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要旨 

乳児は他者の視線情報を使用して外界について学ぶ。例えば、乳児は大人が見

ている方向に対してなにかの事象が起こることを予測し  (Corkum & Moore,  

1998;  Moore,  1999)、他者によるモノのラベリング時には大人が何を見ながら言

葉を発しているのか視線方向を参照する  (Baldwin,  1993;  Baldwin & Moses,  

2001)。このように、乳児は周囲の環境についての情報を得るために他者の視線

情報を使用している。第 1 章では、乳児の社会的学習と他者の視線情報の重要性

について概観する。現在有力な乳児の社会的学習理論である Natural Pedagogy

仮説では、アイコンタクトなどの乳児に対してコミュニケーションの意図が伝わ

る手がかりが提示されたときに、乳児は社会的インタラクションを通じて学習を

行うとされている (Csibra & Gergerly,  2009)。アイコンタクトによる社会的学習

の促進については、他者の視線を乳児が追従する視線追従場面での視線の先の物

体についての情報処理や、アイコンタクト後に大人が行った行動の模倣が促進さ

れるといった結果から支持されている  (Okumura, Kanakogi, Kanda, Ishiguro,  

& Itakura, 2013; de Klerk, Hamilton,  & Southgate, 2018)。しかし、なぜアイ

コンタクトなどのコミュニケーションの手がかりが乳児の社会的学習を促進する

のかについては、実証的に検討されてきていなかった。そこで、本博士論文では、

視線追従行動に着目し、生乳児の生理状態の計測を行うことで、アイコンタクト

がもたらす社会的認知・行動の促進効果について生物学的基盤の検討を行った。

Senju & Johnson (2009) で提唱されている脳内での速いアイコンタクト処理が

行われる皮質下領域は、主に、情動や報酬の処理、自律神経系の活動の調整を行

っているとされている (Pessoa, 2017)。生理的覚醒度の変動には、情動や報酬に

ついての認知処理が関与していることが想定される。そこで、アイコンタクトの

有無といった社会的文脈は、脳内で情動や報酬処理をされることで生理的覚醒度



の調整が行われ、視線追従行動の生起へとつながることが仮説立てられた。 

第 2 章では、乳児の視線追従場面において心拍計測を行った研究について報告

する。Natural Pedagogy 仮説の論拠の 1 つに、アイコンタクトが生じた場面で

は乳児の視線追従が促進されるという実証研究がある  (Senju & Csibra,  2008)。

本研究では、アイコンタクトが乳児の視線追従を促進する場面において、乳児の

心拍に反映される生理的状態がどのように影響を受けているのかを検討した。生

後 9~10 カ月の乳児 25 名が本研究に参加した。その結果、アイコンタクトは乳児

の心拍を高め、視線追従行動直前での心拍の上昇率が直後の視線追従行動を予測

することが示された。本研究から、乳児の視線追従行動の生起には生理的状態が

関与していることが示唆された。心拍が上昇しているような生理学的覚醒度が高

い状態では、ヒトを含む動物では外界の刺激に対して感受性・反応性が高まるこ

とが論じられてきた (Aston Jones,  Rajkowski, & Cohen, 1999)。アイコンタク

トによって乳児の生理学的覚醒度が上昇することで、乳児は外界の刺激である他

者の視線方向に対して反応的になり、その結果として視線追従行動が促進されて

いるのかもしれない。しかし、視線追従場面においてなぜアイコンタクトが生じ

ることで生理的覚醒度が上昇するのか、生理的覚醒度の上昇はどのような認知を

反映しているのかについてはこの研究では明らかでなかった。 

第 3 章では、成人を対象に情動プライミングによって他者の視線方向に対する

注意の定位が影響するのかを検討した研究について報告し、情動と他者の視線方

向への注意シフトの関連について言及する。第 2 章で報告したように、生理的覚

醒度が高まっている状態では、他者の視線方向に対して自身も視線を向ける視線

追従行動が促進される。成人研究ではヘビやクモといった脅威となる視覚刺激が

提示されることで、皮質下領域の扁桃体の活動が増加し、生理的覚醒度が高まる

ことが報告されている (Adolphs,  Tranel, & Damasio, 2001)。そこで、このよう



な脅威刺激を課題前に提示する情動プライミングを用いて、中立刺激提示時と比

べて他者の視線方向に対する注意の定位が促進されるかを検討した。実験 1 では

成人 26 名、実験 2 では 30 名が研究に参加した。実験 1 と実験 2 で一貫して、情

動プライミングによって、視線手がかりに対する注意の定位は促進されるが、矢

印手がかりに対する注意の定位は情動プライミングの影響を受けないことが示さ

れた。この結果から、情動的な処理によって上昇する生理的覚醒度は、社会的な

刺激 (他者の視線方向 ) に対する注意定位を促進することが考えられる。アイコ

ンタクトは情動処理を司る脳部位である扁桃体の活動を高めることが、成人の脳

機能イメージング研究で報告されている  (Burra, Hervais-Adelman, Kerzel,  

Tamietto, De Gelder, &  Pegna, 2013)。そのため、アイコンタクトが生じるだけ

で情動的処理が行われている可能性が考えられる。第 2 章で報告されたような乳

児における視線追従場面でのアイコンタクトによる心拍の上昇には、情動的処理

が関与しているのかもしれない。 

生理的覚醒度の上昇には第 3 章で示唆された情動的処理のみでなく、報酬への

期待によっても生じる。報酬への期待によって生じる生理的覚醒度の上昇は、乳

児においても確認されている  (Tummeltshammer,  Feldman, & Amso, 2019)。そ

のため、視線追従場面においても、社会的インタラクションを通じて得られる報

酬への期待を行っている可能性が考えられる。そこで、第 4 章では、視線追従場

面での乳児の生理的覚醒度の上昇は、報酬予測的な人物が提示された場合にもみ

られるかを検討した。他者の情報提供者としての信頼性は、乳児の視線追従を促

進することが報告されている  (Chow, Poulin-Dubois, & Lewis, 2008)。他者の情

報提供者としての信頼性は、経験から学習された人物の報酬予測性であるとされ

ている (Heyes, 2017)。本研究では、他者の情報提供者としての信頼性を操作し

た後に行う視線追従課題での乳児の心拍について検討した。生後 6～9 カ月の乳



児 41 名が本研究に参加した。その結果、信頼性が高い人物が提示された場面で

は、アイコンタクトが生じた場面同様に心拍が上昇することが示された。本研究

では、画面上の人物が視線を向けた先に物体が登場する場面を繰り返し見せるこ

とで、情報提供者としての信頼性を操作した。そのため、報酬予測的な視線をみ

せる人物に対して心拍が上昇していた可能性が考えられる。視線追従場面での心

拍の上昇には、その後の社会的インタラクションから期待される社会的報酬によ

ることが示唆された。また、アイコンタクトの有無や他者の信頼性といった文脈

的情報は、ベースラインから視線追従直前の心拍の上昇率を媒介することで、視

線追従行動を調節することが示された。この結果から、乳児は場面に応じて文脈

情報から報酬期待を行い、報酬期待は生理的覚醒度に反映され、社会的行動の意

思決定を行っている可能性が示唆された。Natural Pedagogy 仮説で論じられて

いるように、アイコンタクトはコミュニケーションが開始される手がかりとなる

ため、社会的インタラクションから得られる報酬に対して予測的な手がかりであ

る。そのため、アイコンタクトによる生理的覚醒度の上昇には、社会的インタラ

クションに従事することで得られる報酬への期待によって生起している可能性が

ある。 

第 4 章において、乳児の社会的従事行動の意思決定が社会的文脈での手がかり

からの報酬予測によって行われている可能性が示唆された。そこで、第 5 章では、

乳児の視線追従行動の発達過程について強化学習アルゴリズムに従った計算論シ

ミュレーションを行った結果を報告し、日常で蓄積される視線追従を行った際の

報酬経験が視線追従行動頻度を調整していく過程について論じる。強化学習はヒ

トの基本的な学習過程であり、シナプス結合などの脳神経発達的に妥当であるこ

とが示されている (Dayan, Abbott & Abbott,  2001; Holroyd & Coles, 2002)。こ

れまでの研究で、乳児の視線追従行動はアイコンタクト、他者の信頼性といった



様々な文脈情報の影響を受けて調節されることが実証研究から示された。本シミ

ュレーションでは、乳児が経験する様々な場面における視線追従行動が、視線追

従行動の行動価値の学習につながっていると仮定し、行動価値の学習過程につい

て計算論的シミュレーションを行った。とくに、アイコンタクトなどのコミュニ

ケーションの手がかりと乳児の生理的覚醒度のような内部状態について着目した

シミュレーションを行った。シミュレーションの結果、文脈情報によって乳児の

内部状態が調整され、学習率が上昇するモデルが、実際の乳児の視線追従行動の

発達を説明するのに妥当である可能性が示唆された。外界の文脈手がかりに対し

て、乳児は報酬予測や学習効率に影響を与える生理的覚醒度を調節し、文脈に応

じた効率的な社会的行動を発達の中で形作っていくのかもしれない。 

第 6 章では、これまでの研究結果から示唆される文脈に応じた乳児の社会的学

習メカニズムについて、認知過程モデル、またその神経生理学的基盤の理論的構

築を行う。社会的学習が成立するためには、対面する他者に対してまず社会的従

事 (e.g.,  視線追従 ) を行うことが必要である。実証研究から、社会的従事を規定

する要因として、社会的文脈情報を処理する過程において情動的処理や報酬予測

的処理が行われ、それらの脳内処理が生理的覚醒度に反映されている可能性が考

えられる。このような処理過程を経て、社会的従事を行う行動価値が計算され、

社会的従事行動の意思決定が行われ、社会的従事行動が選択された場合に社会的

学習へとつながっていくことが考えられる。第 6 章では、このような認知処理過

程についてのモデルを提案し、その認知処理の中核となる脳領域を提示しながら

理論的統合を行う。 

 

 

 



目次 

第1章  乳幼児の社会的学習   

 1.1 社会的インタラクションにおける他者の視線の重要性・・1 

 1.2 視線情報と社会的学習・・・・・・・・・・・・・・・・2 

 1.3 アイコンタクトが乳児に与える影響・・・・・・・・・・2 

1.4 アイコンタクト処理の神経基盤・・・・・・・・・・・・4 

1.5 社会的学習におけるアイコンタクト効果のメカニズム解明・6 

第2章  視線追従場面におけるアイコンタクトが乳児の心拍に与える影響 

 2.1 背景・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・10 

 2.2 方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・13 

 2.3 結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・16 

 2.4 考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・21 

第3章  成人を対象とした情動プライミングが視線情報処理に与える影響の検討 

 3.1 背景・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・24 

 3.2 実験 1・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・28 

 3.3 実験 2・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・34 

 3.4 考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・39 

第4章  報酬予測的人物に対する視線追従と乳児の心拍の関連 

 4.1 背景・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・43 

 4.2 方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・45 

 4.3 結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・48 

 4.4 考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・53 

第5章  乳幼児の視線追従の発達: 計算論的アプローチ 

 5.1 背景・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・57 



 5.2 方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・61 

 5.3 結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・66 

 5.4 考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・71 

第6章  乳幼児の社会的学習のメカニズム 

 6.1 本稿での知見のまとめ・・・・・・・・・・・・・・・・74 

  6.2 文脈に合わせた視線追従の調整・・・・・・・・・・・・75 

 6.3 神経生理学的モデルの構築・・・・・・・・・・・・・・80 

 6.4 制限と展望・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・88 

謝辞・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 92 

引用文献・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 93 

付録A・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 122 

付録B・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 123 

 



 



 

研究公正に関する宣誓書 

 

 

京都大学文学研究科長殿 

 

論文題目 

 

乳児期からの視線追従の神経生理学的メカニズム 

 

 

 私は、本論文が、私自身が単独で執筆したものであること、参

照文献として挙げた以外の文献を剽窃等の仕方で文中において

不当に利用していないこと、参照文献として挙げた文献につい

ても引用箇所は適切に表示してあることを誓います。 

 また、特定不正行為と見なされるその他の行為（データや資料

の捏造、改ざん）も行っていないことを誓います。 

 

    年   月   日 

 

氏名（自署） 

 

                                     

 

 



 

 

 

 

 

 

乳児期からの視線追従の 

神経生理学的メカニズム 

 

 

石川 光彦 

  



要旨 

乳児は他者の視線情報を使用して外界について学ぶ。例えば、乳児は大人が見

ている方向に対してなにかの事象が起こることを予測し  (Corkum & Moore,  

1998;  Moore,  1999)、他者によるモノのラベリング時には大人が何を見ながら言

葉を発しているのか視線方向を参照する  (Baldwin,  1993;  Baldwin & Moses,  

2001)。このように、乳児は周囲の環境についての情報を得るために他者の視線

情報を使用している。第 1 章では、乳児の社会的学習と他者の視線情報の重要性

について概観する。現在有力な乳児の社会的学習理論である Natural Pedagogy

仮説では、アイコンタクトなどの乳児に対してコミュニケーションの意図が伝わ

る手がかりが提示されたときに、乳児は社会的インタラクションを通じて学習を

行うとされている (Csibra & Gergerly,  2009)。アイコンタクトによる社会的学習

の促進については、他者の視線を乳児が追従する視線追従場面での視線の先の物

体についての情報処理や、アイコンタクト後に大人が行った行動の模倣が促進さ

れるといった結果から支持されている  (Okumura, Kanakogi, Kanda, Ishiguro,  

& Itakura, 2013; de Klerk, Hamilton,  & Southgate, 2018)。しかし、なぜアイ

コンタクトなどのコミュニケーションの手がかりが乳児の社会的学習を促進する

のかについては、実証的に検討されてきていなかった。そこで、本博士論文では、

視線追従行動に着目し、生乳児の生理状態の計測を行うことで、アイコンタクト

がもたらす社会的認知・行動の促進効果について生物学的基盤の検討を行った。

Senju & Johnson (2009) で提唱されている脳内での速いアイコンタクト処理が

行われる皮質下領域は、主に、情動や報酬の処理、自律神経系の活動の調整を行

っているとされている (Pessoa, 2017)。生理的覚醒度の変動には、情動や報酬に

ついての認知処理が関与していることが想定される。そこで、アイコンタクトの

有無といった社会的文脈は、脳内で情動や報酬処理をされることで生理的覚醒度



の調整が行われ、視線追従行動の生起へとつながることが仮説立てられた。 

第 2 章では、乳児の視線追従場面において心拍計測を行った研究について報告

する。Natural Pedagogy 仮説の論拠の 1 つに、アイコンタクトが生じた場面で

は乳児の視線追従が促進されるという実証研究がある  (Senju & Csibra,  2008)。

本研究では、アイコンタクトが乳児の視線追従を促進する場面において、乳児の

心拍に反映される生理的状態がどのように影響を受けているのかを検討した。生

後 9~10 カ月の乳児 25 名が本研究に参加した。その結果、アイコンタクトは乳児

の心拍を高め、視線追従行動直前での心拍の上昇率が直後の視線追従行動を予測

することが示された。本研究から、乳児の視線追従行動の生起には生理的状態が

関与していることが示唆された。心拍が上昇しているような生理学的覚醒度が高

い状態では、ヒトを含む動物では外界の刺激に対して感受性・反応性が高まるこ

とが論じられてきた (Aston Jones,  Rajkowski, & Cohen, 1999)。アイコンタク

トによって乳児の生理学的覚醒度が上昇することで、乳児は外界の刺激である他

者の視線方向に対して反応的になり、その結果として視線追従行動が促進されて

いるのかもしれない。しかし、視線追従場面においてなぜアイコンタクトが生じ

ることで生理的覚醒度が上昇するのか、生理的覚醒度の上昇はどのような認知を

反映しているのかについてはこの研究では明らかでなかった。 

第 3 章では、成人を対象に情動プライミングによって他者の視線方向に対する

注意の定位が影響するのかを検討した研究について報告し、情動と他者の視線方

向への注意シフトの関連について言及する。第 2 章で報告したように、生理的覚

醒度が高まっている状態では、他者の視線方向に対して自身も視線を向ける視線

追従行動が促進される。成人研究ではヘビやクモといった脅威となる視覚刺激が

提示されることで、皮質下領域の扁桃体の活動が増加し、生理的覚醒度が高まる

ことが報告されている (Adolphs,  Tranel, & Damasio, 2001)。そこで、このよう



な脅威刺激を課題前に提示する情動プライミングを用いて、中立刺激提示時と比

べて他者の視線方向に対する注意の定位が促進されるかを検討した。実験 1 では

成人 26 名、実験 2 では 30 名が研究に参加した。実験 1 と実験 2 で一貫して、情

動プライミングによって、視線手がかりに対する注意の定位は促進されるが、矢

印手がかりに対する注意の定位は情動プライミングの影響を受けないことが示さ

れた。この結果から、情動的な処理によって上昇する生理的覚醒度は、社会的な

刺激 (他者の視線方向 ) に対する注意定位を促進することが考えられる。アイコ

ンタクトは情動処理を司る脳部位である扁桃体の活動を高めることが、成人の脳

機能イメージング研究で報告されている  (Burra, Hervais-Adelman, Kerzel,  

Tamietto, De Gelder, &  Pegna, 2013)。そのため、アイコンタクトが生じるだけ

で情動的処理が行われている可能性が考えられる。第 2 章で報告されたような乳

児における視線追従場面でのアイコンタクトによる心拍の上昇には、情動的処理

が関与しているのかもしれない。 

生理的覚醒度の上昇には第 3 章で示唆された情動的処理のみでなく、報酬への

期待によっても生じる。報酬への期待によって生じる生理的覚醒度の上昇は、乳

児においても確認されている  (Tummeltshammer,  Feldman, & Amso, 2019)。そ

のため、視線追従場面においても、社会的インタラクションを通じて得られる報

酬への期待を行っている可能性が考えられる。そこで、第 4 章では、視線追従場

面での乳児の生理的覚醒度の上昇は、報酬予測的な人物が提示された場合にもみ

られるかを検討した。他者の情報提供者としての信頼性は、乳児の視線追従を促

進することが報告されている  (Chow, Poulin-Dubois, & Lewis, 2008)。他者の情

報提供者としての信頼性は、経験から学習された人物の報酬予測性であるとされ

ている (Heyes, 2017)。本研究では、他者の情報提供者としての信頼性を操作し

た後に行う視線追従課題での乳児の心拍について検討した。生後 6～9 カ月の乳



児 41 名が本研究に参加した。その結果、信頼性が高い人物が提示された場面で

は、アイコンタクトが生じた場面同様に心拍が上昇することが示された。本研究

では、画面上の人物が視線を向けた先に物体が登場する場面を繰り返し見せるこ

とで、情報提供者としての信頼性を操作した。そのため、報酬予測的な視線をみ

せる人物に対して心拍が上昇していた可能性が考えられる。視線追従場面での心

拍の上昇には、その後の社会的インタラクションから期待される社会的報酬によ

ることが示唆された。また、アイコンタクトの有無や他者の信頼性といった文脈

的情報は、ベースラインから視線追従直前の心拍の上昇率を媒介することで、視

線追従行動を調節することが示された。この結果から、乳児は場面に応じて文脈

情報から報酬期待を行い、報酬期待は生理的覚醒度に反映され、社会的行動の意

思決定を行っている可能性が示唆された。Natural Pedagogy 仮説で論じられて

いるように、アイコンタクトはコミュニケーションが開始される手がかりとなる

ため、社会的インタラクションから得られる報酬に対して予測的な手がかりであ

る。そのため、アイコンタクトによる生理的覚醒度の上昇には、社会的インタラ

クションに従事することで得られる報酬への期待によって生起している可能性が

ある。 

第 4 章において、乳児の社会的従事行動の意思決定が社会的文脈での手がかり

からの報酬予測によって行われている可能性が示唆された。そこで、第 5 章では、

乳児の視線追従行動の発達過程について強化学習アルゴリズムに従った計算論シ

ミュレーションを行った結果を報告し、日常で蓄積される視線追従を行った際の

報酬経験が視線追従行動頻度を調整していく過程について論じる。強化学習はヒ

トの基本的な学習過程であり、シナプス結合などの脳神経発達的に妥当であるこ

とが示されている (Dayan, Abbott & Abbott,  2001; Holroyd & Coles, 2002)。こ

れまでの研究で、乳児の視線追従行動はアイコンタクト、他者の信頼性といった



様々な文脈情報の影響を受けて調節されることが実証研究から示された。本シミ

ュレーションでは、乳児が経験する様々な場面における視線追従行動が、視線追

従行動の行動価値の学習につながっていると仮定し、行動価値の学習過程につい

て計算論的シミュレーションを行った。とくに、アイコンタクトなどのコミュニ

ケーションの手がかりと乳児の生理的覚醒度のような内部状態について着目した

シミュレーションを行った。シミュレーションの結果、文脈情報によって乳児の

内部状態が調整され、学習率が上昇するモデルが、実際の乳児の視線追従行動の

発達を説明するのに妥当である可能性が示唆された。外界の文脈手がかりに対し

て、乳児は報酬予測や学習効率に影響を与える生理的覚醒度を調節し、文脈に応

じた効率的な社会的行動を発達の中で形作っていくのかもしれない。 

第 6 章では、これまでの研究結果から示唆される文脈に応じた乳児の社会的学

習メカニズムについて、認知過程モデル、またその神経生理学的基盤の理論的構

築を行う。社会的学習が成立するためには、対面する他者に対してまず社会的従

事 (e.g.,  視線追従 ) を行うことが必要である。実証研究から、社会的従事を規定

する要因として、社会的文脈情報を処理する過程において情動的処理や報酬予測

的処理が行われ、それらの脳内処理が生理的覚醒度に反映されている可能性が考

えられる。このような処理過程を経て、社会的従事を行う行動価値が計算され、

社会的従事行動の意思決定が行われ、社会的従事行動が選択された場合に社会的

学習へとつながっていくことが考えられる。第 6 章では、このような認知処理過

程についてのモデルを提案し、その認知処理の中核となる脳領域を提示しながら

理論的統合を行う。 
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第一章 乳幼児の社会的学習  

1.1 社会的インタラクションにおける他者の視線の重要性 

我々は、他者の視線の方向から、その人物の興味を推測して行動するなど、日

常の様々な社会的インタラクション場面において、他者の視線情報を用いている。

成人を対象とした先行研究では、ヒトは視線の情報を用いて、他者の意図や欲求

の理解や (Gobel, Kim, & Richardson, 2015)、行動の目標理解を行っていること

が明らかになっている (Ishikawa & Itakura, 2017)。また、視線情報は集団にお

ける個人の排除やグループへの受容といったシグナルにもなり、社会的な関係性

を理解するためにも使用される  (Wesselmann, Cardoso, Slater, & Williams,  

2012; Kleinke, 1986)。 

このような他者の視線情報の使用は、前言語期の乳児から行われる  (Kleinke,  

1986)。例えば、乳児は大人が見ている方向に対してなにかの事象が起こること

を予測し (Corkum & Moore, 1998; Moore, 1999)、モノのラベリング時に大人が

何を見ながら言葉を発しているのか視線方向を参照する  (Baldwin, 1993;  

