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研究成果の概要（和文）：他者によって遂行される行為を観察し模倣することが、新奇な行為の
学習において重要である。本研究では、継時的に視覚呈示される無意味な姿勢の観察中の脳活
動が、光を用いて脳の活動を捉える近赤外分光法によって計測された。実験の結果、課題の遂
行中に中心前回の下部（ヒトのミラーニューロン・システムを構成する脳部位）における酸素
化ヘモグロビン濃度の増加を確認した。このことは、ヒトが無意味な姿勢の連続に身体運動と
しての可能性を認識するだけで、ヒトの運動計画に関与する脳部位、すなわち、ミラーニュー
ロン・システムが駆動することを示唆する。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to learn novel actions, it is essential to observe and imitate 
similar actions performed by other individuals. We used 24-channel near-infrared 
spectroscopy to investigate brain activity during the observation of sequentially presented 
meaningless postures. The results revealed that the oxy-haemoglobin concentrations in the 
lower part of the precentral gyrus increased to a greater extent during the observation. 
This suggests that the area related to action plans, that is the human mirror-neuron 
system, is activated when observers recognize the possibility of body movement even 
during the observation of static meaningless postures. 
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１．研究開始当初の背景 
 行為（action）の観察（入力）と、模倣（出
力）とは、新しい行為の学習に重要な意味を

持つ。近年、脳神経科学や比較認知科学、あ
るいは発達心理学などの複数の研究分野に
おいて、模倣は発話や他者理解などのヒトを
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特徴づける認知機能と密接に結び付いた能
力であると指摘され、注目されている。 
 ヒトは、コップなどを手でつかむような目
的指向性が明らかな有意味な身体運動と同
様に、無意味な身体運動をも模倣し得る。 
 しかし、模倣に関する先行研究では、有意
味な身体運動が模倣対象として主に用いら
れており、無意味な身体運動の模倣メカニズ
ムには未解明の部分が多く残されている。 
 研究代表者は、ヒトが観察した新しい行為
をどのように認知し模倣することが、行為の
効果的な習得を促進するのかを解明する端
緒として、まず、無意味な身体運動（四肢の
時空間的変化）の複雑性を生じさせる物理的
および心理的要因を特定し、それらの複雑性
を操作することで、ヒトが無意味な身体運動
を観察し模倣するための処理特性を明らか
にする。 
 本研究は、行為の認知と模倣を支える認知
処理過程を検討した心理学的研究と生理学
的研究との接点に位置づけられる。 
 無意味な身体運動の認知と模倣は、既有知
識の利用を許さず、有意味な身体運動と比較
してより根源的な認知処理過程を経ると代
表研究者は考え、その脳神経基盤の実験的検
証に着手するに至った。また、無意味な身体
運動の模倣を支える認知の脳神経基盤が、い
つどのように発達し、機能するのかを解明す
ることは、ヒトの社会的認知能力を体系的に
理解するために必要である、と研究代表者は
考え、その実験的検証に着手するに至った。 
 
２．研究の目的 
① 無意味な身体運動の複雑性を生じさせ

る物理的および心理的要因を特定する。 
② ヒトのミラーニューロン・システムが観

察対象を身体として認知し、四肢の無意
味な時空間的変化を身体運動として統
合することに関与するか否かを検討す
る。 

③ その認知の脳神経学的基盤が、無意味な
姿勢を模倣する際にも活性化するのか
否かを検討する。 

 
３．研究の方法 
① 無意味な身体運動の複雑性を数量化 
 無意味な身体運動の物理的、および心理的
複雑性に関する数量データを収集し、複雑性
に関するデータベースを作成した。データベ
ースは、複雑性の数量を操作することによっ
て新たに実験で使用する姿勢系列を作成可
能な構造にした。 
② 課題 
 本研究の課題は、無意味な上肢の上げ下げ
を組み合わせた姿勢を用いた再認および模
倣課題から構成された。 
 本再認課題は、刺激系列の記銘段階と、再

