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〈要 約〉

　徹底した課題訓練により成人でも視覚能力の向上が起こることが知られている．視覚知覚学習とよばれるこの学習に脳の初期視覚野がかかわるのかどうかについては長いあいだ論争が続いていた．この論争を解決するため，筆者らは，機能的磁気共鳴画像法を用いたニューロフィードバック法を開発した．被験者は視覚的にあたえられるフィードバックをてがかりに初期視覚野の活動パターンを変化させる訓練を行った．被験者へのフィードバックは，初期視覚野の活動パターンと特定の方位をもつ縞模様により誘起されるパターンとの類似度をもとに計算した．この訓練のあいだ，被験者に実際の縞模様が提示されることはなく，また，被験者はフィードバックが何にもとづいているかについて自覚的ではなかった．数日間のニューロフィードバック訓練の前後で視覚課題における判別成績を比較すると，訓練に用いた特定の方位に対し特異的に有意な向上がみられた．この結果は，視覚刺激がなく，また，被験者にフィードバックがどのように計算されているかの自覚がなくても，初期視覚野における特定の視覚特徴に対応する脳活動パターンのくり返しだけでその視覚特徴に対する知覚学習が起こることを示した．

はじめに

　経験を積んだ医師は身体の断層画像から一般の人には認識できないような異変を瞬時に読みとることができる．宝石鑑定士は似かよってみえるがグレードの異なるダイヤモンドを正確に峻別する．この驚くほど高い視覚能力は成人になってからの徹底した訓練により培われたものである．このような訓練により起こる視覚能力の向上（視覚知覚学習）についての心理物理学的な研究は1990年代から隆盛をむかえ，成人の脳の初期視覚野にも経験に依存する可塑性があることを示唆してきた1)．一方，2000年代に入り生理学的な知見が集まるにつれ，さまざまな脳部位が知覚学習により変化しうることがわかってきており，視覚知覚学習に初期視覚野がかかわるのかどうかについて長いあいだ論争が続いていた2)．

　論争の続いていたおもな原因のひとつとして，これまでの研究は視覚能力の向上と脳活動の変化とのあいだの相関を調べるにとどまり，初期視覚野の活動の結果として知覚学習が起こるのかどうかについては調べてこなかった点があげられる．このような相関アプローチからは視覚能力が向上した結果として初期視覚野の活動が変化することと，初期視覚野の活動の結果として視覚能力の向上が起こることの区別をつけることができない．この方法論的な制約を解決するため，今回，筆者らは，機能的磁気共鳴画像法（functional magnetic resonance imaging：fMRI）を用いた実時間ニューロフィードバック法を開発し，視覚知覚学習が初期視覚野の活動の結果としてひき起こされるのかどうかを調べた．

1．機能的磁気共鳴画像法を用いたニューロフィードバック法により特定の脳活動パターンを誘導する

　筆者らがDecoded Neurofeedback（DecNef）法と命名した機能的磁気共鳴画像法を用いた実時間ニューロフィードバック法により，被験者はあたえられるフィードバックをてがかりに自分で自分の初期視覚野における脳活動パターンを変化させるという訓練を行った．被験者へのフィードバックは，初期視覚野の活動パターンと，特定の方位（ターゲット方位）をもつ縞模様により誘起されるパターン（ターゲットパターン）との類似度をもとに計算した．この訓練のあいだ，実際の縞模様が被験者に提示されることはなく，また，被験者はフィードバックが何にもとづいているのか自覚的ではなかった．

　この研究におけるDecNef訓練は，脳情報復号器の作成と，脳活動パターンの誘導という2つの段階からなる．脳情報復号器の作成の段階では，被験者にそれぞれ異なる方位をもつ3種類の縞模様を視覚刺激として提示し，それぞれの方位に対する初期視覚野の脳活動パターンをfMRIにより測定した．測定したfMRI信号をもとに，スパースロジスティック回帰3) というアルゴリズムを用いて提示された方位とそれに対応する初期視覚野の脳活動パターン（fMRI信号パターン）との関係を学習し，脳情報復号器を作成した．この脳情報復号器を用いることで，初期視覚野から新たに測定した脳活動パターンが3種類の方位により誘起される脳活動パターンのどれに近いかを定量化することが可能となった．脳活動パターンの誘導の段階では，3種類のうちひとつの方位をターゲット方位としてそれぞれの被験者にランダムに割り振った．被験者は指示されたタイミングで自分の初期視覚野の脳活動パターンの誘導を行った．このときの脳活動パターンが作成された脳情報復号器に入力され，測定された脳活動パターンがターゲット方位の提示により誘起されるパターン（ターゲットパターン）にどれだけ近いかを示す類似度を計算した．そして，この類似度を緑色の丸の大きさとして被験者にフィードバックした（図1）．実験に際し被験者には，脳の後部の活動パターンの誘導を行うこと，その際の脳活動パターンに応じてそれぞれの試行ののちに提示される緑色の丸の大きさが変化すること，緑色の丸が大きければ大きいほど実験の終了ののち支払われる金銭報酬が増えること，が知らされた．一方で，方位の情報をもつ視覚刺激は提示されず，また，フィードバックがどのように計算されているかなど実験のしくみは被験者には教示されなかった．したがって，被験者は方位をもつ視覚刺激やターゲット方位に対する知識なしに，試行錯誤をとおして脳活動の誘導の訓練を行ったことになる．

