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研究成果の概要（和文）：本研究は、対人相互作用における内受容－外受容感覚の統合の発達プロセスを実証的
に明らかにするため、生後5-９か月のヒト乳児を対象として、脳波・心電図を同時計測した。その結果、以下の
２点が明らかとなった。（１）触れられながら他者の顔を見る経験は、乳児の内受容―外受容感覚の神経処理を
活性化した。（２）乳児の内受容感覚の個人差は、（１）と正の相関を示した。これらの成果は、相互作用時に
おける触覚経験が、乳児期の内受容感覚―外受容感覚の統合を促す可能性を示している。本研究の成果は、生後
早期の脳発達における他者との身体感覚経験（触れ合い）の重要性を示唆するものである。

研究成果の概要（英文）：We investigated the developmental process underlying the integration of 
interoceptive and exteroceptive information during inerpersonal interactions. The study focused on 
human infants aged 5-9 months, utilizing simultaneous EEG and ECG measurements. The findings yielded
 two noteworthy observations. Firstly, we found that when infants directed their gaze towards 
another person's face while experiencing touch, it triggered the activation of both 
interoceptive-exteroceptive neural processing. Secondly, we observed a correlation between 
individual variations in resting interoceptive processing (Heartbeat Evoked Potentials , HEP), and 
the activation of interoceptive-exteroceptive integration processing. These results indicate that 
gentle tactile experiences, specifically affective touch, during interpersonal interactions may 
contribute to the enhancement of interoceptive-exteroceptive processing integration during infancy.

研究分野：発達科学・認知神経科学

キーワード： 身体感覚　発達　乳児　内受容感覚　社会的相互作用
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は、身体－環境の相互作用で得られた知覚情報（外受容感覚）は，身体内部情報の知覚（内示受容
感覚）と統合されることによって初めてヒトを特徴づける精神機能，たとえば感情（主観的な気づき）が生みだ
されること、さらに、その発達には、生後早期からの他者との触れ合い（タッチ）が重要な役割を果たすことを
エビデンスに基づき示唆するものである。今後いっそうサイバー空間がヒトの日常生活の多くを占めることにな
るとみられるが、本研究の知見は、サイバー空間で得られる外受容感覚に限定された他者との相互作用経験が、
成人だけではなく、発達早期のヒトの脳機能発達に与える影響を科学的に検証する必要性を明確に示している。

※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 
深層学習技術にもとづく人工知能（AI）の急激な発展は、日常生活上の便利なツールとし

