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研究成果の概要（和文）：本研究は、運動中の感覚フィードバックが脳内でどのように処理されているかを調べる研究
で、最終的には自己の運動の結果が自己に帰属する運動主体感の神経基盤を明らかにすることを目的とした。研究では
、モニター画面を見ながら手操作運動を遂行する課題とその動画を見るだけの課題をサルに訓練して、下頭頂小葉のニ
ューロン活動を記録した。その結果、下頭頂小葉のニューロンは、自ら実行中の運動において視覚フィードバックに応
答すること、これらのニューロンにはミラーニューロンも含まれていることが明らかになった。また、これらは運動の
キネマティックスを表現していた。フィードバックに外乱を与える研究も現在継続中である。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research was to reveal how the brain process sensory feedback duri
ng self-generated hand action, which is functionally correlated with sense of agency. We examined activity
 of single neurons from the inferior parietal lobule; AIP/PFG of macaque monkeys during execution of grasp
ing action viewing video monitor that presented their online movements, and during fixating video clips of
 their own grasping action. We found that some of hand manipulation-related neurons in AIP/PFG responded t
o video clips of one's own and experimenter's hand movement. Some of these neurons (including mirror neuro
ns) also responded to the video clips of one's own hand movement without the image of the target object. T
hese results suggest that these neurons visually responded to one's own hand kinematics, representing the 
body scheme rather than the goal of action. We still have been involved in the experiment in which sensory
 feedback are applied perturbation during hand movement.
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１．研究開始当初の背景 
近年、社会的適応行動において、身体性が

きわめて重要な役割を果たすと考えられて
いる。たとえば、コミュニケーションなど社
会性に関わる認知機能も、身体を基盤にした
自己と他者の表現が脳内にあってこそ実現
される。こうした脳内の身体は、手や足をし
きりに動かすことで、体性感覚、視覚などの
多種感覚フィードバックや、遠心性コピーを
もとに、ダイナミックに獲得されると考えら
れる。過去の我々の研究においては、下頭頂
小葉の手の運動に関連するニューロンが、自
己の運動の遠心性コピーに関連すると考え
ている。一方、イタリアの Rizzolatti らの
グループが、マカクザルの脳で、ミラーニュ
ーロンを見つけている．申請者はミラーニュ
ーロンもまた視覚フィードバックとしては
たらき、自己身体の知覚に関与していると考
える。 
さらに、他者の動作に関して視覚的に反応

するミラーニューロンは、脳内に自己の身体
表現だけでなく、他者の身体表現が存在する
ことを示唆する。申請者は、これらの領域で
表現される自己の身体のマップは、自己のみ
ならず他者の身体もマップするのではない
かと考えている。自己の身体マップを使い、
他者の身体を知覚していると推測する。実際、
頭頂葉のVIP野の視覚と体性感感覚の多種感
覚ニューロンの一部が自己の身体上に受容
野を持つことが知られている２）。これまでの
研究において、これらのニューロンが対面し
た実験者の身体像にも関連して活動するこ
とを報告した。 
以上のように、脳内には自他の身体の表象

が何らかの形で表現されており、そのメカニ
ズムが身体の意識に関わると考えた。 
２．研究の目的 
本研究では、感覚フィードバックが、運動

遂行中にどのように処理され身体意識と関
わるのか、また、そして自己の身体の認識と
ミラーニューロンとの関係、ミラーニューロ
ンの形成のメカニズムについて明らかにす
ることを目的とした。そのため、運動遂行中
の感覚フィードバックに関わるニューロン
活動を見つけ、また感覚シードバックに外乱
を与え身体意識に変容を加えたときに、ニュ
ーロン活動がいかに変化するかを調べるこ
ととした。また、この過程で自己のみならず
他者の身体がいかにして脳内にマップされ
るのか、多種感覚ニューロンの関与について
明らかにすることが当初の目標であった。 
３．研究の方法 
（１）実験装置：図のように手の運動制御装
置により物をつかむ運動をサルに行わせた
(手操作運動課題)。この装置は、ターンテー
ブルに操作対象が取り付けてあり、それを引
っ張るとマイクロスイッチがＯＮになるよ
うになっている。ターンテーブルは回転して
操作する対象が変わるようになっている。ま
た、物体や手の映像は、小型のCCDカメラを

通してモニターで呈示され、デジタルクロマ
キーユニットや映像エフェクターを通して
画像処理が可能である。モニターにPC制御に
より手の運動の動画を呈示も可能である。ま
た、タイムラグアジャスターにて、オンライ
ンの映像と実際の運動よりも遅らせること
ができる。（下図） 

（２）課題： 
・上記の装置を使って、モニターを見ながら
手操作運動課題をサルに遂行させた。モニタ
ーに手や物体が見える条件と課題の手がか
りとなるスポットライトだけがみえる条件
を設定した。 
・運動中の手の視覚像に対するニューロン応
答を調べるため、運動中の映像を動画として
呈示し、運動せずにそれを観察する課題を設
定した。また、この画像を処理し、物体の映
像を消して手の映像だけをみえる動画も呈
示した。 
・サルの自らの手の運動に視覚的に反応する
と考えられるニューロン活動が、ミラーニュ
ーロンであるかどうかを調べるために、視線
を変えて撮影した実験者の手の運動の動画
呈示も行った。 
（３）記録実験： 
・手操作運動課題を遂行中に、頭頂間溝外側
壁前方部分（AIP 野）およびミラーニューロ
ンが記録される頭頂葉 PFG 野、腹側運動前野
の F5 からも同様に記録した。 
４．研究成果 
（１）サル二頭の 2 半球の頭頂葉より、235
個の手操作運動に関連したニューロンを記
録し、そのうちで 54 個のニューロンが自己
の運動か他者の手運動の動画を観察してい
る時に応答した。これらのニューロンのうち
で 25 個は、自らの手の運動の動画からつか
む物体の映像を消した場合でも反応した。さ
らにこれらのニューロンのうち 13 個は他者
の手の動作の動画にも反応するミラーニュ
ーロンであった。以上のように、サルの下頭
頂小葉には、運動中の視覚フィードバックに
応答すると考えられるニューロンがあり、こ
れらのニューロンは、運動の信号から予測さ
れるフィードバックと実際のフィードバッ
クを比較する役割があると考えられる。こう
したニューロン活動は、脳内における身体図
式の神経基盤であると示唆される。また、ミ
ラーニューロンの一部は、他者の動作のみな



らず、自己の運動中の動作にも視覚的に応答
する。このことは、ミラーニューロンも感覚

運動制御の中で、連合学習の結果として形成
されると考えられる。 
図は、自らの手の動画に応答するニューロン
の 1 例。他者の手の運動の動画にも応答し、
ミラーニューロンである。 
（２）記録実験終了後に、灌流固定を行い脳
の標本を作製した。頭頂葉では、ミラーニュ
ーロンが PFGだけではなく AIPでも記録され
ることが明らかになった。 
（３）腹側運動前野においては、1 半球の記
録を行ったが、チャンバーの位置の問題で F5
から十分な記録ができなかった。 
（４）視覚フィードバックに遅延を与え外乱
を加える実験では、多くのニューロンが遅延
に伴い潜時が遅れる結果となった。遅延がな
い状態では、抑制がかかっているのに遅延を
加えると反応が現れるニューロンが見つか
っており、運動の信号の随伴発射による感覚
抑制に関わる反応と推測され、さらにデータ
を積み重ねる必要がある。 
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