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研究成果の概要（和文）：本課題の目的は，思考の諸次元における揺らぎの神経基盤を解明し，その知見をもと
に日常的思考活動を支援する脳計測応用の基盤を確立することである．一連の研究を通じて以下のような成果を
得た：(1)自発的に生じる内的思考への注意・意識状態の揺らぎの神経基盤を同定した； (2)ポジティヴ／ネガ
ティブな思考の持続や移り変わりの背後にある脳活動ダイナミクスを同定した; (3) 思考の多様性を支える，時
空間的に非一様な高次元機能的結合ダイナミクスの存在を明らかにした; (4) コミュニケーションを介した集団
的思考の評価における多人数同時脳計測と脳活動同調分析の有効性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This project aimed to clarify the neural mechanisms of dynamic inner 
thoughts fluctuating in multiple dimensions, such as attention focus, emotional valence, and 
diversity. Furthermore, the project also aimed to extend the obtained results to our daily thinking 
activities, and to establish methodological bases for evaluating and facilitating individual and 
group thinking processes. The succession of studies pursuing this purpose achieved the following 
results: (1) we identified neural dynamics reflecting concentration to and contents of inner 
thoughts; (2) we identified neural dynamics predicting switches or continuation of positive/negative
 thoughts; (3) we discovered spatiotemporally heterogeneous contribution of functional connectivity 
dynamics to the diversity of thoughts; (4) we established potential usefulness of fNIRS 
hyperscanning and interpersonal neural synchronization in qualitatively evaluating real-life 
communications. 

研究分野：認知神経科学，応用脳科学
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１．研究開始当初の背景 
たとえば現在かかえている問題や将来の
計画について思考しつづけたり，単純な刺激
に対して応答を繰り返すことが求められた
りする状況で，環境から気を逸らすような要
因がなくても，我々の注意は一定ではなく非
単調に揺らぎつづける．このような注意・認
知状態の揺らぎがどのような脳内ダイナミ
クスと相関するかを明らかに出来れば，注意
を実現する神経メカニズムの基礎研究分野
において重要な知見を与えることにくわえ，
将来的にはより効率的な知的活動を支援す
る技術の開発や注意の逸脱を捉えて対処す
る安全性向上技術などの応用にもつながる
と期待できる． 
最近になって，外界からの一様な認知的要
求に対する注意の揺らぎが，自発的な神経活
動の揺らぎダイナミクスから予測できるこ
とが明らかになってきた．代表者は，注意・
実行機能を要する色-単語二重ストループ課
題が散発的に提示される実験で，機能的磁気
共鳴画像(fMRI)を用い，各試行にかかった応
答時間と，試行前後の脳内自発結合ネットワ
ークの活動を反映した脳血流信号との関係
を調べた．その結果，前頭前皮質腹外側部，
前部島皮質，右中前頭回，前帯状皮質などを
含む複数のネットワークの自発的活動が，課
題提示に最大 6秒先行して，応答時間の変動
を予測することが明らかになった(引用文献
①)．ほかにも，fMRIや脳波・脳磁図で計測
された自発的神経活動の変化や，瞳孔・まば
たき・視点移動などの眼関連指標の変化も，
外界からの認知要求に対する注意の揺らぎ
と対応することが先行研究で示されている． 
他方で，これまでの研究はもっぱら外的な
刺激・認知要求に対する持続的注意の逸脱・
再フォーカスを対象にしており，内的な思考
や思考に対する注意の揺らぎがどのような
脳内ネットワークの自律的活動や身体的指
標に相関するかは明らかにされていない． 

 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は，内的な思考の揺らぎ，
思考への注意集中を反映する自発的な神経
活動ダイナミクスの基盤を解明すること，そ
してその知見をもとにより良い思考を支援
するための日常生活における脳活動計測を
通した思考状態評価・フィードバック技術の
基盤を確立することである．この目的に向け
て，具体的には大きく分けて以下のような研
究を行った： 
(1) 自発的に生じる内的思考への注意や意識
状態の揺らぎを予測する脳活動ダイナミク
ス・生体信号成分を fMRI実験で同定した． 
 
(2) 思考対象への注意の集中／逸脱，意識状
態の充実／空虚という次元に加えて，適切な
思考に向けて新たに重要性が示唆された「思
考の感情価（ポジティヴ／ネガティブ）」次
元に沿っての揺らぎを予測する脳活動ダイ

