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要旨 

我々は社会的相互作用を通して他者と互いに影響し合いながら生きている。ヒトの社会

性の特徴として，視線やジェスチャーといった信号を他者と交換することで，その信号から

読み取れる意図や欲求を他者と共有できる点が挙げられる。特にヒトは，情報の伝達手段と

して言語を扱うことで，他の種に比べ複雑な情報を交換することができる。ヒトは生まれな

がらにして，他者とのかかわりの中で心的状態を共有するように動機づけられていると考

えられており，これが社会的相互作用を根本から支えている。これまで他者との心的状態の

共有は，二者が同じものに注意を向ける「共同注意」を中心に研究が進められてきた。共同

注意は言語の獲得や心の理論の前駆であると言われており，ヒトの社会的能力を基礎づけ

るものである。そして我々は，共同注意を通して他者と一つの目標に向かって行為をともに

する共同行為や円滑なコミュニケーションを成立させている。これまでの研究により，他者

との共有場面では，他者の行動を予測し，自己と他者の予測を統合することが重要であり，

こうした共有の神経基盤としてミラーニューロンシステムやメンタライジングネットワー

クが関与することがわかっている。 

これまでの脳機能イメージング研究では，社会的相互作用のない状況で提示された刺激

をもとに参加者の反応を観察する実験によってヒトの社会性に関わる神経基盤が検討され

てきた。ところで近年，社会的相互作用に関する心理学的・神経科学的研究において，単に

他者を観察する場面と他者と相互作用する場面では社会的認知が根本的に異なるという主

張をする研究者や，社会的に相互作用する二者は互いに直接的に影響を及ぼし合うことか

ら，二者の「間」に存在する他者の心的状態に関する知識の表象を観察することの重要性を

説く研究者が増えてきた。そして二者の脳活動を同時に計測することができるハイパース

キャン法を用いて，相互作用する二者の脳活動の同期が検討されるようになった。機能的磁

気共鳴画像法 (fMRI) を用いたハイパースキャン研究では，これまで課題関連脳活動と背景

脳活動という 2 つの脳活動のゆらぎの二者間の同期が検討されてきた。一方脳のモデル研

究において近年注目されている予測符号化理論では，脳内の高次の階層では内部モデルに

よって過去の経験に基づいて常に入力される信号を予測し，感覚信号が実際に入力される

と予測と実際の入力信号との比較によって誤差が計算され，低次の階層から高次の階層へ

と予測誤差がフィードバックされる，と考えられている。さらに，相互作用する二者の脳活

動とこの予測符号化理論の考えを組み合わせ，背景脳活動の同期は二者で共有された内部

モデルを表象し，課題関連の脳活動の同期は低次な階層からの予測誤差を最小化するため

のフィードバックを表象している可能性が示唆されているが，実証的な研究はこれまでな

されていない。 

こうしたことを踏まえ，本博士論文では，ヒト特有の社会的相互作用の手段である言語的

コミュニケーションによる共有の神経基盤の解明をテーマとして，2 つの研究を実施した。

両研究においてもハイパースキャン fMRI を用いることで，リアルタイムで二者の相互作用



 

 

が必要な課題を遂行する際の脳活動を計測した。 

研究 1 では，社会的相互作用の基礎となる共同注意に関する二者の神経基盤を検討した。

これまでの共同注意研究では，視線を介した空間的な注意の共有に焦点を当ててその神経

基盤が検討されてきた。しかし，共同注意は視線以外のモダリティによっても遂行可能であ

り，空間的位置では指定することができない対象次元に対して注意を共有する際には，言語

を介したお互いの注意の操作が必要となる。そこで本研究では，言語を介することによって

のみ共有可能な物体の特徴への共同注意を課題として採用した。言葉を介した共同注意で

は，視線を介した共同注意と異なり，対象物の特徴への注意の焦点は目に見えないため，注

意対象自体を表象しなければならず，より他者の心的状態の推測が必要となる。実験では，

個人の脳活動として表象される共同注意関連領域，および共同注意を介して二者間の相互

作用の影響がどのように二者の脳活動同期として観察されるかを検討した。脳活動の同期

は，共同注意課題によって惹起された課題に関連する脳活動 (課題関連のβ時系列データ) 

の同期と，課題に関連する脳活動をモデルによって取り除いた状態を反映する背景脳活動 

(残差時系列データ) の同期の 2 つを検討した。 

実験の結果，右側頭頭頂接合部 (temporoparietal junction: TPJ)，前部島 (anterior insula 

cortex: AIC)－下前頭回 (inferior frontal gyrus: IFG)，背内側前頭前野 (dorsomedial prefrontal 

cortex: dmPFC) を含むメンタライジングネットワークにて，共同注意課題中の背景脳活動

の二者間同期が確認された。また，右後部上側頭溝 (posterior superior tempotal sulcus: 

pSTS) と AIC-IFG において課題関連の β 時系列データの二者間同期が確認された。ここで

見られたメンタライジングネットワークの背景脳活動の二者間同期は「三項関係の一部と

して，私たちはそれを見ている」という心的状態を表象していると考えられ，これは予測符

号化理論における高次のフォワードモデルを反映していることを示唆するものである。一

方課題に関連する脳活動で二者間同期が確認された右 pSTS と AIC-IFG は課題による感覚

入力を反映していると考えられ，これは高次のフォワードモデルからトップダウンで pSTS

と AIC-IFG に予測信号が送られていると解釈可能である。さらに，背景脳活動と課題関連

脳活動の両方で脳活動の同期が確認された右 AIC-IFG は，高次のフォワードモデルと低次

の皮質階層からのフィードバックをつなぐノードとなっている可能性を示している。 

研究 2 では，共同注意を通して個人の主観的な評価を二者で共有する際の神経基盤を検

討した。共同注意は一般に，外部の物体や出来事に他者と注意を向ける能力として理解され

ている。しかし，言語を用いれば，我々は外部の物体だけでなく自分や他者の心的状態の中

身にも共同注意することができる。こうした個人の内に隠された情報への共同注意は，言葉

によって互いの態度を交換することで成立するといわれており，誤信念の理解や他者の信

念を推測する能力の先駆であると考えられている。研究 1 の共同注意実験では，相手と共

同注意が成立した状態が続くことで，他者と心的状態が常に共有されている状態が作り出

されていた。一方，内的な情報の共有では，その内容が他者と異なるという状況が多く発生

しうる。そこで研究 2 では，他者と心的状態の差異が表れやすい主観的な情報を共有する



 

 

ことで，他者との共有の結果，二者間で心的状態が異なったときに脳内でどのような処理が

行われるかについて焦点を当てて実験を行った。実験では，共同注意した対象に関する特徴

を判断するか，好みや親密度といった主観的な評価を判断した後に，二者でそれらを共有す

る課題を行った。課題中の脳活動を同時に計測し，個人の課題関連脳活動と二者間の脳活動

の同期について検討した。 

その結果，共同注意した対象への主観的評価を判断する際，およびそれを他者と共有する

際には，メンタライジングネットワークが活動することが確認された。また，評価を共有し

た結果他者との一致不一致がどのように個人の脳内で処理されるかに関しては，共有した

評価が主観的か客観的かにかかわらず他者と不一致だった場合の脳活動が両側の上側頭回

と角回に，さらに主観的評価に特異的な他者との不一致関連の脳活動が左 IFG に，それぞ

れ認められた。これにより，主観的評価を共有し，他者と一致しなかった場合には，左 IFG

が自他の不一致を表象していることが明らかになった。一方，二者の脳活動の同期に関して

は，両側の上側頭回において課題に関連する脳活動の二者間同期が，右 pSTS において背景

脳活動の二者間同期が，それぞれ確認された。本研究では，課題の中に発言の内容が他者と

一致する試行と不一致の試行が混在していたため，会話によって情報を交換する中で相互

作用している相手に特異的な情報を抽出することに関与し，受け取った情報を処理する過

程が上側頭回の課題関連の脳活動の同期として表象されているのではないかと考えられた。

一方背景脳活動の二者間同期が認められた pSTS は，言語的に相互作用しているという社

会的文脈をモニターする内部モデルの共有が同期に反映されたと解釈した。 

以上，本博士論文では，2 つの研究により，ヒトの社会的相互作用においてみられる 2 つ

のタイプの他者と心的状態の共有の神経基盤について検討した。一つは，自分の外部にある

参照点に対して互いに注意を向けることによって知覚的な対象を共有するプロセスに関わ

る神経基盤であり，もう一つは，互いに注意を向けた対象への態度や評価といった主観的情

報を共有するプロセスに関わる神経基盤である。こうした心的状態の共有は，ヒトの社会性

に特有の言語を用いたコミュニケーションの根幹を成すものである。本論文は，この 2 つ

の共有プロセスにどのような脳領域がどのようなかたちで関与し，どのような役割を果た

しているかについて新たな知見を提供するものであり，2 つの研究によって，ヒト特異的な

コミュニケーション手段である言語を通した他者と相互作用において，二者の心的状態の

共有が共有する内容によって異なる脳部位の二者間の脳活動の同期によって表象されるこ

とが示された。 
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第１節 ヒトの社会性特有の要素 

我々は，日々多くの人とコミュニケーションをとり，関わり合いながら生きている。他者

の存在なくして社会は成り立たず，自己と他者は互いに影響を及ぼしながら相互作用して

いる。こうした社会的存在についての情報を処理するための能力は不可欠であり，1970 年

代から社会的認知の研究が進められてきた (Hamilton & Gifford, 1976; Hastie & Kumar, 

1979)。社会的認知とは，同じ種の個体同士が相互作用するための認知的能力を指す 

(Adolphs, 1999)。基本的に，この相互作用は個体同士の信号の交換だといわれており (Frith 

& Frith, 2007)，相互作用するための信号には，さまざまな種類がある。ヒトの社会的コミュ

ニケーションで用いられる信号の代表的なものの一つとして，音声が挙げられる。ヒト以外

の霊長類の音声は，敵から逃れる，戦いで生き残る，グループの連絡を保つといった緊急を

要する機能と結びついており，コミュニケーションの状況に合わせて柔軟に音声を発する

ことはない (Tomasello & Zuberbühler, 2002)。また，音声の発信者は受け手に注意を払うこ

となく，特定の個体を選んで音声を発するという志向性をもたない (Seyfarth & Cheney, 

2003)。つまり，ヒト以外の霊長類は，重要な出来事に応じて音声を発しているだけであり，

信号の受け手がどのように状況を受けるかとは無関係である (Zuberbühler, 2005)。我々は

自身の経験や思考内容のほとんどを言語によって他者に伝達しており，ヒトが使用する信

号としての音声は，他の種のものよりも多くの情報を含む。言語を扱うことで複雑な情報を

交換することが可能になったということはヒトの社会性の特筆すべき点であり，言語，特に

会話に関する研究が進められてきた (Garrod & Pickering, 2004)。 

 

第２節 ヒトの社会性における共有 

信号には，音声的なもの以外にも，顔の表情，視線，身体の動きなどが含まれる。こうし

た信号の交換により，表情から感情を読み取り (Vuilleumie & Pourtois, 2007)，視線から注

意を向けている対象を見つけ (Itier, Villate, & Ryan, 2007)，身体の動きから他者の意図を推

測することができる (Frith & Frith, 2006)。ヒトの社会的認知が他の種と決定的に異なる点

は，こうした信号を交換することで，その信号から読み取れる目的や意図を他者と共有でき

ることにある (Tomasello et al., 2005)。我々は信号の交換によって行動や言語のような単な

る視覚的，聴覚的な物理的刺激を理解するだけでなく，そこに含まれる意図や欲求といった

より高次な情報 (心的状態) を他者に帰属して理解する (Gobel, Kim, & Richardson, 2015)。

例えば，重い荷物を二人で運ぶなど他者と共通の目標をもって行動する際には，ヒトは目標

を共有し，その目標を達成するための行動計画を共有する。また，コミュニケーションでは，

言語的やりとりによって経験を共有することもある。上記の例であった重い荷物を協力し

て運ぶ際には，視線やジェスチャーによって進む方向を共有し，言語によってタイミングを

合わせ，身体の動きによって力の加減を他者と協調して行動する  (Özyürek, 2002; 



3 

 

Richardson & Dale, 2005)。このようにヒトは，信号を共有することでその信号に含まれる

意図や欲求を読み取って共有し，一つの目的に向かった行動すらも共有できる。ヒトは生ま

れながらにして他者とのかかわりの中で行動の目的や意図をはじめとする心的状態を共有

するよう動機づけられており，これはヒト特有の社会性の進化に寄与してきたと考えられ

ている (Tomasello et al., 2005)。このように，我々の社会性の基盤には他者との“共有”が深

く根差しており，社会的相互作用を根本から支えている。 

 

第３節 他者との心的状態の共有の発達的基盤 

では，こうした他者との共有は，ヒトの発達過程ではいつごろからどのように始まるので

あろうか。ヒトは，新生児の段階から視線を逸らせた顔よりも自身に視線が向けられている

顔を好むことがわかっており，他者の視線がどこに向けられているかを知覚することがで

きる (Farroni et al., 2002)。また，言語を獲得する前の乳児を対象にした実験で，他者の視

線情報を手がかりとして外界についての情報を理解しようとしたり (Kleinke, 1986)，生後

6 か月頃から他者の視線を追従することで周囲の環境について学習し始める (Butterworth 

& Jarrett, 1991) ことも分かっている。このとき，乳児は他者の視線を追従して多くの対象

の中からどのターゲットに注意が向いているのかを知ろうとするだけでなく，他者と注意

を共有しようとする (Bakeman & Adamson, 1984)。この注意の共有では，単に二者が同じ

ものに注意を向けているだけでなく，二者が経験を共有し，かつそのことを互いに理解して

いることが重要となる (Tomasello, 1995)。このような二者間の注意の共有は「共同注意」

と呼ばれ，目標を共有した行動からヒト特有の協力的なコミュニケーションに至るまであ

らゆる社会的相互作用を可能にする共通の心理的基盤であり，社会的相互作用の礎となっ

ていると考えられている (Tomasello & Carpenter, 2007)。 

Baron-Cohen (1995) は，共同注意を他者の心的状態が理解できるようになるまでの発達

段階の一つであると考えており，他者の心的状態の推測を獲得する過程での 4 つの心理的

モジュールの階層構造モデル (Mindreading System) を提案している (Figure 1; Baron-

Cohen, 2013)。一つ目が「意図検出装置 (Intentionality Detector: ID)」であり，他者の運動

を検知して，相手が何らかの意図や欲求をもつと解釈する知覚的装置である。二つ目は，視

線の方向を検出する「視線方向検出装置 (Eye Direction Detector: EDD)」である。ID は，視

覚や聴覚，触覚などによって働くのに対し，EDD は視覚のみで働く。EDD では，行為者が

何を見ているかという点が重要となっている。こうした自己と他者，行為者と対象のような

二つの対象の間にある意図的な関係は二項関係と呼ばれる。他者の視線とそこに含まれる

意図は，生後すぐから９か月頃までに検出が可能になる。三つ目は，ID と EDD の情報を統

合して自己と他者と対象という三項関係を認識する「注意共有のメカニズム (Shared-

Attention Mechanism: SAM)」である。この SAM が上記で説明した共同注意にあたる。他者

と注意を共有することは，生後 18 か月頃までに可能になる。そして四つ目が，他者の行動
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を解釈するための「心の理論のメカニズム (Theory-of-Mind Mechanism: ToMM)」である。 

 

 

Figure 1. 心の理論獲得までの 4 つの心理的モジュールの階層構造モデル (Mindreading 

System; Baron-Cohen, 2013, pp.209 より一部改変) 

 

心の理論は，他者の心の状態を推測し，理解する能力であると定義されている (Premack 

& Woodruff, 1978)。心の理論を獲得しているかどうかは，一般的に誤信念課題を使って判断

される (Dennett, 1978)。誤信念課題は，他者の認識している内容が現実とは異なる状態で

あるとき，その他者の中にだけ存在する誤った信念を理解できるかを検討するものである。

自身が知っている情報と相手の信じている情報を切り分けて理解することで誤信念課題を

正答することができる。自身や他者の考えが理解できる他者理解は，乳児の注視時間によっ

て他者の信念を理解しているかを検討する非言語的な誤信念課題では生後 15か月から達成

可能であり (Onishi & Baillargeon, 2005)，質問に対して言語で回答する誤信念課題は生後

48 か月頃までに可能になるとされている (Wellman, Cross, & Watson, 2001)。そして子ど

もが誤信念を理解するには，心的な内容への共同注意を伴う言語コミュニケーションによ

って実現されると考えられている  (Tomasello, 2018)。自閉スペクトラム症  (Autistic 

Spectrum Disorder: ASD) 児では，ID と EDD のモジュールを獲得することはできるが，視

線回避傾向が強いために SAM の機能に欠如があるとされている。さらにより上位の段階で

ある ToMM の獲得に困難を示すこと指摘されている (Senju, 2012)。 

Baron-Cohen のモデルの他にも，共同注意がヒトの社会認知能力の基礎であることを主

張する研究は多く存在する。共同注意は，他者が対象物を見て発話する様子を乳児が観察す

る過程で言葉を学習することから言語獲得の前駆であるとも言われている (Tomasello & 

Farrar, 1986)。また，他者の視線の先に興味や注意の対象があると理解することから心の理

論の前駆であることも示唆されている (Nelson, Adamson, & Bakeman, 2008)。ASD 児で

は，共同注意の発達に問題があるため言語の獲得が遅れるという報告や (Mundy, Sigman, & 
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Kasari, 1990)，誤信念課題の正答率が低いことから他者の心的状態の推測が困難であること

が示されている (Baron-Cohen, Leslie, & Frith, 1985)。このように共同注意は他者の心的状

態の理解をはじめとした社会的認知能力の基礎になっており，それは数多くの発達研究か

らも支持されている。 

 

第４節 共同行為中の共同注意の役割 

共同注意能力を獲得することによって，我々は他者の心的状態を理解することや，互いの

行動を調整して共有した目的を成し遂げることが可能になる。発達過程の共同注意の重要

性は上記で述べたが，成人の社会的相互作用場面においても共同注意は重要な役割を果た

している。我々が他者と協調して一つの行動を達成することも共有の一つである。2 人以上

の個人が空間的・時間的に行動を調整し，環境に変化をもたらす社会的相互作用のあらゆる

形態は「共同行為」と定義され，その構成要素やメカニズムについて研究が進められてきて

きた (Sebanz et al., 2006)。上記で例として挙げた重い荷物を二人で運ぶ場面の他に，他者

と協力するチームスポーツや単純な会話でさえも共同行為の一形態に含まれる。我々の日

常には，他者と一つの目標に向かって行為をともにする場面が多々存在し，この共同行為に

おいても共同注意の重要性が挙げられている。Sebanz et al. (2006) によると，共同行為が

成功するには，(i) 心的表象を共有する能力，(ii) 行動を予測する能力，(iii) 自己と他者の行

動の予測された効果を統合する能力が必要であると言われている。 

一つ目の心的表象の共有は，共同注意によって説明することができる (Frischen & Tipper, 

2004)。共同注意を行うことで物や出来事に関する表象を共有するための「知覚的な共通基

盤」が構築され，二者の心的状態を同じ対象に結びつけることができる。これは二つの機能

を担っており，一つは協調的な行動の開始 (ある個人が他者の視線を追って操作すべき対象

物へ向かうとき) であり，もう一つは，それぞれがすでに共同行為を行っているときの調整 

(二者が一緒に物を運んでいるときに，障害物に共同注意するとき) である。つまり，特定の

行動を実行するという文脈では，相手が何に注意を向けているかを知ることで相手の行動

目標に関する重要な手がかりを知ることができ (Bayliss & Tipper, 2005)，観察者として補

完的な行為を引き出すことができる。このように，行動を共有する際にも共同注意によって

行為を調整するための二者の共通基盤が作り出されている。 

二つ目の行動の予測は，他者の行動の観察によってもたらされる。行動観察によって観察

者の行動システムの対応する表象が活性化され，この「運動共鳴」によって行動の理解が促

進されることが示唆されている (Blakemore & Decety, 2001)。共同注意が知覚的な共通基

盤を支えるのに対し，運動共鳴は共同行為の手続き上の共通基盤を確立するのに役立つと

されている (Clark, 1996)。この運動共鳴は，他者の行動の結果を予測し，他者が次に何を

しようとしているのかを知る手がかりにもなる (Wilson & Knoblich, 2005; Kilner et al., 

2004)。ブロックを積み上げている人を観察したとき，参加者の視線は実行者の行動に先行
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し，自身で実行するときのようにこれから行う動きを予測することが示されている 

(Flanagan & Johansson, 2003)。また，こうした行動観察を介さずとも他者の行動の目標を

知ることで，行動の表象をある程度共有することができる。他者の課題を実行するためのル

ールを知ることで，他者のエラーを観察すると自身がエラーを起こすときと同じ神経活動

が引き起こされることがわかっている (van Schie et al., 2004)。このように，知覚と行動を

組み合わせることで，他者の行動目標を表象し，行動の結果を予測することができるように

なる。そしてこれによって，個人は単に他者の行動に反応して自ら行動するだけではなく，

他者の行動を先読みすることで時間的な視野を広げて自身の行動計画を組み立てることが

可能となる。 

三つ目の自己と他者の行動予測の統合は，共同行為に参加する個人が互いに一つの単位と

して認識することで可能になる。共同行為の参加者が互いを「共同知覚-行動システム」の

中で行動する一つの実体として捉えることで，行動の可能性を量的にも質的にも拡張する

可能性がある (Marsh, Richardson, & Schmidt, 2009)。観察された他者の行動に関するフィ

ードバックは，自己の行動に関する内部信号と同様に予測的行動制御に有効であることが

実験的に示されている (Marsh et al., 2006)。つまり，他者の行動に関する「何を」や「い

つ」を自己の行動計画に組み込むことで自他の行動予測の統合が達成される。こうした行動

計画の統合は，言語コミュニケーションによっても調整されることも示唆されている 

(Garrod & Pickering, 2004)。 

これら共同行為の達成に必要な三つの要素をまとめると，他者との行動を共有する上では，

共同注意によって知覚的な共通基盤を構築し，知覚と行動の組み合わせや他者の行動を観

察することによって行動の予測を行う。そして，共同行為を実行する参加者を一つの共同知

覚-行動システムの概念として認識することで，自己と他者の行動の予測を統合することが

できるようになると考えられている (Sebanz et al., 2006)。共同行為には，二者が協力を意

識した身体動作を含む行為のみならず，単なる言語的コミュニケーションも含まれる 

(Shintel & Keysar, 2009)。そのためヒトは，コミュニケーションを通して心的表象の共有や

行動の予測を行っている。 

 

第５節 共有の神経基盤 

共同行為に重要な運動共鳴に関する神経基盤は，サルの電気生理学的研究によって発見

されたミラーニューロンから説明されることが多い (Di Pellegrino et al., 1992)。ミラーニ

ューロンは，他者の動作を観察しているときに，自身が運動しているときと同様に活性化す

るニューロンとして定義され，マカクザルの腹側運動前野の F5 領域で最初にその活動が記

録された (Rizzolatti et al., 1996)。Rizzolatti & Sinigaglia (2010) は，他者の運動表象を自己

の運動表象へとマッチングさせることで他者の行為を理解するというダイレクトマッチン

グ仮説を提唱しており，この機能をミラーニューロンが担っていると主張している 
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(Rizzolatti, Fogassi, & Gallese, 2001)。さらに，ミラーニューロンは，動作の予測できる条

件では実際の運動の前に予測的に活動することや (Maranesi et al., 2014)，動作の一部が見

えない (Umilta et al., 2001)，もしくは他者が意図的に動作を実行しない条件であっても反

応する (Bonini et al., 2014)。こうした結果から，ミラーニューロンのはたらきは，単に動

作の観察による感覚情報を表象するだけでなく，他者の動作の意図や目的を表象し，内的に

行為の予測やリハーサルすることを反映していると考えられている。 

機能的磁気共鳴画像法 (functional magnetic resonance imaging: fMRI) による研究からヒ

トにおいてもミラーニューロンと同様のニューロン群が存在することが確認されている。

ヒト脳でのミラーニューロンに相当する領域は下前頭回 (inferior frontal gyrus: IFG，ブロー

ドマン 44 野，45 野) から腹側運動前野にかけた領域と頭頂間溝を含む下頭頂小葉 (inferior 

parietal lobule: IPL，ブロードマン 40 野) であり，これに上側頭溝 (superior tempotal sulcus: 

STS) を加えた領域はミラーニューロンシステム (mirror neuron system: MNS) と名づけら

れている (Rizzolatti et al., 1996)。fMRI 研究から，ヒトの MNS においても IFG から腹側前

運動皮質にかけた領域と IPL が他者の行動目標を符号化する上で重要な役割を果たすこと

が示されている (Jastorff et al, 2010)。Kilner らは，MNS に含まれる領域が，予測システム

として機能することを示唆している (Kilner, Friston, & Frith, 2007a; Kilner, Friston, & Frith, 

2007b)。初期視覚野から入力された視覚的な行動情報が後部 STS (posterior superior 

temporal sulcus: pSTS) へと送られ，そこから行動の実行と観察の両者で活性化する IPL と

腹側運動前野に送られて MNS 全体で処理されると考えられている (Urgen & Miller, 2015)。 

こうした研究から MNS が他者の行為の目標や意図の理解に関与することが示唆されて

いるが，MNS が関与する「行動の目標」とは，行動が向けられる結果を意味しており，行

動の主体の心的表象などは含まれない (Rizzolatti & Sinigaglia, 2016)。MNS は観察した行

動を特定する初期の低次な処理に関与するが，その後の動作の根底にある意図の識別には

他者の心的状態の理解に関連する脳領域での追加の処理が必要であることが示されている 

(Thompson, Bird, & Catmur, 2022)。社会的認知には，ヒトが社会で円滑に行動できるため

の多くのプロセスが含まれるが，その中核になる要素の一つが他者の心的状態を推測する

プロセスであるメンタライジングである。fMRI 研究からメンタライジングに関与すると考

えられる脳領域が複数特定されている。メンタライジングの中核として，内側前頭前皮質 

(medial prefrontal cortex: mPFC) と近傍の前部帯状皮質 (anterior cingulate cortex: ACC)，

側頭頭頂接合部 (temporoparietal junction: TPJ)，STS が挙げられる (Frith & Frith, 2003; 

Frith & Frith, 2006)。これらの領域は総称してメンタライジングネットワークと呼ばれる。

他者の行動目標の理解における MNS とメンタライジングネットワークの役割について検

討したメタ解析では (van Overwalle & Baetens, 2009)，生体運動を理解する際にはMNSが，

生体運動がない場合もしくは馴染みのない運動を観察する場合など他者の目標や信念の推

測が必要な場面ではメンタライジングネットワークがそれぞれ活性化しており，運動観察

時に 2 つのシステムが同時に活動することはほとんどない。また，生体運動がない場合に
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は，メンタライジング課題において MNS が直接的に関与することはなく，意図の検出にお

いてメンタライジングシステムをサポートすることもないとされている (van Overwalle & 

Baetens, 2009)。それに対して，行動が個人的な目的のために行われたものか，コミュニケ

ーションの意図をもって行われたものかを区別して検討したヒトの fMRI 研究から，コミュ

ニケーションの意図をもった行動を観察した際には MNS とメンタライジングネットワー

クの両者が関与することが明らかとなっている (Ciaramidaro et al., 2014)。さらに，コミュ

ニケーションの意図が観察者自身に向けられた際には，両システム，特に mPFC と腹側運

動前野の相互作用が増加することが示唆されている (Ciaramidaro et al., 2014)。また，メン

タライジング課題中には，MNS とメンタライジングネットワークの一部である背側 mPFC 

(dorsomedial prefrontal cortex: dmPFC) の機能的結合が増加することや，ASD 者ではメン

タライジング課題中の IFG と dmPFC の結合性が低く，ASD 特性の高さと課題成績が負の

相関を示すことがわかっている (Cole, Barraclough, & Andrews, 2019)。こうした研究を踏

まえ，観察された行動から他者の心的状態を推測する場合には，はじめに MNS によって行

動の運動学的な情報が処理され，さらに意図を解釈するためにメンタライジングネットワ

ークへとその情報が送られると考えられている (Thompson, Bird, & Catmur, 2022)。そして

これらのことから，ヒトの複雑なコミュニケーションは，MNS とメンタライジングネット

ワークの相互作用によって支えられていると考える研究者もいる。Ciaramidaro et al. (2014) 

は，MNS とメンタライジングネットワークが独立して活動するか，互いに関与して活動す

るかという先行研究の矛盾した結果は，社会的場面と非社会的場面を比較するために明ら

かに異なる動作刺激が用いられていたことが原因ではないかと指摘している。このように，

観察される脳領域は実験で用いられる刺激に依存することが示唆されており，ネットワー

クの個々のノードが目標志向的な行動の観察やメンタライジング中に活性化することが知

られているが，2 つのネットワークの相互作用については一貫した結果は示されていない。

さらにこのように用いる刺激の社会性の違いによって参加者の認知と関与する脳領域も異

なることが示唆され，近年では社会的相互作用に関する研究において単に他者を観察する

場面と他者と相互作用する場面とでは社会的認知が根本的に異なると主張する研究者もい

る (Schilbach et al., 2013)。 

 