認刺激によるテスト段階から構成された。実
験参加者は、記銘段階で先行呈示される 5種
類のターゲット刺激の中に、テスト段階で後
続呈示される 1種類のテスト刺激が含まれて
いるか否かを、Yes／Noキーを押して判断し
た。 
 本模倣課題では、刺激系列に含まれる姿勢
を観察し、かつ同時に模倣することを被験者
に求めた。 
③ 教示の操作 
 観察対象（疑似姿勢）を身体として認識す
ることが、観察対象を一連の身体運動として
捉えることを促すか否かを検討するために、
実験参加者に対して、疑似姿勢がヒトの身体
と同じ関節の制限を持つ対象であるという
教示の有無を操作した。 
④ 模倣の有無の操作 
 観察者自身の身体を用いた対象の模倣が、
観察対象を一連の身体運動として捉えるこ
とを促すか否かを検討するために、記銘段階
での模倣の有無を操作した。 
⑤ 生理データの取得 
 本課題遂行中における実験参加者の脳活
動 は 、 多 チ ャ ン ネ ル の 近 赤 外 分 光 法
（near-infrared spectroscopy、NIRS）装置
を用いて計測された。NIRS は、血中に含ま
れるヘモグロビンの光吸収特性を利用し、脳
の神経活動による組織内の酸素化ヘモグロ
ビンの濃度変化量(Coxy-Hb)を測定する手法
である。 
 
４．研究成果 
概要 
 他者が行う行為の意図を理解することは、
社会的な動物であるヒトが生きて行くうえ
で必要不可欠な能力である。近年、自閉症等
の発達障害と、行為の意図を理解するプロセ
スが深く関わっていることが指摘され、その
脳神経学的基盤の解明が注目されている。特
に、その候補として、他者の行為を観察する
際と模倣する際の両方で活性化するミラー
ニューロン・システムの機能に注目が集まっ
ている。 
 研究代表者の研究成果の意義は、これまで
の多くの研究が意味のある行為（例えば、物
を掴むなど）を実験の観察対象としているの
に対して、無意味な身体動作を観察対象とし
て、観察者が無意味な身体動作を認知するプ
ロセスから、模倣の脳神経基盤を明らかにし
た点に認められる。 
 具体的には、NIRS を用いて、ヒトが継時
呈示される無意味な姿勢を一連の有意味な
動作として結合的に処理する現象を検討し
てきた。その結果、ヒトのミラーニューロ
ン・システムが連続する無意味な姿勢を有意
味な動作として認知することに関与するこ
とを確認した（Ito et al., 2008）。 



 

 

 さらに、身体運動（行為）が関わる実践的
な研究として、NIRS を用いた無意味な姿勢
系列の模倣学習の研究を行い、ヒトのミラー
ニューロン・システムは観察者がより能動的
に観察対象を身体運動として捉えようとす
る際に活性化することを確認した（井藤他, 

2010）。 
 
具体的な成果 
① 無意味な姿勢のデータベース 
 無意味な身体運動の物理的、および心理的
複雑性に関する数量データを収集し、複雑性
に関するデータベースを作成した。 
 このデータベース作成により、下記の生理
心理学的実験に使用する刺激系列を容易に
作成することが可能となった。 
 
② 無意味な姿勢を結合する脳内メカニズ

ム 
 本研究の目的は、ヒトが必ずしも身体運動
として捉える必然性を持たない複数の姿勢
を、観察のみによって、一連の身体運動とし
て「つないで」捉え得るか否かを検討するこ
とにある。井藤他(2007)は、無意味な姿勢系
列の観察が隣接する姿勢間の結合処理を喚
起し、その処理によって個々の姿勢から一連
の身体運動表象が形成されることを、姿勢の
呈示順序を再構成する課題(行動指標)を用い
て確認している。 

 本研究では、隣接姿勢間の結合処理が脳の
どこで行われるのかを、 NIRS を用いて特定
することを目指した。 

 

方法 

 実験参加者: 大学生 16 名が個別に実験に
参加した。 

 実験計画: 本実験では、3 種類の要因を操
作した。第 1要因は呈示画像の材料タイプ(数
字、無意味図形、擬似姿勢、正面姿勢、背面
姿勢)であった。第 2 要因は、擬似姿勢、正面
姿勢、背面姿勢において、ある姿勢を後続の
姿勢へと変化させるために必要な関節の数
(ステップ数)の多さ(1、4)であった。第 3 要因
は無意味図形の命名容易性(容易、困難)であ
った。正面姿勢と背面姿勢のみが被験者間要
因であり、それ以外の全要因は被験者内要因
であった。 

 材料: 本実験は 5種類の材料(数字、無意味
図形、擬似姿勢、正面姿勢、背面姿勢)を用い
た再認課題から構成された。 

 数字課題: 実験参加者が記銘段階で呈示さ
れる 1 刺激系列は、5 種類の異なる数字から
構成された。12種類の刺激系列は、テスト段
階で系列に含まれる数字が呈示されるか否
かに応じて、正(yes)反応と負(no)反応系列と
に二分された。同様に、全ての課題において
正負反応数は等しく設定された。 

 無意味図形課題: 無意味図形として、遠藤
他(2003)の無意味輪郭図形の中から、連想価
が上下それぞれ 30 位の図形を選択した。1 刺
激系列は同一セット内の 5種類の無意味図形
から構成され、各命名容易性条件に対して 6

