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X00 領域概要と総括班活動

太田 順

東京大学 大学院工学系研究科 人工物工学研究センター

I. 本領域の目的

過去に無いペースで急速に超高齢化が進む我が国では，

脳卒中，脊髄損傷などの脳・運動機能障害と，極度に身

体・脳機能が低下した，いわゆるフレイルティが急増し

ている．ここには、これらの身体―脳システムの変容に、

我々自身がうまく適応できないという共通の問題がある

と考える．

 人の身体，脳は，例えば「脊髄の損傷で片手が麻痺し

ても，脳が発達の過程で喪失した同側運動野からの制御

を再度活性化して，麻痺した手を通常とは異なる神経経

路で制御する(Isa, 2019, Ann Rev Neurosci)」等の高い冗

長性を有している．このような事実を踏まえて，我々は

「超適応」の解明が上述の「共通の問題」を解決に導く

と考えている．これは，従来の身体運動科学が扱ってき

た「通常の適応」とは明らかに異なる．

 脳機能への障害に対する神経系の超適応原理を脳神経

科学とシステム工学の密な連携によってアプローチし，

急性／慢性の障害及び疾患やフレイルティの原理を包括

的に理解することが本領域の目的である．

II. 本領域の内容

人は急性／慢性障害及び疾患や高齢化に伴うフレイ
ルティの場合に，普段抑制されている神経ネットワーク
の脱抑制や，進化や発達の過程で喪失していた潜在ネッ
トワークの探索・動員等により，新たな神経ネットワー
クを作り直す．我々は，この機能代償の過程を「生体構
造の再構成」と呼び，超適応を可能にする具体的な神経
実体と考える．この再構成された神経ネットワークをう
まく活用して運動機能を実現するためには，これを利用
して，現状の脳・身体を正しく認知し，適正な運動制御
のための新しい制御系を獲得する必要がある．このため
には，積極的に意欲をもって，高コストな新規ネットワ
ークを駆動し，認知–予測–予測誤差処理の計算を反復し
ながら，このネットワークの利用を強化する必要がある．
このような新たな制御空間で再び行動を適正化するため
の学習サイクルを，「行動遂行則の再編成」と呼び，超
適応を可能にする神経計算原理と考える．

上記の一連の仮説を検証するために，本領域では，シ
ステム工学の構成論的数理モデル化技術と脳神経科学を
融合した学際的アプローチを展開する．その融合技術基
盤として，「ウィルスベクターや光・化学遺伝学的方法
論，脳刺激法等の介入脳神経科学手法に，ロボット工

学・Virtual Reality 技術によって感覚・運動情報を時間・
空間的に統制できる実験系を融合することにより，脳活
動と機能との因果性の検証を実現する」ロボティック介
入脳神経科学法と，「これまでの精緻な脳神経科学研究
により得られた各領野の機能に関する知見を組み入れた
モデルを構成し，その内部パラメータや領野間の関係を
ニューラルネットワーク等の柔軟な関数近似器で記述す
る，または，統計的手法によりモデルの構造を推定する
グレイボックスモデリングを行う」機能推定可能な脳情
報デコーディング法という２つの新たな解析法を採用す
る．

III. 活動

当領域では，以下の活動を行った．

A. 領域主催の活動

- International Symposium on Hyper-Adaptability HypAd
2021
日時：2021 年 5 月 26 日（水）16:00-20:00

2021 年 5 月 27 日（木）16:00-19:00 
場所：オンライン

内容：国際会議 The 1st International Symposium on Hyper-
Adaptation（HypAd2021）を開催した．招待講演として，

イタリア・メッシーナ大学 Andrea d’Avella 教授に

「 Virtual surgeries to investigate motor learning and to
enhance motor rehabilitation」という題目で講演を頂いた．

本領域でも超適応のモデルとしている筋再配置後の学習

過程に関連する内容で，領域の研究を発展させる上で有

益な示唆を与える内容であった．トークセッションでは，

計画班の代表者がこれまでの進捗状況を報告し，ポスタ

ー発表では，公募班の代表者を中心に発表を行った．領

域内関係者に限定した会議であったが，参加登録者は

161 人，ポスター発表は 58 件という多くの発表が行われ，

盛会のうちに終了した．

-第 7 回総括班会議

日時：2021 年 5 月 27 日（木）10:30〜12:00
場所：オンライン

内容：領域の運営方法，領域会議やシンポジウムのコロ

ナへの対応等について話し合った．

-B 班会議

日時：2021 年 9 月 7 日（火）13:00 ～15:10
場所：オンライン



内容：B 班全体の研究推進に関わる研究内容を中心に、

3 件の領域研究者の講演を行った．講演は「RNN モデル

用いた超適応の理解：安 琪（九州大学），「2 足直立ラ

ットの運動計測とシステムモデルに基づく姿勢制御系の

定量評価」：舩戸 徹郎（電気通信大学）, 「超適応の解

明に向けた時間変化する脳機能結合の同定に関する検

討：南部 功夫（長岡技術科学大学）」であった． 

- A 班会議 
日時：2020 年 9 月 16 日（木）13:30～16:00 
場所：オンライン 
内容：A 班の各研究項目の研究計画の紹介と項目間の交

流を主目的とした班会議を行った．22 名の班員が講演

を行い、また、講演後にはヴァーチャル会議システム

oVice を用いた交流会を行った．  

- 第 3 回領域全体会議 
日時：2022 年 3 月 7 日（月）～8 日（火） 
場所：オンライン 
内容：領域代表及び研究項目の研究者より研究報告を行

った．  

- 第 8 回総括班会議 
日時：2022 年 3 月 8 日（火）12:20〜13:20 
場所：オンライン 
内容：領域の運営方法，一般公開シンポジウム等の次年

度の会議について話し合った． 

B. Journal Special Issue・学会 OS 
- Journal 特集号: Advanced Robotics 誌 
Advanced Robotics, Vol. 35, no. 13-14 において，“Hyper-
adaptability for overcoming body-brain dysfunction”と題し

た特集号を行った．特集号では 9 件の論文が公表された． 
- 学会 OS：第 44 回日本神経科学大会 
日時：2021 年 7 月 28 日 
内容：シンポジウム「脳の超適応」を開催し，5 件の演

者からの講演を行った． 
- 学会 OS：MHS 2021(32nd International Symposium on 
Micro-NanoMechatronics and Human Science) 
日時：2021 年 12 月 6 日 
内容：シンポジウム「Hyper-Adaptability」を開催し，

Keynote Talk 1 件を含む 7 件の講演を行った． 
- 学会 OS：第 51 回日本臨床神経生理学会学術大会 
日時：2021 年 12 月 16 日 
内容：シンポジウム「超適応の神経生理学」を開催し，

4 件の講演を行った． 
- 学会 OS：第 34 回自律分散システム・シンポジウム 
日時：2022 年 1 月 22 日 
内容：OS「超適応」を開催し，9 件の発表を行った． 
- 学会 OS：第 99 回日本生理学会大会 
日時：2022 年 3 月 18 日 
内容：シンポジウム「ヒト生物学高等研究拠点(WPI-
ASHBi) 超適応の生理学」を開催し，講演を行う． 

C. 広報活動 
- 公募説明会の開催 
2022 年度採択の公募班への広報として、 
2021 年 9 月 7 日（火）15:30-15:50 
2021 年 9 月 16 日（木）13:00-13:20 
の日程で、公募説明会を行った。公募説明会では、領域

の概要の説明と公募に関わる質疑を行った． 

IV. 若手の会の活動 
 当領域では，安琪（九州大学）を委員長として，若手
の会を組織し，若手研究者の活動を促進している．本年
度の活動を以下に示す． 

A. 勉強会の開催 
本年度は本領域で用いられる解析手法や実験手法につ

いて理解を深めるため下記の 3 回の勉強会を開催し，若

手研究者による解説と議論が行われた．勉強会における

資料は領域 HP や Slack にて公開され，共通の知識基盤

の拡充に努めている． 
－ 2021 年 06 月～07 月 Winter 著「バイオメカニクス-人
体運動の力学と制御」の勉強会 
－ 2021 年 12 月 神経科学における実験手法の勉強会

（光遺伝学・カルシウムイメージング・化学的遺伝学） 
－2022 年 01 月～02 月 電気生理学の勉強会 

B. 講演会の開催 
 本領域において重要な研究トピックである情動や運動

制御に関して領域内外の研究者を招いた講演会をオンラ

インにて下記の通り 3 回実施し，若手研究者を始め活発

な議論が行われた 
－2021 年 09 月 06 日 筒井健一郎教授（東北大学） 
－2021 年 09 月 07 日 野村泰伸教授（大阪大学） 
－2021 年 10 月 07 日 佐藤弥チームリーダー（理化学研

究所） 

C. シンポジウムの開催 
新学術領域「脳情報動態」と「時間生成学」と合同で

次世代脳プロジェクト 冬のシンポジウムにて若手研究

者合同シンポジウムを開催した．本領域からも温文特任

准教授，金沢星慶特任助教の 2 名の研究者が講演を行い，

またパネルディスカッションでは，参加者も交えた議論

が行われた． 

V. 今後の予定 

COVID-19 の状況下での次年度の領域の活動として，

以下を開催予定である． 
- 2022 年春～夏: 新公募班メンバーを加えた領域全体

会議 
- 2022 年 10 月: 一般公開シンポジウム 
- 2023 年 3 月: 年度末の領域全体会議 



A 班（脳科学）の活動報告 

伊佐 正 
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Isa.tadashi.7u@kyoto-u.ac.jp 
 

I. 目的 

A 班（脳科学担当）は、脳や脊髄の急性損傷や、高齢

化とともに起きるフレイルのような慢性的な脳・運動機

能障害に対する生体の応答として、従来の身体運動化学

が扱ってきた「通常の適応」を超える「超適応機構」に

おける「生体構造の再構成」及び「行動遂行則の再編

成」を脳科学の実験的研究によって明らかにすることを

目指している。ただ、そのためには実験研究によって得

られるデータを眺めるだけではその背後に潜むシステム

としての原理の解明には至らない。そこで実験データの

解析のみならず、実験デザインの段階から B 班（システ

ム工学担当）と緊密に連携して研究を推進する。 

II. 班構成 

A01 班（伊佐、内藤、相澤、浅田）は、脳・脊髄損傷後

の回復過程（サル）、及び老化の過程（高齢者）で起き

る大規模な「脱抑制」現象とそのメカニズム解明を目指

す研究を行った。特にサルを用いた研究（伊佐）では、

頚髄亜半切モデルの回復過程において両半球の運動野、

運動前野間の相互作用が健常時の抑制性から促通性に転

じることを明らかにした。また、内藤らは MRI の
negative BOLD 信号を指標として、ヒトの脳領域間抑制

機構の加齢による劣化を明らかにした。 
A02 班（関）はヒトと筋骨格構造が類似しているサルを

対象に、筋再配置手術によって急激に身体構造を変化さ

せ、それに対する中枢神経系の適応を神経細胞レベルで

神経生理学的に評価することであった。前年度までに動

物モデルを作出する手技はほぼ確立したので、今年度は

適応の背景メカニズムの研究に必要な、感覚予測誤差に

介入する基盤技術の確立を行なった。具体的には特定種

類の感覚神経を対象に、外来遺伝子を霊長類（マーモセ

ット）に高効率で導入する手技の確立を目指した。  
A03 項目（今水、筒井）は，運動主体感（自身が運動を

引き起こしているという感覚）と意欲が，運動を促進す

るメカニズムを解明する研究を行った．今水らのグルー

プは，運動主体感が運動学習を促進する現象を複数の心

理実験で明らかにした．また，高精度な非侵襲脳刺激で，

感覚運動情報と運動主体感の関係に介入できることを確

認した．筒井らのグループは，運動主体感と意欲との関

係を調べるためのヒト・サル共通の装置を開発した．ま

た，大脳皮質の広い範囲から長期間安定して皮質表面電

位を記録する方法を確立した． 
A04 班（高草木、花川）は，加齢に伴う運動機能（姿勢

制御機能）と脳神経回路ダイナミクスの変化に関する研

究を遂行した．高草木らは，ネコにおける動物実験の成

績から，パーキンソン病（PD）におけるドーパミン系

とコリン系の変性に伴って生じる網様体脊髄路と前庭脊

髄路の活動変化が，前方への屈曲姿勢を誘発させる可能

性を示した．花川らは，fMRI における主要な４ネット

ワーク間の結合状態を解析し，健常高齢者や PD では大

きな変化が無かったが，認知機能の低下した PD とアル

ツハイマー型認知症では結合状態が疎であることを見出

した．  
2021 年度は以下 11 名の公募班メンバーが A05 班として

新たに加わった。 
・出江紳一「脳卒中患者の上肢麻痺回復過程における超

適応機構の解明」亜急性期脳卒中患者を 6 ヵ月間観察し、

麻痺側上肢の使用頻度が回復及び麻痺手の身体特異性注

意と関係することを明らかにした。この結果は使用依存

性可塑的変化と身体表象の関係を示唆する。 
・松本利器「ヒト運動前野の超適応メカニズムの解明：

皮質脳波からの電気的コネクトミクス研究」網羅的電極

刺激による皮質皮質間誘発電位（CCEP）解析から、電

気生理学的コネクトームを作成し、高次運動野では一次

運動感覚野や言語野と比較して有意に outbound の結合

が多いことを明らかにした。 
・阿部十也「ヒト脳・脊髄間接経路の活性化を最大化す

る脳刺激法の決定」手指運動において両側一次運動野が

協同して脊髄神経活動を調整する回路を見つけた。使用

手と反対側の大脳半球が損傷した時、その回路の動員が

機能回復の鍵となる。回路の長期増強を誘導する脳刺激

開発法を開発する。 
・飛田秀樹「脳内出血後のリハビリテーションによる運

動回復に伴う運動調節系変化の解析」「脳内出血後のリ

ハビリテーションによる運動回復に伴う運動調節系変化

の解析」の研究課題に関し、ウイルス二重感染法による

小脳赤核路の選択神経遮断を用いて麻痺側上肢集中使用

による運動回復が有意に消失することを示し、リハビリ

回復過程における小脳赤核路の関与を明らかにした。 
・宮脇寛行「恐怖記憶による不適応状態からの超適応を

支える脳領域間ネットワーク変化の制御機構」自由行動

中齧歯類からの多領域同時・大規模電気生理学を用いて

恐怖記憶に関わる不適応・超適応の神経基盤を検討し、



不適応状態への遷移後には速い脳波振動を伴う領域間同

期活動が生じることを明らかにした。 
・前田貴記「主体間(Sense of Agency)の精度向上によ

る神経疾患・精神疾患における超適応の促通」主体感：

Sense of Agency（SoA）の精度を向上させるための認知

リハビリテーション方略（Agency Tuning）を開発し、

臨床研究を進め、統合失調症、自閉スペクトラム症、

ADHD などの精神疾患において、主体感の生成のための

予測モデルの学習に違いがあることを示した。 

・近藤崇弘「抑制性ニューロンの観察・操作による巧緻

性再獲得メカニズムの解明」脊髄損傷後の運動障害と再

建過程を理解するために、中枢神経系により制御される

関節運動協調パターンを分析した。その結果、関節運動

における協調性の障害度は、脊髄の組織学的損傷度と相

関することを明らかにした。 
・大須理英子「脳刺激やモチベーション操作による障害

側身体空間を志向する神経回路の活性化」手関節への経

皮的電気刺激によって右手を使うか左手を使うかの選択

にバイアスを加えうることを示した。脳卒中患者のリハ

ビリに対する動機づけは外発的要因で構成されることを

示し、動機づけ評価の質問紙を開発した。 
・武内恒成「細胞外環境とシナプスコネクトによる超適

応機能」人工キメラ分子シナプスコネクターが脊髄損傷

マウス損傷後”慢性期”でも回復効果があることを見出し、

さらに抑制性シナプスを制御することに着手した。さら

に人為的シナプス結合による機能回復を機械学習で抽出

することに成功した（B02 計画班：柳原・舩戸と共同） 
・肥後範行「脳損傷後に第脳梁半球で生じる適応機構」

内包梗塞マカクサルモデルを対象に MRI による VBM 解

析および SMI-32 抗体を用いた免疫組織化学的染色を行

った結果、運動機能回復が見られた時期には梗塞対側運

動前野腹側部で灰白質および錐体細胞の樹状突起分枝の

増加が確認された。 
・吉田正俊「マーモセット半側空間無視モデルの確率と

回路操作」半側空間無視モデルを確立するために、1) 
ECoG によって損傷標的領域(TPO 野)を同定した。2) 視
覚サリエンスへの視線の応答を計測した。3) 両側の頭頂

連合野から Ca シグナルを同時計測した。 

III. 活動報告 

2021 年 9 月 16 日（木）にオンラインにて A 班の領域会

議を行い、ヴァーチャル会議室 oVice を用いた意見交換

会も開催し、相互連携の構築に努めた。 
 

IV. 今後の予定 

近々に 2022 年度の領域会議を実施するので、B 班との

連携をさらに推進したい。 
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Abstract— We have demonstrated the critical role of 
interhemispheric inhibition in the monkeys with spinal cord 
injury using the pathway-selective manipulation, and in aged 
humans using fMRI. We are also studying the involvement of 
dopamine system in the global disinhibition I the rodent model. 

