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　あ らま し　我 々 は ，他者に対 して無意識的に同調す る こ とがあ る。無意識的な表情や し ぐさの 伝染 の ほ か に ，あ

くび は そ の代表 と考え られ て い る。自閉症者 は あくび の 伝染が少ない こ とや，内集団 よ り外集 団 の 人 の あ く び が伝

染 しに くい こ とか ら，こ れ には他者 へ の 共感 が重要 と考え ら れ て い る。本研 究は ， 他者 の あ くび の 観察時 の 脳電位

活動を記録 ・解析 し，電位 の 脳 内発生源 を推 定す る こ と で ，共 感 の 脳 活動 に関す る時間的 ・空間的遷移を検討 した。
そ の 結果 ， あくび を観察する と，まず反応の抑制機能が働 き，次に行動 の 観 察 と実施 に 関わ る機能，そ し て最後 に

情動 的な共感に関わる機能が働 い て い る こ とが ，事象関連電位 の 分析か ら示唆 され た．本研究は，あくび を観察す

る とい う共感 的な行動の 同調が誘発 され る際に，まず認知 的な共感 が生 じ，そ の後に情動的な共感が 生 じ る とい う，

質的 に異な る 共感 の時間的関係を初めて解明 した．
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Abs 重ract 　 We 　may 　imitate　the　other
’
s　action 　unconsciously ．　Not　only 　facial　expression 　and 　gestUre，　but　contagious 　yawning

is　 also　 known　as　a 　representative 　example ．　Previous　studies　suggested 　that　the　frequency　of 　contagieus 　yawning 　is　rare 　in

autism 　spect   disorder
，　while 　contagious 　yawning　between　in−group　is　more 　frequent　than　out −group，　Thus ，

　there　would 　be
robust 　relation　betWeen　contagious 　yawning 　and 　empathy ．　However ，　it　is　not 　clear　that　the　sequence 　ofempathic 　fUmction　when
we 　observe 　the　other

’
s　yawning 　motio1L 　Present　study 　investigates　the　temporal　sequence 　of 　brain　activities 　observing 　other

’

s

yawning 　 motion 　 with 　 event −related 　 brain　 potentials（ERP ）．　 In　 addition
，
　 we 　 use 　 standardized 　 low−resolution 　 brain

electromagnetic 　tomography （sLORETA ）to　investigate　the　spatial　dynarnics　fer　observation 　ofyaw 血 ng ，　 As　a　result，　when

we 　observed 　the　yawn ，　although 　the　inhibition　fUnction　ofreaction 　was 　activated ，　 the　mirror 　neuron 　system （cognitive

　contagion ）would 　be　automatically 　elicited，　then　affective 　contagion （i．e．，　empathy ）was 　induced，仕om 　the　evidences 　of

event −related　potential．　 The　presented　 study 　 suggested 　that　the　 cognitive 　 contagion 　 and 　the　 affective　 contagion 　 were

qualitatively　different　with 　each 　other
，
　because　they　were 　processed　by　different　brain　areas 　With　different　temporaI　dynamics．

We 　demons呶 ed　a　temporal　dynamics　ofcognitive ／affective　empathy 　as 　well　as　spatial　dynamics．

Keyword 　Contagious　yawning ，
　Empathy，　EEG ，　ERP ，　sLORETA
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1，は じめ に

