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Spatial perspective-taking is an imagery process that has been inspiring controversy

regarding the substrate of spatial reasoning, self recognition, or mentalizing. The central

question about spatial perspective-taking still remains unanswered ― what are perspectives? A

review of neuroimaging studies may help answer this question. Spatial perspective-taking is

mainly accompanied by increased activity in the temporoparietal junction (TPJ) and prefrontal

cortex. The TPJ begets body representations or self-awareness, and activity in the prefrontal

cortex controls the TPJ and modulates parametric manipulations of spatial perspective-taking

tasks, supporting the view that spatial perspective-taking depends on the object representations

to be reconstructed. Spatial perspective-taking is also accompanied by activities in the premotor

and supplementary motor areas, particularly under conditions that favor motor simulation,

supporting the view that spatial perspective-taking depends on movement simulation of

the imaginary self. The biggest remaining question is the mechanism of detaching self-

representation from somatosensory information. The findings of this review highlighted the

importance of neuroimaging in developmental studies, and led to the proposal of a life-long

developmental hypothesis that might guide future research.
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1．は じ め に

空間的視点取得 (spatial perspective-taking ; 視

覚的視点取得〈visual perspective-taking〉とも

呼ばれる)研究は，Piaget and Inhelder (1948)

に端を発し，1960〜1970 年代には認知発達の主

要な領域の 1つとして広範な研究が行われた。ま

たその間，空間的視点取得能力を測定する課題と

して，Piaget らが用いたいわゆる「3 つの山問

題」が頻用された。しかしその後，「3 つの山問

題」は信頼性について多くの疑義が寄せられ，今

では標準課題としての地位を失っている。さらに，

Piaget 後の理論枠組みについても，記憶研究に

おける「作動記憶」や社会的認知研究における

「心の理論」のような革新的概念を生み出すこと

ができず，1980 年頃から 2000 年頃にかけての停

滞期を迎えることになった (この辺りまでの経緯

については，Cox, 1980 ; Fehr, 1978 ; 城，1990 ;

子安，1990, 1991 ; Newcombe, 1989 などに詳し

い)。その当時，最も大きな壁として立ちふさがっ

たのは，視点とは何であるのかという根源的な問

いであった。

状況が改善し始めたのは，今世紀を迎える頃か

らである。脳科学や神経心理学など近接諸科学に

おける急速な研究の進展を追い風に，発達心理学

が突き当たった壁を乗り越え，視点の本質に迫ろ

うとする試みが現れ始めた。例えば，機能的磁気

共鳴画像法 (fMRI) や近赤外線分光法 (NIRS)

などの非侵襲型の脳画像化技術を用いて，空間的
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視点取得に用いられる脳領域を特定することで，

その認知的な処理過程を推測することができるの

ではないかと期待された。渡部 (2002) は，そう

した新たなうねりが生まれつつあった当時の研究

動向を論評し，神経レベルと高次認知活動のそれ

ぞれに関する研究成果を有機的に組み上げること

で，Piaget 理論に代わる新たな枠組みが構築で

きるのではないかと論じた。

渡部 (2002) の提案から 10 年がたち，空間的

視点取得研究はその勢いを一層増しつつある。渡

部が当時，「今後の課題」として保留せざるを得

なかったいくつかの疑問に関しても，現在ではよ

り確かな知見を示すことができるようになった。

さらに近接諸科学からは，今後の発達研究に大き

く寄与する成果が次々と生み出されつつある。

本稿は，主にこの 10 年の間に行われた，空間

的視点取得ならびにその関連事象に関する心理学

と脳科学のアプローチについて概観し，視点の本

質にどこまで迫ったのかを論じることが目的であ

る。特に，空間的視点取得の心的処理過程に対応

する脳内機序の提示を目指す。さらにそれを踏ま

えて，空間的視点取得の生涯発達に関する仮説を

提案し，次の 10 年が目指すべき方向性とするつ

もりである。これらの目標に向けて論を進めるに

あたり，空間的視点取得を実行するにはさまざま

な物体の空間配置を視認する能力が大前提となる

ため，まずは 2つの視覚経路の話から始めよう。

2．腹側系と背側系

空間的視点取得課題の実行時には，脳内の 2つ

のモジュール系 (Ungerleider & Mishkin, 1982)

が視覚的処理に関与する。1 つは，一次視覚野

(primary visual area) から下側頭葉 (inferior

temporal lobe) に至り，その後，前頭前野 (pre-

frontal cortex) の腹外側部に繋がるとされる腹

側系 (ventral stream) であり，刺激対象の特徴

を認識する働きを担っている1)。腹側系は，宣言

的記憶に関与する内側側頭葉 (medial temporal

lobe) や情動に関わる大脳辺縁系 (limbic sys-

tem) (小野・西条，2001) と深く関連しつつ機能

している (Corkin, 2002)。これは腹側系が，外

界の要素を個別に表現するだけではなく，生体に

とっての意味を判断しているということである。

もう 1つは，同じく一次視覚野から発して後部

頭頂葉 (posterior parietal lobe) に達し，その後，

前頭前野の背外側部に繋がるとされる背側系

(dorsal stream) であり，対象が自分自身との関

係を含めてどのように配置されているのかを処理

している。また，空間的視点取得は，空間内を仮

想的自己が移動するとの比喩的表現を用いて説明

されることがあるが (渡部，1995)，背側系はそ

の際の身体表象の形成や操作にも関与すると考え

られている。2002 年の時点では，身体表象の操

作に関して，「運動領域の関与を直接検討した

研究はこれまでのところ見あたらない」(渡部，

2002, p. 104) としたが，後述するように，今日で

は両者の結びつきを示すいくつかの報告がある。

さらに，感覚情報に基づく自己の身体マップが存

在する楔前部 (precuneus) も，身体表象の形成

と深い関わりを持つことが示唆されている。

例えばRuby and Decety (2001) は，自己視点

もしくは他者視点から行為をまねしているところ

を被験者に想像させ，その時の脳活動を陽電子放

射断層撮影 (PET) によって測定した。その結

果，下頭頂小葉 (inferior parietal lobule)，楔前

部，中心後回 (postcentral gyrus) など体性感覚

に関与する領域が，自他の区別に特に深く関わっ

ていることが示された。またCreem et al. (2001)

は，視点移動を行う際の神経メカニズムを fMRI

によって調べ，左の楔前部のほか，運動前野

(premotor area) にも活性化を認めた。さらに

Wraga et al. (2005) は，より自発的な視点移動

を促して脳活動を記録した結果，左の補足運動野

(supplementary motor area) に活性化を認めた。

運動前野と補足運動野は，Brodmann の分類では

6 野 (“BA6”：以後は同様の表記を用いる) に相

当し，感覚情報や記憶情報と関連しつつ運動をプ

ランニングし，制御する領域である。運動前野が

視覚情報や聴覚情報に基づく運動に，補足運動野

が体性感覚に基づく運動にそれぞれ関連するとい

う違いはあるが (丹治，2009)，空間的視点取得

1) 脳の領域表現として，K. Brodmann による記号分類のほ

か，解剖学的名称が使われる。本稿では主に，後者における一

般的な日本語名を使用した。さらに，諸研究の知見を照らし合

わせつつ論考を進める必要があることから，一部の研究につい

ては，論文中で用いられた領域名ではなく，事実を損なわない

範囲で，より一般的な表記に置き換えて紹介した。
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では実際の身体移動が行われないにも関わらず，

運動に関連したこれらの領域との結びつきが示さ

れつつある意義は大きい。なぜならば，仮想的自

己の移動という比喩で示してきた働きを，脳科学

の観点から実証することに繋がるからである。

3．脳内関与領域の選定

空間的視点取得とは仮想的自己の移動に他な

らないとする主張の根拠は，反応時間と視点の

移動距離 (あるいは移動角度) とが一次関数関

係を示したという報告にも見ることができる

(Diwadkar & McNamara, 1997 ; Kozhevnikov &

Hegarty, 2001 ; Michelon & Zacks, 2006 ; Rieser,

1989 ; 渡部, 2001)。心的回転 (mental rotation)

時に観察される一次関数関係が，絵画的表象に対

する連続的操作を意味したように (Shepard &

Metzler, 1971)，空間的視点取得においても同様

の関係が確認されるならば，それは仮想的自己を

対象とする連続的な移動操作が存在することを示

すだろう。例えばMichelon and Zacks (2006) は，

他視点からターゲットが左側に見えるか右側に見

えるかを問う課題を，視点位置を示す手段やター

ゲットを含む対象のレイアウトを変更しながら 4

種類実施し，いずれの場合にも反応時間は視点の

移動距離に応じて増加することを確かめた。

Watanabe (2011) は，身体準拠枠・地図・現実

空間の向きの一致・不一致が認識に影響すること

を意味する整列効果を利用して，自発的に視点移

動が誘発される課題を考案し，児童，大学生，高

齢者のいずれにおいても同質の一次関数関係が観

察されたことを報告している。

これに対して，明確な関数関係を示さないとす

る指摘も散見される。例えば Zacks et al. (2000)