I. はじめに 

A01 班では、主に超適応機構の「生体構造の再構成」の

観点から、大規模脳領域での脱抑制が生体構造の再構成

による超適応機構の基盤であるという仮説を、班員それ

ぞれの研究を融合・発展させて検証する。 

II. 目的 

我々は、「超適応の基盤は神経系の脱抑制機構である」

という仮説を立て、齧歯類、サル、ヒトの脳研究をシー

ムレスにつなぎながら、大規模脳領域で作動する脱抑制

のメカニズムを解明し、高齢者におけるこの機能劣化の

証明をもとに、この機能改善に有効な戦略を提案するこ

とを目的とする。具体的には、1)サルの脊髄損傷や視覚

野損傷からの回復過程における広範な脳領域での脱抑制

機構について、大規模領域間活動の因果律解析を基に薬

理学的手法やウイルスベクターにより因果律を実証する。

2) 回復過程における広範な神経活動修飾や動機づけの基

盤となるモノアミン汎性修飾系の機能を霊長類・齧歯類

の動物モデルで解析する。3)運動野等の半球間抑制など

に着目し、人の脳活動抑制の指標となりうる BOLD 信号

(シナプス活動を反映)の抑制(NEGATIVE BOLD；SHMUEL 
ET AL., 2006)と動物モデルの電気生理データとの関係を

B01 のグレイボックスモデル等で統合し、加齢に伴う脱

抑制(抑制消失)進行度合などを指標として、脳機能訓練

による劣化防止手法の開発に挑む。 

III. 研究成果 
 

A. ニホンザルの脊髄損傷後における超適応（伊佐） 
これまで、ニホンザルにおいて頚髄 C4/C5 髄節で皮質脊
髄路を切断すると、サルの手指の精密把持運動は一旦障
害されるが訓練によって数週間で回復することを見出し、
その際の回復初期過程において同側運動野の活動の増加
が重要な役割を果たすことを、GABA 受容体アゴニスト
ムシモルの同側運動野への局所注入が回復途上の精密把
持運動を障害することにより証明した(Nishimura et al. 
Science, 2007)。そして回復途上の両側の皮質運動前野
(PM)、一次運動野、一次体性感覚野からの大規模な皮質
脳波記録から、損傷反対側 PM から損傷同側 PM への信
号の流れが増強されることを Granger causality(GC)解析に
よって明らかにした(Chao et al. Cerebral Cortex, 2019)。そ
こでこの同側運動野の活動の増加が反対側 PM から同側
PM への投射経路によってもたらされることを証明する
ため、この経路の選択的遮断を試みた。同側 PM に
AAV2retro-Cre、反対側 PM に AAV2.1-DIO-hM4Di を注
入し、DCZ をサルに投与したところ、反対側から同側へ
の GC が一方向性に減弱することから半球間投射経路の
遮断ができていることを確認した。そして頸髄損傷前は
この経路の遮断は精密時把持運動に影響を与えなかった
が、損傷後の回復初期に DCZ を投与すると回復してき
ていた精密把持運動が再度障害された。以上の結果から
反対側 PM から同側 PM への信号の流れが、回復初期に
おける同側運動野の貢献に重要な役割を果たすことが証
明された。 
[1] Suzuki M, Inoue K-I, Nakagawa H, Ishida H, Kobayashi K, Isa T, Takada 
M, Nishimura Y (2022) Multisynaptic pathway from the ventral midbrain to 
spinal motoneurons via the primary motor cortex in monkeys” Journal of 
Physiology (London), doi: 10.1113/JP282429.  
[2] Isa K, Tokuoka K, Ikeda S, Karimi S, Kobayashi K, Sooksawate T, Isa T 
(2021) Amygdala underlies the environment-dependency of defense responses 
induced via superior colliculus. Frontiers in Neural Circuits, 15:768647. doi: 
10.3389/fncir.2021.768647. eCollection 2021. 
[3] Kasai M, Isa T (2021) Effects of light isoflurane anesthesia on 
organization of direction and orientation selectivity in the superficial layer of 
the mouse superior colliculus. Journal of Neuroscience, JN-RM-1196-21. 
doi: 10.1523/JNEUROSCI.1196-21.2021.  



[4] Kato R, Zeghbib A, Redgrave P. Isa T (2021) Visual instrumental learning 
in blindsight monkeys. Scientific Reports, 11, 14819.  
doi.org/10.1038/s41598-021-94192-7 
[5] Zubair M, Murris S, Isa K, Onoe H, Koshimizu Y, Kobayashi K, 
Vanduffel W, Isa T (2021) Divergent whole brain projections from the ventral 
midbrain in macaque monkeys. Cerebral Cortex, bhaa399. doi: 
10.1093/cercor/bhaa399. 
[6] Takakuwa N, Isa K, Onoe H, Takahashi J, Isa T (2021) Contribution of 
pulvinar and lateral geniculate nucleus to the control of visually guided 
saccades in blindsight monkeys. Journal of Neuroscience, 41:1755-1768. 
[7] Kato R, Hayashi T, Onoe K, Yoshida M, Tsukada H, Onoe H, Isa T, Ikeda 
T (2021) The posterior parietal cortex contributes to visuomotor processing 
for saccades in blindsight macaques. Communications Biology, 4(1):278. doi: 
10.1038/s42003-021-01804-z. 
[8] Isa T (2021) Double viral vector intersectional approaches for pathway-
selective manipulation of motor functions and compensatory mechanisms. 
Experimental Neurology, 349:113959. doi: 10.1016/j.expneurol.2021.113959.  
[9] Isa T, Yoshida M (2021) Neural mechanism of blindsight in a macaque 
model. Neuroscience, (Forefront review), 469: 138-161.  
https://doi.org/10.1016/j.neuroscience.2021.06.022 
[10] Isa T, Marquez-Legorreta E, Grillner S, Scott EK (2021) The 
tectum/superior colliculus as the vertebrate solution for spatial sensory 
integration and action. Current Biology (review), 31(11):R741-R762. 
 

B. ヒト運動野の半球間抑制機構の理解の促進と加齢に

より劣化した抑制機構のトレーニングによる改善

（内藤・浅田） 

研究分担者内藤は、研究分担者浅田と共同で、機能的

MRI を用いて、ヒト運動野の半球間抑制機構の理解を促

進した。ヒトは 2 足歩行をするため左右運動野足領域間

の半球間抑制は弱いという説がある。健常若年成人にお

いて、片足のみの運動実行時には顕著な半球間抑制が観

察できなかったが、片足の運動感覚情報処理時には顕著

な半球間抑制がみられることを突き止めた(Naito et al. 
Brain Science 2021)。つまり、運動野足領域間にも半

球間抑制機構は存在し、運動実行時にはこの抑制が弱ま

っていることがわかった。また、右手運動中の同側(右)

運動野手領域の抑制が劣化している高齢者ほど、ペグテ

ストで評価された右手指の器用さが低下していることを

明らかにした。そこで、65-78 歳の健常高齢者を 2 群に

分け、両手群では左右の手指で異なる運動を行うコーデ

ィネーショントレーニングを 2 か月間行い、右手群では

右手のトレーニングのみを行った。どちらの群もペグテ

ストそのもののトレーニングをしていなかったが、トレ

ーニング後には、両手群のみで手指の器用さが改善した。

さらに、手指の器用さがよく改善した人ほど、同側運動

野の活動が抑制されていることを明らかにした(Naito 

et al. Scientific Reports 2021)。この研究は、加齢

により劣化した半球間抑制機構はコーディネーショント

レーニングにより改善でき、これが運動の改善にもつな

がることを示した。 

[1] Naito E, Morita T, Kimura N, and Asada M Existence of interhemispheric 
inhibition between foot sections of human primary motor cortices: Evidence 
from negative blood oxygenation-level dependent signal. Brain Sciences, 11, 
1099. https://doi.org/10.3390/brainsci11081099, 2021. 

[2] Naito E, Morita T, Hirose S, Kimura N, Okamoto H, Kamimukai C and 
Asada M Bimanual digit training improves right hand dexterity in older adults 
by reactivating declined ipsilateral motor-cortical inhibition. Scientific 
Reports, 11, Article number: 22696, 2021. 

 

C. げっ歯類を用いた半球間抑制の修飾機構と適応行動

測定法の研究 

 研究分担者相澤は、伊佐グループ及び内藤・浅田グル
ープで観察された超適応時の大脳皮質半球間抑制の神経
機構を分子レベルで調べるため、光遺伝学と電気生理学
を組み合わせたマウス実験系を開発した。この実験系を
用いてマウス大脳皮質 M2 領域の半球間抑制を薬理学的
に調べたところ、GABAB 受容体作動薬・阻害薬が半球
間抑制をそれぞれ増強・減弱させることが明らかとなっ
た。一方、アセチルコリン受容体阻害薬は半球間抑制を
亢進させる作用を示したことから、これらの神経伝達物
質が半球間抑制の修飾に関与する可能性が示唆された。
さらに大脳皮質の過剰興奮や虚血などに適応する際の脳
活動として拡延性脱分極の分子機構を調べ論文発表した
（Terai et al., J Neurophysiol, 2021）。また、超適応時に生
じる動物の適応行動を効率的に測定するためにマウス輪
回し行動をオンライン測定する実験系を確立した（Zhu 
et al., eNeuro, 2021）。本計測システムではマウスホーム
ケージに設置可能な IoT 機器を用いて計測データをクラ
ウドサーバーへ保存することでマウス適応行動のリアル
タイム計測が可能になった。実際、敗血症や化学遺伝学
により生じた行動異常をリアルタイム測定することに成
功し、論文発表した。 
[1] Terai H, Gwedela MNV, Kawakami K, Aizawa H. Electrophysiological 
and pharmacological characterization of spreading depolarization in the adult 
zebrafish tectum. J Neurophysiol. 126(6):1934-1942. doi: 
10.1152/jn.00343.2021, 2021. 

[2] Zhu M, Kasaragod DK, Kikutani K, Taguchi K, Aizawa H. A Novel 
Microcontroller-Based System for the Wheel-Running Activity in Mice. 
eNeuro. 8(6) doi: 10.1523/ENEURO.0260-21.2021, 2021. 

IV. おわりに 
 最後に本年度の成果をまとめ，次年度以降の展望を述
べる． 

 伊佐グループは脊髄損傷後の回復の初期において、損
傷反対側運動前野から同側運動前野への半球間経路の果
たす役割を選択的経路遮断法によって実証した。 

 内藤・浅田グループは、これまでに運動野の半球間抑
制機構の理解を促進し、加齢により劣化した抑制機構は
トレーニングによって改善できることを示した。次年度
は、手指複雑運動時にみられる同側運動野の脱抑制様式
に関して、若年成人と高齢者との相違を明らかにし、ま
た、両足が不自由な車椅子レースのトップパラリンピア
ンの脳でみられる超適応現象をまとめ、これらの成果を
発表する予定である。 

 相澤グループは、これまでに半球間抑制のマウス実験
系を確立し、その修飾物質の同定を進めてきた。次年度
は、光遺伝学および電気生理学を用いて広汎修飾系とし
て知られるモノアミン系や適応時に脳以外の臓器から放
出されるホルモンが半球間抑制に与える影響を明らかに
する予定である。 
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Abstract—In the FY2021, our research group aimed to 

establish an physiological way to manipulate sensory prediction 
error by artificially changing sensory feedback at specific 
peripheral afferent. As the first step, we developed a novel method 
to introduce marker gene into the specific type of peripheral 
afferent. 

I. はじめに 

本研究項目では、主に超適応の生体構造の再構成の観点

から、急激な筋骨格構造の改変に伴う脳神経機能の適応

様式を調べ、その背景にある原理の解明を行う。 

II. 目的 

本研究項目の具体的な目的はヒトと筋骨格構造が類

似しているサルを対象に、筋再配置手術によって急激に

身体構造を変化させ、それに対する中枢神経系の適応を

神経細胞レベルで神経生理学的に評価することである。

前年度までに動物モデルを作出する手技はほぼ確立した

ので、今年度は適応の背景メカニズムの研究に必要な、

感覚予測誤差に介入する基盤技術の確立を行なった。具

体的には特定種類の感覚神経を対象に、外来遺伝子を霊

長類（マーモセット）に高効率で導入する手技の確立を

目指した。 

III. 研究成果 

 本年度は、第一により実験を円滑に進めるために、新

たな実験環境を構築した。具体的には、機械学習による

行動自動解析システムの導入、無線筋電図計測系の導入

である。さらに、筋シナジー可塑性の神経機構を調べる

ため、硬膜下電極の埋め込みを行い、実験を継続してい

る。並行して、超適応の駆動要素の一つである感覚予測

誤差に介入できる動物モデルの開発を目指した研究を行

なった。以下、この研究成果について報告する。 
マーモセットの感覚神経細胞に遺伝子導入を行うため、

蛍光タンパク遺伝子である GFPを組み込んだアデノ随伴

ウイルス（AAV）ベクターを座骨神経に注入した（図１

A, B）。先行研究との比較のため、げっ歯類のラットに

対しても同様の実験を行なった。AAV はそのタイプに

図 1：AAV ベクターの神経内注入 

A, B) GFP 遺伝子を組み込んだ AAV ベクターをマーモセットの左側坐骨神経

に注入することにより、感覚神経細胞へ遺伝子導入を行う。C-F) AAV ベクター

注入 1 ヶ月後の脊髄と後根神経節（白矢印）における蛍光タンパク遺伝子 GFP

の発現例。G-I) 標的部位以外への AAV ベクターの導入は非常に少ない。注

入部位近傍の脊髄（GFP+, H）と遠位の脊髄（GFP-, I）、および注入部位近傍

の筋肉（腓腹筋内側頭）と遠位の筋肉（前脛骨筋）における AAV ベクターコピー

数の比較。  
 

図２：感覚神経細胞への蛍光タンパク分子の導入と指向性 

感覚神経細胞の遺伝子導入例。感覚神経細胞（NeuN, 赤）と神経細胞への遺伝子発

現を表す蛍光マーカー（GFP, 緑）との重ね合わせにより、AAV6 および AAV9 ベクター

ともに蛍光タンパク分子が神経細胞に導入されているのが分かる（A-D）。さらに、感覚

神経細胞を有髄神経（E-E”, G-G”, I-I”, K-K”, 赤）と無髄神経（F-F”, H-H”, J-J”, 

L-L”, 赤）に区別して、それぞれ蛍光マーカー（緑）との重ね合わせを見ると、AAV6 で

は、ラットもマーモセットも無髄神経により多く遺伝子導入される。一方、AAV9 では、ラッ

トは有髄神経により多く遺伝子導入されるが、マーモセットでは有髄・無髄神経とも遺伝

子導入に優位な差は見られなかった（M, N）。 

 



応じて異なった組織や細胞に指向性（より優先的に感染

しやすい性質）を持つことが知られているが、特に

AAV6 はげっ歯類において痛覚神経に指向性があること

が分かっている。そこで実験では AAV6 と、比較対象と

して触覚や筋感覚に指向性のある AAV9 を用いた。結果

を精査すると、目的どおり感覚神経細胞に遺伝子導入さ

れていることが確認された（図 1 C-F）。また、標的組

織以外への遺伝子導入について調べたところ、ベクター

を注入した部位より遠位の脊髄や注入周辺の筋肉では、

ベクターの導入量は非常に少なく、神経組織への高い選

択性が確認された（図 1 G-I）。次に、感覚神経細胞に

おける AAV6および AAV9 それぞれの指向性を確認した。

その結果、AAV6 に関しては、マーモセットもラットと

同様に無髄神経細胞に指向性を有していたが、AAV9 に

関しては、有髄神経細胞に指向性を持つラットとは異な

り、マーモセットでは指向性が認められなかった（図

2）。感覚神経細胞の中でも、無髄神経は主に痛みなど

痛覚に関与し、有髄神経は触覚や筋感覚に関与している。

さらに、病理学的検査を行ったところ炎症性細胞の浸潤

などは認められず、AAV の毒性による影響はほとんど

無いことが確認された。最後に、感覚神経細胞の情報の

伝達先である脊髄においても、AAV6および AAV9 それ

ぞれの指向性が確認された。脊髄でも、感覚神経細胞と

同様に、AAV6 はマーモセットもラットも無髄線維に指

向性を有していた。一方、AAV9 に関しては、ラットで

は有髄線維に指向性を持っていたのに対し、マーモセッ

トでは、無髄線維に指向性を持つ傾向が見られた（図

3）。この結果、マーモセットに関して、AAV6 のタイ

プを選択すると、痛覚神経に選択的に遺伝子を導入する

ことが可能であることが示された（図 4）。 

IV. おわりに 

当初の予想に反して、霊長類では有髄神経への AAV9 の

指向性が失われていた。運動時の感覚予測誤差介入のた

めには、霊長類で指向性のあるベクターやプロモーター

の検索が必要である。次年度は、現在行なっている実験

を継続し、筋シナジーの 2相性変化の背景にある神経基

盤を硬膜下脳波記録などの解析から明らかにしてゆきた

い。その後、上記の方法を応用し、その可塑性自体への

介入方法を探る予定である。 
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図 3：脊髄での蛍光タンパク分子の導入と指向性 

感覚神経細胞に導入された蛍光タンパク分子は、感覚情報の伝達先である脊髄でも確

認された（図 4）。ラット脊髄およびマーモセット脊髄における AAV6 と AAV9 の遺伝子

導入例。AAV6 では、ラットもマーモセットも無髄の侵害受容性神経細胞に遺伝子導入

が見られたが（E, I）、有髄の体性感覚に関わる神経細胞には導入されなかった（F, J）。

一方、AAV9 では、ラットは有髄神経に遺伝子導入が見られたが（N）、マーモセットでは

無髄神経の一部に導入され（Q）、有髄神経には導入されなかった。なお、脊髄の前角

では運動ニューロンに遺伝子導入が見られた（G, K, O, S）。 

 

図 4：マーモセットへ AAV6 タイプのベクターを注入すると、痛覚神経へ選択的に遺

伝子を導入することが可能に 
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本研究項目では，超適応の観点から「身体認知や意欲などの

正の情動が，運動学習を促進する」という仮説を検証，その

メカニズムを解明する．今年度の主な成果として，1) 身体認

知の一種である「運動主体感」（自身が運動を引き起こして

いるという感覚）が運動学習を促進することを複数の行動実

験で明らかにした，2) 高精度な非侵襲脳刺激で，感覚運動情

報と運動主体感の関係に介入できることを確認した，3) サル

を対象とした非侵襲脳刺激により, 前頭連合野の複数の領域の

意欲との関わりを明らかにした, 4) 運動主体感と意欲との関係

を調べるためのヒト・サル共通の装置を開発した, 5) サルを用

いて, 大脳皮質の広い範囲から長期間安定して皮質表面電位を

記録する方法を確立した, などが挙げられる. 