1．1．あくびの 伝染

　我 々 は ，他者 の 行為 に 対 し て 無 意 識 的 に 同 調 す る こ

とが あ る。無意識 的 な表情や し ぐ さ の ほ か に ，あ く び

は そ の 代 表 と考 え ら れ て い る。あ くび の 伝染 は ，健 常

者 で あれ ば ，あ く び を し て い る 動 画 を 見 せ た 時，参加

者 全 体 の 約 40−60％ の 割 合 で あ く び が 生 じ る こ と が 報

告 され て い る［1］．ま た ，表情弁 別 課 題 の 成績 が 良 い 参

加者 ほ ど あ く び の 伝染 の 頻 度 が 高 い こ と も報 告 さ れ て

い る ．こ の 結果 か ら，あ く び の 伝染 の しやす さは ，共

感 の 機 能 の キ ャ パ シ テ ィ で あ る と 考 え ら れ て い る ［1］．

ま た ，あ くび の 伝染 は ヒ トだ け で は な く，チ ン パ ン ジ

ー
や サ ル で もそ の 伝染 は 認 め られ て い る こ と か ら，進

化 的 に も 注 目 され て い る 現象 で あ る ［2］［3］．

L2 ．あくび の 伝 染と共感

　 あ く び の 伝染 と 共 感 に 関 し て ，興味深 い 知見 も報告

され て い る，社会的 な つ な が り が 強 い 他 者 か ら の 方 が ，

あ く び が よ り 伝染 し やす い こ と が 報告 さ れ て い る ［4］．

実験 で は ，知 り合 い ・
友人

・
家族 の あ く び 動 作 に 対 す

る 観 察者 の あ く び の 伝染頻度 を調 べ た と こ ろ，家族 ，

友人，知 り 合 い の 順 に あ くび の 伝染頻度 が高 か っ た［4］．

あ く び 伝 染 が 内 集 団 に 対 し て 優位 性 を 持 っ て い る 現 象

は チ ン パ ン ジーで も 認 め ら れ て お り ［5］，
一

方 で ，あ く

び が 伝染 し に く い 場 合 に つ い て も検討 が さ れ て い る。
一

般 に 自 分 や 他者 の 心 の 動 き を 推 測 す る 能力 で あ る 心

の 理論 を うま く行 え な い 自 閉 症 ス ペ ク トラ ム 障害 を 持

つ 子 ど も で は ，あ く び 伝染 の 頻度 が健 常 な子 どもに 比

べ て 低 い こ と が 報 告 さ れ て い る 【6］．こ れ ら の 結 果 は ，

あ く び の 伝染 に は 心 の 理 論 や共感 の 機 能 と 強 く 関 連 し

て い る こ と を 意 味 し て い る。

L3 ．あくび の 伝染 と共感 の 脳 領域

　実際 に 他者 の あ く び の 観 察 中 の 脳 活 動 を 機 能 的 磁

気 共 鳴画 像 法 （functional　magnetie 　 resonance 　 imaging ；

fMRI ）に よ り 測 定 し た 研 究 は 多数 報 告 さ れ て い る

［7】［8】［9】［10】．あ くびを し て い る動画 と 笑顔 を 作 っ て い

る 動 画 を 比 較 す る と，あ く び に 対 し て は 後 部帯状 回 や

楔 前部 の 活動 が 報告 され て い る ．こ れ ら の 領 域 は ，他

者 の 行為 を観 察 し た とき に 活動す る だ け で は な く，心

の 理 論 の 機 能 の 1 つ で あ る 他者 の 視 点取得 に 関す る 部

位 の 活 動 が 認 め ら て い る 【7］．さ ら に ，あ く び の 動作 を

見 て い る 場 合 と，単純 な 口 を開け る 動作 を見 て い る 場

合 を 比 べ る と，上 側 頭 溝 （superior 　temporal 　sulcus ；STS ）

が よ り活 動 し て い る こ とが報告 され て い る ［8］．こ の

領 域 に は ，他 者 が 行 う行 為（歩 く ， 腕 を 曲げ る な ど ）だ

け で は な く，視線や 表情 の 読 み 取 りな ど に 関 与 す る こ

と が 報 告 さ れ て い る ［9］［10】．さ ら に ，他 者 の 行為 を 観