Baldwin & Moses,  2001) など、周囲の環境についての情報を得るために他者の

視線情報を使用している。 

また、他者の視線情報は物体についての認知だけでなく、人物についての社会

的な評価にも乳幼児期から使用される。筆者らの研究では  (Ishikawa & Itakura,  

2018)、生後 10 カ月の乳幼児において、他者の視線が向けられていた人物に対し

て、他者に視線を背けられた人物と比べて選好がみられることが明らかとなった。

この研究では、画面中央の人物が左右どちらかに提示される人物に対して視線を

向ける場面と、提示された人物から視線を背ける場面を乳児は繰り返し観察した。

その後、画面左右に、視線を向けられていた人物と視線を背けられていた人物が

対提示され、どちらの顔を長く注視するか検討した。その結果、乳児は視線を向
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けられていた人物の顔を長く注視し、選好が確認された。この結果から、乳児は

他者間においてどのような視線交渉が行われているのかを観察することで、社会

的選好に影響を受けることが明らかとなった。 

1.2 視線情報と社会的学習 

 このような他者の観察や，他者との相互作用から情報を獲得することを一般に

社会的学習と呼ぶ。社会的学習の文脈では、他者の視線は乳児が環境について学

ぶのに重要な手がかりとなることが強調されてきた。乳児は生後 6 カ月頃から他

者の視線を社会的学習に用いているとされている  (Butterworth & Jarrett,  

1991)。他者の視線知覚は言葉を話す前の乳児にとって外界についての情報を得

るために重要な手がかりであり、実際に乳児は発達早期から他者の視線の情報を

使用していることが多くの実証研究で報告されてきた。Perrett & Emery (1994) 

は、視線情報の処理には、コミュニケーションにおいて重要な役割をもつアイコ

ンタクト のような 自身に 向けら れた視 線に対す る相互 注意機 構  (mutual 

attention mechanism) と、自分以外の環境に向けられている視線に対して他者

の視線方向を参照するような注意方向検出器  (direction of attention detector) 

の 2 つの認知処理が想定されることを示唆しており、両者が社会的相互作用にお

いて重要な役割を果たしていることを議論している。本博士論文では、乳幼児に

おける視線処理について、相互注意機構  (アイコンタクト ) と注意方向検出器  

(視線追従) の両側面について着目していく。 

1.3 アイコンタクトが乳児に与える影響 

アイコンタクトは、他者に対する接近動機や興味といった情動的、社会的意図

のシグナルとなる (Adams, Ambady, Macrae,  & Kleck,  2006; Adams & Kleck,  

2005; George & Conty,  2008; Macrae,  Hood, Milne, Rowe, & Mason, 2002)。ま

た、自身に向けられた視線の知覚は、成人研究において様々な社会的認知時の処
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理に影響することが報告されている。例えば直視画像は、社会的判断におけるポ

ジ テ ィブ バ イ ア ス  (Bindemann, Mike Burton,  & Langton, 2008;  Chen,  

Helminen,  & Hietanen, 2017; Willis, Palermo, & Burke, 2011), 顔への選好  

(Kuzmanovic et al.,  2009; Mason, Tatkow, & Macrae, 2005; J ones,  Debruine,  

Little, Conway, & Feinberg, 2006), 主観的顔魅力度の増加 (Ewing,  Rhodes, & 

Pellicano, 2010) に影響する。  

このように社会的認知に様々な影響を与える自身に向けられた視線の知覚は新

生児期からも行われている。例えば、Farroni et al.  (Farroni,  Csibra,  Simion, & 

Johnson,  2002) は、新生児において直視顔 (乳児に向けて視線が向けられている

顔 ) に対して逸視顔  (乳児から視線を逸らしている顔 ) と比べて視覚的選好がみ

られることを示している。また、そのような新生児期からの直視への選好は、ヒ

トの顔を模したスキーマティックな顔であっても確認された (Farroni,  Menon,  

& Johnson, 2006)。さらに、このような直視画像への選好は、顔を倒立させた場

合には確認されなかったため、アイコンタクトが生じるような正立顔での直視顔

への選好であることが示された (Farroni et al., 2006)。 

アイコンタクトは顔への選好のみでなく、顔認知処理にも影響を与える。乳児

における視線計測では、顔の中でもとくに直視の目の領域に対して注意を向ける

ことが示されている (Maurer & Salapatek, 1976)。また、アイコンタクトは注意

を補足するだけではなく、乳児の顔認知を促進することが明らかとなっている  

(Guellai & Streri, 2011; Rigato, Menon, Johnson, Faraguna, & Farroni, 2011)。

Farroni ら (Farroni, Massaccesi, Menon, & Johnson, 2007) は、生後 4 カ月の

乳児の顔認知において、直視顔の記憶が逸視顔よりも促進されていることを報告

している。直視顔は顔認知全般に促進効果を与えるが、とくに乳児にとってコミ

ュニカティブな表情 (笑顔 ) の認知が直視によって促進されることも示されてい
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る (Grossmann et al.,  2008)。また、アイコンタクトは乳児の社会的行動にも影

響することが明らかになっている。例えば、アイコンタクトは乳児の行動模倣を

促進することが示されている  (Wang, Newport,  & Hamilton, 2010; de Klerk,  

Hamilton,  & Southgate,  2018)。以上のように、アイコンタクトは乳児の社会的

認知・行動を促進することが実証研究において報告されてきた。 

1.4 アイコンタクト処理の神経基盤 

では、アイコンタクトは、脳内でどのように処理されることで社会的認知・行

動の促進へとつながるのだろうか。Senju & Johnson (2009) では、アイコンタ

ク ト は 辺 縁 系 の 上 丘  (superior colliculus)、 視 床 枕  (pulvinar)、 扁 桃 体  

(amygdala) といった顔 検出経路で 素早く処理 された後に、 内側前頭前 野  

(medial Prefrontal Cortex:  mPFC)、眼窩前頭皮質 (Orbit Frontal Cortex: OFC)、

上側頭溝 (Superior Temporal Sulcus:  STS) といった社会脳  (Frith & Frith,  

2010) に含まれる脳部位によってより認知的な処理が行われるという fast-track 

modulator model を提唱している。このような速い処理と遅い認知処理の両者が

影響することで、情動や意図理解、顔認知や視線方向の認知といった多様な社会

的認知に促進効果を与えるとされている。また、Burra ら (Burra,  Mares, & 

Senju,  2019) では、このモデルを拡張し、背外側前頭前野  (dorsolateral PFC) が

司る課題関連のトップダウンな情報が、アイコンタクト処理を調整することをモ

デル化した。 

Fast-track modulator モデルは、主に成人を対象とした機能的磁気共鳴画像法  

(functional Magnetic Resonance Imaging: fMRI) を用いた研究結果から構築さ

れた。乳幼児を対象として fMRI を用いてアイコンタクト処理の神経基盤を検討

することは困難で あるが、脳 波測定や機能 的近赤外線 分光法  (functional 

Near-infrared spectroscopy:  fNIRS) を 用 い た 知 見 が 報 告 さ れ て い る 。
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Grossmann ら (Grossmann, Johnson, Farroni , & Csibra, 2007) は、乳幼児を

対象とした脳波研究で、乳幼児に対して直視するアバターと視線を逸らすアバタ

ーを観察しているときの脳波について検討している。その結果、直視するアバタ

ーに対してのみ、ガンマ周波数帯の脳活動が増加することが示された。脳波にお

けるガンマ周波数帯は、知覚モダリティの情報に基づく情動の処理  (e.g.,  

Knyazev, 2007;  Luo et al., 2009) や、コミュニケーションにおけるスピーチの知

覚・発話 (Nourski, 2017; Rimmele,  Gross, Molholm, & Keitel, 2018) といった

社会的認知と関連しているとされる。アイコンタクトが社会的認知に関連するガ

ンマ周波数帯の活動を高めることから、乳幼児においても Senju & Johnson 

(2009) で主張されているようなアイコンタクトによる社会的認知の促進につな

がる脳内処理が行われている可能性が考えられる。 

 また、事象関連電位 (event related potential: ERP) を用いた研究では、アイ

コンタクトが表情認知の脳内処理過程に影響している可能性を示している  

(Striano,  Kopp,  Grossmann, & Reid, 2006)。この研究では、4 カ月児における怒

りと喜びの表情提示時の ERP 反応を直視顔と逸視顔で比較した。直視と逸視に

よる ERP 反応の違いは怒り表情のみでみられ、喜び表情では視線の条件による

違いは確認されなかった。怒り表情は、扁桃体の活動を高めることが知られてい

る (Zhao,  Yan,  Chen,  Zuo, & Fu,  2013)。アイコンタクトはまず扁桃体において

速い処理が行われることが示唆されている  (Senju & Johnson, 2008; Burra,  

Mares, & Senju, 2019)。乳幼児において怒り表情の認知でのみ ERP 反応に直視

の影響が出たことから、アイコンタクトが扁桃体での情報処理に関連しているこ

とも考えられる。 

NIRS を用いた乳幼児研究では、コミュニケーション場面においてアイコンタ

クトが STS や下前頭回 (inferior frontal gyrus:  IFG) の活動を高めることが 6
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カ月児において示されている  (Lloyd-Fox, Széplaki-Köllőd, Yin,  & Csibra,  

2015)。いないいないばあを用いた実際の社会的インタラクション場面における

NIRS での脳活動計測では、遊びの最中にアイコンタクトが生じることで mPFC

の活動が増加することが報告されている  (Urakawa, Takamoto, Ishikawa, Ono,  

& Nishijo,  2015)。NIRS 研究では、脳波測定よりも高い空間分解能から、乳幼児

におけるアイコンタクト処理と関連している脳部位について言及されている。

STS、 IFC、mPFC といった脳部位は一般に社会的認知を司る社会脳に含まれる

部位であり (Frith & Frith,  2010)、乳幼児期からアイコンタクトが神経基盤的視

点においても社会的認知と密接な関連にあることが示唆される。近年の研究では、

脳活動測定と乳幼児の実際の社会的行動との関連を検討しているものもある。de 

Klerk ら (de Klerk, Hamilton, & Southgate, 2018) は、アイコンタクト時の脳

活動と表情模倣について 4 カ月児を対象に検討した。その結果、アイコンタクト

による STS の活動増加が実際の模倣の産出と関連していることが明らかとなっ

た。アイコンタクト時の脳活動と行動指標の同時計測はまだあまり検討されてい

ないが、アイコンタクトが乳幼児の社会的認知や社会的行動を促進する背景には、

社会脳でのアイコンタクト処理が関連していると考えられる。  

1.5 社会的学習におけるアイコンタクト効果のメカニズム解明 

アイコンタクトが乳幼児の視線追従頻度や社会的学習に影響することは行動実

験から示されてきた。では、アイコンタクトは乳幼児に対してどのように作用す

ることで、視線追従や社会的学習を促進するのだろうか。 

 Senju & Johnson (2009) の fast-track modulator モデルで、アイコンタクト

はまず辺縁系で素早い処理がなされ、その後他の社会脳ネットワークでの処理へ

と投射されると仮説立てられているように、アイコンタクトが与える社会的認知

の促進効果は短いタイムスパンでも確認される。例えば、新生児を対象にした研
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究では、直視画像が 500ms 提示された後に視線方向が左右どちらかに動かされた

場合、直視が提示されない場合よりも視線方向への注意シフトが促進されること

が示されている (Farroni, Massaccesi, Pividori,  & Johnson,  2004)。このような

短時間で生じるアイコンタクト効果には、辺縁系における素早い処理が関連して

いると考えられる。また、しかし、辺縁系は脳の深部に位置し、脳波測定や NIRS

といった乳幼児研究で広く用いられる脳機能計測法では辺縁系の活動を測定する

ことはできない。成人での fMRI と生理的指標の同時計測研究からは、辺縁系の

活動が生理的覚醒度と関連していることが報告されてきた  (Yang et al.,  2007;  

Watanabe, Bhanji, Ohira, & Delgado, 2019)。心拍などの生理的指標は生理的覚

醒度を反映しているものであると考えられる。本博士論文では、視線追従行動に

着目し、生乳児の生理状態の計測を行うことで、アイコンタクトがもたらす社会

的認知・行動の促進効果について生物学的基盤の検討を行った。 

 Senju & Johnson (2009) で提唱されている速いアイコンタクト処理が行われ

る皮質下領域は主に、情動や報酬の処理、自律神経系の活動の調整を行っている

とされている  (Pessoa,  2017)。生理的覚醒度の変動には、情動や報酬についての

認知処理が関与していることが想定される。そこで、アイコンタクトの有無とい

った社会的文脈は、情動や報酬処理をされることで生理的覚醒度の調整が行われ、

視線追従行動の生起へとつながることが仮説立てられた (図 1)。 
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図 1. 本稿で仮説立てられた視線追従行動の生起過程 

 

 第 2 章では、アイコンタクトによる視線追従の促進効果の背景に、乳児の生理

的状態が関連しているかを検討するために、生後 9-10 カ月児を対象に視線追従場

面における心拍計測を行った。これにより、社会的文脈によって乳児の生理的覚

醒度が調整され、また生理的覚醒度が視線追従行動を予測するのかについて検討

した。 

生理的覚 醒度は 一般に 注意機 能と関 連して いるこ とが示 唆され てきた  

(Aston-Jones, Rajkowski, & Cohen, 1999)。そこで、第 3 章では、成人を対象に

視線手がかり (社会的注意 ) と矢印手がかり  (非社会的手がかり ) に対する注意

の定位反応について、生理的覚醒度を上昇させると報告されている脅威刺激を提

示した場面でどのように注意の定位が調整されるかを比較した。脅威刺激の提示

によって情動的処理が行われるため、生理的覚醒度を上昇させる情動的処理と他

者の視線方向へのセンシティビティの関連について検討した。 

第 4 章では、視線追従を行う直前の状態を一般に生理的覚醒の上昇が確認され



 

9 
 

るのかを検討するために、乳児の視線追従を促進するとされているアイコンタク

ト以外の文脈的要因として、他者の視線の信頼度を操作した後での視線追従行動

と心拍の関連について生後 6-9 カ月児を対象に検討した。他者の信頼性の操作と

して、他者の視線方向の報酬予測性を観察学習によって操作した。これにより、

他者の視線方向の報酬予測性と視線追従行動の関連について検討し、報酬処理が

乳児の生理的覚醒度、視線追従行動の調整に関与しているかを検討した。 

 第 5 章では、乳児の視線追従行動が強化学習に従って発達していると仮定し、

アイコンタクトなどのコミュニケーションの手がかりや乳児の社会的従事場面で

の内部状態 (生理的覚醒度や注意状態 ) がどのように視線追従行動の生起に影響

するのかを計算論的アプローチによってモデルを作成した。 

 以上の研究結果をふまえ、第 6 章では乳幼児の社会的学習の認知処理過程のモ

デルを提案し、その神経生理学的基盤について理論的統合を行った。 
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第 2 章 視線追従場面におけるアイコンタク

トが乳児の心拍に与える影響 

2.1 背景 

ヒト乳児は発達早期から他者の視線情報に対して感受性が高く、他者の視線方

向を参照することで社会的学習を行う。乳幼児の社会的学習のメカニズムを説明

している Natural pedagogy 仮説では、アイコンタクトや対乳幼児向け発話とい

った、乳幼児に対してコミュニケーションの意図が伝わる手がかりが提示された

ときに、乳幼児はコミュニケーションから社会的学習を行うとされている  

(Csibra & Gergerly, 2009)。Senju & Csibra (2008) では、コミュニケーション

の意図手がかりとしてアイコンタクトや対乳幼児向け発話  (IDS) が乳児の視線

追従を促進するかを検討した。生後 6 カ月児を対象とし、コミュニケーションの

手がかりが提示されたあとに他者の視線が物体に向けられる場面と、アニメーシ

ョンによって顔への注意を引きつけたあとに他者の視線が物体に向けられる場面

での視線追従行動について比較した。その結果、コミュニケーションの手がかり

が提示された場合にのみ乳児は視線追従行動をみせたため、コミュニケーション

の手がかりが乳児の社会的従事行動を促進することが示唆された。 

しかし、近年の研究では、コミュニケーションの手がかりがない場面において

も視線追従が生じることを報告した研究もある。Gredebäck ら  (Gredebäck,  

Astor, & Fawcett, 2018) は、アイコンタクトや首を横に振る動きがある場合以外

に、他者が目を伏せたまま動かない手がかりなし条件においても乳児が視線追従

することを報告している。この研究では、他者が視線を物体に向ける前の行動条

件に、コミュニケーションの手がかりとしてアイコンタクトが提示される条件、

手がかりなし条件として他者が目を伏せたまま動かない条件、社会的刺激で注意

を引き付けるがコミュニケーションの手がかりとはならない首振り条件の 3条件
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が設定された。その結果、乳児はどの条件においてもチャンスレベル以上の視線

追従割合をみせたため、コミュニケーションの手がかりがなくても乳児は視線追

従を行うことが示唆された。 

このように代表的なコミュニケーションの手がかりであるアイコンタクトが視

線追従に与える影響については実証研究の結果が不一致であり、いまだ明らかで

はない。その原因のひとつに、アイコンタクトが与える視線追従への効果の検討

は、乳児の視線行動にのみ着目して検討されてきていて、乳児の内部状態の変化

については検討されていないことが挙げられる。 

 生理的状態と外部情報の処理に関する仮説に、Aston-Jones model of attention 

(AJMA) が あ る  (Aston-Jones, Chiang, & Alexinsky, 1991; Aston -Jones,  

Rajkowski,  & Cohen,  1999)。このモデルでは、動物は生理的覚醒度が低い状態

では外部刺激に対して反応性が低い一方で、生理的覚醒度が高い状態では外界に

対して感受性・反応性が高まることが想定されている。  

生理的覚醒度は一般に、辺縁系の活動によって誘発される身体状態の変動を反

映している (Adolphs, 2003; Pfaff, Ribeiro, Matthews, & Kow, 2008)。アイコン

タクトは脳内の覚醒系に対して直接作用することが示唆されている  (Hood,  

Macrae,  Cole-Davies, & Dias, 2003)。アイコンタクトによって上昇する覚醒度は

社会的刺激に対する知覚・認知処理に影響することが論じられている  (Senju & 

Johnson,  2009)。例えば、成人研究においてアイコンタクトが生理的覚醒を上昇

させ (Nichols & Champness, 1971; Helminen, Kaasinen & Hietanen, 2011)、

顔知覚や他者の心的状態の推測が促進されると報告されている  (Vuilleumier & 

Pourtois,  2007;  Hamilton & Lind, 2016)。アイコンタクトがもたらす生理的覚醒

の上昇は、社会的認知を司る脳ネットワークである社会脳において重要な役割を

持つ扁桃体の活動と関連している  (Frith,  2007; Thayer,  Åhs,  Fredrikson,  
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Sollers III, & Wager,  2012; Kawashima et al. , 1999)。扁桃体の活動は心拍など

