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Abstract 

Rubber hand illusion is a epoch making phenome

non, which suggests that our body representation c

ould be modified by a certain circumstance. The i

llusory sense on body ownership varies in individ

uals, while we have known a little about the relat

ionship between individual difference and neural r

esponse during rubber hand illusion. We conducted

 a simple rubber hand illusion experiment, and m

easured many psychological measurement as indivi

dual difference. As a result, the relationship betwe

en EEG activation at the fusiform gyrus and the 

depressive tendency.  
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1. はじめに 

  ラバーバンドイリュージョンは，自分の手と自

分の手に似せた偽物の手に，時空間的にシンクロ

させた視触覚刺激を提示し，自分の手を見えない

状態にすると，偽物の手を自分の手であるかのよ

うに認識する現象である[1]。これは，人の身体認

識が特定の刺激提示状況下において変容し得ると

いうことを示しており，人の身体認識を研究する

上で非常に重要な発見であった。ラバーバンドイ

リュージョンは個人差があるとされており，一部

の錯覚に関しては220名に行った実験で66%しか

感じなかったとされる[2]。ラバーバンドイリュー

ジョンの個人差研究は行動実験を用いて行われて

いるが[3]，ラバーバンドイリュージョン中の脳活

動と個人差の関係性に関して検討した例はない。

本研究では，頭皮上脳波を用いて，ラバーバンド

ーリュージョンに影響のある脳活動と個人差変数

との関連性を検討することを目的とした。これま

でラバーバンドイリュージョンと精神疾患の関連

が報告されており，特に意欲低下や身体感覚に関

わる問題が挙げられている[4,5]。こうしたことか

ら，個人差変数としては，うつ病に関わる質問死

として BDI（Beck depression inventory [6]）を，

意欲低下に関わる質問死として SHAPS（Snaith

–Hamilton Pleasure Scale [7]）を ，身体反応

に関わる質問死として CDS（Cambridge depers

onalization scale [8]）を選択してそれぞれ脳活

動との相関を検討した。 

 

2. 方法 

2.1 実験参加者 

30 名(女性 16 名，男性 14 名，年齢 19-23 歳)の

大学生健常者が実験に参加した。参加者は全員右

利きであり，視覚異常を呈することはなかった。

全ての参加者において書面によるインフォームド

コンセントが取られた。 

 

2.2 刺激と装置 

体性感覚刺激は二つの骨伝導スピーカにより，

それぞれ人差し指及び薬指に呈示した（図 1a）．

実験参加者には骨伝導スピーカを，振動がそれぞ

れ独立に人差し指及び薬指に与えられるようベル

クロテープで固定した．視覚刺激は，別のベルク

ロテープに取り付けられた 2 つの赤色 LED によ

り呈示された．この LED を取り付けたゴム手袋

に綿を詰めて，人間の手を模したラバーバンドを

作り，実験参加者の目の前に置いた。実験参加者
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は実験中同様のゴム手袋を装着した。視覚刺激ま

での距離は 60cm に統制された．視覚刺激と体性

感覚刺激は Presentation(Neurobehavioral Syst

ems, Inc.)によって制御された． 

 