第６節 社会的相互作用の新たな側面 

ヒトの社会的認知に関する神経基盤は，fMRI をはじめとした脳機能イメージング手法か

ら明らかにされてきた (Agnew, Bhakoo, & Puri, 2007)。こうした社会性に関する研究の多

くは，顔画像などの社会的な刺激を提示しそれをもとに参加者の反応を観察する，いわゆる

構造化された実験によってその神経基盤が検討されてきた (Ohnishi et al., 2004)。このよう

な実験では，社会的相互作用のない状況で他者からの刺激によって個人内のどの脳領域で

情報が処理されるか，またそれによってどのように行動が変化するかに注目して研究が進
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められており，上記の MNS やメンタライジングネットワークの存在もこうした個人のイメ

ージング研究によって明らかとなったものである (Cole, Barraclough, & Andrews, 2019)。

一方，現実の社会的相互作用には，外界の変化や他者との情報交換によって互いの認知や行

動をダイナミックに変容させるという特徴がある (Galantucci, 2005)。環境に合わせて心的

状態も動的に変化するため，我々はこうしたダイナミクスの中で場面に応じて適切な行動

を瞬時に実行することで，スムーズなコミュニケーションを取ることができている。このよ

うな複雑で動的な社会的認知の神経表象は，リアルタイムの相互作用中でのみ観察できる

という考え方がある (Schilbach et al., 2013)。 

このリアルタイムの相互作用を重視した研究者らにより，リアルな社会的相互用中の社

会的認知を検討する「二人称的」な神経科学的アプローチが提案された  (Redcay & 

Schilbach, 2019)。二人称視点の神経科学的アプローチは，個人が社会的相互作用の参加者

であるか，または社会的パートナーと関わる研究として定義されている (Schilbach et al., 

2013)。相互作用は常にリアルタイムで行われ，社会的パートナーが主体者と直接コミュニ

ケーションをとっているという認識を通じて達成されることで，他者との関わり合いの感

覚が引き出される。この点を踏まえ，通常はリアルタイムの相互作用あるいは相互作用への

関与をもって二人称視点のアプローチといわれる (Redcay & Schilbach, 2019)。二人称視点

のパラダイムを用いることで，個人脳の計測 (single-brain appeoach) だとしても社会的パ

ートナーとの相互作用によって，従来の社会的刺激の受動的な観察のみを必要とする「三人

称的」な実験とは異なる神経活動が表れるのかを検討することができる。さらに，社会的相

互作用の文脈の外では調べることができなかった，社会的相互作用の中核となるプロセス

を検討することが可能になる。特に，メンタライジングネットワークに関しては，三人称視

点の文脈では他者の心的状態を推測するときに活動が見られていたが，二人称視点の文脈

では心的状態の推測が明示的に要求されていない状態でも社会的相互作用中に活動が見ら

れることがわかっている (Alkire et al., 2018)。 

こうした二人称視点のアプローチにおいて，社会的相互作用を 2 人の自律的なエージェ

ント間の協調的な関わりと定義することで，相互作用する二者の社会的認知は，各個人の

「内部」の認知メカニズムの働きに還元することはできないといった考え方がある (De 

Jaegher, Di Paolo, & Gallagher, 2010)。この考え方を持つ研究者たちは，社会的相互作用の

中では相互作用者は互いに直接的に影響を及ぼし合うことから，二人称関係の重要な構成

要素として相互作用のループを考慮する必要があると主張する (Schilbach et al., 2013)。そ

ういった中で，こうした二者の「間」に存在する他者の心的状態に関する知識の表象を観察

するための方法が提案され，二者もしくはそれ以上の個人の脳からデータを計測するシス

テムが確立された。これによって社会的相互作用中に個人の脳が相互作用する他者の脳に

どのように影響を与えるかを検討することができるようになった。この研究方法を dual-

brain approach といい，その中でも二者の脳活動を同時に計測する方法を hyperscan (ハイ

パースキャン) 法という (Montague et al., 2002)。ハイパースキャンでは，二者以上の個人
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の相互作用間の創発的なダイナミクスをリアルタイムで計測することができる。この方法

を用いると，用意された刺激に反応するという参加者の一方向的な情報の流れではなく，二

者の情報の交換という双方向の情報の流れに対する反応を観察できる。この計測法の最も

特徴的な点は，二人以上の参加者が相互作用を形成しているときの行動や神経活動の個人

間同期が同定可能になることである (Bilek et al., 2015)。個人間の同期は，観察した相手の

行動に基づいて自己の行動を実行し，さらに相手が自身の行動を観察した結果として次の

行動を起こすという，個人と他者の間にある知覚入力と運動出力の繰り返しによって生起

すると考えられている (Noy, Dekel, & Alon, 2011; Froese, Iizuka, & Ikegami, 2013)。つま

り，ハイパースキャンによる個人間の脳活動同期を検討することで，相互作用による個人内

の神経表象にとどまらず，情報の共有による二者の間に生起する神経表象まで拡大して検

討し，二者を 1 つのシステムとして捉えることが可能となる。 

 

第７節 共有の二人称的神経科学研究と問題点 

ヒトのコミュニケーションの基盤である共有についても二人称的神経科学研究が進めら

れている。三人称的アプローチによる共同注意の神経基盤研究では，眼球運動の知覚や注意

方向の検出などの知覚処理が中心に検討されてきた (Williams et al., 2005)。一方 Schilbach 

et al. (2013) は，社会神経科学研究において社会的相互作用の重要な側面について検討する

ことの必要性を説いたが，そのうちの一つが相互作用における異なる役割である。最も単純

なレベルの役割では，相互作用のきっかけを発するイニシエーターと，それに応えるレスポ

ンダーである。これは同じもしくは似た行動が相互作用を開始するときにも，誰かの行動に

対応するときにも行われうる。Schilbach らは，この役割の違いが，ダイナミックなリアル

タイムの相互作用において異なる動機の結果や基礎となる神経プロセスとして表象される

と考えている。イニシエーターの行動は，相互作用の結果をより強くモニターし，レスポン

ダーの行動は，応答される行動の情動的効果により強く注意を払うと考えられ，この違いは

脳領域の関与の違いとして反映されるはずである。二人称的アプローチの研究から，イニシ

エーターとレスポンダーといった役割の違いによって共同注意中のメンタライジング領域

や報酬関連領域の関与の仕方も異なることが明らかとなった (Redcay et al., 2010; Redcay, 

Kleiner, & Saxe, 2012; Schilbach et al., 2010)。こうした二人称的アプローチによる共同注

意研究が進められてきているが，相互作用の手段として視線やジェスチャーを用いた研究

が多く，ヒトのコミュニケーションの特徴でもある音声による情報の交換に関与する神経

基盤については，その実験の難しさも手伝って，未だほとんど明らかにされていない。また，

二人称的アプローチでは，他者と同じ心的状態を共有することに焦点が当てられており，共

有の結果，心的状態が異なった場合にどのように脳内処理がなされるのかに関しては，二人

称的アプローチから検討された例はない。最初に記述した通り，言語によって複雑な情報を

交換することは，ヒトの社会性に特有な点である。そのため，音声を介して二者が相互作用
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する際の神経基盤について検討することは，ヒトの社会的認知のメカニズムを明らかにす

るうえで極めて重要であると考えられる。 

 

第８節 本博士論文の目的 

本博士論文では，二者の社会的相互作用中の脳活動を同時に計測することができるハイ

パースキャン fMRI を用いて 2 つの研究を実施した。この 2 つの研究では，ヒト特有の社会

的相互作用の手段である言語的コミュニケーションによる共有をテーマとした。研究 1 で

は，社会的相互作用の基礎となる共同注意中の二者の神経基盤を検討した。これまでの共同

注意研究では，視線を介した相互作用によって神経基盤が検討されてきた。言語による相互

作用によって共同注意する二者の脳活動を計測し，個人の脳活動として表象される言語特

有の共同注意関連領域，および共同注意を介して二者間の相互作用の影響がどのように脳

活動同期として観察されるかをそれぞれ検討した。研究 2 では，共同注意を通して個人の

主観的な評価を共有する際の神経基盤を検討した。研究 1 の共同注意では，他者と同じ対

象物が共有できた状態，つまり知覚情報の共有を通して他者と同じ心的状態にあるときの

神経基盤を検討した。現実の相互作用は知覚情報の共有を通して，さらに個人の経験や思考

などの知覚情報以外の情報を共有することがある。また，共有した情報が必ずしも他者と一

致するとは限らない。そこで，研究 2 では，個人による差異が生じやすい主観的な情報を共

有することで，他者との共有の結果，二者間で心的状態が異なったときに脳内でどのような

処理が行われるかについて焦点を当てて実験を行った。 

以上 2 つの研究を通して，他者と知覚的・主観的な情報を交換して心的状態を共有する

過程，そして共有した結果が脳内でどのように処理されるかという一連の流れにどのよう

な脳領域が関与するかについて明らかにした。さらに，相互作用する二者の「間」にある心

的状態の共有がどの領域の脳活動の同期によって表象されるかについて検討した。 
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第２章 研究 1 
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第１節 研究 1 の背景 

第１項 視線を介した共同注意の制限 

前章で述べた通り，他者と何かを共有すること，その中でも特に行為を介して意図や目的

を共有することは，ヒトの社会的相互作用に特有な要素である (Tomasello et al., 2005)。特

に，ある物体へ他者とともに注意を向け，同じ物体を共有する行為は，共同注意と呼ばれ，

ヒトの社会性の基礎を担っている (Mundy, 2018)。共同注意には，対象を共有するために他

者に向けて注意を共有するための行動を開始する開始者，いわゆるイニシエーター，側の共

同注意 (Initiating joint attention: IJA) と，他者から向けられた行為に応えて注意を調整する

応答者，いわゆるレスポンダー，側の共同注意 (Responding to joint attention: RJA) が存在

する (Mundy et al., 2007) が，三人称視点の実験では，与えられた刺激に応じて注意を向け

る RJA の神経基盤しか検討することができなかった (Williams et al., 2005)。2010 年ごろ

から，共同注意研究において二人称視点の実験から IJA 特異的な神経基盤や IJA と RJA に

共通する共同注意の神経基盤研究が進められるようになり  (Schilbach et al., 2010; 

Caruana, Brock, & Woolgar, 2015)，こうした研究から共同注意に関与する脳領域について

は明らかになりつつある。その一方で，共同注意は他者の心的状態を推測するための社会的

能力や言語発達の前駆と言われているが (Mundy & Newell, 2007)，共同注意に関連する神

経基盤がどのように社会性や言語能力に関与するのかは未だ不明な点も多い。共同注意は，

参照する対象に向かって空間的な注意を共有することによりパートナーと参照関係を共有

することを可能にし，状況における認知的関与，つまり視点取得の調整につながる 

(Liszkowski, 2018)。異なる視点からの視覚的経験は，「私たちが対象を見ていること (自己

と他者と対象の三項関係) の一部として，私もそれを見ている」という心的状態によって共

有される (Searle & Willis, 1983)。このように，「同じものを見ている」という心的状態は，

他者の心的状態を推論すること，つまりメンタライジングによって共有され，この心的過程

が後の社会的能力への発達に繋がる可能性が考えられる。 

従来の共同注意研究では，相手の視線を追従して同じ物体を見るといったように，視線を

介した共同注意課題によってその神経基盤が検討されてきた (Caruana, Brock, & Woolgar, 

2015; Saito et al., 2010; Koike et al., 2019)。乳児は生後 1 年の間に他者の視線方向を追い

始めることが観察され (Scaife & Bruner, 1975)，共通の参照点を共有する能力が言語よりも

先に発達することが示されたことから，視線や指さしによる注意の操作が狭義の共同注意

として定義されている (Mundy & Newell, 2007)。一方，我々の日常的なコミュニケーショ

ンでは，必ずしも視覚的な手段を媒介した共同注意に限定されない。Tomasello (1995) は，

「注意は視覚的な方向性を超えており，共同注意は同時に見ることを超えている 

(Tomasello, 1995, pp.124)」と指摘している。視覚障害をもつ乳児を対象にした研究から，

接触や聴覚的なモダリティによっても共同注意を確立することができると示されている 
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(Adamson et al., 1977)。つまり，成人に限らず乳児であっても聴覚や触覚などの視覚的モ

ダリティ以外の方法で出来事や物体の三項関係に参加するといわれている  (Akhtar & 

Gernsbacher, 2007)。実際のコミュニケーション場面においても，その場に存在しないもの

や空間的注意では限定できない対象へ注意を調整する際には，言語を介して注意を操作す

る。例えば，複数の中から特定の花に視線を向けたとき，どの花へ注意を向けているのかを

他者と共有することはできても，その花の色や形，模様など，花のどの特徴に注意を向けて

いるのかは視線の手がかりだけでは指定することができない。一方，言語を介した共同注意

では，物体の特徴まで指定して相手に伝えることができる。言語的に媒介された共同注意は，

共有された注意の焦点が空間的な場所に限定されないという点で視線を介した共同注意と

は異なる。視線を介した共同注意では，注意の焦点は視線という視覚的手がかりによって空

間的に固定されるため，パートナーは視線を頼りにその焦点を共有することができる。一方，

言葉を介する共同注意では，数，形，色など対象物の特徴を共有することができるが，これ

らの注意の焦点は目に見えないものであり，対象物の空間的な位置よりも抽象的で社会認

知的な推論を必要とする (Caruana et al., 2021)。そのため，視線によって対象が限定され

た場合よりも抽象的な相手の心的状態，つまりどの特徴に注目しているかという注意の方

向性に対する推測が必要となる。 

 

第２項 共同注意と二者の脳活動同期 

視線を介した共同注意とハイパースキャンを組み合わせたこれまでの fMRI 研究により，

共同注意課題を一緒に実施した二者間では脳活動の同期が高まることがわかっている 

(Saito et al., 2010; Tanabe et al., 2012; Koike et al., 2019)。これらの先行研究では，2 種類

の脳活動の同期が検討されている。一つは共同注意課題によって惹起された課題に関連す

る脳活動の同期である (Koike et al., 2019)。もう一つは，課題のオンセットに同期した脳活

動をモデルによって取り除いた，いわゆる残差時系列データによる背景状態脳活動の同期

である (Saito et al., 2010; Tanabe et al., 2012)。近年，安静状態で fMRI を撮像することで

空間的に離れた脳領域間の内的な機能結合や，脳全体のネットワークとしての性質を評価

する手法が確立されてきている (resting-state fMRI; Biswal, Kylen, & Hyde, 1997)。課題関

連の脳活動データにおいても，課題に関連する脳活動を一般線形モデル  (general linear 

model: GLM) によってモデル推定し，それを回帰によって除去した残差時系列データを作

成することで同様の機能結合を解析することが可能になると示されている (Fair et al., 

2007)。課題関連の脳活動を取り除いた残差時系列データは，課題遂行中の脳の状態を表象

していると考えられ，安静時脳活動に質的にも量的にも類似した指標となる (Fair et al., 

2007)。Saito et al. (2010)，Tanabe et al. (2012) は，残差時系列データを用いることで，課

題には関連しない背景脳活動の同期について検討し，共同注意課題遂行中に右 IFG から前

部島 (anterior insula cortex: AIC) の領域において相互作用中の二者において脳活動同期が
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高まることを示している。 

ところで，近年神経科学領域では予測符号化理論と呼ばれる脳の情報処理メカニズムが

注目されている (Friston, Kilner, & Harrison, 2006)。これは，我々の脳は入力される刺激を

予測するための内部モデルをもっており，その予測と実際に入力された感覚信号の誤差が

最小になるようにモデルを最適化しているという理論である (Friston, 2010；Rao & Ballard, 

1999)。Rao & Ballard (1999) は視知覚が脳内で処理される過程を予測符号化理論に結び付

け，神経回路の階層性に注目した。視覚処理では，低次な階層である一次視覚野から高次な

階層である二次視覚野，さらに高次な階層である上側頭野へと信号が投射されて処理され

るが，これらの階層は相互に情報のやりとりを行っている (Huang & Rao, 2011)。視知覚に

限らず，脳内には我々が見ている世界についてのより抽象的な情報を扱う高次な神経集団

階層と，より具体的なデータについて扱う低次な神経集団階層がある (Mumford, 1992; 

Friston, 2008)。高次の階層では内部モデルによって過去の経験に基づいて常に入力される

信号を予測しており，トップダウン信号として低次階層の活動を予測している。感覚信号が

実際に入力されると予測と実際の入力信号との比較によって誤差が計算され，低次の階層

から高次の階層へと予測誤差がフィードバックされる。この階層をまたいだ再帰的な信号

のやりとりによって，予測誤差が最小になるように内部モデルもしくは行動を変容する。予

測誤差を最小化するには，脳内のモデルを外界に近づける場合と，行動などによって外界を

脳内のモデルに近づける場合がある。Friston & Frith (2015b) は，予測符号化理論に基づき，

コミュニケーション場面で二個体が感覚信号を交換して会話内容を共有することで，脳内

で互いを予測することが可能になると述べている。つまり二個体の脳内モデルが一致して

いる状態が一番よく予測しあうことができるが，これには自己の行動の最適化と他者の行

動推論の両方に順モデル (forward model: フォワードモデル) またはトップダウン予測を

必要とする (Kilner, Friston, & Frith, 2007a)。相互作用によって二個体間である種の同期も

しくは引き込みが起き，これによって同じような生成モデルを共有することができるよう

になり，より正確にお互いを予測し予測誤差を最小化することができる。 

ここ数年間の理論的・実験的アプローチによって，個体間のモデルの共有による相互の予

測が二者の脳活動の同期として表象されることが示唆されている (Friston & Frith, 2015a; 

Miyata et al., 2021)。同期現象として有名な例として振り子時計の研究がある (Huygens, 

1966)。振り子時計は，吊るされた梁の知覚できない運動によって 2 つの振り子が相互作用

し，両者のリズムを変化させ合うことで同期が起こる現象である。Friston & Frith, (2015b) 

はこの考えを脳に当てはめ，二者の脳活動状態が同期することで，他者の脳といった別のシ

ステムを予測することができるのではないかと考えた。相互作用する個人は，手や顔，視線

を動かして相手と相互作用するために自己の運動行動を制御しなければならない。また，適

切に行動するために相手の運動行動を理解して予測しなければならない。つまり，社会的相

互作用する各個人は，自身の行動を制御する脳のシステムと，相手の行動を予測する脳のシ

ステムを持つ。内部モデルには，原因から (運動命令の) 結果を予測するフォワードモデル
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と，ある結果を得るためにあるべき運動命令を制御する逆モデル (inverse model) がある 

(Wolpert, Miall, & Kawato, 1998)。自己の行動の感覚的な影響を予測するために用いられる

フォワードモデルは，他者の行動を推測するための制約としても使用することができる 

(Friston, 2005; Kilner, Friston, & Frith, 2007a)。個人の脳内で動作する予測システム (フォワ

ードモデル) が会話や共同行為を通して相互に予測しあう二者間で働くと，二つの脳内でコ

ヒーレントな信号が生じると考えられる。この考えは相互予測理論と呼ばれ，他者を予測し

て行動する個体が相互作用するときに，予測に関連した領域が個体間で同期する (Hamilton, 

2021)。この相互予測理論は鳥の鳴き交わしのシミュレーションによって検証されており，

二個体が相互作用する際には，聴覚-運動関連領域だけでなく，より高次の領域も低周波数

で共鳴することが示されている (Friston & Frith, 2015a)。 

脳内の神経ネットワークの自発的な神経活動は，環境への内部モデルを反映していると

考えられる (Berkes et al., 2011)。この観点から Saito et al. (2010) と Tanabe et al. (2012) 

で確認された共同注意課題中の背景脳活動の脳活動同期を見てみると，二者の脳活動の同

期は「私たちは同じものを見ている」という心的状態を示す内部モデルを表象していると考

えることができる。また，トップダウンの予測と低次の表象との比較によって予測誤差が生

起するため，課題に関連する脳活動は低次な階層からの予測誤差を最小化するためのフィ

ードバックを表象している可能性がある (Koike et al., 2019)。その場合，共同注意が成立し

ている間は内部モデルによる予測との誤差はないため，二者の低次の皮質階層からのフィ

ードバックが共同注意課題によって惹起された課題関連の脳活動の同期として表象される

と推測できる。しかしこれら 2 つの脳活動の同期を一つの課題で行った研究は今のところ

ない。 

 

第３項 研究 1 の目的 

上記を踏まえて，研究 1 では，視線交換を伴わない言語を介した共同注意実験を実施し，

課題中の相互作用する二者の脳活動同期について検討した。共同注意課題では，二者は会話

によって提示される物体の空間および特徴へ注意を共有し，その際の脳活動についてハイ

パースキャン fMRI を用いて同時計測した。メンタライジングネットワークは，自己と他者

の心的状態を推論する高次のモデルを表象すること (Andrews-Hanna, 2012) や，言語理解

プロセスと関連することがわかっている (Spotorno et al., 2012)。そのため，共同注意に関

連する脳領域に加え，メンタライジングネットワークが脳活動同期に関連すると予想した。

共同注意によって，二者の間で「三項関係の一部として我々は同じものを見ている」という

心的状態が生起する。この心的状態は，共同注意の成功によって課題全体を通して二者間で

共有され続けるため，こうした共有状態が Saito et al. (2010) と Tanabe et al. (2012) で確

認された右 AIC-IFG に加え，メンタライジングネットワークの背景脳活動の個人間同期に

よっても表象されると仮説を立てた。また，Koike et al. (2019) と同様に共同注意に関連す
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る右 AIC において脳領域の課題関連脳活動が，感覚信号の入力として二者間で同期すると

仮説を立てた。 

さらに，本研究では，言語を介した共同注意の神経基盤についても検討した。従来の視線

を介した共同注意研究では，空間的な注意の共有にのみ焦点を当てていたため，二者が注意

を共有するという要素には無関係と考えられる注意の移動に関する活動が視覚野に確認さ

れている (Koike et al., 2019)。本実験では，空間的な注意の移動が不要な特徴への共同注意

課題を実施する。そこで，空間や特徴のような注意を向ける対象の性質や IJA や RJA のよ

うな共同注意の役割に依存しない共同注意の中核領域を描出した。次に，視線を介した共同

注意に関する先行研究から，共同注意の役割によって関連する脳活動が異なることが分か

っている (Redcay, Kleiner, & Saxe, 2012; Schilbach et al., 2010)。また，IJA と RJA はヒト

の発達において出現するタイミングが異なることからも，担う神経基盤の違いが指摘され

ている。そして役割によって異なっている神経基盤が，発達とともに徐々に共同注意の神経

基盤として統合されていくことが示唆されている (Mundy, Sullivan, & Mastergeorge, 2009; 

Caruana, Brock, & Woolgar, 2015)。そのため共同注意に関連する領域内であっても，IJA と

RJA の役割によって活動の割合が微妙に異なることが考えられる (Koike et al., 2019)。そ

こで本研究では，共同注意領域内で IJAとRJAの役割に対してどのように違いがあるのか，

および IJA／RJA に特異的な脳活動領域があるのかについても検討した。最後に，特徴に注

意を向ける共同注意／空間的な位置に注意を向ける共同注意に特異的な領域も合わせて検

討した。 

 

第２節 研究 1 の方法 

第１項 実験日時・場所 

実験は，2015 年 8 月 31 日から 9 月 16 日にかけて自然科学研究機構生理学研究所 

(Okazaki，Japan) に設置されている二者同時計測 fMRI を用いて実施した。 

第２項 実験参加者 

実験参加者は，男性 20 名，女性 24 名の計 44 名 (男性ペア 10 組，女性ペア 12 組，計

22 組)，平均年齢は 21.27 歳 (標準偏差 standard deviation: SD = 2.38) であった。実験者側

で実験前に初対面の同性でペアになるように参加者を割り当てた。参加者は全員 Edinburgh 

Handedness Inventory (Oldfield, 1971) によって右利きと判断され，神経疾患および精神疾

患の既往歴のない健常人であった。 

実験計画は，自然科学研究機構生理学研究所の倫理委員会の承認を受けた。実験は，国内

法令と世界医師会 (ヘルシンキ宣言) のヒトを対象とした医学研究の倫理原則に従って行

われた。実験参加者は，実験者から実験に関する説明を受け，同意書に署名した。 
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第３項 実験装置 

二者同時計測機能的 MRI システム (hyperscan functional Magnetic Resonance 

Imaging: hyperscan fMRI) 

二者の相互作用時の神経活動を計測するために，2 台の 3 テスラ MRI 装置 (Magnetom 

Verio 3T, Siemens, Erlangen, Germany) を以下のように同時に使用した。2 台の MRI スキ

ャナーは，磁場間の干渉を最小にするよう距離をおいて平行に並んで設置されており，一つ

の制御室で操作する環境であった。スキャンの開始は，MS-DOS ソフトウェアによって作

成された外部トリガーによって同期した。二者のリアルタイムな社会的相互作用を可能に

するため，2 台の MRI スキャナーにはオンラインのビデオカメラ (NAC Image Technology 

Inc., Tokyo, Japan) とマイク (Opto ACTIVE II, KOBATEL Corporation, Kanagawa, Japan)，

ヘッドフォン (KIYOHARA-KOUGAKU, Tokyo, Japan) が取り付けられていた。これによっ

て，参加者は，MRI の中であっても二者で会話することが可能であった。以下，この二個体

脳機能同時計測 MRI 装置を，本論文ではハイパースキャン fMRI システムとする (Koike et 

al., 2016)。なお，本実験では，実験デザイン上対面状況を作る必要がなかったため，Siemens 

Verio の標準の 32 チャンネルの phased array coil を使用した。このハイパースキャン fMRI

システムの図を Figure 2 に示す。 

 

 

Figure 2. 二者同時計測 (ハイパースキャン) fMRI システム 

 

刺激提示 

共同注意課題の視覚刺激は，Presentation ソフトウェア  (Neurobehavioral Systems, 

Berkeley, CA, USA) を用いて制御した。視覚刺激は，液晶プロジェクター (CP-SX12000J; 

Hitachi Ltd., Tokyo, Japan) を使用して，参加者の目から約 190.8 cm 離れたスキャナーベ

ッドの後ろにセットされた半透過型スクリーンに投影された。スクリーンに映し出された

画像は，スキャナー内の参加者の顔の前にある鏡越しに見ることができるように視覚度

13.06° × 10.45°で提示された。ヘッドフォンとマイクを通して，参加者は互いにリアルタイ
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ムで音声コミュニケーションをとることが可能であった (Koike et al., 2016)。 

 

第４項 実験課題 

実験は，2 × 3 の参加者内要因計画であり，ターゲット (オブジェクトの特徴またはオブ

ジェクトの位置) と発話順序 (イニシエーター，レスポンダー，コントロール) を操作した。

参加者ペアは，スキャナー内で互いの顔が見えない状態で口頭にてコミュニケーションを

行った。共同注意課題では，参加者は，行動を開始するイニシエーター (開始者) 側の共同

注意を行う役 (以下，IJA) と他者から向けられた行為に応えて注意を調整するレスポンダ

ー (応答者) 側の共同注意を行う役 (以下，RJA) のどちらかの役割が割り当てられた。こ

れらの役割は，刺激と同時に画面に提示される枠の色 (シアン色かマゼンタ色) によって，

試行ごとに参加者に知らされた。シアン色の枠が提示された参加者は IJA となり，自らキュ

ーを出すことで特定のターゲットに相手の注意を惹く役割であった。一方，マゼンタ色の枠

が提示された参加者は RJA となり，IJA 側の発したキューを受け，相手と同じターゲット

に注意を向けることが求められた。IJA と RJA は試行ごとにランダムに入れ替わり，必ず

どちらかの参加者が IJA，もう一人の参加者が RJA であった。参加者は，画面上に提示され

た視覚刺激を見ながら，撮像音の間の 2 秒間に言葉を交わして意思伝達を図った。参加者

ペアには，枠の色を除き，同じタイミングで同じ刺激が提示された。実験は全 6 ランで構成

され，参加者がペアで実施するオブジェクトの特徴に注意を向ける共同注意課題 (feature-

based Joint Attention task: fJA) が 2 ラン，空間に注意を向ける共同注意課題 (spatial Joint 

Attention task: sJA) が 2 ラン，ペアがそれぞれ一人で実施するコントロール課題 (control 

task: CTRL) が 2 ランであった。fJA と sJA はそれぞれ 1 ランが 32 試行で構成され，参加

者は IJA と RJA の役割を擬似的にランダムに切り替え，それぞれの役割が均等に割り振ら

れた。CTRL は，fJA のコントロール課題と sJA のコントロール課題が 4 試行ずつ交互に提

示され，それぞれ 16 試行ずつ含まれていた。すべての条件を合わせると計 192 試行であっ

た。セッションの開始と終了時に 10 秒間のレスト期間を設け，試行間にはジッターは設定

されなかった。 

 

オブジェクトの特徴に注意を向ける共同注意課題 (feature-based Joint Attention 

task: fJA) 

fJA 課題では，画面の中央に 1-4 個のオブジェクトが表示された。提示されるオブジェク

トは，“数”，“形“，“色”，“柄”の 4 つの次元をもっており，さらに各次元には 4 つのキャラク

ター (数：1，2，3，4，形：星，ハート，丸，四角，色：赤，青，黄色，緑，柄：縦，横，

チェック，ドット) があった (Figure 3)。最初に試行の開始を予告する白い注視点が提示さ

れた後 (2.5 秒)，ターゲット刺激となるオブジェクトと参加者の役割を示す枠が提示された 

(2.5 秒)。シアン色の枠が提示された IJA 役の参加者は，4 つの次元の中から 1 つを自由に
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選択した。提示されていた枠が消えたら，選んだ次元の特徴に注意を向けつつ，パートナー