に反映される生理的覚醒と強い相関関係にあることが示されている  (Yang et al.,  

2007)。乳幼児研究で広く用いられる脳波計測や fNIRS といった脳計測では、扁

桃体などの皮質下の脳活動を計測することはできない。そのため、生理的覚醒状

態の計測は視線追従の場面においてアイコンタクトがどのように乳児に影響して

いるかを計測するのに最も適した方法であると考えられる。 

 本研究では、多くの研究で用いられている視線追従場面  (Moore & Corkum, 

1998;  Brooks & Meltzoff, 2005;  Flom, Deák,  Phill, & Pick, 2004; von Hofsten,  

Dahlström, & Fredriksson,  2005) における生理的覚醒度の変化を計測し、アイ

コンタクト時の生理的覚醒度が視線追従行動を予測するかを検討した。乳幼児研

究では、心拍計測は生理的覚醒度を計測するのに最も頑健性の高い手法であると

されている (Beidel, 1989;  King,  1994)。また、心拍は扁桃体や報酬系といった

脳の辺縁系の活動と相関することが報告されている  (Critchley,  Rotshtein,  

Nagai,  O'Doherty,  Mathias,  & Dolan,  2005; Adamantidis & De Lecea,  2008)。

そのため、本研究では生理的覚醒度の指標として課題中の心拍を計測した。  

アイコンタクトは乳児の心拍を上昇させることが成人研究の結果から予測され

た (Nichols & Champness, 1971; Helminen, Kaasinen,  & Hietanen, 2011)。ま

た、視線追従については、先行研究同様、アイコンタクトが生じた際にのみ乳児

は偶然よりも高い確率で視線追従することが予測された  (Senju & Csibra, 2008)。

最後に、アイコンタクト中の心拍が直後の視線追従行動を予測すると仮説を立て

た。 
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2.2 方法 

＜実験参加者＞ 

生後 10 カ月児 25 名  (女児 12 名 , 男児 13 名 ) が実験に参加した。参加者数は

心拍と視線の同時計測を行っている乳幼児研究を参考に決定した  (Maister,  

Tang,  & Tsakiris,  2017)。平均日齢は  295.64 日であった (範囲:  281-335 日 )。

そのほかに 7 名の乳幼児が実験に参加したが、2 つの物体のうちどちらにも視線

を向けなかった試行がいずれかの条件で 2 試行以上あった、または課題の途中で

電極を取り外してしまったため分析から除外した。 

＜装置＞  

視線計測には Tobii T60 アイトラッカー (Tobii Studio 2.2.8, Tobii Technology,  

Stockholm, Sweden) が用いられた。サンプリングレートは 60 Hz で視線計測を

行った。実験刺激は、Adobe Premiere pro CS6 にて編集され、動画の長さが一

定になるようにした。  

心拍測定には、Polymate (Digitex Lab, Japan) をサンプリングレート 1000Hz

で用いた。電極の部位は、4 誘導 ECG でモニターし、電極を取り付ける前に、ア

ルコール消毒で乳児の皮膚の電気抵抗を減少させた。 

＜刺激と手続き＞  

参加者はモニターから約 60 センチ離れた保護者の膝の上に座った。視線計測

に先立ち、5 点キャリブレーションを行った。Gredebäck ら  (Gredebäck et al.,  

2018) を参考に刺激の作成を行った。刺激映像は、女性が 1 名テーブルの後ろに

下を向いて座っている場面から始まった。2 つのおもちゃが女性を挟んでテーブ

ルの左右に 1 つずつ置かれていた (図 2)。これらのおもちゃは、視線追従のター

ゲット、またはディストラクターとして使用された。映像は 3 つのフェーズから

構成されていた。映像開始直後のベースラインでは、画面上の女性は 2 秒間下を
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向いたまま静止した後、目を閉じたまま徐々に顔を正面に向けた。顔が正面に向

いた後、各条件で異なる行動が提示されるアクションフェーズが始まった。アイ

コンタクト条件では、女性は目を開け 3 秒間正面を向いたまま静止した。手がか

りなし条件では、女性は目を閉じたまま 3 秒間静止した。首振り条件では、女性

は目を閉じたまま首を左右に 3 秒間素早く振った。首振り条件は、首を振る動き

によって乳児の注意を引き付けるがコミュニケーションの意図の手がかりにはな

らない条件として設定した。最後のフェーズは注視フェーズであった。このフェ

ーズでは、女性は約 45°斜めに首を傾け、2 つのおもちゃのうちどちらか一方に

視線を 5 秒間向けた。手がかりなし条件と首振り条件では、画面上の女性はおも

ちゃに視線を向ける直前に目を開けた。映像全体で女性の表情は中立顔に保たれ、

音声も提示されなかった。すべての条件が参加者内計画で各条件 4 試行ずつ計 12

試行乳児は課題を行った。各試行の提示順序は条件間で疑似ランダムであった。  

各映像でどちらのおもちゃが視線追従のターゲットとなるかはランダムであっ

た。画面上の女性が左右どちらに視線を向けるかは ABBABA の順でカウンター

バランスがとられた。半分の参加児は女性が左を向く試行から始まり、もう半分

は右を向く試行から始まった。各試行の開始前には、アニメーションによって乳

児の注意を画面中央にひきつけた。乳児が画面に対して視線を向けた後、試行が

開始された。課題は全体で約 5 分間であった。 
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図 2. 視線追従課題に用いられた映像刺激の例。A: 映像の初めのベースラインで

は、女性は目を閉じて下を向いていた。B: アイコンタクト条件では目を開け正面

を向いた。C: 手がかりなし条件では目を閉じたまま正面を向いて静止した。D: 

首振り条件では目を閉じたまま首を左右に数回振った。E: 注視フェーズでは左右

の物体のどちらか片方に視線を向けた。 

 

＜分析＞  

注視行動は、画面上の直径 50 ピクセル内に対して 200ms 以上視線を向けた視

線データを注視として定義した。課題全体の 61.63%  (SD = 12.03%; 範囲 :  

45-90%) の視線データが取得できた。7 名の乳児が課題中断のため分析から除外

された。 

視線データ  

乳児の視線追従行動は、注視フェーズにおける物体に対する最初の視線移動に

よって計測された。乳児が画面上の人物と同じ物体に対して視線を向けた場合に
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は、視線追従を行ったとコーディングされた。各条件最低 3 試行乳児がどちらか

の物体に視線を向けていない場合には分析から除外された。各条件での試行数に

対する視線追従割合が参加児ごとに算出された。 

また、画面上の女性の顔に対する注視時間も各フェーズで算出された。 

心拍  

体動により心拍データが計測できていなかった試行が除外された。その後、心

拍データの R-R 間隔から心拍を算出した。心拍データをフェーズごとに分割し、

各フェーズでの 1 分間あたりでの平均心拍数を算出した。全体の 80.4%の試行で

の心拍データが分析に用いられた。また、ベースラインからアクションフェーズ

への平均心拍数の変動を各試行で産出し、分析に用いた。 

データの歪度と尖度が -2 から+2 の範囲であれば正規分布に従っているとみな

すことができるとされている  (George & Mallery,  2010)。本実験での心拍データ

は歪度 (-0.41 ~ 4.64)、尖度  (0.50 ~ 1.90) ともに正規分布とみなすことができる

範囲であった。 

2.3 結果 

視線追従割合について、Gredebäck ら (Gredebäck et al.,  2018) 同様に一元配

置分散分析を用いて条件間の比較を行った (図 3)。その結果、条件の主効果が有

意であった (F(2, 48) = 8.059, p = .001, ηp2 = .251)。ボンフェローニ法での補正

を行った多重比較では、アイコンタクト条件では手がかりなし条件と比べて視線

追従割合が有意に高いことが示された (p = .001)。アイコンタクト条件は首振り

条件と比べて視線追従割合が高い傾向にあった (p = .069)。 

また、視線追従割合に対してチャンスレベル (50%) との比較を行った。その

結果、アイコンタクト条件でのみチャンスレベル以上の割合での視線追従行動が

確認された (アイコンタクト条件: M = 74.9%, t(24) = 4.465, p < .001, d = 1.82.; 
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手がかりなし条件 : M = 42.9 %, t(24) = -1.342, p = .192, d = 0.54;  首振り条件: M 

= 53.9 %, t(24) = .765, p = .452, d = 0.31)。 

 

図 3. 各条件での平均視線追従割合。*は p<.005、ns は p>.005。エラーバーは

SD。 

 

視線追従に伴う注視行動を検討するために、乳児が視線追従のターゲットとデ

ィストラクターに対してどのくらい注視していたかを比較した。ターゲットとデ

ィストラクターを含んだ関心領域 (area of interests: AOIs) と条件を要因とし

た 2x3の分散分析を行った。AOI と条件の交互作用が有意傾向であった  (F(2,  48) 

= 2.16, p = .079, ηp2 = .083)。ボンフェローニ法での補正を行った多重比較では、

アイコンタクト条件でのみターゲットに対する注視時間 (M = 0.73 s) がディス

トラクターに対する注視時間 (M = 0.5 s) よりも有意に長かった (p = .003)。 

 映像中の心拍数の変動を検討するために、映像のフェーズ (ベースライン, ア

クションフェーズ, 注視フェーズ) と条件を要因とした 3x3 の分散分析を行った 
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(図 4)。その結果、フェーズと条件の交互作用が有意であった  (F(4,  96) = 2.49,  p 

= .048, ηp2 = .094)。ボンフェローニ法での補正を行った多重比較では、アイコ

ンタクト条件でのベースライン (M = 126.50 bpm) からアクションフェーズへの

心拍数の上昇がみられた (M = 127.83 bpm, p = .002)。また、アクションフェー

ズから注視フェーズにかけて心拍数の減少がみられた (M = 126.33 bpm, p 

< .001)。アクションフェーズでの心拍数はアイコンタクト条件が手がかりなし条

件と比べて有意に高かったのに対して、アイコンタクト条件と首振り条件に有意

な差はみられなかった (アイコンタクト条件 vs. 手がかりなし条件: p = .001; 

アイコンタクト条件 vs. 首振り条件: p = .342)。 

 

図 4. 各条件でのフェーズごとの 1 分あたりの平均心拍数 (bpm)。エラーバーは

SD。 

 

 乳児の心拍数が後の視線追従行動を予測するかを検討するために、ベースライ

ンからアクションフェーズへの心拍数の変動を算出し、一般化線形モデル 
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(GLM) によるロジスティック回帰分析を行った (図 5)。その結果、心拍数の上昇

率はどの条件においても後の視線追従行動を予測し、心拍がより上昇しているほ

ど視線追従行動が生じる割合が高かった (estimate±SE = 68.71 ± 11.91, Z = 

5.769,  p = .001)。また、条件間での回帰直線の傾きを比較したところ、アイコン

タクト条件では手がかりなし条件と比べて傾きが大きかった (アイコンタクト条

件 vs. 手がかりなし条件: estimate±SE = -1.71 ± 0.46, Z =-3.727, p < .001)。そ

のほかの条件間には差はみられなかった (アイコンタクト条件  vs. 首振り条件: 

estimate ± SE = -0.733 ± 0.40, Z = -1.829, p = .159;  手がかりなし条件 vs. 首振

り条件: estimate ± SE = 0.593 ± 0.38, Z = 1.59, p = .247)。この結果は、条件間

で同等の心拍上昇率であった場合に、アイコンタクト条件では手がかりなし条件

と比べて有意に高い割合で視線追従が生じることを示している。 
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図 5. 各条件でのベースラインからアクションフェーズへの心拍上昇率と予測さ

れる視線追従割合。試行ごとに心拍上昇率 (横軸) と視線追従を行ったかどうか 

(縦軸: 視線追従していたら 1、視線追従していなかったら 0) をプロットした。 

 

GLM の結果を踏まえ、心拍の上昇率が条件操作と視線追従割合を媒介してい

るのか検討した。R パッケージの “mediation” (Tingley, Yamamoto, Hirose, 

Keele, & Imai, 2013) を用いて GLM による媒介分析を行った。その結果、間接

効果の信頼区間に 0 が含まれず、有意に媒介していることが示された  (95% 

confidence interval (CI) = 0.0283 to 0.19, p = .006)。しかし、条件操作から視線
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追従割合への直接効果も有意であった  (CI = 0.1044 to 0.38, p = .002)。そのため、

心拍の上昇率は条件操作と視線追従割合を部分媒介していることが示された。 

女性の顔への注意配分が心拍や視線追従行動に影響している可能性があったた

め、それぞれの映像フェーズごとに条件間での顔への注視時間を比較した。各フ

ェーズにおいて条件を要因とした一元配置分散分析を行った。その結果、条件間

での有意な差はみられなかった (ベースライン: F (2, 48) = .302, p = .741, ηp2 

=.012; アクションフェーズ: F (2, 48) = 2.33, p = .793, ηp2 = .010; 注視フェー

ズ: F(2, 48) = 1.237, p = .299, ηp2 =.049). 

2.4 考察 

本研究ではアイコンタクトがどのように乳児の心拍に作用し、視線追従の促進

効果をもたらしているのかを検討することが目的であった。結果は、アイコンタ

クト条件でのみ乳児の心拍の上昇が確認された。さらに、アクションフェーズで

の心拍はどの条件においても直後の視線追従を予測した。しかし、媒介分析では、

心拍の上昇は communicative cue の条件と視線追従を部分的にのみ媒介してい

た。 

本研究での視線追従行動の結果は、先行研究と一致するものであった (Senju 

& Csibra,  2008)。アイコンタクト条件でのみ、乳児は偶然よりも高い確率で視線

追従を行い、ベースラインからの心拍の上昇も確認された。先行研究では、アイ

コンタクトは生理的覚醒度を上昇させ  (Nicholl & Champness, 1971)、社会的認

知処理を促進することが示されている (Vuilleumier & Pourtois, 2007; 

Hamilton & Lind, 2016)。本研究結果は、乳児の視線追従場面において、アイコ

ンタクトは生理的覚醒度を高め、その後の視線追従行動を誘発することを示唆す

るものである。 
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アイコンタクトがもたらす視線追従の促進効果のメカニズムには、生理的覚醒

度の上昇が一つの要因になっていると考えられる。本研究での、心拍の上昇率が

直後の視線追従を予測するという結果は、生理的覚醒度と外部刺激への反応性に

ついて言及している AJMA仮説と一致する (Aston-Jones, Chiang,  & Alexinsky,  

1991; Aston-Jones, Rajkowski, & Cohen, 1999)。de Barbaro ら (de Barbaro, 

Clackson, & Wass, 2017) は乳児の視線行動がどのように生理的覚醒度によって

調整されるのかを検討し、注意の定位といった視線行動が生じる前に心拍の変動

が確認された。生理的覚醒度は乳児の視線行動に作用していることが支持される。 

 しかし、媒介分析では、心拍上昇率は条件操作と視線追従割合を部分媒介して

いて、心拍が視線追従行動を完全に説明する要因ではないことが示唆された。こ

の結果から、本研究で計測した心拍はアイコンタクト処理の過程すべてを反映し

ているわけではない可能性がある。Senju and Johnson (2009) では、アイコンタ

クトが認知・行動に与える影響の初期段階として、扁桃体を主とした速い処理が

重要な役割を果たしていることが提案されている。扁桃体は他者の視線方向のモ

ニタリングを司る部位でもあるため、扁桃体の活動増加が視線追従を促進してい

ることが考えられる。このような扁桃体での速い処理と同時に、他の脳部位に情

報が伝達することで生じる遅い認知処理があることも想定されている。本研究で

心拍が視線追従促進効果を完全媒介しない理由には、このような生理的覚醒度と

直接関連のない脳部位の活動が関与しているからかもしれない。大脳辺縁系を起

点とした乳幼児の脳活動ネットワークを直接計測することは現在の技術では難し

いため、アイコンタクトと辺縁系での速い処理、皮質部位での遅い処理の関連に

ついては実証的に解明されていない。アイコンタクトのもつ社会的認知促進効果

の時間特性についてはさらなる検討が必要である。 
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 アイコンタトが他の手がかり条件と比べて心拍を上昇させ、視線追従を促進す

ることが示された一方で、GLM の結果ではどの手がかり条件においても心拍上

昇率が後の視線追従行動を予測することが示された。乳児の視線追従行動は、コ

ミュニケーションの意図手がかりと生理的覚醒状態によって決定されていること

が考えられる。視線追従とコミュニケーションの意図手がかりの関連について検

討した先行研究では、コミュニケーションの意図手がかりが提示されない場合に

おいても視線追従行動がチャンスレベルよりも高い確率で確認されることが報告

されている (Szufnarowska et al., 2014; Gredebäck et al., 2018)。乳児の生理的

覚醒度が外部手がかりに関わらず高まっている状態では、視線追従行動が生じや

すい可能性がある。 

本研究では、乳児の視線追従場面における生理的覚醒度を初めて検討し、アイ

コンタクトは乳児の心拍を上昇させ、心拍の上昇率は後の視線追従行動を予測す

ることがわかった。アイコンタクトが乳児の視線追従行動に与える影響の背景に

は、生理的覚醒度の変動が関連している可能性が示唆された。しかし、本研究で

は心拍の上昇率は視線追従行動を完全媒介して説明する要因ではなかったため、

心拍変動に影響を与える前の辺縁系を介したアイコンタクト情報の速い処理に関

する検討や、心拍の上昇に反映される生理的覚醒度は乳児のどのような認知を反

映しているのかといった点についても検討する必要がある。そこで、第 3 章では

扁桃体の活動を上昇させると報告されている情動プライミングを用いて他者の視

線方向への注意シフトについて検討し、辺縁系を介したアイコンタクト情報の速

い処理について成人研究の知見を提供する。第 4 章では、乳児の心拍の上昇には

社会的インタラクションを通じて得られる報酬期待が関与していると仮説を立て、

乳児の視線追従場面での実証実験の結果を紹介する。 
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第 3 章 成人を対象とした情動プライミング

が視線情報処理に与える影響の検討 

 3.1 背景 

第 2 章においては、乳児の視線追従行動の背景には生理的覚醒度の上昇が関連

していることが示された。他者の視線方向は、成人においても社会的インタラク

ションやコミュニケーションの重要な手がかりである  (Frith & Frith,  2007)。多

くの研究で、他者の視線を無視するように教示された場合や、課題遂行に対して

情報的でない場合であっても、他者の視線方向に対して注意を向けてしまうこと

が報告されている  (Driver et al., 1999; Friesen & Kingstone, 1998, 2003;  

Friesen, Ristic, & Kingstone, 2004; Hietanen, 1999; Kingstone, Friesen, & 

Gazzaniga, 2000; Ristic, Friesen, & Kingstone,  2002)。このような研究から、

他者の視線方向に対する注意シフト (視線手がかり効果 ) は反射的であることが

示唆されている。ここでは、成人においてもみられる他者の視線方向への反射的

注意シフトが、覚醒度を上昇させるとされている情動プライミングによる影響を

受けるかを検討することで、情動的処理と視線追従の関連を検討した。 

Frischen, Bayliss,  and Tipper (2007) のレビューでは、視線手がかり刺激の表

情が視線手がかり効果を調整することが主張されている。例えば、恐怖表情が視

線手がかり刺激の視線方向に対する注意の定位を促進することが示されている  

(Mathews, Fox, Yiend, & Calder,  2003)。中立顔と比べて恐怖顔による視線手が

かり効果は大きく、このような視線手がかり効果の増加は幸福顔ではみられなか

った (Tipples,  2006)。 Pecchinenda,  Pes, Ferlazzo, and Zoc colotti (2008) は嫌

悪、恐怖、幸福、中立顔による視線手がかり効果を比較した。その結果、ネガテ

ィブ顔 (嫌悪、恐怖 ) では幸福顔や中立顔よりも視線手がかり効果が強いことが

示された。 
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Mathews et al.  (2003) では、このような恐怖顔による視線手がかり効果の増

加は、外界の脅威を素早く検出するために有効であると示唆している。Kuhn and 

Tipples (2011) は恐怖顔と幸福顔によるキューイングがターゲット検出にかかる

時間にどのように影響するかを検討した。その結果、脅威となるようなもの (e.g.,  

ヘビ ) がターゲットである場合に恐怖顔が幸福顔と比べて強い視線手がかり効果

を生じさせた。 

動物が脅威となる刺激に対して自動的に反応することは広く知られている  

(e.g. , 闘争か逃走反応 : Roelofs, 2017). Aston-Jones, Rajkowski, and Cohen 

(1999) は、動物は生理的覚醒度が高い場面において外界の刺激に対してより反応

的で感受性が高まることを主張した。関連して、ヒトの注意状態は生理的覚醒度

の変動に合わせて調整されることが示唆されている  (Reynolds, Courage, & 

Richards, 2013)。例えば、覚醒度の指標として広く用いられる心拍は、ヒトの持

続的注意と関連していることが示されている  (Courage, Reynolds,  & Richards,  

2006)。恐怖顔の知覚は、脅威となる刺激の知覚時と同様に恐怖情動経験を誘発

する (Hariri & Holmes, 2006; Hariri, Tessitore, Mattay, Fera,  & Weinberger,  

2002; Lau et al. , 2009; Pine et al., 2005; Mogg, Garner, & Bradley, 2007; Stein,  

Zwickel,  Ritter,  Kitzmantel,  & Schneider, 2009)。脳機能イメージング研究では、

恐怖顔の知覚が恐怖情動経験において中核的な役割を持つ扁桃体の活動を高める

ことが報告されている  (Felmingham et al., 2010; Hariri & Holmes, 2006;  

Hariri et al.,  2002)。扁桃体は生理的覚醒度をコントロールする脳部位に含まれ  

(Adolphs, 2003; Pfaff, Ribeiro, Matthews, & Kow, 2008)、恐怖情動経験時には

覚醒度が高まることから (Globisch,  Hamm, Esteves,  & Öhman, 1999)、恐怖顔

による視線手がかり効果の増加は、恐怖顔による生理的覚醒度への影響が背景に

ある可能性が考えられる。 



 

