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研究成果の概要（和文）：　将来行うべき行動の予定を計画・記憶し、状況に応じて適切なタイミングで想い出して遂
行する展望的記憶の認知脳機構について、脳内の複数神経システム間の動的な相互作用の観点から検討した。脳機能画
像データの領野間相関の異時点間分析や脳波の周波数位相同期ネットワークの解析を通して、自己と他者の過去の行動
の記憶から将来を展望して行動予定を計画、遂行する神経機構を同定し、複数の人間の間で行動の意味や意図を伝達し
合うための記号コミュニケーションシステムの形成過程の解析へと応用した。

研究成果の概要（英文）： We investigated neural communication mechanisms subserving human prospective memo
ry that enables us to formulate, encode, maintain, remember and realize intentions of future action plans.
 We identified patterns of inter-temporal and inter-areal correlations of functional magnetic resonance im
aging data and phase synchronization networks of electroencephalography data when human subjects remember 
one's own or other's past behavior to construct ideas about future plans. We further extended such neural 
mechanisms of individual person to analyses of person-to-person interactions for development of a new comm
unication system that enabled transmission of intentions and sharing of behavioral meanings by using memor
ies of past behaviors of self and others.
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１．研究開始当初の背景 
我々の日常生活において、将来行うべき行

動の予定を計画・記憶し、状況に応じて適切
なタイミングで想い出して実行に移す能力
は極めて重要である。このような、今後行う
べき行動予定の遂行に必要となる記憶過程
を展望的記憶と呼び、人間特有の柔軟で創造
的な社会活動を保障する一方、高齢者や認知
症患者におけるその障害が社会的な問題と
なる。しかしながら、ヒトの脳がどのように
して未来の行動予定の記憶を形成し、その情
報を状況に応じて適切に処理するかについ
ては、それが現在の環境の知覚や認知判断、
行動決定と遂行など複数の認知処理と関わ
り合いながら生起する複合的な過程である
ことから、全容の理解は遅れている。 
研究代表者らが開拓し（Okuda et al., 

Neuroscience Letter 1998）、これまで行な
ってきた脳イメージング研究（総論は本稿５．
発表雑誌論文②、図書②など）では、展望的
記憶の要素的な認知過程を実験室内で模擬
した行動課題を用いて、行動予定の記憶保持
と想起・遂行の各過程で働く中核的な脳領域
の活動特性が明らかとなっていた。これに対
し、これら要素的な認知過程（あるいは単独
脳領野の活動）同士を相互に繋いで、過去の
経験や現在の状況を踏まえて行動予定を形
成・記憶して遂行する一連の機能を実現させ
るような認知脳機構については検討が進ん
でいなかった。このことは主に、本新学術領
域全体のテーマである複数システム間の動
的な相互作用過程を記述・分析する理論およ
び実験的枠組みの未成熟がボトルネックと
なっている。 
一方で実験計測技術の面では、脳波や機能

的磁気共鳴画像（fMRI）などによる脳計測デ
ータを用いて、脳全体の時空間活動パターン
を複数神経ネットワーク間の機能的結合と
して解析する手法の研究が進んできた。本研
究では、過去の経験や現在の環境文脈に応じ
た行動予定の記憶形成・想起・遂行という複
合的な過程を対象に、複数神経ネットワーク
間の脳内相互連携の成立機構を様々な脳計
測手法を併用して明らかにしてゆくことで、
本新学術領域研究への寄与を目指す。 
 
２．研究の目的 
上記の背景に基づき、展望的記憶に関わる

複数の認知過程の間の相互作用の様相を分
析し、認知過程間の連携を成立させる脳メカ
ニズムを検討することを目的とした。この目
的のため、展望的記憶を構成する中核的な認
知プロセスとして、「現在の環境の知覚・判
断」、「文脈依存的な記憶の形成と取り出し」、
「未来の行動予定の計画立てと遂行」の３つ
の過程に主に焦点をあて、それぞれの神経機
構を個別に検討するとともに、それらが相互
に干渉、協調、制御しあう様相を明らかにす
る。具体的には、各プロセスについて、fMRI
の領野間活動相関や脳波の広域的周波数位