は，刺激の回転角度に関わらず，反応時間はほぼ

一定であるとの結果を報告している。彼らは，片

腕を左右いずれかに伸ばした人物の全身・正面像

を刺激図形に用い，これをさまざまな方向に回転

させて被験者に提示した。そして，左右いずれに

腕が伸びているのかを判断するように求めた。こ

の課題で彼らは，被験者が自らの仮想的自己を人

型刺激の傾きと合致するまで回転し，次いで腹背

を反転させて人型刺激に重ね合わせるという，二

段階の方略を取ると考えた。もしこの仮定が正し

かったならば，関数関係が見られないとした彼ら

の結果は，仮想的自己の回転角度と反応時間が無

関係であることを意味するはずであった。しかし，

認知的経済性の観点から考えると，彼らの課題で

は，奥行き方向への変換も兼ねた心的回転が一度

だけ用いられたと考えるべきではないだろうか。

この場合，仮想的自己の移動距離は常に一定とな

るため，人型刺激の回転角度に関わらず反応時間

が一定であったことは，むしろ当然の結果である。

このように，一次関数関係が示されなかったから

と言って，仮想的自己が連続的に移動するという

仮定への反証であると短絡すべきではない。

結果が異なる原因の大半は，用いられた課題の

内容や教示の違い (子安，1990) と，自動的に生

じる身体感覚がイメージ操作に反映することを意

味する身体性 (embodiment) の影響 (Kessler &

Thomson, 2010) にある。実際 Kozhevnikov et

al. (2006) や Wraga, Creem, and Profitt (2000)

では，さまざまに課題条件を変化させた複数の空

間的視点取得実験を繰り返した結果，反応時間と

の間に一次関数関係が示された場合もあれば，そ

うでない場合もあった。また Amorim (2003) は，

視点位置を示すために提示するアバターに前もっ

て一体化させておくと，現在位置から離れても反

応時間が増大しないというプライミング効果を示

した。このように，空間的視点取得において反応

時間が視点移動距離の一次関数となるのか否かの

ように，一見単純に思える問いについても，常に

課題の特徴とつきあわせて考える必要がある。

そこで，空間的視点取得の脳内関与領域を選定

するにあたり，脳画像を利用した空間的視点取得

もしくは心的回転研究の中で使用された課題手続

きの特徴と，活性化が報告された脳領域との関連

を表にまとめた (表 1)。課題手続きの特徴は，

自他を問わず身体のどの部位が表象されるのか

(身体表象/部位) とその移動の種類 (身体表象/

移動)，対象表象に対する移動や変形の種類 (対

象表象の変形)，自己中心的参照系 (egocentric

frames of reference) から固定的参照系や抽象的

参照系など外的参照系 (allocentric frames of

reference) への情報変換の有無 (参照系の変換)，

そして被験者自身の視点移動の有無 (視点移動)

の 5つの観点から整理した。これを見ると，運動

前野や補足運動野の関連を報告した研究は確かに
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表
1
脳
画
像
等
を
用
い
た
空
間
的
視
点
取
得
も
し
く
は
心
的
回
転
研
究
の
中
で
使
用
さ
れ
た
課
題
手
続
き
の
特
徴
と
活
性
化
が
報
告
さ
れ
た
脳
領
域
と
の
関
連

論
文

身
体
表
象

対
象
表
象

の
変
形

参
照
系

の
変
換

視
点

移
動

活
性
化
の
報
告
さ
れ
た
脳
の
領
域

部
位

移
動

前
頭
前
野

運
動
前
野

補
足
運
動
野

楔
前
部

後
帯
状
皮
質
下
頭
頂
小
葉

T
P
J

T
P
O
J

A
rz
y
,T
h
u
t,
et
al
.
(2
00
6)

全
身

反
転

反
転

無
有

レ
レ

B
la
n
k
e
an
d
M
oh
r
(2
00
5)

全
身

無
有

レ

B
la
n
k
e,
M
oh
r,
M
ic
h
el
,e
t
al
.
(2
00
5)

全
身

反
転

反
転

無
有

レ

C
re
em
,e
t
al
.
(2
00
1)

全
身

回
転

無
有

レ
レ

D
av
id
,e
t
al
.
(2
00
6)

上
半
身

前
後

有
有

レ
レ

レ
レ

G
al
at
i,
et
al
.
(2
00
1)

腕
左
右

移
動

無
無

レ
レ

レ

Ja
ck
so
n
,
M
el
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of
f,
an
d
D
ec
et
y
(2
00
6)

不
定

反
転

反
転

無
有

レ
レ

K
ee
h
n
er
,e
t
al
.
(2
00
6)

不
定

回
転

回
転

無
有

K
os
sl
y
n
,e
t
al
.
(1
99
8)

手
回
転

無
無

レ
レ

K
os
sl
y
n
,
et
al
.
(2
00
1)

手
回
転

無
無

L
am
b
re
y
,
et
al
.
(2
01
1)

上
半
身

回
転

移
動

有
有

レ
レ

L
or
ey
,
et
al
.
(2
00
9)

不
定

反
転

運
動

無
有

レ
レ

レ

内
藤
栄
一
(2
00
1)

手
首

無
無

レ
レ

レ
レ

R
ic
h
te
r,
et
al
.
(2
00
0)

回
転

無
無

レ
レ

R
u
b
y
an
d
D
ec
et
y
(2
00
1)

上
半
身

有
無

レ
レ

レ
レ

V
al
la
r,
et
al
.
(1
99
9)

不
定

左
右
往
復

無
無

レ

V
og
el
ey
an
d
F
in
k
(2
00
3)

上
半
身

前
後

有
有

レ
レ

レ

Z
ac
k
s,
V
et
te
l,
an
d
M
ic
h
el
on
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00
3)

不
定

回
転

回
転

無
有

レ
レ

Z
ac
k
s,
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.
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99
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不
定

回
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下
反
転
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有

レ
レ
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注
；
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論
文
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詳
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は
文
献
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を
参
照
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身
体
表
象
(部
位
)：
身
体
表
象
の
対
象
と
な
っ
た
身
体
部
位

3．
身
体
表
象
(移
動
)：
身
体
表
象
の
移
動
の
種
類

4．
対
象
表
象
の
変
形
：
対
象
表
象
に
対
す
る
移
動
や
変
形
の
種
類

5．
参
照
系
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変
換
：
自
己
中
心
的
参
照
系
か
ら
外
的
参
照
系
へ
の
情
報
変
換
の
有
無

6．
視
点
移
動
：
被
験
者
自
身
の
視
点
移
動
の
有
無

7．
T
P
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側
頭
頭
頂
接
合
部

8．
T
P
O
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側
頭
頭
頂
後
頭
接
合
部

9．
空
欄
は
該

当
な
し
を
意
味
す
る
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．
課
題
の
特
徴
と
し
て
他
に
｢(
移
動
が
無
い
場
合
の
)
身
体
表
象
の
想
起
内
容
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「
対
象
表
象
の
指
示
物
」，
「
被
験
者
の
年
齢
」
を
検
討
し
た
が
特
筆
す
べ
き
対
応
は
み
ら
れ
な
か
っ
た
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．
脳
の
領
域

と
し
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他
に
「
中
心
前
回
」，
「
中
心
後
回
」，
「
そ
の
他
の
部
位
」
を
検
討
し
た
が
特
筆
す
べ
き
対
応
は
み
ら
れ
な
か
っ
た
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容
の
概
略

A
rz
y
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h
u
t,
et
al
.
(2
00
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左
右
に
手
を
広
げ
た
人
の
全
身
の
線
画
を
刺
激
と
し
た
。
手
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の
一
方
に
印
が
付
け
ら
れ
，
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れ
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左
右
い
ず
れ
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で
あ
る
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え
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め
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た
。
刺
激
に
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分
自
身
を
重
ね
合

わ
せ
る
条
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と
，
刺
激
は
自
身
の
鏡
映
像
で
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と
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示
さ
れ
た
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た
。

B
la
n
k
e
an
d
M
oh
r
(2
00
5)

自
己
像
幻
視
や
体
外
離
脱
体
験
等
の
自
己
仮
視
現
象
に
関
与
す
る
脳
領
域
に
つ
い
て
検
討
し
た
11
3
編
の
研
究
文
献
を
レ
ビ
ュ
ー
し
，
認
知
・
行
動
・
知
覚
の
諸
特
徴
の
分
析
か
ら
，
各
症

状
毎
の
関
与
領
域
を
推
定
し
た
。

B
la
n
k
e,
M
oh
r,
M
ic
h
el
,e
t
al
.

