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総合序論 

メタ認知とその機能 

メタ認知は“知っていることを知っている”などとも言い換えられるよう

に、自身の認知に関する知識や認知(Flavell, 1979)である。自分が”何かに

ついて知っている” もしくは逆に “何かについて知らない” ということを

言語等の手段によって他者に向かって表明し、助言を得る、または共同意

思決定を可能にするというのはヒトの際立った特徴である(Frith, 2012; 

Pescetelli, Rees, & Bahrami, 2016)。そのため、メタ認知は自身の認知状

態を宣言的に表出することで社会的な交流やそれにもとづく学習を促進し、

集団での意思決定に貢献するという社会的な機能を持つと考えられている

(Fleming, Dolan, & Frith, 2012; Shea et al., 2014) 。 

また、ヒトはこういった社会的交流によって必要な情報を得る、もしく

は自分自身で知らないことについて集中的に情報収集をするなど、メタ認

知に基づいて目標指向的な認知・行動方略を適切に制御している(Efklides, 

2008; Fernandez-Duque, Baird, & Posner, 2000; Gourgey, 1998; Nelson 

& Narens, 1990; Smith, Shields, & Washburn, 2003)。こういった方略制

御としての側面に重きを置くと、メタ認知とは、自身の認知状態に関する

表象を利用した制御プロセスであり(Shea et al., 2014)、その機能は自身の

認知状態を利用した柔軟で効率的な認知・行動方略制御を可能にすること

と捉えられる(Fleming et al., 2012; Shea et al., 2014)。 

 

メタ認知のメカニズム 

メタ認知のメカニズムについては、概念レベルでは Nelson & Narens 

(1990; 1994)の説明モデルに基づいて考えられることが多い。このモデル

では、まず認知過程は 2 つ以上の階層に分離可能であり、それらの階層に

は外界の事物を直接的に知覚するオブジェクトレベルと、それをモニタリ

ング、もしくはコントロールするメタレベルの 2 種類があり、メタレベル

はオブジェクトレベルの認知を制御し、それに応じて現実世界での行動も

制御されると仮定する(Nelson & Narens, 1990; 1994)。この説明モデルで

は社会的な文脈でのメタ認知は明示的には含まれていない。そこで、近年

はこれを説明するために、従来の個人内の認知制御としてのメタ認知を”
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システム 1”のメタ認知とし、このシステム 1 のメタ認知過程を監視し、他

者への宣言的な表出につなげる過程(“システム 2”のメタ認知)を追加する

場合もある(Shea et al., 2014)。 

 

メタ認知の進化的連続性 

メタ認知の社会的な機能を実現するためには、自身の内的な状態を言語

等で表出可能、つまり顕在的なメタ認知が可能であることが重要である

(Frith, 2012)。しかし「どのように意思決定したらよいか知っている」「目

的地への経路には十分な自信がある」というような方略操作や行動制御に

関するメタ認知は必ずしも顕在的に成される必要はない(Proust, 2003)。つ

まり、こういった側面に限れば、言語や意識過程はメタ認知の必要条件と

して仮定されているわけではない。 

ヒトの発達過程でも、方略最適化の手段としてのメタ認知が、言語的な

教示に応じた自身の内的状態の言語的表出としてのメタ認知に先行すると

されている(Balcomb & Gerken, 2008)。また、自然状態での動物の生態を

考慮すると、動物は常に天候や他の動物といった様々な要因で目まぐるし

く変わる環境に適応し、餌と安全を確保しなければならないという状況に

置かれている。こういった環境下では確信度等の内的な状態を評価して行

動を制御する能力は、生存において重要な能力となり得る(Griffin, 2003)

ため、こういった能力が進化的に発生・維持・刷新されてきた可能性は十

分に考えられる。これらの点を考え合わせると、方略制御としてのメタ認

知は、ヒトとヒト以外の動物が共有する、メタ認知の核となる機能である

可能性がある。 

 