相同期に着目し、神経活動の時空間結合パタ
ーンを同定する。これらの検討を通して、展
望的記憶のプロセス間の相互連携過程にお
ける神経ネットワーク間の動的な相互作用
機構を見出すことを目的とした。 
以上の本研究独自の目的に加え、研究期間

の後半では、研究領域内での発展的な共同研
究の試みとして、展望的記憶の神経機構の知
見を、複数の個体（ヒト）が相互に情報を伝
達し合いながら共通のコミュニケーション
システムを構築する過程の解析へと応用す
ることを試みた。 
 
３．研究の方法 
 以上の目的を踏まえ、次の各項目について
の研究を段階的に行った。 
 
（１）展望的記憶の各認知プロセスに関わる
神経システムの同定 
研究目的に挙げた中核的な認知プロセス

について、関わる神経システムの同定を行っ
た。主としてポジトロン CT（PET）や fMRI を
用いた脳機能画像実験と、脳損傷や精神神経
疾患などの臨床症例の症状解析から、各認知
素過程に関わる脳内の機能モジュールの同
定とその活動特性の分析を行った。さらに、
同定された機能モジュール間の活動同士の
関係性の検討を行い、各認知プロセスを実現
する神経ネットワークの振る舞いを考察し
た。 
 
（２）認知プロセス間の相互作用の解析 
（１）で検討した各認知プロセスが複数関

わった場合の相互連携や干渉のメカニズム
を、行動データおよび脳機能モジュールの動
的な相互作用の観点から解析した。fMRI デー
タの領域間活動相関を時間軸上に発展させ
た異時点間活動相関解析を試み、また脳波デ
ータの周波数位相同期ネットワークの解析
を実施した。 
 
（３）展望的記憶過程が個体間コミュニケー
ションに果たす役割の検討 
展望的記憶過程のうち特に、記憶に基づく

将来行動の決定過程が複数個体（ヒト）間の
コミュニケーションシステム構築に果たす
役割を検討した。２名の被験者が互いの行動
意図を共有するための記号体系を試行錯誤
により構築する課題において、２名の被験者
の脳波を同時に計測し、自己や相手の行動の
記憶から将来予測と行動決定を行う際の脳
波位相同期ネットワークの２者間相関解析
を行った。本項目は、同新学術領域研究計画
班の C01G3 班における行動研究・モデルシミ
ュレーション研究との共同研究として実施
した。 
 さらに応用的な発展研究として、ヒトの脳
と情報機器との間の直接的なコミュニケー
ション機構の実験的検討を目的に、脳波によ
る携帯情報端末制御の実装と評価を行った。 



４．研究成果 
研究方法で掲げた各項目について、得られ

た知見を以下にそれぞれまとめる。最後に、
本研究全体を通して得た、記憶と将来展望を
基にした人間のコミュニケーションシステ
ム形成に関する仮説的モデルを提示する。 
 
（１）各認知プロセスに関わる神経システム 
記憶の素過程に関わる神経システムの検

討では、文脈依存的な記憶の形成と取り出し
に関連して、海馬を中心とした内側側頭葉の
活動特性ならびに、内側側頭葉と他の大脳機
能領野（前頭前野や後方感覚領野など）との
間での活動の動的な関係性について幾つか
の知見を得た。具体的には、fMRI を用いて、
視覚刺激の新奇性に対する海馬領域の反応
が刺激に対する処理の文脈（知覚的な処理か
意味的な処理か）に依存して変化すること
（発表雑誌論文③）、海馬領域が記憶の人物
文脈（記憶内容をどの人物から得たかという
記憶の情報源）の想起に関連して活動するこ
と（発表雑誌論文⑦）を明らかにした。人物
文脈に関してはさらに、情報をどの人物に伝
えたかという伝達先の記憶文脈の想起につ
いても引き続き実験を行い、情報源の想起と
は異なる海馬領域の活動を同定した。これら
人物文脈の記憶については、（３）の個体間
コミュニケーション過程の解析への応用に
役立てることができた。また、時間的な文脈
の記憶についても検討を行い、過去の複数の
経験の間の時間間隔の記憶想起において、海
馬領域（間隔が短いほど活動増加）と前脳基
底部（長いほど活動増加）が異なる活動特性
を示すことを見出した（学会発表④）。 
記憶に関わる神経ネットワークの動的な