に自分の注意を向けている特徴次元を MRI の撮像音がしない 2 秒の無音時間に口頭で伝え

た。マゼンタ色の枠が提示された RJA 役の参加者は，IJA 役からの特徴次元が聞こえたら

同じ無音時間内に“はい”と返事をし，提示されているオブジェクトの対応するキャラクター

を探し，それに注意を向けた (2.5 秒)。その後再び注視点が白く提示され (2.5 秒)，その注

視点が赤くなったら RJA 役の参加者は注意を向けたキャラクターを 2 秒の無音時間に IJA

役に口頭で伝えた。IJA 役の参加者は，自分の見たオブジェクトのキャラクターと同じだっ

たかどうかを判断し，同じ無音時間内に相手の答えが正解だった場合は “よし”，不正解だ

った場合は“ばつ”と言い，参加者同士で答え合わせをした (2.5 秒)。fJA 課題の一試行の流

れを Figure 4 に示す。 

 

 

Figure 3. 特徴に注意を向ける共同注意 (fJA) 課題で使用されたオブジェクトの特徴 

 



21 

 

 

Figure 4. fJA 課題の一試行の流れ 

 

空間に注意を向ける共同注意課題 (spatial Joint Attention task: sJA) 

sJA 課題では，４種類の形の灰色のオブジェクト (星，ハート，丸，四角) が画面の上下

左右に提示された。最初に試行の開始を予告する白い注視点が提示された後 (2.5 秒)，ター

ゲット刺激となるオブジェクトと参加者の役割を示す枠が提示された (2.5 秒)。シアン色の

枠が提示された IJA 役の参加者は，相手に“上”，“下”，“左”，“右”の中からどの指示を出すか

を自由に選択した。提示されていた枠が消えたら，選択した位置にあるオブジェクトを見つ

つ，パートナーに自分が注意を向けているオブジェクトの位置を 2 秒の無音時間に口頭で

示した。マゼンタ色の枠が提示された RJA 役の参加者は，IJA 役の指示が聞こえたら同じ

無音時間内に“はい”と返事をし，指示された位置に提示されているオブジェクトを見た (2.5

秒)。その後，再び注視点が提示され (2.5 秒)，その注視点が赤くなったら RJA 役の参加者

は指示された位置にあったオブジェクトの形を 2 秒の無音時間に口頭で伝えた。IJA 役の参

加者は，自分の見たオブジェクトの形と同じだったかどうかを判断し，同じ無音時間内に相

手の答えが正解だった場合は“よし”，不正解だった場合は“ばつ”と返答し，参加者同士で答

え合わせをした (2.5 秒)。sJA 課題の１試行の流れを Figure 5 に示す。 
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Figure 5. sJA 課題の一試行の流れ 

 

コントロール課題 (オブジェクトの特徴に注意を向ける統制条件：feature-based 

control task: fCTRL，空間に注意を向ける統制条件：spatial control task: 

sCTRL) 

本実験では，音声を聞く，提示される刺激に注意を向ける，指示に対して口頭で答える，

などの共同注意課題にとって交絡要因となる感覚入力と運動出力に関する脳活動を描出し

統制するため，以下のコントロール課題を実施した。コントロール課題は，オブジェクトの

特徴に注意を向ける条件 (fCTRL) と空間に注意を向ける条件 (sCTRL) の 2 種類が用意さ

れ，1 回のセッションでそれぞれ 4 回ずつ交互に行った。どちらの課題も画面の枠の色はす

べて灰色で表示され，参加者はパートナーと同一の課題を実施するが，パートナーを参照せ

ず，一人で課題を実施した。ヘッドフォンからは自分の声が聞こえるように設定し，参加者

には，パートナーも同じ課題を行うが，相手を気にせずに課題を遂行するよう教示した。 

fCTRL 課題では，最初に試行の開始を予告する白い注視点が提示された後 (2.5 秒)，4 つ

の次元をもつオブジェクトと灰色の枠，そしてどの次元に注意を向けるべきかの指示が文

字で提示された (2.5 秒)。参加者は枠と指示が消えたら表示されていた指示を声に出して読

んだ (2.5 秒)。その後，再び白い注視点が提示され (2.5 秒)，その注視点が赤くなったら指

示に対応するキャラクターを自分で答える (2.5 秒) までが一試行の流れであった。 

sCTRL 課題では，最初に試行の開始を予告する白い注視点が提示された (2.5 秒)。その

後上下左右に 4 種類の形が異なる灰色のオブジェクトと，灰色の枠，そしてどの位置のオ

ブジェクトに注意を向けるべきかの指示が文字で提示された (2.5 秒)。参加者は枠と指示が

消えたら，表示されていた指示を声に出して読み，指示された位置にあるオブジェクトを見
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た (2.5 秒)。その後，再び白い注視点が提示され (2.5 秒)，その注視点が赤くなったら，指

示された位置にあったオブジェクトの形を自分で答えた (2.5 秒)。fCTRL 課題と sCTRL 課

題の 1 試行の流れを Figure 6 に示した。なお，両コントロール課題遂行時には，自分が発

した声は自分にのみ聞こえるようにヘッドフォンの設定が変更されていた。 

 

 

Figure 6. fCTRL 課題と sCTRL 課題の 1 試行の流れ 

 

第５項 実験手続き 

実験参加者は，２人ペアで MRI 装置と実験に関する説明を受け，実験参加の同意書に署

名した。MRI 実験の前に，共同注意課題について教示を聞き，ペアで十分に練習を行った。

課題のやり方を理解した後，MRI 装置に入った。装置内では，ペア同士でディスプレイとヘ

ッドフォン，マイクを通して，互いの顔が見える状態で音声調整とパートナーがいることの

確認を兼ねて自己紹介を行った。装置内で再度課題に関する説明を行い，共同注意課題を行

った。各条件の本試行を行う前に，スキャナー内で数回の練習試行を実施した。参加者の様

子を見て，適宜休憩をはさみ，全６セッションが終了した後，高解像度の構造画像を撮像し

た。参加者には，MRI 装置室から出た後，実験に関する事後質問 (課題の難易度，刺激の見

やすさ，パートナーとの一体感，実験について気になったこと等) に回答するように求めた。

実験全体にかかった時間は 90-140 分ほどであった。実験参加の謝礼として参加者には 180

分の実験として 8000 円が支払われた。実験全体の流れ図を Figure 7 に示した。 
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Figure 7. 課題と実験全体の進行 

 

第６項 MRI データ 

実験には，生理学研究所のハイパースキャン fMRI 装置を使用した。機能画像は，gradient 

echo (GRE) 型の echo planar imaging (EPI) 法の一種であり，ミネソタ大学で開発された

EPI マルチバンドシークエンスを用いた (Feinberg et al., 2010, Moeller et al., 2010, Xu et 

al., 2013)。1 ボリュームの機能画像は，厚さ 3.0 mm の水平断面の脳スライス画像を昇順で

36 枚撮像した。各スライス間は 0.5 mm のギャップを設けた。これにより大脳および小脳

の全脳をカバーした。撮像パラメータは，データ取得時間 (acquisition time, TA) 500 ms，

繰り返し時間 (repetition time, TR) = 2,500 ms，エコー時間 (echo time, TE) 30 ms，フリッ

プ角 (flip angle, FA) 80 度，撮像領域 (field of view, FOV) 192 mm であった。撮像では 2,500 

ms の TR のうち最初の 500 ms で撮像を行い，残りの 2,000 ms は撮像を行わず無音の時間

を挿入する間歇撮像 (temporal sparse sampling) 法を用いた。この方法により，無音の

2,000ms の間に参加者ペアが発声し，相互に意思伝達を行うことや，発話による頭部の動

きを外しての撮像を可能とした。1 枚の脳スライス画像は 64 × 64 ピクセルからなってお

り，1 ボクセルの大きさは 3 × 3 × 3 mm3であった。共同注意課題では，各ランで 175 ボリ

ューム (約 7 分) を取得した。また，脳の詳細な構造画像として Magnetization Prepared 

Rapid Acquisition in Gradient Echo Sequencing (MP-RAGE) 法による T1 強調画像を撮像し

た (TR = 1,800 ms, TI = 900 ms, TE = 1.98 ms, FA = 9°, 208 スライス, スライス厚 = 1 mm, 

FOV = 256 mm, ボクセルサイズ = 1 × 1 × 1 mm3)。 

 

第７項 データ解析 

画像の前処理 

fMRI データ画像の前処理と統計解析は，MATLAB 2015a (Mathworks, Natick, MA, USA) 

MRI・実験説明 課題説明 着替え 音声調整 着替え

同意書の記入 練習 準備 自己紹介 事後質問

30分 20分 10分 5分 60分 5分 10分

実験全体　約140分

構造画像撮像課題

1ブロック目 2ブロック目 3ブロック目 4ブロック目 5ブロック目 6ブロック目

練習 練習 練習 本番 本番 本番

3分 7分 3分 7分 3分 7分 7分 7分 7分

課題　約60分

本番本番 本番
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上で作動する Statistical Parametric Mapping 12 ソフトウェア  (SPM12 revision6685; 

Wellcome Centre for Human Neuroimaging, London, UK) を使用して行った。 

初めに，MRI 装置の保存形式である DICOM 形式のデータを SPM12 の DICOM Import 関

数により NIfTI 形式に変換した。最初に撮像された画像は組織の縦磁化が定常状態に達しな

いためアーチファクトを多く含んでいることから，各セッションのデータ 175 ボリューム

のうち初めの 3 ボリュームを破棄し，残りの 172 ボリュームを解析に用いた。統計解析の

前に，複数の参加者の機能画像の時系列データを 3 次元空間座標に落とし込み，ボクセル

ごとに集団解析を行うために，以下の前処理を行った。 

機能画像を連続して撮像すると，撮像中に体動や心拍，呼吸等により参加者の頭の位置が

ずれてしまうが，SPM によるボクセルごとの時系列解析では，頭部位置は変化しないと仮

定されている。そのため，以下のように機能画像の頭部の動きによるずれに対し位置補正を

行った。 

Realignment 

まず，第一セッション (ラン) の最初のボリュームを参照画像とし，後続のすべての機能

画像の頭部位置を参照画像の位置に合わせるための変換パラメータを推定した。体動は，各

画像と参照画像の差の二乗和が最小になるように，6 個の剛体変換 (X 軸，Y 軸，Z 軸方向

の移動：translation，X 軸，Y 軸，Z 軸周りの回転：rotation) でモデル化され，頭部位置が

どの程度動いたか推定された。次に位置を合わせたすべて画像から平均画像を作成し，この

平均画像を参照画像として再度すべての機能画像の位置あわせを行った。ここで推定され

たパラメータにしたがって，画像の位置情報を書き換え，その後画像を再構成 (reslice) し

た。なお，この補正処理において出力される translation および rotation のデータを用いて参

加者の動きの程度を確認し，解析から除外する程の大きな動きをした参加者がいないこと

を確認した。 

Slice timing correction 

本実験では，マルチバンドシークエンスを用いて撮像しているため，従来の EPI シーク

エンスでは 2.5～3 秒程かかっていた 3 mm3解像度の全脳の撮像時間を 0.5 秒に短縮するこ

とができた。そのため，1 ボリューム内の最初に撮像するスライス画像と最後に撮影するス

ライスの時間差を補正するためのスライスタイミング補正は行わなかった。 

Co-registration 

機能画像は解像度が低く，信号欠損部位もあるため，正しい位置情報が得にくい。また，

次に行う構造画像を用いた空間的標準化処理の際に各参加者の構造画像と機能画像の位置

がある程度一致している必要がある。しかし，機能画像と構造画像では，撮像方法や撮像領

域が異なり，頭部位置や輝度が異なった状態にある。そのため，realign 後の各個人の機能

画像を参照画像として，それぞれの構造画像の位置を合わせた。ここでは，realignment で

作成された参加者ごとの機能画像データの全時系列の平均画像を参照画像として用いた。

構造画像は，相互情報量が最大となるように剛体変換を用いて画像位置を調整した。Co-
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registration では，平均機能画像に対して構造画像を合わせているため，解像度を下げない

よう，パラメータの推定のみで画像の再構成は行わなかった。 

Normalization 

参加者間の脳の解剖学的形態の個人差を最小にするため，空間的標準化を行った。fMRI

画像の集団レベルの解析で問題になるのは，個人ごとに脳の形状が異なるために，ある個人

の脳が他の個人の脳のどの場所に相当するかわからない点である。SPM では，この点を解

決するため，各個人の脳をテンプレートに合わせて空間的に標準化する。SPM12 では，各

参加者の構造画像を用いて標準化を行う。まず，各個人の構造画像を用いて標準脳へ変換す

るためのパラメータを推定し，その変換パラメータを co-register 処理した他の画像に当て

はめる。つまり，構造画像の標準化によって算出された空間的標準化パラメータを用いて，

機能画像も標準化する。標準化は，segmentation-normalization 法を用い，標準化の方法に

より個々人の脳をモントリオール神経科学研究所で作成された国際脳マッピングコンソー

シアムの ICBM152 に対応した標準脳へと変換し，同じ座標にあるボクセルを参加者間で比

較できるようにした。Segmentation-normalization は以下の 3 つの処理が行われる。(1) 

Normalization: テンプレート画像として，T1，T2，EPI のような通常の MRI 画像ではなく，

標準座標系に置かれた Tissue Probability Map (TPM) を用いて，アフィン変換と非線形変換

を用いて標準化変換する。(2) Segmentation: MRI 画像を灰白質・白質・脳脊髄液といった

組織に分割する。(3) Bias correction: 高磁場の MRI で撮像された MRI 画像は，Array coil に

よる撮像や MRI の B1 (RF) ムラなどによって，空間的な輝度が不均一となるため，それを

補正し，各組織の輝度を均一にする。これら 3 つの処理は相互依存的であり，SPM12 では，

三位一体の変換パラメータ推定を行うことで，高精度の標準化を行っている。次に，この変

換パラメータを上記の co-register 処理を行った構造画像と機能画像の全時系列データに適

用することで，空間的に標準化された脳画像データを算出した。 

Smoothing 

最後に，(1) 統計検定の多重比較補正時に用いる確率場理論の適用用件を満たす，(2) 空

間的高周波ノイズを軽減する (S/N 比をあげる)，(3) 解剖学的標準化により補正しきれない

参加者間の脳形態の差異を減少させるために，標準化された各機能画像に対して半値幅

8mm のガウシアンフィルタをかけ，平滑化した。 

 

統計処理 

個人解析 

fMRI データでは，ボクセルごとに時系列データが得られる。個人レベルでの統計解析は，

GLM に基づいて行った。前処理を施した各参加者のボクセルごとの時系列データに対して，

信号強度の時間変動モデル (デザインマトリックス) を作成した。実際の時系列データをそ

のモデルにフィッティングし，モデルによってどの程度ボクセルごとの信号値を説明でき

るかを推定し (estimate)，t 検定を行った。本実験では，信号変化のモデルとして注意対象
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の違い (特徴・空間) と参加者の役割 (IJA・RJA・コントロール) に着目し，デザインマト

リックスには 6 つの回帰子 (fIJA，fRJA，fCTRL，sIJA，sRJA，sCTRL) を立てた (cue フ

ェーズ)。各回帰子は次のように作成した。まず，IJA 役の参加者が指示対象を選択する時点

から共同注意の一連の流れが始まっていると想定し，ターゲット刺激と参加者の役割を示

す枠の提示を起点とした長さ 2 スキャン分 (5 秒) を 1 つのイベントとした。また，fMRI の

解析では，課題の遂行に無関係なイベントの信号変動を評価し，統計的に除去することがで

きる。そのため，注視点が赤くなり，二者が答え合わせをする 1 スキャン分 (2.5 秒) の活

動を関心のない共変量として回帰子を立てた (feedback フェーズ)。これらのイベントに

BOLD反応の遅延や時間的な広がりを考慮するため SPM内に用意されている血行動態反応

関数 (Hemodynamic Response Function: HRF) を畳み込み積分し，これを各回帰子とした。

その他，fMRI 時系列データには，体動や生理的ノイズ (呼吸，心拍，血管運動など)，MRI

装置由来の変動 (送受信系の温度上昇など) に関連する低周波成分が含まれている。これら

の低周波ノイズは検定の検出力の低下や GLM の仮定が破綻するため，低周波成分をカット

するためのカット値 128 秒の離散コサイン基底関数をハイパスフィルタの回帰子としてデ

ザインマトリックスに加えた。また，BOLD 信号には，ある時点のデータが過去のデータに

相関する時系列自己相関も含まれる。GLM では，各時点の誤差は独立，等分散，正規分布

であることが仮定されている。このデータの時系列自己相関は，さまざまなノイズにより誤

差の独立性が破綻しているため，SPM の制限付き最尤法を用いた一次自己回帰モデル (AR 

(1)) によって補正した。得られた共分散行列を用いて，データを白色化し (Friston et al.，

2002)，パラメータは，ハイパスフィルタをかけて白色化したデータとデザインマトリクス

に対して最小二乗推定を行うことにより推定した。 

また，ペアで共同注意対象が一致していたかフィードバックを完了した際の脳活動を検

討するため，上記のデザインマトリックスは別に，フィードバック時にも同様の回帰子 

(fIJA，fRJA，sIJA，sRJA，fCTRL，sCTRL) を立て解析を行った。こちらの解析では，feedback

フェーズの 1 スキャン分 (2.5 秒) を 1 つのイベントとし，cue フェーズをまとめて関心の

ない共変量とした。そこに HRF を重畳積分したものを各回帰子とした。パラメータの推定

は上記と同様であった。 

 

集団解析 

集団解析では，各条件 (fIJA，fRJA，sIJA，sRJA，fCTRL，sCTRL) における個人解析結

果のコントラスト画像が使われた。個人解析で求めた関心のあるコントラストが母集団で

普遍なものかを検証するために，各実験参加者から得られた推定パラメータ値で構成され

る画像を用いて，参加者間の分散を考慮に入れた変動効果モデルによる集団解析を行った。

SPM の Full factorial design を用いて，2 (特徴・空間) × 3 (IJA・RJA・CTRL) 要因型に設

定し，それぞれの条件で活動した脳領域を評価した。コントラスト画像は Table 1 に示す 14

種類を作成した。 
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まず，Conjunction 解析によって共同注意課題の役割や刺激の種類にかかわらずすべての

条件に共通して活動した領域を評価した (Table1 のコントラスト番号#15)。次に，IJA 

(Table1 の#16) と RJA (Table1 の#17) のそれぞれの役割に特異的な領域を検討した。最後

に，IJA と RJA の役割によらず，空間への共同注意特異的な神経基盤 (Table1 の#18) と特

徴への共同注意特異的な神経基盤 (Table1 の#19) を検討した。Conjunction 解析には，集団

解析で作成した統計マップを用いた (Table 1 の Conjunction 参照)。これにより，各コント

ラストのボクセル値のセットで，t 統計量の統計的パラメトリックマップ (SPM{t}) を構成

した。まず全脳のピークの高さの閾値を p < .001 に設定して検定を行い，各ボクセルの空

間的相関を考慮し，全脳における多重比較補正を行った。統計検定の多重比較補正は，脳全

体における 1 つのまとまった活動領域の広がり (クラスターレベル) の検定とし，有意水準

は p < .05 (Family-wise Error: FWE corrected) とした。解剖学的な脳領域の特定は，大脳

には the Atlas of the Human Brain, 4th edition (Mai et al., 2015) を使用し，小脳は MRIcron 

(https://www.nitrc.org/projects/mricron) で SUIT テ ン プ レ ー ト  (Diedrichsen, 2006; 

Diedrichsen & Zotow, 2015, http://www.diedrichsenlab.org/imaging/suit.htm) に多重比較補

正後の t-map をオーバーレイすることで特定した。 

 

共通領域における IJA – RJA グラデーション 

共同注意の主効果が見られた領域 (Table1 の#14) において，IJA と RJA の活動勾配を

IJA＞RJA のコントラスト (Table1 の#13) で求めた。共同注意の主効果として活動が見ら

れた領域の中で IJA＞RJA のコントラストで活動している領域を割り出し，IJA 優位な領域

と RJA 優位な領域をそれぞれ色分けしてグラデーションをつけた。具体的には，SPM の

ImCalc 機能を使用し，IJA＞RJA のコントラストを (i1)，共同注意の主効果の領域を (i2) と

して，i1. * (i2 > 0) となるよう画像を作成した。作成した画像は，MRIcron を用いて，IJA

優位 (t > 0) の部位を赤色，RJA 優位 (t < 0) の領域を青色，どちらとも同じくらいの活動

を示す部分は緑色で表示し，共同注意の主効果領域における IJA – RJA の活動勾配を示すグ

ラデーション画像を作成した (第 3 章 Figure 9)。 

 

共同注意課題中の二者の脳活動の同期解析 

本研究では，課題に関連する脳活動 (課題関連の β 時系列データ) の相関解析 (Rissman, 

Gazzaley, & D'Esposito, 2004; Koike et al., 2019) と背景脳活動 (残差時系列データ) の相

関解析 (Saito et al., 2010; Tanabe et al., 2012) の 2 つの脳間相関解析を実施することで二

者の脳活動の同期を検討した。 

まず，β 時系列データの脳間相関解析では，集団解析とは別の GLM を用いて機能的結合

性を定義した。この GLM では，32 試行で構成される各セッションを，試行ごとに個別にモ

デル化した。さらに，フィードバック時の活動は関心のない共変量としてモデル化した。そ

の他のパラメータや設定は，集団解析と同様であった。1st-level 解析の結果，1 つのセッシ

https://www.nitrc.org/projects/mricron
http://www.diedrichsenlab.org/imaging/suit.htm
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ョンにつき 33 枚の β 画像が得られたが，フィードバック時の画像を除いた時系列順の 32

枚の β 画像を使用した。コントロール条件を除いた共同注意課題の 4 つのセッションは，

参加者間で課題の内容が一致するよう，1 つ目の fJA セッション，2 つ目の fJA セッション，

1 つ目の sJA セッション，2 つ目の sJA セッションの順に並び変えた。セッション内の β 画

像の順序は時系列順のままであったため，実ペアと疑似ペアの脳活動相関を比較すること

が可能であった。したがって，共同注意課題に関連した脳活動の変動を表す β 画像系列を

作成し，これらのデータを用いて実際に課題を実施した実ペアと実際には課題を実施して

いない疑似ランダムペアの β 値の時系列データの相関係数を算出し，β 時系列データの相

関を検討した。この手順は，実ペアの相互作用によってその行動や神経活動の個人間相関が

高くなるという仮定に基づくものであった (Koike et al., 2019)。本実験では，22 組のペア

が共同注意課題を実際に行ったため，これらのデータをもとに共同注意課題を実際には行

っていない 462 組の疑似ランダムペアを人工的に生成し，リアルペアと擬似ペアの β 時系

列データにおける同一座標間の β 値変化の相関の差を評価した。本研究では，二者の同じ

脳部位では担っている機能が似ている可能性が高いこと，計算上の組み合わせ爆発を防ぐ

こと，の二点を理由とし，二者の脳画像の同じ座標 (x, y, z) 同士の脳活動の時系列変化の

相関を見た。相関係数を z 値に変換した後，2 標本 t 検定を実施し，実ペアと疑似ペアの間

の比較を行った。脳活動の同期解析では，測定値は参加者間で独立していると仮定し，各水

準の測定値は不均等な分散を持つと仮定した。統計的な閾値は，まず活動の強さの閾値とし

て p < .001 を用い，脳全体のクラスターレベルで FWE corrected をかけ p < .05 とした 

(Friston et al., 1996)。 

最後に，課題に起因する脳活動とは異なる，特定の課題負荷がない状態でもともと存在し

ているペア固有の状態に関連する脳活動の相関を評価するために，残差時系列データの相

関の解析を行った。この解析では，課題関連の脳活動と状態の脳活動を分離するため，課題

による脳活動を差し引いた活動 (i.e., 残差) を用いた。具体的には，時系列データの各イベ

ントを個別の回帰子でモデル化し，これらの課題関連活動の影響を除去することで残差時

系列データを得た。SPM12 では，個人解析の段階で残差時系列データのイメージ画像を作

成することができるため，課題関連を推定し差し引くことで，課題には直接関連していない

状態の脳活動を得た。この際，時系列の自己相関特性を保持するために，SPM の時系列自

己回帰モデルをオフにしてイメージデータを産出した。これらのデータを用いて，残差時系

列データの相関係数を実ペアと疑似ペアで計算した。相関係数を z 値に変換した後，2 標本

t 検定を実施し，実ペアと疑似ペアの間の相関の強さの比較を行った。残差時系列データの

同期に関しても，測定値は参加者間で独立していると仮定し，各水準の測定値は不均等な分

散を持つと仮定した。統計的な閾値の設定は上記 β 時系列データと同じく，まず活動の強

さの閾値として p < .001 を用い，脳全体のクラスターレベルで FWE corrected をかけ p 

< .05 とした (Friston et al., 1996)。 
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Table 1. 研究 1 の集団解析で使用されたコントラスト一覧 

コントラスト

番号 (#) 
コントラスト名 sIJA sRJA sCTRL fIJA fRJA fCTRL 

1 sIJA 1 0 -1 0 0 0 

2 sRJA 0 1 -1 0 0 0 

3 fIJA 0 0 0 1 0 -1 

4 fRJA 0 0 0 0 1 -1 

5 sIJA>fIJA 1 0 -1 -1 0 1 

6 sRJA>fRJA 0 1 -1 0 -1 1 

7 sIJA<fIJA -1 0 1 1 0 -1 

8 sRJA<fRJA 0 -1 1 0 1 -1 

9 sIJA>sRJA 1 -1 0 0 0 0 

10 sIJA<sRJA -1 1 0 0 0 0 

11 fIJA>fRJA 0 0 0 1 -1 0 

12 fIJA<fRJA 0 0 0 -1 1 0 

13 IJA>RJA 1 -1 0 1 -1 0 

14 Main effect of JA 1 1 -2 1 1 -2 

Conjunction 解析 

15 1 & 2 & 3 & 4 共同注意のすべての条件に共通で活動する領域 

16 1 & 3 & 9 & 11 IJA に特異的な活動 

17 2 & 4 & 10 & 12 RJA に特異的な活動 

18 1 & 2 & 5 & 6 空間への共同注意特異的な活動 

19 3 & 4 & 7 & 8 特徴への共同注意特異的な活動 
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第３節 研究 1 の結果 

第１項 課題に関連する脳活動の結果 

共同注意の二者で行う条件に共通して活動する領域 

はじめに，注意を向ける刺激の種類 (特徴／空間) や共同注意の役割 (IJA／RJA) によら

ず，二者で行う条件で共通して活動した領域を共同注意の中核領域として検討した。具体的

には，(sIJA-sCTRL)，(sRJA-sCTRL)，(fIJA-fCTRL)，(fRJA-fCTRL) の 4 つのコントラスト

を使用して Conjunction 解析を行い (Table 1, #15)，すべてに共通して活動する領域を描出

した。その結果，両側の中心前回，両側の下前頭回－前部島，両側の側頭領域，楔前部，内

側前頭前野から帯状回にかける領域，両側の尾状核，両側の赤核で活動が確認された 

(Figure 8，付録 Table S1)。 

 

 

Figure 8. 共同注意のすべての条件に共通で活動する領域 
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共同注意の主効果領域における IJA-RJA活動勾配 

続いて，共同注意の主効果が確認される領域として，一人で行う課題よりも共同注意課題

中に活動が高まった領域を検討した。まず Table 1 の#14 に示されているコントラストを使

用して，二者で行う fJA と sJA 条件に関連する脳活動から一人で行う CTRL 条件の脳活動

を差し引いた。有意になった領域内で，それぞれの領域が IJA と RJA の役割によって活動

の傾向に違いがあるかを見るため，IJA 時に優位となって活動した領域，RJA 時に優位とな

って活動した領域，両者で中立的に活動した領域を IJA-RJA のコントラスト (Table 1 の#9) 

の t 値に合わせて色の勾配をつけることで図示した。役割別の活動勾配の結果を Figure 9 に

示す。IJA 優位な領域として，背側から腹側にかけての内側・外側前頭前野，線条体に勾配

が確認された (Figure 9 の赤領域)。RJA 優位な領域として側頭皮質領域，吻側から腹側，

尾側の前頭前野に勾配が確認された (Figure 9 の青領域)。右下前頭回－前部島と内側前頭

前野の領域内には，前方領域で IJA，後方領域で RJA という形で 2 つの役割のグラデーシ

ョンが確認された。その他の主効果領域は，IJA と RJA の役割に大きく依らず，中立的に活

動した (Figure 9 の緑領域)。 

 

 

Figure 9. 共同注意の主効果領域における IJA-RJA の活動勾配 
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共同注意の役割 (IJA/RJA) に特異的な活動 

次に，共同注意の役割 (イニシエーターとレスポンダー) に特異的に活動する領域を検討

するため，IJA／RJA 条件のときに，それぞれ特異的に活動した領域を解析した。Table 1 の

#16，#17 のコントラストを使用して，Conjunction 解析を行った。その結果，IJA 条件で

は，帯状回，両側の側坐核が有意に活動した (Figure 10 のシアン領域，付録 Table S2)。一

方，RJA 条件では，両側の側頭回，右後部中側頭回，右中心前回，右島，中心傍小葉から帯

状回にかけての領域，前頭極に有意な活動が確認された (Figure 10 のマゼンタ領域，付録

Table S3)。 

 

 

Figure 10. 共同注意の役割 (IJA/RJA) に特異的な活動 
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共同注意のターゲットの性質 (特徴への注意と空間への注意) に特異的な活動 

