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研究成果の概要（和文）：ヒトは自らの身体を“私のからだである”と知覚している．これは身体所有感と呼ば
れ，その発生機序は学際的な研究対象となっている．本研究の目的は，身体所有感と内受容感覚への気づき，感
覚運動制御の関連性を明らかにすることであった．本研究プロジェクトでは主に3つの研究成果が得られた．す
なわち，①身体錯覚の一つであるラバーハンド錯覚は身体所有感を変化させうるが，脳波－心電図の同時計測か
ら得られる心拍誘発電位に影響を及ぼさない，②ラバーハンド錯覚により影響を受けた手の触覚処理は，影響を
受けなかった手よりも遅延する，③身体化した人工手の示指の運動観察が観察者の運動産出（示指の挙上運動）
を促進する，である．

研究成果の概要（英文）：We perceive our own bodies as "our body". This is known as body ownership 
and its generating mechanism has become the subject of interdisciplinary research. The purpose of 
this study was to clarify the relationship between body ownership and interoceptive awareness and 
sensorimotor control. This research project achieved three main results: 1) the rubber hand illusion
 changes the sense of body ownership but does not affect the heart -beat evoked potential obtained 
from simultaneous EEG-ECG measurements, 2) tactile processing of the hand affected by the rubber 
hand illusion is slower than that of the unaffected hand, and 3) observing the movement of the index
 finger of an embodied artificial hand promotes the observer's motor production.

研究分野： 認知神経科学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果の学術的意義は，身体所有感と脳内機序の関連性を明らかにしたことである．心拍誘発電位の先行
研究は，全身版の身体錯覚と心拍誘発電位の関連性が報告されていたが，本研究におけるラバーハンド錯覚では
その関連性が示されなかった．それゆえ，本研究の結果は一つの知見を与えていると考える．また，ラバーハン
ド錯覚中の触覚時間順序判断を調べた先行研究は，片手のみの錯覚を扱っており，両手の錯覚で行ったのは本研
究が始めてであった．この研究では，身体錯覚が時間順序判断に及ぼす効果量が先行研究に比べて小さいことも
示された．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ヒトは自らの身体を“私のからだである”と知覚している．これは身体所有感と呼ばれ，その

発生機序は学際的な研究対象となっている．これまで研究代表者は，身体所有感を実験的に操作
可能な手法である身体錯覚（ラバーハンド錯覚）と脳波計測を用いて，身体所有感と感覚運動処
理の関連性の一端を明らかにしてきた（Shibuya et al., 2018; Neuropsychologia）．その一方，
身体所有感と内受容感覚への気づきおよび感覚運動制御の関連性を調べた研究は少なかった． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，身体所有感と内受容感覚への気づきおよび感覚運動制御の関連性を明らか
にすることであった．ここでは，本研究プロジェクトで得られた主要な 3 つの研究成果を報告
する．すなわち，１）身体所有感が心拍誘発電位に及ぼす影響－内受容感覚への気づきと身体所
有感の関連性（実験１），２）身体所有感が体性感覚処理に及ぼす影響－触覚時間順序判断から
の検討－（実験２），３）身体化した人工手の運動観察が観察者の運動生成に及ぼす影響－身体
所有感と運動制御の関連性（実験３）である． 
 
３．研究の方法 
１）身体所有感が心拍誘発電位に及ぼす影響－内受容感覚への気づきと身体所有感の関連性 
健常被験者 19 名を対象に 32 チャネル脳波と心電図の同時計測を行い，ラバーハンド錯覚時

の心拍誘発電位を計測した．ラッテクスグローブを装着した被験者の左手は，ボックス内に置か
れ，視覚的に遮断された．ボックス上には等身大の人工手（ラテックスグローブ装着）が設置さ
れた．実験条件は，同期条件と非同期条件であった．同期条件では，被験者の手と人工手がペイ
ントブラシで同時に撫でられたのに対し，非同期条件では交互に撫でられた．このブラシによる
（視触覚）刺激の持続時間は各条件 5 分 30 秒であった．この間，脳波－心電図の同時記録が
1024Hz で持続的行われた．記録された脳波データは，心電図の R 波（棘波）のピーク前後でエ
ポッキングを行い，予め決められたパイプラインにより前処理を行った．また，質問紙と固有感
覚ドリフト（錯覚の行動指標）を各条件で記録した． 
 
