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研究成果の概要（和文）：高次視覚カテゴリは、脳の異なる領域で選択的に処理されている。しかし、それらの
活動を即時的に調べるだけでは「そもそも視覚カテゴリ選択性はどのようにして獲得されたのか」という根本的
な問いには答えられない。そこで本研究はこの脳の刺激選択性の起源を明らかにするため、長期間学習による新
奇視覚カテゴリの獲得過程をMRIと行動の縦断的測定によって検討した。その結果、マクロ脳構造レベルでは変
化がないものの、ミクロ脳機能・構造レベルでは学習による神経系の再組織化・変化が生じる可能性が示され
た。新奇な高次視覚カテゴリ獲得過程において、脳は構造・機能の両面で変化することで、効率的な心的処理を
支えていると考えられる。

研究成果の概要（英文）：Higher-order visual categories are selectively processed in different 
regions of the brain. However, immediate examination of these activities alone does not answer the 
fundamental question, “How was visual category selectivity acquired in the first place? To 
elucidate the origin of stimulus selectivity in the brain, we investigated the acquisition process 
of novel visual categories by long-term learning using MRI and longitudinal behavioral measurements.
 The results indicated that learning may cause reorganization and change of the neural system at the
 micro-brain functional and structural levels, although there is no change at the macro-brain 
structural level. During the process of acquiring novel higher-order visual categories, the brain is
 thought to undergo both structural and functional changes that support efficient mental processing.

Translated with DeepL.com (free version)

研究分野：認知神経科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新奇な高次視覚カテゴリが獲得される脳・行動メカニズムの一端が解明されることは、刺激選択性という脳の根
本的動作原理の理解を促進する。カテゴリカルに処理することは一見するとステレオタイプな処理・反応を促す
ことを意味するようであり、望ましくない反応形成のようにも感じられる。しかし、ヒトの脳・認知は全てのモ
ノを細部に渡って処理できるほどの能力を有していない。そのため、カテゴリを形成してそのカテゴリにおける
平均的な特性を脳内に保持しておくことで、効率的な処理が可能になると考えられる。従って、ヒトのカテゴリ
獲得過程の研究には、ヒトの効率的な認知・脳処理の鍵が隠れていると考えられ、さらなる研究が望まれる。

※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 
高次視覚カテゴリの認識は、脳の異なる神経アーキテクチャによって担われていることが明ら
かになっている (Kanwisher et al., 1997; Grill-spector et al., 2014)。それらは脳の後頭葉から
側頭葉底面（腹側）にかけて存在しており、顔選択的領域は紡錘状回顔領域 (fusiform face area, 
FFA)、身体選択的領域は外線条身体領域 (extrastriate body area, EBA)、風景・場所選択的領
域は海馬傍回場所領域 (parahippocampal place area, PPA)、文字選択的領域は視覚文字形態領
域 (visual word form area, VWFA)、物体選択的領域は外側後頭複合体 (lateral occipital 
complex, LOC) とそれぞれ呼ばれている。 
しかし、なぜ限られたカテゴリだけが脳に特別な場所を与えられたのだろうか？「これらが進
化的に意味のあるカテゴリだから」という理由でないことは、後天的にしか学習できない文字の
選択的領域があることから明白である (Polk & Farah, 1998)。従って、全てのカテゴリではな
いにせよ、脳は経験によって選択的領域を構築可能なほどの可塑性を持つことが示唆される。新
奇な視覚カテゴリの獲得過程を捉えることができれば、少なくとも「どのように」刺激選択性が
生じたかを明らかにでき、脳に特別な場所が存在することの意味を理解できるかもしれない。 
 
２．研究の目的 
本研究では高次視覚カテゴリにおける「刺激選択性の起源」を明らかにすることを目的に、長
期的な学習による高次視覚カテゴリ獲得過程の縦断的行動・MRI 測定を行う。多くの既存の研
究は、カテゴリ選択的領域の活動を指標として実験条件による変化を測定するばかりで、「その
選択性がどのように獲得されたのか」という根本的な問いには全く答えていない。 
そのため、本研究では 1) MRIと行動による 1年以上の長期間の縦断的測定と、2) 機能(fMRI)
と構造(拡散強調MRI [dMRI]/構造MRI [sMRI])のマルチモーダルMRI測定という学術的独自
性の高い 2点の方法によって、この問題の解決を試みる。 