I. はじめに 

従来の神経科学や心理学における運動学習研究では，運

動誤差や報酬予測誤差といった，外部からのフィードバ

ック情報が学習にどのように役立てられるかを調べてき

た．しかし，近年，学習者の内部状態，すなわち，意欲

などの情動や身体認知が，運動学習に影響を与えること

が注目されるようになった．例えば，意欲の高低が脊髄

損傷後の運動機能回復を左右すること，運動学習の過程

で運動主体感が強くなること，などが指摘されている．

しかし，意欲や身体認知が運動学習に影響を与える理論

的な枠組みや，神経生理学的なメカニズムは未解明であ

る．その解明は，意欲や身体認知をコントロールするこ

とで，困難な状況でも，効率良く運動学習を進められる

技術の開発に繋がると期待される． 

II. 目的 
本研究項目の目的は，1) 意欲や身体認知が，困難な運動
学習を促進するメカニズムの解明，2) 意欲や身体認知へ
の操作介入を通して，運動学習を促進する技術の開発で
ある．これらの研究を通して「超適応」のメカニズムを
理解するとともに，「超適応」を誘導・促進する技術の
基礎を構築することを目指す． 

III. 研究成果 

A. 運動主体感と運動学習の関係性の解明 

１）運動主体感が短期的な運動学習に与える影響：研究
代表者らのグループ（田中大・今水）は，B03 項目の井
澤と共同で，運動学習を促進する現象の特定を行ってい
る．昨年度までに，運動主体感の自発的な変動と，短期
的な運動学習の効率に関係性があることを，心理実験で

見いだした．今年度は，運動主体感（運動の自他帰属）
を実験的に操作した場合に，学習効率に変化が現れるか
を検証した．具体的には，２人の実験協力者が隣り合っ
た状態で，それぞれペン・タブレッドを用いてカーソル
をターゲットに移動させる課題を同時に行った（図１
A）．各試行で，画面に表示されるカーソルが，自分の
ものであるか（自己条件），他者のものであるか（他者
条件）を，試行の前または後に教示した．また，カーソ
ルとペンの位置関係に外乱を加え，前の試行の外乱が，
次の試行に与える影響（短期的な学習率）を状態空間モ
デルで推定した．その結果，学習率は他者条件よりも自
己条件で有意に高いことが解った（p = 0.0027: 図１B）．
しかし，他者条件の学習率は，有意にゼロよりも大きく
(p < 0.0001)，教示に関わらず，外乱は短期的な学習に一
定の影響を与えることが解った．以上の結果は，短期的
な運動学習には，主体感の影響を受ける要素と受けない
要素があることを示唆している． 

２）操作性の知覚感度と運動学習：研究代表者のグルー
プと B03 項目の温らが共同で行った操作性の感度と運動
学習の個人差に関する研究（昨年度成果）が論文として
掲載された[1]．  

B. 非侵襲脳刺激による運動主体感への介入 

研究代表者らのグループ（弘光・浅井・今水）は，高精
度経頭蓋交流刺激（HD-tACS）を用いて，運動主体感に
介入する実験を開始した．過去の研究から，右半球の下
頭頂小葉と下前頭回付近の神経結合が，運動主体感の判
断に貢献するとの仮説を立てて検証した．参加者はジョ
イスティックを用いてカーソルを操作し，決められた軌
道を追従する課題を行った．カーソルの運動には，予め
記録した他者の運動を一定の割合（10, 50 または 90%）
で混入させ，課題終了後に「どれくらい自分の動きらし
かったか」（主体感の評価）と「その回答にどれくらい
自信があるか」（確信度）を報告してもらった．下頭頂
小葉と下前頭回に布置した電極から，運動中に交流電流
を流した．刺激条件は同期，反同期，刺激なしの３条件

 
図１ 自他帰属の教示による操作（A）と学習率の変化（B） 



で行った（図２A）．その結果，他者運動の割合と主体
感の評価の関係に有意な変化は見られなかったが，反同
期条件において，ジョイスティックとカーソルの距離
（≒予測誤差）と主体感評価の相関関係が，刺激なし条
件と比較して有意に変化した（図２B）．予測誤差が大
きくなると，主体感は低下することが知られているよう
に，予測誤差と主体感には負の相関関係がある．この効
果は，確信度が高いときにより顕著であった．刺激によ
り，誤差にもとづく主体感の評定が正確になり，この相
関関係が強まった可能性がある．今後さらに検討を進め
る予定である． 

C. 運動主体感の基礎研究 

研究代表者らのグループ（大畑・浅井・今泉・今水）が
行った発話の運動主体感に関する研究（昨年度成果）の
論文が受理された[2]．B03 項目の温と共同で執筆した運
動主体感の展望論文が受理された[3]．また，研究代表者
らはロボット・リハビリテーションの効果を，個人ごと
の初期状態から予測するモデルを開発して論文化した[4]． 

D. 非侵襲脳刺激による意欲への介入（サル） 

研究分担者らのグループ（筒井・中村）は，サルを対象
として反復経頭蓋磁気刺激（rTMS）による脳機能介入
を行い，前頭葉の異なる領域の意欲への関わりを調べた．
内側前頭皮質腹側部（vMFC）と背外側前頭前野（dlPFC）
を対象として，高頻度／低頻度 rTMS を施して局所神経
活動を促進／抑制したときの行動変化を調べることとし
た．意欲における，食欲などの生理的動因の影響と，認
知的要因を分離して調べるために，他のサルと向かい合
わせで競合的にボード上の餌を取得させる「競合的餌取
り課題」を行わせた．ボード上に並んだ餌を２頭のサル
で競って取らせると，いずれのサルも自分に近いところ
から多く餌を取り，相手に近い場所にある餌にはあまり
手を伸ばさないという傾向が認められた．vMFC への介
入では，抑制刺激を施したときに，相手に近い場所に手
を伸ばす事が少なくなり，そのため，餌の総獲得量も少
なくなった．一方で，単独で餌取りを行わせた場合の行
動には変化が無かった．従って，vMFC の神経活動の抑
制によって，認知的な動機付けが低下することが示唆さ
れた．一方で，dlPFC への介入では，促進刺激を施した
ときに，相手に近い場所に手を伸ばす事が少なくなり，
そのため，餌の総獲得量が多くなった．一方で，単独で

餌取りを行わせた場合の行動には変化がなかった．従っ
て，dlPFC の神経活動の促進によって，認知的な動機付
けが増加することが示唆された． 

E. 運動主体感と意欲との関係を調べるためのヒト・サ
ル共通の装置の開発 

研究分担者らのグループ（筒井・中村）は，運動主体感
と意欲との関係を神経活動記録や脳機能介入を行いなが
ら調べるために，ヒト・サルに共通して用いることがで
きる装置を開発した．この装置では，視界の大きな部分
を覆うディスプレー越しに，自分の手や操作対象を見る
装置で，左右・上下の反転や，時間的な遅延をリアルタ
イムに加えることができるようになっている．自らの運
動に対する視覚フィードバックに空間的あるいは時間的
なゆがみを生じさせることにより，パラメトリックに運
動主体感を操作することができると期待される．これま
で，サルがこの装置越しにボード上に配置された餌を取
る「餌取り課題」を行うことを確認した． 

F. 大脳皮質の広い範囲から長期間安定して皮質表面電
位を記録する方法の確立（サル） 

研究分担者らのグループ（筒井・中村）は，皮質表面電
位を記録する電極や手術の方法などを改良し，長期間
（１年以上）にわたって安定して大脳皮質の広い範囲か
ら皮質表面電位の多点記録を行う方法を確立した． 

IV. おわりに 
運動主体感に関しては，実験的な操作で学習効率を変化
させること，脳刺激による主体感の操作に部分的に成功
し，主体感の操作で学習を促進する技術の開発に向けて
大きく前進した．また，運動主体感が影響を与える学習
要素と与えない要素があることが解り，今後の促進方法
の設計に重要な示唆が得られた．意欲に関しては，大脳
皮質において動機付けの認知的側面に関わっている領域
を複数同定することができ，今後の神経活動の記録にお
ける主なターゲットを特定する事ができた．実験の方法
論に関しては，ヒト・サルで共通した装置・課題を用い
て神経活動を長期間にわたって記録するための基盤を確
立することができた． 
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図２ 刺激方法（A）と条件ごとの効果（B） 
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Abstract— The present research project (A04) is designed to test 
the hypothesis that the alteration of neural dynamics following 
abnormal DA or ACh neurotransmissions may lead to the change 
of “rule of the conduct” as an underlying mechanism of “hyper-
adaptation”. For this purpose, we employed both basic animal 
studies and clinical human studies in elder persons. In the third 
year, Takakusaki and colleagues has examined the role of 
brainstem ACh system and the brainstem-spinal cord pathways 
involved in postural control in the cat. Hanakawa and colleagues 
has been developing simultaneous EEG-fMRI for evaluating a 
dynamic profile of functional connectivity between distinct neural 
networks. They also examine neuromelanin MRI and DA 
transporter (DAT) SPECT for evaluation of dopamine systems. 
These studies will clarify relationship across cognitive functions, 
neural network dynamics and neurotransmitters underlying the 
generation of hyper-adaptation.  

I. はじめに 

加齢に伴い脳と身体には様々な変化が生じる．脳内のドパ
ミン（DA）やアセチルコリン（ACh）等の神経伝達物質も例外
ではない．高次脳機能や運動機能が障害されるパーキンソン
病（PD）やアルツハイマー病（AD）の患者数は加齢に伴い増
加し，各々，DA と ACh の減少が関与すると考えられている ． 

A04 項目の目標は，上記神経伝達物質や関連分子の動
態変化に伴う脳活動ダイナミクスの変容メカニズムを解析する
ことにより，これらの因子がヒトや動物の適応機能の発現や，
高齢者における適応則の変容（超適応）にどのように関与す
るかを解明することである． 
第 3 年次（2021 年度）は，動物実験において「脳幹 ACh系

による脳幹-脊髄姿勢制御機構の解析」と，臨床研究におけ
る「脳活動・結合ダイナミクス計測法の開発」，ならびに，「DA
イメージング法の開発と検証」についての研究を実施した． 

II. 目的 

上記目標を果たすため，モデル動物での基礎実験とヒトに
おける臨床研究を展開する．高草木グループ（研究代表者；
旭川医大）は動物実験を担当し，認知-運動連関における
ACh 系と DA 系の機能を評価する．本年度は，脳幹 ACh 系
と脳幹-脊髄下行路による姿勢制御機構を解析した．立位姿
勢の維持には抗重力能を有する網様体脊髄路（RST;荷重支
持）と前庭脊髄路（VST;身体の伸展と平衡調節）が必須であ
る[1]．脳幹 ACh 系は加齢や脳変性疾患において障害される
ため，これに伴う姿勢制御下行路機能の変容と姿勢変化の

対応関係を説明できる作業仮説を立案すると共に，姿勢制
御数理モデル構築に必要なデータ獲得を目指す．花川グル
ープ（研究分担者；京都大学/NCNP）は臨床研究を遂行する．
2019-2023 年の 5 年間の研究期間において， 現在構築中の
健常高齢者，認知症，PD を対象とした PADNI コホート
（https://padni.org/）[2]のデータを活用しつつ，DA 低下や Aβ
蓄積の有無を確認した高齢者を対象に，脳波-fMRI の同時
計測を行う．これにより，加齢に伴うヒトの脳活動ならびに脳の
各領域の結合ダイナミクスの変化と，認知機能を中心とする
脳活動変化を統合的に計測し，数理モデル構築のためのデ
ータ提供を目指す．また上記研究と並行して，DA低下，脳活
動・結合ダイナミクスの計測法の信頼性向上のための解析
（Neuromelanin MRI や DA transporter (DAT) -SPECT）[3]を
実施し，これらの信号の意義を解明する基礎的検討を行う． 

III. 研究成果 

A. 脳幹 ACh 系による網様体脊髄路と前庭脊髄路の調節 

除脳ネコ標本において，脳幹 ACh 系の起始核である脚橋
被蓋核（PPN），橋延髄網様体（RF），外側前庭神経核（LVN）
の機能的接続様式を微小電気刺激法と細胞外記録法を用い
て解析した．その結果，ACh neuron が存在する PPN 筋緊張
抑制野と RF の筋緊張抑制野には興奮性の相互接続が存在
すること，また，PPN 抑制野から LVN には多シナプス性の興
奮性接続が存在することが明らかとなった．特に，PPN-ACh
系は半数以上の RST neuron と約 3 割の VST neuron に興奮
作用を誘発した．従って，PPN-ACh 系による姿勢筋緊張の調
節には RST と VST の双方が関与すると考えられる（図 1A）．  

PD では DA neuron に加えて PPN-ACh neuron や RF と
LVN の存在する脳幹に著しい変性（Lewy 小体；LB）が出現
する．この病理所見に本成績を適用すると，PD では促通性
RST よりも抑制性 RST や VST が強く障害されることになる．
従って，PD では，促通性 RST の相対的活動亢進に伴う伸-
屈筋の共収縮が筋強剛（rigidity）を，そして，VST の活動低
下が屈曲姿勢を誘発するという作業仮説（図 1B, C）を提案す
ることができる．今後，この作業仮説を証明すること共に，PPN
に投射する DA 作動系の役割を解析し，DA 作動系 ACh 作
動系による脳幹姿勢制御系の機能解明を試みる．加えて，基
底核のみならず，大脳皮質や小脳からも強い入力を受ける脳
幹の姿勢制御系が，PDやADにおいて，どのような姿勢制御
機能の異常に関与するのかを解明する必要がある． 

https://padni.org/%EF%BC%89%5b2


 

B. 脳活動・結合ダイナミクス計測法の開発 

研究協力者の吉永健二（京都大学）と分担者の花川
隆（京都大学）らは，今後の高齢者への応用を睨み，脳
波と fMRI の同時計測、及び安静時機能結合 MRI [4]を利
用した脳活動・結合ダイナミクス計測法の開発を継続し
ている．fMRI の独立成分解析（ICA）によりデフォルト
モードネットワーク，背側注意ネットワーク，サリエン
スネットワークおよび中枢実行ネットワークから時系列
データを抽出し，fMRI 信号のネットワーク間の相関
（FC）を，時間窓を区切って検討すると領域間 FC はダ
イナミックに変動する．4 つのネットワークの変動パタ
ーンについてのクラスタリング解析を進め，ネットワー
クが密に結合する状態と，疎に結合する状態，さらにそ
の中間状態を見出した．PADNI 研究 [2] の既存 MRI デー
タを用いて，健常高齢者，パーキンソン病（PD），認知
機能の低下した PD（レビー小体型認知症を含む），及
びアルツハイマー病（AD）の間でネットワーク間結合
状態を比較したところ，健常高齢者と PD の間には大き

な変化は認めなかったが、認知機能の低下した PDと AD
では疎の結合状態が目立った（Figure  2）．  

C.  DA イメージング法の開発と検証 

研究分担者の花川らのグループは，PD において従来か

ら測定してきた DAT SPECT に加えて近年 DA 産生評価

が可能な MRI 技術として注目されている neuromelanin 
MRI の検討と組織学的実態解明のための環境整備を継続

している。本年度は死後脳における高解像度 MRI 撮像

技術の開発に取り組んだ（Figure 3）。今後、生体 MRI
における黒質信号情報並びに免疫染色等の組織学的情報

との連結を進める。 

IV. おわりに 
高草木らのグループは，これまでの研究において随意運

動遂行時の最適姿勢制御の基本原理の同定に成功した[5]．
次年度以降は，この最適姿勢制御を実現させる大脳皮質機
構を解析すると共に，脳幹姿勢制御系における DA-ACh 系
の機能的役割の解析を進める． 

本年度，花川らのグループは，PADNI コホートデータ
[2]を活用した脳活動・結合ダイナミクス解析法を開発すると
ともに（Figure 2）, 高齢者における脳波と fMRIの同時計測定
に着手した．また本手法と DA イメージング[3]についての
基礎的検討を重ねている．PADNI コホートでは DAT-
SPECT をと neuromelanin MRI を測定している。ただし、黒質
DA産生を反映すると言われる neuromelanin MRIのコントラス
トの形成には不明な点も多いため,引き続き基礎的検討も行
っていく（Figure 3）． 
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Fig. 1. 脳幹 ACh 系と脳幹-脊髄下行路による姿勢制御機構 
A；脳幹 ACh 系と網様体脊髄路と前庭脊髄路による姿勢制御神経回路

仮説．B-C. 健常ならびに PDにおける両下行路の活動（B）とこれによって

誘発される立位姿勢（C）．説明は本文を参照． Figure 3: High-resolution T1W and T2W MRI of the midbrain of a 
postmortem human brain.  

Figure 2: Comparison of 4 dFC patterns (dense, sparse, and two 
intermediate connections) across Healthy elderly (HC), Parkinson’s disease 
(PD), PD with cognitive disturbance (PDD/DLB) and Alzheimer’s disease 
(AD). 
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Abstract—脳卒中後の上肢麻痺の回復に使用頻度が重要と

されるが，臨床上の大きな問題に学習性不使用がある. 不使用

の要因は多岐にわたるが，身体意識の変容が近年注目されて

いる．我々はこれまでに，身体特異性注意の測定法を開発し，

慢性期の学習性不使用を身体意識の側面から計測した初めて

の知見を得た．しかし，発症から慢性期までに至る身体特異

性注意，上肢使用頻度の⻑期的変容やこれらの間の関係は不

明であった．本研究では，亜急性期脳卒中患者を対象とし，

上肢使用頻度と身体特異性注意をそれぞれ加速度計と心理物

理的手法を用いて縦断的に計測し，これらの回復過程におけ

る関係の解明を目指した. 結果，麻痺手に対する身体特異性注

意の増加は上肢使用を促進し，上肢使用頻度の増加は上肢機

能回復と関連することが示された．この結果は、上肢使用頻

度を高める新たなリハビリテーション戦略の開発に貢献する

ものと考える．また，身体特異性注意の特性をより深く理解

するために，健常者を対象に手と足に対する身体特異性注意

を計測し，身体特異性注意と感覚運動機能との関係を明らか

にした．更に，身体意識の一つである身体所有感の喪失が感

覚閾値に与える影響を検討し，これらには負の相関があるこ

とを明らかにした. これらの成果は，脳卒中患者の上肢麻痺の

病態を身体意識の観点から多角的に理解することに寄与する

ものと考える．以上の研究成果の論文化も着実に進めた． 

I. はじめに 

脳卒中後の最も共通した障害として一側大脳半球損傷

の対側に起こる上肢麻痺があり，脳卒中患者の 80%以上

が急性期にこの状態を経験し，40%以上において慢性期

にも障害が残存する．上肢麻痺は日常生活動作に影響を

与え，QOL を著しく損なうとされている. 
上肢麻痺に対する効果的なリハビリテーションを確立

するため，これまでに中枢神経系の可塑的変化を基盤と

する様々な治療技術が開発されてきた．しかし，脳卒中

片麻痺の病態と回復過程は多様であり，それを反映して

治療効果には個人差が大きい．個々の患者にどの治療技

術を適用すればよいかを示す基準は確立されていない．

また，様々な治療技術の組合せも研究されているが，最

適な組合せの種類とタイミングは明らかではない． 
これらの問題を克服するため，我々は脳と身体を仲介

する神経基盤（脳内身体表現）の変容機構の数理モデル

による理解とそのモデルに基づくリハビリテーション治

療の開発に取り組んできた．この一連の研究の中で，身

体意識のマーカーの一つとして身体に特異的に向けられ

る注意である身体特異性注意を定量化する方法を開発し，

慢性期脳卒中患者では発症からの期間が⻑く手指機能が

低い患者ほど身体特異性注意が低下していることを明ら

かにした[1]．これは，慢性期脳卒中患者における学習性

不使用を身体意識の側面から計測した初めての知見と言

える．しかし，発症から慢性期までに身体特異性注意が

どのように変化するのか，また上肢使用頻度や上肢機能

とどのような関係にあるのかは明らかではない．また，

四肢に対する身体特異性注意の特性や，身体所有感など

の身体意識と感覚機能の関連も十分に検討されていない． 

II. 目的 
本研究の目的は，1) 脳卒中片麻痺患者の上肢麻痺回復

過程における上肢使用頻度と麻痺手の身体特異性注意の
長期的変容やこれらの間の関係を明らかにすることであ
る. これにより, 脳卒中片麻痺者の身体意識を高めること
で上肢使用を促進する新たなリハビリテーション戦略構
築に貢献することを目指した. 2)また, 健常者を対象に，
手と足に向けられる身体特異性注意の特性，更には身体
所有感の低下が感覚機能に与える影響を明らかにするこ
とである. これにより, 脳卒中片麻痺者の病態を身体意識
の観点から多角的に理解するための基礎的知見を得るこ
とを目指した. 