　それぞれの被験者は，このDecNef訓練を1日およそ1時間，5日間または10日間にわたり行った．この訓練の期間に，被験者は脳活動の誘導を学習し初期視覚野の活動パターンをターゲットパターンに近づけることができるようになった．DecNef訓練をつうじて，ターゲット方位の提示によりひき起こされる脳活動パターンに似たパターンが初期視覚野において何回もくり返し起こったことになる．

2．DecNef訓練により起こる知覚学習

　初期視覚野におけるターゲット方位に対応する脳活動パターンのくり返しにより視覚知覚学習が起こるのだろうか．これを調べるため，被験者の縞模様の方位の判別課題の成績をDecNef訓練の前後で測定し比較した．その結果，DecNef訓練ののちのターゲット方位に対する判別成績はDecNef訓練のまえに比べ有意に向上した（図2a）．一方，DecNef訓練に用いなかった方位に対しては判別成績に有意な変化はみられなかった．この結果は，DecNef訓練によりターゲット方位に特異的な視覚能力の向上，すなわち，知覚学習が起こったことを示した．

　DecNef訓練における脳活動パターンの誘導のうまさと，DecNef訓練の結果として起こった視覚能力の向上の度合いとのあいだに関係はあるだろうか．両者のあいだの相関解析から，DecNef訓練において脳活動パターンの誘導のうまかった被験者ほど，ターゲット方位に対する判別成績の向上の度合いが大きいことがわかった（図2b）．知覚学習においては，一般に，訓練において視覚刺激を見る回数が多ければ多いほど知覚能力の向上の度合いも大きくなるとされる．DecNef訓練において脳活動パターンの誘導がうまいということは，ターゲット方位によりひき起こされた脳活動パターンに似たパターンが初期視覚野においてより頻繁に起こったことに相当する．このことが，脳活動パターンの誘導のうまさと視覚能力の向上の度合いとのあいだの正の相関関係の原因になっていると考えられた．

3．被験者はターゲット方位や実験意図について無自覚である

　被験者はDecNef訓練の目的に気づいていただろうか．実験の終了ののちアンケートを行い，被験者がどのように脳活動を操作していたかを調べた．しかし，どの被験者の報告もターゲット方位には関係のないものだった．さらに，被験者にターゲット方位をふせたまま実験のしくみを説明し，3つの方位のどれがターゲット方位であったかを強制選択法により回答させた場合でも，その正答率はランダムに答えた場合と有意な差がなかった．このことから，DecNef訓練において，被験者はターゲット方位の視覚的な想起など，実験のしくみに関係のある意識的な方略は用いていなかったといえた．

4．初期視覚野における特定の脳活動パターンのくり返しが知覚学習をひき起こす

　今回の結果は，視覚刺激がなくても，また，誘導したパターンの意味や実験のしくみについて被験者に自覚がなくても，成人の初期視覚野における特定の活動パターンのくり返しがそのパターンに対応する視覚特徴に対する知覚学習をひき起こすことを示した．従来の単一細胞記録4,5) や非侵襲脳活動計測法6,7) を用いた研究は，知覚学習と脳活動の変化とのあいだの相関関係を明らかにしてきた．しかし，このような相関アプローチでは特定の脳部位が知覚学習の原因となることを示すことはできなかった．また，脳部位欠損8) や頭蓋磁気刺激9) の手法からは，特定の部位が知覚学習にかかわるかどうかはわかるが，その部位の活動がどのように変化すれば知覚学習が起こるかはわからなかった．一方，今回，筆者らが用いたDecNef法により特定の脳部位に特定の活動パターンを誘導させ，その結果として，視覚特徴に特異的な知覚学習を起こすことができることがわかった．

おわりに

　DecNef法は，特定の脳部位の活動パターンが特定の知覚や行動，学習をひき起こすかどうかを探ることができるという点で，今後の認知神経科学やシステム神経科学における強力なツールになりうる10)．また，フィードバックにより脳活動を目標の状態に引き込むというDecNef法のコンセプトは，工学や医療などさまざまな分野に応用できる可能性がある．将来，DecNef法により，新しい技能や記憶を獲得したり，事故や疾患，加齢などにより失われた機能や知識を取り戻したりすることができるようになるかもしれない．
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〈図説明〉
図1　DefNef訓練の概略

1）被験者は画面中央の白い点を固視し，その点が緑色に変わるのを合図に脳活動パターンの誘導を開始する．2）fMRIにより初期視覚野の脳活動パターンを測定する．3）測定されたパターンを脳情報復号器に入力し，ターゲット方位により誘起されるパターンとの類似度を計算する．4）類似度に応じ被験者にフィードバックを返す．類似度は緑色の丸の大きさに相当する．外側の緑色の円はフィードバックの最大値を示す．

図2　10名の被験者のDecNef訓練ののちの視覚能力の向上

（a）DecNef訓練ののちの縞模様の判別成績の変化を調べると，ターゲット方位にのみ有意な向上がみられた．*：p < 0.001．
（b）DecNef訓練における脳活動パターンの誘導のうまさとDecNef訓練ののちの視覚能力の向上の度合いとのあいだには，有意な相関がみられた（r = 0.87）．