特性に関する検討では、臨床症例の PET 賦活
研究から、前頭葉と海馬領域の間の動的な活
動拮抗に関する貴重な知見を得ることがで
きた（発表雑誌論文⑧）。強い心傷やストレ
スなどに応じてある一定の事柄に関する経
験のみが想い出せなくなる解離性逆向性健
忘症例において、想い出せない内容が呈示さ
れたときには外側前頭前野の活動が亢進し、
海馬領域の活動が低下していた。しかしなが
ら、心理療法によってこの記憶障害が改善し
た後には、両領域の拮抗的な活動亢進・低下
は消失した。これらの結果は、外側前頭葉の
活動が海馬領域の活動を抑制することで、記
憶の抑圧制御を行う動的な機序を示唆する
ものである。 
また、環境の知覚過程とも関連する研究結

果として、外部刺激の感覚受容時に生じる内
側側頭葉と感覚特異皮質（色における V4 野
や動きにおける V5 野）の活動がその感覚経
験の記憶を想起する際に再び現れることを
PET を用いて明らかにした（発表雑誌論文⑨、
学会発表⑧）。本知見は、研究項目（２）の
プロセス間（知覚と記憶想起）相互作用にも
関わる成果である。さらに、刺激の知覚と判
断に関する脳システムの活動特性の検討と

して、視覚刺激の知覚判断（線分の傾き方位
判断）の正確性を組み込んだ強化学習時系列
モデルを fMRI データの解析に応用する方法
を提案した（発表雑誌論文④）。この手法を
用いた展望的記憶過程の解析の検討につい
ては今後の課題である。 
行動予定の計画立てと遂行のプロセスに

関しては、これまでの展望的記憶研究であま
り検討されていなかった、行動予定の記憶形
成に関わる神経システムの検討をまず行っ
た。特定の視覚刺激（風景などの写真）に対
して特別な身体運動（ジョイスティックの操
作）を行う行動予定を計画し、これを記憶し
て後に実行させる課題中の fMRI 計測を行っ
た。その結果、行動予定を計画・記憶する際
に前頭葉内側領域（前脳基底部周辺）、海馬
領域、感覚－運動皮質が強く活動した場合に、
後でその予定を正しく想い出して実行でき
る確率が高いことが明らかとなった（発表図
書①）。この結果は、前頭葉－海馬－感覚運
動皮質から成る神経システムの活動が、将来
の行動予定の強固な記憶を形成する過程に
役割を果たすことを示すものである。 
さらに、現在の認知活動の途中で特別な行

動予定を想い出して遂行する過程に関する
fMRI 研究を行い、内側前頭前野の活動が行動
予定遂行タイミングの予測や複数の将来行
動の間の注意の配分に応じて変化すること
を示した（発表雑誌論文⑤）。これら一連の
成果は、前頭葉－内側側頭葉－感覚皮質を結
ぶ神経システムの動的な活動特性が記憶や
将来計画・遂行の諸過程を制御することを示
すものである。 
 