III. 研究成果 
本年度の具体的成果を以下に３つ挙げ，それぞれ概

要を説明する． 

A. 亜急性期脳卒中患者の麻痺側上肢の身体特異性注

意・使用頻度・機能の縦断的変化とこれらの関係 
  初発の亜急性期脳卒中患者 25 名を対象に, 縦断的前

向き観察研究を行った．測定時点は，登録後のベースラ

イン（TBL），2 週間後（T2w），1 ヵ月後（T1M），2 ヵ

月後（T2M），6 ヵ月後（T6M）とした．上肢機能は，

Fugl-Meyer Assessment（FMA）と Action Research Arm 
Test（ARAT）によって測定した．上肢使用頻度は加速

度計を両手首に装着して計測した．また，麻痺手の身体

特異性注意は心理物理学的手法によって測定した．結果，

上肢機能は T6M まで改善した．上肢使用頻度は T1M まで

は増加し，T6M まではゆっくりと改善した．身体特異性

注意の縦断的変化は，個人差は大きいものの最初の 1 ヵ

月で最も大きな変化を示した．身体特異性注意力の TBL

から T1M までの変化量は，上肢使用頻度の TBL から T6M

までの変化量，T1M から T6M までの変化量との間に正の

相関があり，1 ヵ月以降の使用頻度の変化量とより強い



相関を示した．上肢使用頻度の TBL から T2M までの変化

量は，上肢機能の TBL から T2M までの変化量，TBL から

T6M までの変化量との間に正の相関があった．身体特異

性注意と上肢機能の間には相関関係はなかった．脳卒中

片麻痺患者の回復過程において，身体特異性注意の増加

は上肢使用を促進し，上肢使用頻度の増加は上肢機能回

復と関連することが示唆された．この結果は，脳内の身

体表象の適応的変化を促進し、実生活での上肢使用頻度

を高めるための新たなリハビリテーション戦略の構築に

貢献するものと考えられる．[2] 

B. 手と足に対する身体特異性注意の特性：健常者にお

ける検討 
手に対する身体特異的注意はこれまでに検討されてい

るが，足に対しては検討されていない．我々は，手と足
に対する身体特異性注意の存在を確認し，その運動機能
や感覚機能との関連を行動学的な観点から検討すること
を目的とした．研究対象は，健常成人 27 名の 2 グルー
プであった．身体特異性注意の測定には，視覚検出課題
を使用した．自己身体上または自己身体外の視覚刺激に
対する反応時間を測定し，自己身体外の反応時間から自
己身体上の反応時間を差し引いたものを身体特異性注意
の値として算出した．参加者は，身体特異性注意の値に
基づき，低注意群と高注意群に分類された．運動機能は，
手については握力とボール回転課題，足については姿勢
制御に関わる足趾把持力を計測した．感覚機能は，手と
足の触覚閾値を測定した．その結果，両手とも，手への
視覚刺激に対する反応時間は，身体外に比べて有意に短
かった．足では，この促進効果は右足で見られたが，左
足では見られなかった．左足では身体特異性注意と姿勢
制御に影響するといわれている足趾把持力との間に相関
が見られ，身体特異性注意が姿勢制御に影響を及ぼすこ
とが示唆された．手では，巧緻運動の難易度や左右の手
に関係なく，高注意群の方が低注意群よりもボールの回
転数が多かった．しかし，握力課題では，この関係はな
かった．つまり，手に対する身体特異性注意は，巧緻運
動において重要な要素であることが示された．また，手
足ともに，高注意群では低注意群よりも触覚閾値が高か
った．この結果は，触覚機能の低い手足に対して多くの
身体特異性注意が向けられ，脳に到達する感覚情報処理
をサポートしていることを示唆する結果であった．した
がって，身体特異性注意は脳に到達する感覚情報を調節
し，運動制御を助けていることが示唆された．[3] 

C. 身体所有感の低下による触覚感度閾値への影響：ラ

バーバンド錯覚を用いた観察研究 
自分の身体が自分のものであるという感覚は身体所有

感と呼ばれ，視覚，触覚，固有感覚などの情報の統合に
より生成される．しかし，身体機能障害により身体の一
部が長期間使われない状態になると多感覚統合が妨げら
れ，結果として身体所有感が低下することがある．ラバ
ーハンド錯覚(RHI)は，身体所有感を操作する実験手法
の 1 つである．この錯覚では，被験者は目の前にあるゴ

ムの手が自分の手であるかのように感じる．その一方で，
自分の手が自分の手のように感じられなくなるという状
態を引き起こすとされる．身体の錯覚によって引き起こ
される身体所有感の低下は，体性感覚誘発電位の減衰や
皮膚温の低下などの神経生理学的な変化を伴う．身体所
有感の低下が神経生理学的機能の低下を伴う場合，身体
所有感の低下を訴える患者の機能障害を増悪させる可能
性がある．本研究では，RHI を用いて被験者の手の身体
所有感の低下を誘発し，身体所有感の低下によって触覚
感度閾値が変化するかどうかを検討した．質問紙により，
被験者は RHI 操作後に所有感の低下を報告したと同時に，
触覚評価において，触覚感度閾値が上昇することが示さ
れた．また，RHI 操作前後の触覚検出率変化は，身体所
有感喪失スコアの変化と負の相関が見られた．これらの
結果は，被験者が自分の手を「自分のものではないよう
だ」と感じる身体所有感の低下が，触覚感度の低下につ
ながったことを示している．また，本研究結果は，錯覚
による身体所有感の操作が患者の感覚障害の悪化の程度
を推定するためのツールになることを示唆している．身
体所有感を最適化する新たな介入方法の検討は，脳卒中
後の感覚障害に対する新たなリハビリテーション戦略に
貢献する可能性があると考えられる．[4] 

IV. おわりに 
 上肢麻痺回復過程において，身体意識を反映する身体
特異性注意は上肢使用頻度と関連があることが明らかに
なった．手足の身体特異性注意の特性や身体所有感の低
下が感覚機能に与える影響も明らかになり，脳卒中患者
の病態を身体意識の側面から深く理解する基礎的知見を
得ることに成功した．これらは，脳卒中後の病期や病態
に応じて身体意識を増強し使用頻度を高めるリハビリテ
ーション戦略の構築に寄与するものと考える．今後は使
用行動や身体特異性注意の神経基盤を調べ，脳卒中患者
の回復過程における身体意識と使用行動に関与する脳機
能・構造ネットワークの長期的な変容を明らかにする． 
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Abstract—In order to elucidate the Hyper-Adaptability 
mechanism of motor function under aging and pathological 
condition, it is essential to understand hyper-adaptability of the 
premotor cortex that integrates the information top down from 
the prefrontal cortex and bottom up from the parietal lobe. We 
record electrocorticogram (ECoG) in epilepsy patients who 
undergo intracranial electrode implantation in the frontal and 
parietal lobes for preoperative evaluation of epilepsy surgery. 
We probe neural signatures of higher-order motor control by 
recording wide-band ECoG activities during higher-order motor 
tasks. In order to understand the brain network associated with 
motor control and hyper-adaptic reorganization, we made an 
electrophysiological connectome by using cortico-cortical evoked 
potentials (CCEPs) as an index of effective connectivity, which 
were obtained by systemic evaluation of the whole implanted 
electrodes. We explored the network property of higher brain 
functions such as the premotor and language areas, and the 
effect of epilepsy upon the network integrity. For its clinical 
application, we validated the safety and feasibility of CCEP both 
for acute and chronic evaluations with intracranial electrodes, 
and proposed the intraoperative CCEP protocol.  

I. はじめに 

  
老化や病態による運動機能低下に対する適応メカニズム

の解明のためには、運動前野、および同領域と結合して

いる前頭葉、頭頂葉を含めた神経ネットワークの理解が

重要である。難治部分てんかんの外科治療には、てんか

ん焦点の切除と同時に焦点周囲の脳機能の温存が大切で

あり、病態による機能可塑性、脳機能の適応メカニズム

を加味した包括的な脳機能マッピングが必要となる。て

んかん焦点が機能野近傍に位置する場合や非侵襲的検索

では焦点の同定が難しい場合、硬膜下電極の慢性留置に

よる侵襲的術前評価を施行する。硬膜下電極を用いた臨

床脳機能マッピングには、課題遂行中の脳活動計測（事

象関連電位や高ガンマ活動計測）と高頻度皮質電気刺激

（Electrical cortical stimulation: ECS）が用いられるが、

正確な切除後の脳機能障害、代償による回復の予測は難

しい。 
 本新学術「超適応」の基盤となった新学術「身体性シ

ステム」に公募班（2 期, 4 年）として参加し、てんか

ん外科の頭蓋内電極を用いた術前精査に携わる立場から

道具使用、運動主体感に関わる腹側前頭葉、頭頂葉の神

経基盤と代償機転の解明に携わってきた。本新学術領域

においては運動機能の適応メカニズムの解明のため、前

頭前野からの top down、頭頂葉からの bottom up の情

報を統合する運動前野のネットワーク的理解が必要と考

え、高頻度皮質電気刺激や皮質切除術などの介入に対す

るネットワークレベルの超適応メカニズムの解明を目指

す。 
COVID-19 の影響があり前向きの患者リクルートが

予想通り進まず、2021 年度は後方視および一部前方
視的に蓄積した皮質・皮質間誘発電位（CCEP）デー
タから、ネットワークレベルの超適応メカニズムの解

明に必須となる皮質脳波コネクトームの作成を網羅的
な低頻度電気刺激による因果的結合解析から進めた。
高次脳機能を有する皮質におけるネットワークの構
造上の特徴を明らかし臨床応用をめざすためには、
網羅的 CCEP 計測の安全性の検証や術中 CCEP 計測の
プロトコル確立および麻酔の影響の検討が重要であ
り、これらの研究も推進した。 

II. 目的 

 本研究では、てんかん外科手術の術前評価のために前

頭葉・頭頂葉に頭蓋内電極を慢性留置し、本研究に同意

を得られた患者を対象として（京大医の倫理委員会

C533, 443, 1062）、留置電極から高次運動課題中の超

低周波〜高ガンマ帯域の皮質脳律動を探索した。次に、

網羅的な低頻度皮質電気刺激から、皮質間結合を介して

CCEP を記録し、脳内の因果的結合の指標として皮質間

結合の電気生理的コネクトームを作成した。作成したコ

ネクトームに関して、グラフ理論における中心性などの

構造特徴を抽出し、高次脳機能固有のネットワーク特性

の同定やてんかん病態によるコネクトーム変容の解明を

試みた。 
個々の患者の網羅的 CCEP 解析から tailor-made に超

適応メカニズムを同定し臨床応用することが臨床脳科学

上の目的であるが、そのためには網羅的 CCEP 計測の安
全性の検証や術中 CCEP 計測のプロトコル確立および
麻酔の影響の検討が重要であり、本年度はこれらの
点についても解析を進めた。 
 てんかん外科手術のために臨床的必要性から運動前野

の一部を切除する場合は、作成した CCEP によるコネ

クトーム情報を基にコネクトームを再構築した。2020
年度に引き続きシミュレーションした切除前後のネット

ワークの構造変化を術直後の運動障害およびその回復と

比較し、ネットワークレベルの運動に関する超適応メカ

ニズムの解明を目指した。 



III. 研究成果 

 本年度の具体的成果を以下に 3 つ挙げ、概説する。 

A. 包括的な電気生理的コネクトーム生成による脳機能

ネットワークの特徴抽出と病態による可塑性の検討 
8 例での網羅的電極刺激による CCEP 解析から、電気生

理学的コネクトームを作成した。腹側運動前野は ECS
で陰性運動反応（舌・手・足の反復運動が停止）を示す

ことが知られている（陰性運動野）が、陰性運動野など

高次運動野では、一次運動感覚野や言語野と比較して有

意に outbound の結合が多いことを明らかにした。一方、

言語野は他の領野と比較して inbound の結合が多かった 
[1]。てんかん病態による電気生理的コネクトームの変

容は、患者毎の tailor made の超適応メカニズムの解明

には重要であり解析を進めた。CCEP の N1・N2 成分に

おいて、てんかん焦点では N1 inbound が増加 , N2 
outbound も変化することを明らかにした[2,3]。その後、

網羅的電極刺激による CCEP 解析を 25 例に広げデータ

ベースを構築し、脳機能ネットワークおよびてんかん原

性の観点から変容様式をさらに解析し、成果を今春に国

内学会で発表予定である（十河ら、第 63 回日本神経学

会）。 
 
B. 電気生理的コネクトームの臨床応用にむけた術中急

性および慢性留置の CCEP プロトコルと安全性の検討 

網羅的電極刺激による CCEP 計測について、後方視的

に 29 例 1283 刺激での安全性について検討した。てん

かん発作誘発は非てんかん焦点刺激では 0.09%と低く

安全であること、てんかん焦点刺激でも 2.5%と低いも

のの誘発率は非焦点刺激に比べ有意に高いことを明らか

にした[4]。脳腫瘍などの脳外科手術中の高次運動・言

語ネットワークの同定や可塑的変容の解明に CCEP は

有用であるが、全身麻酔下でも覚醒下手術と同様の分布

で CCEP が記録可能であることを明らかにし[5]、術中

の CCEP プロトコルとその有用性について報告した[6,7]。 
 CCEP 研究の第一人者として、CCEP の歴史およびコ

ネクトーム研究による将来展望を含めて、国内外の学

会・ワークショップで特別講演・教育講演で講演を行っ

た[8-13]。また、ヒト高次運動機能の臨床脳生理学者と

して、Handbook of Clinical Neurophysiology に運動関

連脳活動について分担執筆した[14]。 
 

C.  運動前野切除（脳外科手術）によるネットワークレ

ベルの超適応の解明 

新型コロナ禍が続き、本研究にかかわる症例の増加がほ

とんどなく、本格的に検討することが困難であった。臨

床的必要性から運動前野の一部を切除する場合（脳外科

手術）は、全電極間の網羅的な実効的結合情報(CCEP)
を基に、切除前後のネットワークの構造変化のシミュレ

ーションを後期公募班で予定する。このシミュレーショ

ンを術直後の運動障害とその後の回復と比較し、各電極

のグラフ理論の指標からネットワークレベルの超適応を

明らかにする。さらに、研究計画 B 理論班と着手した

共同研究を推進し、高次運動課題遂行時の皮質活動およ

び網羅的コネクトーム情報から運動前野損傷時の超適応

の構成論的数理モデル化を行い、術直後の運動障害とそ

の回復過程の推定をめざす。 

IV. おわりに 

本公募研究では、ヒトの運動前野に焦点を当て、網

羅的な低頻度電気刺激・CCEP 計測による電気生理学的

コネクトームの作成を個人脳、そしてグループで行い、

高次運動ネットワークの特性、てんかん病態による可塑

的変容について解析を進めた。次期公募班では、網羅的

電気生理的コネクトームのデータベースを用いたシミュ

レーションから、個々の患者での脳切除前後のネットワ

ークの構造上の変化、超適応による回復の予測を予定し

たい。本研究で作成する電気生理的コネクトームは、理

論班との共同研究によるネットワーク解析手法や超適応

機構の数理モデル化手法の構築に貢献できる。臨床シス

テム神経科学の観点からの知見は、工学的知見によるモ

デル構築・検証やリハビリ介入によるネットワークの変

容の重要な参照データとして「超適応」メカニズムの体

系化へ貢献が期待される。 
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Abstract—我々は核磁気共鳴法(MRI)技術を用いて手指巧緻

運動で動員されるヒト運動経路が二つあることを示した：使

用手と反対側の一次運動野(M1)が脊髄運動ニューロンの活動

を調整する経路(反対側 M1 経路), 両側 M1 が協同して脊髄運

動ニューロンの活動を調整する経路(両側 M1 経路)である. 本
研究課題では, 反対側 M1 経路の損傷で手指巧緻運動が障害さ

れた時, 両側 M1 経路で機能代償できる可能性に着目し, 両側

M1 経路を活性化させる脳刺激法を開発することを掲げた.    

２年の研究期間で以下のことを示した. 左手運動が両側 M1 経

路を動員することを示した. 特に C3-C4 頚椎の神経活動が高い

ことに注目した. この部位を不活化すると両側 M1 経路を遮断

できることが分かっている. この部位の神経可塑性を誘導すれ

ば両側 M1 経路を活性化できると仮説を立て電気生理実験に

着手した. この方法を開発すれば新しい神経リハビリテーショ

ン治療法を提案できる. 

I. はじめに 
 ヒト研究で使用手と同側大脳半球の運動関連脳領

域が手指巧緻運動に関与することが分かった. しかも脳
梗塞後の機能回復において同側運動関連領域の関与が注
目されている. しかし,  同側脳領域を巻き込む脳脊髄回路
は実証されていない. 我々は M1 と脊髄の神経活動情報
をもとに両側 M1 からの入力が統合する両側 M1 経路を
仮定し, その経路の動員を推定した (図１) 2, 3. このモデル
解析から両側 M1 経路が左手運動に関与することを支持
した.   

本研究では, 両側 M１経路を活性化させる方法を開発
する. 根拠は研究成果の項目で述べるが, 上位脊髄(頸髄

C3-C4 レベル)の神経活動が両側 M1 経路に組み込まれて
いると考えている. この部位をウイルスベクターで不活
化すると両側 M1 経路が機能的に遮断されることがサル
研究で示されている.  

我々は, 電気生理学手法で同部位の神経可塑性を誘導
すれば両側 M1 経路を活性化できると仮説を立てた. 頸
髄 C3-C4 で刺激を重合させる電気生理技術は既報告で確
立されている. ①その方法に倣い神経可塑性の誘導実験
系を開発する, ②可塑性誘導で頸髄 C3-C4 の神経活動の
上昇を観察し, その活動と手指巧緻運動の改善が関係す
ることを示す計画を立てた. ここでは, 初めに頸髄 C3-C4
に注目するに至った成果を述べ, その後の研究進捗を報
告する.  



A. 脊髄神経活動の MRI 計測技術の確立 

マカクサルの知見を参考にすると, 両側 M1 経路は脳
幹や上位脊髄(頸髄 C3-C4 レベル)で中継神経核を持つ. 左
手運動で両側 M1 経路の動員を示した (図 1). 図２は左手
運動で観察した一症例の脊髄神経活動結果である. 頸髄
C3-C4 レベルの活動が確認された.  

この予備結果をもとにデータ収集を行い, 右手運動と
比べて左手運動で頸髄 C3-C4 レベルの神経活動が高いこ
とを群解析で示した(図３).  

C3-C4 髄節は呼吸・心拍の制御にも関わる. 日常生活で
あまり使わない左手を用いた運動負非利き手その要因を
除外してより純度の高い神経活動抽出の技術を並行して
開発する.  

 上記の結果は機能的脊髄 MRI の解析技術の開発で実
現した. 既存のソフトウエア
(https://fsl.fmrib.ox.ac.uk/fsl/fslwiki [FSL], 
https://spinalcordtoolbox.com/en/stable/ [Spinal Cord 
Toolbox])をベースに解析パイプラインを構築した.  

