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研究成果の概要（和文）：視点取得機能（PT）が前庭機能と深い関係をもつことが実験的に示された。また手の
左右判断において内受容感覚感度と相関が見られ、内受容感覚精度が高い参加者ほど、左TPJおよび小脳の体積
が大きかった。さらに身体イメージ変換における外・内受容感覚統合に背側前帯状皮質が重要な役割を担ってい
ることが示唆された。またPTと心の理論課題に共通して両側のTPJの活動増加が見られたが、それぞれTPJ内の位
置は異なった。以上の知見を踏まえ、自由エネルギー原理に基づき、PTと内受容感覚の関係を明確にするモデル
を提案した。

研究成果の概要（英文）：It was shown that the vestibular system plays an important role in visual 
perspective-taking function (PT). In addition, interoceptive sensitivity was correlated with 
performance in left/right hand judgment, and participants with higher interoceptive accuracy showed 
greater volumes of left temporo-parietal junction (TPJ) and cerebellum. It was suggested that the 
dorsal anterior cingulate cortex plays an important role in the integration of exteroceptive and 
interoceptive signals during body image transformation. Furthermore, activation of bilateral TPJ was
 found in both PT and theory of mind tasks, but the location of activations was different in TPJ. 
Based on these findings, we proposed a neural network model based on the free energy principle to 
clarify the relationship between PT and interoceptive sensations.

研究分野： 認知神経科学，認知科学，計算論的神経科学，発達神経科学

キーワード： 身体イメージ　視点取得　内受容感覚　個人差　自由エネルギー原理

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
社会的認知機能の脳内メカニズムを多面的に検討し、計算論的な視点からそのモデルを提案した。さらに、これ
まで十分に検討されてこなかった社会的認知機能の個人差を生み出す要因として、内受容感覚の感度や正確さが
重要であることを明らかにした。本研究成果を踏まえて、コミュニケーション機能の基礎過程をモデル化するこ
とにより、認知心理学や認知科学のみならず、社会認知神経科学や発達科学の分野の進展に大きく寄与すること
が期待できる。そして、コミュニケーション障害などの疾患を理解する上での基盤となる重要な情報を提供でき
ると確信する。

※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 

コミュニケーションを円滑に進めるためには、自他同一視し他者を理解する like-me システム

と自他分離で他者を理解する different-from-me システムを適切に切り替えることが重要であ

ると提案してきた（乾，2013）。前者は主にミラーニューロンシステムから構成される。他方、

自他分離し、他者の視点に立つこと（視点取得）はコミュニケーションをとる上できわめて必要

である。他者の心を読む機能の発達に関して実験データに基づきベイズモデルを提案した

（Asakura and Inui, 2016）。さらに Friston（2006）によって、自由エネルギー原理と呼ばれ

る脳の大統一理論が提唱された。しかしこれらの社会的認知機能の脳内機構は明らかではなか

った。 

 

２．研究の目的 

これまで社会的認知過程における対象の脳内表現について詳細に検討されてきた。しかし本来、

まず感覚を持つ自己を基礎として他者を理解し、他者との相互作用を行う。自己イメージは、自

己の外受容感覚と内受容感覚が統合されて形成される。一方、2006 年に Friston によって提案

された自由エネルギー原理は、多くの機能を神経回路レベルで説明可能な統一原理である。そこ

で本研究では、自己身体イメージを基礎とする社会的認知過程について、行動実験、脳イメージ

ング実験を通じてその詳細を明らかにし、自由エネルギー原理に基づき脳内ネットワークモデ

ルを提案する。具体的には、自己身体イメージの形成過程、1 人称的・3人称的自己イメージの

主観的自己評価、他者行動と他者感情理解過程について個人差を重視した検討を行い、これらの

間の関係を統一的に理解する理論を構築する。 

 

３．研究の方法 

自己身体イメージの形成過程および他者行動と他者感情理解過程についてその脳内メカニズム

を検討し、これら 2つの過程がどのように関係しているかを明確にし、モデル化を行う。自己身

体イメージの形成過程については、身体イメージと行動制御やホメオスタシス制御との関係、な

らびに 3人称的自己イメージの形成と主観的自己評価の関係について、行動実験と fMRI 実験を

行い、特に外受容信号と内受容信号の統合過程を中心に個人差を含めて検討する。他者行動の理

解と他者感情理解過程については、両者が自己身体イメージ形成といかなる関係にあるかを行

動実験と fMRI 実験を通じて検討する。自己身体イメージ形成のネットワークが、どのように社

会的認知の脳内ネットワークを支えているか、関係しているかを明確にする。また、得られたデ

ータを踏まえて、自由エネルギー原理に基づく脳内ネットワークのモデル化を行う。 

 

４．研究成果 

(1) 視点取得機能と社会性機能に関わるネットワークモデルの構築 

我々はこれまで視点取得機能（PT）が前庭機能と深い関係をもつことを実験的に示してきた（乾

ら，2018）。実験結果を説明するために視点取得機能の脳内ネットワークモデル I を構築した。

モデル I では下前頭回のミラーニューロンによって他者の対象中心表現と姿勢が決定され、そ

の情報が TPJ と頭頂前庭皮質に伝えられ、移動の内的シミュレーションが実行される。その後の

実験結果から、人間（人形）に対しては課題と無関係に自動的に PT が実行されるが、物（の左

右判断）に対しては自動的に PT は行わないことが示され、頭頂側頭接合部（TPJ）機能の重要性

が示唆された。 



また、心拍弁別感度と多次元共感性尺度（MES）の下位概念である PT機能（の自己評価）の間に

有意な正の相関がみられた。PT 機能と内受容感覚、共感性の間にはそれぞれ相関が見られた。

以上の結果を基礎に、PT 機能の新たなモデルであるモデルⅡを提案した。モデルⅡは、自由エ

ネルギー原理に基づき、視点取得機能と内受容感覚の関係を明確にするものである。 

 