察 し ，そ の 行 動 や 運 動 の 準 備 が 行 わ れ た 場 合 に 活動す

る 下 前頭 回 （inferior　frontal　gyrus；IFG ，　BA9 ）も 他 者 の あ

く び に 対 し て 活 動 す る こ とが報告 され て い る［11】．
一

方 で ，あ くび と ゲ ッ プ ， 咳 の 動 作 を 比 較 し た場合，あ

く び に 関 し て は 腹 内 側 前 頭 前 皮 質 （ventral 　 medial

prefrontal　 cortex ； vmPFC ）や 眼 窩前頭 皮質（orbitofrontal

cortex ；OFC ）が よ り活 動 して い る こ と か ら，あ く び の 伝

染 と情動的 な 共 感 に は 強 い 関連が あ る こ とが わ か っ て

い る ［12］．こ れ ら の fMRI 研 究 か ら ， あ く び の 伝染 に は

共 感や 心 の 理 論 の 機 能 が深 く関 わ っ て い る こ と が わ か

っ て い る ．

L4 ．本 研 究 の 目的

　 こ れ ま で の 研 究 で は ，あ く び の 動 作 に 対 し て ，他 者

の 動 き へ の 認 知や共感 な ど の 複数 の 機 能 が 並 列 的 あ る

い は 複 合 的 に 働 い て い る こ と の み を 示 し て お り，具 体

的 に い つ ・どの よ うな処 理 が 他者 の あ く び に 対 し て 行

わ れ て い る の か ，そ の 時 間 的 な遷移 は わ か っ て い な い ．

そ こ で 本研 究 で は ，他者 の あ く び に 対 す る ヒ トの 脳 活

動 の 時 間 的 な 変 遷 に 関 し て ，あ くび 動画 を 見 て い る 最

中 の 脳活動 を，高 い 時 間分解能 で 分 析 が 可 能 な事象 関

連電位 （event −related 　brain　potentials； ERP ）を 用 い 検討

す る ．さ ら に ，fMRI 研 究 の 知 見 と対応 させ て 比 較す る

た め に ，ERP の 発 生 源 を 推 定 し，ど の 領 域 で 処 理 が 行

わ れ た か も 検討す る ，

2．方 法

　参 加 者 は 大 学 生 ・大 学 院 生 8 名 （男 性 3 名 ，平 均年齢

24．5 歳 ， SD − 4．8，全員右利 き）．

2．1．刺 激と課題

　刺激 は 男性 4 名女性 4 名 の あ くび （Yawning ）し て い る

動作 と 単純 に 口 を開 け て い る （Mouth ）動作 を 正 面 か ら

撮影 し た 動 画 （10s）を 使 用 し た．動画 は ，動 作開始 後 3

s 後 に 口 を開 け た 時 の 口 の 大 き さ が 最大 に な る よ う編

集 し た ．課 題 で は ，参加者 に は 動画 を見 せ ，動 画 が 終

了 し た の ち に，動 画 に 表 れ た 人 物 が 男性 か 女性 か を ボ

タ ン 押 し反 応 に より回答 させ た ．平均試 行 間間隔 を 8．5

s，刺 激 の 呈 示 は ラ ン ダ ム に 行 っ た．刺激 の 呈示 回数 は，

1 ブ ロ ッ ク に つ き 両 条 件 合 わ せ て 16 種 類

（Yawning ：81Mouth ；8）の 動 画 を 4 回 呈 示 し，そ れ を 2 ブ

ロ ッ ク 実施 し ， 計 128 試 行 だ っ た 。

2。2．測定と分析

　脳 波 の 測定 は 国際 10−20 法 10％法 に 基 づ い た 64 部位

か ら Cz を基 準 と し て 導 出 した 。瞬 き や 眼 球 運 動 に よ

る ア ーテ ィ フ ァ ク トを監 視す る た め に ，左 眼窩 上 下縁

部 か ら 垂 直 眼 電 図 を，左 右 眼 角外 か ら水 平眼電図 を双

一38一
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極 導 出 し た 。電 極 は EGI 社 製 の SensorNet を 使 用 し た ．

