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研究成果の概要（和文）：本研究では、拡張された身体と環境との相互作用の脳内表現を明らかとするための研
究を行った。まず、前腕切断者が義手を装着した状態で腕を交差させ、健側の指先および義手の先端の刺激に対
し時間順序判断を行った場合、健側の指先と切断端の刺激の場合に比べ、時間順序が逆転する錯覚が大きくな
り、身体表象の変化が示唆された。また、健常者と切断者が筋電を用いて運動補助装置を操作したところ、身体
所有感と運動主体感が装置に拡張することが示された。さらにマウスを対象とし、ゴム製の尾を準備してラバー
ハンド課題と同様の実験を行ったところ、類似の錯覚が生じることを見出した。これは、マウスの身体性を評価
する実験系となり得る。

研究成果の概要（英文）：In this study we first investigated the incorporation of prosthetic arms in 
amputees using the crossed hands illusion, in which successive somatosensory stimuli are delivered, 
one to each arm, at intervals of 300ms or less. The induced reversal illusion was greater with a 
prosthetic limb than without in amputees, which suggested that somatosensory signals were referred 
to the spatial location of the tips of the prosthetic arm. We then applied a robotic arm using 
myoelectric control in the rubber hand illusion. The sense of ownership and agency in able-bodied 
participants and amputees was extended to the robotic arm when the wrists of the real and robotic 
arms were flexed/extended synchronously, which suggested that incorporation of the prosthesis was 
induced. We also prepared a rubber tail and used the rubber tail to induce illusion in mice, like 
the rubber hand illusion. Our results suggested that our experimental setting allows us to 
investigate body ownership in mice.

研究分野： 基盤・社会脳科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
切断者を対象とした一連の実験の結果は、義手や自身で操作できる運動補助装置に身体性が拡張していることを
示唆するものであり、自分の身体の一部となる義手の開発などに向け、有用な知見となり得る。また、マウスの
尾に対するラバーハンド錯覚と類似した錯覚は、これまでヒトやサルのみで報告されていた現象をはじめてマウ
スで報告したものであり、身体に関する脳内表現をニューロンレベルで明らかとするために貢献し得る。
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１．研究開始当初の背景 
これまで我々は、身体性に着目し、人間が自己と外界の関係をどのように把握しているかを明
らかとする研究を行ってきた（基盤 B・23300151）。この研究では、腕を交差させて左右の手指
を刺激すると時間順序判断の逆転が生じるという錯覚（crossed hands illusion）（Nat Neurosci, 
2001; Cogn Brain Res, 2002）に着目し、神経画像法を用いることで、腕を交差するだけで左の下
頭頂皮質が活動し、その活動が大きいほど錯覚が生じることを見出し（PLoS ONE, 2012）、さ
らには腕交差によって左後部頭頂皮質と右前頭前皮質との機能的結合が強くなることを見出し
た。また、心理物理研究では、自閉症児を対象に腕交差時に生じる時間順序判断の逆転を調べ、
定型発達児に比べて自閉症児でこの逆転が少ないことを見いだした（Sci Rep, 2014）。この錯覚
は幼児期に獲得されることが知られており、自閉症者は身体性の脳内表現が定型発達者と異な
ることが示唆された。 
さらに近年、ブレイン－マシン・インターフェイス（BMI）技術の発達などによりヒトの身

体の拡張が可能となってきた。我々はこれまで、身体障害者のための BMI 技術の研究開発を
行ってきており、特定の視覚刺激を注視した際に生じる脳波信号等を利用した上肢アシストス
ーツや、家電などの操作およびコミュニケーション補助のための環境制御システムを開発して
きた。このシステムに用いる視覚刺激の強調表示の手法として、これまでの輝度変化に加えて
色変化（緑/青）を用いることで、使用感および正答率を有意に向上させることに成功した（Clin 
Neurophys, 2009）。また、脳波計やソフトウェア部も含めた内製の BMI 機器も開発し、これら
を用いて筋萎縮性側索硬化症（ALS）患者等を対象とした臨床研究を進めている（Clin Neurophys, 
2011）。 
また、脳波や筋電信号で制御する BMI 型上肢アシストスーツやインテリジェント義手の開