(2) 視点取得と心の理論の神経基盤の検討 

自己の身体イメージを 3人称的にとらえる能力、および他者に対する PT 機能に関して fMRI 実

験を行い、特に社会的認知に関わるとされる TPJ の機能的役割および左右差について検討を行

った。全脳分析の結果、PT と心の理論課題に共通して、両側の TPJ の活動増加が見られた。ま

た TPJ の中でも PT と心の理論では近接するが異なる神経基盤を持つことが示唆された。PT が視

覚的かつ即時的な処理であるが、心の理論は（言語を含む）多種モダリティかつワーキングメモ

リの処理が必要となるため、TPJ 内で機能的差異が存在する可能性が考えられる（Ogawa & 

Matsuyama, 2022）。 

 

(3) 自己身体イメージに基づくイメージ変換と内受容感覚の個人差の関係 

身体の線画の心的回転課題（Arm Laterality Judgment task; ALJ 課題）における反応時間の個

人差と、内受容感覚の精度と感度の個人差を測定する心拍弁別課題（Maekawa et al., 2021）の

成績や質問紙スコアとの関係を調べることで、自己身体イメージ変換と内受容感覚の個人差と

の関連について検討した。また、実験前に MRI によって脳構造画像を撮像し、voxel based 

morphometry (VBM)解析した結果、90°回転における正面像と背面像との間の反応時間の差が小

さい参加者ほど小脳の体積が大きく、さらに、内受容感覚精度が高い参加者ほど、左頭頂側頭接

合部および小脳の体積が大きかった（笹岡・廣瀬，2020）。また手の左右判断において内受容感

覚感度との相関が見られたが、文字の心的回転課題では内受容感覚の個人差との相関は見られ

なかった（廣瀬・笹岡，2022）。精度の高い内受容感覚の予測ができる身体の内部モデルが小脳

に存在している可能性も示唆された。 

 

(4) 3 人称的自己イメージに基づくイメージ変換とその個人差の検討 

ALJ 課題を遂行中の参加者の脳活動を fMRI によって測定した。脳活動解析の結果、背側前部帯

状回（dACC）、左前部島皮質、左頭頂間溝、左背側運動前野が回転角度、正面／背面の要因の交

互作用を示し、これらは反応時間の変動と類似した活動を示した。この内、dACC の活動クラス

タは背面像と比較した正面像の活動が内受容感覚感度と正の相関を示した脳領域とオーバーラ

ップした。このことは、運動イメージを伴う身体イメージ変換における外・内受容感覚統合に

dACC が重要な役割を担っていることを示唆している。さらに、dACC の活動クラスタを含む左前

部帯状回膝前部（pgACC）をシードとした心理生理相互作用解析の結果、正面像を提示したとき、

左 pgACC と右感覚運動野および左側頭頭頂接合部（TPJ）との機能的結合が内受容感覚感度と正

の相関を示した（図 1）（笹岡・廣瀬, 2022）。特に、TPJ は多感覚統合に重要な領域であるこ

とから、内受容感覚感度の高い個人ほど内受容感覚感度に関わる ACC との結合が強くなること

で、内受容感覚と身体イメージ変換に関わる視覚、触覚、自己受容感覚との統合が促進されてい

ることが示唆された。 



 

図 1.(左) 反応時間の変動と類似した脳活動を示した dACC（赤）と正面像提示時の活動が内受容

感覚感度と正の相関を示した脳領域（青）(右)これらの領域を含む両側の背側前部帯状回膝前部

（pgACC）の正面像を提示した際の活動と内受容感覚感度との散布図 

 

(5) ラーバーハンド錯覚を用いた身体所有感覚の神経基盤と内受容感覚との関連 

多感覚を統合した身体所有感の形成過程について検討するために、触覚刺激を用いた手法（触

覚条件）と、自己運動をともなう手法（運動条件）の二つを使ったラバーハンド錯覚（RHI）実

験を fMRI 内で実施し、脳活動を分析した。RHI 実験では、被験者の手の映像が、画面上に同期

して提示される条件（実験条件）と、映像に遅延を導入して非同期に提示される条件（統制条件）

を設けた。触覚と運動に共通する身体所有感に関わる神経基盤を検討した結果、両側運動前野

（PMv）、両側頭頂間溝、左有線外皮質身体領域（EBA）で、触覚と運動に共通して身体所有感に

関与する神経表象の存在が示唆された。さらに、左 PMv の神経表象が身体所有感の感受性の個人

差の基盤となっている可能性が示唆された。このことは、条件に依らない身体所有感がこれらの

領域で表象されている点を示唆する（Sonobe et al., 2023）。 

つぎに、RHI における手に対する所有感の錯覚（IHO）と、心拍関連の内受容感覚の正確性（CIA）

との関係の頑健性を検討した。その結果、IHO 感受性が CIA によって負に影響されることを支持

する証拠は得られなかった。本研究から IHO は、心拍の感覚情報が関与しないより低次の脳内処

理階層に生起機序をもつ可能性が示唆された（山縣ら, 2021; 2022）。 
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