種類ずつ、合計 12種類の系列が作成された。 

 姿勢課題: 左右非対称な 72 種類の正面姿
勢セットを CG として作成した。同様に、正
面姿勢の顔から目を削除し、背面姿勢セット
を作成した。1 刺激系列は同一セット内の 5

種類の姿勢から構成された。各刺激系列は、
ステップ数の多さ(1、4)によって 2 条件に分
けられた。正面と背面の姿勢課題はそれぞれ
12 種類の刺激系列から構成された。  

 擬似姿勢課題: 疑似姿勢は、正面姿勢材料
の腕部のみを残し、頭部と胴体部分とを一体
成形し、脚部を１本の支柱で表現された。1

刺激系列は姿勢課題と同様の手続で構成さ
れ、各ステップ数条件に 6種類ずつ、合計 12

種類が用意された。 

 手続: 本再認課題は、刺激系列の記銘段階
と再認刺激によるテスト段階から構成され
た。実験参加者の課題は、記銘段階で先行呈
示される 5種類のターゲット刺激の中に、テ
スト段階で後続呈示される 1種類のテスト刺
激が含まれているか否かを判断することで
あった。刺激系列は CRT 上に呈示され、各刺
激の呈示時間と刺激呈示時間間隔はいずれ
も 1秒であった。16名の実験参加者は、数字、
無意味図形、擬似姿勢の 3種類を共通課題と
して順次受け、最後に、半数の実験参加者は
正面姿勢課題を受け、残りの半数は背面姿勢
課題を受けた。 

 課題遂行中における実験参加者の脳活動
が NIRS 装置(日立メディコ社製、ETG-100)

を用いて計測された。近赤外線 (780nm; 

830nm)の照射部と検出部の光ファイバーは
3cm間隔で正方格子状に配置された。脳活動
を計測する際には、12チャンネル測定用のヘ
ッドシェルが 2 つ用いられた。それぞれのヘ
ッドシェルは実験参加者の左側頭部と後頭
部とに固定された。時間解像度は 0.1 秒とし
た。 

 NIRS による計測区間として、試行ごとに
以下の 12種類を設けた。各計測区間は、1) pre: 
最初の注視点が呈示される直前の 2 秒、2) 

fixation 1: 最初の注視点の呈示からターゲッ
ト画像が呈示されるまでの 2 秒、3) target 1

から 7) target 5: 最初のターゲット画像の呈
示から 2回目の注視点が呈示されるまでの間
(2 秒×5区間)、8) fixation 2: 2 回目の注視点の
呈示からテスト画像が呈示されるまでの 2秒、
9) test: テスト画像が呈示されてから再認の
キー押し判断が生じるまでの約 1 秒、10) 

confidence: キー押し判断の再確認から、判断
の確信度評定とその再確認までの約 3秒、11) 
post 1から 12) post 2: confidence区間の終了か



 

 

ら pre 区間の開始までの間(4 秒×2 区間)であ
った。確信度評定の再確認に後続する試行間
間隔は 10秒(post1, 2: 8秒; pre: 2秒)であった。 
 

結果と考察 

 実験参加者ごとに、pre 区間における
Coxy-Hb の平均値と標準偏差を用いて、他の
計測区間の z 得点を求め、条件ごとに z 得点
を加算平均した。実験の結果は、Coxy-Hb が
数字および無意味図形課題と比較して疑似
姿勢と姿勢課題において局所的に増加する
ことを示す。ここでは、疑似姿勢が姿勢と同
様の結合処理を受けるか否かに注目する。疑
似姿勢課題において、左側頭部では、1 ステ
ップ条件における Coxy-Hb が主に、測定され
た領域の上部に位置するチャンネル 1、3、
6(補足運動野に対応すると考えられる部位)

と隣接するチャンネル 2、4、5、7(体性感覚
野に対応すると考えられる部位)において 4

ステップ条件のそれよりも高いことが確認
された。図 1 は、チャンネル 1における z 得
点の平均値を計測区間別に示す。本実験の結
果は、疑似姿勢の観察において、実験参加者
が疑似姿勢を連続する身体運動として処理
することを示す。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③ 無意味な姿勢を模倣する際の教示の効

果 
 本研究の目的は、ヒトが必ずしも身体運動
として捉える必然性を持たない複数の無意
味な姿勢を一連の身体運動として「つない
で」捉え得るか否かを検討することにあった。 
 そこで、本研究では、まず被験者に 8種類
の姿勢を継時呈示し、その後に同一姿勢系列
を観察しながら、自らの身体動作によってそ
れらの姿勢を模倣する課題を実施した。 