２）身体所有感が体性感覚処理に及ぼす影響－触覚時間順序判断からの検討－ 
 健常被験者 18 名を対象は，ラバーハンド錯覚中に触覚時間順序判断を実施した．ラバーハン
ド錯覚は，右手と左手の両方でそれぞれ誘発され，コントロール条件ではラバーハンドの向きを
被験者の手の向きに対して 180°回転させた（空間的不一致）（4 条件：誘発される手[右手・左
手] × 手の向き[一致・不一致]）．触覚時間順序判断とは短い間隔で左右の手に１回ずつ加えら
れた触覚刺激の時間判断（本実験では後に刺激された手）を行うことであった．この判断にはフ
ットスイッチを用いた．左右の手に加わる触覚刺激の時間間隔（SOA）は-200, -100, -50, -25, 
25, 50, 100, 200ms：正値は右手が先に刺激を受ける）であった．各条件で１SOA10 試行，計 80
試行が行われた．被験者の判断確率を累積正規分布関数でフィッティングし，そこから主観的同
時点（PSS）を産出した． 
 
３）身体化した人工手の運動観察が運動生成に及ぼす影響－身体所有感と運動制御の関連性 
 健常被験者 20 名を対象に，ラバーハンド錯覚により身体化した人工手の示指の運動観察が観
察者（被験者）の示指の運動産出に与える影響を調べた．ペイントブラシにより 20 秒間被験者
の手とラバーハンドを撫でた後（同期もしくは非同期），人工手の示指が挙上した．被験者は人
工手の示指が挙上したら素早く自らの示指を挙上することが求められた．人工手と被験者の手
の示指には，それぞれ３次元位置計測装置が取り付けられ，指の位置が 100Hz で記録された．記
録された位置データのうち，上下方向のデータのみが使用された．これらの位置データから，人
工手の指の挙上から被験者の指が挙上されるまでの反応時間，被験者の指の挙上運動のピーク
速度，ピーク加速度が求められた． 
 
４．研究成果 
１）実験１ 

Fig. 1 心拍誘発電位（被験者 No. 11） 
 



心拍誘発電位は，P波誘発後 200-300ms で前頭中心付近に観察された（Fig.1）．19 名のデータを
条件毎に比較したところ，条件間に心拍誘発電位の有意差は認められなかった．他方，質問紙お
よび行動データ（固有感覚ドリフト）では，被験者がラバーハンド錯覚を生じていたことが確認
された．これらの結果は，先行研究（Park et al., 2020）では全身錯覚を利用していたのに対
し，本研究ではラバーハンド錯覚を用いたことが影響しているかもしれない．今後，より詳しい
脳波解析を必要とするが，手の所有感の変化のみでは，心拍誘発電位に大きな影響を及ぼさない
のかもしれない．身体錯覚の全身版（full-body illusion）とラバーハンド錯覚でどのような脳
内機序の違いがあるかを考慮して，さらに研究を進める必要が示された． 
 
２）実験２ 

Fig. 2 TOJ の心理物理曲線（a）と主観的同時点（b） 
 

Fig.2a が１８名の触覚時間順序判断（TOJ）の判断確率をフィッティングしたものである．Fig.2b
は各被験者のフィッティングデータから抽出した主観的同時点（PSS）のデータを示している．
非一致条件では，右手と左手の PSS に有意な差は認められなかった．これに対し，一致条件では
左右の PSS は互いに反対方向にシフトし，結果として有意な差が生じた．この結果は錯覚が誘発
された手からの触覚刺激の処理が非誘発手よりも遅延していることを示唆している． 
 
３）実験３ 

 Fig.3 人工手（破線）と被験者（実線）の示指の速度プロファイル 
 
Fig.3 は人工手と被験者の示指の速度プロファイル（上下方向）を示している．本研究では人工
手の示指の挙上運動の開始から被験者の示指の挙上の開始点を反応時間とした．同期条件およ
び非同期条件の反応時間に有意な差が認められた（Fig.4）．すなわち，同期条件の方が非同期条
件よりも有意に反応時間が早かった．また，被験者の反応時間は，質問紙および固有感覚ドリフ
トの量と有意な相関を示した．他方，運動のキネマティクス（ピーク速度・ピーク加速度）には
有意な条件差は認められなかった．この結果は，身体化した人工手の示指の運動観察が観察者の
運動産出を促進することを示唆する． 
 

 Fig.4 反応時間の平均（左）と個人データ（右） 
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