(2
00
5)

左
右
に
手
を
広
げ
た
人
の
全
身
の
線
画
に
お
い
て
，
刺
激
に
自
分
自
身
を
重
ね
合
わ
せ
て
，
左
右
い
ず
れ
の
手
首
に
印
が
付
け
ら
れ
て
い
る
の
か
を
答
え
る
よ
う
求
め
ら
れ
た
。
統
制
条
件

で
は
，
F
の
文
字
と
そ
れ
を
裏
返
し
た
も
の
が
刺
激
と
し
て
使
用
さ
れ
た
。

C
re
em
,e
t
al
.
(2
00
1)

方
形
の
室
内
の
4
方
向
に
置
か
れ
た
物
体
を
記
憶
し
，
次
い
で
そ
の
中
心
に
お
い
て
指
定
さ
れ
た
角
度
だ
け
自
分
が
回
転
し
た
と
想
像
し
た
時
に
，
指
示
さ
れ
た
方
向
に
あ
る
は
ず
の
物
体

を
答
え
る
よ
う
に
求
め
ら
れ
た
。
反
応
時
間
と
正
誤
，
fM
R
I
に
よ
る
脳
活
動
が
記
録
さ
れ
た
。

D
av
id
,e
t
al
.
(2
00
6)

3
名
の
ア
バ
タ
ー
が
ボ
ー
ル
ト
ス
を
す
る
画
面
を
見
せ
，
そ
の
時
の
脳
活
動
が
fM
R
I
で
測
定
さ
れ
た
。
自
分
の
ア
バ
タ
ー
が
ボ
ー
ル
を
い
ず
れ
の
相
手
に
投
げ
る
か
・
い
ず
れ
の
相
手
が

ボ
ー
ル
を
投
げ
て
く
る
か
×
自
己
視
点
で
判
断
・
他
者
視
点
で
判
断
の
4
条
件
が
設
け
ら
れ
た
。

G
al
at
i,
et
al
.
(2
00
1)

2
種
の
課
題
実
行
時
の
脳
活
動
を
fM
R
I
に
て
測
定
。
1
つ
の
課
題
で
は
画
面
上
の
△
の
移
動
を
視
覚
的
に
追
い
，
停
止
時
の
自
己
正
中
面
に
対
す
る
位
置
と
方
向
を
答
え
る
よ
う
に
求
め

ら
れ
た
。
同
じ
問
い
を
，
現
実
の
物
体
上
で
実
験
者
が
被
験
者
の
手
を
持
っ
て
移
動
さ
せ
た
後
に
行
っ
た
。

Ja
ck
so
n
,M
el
tz
of
f,
an
d
D
ec
et
y

(2
00
6)

ビ
デ
オ
上
で
手
足
の
動
き
を
見
て
い
る
時
の
，
反
応
時
間
と
fM
R
I
に
よ
る
脳
活
動
が
測
定
さ
れ
た
。
自
己
視
点
か
ら
見
る
・
他
者
視
点
か
ら
見
る
×
見
て
い
る
だ
け
・
動
き
を
模
倣
す
る

の
4
条
件
が
設
け
ら
れ
た
。

K
ee
h
n
er
,e
t
al
.
(2
00
6)

円
卓
と
そ
の
上
の
ボ
ー
ル
を
三
次
元
画
像
で
見
せ
，
矢
印
で
円
卓
の
回
転
角
度
を
指
定
す
る
か
(心
的
回
転
)
も
し
く
は
自
身
の
移
動
角
度
を
指
定
す
る
か
(視
点
取
得
)
し
た
後
に
，

ボ
ー
ル
が
自
分
の
左
右
い
ず
れ
に
あ
る
か
を
答
え
さ
せ
て
，
fM
R
I
で
脳
活
動
を
測
定
し
た
。

K
os
sl
y
n
,e
t
al
.
(1
99
8)

S
h
ep
ar
d
an
d
M
et
zl
er
(1
97
1)
で
使
用
さ
れ
た
線
画
と
人
の
手
首
の
線
画
を
刺
激
に
用
い
て
，
心
的
回
転
課
題
が
行
な
わ
れ
た
。
課
題
実
行
時
の
局
部
脳
血
流
が
ポ
ジ
ト
ロ
ン
放
射
断
層

X
線
撮
影
に
よ
り
測
定
さ
れ
た
。

K
os
sl
y
n
,e
t
al
.
(2
00
1)

矢
印
型
の
五
角
形
の
平
面
図
形
を
刺
激
に
用
い
，
こ
れ
を
電
動
で
回
転
す
る
か
も
し
く
は
被
験
者
が
手
動
で
回
転
し
た
時
と
，
モ
デ
ル
の
移
動
を
見
た
後
に
そ
の
動
き
を
想
像
す
る
よ
う
に

求
め
ら
れ
た
時
と
の
脳
活
動
が
，
P
E
T
に
よ
り
測
定
さ
れ
た
。

L
am
b
re
y
,e
t
al
.
(2
01
1)

仮
想
空
間
に
示
さ
れ
た
円
卓
上
の
4
つ
の
物
体
の
移
動
後
の
位
置
関
係
に
つ
い
て
，
回
答
が
二
者
択
一
で
求
め
ら
れ
た
。
同
時
に
，
そ
の
時
の
脳
活
動
が
fM
R
I
で
測
定
さ
れ
た
。
視
点
位

置
を
ア
バ
タ
ー
で
示
す
・
矢
印
で
示
す
×
視
点
が
移
動
す
る
・
円
卓
が
回
転
す
る
の
4
条
件
が
設
け
ら
れ
た
。

L
or
ey
,e
t
al
.
(2
00
9)

拳
で
机
を
叩
い
た
り
掌
が
卓
上
を
移
動
し
た
り
す
る
映
像
を
見
せ
，
そ
の
時
の
脳
活
動
が
fM
R
I
で
測
定
さ
れ
た
。
映
像
が
自
身
の
も
の
と
み
な
す
・
他
者
の
も
の
と
み
な
す
×
実
際
の
姿

勢
が
同
じ
・
異
な
る
の
4
条
件
が
設
け
ら
れ
た
。

内
藤
栄
一
(2
00
1)

持
続
的
に
強
い
運
動
錯
覚
を
経
験
で
き
る
運
動
イ
メ
ー
ジ
能
力
の
高
い
被
験
者
を
選
別
し
た
後
に
，
こ
れ
ら
の
者
に
対
し
て
，
手
首
の
屈
伸
運
動
想
起
，
手
首
伸
筋
の
腱
へ
の
運
動
錯
覚
刺

激
，
同
腱
へ
の
振
動
刺
激
，
安
静
の
4
条
件
下
で
の
脳
活
動
が
P
E
T
で
測
定
さ
れ
た
。

R
ic
h
te
r,
et
al
.
(2
00
0)

S
h
ep
ar
d
an
d
M
et
zl
er
(1
97
1)
で
使
用
さ
れ
た
線
画
の
い
く
つ
か
を
用
い
て
，
心
的
回
転
課
題
を
実
行
中
の
脳
活
動
が
fM
R
I
で
測
定
さ
れ
た
。

R
u
b
y
an
d
D
ec
et
y
(2
00
1)

自
分
が
あ
る
行
為
を
ま
ね
し
て
い
る
と
想
像
す
る
よ
う
求
め
ら
れ
た
場
合
と
，
実
験
者
が
そ
の
行
為
を
ま
ね
て
い
る
様
子
を
思
い
浮
か
べ
る
よ
う
に
求
め
ら
れ
た
場
合
と
の
，
脳
活
動
の
違

い
が
P
E
T
を
用
い
て
測
定
さ
れ
た
。

V
al
la
r,
et
al
.
(1
99
9)

画
面
上
を
繰
り
返
し
左
右
に
移
動
す
る
緑
の
線
が
，
画
面
の
端
に
来
た
時
に
ボ
タ
ン
を
押
す
条
件
と
，
自
分
の
正
中
面
を
超
え
た
と
思
っ
た
時
に
押
す
条
件
と
を
設
け
，
そ
れ
ぞ
れ
の
脳
活

動
の
違
い
が
fM
R
I
を
用
い
て
測
定
さ
れ
た
。

V
og
el
ey
an
d
F
in
k
(2
00
3)