注意を向けるターゲットの性質に依存した活動を見るため，fJA 条件／sJA 条件でそれぞ

れ特異的に活動した領域を検討した。Table 1 の#18，#19 のコントラストを用いて，

Conjunction 解析を実施した。その結果，fJA 条件 (特徴に注意を向ける条件) では，左下前

頭回，両側の外側後頭回 (下舌状回，紡垂状回，下後頭回)，両内側の視床から尾状核にかけ

ての領域に有意な活動が確認された (Figure 11 の緑領域，付録 Table S4)。また，sJA 条件 

(空間に注意を向ける条件) では，両側の外側上前頭回，両側の紡垂状回，両側の上頭頂小葉

から楔前部にかける領域に有意な活動が確認された (Figure 11 の黄領域，付録 Table S5)。 

 

 

Figure 11. 共同注意のターゲットの性質 (特徴への注意と空間への注意) に特異的な活動 

 

第２項 二者間の脳活動同期の結果 

実際に共同注意課題を行ったペアでは，相互作用によって脳活動の個人間同期が高くなる

かを検討するため，2 種類のデータを用いて二者の脳活動の相関を解析した。 

 

課題関連の β 時系列データの同期 

まず，共同注意課題中の脳活動について，ペア間の脳画像の同じ座標同士の脳活動の時系

列変化の相関係数を算出した。相関係数を z 値に変換した後，2 標本 t 検定を実施し，実際

に共同注意課題を行ったペアと実験者側で組み合わせた実際には課題を行っていない疑似
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ランダムペアで比較を行った。同期解析の結果，右上・中側頭回，下前頭回，楔前部におい

て実際に課題を行ったペアの方が疑似ランダムなペアと比較して，共同注意課題によって

惹起された脳活動の相関が有意に高まることが確認された (Figure 12 の赤領域，付録 Table 

S6)。一方，一人で行うコントロール課題関連の脳活動では，全脳の領域で有意な同期はど

こにも確認されなかった。 

 

残差時系列データの同期 

最後に，課題関連の脳活動をモデルによって推定し，取り除いた残差時系列データを用い

て，ペア間の相関係数を算出した。課題関連の β 時系列データ相関と同様の同期解析を行

った結果，右後部横側頭回，右前頭弁蓋－島，外側・内側の前頭前野において実際に課題を

行ったペアの方が疑似ランダムなペアと比較して，二者で行う共同注意課題中に課題には

関連しない背景脳活動の相関が有意に高まることが確認された (Figure 12 の青領域，付録

Table S7)。コントロール課題中の残差時系列データでは，全脳の領域で有意な同期は確認

されなかった。 

 

 

Figure 12. 課題関連の β 時系列データの相関と残差時系列データの相関 
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第４節 研究 1 の考察 

第１項 研究 1 の結果のまとめ 

二者間の脳活動同期の解析の結果，右 AIC-IFG において課題関連の β 時系列データのペ

ア特異的な個体間脳活動同期が見られ，Koike et al. (2019) の知見が再現された。さらに，

右 AIC-IFG では，残差時系列データの個人間同期も確認され，本結果も Saito et al. (2010) 

や Tanabe et al. (2012) の結果を再現した。残差時系列データの同期の結果では，メンタラ

イジングネットワークを構成する右 TPJ と dmPFC での同期も同定された。右 AIC-IFG で

は，課題関連のβ時系列データと残差時系列データの 2 つの脳活動同期でオーバーラップ

が確認された。2 種類の脳活動の同期を一つの課題で行った研究はこれまで行われていない

ため，右 AIC-IFG において 2 つの脳活動同期が確認されたことも新たな知見である。 

一方個人の課題関連の脳賦活部位を検討したところ，共同注意の中核領域として，外側前

頭皮質，mPFC から ACC の領域，両側の側頭領域，楔前部，両側の基底核に賦活が見られ

た。過去の共同注意研究では実験の設定が異なるものの，共同注意関連領域として AIC-IFG，

mPFC から ACC，pSTS，TPJ といった領域は先行研究でも活動が確認されている 

(Schilbach et al., 2010; Redcay, Kleiner, & Saxe, 2012; Caruana, Brock, & Woolgar, 2015; 

Koike et al., 2019)。本研究では言語を介する共同注意課題を実施したため，視線を介した共

同注意を用いた先行研究で確認されていた視線や注意の移動に関連する後頭葉の活動を排

除することができたが，聴覚野の音声言語処理に関わる脳活動はコントロール課題との差

分のみでは統制しきれなかった可能性がある。 

 

第２項 課題に関連した脳活動の同期 

課題関連の β 時系列データの時間的変動の同期は，右 AIC から IFG に及ぶ領域と pSTS

に見られ，前者の領域の活性化は，視線を介した共同注意課題を用いた先行研究 (Koike et 

al., 2019) の結果を再現していた。さらに本研究では，右 AIC と IFG の眼窩部が単一のク

ラスターを成していた。非ヒト霊長類の研究では，島皮質が外側眼窩部と強く相互接続して

おり，外側眼窩皮質の多くの皮質接続が島皮質のものと類似していることが示されている 

(Mesulam & Mufson, 1982)。Koike et al. (2019) では，課題に関連する脳活動で同期が確認

されたこの領域は右 AIC-IFG 複合体と呼んでいる。彼らは，内部モデルメカニズムを通し

て共通の参照対象への空間的注意を共有することができ，それがそれぞれの視点を合わせ

ることで互いを識別することにつながり, ヒトの右 AIC-IFG 複合体における課題に関連す

る脳活動のペア特異的な同期がこの共有された注意を表象しているのではないかと考えて

いる (Koike et al., 2019)。今回の結果は，視線による相互作用がなくとも物体の特徴に対す

る志向性が共有されることを示しており，Koike et al. (2019) の知見は，視線によるものだ
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けでなく言語による共同注意にまで拡張されることを示唆している。 

 また，pSTS においても課題に関連する脳活動の同期が確認された。STS は言語処理と視

線処理などの社会的知覚の両方で一般的に観察されることから，急速に変化する社会的場

面で入力される一連の視覚的・聴覚的な信号を解析し，意味を抽出するという説もある 

(Redcay, 2008)。したがって pSTS の課題に関連する脳活動の同期は側頭葉前部に取り込

まれた視覚的経験に関連した意味的知識の共有に関連しているのかもしれない (Olson et 

al., 2013)。つまり，右 pSTS の課題に関連する脳活動の同期は対象に関する意味的知識の

共有を表象し，右 AIC-IFG 複合体の同期は対象への認識的な心的状態の共有を表象してい

ると考えることができる。 

 

第３項 状態に関連した脳活動の同期 

右 AIC-IFG 複合体，右 TPJ および dmPFC に背景脳活動を示す残差時系列データの同期

を確認した。Saito et al. (2010)，Tanabe et al. (2012) は，視線を介した共同注意課題で右

AIC-IFG 複合体の背景脳活動の同期が高まることを示しているが，彼らは課題に関連した活

動をモデルによって除去した残差時系列データは課題遂行中の脳の状態を表象しており，

いわゆる安静時脳活動 (resting-state) に類似した活動とみなすことができると考えている 

(Fair et al., 2007)。Saito らと Tanabe らは視線を介した共同注意を実施しているため，ベー

スライン条件はリアルタイムでお互いに見つめ合っている状態であり，右 AIC-IFG の同期

が「私はあなたに注意を向けている」という意図の共有を表象している可能性がある。本研

究では，リアルタイムのアイコンタクトを排除する一方で，「私は三項表象 (自分と相手が

対象への注意を共有していること) の一部である」という心的状態を共有し，この状態は参

加者が見ている対象への注意によって固定されていた。このように，本研究におけるベース

ライン状態は，二者が互いに三項表象の一部であるという認識を共有している状態と考え

ることができる。この心的状態は，Lau et al. (2020) によると「allyship」とみなされる (Lau 

et al., 2020)。Lau らは，右 AIC-IFG 複合体と ACC を含むデフォルトモードネットワーク 

(Default-mode network: DMN) が，対人間の類似性を追跡することで「私たち」を区別する

プロセスに関与しているとしている。dmPFC，TPJ，外側側頭皮質および側頭極は，DMN

のサブシステムを構成し，自己と他者の両方の心的状態について内観する役割を担ってい

る (Andrews-Hanna, 2012)。したがって，右 AIC-IFG 複合体と DMN の個人間同期という

本実験の結果は，一人称複数視点 (we-mode) の神経基盤である可能性もある (Gallotti & 

Frith, 2013)。この考え方は，言語的共同注意課題を実施しない一人で課題を実施するコン

トロール条件では背景脳活動の同期が観察されないという知見からも支持される。 

また Bilek et al. (2015) による共同注意課題を用いたハイパースキャンニング fMRI では，

右 TPJ の個人間同期が確認されている (Bilek et al., 2015)。右 TPJ の前方クラスター 

(anterior TPJ: TPJa) は顕著性ネットワークである AIC と ACC に，後方クラスター 
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(posterior TPJ: TPJp) は DMN である mPFC と後部帯状皮質 (posterior cingulate cortex: 

PCC) に接続されている (Kubit & Jack, 2013)。TPJ は前後方向に機能が分化しているとの

報告があり，現在では右 TPJa は注意制御領域，右 TPJp は信念の領域と関連しているとい

う見方が強い (Decety & Lamm, 2007; Mitchell, 2008; Mars et al., 2012b; Bzdok et al., 2013; 

Krall et al., 2015)。また，共同行為の協力時には，右 TPJa から右 TPJp への情報の流れが

見られることも示されている (Abe et al., 2019)。これらの研究は，右 TPJp と右 TPJa の協

調が自己と他者に関連する情報の連携に重要であることを示唆しており (Bzdok et al., 

2013)，これらを踏まえると本研究の結果は，共有された経験から得られた情報が STS の前

部から始まり，吻側尾側方向に伝達されて右 TPJ 領域に到達することを示すものと考える

ことができる。 

mPFC は腹側から背側に沿って自己から他者への機能勾配を持つ (Mitchell, Macrae, & 

Banaji, 2006; Denny et al., 2012)。Denny et al. (2012) によると，本研究で同期した背景脳

活動は他者関連情報を判断する領域にある。dmPFC は，TPJ や PCC と連携して (Denny 

et al., 2012)，他者の視点を取得し，自他の視点を比較する役割を果たす (Ruby et al., 2007)。

さらに，Brodmann 9 野に位置する前部領域は，協力的・競争的な課題中の自他の一致に関

連している (Wittmann et al., 2016)。自己と他者の視点の評価は，情報を共有するために重

要である (Mundy, 2018)。Baek et al. (2017) は，情報が自分にとって興味深いと判断した

とき (自己参照処理) に腹側 mPFC が，情報を他者と共有すると判断したとき (自己および

他者参照処理)，dmPFC と TPJ がそれぞれ活性化することを見いだしている。van Overwalle 

& Baetens (2009) は，mPFC は抽象的な認知の次元で時間を超えて社会的情報を統合する

モジュールであることを示唆し，Saxe & Powell (2006) は dmPFC が他者と自己の継続的

な意味的知識を推測するための社会的あるいは感情的な関連情報の処理に関連していると

している。したがって，本研究で dmPFC と右 TPJ および AIC-IFG 複合体の背景脳活動同

期が増強されたことは，相手の発話を推測するために関連する文脈情報の共有，すなわち

「私は自分と他者が注意を共有している三項表象の一部である」という心的状態を表象し，

視覚的経験の共有につながっていると推測することができる。 

 

第４項 社会的能力の発達への示唆 

共同注意は心の理論，すなわちメンタライジングの前段階であると推測されている 

(Baron-Cohen, 1995)。共同注意は 1 歳ごろに出現し，メンタライジングは 4 歳ごろに誤信

念課題を正答することで獲得するとされている。自己・他者・対象物の三項表象の関係には，

態度 (関心，目標，欲求など) の共有が含まれることから，Baron-Cohen は，発達過程にお

いて，三項表象を共同注意から取得し，言語的相互作用を通してメタ表象に変換することに

よってメンタライジングが引き起こされると仮定している (Baron-Cohen, 1995)。縦断的研

究では，生後 10 ヶ月半の共同注意の重要な要素である視線追従が 2 歳半時点の心的状態に



39 

 

関しての言及を予測し，この予測はさらに 4 歳半時点の心の理論能力を予測している 

(Brooks & Meltzoff, 2015)。Brooks と Meltzoff は，視線追従が子どもの心理的概念の言語的

符号化を促進し，その結果，明確な「心の理論」の個体発生を支えると仮定している。共同

注意は，自分の目標に関連した意図的な行為と他者の行為の両方をモニターし，表象するこ

とを必要とする (Mundy & Newell, 2007)。本研究では，意図と注意の志向性の内部モデル

が階層的に表象され，その階層において右AICが両者をつなぐノードとなることを示した。

この結果は，共同注意とメンタライジングに向けた社会認知的発達との関係に関する長年

の理論を支持する結果であると言える (Baron-Cohen, 1989; Mundy, 1995, 2003; Tomasello, 

1995; Tomasello et al., 2005; Mundy & Newell, 2007)。 

 

第５項 物体特徴課題と空間位置課題で活性化される特定領域 

本研究では，視線処理を課題から取り除き，口頭で媒介する共同注意課題を実施した。視

線は豊富な社会的情報を他者に提供するため，注意自体の共有から視線に関連する脳活動

を分離することが重要である。本研究の共同注意課題では，空間と特徴の 2 種類のカテゴ

リが共有された。頭頂－前頭ネットワークに見られる空間カテゴリ効果は，トップダウンの

空間的注意におけるその機能と一致する (Corbetta, Patel, & Shulman, 2008)。また，上前頭

回 (Brodmann 8 野)，前頭眼野 (Beauchamp et al., 2001) や外側後頭皮質 (Corbetta et al., 

1998) は空間的注意に関連する脳領域とされてきた。特徴カテゴリ効果は，左 IFG の眼窩

部で確認され，意味カテゴリ化における機能と一致する (Kapur et al., 1994; Gabrieli et al., 

1996; Wagner et al., 1997; Dapretto & Bookheimer, 1999)。本研究で活動が見られた左 IFG

の眼窩部は，意味記憶中の語彙項目へのアクセスの制御や (Badre & Wagner, 2007) 関連す

る特徴を持つ語彙項目の検索 (Ye & Zhou, 2009) に関与するとされる。これらの知見は，

注意対象のカテゴリ (特徴と空間) が別々に表象されていることを示唆している。 

 

第６項 共同注意領域における IJA と RJA の役割勾配 

本研究では，AIC と mPFC において IJA と RJA の役割の勾配が確認された。Koike et al., 

(2019) の研究では，AIC において前部が RJA 優位，後部が IJA 優位の勾配が確認された。

本研究でも同様の傾向が確認された。Koike らは，この結果は，調整された注意の移動を表

象していると述べている。さらに彼らは，注意の移動が内的な forward/inverse モデルに関

与すると考察している (Wolpert & Kawato, 1998; Wolpert, Miall, & Kawato, 1998; Sasaki et 

al., 2012)。IJA 優位の活動は，自身の注意の移動に続く相手の注意の移動の予測に関係し 

(フォワードモデル)，RJA 優位の活動は他人の注意の移動に続く自身の行動の制御 (逆モデ

ル) に関係しているとも考えられる。これらのことから彼らは，右 AIC-IFG 複合体が行動の

共有を表象する共同注意の内部モデルのセットを表象しているのではないかと考えている 
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(de Vignemont & Haggard, 2008)。AIC は，様々な認知ネットワークの中心的なハブとして

知られている (Dosenbach et al., 2006)。ACC とともに顕著性ネットワークの中心として内

的，外的な情報から関連性の高い顕著な刺激を検出する機能をもち (Menon & Uddin, 2010)，

同時に共感などの感情行動の認識と理解における社会的認知に関与する大脳辺縁系ミラー

システムとしても機能している (Fabbri-Destro & Rizzolatti, 2008; Cattaneo & Rizzolatti, 

2009)。本実験においても視線による影響は排除しているため，こうしたネットワークのハ

ブとして機能する AIC において，RJA に関連する外部の刺激と IJA に関連する内部の刺激

の注意の切り替えが行われていた可能性が高い。 

 

第７項 IJA と RJA のそれぞれの役割で活性化される特異的な領域 

本実験の結果，IJA 特異的な活動が尾側 mPFC から ACC と腹側線条体に見られ，これら

は先行研究 (Schilbach et al., 2010; Redcay, Kleiner, & Saxe, 2012; Caruana, Brock, & 

Woolgar, 2015; Koike et al., 2019) と一致するものであった。Koike et al. (2019) は，IJA 中

の対象の自発的な選択に ACC が関与することを示し，ACC が顕著性ネットワークとして

AIC とともに IJA 中に対象を選択する際の自身の視線や注意のトップダウンの方向性に関

与しているのではないかと主張している。一方 Schilbach et al. (2010) は，IJA 時に腹側線

条体が活性化することを報告し，共同注意を開始することによって相手を制御することは

内発的な報酬であり，それによって共同注意は社会的相互作用に影響を与えているのでは

ないかと述べている。IJA の主な構成要素は自己への注意の意識であり (Bates et al., 1975; 

Reddy, 2003; Kim & Mundy, 2012; Edwards et al., 2015)，ポジティブな感情の表現は IJA 行

動を伴うことが多い。これらは他の形態の共同注意行動では見られない (Kasari et al., 1990; 

Mundy, Kasari, & Sigman, 1992)。したがって，本知見は共同注意の動機づけ理論 (Mundy, 

1995, 2018; Tomasello et al, 2005) とも合致し，IJA には相手の注意の移動によって予測さ

れる社会的報酬価値の自己参照的処理が含まれると考えられる。 

RJA に特異的な活性化パターンは，前部および後部の STS，腹側 mPFC，TPJ，SMA/pre-

SMA からなるメンタライジングネットワークのパターンと重複した。RJA 条件では，レス

ポンダーは，イニシエーターによって指定された物体の特徴カテゴリ (数，形，色，柄) ま

たは空間的位置に注意を向ける必要がある。物体の特徴またはその場所を正しく指定する

には，イニシエーターの意図についての推論，メンタライジングが必要である。その結果，

意味的な知識や概念から名前を検索し，発話することにつながる。メンタライジングに関す

る近年のメタ分析では，心的状態に関する推論が喚起されるたびに，mPFC と両側 TPJ が

中核として活性化することが示されている (Schurz et al., 2014)。この中核領域の活性化は，

意味的知識の保存と検索に重要な側頭葉前部の課題特異的な活性化によって囲まれている 

(Olson et al., 2013)。上記でも述べたように，STS は言語処理と視線処理などの社会的知覚

の両方で観察され，社会的場面で入力される一連の視覚的・聴覚的な信号を解析し，意味を
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抽出することに機能している (Redcay, 2008)。このように，STS の後部および前部領域は，

視覚的な経験と意味的知識の統合に関連していると考えられる。 

 

第８項 研究 1 のまとめ 

本研究では，従来の視線を介した共同注意から言語による共同注意へと拡張することで，

共同注意の中核領域および共同注意関連領域内の役割勾配，IJA／RJA に特異的な領域，注

意対象の種類に特異的な領域，二者間の脳活動の同期が見られる領域を検討した。 

共同注意に関連する領域として，先行研究でも活動が認められていた AIC-IFG を含む外

側前頭皮質，mPFC から ACC にかけた内側領域，pSTS や TPJ を含む側頭領域において活

動を確認することができた (Schilbach et al., 2010; Redcay, Kleiner, & Saxe, 2012; Caruana, 

Brock, & Woolgar, 2015; Koike et al., 2019)。本研究では言語を介して共同注意したため，

先行研究で見られた後頭葉の活動が視線や注意の移動に関連するものと考えられる結果が

提供できた。一方で，本研究で見られた聴覚野活動がコントロール課題との差分では統制し

きれなかった音声言語処理に関わる脳活動である可能性が残された。このことを考慮する

と，視線と言語による共同注意の両方で観察された前頭－側頭領域が共同注意の中核領域

であることが示唆された。 

さらに，共同注意関連領域内の役割勾配は，AIC において前部が RJA 優位，後部が IJA

優位の勾配が確認され，これは Koike et al. (2019) の結果と同様であった。IJA／RJA に特

異的な領域についても先行研究の知見が再現された (Schilbach et al., 2010; Redcay et al., 

2010; Redcay, Kleiner, & Saxe, 2012; Koike et al., 2019)。 

また，注意を向ける対象が空間なのか特徴なのかによって特定された領域は，言語を介し

た共同注意課題でしか確認できないものである。今回，左 IFG 眼窩部を中心とする領域が

特徴に注意を向ける共同注意課題で強く活動することが見られた。これは注意対象のカテ

ゴリ (特徴と空間) が別々の神経表象を持つことを示唆するものであり，本研究によって得

られた言語でのみ可能な特徴への共同注意の神経基盤という新たな知見である。 

本研究によって，共同注意による視覚的経験の共有が，二者の AIC と pSTS の課題関連

脳活動の時間的変動の同期と，メンタライジングネットワークの背景脳活動の時間的変動

の同期によって表象されていることが示唆された。この結果は，視覚経験の共有がメンタラ

イジングネットワークの脳活動同期というかたちで表象され，大脳辺縁系ミラーシステム

と顕著性ネットワークの中で，共同注意の中核表現として右 AIC と階層的にリンクしてい

る可能性を示すものであり，これも本研究によって得られた新たな知見である。 

 

第９項 研究 2 に向けて 

このように，共同注意を通した心的状態の共有では，メンタライジングネットワークと
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STS と AIC の脳活動同期によって階層的に表象されることが示唆された。しかし，研究 1

の共同注意実験では課題全体を通して常に相手と共同注意が成立した状態で相互作用が行

われ，これによって他者と心的状態が常に共有されている状態が作り出されていた。一方，

他者との相互作用場面では，情報を共有した結果，その内容が他者と異なるという状況も発

生しうる。共有によって他者と心的状態が一致しない場合，ヒトの脳内でどのような処理が

されるのかを検討することもヒトの社会性の解明には不可欠である。また，我々の日常では，

他者と共同注意して相互作用が終了するわけでなく，共同注意した対象に基づいてさらに

会話を進めることや，その対象についての態度や評価をさらに他者と共有することもある。

そこで研究 2では，他者と心的状態の差異が表れやすい主観的な情報の共有に焦点を当て，

ハイパースキャン fMRI 実験を実施した。 
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第３章 研究 2 
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第１節 研究 2 の背景 

第１項 研究 1 の総括と研究 2 の緒論 

研究 1 の結果より，共同注意に関わる領域としてメンタライジングネットワークが確認

され，また知覚的な情報の共有がメンタライジングネットワークと顕著性ネットワークの

個人間の脳活動同期によって表象されている可能性が示された。さらに右 AIC-IFG 領域が

2 つのネットワークのハブであることも示唆された。 

研究 1 のように，これまで心的状態の共有に関する神経基盤は，相手と同じ視覚対象に

注意を向ける共同注意など知覚情報を操作する研究によるものが多かった (Koike et al., 

2019)。共同注意は一般に，外部の物体や出来事に他者と注意を向ける能力として定義され

る。しかし，言語能力があれば，我々は外部の物体だけでなく，自身の心的状態の内容にも

互いに注意を向けそれを共有することができる (O’Madagain & Tomasello, 2021)。こうし

たやりとりは通常の会話で日常的に発揮され，知覚的な情報を他者と共有したうえで，その

対象への思考や個人的な経験などの内的な情報を他者と共有することもある。O’Madagain 

& Tomasello (2021) は，こうした内的な情報への“共同注意”は，言語によって互いの態度を

交換することで成立すると述べている。内的な情報への共同注意は，誤信念の理解や他者の

信念を推測する能力の先駆けであるともいわれており，発達的に狭義の“共同注意”の後の心

の理論の獲得に重要な役割を果たしている (O’Madagain & Tomasello, 2021)。このような

観点から，これまで自己参照的な情報を共有するときの神経基盤として研究が進められて

きた。本章では，これまで行われてきた自己参照的情報の共有に関する研究についてまとめ

るとともに，先行研究の問題点について言及する。そして問題点を考慮したうえで，研究 2

の目的について述べる。 

 

第２項 自己参照的情報の共有に関する fMRI 研究 

まず，自己参照的な情報を開示する際の神経基盤を調べた研究として，Tamir & Mitchell 

(2012) を取り上げ紹介する。この研究では，自己について開示することが内発的な報酬と

して経験されるという仮説を検討し，自己についての意見や特性を開示するとき他者の意

見や特性を判断する条件と比較して側坐核と腹側被蓋野が活動することを示した。また，こ

の実験において参加者は，他者に関する質問や一般的な事実を答えるよりも自己に関する

質問に答えることを好むことが明らかとなった。さらに，彼らは参加者が自身の情報を参照

した後それを他者と共有するときの神経反応を検討し，自己開示のための自己参照を行う

際には mPFC が強く反応する一方，側坐核と腹側被蓋野は自己参照と自己開示の両側面に

おいて反応することがわかった。このことは，自己について参照するだけで中脳報酬系に働

きかけるには十分であるが，その内容を共有することも同様に報酬をもたらすことを示唆



45 

 

している。なおこの実験では，参加者は友人や親戚と一緒に実験に参加し，質問の回答につ

いてコンピュータを介してその人に表示することを共有としている。 

上記の実験では自身に関する特性やある状況での態度を自己参照的情報として用いてい

たが，自己参照的情報の一つとしてあるテーマへの主観的評価を用いて他者と共有する研

究もある。Campbell-Meiklejohn et al. (2010) は，自身の下した主観的な評価が他者と同じ

だった際の神経基盤を同定するため，実験参加者が事前にオンラインのミュージックスト

アから自分の好きな音楽を 20 曲選び，それらについて望ましさ (その音楽がどれくらい欲

しいか) を評価する実験を行った。この実験では，音楽の専門家が参加者が選んだ曲と実験

者が用意した曲のどちらの方が好ましいかを判断し，試行の最後に参加者や専門家の意見

とは無関係にどちらかの曲がトークンとして提示された。実験後には，トークンが最も多い

10 曲が報酬として与えられた。実験の結果，参加者の好みの曲をトークンとしてもらう方

が，代替曲を受け取ったときより，腹側線条体，左外側前頭前野，PCC が活動することが

明らかとなった。さらに，二人の専門家が自分の好みと同意見だったとき，そうでないとき

と比較して左腹側線条体が活動することも確認された。つまり，他者からの同意によって物

理的な報酬を獲得したときと同じ領域が活性化されたということである。さらに，社会適応

に関するメタ分析研究においても，腹側線条体がポジティブな予測誤差として集団の意見

との一致を表象することによって適応的な行動を強化する役割を持つということが示され

ている (Wu, Luo, & Feng, 2016)。 

こうした先行研究から，他者と情報を共有すること，もしくは共有した内容が他者と同じ

であった場合，腹側線条体の活動を伴い，社会的報酬として脳内で価値づけられると考えら

れる。一方で，主観的な評価は個人の経験や嗜好によって判断され，個人間で異なることも

ある。つまり，他者と主観的な評価を共有する際，それが他者と同じ場合もあれば異なるこ

ともあるということである。Tamir & Mitchell (2012) の研究では他者と情報を共有するか否

かの判断までしか見ておらず，実際に共有した部分の脳活動を検討していない。他者との共

有の結果，主観的な評価が異なった場合の検討もヒトの社会性の解明には必要であろう。 

 

第３項 主観的評価が他者と異なった場合の神経基盤に関する研究 

上記の Campbell-Meiklejohn et al. (2010) の研究では，参加者が専門家の意見に影響され

るほど，専門家と意見が食い違った際に AIC／弁蓋皮質，背側の ACC，右 TPJ と外側前頭

前野が活性化することが示された。その他，右 TPJ は他者の影響をより強く受ける個人で

より活性化され，他者の選択をモニターすることに関連しているという研究 (Behrens et al., 

2008; Hampton, Bossaerts, & O’doherty, 2006) や，外側前頭前皮質が評判の管理や社会的

推論に関与するという研究もある (Knoch et al., 2009; Barbey, Krueger, & Grafman, 2009)。 

Klucharev et al. (2009) は，強化学習の予測誤差の観点から他者との意見の対立について

検討している。この実験では，同性の顔の魅力について評定したのちに “欧州の平均的な評
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価”と称して集団の意見を提示し，参加者は fMRI の実験後に同じ顔のセットを再度評価す

ることで参加者自身の判断と規範的な集団の意見が対立した後に行動を変えることで同調

するかが検討された。実験の結果，集団の意見が対立した試行と意見が同じであった試行を

比較したところ，集団の意見との対立では吻側帯状皮質，島皮質，小脳扁桃，中前頭回に活

動が見られた。これらの領域の活動は，エラーの処理に関係し (Kim et al., 2012)，特に吻側

帯状皮質はエラーモニタリングに関係するとメタ分析で示されている領域と重複していた 

(Ridderinkhof et al., 2004)。一方，報酬処理とエラー検出に関与することが知られている腹

側線条体と PCC が意見の対立によって不活性化するという研究もある (O'Doherty et al., 

2004)。このように吻側帯状皮質と腹側線条体はどちらも予測誤差の計算に関与する。Wu, 

Luo, & Feng (2016) のメタ分析による研究では，集団の意見から逸脱した場合に腹側線条

体の不活性化と後部 dmPFC および ACC の活性化が起こり，さらに後部 dmPFC における

逸脱に関連した反応が適応的な行動調整を予測することが示されている。これらの結果を

まとめると，他者との意見の相違がエラー信号，認知的不均衡，回避的感情を誘発し，それ

がこれらの脳領域で制御信号として検出され，その後の適応行動を促進するのではないか

と考えられる。 

 

