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研究成果の概要（和文）：ヒトは自らに必要な情報を能動的に選択して知識獲得を行っている．本研究ではその
ような知識獲得の選択性の神経基盤，および選択性を支配する合目的性の一端を明らかにした．
まずヒトfMRI実験により，事前知識に基づいて脳内にプロトタイプ的神経表現を生成しておくことが，その後の
知識獲得を促進することを示した．つまり脳は，実際の知識獲得以前に獲得すべき情報のタイプを定め，その神
経表現を準備しておくことで，知識を選択していることが示唆された．加えて，知識獲得の合目的性に関して，
新規合成語の獲得を課題としたヒト行動実験を用い，ヒトが創造的生産性を効率よく増強するように選択的に知
識獲得を行っていることを示した．

研究成果の概要（英文）：Knowledge acquisition is a process in which one actively selects a piece of 
information from the environment and assimilates it with prior knowledge. 
Using human fMRI experiment, I showed a neural mechanism underlying such selectivity in knowledge 
acquisition. My results suggest that an arrangement of prototypical neural representation based on 
the prior knowledge facilitates upcoming knowledge acquisition. Therefore, our brain selects an 
information through deciding types of information to be acquired and preparing the prototypical 
neural representations. 
Additionally, I investigated a rationality governing such selectivity using human behavioral 
experiment. Using acquisition of novel compositional words as an instance of knowledge acquisition, 
I showed that we selectively acquire information that effectively confers creative productivity.

研究分野：神経科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
脳は特定の認知課題を遂行していないとき
でも常時活動している．そのような自発的脳
活動は局所回路といったミクロのレベルか
ら全脳ネットワークといったマクロのレベ
ルまで見られる．そしてそれらの活動はラン
ダムではなく，固有の組織的パターンを取る
ことが知られている．これらの自発的脳活動
が，我々ヒトをはじめとした生物の認知情報
処理にいかなる意義を持つかが調べられて
きている． 
 本研究ではそのような自発脳活動のうち，
とくにげっ歯類で報告された preplay と呼ば
れる活動(Dragoi & Tonegawa, 2011, 2013)
に着目した．従来の見方では，ある対象に対
する神経表現は，それと遭遇し，それについ
て学習している最中，もしくはその後で形成
されると考えられていた．げっ歯類における
preplay 現象の報告は，そのような見方に意
義を唱えるものである．preplay 現象は，対
象の神経表現が，その対象に遭遇する前に既
にできていることを示唆する．Dragoi らによ
るラット実験では，まず安静時における自発
神経活動を海馬から測定した．その後ラット
を未経験のあるフィールドに移し，場所を学
習させ，かつ各場所の神経表現を調べた．そ
してこの神経表現と先に取った自発神経活
動を比較したところ，自発神経活動の測定段
階ではラットは場所を未経験だったにもか
かわらず，その場所の神経表現が自発神経活
動中に既に組織化されていることがわかっ
た． 
 このような結果は，脳は何らかの経験をす
る以前に，その経験に対する神経表現のプロ
トタイプのようなものを前もって作ってお
き，実際の学習においてはそれと実際の経験
が連合されるという学習の描像を示唆する．
また上記の実験結果の最も単純な解釈は，無
目的に作られた組織的神経活動(セルアセン
ブリ)がその後何らかの対象の表現としてラ
ンダムに使われるというものである．しかし，
神経表現は単に外部の事象を表現できれば
よいわけではなく，それが脳内の下流の神経
回路を適切に活動させ，適切な行動を導く必
要がある．このことを考えると，preplay は
無目的に作られたというより，最初から何ら
かの大まかな目的を持って作られていたと
考えたほうが妥当である．以上を考慮すると，
動物の持つ事前知識は，preplay という現象
を介し，自身の次の有り様を定めるという描
像が見えてくる． 
 
２．研究の目的 
上述の背景から，ヒトにおいても preplay 現
象と類似の現象が存在し，かつそれは事前知
識依存的に準備されて，後の学習を促進する
という仮説が導かれる．この仮説を調べるこ
とが，本課題の当初の目的であった．また上
記の描像は，生物，とくにヒトにおける知識
獲得がある種の自律性を持っていることを

