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研究成果の概要（和文）：　本研究はラット等の小動物にGPSセンサーや電気刺激装置などを搭載した小型の装置を装
着し、被災地において人の進入が困難な地点への誘導を行う技術の開発を目的とした。ラットの脳深部を電極で電気刺
激して歩行運動を誘発し、その刺激強度に方位による変化を加えることで歩行運動に方位的偏りを与え、訓練を全く受
けていない動物でも自由歩行の結果目的地に到達するような自動誘導システムを完成させた。研究ではラットの体に装
着してラットを特定の方角に誘導するためのバックパックの設計と製作と室内フィールドでの誘導実験を行った。研究
は成果を上げ、ラットを任意の方角に予想以上の短時間で確実に自動誘導することに成功した。

研究成果の概要（英文）： The goal of this study is to develop an automatic rescue rat guiding system 
based on a new method utilize the locational and directional information. In this method, the rat reward 
system is stimulated with an implanted electrode so that stimulus frequency increases as the rat turns 
its body axis toward the destination.
 We develop a “back pack” for rats, which is equipped with a GPS module, digital compass, micro 
electrical stimulator and PIC microprocessor to integrate sensor information and decide stimulate 
conditions. As a result we were successful in navigating rats to the destination accurately in short time 
in the indoor field.

研究分野：生体医工学

キーワード： 災害救助　生物・生体工学　ラットナビゲーション　脳・神経　報酬系
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１．研究開始当初の背景 
	 地震災害や大事故の発生現場では、大量の
がれきに阻まれて作業地点への到達が遅れ、
被害が拡大する場合がある。災害発生直後、
人の進入は無理でも何らかの方法で対象地
点にアプローチし連絡や情報の収集ができ
れば、人命救助や二次災害の防止に成功する
確率は格段に上がる。そこで、現在様々な災
害救助ロボットの開発が進められているが、
散乱するがれきの狭い隙間を自在に進むこ
とは困難である。そのため、より自在に進む
能力が優れているラット等の小動物を使用
した目的地誘導技術の研究が米国等で進め
られている 1)。しかし、従来の誘導方法はラ
ットに事前訓練を必要とし、また動物を操縦
するために遠隔地から指示を与え続ける必
要があり、動物への負担も大きく実用性に問
題がある。 
 
２．研究の目的 
	 以上のことから本研究ではラットに位置
センサーや方位センサーを搭載した小型の
装置を装着し、対象地点までの自動誘導を行
う技術の開発を目的とした。本研究ではラッ
トを遠隔操縦するのではなく、バックパック
に装着した位置・方位センサーによって大脳
の報酬系への電気刺激によって自由歩行の
活動度に方位的偏向を生じさせ、目的地に自
動誘導する新しい方法を開発する。そのため
本研究の具体的目標は、１.ラットを自動誘
導するためのバックパック装置を設計し試
作すること。２.試作したバックパック装置
を用いて最終的には、学習訓練を全く施さな
いラットが自由な経路で障害物を回避しな
がら目的地点に到達し帰還する実験を室内
フィールドで行い成功させること。 
以上の２点である。 
 
３．研究の方法 
（１）バックパックの製作	
バックパックを装着するラットの負担を軽
減し、かつ小型のバッテリーで長時間の動作
を可能にするため、電気回路を構成する部品
には小電力のチップ半導体を用いた。製作は
実体顕微鏡下で行った。PIC マイコン
(16F1825)のプログラムは MPLAB	X	開発環境
を用いて C言語で行った。	
（２）電気刺激電極の埋め込み	
	 すべての動物実験は、動物愛護管理法およ
び文科省の動物実験指針に従い、東京都市大
学動物実験規程に基づき同大学動物実験生
命倫理委員会の審査と学長の承認を経て行
った。	
	 刺激電極は直径約	40μm	の絶縁皮膜ニク
ロム線	2	本を一つに束ねて一端に電気刺激
装置接続用コネクタを取り付けたものを使
用した。電極先端部には斜角研磨を行い、	電
極抵抗を下げると同時に脳への刺入を容易
にした。埋め込み手術は、ケタミンとソムノ
ペンチルの二重麻酔で十分に深い麻酔をか

けたラットの頭皮を切開し、頭蓋骨の一部を
露出させ、直径	0.5mm	の穴を外科	用ドリル
で空け、作成した電極を MFB	(AP-3.8,	ML+1.6,	
DV+8.2)の位置に刺入した。その後、コネク
タを少量の	歯科用ンジで頭蓋骨に固定した
（図１）。手術後一週間以上の回復期間を設
けた後に各実験を行った。		

	

	

図１	 電気刺激用電極とMFB挿入部位	

	

４．研究成果	
（１）目的地自動誘導のしくみ	
脳の報酬系を刺激されたラットは徘徊運動
を活発に行うようになり、その活動度は刺激
頻度に比例して高くなることが分かってい
る。そこで報酬系の刺激頻度に方位的重みづ
けを行い、ラットが目標の方角を向いている
時に刺激頻度が高くなるようにしてやれば、
ラットは徘徊行動を繰り返しながらしだい
に目的地に向かって近づいていくと考えら
れる。したがって目的地の位置とラットの現
在位置から随時目標の方向を更新するよう
誘導装置をプログラムすれば、自動誘導によ
って最終的にラットを目的地に到達させる
ことが可能であると思われる。図２はこのア
イデアを示した図である。計算された目標の
方角とラットの体軸との差にはある程度の
許容角を設け、体軸がこの範囲にある場合に
刺激の頻度を上げることで誘導が円滑に行
われる。また体軸方向が許容角をはずれた場
合でも報酬系への刺激を程頻度で持続する
ことでラットの歩行運動を誘発し続け、ラッ
トが長時間停止することを防いでいる。	
	