電 極 イ ン ピ ーダ ン ス を 50k Ω 以 下 と し た 。生 体信 号 は，

生体 ア ン プ （EGI 社 製 NetStation300）に よ り増幅 し，サ

ン プ リ ン グ周 波数 2000Hz で 記録 し た 。オ フ ラ イ ン で

バ ン ドパ ス フ ィ ル タ 0，03 −30Hz を か け，全 チ ャ ン ネ ル

の 平均振 幅値 に 再 基準 化 し た ．動 画 開 始 時 か ら 開 始 後

4s を 加 算 平 均 し て 条件 ご と に ERP 波形 を 求 め た 。脳

波 や 眼電 図 に ± 50 μ V 以 上 の 電位 が 認 め ら れ た 試 行

は ， 加 算平均 処 理 か ら 除外 し た 。ま た ，あ くび が 生 じ

た試行 は ，ノ イ ズ の 混 入 が激 し い た め ，加算 か ら 除 外

し た ．処 理 の 結 果 ，除 去 困 難 な ア
ー

テ ィ フ ァ ク トや ノ

イ ズ の 混 入 が 認 め ら れ た 参 加 者 が 1 名 い た 為 ， 分 析 か

ら 除 外 し た ．

　 本研究 で は ，Cz に お い て 得 られ た ERP 波形 に 対 し，

関連潜時 に お け る 発 生源推 定 を 行 っ た ，条件 間 で 差 が

認 め られ る 時 間 帯 と，模倣 や 運 動 の 準備 に 関連 し て い

る 陰性電位 を発 生 源 推定 の 対 象 と し た ．ERP の 発 生 源

推 定 の た め ， Standardized　 low−resolution 　 brain

electremagnetic 　tomography （sLORETA ）を 実施 し た 【13］．

　あ く び の 生起 を 確 認 す る た め ，ウ ェ ブ カ メ ラ に よ り

実 験 室 を 撮 影 し ，あ くび の 生 起 回 数 を記録 し た ．あ く

び は 動 画 呈 示 開始 か ら 7s 以 内 に 生 起 し た あ く び を そ

の 動 画 に よ り 引 き 起 こ さ れ た あ くび で あ る と 定義 し た ．

3．結 果

　あ く び の 生 起 頻度 に つ い て Figure　1 に 示す ．Yawning

条 件 に 対 し て は， Mouth 条件 に 比 べ て ，あ く び の 伝 染

が有意 に 多か っ た こ と が 示 され た ．こ の こ と か ら，本

実 験 で 使 用 し た 動 画 は 参 加 者 に と っ て あ く び が 伝 染 す

る 動画 で あ っ た こ と が 示 され た ．
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Figure　L あ く び の 出 現 回 数（N − 7）．

　各 条 件 に 対 す る Cz に お け る 総加 算 ERP 波形 を

Figure　2 に 示 す ．結 果 と し て ，ま ず 動 画 開 始 後 約 llOO

ms 付 近 に Yawning 条件 で は 陽性 電位 が 認 め られ ，ま た，

約 1800ms 付 近 で は 両 条件 で 陰性 の 電 位 が 生 じ た ．さ

ら に ，動画 に お け る 口 が 最 大 に な る タ イ ミ ン グ で あ る

約 3000ms 付 近 で は ，　 Yawning 条 件 に 対 し て 大 き な 陰

性 の 電 位 が 認 め ら れ た ．

　 こ れ ら の 電位 成分 に 対 し て ，条件差 を検定す る た め，

電位 の 始ま りか ら終わ り約 500ms 区 間を 50　ms ず つ の

時間窓 に 区 切 り，各 区 間 で 平 均振 幅 を 求 め，条件 間 で

対 応 の あ る t 検 定 を 実 施 し た ．さ ら に 条件 間 の 差 に つ

い て
， 発 生源 を 推定 し た ．
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Figure 　2．　Cz に お け る 総 加 算平 均 波 形 （N 　・：7）．
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3．1．初期潜時 帯 にお ける陽性電位

　 t検 定 の 結 果 ， 動 画 開 始 後 1150 −1300ms に お け る 陽

性 電 位 に お い て ，Yawning 条件 が Mouth 条件 に 比 べ て

有 意 に 大きな振幅 を示 して い た ，ま た ，条件 間 の 差 の

発 生 源 を 推 定 し た 結 果 ，右 の 背 外 側 前 頭 前 皮 質

（dorsolateral　PFC ； dlPFC ）や IFG 付 近 （BA9145 ）に 発 生 源

が 認 め られ た ．こ れ らの 結 果 を Figure 　3a ，Figure 　3b に

示 す ．
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Figure　3a．1150 −1300　ms に お け る 区 間平均 振 幅値 ．
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　Figure　3b．　 ll50−1300　ms 区間 に お け る 陽性 電位 の 発

