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研究成果の概要（和文）：本研究は，独自の心理物理学的発見に基づき，ヒトの身体知覚の時空的適応性の神経
機序を探究した．機能的磁気共鳴画像法により，両手間の時間順序判断における確率論的最適化に関連する脳部
位の候補を検出した．そして脳波によって関連脳部位候補の活動時間帯を推定し，経頭蓋磁気刺激による機能阻
害実験を行った．これらの一連の脳機能計測の結果，事前の経験に応じて身体部位間の時間順序の判断精度を向
上することに関与している脳部位が示された．心理物理学的研究では，知覚の時空間的相対性を表す Kappa効果
が触覚判断課題と運動再生課題では正反対の作用として生じることを明らかにするなどの新たな知見を得た．

研究成果の概要（英文）：Based on psychophysical findings, in this study, we investigated the neural 
mechanisms of spatiotemporal flexibility of body perception in humans. Using functional magnetic 
resonance imaging, we detected brain regions that are possibly correlated with probabilistic 
optimization in somatosensory temporal-order judgment across the hands, and using 
electroencephalography, we estimated activation time ranges of potential neural correlates, and then
 applied disruptive transcranial magnetic stimulations over these correlates. Results from the brain
 function measurements revealed a brain region that is involved in improving judgment accuracy of 
temporal orders across the body on the basis of prior experiences. Furthermore, we found novel 
psychophysical phenomena, e.g., the Kappa effect, an illusion of spatiotemporal relativity, 
appearing in an opposing manner between the tactile-judgment and motor-reproduction tasks.   

研究分野：身体教育学 (脳高次機能学)，認知神経科学，心理物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 我々は身を置く環境･文脈に応じて柔軟に
身体行動を選択/生成する能力を有する．表
出する身体運動の背景では身体知覚も適応
的変化を起こし，我々の認識や行動を支えて
いる．その身体知覚の適応機序の解明は身体
教育学，スポーツ科学が取り組むべき重要課
題の一つに挙げられる． 
 代表者らは，本研究に先立ち，身体知覚の
時間的適応性 (Miyazaki et al. 2006, Nat 
Neurosci)，および空間的適応性 (Miyazaki 
et al. 2010, J Neurosci)を表わす心理物理
学的現象を報告してきた．  
  
２．研究の目的 
 本研究は，代表者らが発見してきた心理物
理学現象の例にみられる「身体知覚の時空間
的適応性」について，  
(1) 関連脳部位 
(2) 関連脳部位の活動時間帯 
(3) 関連脳部位の機能的因果性 
を明らかにし，その神経機序を明らかにして
いくことを目的とした．さらに， 
(4) 心理物理学的知見の拡充 
を進め，本研究推進のための基盤知見を更新
すると同時に，身体知覚の時空間的適応性に
関する新たな心理物理学的現象の発見を目
指した． 
 
３．研究の方法 
 上述の目的の達成のため，以下の測定を段
階的且つ相補的に実施した． 
(1) 機能的磁気共鳴画像 (fMRI) 
(2) 脳波 (EEG) 
(3) 経頭蓋磁気刺激 (TMS) 
(4) 心理物理学的測定 
 (1) により関連脳部位の検出，(2) により
関連脳部位の活動時間帯の推定，(3) により
関連脳部位の機能的因果性の検証を行った．
また，(4) により(1)～(3) の脳機能測定の
最中に行う課題を洗練するのと併せて，新た
な心理物理学的知見を得ることを目指し，仮
説や事前計画に囚われない探索的アプロー
チによる実験も推進した．  
 
４．研究成果 
※得られた結果のうち幾つかが未発表/未刊
行のため，現時点では詳細は伏す． 
 
(1) fMRI (関連脳部位の特定) 
 両手間の時間順序判断におけるベイズ推
定 (事前経験に従った確率論的最適化; 
(e.g., Miyazaki et al. 2006, Nat Neurosci)
の関連脳部位の候補を特定した (Miyazaki 
et al. 2016, Sci Rep)． 
 この fMRI 測定の結果は，体性感覚の時間
的な“順序”の認識に本来は運動制御を担
う脳部位が関与していることを示唆するも

