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概要：身体感覚は正確な運動制御において重要であるが、この感覚がどのように運動制御に影響を

与えているのかは不明である。身体感覚には、身体部位が自分の身体の一部に属していると感じる

経験（身体所有感）と自分が身体を制御していると感じる経験（運動主体感）の二種類がある。現在、

身体所有感と運動主体感の両方が運動能力の向上に関わると考えられているが、これらの身体感覚

を分離して運動能力への影響を調べた研究はない。本研究では、二つの身体感覚を独立して制御し、

運動主体感だけが運動能力の向上に関わり、運動の開始に選択的であることを示す。 
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1. はじめに 
運動能力の改善を目的とした身体感覚の人工的操作に

関する研究が活発に行われている[1-6]。身体感覚は正確な

運動制御を行う上で重要であり、運動制御において身体の

状態を感じることができなければ、正確に身体を制御でき

なくなることは容易に想像がつく。身体の状態を知るため

に、我々の脳は二つの脳内機構を持つと考えられている[7]。
一つは、自分の身体を動かすために脳が筋肉に運動指令を

出し、この運動指令から予測される感覚信号と身体運動が

起こった後に得られる感覚信号を比較するという脳内機

構である。この比較によって、運動指令による予測と実際

の感覚信号が一致すれば、身体運動の主体が自分であると

いう感覚（運動主体感）が得られる[8]。もう一つは、一つ

の身体部位から得られる視覚、触覚、自己受容感覚といっ

た異なる感覚情報を統合する脳内機構である。この統合過

程によって、身体部位が自分の身体の一部に属していると

いう感覚（身体所有感）が得られる[9,10]。しかし、運動主

体感と身体所有感がどのように身体の運動制御に関わっ

ているのかは明確ではない。 

運動主体感は、運動開始や運動維持などの運動制御のす

べての様相において得られると考えられていたが[11]、運

動主体感は運動の開始にだけ関与している可能性を最近

の研究が示唆している[6,8,12]。しかし、運動主体感の運動

開始への関与を示唆した研究は、intentional binding と呼ば

れる、時間知覚を指標とする運動主体感の潜在的測定法を

用いており[13]、質問票を用いて顕在的に測定される運動

主体感でも同様の関係が得られるかは不明である。 
さらに、身体所有感が運動制御に影響を与えるかどうか

については意見が分かれている。いくつかの研究は、身体

所有感が手の到達運動の到達位置のエラーや運動開始方

向に影響を与えたり [14,15]、身体所有感が把持運動時の

親指と人差し指の間の距離に影響を与えたりすることを

報告している[16]。また、能動的に自分の手を触ると、触

知覚が減衰することが知られているが、この能動的触知覚

の減衰も身体所有感の影響を受けるという報告がある[5]。
その上、脳損傷患者を用いた研究にも身体所有感が運動制

御に影響を与えると報告する研究がある[17]。 
しかし、一方で、身体所有感が運動制御に影響を与えな

いことを示唆する研究も多数存在する。運動麻痺を患った

患者が麻痺肢に対して身体所有感を保持していたり[18]、
健常者においては身体所有感がなくても適応的な運動制

御が可能であったりする[19]。さらには、最近の研究にお

いて、身体所有感が手の到達運動に影響を与えることを見

出せなかったことを報告する研究がある[20,21]。 
身体所有感による運動制御への影響について見解が分

かれている理由は何であろうか？これまでの過去の研究

で身体所有感を操作するために用いられてきた行動課題

はすべて自発的な行為を含んでいた。そのような自発的な

行為は典型的に身体所有感だけでなく運動主体感も生み

出し、この運動主体感が運動制御系に影響を与えていた可

能性が考えられる[22]。そのため、従来の行動課題では、

身体所有感が本当に運動制御系に影響を与えていたかど

うかを明確にできない。 
そこで本研究では、従来の行動課題とは異なるアプロー

チを採用することで、運動制御における身体所有感と運動

主体感の機能的な役割を明らかにすることを試みる。具体
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的には、被験者の見えない手と一緒に動くコンピュータグ