方略制御としてのメタ認知 

問題解決場面に限定して考えると、メタ認知は取り組んでいる問題自体

や現在採用している方略そのものについてではなく、それらを遂行してい

る自分自身の状態についての情報の評価と言い換えることができる。自身

が特定の事物について十分に理解しているか、必要な手続きを正確に記憶

しているかといった内的な情報を評価できることは、例えば新規な状況の

ように目標到達への定石が定まっていない場面において、外的な手がかり

(特定の行動の結果のフィードバック等)のみに依存せず、自身についての
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定性的な知識や現在の認知状態に応じて自発的に認知・行動方略を切り替

えることを可能にし(Fernandez-Duque et al., 2000)、柔軟で効率的な行動

制御につながる。具体的には、記憶再生が要求されているが、再生ができ

ていない状況があるとする。ここで、外的な教示を待つ、思い出すべきも

のについて追加の情報を収集する、様々な方略を試行錯誤する、といった

ことがなくとも、現在の方略でどのくらい再生できそうかといった自身の

状態についての情報が参照可能であれば、自発的に有効でない方略を切り

替えることが可能になる。  

実際に記憶に関するメタ認知に基づく方略選択が行動の最適化に貢献す

ることを示した実験としては、Schwartz の実験(Schwartz, 2002)がある。

まず、参加者は一般的な知識質問に答えることが要求されていた。さらに

正解の想起に失敗した試行では記憶想起の程度に関するメタ認知の指標と

して Tip-of-Tongue (TOT; Brown, 1991; Brown & McNeill, 1966) 状態に

あるかの自己報告を行った。ここでの TOT とは、実際に現状では正解を

想起できていないものの、問われた知識問題の正解について、今すぐにで

も想起できそうであるという感覚である。さらに、想起に失敗した試行で

は、正解を想起するための方略を、すぐに想起を再開する、時間を置いて

から想起する、もしくは答えを見てしまう、のいずれかを選択できる条件

と、いずれかの方略が強制される条件があった。一度は想起に失敗したが

TOT を感じている試行で方略が選択できる条件では、TOT を感じていな

い試行と比べて記憶を探索する傾向があり、また方略が強制される条件よ

りも最終的に想起できた試行が多かった。このことは、TOT という記憶に

関するメタ認知に基づいて記憶想起方略を選択したことが、記憶の想起を

より成功させやすくしたことを示唆している。 

 

方略制御としてのメタ認知と行動の最適化 

ここまでメタ認知に基づいた行動制御と行動の最適化の関係について述

べてきたが、メタ認知的な手がかりを利用することが常に行動の最適化に

つながるわけではない。 

例えばメタ心配(Wells, 2005)といわれるような、自身が今後心配するか

もしれないということへの予見的な心配もメタ認知の一種である。しかし、

このメタ心配が生じているからといって、必ずしも実際に何かを心配し、
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対処しなければならない事象が生じているわけではない。こういった状況

でメタ心配に基づいて行動することはむしろ本人にとっては不都合な状態

を導きかねない。こういった場合は、たとえメタ認知的な手がかりが利用

可能であったとしても、むしろこれを利用しないように抑制することが行

動の最適化につながる可能性がある。 

また、Schwartz(2002)の実験では確かに記憶想起方略を選択できること

が記憶の想起を成功させやすくすることが示唆されたが、その一方で方略

が選択できる条件では、全体でみると方略が強制される条件よりも正答率

が低かった。これは、メタ認知に基づいた記憶想起方略の選択がある程度

認知的に負荷のかかるものであり、その認知的負荷によってその条件での

記憶の想起が阻害されていたためであると考えられている(Schwartz, 

2002)。 

この結果はメタ認知的な手がかりを利用すること自体に何らかの認知的

コストがかかることを示唆している。そうであれば、メタ認知的な手がか

りを利用することは、それに伴う認知的コストの上昇による悪影響を上回

る利得が得られる状況でなければ行動の最適化にはつながらない可能性が

ある。 

このように、メタ認知に基づいた方略選択が可能であったとしても、常

にメタ認知に基づいた方略選択を行うことが有効であるとは限らず、メタ

認知が能力として可能であることが直接行動の最適化にはつながらない以

上、メタ認知に基づいた方略選択が、完全にメタ認知的な手がかりのみに

基づいて行われるとは考えにくく、メタ認知的な手がかりを利用した行動

制御も、取り得る選択肢毎に期待される結果の違いなどの非メタ認知的な

手がかりの影響を受けていると考えられる(Beran, Perdue, Church, & 

Smith, 2016; Fujita, 2009)。そうであれば、メタ認知的な手がかりは、こ

れらの非メタ認知的な手がかりといずれかの段階で統合・調整された上で、

最終的に行動決定に反映されると考えられる。 

 

