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研究成果の概要（和文）：本研究は、内受容感覚のリアルタイムフィードバックが運動学習に与える影響を検証
することを目的とした。HEP（心拍誘発脳電位）を指標に、HEPのリアルタイム制御課題と運動学習課題を組み合
わせた実験を実施した。結果、HEPの振幅変化と運動学習成績には有意な負の相関が見られたが、リアルタイム
制御自体は困難であった。また、内受容感覚が高い人はHEP振幅が大きく運動学習が苦手である可能性が示唆さ
れた。さらに、内受容感覚とTheory of Mind（心の理論）との関連性から、学習課題後に内面に意識が向くと学
習が抑制される可能性が考えられた。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to investigate the impact of real-time feedback of 
interoceptive sensation on motor learning. Using heartbeat-evoked potentials (HEP) as an indicator, 
experiments were conducted combining HEP real-time control tasks with motor learning tasks. The 
results showed a significant negative correlation between changes in HEP amplitude and motor 
learning performance, although real-time control itself was challenging. It was suggested that 
individuals with higher interoceptive sensitivity exhibited larger HEP amplitudes and were less 
proficient in motor learning. Additionally, the correlation between interoceptive sensation and 
Theory of Mind indicated that focusing on one's internal state after a learning task might inhibit 
further learning.

研究分野： 神経科学

キーワード： 内受容感覚　リアルタイムフィードバック

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、内受容感覚と運動学習の関係を明らかにし、新たなリハビリテーション手法の基礎を築
いた点にある。具体的には、内受容感覚のリアルタイム制御が運動学習に与える影響を初めて実証的に示し、内
受容感覚の鋭敏さが運動機能の改善に寄与する可能性を示唆した。社会的意義としては、高齢者やリハビリテー
ション患者の運動機能向上に役立つ新しい訓練方法の開発に貢献する可能性がある。さらに、内受容感覚を高め
ることで、自己認識や他者理解の向上に寄与し、精神的健康や社会的交流の促進にもつながると期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
東洋では古来より「心身一如」という概念があり、心と身体は切っても切り離せない表裏一体

のものであるとされてきた。近年、この「心」の部分について、身体内の臓器や生理状態につい
ての感覚として「内受容感覚」という表現が用いられている(Tsakiris and Critchley, 2016)。こ
の内受容感覚は、人間における感情処理の根源であるとされている一方で、内受容感覚の鋭敏さ
は身体内のモニタリング能力、すなわち身体の適切な制御能力の高さに関連することも報告さ
れている(Daubenmier et al., 2013; Farb et al., 2013)。このことは、内受容感覚の変化に従属し
て運動機能が変化する可能性があることを示している。言い換えれば、「内受容感覚を制御でき
れば運動機能も人為的に変調できる」と解釈する事が出来る。 
近年、この内受容感覚について、心臓からの求心性信号を反映しているとされる「心拍誘発脳

電位 (hearbeat-evoked potentital; HEP）」がその潜在的な指標になりうるとして注目されてい
る。この HEP については、主に心電図の R 波の後 200-600 ミリ秒後に、島皮質や前部帯状回、
前頭前皮質、感覚運動野などの多岐にわたる脳領域で検出されることが報告されており (Kern 
et al., 2013; Park and Blanke, 2019; Pollatos and Schandry, 2004)、聴覚や感覚、情動、痛覚、
視覚など様々な機能に関与するとされている(Banellis and Cruse, 2020; Judah et al., 2018; 
Park et al., 2014; Pollatos and Schandry, 2004; Shao et al., 2011)。 
 
２．研究の目的 
上述のように、HEP に関する研究は感覚や認知機能さらには共感などとの関連性に着目した

研究が多くされているが、HEP と運動機能とを関連付けた研究はこれまでに報告されていない。
さらに、感覚や共感、認知機能に着目した研究であっても、内受容感覚の指標である HEP をリ
アルタイムで本人にフィードバックしようとする研究はこれまでにない。 
そこで、本研究ではこの HEP に着目し、「内受容感覚が変化すれば運動機能もそれに従属し

て変化する」という仮説を立て、その科学的検証を試みる。具体的には、運動野から得られる
HEP の脳波リアルタイムフィードバックシステムを開発し、HEP の制御能力の変化に伴う運
動機能の変化について検証することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究ではこの HEP を内受容感覚の神経生理学的