ア
バ
タ
ー
の
正
面
と
背
後
に
ボ
ー
ル
の
置
か
れ
た
仮
想
空
間
映
像
が
提
示
さ
れ
た
。
被
験
者
自
身
も
し
く
は
ア
バ
タ
ー
に
は
，
そ
れ
ぞ
れ
何
個
の
ボ
ー
ル
が
見
え
て
い
る
の
か
が
問
わ
れ
，

解
答
中
の
脳
活
動
の
違
い
が
fM
R
I
で
測
定
さ
れ
た
。

Z
ac
k
s,
V
et
te
l,
an
d
M
ic
h
el
on

(2
00
3)

中
央
部
を
棒
が
貫
通
し
た
色
の
異
な
る
4
個
の
立
方
体
が
，
正
方
形
の
盤
の
四
隅
に
刺
さ
っ
て
い
る
映
像
を
提
示
し
，
指
定
の
角
度
だ
け
盤
も
し
く
は
被
験
者
が
回
転
す
る
と
し
た
時
に
，

ど
の
色
が
指
定
位
置
に
来
る
か
答
え
る
よ
う
に
求
め
ら
れ
た
。
脳
活
動
が
fM
R
I
で
測
定
さ
れ
た
。

Z
ac
k
s,
et
al
.
(1
99
9)

左
右
い
ず
れ
か
の
手
が
黒
く
マ
ー
ク
さ
れ
た
人
の
全
身
の
線
画
を
刺
激
と
し
た
。
マ
ー
ク
が
人
物
の
左
右
い
ず
れ
側
で
あ
る
の
か
や
画
面
の
左
右
い
ず
れ
で
あ
る
の
か
が
問
わ
れ
た
。
刺
激

が
倒
立
し
て
提
示
さ
れ
る
条
件
も
あ
っ
た
。
課
題
実
行
時
の
脳
活
動
が
fM
R
I
で
測
定
さ
れ
た
。



多いが，空間的視点取得を意味する参照系の変換

や視点移動との間に，一貫した対応のないことが

わかる。また，課題の実行中に想起されるはずの

身体表象との間にも，明確な関連は見られない。

一方，側頭頭頂後頭接合部 (temporo-parietal-

occipital junction) あるいは側頭頭頂接合部

(temporo-parietal junction) の活性化を報告した

研究がいくつか見られ，こちらは参照系の変換か

視点移動のいずれかと，比較的明確に対応が示さ

れた。なお，前頭前野の関与も期待されたが，こ

れも明確ではなかった。この他にも，楔前部や下

頭頂小葉など，多様な領域で活性化が報告されて

いるが，それら全てを総括して関与領域を特定で

きるほど，確かな傾向を見い出すことはできな

かった。いずれの領域が活性化したかは，実験条

件やベースラインとする作業の違いによって敏感

に影響を受けるせいだろう。そこで，複数の研究

で指摘された領域 (表 1に示した前頭前野，運動

前野，補足運動野，楔前部，後帯状皮質；posteri-

or cingulate cortex，下頭頂小葉，側頭頭頂接合部，

側頭頭頂後頭接合部) は，全て候補として残すこ

とにした。その上で，空間的視点取得に内在する

諸過程を取り上げ，それらの関与領域について順

次検討を行うことにより，視点取得の本質である

と予想する仮想的自己の移動を担う領域を絞り込

んでいくことにする。

4．心的回転との異同

空間的視点取得が仮想的自己に対する心的操作

であるのならば，心的回転は操作対象が自分以外

の対象表象であるという点で異なる。しかし，両

者は常に厳密に区分できるものではない。野田

(2008) は，対象に合わせるために自分が変わる

(移動する) か，それとも自分は変わらず対象を

変えるかの違いは，特定の状況下でいずれが優位

に働くかによるとしている。そのため，操作対象

は異なるものの，心的表象を移動したり変形した

りするという意味において，空間的視点取得と心

的回転には通底する部分がある。そして，そのた

めの脳内基盤も共通する可能性が十分に考えられ

る。そこで，まずは心的回転に関与する脳領域の

検討から始めることにする。心的回転については，

Shepard and Metzler (1971) の先駆的研究以来，

多くの知見が蓄積されているからである。その中

でもここでは特に，心的回転の実行中に活性化す

る脳領域について，あるいは空間的視点取得と心

的回転との脳内活動領域の比較について取り上げ

る。

Richter et al. (2000) は Shepard and Metzler

タイプの課題を実行中の脳内活動を fMRI によっ

て測定した。その結果，全ての被験者で上頭頂

小葉 (superior parietal lobule)，運動前野，な

らびに補足運動野の関与を見出した。同じく

Keehner et al. (2006) も上頭頂小葉の関与を報

告している。また Lorey et al. (2009) は，T の

字を刺激とした心的回転課題において，一次視覚

野から背側系を経て運動前野に至る活性化を認め

た。Zacks and Michelon (2005) や Zacks (2008)

は，心的回転時の脳領域について報告したこう

した研究をメタ分析し，頭頂間溝 (intraparietal

sulcus) とその近傍，ならびに内側部を含む補足

運動野などの運動関連領域の関与を指摘している。

さらに，心的回転と空間的視点取得を比較した研

究もある。Zacks et al. (1999) は空間的視点取得

においてのみ左の側頭頭頂後頭接合部が活性化す

るとし，Zacks et al. (2003) ではいずれも側頭頭

頂後頭接合部が用いられるが，優位領域は左右対

称であると指摘した。Hegarty and Waller (2004)

も，複数の空間認知指標に対する共分散構造分析

から，心的回転と視点取得とが確かに異なる認知

機能であることを確認した上で，両者に共通する

認知的基盤の可能性を示唆している。このように

結果に多少の食い違いはあるが，概観すると，心

的回転には運動関連領域に至る背側系が関与して

いるようだ。

ただし，ここでの運動関連領域の活性化は，刺

激対象の回転を被験者自身が行うと想像した時に

のみ生じる。Kosslyn et al. (1998) は，幾何図形

ならびに人の手の線画の 2種類を刺激とする心的

回転課題を課して，脳内の血流量変化を測定した。

その結果，一次運動野や BA6 などの運動関連領

域は，手の線画を用いた時に激しく活動し，幾何

図形では頭頂葉 (parietal lobe) と三次視覚野に

相当する BA19 が活性化した。また Kosslyn et

al. (2001) では，回転が電気的動力によって自動

で行われる場合と，被験者自身が手動で行う場合

の双方を観察させ，直後にそれぞれの場面を思い
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出させつつ脳活動を測定した。その結果，一次運