方略制御としてのメタ認知のシステム的理解 

これらのことから、方略制御としてのメタ認知には、メタ認知的な手が

かりと、これと同時に存在する非メタ認知的な手がかりのうち、どちらを

どの程度最終的な行動決定に反映するかを適切に切り替えるシステムが存
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在すると考えられる。 

方略制御としてのメタ認知がヒト以外の動物にも共有されるのであれば、

動物もメタ認知的な手がかりの利用を柔軟で効率的な方略制御と結びつけ

るために調整するような機構を持つはずである。動物を用いてこの調整機

構を検討することは、ヒトでは統制することが難しい言語能力等の他の高

次機能との交絡を最小減に留め、メタ認知に基づく行動制御の中核となる

システムの最小要件を検討することにつながる。 

メタ認知という概念は、元々は教育学の分野でヒトの認知発達過程をよ

りよく理解するために提唱されたものである(Brown, 1978; Flavell, 1979; 

Flavell, Friedrichs, & Hoyt, 1970)。つまり、既に存在する事象の説明概念

であった。この点で、ヒトを対象にした研究ではその存在(ないし発達段階

での獲得)はある種の前提であるといえる。しかし、ヒト研究とは異なり、

このような前提を置くことが出来ない動物のメタ認知研究は、そもそもヒ

ト以外の動物もこのメタ認知という能力をもつのか、という問いから研究

がなされてきた(Metcalfe, 2008)。ヒトの研究では有効な内観報告も動物に

は適用できないため、動物を対象とした研究は、動物がメタ認知を持つな

らば示すと予測される行動を実際に示すかを確認し、さらにその行動がメ

タ認知以外の要因では説明できないことを可能な限り示す、というような

枠組みでなされてきた(Hampton, 2009; Smith, 2009)。 

このような存在証明に重きを置く研究の弊害として、ある動物がある実

験で仮説整合的な行動を示さなかった場合に、それがその動物が能力とし

てはメタ認知が可能であるが、その実験条件ではメタ認知的な行動を示さ

ないためであったのか、それともそもそも能力的に不可能だったのかを積

極的に区別することは難しかった。しかし、同一個体でも課題の条件等に

応じてメタ認知的な行動制御の生起頻度が異なる(Beran et al., 2016)など、

能力としてメタ認知が可能な個体であっても、実験条件の設定などによっ

ては必ずメタ認知的な行動を示すとは限らないことが示唆されつつある。

これは動物にも上述したようなメタ認知手がかりを行動に反映させる程度

を調節する機構が存在することと、動物研究でも単なるメタ認知の存在証

明以上の実験的検討が可能であることを示唆する。 

このように方略制御としてのメタ認知について、それを実現する機構を

動物を用いて解明することは、取るべき行動が一意に定まらず、周囲の環



6 
 

境に応じて適切に行動を切り替えなければならないような状況での適応的

な行動制御を可能とするシステムの理解と、その発達や進化を考えるうえ

で重要である。そのためには、特に行動制御の適切さを担保するために必

要不可欠であると考えられるメタ認知的な手がかりと、非メタ認知的な手

がかりへの重みづけを状況に応じて適切に切り替える調整機構を調べるこ

とが重要であると考えられる。 

そこで本研究では、実験動物としてよく確立されたラットを対象に、ま

ずメタ認知的な手がかりに基づいた行動制御が可能かを群間で条件を変え、

個体間で探索した(第 1 章)。次に、個体内でも実験条件を切り替え、これ

に応じたメタ認知的行動の変化を検討した(第 2 章)。実験条件の切り替え

に応じたメタ認知的な行動制御の変化が見られれば、これは調整機構の存

在を示唆すると考えられる。さらにここまでの実験から得た仮説に基づい

て改変した課題を使って再度別個体で実験を行うことで、より一般的にメ

タ認知的手がかりに基づく行動制御が周辺要因によって切り替わることを

示すと共に、その規則性を探索した。 

ラットの研究から、メタ認知課題においてどういった認知的方略を取る

かには個体差があり、また同一個体でも周辺要因によって行動が大きく変

わることが示唆された。これらの結果は、メタ認知手がかりにどの程度依

拠するかの調節機構での違いによるものと考えられる。 

脳内でなされていると考えられるこの調整機構を明らかにするには、メ

タ認知的な行動制御に関する神経基盤研究が重要である。一方で、これま

でのメタ認知の神経基盤研究は特にヒトを対象として多く行われてきたが、

これらの研究はメタ認知のモニタリングに注目されて行われてきた(Chua, 

Pergolizzi, & Weintraub, 2014)。つまり、メタ認知は自身の内的な状態の

モニタリングの表れとしての言語報告という形で要求されていたため、個

人での問題解決場面での研究でも、実際に見ていたメタ認知はより社会的

な機能に関連したものであったと考えられる。メタ認知的なモニタリング

はメタ認知に基づく行動制御に先行すると考えられるため、メタ認知に基

づく行動制御の神経基盤を研究する際にもメタ認知のモニタリングに関連

する神経基盤が関連すると考えられるが、その一致度や対応関係は明らか

ではない。 

そこで、メタ認知のモニタリングについての知見が既にあり(Chua et al., 
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2014; Fleming & Dolan, 2014)、かつ全脳からの脳活動計測が可能なヒト