26 
 

注意シフトに関する先行研究では、視線による注意手がかりと矢印による注意

手がかりの比較も行ってきた。多くの研究では手がかり効果の強さは視線と矢印

で同等であると報告されている (Tipples,  2002; Kuhn & Kingstone, 2009)。一方

で、視線手がかりは矢印手がかりと比べて自動的な注意シフトを抑制することが

より難しいという報告もあり、視線手がかりと矢印手がかりの機能的な違いを示

唆されている  (Friesen, Ristic, & Kingstone, 2004)。具体的には、方向手がかり

の社会的重要性が空間的注意の反射的定位を駆動していることが示唆されている  

(Kingstone, Smilek,  Ristic, Friesen,  & Eastwood, 2003)。例えば、直視刺激は他

者とのコミュニケーションに従事する際に最も重要な手がかりである  (Senju & 

Johnson,  2009)。神経生理学的研究では、直視刺激は扁桃体の活動を高め、それ

に伴い生理的覚醒度も上昇することが示されている  (Adolphs,  2009; Helminen,  

Kaasinen,  & Hietanen, 2011)。直視に続いて提示される視線方向は、神経生理的

状態に作用することで、脅威となる対象の検出において重要な役割を果たすこと

も示唆されている (Richeson, Todd,  Trawalter,  & Baird,  2008)。視線手がかりの

中でも、とくに直視に続いて提示される視線手がかりは矢印手がかりや閉眼に続

いて提示される視線手がかりと比べてより社会的な重要性をもつことが考えられ

る。  

視線手がかり効果についての先行研究では、情動刺激は視線手がかりを表出す

る顔の表情のみに限定されていたため、社会的刺激に伴った情動であることが重

要なのか、恐怖表情によって誘発された覚醒度が一般的な注意状態に作用するこ

とで視線手がかり効果が増加していたのかを切り離すことができなかった。そこ

で、本研究では、中枢神経系・自律神経系のどちらにおいても情動反応を引き起

こすことが可能である脅威刺激のプライミングを用いて視線手がかり効果につい

て検討した (Hedger, Adams, & Garner,  2015)。脅威刺激は閾下提示時において
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も、刺激の提示が意識されていなくても扁桃体の活動を高め  (Morris, Öhman, & 

Dolan, 1999)、皮膚電気反応を引き起こす  (Esteves, Dimberg,  & Öhman, 1994)。

そのため、脅威刺激による情動プライミングによって、視線手がかりと矢印手が

かりに対して生理的覚醒度が与える影響を比較することが可能となる。 

本研究では、矢印、閉眼に続いて提示される視線手がかり、直視に続いて提示

される視線手がかりの 3 種類の手がかり刺激を用いて、情動プライミング  (中立、

脅威 ) が手がかり効果に与える影響について検討した。手がかりはターゲット刺

激が提示される方向と同じ方向に手がかりが向いている一致条件と、ターゲット

刺激と反対方向に手がかりが向いている不一致条件があった。このような課題で

は、手がかりと同じ方向にターゲットが提示された場合には、反対方向に提示さ

れた場合と比べて刺激の検出が速くなる  (Posner, 1980)。3 つの仮説が考えられ

た。1 つ目に、情動プライミングが手がかり課題での注意の定位全般に影響して

いるならば、情動プライミングによって手がかりの一致不一致や手がかり刺激の

種類にかか わらずタ ーゲッ トの検出 が速くな ること が仮説立 てられた 。

Aston-Jones et al. (1999) で示唆されているように、情動プライミングによって

生理的覚醒度が高まったときに、参加者は外界の刺激の変化に対して感受性が高

まり反応的になるため、ターゲットの提示に対してより速く反応できる可能性が

ある。2 つ目に、情動プライミングは社会的重要性の高い視線手がかりに対する

注意シフトにのみ影響していることが考えられた。最後に、恐怖表情による注意

シフトの促進が脅威の検出仮説に従うものであるならば、直視に続いて提示され

る視線手がかりでのみ情動プライミングによる手がかり効果の増加がみられるか

もしれない。アイコンタクトは生理的覚醒度と関連する脳領域に直接作用するこ

とが示唆されている (Hood et al. , 2003)。そのため、同じ視線手がかり刺激であ

っても、閉眼に続いて提示される視線手がかりよりも直視に続いて提示される視
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線手がかりのほうが手がかり効果が強いかもしれない。この研究を通して、視線

追従行動の促進には情動的処理が関連しているのかを検討した。  

3.2 実験 1 

3.2.1 方法 

＜実験参加者＞ 

成人 26 名  (女性 12 名 ) が実験 1 に参加した。平均年齢は 22.0 歳であった (範

囲: 19-29,  SD = 2.68)。サンプルサイズは以下のように推定された。手がかり効

果の強さを視線と矢印で比較した Blair, Capozzi, and Ristic (2017) の研究で手

がかり効果の効果量は ηp2 = .53 であった。この効果量を用いて α 水準 0.05 で

手がかり効果を検出するためには最低で 12 名の参加者が必要と推定された。ま

た、情動プライミングの効果をストループ課題で検討している先行研究からは、

情動プライミングの効果を検出するために 14 名の参加者が必要と推定された  

(ηp2 = .95; Hart, Green, Casp, & Belger, 2010)。本実験では、これらの研究か

ら推定された主効果を検出するための最低限のサンプルサイズ以上の参加者をリ

クルートした。また、本実験で得られた交互作用の効果量から  (ηp2 = .226)、

G*Power (Erdfelder,  Faul, & Buchner,  1996)  を用いて事後の検出力検定を行っ

た。その結果、本実験での参加者数は情動プライミング、手がかり刺激の種類、

手がかりの一致不一致の 3要因の交互作用を検出するのに十分な参加者数である

ことが確認された。すべての参加者は裸眼視力、もしくは矯正視力で課題遂行に

十分な視力をもっていた。本実験は京都大学心の先端研究ユニットの倫理審査に

よって承認を得た。書面にてインフォームドコンセントを取ったのちに参加者は

実験に参加した。 

＜装置＞  

課題は PsychoPy 1.90.1 (Peirce, 2007) によって制御され BenQ GW2470H  
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23.8 インチ LCD モニター (リフレッシュレート 60 Hz) に刺激が提示された。参

加者はモニターから約 60 センチ離れて座った。参加者の反応はキーボード押し

によって計測された。 

＜刺激＞  

すべての試行は、画面中央に注視点  (約 3° ) が提示されてから開始された。情

動プライミングの刺激には、脅威刺激 (ヘビの画像 36 枚, クモの画像 36 枚 ) と

中立刺激 (生活用品 72 枚 ) が Geneva Affective PicturE Database (GAPED) 

(Dan-Glauser & Scherer,  2011) から選出された。GAPED の画像は閾下での情

動プライミング課題にも用いられている  (Maureira et al., 2015)。情動プライミ

ング刺激は画面中央に提示された (縦 6°, 横 8°).  

顔刺激には、2 名の成人女性顔が用いられた。予備調査の結果を参考に、顔の

魅力度が同程度の人物顔を用いた。視線手がかりは閉眼に続いて提示される視線

手がかり (閉眼条件 ) と直視に続いて提示される視線手がかり  (直視条件 ) の 2

種類であった。視線手がかり刺激には、左右どちらかに視線を向けている人物顔

が提示された  (縦 16°, 横 10° )。矢印手がかりは、黒い水平の棒に続いて提示さ

れた (矢印条件 )。矢印手がかりは、左右どちらかに対して矢羽根が向いている刺

激であった (縦 3°, 横 9°)。 

ターゲット刺激は、手がかり刺激に続いて提示され、画面中央から約 15°左右

どちらかに提示されるアスタリスクであった  (約 1°)。 

＜刺激と手続き＞  

実験は 3 種類の手がかりシークエンスによって構成されていた  (図 6): 黒い水

平線に続いて提示される矢印  (矢印条件 )、閉眼に続いて提示される視線手がかり  

(閉眼条件 )、直視に続いて提示される視線手がかり  (直視条件 )。4 試行の練習試

行の後、本試行 144 試行を行った。脅威刺激のプライミング条件 72 試行と中立
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刺激のプライミング条件 72 試行で構成されていた。情動刺激への馴化が 72 試行

前後の情動刺激への暴露によって生じることが示されているため、本試行数に決

定した (Dijksterhuis & Smith, 2002)。実験は参加者内 3 要因計画であった：情

動プライミング  (脅威, 中立 )、手がかり刺激 (矢印 , 閉眼, 直視 )、手がかり一致  

(一致, 不一致)。課題中、すべての条件はランダムに提示された。 

 各試行では、注視点が 675ms 提示された後、情動プライミング刺激が 30ms

提示された。刺激提示時間は参加者が自身の情動状態について意識しないように

設定された。先行研究では、脅威に対する生理的・行動的反応は 30ms 以下の提

示によっても生じることが報告されている (Carlson, Reinke, & Habib,  2009;  

Morris,  Ohman, & Dolan, 1999)。情動プライミングの後、各条件での手がかり

シークエンスが始まった。黒い水平線、閉眼、直視のいずれかの刺激が  900ms

提示された後、左右どちらかを向いた矢印、または視線手がかりが提示された  

(100,  300, 700ms 間 )。手がかり刺激はターゲットが提示される場所と無関係であ

図 6. 実験に用いた刺激例と提示順。 
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ることが教示された。ターゲットは手がかり刺激の提示が終了した直後すぐに提

示された。参加者はターゲットが提示された場所に対して、左なら Z、右なら M

のキー押しによってできるだけ早く正確に、反応することが求められた。ターゲ

ットは参加者が反応するまで提示された。参加者の反応が記録された後、反応が

正答であったかのフィードバックが 500ms 提示された (正解であったら“O”、不

正解なら“X”が提示された )。 

＜分析＞  

平均正答率は 99.65% (SD = 0.56) であった。不正解であった試行は分析から

除外された。反応時間が参加者ごとの平均値から 2.5SD 離れている試行は外れ値

として除外した (全試行の 1.6%)。反応時間の分析には、各条件での参加者ごと

の平均反応時間を用いた。データの歪度と尖度が -2 から+2 の範囲であれば正規

分布に従っているとみなすことができるとされている  (George & Mallery,  2010)。

本実験での反応時間は歪度 (0.35 ~ 1.48)、尖度 (-0.88 ~ 1.94) ともに正規分布と

みなすことができる範囲であった。  

3.2.2 結果 

図 7 に各条件での平均反応時間を図示した。分散分析の結果、情動プライミン

グ、手がかり刺激、手がかりの一致の交互作用が有意であった  (F(2,  50) = 3.506,  

p = .046, ηp2 = .226)。他の交互作用は有意でなかった  (手がかり刺激×手がかり

の一致 : F(2, 50) = 1.422, p = .261, ηp2 = .106; 情動プライミング×手がかり刺激:  

F (2, 50) = .1092, p = .352, ηp2 = .083; 情動プライミング×手がかりの一致: F(2,  

50) = 0.337, p = .567, ηp2 = .013)。また、手がかり一致の主効果は有意であった  

(F(1, 25) = 7.478, p = .011, ηp2 = .230; 一致条件= 414.28ms vs. 不一致条件= 

428.71ms)。他の主効果は確認されなかった (情動プライミング:  F(1,  25) = 3.286,  

p=.082, ηp2 = .116; 中立条件= 418.86ms vs. 脅威条件= 424.13ms; 手がかり刺
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激: F(1,  25) = 2.200, p =.133, ηp2 = .155; 直視条件= 421.14 ms, 閉眼条件 = 

417.80 ms, 矢印条件 = 425.56ms)。3 要因の交互作用についてボンフェローニ補

正による多重比較を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7. 条件ごとの平均反応時間 (ms)。エラーバーは SD。 

 

初めに、情動プライミングがどのように反応時間に影響したかを検討するため

に、各情動プライミング条件の比較を行った。直視条件の一致条件では、脅威条

件において中立条件と比べて反応時間が速くなっていた  (p = .021,  ηp2 = .196)。

また、閉眼条件の不一致条件では、脅威条件で中立条件と比べて反応時間が増加

していた (p = .012,  ηp2 = .226)。これらの結果は手がかり効果 (不一致条件と一

致条件の反応時間の差分 ) が脅威刺激によって増加したことを示す。矢印条件で

は脅威条件と中立条件の間に有意な差はみられなかった (一致条件:  p = .106, ηp2 
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= .101; 不一致条件:  p = .945,  ηp2 = .000)。脅威刺激による情動プライミングは、

閉眼条件と直視条件での視線手がかり効果のみ増加させた。  

次に、手がかり一致効果について各条件の比較を行った。脅威条件では、直視

条件と閉眼条件で有意な手がかり効果がみられた  (直視条件 : p = .010, ηp2 

= .235; 閉眼条件: p = .002, ηp2 = .324)。しかし、矢印条件での手がかり効果は

有意でなかった (p = .663,  ηp2 = .008)。中立条件では、有意な視線手がかり効果

は確認されなかった (直視条件:  p = .190,  ηp2 = .068; 閉眼条件:  p = .319,  ηp2 

= .040)。矢印条件での手がかり効果は有意傾向であった  (p = .095,  ηp2 = .107)。  

最後に、手がかり刺激間での反応時間について各条件の比較を行った。その結

果、脅威条件のプライミング後には、直視条件と閉眼条件の一致条件で矢印条件

の一致条件よりも反応時間が速いことがわかった  (直視条件: p =.011; 閉眼条件:  

p =.012). 

3.2.3 考察 

本実験では、情動プライミングが視線手がかりにのみ特異的に影響するのか、

手がかり刺激に関わらず注意の定位全般に影響するのかを検討した。その結果、

情動プライミングは視線手がかり効果のみ増加させ、矢印による手がかり効果に

は影響しなかった。視線手がかり効果は、直視条件と閉眼条件の間には差がみら

れなかった。本実験では、中立刺激のプライミング時には矢印、視線のどちらに

おいても手がかり効果は確認されなかった。とくに、矢印手がかりは脅威刺激に

よる情動プライミング時にも手がかり効果が確認されなかった。本実験の矢印条

件において手がかり効果が確認されなかった理由に、先行研究と比べて顕著度の

低い矢印刺激を用いたことが考えられる。本実験では、視線手がかりに実際の人

物顔の写真、矢印手がかりには矢羽根が片側にのみついている矢印を用いた。先

行研究では、顔のイラストや矢羽根が 2 つ同じ方向を向いてついている矢印刺激
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を用いられていた (Tipples, 2002;  Kuhn & Benson,  2007;  Kuhn & Kingstone,  

2009)。 

また、キー押しによってターゲットの位置に反応する行動計測では、手がかり

効果を検出するのに十分な検出力がなかった可能性も考えられる。  実験 1 では

キー押しによるポズナー課題によって注意の定位を検討した  (Posner & Cohen,  

1984)。実験 2 では、先行研究で効果量がより大きく、信頼性が高い課題とされ

ている視線計測を用いたポズナー課題 (Friesen & Kingstone, 2003;  Smith & 

Casteau, 2019) によって、実験 1 の結果の追試を行った。  

3.3 実験 2 

実験 2 では、視線随伴性ポズナー課題を用いて情動プライミングがターゲット

に対する初期視線移動 (Van Rooijen, Junge, & Kemner, 2018) にどのように影

響するのかを検討した。本実験では、アイトラッカーを用いた視線計測をキー押

しの代わりに使用し、視線随伴性課題を用いて実験 1 の追試を行った。実験 1 と

の詳細な相違点は以下に記述する。 

3.3.1 方法 

＜実験参加者＞ 

成人 30名 (女性 22 名 ) が実験 2 に参加した。平均年齢は 22.76歳であった (範

囲: 19-30,  SD = 4.43)。すべての参加者は裸眼視力、もしくはコンタクトレンズ

による矯正視力で課題遂行に十分な視力をもっていた。本実験では、視線手がか

り効果の先行研究でのサンプルサイズ以上の参加者をリクルートした  (e.g.,  

Driver et al. , 1999;  Jones et al. , 2009)。Hietanen and Leppanen (2003) では、

本研究と同程度のサンプルサイズは手がかり効果を検出するのに十分なサンプル

サイズであることを報告している。また、本実験で得られた交互作用の効果量か

ら (ηp2 = .214)、G*Power (Erdfelder, Faul,  & Buchner, 1996) を用いて事後の
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検出力検定を行った。その結果、本実験での参加者数は情動プライミング、手が

かり刺激の種類、手がかりの一致不一致の 3 要因の交互作用を検出するのに十分

な参加者数であることが確認された。本実験は京都大学心の先端研究ユニット、

およびロンドン大学バークベック校心理学部の倫理審査によって承認を得た。書

面にてインフォームドコンセントを取ったのちに参加者は実験に参加した。 

＜装置＞  

実験は MatLab (R2013a, MathWorks) の Psychophysics toolbox (Version 3)  

によって Tobii TX300 アイトラッカー (Tobii Technology,  Sweden; 画面解像度:  

1920 x 1080; リフレッシュレート:  60Hz) を制御し、注視データのサンプリング

レートは 120 Hz であった。参加者はモニターから約 60cm の位置に座った。左

右の眼球の位置の中央が注視箇所として計算された。注視は、直径 50 ピクセル

内に対する最低 50ms 間の停留と定義した。眼球運動による注意の定位は、ター

ゲット刺激提示から最初の注視までの時間を反応時間として計測した。  

＜刺激＞  

手がかり刺激、情動プライミング刺激は実験 1 と同じものを使用した。視線随

伴性課題では、視線の停留位置を検出する必要があるため、ターゲット刺激を実

験 1 よりも大きい赤い丸  (120-pixel diameter, 2° ) に変更し、画面中央から約

13°の左右どちらかに提示した。  

＜手続き＞  

手がかり刺激はターゲットが提示される場所と無関係であることが教示された。

また、参加者はターゲットが提示されるまで、画面中央を注視するよう教示され

た。分析では、反応時間が 100ms 以下のデータを除外したため、参加者がターゲ

ット提示前に視線を移動させていたデータは除外された。刺激の提示順は実験 1

と同様であった。視線計測開始前に、5 点キャリブレーションを行った。課題は
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情動プライミングのない 4 試行の練習試行に続き、144 試行行われた。 

各課題では、画面中央に注視点が 1.5 秒間提示された後、30ms 間情動プライ

ミング刺激が提示された。情動プライミングの後、各条件での手がかりシークエ

ンスが始まった。黒い水平線、閉眼、直視のいずれかの刺激が  900ms 提示され

た後、左右どちらかを向いた矢印、または視線手がかりが提示された  (100,  300,  

400ms 間 )。Kuhn et al.  (2010) では、600ms より短い SOA では手がかり効果が

強まることがアイトラッカーを用いた課題で報告されているため、SOA の範囲を

実験 1 より狭めた。実験 1 では、いくつかの条件で手がかり効果を検出できなか

ったため、効果量を強めるために SOA を変更した。ターゲットは手がかり刺激

の提示が終了した直後すぐに提示された。参加者はターゲットが提示された場所

に対して、できるだけ速く注視することが求められた。参加者がターゲットを

100ms 以上注視するまでターゲット刺激は提示された。参加者がターゲットと注

視した後、ターゲット提示が終了し、注視点が画面中央に提示された。 

＜分析＞  

反応時間が参加者ごとの平均値から 2.5SD 離れている試行、また反応時間が

100ms 以下の試行は外れ値として除外した  (全試行の 4.3%)。 

反応時間の分析には、各条件での参加者ごとの平均反応時間を用いた。データ

の歪度と尖度が -2 から+2 の範囲であれば正規分布に従っているとみなすことが

できるとされている  (George & Mallery, 2010)。本実験での反応時間は歪度  

(-0.01 ~ 1.59)、尖度 (-1.13 ~ 2.03) ともにおおむね正規分布とみなすことができ

る範囲であった。  

3.3.2 結果 

図 8 に各条件での平均反応時間を図示した。分散分析の結果、情動プライミン

グ、手がかり刺激、手がかりの一致の交互作用が有意であった  (F(2,  58) = 3.817,  
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p = .034, ηp2 = .214)。情動プライミングと手がかりの一致の交互作用も有意で

あった (F(2, 58) = 4.697, p = .039, ηp2 = .139)。 

他の交互作用は有意でなかった  (手がかり刺激×手がかりの一致:  F(2, 58) =  

2.938, p = .069, ηp2 = .173; 情動プライミング×手がかり刺激 : F (2, 58) = 0.166,  

p = .848,  ηp2 = .012)。また、手がかり一致の主効果  (F(1, 29) =  23.795,  p < .001,  

ηp2 =.477 ;  一致条件 = 247.96 ms vs. 不一致条件  = 269.73 ms)、手がかり刺激

の主効果 (F(1, 29) = 4.248, p = .024, ηp2 =.233; 直視条件  = 252.24 ms, 閉眼条

件 = 259.69 ms, 矢印条件= 264.59 ms) は有意であった。情動プライミングの主

効果は確認されなかった (F(1, 29) = 0.046, p=.831, ηp2 = .002; 中立条件 = 

259.11ms vs.  脅威条件= 258.58ms)。3 要因の交互作用についてボンフェローニ

補正による多重比較を行った。 

 

 

図 8. 条件ごとの平均反応時間 (ms)。エラーバーは SD。 
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初めに、情動プライミングがどのように反応時間に影響したかを検討するため

に、各情動プライミング条件の比較を行った。手がかり一致条件では、直視条件

において脅威プライミング時には中立プライミング時と比べて反応時間が速くな

っていた (p = .032, ηp2 = .149)。一方で、閉眼条件 (p = .202, ηp2 = .055) と矢

印条件 (p = .246,  ηp2 = .046) の手がかり一致条件では情動プライミングの効果

がみられなかった。手がかり不一致条件では、閉眼条件において脅威プライミン

グ時には中立プライミング時と比べて反応時間が遅くなっていた  (p = .037, ηp2 

= .141)。一方で、直視条件  (p = .609, ηp2 = .009) と矢印条件 (p = .696, ηp2 

= .005) の手がかり不一致条件では情動プライミングの効果がみられなかった。

脅威刺激による情動プライミングは、閉眼条件と直視条件での視線手がかり効果

のみ増加させた。情動プライミングは矢印手がかり効果に影響しなかった。  

次に、手がかり一致効果について各条件の比較を行った。脅威条件では、直視

条件と閉眼条件で有意な手がかり効果がみられた  (直視条件 : p < .001, ηp2 

= .456; 閉眼条件: p < .001, ηp2 = .454)。しかし、矢印条件での手がかり効果は

有意でなかった (p = .241, ηp2 = .046)。中立条件では、閉眼条件 (p = .004, ηp2 

= .257) と矢印条件  (p = .013, ηp2 = .194) で有意な手がかり効果が確認された

が、直視条件では有意傾向であった (p = .0974, ηp2 = .092)。 

最後に、手がかり刺激間での反応時間について各条件の比較を行った。その結

果、脅威条件のプライミング後には、直視条件一致条件で矢印条件の一致条件よ

りも反応時間が速いことがわかった (p =.004). 