B. 両側 M1 経路の C3-C4 脊髄神経に神経可塑性を誘導
する技術の開発 

 

マカクサルの知見によると, C3-C4 脊髄には固有脊髄
ニューロンが局在する. このニューロンは両側 M1 シグ
ナルを中継する機能の他に, 末梢感覚入力を受け取る特
徴を持つ. ヒト電気生理実験では, 両側 M1 刺激の重合が
どの潜時で起こるか分かっていない. M1 単独刺激で誘発
される筋電位がタイミング依存的に末梢神経刺激の付加
で 筋電位が変化することは分かっている 6. この現象はヒ
ト脊髄固有ニューロンの機能を反映していると考えられ
ている. M1・末梢神経刺激の重合が C3-C4 脊髄の神経活
動を変化させるか MRI 計測技術で示す. 刺激重合を反復
させると重合部位の神経可塑性を誘導できる. これで両
側 M1 経路の活性化ができるかを検証する実験準備を進
めている.  

II. おわりに 
 本年度は, 間接経路の活性化を計測する MRI 技術を確
立した. 数名のパイロット実験を行い, 予備結果を検討し
ている. 来年度にこの実験系を用いて本実験を行う． 
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Abstract— In the FY2021, we performed selective blockage in 
the cerebellum-rubral pathway using double-virus infection 
method, following to confirmation of optimum infection condition. 
In the skilled reaching test, CNO treatment caused the inhibition 
of the functional recovery that is induced by forced-limb use after 
intracerebral hemorrhage. The CNO effect to the cerebellum-
rubral pathway is also supported by the electrophysiological 
analysis. 

I. はじめに

脳内出血後のリハビリテーション法である麻痺側上肢

集中使用（CIMT 法）の作用機序の解明を目指し、これ

までに１）脳出血後の CIMT 法による運動機能が回復す

ること、２）運動野-赤核間の神経回路（皮質赤核路）

に因果関係があること、さらに３）皮質網様体路が代償

しうることを明らかしている。本研究では、内包出血モ

デルラットを用い、麻痺側上肢集中使用による機能回復

過程における小脳を介した調節機構のダイナミックな変

化の解析を進めている。

II. 目的

赤核-オリーブ核-小脳−赤核という回帰性回路の神経
核間の選択的神経遮断を用い、脳出血後の麻痺側上肢集
中使用による運動機能回復過程における小脳が関与する
調節機構の適応的変化を解析することが、本研究の最終
目的である。
 昨年度に小脳および赤核へのウイルス二重感染の実験
系確立が達成できたため、本年度は以下を目的とした。
すなわち、脳出血後の麻痺側集中使用によって運動機

能が回復した動物に対し、１）小脳へ AAV-DJ-EF1-DIO-
hM4D(Gi)-mCherry を赤核小細胞部へ FuGE-MCSV-Cre を
二重感染させ、２）CNO 投与による DREDD 法を用いペ
レットリーチ試験の上肢機能評価を実施する。さらに、
３）多極電極法によって、機能変化に伴う小脳－赤核路
の神経活動の変化を傍証として捉える。
これにより、脳出血後のリハビリテーションによる機

能回復過程における小脳を介した調節機構のダイナミッ
クな変化を解析する。

III. 研究成果

 上記の目的に対する本年度の具体的成果を以下に３つ

挙げ，それぞれ概要を説明する。

A. 小脳-赤核路のウイルスベクター二重感染の最適化 

ウイルスベクター注入の最適化を検証するため、小脳
外側核へ AAV-DJ-CAGGS-FLEX-EGFP を、赤核へ FuG-
E-MSCV-Cre を投与し、注入条件（量、回数、速度）を
検証した。Cre に応答し発現する EGFP 陽性細胞をマー
カーとして確認した結果、表１のような条件により小脳
-赤核路へウイルスベクターを効率的に二重感染させる
ことが可能であることが判明した。

各左右 注入量 AD ML DV 傾斜角 
赤核 
小細胞部 

1 箇所 0.8μℓ
/4min 

－5.2 ±1.6 脳 表
7.5 

側方 5 度 

小脳 
外側核 

2 箇所 0.6μℓ
/3min 

－11.0 ±3.5 4.4 垂直 
－11.4 ±3.6 4.3 

表１ 小脳赤核路へのウイルス二重感染の条件

B. DREADD 法を用いた小脳赤核路の神経遮断による上
肢運動機能の評価 

6 週齢 Wistar ラットを用い 2 週間のプレトレーニング
を実施した後、8 週齢で赤核へレトルウイルスベクター
(FuG-E-MSCV-Cre)を投与、さらに 1 週後に小脳外側核へ
ア デ ノ 随 伴 ウ イ ル ス ベ ク タ ー (AAV-DJ-EF1-DIO-
hM4D(Gi)-mCherry)を投与した。脳内出血モデル作成の
直前 2～3 日前のプレトーニング時のリーチング機能を
評価した。脳内出血 1 日後から 7 日間を麻痺側上肢集中
使用（リハビリテーション）させ、出血 12 日後に機能
評価し、出血 16, 20 日後に CNO 投与 30 分後のリーチン
グ機能を評価、さらに脳出血 28 日後に CNO 非投与条件
下で上肢機能を評価した（図１）。

図１ CNO 投与による小脳赤核路の神経遮断 



 その結果、脳出血後のリハビリテーションにより 12
日後に改善を示した上肢機能が、CNO 投与によりその改
善効果が消失することが明らかになった。さらに脳出血
28 日後の CNO 非投与時にはリハビリテーション改善効
果が認められることも確認できた。一方、CNO 作用は投
与 3 時間後には消失し、再度リハビリテーション改善効
果が確認できることも確認している（データ省略）。 
 以上より、CNO 投与による小脳-赤核路の選択的神経
遮断によって、脳出血後の麻痺側集中使用による上肢機
能の改善が有意に消失することが示された。 

C. 小脳外側核刺激による赤核での電気応答変化の確認 

昨年度に、多点電極プローブを用いる電気生理学的な

実験手法と解析技術を獲得している。この技術を用いて

以下の実験に取り組んだ。 
前述のような小脳-赤核路の神経遮断により脳出血後

のリハビリテーションによる上肢機能改善の阻害が示さ

れたため、その傍証として小脳外側核の電気刺激に対す

る赤核応答性の解析を、多点電極ローブを用い実施して

いる。 
 小脳外側核（AP: −13.2, ML:3.5, DV:4.5 後方 20 度傾

斜）を電気刺激（10~200μA, duration: 0.1msec, interval: 
3.3msec, 10 trains）し（Joyal et al, Behav Brain Res 2001）、

赤核小細胞部から多点電極プローブより得られた 3 train
後の集合電位を計測評価した（Ishida et al, J Neurosci 
2019）。 
 これまでに個体数は生食投与コントロール群および

CNO 投与群ともに n=1 であるが、小脳外側核刺激に応

答する集合電位は生食投与１時間後まで大きな変化がな

いのに対し、CNO 投与群では投与 20 分以降に最大３

５％程度の電位の減少が確認された。今後 n 数を増やす

必要はあるが、CNO 投与による小脳-赤核路の神経遮断

効果の電気生理学的な傍証が推測される。 
 

IV. おわりに 
 最後に本年度の成果をまとめ，次年度以降の展望を述 
べる。 
内包出血後の麻痺側上肢集中使用による運動機能回復

が、CNO 投与による小脳赤核路の神経遮断により有意に
低下することを、行動学的および電気生理学的に示した。 
次年度以降は、この小脳赤核路を介する運動調節の詳

細なメカニズムについて、１）小脳赤核路の活性化が生
じる時間的経過の解析、２）DeepLabCut を用いた
markerless な上肢動作の詳細な解析と小脳赤核路との関
連性の解析、を実施することを検討している。 
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Abstract—Due to fearful memories of an excess aversive 

experience, animals fall into maladaptation states in which the 
animals take inadequate behaviors (e.g. freezing in safe 
environments). The animals recover adaptive behavior through 
the following hyper-adaptation process induced by extinction 
learning. It is well established that the amygdala is essential for 
fear-related maladaptation and hyper-adaptation. In addition, 
recent studies indicate other brain regions, such as the ventral 
hippocampus and prefrontal cortex, are also involved in the 
maladaptation and hyper-adaptation processes. However, it 
remains unclear how these brain regions interact with each other 
and whether the interaction changes with transitions to 
maladaptation or hyper-adaptation states. To investigate these 
points, we performed multi-regional large-scale electrophysiology 
in fear-conditioned rats. We found that cell-ensembles, groups of 
synchronously activated neurons, in the amygdala, ventral 
hippocampus, and prefrontal cortex are simultaneously activated 
during sleep periods following the fear-conditioning. Such 
synchronous activation was not detected in sleep preceding the 
conditioning. We also revealed that the triple-activation 
accompanies fast network oscillations in the involved regions. 
These findings suggest that the development of inter-regional 
interaction supports the transition to mal-adaptation states, and 
fast network oscillations may have important roles in the inter-
regional interaction. Further studies are warranted to elucidate 
how inter-regional ensemble coactivations are involved in the 
maladaptation and hyper-adaptation process. 

I. はじめに 
ヒトの心的外傷後ストレス障害（PTSD）の発症と治

療の動物モデルとして、げっ歯類における恐怖記憶の形
成と消去が精力的に研究されている。強すぎる恐怖の記
憶のために一種の「不適応状態」に陥った動物では、安
全な環境下であってもすくみ行動を示すなどの不適切な
行動が見られる。その後、恐怖記憶に対する消去学習を
行うことにより、恐怖の記憶を保持しつつも適応的な行
動を回復する[1]という超適応をひきおこすことができる。
この恐怖記憶の形成・消去には、扁桃体・腹側海馬・大
脳皮質前頭前野などが重要な役割を担っているが[2]、不
適応状態・超適応状態への遷移の際にこれらの脳領域間
ネットワークがどのように変化し、その変化がどのよう
に制御されているのかは不明である。これらを解明する
ことは、PTSD や不安障害などの記憶・情動機能関連障
害の神経基盤に深い洞察を与え、ひいてはこれらの疾患
に対する神経生理学に基づいた新たな治療法の開発につ
ながると期待される。 

II. 目的 
本研究項目では、脳領域間ネットワークがどのよう

に変化することで恐怖記憶による不適応状態からの超適
応が可能となり、その変化がどのように制御されている
かを明らかにすることを目的とする。この目的のため、
まず不適応状態への遷移にともなう変化を解明し、それ
を踏まえた上でどのような補償機構により不適応状態か
らの超適応が達成されているのかを明らかにする。本年
度は特に、不適応状態への変化にともなうネットワーク
動態の変化と、その変化を制御している神経活動パター
ンを明らかにすることを目標として研究を行った。 

III. 研究成果 

A. 多点同時・大規模電気生理学記録法を用いた３領域
同時記録とセル・アンサンブルの同定 
これまでに開発した「多領域同時・大規模電気生理

学記録法」を用いることにより、扁桃体基底外側部
（BLA）・腹側海馬 CA1 領域（vCA1）・大脳皮質前頭
前野の前辺縁皮質第５層（PL5）の３領域の多数の神経
細胞の活動を約 17 時間連続して記録した（Fig. 1）。さ
らに、この記録中に眼瞼電極からの刺激を無条件刺激と
した恐怖条件づけ学習[3]と消去学習を行った。このよう
にして得られたデータに対し独立成分分析（ICA）を適
用することで、各脳領域におけるセル・アンサンブルを
同定し、ICA の投射行列を基に各セルアンサンブルの瞬
間活動強度 [4]を推定した。 

 

Fig.1  多領域同時・大規模電気生理学記録法を用いた 3 領域同時記録 



B. 恐怖記憶獲得後に生じる３領域同期活動 
恐怖記憶の形成後の睡眠中には、BLA、vCA1、PL5

の３つの脳領域のセル・アンサンブルが一過的に同期し
て活動する現象が観察された（Fig. 2）。この同期活動を
定量するため、相関関数解析（CCG）を３変数へと拡張
した Triple CCG を定義し（Fig. 3）、そのピークの有意
性をランダム・シャッフリングにより検定した。その結
果、恐怖条件づけ学習後のノンレム睡眠（non-rapid eye 
movement sleep）中には、恐怖条件づけ学習前のノンレ
ム睡眠中に比べ、BLA−vCA1−PL5の３領域同期活動を示
すアンサンブルの組み合わせが有意に増加することが明
らかとなった。この結果は、恐怖記憶による不適応状態
への遷移にともない、BLA・vCA1・PL5におけるセル・
アンサンブルの活動を同期させる領域横断的なネットワ
ークが構築されることを示唆している。 

 
Fig. 2  恐怖条件づけ後のノンレム睡眠中の 3 脳領同期活動の例。 

 

 

Fig. 3  Triple CCG を用いた３領域同期活動の解析例。 

C. 局所電場電位に見られる速い振動の３領域同期活動
への関与 
次に、どのような局所ネットワーク活動のパターン

が３領域横断的なセル・アンサンブルの同期活動を制御
しているのかについて検討を行った。具体的には、まず
ICA による瞬間活動強度をもとに、３領域のセル・アン

サンブルの「瞬間３重活動強度」を推定した。さらに、
瞬間３重活動強度シグナルに閾値処理を行うことにより、
個々の３領域同期活動イベントを検出した。次に、これ
らの同期活動イベントをトリガーとして、BLA、vCA1、
PL5 のそれぞれの局所電場電位（LFP）のウェーブレッ
トパワーの平均を計算した（Fig. 4）。その結果、間のセ
ル・アンサンブルの同期活動の際にはこれら３つの脳領
域において、100 – 300 Hz 程度の強い振動が生じること
を認めた。これらは、扁桃体 high frequency oscillation
（HFO）[5]、海馬 sharp-wave ripples（SWR） [6]、大脳
皮質の cortical ripple（cRipple）[7]をそれぞれ反映してい
ると考えられる。これらの結果は、不適応状態への遷移
にともない現れる３領域同期活動と HFO、SWR、
cRipple といった速い LFP 振動が密接に関係しているこ
とを示唆している。 

 

 

Fig. 4 3 領域同期活動の際の LFP のウェーブレット解析の例。 

IV. おわりに 
本年度の研究を通し、恐怖記憶による不適応状態へ

の遷移にともない、速い LFP振動を介した 3領域間のセ
ル・アンサンブル同期活動が生じることが明らかとなっ
た。今後は、消去学習により生じるネットワークの変化
を解析し、これまでに得られた結果と対比することによ
り、超適応を支える脳領域間ネットワーク動態の解明に
貢献したい。 
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Abstract 

本研究項目では、神経疾患・精神疾患において異常な状態

にある心身機能を「回復」させるために、主体の意識・アウ

ェアネスのレベルからトップダウンに神経系にはたらきかけ、

神経系の再編成を通じて、心身機能の超適応を促通する方法

の確立を目指している。具体的アプローチとして、「主体

感：Sense of Agency（SoA）」の精度を向上させるための認知

リハビリテーション方略（Agency Tuning）を開発し、将来的

な介入研究の基盤研究として、観察研究を進めている。主体

感という、人間が環境に適応して生きていくための基盤とな

る意識・アウェアネスの精度を向上させることにより、疾

患・病態横断的に心身機能の「回復」がみられることが期待

される。いわば、こころ（体験）から脳へと介入し、脳を変

えようという試みである。ボトムアップな神経科学的アプロ

ーチと相補的に進めることで、超適応が、より高い水準で実

現できるものと考えている。本年度の成果としては、Agency 
Tuning のために開発してきた『Agency Tuner』を用いた研究

において、１）『Agency Tuner』を、我が国のみならず、米

国でも公開し、広く研究ツールとして社会実装を展開したこ

と、２）パイロットデータとして、統合失調症、自閉スペク

トラム症、ADHD などの精神疾患において、主体感の生成の

ための予測モデルの学習に違いがあることを示したこと、

３）心身機能の超適応による「回復」をとらえるための一方

法として、スマートフォンのライフログからユーザの

QOL/Wellbeing を推定する技術を確立したこと、などが挙げ

られる。   

I. はじめに 
超高齢化が進む我が国においては、加齢や神経疾患・精神疾

患による運動機能障害、高次脳機能障害（認知症、意欲低下、

気分障害など）が問題になっている。心身の機能が低下した

「フレイルティ」状態は、QOL/Wellbeing を低下させるだけで

なく、要介護に至ることにもなる。健康で幸福な生活を送るた

めに、心身機能を「回復」させるための治療・リハビリテーシ

ョンの理論、方略の確立が求められている。 
低下した心身機能を「回復」させるための研究アプローチと

しては、まずはニューロンレベル、さらには神経回路レベルで

のボトムアップな神経科学的アプローチが重要であるが、一方、

心身機能の「回復」には、ボトムアップアプローチだけでは十

分ではなく、生きる主体自身の意欲、気分、動機付けなど、意

識・アウェアネスのレベルからトップダウンに心身機能にはた

らきかけることも重要である。ボトムアップアプローチは、タ

ーゲットとなる心身機能を直接支えている神経系のうち、より

局所の神経系へのアプローチとなってしまうが、潜在している、

より広汎な神経系を駆動させ、機能を「回復」させるためには、

トップダウンアプローチが重要であるものと考える。我々は、

このトップダウンアプローチが、いかに効果的に神経系を再編

成させて、心身機能の超適応を促通し、「回復」に至らしめる

かについての理論、方略の確立を目指す。いわば、こころから

脳へと介入し、脳を変えようという試みである。ボトムアップ

な神経科学研究と相補的に進めることで、超適応が、より高い

水準で実現できるものと考える。 
近年、主体感（sense of agency：SoA）という自己意識が注

目されている。主体感とは、自己が行為の「作用主体

（agent）」であるという意識、すなわち自己の行為とそれに

伴って生じる外的事象を自己の意志によって制御できるという

意識のことである。治療・リハビリテーションの要諦は、主体

感を維持することであるとも言え、主体感が伴わなければ、や

る気はなくなり、廃用となり、フレイルティに至る。主体感を

賦活し、主体感に導かれながら、リハビリテーションを駆動し

つづけることが、心身機能の超適応のための神経系の再編成に

とって重要である。超適応が進めば、主体感はさらに賦活され、

リハビリテーションにおいて、好循環に入るのである。 
我々は、独自の『SoA task (Keio method)』を考案し（特許：

第 6560765 号）、統合失調症の病態生理研究として主体感の研

究を進めてきた。さらに、『SoA task (Keio method)』を改変し、

主体感の精度を向上させるための認知リハビリテーション方略

（Agency Tuning）を考案し、そのためのアプリケーション

『Agency Tuner』を開発して公開し、広く研究ツールとして社

会実装を展開している（図 1）。  

II. 目的 
神経疾患・精神疾患に対して、主体感の精度向上のための認

知リハビリテーションを行い、主体感の精度向上がどのように

生じるかについて、計算論的手法を用いて検証する。 
 

III. 研究成果 

A. 主体感の精度を向上させるための認知リハビリテー
ション方略を考案し、汎用のためのアプリケーショ
ン『Agency Tuner』を開発して米国でも公開。  

 
 主体感の精度を向上させるための認知リハビリテーション方

略（Agency Tuning）を考案し、そのためのアプリケーション

『Agency Tuner』を開発し、我が国に加え、米国においても公

開した（図 1）[1]。『SoA task (Keio method)において、一試行

ごとに「自 vs.非自」についての正解・不正解をフィードバッ

クすることで、不適切な学習を修正し、SoA 異常を正常パター

ンに近づけようという試みである。毎日連続で施行していただ

き、主体感の精度の向上について、計算論的手法を用いて評価

する（図 2）。 
 



 
図 1：Agency Tuner 

  

