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概要：仮想現実環境下において，アバタの外見によってユーザが心理的・身体的に影響を受ける現象

はプロテウス効果と呼ばれている．本研究では，仮想現実環境下において着用するアバタの外見が

筋持久力に及ぼす影響を明らかにすることを目的とし，筋肉質体型・痩せ体型の 2 条件のアバタ着

用時においてアバタの外見の違いが上腕及び前腕の筋持久力に及ぼす影響を調査した．実験の結果，

アバタの差異は持久的な力発揮に対して心理的に影響を及ぼす一方，筋疲労には影響を及ぼさない

可能性が示唆された． 
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1. はじめに

近年，スポーツのトレーニングにおいて練習効率向上や

パフォーマンス向上を目的としたVR(Virtual Reality : 仮想

現実)技術の導入が見られる．一例として，NTT グループ

は 2017 年より楽天野球団に向けて VR を用いたバッティ

ングトレーニングシステムの提供を行っている[1]．このシ

ステムでは実戦での体験と同じような臨場感のあるトレ

ーニングを行うことが出来，統制された刺激呈示が可能で

あるとされている[2]． 

VR 空間内では，使用するアバタを変更することで，ユ

ーザが任意の外見でトレーニングすることが出来る．VR

空間内でユーザが着用しているアバタの外見によって，

ユーザが心理的・身体的に影響を受ける現象のことはプ

ロテウス効果と呼ばれている．屈強なイメージであるド

ラゴンの外見を持つアバタを着用することで，高所への

恐怖感や落下に対する不安感が減少し，自らが現実世界

よりも頑強になったと感じたという報告がある[3]．また，

筋肉質なアバタを着用して運動した際に，アバタの筋肉量

が重さ知覚へ影響するといった報告がなされている[4]ほ

か，心拍数の減少[5]も確認されている． 

筋持久力とは，一定の力でモノを保持する能力や筋肉が

繰り返し収縮し続ける能力を指す．筋持久力の向上は荷重

トレーニングメニューの反復回数を増やすことができる

などトレーニング全体の負荷の増加につながり，またスポ

ーツパフォーマンスの向上にも貢献すると考えられる．し

かし，アバタの外見が筋持久力に及ぼす影響は未だ明ら

かになっていない．そこで本研究では，VR 環境下におい

て自身が着用するアバタの外見の違いが筋持久力に及ぼ

す影響を調査した．さらに，筋電計を用いてアバタの違い

による生理的反応を調査した． 

2. 筋肉質アバタと痩せ型アバタを用いた疲労評価

実験

実験では筋肉質な外見のアバタ(以下，筋肉質アバタ)と

痩せ型な外見のアバタ(以下，痩せ型アバタ)の 2種類を用

いて実験協力者に錘を保持させ，その際の上腕及び前腕の

疲労状態を錘保持時間と筋電から比較した．使用する 2種

類のアバタは，実験協力者に屈強さや虚弱さを想起させる

ため，筋肉質・痩せ型を強調する体型とした． 

2.1 実験協力者 

実験協力者は，日常的に競技スポーツを実施しており運

動機能に異常がない男性 7 名と女性 5 名，年齢は 20.8±

1.4 歳であった．身体特性は身長 166.2±7.2 cm，体重 63.8

±7.6 kg であった． 

2.2 実験環境 

VR 空間は，3DCG 製作ソフト Blender(Blender Foundation

社製)及びゲームエンジン Unity(Unity Technologies 社製)で

作成し，プレイヤーは空間をコントローラのスティック操
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作によって自由に移動できるようにした．VR 空間は実験

を実施する研究室の内装に類似したものを作成した．アバ

タは 3DCG 製作ソフト DAZ3D 及び Blender を用いて筋肉

質アバタと痩せ型アバタの 2 種類を作成した．VR 機器は

Meta Quest2(Meta Platforms 社製)のヘッドマウントディス

プレイ(HMD)とコントローラを用いた．実験中の自身の動

きを頭部，両手先の計 3 点でトラッキングし，アバタと自

身の動きを同期させた．

2.3 実験手順

実験の 1 週間前に，実験協力者の MVC(maximum 

voluntary contraction：最大随意筋力)測定を行った．MVC

は実験協力者に肘関節屈曲 90 度で錘を最大努力で 5 秒間

牽引させる試技を 3 回行わせ，3 回の試技の最大値とした． 

実験では筋持久力に影響が出ないよう，実験当日の実験

開始 2 時間前までに食事を終え，それ以降はカフェイン

の摂取を行わないようにするように指示した．実験では

実験協力者に HMD を装着させ，肘関節屈曲 90 度で 30％

MVC の負荷の錘を保持させた(図 1)．肘関節角度を 90 度

に保つことが出来なくなった時点を疲労困憊とし，保持時

間の終点とした．この試技を外見の異なる 2 種類のアバ

タ(筋肉質アバタ・痩せ型アバタ)をランダムに呈示させな

がら 1 回ずつ行わせた(図 2)．試技間には十分な休息をと

らせ，疲労の影響を排除した．筋電計 (DELSYS 社製

DELSYS Trigno)は前腕，上腕二頭筋，上腕三頭筋に装着し，

経時的な筋電位の変化をデータ解析ソフト(ADInstruments

社製 LabChart)により測定した．

実験協力者にはアンケートを実施した．アンケートでは

アバタや VR 環境のリアルさ，アバタに対して身体所有感

を感じる事ができたか，どちらのアバタ着用時に長時間錘

を持つことが出来たと感じ，力発揮できたか等を紙面に記

入してもらった． 

図 1:実験の様子 

図 2:男女それぞれにおける 

痩せ型アバタ(左)，筋肉質アバタ(右) 