 
図２	 目的地自動誘導のしくみ 

	



 

 

（２）バックパックの試作	
広いフィールド内で報酬系刺激を行いなが
ら目的地に自動誘導するためのバックパッ
ク装置を作成した。この装置をジャケットで
ラットに装着し、埋め込み電極のコネクタに
出力端子を接続して電気刺激を行った。バッ
クパック装置には位置センサー、方位センサ
ー、電気刺激装置、無線通信装置及びそれら
を制御する PIC マイコンを搭載した（図３）。	
	

 

 
図３	 バックパックとラットへの装着の様子 

	

	 自動制御のアルゴリズムは図４に示して
ある。PIC マイコンには目的地の方角を算出
し、ラットがその方向に向いたときに報酬系
刺激の頻度が高くなるようなプログラムを
設定した。	
	

	

図４	 バックパックの構成と制御アルゴリズム 
具体的に PIC マイコンは次の手順で動作させ
た。１.定期的に GPS センサーの値から現在

地座標を取得し、また方位センサーからは体
軸を取得する。２.パソコンから無線で設定
した目標座標と現在地座標から目標方位を
算出する。３.目標方位と体軸を比較し、目
標に対する相対角度を計算する。４.この角
度が無線で設定した許容角の範囲に入るか
どうかを判断し、やはり無線で設定した電気
刺激条件にしたがって電気刺激頻度を決定
する。５.電気刺激装置にパルス列を出力し
て脳の報酬系を刺激する。６.現在地の座標
と体軸の方位を定期的に無線でパソコンに
通知する。	
	
（３）目的地自動誘導実験	
本研究ではラットの報酬系に刺激電極を埋
め込んで	電気刺激を行い、ブレインマシン
インターフェスを用	いた目的地誘導を行う。
報酬系は脳の広範囲に分布するドーパミン
分泌神経系であるが、特に内側前脳束	(MFB)
を刺激したときに効果が強く現れるのでこ
こに電極を刺入した(図１)。	
	
①刺激頻度と活動量	
報酬系刺激をラットに行ったときのラット
の活動量を計測し、自動誘導に最適な刺激強
度を求めた。ラットを暗所においたゲージ内
(30cmx50cm)に入れ、40 分間電気刺激を繰り
返し与え続けた。１回のパルス列における電
気刺激の条件は、パルス幅 1mSec、周波数
100Hz、パルス個数 10 個、刺激強度 250μA
からなるバイポーラパルス列とした。次にこ
のパルス列を様々な刺激頻度で与え、各刺激
頻度におけるラットの水平軸移動の活動量
を活動量測定装置(LOCOMOLS-8,(有)メルク
エスト製)を用いて測定した。図５に示すよ
うにパルス列頻度が上昇するにつれ活動量
も増えたが、頻度が１Hz を超えると活動量は
ほぼ上限に達した。この結果をもとに、体軸
が許容角内にある場合のパルス列発生頻度
を 2Hz とし、許容角外にある場合の頻度は
0.3Hz とするのが最適であると判断した。	
	

	

図５	 パルス列頻度と活動量の関係	

	

②室内円形フィールドでの誘導実験	
報酬系刺激による自動誘導方法の有効性に
ついて検証するため、室内に円形フィールド
を設置し指定した方角にラットを誘導する
実験を行った。図６は直径 3.5m の円形フィ



 

 

ールド内にラットを放ち、真西の方角に目標
地の座標を設定した時のラットの移動の様
子である。上図は誘導開始からラットの 10
秒ごとの位置を線で結んで移動の奇跡を示
したものである。青い点がスタート地点で赤
が実験終了時のラットの位置である。ラット
は誘導開始から１分以内にフィールドの西
の端に移動し、その周辺を離れることなく徘
徊している様子がわかる。下図は 45 度刻み
の方角でラットが滞在した時間を示した図
である。西の壁に進行を阻まれたラットは、
さらに先に進むことに固執するような行動
を示した。次に目的地の方向を反対側の真南
に設定すると、ラットは反転して南側の壁に
進み、さらに先に進もうとした。	
	 このように目標値を任意の方角に設定す
ると、ラットは短時間でその方向に進もうと
する行動を始めた。この結果は想定していた
確率的運動方向偏向による移動よりも極め
て短時間での移動であり、明らかにその方角
に強い興味を示した行動であることがわか
った。また、方向を変えて数回指示を繰り返
すだけでラットは特定の方角に進むことを
学習し、誘導にかかる時間はさらに短縮した。
これは予想を上回る良好な結果であった。	
	

 

 
図 6	 円形フィールドでのラット誘導実験	

	
この実験では室内フィールドでの問題点も
判明した。部屋の床下や室内に置かれた機器
からの磁場が地磁気に干渉して方位センサ
ーからの値が異常を示す場合がしばしばあ
り、それに伴いラットの進行方向も設定した

方角から大きくそれることもあった。今後屋
外実験を行い、がれきが発する磁場の影響を
どのように回避するかを検討していく必要
があると思われる。	
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