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研究成果の概要（和文）：我々は自分の手を“私の手である”と感じ（身体所有感），その手を意図的に動かす
と”この手を動かしたのは私である”と感じる（運動主体感）．本研究は，仮想の手を動かすことで生じる身体
錯覚を利用して，身体所有感と運動主体感の両方が脳内の複数の身体表象に異なる影響を及ぼす可能性を明らか
にした．また，視覚フィードバックの時間遅れを利用し，空間目標に沿って仮想身体を周期的に動かしている
時，目標からの逸脱度よりも運動のばらつき度に関する認知的推論が仮想手への運動主体感と深く関連している
ことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Senses of body ownership and agency are fundamental to bodily 
self-consciousness. Body ownership refers to the feeling that body (parts) belongs to one’s own, 
while agency refers to the feeling of controlling one’s own actions and causing external events. 
Our results suggest that body ownership and agency over a virtual hand may differentially modulate 
various body representations in the brain. Moreover, using delayed visual feedback, we suggest that 
movement variability during virtual hand illusion induction affected agency directly, but did body 
ownership indirectly via agency.

研究分野： 神経科学，実験心理
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 身体部位が自己に帰属していると感じる
身体所有感（sense of body ownership）とこ
の身体を動かしているのは“私”であると感
じる運動主体感（sense of agency）は，自己
感の基盤であると考えられる．これらの感覚
がどのような脳内プロセスで生じるのか，ど
のように相互作用するのか，身体表象（身体
図式）とどのように関わっているかは未だ十
分に理解されていないのが実情である． 
 
２．研究の目的 
 本研究目的は，運動主体感，身体所有感，
身体表象の関連性を解明することであった． 
 
３．研究の方法 
（１）実験１： 
①被験者：健常被験者 20 名（男性 8 名，女
性 12 名）が本実験に参加した． 
②装置および手続き：被験者の課題は視覚遮
断された右手（マニピュランダム）と連動し
て動くバーチャルハンド（以下，VH）の中指
先端を直径10 cmの円に沿って時計回りに動
かすことであった．VH は実際の手の 12cm 前
方に呈示された．実験条件は２（手の一致
性：一致 vs 不一致）×２（運動モード：能
動 vs 受動）の要因デザインから選択された
（計４条件）．一致条件では VH と実際の手の
方向は一致しており，不一致条件では VH は
実際の手に対して中指を中心に 180 度回転
していた．受動条件では，被験者の手は実験
者によって受動的に動かされた．１条件は上
述した VH の操作を行う２回の錯覚誘発期
（１回２分）と３回の手の位置判断課題から
成った．１回目の錯覚誘発期前に３種類の位
置判断課題がプレテストとして実施された．
１）視覚判断課題：被験者の右手周辺にルー
ラーが表示され，被験者の右手中指先端の位
置を口頭で回答した．２）リーチング課題：
右手の左 10cm の左，3～9cm 上にターゲット
（視覚刺激）が呈示され，被験者は開始音を
合図に出来るだけ素早く右手中指先端をタ
ーゲットの位置に動かすことが求められた．
３）両手マッチング課題：右手の位置が固定
された後，左手を引いた位置から右手の対称
位置に動かすことが求められた．半分の被験
者は１回目の誘発期後に１）と３），２回目
の誘発期後に２）の課題をポストテストとし
て実施した．残りの半分の被験者は，逆の順
序で行った．各条件終了後，被験者は VH 錯
覚に関する質問紙に７件法（－3：全くそう
思わない～＋３：強くそう思う）で回答した．
質問紙は先行研究を参考に身体所有感，運動
主体感，身体所有感のコントロール，運動主
体感のコントロールの４つのカテゴリーか
ら成り，各カテゴリーに対して２つの質問が
設定された． 
③データ解析：１）と３）の課題では，ポス
トテストからプレテストの差分を固有感覚
ドリフトとした．２）の課題では，リーチン