発も行い（IEEE SMC, 2014）、片麻痺や切断肢の患者・障害者を対象とした臨床研究も行って
いる。これらより、動かぬ身体や欠損した身体の連続的な拡張が可能となる。さらに、これら
の BMI 技術と拡張現実（AR）技術を統合させ、AR-BMI 技術も開発した。これにより、操作
者の環境を脳からの信号で制御するこれまでの BMI に加えて、代理ロボットを介しリモート
環境を制御できる（Neurosci Res, 2010; Front Neurosci, 2011）。代理ロボットのアイカメラが身体
を動かしていない操作者をとらえると、このカメラ映像を見た操作者が違和感を覚えることが
分かっており、BMI のシステムにより身体感覚が実際の身体を超えて非連続的に拡張している
ことが示唆されている。このように、BMI 技術などにより人間の身体は拡張し、環境との関係
も変化していくことが明らかとなってきた。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、ブレイン―マシン・インターフェイス（BMI）技術などによって拡張された身体
と環境との相互作用の脳内表現を明らかとすることを目的とする。この際、人工的な介入によ
って身体と環境の関係がどのように変化していくのかに着目し研究を進める。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、人工的な介入によって身体と環境の関係がどのように変化していくのかを検討す
るために、「自己の身体性」を手掛かりとし、「自己の身体の認識」から「自己と環境の関係の
認識」に至るまでの脳内情報表現を明らかとするための研究を行った。行われた研究のうち、
主なものについて以下に報告する。 
(1) 義手を装着した前腕切断者による時間順序判断：両手に数 10 ミリ〜数 100 ミリ秒程度の時

間差のある触覚刺激を提示し、その時間順序を判断させた。実験は、腕を並行に前に伸ば
した条件と交差させた条件にて行った。 

(2) インテリジェント運動補助装置を用いたラバーハンド錯覚：生体信号により制御される運
動補助具を用いた際に、装置をどれだけ自身の身体と認識しているか（身体所有感, SO）、
さらにはどれだけ自分で動かしていると認識しているか（運動主体感, SA）を心理評価し
た。 

(3) 動物を対象とした身体性の評価：マウスを対象としてラバーハンド様の錯覚が生じるかを
検討した。 

 
 
４．研究成果 
(1) 義手を装着した前腕切断者による時間順序判断 
前腕切断者が義手を装着した状態で腕を交差させ、健側の指先および義手の先端の刺激に対し
時間順序判断を行った場合、義手を外し健側の指先及び切断端の刺激に対し同じ課題を行った
場合に比べ、時間順序判断の逆転が大きいことが示された（図 1）。この結果は前腕切断者が義
手の先端に提示される触覚刺激を、断端が刺激されているのではなく、義手の先端が刺激され
ているものとして知覚していることを示唆する。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
(2) インテリジェント運動補助装置を用いたラバーハンド錯覚 
健常者と切断肢の患者を対象として、ラバーハンド錯覚課題を、通常の触覚刺激などを提示す
ることで錯覚を生じさせる方法でなく、自身で運動補助装置を操作することで錯覚を生じさせ
る方法にて調査したところ、身体所有感（SO）と運動主体感（SA）が運動補助装置に拡張す
ることを示唆する結果を得た（図 2）。これは(1)の結果と合わせて義手に身体性が拡張している
ことを示唆するものであり、自分の身体の一部となる義手開発に有用な知見となり得る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 動物を対象とした身体性の評価 
動物における身体性拡張を評価するために、マウスを対象とし、ゴム製の尾を用いた課題を開
発した。マウスの尾に対して一定時間触覚刺激を提示することで、ヒトにおけるラバーハンド
錯覚と類似の錯覚が生じることを見出した（図 3）。また、刺激の提示タイミングを非同期とす
ることで、この錯覚は低減されることも示した。これらのことは、本実験系がマウスの身体性
を評価する系となり得ることを示唆する。また、課題実施後に灌流固定し、即時遺伝子 c-fos
および arc に対する免疫染色を実施したところ、ホームケージにいた統制群に比べて後部頭頂
皮質に発現が限局する傾向が見られた。 
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図 1 前腕切断者の腕交差による時間順序判断の逆転:（左）実験環境（右）実験結果 

 
図 2 切断者が操作する運動補助装置へのラバーハンド錯覚:（左）実験環境（右）実験結果 

 

図 3 マウスの尾に対するラバーハンド錯覚と類似の錯覚:（左）実験環境（右）実験結果 
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