示唆する．そしてこの自律性は，何らかの合
目的的因子によって支配されると思われる．
そのような知識獲得の合目的性を明らかに
することも目的であった． 
 
３．研究の方法 
（１）fMRI を用いたヒト認知実験によって，
ヒトにおいても preplay様の神経現象が存在
し，それが事前知識依存的であり，後の学習
に関与することを調べた． 
 この実験は二日間にわたる知識獲得の実
験であった．知識獲得の例として文理解課題
を用いた．文は「である」で終わる命題的な
前半文と，「ゆえに」もしくは「なぜなら」
で始まる後半文を用意した．前半文も後半文
もそれ単独で理解することは難しいが，ペア
になると理解が促進されるものとなってい
た．実験課題のスケジュールは，初日が「安
静時 fMRI(rsfMRI 1)→構造 fMRI→前半文提
示」，翌日が「安静時 fMRI(rsfMRI 2)→前半
文評定→前半文神経表現測定 fMRI→後半文
提示→後半文神経表現計測 fMRI→安静時
fMRI(rsfMRI 3)」であった．各被験者につい
て，前半文は 10 個，後半文は 20個与えられ
た．前半文評定では被験者による前半文理解
の自己評定がされ，後半文提示では後半文理
解の自己評定がされた．本研究ではこれらの
自己評定をそれぞれの理解度指標とした． 
 解析では各神経表現の類似成分が各
rsfMRIにどの程度含まれているか，およびそ
れが文の理解にどのように関係するかが主
に調べられた．類似成分の含有はマルチボク
セルパターン解析によって定義された．した
がって本研究でいう神経表現とはマルチボ
クセルパターンである．以下では含有の強度
を preplay 強度，もしくは replay 強度と呼
ぶことにする．またげっ歯類の研究において，
replay現象(preplay現象ではない)が海馬の
ほかに嗅内野でも見られることが報告され
ているため，本研究の解析は主に海馬と嗅内
野で行われた．また予備的に全脳での探索的
解析も行った． 
 
（２）ヒトの知識獲得には自律性があり，得
るべき知識を能動的に選択して獲得してい
ると考えられる．またそのとき選択される知
識は，何らかの意味で合目的的であると思わ
れる．本研究では，ヒトの選択的知識獲得が
「創造的生産性」を効率よく増進するように
行われているという仮説を立て，それを検証
するためのヒト行動実験を行った． 
 この実験は，新規合成語を用いた知識獲得
および新規合成語から発想しての論述文生
成を課題として用いたものである．ここで新
規合成語とは既存の単語をランダムに組み
合わせて作った単語である．今回は二文字か
らなる熟語をランダムに組み合わせて四文
字熟語にしたものを用いた(たとえば，“塗
装”＋“本文”＝“塗装本文”など)．なお
これはある種の合成概念となっており，合成



概念は創造性を駆動することが示唆されて
いる． 
 課題のスケジュールは，「瞬時提示課題→
ワーキングメモリ課題→再認記憶テスト→
論述文生成課題」となっていた．瞬時提示課
題では新規合成語が画面上に瞬間的に提示
された．被験者はそれをただ見るように教示
された．合成語は全部で 20 個からなってお
り，それを 1 回ずつ提示するブロックを 3 ブ
ロック設けた．つまり各合成語は合計 3回提
示された．なお系列位置効果を除くために，
課題の最初と最後にまったく別の合成語か
らなるマスク用ブロックを設けた．ワーキン
グメモリ課題は n-back 課題を行った．これ
は前の課題での合成語の短期記憶(ワーキン
グメモリ)を消すためである．それから再認
記憶テストを行った．これは先の 20 個の合
成語に加え，合成語の元となった二文字熟語
を組み替えなおして新たに作った合成語が
ディストラクタとして提示された．被験者は
各語が先ほどの瞬時提示課題に出てきたも
のであるか否かの確信度を答えた．これは後
の解析で各語の獲得の選択性を示す指標と
して用いた．最後に瞬時提示課題に出てきて
いた 20 語の合成語を被験者に示した上で，
それらに基づいた論述文を作成させる課題
を行った．被験者にはできるだけ創造的な文
を書くように教示した．また制限時間は 20
個トータルで 20 分として，文をできるだけ
創造的にするために，20個すべてを書く必要
はなく取捨選択が推奨されると教示した． 
 本実験は，「創造的生産性に結びつくもの
ほどよく記憶(知識獲得)できる」という仮説
を検証するものである．しかし上記の実験課
題からは，「よく記憶できたものほど創造的
生産性に結びつく」という因果が反対の仮説
を退けることができない．そこで瞬時提示課
題にて特定の合成語の提示回数を 5倍に増や
し，強制的に獲得させた条件での検討も行っ
た．これは元々の条件と同じ条件での獲得を
自発的獲得とし，その上で強制獲得させた合
成語と論述文を比べるというものである．以
下ではこの条件での実験を実験 2，先に述べ
たプロトコルのものを実験 1 と呼ぶ． 
 また加えて，シナプス可塑性を組み込んだ
リカレントニューラルネットモデルのシミ
ュレーションにより，得られた結果がどのよ
うなメカニズムから来ているかを検討した．
シナプス可塑性は Hebb則(BCMルール)とシナ
プススケーリングを用いた．まずこの可塑性
を組み込んだネットワークのシミュレーシ
ョンを走らせ，ある程度定常に達した後で，
新たな結合を追加した．この結合でつながっ
たニューロンセット(セルアセンブリ)を，新
規情報(今回の場合なら新規合成語)の表現
であると見るということである．この追加後，
再度シミュレーションを走らせた．そしてセ
ルアセンブリ内結合の強度を対応する新規
情報がどれほどよく同化されたかの指標と
し，それとセルアセンブリがネットワーク中

