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研究成果の概要（和文）：本研究は，身体へ接近する視覚情報による体性感覚事象の予測の形成過程を解明する
ことを目的とした．研究成果として，視覚刺激の接近がその後の触覚事象の予測自体を容易にすることを示され
た．具体的には，身体へ視覚刺激が接近することで，第一次体性感覚野近傍の電極（C3，C4）において体性感覚
刺激の呈示前約300 msからβ帯域の周波数スペクトラパワー値が抑制された．体性感覚刺激呈示前のβ帯域の抑
制は次に呈示される体性感覚刺激が予測可能な際に生じる．本研究の成果は，外傷の回避や他者との社会的相互
作用にとって重要な体性感覚の予測が，身体へ接近する視覚情報によっていかになされるかを明らかした．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the formation process of prediction 
of somatosensory events by visual information approaching the body. The result of this study 
revealed that the approach of the visual stimuli facilitated the prediction itself of the subsequent
 somatosensory events. Concretely, the frequency spectrum power of the β band activity was 
suppressed from about 300 ms before the presentation of the somatosensory stimulus at the electrode 
(C3, C4) in the vicinity of the primary somatosensory area by the approach of the visual stimuli 
toward the body. Suppression of the β band activity before the somatosensory stimulus presentation 
occurs when the somatosensory stimulus presented next is predictable. The result of this study 
clarified how the prediction of somatosensory events which is important for the avoidance of the 
injury and social interaction with others is made by visual information which approaches the body.

研究分野：心理生理学

キーワード： 予測　多感覚相互作用　視覚体性感覚処理　脳波　周波数スペクトラ　試行間位相同期
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，外傷の回避や他者との社会的相互作用にとって重要な体性感覚の予測が，身体へ接近する視覚情報
によっていかになされるか，その予測の形成過程を明らかにすることができた．これは，ヒトの予測システムと
そのシステムを活用した環境適応を検討するための知見になると期待される．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 予測は，脳の主要な認知機能のひとつであり，外界事象を予測し予測と結果のずれである予測
誤差を最小化することで，我々は環境内で適応的な行動を選択している．ヒトの予測機能につい
て，心理学では 19世紀に Helmholtzが提唱した無意識的推論（unconscious inference）において，
知覚体験での予測の影響が示唆されて以来（Helmholtz & Southall, 1924），数多くの検討がなされ
てきた．とりわけ，21 世紀以降，入力された情報と予測の関係を包括的に取り扱う予測符号化
（predictive coding）の研究が盛んになされている（Friston, 2005, 2010; Clark, 2013）．予測符号化
の研究では，実際に入力された情報と予測との差である予測誤差（prediction error）が重要であ
ると考えられている．これは，外界事象が生じた際，その結果と予測とのずれが生じた場合には，
そのずれを検知し，予測の更新と行動を修正することで環境に適応していると考えられている
ためである． 
 外界事象の予測の中でも，体性感覚事象の予測は身体を健常に保つ上で重要であるが，体性感
覚は身体への接触後に感覚処理が行われるため，感覚内で体性感覚事象の予測は困難である．こ
の問題に対し，身体への接触前にも利用可能な情報，特に，接触との関連が想定される身体へ接
近する視覚刺激から体性感覚事象を予測していると考えられる．近年の研究では，身体に接近す
る視覚情報を見ることで，その後の体性感覚事象が「どこに・いつ・どのような刺激として」接
触するかの予測を促進すると報告している（Kimura & Katayama, 2015, 2017, 2018）．これらの研
究では，視覚情報によって促進された体性感覚事象が予測から外れた際の事象関連脳電位（ERP）
を検討していた．言い換えると，これらの研究では，予測誤差に焦点を合わせ視覚体性感覚間の
予測を検討していた．予測誤差の検出は，予測を修正するために重要と同時に，予測自体も身体
を健常に保つ上で重要である．しかし，身体へ接近する視覚情報がその後の体性感覚事象の予測
自体に影響を与えるかどうかは不明であった． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，身体へ接近する視覚情報がその後の体性感覚事象の予測自体に影響を与えるかを
検討することで，視覚体性感覚間の予測の形成過程を解明することを目的とした．先行研究で示
された視覚体性感覚間の予測誤差に基づく予測更新に加え，これらの予測自体を検討すること
で，外傷の回避や他者との社会的相互作用など，環境内での適応に必要な認知機能である体性感
覚事象の予測の形成過程を明らかにし，ヒトの環境適応がいかになされているかを解明する． 
 