第４項 他者の心的状態の予測はシミュレーションによって導出される 

他者との意見の対立が予測誤差と同様の神経反応をもたらすということを考えると，ヒ

トは社会的相互作用の中で主観的な心理状態を他者と共有するとき，それが相手と同じで

あることを期待している可能性がある。他者の評判や特性に関する具体的な情報が得られ

ない場合，ヒトは他者が自分と同様の評価をもつと仮定して他者の評価を予測する 

(Krueger & Clement, 1994; Ross, Greene, & House, 1977)。予測した他者の評価と自己の評

価との乖離に関係する神経基盤を検討した Tamir & Mitchell (2010) の研究では，参加者は

自己の好みの判断と，ほとんど背景情報を持たない見知らぬ人の好みを推測した。ある質問

に対する自己と他者の回答の不一致の程度を予測変数とした場合，他者の推論時の mPFC

の活動が他者の好みと自己の好みがどれだけ異なっているかと関連することが明らかにな

っている。つまり，質問を判断する際に他者が自分とは異なると認識される程度が大きいほ

ど mPFC の反応は大きくなっていた。 

また，他者の心的状態の予測は，DMN で処理されることも示されている (Schilbach et al., 

2008)。DMN は，mPFC，PCC／楔前部，IPL から TPJ にかける領域がコアノードとして挙

げられ，それらとは別に海馬体から内側側頭葉，外側側頭葉から側頭極にかける領域が含ま

れる (Buckner et al., 2008; Andrews-Hanna et al., 2010)。もともと DMN は，目標志向的な

課題遂行時よりも注視点注視時や安静時に活性化する領域として同定されたものであり，

“task-negative network” (Fox et al., 2005) や“cortical midline structures” (Northoff et al., 

2006) とも呼ばれ，外界と内界で生じる情報を広く評価するシステムとも考えられている 
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(Raichle et al., 2001)。近年，DMN に含有される脳領域が，過去の記憶の想起，エピソード

的未来思考，心の理論などある特定の課題を遂行する際にも活性化されること (Spreng et 

al., 2009; Andrews-Hanna, Saxe, & Yarkoni, 2014; Andrews-Hanna, Smallwood, & Spreng, 

2014; DiNicola, Braga, & Buckner, 2020)，さらに自己や他者の心的状態を推論する機能を

もつこと (Molnar-Szakacs & Uddin, 2013) や他者の感情状態の理解に関連する共感に関連

すること (Otti et al., 2010; Mars et al., 2012a) も示されている。このような社会的認知プ

ロセスで活性化される領域と DMN の間にはかなりの重複があることから，ヒトは明示的な

課題がない場合デフォルトの思考様式として社会的認知を行う傾向にある，と考える研究

者もいる (Schilbach et al., 2008)。 

また DMN が関与する機能として挙げられる記憶の想起や未来思考は，身体的な自己認識

というより自己の性格や特性を参照する心理的機能であると言える。こうした自己参照的

機能は，自分の記憶から同様の経験や感情について構築したシミュレーションに基づいて

認知的および感情的に他者の状況に関係することを可能にする。シミュレーションとは，自

分自身の経験や過去に似たような状況を観察したことから得られる内部で生成された情報

のことであり (Jenkins & Mitchell, 2010)，DMN によって社会的なパートナーと主観的評価

を共有する前に他者の心的状態が自分の心的状態と類似していることを予測ことも可能と

なる。そのため，他者と心的状態を共有する際の脳活動にも DMN が関与する可能性が考え

られる。 

 

第５項 リアルタイムのコミュニケーションにおける評価の共有 

これまで挙げてきた主観的評価の共有に関する研究は，観察的な場面や第三者に対する

予測・共有として行われてきた。その理由として，主観的な評価に関する研究では，集団の

評価からの逸脱や認知的不協和に焦点を当てているものがほとんどだった (Klucharev et 

al., 2009; Izuma & Adolphs, 2013)。具体的には，自己の評価と他者や集団の評価とのすり合

わせによって行動がどのように変化するかに重きが置かれ (Meshi et al., 2012)，評価を共

有する時の脳活動に直接注目した研究は多くない。また，共有時の脳活動を調べた研究であ

っても，自己の評価を判断した後に事前に用意されていた他者や集団の意見が提示される

形のパラダイムがほとんどである。こうした三人称的な実験パラダイムによって社会的相

互作用を支える共有の神経基盤を検討することができるが，ここにはいくつかの問題点が

存在する。 

一つ目の問題点は，これまでの評価に関する研究では，個人が評価を行う段階までしか観

察されていないものがほとんどであるという点である。対象への評価は個人内で完結する

場合もありうるが，社会的な相互作用場面ではこうした評価を他者と共有する場面も多数

存在する (Naaman et al., 2010; Barasch & Berger, 2014)。そのため，Tamir & Mitchell, (2012) 

のような自身の評価判断，もしくは他者と共有すると決定する段階だけでなく，実際に共有
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するという段階までみる必要がある。 

二つ目に，共有する他者の存在が特殊な点である。ほぼすべての先行研究において，同意

する他者はある分野の専門家や犯罪者，もしくは集団である。このような他者が選ばれてい

るのは，これまでの研究が評価の集団意見からの逸脱や認知的不協和に焦点を当てている

ためである。購買シーン (Berns et al., 2010) や集団的意思決定場面 (Schnuerch & Gibbons, 

2015) の神経活動を検討するうえではこうしたパラダイムは有効であるが，集団や立場が

異なる他者との相違は，同意されなかった側，つまり参加者にとって拒否や不安などのネガ

ティブな感情をもたらすことも考えられる (Yu & Sun, 2013)。それは集団の意見との不一

致が社会的規範からの逸脱として解釈され，自身の行動を修正する社会的同調に繋がるた

めである (Schnuerch & Gibbons 2015)。同様に，ヒトは知識のない人の意見よりも専門家

の意見に従いやすい傾向をもつ (Meshi et al., 2012)。このようなことから，先行研究で明ら

かになっている評価の不一致によってもたらされる神経活動には，強い否定的な感情が含

まれている可能性がある。一方，対等な個人との意見の不一致でも同様の活動が生じるかは

明確ではない。比較対象が集団の場合と異なり，相手の意見が正しいと解釈される可能性が

低いため，単なる心的状態の不一致として処理される可能性が高い。 

三つ目に，これまで行われてきた比較対象の他者は，リアルな存在ではなく刺激としての

他者である点である。これは fMRI 研究の限界でもあるが，ほとんどの研究では自分の意見

を判断した後に，実験者側で用意した他者意見の刺激を提示している (Redcay & Schilbach, 

2019)。こうした刺激提示のような状況はソーシャルネットワークサービス (SNS) 上のコ

ミュニケーションで見られるが，対面状態の意見交換とはかけ離れている。さらに，このよ

うな実験方法では他者の意見が提示されるのみなので，厳密には意見の共有とは言えない。

真に“共有している”と言うためには，他者の意見を知るだけでなく自身の意見を他者に伝え，

両者がそのことを知っている必要がある。しかし，現時点ではリアルに対面する他者と評価

を共有する際の脳機能イメージング研究はほとんどない。 

 

第６項 問題点の解決方法 

研究 2 では，こうした問題点を改善し，他者と意見を共有する際の脳活動を検討する。使

用する MRI 装置は，研究 1 と同様のハイパースキャン fMRI を用いる。2 台の MRI を使用

することで，ペアになった参加者同士で実際に互いに顔を見ながらリアルタイムで意見を

交換することが可能となるため，他者の意見を受けとるだけでなく自分の意見を発信し，互

いの意見を共有できる。本実験では，参加者が提示されたターゲットについて主観的な評価

を判断し，それを他者と共有する課題を用いたが，その際他者と共有する主観的な評価とし

て“好み”と“親密度”を用いた。開示する自己の情報にはいくつかの深さのレベルがあり，レ

ベルが上がるほど親密な関係を構築するために使用される (Jourard, 2013) が，日本人にお

いて自己開示のもっとも浅いレベルは「趣味・趣向」であり，初対面の人にも自己開示され
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やすい内容であることがわかっている (丹羽 & 丸野, 2010)。実験では二者の関係性を統制

するため初対面の 2 人がペアとなったため，初対面の相手にも開示への抵抗が小さいと考

えられる「好み」と，ある対象をどれほど身近に感じるかという「親密度」を採用した。親

密度の評価内容自体は好みと似ているが，好きなものであっても身近ではない，逆に，嫌い

なものであっても身近にある，というように好みとの相関は大きくはないと考えられるた

め，好みとは別の自己参照条件として課題に導入した。また，こうした内的な情報は言語を

用いて他者に伝達されるため (Dunbar, Marriott, & Duncan, 1997)，実験での二者の意思伝

達は言語により行われた。比較するための条件として，研究 1 で使用したターゲットの特

徴を互いに共有する課題を用いた。主観的な内容の不一致と視覚情報という客観的な刺激

の不一致を比較することで，単なる発言や情報の異同に関する脳活動ではなく，二者の内的

な違いを反映した脳活動を検出できると考えた。 

 

第７項 研究 2 の目的 

研究 2 では，二者がリアルタイムで自己参照的情報を共有することに関する神経基盤を

検討した。その中でも特に，二者の自己参照的情報，今回は好みや親密度のような対象への

主観的な評価が他者と同じでなかったときに脳内でどのように表象されるかに焦点を当て

た。 

研究 1 の結果から，口頭での知覚的な情報の共有は，二者間の AIC の脳活動の同期とし

て表象されることが示されている。また，共有に関する先行研究から，他者と意見が不一致

の際には，他者からの情報をモニターする領域や，予測誤差を検出する領域が活性化される

ことが明らかとなっている。本実験では，対等な個人と情報を共有するため，たとえ相手と

主観的な評価が一致しなかった場合でも必ずしも行動の調整が必要なわけではない。その

ため，集団からの逸脱やエラーモニタリングに関する吻側帯状皮質や後部 dmPFC 領域 

(Klucharev et al., 2009; Wu, Luo, & Feng, 2016) が活性化するとは限らないが，他者と情報

を共有する際に，他者と同じ心的状態を共有できるという期待をもつ，もしくは他者の心的

状態が自身の心的状態と類似していることを予測しているとしたら，予測誤差に関する領

域が関与することが十分に考えられる。それを踏まえ，研究 2 では，共有する内容が主観的

か客観的 (知覚的な情報) かに関係なく，単に他者と情報が一致しなかった場合には心的状

態の不一致を検出して自他区別や他者の選択をモニターする必要があるため，TPJ が活動

する，主観的な評価が他者と異なったときには研究 1 で予測からの誤差の検出に関連する

と示唆された AIC-IFG が活動する，と予想し実験を行った。 
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第２節 研究 2 の方法 

第１項 実験日時・場所 

実験は，2017 年 7 月 27 日から 8 月 17 日にかけて自然科学研究機構生理学研究所に設置

されているハイパースキャン fMRI を用いて実施した。 

 

第２項 実験参加者 

実験参加者は，男性 18 名，女性 20 名の計 38 名 (男性ペア 9 組，女性ペア 10 組，計 19

組)，平均年齢は 20.7 歳 (SD = 1.91 歳) であった。実験者側で実験前に初対面の同性でペ

アになるように参加者を割り当てた。参加者は全員 Edinburgh Handedness Inventory 

(Oldfield, 1971) によって右利きと判断され，神経疾患および精神疾患の既往歴のない健常

人であった。実験前に，同性の参加者を初対面のペアに割り振った。 

実験計画は，自然科学研究機構生理学研究所の倫理委員会の承認を受けた。実験は，国内

法令と世界医師会 (ヘルシンキ宣言) のヒトを対象とした医学研究の倫理原則に従って行

われた。実験参加者は，実験者から実験に関する説明を受け，同意書に署名した。 

 

第３項 実験装置 

ハイパースキャン fMRI システム 

二者の相互作用時の神経活動を計測するために，実験 1 で用いたものと同じハイパース

キャン fMRI システムを使用した。実験 2 では，課題中にパートナーの顔を画面上に提示し

たため，24 チャンネルで構成されるように coil を組み合わせて使用した。シーメンス社

Verio の 32 チャンネル phased array coil は，20 チャンネルの下部コンポーネントと 12 チ

ャンネルの上部コンポーネントで構成されている。しかし上部コンポーネントはコイル設

置時に参加者の顔上部が覆われてしまう形状のため，カメラで参加者の顔を撮影すること

ができない。そこで，参加者の顔をカメラで撮影できるようにするため，標準的な 32 チャ

ンネルのコイルの上部のコンポーネントをはずし，代わりに 4 チャンネルの小型フレック

スコイル (シーメンス社) を特別に作成した保持固定具 (高島製作所株式会社，東京都，日

本) により額上方部に固定して用いた。ただし，この変更により MR 信号の S/N 比 (SNR, 

Triantafyllou et al., 2005) の空間分布にゆがみが生じる。具体的には，脳前方部の信号を捉

えるコイル数が相対的に少なくなるため，24 チャンネルの時間的 SNR は 32 チャンネルと

比べ前頭部で低く脳の中央部や後部では逆に高くなる。本研究では，マルチチャンネルの

phased array coil は single circular polarized (CP) coil に比べて SNR がはるかに優れている

こと，実験に用いる撮像シークエンスに付随するプレスキャン標準化により信号強度補正
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が可能なこと，さらに事前のチェックにより画像のゆがみや信号強度ムラが SPM による画

像の前処理が許容範囲内であること (Koike et al., 2016) を確認し，このようなコイル設定

で実験を行った。 

 

刺激提示 

課題の視覚刺激は，Presentation ソフトウェア (Neurobehavioral Systems, Berkeley, CA, 

USA) を用いて制御した。実験参加者の顔のビデオ映像は，オンラインのビデオカメラシス

テムで撮影し，Picture-in-Picture システム (NAC Image technology; Panasonic System 

Solutions Japan Co. Ltd., Tokyo, Japan) を用いて画面を表示した。視覚刺激は，液晶プロ

ジェクター (CP-SX 12000J, Hitachi Ltd., Tokyo, Japan) を使用し，参加者の目から約 190.8 

cm 離れたスキャナーベッドの後ろにセットされた半透過型スクリーンに投影された。スク

リーンに映し出された画像は，スキャナー内の参加者の顔の前にある鏡越しに見ることが

できるように視覚度 13.06° × 10.45°で提示された。2 つのビデオシステムを通して，参加者

は互いにリアルタイムで音声による対面コミュニケーションが可能であった (Koike et al., 

2016)。 

 

第４項 実験課題 

実験は，3 × 2 × 2 の参加者内要因計画であり，ターゲット (ターゲットへの好み，親密

度，またはターゲットの特徴)，発話順序 (イニシエーターまたはレスポンダー)，マッチン

グ (回答の一致または不一致) を操作した。実験は，パートナーの顔を見ながら，対象への

好みや親密度を判断し共有する Preference/Familiarity 条件と物体の特徴を判断し共有する

Object feature 条件を含む相互作用課題を実施した。以下，実験についての詳細を述べる。 

 

発話順序 

実験参加者が見る画面上のパートナーの顔映像の周りには，シアン色かマゼンタ色の枠

が提示された。実験 1 と同様に，枠の色がシアン色であれば，参加者はイニシエーターとな

り先に発話し，マゼンタ色であれば，レスポンダーとなりイニシエーターの後に発話した。

役割は試行ごとにランダムで入れ替わり，1 セッションを通して同じ回数の役割になるよう

に割り当てられた。実験 1 と異なる点として，発話順序を示す枠の色は，1 試行の中で 2 回

提示された。また，最初に提示される発話の役割と，2 回目に提示される発話の役割が同じ

試行と異なる試行があった。 

 

ターゲット 

Preference/Familiarity 条件では，日常的なものに関する言葉 (食べ物，場所，動物，日用

品など) がターゲットとして画面の下部に表示された。ペアは，提示されたターゲットに対
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して，自分の好みや親密度 (課題では“距離”と提示) について考え，互いに意見を伝えあっ

た。Object feature 条件では，画面の下部にターゲットとなる絵が提示された。提示される

絵には，“形”と“色”の 2 つの特徴が含まれていた。ペアはターゲットの特徴に注意を向け，

形 (星，ハート，丸，四角)，色 (赤，青，黄，緑) を伝えあった。条件数が一定になるよう

に，イニシエーターが出すキュー (好み，距離，形，色) は，実験者側で操作し，ターゲッ

トとともに提示した。 

 

マッチング 

好み・親密度，ターゲットの特徴について，参加者が回答する内容が二者で一致する試行

と不一致になる試行の数がある程度同じになるように実験者側で刺激を統制した。

Preference/Familiarity 条件では，予備調査の際に回答に偏りのあった単語を選定しておき，

半数の試行でペアになった参加者に反対に偏っているそれらの単語を別々に提示すること

で，自然に答えが不一致になるように誘導した。参加者には時々二者には異なる単語が提示

されることは伝えられず，実験後の聞き取りでこの操作に気づいた参加者はいなかった。一

方 Object feature 条件では，二者の回答が不一致になるように敢えて異なる刺激を提示する

試行がある旨を参加者に事前に教示して実験を行った。 

 

予備調査 

Preference/Familiarity 条件で使用するターゲット単語は，オンラインの予備調査の結果

に基づいて選定された。 

調査人数 

18 歳から 40 歳の男女 400 人を対象として調査を実施した。有効回答数は 359 人 (男性: 

107 人，女性: 252 人) であり，平均年齢は 29.68 歳 (SD = 5.72 歳) であった。 

 

単語 

NTT データベースシリーズ日本語の語彙特性の第 1 巻単語親密度データベースに掲載さ

れている単語から選出した 340 語を使用した。単語は，誰もが知っていると考えられるも

のを選定基準とした。 

 

調査方法 

回答フォームは Qualtrics (クアルトリクス合同会社，東京都，日本) を用いて作成した。

調査では，340 語のそれぞれの単語について，“好き”，“嫌い”，“知らない”の 3 つの選択肢で

回答を求めた。オンライン調査はクラウドワークス (株式会社クラウドワークス，東京都，

日本) を通して参加者を募集した。調査参加の報酬として，1 人につき 100 円支払った。 
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ターゲット単語の選定 

Preference/Familiarity 条件で使用するターゲット単語として，340 語の中から 144 語を

以下の方法により採用した。まず，すべての単語を“好き”と答えた参加者の割合でソートし，

好き／嫌いと回答した参加者の割合が 95％以上の単語 (“好き”と答えた割合が最も高い 24

単語と最も低い 24 単語) を Preference match 条件の刺激として，好き／嫌いと回答した割

合が 70％以上の単語 (“好き”と答えた割合が 70%以上の 24 単語と 30％以下の 24 単語) を

Preference mismatch 条件の刺激としてそれぞれ採用した (Preference 条件の単語として

96 単語)。Familiarity 条件の刺激は，調査で使用された単語の中から実験者が親密度を評価

し，Familiarity matching 条件と Familiarity mismatch 条件の単語として，親密度が高い (距

離が近い) 単語をそれぞれ 12 単語，親密度が低い (距離が遠い) 単語をそれぞれ 12 単語，

計 48 単語をそれぞれ採用した。Mismatch 条件では，二者で別の単語 (一人の参加者には好

き／近いと答える確率が高い単語，もう一人の参加者には嫌い／遠いと答える確率が高い

単語) を提示することで，二者の回答が不一致になっても不自然ではない状況を作り出した。

なお，Preference 条件は，対象に対するポジティブな評価かネガティブな評価によって脳

活動が異なる可能性を想定し，好きか嫌いかの回答によって条件を分けることを検討して

単語を用意した。しかし結果的に好き嫌いによって脳活動に差異がなかったこと，さらに回

帰子が多くなりコントラストが複雑になり検出力が下がることも考えられたため，本研究

の解析では好きか嫌いかの回答による区別は行わないこととした。そのため，好みの条件の

方が親密度条件よりも試行数が多くなったが，好みと親密度に関わる脳活動の同定を主眼

に置いていないため，試行数による影響は少ないと考えられる。 

 

相互作用課題 

参加者ペアは，スキャナー内でモニター越しに互いの顔が見える状況で口頭にてコミュ

ニケーションを行った。 

Preference/Familiarity 条件 

初めに，パートナーの顔のみが表示される時間が 2 秒間続き，この間参加者は互いに見

つめあった。次に，Preference/Familiarity 条件では，日常的なものに関するターゲット単語

と，発話の順序を示す色のついた枠が提示された (2 秒間)。同時に，イニシエーターの画面

には，枠の下にターゲットに対する評価内容の指示 (“好み”または“距離”) が提示された。レ

スポンダーの画面には，指示の代わりに視覚情報を統制するための刺激 (XX) が提示され

た。その後，発話順序を示す枠と指示が消え，イニシエーターはレスポンダーに“好み”また

は“距離”の指示を口頭で伝えた。これに対して，レスポンダーは“はい”と答えることで了解

の意を示した。この 1 回目のやりとりの時間は 3 秒間であった。1 回目のやりとりの後，再

び発話順序を示す枠が 2 秒間提示された。枠が消えると，イニシエーターとなった参加者

は，“私は―”の後に続けてターゲットに関する評価 (“好き／嫌い”または“近い／遠い”) を述

べた。レスポンダーはイニシエーターの評価を聞き，自分の評価がイニシエーターと同じ場
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合は“私も―”をつけ，イニシエーターと異なる場合は“私は―”をつけ加え，イニシエーター

と同様に評価を述べた。2 回目のやりとりの時間は 4 秒間であり，枠が出た 2 秒間と合わせ

た 6 秒間を共有フェーズとした。Preference/Familiarity 条件の Pfererence 条件 (そのうち

一致になると期待された試行) の流れを Figure 13，Familiality 条件 (そのうち不一致になる

と期待された試行) の流れを Figure 14 に示す。 

 

 

 

Figure 13. Preference/Familiarity 条件 (Prefererence 条件のうち一致になると期待された試

行) の流れ 
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Figure 14. Preference/Familiarity 条件 (Familiality 条件のうち不一致になると期待された試

行) の流れ 

 

Object feature 条件 

初めに，パートナーの顔のみが表示される時間が 2 秒間続き，この間参加者は互いに見

つめあった。次に，Object feature 条件では，ターゲットとなる絵と，発話の順序を示す色

のついた枠が提示された (2 秒間)。同時に，イニシエーターの画面には，注意を向けるター

ゲットの特徴に関する指示 (“形”または“色”) が提示された。レスポンダーの画面には，指示

の代わりに視覚情報を統制するための刺激 (X) が提示された。その後，発話順序を示す枠

と指示が消え，イニシエーターは“形”または“色”の指示を口頭で伝えた。これに対して，レ

スポンダーは，“はい”と答えることで了解の意を示した。1 回目のやりとりの時間は 3 秒間

であった。1 回目のやりとりの後，再び発話順序を示す枠が 2 秒間提示された。枠が消える

と，イニシエーターとなった参加者は，“私は―”の後に続けてターゲットの特徴 (星／ハー

ト／丸／四角または赤／青／黄／緑) を述べた。レスポンダーはイニシエーターの評価を聞

き，自分の評価がイニシエーターと同じ場合は“私も―”をつけ，イニシエーターと異なる場

合は“私は―”をつけ加え，イニシエーターと同様に評価を述べた。2 回目のやりとりの時間

は 4 秒間であった。Object feature 条件で使用された絵の特徴を Figure 15 に，一致試行の

流れを Figure 16 に，不一致試行の流れを Figure 17 に示す。 

各条件において，最初に枠と指示が提示された 2 秒間と 1 回目のやりとりの 3 秒間を合

わせた 5 秒間を評価フェーズ，2 回目の枠が提示された 2 秒間と最後のやりとりの時間の 4
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秒間を合わせた 6 秒間を共有フェーズとした。 

実験は event-related design で計画され，1 セッションにつき 32 試行が実施され，

Preference 条件 16 試行，Familiarity 条件 8 試行，Object feature 条件 8 試行が含まれてい

た。実験は合計 6 セッション実施され，全試行合わせて 192 試行であった。セッションの

開始と終了時には，10 秒間のレスト期間を設け，試行間には，0-9 秒のジッターを入れた。

少ない試行数で有効推定量を最大化するため，1975 年に提案された近似解を探索するメタ

ヒューリスティックアルゴリズムである遺伝的アルゴリズム  (genetic algorithm: GA) 

(Holland, 1992) を応用した MATLAB 上で起動する GA toolbox (Wager & Nichols, 2003) を

用いて，提示する条件の順序を擬似ランダム化した。解析対象は，各条件の 5 秒間の評価フ

ェーズと 6 秒間の共有フェーズを脳活動であった。 

 

 

Figure 15. Object feature 条件で使用された絵の特徴 
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Figure 16. Object feature 条件の一致試行の流れ 

 

 

Figure 17. Object feature 条件の不一致試行の流れ 
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第５項 実験手続き 

実験参加者は，２人ペアで MRI 装置と実験に関する説明を受け，実験参加の同意書に署

名した。MRI 実験の前に，相互作用課題について教示を聞き，ペアで十分に練習を行った。

課題のやり方を理解した後，MRI 装置に入った。装置内では，ペア同士でディスプレイとヘ

ッドフォン，マイクを通して，互いの顔が見える状態で音声調整とパートナーがいることの

確認を兼ねて自己紹介を行った。装置内で再度課題に関する説明を行い，課題を行った。各

条件の本試行を行う前に，スキャナー内で数回の練習試行を実施した。参加者の様子を見て，

適宜休憩をはさみ，全６セッションが終了した後，高解像度の T1 強調画像を撮像した。参

加者には，MRI 装置室から出た後，実験に関する事後質問 (課題の難易度，刺激の見やすさ，

パートナーとの一体感，実験に関する気づき等) に回答するように求めた。実験全体にかか

った時間は 150 分ほどであった。実験参加の謝礼として参加者には 180 分の実験として

8,000 円が支払われた。実験全体の流れ図を Figure 18 に示した。 

 

 

 

Figure 18. 課題と実験全体の流れ 

 

第６項 MRI データ 

MRI の時系列データは，EPI マルチバンドシークエンスを用いて取得した。1 ボリューム

の機能画像は，厚さ 2.0 mm の水平断面の脳スライス画像を昇順で 66 枚撮像し，各スライ

ス間は 0.4 mm のギャップを設けた。これにより大脳および小脳の全脳をカバーした。撮像

パラメータは，TR = 1,000 ms，TE = 30.8 ms，FA = 55 度，FOV = 216 mm，1 ボクセルの

大きさは 2.4 × 2.4 × 2 mm であり，各セッションで 524 ボリューム (8 分 44 秒) の画像を

取得した。なお，本実験ではノイズキャンセリングマイクとヘッドフォンを用いたため，機

能画像を撮像中でも音声によるコミュニケーションが可能であった。また，脳の構造画像と

して MP-RAGE 法による T1 強調画像を撮像した (TR = 2,400 ms, TI = 1,060 ms, TE = 2.24 

MRI・実験説明 課題説明 着替え 音声調整 着替え

同意書の記入 練習 準備 自己紹介 事後質問

30分 20分 10分 5分 70分 5分 10分

実験全体　約150分

構造画像撮像課題

1ブロック目 2ブロック目 3ブロック目 4ブロック目 5ブロック目 6ブロック目

練習 本番 本番 本番 本番 本番 本番

5分 9分 9分 9分 9分 9分 9分

課題　約70分
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ms, FA = 8°, 224 スライス, スライス厚 = 0.8 mm, FOV = 256 mm, ボクセルサイズ = 0.8 

× 0.8 × 0.8 mm)。 

 

第７項 データ解析 

画像の前処理 

fMRI データ画像の前処理と統計解析は，MATLAB 2015a (Mathworks, Natick, MA, USA) 

上で SPM12 revision7487 (Wellcome Centre for Human Neuroimaging, London, UK) を使

用して行った。 

初めに，DICOM 形式のデータを NIfTI 形式に変換した。実験 2 では，撮像開始前にパル

スシーケンスを複数回実行し，磁化を定常状態にするための pre-scan を実行していること

を考慮し，捨てスキャンは行わず，1 セッションあたりで取得した 524 ボリューム (計 3144

ボリューム) すべてを解析に用いた。統計解析の前に，以下の前処理を行った。 

まず，各参加者の T1 強調構造画像について，spm12 内のテンプレートである 305 人分

の T1 画像を平均した avg305T1.nii を参照画像として Co-registration の推定を実行した。

Co-registration 処理された各参加者の構造画像は，それぞれの組織クラスの画像に分割して

元画像と同じ位置に合わせるために Segmentation 処理された (Ashburner & Friston, 2005)。

その後，各参加者の頭部位置の動きを補正するために Realignment によって第一セッショ

ン (ラン) の最初のボリュームを参照画像とし，後続のすべての機能画像の頭部位置を参照

画像の位置に合わせるための変換パラメータを推定した。位置を合わせたすべての画像か

ら平均画像を作成し，この平均画像を参照画像として再度すべての機能画像の位置あわせ

を行った。最初の Co-registration，Segmentation 処理された T1 強調画像を参照画像とし，

Realignment によって構成された機能画像データの時系列平均画像を Co-registration 推定

した。 

次に，Segmentation 処理された各参加者の構造画像のうち，灰白質と白質の画像につい

て，DARTEL (Ashburner, 2007) 手法を用いて，NIPS でスキャンされた 512 人の日本人の

脳をもとにした既存の NIPS テンプレート (Kochiyama, Tanabe, & Ogihara, 2018) を使用

し，各参加者の灰白質と白質画像の位置合わせを行った。 

DARTEL によって作成された流れ場マップを用いて各参加者のすべての機能画像を MNI

空間に標準化し，ボクセルサイズを 2 × 2 × 2 mm に指定し，半値幅 8mm のガウシアンフ

ィルタで平滑化した。最後に，構造画像の流れ場を用いて各参加者の構造画像を MNI 空間

に標準化し，ボクセルサイズは 0.8 × 0.8 × 0.8 mm のまま，ガウシアンフィルタの半値幅は

0mm に指定して平滑化した。 
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統計処理 

個人解析 

個人レベルでの統計解析は，GLM に基づいて行った。前処理を施した各参加者の時系列

データに対して，デザインマトリックスを作成した。本実験では，評価を出すフェーズと共

有フェーズで回帰子を分けてデザインマトリックスを作成した。 

評価フェーズでは，6 つの回帰子 (preference initiator, preference responder, familiarity 

initiator, familiarity responder, object initiator, object responder; Table 2) を立てた。各回帰子

