域的読解を行う際にどのよう
に表刺激に対するパターン認識が行われる
かを検討した結果、前部島皮質や視床前部等
の課題セットの保持に関わる領域に加え、右
下前頭回および前運動補足野等の反応抑制
に関わる領野の活動の増加が認められた。こ
の結果は、反応抑制が効果的な大域的読解に
必要であることを示唆し、図的表現の読解に
おける個人差の理解や、読解能力の訓練手法
に重要な手掛かりを与える。 
(4) 視覚意識プロジェクト 
 視覚野の活動の詳細な解析により、両眼視
野闘争には、視覚的意識の対象の視覚刺激を
表象するレチノトピックな活動と、その周辺
部を含むより広範囲の視野領域を表象する

ノンレチノトピックな活動が関与している
ことがわかった。レチノトピックな活動は、
受容野の小さい低次視覚野から入力される
ボトムアップ処理を反映しており、ノンレチ
ノトピックな活動は、受容野の大きい高次視
覚野からのフィードバックによる処理を反
映していると考えられる。これらの活動の強
さと、個々の被験者の知覚交替の速さとの関
係を調べたところ、第 3次および第４次視覚
野の、見えない刺激に対するレチノトピック
な応答の強さと、知覚抑制の持続時間の間に、
負の相関があることがわかった。一方、ノン
レチノトピックな応答と知覚交替の個人差
の間には、有意な相関は見られなかった。以
上より、主観的な知覚の個人差には、視覚処
理の中間段階におけるボトムアップな処理
が深く関与していると考えられる。 
(5) 個人間変異プロジェクト 
 行動データでは、反応時間は干渉条件＞統
制条件、正答率は干渉条件＜統制条件となっ
た。この差分の個人間変異の規定因を探るた
め、遺伝子多型に基づいた解析を行った。
DRD4において TT多型かつ CHRNA4にお
いて CC多型を持つ参加者は、他の参加者に
比べて、干渉効果が有意に小さかった。 
 課題中の脳活動を分析したところ、干渉条
件では統制条件に比べて、DLPFC や dACC
において、強い賦活が見られた。遺伝子多型
の群間比較の結果、DRD4において TT多型
かつ CHRNA4において CC多型を持つ参加
者は、他の参加者に比べて、課題中に楔前部
や角回、中前頭回、腹外側前頭前野（三角部）
で有意な賦活が見られた。これに対し、他の
遺伝子多型を持つ参加者では、DLPFC や
dACCの賦活が強く見られた。認知制御課題
の効率が高い参加者の脳活動は、そうでない
参加者と質的に異なることを示唆する。 
 脳のネットワーク解析から、DRD4におい
て T-アレルを多く持つ参加者では、無関係な
情報の除外処理を司る三角部とコンフリク
トのモニタリング・解消を司る dACCの結合
性が弱く、これらが別個に活動することでよ
り柔軟な処理体系を形成していることが示
唆された。一方、CHRNA4 において T-アレ
ルを多く持つ参加者では、脳の多くの領域が
同時に賦活しており、C-アレルを持つ参加者
に比べて、情報処理の流れが洗練されていな
い可能性が示唆された。干渉効果の小さな群
では効率の良い脳のネットワークが形成さ
れ、実行機能を必要とする課題成績が良くな
っていると考えられる。 
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