生源 ，

3．2．中期潜時 帯にお ける陰性電位

　動 画開始後 1800−2200ms 区間 に お い て ，両条件 で 大

き な 陰性 電 位 が 認 め ら れ た ．両 条件で 有意な差は 認 め

られ な か っ た た め が ，，条件 間 の 平均電位 を 求 め ，そ の

電 位 の 発 生 源 推 定 を 行 っ た ．そ の 結 果 ，中 心 傍 小 葉

（paracentral　louble；PL ，　BA715 ）付近 が 発 生 源 と し て 示 さ

れ た．発 生源推 定 の 結果 を Figure　4 に 示す ．

　Figure 　4 ．1800−2200　ms 区 間 に お け る 陰性電位 の 発 生

源 ．

3．3．あくび ピ
ー

ク潜時帯 における陰性 電位

　 t 検 定 の 結 果 ，動 画 開 始 後 3050 −3100ms に お け る （こ

こ も先 と同 じ ） 陰 性電 位 に お い て ，Yawning 条件 が

Mouth 条件 に 比 べ て 有意 に 大 き な振幅 を 示 し た ．ま た ，

条件 間 の 差 を発 生 さ せ て い る脳 部位 を発 生 源 を推 定 し

た 結果 ，右 の OFC 付 近（BA47111 ）に 発 生 源 が 認 め ら れ

た ．こ れ ら の 結 果 を Figure 　5a ，　Figure 　5b に 示 す ．
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Figure　5a．3050 −3100 　ms に お け る 区 間 平 均振幅値 ．