 また、本研究では、隣接姿勢間の結合処理
が脳のどこで行われるのかを、NIRS を用い
て特定する。 

 

方法 

 実験参加者: 大学生 28 名が個別に実験に
参加した。 

 実験計画: 本実験では、2 要因混合計画を
用いた。第 1 要因は、姿勢を一連の身体運動

イメージとして「つなぐ」ことを教示するか
否か (教示あり、教示なし)であり、第 2 要因
は姿勢呈示中の課題タイプ(観察、模倣)であ
った。第 1 要因は被験者間要因であり、第 2

要因は被験者内要因であった。 

 材料: 本実験で用いる姿勢の刺激セットと
して、肩関節外転と肘関節屈曲とによる上肢
の上げ下げ、膝関節屈曲による下肢の上げ下
げを組み合わせて 44 種類の左右対称な正面
姿勢を CG 画像として作成した。1 姿勢系列
は 8 種類の姿勢から構成され、4 種類を作成
した。  

 手続: 本観察模倣課題は、姿勢系列の観察
段階と、観察段階で呈示された姿勢系列と同
一の姿勢系列を観察しつつ模倣する模倣段
階から構成された。実験参加者の課題は、観
察段階では、継時呈示される 8種類の姿勢を
注意深く観察し、続く模倣段階では、自己の
身体を用いて継時呈示される姿勢を連続的
に模倣することであった。この観察と模倣を
1 セットとして、合計 4セットを呈示した。 

 姿勢系列を構成する 8 種類の静止画像は、
実験参加者から約 1mの距離に位置する 32イ
ンチ液晶モニター上の中央に呈示された。各
姿勢の呈示時間と刺激呈示時間間隔はいず
れも 1秒であった。12名の実験参加者は、呈
示される姿勢系列を連続する身体運動とし
てつないでイメージするように求められ(教
示あり群)、残りの 16 名はその教示を与えら
れなかった(教示なし群)。 

 課題遂行中における実験参加者の脳活動
が NIRS装置(島津製作所社製、OMM-3000/16)

を用いて計測された。近赤外線 (780nm; 

805nm; 830nm)の照射部と検出部の光ファイ
バーは 3cm間隔で格子状に配置された。脳活
動を計測する際には、48チャンネル測定用の
全頭型ヘッドシェルが用いられた。実験参加
者の右側頭部と左側頭部のそれぞれに 24 箇
所の測定チャンネルが配置された。時間解像
度は 0.13 秒とした。 

 NIRS による計測区間として、試行ごとに
以下の 15種類を設けた。各計測区間は、1) pre: 
注視点が呈示される直前の 2 秒、2) fixation : 

注視点の呈示からターゲット画像が呈示さ
れるまでの 2秒、3) target 1 から 10) target 8: 

最初のターゲット画像の呈示から、休止の指
示が画面に呈示されるまでの間(2 秒×8 区間)、
11) post 1 から 15) post 5: target 区間の終了か
ら pre 区間の開始までの間(2 秒×5 区間)であ
った。post 区間に後続する試行間間隔は 2 秒
(pre: 2秒)であった。 

 

結果と考察 

 実験参加者ごとに、pre 区間における
Coxy-Hb の平均値と標準偏差を用いて、他の
計測区間の z 得点を求め、条件ごとに z 得点
を加算平均した。実験の結果は、観察条件で

図1 チャンネル1におけるCoxy-Hb (z得点) 
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は教示あり群と教示なし群の Coxy-Hb の間
に有意差が認められないのに対して、模倣条
件では、教示なし群の Coxy-Hb が教示あり群
のそれと比較して有意に局所的な増加を示
す。 

 ここでは、模倣条件において教示群間に有
意な交互作用が認められたチャンネルに注
目する（図 2）。図 3は、代表的なチャンネル
(22)における z 得点の平均値を計測区間別に
示す。模倣条件において、教示なし群におけ
る Coxy-Hb が主に、測定された左右両側の上
部に位置する複数のチャンネル(一次運動野
と運動前野)と、下部に位置する複数のチャン
ネル(前頭前野と上側頭葉)において教示あり
群のそれらよりも高いことが確認された。本
実験の結果は、無意味な姿勢の模倣において、
意識的な結合処理の指示が効果を持たず、む
しろ観察者が自発的に隣接姿勢間をつなぐ
際に運動関連の特定領野付近で賦活が生じ
ることを示唆する。 
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図 2. 模倣条件において教示群間の CoxyHbに

有意な交互作用が認められたチャンネル(□) 
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図 3. チャンネル 22における Coxy-Hb (z得点) 