ナミクスを fMRI実験で同定した． 
 
(3) 注意の集中・感情価など思考ダイナミク
スの特定の次元に沿って神経基盤を探究す
る上記(1), (2)のアプローチと相互補完的に，
高次元的に特徴づけられる思考のダイナミ
クスの多様性を，同じく高次元な脳活動ダイ
ナミクスと結び付ける fMRI研究を行った． 
 
(4) 日常生活においては，思考は個人内で生
成されるだけでなく，しばしばコミュニケー
ションのなかで集団的に生成される．このよ
うな集団的思考と個人的思考のダイナミク
スの違いを個人間の脳活動間の関係性から
定量化する可能性を探究するとともに，実世
界環境における脳機能計測装置に適した機
能的近赤外分光計測(fNIRS)で集団脳活動ダ
イナミクスを精度良く捉えるための技術的
手法の確立を目指した． 
 
３．研究の方法 
上記の具体的な研究目的(1)-(4)に対応して，
それぞれ以下のような方法で研究を行った： 
(1) 健康な大学生・大学院生を被験者とし，
指定された問題についての内的思考へ注意
を保つ「内的条件」と，外的な刺激へ注意を
保つ「外的条件」での持続的注意課題を行い
ながらの脳活動を fMRI 計測する実験を行っ
た．同時にアイトラッカーによる眼関連指標
の計測も行った．「内的条件」は指定された
問題（一般的な社会的課題）の解決に向けた
思考を続け，「外的条件」は文音読の聴覚刺
激に注意を向け続けるよう指示した．ランダ
ムなタイミングでキュー（注視点の色変化）
を出し，その直前の指定対象への注意の保持
の度合い，意識が何らかの内容で満たされて
いた度合いを8段階でボタン押し主観報告し
てもらった．これにより得られた注意および
意識状態の時間的変動と結び付いた活動を
示す脳機能ネットワークを同定するための
解析を行った． 
 
(2) 健康な大学生・大学院生を被験者とし，
人が相反する感情・態度を持つ両価的な対象
について内的思考を行う際のポジティヴ-ネ
ガティブ情動価のゆらぎに相関する神経活
動を示すシステムの構成を明らかにするた
めの fMRI脳活動計測実験を行った．同時に
眼関連指標の計測も行った．事前の調査に基
づき被験者ごとに選定された両価的な意思
決定問題について思考を行わせ，ポジティヴ
またはネガティブな思考が浮かぶ度に，情動
価別のボタン押しを行わせた．この思考情動
価についての主観報告と脳活動データを対
応させ，同じ情動価の思考の繰り返しおよび
情動価の遷移に対応して活動ダイナミクス
に変化を示す脳領域や機能的結合を解析し
た． 
 
(3) 安静時の思考・内的経験を評価するため



の安静時内的経験質問紙(RSIEQ)を新たに開
発し，約 300人の健康な大学生・大学院生被
験者を対象として安静時 fMRI撮像の直後に
回答を得た．この質問紙データから，個人ご
とに安静撮像時の思考・内的経験の多様性を
定量化した．また，安静時脳活動データから
脳領域間の機能的結合ダイナミクスを評価
し，状態遷移のエントロピー評価により機能
的結合の変動性を定量化した．思考多様性と
機能的結合変動性の対応が最も高くなるコ
アネットワークおよび時間スケールを同定
する解析を行った． 
 
(4) 健康な大学生・大学院生を被験者とし，4
名が 1グループとなってコミュニケーション
しながら集団的に思考している条件と，個々
人で独立に思考している条件での前頭前野
の脳活動を無線式の小型 fNIRS 装置を用い
て同時計測する実験を行った．個人間での脳
活動の関係性の強さを条件間で比較し，「構
造化されていない言語コミュニケーション
を介したが集団的思考が，前頭前野脳活動の
個人間での同調を導く」という仮説を検証し
た．また，実験的統制の困難な実世界環境で
fNIRSにより集団の脳活動を同時に計測・分
析しニューロフィードバックによる集団思
考支援などに用いる応用に向けて，効果的な
ノイズ低減手法と評価手法の探索を行った． 
 