でどのような位置づけを持つかを比較した． 
 
（３）脳は何もしていない安静時でも常時活
動しており，その活動はランダムではなく，
ある構造を持っている．安静時脳活動揺らぎ
がどの程度微細な構造を持っているか知る
ことは，脳が安静時に何をしているかを知る
ために必須であるが，それは不明であった． 
 そこで本研究では，手指屈曲と手関節屈曲
という要素的かつ表現脳部位が重なってい
る運動について，その神経表現パターンが安
静時 fMRI 活動に既に組織化しているかを調
べた．実験ではまず 10 分間の安静時 fMRIを
撮り，それから運動時 fMRIの撮像を行った．
この撮像では手指屈曲と手関節屈曲を，それ
ぞれ 18 秒を 1 ブロックとして交互に繰り返
すものであった．ブロックの間には 18 秒の
レスト期間があった．運動は 2Hzのビープ音
に合わせて曲げ伸ばしを繰り返した． 
 解析は，まず手指および手関節屈曲運動時
の fMRI パターンを識別するマルチボクセル
パターン認識器を正則化付きロジスティッ
ク回帰法により構成した．これを安静時 fMRI
に適用することで，手指屈曲のマルチボクセ
ルパターンと手関節屈曲のマルチボクセル
パターンが安静時 fMRI 中に内在しているか
を見た．具体的には，認識器中の重みベクト
ルと安静時 fMRI のボクセルパターンの内積
を取り，その値の分布の標準偏差 SD を評価
した．手指屈曲または手関節屈曲運動時のボ
クセルパターンに対しては，重みベクトルと
の内積は大きな正値か大きな負値を取る．し
たがって，もし安静時 fMRI に手指屈曲と手
関節屈曲のマルチボクセルパターンが共に
内在していれば，内積は大きく正負に振れる．
よって，安静時 fMRI と認識器の重みベクト
ルの内積の分布について，その SD を測るこ
とで，手指屈曲と手関節屈曲に対応するパタ
ーンが内在する程度を定量化できる． 
 検定は，ロジスティック回帰中のパラメタ
をシャッフルして作った null 分布を用いた
サロゲートデータ法にて行った．シャッフル
は，ロジスティック回帰中のパラメタが空間
相関を持っていることを考慮し，パラメタの
空間的パワースペクトラムを保つ Iterative 
Amplitude Adapted Fourier Transform 法を
用いた． 
 解析に用いた ROIは通常の GLMによる手指
屈曲および手関節屈曲運動時 fMRI の解析結
果から得た．とくに手指屈曲と手関節屈曲の
どちらかで賦活される部位からなる ROI(W＋
F)と共通して賦活される部位からなる ROI(W
×F)を使用した．後者はコンジャンクション
解析から得ている． 
 
４．研究成果 
（１）まず行動解析によって，各文はそれ自
体では理解が難しいが，ペアになることで理
解が促進されるという前提が正しいかどう
かを確かめた．前半文単独，後半文単独，前



半文とペアになった後半文で理解度を比べ
たところ，まず単独では前半文より後半文の
理解が難しいこと，また前半文とペアとなっ
た後半文の理解は促進され，それは後半文単
独のみならず前半文単独の理解よりも高く
なることを示した．よって課題の前提は妥当
であることが示された． 
 次いで，本実験のメインフォーカスである，
rsfMRI 2 と後半文神経表現から算出された
preplay 強度と後半文理解度の関係が調べら
れた．その結果，前半文とペアになっている
後半文に限り，それらの間に正相関が観察さ
れた．このことは，事前知識(今回の場合は
前半文の知識)に依存して preplay が後の知
識獲得を促進することを示しており，よって
この結果は仮説が真であることを示してい
る． 
 しかしその一方で，被験者が後半文神経表
現計測 fMRI のときに，対応する前半文を思
い出している可能性も考えられる．つまり上
記の“preplay”強度は，実際には rsfMRI 2
と前半文神経表現との“replay”強度だった
可能性が考えられる．もしそうであるなら，
前半文神経表現測定 fMRIと rsfMRI 2から算
出した真の replay 強度についても，後半文
理解について同じ結果が得られなければな
らない．しかしこれは実際には得られず，し
たがって上記の結果はやはり preplayの効果
であると結論された．その一方，replay強度
と前半文理解の間には正の関係があること
も観察された． 
 げっ歯類の先行研究では，preplay 現象は，
実際の経験を経て replay となることで安定
化されることが示されている．そこで本研究
の系でも同様のことが起こっているかを確
かめた．具体的には後半文について，rsfMRI 
2から得られる preplay強度と rsfMRI 3から
得られる replay 強度の比較を行った．その
結果，前半文とのペアリングの有無にかかわ
らず，この効果が見られることがわかった． 
 これまでの解析は海馬と嗅内野をあわせ
た関心領域についてのものであったが，海馬
と嗅内野のどちらが preplayによる知識獲得
効果により関与が深いかの検討も行った．そ
の結果，嗅内野がより強い関与をしているこ
とが示された．また全脳についての探索的解
析では，内側前頭前野の関与を示唆する結果
が得られた． 
 以上の結果から，脳が現在の知識から次に
得るべき知識のプロトタイプを予期的に作
り，それが preplay的脳活動として準備され，
後の知識獲得を促進する神経メカニズムの
一端が明らかになった． 
 