は次のように作成した。まず，イニシエーター役の参加者がターゲットの回答内容をレスポ

ンダーに指示する時点から相互作用の一連の流れが始まっていると想定し，ターゲット刺

激と参加者の役割を示す枠の提示を起点とした長さ 2 スキャン分 (5 秒) を 1 つのイベント

とした (Figure 13, 14, 16, 17 の赤枠で囲われている部分)。 

また，ペアで回答が一致していたか，回答を共有した際の脳活動を検討するため，共有フ

ェーズでは評価フェーズの 6 つの条件に，さらに回答の一致／不一致を加えた 12 個の回帰

子  (match/mismatch preference initiator, match/mismatch preference responder, 

match/mismatch familiarity initiator, match/mismatch familiarity responder, match/mismatch 

object initiator, match/mismatch object responder; Table 3) を設定した。2 回目の役割を示

す枠の提示を起点として，長さ 2 スキャン分 (6 秒) を 1 つのイベントとして解析を行った 

(Figure 13, 14, 16, 17 の青枠で囲われている部分)。評価フェーズおよび共有フェーズで参

加者がミスをした試行は，それぞれ関心のない回帰子としてモデル化した。 

本実験の Preference/Familiarity 条件は，共有フェーズでの回答が完全に参加者依存であ

ったため，セッションおよび参加者ごとの条件数にばらつきが生じた。そのため，解析に用

いる実験デザインでは，6 つのセッションをすべてまとめて一つのセッションとして扱った。

その際，低周波信号成分除去のためカットオフを 128 秒としたセッションごとのハイパス

フィルタに相当する回帰子と，セッションの平均を計算するための回帰子を作成し，さらに

セッションの繋ぎ目の誤差成分計算をきちんと行うための処理を行った。ここで作成した

回帰子を nuisance regressor として指定し，SPM のデフォルトのハイパスフィルタは Inf と

した。パラメータの推定はデータの時系列自己相関を補正した重みつき最小二乗法により

行った。さらに，補正しきれない MR 信号の強度不均一を考慮するため，マスクする画像の

閾値を 0.1 に下げ，さらに灰白質の外側の活動を explicit mask により除外した。グローバ

ルスケーリングは行わなかった。ボクセルの連続的な時系列自己相関は，制限付き最尤推定

法を用いた一次自己回帰モデルで推定し，得られた共分散行列を用いてデータの誤差項を

白色化した (Friston et al., 2002)。パラメータは，ハイパスフィルタをかけて白色化したデ

ータとデザインマトリクスに対して最小二乗推定を行うことにより推定した。個人解析に

おけるパラメータ推定値は，集団解析に用いられたコントラスト画像で構成されていた。 
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集団解析 

集団解析では，評価フェーズと共有フェーズの各条件の個人解析結果のコントラスト画

像が使用された (Table 2, 3)。個人解析で求めた関心のあるコントラスト画像を用いて，参

加者間の分散を考慮に入れた変動効果モデルによる集団解析を行った。実際には，SPM の

Full factorial design を用いて，評価フェーズの解析では 3 × 2 (ターゲット [ターゲットへの

好み，親密度，ターゲットの特徴] × 発話順序 [イニシエーター，レスポンダー]) の，共有

フェーズの解析では，3 × 2 × 2 (ターゲット [ターゲットへの好み，親密度，ターゲットの

特徴] × 発話順序 [イニシエーター，レスポンダー] × マッチング [回答の一致，不一致]) の

因子型を設定した。ただし，Preference 条件の脳活動は Familiarity 条件と同じような脳活

動を示したため，後の Conjunction 解析では，2 つの条件を区別せず自己に関する情報 (Self) 

条件として扱うことにした。また，発話の順序は，イニシエーターとレスポンダーの回帰子

は分けて作成したが，実験の要因が複雑になりすぎるため，本実験では 2 つの役割は比較

せずに解析を進めることにした。集団解析で作成した評価フェーズのコントラストを Table 

2 に，共有フェーズのコントラストを Table 3 に示す。ここで作成したコントラスト画像を

使用して，Conjunction 解析を実施した (詳細については Table 2, 3 を参照)。評価フェーズ

の Conjunction 解析では，Self 条件を Object 条件と比較することで，自己に関する情報を

評価するときに特異的な脳活動を描出した (Table 2, コントラスト番号#3)。共有フェーズ

の Conjunction 解析では，まず評価フェーズと同様に，Self 条件を Object 条件と比較する

ことで，自己に関する情報を他者と共有するときに特異的な脳活動を描出した (Table 3, 

#13)。次に，共有するターゲットは関係なく，他者と共有した内容が一致したときとしなか

った時を比較した (Match; Table 3, #14, Mismatch; Table 3, #15)。最後に，自己に関する情

報特異的に他者と共有したときに一致したときとしなかった時の脳活動を比較した (Table 

3, #16)。 

これにより，各コントラストのボクセル値のセットで，t 統計量の統計的パラメトリック

マップ (SPM{t}) を構成した。まず全脳のボクセルごとに高さの閾値を p < .001 に設定し，

活動の空間的拡がりを考慮した多重比較補正を行った。具体的には，SPM が採用する確率

場理論に基づくクラスターレベルの多重比較検定を行うため，ピークレベルの活動の閾値

を p < .001 とし，クラスターレベルの有意水準をファミリーワイズエラー率 (Family-wise 

Error: FWE corrected) を p < .05 とした。解剖学的な脳領域の特定は，大脳には the Atlas 

of the Human Brain, 4th edition (Mai et al., 2015) を使用し，小脳は MRIcron 

(https://www.nitrc.org/projects/mricron) で SUIT テ ン プ レ ー ト  (Diedrichsen, 2006; 

Diedrichsen & Zotow, 2015, http://www.diedrichsenlab.org/imaging/suit.htm) に多重比較補

正後の t-map をオーバーレイすることで特定した。 

  

https://www.nitrc.org/projects/mricron
http://www.diedrichsenlab.org/imaging/suit.htm
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Table 2 集団解析で使用した評価フェーズのコントラスト 

 (表中の I はイニシエーター，R はレスポンダーを示す) 

コントラスト番号 

(#) 

コントラストの内容 

Preference Familiarity Object  

  I R I R I R 

1 
Self 条件 > Object 条件 1 1 1 1 -2 -2 

2 
Self 条件> 0 1 1 1 1 0 0 

Conjunction 解析 

3 1 & 2 自己に関する情報を評価するとき 
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Table 3 集団解析で使用した共有フェーズのコントラスト 

(表中の I はイニシエーター，R はレスポンダーを示す) 

 Match Mismatch 

番号(#) Preference Familiarity Object Preference Familiarity Object 

 I R I R I R I R I R I R 

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

5 1 1 1 1 -2 -2 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 -2 -2 

7 1 1 1 1 0 0 -1 -1 -1 -1 0 0 

8 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 -1 -1 

9 -1 -1 -1 -1 0 0 1 1 1 1 0 0 

10 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0 1 1 

11 -1 -1 -1 -1 2 2 1 1 1 1 -2 -2 

12 1 1 1 1 -2 -2 -1 -1 -1 -1 2 2 

Conjunction analysis 

13 5 & 6  
自己に関する情報を他者と共有するとき 

14 1 & 2 & 7 & 8  
ターゲットに関係なく，他者と共有した内容が一致 

15 3 & 4 & 9 & 10  
ターゲットに関係なく，他者と共有した内容が不一致 

16 3 & 11  
自己に関する情報で他者と一致 

17 1 & 12  
自己に関する情報で他者と不一致 
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JA 課題中の二者の脳活動の同期解析 

研究 1 と同様に，課題関連の β 時系列データ相関解析 (Rissman, Gazzaley, & D'Esposito, 

2004; Koike et al., 2019) と残差時系列データ相関解析 (Saito et al., 2010; Tanabe et al., 

2012) の 2 つの脳間相関解析を実施することで二者の脳活動の同期を検討した。 

まず，β 時系列データの脳間相関解析では，集団解析とは別の GLM を用いて機能的結合

性を定義した。この GLM では，32 試行で構成される各セッションを，試行ごとに個別にモ

デル化した。回帰子は，各試行につき評価フェーズと共有フェーズの部分をモデル化した。

その他のパラメータや設定は，集団解析と同様であった。1st-level 解析の結果，すべてのセ

ッションを通して 384 枚の β 画像が得られた。参加者間で課題の内容が一致するようセッ

ションの順番を並び変えた。セッション内の β画像の順序は時系列順のままであったため，

実ペアと疑似ペアの脳活動相関を比較することが可能であった。したがって，課題に関連し

た脳活動の変動を表す β 画像系列を作成し，これらのデータを用いて実際に課題を実施し

た実ペアと実際には課題を実施していない疑似ランダムペアの β 値の時系列データの相関

係数を算出し，β 時系列データ相関を検討した。 

本実験では，19 組のペアが課題を実際に行ったため，これらのデータをもとに課題を実

際には行っていない 361 組の疑似ランダムペアを人工的に生成し，リアルペアと擬似ペア

の β 時系列データにおける同一座標間の β 値変化の相関の差を評価した。研究 2 において

も，研究 1 と同様の理由から二者の脳画像の同じ座標 (x, y, z) 同士の脳活動の時系列変化

の相関を見た。相関係数を z 値に変換した後，2 標本 t 検定を実施し，実ペアと疑似ペアの

間の比較を行った。脳活動の同期解析では，測定値は参加者間で独立していると仮定し，各

水準の測定値は不均等な分散を持つと仮定した。統計的な閾値は，まず活動の強さの閾値と

して p < .001 を用い，脳全体のクラスターレベルで FWE corrected をかけ p < .05 とした 

(Friston et al., 1996)。 

最後に，課題に起因する脳活動とは異なる，特定の課題負荷がない状態でもともと存在し

ているペア固有の状態に関連する脳活動の相関を評価するために，残差時系列データの相

関の解析を行った。時系列データの各イベントを個別の回帰子でモデル化し，これらの課題

関連活動の影響を除去することで，残差時系列データを得た。時系列の自己相関特性を保持

するために，SPM の時系列自己回帰モデルをオフにして残差イメージデータを産出した。

これらのデータを用いて，残差時系列データの相関係数を実ペアと疑似ペアで計算した。相

関係数を z 値に変換した後，2 標本 t 検定を実施し，実ペアと疑似ペアの間の相関の強さの

比較を行った。残差時系列データの同期に関しても，測定値は参加者間で独立していると仮

定し，各水準の測定値は不均等な分散を持つと仮定した。統計的な閾値の設定は上記 β 時

系列データと同じく，まず活動の強さの閾値として p < .001 を用い，脳全体のクラスター

レベルで FWE corrected をかけ p < .05 とした (Friston et al., 1996)。 
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第３節 研究 2 の結果 

第１項 行動データ 

二者の回答の一致率は，Preference 条件では，61.2 ± 5.9 % (平均 ± SD, N = 19 ペア)，

Familiarity 条件では，57.3 ± 5.8 %，Object 条件では，50.1 % ± 1.1 %であった。3 条件の

一致率に差があるかを確認するため，SPSS (日本 IBM, 東京) を用いて反復測定分散分析を

実施した結果，条件の主効果が確認された (F(2,36) = 27.34, p < .001)。Bonferroni 法によ

る多重比較検定の結果，Preference 条件と Familiarity 条件において，Object 条件よりも有

意に高い一致率であることが示された (p < .001; Figure 19)。 

 

 

Figure 19. それぞれの条件のペア間の回答の一致率 

 

第２項 課題関連脳活動の結果 

評価フェーズの脳活動解析結果 

初めに，ターゲットについて回答する内容を指示して考える段階の脳活動を見るため，評

価フェーズのデータを解析した。自己に関する情報について考えるときの脳活動を検討す

るため，Self 条件と Object 条件を比較した (Table 2, #3)。その結果，外側・内側前頭前野

から帯状回にかける領域，左下前頭回眼窩部と前部島，左中前頭回，左角回，左上側頭回，

楔前部から海馬傍回にかける領域，両側の上・下後頭回，右小脳 Crus I，Crus II から IX に

かける領域に統計的に有意な活動が認められた (Figure 20，付録 Table S8)。 
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Figure 20. 自己に関する情報を評価するときに特異的な脳活動 (評価フェーズ) 

 

共有フェーズの脳活動解析結果 

続いて，ペアで回答を表明する段階の脳活動を見るため，共有フェーズのデータを解析し

た。回答内容が一致か不一致か (Match 条件／Mismatch 条件) と回答するターゲットの違

い (Self条件／Object条件) の 4条件について検討するため，Conjunction解析を実施した。

それぞれの条件に関連する脳活動の検討に使用したコントラストの組み合わせはTable 3に

示した通りである。 

 

Self 条件で確認された脳活動 

まず，評価フェーズと同様に，Self 条件を Object 条件と比較することで，自己に関する情

報を他者と共有するときに特異的な脳活動を描出した (Table 3, #13)。Conjunction 解析の

結果，回答内容の一致／不一致に関係なく，好みや親密度に関する意見を互いに共有するこ

とに関連する領域として，外側・内側前頭前野から帯状回にかける領域，楔前部，左海馬，

左中前頭回，左角回，両側の下・中側頭回，右小脳 Crus I，IX に有意な脳活動が確認され

た (Figure 21，付録 Table S9)。 
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Figure 21. 一致か不一致かにかかわらず，自己に関する情報を他者と共有するときの脳活

動 

 

Match 条件で確認された脳活動 

続いて，共有するターゲットの種類に関係なく，共有した内容が他者と一致したときの脳活

動を検討するため，Match 条件と Mismatch 条件の比較を行った (Match > Mismatch; Table 

3, #14)。Conjunction 解析の結果，他者と意見が一致したときに特異的な脳活動は，確認さ

れなかった。 

 

Mismatch 条件で確認された脳活動 

Match 条件と同様に，共有するターゲットの種類に関係なく，共有した内容が他者と不一致

だったときの脳活動を検討するため，Mismatch 条件と Match 条件を比較した (Mismatch > 

Match Table 3, #15)。Conjunction 解析の結果，他者と意見が合わなかったことに関連する

領域として，両側の上側頭回と右角回に有意な脳活動が確認された (Figure 22，付録 Table 

S10)。 
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Figure 22. 共有するターゲットの種類に関係なく，他者と共有した内容が不一致だったと

きの脳活動 

 

Self の match 条件で確認された脳活動 

自己に関する情報を他者と共有し，さらにその内容が一致したときに活動する脳領域を検

討した。共有するターゲットの種類と他者との内容の一致の交互作用を見るために，(Self 

match > Self mismatch) > (Object match > Object mismatch) となるコントラストを使用し

た (Table 3, #15)。Conjunction 解析の結果，好みや親密度に関する意見を互いに共有し，

さらにそれが他者と一致していたときに特異的に活動する領域は確認されなかった。 

 

Self の mismatch 条件で確認された脳活動 

最後に，自己に関する情報を他者と共有し，その内容が不一致だったときに活動する脳領域

を検討した。Self の match 条件と同様に，(Self-mismatch > Self-match) > (Object-mismatch 

> Object-match) となるコントラストを使用した (Table 3, #16)。Conjunction 解析の結果，

好みや親密度に関する意見を互いに共有し，それが他者と異なっていたときに特異的に活

動する領域として，左下前頭回に活動が認められた (Figure 23，付録 Table S11)。 

 

 

Figure 23. 自己に関する情報を共有した結果，他者と不一致だったとき特異的な脳活動 
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第３項 二者間の脳活動同期の結果 

課題関連の β 時系列データの二者間の同期 

すべての課題中の脳活動について，ペア間の課題関連の β 時系列データの時系列変化の

相関係数を算出した。相関係数を z 値に変換した後，2 標本 t 検定を実施し，実際に課題を

行ったペアと実験者側で組み合わせた実際には課題を行っていない疑似ランダムペアで比

較を行った。同期解析の結果，両側の上側頭回／上側頭溝において実際に課題を行ったペア

の方が疑似ランダムなペアと比較して，課題によって惹起された脳活動の相関が有意に高

まることが確認された (Figure 24 の赤領域，付録 Table S12)。 

 

残差時系列データの二者間の同期 

 最後に，残差時系列データを用いて，ペア間の相関係数を算出した。課題関連の β 時系列

データ相関と同様の同期解析を行った結果，右後部上側頭溝において実際に課題を行った

ペアの方が疑似ランダムなペアと比較して，課題には関連しない背景脳活動の相関が有意

に高まることが確認された (Figure 24 の青領域，付録 Table S13)。 

 

 

Figure 24. 課題関連の β 時系列データ相関解析と残差時系列データの二者間の神経同期 

 

第４節 研究 2 の考察 

第１項 結果のまとめ 

 共同注意したターゲットへの好みや親密度といった主観的評価を共有する言語的な相互

作用中に，自己に関する情報を評価する際，および他者と共有する際には，左半球を中心と

した DMN が活動することが確認された。評価を共有した結果，他者との一致不一致がどの

ように脳内で処理されるかに関して，共有した評価が主観的か客観的かにかかわらず他者
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と不一致だった場合には，両側の上側頭回と右角回に活動が確認された。そして，左 IFG に

おいて主観的評価に特異的な他者との不一致関連の脳活動が示された。この知見は仮説を

支持し，対人間の主観的評価の比較において左 IFG が自他の不一致を表象する役割を示す

ものと考えられる。 

本研究では課題の中に発言の内容が他者と一致する試行と不一致の試行が混在しており，

さらに不一致を想定した試行では，共同注意段階 (評価フェーズ) で異なる刺激が提示され

ていた。特に Object feature 条件では，参加者にその事実が伝えられていたために，二者が

同じ対象に注意を向けているという心的状態は成立していなかった。そのため，研究 2 で

見られる個体間の脳活動同期は，ある対象に関する情報をリアルアイムで対面の相手と交

換しているという状況のみに関連する脳活動を反映していると考えられる。本研究では，両

側の上側頭回／STS においてペア特異的に課題に関連する脳活動の個体間同期が確認され

た。この結果は，ペアの相手と情報を交換し，受け取った情報に関して内的に自他の比較を

行った結果を内部モデルにボトムアップ信号としてフィードバックする過程が上側頭回／

STS で表象されたと解釈できる。さらに，背景脳活動を示す残差時系列データの個体間同

期が見られた右 pSTS は，必ずしも相手と同じ心的表象は共有しているわけではないが，私

たちは相互作用しているという内部モデルを表象しているのかもしれない。 

 

第２項 評価フェーズの主観的評価に関連する脳活動 

 提示された対象への好みや親密度を評価する時には，左 IFG，dmPFC，PCC，左 TPJ，

右小脳の活性化が確認された。嗜好判断に関する神経基盤を検討した先行研究では (Paulus 

& Frank, 2003; Seger, Stone, & Keenan, 2004)，mPFC，ACC，楔前部，上頭頂小葉，左 AIC

が活動することがわかっており，本研究の結果は，おおむね先行研究の結果を再現していた。

これらの領域の活性化は，自己関連の判断と他者関連の判断のメタ分析から明らかにされ

た自己関連の判断が左側性の活動を伴うという知見 (Denny et al., 2012) と一致するもの

であった。van Overwalle (2009) は，馴染みのない他者に関する特性情報は mPFC の背側

部に選択的に関与し，親しみのある他者や自己の特性を推論する際には腹側部が関与する

と述べている。また自己参照課題に Dynamic Causal Modeling を適用した先行研究は，自

己関連プロセスは PCC によって駆動され，mPFC によって調整されることを示している 

(Davey et al., 2016)。本研究では，van Overwalle (2009) で定義されている背側部を中心に

腹側部にかけて mPFC の活動が見られたため，PCC によって自身の評価を判断するための

活動が駆動され，mPFC でその活動が調整されていたのではないかと推測できる。また

mPFC の活動が他者情報の判断に関連する背側部にまで見られた理由として，本実験では

評価フェーズの後に必ず他者と共有するフェーズがあったため，自己の評価を判断すると

同時に自動的に他者についての判断を予想していた可能性が考えられる。これを支持する

知見として，自己情報を基準点として見知らぬ人の情報を推測する際に mPFC が関与する
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ことを示した Tamir & Mitchell (2010) の研究がある。 

 自己参照に関連し，感情や思考の内観に関する神経基盤は，自発的な思考の神経基盤であ

る DMN と重複し，その中でも特に dmPFC と内側頭頂葉が関与すること知られている 

(Schilbach et al., 2012)。DMN は，内側側頭葉と dmPFC のサブシステム，前部 mPFC と

PCC のハブなど，相互作用するハブとサブシステムの集合から構成されている。特に

dmPFC のサブシステムは自己と他者の心的状態についての内省に関連しているという知

見もある (Andrews-Hanna, 2012)。そのため，ある対象への自己の情報を参照して評価する

こと，さらに自分の記憶から参照した情報に基づいたシミュレーションによって，その後に

表明される他者の情報を自動的に推測することに関与していることが考えられる。 

一方，メンタライジングネットワークと小脳の間の関係性も検討されており，小脳の特に

小脳後部 (Crus I と Crus II) は，メンタライジングに寄与し，TPJ と相互接続があることが

分かっている (van Overwalle et al., 2020a)。van Overwalle et al. (2020b) は，小脳の機能

的役割を社会的行動順序の予測であると考え，社会的シーケンス仮説を提唱している。左

IFG はメンタライジングネットワークや DMN には含まれないが，意味記憶の検索 (Badre 

& Wagner, 2007; Thompson-Schill et al., 2005)，社会的知識 (Wood et al., 2003)，性格特性 

(Heberlein & Saxe, 2005)，内言 (Morn & Michaud, 2007) 等に関連していることが示され

ており，機能的に言語と社会的役割の交点に位置する重要な領域であると考えられる 

(Kana et al., 2017)。このため，内観のメンタルモデルは，小脳や左 IFG と関連したメンタ

ライジングネットワークによって表象されると推測される。 

  

第３項 共有フェーズにおける主観的評価の共有に関連する脳活動 

評価した主観的評価を他者と共有する際には，その評価が他者と一致したかにかかわら

ず，評価フェーズで確認された DMN の活動に加え両側の側頭極と側坐核を含む基底核が

活性化した。基底核を含む前脳基底部は，休息から課題への移行時に DMN 活動の変化を

促進することに関連する (Harrison et al., 2022) とされていることから，前脳基底部の活

動は評価フェーズの自己参照的な内観から共有フェーズの自他の比較への注意の移行に関

与していると考えることができる。また，他者との情報の共有に関する Tamir & Mitchell 

(2012) の研究では，自己参照的情報を他者と共有すると判断した際に側坐核が活動し，報

酬をもたらすことが示されている。彼らの実験では，参加者の質問への回答についてコン

ピュータを介して友人や親戚に表示することを共有としていたが，実際の相互作用中に他

者と自己参照的情報を共有する際にも同様の傾向があると推察される。 

側頭極はパーソナルアイデンティティに関与しており (Sugiura et al., 2006)，dmPFC，

TPJ，外側側頭皮質とともに DMN のサブシステムを構成している (Andrews-Hanna, 

2012)。DMN における情報処理のメタ分析研究によると，見知らぬ他者に関する情報を処

理する際には，自己や親しみのある他者の情報を処理する際と比較して側頭極，PCC，
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TPJ が活動する (Lynch et al., 2013)。したがってこれらの領域は，他者と情報を共有した

際に DMN の一部として他者からの情報を処理することに関与している可能性がある。 

先行研究では，主観的評価が一致したときや同じ心的状態が共有できた場合には腹側線

条体などの社会的報酬に関する領域が活性化することが示されている (Schilbach et al., 

2010; Campbell-Meiklejohn et al., 2010) が，本研究では他者と自己参照か物体の特徴かに

かかわらず，共有した情報が一致した条件に特異的な領域は確認されなかった。この理由

として，実験で用いた評価対象となる刺激の種類の違いが考えられる。先行研究では，参

加者が好きな音楽について評価したため個人差や経験が評価に反映されやすい刺激であっ

た。また，評価を共有する他者が専門家であったこともあり，他者との主観的評価の共有

というよりも他者からの同意として心的プロセスが働き，それが相手に認められた肯定感

として作用しポジティブな報酬として価値づけられたのかもしれない。Tamir & Mitchell, 

(2012) によると，そもそも他者と共有するという行為自体が内発的報酬として経験され，

腹側線条体の活動を惹起する。ところが本実験ではすべての条件において他者との共有を

行っていた。このような状態では繰り返しの相互作用によって腹側線条体が常に活性化し

ており，その中で日常的な個人差が生じにくい対象についての評価が他者と一致したとし

ても，報酬的な価値づけまでには至らなかった可能性がある。その証拠として，本実験に

おける腹側線条体の活動は，一致条件・不一致条件共にベースラインより高かったことが

挙げられる。 

 

第４項 共有フェーズにおける左 IFGの主観的評価特異的な不一致に関連する

脳活動 

 本研究では，共有フェーズは左 IFG の眼窩部 (Brodmann 47 野) において一致条件と比

較して主観的評価の不一致特異的な脳活動が確認された。この活動パターンは mPFC を含

む DMN では観察されず，この結果は評価フェーズで示されているように神経ネットワーク

内の機能的な分化を示唆するものであった。 

 言語処理に関しては，左 IFG は背側から腹側にかけて機能勾配をもち，音韻，構文，そし

て意味などの構成要素を含んでいる (Uchiyama et al., 2008)。本研究では，左 IFG の腹側部 

(BA47 および BA45 の一部) に，好みと親密度に特異的な他者との不一致を検出することに

関連した脳活動が確認された。BA47 は意味プロセスに関連していることから (Dapretto & 

Bookheimer, 1999)，不一致の検出に関連する活動は，自己と他者の内観のフォワードモデ

ル間の比較を表象していることが考えられる。この解釈は，言語を意味的課題として用いた

自己−他者情報の処理に関する先行研究の解釈と一致する (Kelley et al., 2002; Lombardo et 

al., 2010; Toichi et al., 2002)。Kelley et al. (2002) は，社会観察アプローチを利用して，自

己−他者情報の処理における社会的および言語的な要求について検討した。実験では，提示
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された形容詞が自分を表しているか (自己関連性)，好きな教師を表しているか (他者関連

性)，提示された単語が大文字か小文字か (コントロール) を判断するように求めた。解析の

結果，単語の大文字と小文字の判断と比較し関連性判断では左 IFG と ACC が活性化してお

り，さらに自己参照的な処理では mPFC の別々の領域に選択的に活動が見られた。ここか

ら Kelley らは，自己参照処理はヒトの脳内で他の形態の意味的処理から機能的に切り離さ

れている可能性があると結論づけたが，社会的相互作用の中で自己参照処理と意味的処理

がどのように相互作用するかはまでは解明できていなかった。Kelley らは第三者の心的状

態や個人的特徴を推論する実験パラダイムを採用していたが，本研究では自己参照的な処

理を必要とするリアルタイムの会話の文脈の中で共有されたターゲットの主観的評価に基

づくやりとりが行われるものであった。そのため，左 IFG は評価フェーズにおいて自己参

照特異的な活性化を示し，これは自己の情報を参照するための内観モデルの一部である可

能性がある。 

会話中に他者に内観を伝達する例として，皮肉がある。会話中の皮肉を理解する際には，

発話の文脈や内容，韻律の間にある多層的な不一致として知覚される (Utsumi, 2000)。皮肉

の理解には言語処理機能をもつ左 IFG が関与すること，他者との会話中に言語的な不一致

を検出した際にメンタライジングシステムの一部である mPFC と相互作用する領域である

可能性が示されている (Uchiyama et al, 2006)。そのため階層的な予測符号化の枠組みにお

いて，左 IFG は会話中に自己参照的な情報と他者から情報の不一致を検出し，それを予測

誤差のボトムアップ信号として高次の階層へとフィードバックしている可能性が考えられ

る。 

 主観的評価か物体の特徴かにかかわらず，他者との不一致を検出した際に両側上側頭回

／STS と右角回に不一致関連の活動が認められ，これらの領域が自己参照的情報と物体の

特徴の両方で他者との不一致を検出することに関連することが示された。共有する情報の

種類に関係なく不一致の場面で活動が確認されたことから，これらの領域は他者との発話

内容の不一致を処理する役割を担っていると解釈できるが，これを支持する知見がいくつ

か存在する。Hirsch et al. (2021) は，機能的近赤外分光法  (functional Near-Infrared 

Spectroscopy: fNIRS) を用いた研究から，対面の相手と意見の相違がある会話中に，両側の

上側頭回は発話時に，右角回は聴取時に活性化することを見いだした。さらに Tourville, 

Reilly, & Guenther (2008) は，音声生成時の聴覚フィードバックにおいて上側頭回が聴覚的

な予測誤差の検出や修正に関与することを報告している。また fMRI (Belin et al., 2000) や

電気生理学的 (Zhang et al., 2021) 研究においても，STS 上部に沿ってヒトの音声選択的な

反応が見られることが報告されている。音声処理のネットワークに関する研究では，上側頭

回は腹側経路で IFG へ，背側経路で角回へ音声処理のネットワークを構成している (Hickok 

& Poppel, 2007; Rauschecker & Scott, 2009)。さらに，MNS の中核である IFG は，運動シ

ミュレーションの結果に必要な情報を変換するために中側頭回や pSTS から情報を受け取

っていることがわかっている (Pineda, 2008)。これらの知見を考え合わせると，両側上側頭
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回や角回によって検出された不一致の信号は音声知覚に関する低次階層からの予測誤差信