2.3 手続き 

実験協力者は椅子に座り，ゴム手袋を左手に装

着した。骨伝導スピーカと LED の付いたベルクロ

テープを左手の人差し指および薬指に巻き付け，

腕を机の上に置いた．実験中は LED の中間に位置

する中指を注視していることが求められた．課題

は 10秒間のレスト期間から始まり，600 ミリ秒間

の固視点注視期間を設けた。続いて光刺激及び振

動刺激が50ミリ秒間同時呈示された(図1b参照)．

参加者は，与えられた振動刺激が「人差し指」に

であったか「薬指」にであったかを判断して，対

応するボタン押しにより回答した．回答は刺激が

呈示されてから 1000 ミリ秒の間に受け付けられ，

その間に反応がなかった場合は失敗試行とし，65

0 から 850 ミリ秒のインターバルを置いて，次の

刺激が呈示された．回答はできるだけ速く，正確

に行うことが教示された．反応が正解かどうかの

フィードバックは行わなかった。刺激は振動刺激

と光刺激の位置が一致している一致条件，不一致

である不一致条件に分けられた．各条件 60試行を

1ブロックとし，3ブロック行った．刺激の呈示回

数は各条件 180 回ずつであった．実験終了後，5

つの項目で Visual analogue scale を用いてラバ

ーバンドイリュージョンがどのくらい起こったか

を主観的に測定した。項目 1 は「ゴム手袋が自分

の手のように感じた」に関して 0(全くそのように

感じたことはなかった)から 100（全くその通りの

ことをはっきりと感じた）までの点数で回答させ

た。以下項目 2「ゴム手袋に振動が起こっている

ように感じた」，項目 3「LED の光が自分の手の方

に起こっているように感じた」，項目 4「自分の手

がゴムっぽくなったと感じた」，項目 5「自分の手

の位置がゴム手袋側に引っ張られるように感じ

た」に関しても同様に 0 から 100 でその体験の強

度を回答させた。 

 

2.3 脳波測定と解析 

実験中は島津製 NIRSホルダを装着し，探査電極

64 極を頭皮上に配置した．配置は Cz を基準とし

て国際 10-5 法に基づいて行われたが，NIRS ホル

ダの特性上正確な位置からのずれがあった．よっ

て電極位置はホルダの標準的な 3 次元電極位置情

報に基づいて修正されたものを用いた．基準電極

は鼻尖に装着し，2048Hz のサンプリングレートで

収録した．EEG のデータ解析は Matlab 2013a 

(MathWorks, Natick, MA, USA)上で EEGLAB

 11.0.4.3b (http://www.sccn.ucsd.edu/eeglab) 

を用いて行った．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．実験の様子(a)と 1 試行の流れ(b) 

 

基線変動を除外する目的で，1Hz のハイパス FI

R フィルターが連続 EEG データに適用された．

解析区間は刺激提示前600msから刺激提示後1200

ms として，他の区間のデータは除外された．全チ

ャンネルの平均値をリファレンスとして再計算し

た．典型的な眼電や筋電由来のノイズは除外対象

とせず，独立成分分析の対象として含ませた．E

EGLAB に実装された extended infomax ICA

を適用し，各個人のデータセットからそれぞれ 6

a) 

b) 
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4 の独立成分を得た．各独立成分に対して，Mont

real Neurological Institute （MNI）の頭蓋モデ

ルを用いて等価電流双極子を推定した．電位の頭

皮上分布，加算平均事象関連電位，加算平均事象

関連スペクトル摂動，EEG パワースペクトル，加

算平均試行間コヒーレンスがそれぞれの独立成分

に対して算出された．事象関連スペクトル摂動と

試行間コヒーレンスは Morlet の wavelet を用い

て算出された．解析周波数区間は 3 Hz から 100 

Hz であり， ウェーブレットサイクルは 3 Hz に

対して 1 サイクルを最低とし，各周波数に応じて

漸次増加させ，100Hz に対して 10 サイクルを最

高とした．得られた IC を k-means 法によりクラ

スタリングした．クラスタリングの基準は，等価

電流双極子の位置(normalization weight: 10)，

事象関連スペクトル摂動 (区間： -600 - 800 ms，

周波数： 3 - 80 Hz，normalization weight: 5)

とし，16 の独立成分クラスターを算出した．各独

立性分クラスターに対し，ターゲットクラスター

において一致・不一致条件間に有意な差を見出し

た脳活動を抽出し，スピアマンの順位相関係数を

算出した。 

 

3. 結果 

3.1 クラスターの抽出 

先行研究[9]に基づいて，頭頂連合野，内側前頭

前野，体性感覚野，視覚関連領域をターゲットと

した．  

 

3.2 頭頂領域に信号源を持つクラスター 

頭頂領域に信号源を持つクラスターでは，ガン

マ帯域（60－90Hz）の事象関連スペクトラム摂動

の値に条件差が見られた(p<.01)．活動は刺激定時

後 200－300ms の間に見られ，一致条件において

高まっていることが確認された。 

 

3.3 内側前頭前野に信号源を持つクラスター 

内側前頭前野に信号源を持つクラスターでは，

シータ帯域（3－7Hz）の事象関連スペクトラム摂

動の値に条件差が見られた(p<.05)．活動は刺激定

時後200－300msおよび 500－700msの間に見ら

れ，不一致条件において高まっていることが確認

された． 

 