動野を含む運動関連領域は，被験者が対象の回転

を自分の手で操作した結果であると想像した時に

のみ活性化した。なお Kockler et al. (2010) は，

対象に対する自己もしくは他者視点の要因と，対

象が運動もしくは静止状態の要因を設定して脳活

動を測定し，自己視点から対象の運動を観察する

条件でのみ有意な活性化を認めたが，それは頭頂

間溝近傍であった。これらの結果から，心的回転

における表象操作には，主に上頭頂小葉や頭頂間

溝近傍などの背側系が使用され，対象の変形や移

動に被験者自身が関与する場合に限り，運動前野

や補足運動野などの運動関連領域も関与すると結

論づけることができる。

一方，空間的視点取得の候補部位の中で背側系

に属するのは，Zacks ら (1999, 2003) が指摘し

た側頭頭頂後頭接合部と下頭頂小葉であった。側

頭頭頂後頭接合部は，その損傷が 2つ以上の物体

や表象を同時に知覚することができない同時失認

(simultanagnosia) を生じる (Coslett & Saffran,

1991) ことから，視覚的注意に関係すると考えら

れている。また下頭頂小葉については，視覚経路

においてトップダウン処理に関わるとの報告

(Eger et al., 2007) や，自身の動作の結果を脳内

で予測することに関与するとの指摘 (乾，2009)，

さらにこの部位を構成する角回への刺激が体外離

脱に似た体験を生むとの実験報告 (Arzy, Seeck,

et al., 2006) などがある。さらに下頭頂小葉は，

諸感覚を統合して体性感覚の成立に関わるともさ

れる (Avillac et al., 2005)。これらのことから，

側頭頭頂後頭接合部と下頭頂小葉の周辺は，身体

表象の操作に関わっていると思われる。

一般に心的回転では対象表象の操作が行われる

のに対し，空間的視点取得では仮想的自己に対し

て操作が加えられる。この違いから，被験者自身

が対象の変形や移動を行わない通常の心的回転で

は，対象の向きや位置関係を把握する上頭頂小葉

や頭頂間溝近傍が，空間的視点取得では対象と仮

想的自己の位置関係を把握するための側頭頭頂後

頭接合部や下頭頂小葉が，それぞれ中心的に関与

すると推測できる。

さらに，空間的視点取得では仮想的自己が空間

内を移動するイメージが喚起されるため，運動関

連領域も常に関与するはずである。実際，自分自

身が何らかの運動を行うと想像することにより，

運動関連領域が活性化することが確かめられてい

る。Lorey et al. (2009) は，刺激として提示され

た手の画像を自身のものとしてイメージすると，

運動野およびその関連領域が活性化することを示

した。また Marzolia et al. (2011) は，自己視点

もしくは他者視点から運動を観察したと想定した

場合の運動関連領域の関与を比較し，前者の時に

強く関わることを明らかにした。さらに，こうし

た自己視点における運動の観察効果は，運動して

いるイメージを明示的 (explicit) に想起しなく

とも，暗黙の (implicit) うちに運動関連領域を

活性化して行動の準備を促したり (Boulenger et

al., 2008)，提示された対象を用いて行うことが

できる行為を導くアフォーダンスが喚起される

(Tucker & Ellis, 2004) など，生態学的にも意味

のあることが知られている。こうした結果からも，

空間的視点取得に運動前野や補足運動野などが関

与することは，確かであると言えるだろう。

では，これら側頭頭頂後頭接合部と下頭頂小葉，

そして運動前野と補足運動野を除いた残りの候補

部位 (側頭頭頂接合部，前頭前野，楔前部，後帯

状皮質) は，空間的視点取得にどのように関与し

ているのであろうか。これまでに働きをほぼ推測

することができた側頭頭頂後頭接合部を始めとす

る各部位は，主に仮想的自己の操作に関係してい

た。空間的視点取得に含まれるいくつかの過程を

考えると，残りの候補部位は，仮想的自己を生み

出すことや，現在の“みえ”から仮想的自己を切

り離す働きなどに関与している可能性がある。そ

こで，仮想的自己そのものについてより深く検討

するために，仮想的自己に関係するいくつかの現

象とその脳内機序について考察していく。

5．体性感覚と身体表象

空間的視点取得では，自らの身体表象を操作し，

任意の地点に存在するイメージを想起している。

例えば，天井から逆さまにぶら下がって部屋の中

を見渡すという想像をする時，「もう一人の私」

をひっくり返し，持ち上げて，天井に貼り付ける。

しかし，自己像幻視 (autoscopy) などの幻覚症

状では，意図的に操作したわけではないのに，実

際の肉体から離れた場所に身体表象が知覚される。
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Blanke and Arzy (2005) や Blanke and Mohr

(2005) は，その種の幻覚症状を示した患者に関

する過去の現象学的，機能的，ならびに解剖学的

報告についてメタ分析を行った。その結果，自己

像幻視や体外離脱体験 (out-of-body experience)

など，現象によって異なる脳領域が指摘される

場合もあったが，概してこの種の体験には側頭

頭頂接合部の関与が濃厚であることがわかった。

Blanke, Mohr, Michel, et al. (2005) や Arzy, Thut,

et al. (2006) も，身体表象が自分の身体の外に

あると感じている者 (自己像幻視) や，身体表象

を意識的に身体外に移動させた時 (視点取得) の

脳内活動を調べ，側頭頭頂接合部の関与を指摘し

ている。一般に側頭頭頂接合部では，外界の知

覚情報と体性感覚情報の入力を受け，空間識に

関係する処理が行われていると考えられている

(小崎，2006)。このうち知覚情報は，先述の側頭

頭頂後頭接合部や下頭頂小葉などから送られたも

のだろう。一方の体性感覚情報は，記憶や感覚に

深く関連する海馬傍回 (parahippocampal gyrus)

と解剖学的に密接な線維連絡をもつ後帯状皮質

や楔前部において生み出されると考えられる

(Cavanna & Trimble, 2006)。

また，人が空間内を実際に移動すると，随伴す

る体性感覚情報に基づき，環境と自己の関係が

自動的かつ不可逆的に更新される (Presson &

Montello, 1994 ; Rieser, 1989)。移動後の視点位置

から対象の配列を捉え直すことが比較的容易なの

はそのためである。一方，空間的視点取得におい

ては，空間内の移動は仮想的イメージにすぎない

ため，体性感覚や固有感覚情報の入力とそれを処

理する体性感覚野 (somatosensory area) の活性

化は，本来生じないはずである。しかし，ある行

為を行っているところを想像させると，先述した

ように実際の運動を調整している領域 (運動前野

や補足運動野) の活動が高まる (Decety, 1996 ;

Jeannerod, 1995) だけではなく，それにあわせ

て期待される運動感覚も生起し，体性感覚野にも

活動の高まりが見られる (内藤，2001)。Jackson

et al. (2006) は，手足の運動画像をビデオ提示

し，これを模倣すると考えさせることで運動イ

メージを喚起させた。すると，単に観察させてい

ただけの統制条件と比較して，運動前野はもちろ

んのこと，体性感覚野にも活性化が認められたと

報告している。このことから，空間的視点取得時

に体性感覚や固有感覚が生起し，それが空間情報

の更新にも寄与している可能性が考えられる。

これらをまとめると，空間的視点取得において

は，後帯状皮質や楔前部が担う体性感覚を基盤と

して側頭頭頂接合部が身体表象を生起し，それを

運動関連領域がさまざまな姿勢や位置へと変換し，

さらにそのことに伴う対象との位置関係を側頭頭

頂後頭接合部や下頭頂小葉が把握していると推測

できる。ではそもそも，体性感覚的な身体表象

から仮想的な身体表象を分離する働きは，どのよ

うに生まれるのであろうか。この問いについて考

察を進めるために，「引き剥がし (detachment)」

という新たな概念を考案した。これは，「主客が

未分化な」(Piaget, 1959, p. 301) 自己中心的状態

から脱中心化することと同義であるとも言えるが，

多義的すぎるとの批判 (例えばMorss, 1987) の

多い自己中心性という概念は，脳の関与領域を特

定しようとする本稿にふさわしくないと考えたか

らである。以降はこの引き剥がしという用語を，

「体性感覚的な身体表象から仮想的な身体表象を

分離すること」という限定的な意味で用いていく

ことにする。

6．メンタライジング

引き剥がしは自己を対象化する働きであり，そ

れにより内省的な意識が生じる。こうした自己意

識の生起に，脳のいずれの領域が関与しているの

であろうか。Vallar et al. (1999) や Vogeley and

Fink (2003) は，成人に自己中心的な空間認知を

行わせ，その時の脳内活動を測定した。その結果，

前頭前野内側部 (medial prefrontal cortex) が強

く賦活したことを報告している。また David et

al. (2006) は，自分が何かの行為をしていること

ころをイメージすると，同じく前頭前野内側部が

特に活性化することを見出した。DʼArgembeau

et al. (2007) も，性格や能力など自分自身の特

性について考えさせ，前頭前野内側部に有意な活

性化を確認した。van der Meer et al. (2010) は，

fMRI や PET を用いて自己意識を担う脳領域を

探ったこれらの諸研究をメタ分析し，前頭前野内

側部が自己のさまざまな認識に関与すると結論し

ている。このように，引き剥がしの結果として生
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み出される自己意識の成立あるいは維持には，前

頭前野内側部が関わっている可能性が高い。

では，引き剥がしが他者の意識を推論するため

に用いられた時には，いずれの脳領域が活動して

いるのであろうか。さらに，他者の信念や感情な

どを理解するそうした社会的視点取得は，空間的

視点取得との間に，引き剥がしを共通項とした脳

内基盤を共有するのであろうか。これらの問いに

答えることで，引き剥がしを担う脳領域を明らか

にするための手がかりが得られるかもしれない。

Lambrey et al. (2011) は，様々な視点からの

対象の見え方について尋ねる際に，取得すべき視

点位置を矢印で指示した場合 (空間的視点取得に

相当) と，アバターの存在によって指示した場合

(社会的視点取得に相当) の 2 つの条件を設け，

それぞれの脳内活動を調べた。その結果，両方の

視点取得において，頭頂後頭溝 (parietooccipital

sulcus) 近傍と後帯状皮質の関与が指摘された。

しかしこの場合，アバターの視点に立つことがど

れほどその内面世界への同化を意味するのか，す

なわち社会的視点取得と言えるのかについては異

論がある。一方 David et al. (2008) は，顔の表

情やジェスチャーから相手の好悪感情を推測する

という，本来の社会的視点取得により近い課題を

被験者に課し，その間の脳活動を記録した。その

結果，上側頭溝 (superior temporal sulcus) の後

部領域に活性化が認められたものの，同時に実施

された空間的視点取得課題では，同じ領域に活性

化が確認されなかった。Frith and Frith (2006)