 
図 2：主体感の精度向上の評価方法 

 

B.  統合失調症、自閉スペクトラム症、ADHD などの
精神疾患において Agency Tuning を施行し、パイロ
ットデータとしてではあるが主体感の精度の向上の
違いを示した  

精神疾患ごとに、異なったパターンでの主体感の精度の向上

のパターンがみられた（図 3～5）。 

 
図 3：健常者の学習パターン 
 

 

 
図 5：ADHD の学習パターン 

 

C. 心身機能の超適応による「回復」をとらえるための
一方法として、スマートフォンのライフログから 
ユーザの QOL/Wellbeing を推定する技術を確立した 

  
 スマートフォンは、今日、我々にとって自分の分身のよう

に一体のものとなっており、ユーザが生活している環境情報に

加え、ユーザの行動の passive & active sensing が可能であり、

ライフログとしてのデータが得られ、ユーザの状態について、

様々な側面から推定することが可能である。これまでに、我々

は、ストレス状態の推定を行ってきたが、今年度は、

QOL/Wellbeing の推定の方法を確立した[2]。本領域は人間の超

適応のプロセスの解明を目指しているが、最終的に、対象とな

る人間の QOL/Wellbeing がどのように変化するかについて評価

するための、一つの指標となるものと考えている。 
 

 
図 6：研究の概要 

IV. おわりに 
本年度は、将来的に進めていく介入研究の、基盤研究として

の成果ではあるものの、今後のプロジェクトのために重要な成
果が得られた。今後、実際に神経疾患・精神疾患に対して、広
く主体感の精度を向上させるための認知リハビリテーションと
しての介入研究を行い、各疾患において、主体感の精度がどの
ように変化していくかについて、学習という観点から検証を進
めていきたい。さらには、神経系の再編成の検証のために、介
入前後で、resting fMRI を施行し、connectivity 解析を行ってい
きたい。 

REFERENCES 
[1] 前田貴記：「AGENCY TUNER」（APP on Google Play in US）, 

Aug 31, 2021   
[2] Wenhao Yao, Kohei Kaminishi , Naoki Yamamoto, Takashi Hamatani, 

Yuki Yamada, Takahiro Kawada, Satoshi Hiyama, Tsukasa Okimura, 
Yuri Terasawa, Takaki Maeda, Masaru Mimura and Jun Ota: Passive 
Way of Measuring QOL/Well-being Levels Using Smartphone Log.  
Frontier in Digital Health 2022.842460.  

図 4：統合失調症の学習パターン 



A05-9 抑制性ニューロンの観察・操作による 
巧緻性再獲得のメカニズム解明 

近藤 崇弘 
慶應義塾大学医学部生理学教室 

 
 

Abstract—本年度の具体的成果は，マウスおよびマーモセ

ット脊髄損傷モデルにおける解析方法の確立である。脊髄損

傷後の運動障害と再建過程を理解するために、中枢神経系に

より制御される関節運動協調パターンを分析した。その結果、

関節運動における協調性の障害度は、脊髄の組織学的損傷度

と相関することを明らかにした。 

I. はじめに 

新しい運動技能の獲得，または脳や脊髄損傷(SCI: Spinal 
Cord Injury)後の回復期において，脳は機能再編成を生じ

る．この可塑性の調節には抑制性の神経伝達物質である

GABA が重要な役割を担うと考えられている．ヒト運動

学習中では学習初期の GABA 濃度の低下がその後の学

習の大きさと強く相関することが報告されている[1]．ま

た，脳卒中や SCI などの中枢神経障害後において運動野

では機能性編成がおこることが知られているが[2]，これ

らの変化と抑制性制御との関連性についてはほとんどわ

かっていない． 
 

II. 目的 

本研究項目の具体的な目的はマーモセット SCI モデルを

用いて，カルシウムイメージングにより運動野の GABA
作動性ニューロンの活動を観察することで，運動機能回

復過程においてこれらのニューロンがどのような

spatiotemporal pattern の変化を示すか追跡する． 
 

III. 研究成果 
 

A. 脊髄損傷モデルマウスにおける歩行解析系の構築 

 
SCI の根本的なメカニズムを理解するために、げっ歯類

モデルが一般的に使用される．SCI 後の運動機能障害を

測定するための重要な技術であるキネマティクス解析は，

これまで骨性ランドマーク上に物理的マーカーを設置し

て行われてきた．しかし，物理的マーカーを用いた研究

では時間のかかる手動の関節追尾やマーカーによる自然

な運動の障害など，実験上の大きなハードルに直面して

いる．そこで本研究では，ディープラーニングを用いた

マーカーレス 2 次元運動学解析法を開発し，関節位置の

自動追跡を実現した．軌道を抽出するためのネットワー

クの訓練には，比較的少数の（200 枚未満の）手動でラ

ベル付けしたビデオフレームで十分であることを見出し

た．テスト誤差は無傷マウスで平均 3.43 ピクセル，SCI
マウスで平均 3.95 ピクセルであり，手動追跡誤差と同

程度であった．その後，30 個の歩行運動パラメータを

抽出し，歩幅や股関節の最大振幅など特定のパラメータ

が無傷と SCI の運動量を区別することを明らかにし(図
1)，Neuroscience Research 誌に発表した[3]． 
 

 
Fig. 1. 歩行パラメータから SCI マウスと健常マウスの歩行を区別。 

 

B. 脊髄損傷モデルマウスの歩行運動中のキネマテ
ィックシナジーと組織損傷度の検証 

 

SCI では脊髄のモジュール構造への運動指令が途絶え，
歩行能力が制限される．これらのモジュールは，げっ歯
類からヒトまで種を超えて保存されており，協調的な関



節運動（キネマティックシナジー）を制御することによ
って適応的な歩行を補助していると考えられている[4]．
SCI は歩行時の下肢の関節運動の協調性を失わせるので，
それを制御するモジュール構造に障害がある可能性があ
る．この複雑な過程を理解するために SCI マウスのトレ
ッドミル歩行時のキネマティクスを記録し，主成分分析
を適用してキネマティックシナジーを抽出した．SCI マ
ウスの多くはトレッドミル上を安定して歩行したが，運
動学的シナジーは無傷のマウスとは概して異なっていた。
我々は、抽出した第 1〜3 成分の類似性に基づいて，SCI
マウスの運動シナジーを 3 群に分類した．その結果，こ
れら 3 つの群では脊髄損傷の程度が異なることがわかり，
キネマティックシナジーの違いが SCI の神経病理を反映
していることを示唆された(図 2)．これらの結果は，運
動制御と回復のメカニズムを理解するために，異なるリ
ハビリテーションアプローチの開発や将来の生理学的実
験の指針になると可能性があり，Neuroscience Research
誌に発表した[5]． 

 
Fig. 2. キネマティックシナジー 

 

C. 脊髄損傷モデルマーモセットの歩行運動中の歩行解
析 

 

ヒトを含む霊長類は，脊髄の一部を損傷するとある程度
の運動機能を回復するが，その運動パターンは損傷前と
は異なることが知られている．このことは，リハビリテ
ーション戦略の改善に多くの示唆を与えるが，そのメカ
ニズムはよく分かっていない．本研究では，コモンマー
モセット半断端 SCI モデルを用いて，運動パターンの時
間変化，特に左後肢の分節間協調性を検討した．マーモ
セットでは，左頚髄片側切断後，左前肢および後肢の検
出可能な機能の喪失が認められた．受傷後 2 週間では，
左前肢の体重負荷は制限されたが，左後肢は足踏みが可
能であった．その後，マーモセットは徐々に歩行能力の
回復を示したが，運動学的解析により終点軌道と関節角
の動きに違いが見られた．さらに，平面共分散で表され
る左後肢の節間協調性は受傷後経時的に維持されていた。
これまでの研究で，脳卒中や脊髄損傷患者では平面共分

散が乱れ，平面共分散の改善がリハビリテーション後の
歩行能力の回復と相関することが報告されている．本研
究では，四足歩行のマーモセットは脊髄損傷後でもバラ
ンスを崩すことなく歩行することができた．二足歩行と
四足歩行で必要となるバランス感覚が異なることが，平
面共分散の違いにつながっている可能性がある。その結
果，頸部片側半断端後，すべての時点において平面共分
散が保たれていることがわかった(図 3)．これらの結果
を Behavioral Brain Research 誌に発表した[6] ． 

 
Fig. 3. 頸髄半切後の平面共分散性 

 

IV. おわりに 

 本年度はマウスおよびマーモセット脊髄損傷モデルに

おいて歩行解析系を確立し、論文として報告した[3,5-6]。
これらの解析および前年度確立したリハビリテーション

モデルを用いて更なる検証をすすめる． 
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Abstract—Hand choice is an unconscious decision that we 

frequently make in our daily lives. It has been shown that the 
probability of hand choice was biased by modulating neural 
activity in the posterior parietal cortex by magnetic or electrical 
stimulation using the transcranial magnetic stimulation or the 
transcranial direct current stimulation. However, the effect of 
transcutaneous electrical stimulation from peripheral body 
regions such as the wrist on hand selection has not been 
investigated. In this study, we focused on hand choice at the 
equilibrium point of the left and right-hand choice during a 
quick reach to a target in front of us and examined whether 
sensory stimulation by electrical stimulation to unilateral hand 
immediately before hand choice facilitates or inhibits subsequent 
hand choice. Electrical stimulation of the wrist significantly 
increased the choice of the stimulated hand. These results suggest 
that the prior sensory stimulation facilitates subsequent action 
selection. 

I. はじめに 

脳卒中などの中枢神経系の損傷による機能障害を回復し、

その機能を維持するためには、障害を受けた身体部位の

機能そのものを回復するだけではなく、障害を受けた身

体空間に注意を向け、また日常生活の中で、その部位を、

意識せずとも積極的に使用したくなる気持ちを醸成する

ことが必要である。すなわち、嫌悪しがち、無視しがち

な障害側の身体や空間に対する志向性、preference を向

上させることが重要である。そこで、本研究課題では、

脳刺激による神経モジュレーションや VR 技術をつかっ

た空間の操作、モチベーションの操作により、障害側の

身体空間への preference 神経回路を顕在化・活性化する

手法とメカニズムを明らかにすることを目指す。 
 本年度は、手関節への経皮的電気刺激によって無意識

に使用する手の選択率を変更できるかどうかについて検

証した。 
 

II. 目的 
日常生活で、目の前の対象物に手を伸ばしてつかむ

時、我々は無意識に左右どちらかの手を選んでいる。身
体空間の右にある対象物に対しては右手を、左にある対
象物には左手を伸ばすが、中心付近にある対象物に対し
ては、その時々で右を使ったり左を使ったりし、この選

択確率は対象物の空間位置に対するロジスティック関数
で近似することができる。左右を 50%の確率で使う対象
物の位置を選択均衡線とすると、右利きの人では、選択
均衡線は身体中心より少し左寄りになり、右手をより頻
繁に使用するエリアが、左手をより頻繁に使用するエリ
アより広くなる（図１）。脳卒中によって体の片側が麻
痺した場合には、麻痺した手を使わなくなるため、この
選択均衡線が体の中心から大きく麻痺側にずれてしまう。
選択均衡線付近で、どちらの手を使うかは右手を使うか
は、脳内で無意識のうちに計算して判断している。 

 

これまでの研究では、手を選択する時には左右両半
球の脳の後頭頂葉が活動することが fMRI の実験によっ
て報告されている[1]。また、単発経頭蓋磁気刺激（単発
TMS）によって左の後頭頂葉の活動に瞬間的にノイズを
付加すると、右手の選択が妨害されることが分かってお
り[2]、後頭頂葉が手の選択に重要な機能をもつことが示
唆されている。そこで、昨年度までの研究では、後頭頂
葉の活動を持続的に高めたり弱めたりすることができる
経頭蓋濁流電気刺激（tDCS）を利用し、後頭頂葉の活動
性を修飾することで手の選択にバイアスを加えることが
できることを示した[3]。しかし、tDCS は、病院での使
用は可能であるが、日常生活場面における preference の
介入に使用するのは難しい。そこで、より簡便に、経皮
的な刺激によって選択にバイアスをかけることができな
いかどうかについて検証を行った。 

図１ 使う手の選択 



III. 方法 
右利きの実験参加者 14 名を対象に、図２のように電

極を配置し、左右の手関節に運動閾値の 80%の電気刺激
を行った（正中神経刺激）（図２左）。実験参加者は、
左右どちらかの手をつかい、パソコン画面上の 9 箇所の
いずれかにランダムに出現する黒い丸（ターゲット）に、
手をすばやく到達させる課題をおこなった（図２右）。
手関節への電気刺激は右手のみ、左手のみ、両手、刺激
なしの 4 条件で、ターゲットが提示されると同時、もし
くは、300ms 前、もしくは 600ms 前に付加された。この
12 条件がランダムに提示された（図３）。また、ターゲ
ットが二つ同時に提示される両手リーチ条件と、ターゲ
ットが提示されない注視点条件も含まれた。 

IV. 研究成果 
各ターゲットにおける右手の選択率を算出し、シグ

モイド曲線を当てはめることで、選択が 50%になる角度
（point of subjective equality：PSE）を算出した。これが
右にシフトすると左手の選択が、左にシフトすると右手
の選択が多くなることを示す。図４に示すように、手関
節を刺激した場合は、刺激なしや両手刺激の場合に比べ
てより右手を選択する確率が有意に上昇し（p < .05）、
逆に、左手首を刺激した場合は、刺激なしや両手刺激の

場合に比べて、左手を選択する確率が有意に上昇してい
る（p < .05）ことが判明した。 

また、刺激のタイミングについては、ターゲット提
示時刻に近づくにつれて選択率への影響が大きくなるこ
とが示唆された。 

 

V. おわりに 
 本研究の結果は、選択を開始する前の抹消からの入力
がその後の選択意思決定に影響を与えることを示唆して
おり、意思決定のメカニズムに示唆を与えるものである。
また、抹消への電気刺激という比較的簡便な手法で意思
決定に介入できることから、自宅でのリハビリにおいて
活用しうる可能性がある。 

 今後は、末梢への刺激が同様な経路で選択に影響を及
ぼしたかを脳波などによって検証するとともに、臨床へ
の応用を検討する。 
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Abstract— Synapse connector “CPTX” is an synthetic 

chimeric protein inspired by a synaptic organizer ”Cbln1”, and 
has rapid and strong synaptic formation ability by cross-linking 
pre-and post-synaptic molecules. We have shown that this 
synaptic connector enables recovery from chronic-phase of spinal 
cord injury (chronic-SCI) models. This chronic phase was 
difficult despite various trials for recovery of SCI. In addition, a 
synaptic connector and a system for improving the regenerative 
environment that facilitates the hyper-adaptation have been 
prepared. In order to analyze the physiological recovery process 
by these interventions after SCI, we also proceeded with the 
constructions of AI systems that analyzes motor function in detail. 
Taking advantage of this result, we will challenge the control of 
inhibitory neuronal circuits using next generation- synaptic 
connectors (2nd Ver CPTX). 

I. はじめに 

脊髄損傷をはじめとする中枢神経損傷においては、根

本治療法がなく、iPS 細胞移植をはじめとし様々な再生

医療治療が試みられている[1]。しかし、いかなる神経の

再生強化が必要であるか、リハビリテーションを含めて

人為的介入が可能であるか、損傷後修復における超適応

を進めることは可能か、など臨床に向けての疑問と解明

すべき課題は多い。神経回路再編や超適応現象を探るに

あたって、治療を待つ罹患者臨床への応用だけではなく

脊髄損傷モデルは極めて有効な解析系でもある。 
我々は、神経シナプス形成を制御するシナプスオーガ

ナイザーにヒントを得て、人為的に興奮性シナプスを接

続する人工シナプスコネクターの作成とその応用による

脊髄損傷治療回復を示してきた。さらにシナプス再生環

境を維持するための神経再生阻害因子の発現を抑え、神

経再編成を加速する遺伝子制御システムの構築を進めて

いる。これらを融合した、既存の脊髄損傷モデルマウ

ス・ラットの生理的回復スピードと機能改善をはるかに

凌駕するモデル系の構築を試みるとともに、この系を活

かした機能回復における適応力の人為的介入（リハビリ

テーションなど）と回路再編のメカニズム、さらには抑

制性神経の人為的制御による機能回復との相関解明を目

指している。 

急速回復モデル作成とともに，その運動回復過程の解

析に AI モーションキャプチャーを取り入れた解析シス

テムを確立し，神経再編と再生過程に対応する特徴的な

行動変化・要素の抽出を進めている。 
 

II. 目的 
本研究項目の具体的な目的は、①再生阻害因子コン

ドロイチン硫酸(CS)の不活性化による再生環境整備、と
②シナプス形成因子シナプスコネクターの導入の方法論
を併用することで，脊髄損傷からの亜急性期から慢性期
における再生モデルを提案する。さらに、その際の生理
的回復過程との相関を③リハビリテーションによる介入
なども進めながら、汎用性のある生理機能回復評価系と、
重要な要素抽出を進めることを目的として検討する。 

III. 研究成果 
 

A. 人工キメラタンパク質シナプスコネクターCPTX によ

り亜急性期および慢性期の脊髄損傷への応用 
人工シナプスコネクター（CPTX と命名）は、慶応

大・柚崎グループおよびイギリス Oxford 大＆MRC・Radu 
Aricescu およびドイツ神経変性疾患研究所 DZNE・
Alexander Dityatev との国際共同研究により設計と合成お
よび検証を進めてきた人工キメラタンパク質である[2]。
CPTX は、プレシナプス分子(Nrx：ニューレキシン)とポ
ストシナプスの分子(AMPAR：AMPA 受容体)を架橋する
ことで迅速かつ強力なシナプス形成能を持つ（Science. 
2020）[2]。この CPTX を用いて、脊髄損傷の亜急性期・
慢性期という極めて治療の難しい（全く治療法はなく
iPS 細胞等の再生治療でも回復は困難な）状況での応用
を模索した。 