３．研究の方法 
 身体へ接近する視覚情報がその後の体性感覚事象の予測自体に影響を与えるかを検討するた
め，参加者へ 2つの条件で実験を実施し，その際の脳波を時間周波数解析により分析した．実験
室内で参加者は腕を卓上のボードに置き，人差し指に体性感覚刺激装置として振動刺激発生器
を装着された．振動刺激は高確率（80％）で左（または右）の人差し指に呈示し，低確率（20％）
で反対の人差し指に呈示した．この振動刺激が呈示されるまでに，参加者の腕の間に設置した 3
つの白色発光ダイオード（LED）による視覚刺激を呈示した．2つの条件は視覚刺激のパターン
によって区別した．接近状態では，高確率の振動刺激が呈示される手に向かって LEDが順次点
滅し（例えば，高確率の振動刺激が左手の人差し指に設定された場合，LEDは右，中央，左に順
次点滅した），その後の振動刺激は，左（または右）の人差し指に呈示した．非接近条件では，
中央の LEDが 3回点滅し，その後，左（または右）の人差し指に振動刺激を呈示した．参加者
へは，振動刺激に対し単純反応を求めた．脳波は，Polymate AP1132と電極キャップによって，
頭皮上 26箇所から記録した．脳波の分析は MATLABと EEGLAB toolbox，ERPLAB toolboxを
用いた．時間周波数解析は，振動刺激が呈示される直前の第 3視覚刺激呈示時点を基準に，呈示
前後 900 msの区間でハニングテーパーウィンドウによるモーレットウェーブレット変換を行っ
た．C3および C4電極（第一次体性感覚野の近傍電極）での振動刺激呈示前 300—0 msのベータ
帯域活動（14.29—30 Hz）を，高頻度振動刺激に対応する対側とその逆の同側に分け条件ごとに平
均した．例えば，高確率の振動刺激が左の人差し指に呈示される場合，この振動刺激の処理は主
に右半球の体性感覚野で行われるため，電極 C4 がこの振動刺激に対応する対側の電極となる．
平均したベータ帯域活動に対し，条件（接近，非接近）×側性（対側，同側）の 2要因分散分析
を行った．振動刺激が呈示されることが予測可能な状況では，体性感覚野近傍電極でベータ帯域
の神経活動が減少する事象関連脱同期（ERD）と呼ばれる現象が生じる（van Ede, Jensen, & Maris, 
2010）．そのため，身体へ接近する視覚情報がその後の体性感覚事象の予測自体を促進するので
あれば，非接近条件に比べ接近条件でベータ帯域の ERDがより生じると予想した． 
 
４．研究成果 
 身体へ接近する視覚情報がその後の体性感覚事象の予測自体に影響を与えるかを検討するた
め，体性感覚事象が出現する前に呈示される視覚情報の身体への接近性を操作し，ベータ帯域の
ERDを比較した．実験の結果，身体へ視覚情報の接近が伴う条件でベータ帯域の ERDがより強
くみられた（Figure 1）．体性感覚事象が出現する前の体性感覚野近傍電極でのベータ帯域の ERD



は，その後に出現する体性感覚事象の予測強度を反映する（van Ede, Jensen, & Maris, 2010）．そ
のため，この結果は，身体へ接近する視覚情報が，その後の体性感覚事象の予測自体を促進する
ことを示唆している．先行研究で示された視覚体性感覚間の予測誤差に基づく予測更新（Kimura 
& Katayama, 2015, 2017, 2018）と合わせ，本研究の成果は，ヒトがいかにその後の体性感覚事象
を予測し，その更新を行っているかの予測―更新メカニズムを明らかにした．これは，外傷の回
避や他者との社会的相互作用など，環境内での適応に必要な認知機能である体性感覚事象の予
測の形成過程のひとつを明らかにし，ヒトの環境適応がいかになされているかの解明に寄与す
る知見である．本研究の成果は Kimura, T. (2021). Approach of visual stimuli facilitates the prediction 
of tactile events and suppresses beta band oscillations around the primary somatosensory area. Neuroreport, 
32(7), 631-635.として公開済である（オープンアクセス）．また，この成果は独自の実験手法と結
果の明瞭さが評価され，Neuroreport掲載巻号の表紙として選出された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. 体性感覚事象出現前の体性感覚野近傍における各条件，側性のベータ帯域 ERD．各カ
ラーマップの縦軸が周波数帯域，横軸が時間を表し，横軸の右端 0 msは体性感覚事象の出現時
点を示している．ERD はその帯域の神経活動の減少強度を表すため，カラーマップが青に近づ
くほど ERDがより強いことを表している．非接近条件（下段）に比べ，接近条件（上段）では
体性感覚事象出現直前でより強い ERDが生じている． 
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