号として情報をフィードバックしている可能性があり，物体の情報よりも抽象的な自己参

照の不一致を検出する IFGは，高次の階層として両側上側頭回や角回から情報を受け取り，

自他の区別を表象しているのかもしれない。 

  

第５項 課題に関連した脳活動の同期 

 課題に関連した β 時系列データの脳活動同期は，両側の上側頭回／STS で確認された。

この実験では，課題の中に発言の内容が他者と一致する試行と不一致の試行が混在してい

たため，二者間で常に同じ心的表象が共有されていたとは考えにくい。本研究では，両側の

上側頭回／STS においてペア特異的に課題に関連する脳活動の個体間同期が確認された。

この結果は，共有内容にかかわらず他者と不一致だった際に確認された両側の上側頭回／

STS と一部重複する領域であった。少なくとも本研究の課題中に二者間で共通していたと

みなされる要素は，相手の顔が見える状況で発話によって互いの心的状態についての情報

がやりとりされていたという点である。 

これまでの研究で，中央部の上側頭回／STS 領域は「誰」が「何」を言っているかという

話し手の発話内容と話し手のアイデンティティの両方に反応し (Formisano et al., 2008; 

von Kriegstein,et al., 2003)，さらに STS は言語的コミュニケーション場面において他者の

口と視線の動きから意味を抽出するための共通の処理経路となっている (McGettigan et al., 

2017) ことが報告されている。本実験で確認された課題関連脳活動の同期は，相手の顔を見

ながら言語によって情報をやりとりする際に，相互作用するペア特異的な顔の動きと発話

に関する処理が両側の上側頭回／STS から低次のボトムアップ信号として送られ，実際に

課題を行うペア間で共有された情報として表象された可能性が高い。 

fNIRS による研究では，同じ課題であっても対話時の方が非対話時よりも上側頭回の活動

が増加する (Hirsch et al., 2018)。Hirsch らの研究によって，話し手と聞き手の間で社会的

情報の共有は，上側頭回と subcentral area の脳間コヒーレンスによって表象されることが

示唆されている。Hirsch et al. (2018) の研究で観察された 2 つの領域間の神経信号の結合

は，対話者間で共有される神経基盤であるとする見方もある (Hasson et al., 2012)。そのた

め，Hirsch らは，上側頭回と subcentral area の脳間結合は，ある時間的範囲で交換された

神経情報を処理または変換する際に見られ，受け手と送り手の間で社会的情報が共有され

るメカニズムであると解釈している。この考え方に基づいて Hirsch らの研究では，話し手

と聞き手の相互作用中のオンラインの脳活動の結合が受け手と送り手の間での情報の流れ

を媒介もしくは調整し，結合の程度が高いほどコミュニケーションの質が高くなる可能性

が示唆されている。fMRI による研究においても，協力的なゲームに参加する際に，新規の

シグナルに対する相互理解を確立することで，各シグナルの発生に依存しない右上側頭回

での脳活動同期が増強することが示されている (Stolk et al., 2014)。Stolk らの研究では，
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この上側頭回の同期が協力ゲームを成功させるために使用された社会的シグナルに関する

概念の共有によって二者の間で意味が作られることに起因するのではないかと推測してい

る。 

こうした研究から，顔と発話に関する情報の共有以外に考えられる同期の要因として，対

面で他者と言語を介した相互作用をする上で，一連の流れの中で視聴覚的な情報から”相互

作用している相手”特異的な情報を抽出することに関与している可能性が挙げられる。これ

は特定の相手と情報を共有し，受け取った情報について自他の比較を行った結果を内部モ

デルにボトムアップ信号としてフィードバックする過程が上側頭回／STS で表象されてい

るのではないかとみられる。 

 

第６項 状態に関連した脳活動の同期 

 本研究では，背景脳活動を表す残差時系列データにおいて，pSTS に同期が確認された。

STS はその領域内でも異なる役割を持つが，主に社会的注意や発話に関与することが示さ

れている (Lahnakoski et al., 2012)。前部 STS には，さまざまな注視方向に敏感な細胞が存

在することがわかっている一方 (Calder et al., 2007)，pSTS 領域 (近接する中側頭回，上側

頭回を含む) は社会性への関与が示されている (Nummenmaa & Calder, 2009)。本実験で確

認された背景脳活動の同期は，pSTS 領域で認められたため，課題中の注意の状態というよ

り，相互作用している相手との社会性を反映している可能性が高い。 

先行研究 (Saito et al., 2010; Tanabe et al., 2012) では，常に同じ対象への注意を二者で

共有しているという心的状態が右 IFG の背景脳活動の同期として反映されていた。研究 2

では，Object feature 条件および参加者には認識されていないが課題設計上は

Preference/Familiarity 条件においても共同注意段階 (評価フェーズ) では同じ対象に注意

を向け続けているという状況は成立していなかった。共有の段階でも二者の共有内容が異

なる試行があった。そのため，本研究で二者が共有できていたと考えられる状態は，対面の

相手と会話によって情報をやりとりしているという心的状態であった。顔に関する処理に

おいて，STS は目，口，頭の動き，顔の表情といった顔の動的な特性と関連が深い (Bernstein 

et al., 2018)。右 pSTS は，視覚と聴覚の多次元的な情報を統合し，顔に対する選択性，声

に対する選択性，視覚モダリティ内の顔の同一性の分類，モダリティを超えた人の同一性の

分類を担うことが示されている (Anzellotti & Caramazza, 2017)。こうした研究から相互作

用している相手のアイデンティティに関する情報や社会的文脈をモニターしている状態が

内部モデルとして相互作用を通して二者で共有されていたために，疑似ランダムペアと比

較して実際に課題を行っているペアで pSTS の背景脳活動の同期が高まったのではないか

と考えられる。 

本研究では，Saito et al. (2010) と Tanabe et al. (2012) で確認されたの右 IFG では背景

脳活動の同期は認められなかった。Tanabe et al. (2012) における共同注意のハイパースキ
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ャン fMRI 実験では，共同注意に困難を抱える ASD 者と非 ASD の健常者のペアは，非 ASD

である健常者同士のペアと比較して共同注意の成績のみ低いこと，二者の右 IFG の脳活動

同期として表象される心理的共通基盤が減弱すること，さらに ASD 者のペアとなった健常

者において右 IFGと視線処理の役割をもつ右 STSとの個人脳内の機能的結合が弱くなるこ

とが示されている。この結果から，共同注意のベースとなっているみつめあいの不成立が右

IFG の同期の消失として表象されたと考えられている。一方この知見を本研究に敷衍する

と，本実験では不一致の試行が含まれたことにより，同じ注意を共有しているという心理的

共通基盤をもたないことが反映され，それが二者の IFG の脳活動同期を引き起こさなかっ

たと考えることができる。 

 

第７項 研究 1 との比較 

 研究 1 では，ハイパースキャン fMRI を使用して，会話の状態についての内部モデルの

共有がメンタライジングネットワークの個人間の脳活動同期によって表象されることを示

した。これは，相互作用によって内部モデルが二者間で共有されることを示唆していた。た

だし，研究 1 の実験課題に個人の物体についてのフォワードモデルとパートナーの発話が

一致しない「不一致」の条件が含まれていなかったため，個人間の心的状態の不一致につい

ては検討できなかった。また研究 1 では，視覚的な経験 (この花は黄色に見える) がメンタ

ライジングネットワークの個人間の脳活動同期によって表象されることを示したが，対象

への評価といった主観的な経験を共有できるかどうかは検討されていなかった。

O’Madagain & Tomasello (2021) は，言語によって外部の物体だけでなく心的状態の内容に

も互いに注意を向けることができると述べているが，その神経基盤については明らかでは

なかった。これらを明らかにするため研究 2 を行い，この実験において，言語的コミュニケ

ーションによる自己に関する情報を他者と比較する際に，メンタライジングネットワーク

によって情報の共有が表象されている可能性が示され，また，共有結果の不一致は両側の上

側頭回と右角回によって，自己関連情報特異的な不一致の検出は左 IFG で表象しているこ

とが示された。 

本研究では，ペアによって一致試行と不一致試行のデータ数にばらつきがあったため条

件を分けて脳活動の同期を解析することができず，二者間の主観的評価の一致／不一致，ひ

いては心的状態の異同によって脳活動同期がどのように変化するかまでは検討することが

できなかった。一方少なくとも他者との心的状態の異同にかかわらず，”リアルアイムで対

面の相手と情報を交換している”ときの神経表象については検討することができた。実験の

結果，相互作用している相手と会話で情報をやりとりする際の内部モデルは pSTS の背景

脳活動の同期として表象され，会話から相手と情報を共有し，受け取った情報について自他

の比較を行った結果を内部モデルにボトムアップ信号としてフィードバックする過程が上

側頭回／STS で表象されること示唆する結果が得られた。  
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第４章 総合考察 
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 研究 1 の結果から，他者と共同注意を通じて相互作用する際にはメンタライジングネッ

トワークにおいて二者の背景脳活動の同期が，pSTS と AIC において共同注意課題によっ

て惹起された課題関連脳活動の同期が高まることが示された。この結果は，メンタライジン

グネットワークの脳活動同期が環境を予測するための高次のフォワードモデルを，pSTS の

脳活動同期が共同注意する対象についての意味的知識の共有を，そして右 AIC-IFG 複合体

の脳活動同期が対象への注意を共有しているという認識の共有を，それぞれ表象している

ことを示唆している。さらに右 AIC において 2 つの脳活動同期のオーバーラップが確認さ

れたことから，意図と注意の志向性のフォワードモデルは階層的に表象されており，右 AIC

は両者をつなぐノードである可能性が示された。 

 研究 2 では，共同注意した対象への主観的評価を二者と共有した際に，左 IFG において

他者と主観的評価が不一致であったことに関連する脳活動が見られた。この結果は，左 IFG

が自己と他者の心的状態のフォワードモデル間の比較を表象していることを示唆している。

また，課題関連の脳活動同期が両側の上側頭回／STS に確認され，会話から相手と情報を

共有し，受け取った情報について自他の比較を行った結果を内部モデルにボトムアップ信

号としてフィードバックする過程が上側頭回／STS で表象されることが示唆された。一方

背景脳活動の脳活動同期では，心的状態が不一致な場面も含まれていたことから研究 1 の

ような AIC-IFG の同期は確認されなかったものの，pSTS に同期が確認された。この STS

の同期は，相互作用している相手と会話で情報をやりとりする際の内部モデルが pSTS の

背景脳活動の同期として表象されたと解釈することができる。 

 

第１節 日常の社会的相互作用における心的状態の共有のプロセス 

 我々の社会的相互作用では，他者と心的状態を共有するまでに複数のプロセスが存在す

る。まず，大きく分けて 2 つの共有の段階がある。まず 1 つ目は，共同注意プロセスであ

り，ある参照点に対して他者と共同注意することによって知覚的な対象を共有する。そして

2 つ目が，共同注意した対象への態度や評価といった主観的情報の共有である。多くの社会

的場面では，共同注意のみで相互作用が終わるわけでなく，むしろ共同注意によって相互作

用が開始され (Schilbach et al., 2010)，その後に他者とより主観的な心的状態の共有が続く

(Mundy, 1995)。そしてこのような主観的な情報の共有は，ヒトの社会性に特有の言語的コ

ミュニケーションによって成立すると考えられている (O’Madagain & Tomasello, 2021)。 

この 2 つの段階について，さらに詳細なプロセスを見ていくことにする。2 つ目の主観的

情報を共有する前段階では，他者がその対象にどのような内的評価をもつかの予測が行わ

れていると考えられる。これは，予測符号化理論 (Friston, 2010; Rao & Ballard, 1999) や共

同行為において，他者の予測が重要視されているためである (Sebanz et al., 2006)。それと

同時に，主観的情報を共有する段階では自分の対象への評価も存在しているはずであるが，

自分の評価がどの段階で行われるのかは共同注意をもたらす動機によって変化する。共同
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注意を始める前にすでに個人的に対象へ何らかの態度や評価をもち，その評価や相手に伝

えたい意図を共有するために共同注意を行う場合には，共同注意を始める前にすでに対象

への評価を持っている。一方共同注意を行った後に自分の主観的評価を行う場合には，他者

の評価の予測を行う前後に自身の評価が判断されている可能性が高い (Mitchell, Banaji, & 

Macrae, 2005; Mitchell, Macrae, & Banaji, 2006; Jenkins, Macrae, & Mitchell, 2008)。その

後，その主観的な情報を他者と共有することで，その共有内容が一致か不一致かに応じて脳

内で適切な処理が行われる。これが他者と心的状態を共有するまでの一連の流れである。総

合考察では，本研究から明らかになった神経基盤が，こうした心的状態の共有プロセスのど

の側面に作用しているかについて考察する。他者と心的状態を共有し，その結果を処理する

までの一連の流れと，各プロセスに関連すると考えられる神経基盤とそれら領域の役割を

Figure 25 に示す。 
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Figure 25. 心的状態の共有プロセスと関連する神経基盤 
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第２節 心的状態の共有に至るプロセスと神経表象 

第１項 対象へと共同注意するプロセス 

 まず，他者と心的状態の共有を開始するには，同じ対象に両者が注意を向けており，さら

にそのことを互いに認識する必要がある (Mundy & Newell, 2007)。このとき，自分がすで

に対象に何かしらの関心をもっており，他者の注意を対象へと引きたい場合には，自分が共

同注意のイニシエーターにならなければならない。一方で，他者からの注意の手がかりがあ

った場合には，自分は共同注意のレスポンダーとなって他者の行為に合わせて注意を調整

する。共同注意のイニシエーターとなる場合には，研究 1 の IJA に特異的な領域として確

認された尾側 mPFC から ACC，腹側線条体領域が活動する (Figure 25)。こうした領域の

はたらきとして，自分の行為によって相手の注意が随伴されることで生起される内発的な

社会的報酬による動機づけ (Schilbach et al., 2010) や自己の注意を参照する処理 (Koike et 

al., 2019) が含まれる。共同注意のレスポンダーとなる場合には，RJA に特異的な活動とし

て確認された前部および pSTS，腹内側 PFC，TPJ，SMA/pre-SMA からなるメンタライジ

ングネットワーク領域が関与する (Figure 25)。レスポンダーは，イニシエーターからの注

意の手がかりに沿って注意を調整しなければならないため，イニシエーターの意図につい

ての推論するためにメンタライジングネットワークが関与するのではないかと推測される 

(Schurz et al., 2014)。 

 そして，共同注意を介して二者で相互作用する際には，アイコンタクトによる互いの視線 

(Saito et al., 2010; Tanabe et al., 2012; Koike et al., 2019) や言語といった信号を交換する。

この信号の交換によって互いの内部モデルが共有され，その共有状態が個体間の脳活動同

期によって表象される。研究 1 の背景脳活動の同期の結果から，他者や外部環境を予測す

るための高次のフォワードモデルは，メンタライジングネットワークの脳活動同期によっ

て表象されうることが示された。課題に関連する脳活動は外界から入力された感覚信号に

応じた結果を反映しており，相互作用場面での外界からの信号には他者から発せられる信

号も混在している。他者からの信号には相手のフォワードモデルの情報を含んでおり，これ

に合わせて行動することで自分自身の内部モデルを更新できる。そのため，課題に関連する

脳活動は，外界からの感覚入力による低次な階層からの予測誤差を最小化するためのフィ

ードバックを表象している可能性がある。そしてそのような状況においては，共同注意が成

立している間は内部モデルによる予測との誤差はないため，二者の低次の皮質階層からの

フィードバックが共同注意課題によって惹起された課題関連の脳活動の同期として表象さ

れうる。研究 1 では二者で課題関連の脳活動が同期した領域として右 pSTS と AIC-IFG 複

合体が確認され，さらに右 AIC で背景脳活動と課題に関連する脳活動の脳活動同期のオー

バーラップが確認されたという結果から，意図と注意の志向性のフォワードモデルが階層

的に表象され，その階層において両者をつなぐノードであると結論づけた。 
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 共同注意した対象を評価するプロセス 

 上記でも述べた通り，自分の評価がどの段階で行われるのかは，共同注意をもたらす動機

によって変わる。共同注意前に個人的に対象への評価をもち，それを共有することを動機と

して共同注意を行う場合には，自身が共同注意のイニシエーターになる。それとは対照的に，

他者によって注意が操作され自分がレスポンダーとなって共同注意する場合には，共同注

意後に対象への評価を判断する可能性が高い。いずれの場合にも，研究 2 の主観的評価を

判断する段階の脳活動がこのプロセスにあたる。実験の結果，対象への好みや親密度を評価

する時には左 IFG，dmPFC，PCC，左 TPJ，右小脳を含むメンタライジングネットワーク

の活性化が確認された。これらの領域は，嗜好判断に関する神経基盤を検討した先行研究で

も確認されており (Paulus & Frank, 2003; Seger, Stone, & Keenan, 2004)，自己に関連する

情報を参照し，内観するための心的モデルを表象している可能性が示された。 

 本研究では共同注意した対象に他者がどのような評価をもつかというプロセスを直接的

には検討していない。しかし，予測符号化理論や共同行為において他者がどのような心的状

態にあるか，どのような行動を起こすかという予測が重要であるという点から，明示的には

意識せずとも他者に関する予測自体は行っている可能性は高い。ただし本研究では直接的

に検討されていないため，引き続き検討する必要があろう。 

他者との共有場面では，他者は自分と同じ注意や評価をしていると予測している可能性

が高い。それは，我々は他者の心的状態に関する曖昧さが高いときには，自身の心的経験の

内容からシミュレートすることで他者のメンタライジングを行っているからである 

(Mitchell, Banaji, & Macrae, 2005; Mitchell, Macrae, & Banaji, 2006; Jenkins, Macrae, & 

Mitchell, 2008)。本研究では，二者の関係性が相互作用に及ぼす影響を統制するために，初

対面のペアで実験を実施した。そのため相互作用する他者に関する知識がなく，他者の心的

状態に関する曖昧さは大きかったはずである。また，主観的評価を共有する課題においては，

多くの人で回答が一致する (個人差が生じにくい) 単語を採用したため，自身の心的状態か

ら他者をシミュレートするのが自然であったと考えられる。本研究において評価フェーズ

で自己関連情報の判断に関与する腹側部の mPFC だけでなく他者関連情報に関与すると考

えられている dmPFC にまで活動が確認されたことは，自身の心的状態から他者をシミュレ

ートすることで他者予測を行うプロセスには DMN，特に dmPFC が関与することを示唆し

ている。しかしここで注意しなければならないのは，他者との関係性である。家族や友人な

ど相手への知識が十分なときには，必ずしもシミュレーションが必要なわけではなく，相手

に関する過去の記憶や経験を参照する可能性が高い。メンタライジングの対象となる人物

との関係性によって，異なる脳領域が関与することも示されており (Liew, Han, & Aziz‐

Zadeh, 2011; Laurita, Hazan, & Spreng, 2017)，これらの研究結果を加味すると，実際の相

互作用場面でも他者との関係性によって他者予測に関連する神経基盤が異なる可能性があ

る。 
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第２項 共有した主観的情報が一致か不一致かに応じた脳内の表象プロ

セス 

先行研究で主観的評価が一致したときや同じ心的状態が共有できた場合には腹側線条体

などの社会的報酬に関する領域が活性化することが示されている (Schilbach et al., 2010; 

Campbell-Meiklejohn et al., 2010) が，研究 2 の結果では主観的評価の一致に関わる脳領域

は認められなかった。本研究で線条体の活動が確認されなかった理由は，実験で用いた評価

対象となる刺激の種類にあった可能性が高いためと考えられた。他者と評価が一致するこ

とが報酬として機能するには，参加者にとっての嗜好や経験が評価に反映されやすい刺激

であること，他者との主観的評価が一致することで他者からの同意や共感として心的プロ

セスが働き，ポジティブな報酬として価値づけられる必要があるのかもしれない。一方，

Tamir & Mitchell, (2012) によると，そもそも他者と共有するという行為自体が内発的報酬

として経験され，腹側線条体の活動を惹起する。本実験ではすべての条件において他者との

共有を行っており，主観的評価を他者と共有する際には，その評価が他者と一致したかにか

かわらず側坐核の活動が確認された。そのため，相互作用中に他者と自己参照的情報を共有

する際にも同様の傾向が見られることが明らかになった。相互作用の中で共有を繰り返す

ことで腹側線条体が常に活性化し，その中で日常的な個人差が生じにくい対象についての

評価が他者と一致したとしても，報酬的な価値づけまでには至らなかった可能性がある。こ

の 2 つの解釈については，どちらが支持されるのかは本研究の知見だけでは明らかにする

ことができないため，さらなる検討が必要である。 

 本研究では，主観的情報が不一致だったときの特異的な活動として左 IFGが同定された。

左 IFG は主観的な評価を判断する段階でも活動が見られ，自己に関する情報を参照するプ

ロセスにも関与していた。そのため，左 IFG が言語コミュニケーション中に内観を行う際

の神経基盤の一部であると考えられる。これを支持する知見として非相互作用中の自己－

他者参照処理課題中に，自己参照にも他者参照にも左 IFG が関与することが示されている 

(Soch et al., 2017)。Soch らの研究では，DMN の中でも自己参照時には吻側 ACC と mPFC

が，一方他者参照時には PCC と楔前部の活動が誘発されること，自己参照処理か他者参照

処理かによって左 IFG から DMN への情報の流れが調整されることが示されている。こう

した知見から，DMN によって表象された自己の参照的な情報を他者と共有することで自他

の情報が比較され，比較によって検出された不一致の信号がボトムアップ信号として左 IFG

に現れたのかもしれない。また本実験で他者と情報を共有する前に他者と同じ情報が共有

できるという期待あるいはシミュレートしていた場合には，この IFG による信号が予測符

号化理論の予測誤差を表す信号として機能していた可能性がある。 
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第３項 心的状態を共有する中で二者の「間」に存在する神経表象 

研究 1 の結果から，次の 3 つの可能性が示唆されている。まず，AIC-IFG 複合体とメンタ

ライジングネットワークの背景脳活動の同期が環境を予測するための高次のフォワードモ

デルを表象しているということである。続いて，pSTS の課題関連の脳活動同期が共同注意

する対象についての意味的知識の共有を，そして右 AIC-IFG 複合体の脳活動同期が対象へ

の注意を共有しているという認識の共有をそれぞれ表象していること，そしてこの課題関

連の脳活動同期がトップダウンのフォワードモデルと低次の階層との比較によるボトムア

ップ信号を表象している可能性が高いこと，である。最後に，研究 2 の結果から，課題関連

脳活動としての β 時系列データと背景脳活動としての残差時系列データの 2 つの脳活動同

期でオーバーラップが確認された右 AIC-IFG は，特徴や空間に対する「注意の意図」を表

象し，メンタライジングネットワークが表象する高次の予測や内部モデルへとフィードバ

ックを送るという階層構造を繋ぐハブとして機能している可能性がある。そして以上のこ

とは，知覚的な情報の共有場面において，知覚的共通基盤が共有できているかという二者間

の文脈情報は AIC-IFG 複合体によって表象されることを示唆している。 

研究 2 の結果から，課題関連脳活動の同期が確認された上側頭回／STS は，対面で他者

と言語を介した相互作用をする上で，一連の流れの中で視聴覚的情報から”相互作用してい

る相手”特異的な情報を抽出することに関与し，受け取った情報を内部モデルにボトムアッ

プ信号としてフィードバックする過程を表象していることが示唆された。また，背景脳活動

の同期が pSTS で確認され，現在相互作用している相手のアイデンティティや社会的文脈

をモニターしている状態が表象されている可能性が示された。二者間で確認されたこうし

た脳活動の同期について，一連の共有の流れの中でどのような役割を果たすかについて研

究 1 と研究 2 の結果を合わせて考察する。 

二者間の課題関連脳活動の同期は，研究 1 では AIC-IFG 複合体と pSTS で，研究 2 では

pSTS で確認された。AIC-IFG 複合体は，社会的処理のハブとしての機能を持つ pSTS と相

互的な機能的結合をもつことが報告されている (Lahnakoski et al., 2012; Dasgupta et al., 

2017)。また，入力された他者に関する情報から自身の運動計画を決定するまでの神経経路

に STS と IFG が関与することが報告されている (Prochazkova & Kret, 2017)。ここでは，

他者に関する情報は STS によって視覚的情報が処理され，IFG へと動作の目標を符号化す

るために送られる。その情報は IFG で目標志向的な運動計画として処理された後，再び STS

に送り返されると考えられている。こうした知見を踏まえると，共有場面での感覚入力とし

ての相手の情報はまず pSTS で処理され，その情報が AIC-IFG 複合体に送られることで，

AIC において内部モデルによる予測と実際の感覚入力の比較が行われているのかもしれな

い。研究 1 では入力された情報 (共有された心的状態) が二者で同じであり，AIC で処理さ

れたボトムアップ信号は二者間で共通していたため，AIC-IFG での課題関連脳活動同期が見

られたが，研究 2 では入力された情報が二者で異なったために，処理されたボトムアップ
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信号が二者で異なり，同期として表象されなかったのかもしれない。pSTS の課題関連脳活

動は，研究 1 と研究 2 でともに同期していた (Figure 26)。研究 1 と研究 2 の二つの課題設

定で共通する“言語を介した相互作用で，視聴覚的情報から相手に特異的な情報を抽出し，

受け取った情報を内部モデルにボトムアップ信号としてフィードバックする過程”がここで

表象されている可能性が考えられる。 

 

 

Figure 26. 研究 1 と研究 2 で認められた課題関連のβ時系列データ相関の重複領域 

  

相互作用場面での内部モデルの共有を示すと考えられる背景脳活動の同期は，研究 1 で

は AIC-IFG 複合体を含むメンタライジングネットワークで，研究 2 では pSTS で確認され

た。この 2 つの課題の違いは，研究 1 では会話のみで常に他者と心的状態 (注意) を共有し

続けていたが，研究 2 では顔が見えた状態で会話によって情報をやりとりしていた (心的状

態の共有は続いていなかった) ことである。研究 1 では，共同注意によって生起した「三項

関係の一部として我々は同じものを見ている」という心的状態はメンタライジングネット

ワークによって表象され，共同注意の成功によって共有され続けた心的状態が相互作用の

内的モデルの共有として二者間の背景脳活動の同期に表れたと考えられる。一方で研究 2で

は，心的状態の共有は続かず，単に目の前の相手と言語による相互作用をしているという状

態のみが共有されていた。そのため，メンタライジングネットワークの同期は見られず，相

互作用している相手のアイデンティティに関する情報や社会的文脈をモニターしている状

態が内部モデルとして相互作用を通して二者で共有されていただけであると考えられる。

研究 2 で確認された pSTS の同期は，研究 1 でも重複して確認されており (Figure 27)，こ

の領域が心的状態の共有状態や相手の視覚的情報などに依存しない相互作用での内部モデ

ルの共有を表象していると考えられる。おそらくこの内部モデルは，2 つの課題に共通して

いる「言語を用いて相手と相互作用している」という共有要素が最低限の状態を示している

のであろう。このことから考えると，言語コミュニケーションにおいてもっとも単純な他者

との内部モデルの共有は，pSTS の背景脳活動の同期によって表象されるのかもしれない。 
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Figure 27. 研究 1 と研究 2 で認められた残差時系列データ相関の重複領域 

  

第３節 研究の限界点と展望 

 研究 1 と研究 2 を通した本研究の問題点として，以下のことが挙げられる。まず，研究 1

と研究 2 では共有する対象が異なっており，また心的状態の一致と不一致についても違い

があった。特に研究 2 では，一致と不一致の条件がセッション内に混在していたため，主観

的情報が一致すること，不一致であることがそれぞれ二者の脳活動同期にどのように影響

するのかを検討することができなかった。今後は，心的状態が一致しやすいブロック，一致

しづらいブロックに分けることによって，それぞれの相互作用がもたらす神経表象につい

て検討することが望まれる。 

また研究 2 では，主観的情報が一致したとき特異的な脳活動は観察されなかった。これ

は研究 2 の考察で述べた通り，本実験で用いた評価対象となる刺激の種類にあると考えら

れる。また，他者と共有するという行為自体が内発的報酬として経験されるために，主観的

な情報が他者と一致したとしても報酬的な価値づけまでには至らない可能性もある。今後

は実験参加者ごとに事前に調査を行うなど経験や嗜好が反映された個人差が生じやすい刺

激を用いることで，リアルタイム相互作用での他者との主観的情報の一致によって腹側線

条体などの報酬系に活動が見られるのか検討する必要がある。 

 他者と心的状態の共有が成功すると報酬関連の脳領域が活性化することから (Schilbach 

et al., 2010)，他者と何かを共有すること自体が報酬であり社会的相互作用の動機づけにな

っているとされる。一方，ヒトは常に脳内で他者を含めた外界について予測を行っており，

その予測と実際の情報の誤差が小さくなるように脳内の予測モデルや行動を変容する 

(Koster-Hale & Saxe, 2013)。つまり共有時には，相手と心的状態を共有したいという期待

と，他者に対する予測を成功させようとする 2 つの心のはたらきが同時に存在している。

ところが，研究 1 および研究 2 では参加者は課題中に他者がどのような判断を下すかにつ
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いての予測をするようには教示されておらず，対象への評価は自己の評価のみで他者の評