を対象に、MRI を用いてメタ認知的な行動制御中の脳活動を計測した。メ

タ認知の社会的な機能ではなく、個人の問題解決に関する機能に注目する

ために、メタ認知に関する直接的な言語報告は求めず、メタ認知に基づい

て行動を制御可能な条件と不可能な条件での課題パフォーマンスの違いに

注目した。その上で、神経基盤を検討することで、メタ認知的な手がかり

が、非メタ認知的な手がかりと統合・調整された上で、最終的に行動決定

に反映される過程の神経メカニズムを検討した(第 3 章)。さらに、第 3 章

の解析で関与が示唆された領域間で、情報がどのような経路で伝播すると

考えられるかを、モデルベース解析を用いて検討した(第 4 章)。 

なお、Nelson らの説明モデルでは、メタプロセスの実装については検討

されていなかったが、Shimamura(2000; 2008)は Nelson らの説明モデル

とヒトの神経生理学的知見を考え合わせ、Dynamic Filtering Theory を提

唱している。これは、前頭前野が様々な皮質領域と双方向性の投射関係を

持ち、より後部の皮質回路をフィルタリングのような形で制御するという

一般的な傾向を Nelson らの説明モデルに当てはめ、前頭葉より後部の皮

質領域に外界の事物を直接的に知覚するオブジェクトレベルの過程が分布

し、これを前頭前野にあるメタレベルの座が監視・制御するという仮説で

ある。具体的には、前頭前野が方略選択に適切な信号を増強し、そうでな

い信号を抑制して返すというフィルタリングを行うことによって適切な信

号に基づいた(ために適切な)方略制御が実現されるとする。 

Shimamura(2000; 2008)はこの仮説を実験的に検証してはいないが、こ

の前頭前野によるフィルタリングという発想は、本研究が注目するメタ認

知的手がかりをどの程度の重みづけでもって利用するか調節するという機

構や、メタ認知的な手がかりに基づいた行動制御の神経基盤、そして関連

領域内での情報伝播経路について考える際に有効である。 

これらのラットとヒトの実験の結果を併せて検討することで、行動の最

適化に関連するメタ認知のシステム的理解を試みる。なお、単にメタ認知

といった場合にメタ的に監視・制御される認知過程は、自身の注意状態か

ら知覚状態のあいまいさ等、様々なものを含意するが、本研究ではその中

でも特に、自身の記憶状態に関するメタ認知(いわゆるメタ記憶)に注目す

る。  
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総合考察 

本研究は、メタ認知に基づく行動制御のシステム的理解をめざし、ラッ

トの行動レベルの実験からその制御の規則性を探索し、ヒトの脳活動計測

からその脳内での実装を検討した。  

ラットを用いた行動実験から、ラットもメタ認知的な行動制御を示すこ

と、またそれは個体内で課題のチャンスレベルがより低い場合や、見本提

示から弁別までの間隔が長い場合など、その課題で正答するのがより難し

い状況で出現しやすくなることが明らかとなった。同様の結果はヒト研究

でも得られた。メタ認知の行動指標が高い参加者ほど、強制条件での正答

率は低い傾向があった。これらの結果は、メタ認知を行動選択に反映させ

ることは、相対的に記憶課題が不得意なヒトや、より正答が難しい記憶課

題を課せられたラットが選択的に利用する認知的戦略であったことを示唆

する。また、これらの結果はメタ認知が行動に反映されるまでの過程には、

メタ認知的な手がかりを利用できるか、できないかという能力の有無によ

る 2 値的な段階というよりも、特定の状況でその手がかりをどの程度の重

みづけでもって利用するか調節するという連続的な段階が存在することを

示唆する。 

このメタ認知的手がかりに基づく行動制御は、ヒトを対象とした MRI

実験から内側の前頭前野と楔前部をつなぐ脳内ネットワークの活性化、そ

の中でも特に内側前頭前野内での情報のやり取りによって制御されている

ことが明らかになった。これらの領域は過去のメタ認知的なモニタリング

に注目した研究でも関与が報告されている領域であった。この結果は、メ

タ認知的手がかりに基づく行動制御が脳内の様々な場所で表象されるメタ

認知的なモニタリングに関連する情報を統合し、特定の行動という一つの

出力に集約するプロセスであることを示唆する。 

さらに DCM を用いたモデルベース解析の結果、記憶課題ではリスク選

択画面の呈示によって、元々メタ認知関連領域間にあった内側前頭前野の

腹側部から楔前部への投射経路が切り替えられ、内側前頭前野腹側部から

背側部を経由し楔前部に至る情報の伝播が生じることが示唆された。これ

らの結果は前頭前野にあるメタレベルの座が方略選択に適切な信号を増強

し、そうでない信号を抑制して返すというフィルタリングを行うという
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Dynamic filtering theory と整合的である。 