ての役割を超え、「実世界と仮想世界とが交錯する」 新たな時空間を生みだしつつある。仮

想世界と実世界の融合を目指す研究者の関心の中心は、環境からの情報（外受容感覚）の現

実感を高めることにある。しかし、身体を持つ生物は、臓器や自律神経系など身体内部の状

態を知覚（内受容感覚）し、それを安定・維持させる処理（アロスタシス調整）を外受容感

覚と統合することで環境に適応している。仮想世界では、知覚した情報を別のモダリティに

変換したり、複数モダリティ間の時空間関係を自由に調整したりすることができるが、こう

した環境が日常化したとき、私たちの身体に備わっている内受容感覚、そして感情の側面に

はどのような影響が生じるのだろうか。当然ながら、生後間もない乳児を仮想世界で養育し、

彼らの脳と心の発達にみられる影響を直接確かめることはできない。 

そこで本研究では、仮想世界の現実感を高める技術において現時点で最も難しいとされ

る触覚に焦点をあて、ヒト乳児における内受容感覚―外受容感覚処理を検討した。 
 
２．研究の目的 
本研究は、触覚経験がヒト乳児における内受容感覚―外受容感覚に与える影響を検討す

ることを目的とした。触覚刺激の中でも、C 触覚線維を介した「感情的接触」（3cm/秒の速

度で軽く触れる, McGlone et al., 2014）に焦点を当てた。感情的接触は、乳児の内受容状態

（心拍活動・呼吸）を調節し、内受容感覚と外受容感覚の感覚信号の統合を促すと考えられ

る（Atzil et al., 2018）。本研究ではこれらをふまえ、乳児を対象とした脳波・心電図の同時計

測により、下記の２点に焦点をあてて検証することを目的とした。 

（１）他者に撫でられながら顔を見る経験が、乳児の脳内の外受容感覚―内受容感覚処理に

関連するのか、（２）乳児の内受容感覚の個人差は、（１）の結果とどのように関連するのか。 

本研究の仮説は、以下と

した（図１）。① 内受容感

覚が外受容刺激（聴覚）と

統合処理されるとき、テス

トフェーズで提示される外

受容感覚刺激の知覚に際

し、内受容感覚が「予測的

に」調整される、② 触覚

経験の有無により、内受容

－外受容感覚の統合には差

異がみられる（条件差）、

③ 安静時の心拍誘発電

位（HEP: Heartbeat 

Evoked Potentials, とくに島の活動を反映）が高い乳児ほど、内受容感覚の予測が明瞭

にみられる（個人差）。 
 
３．研究の方法 
参加者は 5-9ヶ月児 33名（平均日齢 = 209.4日, SD = 46.5）であった。乳児の頭部に 64

図１ 本研究の概要と仮説 



チャンネルの EEGネット電極、胸部と腹部に 3chlの ECG電極を装着した。 

課題実施前に、安静時の HEP計測を実施した。課題とは関連のない動画刺激（e.g., 幾何

学図形が動きまわる）を２分間呈示した際の脳波・心電図を同時に計測した。これらのデー

タは、乳児の内受容感覚の個人差を評価するために収集した。 

課題では、見知らぬ女性の顔刺激を視覚刺激として用いた。顔刺激は、視線をそらした２

人の女性の写真であった。片方の顔を「Touch」条件、もう片方を「No-Touch」条件に割り

当てた。条件と顔の組み合わせは乳児間でカウンターバランスを行った。課題は「経験フェ

ーズ」と「テストフェーズ」の２つのフェーズにより構成された。経験フェーズでは、２人

の女性の顔刺激が５秒間ずつ交互に提示された。その際、Touch条件では、もうひとりの実

験者が、乳児の視覚から見えない位置から乳児の脚を撫でた。No-Touch 条件では、実験者

は乳児の脚に触れなかった。テストフェーズでは、脳波と心電図を測定しながら、経験フェ

ーズと同じ２人の女性の写真を交互に呈示した（図２）。 

乳児の注意を画面に誘引するため、アニメーション（アテンションゲッター）を 1000msec

提示した。その後、顔刺激を 1000ミリ秒間提示した。試行間隔（ITI）は 1000-1500msecで

あった。条件と視線方向（左・右）の組み合わせは、乳児間でカウンターバランスを取った。

分析では、脳波および心電図データにバンドパスフィルタ（0.1-40Hz）をかけ、視覚刺激の

提示を基準にデータを分割した。外受容感覚処理の指標として、視覚刺激（顔）提示時の事

象関連電位（Event related potentials, ERP）を条件間で比較した。また、内受容感覚処理の指

標として、心拍誘発電位（Heartbeat evoked potentials, HEP）の解析を行った。オンセットは

テストフェーズ中の視覚刺激提示中の ECGの Rピークであった。２つの条件間の ERP/HEP

はそれぞれ Cluster-based permutation testによって有意差が認められるかどうか検定した。個

人差については、安静時の HEP振幅の絶対値と、テストフェーズ中の ERP/HEPの関連を相

関分析により探索的に検討した。 
 
４．研究成果 
 分析の結果、次の４点が明らかとなった。 

（１）外受容感覚処理（顔に対する ERP） 

刺激呈示から約 300-500 ミリ秒間の後頭領域において条件間に有意差が認められた。No-

Touch条件に比べ Touch条件において、よりポジティブな電位活動が見られた（p =.03, Tsums 

= 691.05, 280 to 480 ms, 図３）。後頭領域のポジティブなピークは、顔処理の中でも高次な認

知機能に関連すると考えられていることから、顔刺激に対する注意の高まりを反映してい

るとみられる（Guy et al., 2016）。この結果から、他者に触れられながら顔を見る経験は、乳

児の外受容感覚処理を高める可能性が示された。 

図２ テストフェーズの手続き。テストフェーズは、乳児が飽きる、ぐずる、あるいは各条件で

80回の試行を終えるまで継続された。 

 