3. 結果と考察

3.1 保持時間の変化

筋肉質アバタ使用時の保持時間は 131.2±51.8 秒，痩せ

型アバタ使用時は 109.3±30.2 秒であった．図 3 に全デー

タにおける保持秒数の範囲と平均値，中央値を示す．各ア

バタにおける錘の保持時間に対して，対応のある t 検定を

行ったところ，筋肉質アバタ使用時は痩せ型アバタ使用時

よりも長時間錘の保持が出来ていた  (p = 0.014)．

図 3:アバタ毎の保持時間 

3.2 アンケートにおける主観的評価の分析 

アンケートの「どちらのアバタ着用時に，長い時間錘を

持てたと感じたか」の問いにおいて，全ての実験参加者が

筋肉質アバタであったと回答した．また，「どちらのアバ

タ着用時に，より力発揮出来たか」の問いにおいても全員

が筋肉質アバタと回答した．自由記述欄には，筋肉質アバ

タ着用時に「自分の腕が太く感じ，筋力も少し強くなった

と感じた」「筋肉質だったので力を入れやすかった」，痩せ

型アバタ着用時に「いつもよりも腕が細く支えられるか不

安になった」「きつくなり始める時間が早かった」といっ

た回答が見られた． 

これらのことから，実験参加者はアバタが自分自身の身

体であるという身体所有感を保持できていることや，アバ

タの違いが心理的に何らかの影響を及ぼしている事が確

認できた． 

3.3 筋電位測定結果の分析 

2 種類のアバタにおける筋疲労の差異を分析するため，

筋電位データは先に疲労困憊までに達した時間までの部

分を抽出し比較を行った．この分析範囲を 6 等分し，経時
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的な疲労を分析した．筋電位は協力者ごとにその大きさが

異なるため，各協力者の筋電位データの平均 (averaged 

electromyography：AEMG)を求め，その値でデータを除し

て正規化を行い，これを%AEMG とした． 

筋疲労は筋電の振幅の変化によって評価でき，最大下筋

力では疲労に伴って筋電の振幅が増大することが分かっ

ている[6]．両アバタにおいて測定した筋電位データの振幅

を見ると，疲労する試技後半部分の筋電位の振幅に大きな

差異は見られず，両アバタで同等の筋疲労が起こっていた． 

この結果からアバタの違いは上腕及び前腕の筋持久力

に対して生理的な差異を及ぼさない可能性が示唆された．

図 4 に上腕二頭筋の比較を示す． 

図 4：上腕二頭筋における筋電位の経時的変化 

4. まとめ

実験参加者に筋肉質アバタ及び痩せ型アバタを着用さ

せた上で錘の保持をさせた結果，錘の保持時間は筋肉質ア

バタ着用時に有意に長かった．実験参加者からは，筋肉質

アバタを用いた際は力が入れやすく，痩せ型アバタを用い

た際は力が入れづらいといった主観的評価を得た．一方，

筋電計によって得られた筋電位の経時的変化を比較する

とアバタ間で差は見られなかった．これらの結果から，ア

バタの差異は持久的な力発揮に対して心理的に影響する

一方，筋疲労には影響を及ぼさないことから生理的には影

響しない事が示唆された． 

人の能力の上限には個人に固有の生理的限界と個人に

おいて変動する心理的限界があるとされている[7]．実験の

結果から，筋肉質なアバタは心理的限界の上限の引き上げ

に影響したと考えられる． 

ヒトの発揮する筋力は筋の断面積に比例することが分

かっており[8]，心理的限界が低下した状態では，同じ断面

積を持つ筋であっても低い筋力しか示すことが出来ない

[7]．心理的限界の上限を引き上げることにより，自身の筋

が発揮し得る生理的限界に近い筋力発揮ができる．スポー

ツ選手にとって心理的限界の上限を引き上げる事は，トレ

ーニング効果の向上やパフォーマンス向上に重要である

と言える． 

また，アバタの外見の違いとして本実験では体型の差異

を取り上げたが，その他にはアバタが着用する衣服や表情

を変えることが考えられる．アバタの衣服や表情の違いが

動きやすさへのイメージや主観的疲労度に影響を与え，心

理的限界に影響する可能性も考えられるため，今後検証を

進めたい． 
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