　Figure　sb．3050−3100　ms 区 間 に お け る 陰性電位 の 発

生源推 定 の 結 果 ．

4．考 察

4．L 結 果 の まとめ

　本研 究 で は ，あ く び 動画 に 対 す る ヒ トの 共 感 や 心 の

理論 の 機 能 に っ い て ，時 間的な遷 移 を検 討す る た め ，

あ く び と 単純 な 口 開 け の 動 作 を 行 っ て い る 動 画 を 観 察

中 の ERP を 測定 し ，そ の 発 生 源 を推 定 し た ．そ の 結果，

あ くび に 関連す る 脳 活動 が ，あ く び 開 始 後 す ぐ に 訪 れ ，

ま た あ くび 動作 の 口 が 最 も大 き く な る タ イ ミ ン グ で 生

じ て い る こ と が 示 され た ．また，さら に 動作開始 後 2s

付 近 で は ，あ く び も 単 純 な 口 開 け 動 画 も 同 様 に 陰性 の

電位 を 生 じ させ て い た ．

　 ま た ，初期 の 時 間帯 で 認 め ら れ た 陽性 電 位 に 関 し て

は ，右 の dlPFC や IFG の 付近 が 発生源 と し て 認 め られ

た ．2s 付 近 で は，両 条件 で 振 幅差 が な か っ た 陰性 電位

に 関 し て は ，PL が 発 生 源 で あ っ た ．動 作 が 最大 に な る

3s 付 近 で は，　 OFC 付 近 が 発 生 源 と し て 認 め られ た ．

4．2．あくび に対 する抑制機能

　 動 画 開 始 後 ，約 ls 付 近 で ，あ く び に 対 し て は 大 き

な 陽性電位 が 認 め られ た ，そ の 陽 性 電 位 に お け る 条 件

差 の 発生源 は ，右 の dlPFC で あ っ た，こ の 部位 は，行

動 や 反 応 の 抑制 を か け る 際 に 活 動 す る こ と が 報 告 され

て い る ［14］．こ の 電位 に お け る 差 は ，条件 間 で も っ と

も 大 き な 電 位 差 で あ る こ と か ら、条件 の 違 い を 反 映 し

て お り，あ く び 動 画 と 口 開 け 動 画 に は ，
こ の 時 間 帯 で

は 異な る認 知機 能 が 行 わ れ た こ と が 考 え ら れ る。参 加

者 は こ の タ イ ミ ン グ で 動 画 が あ くび の 動 作 で あ る と 認

識 し た た め ，自分 の あ く び を抑制 し よ う と す る 認 知機

能 が ，単純 な 口 開 け 動 画 よ り も強 く働 い た の で は な い

か と 考 え られ る ，

4．3．あくび動作 へ の 運動 電位

　 動 画 提 示 開 始 後 2s 付 近 に お い て ，緩 や か な 陰性 の

電 位 が 確 認 さ れ た ．こ の 電 位 に は 条件 差 が 認 め られ な

か っ た た め ，あ くび に 特 化 した よ うな 処 理 は 行 わ れ な

か っ た と推測 され る ．両条件 で の 平均振 幅 を求 め ，そ

の 発 生源 を 推 定 し た 結 果 ，PL 付近 （BA7 ）に 発 生源 が 認

め ら れ る 電 位 活 動 で あ る こ と が わ か っ た ，こ の 領 域 は ，

MNS の 中 で も PF 野 と 呼 ばれ る 部 位 に 相 当 し，行 動 を

観 察す る 場合 と 実 際 に 自 分 で 遂 行 す る 場合 の 両 方 で 活

動す る こ とが 報告 され て い る 部位 で あ る ［9】．あ くび も

口 開 け で も動 作 の 目的 が 明 ら か で あ る た め ，こ の 領 域

の 活動 が 認 め ら れ た 可 能 性 が あ る．つ ま り，こ の タ イ

ミ ン グ で は ， 参 加 者 は あ く び 1口 開 け 両 条 件 に 対 し て 動

作 の 意 図や 目的 を 理 解す る認知的 共 感 を引 き起 こ し て

い た と考 え られ る．
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4．4．あくびの 伝 染 に関連 する情動的共 感

　 動 画 開 始 後 約 3s 付 近 に お い て ，あ く び 動 画 の み に

対 し て 緩や か な陰性電位 が 持 続 し て い た ，こ の 電 位 の

発 生 源 は OFC だ っ た ，こ の 領 域 で は ，相 手 に 対 し て 情

動 に 関す る 推測や そ れ を 自分 の こ と の よ う に 「体 験 」

し た 場 合 に 活 動 す る こ と が 報 告 され て い る ［15］．こ う

し た 活 動 は ，共 感 の 中 で も 情 動 的 共 感 と 呼 ば れ ，動 作

の 理 解 や そ の 意 味 な ど に 関 す る 「理 解 」 で あ る 認 知 的

な 共 感 と は 区 別 さ れ るも の で あ る ，つ ま り，あ く び は

そ の 動 作を抑制 し よ う とす る も の の
， 続 い て 、動 作 の

無意識 的な 同 調 が 生 じ，そ れ か ら 情動 的 な 同調 （共 感 ）

が 生 起 す る 可 能性 が 本研 究 の 結 果 か ら示 さ れ た ．こ れ

らの こ と は ，認 知 的 な 同 調 （ミ ラ ー
シ ス テ ム ） と

，情動

的な 同調 （共感 ） が 質的 に 異 な る 処 理 で あ る こ と を 示

唆 し て い る ，

Figure　6．あ くび 観察 時 の 共感機 能 の 時 間的遷 移 ，

5．結 論

　 本 研 究 で は ，あ く び の 伝 染 が 生 じ る際 に 行 われ て い

る と 考 え ら れ る，他者 の あ くび に 対 す る 複 数 の 共 感 の

機 能 の 時間的遷移 を 検 討 し た ．そ の 結果 ，あ く び に 対

す る 抑 制 を 行 い ，次 に そ の 動 作や動作 の 目 的 の 理 解 が

生 じ，そ の 結 果 ，情動的 な 共 感 が 生 じ る こ と を 明 ら か

に した ，あ く び の 伝 染 を 通 し，共 感 の メ カ ニ ズ ム の 時

間 的 遷移 を 明 ら か に し た ．
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