価を予測しているかどうかは不明である。さらに，研究 2 の自他の不一致，ひいては予測誤

差を表象していると考えられる左 IFG の活動に関しては，自分と同じ評価を共有するとい

う期待からの誤差なのか，それとも他者の評価が予測通りかに関する誤差なのか，というこ

とが切り分けられていない。他者と心的状態が一致しないことは日常でも起こりうるが，心

的状態が異なっても事前にそれが予測できれば左 IFG によって検出された自他の不一致を

ボトムアップ信号として送る必要はないのか，それとも予測ができていても心的状態が異

なる場合には，脳内で特別な処理が必要なのかは明らかでない。以上 2 つの問題点を解決

するため，今後は共有場面における“他者の予測”に焦点を当て，共有場面での心的状態の不

一致の処理と，他者への予測が外れたことの処理を区別して検討することが必要と考えら

れる。 

 本研究では，健康な成人のみを対象として実験を行った。今回の実験デザインを ASD の

ような精神疾患の参加者に適用することは，臨床的にも意義がある。ASD は，社会的コミ

ュニケーションの障害，行動，関心，そして活動の制限された反復的なパターンを特徴とす

る (American Psychiatric Association, 2013)。前者の症状は，自己と他者の非定型的な表現

に起因する相互的な社会的相互作用の難しさに関連している。Kana et al. (2017) は，言語

的な自己・他者参照課題を使用して，ASD 群における左 IFG と IPL の活動の低下を報告し，

この低活性化は意味・社会的処理の低下を表象していると推測した。ただし Kana らの研究

は「single-brain・三人称」アプローチであるため，本研究で採用した「二人称」アプローチ

により社会的相互作用中の ASD者の自他の比較に関するさらなる知見を提供できる可能性

がある。 

 Redcay & Schilbach (2019) は，社会的認知の相互作用性を解明する手法を整理し，ハイ

パースキャン fMRI が「共有」といった個人に還元できない創発現象としての神経基盤を描

き出せると指摘した。本研究では，視覚経験の共有は階層的に組織化された予測であるフォ

ワードモデルの共有によって表象され，その神経基盤は個人間の脳活動同期として表れる

ことを示したが，ハイパースキャン fMRI 実験は，環境の制約や実施の困難さが他の脳活動

計測装置より格段に高い。今後，より制限が少なく自然な状況下で脳活動が計測できる脳波

や近赤外線分光法によるハイパースキャン実験も必要になってくるだろう。 

 

第４節 結論 

本博士論文では，ヒト特有の社会的相互作用の手段である言語コミュニケーションを介

して心的状態の共有に関する神経基盤を検討した。先行研究から，他者を予測して行動する

個体が相互作用することで，予測に関連した脳領域が個体間で同期することが示唆されて

いる。これは，二者が心的状態を共有する際には，二者の「間」で予測のための内部モデル

の共有状態が脳活動の同期として表象されるためだと考えられている。先行研究から，二者
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の状態を反映する背景脳活動の同期は二者で共有された内部モデルを表象し，課題に関連

する脳活動の同期は低次な階層からの予測誤差を最小化するためのフィードバックを表象

している可能性が示されている。本研究では，言語コミュニケーションによって心的状態を

共有する際の神経基盤を検討するために 2 つの実験を行った。両研究において，実際に課

題を実施したペア特異的な課題に関連する脳活動の同期と背景脳活動の同期の 2 つを検討

した。 

研究 1 では，社会的相互作用の基礎となる共同注意を行うときの二者の神経基盤を検討

した。この実験では，言語コミュニケーションによってのみ共有可能な物体の特徴への共同

注意を課題として採用した。実験の結果，メンタライジングネットワークの背景脳活動の同

期が確認された。この結果は，両者が三項関係の一部であると認識している状態が高次のフ

ォワードモデルとして表象され，共同注意を通して互いの予測モデルが二者で共有された

ことを反映していると考えられる。一方課題に関連する脳活動では，右 pSTS と AIC-IFG に

同期が確認された。これは課題による感覚入力を反映していると考えられ，高次のフォワー

ドモデルからトップダウンで pSTS と AIC-IFG に予測信号が送られることが示唆された。

さらに，背景脳活動と課題関連脳活動の両方で脳活動の同期が確認された右半球の AIC-IFG

は，高次のフォワードモデルと低次の皮質階層からのフィードバックをつなぐノードとな

っている可能性を示した。言葉を介した共同注意では，視線を介した空間的共同注意と異な

り，注意対象自体を表象しなければならない。このように，より他者の心的状態の推測が必

要な共同注意では，先行研究では確認されなかったメンタライジングネットワークの背景

脳活動の同期や，AIC-IFG によって内部モデルの階層性がリンクされていることが示唆され

た。 

研究 2 では，共同注意した対象への自己の心的な情報の共有と，その情報が他者と一致

したかに関する神経基盤について検討した。主観的評価が他者と不一致だった場合には，左

IFG が活性化することが明らかになった。自己に関する情報を共有し，それが他者と一致し

なかった場合には，自他の心的状態の不一致を左 IFG が表象していることが明らかになっ

た。二者の脳活動の同期に関しては，両側の上側頭回において課題に関連する脳活動の同期

が確認され，会話によって情報を交換する中で相互作用している相手に特異的な情報を抽

出することに関与し，受け取った情報を処理する過程が表象されていると考えられた。右

pSTS において背景脳活動の同期が確認され，二者の心的状態が一致していない課題中には，

目の前の相手と言語的に相互作用しているという社会的文脈をモニターする内部モデルの

共有が pSTS の背景脳活動同期に反映されたと解釈した。 

それぞれの脳活動の同期で，異なる pSTS の領域で研究 1 と研究 2 の重複が確認された。

研究 1 と研究 2 で重複して課題関連脳活動の同期が確認された pSTS は，“言語を介した相

互作用で，視聴覚的情報から相手に特異的な情報を抽出し，受け取った情報を内部モデルに

ボトムアップ信号としてフィードバックする過程”を表象している可能性が示唆された。研

究 1 と研究 2 で重複して背景脳活動の同期が確認されたさらに後部に位置する pSTS は，
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“言語を用いて相手と相互作用している”という共有要素が最低限の状態の内部モデルの共

有を表象していると考えられる。このことから，言語コミュニケーションにおいてもっとも

単純な他者との内部モデルの共有は，pSTS の背景脳活動の同期によって表象されているこ

とが示唆された。 

以上 2 つの研究を通して，各共有プロセスに関連する脳領域と，相互作用する二者の「間」

にある心的状態の共有が，二者の脳活動の同期によって表象されている可能性を示した。本

研究から，ヒト特異的なコミュニケーション手段である言語を通して他者と相互作用する

際の二者の心的状態の共有の神経メカニズムの一端を解明することができた。 
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付録 

Table S1. 注意を向ける刺激の種類 (特徴／空間) や共同注意の役割 (IJA／RJA) によらず，二者で行う条件 (Table 1, #15) で確認された有

意なクラスター一覧 (Figure 8)。Cluster size: 各脳活動クラスターの体積，MNI-coordinates of peak-voxel: ピーク座標の MNI 座標 (x, y, z)，

p-value: クラスターレベルで FWE-corrected をかけた際の p 値，t-value: ピーク座標の t 値，Hemisphere: 活動が確認された半球，Location : 

Mai et al. (2015) によって定義された活動のピークとなっているボクセルが位置する脳部位を示す。 

Cluster size 
MNI-coordinates of 

peak-voxel 
p-value t-value Hemisphere Location 

(mm3) x y z  (FWE-corr)       

7,923 30 20 −12 <.001 11.00 right basal operculum 

 50 −18 −8  9.92 right superior temporal gyrus 

 56 −16 2  9.39 right ant. transverse temporal gyrus 

 46 24 −2  7.25 right inferior frontal gyrus, orbital part 

 50 24 6  6.19 right frontal operculum 

 46 6 44  5.75 right precentral gyrus 

 52 8 −22  5.72 right middle temporal gyrus 

 46 20 26  5.41 right inferior frontal gyrus, opercular part 

 36 −54 22  4.23 right superior longitudinal fascicle III, vent comp 

 54 −56 44  4.14 right angular gyrus 

 50 10 −2  3.62 right planum polare 

7,426 −60 −42 12 <.001 10.20 left superior temporal gyrus 

 −30 22 −8  8.01 left basal operculum 

 −40 2 44  7.68 left middle frontal gyrus 
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 −32 26 4  6.75 left inferior frontal gyrus, orbital part 

 −40 −36 20  6.72 left insula 

 −48 −42 22  5.69 left ant. transverse temporal gyrus 

 −40 18 20  4.31 left frontal operculum 

 −56 18 26  4.00 left inferior frontal gyrus, opercular part 

 −56 16 16  3.76 left inferior frontal gyrus, triangular part 

 −52 6 34  3.32 left precentral gyrus 

901 −6 −28 −4 <.001 7.82 left red nucleus, parvicellular p. 

 8 −26 −4  7.01 right cerebello-rubro thalamic fibers (dentato-thalamic tract) 

 12 −22 10  3.31 right posterior ventrolateral n., external p. 

4,402 −6 10 62 <.001 7.50 left superior frontal gyrus, medial part 

 6 12 58  7.29 right superior frontal gyrus, medial part 

 8 12 48  6.75 right cingulate sulcus, anterior part 

 10 32 26  5.21 right cingulate gyrus 

 −8 28 28  5.17 left cingulate gyrus 

1,153 −8 2 12 <.001 6.13 left medial caudate n. 

 8 6 10  5.47 right medial caudate n. 

 −16 −6 −8  5.23 left medial globus pllidus 

 −8 −2 −2  4.30 left lateral hypothalamic area 

 18 −6 −10  4.03 right anterior cortical amygdaloid n., dorsal p. 

 10 −2 2  3.82 right anterior thalamic radiation 

576 −6 −50 50 <.001 4.41 left precuneus 

  4 −56 36   3.54 right cingulate gyrus 
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Table S2. IJA 条件 (Table 1, #16) で確認された有意なクラスター一覧 (Figure 10 シアン領域)。Cluster size: 各脳活動クラスターの体積，

MNI-coordinates of peak-voxel: ピーク座標の MNI 座標 (x, y, z)，p-value: クラスターレベルで FWE-corrected をかけた際の p 値，t-value: 

ピーク座標の t 値，Hemisphere: 活動が確認された半球，Location : Mai et al. (2015) によって定義された活動のピークとなっているボクセ

ルが位置する脳部位を示す。 

Cluster size 
MNI-coordinates of 

peak-voxel 
p-value t-value Hemisphere Location 

(mm3) x y z  (FWE-corr)       

5,096 0 24 40 <.001 5.80  cingulate gyrus 

2,008 −8 12 −6 .031 4.78 left accunbens n., lateral p. 

 −4 −2 −10  4.03 left anterior hypothalamic area 

 4 0 −10  3.98 right medial forbrain bundle 

 10 −8 −8  3.93 right lateral hypothalamic area 

 10 16 −6  3.36 right accunbens n., lateral p. 

 0 −12 −12  3.26  medial mammillary n., med. P. 

  −16 18 −8   3.24 left orbito-frontaj fibers 
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Table S3. RJA 条件 (Table 1, #17) で確認された有意なクラスター一覧 (Figure 10 のマゼンタ領域)。Cluster size: 各脳活動クラスターの体

積，MNI-coordinates of peak-voxel: ピーク座標の MNI 座標 (x, y, z)，p-value: クラスターレベルで FWE-corrected をかけた際の p 値，t-

value: ピーク座標の t 値，Hemisphere: 活動が確認された半球，Location : Mai et al. (2015) によって定義された活動のピークとなっている

ボクセルが位置する脳部位を示す。 

Cluster size 
MNI-coordinates of 

peak-voxel 
p-value t-value Hemisphere Location 

(mm3) x y z  (FWE-corr)       

7,064 60 0 −16 <.001 6.48 right middle temporal gyrus 

19,480 6 −10 58 <.001 6.20 right paracentral lobule 

 −4 −16 58  5.94 left paracentral lobule 

 −10 −24 44  4.90 left cingulate gyrus 

 10 4 56  4.85 right superior frontal gyrus, medialal part 

 10 −4 50  4.69 right cingulate gyrus 

 −10 −18 64  4.37 left superior frontal gyrus, lateral part 

 −10 −42 52  4.23 left precuneus 

 −18 −14 64  4.12 left precentral gyrus 

 12 −36 64  3.71 right postcentral gyrus 

 14 −18 66  3.54 right precentral gyrus 

 −16 −4 62  3.54 left superior longitudinalbfascicle I, dorsal comp. 

6,672 40 −24 20 <.001 6.15 right insula 

 48 −52 18  4.74 right middle temporal gyrus 

 48 −44 24  4.03 right ant. transverse temporal gyrus 

 60 −28 20  3.65 right planum temporale 
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3,176 −60 −6 −8 .004 5.54 left superior temporal gyrus 

 −54 6 −18  4.85 left middle temporal gyrus 

4,064 8 50 14 .001 4.51 right superior frontopolar gyrus 

 8 48 0  4.29 right middle frontopolar gyrus 

 10 48 26  4.09 right superior longitudinalbfascicle I, dorsal comp. 

 14 40 −2  3.98 right cingulate gyrus 

 4 42 −6  3.89 right rostral gyrus 

1,776 40 −16 52 .047 4.32 right precentral gyrus 

  42 −6 48   3.62 right middle frontal gyrus 
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Table S4. fJA 条件 (Table 1, #19) で確認された有意なクラスター一覧 (Figure 11 の緑領域)。Cluster size: 各脳活動クラスターの体積，

MNI-coordinates of peak-voxel: ピーク座標の MNI 座標 (x, y, z)，p-value: クラスターレベルで FWE-corrected をかけた際の p 値，t-value: 

ピーク座標の t 値，Hemisphere: 活動が確認された半球，Location : Mai et al. (2015) によって定義された活動のピークとなっているボクセ

ルが位置する脳部位を示す。 

Cluster size 
MNI-coordinates of 

peak-voxel 
p-value t-value Hemisphere Location 

(mm3) x y z  (FWE-corr)       

2,848 −26 −94 −8 .007 6.86 left inferior lingual gyrus, lateral part 

3,344 28 −94 −4 .003 6.36 right fusiform gyrus, post. Part 

 30 −96 4  6.09 right inferior occipital gyrus 

4,584 −50 32 −4 <.001 5.90 left inferior frontal gyrus, orbital part 

 −26 20 −12  4.38 left posterior orbital gyrus 

3,168 −50 18 26 .004 4.81 left inferior frontal gyrus, opercular part 

 −48 34 16  3.89 left middle frontal gyrus 

2,672 2 −12 8 .010 4.27 right internal medullary lamina of the thalamus 

 −10 10 8  4.24 left medial caudate 

 −4 −4 6  3.75 left stria medullaris of thalamus 

 14 2 10  3.69 right anterior limb of the internal capsule 

 12 0 −4  3.56 right ventral globus pallidus 

  8 0 4   3.53 right bed n. of the stria terminalis, central div. 
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Table S5. sJA 条件 (Table 1, #18) で確認された有意なクラスター一覧 (Figure 11 の黄領域)。Cluster size: 各脳活動クラスターの体積，

MNI-coordinates of peak-voxel: ピーク座標の MNI 座標 (x, y, z)，p-value: クラスターレベルで FWE-corrected をかけた際の p 値，t-value: 

ピーク座標の t 値，Hemisphere: 活動が確認された半球，Location : Mai et al. (2015) によって定義された活動のピークとなっているボクセ

ルが位置する脳部位を示す。 

Cluster size 
MNI-coordinates of 

peak-voxel 
p-value t-value Hemisphere Location 

(mm3) x y z  (FWE-corr)       

4,904 26 −6 50 <.001 7.17 right superior frontal gyrus, lateral part 

41,336 −22 −70 −4 <.001 7.12 left fusiform gyrus 

 20 −68 −4  6.47 right fusiform gyrus 

 −20 −80 40  5.75 left precuneus 

 −14 −80 0  5.40 left inferior lingual gyrus, lateral part 

 20 −76 42  5.08 right Arcus parieto-occipitalis, ant. division 

 14 −56 54  4.92 right precuneus 

 −16 −86 22  4.90 left occipital gyrus 

 −20 −66 16  4.68 left striate area 

 −24 −82 22  4.64 left superior longitudinal fascicle I, dorsal comp. 

 −10 −96 20  4.61 left superior occipital gyrus, medial part 

 18 −90 22  4.50 right Arcus parieto-occipitalis, post. division 

 34 −36 46  4.06 right postcentral gyrus 

 26 −50 60  4.04 right superior parietal lobule 

 22 −64 22  4.00 right occipital gyri 

 −8 −94 12  3.77 left middle sagittal gyrus 
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 −36 −76 24  3.66 left superior longitudinal fascicle II, central comp. 

 40 −26 38  3.50 right superior longitudinal fascicle III, vent. comp. 

 −38 −84 24  3.32 left medial occipital gyrus 

3,592 −22 −6 52 .002 6.99 left superior frontal gyrus, lateral part 

3,168 −22 −50 60 .004 4.87 left superior parietal lobule 

  −12 −54 62   3.79 left precuneus 
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Table S6. 課題関連の β 時系列データで実際に共同注意課題を行ったペアで脳活動同期の増強が確認されたクラスター一覧 (Figure 12 の赤

領域)。Cluster size: 各脳活動クラスターの体積，MNI-coordinates of peak-voxel: ピーク座標の MNI 座標 (x, y, z)，p-value: クラスターレ

ベルで FWE-corrected をかけた際の p 値，t-value: ピーク座標の t 値，Hemisphere: 活動が確認された半球，Location : Mai et al. (2015) に

よって定義された活動のピークとなっているボクセルが位置する脳部位を示す。 

Cluster size 
MNI-coordinates of 

peak-voxel 
p-value t-value Hemisphere Location 

(mm3) x y z  (FWE-corr)       

4,584 52 −38 6 <.001 5.47 right middle temporal gyrus 

 58 −24 4  3.51 right superior temporal gyrus 

744 46 −56 4 .016 4.28 right middle temporal gyrus 

 50 −60 −4  3.53 right inferior temporal gyrus 

 38 −58 4  3.35 right inferior longitudinal fascicle 

680 34 24 −8 .024 3.96 right basal operculum 

 48 22 −4  3.87 right inferior frontal gyrus, trianglar part 

992 16 −78 40 .003 3.93 right precuneus 

  18 −80 48   3.22 right superior parietal lobule 
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Table S7. 残差時系列データで実際に共同注意課題を行ったペアで脳活動同期の増強が確認されたクラスター一覧 (Figure 12 の青領域)。

Cluster size: 各脳活動クラスターの体積，MNI-coordinates of peak-voxel: ピーク座標の MNI 座標 (x, y, z)，p-value: クラスターレベルで

FWE-corrected をかけた際の p 値，t-value: ピーク座標の t 値，Hemisphere: 活動が確認された半球，Location : Mai et al. (2015) によって

定義された活動のピークとなっているボクセルが位置する脳部位を示す。 

Cluster size 
MNI-coordinates of 

peak-voxel 
p-value t-value Hemisphere Location 

(mm3) x y z  (FWE-corr)       

3,699 54 −43 29 <.001 5.16 right post. transverse temporal gyrus 

2,781 48 20 5 <.001 4.39 right frontal operculum 

 39 20 −1  4.29 right insular pole 

 30 14 −13  3.82 right area piriformis insulae 

2,673 9 26 59 <.001 4.30 right superior frontal gyrus, lateral part 

 6 26 50  4.27 right superior frontal gyrus, medial part 

1,485 6 41 35 .008 3.81 right superior frontal gyrus, medial part 

  9 59 29   3.69 right superior frontal gyrus 
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Table S8. ターゲットについて回答する内容を指示して考える段階 (評価フェーズ) の自己に関する情報について考える条件 (Table2 #3) と

して確認された有意なクラスター一覧 (Figure 20)。Cluster size: 各脳活動クラスターの体積，MNI-coordinates of peak-voxel: ピーク座標

の MNI 座標 (x, y, z)，p-value: クラスターレベルで FWE-corrected をかけた際の p 値，t-value: ピーク座標の t 値，Hemisphere: 活動が確

認された半球，Location : Mai et al. (2015) によって定義された活動のピークとなっているボクセルが位置する脳部位を示す。 

Cluster size 
MNI-coordinates of 

peak-voxel 
p-value t-value Hemisphere Location 

(mm3) x y z  (FWE-corr)       

16,256 −44 26 −8 <.0001 10.691 left inferior frontal gyrus, orbital part 

 −30 22 −6  4.878 left basal operculum 

8,488 −46 −58 30 .0001 9.034 left superior temporal gyrus 

 −40 −70 44  5.459 left angular gyrus 

21,576 −8 32 50 <.0001 8.788 left superior frontal gyrus, medial part 

 −16 42 42  6.303 left superior frontal gyrus, lateral part 

 −6 42 22  5.387 left cingulate sulcus, anterior part 

47,944 16 −80 −30 <.0001 8.125 right cerebellum Crus I 

 6 −58 −42  8.077 right cerebellum IX 

 −14 −48 2  8.007 left occipital gyrus 

 −10 −56 6  7.675 left calcarine salcus, anterior part 

 28 −76 −42  7.673 right cerebellum Crus II 

 −4 −60 10  7.509 left precuneus 

 −6 −46 22  7.342 left splenium of corpus callosum 

 16 −44 4  6.505 right hippocampal fissure 

 −2 −24 −18  6.008 left pons 
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 −8 −46 −34  5.930 left cerebellum IX 

 −6 −46 8  5.898 left isthmus of cingulate gyrus 

 −18 −40 −8  5.536 left perisplenial region 

 16 −42 −36  5.477 right cerebellum X 

 −26 −32 −22  5.251 left parahippocampal gyrus 

 −16 −42 −40  5.243 left cerebellum X 

 −6 −40 −28  5.099 left cerebellum I-IV 

 −22 −18 −26  5.030 left cingulum (hippocampal part) 

 14 −42 −60  4.801 right cerebellum VIIIb 

 −44 −8 −44  4.762 left fusiform gyrus 

 −22 −48 −52  4.590 left cerebellum VIIIb 

 −16 −22 −14  4.491 left cerebral peduncle 

 −20 −52 −40  4.449 left cerebellum Dentate 

 −44 8 −34  4.432 left inferior temporal gyrus 

 2 −34 −18  4.304 right decussation of the superior cerebellar peduncle 

 26 −48 8  3.909 right CA3 field of hippocampus 

 −4 −30 −6  3.575 left central tegmental tract 

2,720 −38 18 44 .0370 6.649 left middle frontal gyrus 

7,288 −26 −100 −2 .0003 6.007 left inferior occipital gyrus 

 −22 −102 10  5.912 left superior occipital gyrus, lat. part 

 −24 −82 −6  4.473 left inferior lingual gyrus, lateral part 

 −14 −98 16  3.964 left gyrus descendens 

6,168 26 −98 0 .0009 5.933 right inferior occipital gyrus 
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  26 −98 18   5.124 right superior occipital gyrus, lat. part 
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Table S9. ペアで回答を表明する段階 (共有フェーズ) の自己に関する情報を他者と共有する条件 (Table3 #13) として確認された有意なク

ラスター一覧 (Figure 21)。Cluster size: 各脳活動クラスターの体積，MNI-coordinates of peak-voxel: ピーク座標の MNI 座標 (x, y, z)，p-

value: クラスターレベルで FWE-corrected をかけた際の p 値，t-value: ピーク座標の t 値，Hemisphere: 活動が確認された半球，Location : 

Mai et al. (2015) によって定義された活動のピークとなっているボクセルが位置する脳部位を示す。 

Cluster size 
MNI-coordinates of 

peak-voxel 
p-value t-value Hemisphere Location 

(mm3) x y z  (FWE-corr)       

13,656 30 −74 −36 <.0001 11.953 right cerebellum Crus I 

33,168 −14 46 44 <.0001 8.776 left superior frontal gyrus, lateral part 

 −2 56 26  6.649 left superior frontal gyrus, medial part 

 −2 58 −6  5.275 left inferior frontopolar gyrus 

 4 46 48  4.776 right superior frontal gyrus, medial part 

 −40 16 52  4.511 left middle frontal gyrus 

 6 40 56  3.872 right superior frontal gyrus, lateral part 

 −4 68 6  3.260 left middle frontopolar gyrus 

3,712 4 −60 −48 .0115 8.303 right cerebellum IX 

6,048 −52 −68 38 .0010 6.936 left angular gyrus 

6,648 −4 −52 26 .0006 6.086 left isthmus of cingulate gyrus 

9,632 −44 0 −36 <.0001 5.444 left inferior temporal gyrus 

 −58 6 −18  5.235 left middle temporal gyrus 

6,432 0 16 −6 .0007 5.433  cingulate gyrus 

 −4 0 6  5.090 left bed. N. of the stria terminalis, medial div. 

 −6 14 6  5.088 left fundus region of caudate n. 
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 6 10 2  4.940 right accumbens n., lateral p. 

 12 20 8  3.981 right medial caudate n. 

2,488 −22 −14 −16 .0496 5.143 left CA3 field of hippocampas 

 −12 −4 −10  3.745 left lateral hypothalamic area 

 −28 −30 −14  3.556 left subiculum 

6,480 54 0 −36 .0007 5.116 right inferior temporal sulcus 

 50 −2 −28  4.597 right middle temporal gyrus 
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Table S10. 共有するターゲットの種類に関係なく，共有した内容が他者と不一致だった条件 (Table3 #15) として確認された有意なクラス

ター一覧 (Figure 22)。Cluster size: 各脳活動クラスターの体積，MNI-coordinates of peak-voxel: ピーク座標の MNI 座標 (x, y, z)，p-value: 

クラスターレベルで FWE-corrected をかけた際の p 値，t-value: ピーク座標の t 値，Hemisphere: 活動が確認された半球，Location : Mai et 

al. (2015) によって定義された活動のピークとなっているボクセルが位置する脳部位を示す。 

Cluster size 
MNI-coordinates of 

peak-voxel 
p-value t-value Hemisphere Location 

(mm3) x y z  (FWE-corr)       

8,696 58 −18 −2 <.0001 5.419 right superior temporal gyrus 

8,552 −54 −24 −4 .0001 5.015 left superior temporal gyrus 

4,320 50 −52 32 .0059 4.925 right superior temporal gyrus 

  44 −62 48   4.066 right angular gyrus 
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Table S11. 自己に関する情報を他者と共有し，その内容が不一致だった条件 (Table3 #16) として確認された有意なクラスター一覧 (Figure 

23)。Cluster size: 各脳活動クラスターの体積，MNI-coordinates of peak-voxel: ピーク座標の MNI 座標 (x, y, z)，p-value: クラスターレベ

ルで FWE-corrected をかけた際の p 値，t-value: ピーク座標の t 値，Hemisphere: 活動が確認された半球，Location : Mai et al. (2015) によ

って定義された活動のピークとなっているボクセルが位置する脳部位を示す。 

Cluster size 
MNI-coordinates of 

peak-voxel 
p-value t-value Hemisphere Location 

(mm3) x y z  (FWE-corr)       

2,576 −34 22 −16 .0444 4.664 left transverse insular gyrus 

 −46 32 −10  3.546 left inferior frontal gyrus, orbital part 

  −48 20 4   3.347 left inferior frontal gyrus, triangular part 
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Table S12. 課題関連の β 時系列データで実際に課題を行ったペアで脳活動同期の増強が確認されたクラスター一覧 (Figure 24 の赤領域)。

Cluster size: 各脳活動クラスターの体積，MNI-coordinates of peak-voxel: ピーク座標の MNI 座標 (x, y, z)，p-value: クラスターレベルで

FWE-corrected をかけた際の p 値，t-value: ピーク座標の t 値，Hemisphere: 活動が確認された半球，Location : Mai et al. (2015) によって

定義された活動のピークとなっているボクセルが位置する脳部位を示す。 

Cluster size 
MNI-coordinates of 

peak-voxel 
p-value t-value Hemisphere Location 

(mm3) x y z  (FWE-corr)       

4,960 54 −14 −4 <.0001 6.066 right superior temporal gyrus 

1,632 28 −76 −34 .0358 4.848 right cerebellum Crus I 

2,288 −64 −16 4 .0083 4.234 left superior temporal gyrus 

  −56 −12 0   3.568 left ant. transverse temporal gyrus 
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Table S13. 残差時系列データで実際に課題を行ったペアで脳活動同期の増強が確認されたクラスター一覧 (Figure 24 の青領域)。Cluster 

size: 各脳活動クラスターの体積，MNI-coordinates of peak-voxel: ピーク座標の MNI 座標 (x, y, z)，p-value: クラスターレベルで FEW-

corrected をかけた際の p 値，t-value: ピーク座標の t 値，Hemisphere: 活動が確認された半球，Location : Mai et al. (2015) によって定義さ

れた活動のピークとなっているボクセルが位置する脳部位を示す。 

Cluster size 
MNI-coordinates of 

peak-voxel 
p-value t-value Hemisphere Location 

(mm3) x y z  (FWE-corr)       

1,984 60 −45 9 <.0001 4.127 right superior temporal sulcus 

 54 −36 −3  3.880 right middle temporal gyrus 

 57 −57 15  3.767 right superior temporal sulcus, horizontal segment (sts-2) 

  48 −42 21   3.389 right ant. transverse temporal gyrus 

 

 