一方で、本研究は必ずしも Dynamic filtering theory と完全に一致する

ような結果が得られたわけではない。Dynamic filtering theory では前頭

前野がより後部の皮質領域と双方向性の投射関係を持つことを仮定してい

たが、今回の解析では楔前部から前頭前野への投射については、リスク選

択画面の呈示とは独立に見た場合でも想定しない投射モデルが選択された

(表 10)。つまり、この投射モデルでは、前頭前野は常に楔前部に対しては

自身が上流となる一方向性の投射関係を持つことが示唆されていた。この

結果と内側前頭前野内での情報のやり取りの程度がメタ認知的な行動制御

の適切さの個人差と対応するという知見、また内側前頭前野の関連領域

(dmPFC と vmPFC)の機能の解釈を考え合わせると、どちらのリスクを選

ぶべきかという認知的な葛藤の解消に、記憶に関するメタ認知的なモニタ

リングの結果が反映される程度が内側前頭前野内での機能的結合の程度に

反映され、この内側前頭前野内での情報処理の結果が楔前部に投射される

ことでメタ認知的なリスク選択が実現するというシステムの存在が示唆さ

れる。 

 これらの結果から、本研究はメタ認知的な手がかりに基づく行動制御の

性質と、その性質を支える脳内システムについて 1 つの説得力の高い仮説

を提供することに成功したといえる。しかし、本研究は動物を用いてこの

行動制御の行動レベルでの性質を検討することで、言語能力等の他の高次

機能との交絡を最小減に留めることを試みたが、その脳内メカニズムにつ

いては全脳探索が可能であることを優先し、ヒトを対象とした研究とした。

この点で、特にメタ認知に基づく行動制御の脳内システムについては他の

高次機能との交絡があった可能性がある。そのため、メタ認知に基づく行

動制御の脳内システムと、その中核をより詳細に検討するためには、これ

についても今後、動物を用いた研究を行う必要がある。 

 動物をヒトのモデル生物として神経生理研究を行う際には、関心のある

領域の相同部位をその動物が持つことが重要である。この点において、特

に前頭前野に関しては、ヒト以外の動物、特にラットがどの程度機能的・

構造的な相同領域を持つととらえるかについては長年にわたる議論がある

(Preuss, 1995; Uylings, Groenewegen, & Kolb, 2003; Uylings & van 

Eden, 1991; Vogt & Paxinos, 2014)。しかし、少なくとも本研究で注目す
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る前部帯状回を含む内側前頭前野に限れば、視床背内側核との投射関係等

からラットでも前辺縁皮質(Prelimbic cortex)や下辺縁皮質(Infralimbic 

cortex)周辺が相同領域として示唆されている (Alcaraz, Marchand, 

Courtand, Coutureau, & Wolff, 2016; Gass & Chandler, 2013)。また、こ