グ運動の速度が最大値になる位置が決定さ
れ，開始位置と最大の速度の位置から運動角
度を算出した．その後，ポストテストからプ
レテストの差分を算出した後（角度の変化
量），三角関数を用いて手の位置のドリフト
量が算出された． 
 
（２）実験２ 
①被験者：健常被験者 18 名（男性 8 名，女
性 12 名）が本実験に参加した． 
②装置：実験１と同様の VR 装置を用いた．
被験者は能動的に右手を動かすことにより，
VH を円に沿って正確に操作することであっ
た．被験者の動きと VH の動きの間に視覚的
フィードバック遅延を系統的に挿入した．遅
延時間は，90，210，330，450，570ms の 5条
件であった．各条件で 2 分間の VH の操作の
後，被験者は実験１と同様の質問紙に回答し
た． 
 
４．研究成果 
（１）固有感覚ドリフトにおける仮想手錯覚
の課題依存性効果の発見 

 
 質問紙による自己報告の結果は，手の一致
条件においてVHに対する身体所有感が生じ，
能動条件においてのみ運動主体感が生じた
ことを示した．この結果は，身体所有感と運
動主体感の二重乖離を示した従来の報告と
一致する． 
身体表象の変容を反映する PD の結果は，課
題依存性を示した．すなわち，視覚判断課題
とリーチング課題によるPDは身体所有感（手
の一致性）と運動主体感（運動モード）のい
ずれの影響も受けたのに対し，両手マッチン
グ課題による PD は身体所有感にのみ影響を
受けた．この結果は，身体所有感と運動主体
感が複数の身体表象に異なる影響を及ぼす
可能性を示唆している．類似した結果を示し
た視覚判断課題とリーチング課題では，ルー
ラーやターゲット（視覚刺激）は手の周辺に
呈示された．サルの電気生理学的実験やヒト



の行動実験は，手および手周辺の空間が多感
覚情報に基づいて表現されていることを示
唆している．従って，視覚判断課題とリーチ
ング課題は，多感覚統合に基づく身体表象を
評価したと考えられる．これに対し，両手マ
ッチング課題では，左右の手からの固有感覚
情報の比較を要求される．前腕のマッチング
課題を用いた先行研究は，両腕からの固有感
覚入力が片腕の位置判断に寄与することを
示している．それゆえ，今回の両手マッチン
グ課題は，両腕からの固有感覚情報に基づい
た身体表象を評価しているかもしれない．VH
に対する身体所有感と運動主体感が複数の
身体表象に異なる影響を及ぼした結果は，こ
れらの身体性自己意識が異なる要素である
ことを支持する． 

 
（２）身体的自己意識における運動パフォー
マンスに関する認知的推論の影響の発見 
 質問紙による自己報告の結果は，身体所有
感および運動主体感のいずれも視覚フィー
ドバック遅延の増加と伴に，線形的にスコア
が減少した．t 検定の結果は，所有感が 90，
210ms 条件で，運動主体感が 90-330ms 条件で
有意に生じていたことを示した． 
 また，運動パフォーマンスとして，円運動
の大きさと変動性を指標として調べたとこ
ろ，いずれの指標も視覚フィードバック遅延
の増加と伴に顕著なエラーの増加が確認さ
れた．身体所有感，運動主体感，運動パフォ
ーマンス（円運動の大きさと変動），視覚フ
ィードバック遅延の５つの変数の因果関係
を検討するため，パス解析を実施した．その
結果，以下のような適合度の高いモデルが示

された．このモデルによると，運動主体感は
遅延から影響に加えて，運動パフォーマンス
のうちの，変動性によって影響を得ているこ
とが示された．このことは，被験者が VH 操
作中の運動パフォーマンスを認知的に評価，
推論し，そのことが最終的な主体感の判断に
影響したことを示している．これに対し，身
体所有感の方は運動パフォーマンスからの
直接的な影響を殆ど示さなかった．運動主体
感から所有感へ影響を及ぼすことを考える
と，運動パフォーマンスは身体所有感に主体
感を介して，間接的に影響を及ぼしていたと
考える． 
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