3.3.3 考察 

実験 2 では、視線計測による視線随伴性課題を用いて情動プライミングがター

ゲットに対する初期視線移動にどのように影響するのか検討した。実験 1 の結果
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同様、情動プライミングは視線手がかり効果を増加させたが、矢印手がかり効果

には影響がなかった。しかし、直視条件と閉眼条件では視線手がかり効果の強さ

に差はみられなかった。 

実験 2 では、中立条件においても閉眼条件と矢印条件では有意な手がかり効果、

直視条件では有意傾向の手がかり効果が確認された。中立条件において手がかり

刺激によらず手がかり効果が確認されたため、情動プライミングは視線手がかり

効果を増加させるが矢印手がかりには影響しないという実験 1 で示唆された結果

が強く支持された。 

3.4 総合考察 

実験 1 と実験 2 を通じて、情動プライミングによって視線手がかり効果は増加

するが、矢印手がかり効果には影響がなかった。この結果は、情動プライミング

は選択的に社会的注意を促進することを支持する結果である。しかし、直視条件

は他の条件と比べて手がかり効果が強くなるという仮説は支持されなかった。 

手がかり効果の強さは潜在的注意課題と顕在的注意課題のどちらにおいても、

矢印と視線の手がかり刺激で同等であることが報告されている  (Tipples,  2002;  

Kuhn & Kingstone, 2009)。先行研究と同様に、本研究においても中立プライミ

ングの後には矢印手がかりと視線手がかりの間で、手がかり効果に有意な差はみ

られなかった。手がかり効果の強さが矢印手がかりと視線手がかりで同等である

ことが ERP 研究からも示唆されている。例えば、手がかり効果はターゲット提

示時の P1・N1 成分に反映されることが示唆されている  (Eimer,  1997;  Schuller 

& Rossion, 2001)。Hietanen et al. (Hietanen, Leppänen, Nummenmaa, & 

Astikainen,  2008) では、矢印手がかりと視線手がかりでの P1・N1 成分を比較

したところ、矢印手がかりと視線手がかりで有意な差はみられず、注意の定位に

対する手がかり効果が同等であることが示唆されている。また、 fMRI を用いた
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研究では、矢印手がかりと視線手がかりに対する自動的な注意定位に関する脳部

位が共通していることが報告されている  (Hietanen, Nummenmaa, Nyman, 

Parkkola, & Hämäläinen, 2006;  Sato, Kochiyama, Uono,  & Yoshikawa, 2009)。

自動的な注意の定位には、注意を引く刺激の種類によらず STS が関与しているこ

とが示されている (Sato et al. , 2009)。一般的に、矢印と視線による手がかり効

果は同等であり、自動的な注意の定位に関する神経基盤も共通している。 

しかし、 本研究の情動プライミングの結果からは、視線手がかり効果の背景に

は矢印手がかりと異なるメカニズムが関連している可能性が考えられる。初めに、

視線手がかりは中立表情であっても情動的刺激として処理されている可能性があ

る (Lee, Kang,  Park,  Kim, & An, 2008)。その結果、情動的処理を行う扁桃体の

活動を高め、情動プライミングが与える視線手がかりへの影響を媒介している可

能性がある (Adolphs, Tranel,  & Damasio,  2001; Anderson & Phelps,  2001;  

Hamann, 2001)。一方で、矢印刺激は情動的刺激として処理されないため、情動

プライミングの影響を受けないのかもしれない。  

2 つ目に、情動プライミングの視線手がかりへの影響は、他者の視線が脅威の

検出に重要なために引き起こされるものかもしれない  (Mathews et al. , 2003)。

他者の目は生物的刺激なのに対して矢印は無生物刺激であるため、社会的関連の

強さが異なる  (Birmingham & Kingstone, 2009)。そのため、情動プライミング

による闘争か逃走反応が視線手がかりに対してのみ感受性を高めたことも考えら

れる。それに対し、矢印は生態学的に脅威検出の信号にはならないため情動プラ

イミングは手がかり効果に影響しない可能性がある。 

神経心理学研究からは、視線手がかりと矢印手がかりで異なる神経基盤が関連

していることが示されている。例えば、分離脳患者の研究から視線手がかりに対

する反射的注意シフトには半球差があり、表情認知が行われる左半球優位である  
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(Kingstone et al.,  2000;  Friesen & Kingstone,  2003)。一方で、矢印手がかりに

対する反射的注意シフトには半球差がみられない  (Ristic et al.,  2002)。情動処理

と視線処理は共通した神経基盤を持つ (Adolphs, 2002)。本研究での情動プライ

ミングによる視線手がかり効果の増加には、このような共通した神経基盤が関連

していると考えられる。 

また、視線手がかり効果の中でも直視条件は閉眼条件よりも手がかり効果が強

いと仮説を立てていたが、本研究において仮説は支持されなかった。直視刺激に

続いて提示される視線手がかりは、閉眼に続いて提示される視線手がかりよりも

視線手がかり効果が強いことはいくつかの研究で報告されている  (Bristow, 

Rees, & Frith, 2007; Xu, Zhang, & Geng, 2018)。本研究の直視条件で閉眼条件

よりも強い手がかり効果がみられなかった理由として、直視自体が画面中央の目

への注意を引き付けたために、ターゲットが提示される画面の左右に対する注意

の定位が弱まった可能性がある。Senju & Hasegawa (2005) では、閉眼と比べて

直視刺激が画面の中央に提示された後に画面の端に提示されるターゲットに対し

ての反応時間が遅延することを報告している。Conty et al. (2010) では直視画像

が提示されることによって、顔以外の位置に対する認知処理が妨害されることを

示している。直視刺激が顔への注意を引き付けることにより、顔以外の位置に対

する処理の効率が低下した可能性がある。そのため、本研究では直視条件が閉眼

条件と比べて強い手がかり効果を示すことがなかったのかもしれない。 

本研究では情動プライミングは矢印手がかり効果に影響を与えなかった。この

結果は、本研究での初めての試みであったプライミング直後での手がかり課題と

いうパラダイム特有、もしくは本研究で用いた先行研究と比べて比較的顕著性が

低い矢印刺激特有な可能性がある。情動プライミングが矢印手がかり効果に与え

る影響についての頑健性や一般化可能性については今後も検討される必要がある。
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本研究では、情動プライミングの影響を参加者内計画で検討するために、条件ご

との試行数が他の手がかかり効果の研究と比べて少なかった。参加者間計画によ

る研究を行うことで、条件ごとの試行数を増やすことが可能になり、矢印手がか

りと視線手がかりに対して情動プライミングが与える影響のメカニズムについて

明らかにする一助となるだろう。 

 本研究結果からは、情動プライミングは視線手がかり効果にのみ影響し、覚醒

度上昇による一般的な注意増加ではなく社会情動的処理特有なメカニズムが関与

している可能性が示唆された。視線手がかりと矢印手がかりの手がかり効果の違

いは、生物・無生物刺激に対する注意定位の神経基盤の違いによるかもしれない。

今後の研究では社会的注意と情動処理の神経基盤の共通部位に関して神経科学的

アプローチによって検討していくことが求められる。 

 また本研究から、情動的処理は他者の視線方向に対する注意シフトを促進する

ことが示された。本研究で用いた情動的プライミングは、閾下提示によっても扁

桃体の活動を高め、生理的覚醒度を上昇させることが報告されているため、本課

題中においても脅威条件では参加者の生理的覚醒度は上昇していたと考えられる。

そのため、情動的刺激によって生理的覚醒度が上昇した場面では、乳児において

も視線追従が促進することが想定される。視線追従場面における乳児の生理的覚

醒度の上昇には、情動的処理が関与している可能性がある。 
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第 4 章 報酬予測的人物に対する視線追従

と乳児の心拍の関連 

4.1 背景 

第 3 章から、他者の視線方向に対する注意シフトには、情動的処理が関与して

いることが示唆された。乳児の視線追従行動は、生理的覚醒度によって予測され

ることが示されている (Ishikawa & Itakura, 2019)。とくにアイコンタクトが生

じることで、乳児の心拍は増加し、視線追従行動が促進された。乳児の生理的覚

醒度が上昇する要因には、情動的処理のほかに報酬予測が関与していることが考

えられる。アイコンタクトは乳児の社会的学習に対する構えを生じさせ (Bloom, 

1974)、他者の視線の先の対象物を見つけることを期待する  (Csibra & Volein,  

2008)。また、報酬予測的な刺激は乳児の生理的覚醒度を高めることが報告され

ている (Tummeltshammer,  Feldman, & Amso,  2019)。乳児の視線追従場面にお

ける生理的覚醒度の上昇は、視線追従を行うことによる報酬を期待していること

による可能性もある。Heyes (2017) では、他者の信頼性は他者が提供する情報が

報酬予測的であるかが学習されることによって形成されると示唆している。そこ

で、研究 3 では、人物に情報提供者としての信頼性を学習させた後の視線追従場

面における乳児の心拍について検討することにより、視線追従場面における生理

的覚醒度の上昇が報酬予測と関連しているかについて調べた。 

情報提供者の信頼性は、乳児が選択的に社会的学習を行うにおいて重要な要因

の 1つである (Heyes,  2017)。8カ月児は他者の信頼性についての情報を保持し、

後 の 行 動 調 整 に そ の 情 報 を 用 い る こ と が で き る と 報 告 さ れ て い る  

(Tummeltshammer, Wu, Sobel, & Kirkham, 2014)。他者の信頼性に応じて、乳

児は模倣や視線追従行動などの社会的行動を調整する  (Poulin-Dubois, Brooker,  

& Polonia, 2011; Zmyj, Buttelmann, Carpenter, & Daum, 2010;  Chow, 
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Poulin-Dubois, & Lewis, 2008)。これらの先行研究では、乳児にまずおもちゃが

入っている箱 (信頼性条件 )、または何も入っていない箱 (非信頼条件 ) に対して

視線を向ける人物について観察させ、情報提供者としての信頼性を操作した。こ

の観察経験から乳児は他者の信頼性を評価し、模倣や視線追従といった社会的従

事を調整した。 

 情報提供者としての信頼性が高い人物は、乳児にとって報酬的であると考えら

れる。Ishikawa, Yoshimura, Sato, & Itakura (2019) では、画面左右どちらかに

提示される物体の位置に対して予測的な視線を向ける人物への選好が、提示され

る物体の反対方向に視線を向ける人物と比べて高いことが示されている。このよ

うな情報提供者としての信頼性が高い人物への選好は、報酬的経験とされている

共同注意が生じる人物であるかを乳児が学習したためであることが示唆された。

信頼性の高い人物との社会的インタラクション場面では、乳児は社会的インタラ

クションを通じて得られる報酬を期待している可能性がある。また、視線追従行

動を促進するアイコンタクトについても、報酬予測を引き起こしやすいことが示

唆されている。Vernetti, Smith, & Senju (2017) では、社会的従事条件  (笑顔で

直視 )、手がかりなし条件 (中立表情で下を向いている )、非社会的刺激条件  (矢印 ) 

の刺激を手がかりとして連合学習課題を行い、乳児の学習過程について検討した。

その結果、社会的従事条件では他の条件と比べて連合学習が速く成立した。この

結果から、アイコンタクトなどの社会的従事を示す手がかりは、その後に生じる

報酬的事象に対しての乳児の予測に影響していることが考えられる。 

本研究では、視線追従場面において乳児の視線追従行動と心拍が視線先導者の

情報提供者としての信頼性  (視線方向が報酬予測的かどうか ) によってどのよう

に影響を受けるのか検討した。また、他者の信頼性による心拍の変動が後の視線

追従行動を予測するのか検討した。視線先導者の情報提供者としての信頼性を操
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作するために、視線追従課題の前に女性が物体に対して視線を向ける場面、また

は物体と反対方向に視線を向ける場面を乳児に観察させた。その後の視線追従課

題では、信頼性が学習された人物が提示され、研究 1 同様にアイコンタクトの有

無が操作された場面で乳児の視線追従行動が計測された。乳児はアイコンタクト

が提示された場面と同様に、信頼性が高い人物が視線先導者であったときに視線

追従行動の促進と心拍の増加がみられると予測した。また、視線追従行動直前の

心拍が後の視線追従行動を予測し、アイコンタクトや視線先導者の信頼性といっ

た視線追従場面における社会的文脈情報は心拍に反映される生理的覚醒度によっ

て媒介されると予測した。 

 4.2 方法 

＜実験参加者＞ 

生後 6 から 9 カ月児 41 名が課題を最後まで遂行した。21 名 (女児 11 名 ) が信

頼群、20 名  (女児 8 名 ) が非信頼群であった。先行研究では、生後 6 カ月児が実

験場面で視線追従行動をみせ  (Senju & Csibra, 2008; Gredebäck, Fikke, & 

Melinder, 2010)、生後 6 カ月児と 9 カ月児の間に視線追従頻度の差はみられない

ことが示されている (Gredebäck,  Theuring,  Hauf, & Kenward, 2008)。サンプ

ルサイズは視線先導者の信頼性を操作して乳幼児の視線追従行動を検討した先行

研究を参考に決定した (Chow, Poulin-Dubois, & Lewis, 2008)。平均日齢は 237

日 (範囲 : 180–295 日 ) であった。4 名の参加者は課題の中断のため分析から除外

された。 

＜装置＞  

Tobii Spectrum アイトラッカー  (Tobii pro Lab 1.118,  Tobii Technology,  

Stockholm, Sweden) が刺激の提示と視線計測に用いられた。サンプリングレー

トは 120Hz であった。参加児はモニターから約 60cm 離れた保護者の膝の上に座
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った。視線計測を開始する前に、9 点キャリブレーションが行われた。  

心拍計測には、BIOPAC MP160 (Biopac System, CA, USA) と BioNomadix  

(BIOPAC Systems, CA, USA) が用いられた。 サンプリングレートは 1000Hz

であった。心拍計測用の電極は、電気抵抗を下げるためにアルコールで肌をふい

た後、3 極装着された。 

＜刺激と手続き＞  

 参加児は 2 ブロックの課題を行った (図 9)。1 ブロックは、信頼性操作のため

の視線手がかり場面の観察と視線追従課題から構成されていた。合計で視線手が

かり場面 8 試行の観察と視線追従課題 12 試行を行った。課題は全体で約 7 分間

であった。 

 

図 9. 実験に用いた刺激例。(1) 視線手がかり場面の観察 : 信頼群では左右に提示

される物体と同じ方向に視線を向ける一方で、非信頼群では提示される物体と反

対方向に視線を向けた。 (2) 視線追従課題 (第 2 章図 2 参照) 
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視線手がかり場面の観察 

視線手がかり場面には、Ishikawa, Yoshimura,  Sato, & Itakura (2019) の刺激

と手続きを修正し用いた。顔刺激は直視、右に視線を向けた顔、左に視線を向け

た顔の 3 種類であった。視線のターゲットとなる物体は画面中央から約 15°の位

置に提示された。人物顔は 4 名の女性が用いられ、ターゲット物体には 6 種類の

イラストが用いられた。 

参加児は各ブロックで 4 試行の視線手がかり場面を観察した。各試行は、まず

直視の女性顔が画面中央に 2 秒間提示され、それに続き左右どちらかに視線を向

けた顔が 1 秒間提示された。最後に、人物顔が視線を向けている方向  (信頼群 )、

または視線方向と反対の方向  (非信頼群 ) に物体が 1 つ 3 秒間提示された。視線

が向けられる方向は ABBA の順でカウンターバランスがとられた。1 ブロックで

は、4 試行の視線手がかり場面の観察の後、視線追従課題が続けて開始された。 

視線追従課題  

視線追従課題には Ishikawa & Itakura (2019) 同様の手続きを用いた (第 2 章

参照 )。視線追従課題では、視線手がかり場面の観察時に提示された人物と同じ人

物が視線先導者として提示された。参加児は 1 ブロックで 6 試行の視線追従課題

を行った。 

＜分析＞  

注視行動は、画面上の直径 50 ピクセル内に対して 200ms 以上視線を向けた視

線データを注視として定義した。課題全体の 68.73% (SD = 12.95, 範囲: 45-96) 

の視線データが取得できた。 

視線データ  

乳児の視線追従行動は、注視フェーズにおける物体に対する最初の視線移動に

よって計測された。乳児が画面上の人物と同じ物体に対して視線を向けた場合に
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は、視線追従を行ったとコーディングされた。各条件最低 3 試行乳児がどちらか

の物体に視線を向けていない場合には分析から除外された。各条件での試行数に

対する視線追従割合が参加児ごとに算出された。先行研究同様、視線追従割合の

分析には、先行研究 (Ishikawa & Itakura, 2019) 同様にパラメトリック検定を

行った。 

また、画面上の女性の顔に対する注視時間も各フェーズで算出された。 

心拍データ  

体動により心拍データが計測できていなかった試行が除外された。その後、心

拍データの R-R 間隔から心拍を算出した。心拍データをフェーズごとに分割し、

各フェーズでの 1 分間あたりでの平均心拍数を算出した。全体で 11 試行の心拍

データが分析から除外された。また、ベースラインからアクションフェーズへの

平均心拍数の変動を各試行で産出し、分析に用いた。 

データの歪度と尖度が -2 から+2 の範囲であれば正規分布に従っているとみな

すことができるとされている  (George & Mallery,  2010)。本実験での心拍データ

は歪度 (-0.56 ~ 3.69)、尖度 (-0.41 ~ 0.72) ともに正規分布とみなすことができ

る範囲であった。 

4.3 結果 

視線追従  

視線追従行動の分析には、視線先導者の信頼性  (信頼群、非信頼群 ) と手がか

り条件 (アイコンタクト条件、手がかりなし条件、首振り条件 ) を要因として、

各条件での視線追従割合について 2x3 の分散分析を行った (図 10)。その結果、

手がかり条件の主効果が有意であった  (F(2, 38) = 6.116, p =.003, ηp2 =.136)。

ボンフェローニ補正による多重比較では、アイコンタクト条件では手がかりなし

条件、首振り条件と比べて視線追従割合が有意に高かった  (アイコンタクト条件  
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vs. 手がかりなし条件:  p =.015; アイコンタクト条件 vs. 首振り条件:  p =.014)。

また、信頼性の主効果が有意で (F(2, 38) = 5.76, p =.021, ηp2 =.129)、信頼群で

は非信頼群よりも視線追従割合が高かった。手がかり条件と信頼性の交互作用は

みられなかった (F(2, 78) = 1.132, p =.328, ηp2 =.028)。 

さらに、各条件での視線追従割合についてチャンスレベル  (50%) との比較を

行った。信頼群では、どの手がかり条件においてもチャンスレベルより高い割合

で視線追従行動がみられた (アイコンタクト条件: M = 67.43%, t(20) = 3.313,  p 

=.004,  d = 0.74.; 手がかりなし条件: M = 59.86 %, t(20) = 2.225, p =.038,  d = 

0.49;  首振り条件:  M = 61.1 %, t(20) = 2.564,  p =.019,  d = 0.57)。一方で、非信

頼群では、アイコンタクト条件でのみチャンスレベルより有意に高い視線追従割

合がみられた  (アイコンタクト条件 : M = 64.55%, t(19) = 2.966,  p =.008, d = 

0.66;  手がかりなし条件:  M = 47.5 %, t(19) = −.623,  p =.541, d = -.139; 首振り条

件: M = 47.05 %, t(19) = −.689, p =.499, d = -.154)。 

図 10. 各条件での視線追従割合。エラーバーは SD。 
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心拍  

