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研究成果の概要（和文）：本研究では行動実験、質問紙調査、fMRIによる脳活動計測、筋電・心電などの生理計
測などを通じて、内受容感覚と外受容感覚、自己受容感覚の統合過程の諸特性を明らかにした。また能動的知
覚・認知を形成する原理として、自由エネルギー原理（FEP）を取り上げ、この枠組で多感覚統合過程を合理的
に説明できることを明らかにした。これはこれまでにない、全く新しい枠組みであり、内受容感覚を含む多感覚
情報の統合メカニズムによって、個人差や様々な疾患系についてもうまく捉えることができることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We clarified various characteristics of the integration process of 
interoceptive, exteroceptive and proprioceptive sensations through behavioral experiments, 
questionnaire surveys, brain activity measurements (using fMRI), and physiological measurements, 
such as electromyography and electrocardiography. The new free energy principle (FEP) framework 
successfully explained the integration mechanism of multisensory information. The same framework 
explained the individual differences and properties of certain disease systems.

研究分野：認知神経科学、認知科学、計算論的神経科学

キーワード： 外受容感覚　内受容感覚　異種感覚情報の統合　コミュニケーション機能　自由エネルギー原理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では内受容感覚と外受容感覚、自己受容感覚の多感覚統合過程を合理的に説明できることを明らかにし
た。これはこれまでにない、全く新しい枠組みであり、内受容感覚を含む多感覚情報の統合メカニズムによっ
て、個人差や様々な疾患系についてもうまく捉えることができることがわかった。本プロジェクトの成果は、基
礎心理学の分野のみならず、AIやロボティクス、バーチャルリアリティなどの工学分野、発達障害等を対象とし
た臨床医学や特別支援教育、さらには言語、非言語コミュニケーション理論などに貢献できると考える。

※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 
(1) これまでの多感覚統合による知覚・認知過程の研究は、大多数が外受容感覚の統合のみを扱
ってきた。感覚は、外受容感覚、自己受容感覚、内受容感覚の 3種類から構成されている。した
がって、身体的自己の形成において中心的役割を果たす内受容感覚を中心に対象の知覚・認知の
処理過程を明確にする必要がある。脳内では、島において多くの情報が統合される。したがって、
内受容感覚を通じて知覚される内部環境の情報と外部環境の情報が統合され、「感覚を持つ自己」
を中心として対象が表象されるが、この過程についてはほとんど研究されていない。 
 
(2) 2006 年に発表された Friston の自由エネルギー原理は、知覚、認知、注意、運動、感情、
意思決定など、さまざまな脳機能の原理として知られている。自由エネルギー原理では、感覚か
らそれが生じた原因を推定する Helmholtz の無意識的推論と Friston の能動的推論という 2 つ
の推論過程によって、自由エネルギーを最小化していると考える。知覚は Helmholtz の無意識的
推論によって、その原因を推定し、注意や運動は能動的推論によって、自由エネルギーを最小化
することにより、身体の調整を行っていると考えられている。本研究はこのように外受容、自己
受容、内受容感覚の統合過程を明らかにし、自由エネルギー原理と呼ばれる新しい観点でモデル
化することにより、知覚認知過程をとらえる新しい枠組みを提案する。 
 
 
２．研究の目的 
これまでの多感覚統合の研究は外受容感覚が対象であった。しかしわれわれの知覚や認知は自
己の現在の状態や過去の状態によってその捉え方が大きく異なることが考えられる。したがっ
てあらゆる感覚の基礎に内受容感覚があるのは明らかである。内受容感覚は脳が身体の状態を
理解するものであり、身体的自己の基盤となる。このように外部環境を外受容感覚によってのみ
とらえるだけでなく、このような立場に立ち、個人差が生ずる基本的なメカニズムについても研
究を進め、コミュニケーション障害を中心とする疾患系の理解にもつなげる。本研究プロジェク
トでは、外受容感覚、内受容感覚、自己受容感覚すべての統合を扱う新しい理論的枠組みの構築
を目指す。また自由エネルギー原理（FEP）が主体的知覚を作る一つの原理であると考えている
が、より具体的な脳内機構を明らかにすることも本プロジェクトの目的である。 
 
 
３．研究の方法 
(1)外受容感覚と内受容感覚の統合過程 
本研究では、他者の表情の観察や音楽聴取時に生ずる内受容感覚の活動を計測し、他者認知やコ
ミュニケーションに与える影響について検討する。内受容感覚の特性として、内受容精度、内受
容感度、内受容感覚の主観的自己評価(メタ認知)がある。fMRI 実験によって、脳内ネットワー
クの同定を行うと同時に各機能と内受容感覚の特性、共感性、身体イメージ懸念などの関係や個
人差の原因について研究を行う。これらの実験データに基づき、多感覚統合の脳内メカニズムを
明らかにし、自由エネルギー原理に基づくモデルを提案する。 
(2)外受容・自己受容・内受容感覚の統合過程 
吃音のメカニズムにおいて、外受容感覚と自己受容感覚、内受容感覚がどのように統合され、こ
れらの機能が実現されているのかを明らかにし、脳内ネットワークモデルを提案し、自由エネル
ギー原理の枠組で理解することを目指す。 
 
 
４．研究成果 
(1) 内受容感覚の客観的測定と主観的（メタ認知）測定 
①心拍カウント課題による内受容感覚の正確さ (accuracy) と心拍弁別課題で独自の方法によ
って得られた内受容感度 sensitivity を比較したところ、両者の間に有意な正の相関が認めら
れた（Maekawa et al., 2021）。 
②内受容感覚への気づきの多次元的アセスメント（MAIA）を用いて内受容感覚の自己評価を調べ
たところ MAIA 得点の高い人は心拍カウント課題の確信度が有意に高かった。また、内受容感度
と日本語版身体イメージ懸念質問紙（J-BICI）得点の間に弱い正の相関がみられた。内受容感度
が高い人が自己身体へのイメージの懸念傾向が高くなっていることが示唆された。 
 