は，空間的視点取得と社会的視点取得のそれぞれ

に関して行われてきた脳画像研究をメタ分析し，

空間的視点取得では上側頭溝の後部領域と側頭頭

頂接合部が，社会的視点取得では前頭前野内側部

が関与している可能性が高いとしている。

このような結果からは，空間的視点取得と社会

的視点取得に関与する脳領域が異なるようにも

思える。しかし一方では，複数の視点取得課題

を課して階層的回帰分析を施すことにより，両者

の共通性を指摘した例もある (Bigelow & Dugas,

2008)。視点取得研究が盛んであった 1970 年代に

も，空間的視点取得と社会的視点取得との共通項

を探る多くの研究が行われたが，共通する因子を

得て実証に成功したかに思える研究もあれば，明

確な関連は見られないとした報告も多い (木下，

1977)。こうした矛盾は，使用されたそれぞれの

視点取得課題に，必ずしも必然的ではない要因が

混在してしまうことが主な原因であると思われる。

しかし概念的には，空間的視点取得と社会的視点

取得のいずれにおいても，自己もしくは他者の心

の存在を理解し，その状態を心像化する働き，す

なわちメンタライジング (mentalizing) が前提

となるはずである。そうした観点からの研究例を

いくつか挙げよう。

空間的視点取得課題において，取得すべき視点

位置を指示するために用いる他者の存在が人らし

くないと (例えば，のっぺらぼうの木製のこけ

し；Piaget & Inhelder, 1948)，その仮想性の高さ

が幼い子どもたちに過度の認知的負荷を与えるこ

とが知られている (子安，1990)。逆に，実際の

人 (例えば友達や先生) や子どもたちに馴染みの

ある人形 (例えばミッキーマウスの縫いぐるみ)

など，感情移入しやすいものを用いることで，負

荷が低減し，課題成績が向上する (Fehr, 1979)。

現在ではこうした解釈に加えて，他者が持つ心の

存在を意識することでメンタライジング機能が

活性化され，それが視点取得の共通基盤を介し

て空間的な視点取得を容易にするのだとの解釈

(Tversky & Hard, 2009) が妥当性を増しつつあ

る。成人を対象とした次の 3つの研究も，メンタ

ライジング機能の活性化が視点取得の促進に効

果を持つことを示したものである。Todd et al.

(2011) は，プライム刺激において自他の差異に

注意を向けさせておくと，ターゲット刺激とし

ての他者信念の読み取りが有意に深まることを 4

つの実験から示した。また Zwickel and Muller

(2010) は，他者の存在によるこの種の促進効果

について，単に他者の行為を観察することによっ

て自動的に生じるのではなく，状況に含まれる手

がかりから，別の心が存在することを意識するこ

とが肝要であるとしている。さらに，自己視点に

対する以上に素早く効果的に働く，他者視点の取

得過程が存在するとした報告もある (Samson et

al., 2010)。

他者の心 (視点) に対する注意の捕捉 (atten-

tional capture ; Yantis & Jonides, 1984) とも言え

るこうした現象は，全ての者に遍く見られるわけ

ではない。Shelton et al. (2012) は，自閉症スペ

クトラム指数 (Autism-Spectrum Quotient) が低
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い群 (社会的能力の高い群) においてのみ，その

効果が見られることを報告している。また Petra

et al. (2012) は，共感指数 (empathy quotient)

と空間的視点取得能力とを同時に測定したところ，

被験者が使用した視点取得方略の違いによって，

両者の間に関連が見られたり見られなかったりし

たことから，空間的視点取得の処理には共感との

共通基盤を持つ経路と，それとは機能的に異なる

経路が存在するのではないかと考察している。

共感に関わる個人特性と視点取得能力との間

にこのような対応関係がみられた理由は，自閉症

者を極男性脳であるとする仮説 (Baron-Cohen,

2002 ; Baron-Cohen, Knickmeyer, & Belmonte,

2005 ; Baron-Cohen et al., 2011) によって説明で

きるかもしれない。Baron-Cohen らは，男性脳が

優位であれば計算や論理などの系統的処理に優れ，

一方女性脳が優位であれば共感に富み，他者の内

面を容易に想像できると考えた。さらに両タイプ

を，対立するものではなく，二次元上の 2つの軸

として位置づけた。すなわち，系統的処理と共感

の両方に優れる者もいれば，いずれか一方の特徴

のみを強く示す者もおり，自閉症とは男性脳が極

めて強い (女性脳の影響は弱い) 場合に生じると

考えたのである。また自閉症スペクトラムとは，

こうした男女脳のバランスにおけるバリエーショ

ンを示すものであるとされた。この仮説に従えば，

女性脳が担う共感機能がメンタライジングを可能

にしており，さらに女性脳の絶対的水準だけでは

なく，男性脳に対する相対的優劣によっても視点

取得の容易さが変化するのだろうと予想できる。

実際 Baron-Cohen et al. (2011) は，男女ならび

に自閉症者の脳構造の違いがこの仮説を支持した

と報告している。だたし，そこで指摘された脳領

域は，環シルビウス領域 (perisylvian zone) や

側頭平面など，言語理解に関連した部位がほとん

どであり，本稿でこれまで取り上げてきた領域と

の明確な重なりはみられていない。また Kessler

and Wanga (2012) は，さまざまな視点において

対象物が左右いずれに位置して見えるかを問う空

間的視点取得課題を実施し，その成績に対して自

閉症スペクトラム指数の諸得点を投入した重回帰

分析を実施した結果，社会的スキル得点が有意な

説明力を持つことを示した。ただし，自閉症スペ

クトラム指数の他の 4つの得点 (注意やコミュニ

ケーションなど) は，空間的視点取得に対して明

確な関連を示さなかった。こうした関連の曖昧さ

をどのように理解すべきかは，脳全体の構造的特

徴が視点取得の機能水準を決定しているとするこ

の仮説自体の正否を含めて，今後の課題である。

結局，空間的視点取得と社会的視点取得に共通

する基盤が存在する可能性は捨てきれないものの，

それが視点の引き剥がし機能であるのかまでは断

定できず，脳内の関与領域を十分に絞り込むこと

もできなかった。そこで，空間的視点取得の心的

処理過程について改めて整理を行い，ここまでの

考察で明らかになった各脳領域の役割を当てはめ

ることによって，まずはこの段階で最も妥当と思

われる空間的視点取得の脳内機序モデルを示すこ

とにする。その上で，空間的視点取得の生涯発達

仮説を提案し，視点の引き剥がし機能に迫るため

には，発達的観点からの検討が不可欠であること

を述べようと思う。

7．脳内機序の推定

空間的視点取得課題にはさまざまな種類がある

が，特定の視点における刺激布置の“みえ”を問

うことは，そのほとんどに共通する。そのため，

外的刺激に関する視覚情報の処理は不可欠である。

また，指定された視点位置まで仮想的自己を移動

し，そこに視点を定めることも必要である。この

時の仮想的自己が，身体全体の表象を意味するの

か，それとも身体の一部のみであるのかは定かで

はないが，いずれにせよ操作対象となる身体表象

は，形成される際に体性感覚を伴うようだ。例え

ば井上・北崎 (2010) は，ポーズの自然さなどの

違いが人の身体姿勢の認識に及ぼす影響について

検討し，課題状況に応じて柔軟に変化する，体性

感覚を含む階層的な身体構造が存在することを示

した。Vogt, Taylor, and Hopkins (2003) も，自

己視点から捉えた身体の姿勢情報が，その後に引

き起こされる実際の行為と同型の準備を促すこと

を見出し，体性感覚を伴う身体表象が想起された

のだとしている。さらに，課題の内容を理解し，

解決への道筋を定めて適切に遂行するためには，

処理過程全体の制御を欠かすことはできない。そ

して何よりも，自己視点あるいは自己中心的参照

系から，他者視点あるいは外的参照系へ移行する
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ために，視点の引き剥がし操作がなされなければ

