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研究成果の概要（和文）：脳内の同期的神経活動がヒトの知覚や認知に及ぼす効果を検証するため、経頭蓋電気
刺激、脳波測定、行動実験を行った。神経引き込みの周波数と視覚的顕著性を独立に操作し、同期的神経活動の
効果を示し、また、視覚刺激の空間的な位置が知覚に及ぼす効果を明らかにした。さらに、脳波のα周波数成分
の抑制的な機能を検証した。加えて、視覚と聴覚の相互作用をベイズ統計理論を用いて検証した。審美判断につ
いては、先行研究で報告されている複数の脳の領域を同一刺激・パラダイムを用いて電気刺激し、先行研究で報
告された効果が再現できないことを示した。また、外出規制が人の心理や知覚に及ぼす効果を検証する国際共同
研究に参加した。

研究成果の概要（英文）：We conducted transcranial electrical stimulation, EEG measurements, and 
behavioral experiments to investigate the effects of synchronous neural activity on human perception
 and cognition. We independently manipulated the frequency of neural entrainment and visual 
saliency, demonstrating the effects of synchronous neural activity and clarifying the effects of the
 spatial position of visual stimuli on perception. Furthermore, we examined the inhibitory function 
of the alpha frequency component of brain waves. In addition, we used Bayesian statistical theory to
 validate the interaction between vision and hearing. Regarding aesthetic judgments, we electrically
 stimulated several brain areas reported in previous studies using the same stimuli and paradigm, 
showing that the effects reported in previous studies could not be reproduced. We also participated 
in an international collaborative study to investigate the effects of outing restrictions on people'
s psychology and perception.

研究分野：認知神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
経頭蓋電気刺激は、電極の位置、電流の種類、電流の大きさ、刺激周波数など、さまざまな組み合わせが可能で
あるが、実験の結果有意差が出たものしか出版されないという出版バイアスの問題がより深刻に反映される手法
である。電気刺激により脳活動を操作し、脳活動の変化によって行動が変化することが仮定されていながら、脳
活動の変化そのものを測定した研究が少なく、脳活動の操作がブラックボックスになっていることも問題となっ
ている。視覚刺激の明滅で発生する脳内の神経同期活動の効果を行動実験等で検証し、過去の研究の再現性を検
証することにより、神経同期活動の機能的意味を明らかにした点は学術的意義が大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
知覚や認知は、局在した部分的な領域の機能のみではなく、それらの複数領域がネットワーク
として情報処理を担うことで成立する。ネットワークとしての脳機能は、行動実験、脳内のコネ
クティビティ測定、同期的神経活動の測定などで検証できる。その中でも、視覚を中心とした感
覚知覚の情報処理がθ〜α帯域の周波数で変動することが注目されていた。この現象は、視覚皮
質と高次脳領域がこの帯域の周波数で連絡していることを示唆している。申請者は研究開始以
前の研究で、時間長の知覚にもθ帯域の変動が観察されることや(Shima & Yotsumoto, 2017)、
α帯域の神経同期の効果が大脳皮質間の距離に応じて減衰すること(Okajima & Yotsumoto, 
2016)を報告した。 
 
２．研究の目的 
「経頭蓋電気刺激で大脳皮質を刺激した際、神経活動はいかに変化し、それに伴って行動がどう
変わるのか？」「視覚や聴覚の感覚知覚の情報処理と、モダリティ間の情報統合において、脳内
の同期的神経活動の機能はいかなるものか？」「脳内の同期的神経活動が、記憶や審美判断など
の高次認知にどう影響するか？ 」の３つを本研究の核心をなす問いと定め、具体的には以下の
５つの研究を計画した。 

[研究 1] 視覚刺激そのものを特定の周波数で明滅させた条件と、視覚皮質を tACSで刺激した
際の知覚を検証する。 
[研究 2] α波と抑制の関係と皮質間距離を検証する 
[研究 3]同期的神経活動の位相の効果を検証する。 
[研究 4] 記憶の表象と tACS 
[研究 5] 審美判断と周期的脳活動について 
 
