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研究成果の概要（和文）：実験動物の運動主体感の客観的な評価方法の確立のため、ラット、マーモセットの末
梢感覚神経にカフ電極を、四肢筋にワイヤー電極を、大脳皮質にECoG電極を慢性的に留置した。それぞれの活動
を無線で記録し、さらにカフ電極へ無線で刺激することにより、ECoG電極から誘発電位を記録することが可能に
なった。今後は、動物行動中の感覚誘発電位の振幅変化、さらにclosed-loop刺激によってもSEP記録の振幅が変
化することを証明してゆきたい。

研究成果の概要（英文）：In order to establish an objective evaluation method for the sense of agency
 in experimental animals, nerve cuff electrodes were chronically implanted in the peripheral sensory
 nerves, wire electrodes in the limb muscles, and ECoG electrodes in the cerebral cortex of rats and
 marmosets. Each activity was recorded wirelessly, and furthermore, by stimulating the cuff 
electrodes wirelessly, it became possible to record evoked potentials from the ECOG electrodes. In 
the future, we would like to prove that the amplitude of the sensory evoked potentials changes 
during animal behavior and that the amplitude of the SEP recordings also changes with closed-loop 
stimulation.

研究分野：神経科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
運動主体感は様々な面で人間社会の基盤となっている。エンジニアリングの分野での人間の使う「道具」の開発
は、自己の身体意識を道具に拡張する人間の能力が前提条件となっている。労働福祉の分野では、受け身の作業
でなく、自己判断を用いた仕事に従事したほうが、仕事への運動主体感を生み、労働者の精神健康がより向上す
る。精神医学の分野では運動主体感の異常は生活の質に甚大な影響を与える。このように運動主体感は人間社会
を構成する基盤要素であるから、それを人間の脳が作り出すメカニズムが明らかになれば、人間社会全体に影響
を及ぼす発見となる。この点から、運動主体感の神経機構の解明は社会的な重要性を有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

自分の意図によって行動した場合、私たちは「自分がこの行為の主体である」という感覚を

持つ。一方、例えば電車に乗って移動するように、自分の身体が自分以外のものによって動か

されたときは、このような意識は持たない。この、「自分がこの行為の主体である」という感覚

は「身体意識」の一つであり、運動主体感 (sense of agency) と呼ばれている。この運動主体

感は様々な面で人間社会の基盤となっている。例えば、刑法によれば、犯罪者が罪を犯した事

実だけでなく、自分が犯した行為の本質を知っていること、つまり運動主体感を正常に有して

いる場合のみ刑罰を与えうるとされている。また、エンジニアリングの分野での人間の使う「道

具」の開発は、自己の身体意識を道具に拡張する人間の能力が前提条件となっている。そして、

労働福祉の分野では、異常は生活の質に甚大な影響を与える事が知られている。このように運

動主体感は人間社会を受け身の作業でなく、自己判断を用いた仕事に従事したほうが、仕事へ

の運動主体感を生み、労働者の精神健康がより向上する事が知られている。さらに精神医学の

分野では運動主体感の構成する基盤要素であるから、それを人間の脳が作り出すメカニズムが

明らかになれば、人間社会全体に影響を及ぼす発見となる。この点から、運動主体感の神経機

構の解明は学際的な重要性を有する。従来から、運動主体感は実験心理学における主要な問い

であったが、その形成に関わる脳内メカニズムは解明されていない。 

 従来の運動主体感を計測する実験では、被験者への「今の行動の主体は自分か、他者か？」

という問いかけが用いられてきた。しかし、この方法は個人の特性や社会的立場など運動主体

感以外の諸要素によって影響を受けるという欠点があった。一方、この問いかけを行わず、「時

間知覚のゆがみ」から間接的に運動主体感を評価する新たな方法が近年提案された。そこで、

本研究においては本方法を用いて、動物の運動主体感を計測するための技術基盤を確立するこ

とにした。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、実験動物（マーモセット・ラット）の運動主体感を客観的に計測する方法

を確立することであった。Covid19 パンデミックの影響も見込んで、２年間の研究ではそのた

めに必要な技術開発を完了することを目的としていた。 

 

３．研究の方法 

ラット、マーモセットを対象に、末梢感覚神経にカフ電極を、四肢筋にワイヤー電極を、大

脳皮質に ECoG 電極を慢性的に留置する。それぞれの活動を無線で記録し、さらにカフ電極へ無

線で刺激することにより、ECoG 電極から誘発電位を記録する。さらに、動物が行動中に感覚誘

発電位の振幅が変化すること、さらに動きに同期した closed-loop 刺激によっても SEP 記録の

振幅が変化することを証明する。 

 

４．研究成果 

（１）手術手技の確立 

 右図のようなインプラントを行なう技術を、ラ

ットとマーモセットそれぞれにおいて確立した。

前肢感覚神経（正中神経）にカフ電極を、また肘

筋群にワイヤー電極を留置し、それを頭蓋上に固

定した無線記録機送信機（Multichannel Systems



社製）に結線して、慢性留置する手術術式を確立した。それによって、「時間知覚のゆがみ」実

験に必須の電気生理学実験セットアップが完了した。 

（２）末梢神経オプトジェネティックスの確立 

末梢神経の多くは混合神経であり、カフ電極を用

いて電気刺激すると、有髄神経だけでなく無髄神経

も刺激され、刺激が侵害的になるのを回避できない

場合が想定できる。そこで、光遺伝学的に感覚神経

をより選択的に刺激する方法を開発した。右図に１

例を示す。坐骨神経にチャンネルロドプシンを搭載

したアデノ随伴ウィルスベクターを注入し、一定期

間の発現を待って、急性実験を行なった。光刺激に

より、末梢神経に誘発電位を確認した。 

 しかし、AAVの細胞種選択性は、用いたAAV6とAAV9

では異なった傾向が認められた。つまり、AAV9 型は

ラットにおいては有髄神経に強い選択性を持ってい

たが、一方、マーモセットにおいてはその選択性が失われていた。従って、「時間知覚のゆがみ」

実験は必然的に電気刺激で行う必要があることが明らかになった。 

（３）感覚誘発電位 

ラット及びマーモセットを対象に皮質誘発電位を記

録した。右図上はラット皮質感覚野における正中神経

刺激に伴う誘発電位の例である。36 極の硬膜内電極を

皮質広領域に慢性留置し、末梢神経刺激によってこの

例のような感覚誘発電位の記録が可能になった。また、

右図下はマーモセットの皮質誘発電位である。32 チャ

ンネルの硬膜下電極での記録例である。図中左側２列

が一次感覚野、３−４列が一次運動野、それ以外が運動

前野における記録例である。この順番で皮質誘発電位

の振幅が低下している合理的な結果が観察された。こ

のように、安定した皮質脳波を埋め込み電極によって

記録する事が可能になった。 

 

５．まとめ 

以上のように、ラット及びマーモセットにおいて「時

間知覚のゆがみ」実験を行なうための基盤技術は確立した。一方、研究期間の大半は Covid19

パンデミックの影響を受け、当初の予定のように、運動主体感を計測する実験、またその種間

比較の実験を行うことが出来なかった。しかし、上記のように研究期間中に技術基盤は確立し

たので、今後実験を本格化させてゆく。そして、提案した方法が動物の意識の客観的評価を可

能にすることを証明したい。 
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