のでもあった．そのため，時間順序判断を
利用した外傷中の運動技能リハビリの可能
性など，本成果に基づく医用提言が新聞等
で報道された (その他・新聞報道等①～⑥
参照)． 
 
(2) EEG (関連脳部位の活動時間帯の推定) 
 偏向した事前分布から刺激時間差 (右手
先/左手先) が選択される時間順序判断を遂
行中の参加者の EEG を測定した．その結果，
事前経験に従った時間順序判断の変化と一
致した潜時変化を示す事象関連電位成分を
検出した (Takeuchi, Sekiguchi, Matsuzaki 
& Miyazaki. 2013, J Phys Fit Sport Med)．
さらにsLORETAによる信号源推定を行なった
結果，fMRI で検出された関連脳部位候補のう
ちの幾つかについて活動時間帯が特定され
た (竹内，関口，松崎，宮崎. 2014, 信学技
法)． 
 
(3) TMS (関連脳部位の機能的因果性の検証) 
 以上の fMRI および EEG による実験の結果
から，関連脳部位候補および各脳部位の活動
時間帯を絞り込み，TMS による機能阻害実験
を行った．その実験の結果，TMS によって時
間順序判断への事前経験の影響が増大する
脳部位が認められた (Takeuchi, Sekiguchi 
& Miyazaki. 2014, Int J Psychophysiol)．
さらにベイズ推定モデルを応用して，TMS 効
果の理論値と実測値の関係を検証した．その
結果，その脳部位の機能を阻害したことによ
って，事前経験と感覚情報の最適統合に不全
が生じていたことが示された(Miyazaki, 
Takeuchi & Sekiguchi. 2014, Soc Neurosci)．
すなわち，体性感覚の時間順序判断における
ベイズ推定に関与する脳部位の一つが同定
された．  
 
(4) 心理物理学的測定 
 本研究における主たる心理物理学的成果
として以下の 3つが挙げられる．  
① Kappa 効果と呼ばれる知覚の時空間的相
対性を表す錯覚現象が，触覚判断課題と運
動再生課題とでは正反対の作用として観
測されることを発見し，それがペースメー
カーカウンターモデルで統一的に説明で
きることを示した (Kuroda & Miyazaki. 
2016, Sci Rep)． 
② Kappa 効果が周辺視では起こりづらくな
ることを発見し，それがベイズモデルの予
見と一致することを示した(Kuroda, 
Grondin, Miyazaki et al. 2016, 
Multisens Res; 黒田，吉岡，宮崎. 2017, 
心理学研究)． 
③ 視覚パタンの乱雑さの知覚に残効が生じ
ることを発見し，さらに方位選択性や輝度
極性非選択性といった，その知覚残効が有
する心理物理学的特性を明らかにした 
(Yamada, Kawabe & Miyazaki. 2013, Sci 
Rep)． 



 上記の心理物理学的成果①は，新たな身体
知覚の時空間相互作用に関する知見を得た
ものであり，②はその作用機序がベイズモデ
ルによって説明されうることを示したもの
である．③は，ベイズ推定による確率論的最
適化を成すために不可欠な感覚情報の不確
定性評価の仕組みを探るなかで発見された
ものである．この研究成果により，“乱雑
さ”の知覚にも色や動きの知覚と同様に陰
性残効 (順応) が生じることが世界で初め
て明らかになり，Nature Japan のホームペ
ージでは注目の論文として紹介され，国内外
のメディアでも報道された (その他・新聞報
道等⑦～⑮参照)． 
 心理物理学的成果③から導き出された仮
説を検証するための研究を推進した結果，そ
の仮説どおり，視覚パタンの乱雑さ判断に関
連する脳活動が外側後頭複合体に観測され
(山田ら & 宮崎. 2014, 日本神経科学大会)，
さらに体性感覚領野やベイズ推定に関与す
る脳部位も乱雑さ判断に関連していること
が示唆された (Kadota et al. & Miyazaki. 
2014, Soc Neurosci)．この結果に基づき，
仮説と計画を更新し，最終年度前申請を経て，
現在，本研究は「変動性判断の神経機序―変
動ある環境を克服する脳の仕組みの探究― 
(基盤研究(A)・2016～2019 年度・16H01866)」
として発展的に継続している． 
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