３．研究の方法 
[研究 1・2]  
視覚刺激をさまざまな周波数で明滅させ、その知覚を測定した。また、刺激の呈示位置を操
作することにより、刺激の明滅によって神経同期が引き起こされる脳の部位を操作し、その効
果を憲章した。視覚刺激に加えて、運動制御のリズムに関わる機能を検証するため、指タッピ
ング課題やリズム知覚課題も採用した。 

Gallego-Hiroyasu & Yotsumoto (2021, 2022)では、指タッピング課題やリズム知覚課題の成績
を高齢者群と若者群で比較した。 

Li, Ito & Yotsumoto (2020)では、神経引き込みと知覚の関係を明らかにすることを目的とし、
知覚では明滅が見えないが脳では神経引き込みが生じる高周波数の明滅刺激を組み合わせ、
周波数引き込みが知覚に及ぼす効果を検証した。さらに、経頭蓋電気刺激を用いて同様の周波
数で脳を刺激し、視覚刺激が及ぼす効果と経頭蓋電気刺激の効果を比較した。 

Kawahara & Yotsumoto (2020)では、課題無関係な刺激が知覚に及ぼす効果を検証するため、
さまざまな視野空間に課題無関係視覚刺激を呈示し、視覚課題の成績を比較した。 

[研究 3]  
Chatroudi, Yotsumoto et al., (2021) では、α周波数の抑制機能を検証するために聴覚刺激で誘発
した脳波の P300 成分と脳内のα周波数成分の関係を測定した。さらに、Chatroudi & 
Yotsumoto(査読中)では、視覚刺激の明滅で生じる同期的神経活動を測定し、その神経同期活動
のさまざまな位相にあわせて呈示された視覚刺激の知覚を検証した。 
Yoshimatsu & Yotsumoto (2021)では、視覚刺激と聴覚刺激に時間変調をかけて同時に呈示し、
視覚と聴覚の間の情報統合と相互作用をベイズ統計モデルを用いて検証した。 

[研究 4] 研究４はコロナ禍の影響により実験を中止した。 
[研究 5] 審美判断と周期的脳活動について 
 Takahashi & Yotsumoto(2022)。認知領域の一つである「美の知覚」に対する tDCSの効果を検
証した。tDCSによる美の知覚の変調は、Cattaneoら（2014）と Nakamura and Kawabata（2015）
の 2つの研究で示されていた。研究ではこれらの研究を再現することを目的とし、tDCSが美
の知覚に及ぼす影響を検討した。 
 また、新型コロナウイルスの影響で実験室実験が困難になった時期に、外出規制がヒトの心理
や知覚に及ぼす効果に関する大規模国際オンライン共同研究に参加した。 
 
４．研究成果 
[研究 1・2]  
指タッピング課題やリズム知覚課題の成績を高齢者群と若者群で比較した結果、多くの課



題において、正確性では高齢者と若年者に目立った差が見られない一方で、高齢者では反応の
ばらつきが大きくなるという結果を得た。これは、加齢が抑制を困難にし知覚や運動制御のノ
イズを増やすことを意味している（Gallego-Hiroyasu & Yotsumoto, 2021, 2022)）。 
知覚では明滅が見えないが脳では神経引き込みが生じる高周波数の明滅刺激を組み合わせ、
周波数引き込みが知覚に及ぼす効果を検証した実験では、知覚されない周波数引き込みの成
分が知覚に影響を及ぼすことを示した(Li et al., 2020)。これは、見た目の顕著性以外にも
脳の周期的な活動が知覚に関与していることを意味している。経頭蓋電気刺激を用いて同様
の周波数で脳を刺激した実験では、その効果は確認できなかった。 
さまざまな視野空間に課題無関係視覚刺激を呈示し、視覚課題の成績を比較した研究では、
ヒトは無関係な刺激を完全には無視することができないことをその空間特性とともに報告し
た(Kawahara & Yotsumoto, 2020)。 
 