3.4 視覚関連領域に信号源を持つクラスター 

視覚関連領域に信号源を持つクラスターの中で，

今回は条件感に有意差の見られた右紡錘状回（図

2）のクラスターを検討した．シータ帯域（3－7

Hz）の事象関連スペクトラム摂動の値に条件差が

見られた(p<.05)．活動は刺激定時後 400－600ms

の間に見られ，不一致条件において高まっている

ことが確認された． 

 

3.5 体性感覚野に信号源を持つクラスター 

 体性感覚野に信号源を持つクラスターに関して

は条件間で有意な差を示す脳活動は抽出できなか

った．これは近傍領域である補足運動野に関して

も同様であった． 

 

 

図 2．右紡錘状回の信号源の位置 

 

3.6 相関解析 

 条件差の見られた各脳活動と質問紙得点の相関

を検討したところ，右紡錘状回のクラスターにお

いて観測された刺激定時後 400－600msの間に見

られたシータ波の活動が，一致条件において高ま

れば高まるほど「ラバーバンドが自分の手になっ

てしまったかのうようだ」とする質問項目で評価

される錯覚強度も高まった（r = .47, p < 0.5; 

図 3a）。また同じ活動が高ければ高いほど SHAP

S の得点が低くなる傾向が見られた（r = -.52, p 

< 0.5; 図 3b）。またそれぞれ偏相関係数を算出し
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たところ，右紡錘状回におけるシータ波の活動と

SHAPS 相関は錯覚強度の影響を取り除いた後も

有意な負の相関を示した（r = -.48, p < 0.5）． 

 

 

 

図 3．右紡錘状回から得られた脳活動値と質問紙

得点の散布図．a) 脳反応と錯覚強度の散布図，b)

 脳反応と SHAPS 得点の散布図 

 

4. 考察 

ラバーハンドイリュージョン導入のための視触

覚同時呈示課題を遂行中，測定した EEG を解析

した結果，視覚野，体性感覚野，前頭前野，頭頂

連合野，補足運動野の活動が見られ，これまで得

られた脳内ネットワークモデルにおける関連脳部

位と概ね一致していた[10]。この結果から，今回

の実験においてラバーバンドイリュージョン導入

時の脳活動を適切に収録・抽出ができたと判断さ

れる。特に感覚統合と関連すると考えられる頭頂

連合野の高周波帯域の活動，および内側前頭前野

の低周波帯域の活動に一致・不一致の条件差が見

られたことは，これまでの知見[4,9]と一致してお

りこうした結果からも適切に感覚統合によるラバ

ーバンドイリュージョン導入が行われたと考えら

れる。 

またこの中で紡錘状回の活動に関しては，実際

に主観的な錯覚強度と相関しており，視覚情報か

らの情報抽出する過程の中に，この錯覚を引き起

こす重要な機能があることが示唆された。実際に

紡錘状回は顔や身体の認知に関連する部位として

知られ[11, 12]，腹側皮質視覚路において知覚的

な処理を終えた後にその物体を認識する役割を果

たすとされている。活動の出現時間を考慮しても，

すでに視覚情報の知覚的な側面の処理は終了して

おり，また触覚との感覚統合処理も終了している

と考えられる。よってここで見られた紡錘状回の

活動は，目の前にしているラバーバンドが自分の

顔であるかどうかといった判断に対応した活動で

ある可能性が考えられる。 

さらにこの活動が個人差変数として検討した S

HAPS の得点と負の相関を見せたことは，身体認

識に関わる錯覚の感じやすさとは意欲の低下に関

連があることを示している。実際に先行研究でも，

統合失調症の陽性症状とラバーハンドイリュージ

ョンに関係が有ることが示されており，こうした

結果と一致していた[5]。このことから紡錘状回に

おける物体認識機能は，それが何であるかという

だけでなく，どんなものかという判断にも影響を

与え，この活動の調節によって普段目にするもの

の意味付けが変化する可能性を示唆している。 

 

5. 結論 

今回行った実験では，ラバーバンドイリュージ

ョンは生活の中での意欲低下を起こしている状態

において起こりやすいということが示唆された。

またそれを説明する脳領域としては紡錘状回にお

けるシータ帯域の活動が重要であることが示され

た。このことは身体感覚に関する錯覚においても

視覚野における情報処理が重要であることを示唆

していると考えられる。 
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