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【はじめに】本パネルでは、アクティブ･ラーニング（AL）の骨幹である「能動

的・主体的な学び」を支える脳システムの構造と機能が生涯に渡り変化・変容
する様相を示し、脳発達段階に応じた適切なアクティブ・ラーニング教育が必要
・不可欠であることを示唆する。

１ アクティブ･ラーニングを支える「行為の学習と記憶」を担う脳システム
記憶中枢「海馬」を中核とし、感情中枢「扁桃体」、心の理論・自己参照を担う「

TPJ」、認知的選択や対人行為で働く「ACC」等で構成される脳システムが「行為

（意図をもった行動）の学習と記憶」を実装・実現していることを、脳科学と教育
プロジェクトで実施した我々の一連の脳イメージング研究で明らかにした。

図A 「行為の学習＆記憶」に寄与する脳システム
行為の意図目標達成時に、海馬と扁桃体、ACC、TPJ
の脳活動をともない、強固で柔軟な長期記憶が形成
する。

意欲を持ち、自ら考え、問題解決を行う主体的な学びで起こる「行為の学習・記
憶」はALの主要な特徴を全て備えている ：
（１） 一回起性の速い形成と、長期記憶特性 （1ヶ月以上。人間では一生！）
（２） 多様性と普遍性（行為の海馬バインディング脳表現：原理は1つで表現∞）
（３） 行為と知能の双対性 ；知能は行為の記憶の蓄積。知能の発揮で行為
（４） 行為における意図の役割： タスク目的、タスク関連性；長期的学習
（５） 知能形成の構成性 （バインディング脳表現は、容易に再構成可能）
（６） 外界に開かれた知能特性 （社会・文化に蓄積された知識・技能の利用、

自らの知識の社会的共有）
（７） 脳の上に構築されたこころのシステム （図A参照）

２ 「行為の学習と記憶」の脳システムはDefault Mode Netに属す！
脳の深部には安静時にも活動し脳の消費エネルギーの60~80%を消費する

Default Mode Net（DMNと略す）があり、内因的な神経活動源となっている。

「行為の学習」で重要な役割を担う海馬と扁桃体、ACC、TPJは全てこのDMN
に属している。

３ 新生児から幼児、子ども期の脳発達

図B（ｃ）の神経結合Matrixデータを
Graph理論解析することで、新生児（生
後28日未満）、よちよち歩きの幼児、9
～12歳の子どもの脳のHub構造を図C
に示す。他のGraph理論的解析結果も
参照すると、新生児の時に、脳の基本
的な構造（モジュール性、Small World
性、Hub構造）は概形がほぼ完成され
ているが、海馬が機能や前頭葉の機能
が未完成・弱いこと、神経結合も少なく
・弱いことが分かる。幼年期、子ども期
では、モジュール内の神経結合が増え,

図B DTI（Defusion Tensor Imaging)で計測した
データ(図B(a),(b)）を処理し神経軸索走行(B)を調
べ、全脳の約90の脳部位間の神経結合Matrix (C) 
を作成する。

恐らくスキルや認知実行機能の強化と関連する。年齢が上がると、Hub間の
結合が強化されRich Hub Clubが強化され、ALの為の脳構造が整えられてい
く様子が伺える。更に、図Dのように、様々なGraph測度を使い脳の機能と構
造の発達を浮き彫りにすることができる。

最近、全脳的な脳システムの構造と機能の結合構
造を調べるConnectome解析や、大規模神経回路の
トポロジー特徴（モジュール性、Hub結合、Small
World性など）を調べるGraph理論解析が進歩し、「
行為の学習」で重要な脳システムがDMNのHub構
造であり、Hub同士が密接に連結したRich Hub Club
構造を形成し、他のモジュールとの連携動作での中
核となる結節点Hubとして機能していることが分かっ
てきた。従い、「行為の学習と記憶」を調べるALの

脳科学研究を、DMNのHub構造や機能、そして全脳的なモジュールとの協調活
動を解明する研究へと進化させることができる。

本ポスターでは、最近のConnectome研究の成果を引用し、DMNのHub構造と

全脳的なモジュール構造の生涯に渡る変化（＝脳発達）を示す。ALの主体的・
能動的な学びの青年期までの獲得には、学齢に応じたAL教育を、脳の発達も
考慮し適切に設定することが必要だと思われる。

図C 新生児、幼児、子ども、
大人の脳のHub構造と神経結
合の発達

図D

６ 認知実行機能の発達に伴う脳構造（特にモジュラー構造）の変化

脳構造の発達が（脳＆認知）機能の発達の基盤となっていると共に、脳機
能の発達が脳構造を変える。この発達変化は、脳モジュールの分割・細分
化Segregationの形をとる。

４ 子ども期と青年期の人間固有な脳発達

人間の発達は、幼児期、子ども期、少年期、青年期、成人（壮年、中年）、
高齢期と続くが、子ども期と青年期（そして高齢期）は（他の社会的動物にな
く）人間固有といわれています。子ども期と青年期の脳科学は、この時期に
側座核や眼窩皮質（OFC）の構造や機能の変化があり、この２つの脳活動が

不安定になることを示しています。側座核は海馬と前頭葉との中継核であり
、一方眼窩皮質は、長期的報酬学習に関与し、両者は共に意欲に関与する
など「行為の学習と記憶」で重要な役割を担っています。見方を変えると、こ
の2つの重要な時期を乗り越えALを成長させることが、主体的・能動的な行
為者として成長するために必要不可欠です。

５ 生涯に渡る脳発達
生涯に渡る脳モジュールの発達を図Eに、Hub構造の発達を図Fに示す。

AL関連領域として注目する脳領域では、40歳近くまで脳の構造的な発達が
継続していることが分かる。

図E 脳モジュールの発達 図F Hub構造の発達

【おわりに】 幼児期、子ども期、少年期の発達段階の全脳的な発達を示した。DMNの
Hub構造と全脳的なモジュール構造の変化に注目することで、青年期･成人期でのアクテ
ィブ･ラーニングの脳システムの知見を（MRI計測が困難な）幼児期、子ども期の発達段
階でも活かすことができ、学齢期に相応しいAL教育の設計に役立てることが出来る。
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