ラフィックスで描かれた手（CG ハンド）を眼で追跡する

ことを考える。この状況は、眼と手の協調運動と、動いて

いるCGハンドに対する身体所有感と運動主体感の錯覚の

両方を誘発する。 
眼と手の協調運動は、運動制御の行動指標として用いる

ことができる。特に、眼と手の協調運動では、追跡してい

る手の網膜像を安定化させるために追跡眼球運動と呼ば

れる滑らかな眼の動きが発生する。この追跡眼球運動は、

自分が自発的に動かした手を追跡する場合に、追跡精度が

向上することが知られている[23-25]。実際には、手に対す

る眼の遅延時間が減少し、追跡ゲイン（眼球速度/手の速度）

が増大し、追跡の失敗に伴い生じるサッカード眼球運動の

頻度が減少する。これは眼球運動システムが眼と手の協調

運動時に手の運動指令信号を利用していることを示して

おり、眼と手の協調運動が自分の手の運動制御能力を評価

するために利用できることを意味する。 
また、上記で述べたように、眼と手の協調運動には 3 つ

の行動指標があり、これらの行動指標は運動制御の異なっ

た様相に対応する。手に対する眼の遅延時間は運動開始能

力の行動指標、追跡ゲインとサッカード眼球運動の頻度は

運動維持能力の行動指標となる。そのため、眼と手の協調

運動を利用することで、運動主体感と身体所有感が運動制

御のどの様相に影響を与えるかを明らかにできる。 
動いているCGハンドに対する身体所有感と運動主体感

の錯覚は、ムービングラバーハンド錯覚と呼ばれ、身体所

有感と運動主体感を独立に制御できる利点をもつ[26,27]。
この現象を利用すれば、CG ハンドに対して、(i) 「身体所

有感」はあるが「運動主体感」がない条件、(ii) 「運動主

体感」はあるが 「身体所有感」がない条件を人工的に創り

出すことができる。本研究では、これら二つの条件におい

て、身体所有感と運動主体感が運動能力の指標である眼と

手の協調運動にどのような影響を与えるかを調べた。 
 
2. 実験方法 
本研究では、被験者自身の手は見えないようにし、そ

の代わりにコンピュータグラフィックスにより作成され

た手（CG ハンド）を提示した。CG ハンドを自分の手と感

じる「身体所有感」と、自分が CG ハンドを動かしている

と感じる「運動主体感」を、CG ハンドに対して独立に制

御できる実験環境を構築し（図 1）、条件を設定した。条

件(i)では、動いている CG ハンドを観察すると、CG ハン

ドを自分の手だと感じるが、その CG ハンドを自分は動か

していないと感じる。一方、条件(ii)では、CG ハンドを自

分の手だと感じないが、その CG ハンドを自分が動かして

いると感じる。もし身体所有感が運動能力に影響を与える

ならば、条件(i)で運動能力への効果が現れるはずである。

また、運動主体感が運動能力に影響を与えているならば、

条件(ii)で運動能力への効果が現れるはずである。 
本実験には、29 名の被験者が参加した。本研究は東北大

学情報科学研究科・倫理委員会により承認された。 
被験者は眼球運動計測器が内蔵されたヘッドマウント

ディスプレイ(HMD)を装着し、本物の手のように見える 3
次元形状をもつ CG ハンドを HMD を通して観察した。CG
ハンドは被験者の実際の右手の左 10 度の位置に配置され

た。また、被験者の右手の人差し指は力覚呈示装置のアー

ムの先端に挿入され、この装置によって指の位置が記録さ

れた。被験者は CG ハンドの人差し指の先端を眼で追跡す

るように教示された。本実験では、被験者の手の動きのモ

ード（能動的・受動的）と被験者の手と CG ハンドの動き

の同期性（同期・非同期）を変えた。これらの条件を組み

合わせることで、すべてで 4 つの条件があった。 
一つの試行の中では、最初に CG ハンドに対する身体所

有感と運動主体感を制御するために、60 秒間（2 回目以降

は 10 秒間）自分の右手を奥行き方向に前後に繰り返し動

かした（ムービングラバーハンド錯覚誘発試行）。その後、

被験者は運動開始地点から右あるいは左に手を動かし、折

り返し地点に到達後、運動開始地点に戻った。その際に、

被験者はCGハンドの人差し指の先端を追跡眼球運動で追

跡した。すべての試行が終わった後、被験者は CG ハンド

の主観的様相を評価するために質問票に答えた。この質問

票は、過去の研究でムービングラバーハンド錯覚に用いら

れているものを使用した。 

3. 結果と考察 
手に対する眼の遅延時間が運動主体感の強度と有意に

相関するが（Spearman correlation test, rs = -0.40, N = 29, P < 
0.05）、追従ゲインとサッカード眼球運動の頻度は有意に

相関しなかった。一方、身体所有感の強度は、手に対する

眼の遅延時間、追従ゲイン、サッカード眼球運動の頻度の

いずれも有意に相関しなかった。手に対する眼の遅延時間

は、眼と手の協調運動を開始する際に手の動きのオンセッ

トがどれくらい速く眼球運動を誘発するかを示す運動開

始の行動指標である。追従ゲインとサッカード眼球運動の

頻度は、眼と手の協調運動が進行している際に追従眼球運

動がどれくらい精度よく手の動きを追跡できているかを

示す運動維持の行動指標である。これらの行動指標の特性

を考慮すると、本研究が示す相関の結果は、身体所有感で

はなく運動主体感が運動能力を改善し、運動維持よりも運

動開始に対して選択的に向上させることを示唆する。 

図 1．実験環境. 
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4. むすび 
本研究は、バーチャルリアリティ技術[28]を用いて、見

ている手に対して身体所有感はあるが運動主体感がない

状態やその逆の状態を人工的に創り出す手法を用い、運動

主体感だけが運動能力の向上に関わり、運動の開始に選択

的であることを示した。研究の詳細については、

https://www.nature.com/articles/s41598-020-79910-x を参照し

てください。 
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