れらの領域は、線条体との投射関係からみても、ヒトの内側前頭前野と同

様の傾向、つまり背側の前辺縁皮質がより背側線条体に、腹側の下辺縁皮

質がより腹側線条体に投射するという対応関係がある(Gabbott, Warner, 

Jays, Salway, & Busby, 2005)。一方で、ラットにはヒト楔前部の解剖学的

な相同部位はないが、後脳梁膨大皮質がその機能に関与している可能性が

指摘されている(Gozzi & Schwarz, 2016;Vogt & Paxinos, 2014)。これはヒ

トを対象とした第 3 章、第 4 章の研究から得られた知見を基に、ラットを

モデル生物としたメタ認知の神経生理研究が可能であることを示唆する。 

さらに、動物を対象とした神経記録の大きな利点として、統制した環境

下での侵襲的な神経生理実験が可能であることが挙げられる。脳内に直接

電極を刺入し、単一、もしくは比較的小規模な細胞集団の神経活動を記録

することで、本研究で用いた MRI による撮像よりもより時間・空間解像

度に優れた計測が可能となる(Sejnowski, Churchland, & Movshon, 2014)。 

侵襲的な神経生理学的手法により、本研究から示唆された各領域につい

て、メタ認知的な行動制御に関与する細胞が空間的にどのように領域内で

分布しているのか、それらの細胞の活動パターンの時間的な特性はどうな

っているのか、そして領域間で細胞同士がどのように投射関係を結んでい

るかを詳細に調べることで、本研究で示した仮説の検証や精緻化を進めて

いくことは、自己の内外の情報により作成された手がかりが行動に結びつ

く過程を解明することにもつながり、より一般的な行動最適化のシステム

的理解にも貢献するだろう。 

メタ認知のような複雑な認知機能を、健常に発達したヒト以外を対象と

して研究することは一見困難である。しかし、注目する側面を限定し、そ

の操作的定義をうまく定めることで、行動レベルの研究に落とし込むこと

が可能になる。行動レベルの研究により、広い対象でメタ認知を検討でき

ることは、メタ認知の詳細な神経基盤やその系統発生を研究するために重

要である。しかし、メタ認知のような高次機能を行動レベルに落とし込ん

で研究することの意義はこれらだけではない。確かに認知機能のような直
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接は観測できない研究対象を行動に落とし込むためには、切り捨てる側面

が生じ、またそれゆえに研究対象を過度に単純化しがちである。しかしそ

れでも研究対象を現象として極力明確・単純化し、その予測と制御(Watson, 

1913)という意味での理解を追い求めていくことは、その認知機能の持つ原

理原則を解明し、類似した概念との比較・統合を経てより一般的な法則を

見出していくために重要な過程となるだろう。 
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