心拍の分析には、視線先導者の信頼性 (信頼群、非信頼群 )、手がかり条件 (ア

イコンタクト条件、手がかりなし条件、首振り条件 )、映像フェーズ (ベースライ

ン、アクションフェーズ、注視フェーズ ) を要因として、各条件での平均心拍に

ついて 2x3x3 の分散分析を行った (図 11)。 

その結果、手がかり条件と映像フェーズの交互作用が有意であった  (F(4,  156)  

= 4.535, p =.002, ηp2 =.104)。ボンフェローニ補正による多重比較では、アイコ

ンタクト条件ではベースライン (M = 132.11 bpm) からアクションフェーズにか

けて心拍が上昇し (M = 132.89 bpm, p <.001)、アクションフェーズから注視フ

ェーズにかけて心拍が減少していた (M = 132.42 bpm, p =.001)。首振り条件で

は、アクションフェーズ (M = 132.37 bpm) から注視フェーズにかけて心拍が減

少していた (M = 132.09 bpm, p =.006)。アクションフェーズでは、アイコンタ

クト条件は手がかりなし条件、国振り条件よりも心拍が高かった  (アイコンタク

ト条件 vs. 手がかりなし条件:  p =.032; アイコンタクト条件 vs. 首振り条件:  p 

=.039)。 

また、信頼性と映像フェーズの交互作用が有意であった  (F(2, 78) = 4.918, p  

=.01,  ηp2 =.112)。信頼群では、ベースライン (M = 132.01 bpm) からアクショ

ンフェーズにかけて心拍が上昇し (M = 132.68 bpm, p <.001)、アクションフェ

ーズから注視フェーズにかけて心拍が減少していた  (M = 132.16 bpm, p <.001)。

手がかり条件、信頼性、映像フェーズの交互作用はみられなかった  (F(4, 156) = 

0.062, p =.993, ηp2 =.002) 

。
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図 11.  各条件でのフェーズごとの 1 分あたりの平均心拍数  (bpm)。エラーバーは

SD。 

 

心拍の上昇率による視線追従行動の予測  

GLM によるロジスティック回帰分析を用いて、視線追従行動がベースライン

からアクションフェーズへの心拍の上昇率によって予測されるかを検討した。そ

の結果、心拍の上昇率は後の視線追従行動を予測し、心拍が上昇しているほど視

線追従行動の生起割合が高かった (estimate ± SE = 76.45 ± 11.69, Z = 6.54,  p 

<.001)。信頼性や手がかり条件によって、回帰直線の傾きに差はみられなかった。  

心拍の上昇率は文脈による視線追従の促進効果を媒介するか 

手がかり条件と信頼性はそれぞれ視線追従行動を予測した (手がかり条件 :  

estimate ± SE = 0.2279 ± 0.5132, Z = -2.252, p =.0243; 信頼性:  estimate ± SE 

= 0.1845 ± 0.4884, Z = -2.142,  p =.0214)。また、手がかり条件と信頼性はそれ

ぞれ心拍の上昇率を予測した  (手がかり条件: estimate ± SE = 0.0011 ± 0.0049,  

Z = -4.699, p <.001; 信頼性: estimate ± SE = 0.00085 ± 0.0039, Z = -4.6, p 
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<.001)。手がかり条件と信頼性それぞれが心拍の上昇率を媒介して視線追従行動

を予測するモデルでは、手がかり条件と信頼性から視線追従行動への直接効果は

みられなくなった (手がかり条件:  estimate ± SE = 0.2437 ± 0.1908,  Z = -0.783,  

p =.434; 信頼性:  estimate ± SE = 0.1965 ± 0.1864,  Z = -0.949,  p =.343)。この

ことから、心拍の上昇率は手がかり条件と信頼性から視線追従行動への予測を媒

介しているといえる。Model B (619.47) は model A (667.76) と比べて AIC が

低かった (図 12)。 

 

 

図 12.  視線追従行動を予測する重回帰モデル (左 ) と心拍上昇率による媒介モデ

ル (右)。 

 

顔への注視時間 

視線手がかり場面の観察時には、信頼群  (M = 1.23s) と非信頼群 (M = 1.20s)  

で顔への注視時間に差はみられなかった。視線先導者の信頼性の学習時には、乳

児は同程度顔を注視していた。 

また、視線追従課題での人物顔に対する注視時間について映像フェーズごとに

条件間の比較を行った。条件間の注視時間の差はどの映像フェーズにおいてもみ

られなかった。 
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試行の繰り返しによる学習効果  

乳児は 2 ブロックの課題を行ったため、課題前半と後半で学習効果が生じた可

能性があった。そこで、各条件の視線追従割合について前半と後半で比較を行っ

た。課題の前半と後半で有意な視線追従割合の変化はみられなかったため、試行

の繰り返しによる学習の効果は確認されなかった (χ2(5) = 4.645, p =.461)。 

 4.4 考察 

本研究では、乳幼児の社会的学習を促進する要因である人物の信頼性とアイコ

ンタクトの有無といった社会的文脈によって、視線追従場面での乳児の心拍がど

のように影響を受けるかを検討した。その結果、視線先導者の信頼性が高いとき、

またはアイコンタクトが提示されたときには乳児の視線追従頻度が高いことが示

された。また、信頼性の高い人物やアイコンタクトの提示は心拍を増加させた。

媒介分析では、ベースラインからの心拍の上昇率は、視線先導者の信頼性やアイ

コンタクトの有無といった社会的文脈による視線追従の促進効果を媒介していた。

これらの結果は、乳児の視線追従行動が促進される場面において、社会的文脈に

よる行動調整が心拍の変動によって説明されることを示唆している。 

 視線追従頻度の結果から、アイコンタクトは情報提供者の信頼性に関わらず視

線追従行動を促進することが示された。先行研究でのアイコンタクトによる視線

追従の促進効果が再現された (Senju & Csibra, 2008; Ishikawa & Itakura, 

2019)。また、視線先導者の信頼性が高い場合に視線追従頻度が高まることも再

現された (Chow et al.,  2008)。チャンスレベルとの比較からは、信頼性が高い視

線先導者の場合、アイコンタクトの有無に関わらずチャンスレベルより高い割合

で視線追従行動が確認された。この結果から、情報提供者の信頼性が高い場合に

は ostensive cue が提示されていなかったとしても乳児の社会的従事は促進され

ることが考えられる。乳児は学習場面において提供される情報の質の手がかりと
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なる他者の属性 (e.g., 熟達度、信頼性) に感受性が高いことが示唆されている 

(see review, Poulin-Dubois & Brosseau-Liard, 2016)。そのため、本研究で視線

先導者の信頼性が高い場合には ostensive cue がなくても視線追従行動をみせた

のかもしれない。  

 心拍計測からは、アイコンタクト時、または信頼性の高い人物顔が提示された

ときに乳児の心拍が上昇することが示された。アイコンタクトは中枢神経系の覚

醒度制御に関連する部位の活動を高めるため、心拍が上昇したと考えられる  

(Hood, Macrae, Cole-Davies, & Dias, 2003)。また、信頼性の高い人物顔提示に

よる心拍の上昇は、人物顔に対する評価が関連している可能性がある。成人研究

では、顔の魅力度が高い人物や選好される顔が提示されたときに、心拍や皮膚電

気反応で計測される生理的覚醒度が高まることが報告されている (Vico, Guerra, 

Robles, Vila, & Anllo-Vento, 2010; Morris, Cleary, & Still, 2008)。 Ishikawa et 

al. (2019) では、物体に対して視線を向ける人物顔が物体の反対方向に視線を向

ける人物顔と比べて乳児に選好されることがしめされている。本研究での信頼性

の高い人物顔提示による心拍の上昇は、乳児の顔選好が影響していた可能性があ

る。 

 本研究での媒介分析からは、社会的文脈による視線追従行動の促進効果は心拍

の上昇に媒介されることが示唆された。乳児は社会的インタラクションへ従事す

る直前には、生理的覚醒度を調整している可能性が考えられる。視線追従に関す

る先行研究で検討されているような、乳児の注意を引く行動 (Szufnarowska, 

Rohlfing, Fawcett, & Gredebäck, 2014)、インタラクションを行う人物  

(Gredebäck,  Fikke,  & Melinder,  2010)、乳児に対する随伴性  (Deligianni,  Senju,  

Gergely, & Csibra, 2011)、そして視線追従課題前の社会的インタラクション経験  

(Meltzoff, Brooks, Shon, & Rao, 2010) といった文脈は、乳児の生理的状態に影
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響していることが考えられる。AJMA では、ヒトを含む動物は生理的覚醒度が高

い場面では外界の刺激に対して感受性・反応性が高まることが提唱されている 

(Aston-Jones, Chiang, & Alexinsky, 1991; Aston-Jones, Rajkowski, & Cohen, 

1999)。乳幼児研究においても AJMA を支持する結果が得られている (de 

Barbaro, Chiba, & Deák, 2011; de Barbaro, Clackson, & Wass, 2017; Wass, 

Clackson, & de Barbaro, 2016)。乳幼児が社会的インタラクションに従事するた

めには、社会的パートナーに対して注意を向けることが必要である。そのため、

生理的覚醒度の調整は社会的従事の発現と関連していることが考えられる。  

 視線追従行動前での生理的覚醒度の上昇には、経験ベースの報酬予測が関連し

ているのかもしれない。6 カ月児は学習場面においてトップダウンの知識や経験

からの予測を行っていることが報告されている (Emberson, Richards, & Aslin, 

2015)。視線追従場面においても、乳児は経験ベースの情報を用いて社会的従事

を行うか決定している可能性がある。例えば、視線コミュニケーションの経験が

少ないと考えられる盲人の親をもつ乳児は、視線追従場面において追従した先の

物体に対する注視時間が短い  (Senju et al.,  2015)。乳児の社会的従事は、発達の

中での社会的経験によって影響を受けることが考えられる。成人研究では、後の

報酬への期待が生理的覚醒度を高めることが示されている (Delgado, Gillis, & 

Phelps, 2008; Watanabe, Bhanji, Ohira, & Delgado, 2018)。また乳幼児研究で

は、手がかりと報酬についての連合学習を行った乳児は、手がかり提示時に生理

的覚醒度が高まることも報告されている  (Tummeltshammer, Feldman, & Amso,  

2019)。社会的従事場面においても、乳児は知識や経験から社会的従事を行うこ

とで得られる社会的報酬を期待し、報酬期待によって生理的覚醒度が上昇する可

能性が考えられる。本研究でのアイコンタクトや情報提供者としての信頼性の高
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い人物顔は、社会的報酬期待の手がかりとなっていたのかもしれない。乳幼児に

おける社会的報酬期待と生理的覚醒度については今後さらなる検討が必要である。 
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第 5章 乳幼児の視線追従の発達 : 計算論的

アプローチ 

 5.1 背景 

第 4 章では、社会的文脈が乳児の視線追従行動に影響を与える背景には、生理

的覚醒度の調整が重要であることが示唆された。乳児の視線追従行動を誘発する

文脈については先行研究においても検討されてきている。例えば、Natural 

Pedagogy 仮説の論拠であるようなコミュニケーションの手がかりによって視線

追従行動が誘発されることや  (Senju & Csibra, 2008;  Hernik & Broesch,  2018)、

乳児の注意を引き付けるような行動によって視線追従行動が誘発されることが示

されている (Szufnarowska,  Rohlfing, Fawcett & Gredebäck, 2014)。また、こ

のような文脈による視線追従行動への影響が確認されず、文脈に関わらず乳児は

他者が視線を物体に向けている場面では視線追従行動を行うことも示唆されてい

る (Gredebäck, Astor, & Fawcett, 2018)。 

コミュニケーションの手がかり  

Senju & Csibra (2008) では、アイコンタクトや IDS といったコミュニケーシ

ョンの手がかりが提示された場合にのみ 6カ月児は視線追従を行うことを示した。

この研究では、アニメーションによって画面への注意を引きつけた場合には、乳

児は視線追従を行わなかった。この結果をもとに、 Csibra (2010) は、発達初期

の乳児はコミュニケーションの手がかりが提示された場合という限られた文脈で

のみ視線追従をすることが示唆された。近年の研究では、バヌアツの 5 から 7 カ

月児も IDS が提示された場合には視線追従する一方で、対成人発話  (ADS) 提示

時には視線追従がみられないことを報告し、異なる文化圏においても同様な文脈

で視線追従行動がみられることが示唆された。 

しかし、乳児の視線追従行動はコミュニケーションの手がかりが提示された場
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面以外にもみられることを報告している研究もある。例えば、Szufnarowska et al.  

(2014) では、6 カ月児がコミュニケーションの手がかりとはならないが注意が引

かれるような行動が提示された場合にも視線追従を行うことを報告している。注

意を引く行動として、目を閉じたまま首を横または縦に振るといった行動を用い

た。この研究では、画面に提示される人物の顔に対する注視時間を乳児の注意の

指標として用いた。その結果、注意を引く行動は目を閉じたま静止する手がかり

なし条件と比べて乳児の注視時間が長く、視線追従も高いことが示された。結果

から、乳児は注意が他者に向けられていた場合に視線追従を行うことが示唆され

た。さらに、近年では、コミュニケーションの手がかりがある条件  (アイコンタ

クト )、首を横に振る条件、目を閉じたまま静止する手がかりなし条件で 6 カ月児

が同程度視線追従を行うことも報告されている (Gredebäck et al., 2018)。この結

果は、乳児はコミュニケーションの手がかりが提示される場合以外にも視線追従

行動を行うことを示唆する。以上の研究から、乳児の視線追従行動はコミュニケ

ーションの手がかりの有無だけで説明されるものではないことが考えられる。 

乳児の視覚的注意  

視線追従行動には乳児の視覚的注意が向いていることが重要であることが示唆

されている (Szufnarowska et al.,  2014)。しかし、Senju & Csibra (2008) にお

いては、アニメーションによって視線先導者への注意を引きつけたが、視線追従

行動は確認されなかった (see also Hernik &Broesch, 2018)。さらに、先に述べ

たように、Gredebäck et al.  (2018) においても、注意を引きつける行動による視

線追従頻度の影響はみられなかった。以上の結果から、視線追従行動のメカニズ

ムは視覚的注意によっても完全には説明されないと考えられる。 

多くの実証研究において乳児の視線追従行動が誘発される文脈について検討さ

れてきたが、結果は一貫していない。例えば、視線先導者の顔に対する注視時間
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は研究間で大きく異なる。Szufnarowska et al. (2014) では、アイコンタクトが

手がかりなし条件と比べて乳児の視覚的注意を引き付けることが示された。一方

で、Gredebäck et al. (2018) では、首振り条件ではアイコンタクト条件と手がか

りなし条件よりも視覚的注意を引き付けることが示されている。視覚的注意が視

線追従行動のメカニズムに重要であることが示唆されているが、視線先導者の顔

への注視時間と視線追従頻度の関連は一貫していない  (Gredebäck et al.,  2018;  

Ishikawa & Itakura,  2019)。乳児の課題への従事の計測には、注視時間に反映さ

れる視覚的注意では十分でない可能性がある。  

文脈手がかりによる乳児の内部状態の調整  

Ishikawa & Itakura (2019) では、乳児の課題従事中の内部状態の指標に心拍

計測を用いて、乳児の視線追従行動は生理的覚醒度によって予測される一方で、

視線先導者の顔への注視時間は視線追従行動を予測しないことを示した。また、

研究 3 では、社会的文脈が乳児の視線追従行動に与える影響は生理的覚醒度によ

って媒介されることが示された。生理的覚醒度は注意状態と関連していることが

提唱 さ れ てき た  (Aston-Jones,  Chiang, & Alexinsky,  1991; Aston -Jones,  

Rajkowski,  & Cohen,  1999)。また、生理的覚醒度は情動状態や報酬予測とも関

連していることが実証研究により示されている  (Critchley,  Rotshtein,  N agai,  

O'Doherty, Mathias,  & Dolan, 2005;  Tummeltshammer, Feldman, & Amso,  

2019)。ここでは、注意状態・情動状態・報酬への期待といった内的処理によっ

て変動する、神経生理的計測によって測られる乳児の身体状態を包括して内的状

態とよぶ。視線追従場面における文脈情報 (e.g., アイコンタクト、注意を引く行

動) は、乳児の内的状態に作用することで視線追従行動を誘発している可能性が

考えられる。 
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計算論的アプローチの重要性 

視線追従行動の発現メカニズムについては主に行動実験によって検討されてき

た。しかし、実証研究の結果は一貫せず、視線追従行動のメカニズムはいまだ明

らかではない。行動実験では、視線追従行動と関連しているとされている要因を

すべて含めることや、多くの試行数を行うことが困難であるため、包括的な検討

を行うことは難しい。そこで、本研究ではコミュニケーションの手がかりや乳児

の内的状態といった要因を考慮した計算論的アプローチによって視線追従行動の

発現について検討した。 

 計算論的アプローチは実際の乳幼児を対象に実験を行うことが困難な事象にい

ても検討が可能であり、ヒトの発達についての理論構築に有用である  (Triesch,  

Tesucher & Deák, 2006)。Triesch, Jasso,  & Deák (2007) は計算論的アプローチ

によって視線追従行動の発達について検討した。乳児は発達初期から報酬学習を

行い (Floccia, Christophe, & Bertoncini, 1997)、報酬学習は主要な学習メカニ

ズムであることから (Sutton, 1988)、Triesch et al (2007) では強化学習を用い

て母子相互作用を通して乳児の視線追従がどのように発達するのかを検討した。

しかし、この研究ではコミュニケーションの手がかりについてはシミュレーショ

ンに含まれていなかった。 

コミュニケーションの手がかりは社会的場面における乳児の学習を促進する  

(Csibra & Gergely,  2009)。また、他者と同じ物体に視線を向けるのは乳児にとっ

て報酬的であることが示唆されている  (Moore & Corkum, 1994; Mundy, 1995)。

そのため、コミュニケーションの手がかりは視線追従場面においての強化学習に

影響すると考えられる。先行研究でのモデリングでは、コミュニケーションの手

がかりや乳児の内的状態は含まれていないため、実証研究での一貫しない結果に

ついての解釈を説明することはできない  (Triesch, Tesucher, & Deák, 2006;  
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Triesch, Jasso, & Deák, 2007)。実験場面で検討されてきた要因を含めた計算論

モデリングによって、視線追従メカニズムについて新たな知見が得られる。 

本研究の目的  

本研究では、乳児の視線追従行動の学習過程についてのモデルをシミュレーシ

ョンによって作成し、実証研究の結果と照らし合わせることで、乳児の視線追従

行動のメカニズムについて理論化することを目的とした。強化学習はヒトの学習

の基礎であり、神経発達的にも妥当であることが示されている  (Dayan, Abbott,  

& Abbott,  2001; Holroyd & Coles,  2002)。そこで、本研究においてはコミュニケ

ーションの手がかりと乳児の内的状態が視線追従の学習過程にどのように影響す

るのかを、強化学習を用いたシミュレーションによって検討した。シミュレーシ

ョンに基づく計算論モデルでは、モデルの妥当性を統計的に検討することはでき

ないが、パラメータ操作によって実験場面よりも多くの要因の影響による挙動を

観察し、理論化するのに役立つとされている  (Triesch et al. , 2006)。視線追従行

動の発達過程について理論化を行うために、本研究では①コミュニケーション手

がかりモデル、②コミュニケーションの手がかりと内的状態の独立モデル、③コ

ミュニケーションの手がかりによる内的状態の調整モデル、の 3 つについてシミ

ュレーションを行い比較した。 

5.2 方法 

シミュレーション環境設定とパラメータ 

先行研究での視線追従行動のモデリングでは、乳児と視線先導者が複数の物体

がランダムな位置に散らばっている場面でのインタラクションを行う場面での設

定であった (Triesch, Tesucher, & Deák, 2006; Triesch, Jasso, & Deák, 2007)。

また、視線先導者の視線方向は必ずしも頭部方向と一致しないように設定されて

いて、より複雑な環境での視線追従行動についてシミュレーションを行っていた。
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先行研究でのモデリングでは、より一般化されたインタラクションでの視線追従

行動のモデル作成を目的としていたため、物体の顕著性や乳児の視野などのパラ

メータをシミュレーションに含んでいた。 本研究の目的は、コミュニケーショ

ンの手がかりや乳児の内部状態がどのように視線追従行動に影響を与えるかにつ

いて検討するために、シミュレーション環境を行動実験で用いられてきた環境に

単純化した (Hernik & Broesch,  2018;  Senju & Csibra,  2008; Szufnarowska et 

al., 2014; Gredebäck et al., 2018; Ishikawa & Itakura, 2019)。視線先導者は 2

つの物体のうち一方に対して頭部方向と一致する視線を向けた  (図 13)。物体に

視線を向ける前には、程度の異なるコミュニケーションの手がかりを発した。2

つの物体は同じ顕著性をもち、左右への注視バイアスはないものとした。乳児は

2 つの物体のうちどちらか一方に必ず視線を向けるように仮定した。乳児は視線

先導者の視線を追う、または 2 つの物体のうちどちらかをランダムに見る行動の

2 つの行動の選択肢があった。 
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図 13. シミュレーションに用いた視線追従場面。(A) 乳児は視線先導者と物体が

2 つある場面で行動選択を行う。 (B) 視線先導者はコミュニケーションの意図が

弱い場合 (図では閉眼 ) や、(C) コミュニケーションの意図が強い場合  (図ではア

イコンタクト ) がある。(D) コミュニケーションの意図手がかりを提示したあと、

視線先導者はどちらかの物体に視線を向けた。 

 