（２）認知プロセス間および脳システム間の
相互作用 
研究項目（１）で明らかとなった各認知プ

ロセスに関わる神経システムの活動特性を
繋ぎ、複数のプロセス間の相互連携の様相を
検討するためには、実験課題中の被験者の動
的な行動変化と対応させた、複数神経領野間
の活動同士の関係性の解析を行う必要があ
る。ここでは、脳機能領野間の動的な活動連
携を明らかにするための解析方法の検討と
してまず、fMRI データからの単一試行ごとの
脳活動指標の推定と、その領域間相関解析へ
の応用を考案、検証した。fMRI により計測さ
れる脳血液酸素化レベル（BOLD）信号から神
経スパイク活動の時系列をベイズ推定し、脳
血行動態による時間遅れの無いリアルタイ
ムの神経活動指標を求めた。この指標を、視
覚刺激に対する選択的注意課題（ストループ
課題）の脳活動解析に応用し、その有効性を
検証した。この指標を用いて、被験者が注意
を向ける視覚対象（顔または文字）を特異的
に処理する後方視覚領野（顔領野および文字
領野）の間での神経活動の強さの差を一試行
ごとに同定し、この後方感覚領野内の活動拮
抗と相関する脳領野を探索した。その結果、
外側前頭前野の神経活動が試行ごとの感覚



領野の活動拮抗の強さと相関し、さらに外側
と内側の前頭前野の神経活動相関が強いほ
ど被験者が素早く注意選択課題に回答でき
るようになる様子を捉えることが出来た（発
表雑誌論文⑥）。この結果は、感覚入力の神
経情報処理の拮抗状態に依存した自動的で
ボトムアップな注意・行動制御を可能にする、
神経機能モジュール間の動的なネットワー
ク機構を明らかにしたものと言える。 
この領野間神経活動相関解析の手法をさ

らに時間軸上に発展させ、時間的な幅をもっ
て複数の認知過程が相互に干渉しあう展望
的記憶の脳内ネットワークの分析に応用し
た。すなわち、現在の環境刺激の処理を行い
ながら将来の行動予定に注意を払い、あらか
じめ記憶しておいた特定の環境条件に応じ
て適切に予定行動を想起・実行する課題にお
いて、現在の刺激処理と未来の予定行動想起
との間で動的に注意を制御する際の脳メカ
ニズムを検討した（発表雑誌論文⑤）。この
課題の行動解析から、現在の環境刺激への応
答速度が速いほど予定行動の想起・実行速度
が遅くなるという行動的なトレードオフ現
象を明らかにし、このような自動的な行動調
節を生じさせる動的な注意制御が、環境刺激
への応答時と予定行動想起・実行時の間での
異なる内側前頭葉領域の時間横断的な神経
活動相関の強さと関連することを見出した。 
また、同様の神経活動相関解析手法を応用

して、行動予定の計画・記銘時の神経ネット
ワークの異時点間相関が、予定行動の想起・
遂行成績に及ぼす影響を分析した（発表図書
①）。視覚刺激に対して行動予定を計画・記
銘する課題において、視覚刺激の呈示と行動
予定の計画立てのタイミングとの間に時間
差を設け、刺激呈示時点と予定計画時点との
間での脳領野間の活動相関が後の予定想起
の成功・失敗を予測するか検討した。その結
果、内側前頭葉－内側側頭葉－視覚皮質の間
の異時点間活動相関が強い場合に、後の予定
想起の成績が高いことが明らかとなった。 
以上の研究成果はいずれも、脳の様々な機

能領野の単独の活動のみならず、機能領野間
での時間横断的な活動の関係性が、各認知プ
ロセスを文脈依存的に統合して展望的記憶
を適切に成立させるために重要な役割を果
たすことを示すものと言える。 
 

（３）個体間コミュニケーションへの応用と
２者脳波同時計測・解析 
以上に行ってきた展望的記憶の認知脳メ

カニズムの解析を、複数の人間の間でのコミ
ュニケーションの実現過程の分析へと応用
した。ここでは特に、研究成果（１）で示し
た、情報源（情報を誰から得たか）および情
報伝達先（情報を誰に伝えたか）の記憶に関
わる脳システムの分離をヒントに、２者間コ
ミュニケーション課題において、他者から得
た情報や自己が他者に伝えた情報の記憶に
基づいて将来の行動を計画する過程の解析

を試みた。このときの２者の脳活動同士の関
係性を検討する目的で、同一課題を遂行中の
２名の被験者の脳波を同時記録できるシス
テムを、２台の脳波アンプを連携させて構築
した。 
具体的には、２名の被験者が無意味な記号