1年以上の長期間の縦断的測定を行う理由は、長期的な学習を行わせることにより、視覚カテ
ゴリの獲得が十分に担保されると考えられるためである。これまでの研究では、新奇な視覚物体 
(‘Greeble’) の学習によって、単なる物体であるにも関わらず顔選択的領域である FFA の活
動が上昇することが報告され、FFA が顔のみに限らない仔細な弁別に関与すると主張されてい
る (Gauthier et al., 1999)。しかし、彼女らの研究ではたった数時間の学習をさせたのみであり、
カテゴリが十分獲得されたとは言えない。事実、後の研究により FFAのみならず脳の様々な領
域の活動が上昇していることが示され、FFA が積極的にその弁別に関与したというよりも、単
に直前に学習した物体に対して高い注意状態にあっただけであると指摘されている 
(Kanwisher, 2017)。そこで本研究では、1 年以上に渡る長期的な学習を行わせることで、新奇
な高次視覚カテゴリ獲得が十分に担保される状況を作り出す。そして学習期間中の縦断的測定
により、神経―行動連関の可塑的変化を継時的に捉える。 
機能と構造のマルチモーダル MRI 測定を行う理由は、単なる活動のみには留まらない、脳の
構造レベルをも含めた可塑的変化を捉えるためである。最近の研究では、6歳児において授業で
の学習に伴い文字選択的領域であるVWFAの活動が上昇することが報告されている (Dehaene-
Lambertz et al., 2018)。しかし、この研究でも他の領域（FFA等）の活動上昇が観察されてい
る他、学習ではなく単に発達的変化を捉えているに過ぎない可能性も否定できず、視覚カテゴリ
獲得に特異的な変化を捉えるには至っていない。また、十分な学習は神経系に構造上の変化を生
じさせると考えられるが、fMRIのみでは可塑的変化を捉えることは難しい。従って本研究では、
拡散強調MRI (dMRI) ならびに構造MRI (sMRI) を併用して神経系の構造的変化を継時的に捉
えることで、視覚カテゴリ獲得に伴う脳の可塑的変化を機能と構造の両面で統合的に理解し、脳
の視覚カテゴリ選択性の起源に迫る。 
 
３．研究の方法 
本研究では特に、カテゴリ獲得の程度を行動指標として定量化可能な新奇文字カテゴリ獲得を
行うため、ハングルの長期間学習を行った。ハングルは朝鮮半島で使用される文字であり、外国
語として学習あるいは朝鮮半島文化に近しい者でなければ読むことのできない新奇文字である。 
視覚カテゴリ学習・獲得の行動指標には倒立効果を用いる。倒立効果とは、逆さま（倒立）で
呈示された場合に、正立で呈示された時と比較して顕著に認識が難しくなる現象であり、特に顔
において顕著に生じる (Yin, 1969)。他には文字やよく学習した物体などにおいても生じるが、
一般的な物体に対しては生じない。例えば、車好きの人々では車画像の大きな倒立効果が生じる
が、素人では殆ど倒立効果は生じない (Curby et al., 2009)。知識問題を用いるという考えも
ありえるが、それだけでは「視覚」カテゴリの獲得とは言えないため、この倒立効果（正立と倒
立での行動成績の差分）を用いることで、視覚カテゴリがどの程度獲得されているかの客観的行
動指標とすることができるだろう。 
また、機能的 MRI(fMRI)測定においては、申請者が既に行った倒立効果 fMRI 研究の生物物理学
的モデリングを用い、単なる活動のみならず領域間の結合強度においても脳機能を捉える 



(Matsuyoshi et al., 2015, J Neurosci)。また拡散強調 MRI(dMRI)と構造 MRI(sMRI)測定との
併用により、脳部位ごとの皮質厚や体積・表面積等のマクロ指標、神経線維走行や神経突起密度、
ミエリン量等の脳微細構造のミクロ指標の取得により、構造レベルの可塑的変化を検討する。 
 
４．研究成果 
コロナウイルス禍および新MRI機導入の影響
により、検査を長期間に渡って中止せざるを得
なかったため、大人数での検査から少人数での
縦断測定に切り替えて検討を行った。最終結果
については未公刊であるため、本稿では支障の
ない範囲での公開に留める。論文データ・コー
ドについては次の web サイトにて公開予定で
ある。https://github.com/dicemt 
日本語を用いた文字ローカライザーfMRI 課
題の予備実験の結果、VWFA-1 と VWFA-2 が頑健
に賦活することを確認できたので（図 1）、本
実験ではこの VWFA-1/2 を中心に、長期間学習
に伴う脳の構造・機能的変化を捉えることとし
た。 
脳のマクロ構造レベル（体積・皮質厚）では、
加齢の影響を差し引くと学習に伴う大きな影
響は見られなかった（図 2）。このことは、少な
くとも母語に成熟した後の追加的な非母語の
文字/言語学習においては、脳の大局的構造は
殆ど変化しない可能性を示している。ただし、さらに長期間かつ十分に文化に浸透するという経
験・学習は大局的構造にも影響を与える可能性は否定できない。一方、脳のミクロ構造レベル、
機能的賦活・結合レベルにおいては、学習に伴う変化が確認できた。これらの結果は、ミクロレ
ベルの脳構造・活動・結合の調節により文字という新奇な高次視覚カテゴリの獲得が行われてい
ることを示唆している。今後は、各脳指標間及び行動との関係性を解析することで、高次視覚カ
テゴリ獲得の神経行動基盤のさらなる理解を深める。 
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