視線追従行動の学習過程には Q-learning のアルゴリズムに従うように設定し

た。Q-learning は最も広く使われている強化学習のアルゴリズムの 1 つである  

(Watkins & Dayan, 1992)。 Q-learning のアルゴリズムは (1) のとおりである。   

 Q ([t+1]) = Q ([t])+α×(R×P ([r])-Q ([t]) )   (1) 

 Q-learning では、行動価値 (Q) によって行動選択が決定される。乳児が 1 試行

で学習することができる限界があるため、学習率 ’α’はすべてのシミュレーション

で同じであった。報酬確率  (Pr) は視線追従行動を選択した場合には 100%、ラ

ンダムに物体を見た場合には 50%であった。視線先導者と同じ物体に対して共同

注意を行うのは乳児にとって報酬的経験であることが示唆されているため
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(Moore & Corkum, 1994; Triesch,  Teuscher,  Deák, & Carlson, 2006)、視線先導

者と同じ物体に視線を向け共同注意が生じた場合に報酬が得られるように設定し

た。視線追従を行い共同注意が生じた場合に得られる報酬価  (r) はすべてのシミ

ュレーションで 1 であった。シミュレーションはそれぞれ 2000 試行繰り返され

た。視線追従の行動価値が 2000 試行の間にどのように更新されるかをモデルご

とに比較した。乳児の行動決定はソフトマックス方略に基づいた。ソフトマック

ス方略では、行動価値が最も高い行動が最も高い確率で選択され、他の選択肢の

選択確率は行動価値に基づいて選択確率が調整される  (Sutton & Burto, 1998)。

パラメータ設定は表 1 に示した。 

 

表 1. シミュレーションに用いたパラメータの説明。 

 

 

コミュニケーションの手がかりモデル  

乳児はコミュニケーションの手がかりから、社会的パートナーが知識を教示す

ることを期待する (Csibra & Gergery, 2011)。そのため、コミュニケーションの
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手がかりは主観的な報酬確率に影響すると仮定した。変数 ’C’ (communicative 

cue) を Q-learning の数式に加えた (2)。 

Q ([t+1])=Q ([t])+α× (R×P ([r])×C-Q ([t]) )      (2) 

変数 C は 0.5 (コミュニケーションの意図低 ) から 1.5 (コミュニケーションの

意図高 ) の間のランダムな値を各試行で取るように設定した。C は文脈依存的な

外部刺激であるため、平均 1 の連続一様分布から選択された。  

コミュニケーションの手がかりと内部状態の独立モデル  

乳児の注意状態は外部環境の知覚や学習に影響する (Tellinghuisen, Oakes, &  

Tjebkes, 1999; Oakes & Tellinghuisen, 2000;  Rose, Futterweit, & Jankowski,  

1999)。そこで、乳児の内部状態は Q-learning での学習率に影響すると設定した。

変数 ’S’ (state) を Q-learning の数式に加えた (3)。 

Q ([t+1])=Q ([t])+α×S×(R×P ([r])×C-Q ([t]) )    (3)  

 変数 S は 0 (非従事的 ) から 1 (従事的 ) の間のランダムな値を各試行で取るよ

うに設定した。S は神経生理的に計測される内部状態であり、多くの場面におい

て安定状態であると想定されるため、平均 0.5 分散 0.16 の正規分布から選択され

た。学習率は乳児が 1試行から学習することができる限界が 1 と設定されたため、

S による学習率の調整は学習率 1 を超えないものとした。 

コミュニケーションの手がかりによる内的状態の調整モデル  

数式  (3) では、コミ ュニケー ションの手 がかりと内 部状態は 独立して

Q-learning に影響すると仮定した。 Ishikawa & Itakura (2019) では、コミュニ

ケーションの手がかりであるアイコンタクトが乳児の生理的覚醒度を高めること

が示されているため、コミュニケーションの手がかりが内部状態を調整するモデ

ルについてもシミュレーションを行った。そこで、コミュニケーションの手がか

りが提示される前の乳児の内部状態 ’Ds’ (Default state) を設定した。変数 Ds は
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0 (非従事的 ) から 1 (従事的 ) の間のランダムな値を各試行で取るように設定し

た。このモデルでは、S は C によって調整された Ds であった。C が 1 以下のと

きには、S は Ds×1 であった。C が 1 より大きいときには、S は Ds×C であった (図

14)。この設定は、Ishikawa & Itakura (2019) で示されたコミュニケーションの

手がかりは生理的覚醒度を高めるがコミュニケーションの手がかりが提示されな

かった場合には生理的覚醒度に有意な変化がないという結果に基づいた設定であ

る。そのため、C が中央値 1 以下の場合には、内部状態が調整されない設定にし

た。また、Ds×C が 1 より大きくなった場合には、S は 1 になるように設定した。

これは S が調整する学習率 α が乳児の学習限界を超えないようにするためである。

 

図 14.  コミュニケーションの手がかりによる内部状態の調整モデルの変数決

定木。 

 

5.3 結果 

各シミュレーションはすべての行動価値が 0 から始まり、2000 試行繰り返され

た。すべてのモデルのパラメータは視線追従行動の行動価値には直接作用しない

ように設定したため、視線追従の行動価値は本研究で設定した視線追従行動で得

られる報酬 (1) に収束する。シミュレーションの結果は図 15 に示した。 
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コミュニケーションの手がかりモデル  

コミュニケーションの手がかりモデルでは、乳児の内部状態はモデルに組み込

まれていなかったため乳児の行動価値の学習は学習率が一定の割合で更新される。

そのため、視線先導者によってコミュニケーションの意図が強く伝達される場合

には、視線追従の行動価値が急激に高まるため 3 つのモデルの中で最も学習効率

が高かった。Q-learning では、収束にかかる繰り返し回数は最適な行動選択につ

いて学習するのにかかる時間を意味する。視線追従の行動価値は約 1600 試行で

収束した。しかし、乳児の内部状態はシミュレーションを通して一定であったた

め、実際の乳児の試行ごとの変動を反映することはできていない。  

コミュニケーションの手がかりと内部状態の独立モデル  

試行ごとにコミュニケーションの手がかりとは独立した乳児の内部状態を設定

すると、行動価値は約 2000 試行で収束した。ここでは、乳児の内部状態は視線

追従場面への従事を反映するパラメータであったため学習率に影響した。そのた

め、コミュニケーションの手がかりが提示されていたとしても乳児が社会的パー

トナーに対して従事していない場合には、行動価値についての学習はあまりされ

ない。このモデルでは、乳児の学習は内部状態に強く依存している。 

コミュニケーションの手がかりによる内部状態の調整モデル 

コミュニケーションの手がかりによって乳児の内部状態が調整される場合には、

独立モデルと比べて効率的な学習が行われ、約 1750試行で行動価値が収束した。  

行動価値の学習効率については、コミュニケーションの手がかりもでるが最も

効率的であった。しかし、乳児の内部状態は一定でないため、調整モデルが最も

実際の乳児の学習過程を反映していると考えられる。近年の実証実験の結果から

も、コミュニケーションの手がかりによる内部状態の調整モデルが支持される  

(Ishikawa & Itakura, 2019)。 
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短期間での行動価値の更新過程 

それぞれのモデルにおいて短期間での行動価値の更新がどのように行われるか

を検討するために、100 試行までの学習過程を比較した。コミュニケーションの

手がかりは主観的な報酬期待を直接的に調整するため、コミュニケーションの手

がかりモデルでは行動価値は短期間において更新されやすい。一方で、試行ごと

に内部状態が変わる場合には、行動価値の更新は緩やかである。また、コミュニ

ケーションの手がかりが内部状態を調整する場合には、コミュニケーションの意

図が強い場合に学習率も高められるため、行動価値の更新は速くなる。 
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5.4 考察 

本研究では、視線追従行動の学習過程についてシミュレーションを行った。コ

ミュニケーションの手がかりが乳児の内部状態を調整するモデルは、実証研究の

結果を踏まえたうえで効率的な学習を行うのに適していることが示唆された。ま

た、短期間での行動価値の更新課程では、コミュニケーションの手がかりが 1 試

行ごとの学習に強く影響することが示唆された。また、Q learning に従った行動

選択では、視線追従行動の行動価値学習が十分に行われた後には、視線追従行動

の選択には影響しない可能性も示された。 

本シミュレーションにおいて視線追従行動の行動価値が収束した後には、コミ

ュニケーションの手がかりの有無に関わらず乳児は約 75%の確率で視線追従行

動を選択した。この結果は、Gredebäck et al.  (2018) においてコミュニケーショ

ンの手がかりに関わらず乳児は視線追従を行うという結果と一致する。本シミュ

レーションは、社会的インタラクションの経験によって視線追従行動の行動価値

が学習されており、その社会的学習経験が実験場面での視線追従に影響している

可能性を示した。 

本研究では、コミュニケーションの手がかりが乳児の内部状態を調整するモデ

ルが最も妥当であると考えられた。調整モデルでは、コミュニケーションの手が

かりと内部状態の独立モデルよりも効率的な学習が行われ、実際の乳児のように

試行ごとに乳児の内部状態が変動することも想定されている。Natural Pedagogy

仮説ではコミュニケーションが社会的学習を促進する要因であると述べられてい

る (Csibra & Gergerly,  2011)。アイコンタクトのようなコミュニケーションの手

がかりは生理的覚醒度を高める (Nicholls & Champness, 1971; Helminen, 

Kaasinen, & Hietanen, 2011; Hietanen, 2018)。また、生理的覚醒度が高まった

状態では、学習や記憶過程が促進される  (Kleinsmith, & Kaplan,  1963; Eysenck,  
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1976)。コミュニケーションの手がかりによって乳児の学習が促進される背景に

は、コミュニケーションの手がかりによって調整される生理的覚醒度が関連して

いると考えられる。 

本研究では、強化学習に従った視線追従行動の発達過程についてシミュレーシ

ョンを行った。視線追従行動を行うかの選択は、学習された行動価値に依存して

いた。そのため、視線追従の行動価値の学習が十分に行われた後には、乳児はコ

ミュニケーションの手がかりに関わらず視線追従行動を行いやすくなった。コミ

ュニケーションの手がかりが社会的インタラクションに与える影響については主

に乳児を対象に行われてきた。しかし、幼児研究ではアイコンタクトや IDS とい

ったコミュニケーションの手がかりがなくても、幼児は他者のコミュニケーショ

ンの意図を理解することができることが報告されている (e.g. Moore, Liebal, & 

Tomasello, 2013)。発達過程での社会的経験はコミュニケーションの手がかりが

ない場面における社会的従事に影響するのかもしれない。  

本シミュレーションでは、乳児の視線追従行動に影響を与えるとされている他

者の信頼性、親密度、表情といった他の要因については含んでいなかった 

(Dalmaso, Pavan, Castelli, & Galfano, 2011;  Deaner, Shepherd,  & Platt, 2006;  

Kuhn & Tipples, 2011)。乳児は文脈情報を用いて視覚的注意を調整するため  

(Tummeltshammer & Amso, 2018)、より一般化可能なモデルを作成するために

は他の文脈情報についても含めたシミュレーションを行う必要がある。乳児に限

らず、ヒトが多くの文脈情報を処理したうえで他者の視線を追うかどうかを決定

するかについては、日常場面での視線追従行動のメカニズム解明につながるため、

さらなる理論的研究が必要である。 

問題点には、本研究での計算論的モデリングは実際の発達軌跡についての実証

データがないためにモデルの妥当性について統計的に比較することができない点
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が挙げられる。本研究の目的は、実証研究で示唆されてきた視線追従行動に関わ

る要因を理論的にモデリングすることであった。計算論的モデリングは理論的に

行動モデルがどのような挙動をするかを観察するのに有用であるが、どのモデル

が実際の乳児の発達過程を反映しているのかについては決定することができない。

視線追従行動の発達過程についての縦断データとの比較を行う必要がある。 
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第 6 章 乳幼児の社会的学習のメカニズム  

 6.1 本稿での知見のまとめ 

 本稿では、アイコンタクトが乳児の社会的学習に与える促進効果のメカニズム

の解明を目的に研究を行った。 

第 2 章では、心拍計測から視線追従場面において乳児の生理的覚醒度がアイコ

ンタクトによってどのように変動するのかを検討した。その結果、アイコンタク

トは乳児の視線追従行動を促進し、乳児の心拍を上昇させていることが示された。

この結果から、生理的覚醒度が視線追従行動の誘発に関連していることが示唆さ

れた。 

第 3 章では、外部刺激によって高められる生理的覚醒度がヒトの注意機能全般

に影響するのか、他者の視線方向によって方向付けられる社会的注意にのみ影響

するのかを成人を対象とした情動プライミングによって検討した。生理的覚醒度

を高めるとされている恐怖情動のプライミングによる手がかり効果は、手がかり

が矢印の場合には影響を受けず、視線手がかりでのみ手がかり効果が増大した。

そのため、情動状態と関連する生理的覚醒度は社会的注意にのみ影響する可能性

が示唆された。 

第 4 章では、情動状態以外に生理的覚醒度を高めるとされている報酬への期待

が視線追従場面での乳児の心拍の上昇に反映されている可能性について、乳児の

視線追従場面における視線先導者の情報提供者としての信頼性を操作することで

検討した。その結果、視線先導者の信頼性が高い  (報酬予測的である ) 場合には、

乳児の心拍が上昇することが示された。また、視線先導者の信頼性やアイコンタ

クトといった文脈は、心拍の上昇率を媒介して視線追従行動を調整することが示

された。乳児の視線追従場面での心拍の上昇には、文脈から期待される社会的イ

ンタラクション後の報酬が関与していることが示唆された。 
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 第 5 章では、コミュニケーションの手がかりや乳児の内部状態がどのように視

線追従行動の発達に影響するのかについて強化学習にもとづく計算論的モデリン

グを行った。アイコンタクトなどのコミュニケーションの手がかりが報酬予測に

影響していると仮定した場合には、短期間での視線追従の行動価値の更新に影響

することが示された。また、コミュニケーションの手がかりが乳児の内部状態を

調整するモデルが理論的に妥当であることが示唆された。乳児の視線追従行動は、

場面に合わせた内部状態の調整と報酬期待の程度によって決定されているのかも

しれない。また、本シミュレーションでは乳児が行動価値について計算すること

で視線追従の意思決定を行っていることを想定していた。日常場面では本シミュ

レーションで含めた変数以外の文脈手がかりも行動価値計算に影響していること

が示唆された。 

6.2 文脈に合わせた視線追従の調整 

本稿の研究結果から、意図明示的刺激や人物顔といった文脈情報は、乳児が直

後の社会的インタラクションに従事した際の報酬予測に影響し、同時に内部状態

が調整されることで社会的従事を誘発することが示唆された。また、第 3 章の成

人研究からは視覚刺激による情動状態によって他者の視線方向に対する注意の定

位が影響を受けることが示唆された。このような知見から、他者の視線方向への

追従が促進される処理経路には、①報酬予測、②情動的処理、の 2 種類の経路が

想定される。また、第 5 章のシミュレーションで想定したように、乳児は視線追

従を行うかどうかを場面に応じた行動価値の計算に基づいて決定していることが

考えられる。 

第 2 章・第 4 章で行われた乳児の視線追従課題についての試行ごとの詳細な分

析では、外部手がかりによらず、生理的覚醒度が高い状態では視線追従行動が行

われやすいことも示された。これは、先述した報酬予測や情動処理を必ずしも経
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ることがなくとも、乳児の内部状態によっては視線追従が生じる可能性を示唆す

る。そのため、内部状態自体が視線追従を行うかどうかの意思決定にも影響して

いると考えられる。 

以上の研究結果から、文脈情報は報酬予測、情動処理の 2 つの経路によって処

理された後、生理的覚醒度が場面に応じて調整され、生理的状態と社会的従事の

行動価値が社会的従事行動の意思決定に影響するという認知モデルを提案する 

(図 17)。 

 

図 17. 本稿で想定される文脈に応じた社会的従事の意思決定プロセス 

 

ここでの報酬予測手がかりには、コミュニケーションの意図手がかりであるア

イコンタクトや対乳幼児向け発話のほかに、対面する人物の親密度、情報提供者

としての信頼度、顔の魅力度なども含まれることが想定される。情動手がかりに
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は。他者の表情や周囲の脅威刺激といった情動状態に影響を与えうる外部刺激が

想定される。 

以下では、本稿で提案された認知モデルについて先行研究で示唆されている認

知仮説との視点の比較を行う。 

① Natural Pedagogy 仮説  

Natural Pedagogy 仮説はコミュニケーションに従事し、他者から学習すると

いう乳児のモチベーションに焦点を当てた仮説である。子どもを対象とした研究

脳機能イメージング研究では、スピーチ刺激への従事  (Abrams et al. , 2013) や、

他者と同じ物体に注意を向ける共同注意時には脳の報酬系が活動することが報告

されている (Oberwelland et al., 2016)。意図明示的刺激は社会的パートナーに

対してコミュニケーションの意図があることを伝達する手がかりとして定義され

る。そのため、乳児はアイコンタクトや対乳幼児向け発話といった意図明示的刺

激から後のコミュニケーションで得られる社会的報酬を期待することができると

考えられる。Natural Pedagogy 仮説で論じられる意図明示的刺激による社会的

従事・学習の促進は、本稿での認知モデルにおける報酬経路での処理が主に関与

していることが考えられる。 

② Like-me 仮説  

Natural Pedagogy 仮説は社会的文脈において社会的パートナーによって提示

される手がかりに着目している一方で、Like-me 仮説は乳児の経験や知識による

社会的従事のモチベーションについて言及している。Meltzoff and Brooks (2008) 

では、透けて見える目隠しを自身で経験した乳児は、透けて見えない目隠し条件

を経験した乳児よりも目隠しをした成人の視線を追従することが示された。この

結果は、ヒトの視覚についての知識が乳児の視線追従行動に影響することを示唆

する。Like-me 仮説のフレームワークでは、乳児が頭部方向を移動させることに
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よって視覚情報を得られることについて知ることによって、社会的パートナーが

頭部方向を移動させることによって重要な視覚情報を得られることを理解するこ

とが想定される (Del Bianco,  Falck-Ytter,  Thorup,  & Gredebäck,  2019)。このよ

うな自身と他者が同様な視覚をもっていることの気づきによって、乳児が他者の

視線を追従する行動が動機づけられる。このフレームワークでは、自己と他者の

視覚についての気づきによって乳児は視線追従を通して環境について学習するこ

とを期待することが可能となる。視覚についての気づきをもった乳児では、他者

の視線を追従する前に、視線追従によって得られる報酬が期待されていると考え

られる。Like-me 説で想定される経験や知識による社会的学習機会への期待は、

報酬経路での処理が関与していると考えられる。 

③ 強化学習仮説  

Natural Pedagogy 仮説や Like-me 仮説といった社会的認知に焦点を当てた仮

説のほかに、乳児は他者と同様の物体に注意を向けることが強化されているとい

う強化学習仮説も提案されている (Triesch, Teuscher, Deák, & Carlson, 2006 )。

強化学習仮説では、乳児の視線追従は日々の社会的インタラクション経験で得ら

れる報酬によって強化されていることが想定されている (Deak, Triesch, 

Krasno, de Barbaro, & Robledo, 2013; Ishikawa, Senju, & Itakura, 2020)。強

化学習仮説の視点では、社会的刺激に対する特異的な感受性について排除するも

のではなく、日々の経験から強化される部分も共存すると考えられている 

(Triesch et al., 2006)。本稿での報酬予測経路では、学習された報酬であるか、

生得的に報酬的と認知される刺激であるかは区別せず、社会的文脈において報酬

的とされ、生理的覚醒度を調整し得る手がかりであるかに重点が置かれる。 

④ 注意仮説  
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Szufnarowska et al. (2014) では、乳児の注意状態が高まることによって乳児

の視線追従は促進されるという注意仮説が示唆されている。この研究では、視線

追従行動前に人物顔への視覚的注意が向けられている場合には、視線追従行動が

みられることを示した。 

乳児の注意状態は生理的覚醒度との関連が多くの研究で示されてきた。第 2 章

で紹介したように、AJMA 仮説では生理的覚醒度が高い状態では外界の刺激に対

して感受性・反応性が高くなるとされている  (Aston-Jones et al.,  1991)。例えば、

de Barbaro ら (de Barbaro, Clackson, & Wass, 2017) では、生後 12 カ月児の視

覚的注意は心拍によって予測されることが示され、AJMA 仮説が乳幼児において

も支持されることが示唆された。本稿の認知モデルでは、社会的文脈手がかりは

脳内で処理された後、生理的覚醒度が調整されることを想定している。この生理

的覚醒度の調整では、文脈手がかりが報酬予測的・または情動的であった場合に

生理的覚醒度が上昇し、視線追従行動が発現する。また、手がかりに関わらず乳

児の生理的覚醒度が高い状態の場合においても視線追従が生じやすいことも想定

される。そのため、注意状態が高い場面においては、コミュニケーションの意図

手がかりがない場面など社会的手がかりがない場合にも視線追従が生じ得ること

が考えられる。 

また、乳児の視覚的注意は生理的覚醒度の影響だけではなく、情動処理の影響

を受けることは多くの研究で示されてきた。Matsunaka and Hiraki (2014) では、

中立顔と比べて恐怖顔の他者の視線方向に対する注意シフトが生後 12 カ月児に

おいて促進されることが報告されている。また、Hoehl,  Wiese,  & Striano (2008) 