指標と設定し、国際 10-20 法に準じて C3 に配置した
電極から導出した。まず、安静時の HEP を開眼状態で
5 分間計測し、1 回目の運動学習課題を実施した。運動
学習課題には系列反応時間課題(SRTT)を用いた。その
後 HEP のリアルタイム制御課題を 5 分間行い、2 回目
の運動学習課題を行った。HEP のリアルタイム制御課
題は、HEP 振幅を 5 回分の移動平均として数値化した
（図１）。それをリアルタイムで画面に映し出し、上に
動かす(HEP-Up 群)と下に動かす(HEP-Down 群)とに
分け、意識的に操作をさせた。なお、各条件の提示順は
被験者間でランダム化した。また、HEP のリアルタイ
ム制御課題に伴う運動学習の効果を比較するために運
動学習課題①と②で比較した。 

18 歳以上の健常右利きの男女 23 名のうち、計測時
にアーチファクトの混入が多くみられた 6 名をデータ
解析から除外し、残りの 17 名(21±0.2 歳)を解析対象
とした。解析は運動学習については対応のある t 検定
を、HEP についても心電図 R 波を 0ms として 300～
400ms を平均化し、対応のある t 検定を MATLAB 
(Math Works, USA)を用いて行った。 
 
４．研究成果 

HEP リアルタイム制御前後の課題成績に有意差は見られなかった(図２)。また、HEP リアル
タイム制御についても、意識的な操作は困難であった(図３)。一方で、HEP の変化量と課題成績
の向上には有意な負の相関関係がみられた(r = -0.5 , p = 0.03)(図４)。 

 
図１ HEP リアルタイム制御トレーニング 
心電図 R 波を 0ms として、200~400 ミリ秒後の

脳(C3)の振幅 5 回分の移動平均を数値化し、リア

ルタイムでフィードバックした 



 本研究では、リアルタイム制御を行う前の HEP 振幅と
比較して、リアルタイム制御を行っている際の HEP 振幅
が負の方向に振れた人ほど運動学習量が増加していた。一
方で、心拍数のカウントスコアが高い人は、大きな HEP 振
幅を示すことを観察したとの報告があり(Pollatos and 
Schandry, 2004)、これは内受容感覚の高い人は HEP 振幅
が正の方向に振れることを示している。このことから内受
容感覚が低い被験者は運動学習が得意である可能性、もし
くは内受容感覚が高い被験者は運動学習が苦手であるとい
う可能性が考えられる。 
 内受容感覚の知覚の発達により、自己の知覚、認知、感
情の主観的な経験が豊かになるだけでなく、他者の心的状
態の推測の効率と精度が高くなると報告されている(Park 
and Blanke, 2019)。 
また、内受容感覚とは別に、Theory of Mind（ToM：心

の理論）と呼ばれるものがある。これは心的状態の帰属や、
それにもとづく行動の理解、予測、説明などを行う能力一
般のこと(Koster-Hale and Saxe, 2013)を指し、言い換える
と自身や他者の内面に目を向ける能力のことである。
Theory of Mind にかかわる脳領域として、内側前頭皮質、
側頭頭頂接合部、上側頭回、後部帯状回などがあるが、こ
のうちの左上側頭回と一次運動野との間に強い安静時脳機

 
図２ 運動学習課題の結果 

HEP-Up 群、HEP-Down 群ともに2回目の学習量が大きくなる傾向が認められた 

図３ HEP リアルタイム制御前後の振幅値 
HEP-Up 群、HEP-Down 群ともに、制御課題後に有意な変化が見られなかった 

 
図４ HEP と運動学習量との関係 

意識的な HEP の操作は困難であるが、１回目の運動

学習と比較して２回目の運動学習では、HEP が負の方

向に偏位した被験者ほど運動学習量が有意に増加した 



能結合を持つ被験者は、その後の運動学習課題でパフォーマンスが低いことが報告されている
(Sugata et al., 2020)。近年ではこの Theory of Mind と内受容感覚は相互に関連しているという
報告(Ondobaka et al., 2017)もあることから、学習課題後に自己の内面に意識が向く人は、その
後の学習が抑制される可能性が考えられた。 
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