ならない。自己視点への固着が非常に強い場合に

は，大人でも自己中心的反応が現れる (Epley,

Morewedge, & Keysar, 2004 : Surtees & Apperly,

2012) ことから，自己視点には注意を引きつける

効果のあることがわかる。そこからの引き剥がし

がなされない限り，視点移動は行われないのであ

る。

これら 4 つの過程 ――視覚情報の処理，身体

表象の形成と移動，処理過程全体の制御，視点の

引き剥がし―― に対して，空間的視点取得に関

与すると予想した脳領域を，これまでの考察をも

とに当てはめていく。まず視覚情報の処理過程は，

主に側頭頭頂後頭接合部や下頭頂小葉を中心とす

る背側系に存在するようだ。また身体表象の形成

は，後帯状皮質や楔前部が担う体性感覚情報に基

づきつつ，側頭頭頂接合部においてなされている。

そして，運動前野や補足運動野などの運動関連領

域が身体表象の移動操作を行っている。また，実

験課題によっては，刺激布置を被験者自身が変形

させたり移動させたりする想像を求められること

があり，その折の手技操作イメージについても，

運動関連領域が担っているはずである。さらに

制御機能については，作動記憶研究でしばしば指

摘されてきたように (苧阪，2000：苧阪，2009)，

前頭前野の関与が強く示唆される。

残る視点の引き剥がし過程については，現時点

でその関与領域を示すことができていない。しか

し，体性感覚的な身体表象から仮想的な身体表象

を切り離すこととしたその定義から考えると，逆

に両者の強固な結合は自己中心的行為となって現

れるはずだ。実際，自己中心的参照系への依存が，

乳幼児期の空間認知の特徴として知られている

(Bremner, 1978)。そこで，身体表象がどのよう

に生まれ，いかに分離されるようになるのかを，

脳科学と発達心理学の両面から調べていく作業が

有効となるであろう。しかし残念ながら，空間的

視点取得において子どもたちを対象とした脳画像

研究は皆無に近い。これは，研究の意義がこれま

で十分に認識されていなかったことに加え，測定

装置の特性に起因する面が大きい。例えば，最も

よく用いられているMRI は，使用中の騒音の大

きさや閉塞感 (オープン型 MRI は例外として)

などから，子どもへの適用がためらわれる。同時

に，装置内部の空間の狭さと高磁気を利用すると

いう特性のために，提示する課題刺激にも制限が

ある。そのため，子どもたちに合わせた状況を設

けることが難しいのである。

8．視点取得の生涯発達仮説

空間的視点取得の発達を，これに関与する脳領

域とあわせて明らかにすることができれば，大き

な果実が期待できる。そのためには，子どもを対

象とした脳科学的知見を筆頭に，不足している資

料がまだ多くあることを承知しつつも，現時点で

考えられる最も妥当な発達仮説を提案して，今後

の研究の方向性を示すことが有効であろう。

乳児の知覚世界については，古くは Bower

(1974) が共感覚と表現し，また現在では脳科学

の観点から感覚間協応の存在が確認されている

(Tzourio-Mazoyer et al., 2002)。このことから，

乳児期初期には全ての感覚が一体化した状態にあ

ると予想される。すなわち，後帯状皮質や楔前部

が担う体性感覚は未成熟な状態にあり，当然，側

頭頭頂後頭接合部において身体表象も生まれてい

ない。乳児期後半になって，諸感覚が独立して処

理されるようになるのと同時に，随時統合されて

機能2)するようにもなることで，身体表象が形成

され始める。またそのことが，自他の区分を促す

ことにもなる。ただしそれが，当該の脳領域に

おける機能向上だけによるものか，それとも前

頭前野のいずれかの部位が司る制御機能の向上

にもよるのかを論じることは，現時点では難しい。

Braithwaite and Dent (2011) が，体外離脱体験

とは体性感覚の崩壊であると述べていることから，

こうした幻覚体験に関する知見から，乳児の体験

世界を理解する手がかりが得られるかもしれない。

続いて幼児期に入ると，身体表象が安定し，自

他の意識がより確かになるにつれて，初期の心の

理論が生み出される。しかし，視点の引き剥がし

機能は依然未成熟であるため，体性感覚に身体表

象が縛り付けられることによって，強い身体性の

影響が観察される。こうした傾向は，幼児期の自

己中心性や，空間認知における (多くは自己身体

2) こうした感覚間統合の神経基盤は，頭頂後部と前頭皮質に

存在するとの報告がある (Galati et al., 2001)。
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を基準とする) 自己中心的参照系への依存となっ

て現れる。それがやがて，頭頂側頭接合部に対す

る前頭前野の制御機能が向上することで，視点の

引き剥がしが徐々に可能となり，脱中心化が進展

していくのだと考えることができる。

ただし，この身体性の影響は，幼児期固有の現

象ではない。例えば，身体の可動域の限界や運動

方向などの特徴が，表象操作において反応時間や

正答率などに反映されることを意味する感覚運動

的干渉 (sensorimotor interference) は，成人に

も頻繁に観察される (Bernhard, Cunningham, &

Bülthoff, 2007)。そのため，前頭前野と頭頂側頭

接合部の成熟のバランスが生み出す視点の引き剥

がし機能は，生涯にわたって変化し続けると予想

される。また，能力の測定に用いられる課題の複

雑さや，加齢に伴う注意と記憶の減衰などによっ

ても，視点の引き剥がし機能は影響を受ける。そ

のため，いかに適切な視点取得ができるかは，場

面や年齢によって異なるのである。

このように，空間的視点取得の生涯発達につい

て，体性感覚から身体表象を切り離す視点の引き

剥がしを中核機能に据え，その関与領域として前

頭前野と頭頂側頭接合部を想定した。この仮説に

盛り込まれた脳領域の成熟と行動変化との対応関

係を，脳科学と発達心理学が協同して解明してい

くことで，これまでにない貴重な示唆が得られる

はずである。また，自閉症の特徴の 1つにあげら

れる感覚異常は，定型発達では乳児期から幼児

期初期にかけて生じる感覚の分離と再統合の失

敗や停滞であるとも解釈できる。こうした発達障

害との関連についての検討 (例えば Brunyé et al.

2012) も重要な論点である。

なお社会的視点取得に関しては，子ども達を対

象に含み，脳科学の観点から行われた発達研究が，

すでにいくつか存在する。Liu et al., (2009) は，

4〜6 歳児を対象に，事象関連電位を指標として

誤信念課題実行時の神経基盤について検討した。

誤信念課題において「動物は本当はどこにいる

か」(現実質問) と「主人公は動物がどこにいる

と思っているのか」(信念質問) を尋ね，現実質

問後と信念質問後の脳波を比較したところ，誤信

念課題の正答率が高かった群でのみ，前頭葉

(frontal lobe) に特徴的な成分が検出された。た

だしこの研究は，誤信念課題の通過と前頭葉の活

動との間に関連があることを示しただけであり，

心の理論を担っている脳部位を直接的に示したわ

けではない。これに対してKobayashi, Glover, and

Temple (2007) は，18〜40 歳の成人と 8〜12 歳

の子ども達に誤信念課題を実施し，その時の脳の

活動を fMRI で測定した。その結果，両群とも両

側の側頭頭頂接合部と右の下頭頂小葉に有意な活

動が見られた。Dosch et al. (2010) も，大人と子

どもに社会的視点取得課題を課し，思考中の脳活

動を fMRI で測定している。大人では，左の頭頂

葉と楔前部が活性化し，子どもではこれらに加え

て背外側前頭前野 (dorsolateral prefrontal cor-

tex) と，Kobayashi らでも見られた右の下頭頂

小葉の活性化が確認された。彼らはこの結果から，

前頭から後頭領域への，そして両側から左側への

発達的移行がみられると結論している。また，視

点取得には欠かせない行動抑制 (渡部，2002) に

関わる神経伝達システムとして，前頭葉から線条

体 (striate corpus) にかけてのドーパミン系が，

逆 U 字型の曲線を描きつつ発達するとの指摘も

なされており (Li, 2012)，行動レベルの変化と対

応づけることで，興味深い事実が明らかになるか

もしれない。

9．発達心理学からの示唆

本稿では，空間的視点取得の脳内機序に関する

諸研究を概観し，脳機能の生涯発達モデルを提案

した。このモデルの検証は，今後も急速な発展が

予想される脳科学研究によって主に行われるであ

ろうが，伝統的な心理学研究の意義が失われたわ

けではない。例えば，体性感覚に身体表象が強く

結合し続けることが自己中心性を生み出すとする

ならば，空間的視点取得研究でしばしば報告され

てきた，自分自身の“みえ”を答えてしまう自己

中心的反応について再検討してみることは有意義

であろう。既に多くの研究から，自己中心的反応

の出現時期やその割合は用いられた課題の特徴

に依存し，状況によっては幼い子ども達でも自己

中心的でない反応を示すことが確認されてきた

(Moll & Meltzoff, 2011 ; Wallace, Allan, & Tribol,

2001 ; 渡部，2000 では 3歳児，Moll & Tomasello,

2006 では 24ヶ月児，Sodian, Thoermer, & Metz,

2007 では 14ヶ月児)。そのため，少なくとも幼児
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期初期には，状況に応じた視点の引き剥がしが可