を組み合わせたメッセージを互いに交換す
ることを通して両者の意思や意図を有効に
伝達し得る人工言語システムを構築する課
題において、「相手から得た情報の記憶」と
「自己が発信した情報の記憶」を基にした被
験者の課題行動の計画立ての戦略を、行動デ
ータにより分離する方法を開発した（学会発
表②、⑤）。これらの行動戦略に応じた頭表
脳波パターンの特徴を、脳波パワーの時間－
周波数特性や、異なる脳波チャンネル間での
周波数位相同期のネットワーク構造の観点
から解析した。その結果、自他の記憶情報に
応じた行動の計画立てが、脳波の異なる空間
部位（チャンネル）、潜時（課題中の時間帯）、
周波数帯の活動に分離して表現されており、
チャンネル間の位相同期ネットワークの構
造も両行動戦略の間で異なるという知見を
得た。さらに、２名の被験者の間で、同一の
行動戦略に対応した同期ネットワークの類
似度が高まっていた。このような共通ネット
ワークの発現が、２者間で共通の意思伝達シ
ステムの形成の一端を担うと考えられる。 
 
（４）脳活動と情報機器の連携の実装と評価 
本研究で検討した複数システム間の相互

作用メカニズムの実社会応用の可能性の一
つとして、脳活動と情報機器との間の直接的
な連携機構の実装を試みた。携帯型脳波計か
ら取得したユーザの脳波周波数成分データ
をサーバに送信して機械学習モデルにより
分類し、学習モデルをユーザの行動と脳活動
データから逐次的に更新することでモバイ
ル情報端末のアプリケーション起動の最適
制御を試みるシステムを構築した。このシス
テムの動作評価実験を行い、学習および分類
アルゴリズムを様々に改良することで、脳活
動による情報端末制御の正確性の向上を実
現した（学会発表①、③）。 
 
（５）展望的コミュニケーション仮説 
 本研究では、人間が記憶に基づいて将来を
展望して行動予定を計画・記憶し、遂行する
際の脳システム間の機能連携を様々に検討
した。この検討を通して、記憶に基づく将来
展望と予定形成・想起において働く脳の内側
領野（内側前頭葉、内側側頭葉など）のネッ
トワーク（「記憶＝展望」システム）と、現
在の環境に対する即時的な応答を担う外側
の前頭前野－感覚運動領野ネットワーク（環
境応答システム）との間の時空間的な活動相
関や拮抗関係が次第に明らかとなってきた。
これらは個人の脳内の複数システム間の関
係についての知見であるが、本研究の成果全
体を通して得た発展的なまとめとして、この



メカニズムが個体間のコミュニケーション
の成立に果たす役割についての仮説的な脳
認知モデル（展望的コミュニケーション仮説、
下図１参照）を提唱した（発表図書②、学会
発表⑦、⑨、⑩）。 

本モデルでは、各個人の脳内において、環
境応答システムと記憶＝展望システムとが
拮抗的な制御関係を有しながら階層的に結
合している。個体間コミュニケーションにお
いて、音声や表情、身振りなどの物理的な信
号は２者の環境応答システムを通じてやり
とりされるが、この入出力には各自の記憶＝
展望システムが階層的に関わる。記憶＝展望
システムによって自己や他者の記憶情報か
ら推測される将来展望の情報が提供される
ことで、自他や環境の文脈を適切に取り入れ
た柔軟なコミュニケーションが成立し得る
ものと考える。このような仮説を支持する証
拠の１つとして、本研究成果（３）で示した、
個体間コミュニケーションシステム形成課
題で他者の記憶に基づく行動戦略の脳波同
期ネットワークが２個体間で類似した構造
をとるようになる、という知見が挙げられる。
しかしながら、この脳波ネットワークが実際
に脳の内側領野の記憶＝展望システムの活
動を反映するかは明らかでなく、またどのよ
うにして図１に示したような階層ネットワ
ークが形成され、機能するかも現時点では不
明である。これらの点を明らかにするため、
さらに研究を進める必要がある。 
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