 
これまでも脊髄損傷後 1 週間後（損傷後・亜急性期）

の CPTX 投与により劇的な回復を示すことはすでに示し
たが[1]、今回 4 週後（亜急性期・後期）およびさらには



6 週後（慢性期）のモデルマウスへの CPTX 投与によっ
ても、損傷後の生理機能回復を示した（図２）。これは
これまでのさまざまな脊髄損傷治療においても例のない
画期的な結果である。臨床への大きな可能性を示すとと
もに、神経の積極的な回路再編接続という新しいコンセ
プトによる強力なツールとなることを示した[3]．現在、
慢性期においてどの回路の接続が重要か、生理機能回復
からの運動機能抽出との相関解析を進めている。また、
慢性期からの回復では一時的な上昇から回復が低下傾向
を示すことから“リハビリテーション”の重要性を示唆
しており、このモデルでのリハビリテーションによる回
復の強化の検討を開始した。

  

B. 神経再生阻害因子の抑制による再生環境整備と超回

復モデル 
これまで脊髄損傷後の神経再生の最大の阻害因子で

あるコンドロイチン硫酸（CS）KO マウスの劇的な損傷
後の回復から、その応用への有効性が示されてきた[4] 
[5]。臨床応用を指向し、さらに回路編成と機能解析のた
め、組織部位特異的にその発現をノックダウン可能とす
るアンチセンスオリゴ（ASO）創薬の開発を進め、昨年
までに有効な ASO を確認した。この ASO を投与するこ
とによって、亜急性期での損傷後の機能改善を認めるこ
とを明らかにした。A の解析系とともに、神経回路再編
と超適応を誘導するために有効な手法となった。この系
とシナプスコネクターとの併用を現在進め、神経系の局
所における超適応を誘発するためにも有効であることを
示すことが出来ている。 

C. AI トレースシステムの構築による超回復モデル系か

らの運動機能解析 
脊髄損傷後からの超回復モデルを利用して、定量的な

運動機能解析とその因子の抽出を通して神経再編の相関
を得るため、AI 導入など徹底した歩行機能解析を進めて
いる。昨年までに後肢の踏み落とし（Footfall 解析）な
どの自動化とシステムの評価を行ったが、さらに回復過
程における歩行時の特徴を抽出するためのシステム構築
と解析を推進した（図４）。本研究では、当 A05-12 班
（および B02 計画班の研究協力者でもある）東京大学の
柳原大教授との班内共同研究であり、B02 班の電通大舩
戸教授からの研究支援を受けつつ行われ、推進している。 

脊髄損傷後の回復過程にあるマウスの自由歩行路での
動き、各個体に装着した赤外反射マーカーを指標に 4 台

の ハ イ ス ピ ー ド カ メ ラ で 得 た 動 画 デ ー タ か ら
DeepLabCut を用いた 2 次元位置を算出、Dipp-Motion を
用いたマーカーの 3 次元一座標を算出し、正確な運動機
能回復を追跡した。 

様々な時系列の中での解析と比較検討から、CPTX 投与
により人為的シナプス接続を誘発することによる超回復
における特徴的な回復パターンを抽出することに成功し
た。さらに慢性期治療への解析の応用とリハビリに依る
効果、さらには脱抑制における運動機能を今後解析する。 

IV. おわりに 
 シナプスコネクターCPTX の脊髄損傷応用において慢
性期への適応などの成果を得た。この回復過程からＡＩ
トレースして生理機能回復の重要な要素を抽出し、接続
回路との相関を解析できるようになった。これらの解析
からさらに“感覚受容の回復”が生理機能改善に重要で
あることも解りつつある[6]。当該研究の最終目的である、
“脱抑制”による超適応機能を、新規 CPTX によりこの
脊髄損傷モデルから解析し、抑制系回路の生理回復にお
ける機能を直接的に証明する解析を開始しつつあり生理
機能との相関の解析から、超適応への人為的介入とその
解析を進めてゆく予定である。 
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Abstract— In the present research project, we have 

investigated neuronal plastic changes, which underlie motor 
recovery after brain damage, using macaque models. In the 
studies reported here, we examined both functional and 
structural changes after focal infarction of the macaque internal 
capsule. Brain imaging using functional near-infrared 
spectroscopy (fNIRS) suggested compensatory increase of brain 
activity in the ventral premotor cortex during voluntary 
movements after motor recovery. Voxel-based morphometry 
(VBM) analysis using T1-weighted magnetic resonance imaging 
(MRI) and immunohistochemical staining using SMI-32 antibody 
suggested compensatory structural changes in pyramidal 
neurons in the ventral premotor cortex of the contralesional 
hemisphere. In the next step, we plan to elucidate the changes of 
neuronal projections that occur after brain damage. Specifically, 
we will perform diffusion tensor imaging (DTI) using MRI after 
recovery in order to clarify the projection changes underlying 
functional compensation. In addition, compensatory projection 
changes will be investigated at cellular level using anatomical 
tracers. We will also perform pharmacological inactivation 
experiments to investigate a causal relationship between the 
anatomical changes and functional recovery. 

I. はじめに 

脳卒中患者などで脳が損傷を受けると脳機能の障害が

生じるが、リハビリテーションなどによってダイナミッ

クな脳神経系の可塑的変化が誘発され、失われた脳機能

が回復することがある。その背景には脳の構造及び機能

的な変化があると考えられており、これは脳が持つ 
“超適応変化”の典型例であるといえる。その変化を解

明することは脳の適切な変化を誘導する革新的なニュー

ロリハビリテーション技術に繋がる。 
 

II. 目的 

これまで本プロジェクトの代表者らはヒトと脳や筋骨

格構造が近いマカクサルをモデル動物として、脳からの

運動出力の中枢領域である第一次運動野損傷後の回復過

程を調べてきた。その結果、第一次運動野損傷後に弛緩

性麻痺が生じるが、損傷後のリハビリ訓練によって、ヒ

トや一部のサルにしかできない、母指と人差し指の先端

で把握する「精密把握」の回復が促進することを明らか

にした[1]。さらにリハビリ訓練による運動機能回復の背
景として、失われた領域の機能を代償する神経活動の変

化があることを解明した[2]。ただし臨床的には皮質下の

白質で生じる脳出血や梗塞が問題になることが多い。そ

こで、これまで第一次運動野損傷モデルに対しておこな

った実験テクニックを、運動出力線維が走行する内包に

局所脳梗塞を作成したマカクサルに応用し、臨床にシー

ムレスに応用可能な知見を得ることを目的とする。 

III. 研究成果 

 本年度の具体的成果を以下に 2 つ挙げ，それぞれ概要
を説明する． 

A. マカクサル内包梗塞後の代償的脳活動変化 

研究代表者らは、マカクサルを用いた第一次運動野損

傷実験による成果を臨床応用に展開するために、脳卒中

の好発部位であり運動出力に密接に関係する皮質下の内

包後脚に脳卒中を有する脳卒中マカクサルモデルを確立

した [3]。さらに機能的近赤外分光分析法（ fNIRS : 
functional near-infrared spectroscopy）を用いて簡便かつ安
定してマカクサルの運動皮質の活動を計測する技術を確

立し[4]、把握課題中の運動皮質の活動を計測した。梗塞
前は把握動作の遂行に伴って第一次運動野の手領域の活

動上昇が見られたのに対して、機能回復時には運動前野

腹側部の活動上昇が見られた（Fig. 1）[5]。内包後脚の
梗塞が小さい個体では梗塞を作製した半球と同側の運動

前野腹側部の活動が上昇したのに対し、梗塞が大きい個

体では対側半球運動前野腹側部の活動上昇が見られた。

活動上昇が見られた半球の運動前野腹側部に GABAA 受

容体のアゴニストであるムシモールを投与し活動を一時

的に不活性化すると、上肢の運動障害が再発した。この

ことから、活動上昇が見られた領域は梗塞による脳損傷

を受けた領域の機能の代償に関わると考えられる。この

結果は脳卒中患者で報告された臨床研究の結果とも整合

性を持ち、本実験系が脳卒中後の機能回復メカニズムを

調べるための最適な実験系であることを示すとともに、

fNIRS を用いた脳機能回復モニタリング技術開発の可能
性を提案する。 

fNIRS は核磁気共鳴画像装置（MRI）と比べて安価で
あり身体を拘束せず運動中の脳活動計測が可能であるた

めリハビリ中の脳活動計測に適している。一方、その計

測原理から脳表面の活動のみしか計測できないというデ

メリットがある。この問題を解決するため Diffuse 
optical tomography (DOT)を fNIRS計測データに適用し、
血流動態変化の 3次元画像推定を試みた[6]。随意運動遂



 

 

行中の健常マカクサルにおいて、DOT による解析から

脳溝の中を含む運動関連大脳皮質領野の活動が推定され、

その時間及び空間的変化はこれまでに知られている生理

学的知見とも一致していた（Fig.2）。本手法による解析
を fNIRSから得られたデータに用いることで、脳卒中後
の機能回復過程で生じる脳活動変化をより詳細に同定で

きると考えられる。 

 
Fig. 1   fNIRS imaging of bain activation during voluntary hand 

movements before infarcts (A, C) and after motor recovery from the internal 
capsular infarcts in the macaque (B, D). Before infarcts, focal activation was 
observed in the hand area of the primary motor cortex (arrowhead in A, C). 
After motor recovery, increased activation of the premotor area was identified 
(arrowhead in B, D). The cortex contralateral to the stroke plays a greater role 
in recovery when lesions are more severe (D).. 

 

Fig. 2.  Brain activation during voluntary hand movements in the inatact 
macaque. Color map of t-values (activated-area map) for HbO that exceeded 
th significance level of 0.5%. Plots are based on the reconstruction results 
using a DOT algorithm. 

B. マカクサル内包脳梗塞モデルにおける構造変化 

脳機能が発現するためには適切な構造的基盤が必要で
ある。そのため上述した内包梗塞後の代償的脳活動変化
の背景には神経細胞の構造変化があると考えられる。そ
こで、私たちが確立した内包梗塞マカクサルモデルを対
象に[3]、T1 強調 MRI を用いた voxel-based morphometry 

(VBM) 解析および錐体細胞を染色する SMI-32 抗体を用
いた免疫組織化学的染色を行った。VBM 解析の結果か
ら、脳梗塞後運動機能回復が見られた時期には梗塞対側
運動前野腹側部で灰白質の増加が示唆された。免疫組織
化学染色の結果では、梗塞同側半球の第一次運動野 V層
に存在する錐体細胞の縮退が見られた。これは内包梗塞
後による逆行的神経変性によると考えられる。一方、運
動前野腹側部 V 層に存在する錐体細胞では、樹状突起の
分枝が増加していることが明らかになった。本結果は、
対側運動前野腹側部の運動出力細胞における代償的構造
変化が内包梗塞後の運動機能回復に重要であること、
VBM 解析で見られたシグナル変化の背景として樹状突
の構造変化があることを示唆している。 

IV. おわりに 

本プロジェクトのこれまでの研究により、内包梗塞後

の機能回復で生じる機能及び解剖学的変化の一部を解明

することができた。今後、内包脳梗塞サルモデルを対象

に、脳損傷後に生じる解剖学的変化の詳細を神経回路レ

ベルで明らかにする。具体的には、機能的適応の背景に

ある投射変化を明らかにするため、回復後に MRIを用
いた拡散テンソルイメージング (diffusion tensor imaging, 
DTI)を行う。さらに機能代償領域に解剖学トレーサーを
注入し、その分布を個体間で比較する。とくに損傷対側

半球が同側手の運動を担うために形成される投射経路に

着目する。さらに新しい投射経路が形成される脳領域を

不活性化した時の行動変化を解析し、その領域が運動機

能回復にもたらす効果を検証する。 
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Abstract— Unilateral spatial neglect (USN) is a phenomenon 
characterized by an inability to response to the contralateral 
stimuli in patients with damages in the (mainly right) brain. Our 
group (A05-17) aims to establish an animal model of USN by 
making lesions in the ventral attention network of common 
marmosets. In this fiscal year, we tried to establish 1) the target 
and the method of the lesion, 2) how to evaluate their behavior 
and 3) how to measure the brain activity. For 1), we identified 
area TPO using ECoG. For 2), we established how to evaluate 
saliency-guided eye movements during free-viewing. For 3), we 
succeeded in measuring Ca signals simultaneously from bilateral 
posterior parietal cortices. 

I. はじめに 

半側空間無視の病態と機能回復メカニズムの解明のため

には、動物モデルの開発が必須である。そこで本研究で

は、マーモセットを用いた半側空間無視モデルの確立と、

大脳注意経路のネットワーク活動の計測、モデル化、介

入を目指した研究を実施した。 

II. 目的 
本研究項目の具体的な目的は以下の通りである。1) 

腹側注意経路の相同部位である右 TPO 野に損傷を作成
して行動を評価することによって半側空間無視の動物モ
デルの確立を行う。そのうえで 2) 内視鏡型 Ca イメージ
ング装置を用いた複数領野からの同時記録から、腹側注
意経路の変容を明らかにする。このようにして得られた
データから 3) 脳内ネットワークをモデル化したうえで、
4) 光遺伝学的刺激などの介入を行う。これによって背側
および腹側注意経路が半側空間無視に因果的に関与して
いるか検証するとともに、機能回復の方法を開発する。 

III.  

IV. 研究成果 

A. 損傷標的部位および損傷作成法の確定 
これまでの研究代表者によるマカクザルを対象とし

た実験では、ヒト腹側注意経路のうち TPJ の相同部位で
ある右 superior temporal gyrus (rSTG) (Fig.1 左マゼンタ部
分)の損傷を行い、半側空間無視と類似した症状を再現
することに成功している。 

 
 

Fig. 1. Candidate of the lesion site 

マーモセットにおいては、TPJ の相同部位は解剖学的
には TPO 野 (Fig.1 右マゼンタ部分)であると考えられて
いる。そこでマーモセットの TPO 野を生理学的に同定
するために、96chECoG 電極をマーモセットに埋設して
[1]、視覚性ミスマッチ課題(Fig.2 左)および聴覚性ミスマ
ッチ課題を用いて、サプライズに関連する脳部位を探索
した。 

視覚性ミスマッチ課題(Fig.2 左)では、頭部を固定し
たマーモセットの前に orientation grating 刺激を提示した。
Oddball 条件(Fig.2 左上)では、1/8 の確率で傾き 45 度の
刺激が、7/8 の確率で傾き 135 度の刺激がランダムに提
示された。Many standards 条件(Fig.2 左下)では、1/8 の確
率で 8 種類の傾きの刺激がランダムに提示された。両条
件の deviant 刺激に対する応答の差がサプライズに該当
する。同一個体で聴覚性ミスマッチ課題の応答の計測も
行った。 

 
Fig. 2. ECoG 計測の結果 

3 頭の計測結果から、側頭連合野の TPO 野が視覚性
および聴覚性のサプライズの両方に関連することを見出
した(Fig.2 右)。TPO 野が感覚モダリティーに依存しない
サプライズに関わっているという本知見は、マーモセッ
トにも腹側注意経路が存在する強い証拠となる([2]にて



学会発表済み)。以上の結果から、本研究の損傷標的部
位を rTPO 野に決定した。 

脳損傷の作成には、マーモセット視覚野で実績のあ
るエンドセリン 1 を用いた局所脳虚血の誘導 [3] を用い
る。2 月後半を目処に損傷作成手術の準備中である。 

B. 行動の評価法の確立 
これまでの研究代表者によるマカクザルを対象とし

た実験では、フリービューイング中の視線の計測を行い、
損傷作成後に視線が損傷と同側(右側)に偏ることを明ら
かにしている。 

そこで研究代表者は頭部固定条件でのマーモセット
において、フリービューイング中の視線の計測を行い、
昨年度はサッケードの特性について明らかにしてきた[4]。 

 
Fig. 3. Free-viewing task 

今年度は、視線の位置の視覚サリエンスを定量化す
ることで、マーモセットの視線が視覚サリエンスの高い
ところに誘引されることを明らかにした(Fig.3)。さらに
低用量ケタミンの注入によって視覚サリエンスへの応答
が増強されることを明らかにした([5]にて学会発表済み)。 

以上によって脳損傷作成後の行動評価法を確立した。 

C. 脳活動計測法の確立 
これまでの研究代表者によるマカクザルを対象とし

た実験では、resting-state fMRI によって BOLD シグナル
を計測して、背側注意経路(DAN)の半球間での相関が損
傷後に低下することを明らかにしている(Fig.4 左)。 

 

Fig. 4. Ca imaging from bilateral PPC 

そこで本研究では、マーモセットにおいて DAN の半
球間での相関を細胞レベルで明らかにすることを目指し
た(Fig.4 中左)。昨年度は健常動物の片側の頭頂連合野
PPC に AAV を注入することで GCaMP6f を導入し、内視
鏡型 Ca イメージング装置(Inscopix 社 nVoke)を用いて、
PPC からの Ca シグナルの計測に成功した。そこで今年
度は両半球の PPC に AAV を注入することで、両半球の
PPC からの Ca シグナルを Inscopix 社 nVoke および
nVista を用いて同時計測した(Fig.4 中、右)。 

フリービューイング中の計測によって、視覚刺激の
提示に同期して活動するシグナル(Fig.5 左)、およびサッ
ケードに関連して活動するシグナルを見出した。 

 
Fig. 5. Ca imaging from bilateral PPCs 

Ca シグナル間の相関を左半球 LH の計測(n=17)、右
半球 RH の計測(n=3)とその間で評価したところ、半球内
(LH-LH)および半球間(RH-LH)それぞれで弱い正の相関
が見られた(Fig.5 右)。今後は脳損傷個体において、損傷
の前後でシグナルの相関に変動があるか検証する。 

以上によって、損傷前後での背側注意経路 DAN のネ
ットワークの変動を計測する方法を確立した。 

V. おわりに  
本年度の研究によって、マーモセットを用いた半側

空間無視モデルの確立のために必要な実験方法をほぼ確
立できた。ひきつづき、年度内に予定している脳損傷作
成実験によって、本方法の有効性を検証してゆく。 
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I. 目的
システム工学班では，構成論的数理モデル化による超適

応現象の理解を目指している．本領域研究の推進において，
システム工学班が果たすべき具体的役割としては，以下３
点が挙げられる．

• 数理モデル構築による理解の促進
• 因果関係の解明を狙った介入技術・戦略の開発
• 新たな実験仮説の提案
現象を数理モデル化するためには，神経生理学・心理物理

学実験のデータから推察される仮説をもとに数式を立てて
モデル化するホワイトボックスモデル，ニューラルネットな
どの関数近似器でモデルを表現し，そのパラメータを機械
学習アルゴリズムによって最適チューニングするブラック
ボックスモデル，ならびにその両方を組み合わせたグレイ
ボックスモデルがある．特に本領域では，神経生理学的知
見を積極的に組み込んだグレイボックスモデルにより，機
能推定可能な脳情報デコーディング技術を開発する．
超適応現象の理解に向けて重要なことは，因果関係の解

明に取り組むことである．そのための方法論として，本領域
では，ロボティック介入脳神経科学法を提案している．そ
の実現には，実験条件を統制するための適切な介入技術・戦
略を工学的に開発し，システム工学研究者も神経生理学実
験に積極的に参画することが重要である．ロボティック介
入脳神経科学法の具体例としては，機能推定可能な脳情報
デコーディングの結果に基づいて脳の特定部位を刺激する
ことや，ロボットを用いた感覚・運動への介入などが考え
られる．したがって，この目的のためにもモデルが必要と
なる．
また，モデルを構築する目的として，実験していない条

