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１．研究計画の概要 
与えられた情報を特定のルールに基づいて
変換する働きである認知操作の脳内メカニ
ズムを、健常人を対象とした非侵襲的脳活動
計測実験により、局所脳活動パターンと脳領
域間機能的結合の面から明らかにする。とく
に ①認知操作の脳内表象の階層性の証明、
②脳局所情報表現と脳領域間相互作用の因
果関係の証明、③認知操作に対する主観的意
思の成立メカニズムの解明を目的とする。
fMRIによる脳領域間相互作用解析、磁気刺激
誘発性脳電位追跡システム(TMS-EEG)、領域
間磁気刺激干渉システム(TMS-TMS)などの新
規の計測・解析手法を開発することで、脳の
因果論的メカニズムに踏み込んだ研究を行
う。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) 研究目的 1.②について顕著な研究の進
展が得られた。研究代表者の開発した
TMS-EEG 法を用いることで、選択的注意課題
において前頭眼野から後頭側頭感覚連合野
にいたる信号伝達効率が、被験者が感覚情報
のどの次元に注意を向けるかに応じて、さら
に被験者の課題に対する準備状態に応じて
変化することが明らかとなった(Morishima, 
2009)。従来の手法では見ることのできなか
った脳領域間における 10 ミリ秒単位の直接
的な信号伝達を明らかにできたという方法
論的な革新性がある。 
 
(2)眼球運動切り替え課題について TMS-EEG
法を用いて実験を行ったところ、前頭眼野か
ら後方連合領域へと至る信号伝達パターン
が前の試行で行った課題を反映しているこ

と、一方で脳波による局所脳活動パターンは
これから行おうと準備している課題を反映
していることが明らかになった (Akaishi, 
2010)。この結果は TMS-EEG 法で示される脳
領域間信号伝達効率が履歴依存性を持つシ
ナプス伝達効率を反映していることを示唆
している。また従来の考えに反して、脳局所
情報表現から脳領域間相互作用へと至る過
程に数秒以上もの遅れが生じ、時には両者が
乖離することが明らかになった。これは研究
目的 1.②を想定以上に進展させる成果であ
る。 
 
(3) 研究目的 1.①として挙げた認知操作の
階層仮説について、行動抑制課題を用いて
fMRI 実験を行い脳領域間相互作用の解析を
行った。外側前頭前野からの制御信号が感覚
領域の活動量に応じて適応的に制御される
こと、またその信号を受け取った前部帯状回
が行動制御信号を運動領域へ送っているこ
とが示された(Morishima, in press)。この
研究は一回ごとの試行の脳活動の変動を
fMRI で明らかにする新たな試みの成功例で
あるとともに、行動適応制御においては前頭
葉階層制御が成立していることを示してい
る。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
（理由）当初の目標設定では研究開始3年の
現時点で上述の 1.①,②に関して成果を得る
ことであった。実際には②について予想をは
るかに上回る画期的な成果が得られた。①に
ついては当初の予定より単純な課題を用い
た実験を行い、一定の成果を挙げた。ただし
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同様の前頭葉における階層性を主張する研
究が海外の研究室から多数出てきたことも
あり、独自性の面でやや劣る 1. ①の目的よ
りむしろ、当研究室独自の成果である脳内ネ
ットワークの解析技術にもとづく 1. ②の成
果をさらに発展させることに主力を注いで
研究を行った。予想外の結果が得られたため
にその意味するところの考察、追加実験に時
間がかかったが、それに見合う十分な成果が
あったと考える。残された目的である1.③に
ついては実験システムの整備が進んでおり、
予定より早い進行である。さらに方法論の開
発についても本研究課題のもと、新たな脳活
動計測技術・解析手法を開発することができ
た。とりわけTMS-EEG法は世界的にも独自の
高精度システムであると考える。以上より研
究は順調に進んでいると判断する。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) 1.③に挙げた主観的意思の成立メカニズ
ムについて、現在、意思成立過程を連続的に
解析できる到達運動課題の実験システムを
構築中であり、数ヵ月後には実験を開始でき
る状態にある。この課題では、複数の標的か
らひとつの標的を被験者に選択させること
で意思決定のプロセスを明らかにしようと
するものである。運動前野から頭頂葉へいた
る信号が、主観的な意思の成立、認識に必要
であるとの仮説をTMS-EEG法により検証する。
またこのプロジェクトでは新たなTMS-TMS法
を用いて、到達運動の自動的制御に関わる頭
頂葉を不活化した場合、運動前野からの出力
信号がどのような変化を受けるかを、もう一
方の単発磁気刺激を運動前野に与えること
により調べる。 
 
(2) これまでの研究で得られた最大の成果
は、1.②の目的で明らかにされた局所脳活動
パターンと脳領域間機能的結合の乖離現象
である。さらに我々の開発したTMS-EEG法で
を用いることで、ヒトの脳におけるシナプス
伝達効率を測定できるとの可能性は、ヒトの
脳研究に大きな発展をもたらすものといえ
る。現段階でこの手法を用いることができ、
また成果を出しているのは私たちが世界で
唯一の研究室である。得られた結果を知覚判
断課題、行動抑制課題で検証するとともに、
新たな脳動作メカニズムを見出すべく実験
を行う。 
 
(3) 認知操作における脳動作の普遍的な原
理を見出すために、計算論モデルを用いて実
験データから一般的な脳動作メカニズムを
記述する理論面での研究も推進する。脳のメ
カニズムを機械論的に説明するとの本研究
課題の指針に従い、生物学的知見に基づいた
数理モデルを構築する。数千個の神経細胞を

シミュレートできるフル数理モデルを構築
可能なHPCシステムも導入済みであり、実験
と平行して理論研究を推進する。 
 
(4) 本研究課題全体の方向性として、ハード
ウェアとしての脳の動作原理の解明が根底
にある。本研究課題における実験パラダイム
が動物実験と親和性が高いことから、ヒトを
対象とした実験から得られたデータと他の
研究室の動物実験データとの整合性、相違点
の検証へと研究を展開してゆく。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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