[研究 3]  
研究では、アルファ事象関連非同期（ERD）と有効結合を用い、脳波のα周波数成分と P300
成分の因果関係に基づき、P300 の関連する抑制が局所的な脳領域においてより高い情報処理
段階で実行されていることを実証した。そして、P300 の主要機能としての抑制が、その認知
機能に関する「資源配分」説や「ワーキングメモリ更新」説と矛盾しないことを論証した
(Chatroudi, Yotsumoto et al., 2021)。また、視覚刺激と聴覚刺激に時間変調をかけて同時に呈示
し、視覚と聴覚の間の情報統合と相互作用をベイズ統計モデルを用いて検証した研究では、(1) 
視覚刺激と聴覚刺激の知覚時間は、刺激のオンセット・オフセットタイミングの交絡効果をコ
ントロールした場合、被験者がどのモダリティに注目したかに影響されること、(2) 注意によ
る重みの増加は、刺激の信頼性の影響をコントロールしても、時間統合に影響すること。を明
らかにした(Yoshimatsu & Yotsumoto, 2021)。 
 
[研究 5] 審美判断と周期的脳活動について 
 Takahashi & Yotsumoto(2022)では、審美判断を測定するための画像セットを作成し、先行研
究で審美判断に関係すると報告されていた内側前頭前野、左背外側前頭前野、眼窩前頭皮質を
tDCS で刺激した。その結果、先行研究と同じパラメータを用いた tDCS は、美点評価スコア
に対する強い効果を示さなかったことを明らかにした。今回の結果は、最近問題となっている
tDCS 効果の再現性に関する証拠を提供し、認知領域に対する tDCS 効果のインフレーション
の可能性を示唆するものである。 

 
[国際共同研究] 
 外出規制がヒトの心理や知覚に及ぼす効果に関する大規模国際オンライン共同研究では、
14 種類の質問項目と 15 種類の課題を用い、8 言語 18 か国でオンライン実験を行った。実験
ではオンライン実験プラットフォーム Gorilla(gorilla.sc)を使用し、2840 人分のデータを
得た。社会的孤立が時間情報処理、時間視点、意思決定、睡眠、メタ認知、注意、記憶、自己
認識、マインドフルネスに及ぼす影響、睡眠パターン、性格特性、心理的幸福度、ロックダウ
ン指数などの定量的統計が含まれるデータベースを作成し、誰もが自由にアクセスできる
Blursday database を公開した(Chaumon et al., 2022)。 

 
[引用] 
Gallego-Hiroyasu, E. M., & Yotsumoto, Y. (2020) Plos one, 15(10), e0240863. 
Gallego-Hiroyasu, E. M., & Yotsumoto, Y. (2021) Plos one, 16(3): e0248295. 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0248295 
Li, L., Ito, S., & Yotsumoto, Y. (2020) Journal of Vision, 20(6), 15. doi:10.1167/jov.20.6.15 
Kawahara, H., & Yotsumoto, Y. (2020) i-Perception, 11(6), doi:10.1177/2041669520973223 
Chatroudi, A. H., Rostami, R., Nasrabadi, A. M., & Yotsumoto, Y. (2021) Plos one, 16(2), e0247416. 
Yoshimatsu H., & Yotsumoto, Y. (2021) Frontiers in Human Neuroscience, 15:725449. doi: 
10.3389/fnhum.2021.725449 
Takahashi K., & Yotsumoto Y. (2022) Frontiers in Human Neuroscience, 16:767344. doi: 
10.3389/fnhum.2022.767344 
Chaumon, M., et al. (2022) Nature Human Behavior, 6, 1587–1599, https://doi.org/10.1038/s41562-
022-01419-2 
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