では、恐怖顔によって視線を向けられた場合、中立顔によって視線を向けられた

場合と比べて視線の先の物体の情報処理が促進されることが示されている。情動
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的手がかりによって他者の視線方向への注意シフト・情報処理が促進されること

から、情動処理に起因した注意状態が視線追従に影響していることが考えられる、 

Gredebäck,  Fikke,  & Melinder,  A.  (2010) では、生後 2 から 8 カ月児を対象と

し、母親と見知らぬ他者に対する視線追従行動について検討した。その結果、生

後 4から 6 カ月の乳児は母親に対してよりも見知らぬ他者に対して視線追従をよ

り行うことが示された。この研究では、見知らぬ他者に対して母親よりも視覚的

注意が増加していた。先行研究では、生後 5 から 6 カ月児が自身の母親よりも見

知らぬ他者に対して視覚的注意を向けることが報告されている (Bronson, 1972; 

Brooks & Lewis,  1976)。このような見知らぬ他者に対しての注意バイアスから、

乳児は見知らぬ他者に対して不安や恐怖を感じることが示唆されてきた (See 

review, LoBue, & Adolph, 2019)。見知らぬ他者に対しての視線追従行動の促進

は、情動経路での処理による行動価値の決定に起因することが考えられる。また、

親密度の高い母親は乳児にとって報酬的であると考えられるが、見知らぬ他者に

対する視線追従行動が増加したという結果は発達段階によって情動的処理に起因

した社会的従事がなされることを示唆するものである。文脈に応じた視線追従行

動は報酬経路だけではなく、情動経路を通じた社会的従事の決定も関与している

ことが考えられる。 

6.2 神経生理学的モデルの構築 

 ここでは、社会的従事から社会的学習へとつながる神経生理的メカニズムにつ

いて、乳幼児における生理・行動実験の結果と脳機能イメージングの知見を統合

することでモデル化する。以下では、①社会的場面における文脈情報の処理、②

内部状態の調整、③社会的従事行動の意思決定、④社会的学習、に処理過程を分

けたうえで、場面に応じた乳児の社会的従事・学習の神経基盤のモデル化を行う。

表 2 に関連する脳部位とその機能をまとめた。 
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① 社会的場面における文脈情報の処理 

Natural Pedagogy 仮説で提唱されているように乳幼児は他者の人物顔やその

人物の発話、ジェスチャーなどの社会的場面の文脈情報を処理することで場面に

合わせた社会的インタラクションを行っていると考えられてきた (Csibra & 

Gergerly, 2009)。 

まず、コミュニケーションの手がかりであるアイコンタクトや IDS、ジェスチ

ャーの処理には、STS が関与していると考えられる。成人の fMRI 研究では、コ

ミュニカティブな音声刺激に対しては他の音声と比べて STS が特異的に活動す

ることを報告している (Shultz, Vouloumanos, & Pelphrey, 2012)。乳児の

fNIRS 研究では、 IDS に対して同様の部位が ADS と比べて活動が高まることが

示されている。STS は、アイコンタクト、バイオロジカルモーション、コミュニ

カティブな音声といった社会的な刺激の視聴覚情報の統合に関わっているとされ

ている (Watson, Latinus, Charest,  Crabbe,  & Belin, 2014)。STS と扁桃体の白

質繊維連絡は成人の ASD 傾向を予測することも報告されており、社会的インタ

ラクションにおいて重要な役割を果たしていることが示唆されている (Iidaka, 

Miyakoshi, Harada, & Nakai, 2012)。社会的文脈情報の視聴覚統合には STS が

起点となっていると考えられる。 

 アイコンタクトなどの社会的刺激が乳幼児の社会的従事・学習を促進する要因

として、情動状態への影響が考えられる。例えば、恐怖表情の視線方向への注意

の定位は中立表情の視線方向への定位と比べて速いことが 12 カ月児において報

告されている (Matsunaka & Hiraki, 2014)。また、ERP 研究からは、恐怖表情

で物体に視線が向けられた場合には、中立表情で物体に視線が向けられた場合と

比べて、物体認知が促進されることが示されている (Hoehl, Wiese & Striano, 
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2008)。意図明示的刺激であるアイコンタクトは情動を司るとされている扁桃体

の活動を高める (Kawashima et al., 1999)。アイコンタクトは空間周波数を減少

させ視覚野における活動が抑制されていた場合にも、扁桃体の活動は空間周波数

が高い場合と活動に差がなく、アイコンタクトは直接的に扁桃体の活動を高める

ことが示唆されている (Burra et al.,  2013)。成人研究からは、アイコンタクトに

よって生じる情動には個人差があり、ポジティブ感情・ネガティブ感情のどちら

も生じることがあることが報告されている (Hietanen et al., 2011)。このような

個人差は乳児においても生じていると考えられる。自閉症スペクトラム症 (ASD) 

の家系的リスクをもつ 10 カ月児では、リスクを持たない乳児と比べて成人の直

視を避ける傾向をもつ (Nyström, Bölte, Falck-Ytter & EASE Team, 2017)。ア

イコンタクトに対する情動反応には感情価に個人差があるが、扁桃体に作用する

ことで乳児の情動状態に影響をもたらしていると考えられる。また、アイコンタ

クトと同様にコミュニケーションの手がかりとなる IDS も生理的覚醒度を高め

る (Kaplan, Jung, Ryther, & Zarlengo -Strouse, 1996; Graf Estes & Hurley, 

2013)。 IDS 聴取時の扁桃体の活動を計測した研究はないが、 IDS も扁桃体を介

して乳児の情動状態に影響をもたらしている可能性がある。 

 第 4 章からは、乳児が知覚依存的な文脈情報のほかに、知識や経験による行動

調節も行っていることが示唆された。本研究では、視線追従課題の前に提示され

る人物の視線方向が視覚的報酬に対して予測的であるかどうかを操作した。その

ため、視線追従場面において人物顔が報酬手がかりとなり、社会的従事を行うこ

とで得られる報酬の予測を行っていることが考えられる。このような経験に基づ

いた報酬予測には、海馬と線条体が関与しているだろう。一般に海馬は記憶を司

る脳領域であることが広く知られている  (Burgess,  Maguire & O'Keefe,  2002 )。

報酬予測に関しては、連合学習がなされた後には、報酬と連合する手がかりの表
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象は海馬によって行われる (Wang, Schoenbaum, & Kahnt, 2020)。また、経験

をもとに予測される報酬価に従った行動の意思決定には、海馬が関連しているこ

とも示されている (Wimmer & Shohamy, 2012)。発達研究では、3 カ月児から長

期記憶をもっており、馴化から 24 時間後における視覚的注意配分が記憶の影響

を受けることが顔の再認課題で示されている (Pascalis,  De Haan, Nelson, & De 

Schonen, 1998)。発達早期から、社会的刺激に対する記憶は海馬において保持さ

れ、後の行動決定に関与していると考えられる。線条体は脳の報酬系の中核部位

であり、社会的インタラクション時の報酬価の評価に関与していることが示唆さ

れている (Kampe, Frith, Raymond, & Frith,  2001)。また、社会的行動と社会的

報酬の関連について計算している部位であることも示唆されている 

(Báez-Mendoza, & Schultz, 2013)。現在の社会的文脈において提示されている手

がかりが報酬予測的であるかを、海馬・線条体において乳児は過去の経験と照ら

し合わせて報酬価を計算しているのかもしれない。 

成人の fMRI 研究で示されてきたように、乳児においてもアイコンタクトなど

のコミュニケーションの手がかりは STS での社会的視聴覚情報の統合が行われ、

海馬における過去の経験との照合、扁桃体・線条体での情動・報酬処理を通じて

社会的従事を促進すると考えられる (Kawashima et al., 1999; George, Driver, 

& Dolan, 2001; Kampe et al., 2001; Wimmer & Shohamy, 2012)。 

② 内部状態の調整 

第 2 章、第 4 章の心拍計測結果から、情動や報酬価の評価がされることによっ

て、生理的覚醒度などに反映される乳児の内部状態が調整されることが想定され

る。このような内部状態の調整は島皮質と前部帯状回 (ACC) が関与していると

考えられる。これらの脳部位は情動・報酬予測的処理が行われる辺縁系と解剖学
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的に隣接する (Qadir, Krimmel, Mu, Poulopoulos, Seminowicz, & Mathur, 

2018)。 

島皮質は自身の生理的状態のモニタリングを行っているとされている 

(Namkung, Kim, & Sawa, 2017)。例えば、自身の心拍や発汗などの身体状態の

気づきといった内受容感覚には、島が中核的な役割を果たしていることが示され

ている (Zaki, Davis, & Ochsner, 2012)。自身の心拍を計測させる内受容感覚課

題中の脳活動を内受容感覚の感受性の高い群と低い群で比較した研究では、課題

中の島や ACC といった部位間のコネクティビティに群間の差がなく、身体状態

への意識の程度によらず島は活動していることが示唆されている (Kuehn, 

Mueller,  Lohmann, & Schuetz-Bosbach,  2016)。そのため、乳児においても自身

の身体状態への気づきの有無に関わらず島による身体状態のモニタリングは行わ

れていると考えられる。また、生後 0 歳から 2 歳までの安静時脳活動を計測した

縦断研究からは、発達に伴い、島皮質は ACC、視床、OFC、外側前頭前野  (lPFC)、

STS といった部位とのコネクティビティが強くなっていくことが示されている 

(Alcauter, Lin, Keith Smith, Gilmore, & Gao, 2015)。生後 3 から 7 カ月児を対

象とした fMRI 研究では、乳児の島と OFC の活動は情動的刺激の処理時に調整さ

れることが報告されている (Blasi et al., 2011)。島を起点としたネットワークの

発達は、社会的認知能力の発達と関与しているのかもしれない。第 5 章のモデリ

ングにおいて想定されていたデフォルトの内部状態 (第 5 章における ’Ds’) や文

脈の影響を受ける内部状態 (第 5 章における ‘S’ ) のように、社会的場面における

自身の内部状態のモニタリングに島は関与しているだろう。 

島では主に身体状態のモニタリングが行われる一方で、ACC は生理的覚醒度の

調整を行う部位である (Ebitz & Platt, 2015)。他にも、ACC では他者の社会的

行動のモチベーションの評価や (Apps, Rushworth, & Chang, 2016)、自身の行
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動に対する他者の反応の社会的予測誤差についての処理が行われる (Lockwood 

& Wittmann, 2018)。生理的覚醒度の調整の中でも、とくに社会的場面での覚醒

度の調整に関与していることが示唆されている。例えば、他者の情動状態によっ

て引き起こされる生理的覚醒度の調整には ACC の活動が関連している 

(Rudebeck et al., 2014)。また、報酬に対して上昇する生理的覚醒度についても

ACC の活動が強く相関していることが報告されている  (Schneider, Leuchs, 

Czisch, Sämann, & Spoormaker, 2018)。社会的文脈によって影響を受けた情動

や報酬への期待は、ACC において生理的覚醒度へと反映されると考えられる。  

③ 社会的従事行動の意思決定  

社会的文脈情報について処理された後、社会的インタラクションに従事するか

どうかの意思決定がなされる。意思決定には主に OFC における処理が関与して

いると考えられる。OFC は行動の意思決定において判断の基準となる行動価値の

予測を行っているとされている (Gottfried, O'Doherty, & Dolan, 2003)。また、

行動の動機付けや他者に対する注意配分の優先度などを表象し、他者に関する情

報の獲得と社会的意思決定に寄与していることが示唆されている (Watson & 

Platt, 2012)。OFC は解剖学的にも辺縁系と密接なつながりをもつため、情動や

報酬に基づいた意思決定において重要な役割を持つとされている (Rosenbloom, 

Schmahmann, & Price, 2012)。 

また、OFC 以外にも内部状態の調整を行う島や ACC も意思決定に影響している

とされている。島は意思決定場面における不確実性についての処理を行っている

とされている  (Singer, Critchley,  & Preuschoff, 2009)。複雑な社会的場面におい

て、報酬が得られるかどうかは自身の行動だけでなく、社会的パートナーがどの

ようにインタラクションを行うかに依存する。そのため、社会的場面における報

酬予測は不確実性が高いことが考えられる。ACC は実際の社会的インタラクショ
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ン場面における抽象的な刺激と出力の連合について計算していることが示唆され

ている (Ruff & Fehr, 2014; Schilbach et al. , 2013)。社会的場面での社会的従事

行動とその反応の報酬価の計算に関与していて、意思決定過程における報酬予測

的処理を行っていると考えられる。 

情動状態や報酬予測によって OFC における行動の意思決定が行われる以外に、

OFC は生理的覚醒度に基づいた意思決定も行っているだろう。脳損傷患者を対象

とした研究では、健常者ではギャンブル課題においてリスクの高い選択をする前

に生理的覚醒度の上昇が見られたのに対して、OFC 損傷患者ではそのような生理

的覚醒度の変動はみられなかった (Bechara, Damasio, Tranel, & Damasio, 

1997)。この結果をもとに、ヒトは意識的 /無意識的によらず生理的覚醒度を基準

とした意思決定を行うというソマティックマーカー仮説が提唱されている 

(Bechara, Damasio, Tranel & Damasio, 2005)。社会的文脈と関わらず、生理的

覚醒度がある一定の状態であった場合に、社会的従事行動が選択されることもあ

るかもしれない。また、ランダムに動く複数の白い点の全体としての動きの方向

を判断させるランダムドットモーション課題中の瞳孔サイズを計測し、知覚的意

思決定と生理的覚醒の関連を検討した研究では、瞳孔サイズが大きい場合には同

一の刺激に対しての反応が一貫しないことも報告されている (van Kempen et 

al.,  2019)。この結果から、生理的覚醒度が高い場合には、意思決定の変動性が高

いことが示唆されている。第 2 章・第 4 章からは、コミュニケーションの手がか

りがない場面においても、生理的覚醒度が高い場合には視線追従が生じやすいこ

とが示された。これは、社会的文脈が情動状態や後の報酬予測を誘発しない場合

にあっても、生理的覚醒度が高いことによって探索的な行動が選択されやすくな

っていたからかもしれない。社会的文脈と独立して、生理的覚醒度自体が社会的

従事行動の意思決定に影響していることが考えられる。 
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④ 社会的学習  

OFC で社会的従事行動の意思決定がなされた後、乳児は社会的インタラクショ

ンから環境についての学習を行う。社会的学習においては PFC が周囲の環境の

情報処理に関与している。PFC はワーキングメモリー (Káldy & Sigala, 2004) 

や、刺激駆動的・目標志向的注意の調整 (Asplund, Todd, Snyder, & Marois, 

2010) といった、周囲の環境について学習するのに必要な認知機能を司る。

Grossmann and Johnson (2010) では、5 カ月児を対象に、 fNIRS を用いて三項

関係での社会的インタラクション時の前頭前野の活動を計測した。この研究では、

共同注意時の乳児の脳活動を計測するため社会的パートナーの行動が以下の 3 条

件設定された: アイコンタクトの後に物体に対して視線を向ける条件 (共同注意

条件)、なにもない場所に対して視線を向ける条件 (非参照的条件)、アイコンタ

クトなしで物体に対して視線を向ける条件  (アイコンタクトなし条件 )。その結果、

共同注意条件でのみ PFC の活動増加がみられ、乳児の社会的学習を反映してい

る脳活動であることが示唆された。成人の fMRI 研究においても、共同注意時に

は背側前頭前野の活動が高まることが示されており、乳児研究と結果が一致して

いる (Schilbach et al.,  2010)。また、他者の視線を追従するときだけでなく、乳

児の視線が他者によって追従された場合にも、PFC の活動が増加することが報告

されている (Grossmann, Lloyd-Fox, Johnson, 2013)。共同注意のような社会的

インタラクションが生じた際の PFC の活動は、社会的学習と関連していること

が考えられる。 

6.3 制限と展望 

視線追従は前言語期の乳児にとって重要な社会的インタラクションであり、社

会的学習へとつながる社会的従事行動である。本稿では、乳児の生理的覚醒度と

視線追従行動の関連を実証的に検討し、神経生理学的モデルを提案した。しかし、
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本研究での生理的覚醒度の知見は視線追従行動の生起に限定され、視線追従を行

った後の社会的学習までは検討できていない。Okumura et al. (2013) では、視

線追従課題に用いた物体を課題の最後に対提示し、画面中の人物が視線を向けて

いた物体と視線を向けていなかった物体に対しての注視時間を比較した。その結

果、視線が向けられなかった物体に対しての注視時間が増加していた。これは、

視線が向けられていた物体に対しての情報処理が促進されていたためであり、相

対的に視線が向けられなかった物体に新奇選好が生じたと考えられた。乳児は視

線追従を行うことで、視線の先の物体の情報処理が促進されることが考えられる。

また、Okumura et al.  (Okumura,  Kanakogi, Kobayashi,  & Itakura,  2020) では、

IDS をコミュニケーションの手がかりとした場合と、首振りや口の動きと同時に

提示されるビープ音によって乳児の注意を引きつけた場合との視線追従場面での

物体情報処理について比較した。その結果、乳児の注意が引き付けられた場合に

は IDS が提示された場合と視線追従割合に差はみられないが、物体の対提示時の

注視バイアスには IDS のみが影響した。この結果から、乳児の注意状態は視線追

従行動には影響するが、その後の社会的学習を促進する効果はコミュニケーショ

ンの手がかりが提示された場合のみであることが示唆された。本稿では生理的覚

醒度が後の視線追従行動を予測することを示してきたが、生理的覚醒度は視線追

従後の社会的学習まで影響しているかは明らかでない。1 つの可能性として、コ

ミュニケーションの手がかりによって誘発される生理的覚醒状態は他の文脈の影

響によって調整される生理的覚醒状態と時間的特性が異なる可能性が考えられる。

今後は、生理的覚醒度が社会的従事後の社会的学習にどのように影響するのかを

検討していく必要がある。 

また、本稿でモデル化された社会的従事から社会的学習へとつながる神経生理

的メカニズムについては、実際に脳機能イメージングを行って検討していく必要
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がある。このモデルでは、辺縁系の脳部位が社会的文脈情報の処理の上流である

ことを想定しているため、EEG や NIRS では直接脳活動が測定できず、乳幼児を

対象とした fMRI 研究が必要である。 fMRI は被験者の動きの影響を受けやすい、

イメージングにかかる時間が長い、暗い閉所での脳計測である、など乳幼児を対

象とすることが困難な手法である。近年の乳幼児を対象とした脳機能イメージン

グ手法のレビューにおいても、 fMRI を用いた乳幼児研究の多くは睡眠時のイメ

ージングであり、課題中の脳活動を測定している研究は 2 件のみであると言及し

ている (Azhari et al. , 2020)。MRI 装置の小型化や、体動などのノイズ除去・ス

キャン時間が短縮可能な解析手法の進歩に伴い、発達研究においても課題中の乳

幼児の脳活動を測定することが可能になっていくことが予想されるため、今後は

本稿で提唱した社会的学習の神経基盤について実証的に検討していくことができ

るようになるだろう。 

本稿では乳児の視線追従行動について着目し、場面に応じた乳児の社会的従事

メカニズムについて生理的覚醒度との関連を検討してきた。しかし、生理的覚醒

度が視線追従後の学習の深さに影響するのかについては検討できていない。近年

の研究では、乳児はコミュニケーションの手がかり提示時と動きにより注意が引

き付けられた場面で同程度の視線追従行動を行うが、視線が向けられた物体に対

する学習の促進はコミュニケーションの手がかり提示時にのみ生じることが報告

されている (Okumura et al., 2020)。この研究結果と本稿での知見から、生理的

覚醒度は社会的従事の発現を予測するが、社会的従事後の社会的学習の深度には

生理的覚醒度以外の要因が交絡している可能性が考えられる。他者の視線方向に

対する注意のシフトは反射的であることが多くの研究で示唆されている (Friesen,  

Moore,  & Kingstone, 2005)。そのため、AJMA 仮説で示唆されているように、生

理的覚醒度が高められ、外部刺激に対しての感受性・反応性が高まっている場合
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には、視線追従のような反射的な反応がみられるやすくなることが想定される。

一方で、視線が向いている対象の学習にはより認知的な処理過程が必要であると

考えられる。例えば、注意が他者の視線の先に向いた後の持続的注意  (sustained 

attention) は、社会的従事後の学習に寄与しているだろう。持続的注意は前頭・

側頭部の脳領域との関与がイメージング研究において示されているトップダウン

な注意制御である (see review, Sarter, Givens, & Bruno, 2001)。持続的注意は

心拍の減速など低い生理的覚醒度との関連が報告されていて (Lansink & 

Richards, 1997)、本稿で示してきたような社会的従事前での生理的覚醒度の上昇

では説明できない。アイコンタクトや名前を呼ぶといったコミュニケーションの

手がかりは前頭前野の活動を駆動することが報告されてきた (Kampe, Frith, & 

Frith, 2003)。コミュニケーションの手がかりは生理的覚醒度を高め社会的従事

を促進する効果だけではなく、生理的覚醒度だけでは説明のできない学習過程で

のトップダウンな処理の促進にもつながることが考えられる。今後は社会的従事

の後、社会的学習へとつながる過程についてのメカニズムについても検討してい

く必要がある。 
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