（２）まず実験 1について，再認記憶の確信
度が高い合成語と低い合成語に分け，それぞ
れの論述文の長さを測った．その結果，再認
確信度が高いものが有意に長い論述文を与
えていることがわかった．またシャッフリン
グを用いたサロゲートデータ検定でも同様

の結果が得られた． 
 この結果は「創造的生産性に結びつくもの
ほどよく記憶できる」という仮説を支持する
ものである．しかし反対に，「よく記憶でき
たものほど創造的生産性に結びつく」という
可能性も考えられる．そこで実験 2を実施し，
その結果を解析した．まず実験 2の瞬間提示
課題にて 5倍の提示をしたものと通常の提示
をしたもので，それぞれ再認記憶確信度がど
のようであったかを見た．その結果，通常の
提示をした場合，確信度を 100(＝絶対に出て
きた)と判断した割合は 20％程度だったのに
対し，5倍提示を行ったほうは 70％ほどが 100
と評価された．したがって前提どおり，5 倍
提示のものは強制的に記憶させられていた．
次いで通常提示のものについて，確信度が高
いものと低いもので論述文の長さを測った
ところ，確信度が高いもので有意に長かった．
これは実験 1の結果と同様のものであり，し
たがって実験 2の条件でも実験 1の結果の再
現性が取れることが確認された．次いで，確
信度が高いもののみに限って，通常提示と 5
倍提示のもので論述文の長さを比較したと
ころ，通常提示のほうが有意に長かった．こ
のことは反対仮説(よく記憶できたものほど
創造的生産性に結びつく)を否定するもので
ある．またさらに，確信度が 100のものに限
定した解析を行ったところ，この場合でもや
はり，通常提示のほうがより長く書いている
という結果が得られた．したがって，以上か
ら「よく記憶できたものほど創造的生産性に
結びつく」のではなく，「創造的生産性に結
びつくものほどよく記憶できる」ことが結論
された． 
 次いで上記の結果を説明するメカニズム
を探るために，ニューラルネットシミュレー
ションを行った．シミュレーションがある程
度定常に達した後，3 つのニューロンをラン
ダムに選び，その間に新たな結合を作ってセ
ルアセンブリを作り，再度シミュレーション
を走らせた．セルアセンブリの同化の程度と
セルアセンブリとネットワーク全体との機
能的結合の程度を比較したところ，両者に正
相関が見られることがわかった．つまりよく
同化される表現はネットワーク全体にアク
セスしやすい位置に置かれていたというこ
とである．したがって，選択的によく獲得さ
れる情報は，ネットワーク全体を効率的に賦
活することを介して，大きな創造的生産性を
作っている可能性があることが示唆された． 
 
（３）運動時 fMRI からの手指屈曲と手関節
屈曲の識別精度は，W＋F の ROI で約 84％，
W×F の ROI でも約 78％となった．後者は手
指と手関節で共通して賦活した部分のみを
考慮している．したがって，この結果は両運
動の表現がボクセルパターンとして存在し
ていることを示唆している． 
 この認識器の重みパラメタと安静時 fMRI
のボクセルパターンとの内積を取り，その値



の分布を見ることで，手指屈曲と手関節屈曲
に対応するボクセルパターンが安静時 fMRI
に内在しているかを評価した．まず個人ごと
の評価から，W＋F の ROI でも W×F の ROI で
も，過半数の被験者で，シャッフリングから
得た null データに比べて有意に強くそれら
のボクセルパターンが内在していることが
示された．さらに全員のデータをまとめた集
団解析によっても同様の結果が得られた． 
 以上から，安静時の脳活動は，要素的運動
を区別できる微細なボクセルパターンのレ
ベルで組織化されていることが示唆された． 
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