能になってくると考えることができる。

逆に，成人にも自己中心的反応の生じること

が知られている (Mcdonald & Stuart-Hamilton,

2002)。さらに Surtees and Apperly (2012) は，

自己視点と他者視点の柔軟な切り替えを要する課

題を 6歳から大学生まで 106 名に課し，自他の視

点からの“みえ”が異なることが，他者視点での

正答率に与える影響について検討した。その結果，

他者視点に対する自己視点の妨害効果だけでなく，

反対に自己視点に対する判断にも困難が生じるこ

とを見出した。これは，自己と他者の両視点が同

時に処理されていることを意味すると解釈され，

成人においても複数の視点の中から状況に照らし

て適当なものを選び取る能力が肝要だとするこの

グループの主張 (Surtees, Noordzij, & Apperly,

2012 ; Surtees, Butterfill, & Apperly, 2012) を補

強した。同種の意見は，空間参照系に関する近年

の研究にも見られる。発達初期の自己中心的参照

系から，布置や環境全体からなる外的参照系に移

行することが空間認知の発達であるとする従来の

発達観に対し (例えばWang & Simons, 1999)，課

題状況に応じて，獲得された複数の参照系から適

切なものを選択し，さらに系間の柔軟な移動を行

うことが肝要なのだとする考えがある (Gouteux,

Vauclair, & Thinus-Blunc, 2001 ; Lourenco &

Huttenlocher, 2006 ; Nardini et al., 2009 ; Nardini

et al., 2006 ; Huttenlocher & Vasilyeva, 2003 ;

Wraga, 2003)。このことは，体性感覚から身体

表象を引き剥がすことだけで十分なのではなく，

剥がされた身体表象の貼り付け先となる他者視点

との間で，常に柔軟な身体表象の移動 (視点の切

り替え) ができることも，発達上の大きな課題で

あることを意味している。さらには，「複数の視

点を関連づけ，区別し，協応させる」(Piaget &

Inhelder, 1948, 英訳 1956, p. 193) という脱中心化

の定義とも符合する。こうした考えが正しいなら

ば，身体表象に対して前頭前野による柔軟な制御

が行われることは，視点取得能力の発達にとって

より大きな意味を持つことになる。

さらに前頭前野の発達は，視点取得能力におい

て高齢期に見られる変化にも深く関わっている

ようだ。空間的視点取得能力の加齢変化につい

て検討した研究の多くは，意外にも高齢者が若

者に劣らない能力を維持していることを明らかに

してきた。例えばDe Beni, Pazzaglia, and Gardini

(2006) は，高齢者が大学生に比べて心的回転課

題では劣るが，空間的視点取得課題ではむしろ優

れていることを見出した。Watanabe (2011) も，

児童，大学生，高齢者の空間的視点取得能力を比

較した結果，仮想的自己の移動能力に違いは認め

られないとしている。また，心の理論に関しては，

後期高齢者でも優れた成績を示す場合があること

も報告されている (Happe, Winner, & Brownell,

1998)。これらのことから，高齢期の脳機能はす

べてが一律に衰えるわけではないことがわかる

(Hasan et al., 2011)。その理由として，前頭前野

の認知的情報処理機能に若年時には存在する左

右側差が加齢に伴って減少することで，高齢期の

認知能力低下を補償しているとする仮説 (hemi-

spheric asymmetry reduction in older adults,

HAROLD) が，Cabeza (2002) によって提唱さ

れている。これは，十分検討に値する可能性の 1

つである。

一方，空間的視点取得を始めとする他者視点の

理解を扱う課題では，自己視点がリアルタイムに

生み出す諸情報から受ける影響を減らすために，

抑制機能が共通して必要とされる (Demaree et

al., 2005)。この機能は，高齢期に入ったからと

いって，誰しもが一律に衰退するわけではないが

(Kotary & Hoyer, 1995)，もし衰えが生じてしま

うと，反応の起動にも影響が現れ，GO/NO-GO

の切り替えが困難になる (土田，1997)。ただし，

坂元・傳 (2007) が GO/NO-GO 課題を用いて

高齢者と若者の注意抑制を比較したところ，高

齢者の抑制機能は二重課題下でのみ低下するこ

とが見出された。このことは，例えば前頭前野の

働きを考える際に，抑制のような個別の機能にだ

け着目するのではなく，実行機能全般 (Qureshi,

Apperly, & Samson, 2010) や作動記憶 (Reed,

2002) などの関連機能も含めた，複合的な役割に

ついて考慮していく必要のあることを示している。

そのためにも，心理学には「精神機構に関する

モデルを提供し，認知科学全般を 1つにつなぐた

めの共通した理論を生み出す役割」(渡部，2002，

p. 111) が改めて求められている。
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10．次の 10 年に向けて

脳科学を中心とした近年の著しい研究の進展に

より，我々は空間的視点取得の脳内機序に関して

ラフ・スケッチを手に入れる所まで到達した。今

後は，特に次のような細部を入念に描き込んでい

く必要がある。

まず何よりも，前頭前野と頭頂側頭接合部が担

うと予想した視点の引き剥がし過程について，さ

らに活発な検討が期待される。ここは，心の理論

やメンタライジングなどの社会的視点取得におい

ても核心部位と目されているが (Van Overwalle,

2009)，各部位の機能や両者の連結システムにつ

いては，未だ十分に明かされてはいない (吉澤・

柴崎，2011)。次の 10 年の間には，こうした問い

に対してもより確かな答えが見出されるだろう。

その際には，空間的視点取得研究からも同様の貢

献がなされることが望まれる。それぞれの知見を

突き合わせることで，視点取得の本質がより確か

に立ち現れるからである。さらに前頭前野には，

作動記憶や実行機能など，認知能力を支える重要

な機能が関係していると考えられ，こうした領域

の研究からも多くの知見が期待できる。

また，視点取得の際にみられる自己視点の妨害

効果は，現実の知覚情報と想像上の感覚運動情報

との干渉 (Kessler & Thomson, 2010 ; May, 2004)

であるとか，自動的な運動模倣によるものである

(Alaerts et al., 2009 ; Gardner & Potts, 2010 ;

Gianelli et al., 2011) などの説明がなされている。

いずれの解釈も，運動関連領域や感覚領域が関わ

るとされるものであることから，運動前野や補足

運動野ならびに側頭頭頂後頭接合部や下頭頂小葉

などの関与が予想される。そしてこれらの領域に

は，ミラーニューロンの存在が指摘されている

(Bruzzo, Borghi, & Ghirlanda, 2008 ; Chong et al.,

2008 ; Fogassi et al., 2005)。ミラーニューロンは，

心の理論との関連においても大きな注目を集め

ており (子安・大平，2011 ; Santiesteban et al.,

2012)，視点取得の根源に迫る研究が期待される。

例えばGraziano and Kastner (2011) は，自己意

識とは他者の注意や考えを推し量ることに使われ

ている社会的視点取得モジュールを使用して，自

身の状態を知覚的に再構築したものであるとする，

ユニークな考えを提案している。この仮説はまだ

十分に検証されてはいないが，メンタライジング

と自己意識をミラーニューロンの働きによって統

一的に捉えようとする点で，非常に示唆に富むも

のである。

こうした個々の脳領域の働きの解明はもちろん

のこと，関与領域全体を 1つのシステムとして捉

えた理解が，今後は不可欠となるだろう。脳機能

は，相互に依存し，関連し合いながら，その絶妙

なバランスの上に成り立っているからである (丹

治，2005)。そのため，従来のように fMRI や

PET を用いて領域ごとの活動の様子を捉える脳

機能局在研究に代わり，仮想神経線維の描出を可

能とする拡散テンソル画像法 (diffusion tensor

imaging, DTI) や領域間の結合を解析する Dy-

namic Causal Modeling (DCM) などの手法を用

いた脳機能統合研究が重要になってくる。しかし，

必ずしもそうした先端的な機器や技術を用いなく

とも，斬新で工夫された心理学的研究によって，

まだ多くの未知の事実に至ることができるはずで

ある。

特に，脳画像研究がこれまであまり対象として

こなかった幼い子どもたちや高齢者の発達過程に

は，多くの示唆に富む真実が埋まっている。本稿

で提示した発達仮説の検証は，そこに迫るための

可能性の 1つである。また，合わせて重要性を指

摘した障害児者を対象とする研究からは，視点取

得能力と他の認知能力との関連についての示唆が

期待されるばかりでなく，そこでの知見を障害へ

のリハビリテーションや特別支援教育に応用して

いくことが望まれる。

脳科学という強力な武器を手に入れた空間的視

点取得研究は，心の理論，メンタライジング，自

己意識，作動記憶や実行機能など，多くの関連領

域と交わりながら，次なる展開へ向けて新たな

10 年を歩み出そうとしている。
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