 

（２）内受容感覚処理（HEP） 

心電図 R ピークから約 150-300 ミリ秒間の前頭―頭頂領域において条件間に有意差が認

められた。No-Touch条件に比べ、Touch条件においてポジティブな電位活動が見られた（p 

= .01, Tsums = 594.98, 中前: 151 to 200 ms, 右前: 151 to 230 ms, 左頭頂: 220 to 300 ms, 中頭頂: 

200 to 252 ms, 図４）。これらより、他者に触れられる経験によって、他者の顔を知覚した際

に、乳児の内受容感覚が予測的に調整される可能性が示された。 

 

 

 

 

 

（３）外受容感覚処理と内受容感覚処理の関連 

中央後頭領域（P400）の peak振幅差分（Touch条件―No-Touch条件[㎶]）と、頭頂領域の

HEPの peak差分（Touch条件―No-Touch条件[㎶]）の間に有意な正の相関が認められた（r 

= .40, p =.02, 図５）。成人を対象とした研究では、定常的な視覚刺激（外受容刺激）に対する

ERPと HEPの間にはトレードオフの関連がみられ、参加者の注意を身体内部に向ける条件

を設定すると HEPが増幅することが示されている（Kritzman, et al., 2022）。別の研究では，

頭皮上の頭頂～後頭領域の HEP が，成人対象者の身体外部から内部への注意の切り替えに

図３ テストフェーズの外受容感

覚処理（顔に対する ERP）。 

（左）赤色実線は Touch条件、青色

点線は No-Touch 条件での ERP を

示す。Y 軸は振幅の大きさ[㎶]、X

軸は時間 [ミリ秒]。0は刺激呈示時

間。刺激呈示から 1000ミリ秒まで

の ERPの時系列変化を指す。 

（右）脳波のチャンネルマップ。後

頭領域において条件間で有意な脳

活動の差が認められた。 

図４ テストフェーズ時の内受容感覚処理（HEP）。赤色実線は Touch条件、青色点線は No-Touch条件

での HEP を示す。Y軸は振幅の大きさ[㎶]、X 軸は時間 [ミリ秒]。0は心拍 Rピークの時間。Rピー

クから 400ミリ秒までの HEPの時系列変化を示す。頭皮上チャンネルマップ上の前頭～頭頂領域にお

いて、条件間で有意な HEP振幅差が認められた。 



関わることが示されている（Al et al., 2021）。これらの知見をふまえると、本研究で得られ

た頭頂領域の HEPと後頭領域の ERPの関連は、乳児の注意状態の切り替え（身体内部と身

体外部）を反映した可能性がある。ただし、本研究は、直接的に乳児の注意状態を操作する

ことを目的としなかった。そのため、乳児における HEP と注意の関連については今後検証

を重ねる必要がある。 

 

（４）HEP の個人差 

中頭頂領域の安静時 HEP振幅と、テストフェーズ中後頭領域の ERP（P400）振幅差（Touch- 

No-Touch）の間に有意な正の関連が認められた（r = .41,  p = .02）。さらに、左・中頭頂領

域の安静時 HEP振幅と、テストフェーズ中の左頭頂領域の HEPの間に有意な正の相関が認

められた（左頭頂領域: r = .37,  p = .04, 中頭頂領域: r = .41,  p = .02）。これらの結果から、

安静時の内受容感覚処理の個人差は、触覚経験による外受容感覚処理および内受容感覚処

理と関連することが示された。 

成人を対象とした先行研究によると、HEPには大きな個人差がみられる。たとえば、前頭

―頭頂領域 HEPの個人差は、注意と関連する（Montoya et al., 1993）。また、HEPの電源位

置は島（insula）、前部帯状回、前頭前野、二次体性感覚野にあると推定されている（Pollatos 

et al., 2005）。これらの知見から、乳児においても内受容感覚に関連する脳領域の機能的成熟

の個人差が課題時の外受容感覚―内受容感覚間の統合処理過程に影響を与えた可能性があ

る。ただし、安静時 HEP の機能的意義、そしてその発達プロセスについてはいまだ研究が

進んでおらず、今後もさらなる検討が必要である。 
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