４．研究成果 
上記の研究目的・方法(1)-(3)に対応して，そ
れぞれ以下のような成果を得た： 
(1) 指定対象への注意の集中度合いに対して
内的思考に特異で負に相関した活動を示す
脳領域(左右両側の縁上回および中側頭回な
ど)を同定した．また，指定した注意対象が内
的思考か外的刺激かに依らず，意識内容の充
実度合いに対して負に相関する活動を示す
脳(帯状回前部／前頭前皮質内側部， 楔部／
楔前部，両側後部中側頭回など)を同定した．
これらの結果は，先行研究で注意の揺らぎへ
の関連が示されていた「デフォルトモードネ
ットワーク」の中でも，外側部と内側部のコ
ンポーネントは注意対象の内的／外的や注
意／意識の側面に依って揺らぎダイナミク
スに異なる役割を果たすことを示している．
さらに，脳活動の大きさ(振幅)だけでなく，
活動変動の位相や脳領域間のダイナミクス
に変動する機能的結合が，内的思考への注意
の揺らぎダイナミクスを予測する有用な情
報を含んでいることを見出した． 
この研究の予備的成果は国際会議（学会発
表⑥）で発表し，また国際ジャーナルへ論文
投稿し成果発表する予定である． 
 
(2) データ解析の結果，ポジティヴ／ネガテ
ィブに共通で同じ情動価の思考の繰り返し
にともない背側注意ネットワークやサリエ
ンスネットワークが活動上昇を示す一方で
背側デフォルトモードネットワークが活動

低下を示すこと，また視覚野や辺縁系を中心
とする幅広い領域で，ネガティブな思考の繰
り返し生成に固有で活動の上昇が見出され
た．また，ポジティヴネガティブの思考情
動価の遷移には，楔前部，言語ネットワーク，
腹側視覚ネットワーク，背側注意ネットワー
クの活動変化が先行することが発見された．
さらに情動価の持続／遷移によってモジュ
レーションを受ける機能的結合の存在や，思
考情動ダイナミクスの個人特性に相関した
違いも見出された．これらの結果は，内的な
思考の揺らぎを情動価という次元に拡張し，
本研究課題の目指す生産的思考の支援に向
けて重要な知見である． 
この研究の予備的成果は国際会議（学会発
表②）で発表し，また国際ジャーナルへ論文
投稿し成果発表する予定である． 
 
(3) 思考の多様性と全脳での機能的結合の変
動性が有意に正相関することを見出した．こ
れは機能ネットワークの動的な結合再構成
が，様々な思考への多様性・変動を支えてい
ることを示唆している．さらに，思考の多様
性に貢献する機能的結合は空間的に一様に
分布してはおらず，一部の高次認知ネットワ
ークと低次の知覚運動ネットワークの結合
変動性が重要であること，機能的結合ダイナ
ミクスの貢献は時間スケール上も非一様で，
自発的脳活動ゆらぎの各時間スケールの背
後に意識的思考とも結び付きが異なる複数
のメカニズムの存在を示唆すること等が明
らかにされた． 
この研究の成果は国際的ジャーナルに投
稿し，査読コメントを受けリバイズ中である． 
 
(4) アイディア思考を集団でコミュニケーシ
ョンしながら行った場合，個々人で独立に行
った場合と比べて前頭前野の脳活動ダイナ
ミクスの個人間同調性が有意に高まること
を見出した．この脳活動同調は，発話行動の
時間スケールより緩やかで脳活動の自発的
ゆらぎに特徴的な低周波領域で顕著に見ら
れ，コミュニケーションを通じて「息が合う」
主観的体験の背後には自律的な脳活動ゆら
ぎダイナミクスの同調がある可能性を示唆
した．また，ノイズの多い実環境での fNIRS
計測の活用に向けて，頭皮血流や体動由来の
ノイズを効果的に除去するための手法とそ
の評価の枠組み，および脳活動同調の特徴時
間スケールを探索する時間周波数上の解析
手法を確立した． 
この研究の成果は国際的ジャーナルに掲
載済みであり（雑誌論文②），そこで開発し
た確立した技術的手法を用いて身体的な集
団インタラクション時の脳活動同調の成果
にも繋げている（雑誌論文①）．さらに教育
現場など実世界におけるコミュニケーショ
ンを介した集団的思考の現場に応用する研
究へと発展させ，fNIRS集団脳活動計測と脳
同調評価の有効性を検証する実験を行って



いる．これらの研究についても予備的成果を
発表しており（学会発表①，⑤，⑦），国際
ジャーナルへも論文投稿し成果発表する予
定である． 
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