(2) 外受容感覚と内受容感覚に対する処理過程の違い 
内受容感覚への注意では両側前頭弁蓋，背側前中部島，中部帯状回などが強く賦活することがわ
かった。一方で外受容感覚（聴覚）への注意では聴覚野である側頭領域の活動が確認された。さ
らに内受容感覚の正確さが高い参加者では，右背側前部島の強い賦活が見られた。自由エネルギ
ー原理（FEP）によると，島皮質の後部領域は内受容性の信号がまず投射される一次内受容皮質



と考えられる一方で，背側前部は内受容性の信号を処理・統合・表象する注意・認知と関連して
いると考えられる (Haruki & Ogawa, 2021b; 晴木・小川, 2020)。また，心拍カウント課題中の
音の妨害刺激による効果を調べた。安静時心拍変動が大きい（すなわち FEP に基づくと心拍に関
わる予測信号の精度 precision が低い）と，外受容性の刺激による妨害効果が大きくなった。ま
た，身体の不調を心配しやすい傾向がある人においても，妨害の効果が大きくなることが明らか
となった。これらの結果は，生理的な要因 (心拍変動) により成立する比較的低次な予測信号
と心理的な要因 (内受容敏感性) による比較的高次な予測信号の個人差によって，内受容感覚
と外受容感覚間の相対的な精度が変化し，その統合過程の個人差を生じさせているという可能
性を示唆するものである (Haruki & Ogawa, 2021a)。 
 
(3) 外受容感覚と内受容感覚の統合 
音楽聴取中の感動の評定課題を行っている参加者の脳活動を fMRI によって測定するとともに，
心拍を測定した．参加者の評定に基づき，感動度-高，中，低の 3群に試行を分け，さらに参加
者群を内受容感覚の感度の高群（High-IS 群）では、感動度に伴って心拍数が上昇した（前川ら，
2020）．感動度-高試行において、島皮質に注目した ROI 解析を行った結果、右腹側中部島皮質お
よび、左背側後部島皮質において、内受容高群で低群より有意に強い活動が見られた（Maekawa 
et al., 2021）。中部、後部島皮質は内受容感覚の入力に関わっていることから、内受容高群に
おいては、音楽に対して生じた生理的変化（ホメオスタティックな予測誤差）が感度良く検出さ
れ、感動に繋がっていると考えられる。FEP に基づくと、内受容感覚感度の高い個人は、予測誤
差の精度の高い個人に対応していると推定される。 
表情から感情を推論する課題において心拍追跡精度の高い人ほど他者の中立表情を不快な表情
として捉えており（前川ら、2019）、怒り感情においても小さな表情の変化に感情の変化を強く
感じていることが予想された。内受容感覚は身体化シミュレーションによる身体状態の変化を
知覚する感覚であると考えられるが，内受容感覚に優れる人は，わずかな変化をより大きな身体
状態の変化としてとらえていると考えられる。実験の結果では、心拍追跡精度と確信度の個人内
相関係数が高い参加者ほど，中立表情付近で測定された表情の識別感度が有意に高かった。つま
り、確信度を正しく評価できている参加者が内受容精度が高く、表情識別感度が高いのである。
また他者感情の推定に生理変化が先行するという身体化シミュレーション仮説が支持された。 
さらに顔表情のイメージ変換課題において内受容感覚感度の高い個人は内受容感覚のダイナミ
ックレンジが広く、内受容感覚の変化がより詳細に表象されているため、より精度よくイメージ
を生成できたと考えられる（前川ら、2021）。 
 
(4) FEP による精度制御 precision control の役割とその疾患 
FEP の枠組みで二者間のコミュニケーションのモデルが提案されている（乾・阪口, 2021 参照）。
そこでは他者の次の発話を予測するように学習を進めるのであるが、発話時には一般の随意運
動と同様、聴覚フィードバック（AF）の予測誤差の精度が低下するように制御され（感覚減衰、
乾・阪口（2020））、AFは遮断されているとされている。しかし、吃音者・非吃音者で遅延 AF に
順応した際の自己発話の遅れを判断する実験では，吃音者は非吃音者より順応の影響を強く受
けることが明らかとなった（Iimura et al. 2019）。また，その遅れ判断の精度の悪さと吃音の
重症度に有意な相関があることが示された。一方，周波数変調 AF に対する順応では，吃音者・
非吃音者でその効果に差がないことが明らかとなった（Iimura et al. 2020）。以上の結果は，
吃音者における AF への依存性は自己発話タイミングを表象するレベルで生じており，その精度
が悪くなるとより強い順応効果と吃音の重症度がもたらされることを示唆している。 
Iimura et al (2019) では，吃音者において AFへの時間的な予測精度が悪くなっていることが
示唆された。そこで，遅延 AF への順応をカルマンフィルターとして定式化し，予測信号と感覚
信号の統合過程と順応効果のモデル化を行った（朝倉ら，2022）。このモデルから吃音者で AF に
対する予測精度が悪くなっていることが示された。また，吃音の重症度が AF に対する予測精度
の悪さと正の相関があること，および遅れ判断の閾値（判断基準）と負の相関があることが明ら
かとなった。FEP の枠組みからは，予測精度が悪くなると AF への依存性が高くなるとともに発
話の自己主体感が低下することが示唆される。また，遅れ判断の閾値の低下は，自己の発話タイ
ミングが予測より遅れていると判断する知覚バイアスが大きくなることを意味することから，
予測誤差と同様に発話の自己主体感の低下を示唆するものである。 
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