件下のふるまいを予測することが挙げられる．したがって，
構築したモデルに基づいてシミュレーションを行い，その
結果に基づいて新たな実験仮説を提案することも，システ
ム工学班に期待される役割のひとつである．

II. 班構成
上述の目的を達するため，B班には計画研究として４つ

の研究項目，公募研究として 11の研究項目が設置されてい
る．各研究項目の体制と本年度の取り組みについて以下に
簡潔に述べる．

計画研究
研究項目 B01　生体構造の再構成に関わる潜在回路に基づ
く超適応メカニズムのモデル化
研究代表者 近藤 敏之（農工大），研究分担者 千葉 龍介

（旭川医大）

研究概要：人やサルの脳活動・筋活動・行動などの長期マ
ルチモーダルデータの背後にある生体構造を定量化するモ
デル化手法を提案するとともに，高齢者に見られる機能的抑
制の減退メカニズムをモデル化し，生体構造の再構成を促進
する運動課題の開発に取り組む．本年度は，動的ニューロ
ンモデルの弱疎結合系による脳内ネットワークの構成論的
モデル化に関する研究，高齢者の立位姿勢からの歩行開始
動作の数理モデル化に関する研究，学習者の適応力を高め
る運動支援ロボットのスキル調節アルゴリズムの設計，な
どに取り組んだ．

研究項目 B02　身体変容への超適応のモデル化
研究代表者 小池 康晴（東工大），研究分担者 舩戸 徹郎

（電通大）
研究概要：筋再配置に伴って生じる生体構造の再構成の

学習機序を，人を対象とする仮想手術実験ならびに筋骨格モ
デルを用いた解析によって解明する．本年度は，筋再配置
実験前後の筋シナジー解析ならびに数理モデルによる検証，
ヒトの上肢筋骨格モデルによる運動シミュレーション，グ
レーボックスモデリングによる力場適応過程のシミュレー
ション，などに取り組んだ．

研究項目 B03　認知・情動に着目した超適応現象のシステ
ム論的理解と実現
研究代表者 淺間 一（東大），研究分担者 井澤 淳（筑波

大），温 文（東大），安 琪（九大）
研究概要：認知や情動が行動適応，運動学習に及ぼす影

響をシステム論的に明らかにし，それをもとに有効なリハ
ビリ手法を提案することを目指す．本年度は，運動主体観
のモデル化とモデルパラメータ特定のための行動実験，自
己音声が空間知覚に与える影響と統合失調症との関係解明，
VRにおける身体所有感が運動学習に与える影響の解析，起
立動作の筋シナジー解析，など開発に取り組んだ．

研究項目 B04　姿勢制御における神経伝達物質の作用を考
慮した超適応モデリング
研究代表者 太田 順（東大），研究分担者 四津 有人（東大）
研究概要：パーキンソン病患者にみられるマルチタスク

下の姿勢制御機能の低下を，神経伝達物質のダイナミクス
に関するミクロレベルから，行動変容のマクロレベルまで
を階層的にモデル化し，治療戦略を提案することを目指す．
本年度は，神経系姿勢制御モデルに網様体脊髄路・前庭脊
髄路を模した制御の導入，マルチタスク下の姿勢制御にお
ける神経伝達物質の役割検証，半側空間無視マウスモデル
の作成などに取り組んだ．



公募研究
B班には以下に示す 11件の公募研究が参画している．各

研究項目の本年度の成果は，それぞれの報告書を参照され
たい．

研究項目 B05-1　深層強化学習における運動シナジー発現
のメカニズムの解明
研究代表者 林部 充宏（東北大）

研究項目 B05-2　閉ループ筋電気刺激外乱システムを用い
た立位姿勢制御系適応能力の解明
研究代表者 野崎 大地（東大）

研究項目 B05-3　足部の進化的身体変容に対する二足歩行
運動の超適応メカニズム
研究代表者 荻原 直道（東大）

研究項目 B05-4　超適応の解明に向けた脳状態空間表現の
同定と非侵襲脳刺激による操作
研究代表者 南部 功夫（長岡技科大）

研究項目 B05-5　写像間の変換推定にもとづく部分ダイナ
ミクスの再利用を行う運動学習モデルの開発
研究代表者 小林 祐一（静岡大）

研究項目 B05-6　身体化されたロボットアームへの AIによ
る運動介入時の操作者適応支援技術
研究代表者 長谷川 泰久（名大）

研究項目 B05-7　ヒト立位姿勢の間欠制御の脳内メカニズ
ムに関するシステム工学的研究
研究代表者 野村 泰伸（阪大）

研究項目 B05-8　無限定環境への適応を可能にする動的状
態空間強化学習モデル
研究代表者 坂本 一寛（東北医薬大）

研究項目 B05-9　テイラーメード神経活動修飾法による注
意機能改善がもたらす高齢者の運動学習促進
研究代表者 櫻田 武（立命館大）

研究項目 B05-10　 VRリハビリテーションにおける運動回
復プロセスのモデル化とリハビリ戦略の最適化
研究代表者 稲邑 哲也（NII）

研究項目 B05-11　筋骨格身体の急峻な変化を伴う発達初期
における感覚-運動ダイナミクスの超適応
研究代表者 金沢 星慶（東大）

III. 活動報告
本年度は，班として以下の活動を行った．
• 2021年 9月 7日 B班会議 （オンライン）
公募班を含む B班メンバー全員参加の班会議をオンラ
イン（Zoom）により実施した．昨年度の班会議で提案
されたトピックごとに密な議論を行う方式を採用し．
「超適応のシステムモデル」について B03の安准教授
が，「筋シナジー」について B02項目の舩戸准教授が，
「動的構造推定」について B05項目の南部准教授がそれ
ぞれ話題提供した．常時，約 45銘以上の参加があり，
活発な議論が行われた．

• 2021年 12月 7日 HMS2021（名古屋大学，オンライン）
コロナ禍のため昨年度に引き続きオンラインでの開催
となった．プレナリー講演として，B05の林部教授（東
北大学）に講演頂いた．また，本領域のオーガナイズ
ドセッションでは．B04の上西助教によるキーノート
講演を含む 7件の発表があり，活発な議論が行われた．

• 2021年 1月 21–22日 計測自動制御学会 自律分散シス
テム・シンポジウム 超適応オーガナイズドセッション
（オンライン開催）
3セッション 9件の発表があり，運動制御，筋シナジー
解析，脳活動解析，数理モデルなどのトピックについ
て活発な議論が行われた．

IV. 今後の予定
2022年度は，B班の中で各研究項目が推進している研究

テーマを対象・モデル化アプローチの観点からクラスタリ
ングし，トピックごとに計画・公募研究の間で密に議論す
ることで研究を深化させる．また，脳神経科学班との連携・
共同研究を引き続き推進する．



B01研究項目の研究成果報告
近藤 敏之

東京農工大学大学院工学研究院
t_kondo@cc.tuat.ac.jp

Abstract— To understand the adaptability mechanism of a
large-scale and complex network system such as the brain,
constructive approach is indispensable, where a phenomenon
can be modeled with the minimum degrees of freedom, and
behavior of the model is verified by computer simulations.
This research project aims to realize systems modeling of
hyper-adaptability mechanism with functional ”dis-inhibition”
observed in the impaired brain, especially from the viewpoint
of reconstruction of neural structure.

I. はじめに
障害等による急速な身体の変化や高齢化に伴うゆっく

りとした身体の変化に対し，我々の脳は，普段は抑制さ
れている神経ネットワークの脱抑制 (dis-inhibition)や，発
達過程で使用されなかった潜在回路を動員することによっ
て新たな神経ネットワークを再構築し，適応していると
考えられる．我々は脳が示すこのような適応力を超適応
(hyper-adaptability)と呼ぶ．数多の脳神経科学的研究の知
見が，我々の脳内で超適応が生じていることを示している
が，脳活動データを統計処理する解析的アプローチのみで
は，神経ネットワークのシステム的挙動により発現する超
適応のメカニズムを解明することは困難であると考えられ
る．そこで本領域では，システム工学の構成論的数理モデ
ル化技術と脳神経科学的知見を融合した学際的研究を展開
する．

II. 目的
本研究項目では，主に「生体構造の再構成」の観点から，

広汎な脱抑制による脳の超適応機構をモデル化することに
取り組む．脳のように大規模かつ複雑なネットワークシス
テムの適応過程を明らかにするためには，現象を必要最小
限の自由度で記述・モデル化するアプローチが有用である．
我々は観測データの背後にある低次元構造を抽出する統計
的研究手法と，計算機シミュレーションによりモデルの挙
動を検証する構成論的研究手法の両面から，生理学的理解
の深化を目指す．
本項目では，(1) A01・A02項目から提供されるサルや人

の脳活動・筋活動・行動などの長期マルチモーダルデータ
に確率的潜在変数モデルを適用することで，データの背後
にある生理学的構造を解釈・可視化することを試みる（Fig.
1）とともに，脳神経ネットワークの構成論的モデルによ
るデータ同化を試みる．(2) 若年者と高齢者で様相が異な
る機能的抑制の減退メカニズムを解明するため，運動・認
知間リソース配分などの臨床医学に基づく知見に加え，リ
ソース制限や抑制強度などの未知パラメータを仮設するこ
とで脳内ネットワークのグレイボックスモデルを構成する
（Fig. 2）．この脳内ネットワークモデルと筋骨格系モデル
を統合して姿勢制御シミュレータを B04項目と協調して

構築する．人を対象とした姿勢制御実験の結果と比較する
ことで，モデルの未知パラメータを推定する．(3) VR・ロ
ボット技術を用いて脳と身体の関係を任意に変更可能な実
験系を構築し，これを用いて健常若年者，高齢者を対象と
した運動学習実験を行い，生体構造の再構成を促進する運
動課題を A01と共同して開発する．
これらの結果を総合することで，障害・疾患からの回復

過程における生体構造の再構成を推定する超適応モデルを
実現し，効果的な治療・訓練のための知見を得ることを目
的とする．

Fig. 1. Tensor decomposition and TVGL with GGM for brain modeling.

Fig. 2. Constructive modeling approach.

III. 研究成果
A. 長期マルチモーダルデータへの確率的潜在変数モデル
の適用
研究代表者の近藤（東京農工大学）は，研究協力者の矢

野（トヨタ自動車）と協働して，脳活動・筋活動の同時計
測によるマルチモーダル時系列データから，それらの協調
的活動をネットワーク構造推定する統計的解析手法の構築
に取り組んでいる．



本年度は，主として構成論的モデル化に関する研究を推
進した．具体的には，HRニューロンモデルやKuramotoモ
デルの弱結合系（ランダム結合または Small-world結合）
が，「概ね同期した状態 (Collective Almost Synchronization,
CAS)」と呼ばれるカオス力学系になることや，CASモデ
ルの出力波形を基底関数として脳波データを線形近似する
モデル化により脳波時系列の予測精度が高まること，さら
には CASモデルのパラメータを特徴量として深層ニュー
ラルネットワークと組み合わせることで，高性能な時系列
パターン識別器として用いることができることなどを報
告した [1]．また，Blackbox最適化の観点から強化学習ア
ルゴリズムを導出し，制約がある条件下におけるロボット
アームの到達運動学習に適用し，その有用性を示した [2]．
さらに，脳波から運動状態を推定するモデル構築に向け

た解析的研究として，把持力目標の動的変化に対して姿勢
や力を調節する際に ERDが発生するという仮説をもとに，
参加者ごとの最大発揮力を基準とした 3段階の運動負荷
と，筋力発揮量の視覚フィードバックの有無を組み合わせ
た 6条件での把持を維持する運動を行い ERDへの影響を
調査した．その結果，負荷は運動野ではなく体性感覚野の
ERDにのみ影響を与えること，運動の維持中においては
視覚フィードバックがある時に ERDが発生する傾向が見
られた．この視覚フィードバックを与えることで参加者は
力の調節が可能となることから，手の姿勢・目標の更新が
ERDの発生に関与している可能性が示唆された [3]．
B. 脳内ネットワークモデルと筋骨格系モデルの統合
研究分担者の千葉（旭川医科大学）のグループは，若年

者と高齢者の脳内ネットワークの相違をモデルによって推
定するべく，立位姿勢維持タスクと計算認知課題の二重タ
スクに着目している．若年者と高齢者の二重タスクにおけ
る結果の相違をもたらす要因を筋骨格系身体モデルを用い
た姿勢制御シミュレータのパラメータの相違によって推定
することを当面の目標としている．
本年度は上記の目標に向け，高齢者の更なる相違を検

出するべく，立位姿勢からの歩行開始動作に着目した．高
齢者は歩行開始時に躓き・転倒が社会的な問題になってい
る．また，歩行開始時（立位姿勢）の足圧中心 (Center of
Pressure: CoP)の移動量・移動時間が健常若年者に比較し
て，ともに短くなっている報告がされている．これに対し，
我々は”立位姿勢維持における筋緊張が亢進し，歩行開始
時の抑制が不十分である”ためであると仮説を立てている．
そこで我々は立位姿勢維持および歩行を可能とする神経

系コントローラを提案し，その妥当性を調査した．ここで
は筋骨格モデルを用いることで筋緊張を考慮可能した．最
適化計算によるパラメータ調整の結果，適切な姿勢維持・
歩行が可能となった．更に拮抗筋群の共収縮を与え歩容を
シミュレートした結果，躓きによる転倒が観察された [4]．
これにより，高齢者の歩行中の転倒が筋緊張の亢進による
可能性が示された．
また，上記の姿勢維持・歩行をつなぐ歩行開始動作の神

経系コントローラの提案も行った．姿勢維持制御から歩行
制御に切り替えることでは転倒することがシミュレーショ
ンにより確認された．そのため，立位状態から異なる姿勢
に遷移させ，適切なタイミングで歩行に切り替える手法を
提案した．遷移先の姿勢および切り替えのタイミングは最
適化計算によって獲得した．その結果，やや上体の前傾は

大きいものの歩行につながる動作が獲得され，上記の CoP
の移動に近似したものが観察された．これは歩行動作への
予期的姿勢調節の可能性があり，CoP移動を意図した設計
でなく歩行遷移のみを意図した設計にも拘わらず，これが
観察されたことは興味深い．
今後は上記の仮説を検証することから神経系モデルの推

定を行う予定である．
C. VR・ロボット技術を用いた運動学習実験
研究代表者の近藤は，環境変化への適応性 (adaptability)

を高める運動課題を探索するため，VR技術と力覚呈示ロ
ボット技術を組み合わせた到達運動課題を考案して運動学
習実験を行っている．
本年度は，人対人の二者協調運動学習実験を行い，学習

後の各被験者の適応性を，初めてペアを組んだ相手との協
調運動課題の成績から評価することを試みた [5], [6]．実験
の結果，初心者同士で協調運動学習課題を経験した被験者
は，熟練者（実験者）を組んで課題を経験した被験者より
も事後の適応性が高いことを示唆する結果を得た．また，
没入型VR環境下の運動適応実験を行い，仮想上肢の運動
を拡大提示介入することで，左右の肢選択頻度を改変でき
ることを明らかにした [7]．

IV. おわりに
本年度は，脳神経科学班から皮質脳波や安静時 fMRIな

どの神経生理学データの提供を受け，提案モデルに基づい
た生体信号解析手法の適用・評価に着手した．また，弱疎
結合な多変量力学系を基にした構成論的モデルを用いた新
たな脳波解析手法を提案した．立位から歩行への遷移に出
現する高齢者の特徴に着目し，仮説検証のための計算機モ
デルを構築した．これにより歩行開始動作の推定が可能と
なった．また，ピアレベルの相手との協調運動学習の経験
が，新規の相手との協調運動における適応性を向上させる
ことを実験的に検証した．
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Abstract—本年度の具体的成果は、大きく分けて次の 2項
目である。1. A02 班の筋再配置実験の前後の筋シナジーを
解析し、数理モデルによる検証を行なった。また、既存の
ヒトの上肢筋骨格モデルによる運動のシミュレーションを
行った。2. グレイボックスモデルにより力場適応の過程を
シミュレーションし、力場の性質に応じて学習の様態が異
なることを見いだした。

I. はじめに
本研究では、主に超適応機構の生体構造の再構成の

観点から、身体変容に伴う運動の再獲得メカニズムの
モデル化研究を行う。筋再配置による身体変容に対し
て、神経系は制御系の最適化と学習を繰り返すことで
運動の適応を行うが、人や動物の実験から、神経系の
変化の過程で神経系が持つモジュール構造：筋シナジー
の再構成（生体構造の再構成による超適応）を伴う不
連続的な変化を生じる例が報告されている。このよう
な構造の再構成は身体と環境との相互作用を最適化及
び学習する過程で自動的に行われると予想される。一
方で、従来行われていた最適化や学習によるシステム
工学的なアプローチにおいて、このような不連続な構
造の再構成に注目し、そのメカニズムに迫る研究はほ
とんど行われていなかった。

II. 目的
本研究では、主に超適応機構の生体構造の再構成の

観点から、身体変容に伴う運動の再獲得メカニズムの
モデル化の研究を行う。筋再配置による身体変容に対
して、神経系は制御系の最適化と学習を繰り返すこと
で運動の適応を行う。人や動物の実験から、このよう
な神経系の変化の過程で筋シナジーの再構成（生体構
造の再構成による超適応）を伴う不連続的な変化を生
じる例が報告されている。構造の再構成は身体と環境
との相互作用を最適化及び学習する過程で自動的に行
われると予想される。この過程をモデル化するために、
1)仮想手術による人の長期的身体変容の影響を調べる
実験系の構築、2)脳活動と筋活動のデコーディング手
法の構築、3)筋再配置による身体変容を数理的に再現
する筋骨格系モデルの構築を行う。これらのモデル研
究を通して、生体構造の再構成を伴う超適応過程のメ
カニズムを明らかにする。
さらに、人の身体変容に伴う運動機能の変化をVir-

tual Realityを用いて仮想的に実現する実験系の構築

と、力学シミュレーション環境の構築を行う。これに
より、長期/短期の身体変容に伴う生体情報を得る実験
系と、身体変容の力学過程を扱う情報処理環境を整備
し、身体変容後の生体情報の変化のメカニズムに迫る
ためのシステムを確立する。

III. 研究成果
本年度の具体的成果を以下に 2 つ挙げ概要を説明

する．

A. サルの筋再配置をシミュレートする筋骨格系モデル
の構築
腱再配置に伴う神経系の変化の推定を目的として、

上肢の筋骨格モデルを構築した (図 1)。筋骨格シミュ
レーションソフト OpenSim上で、ヒトの上肢モデル
MoBL-ARMS[1]をサルの計測データに合わせてスケー
リングし、サルの解剖学データ [2]を基に骨格や筋肉
の付着位置を編集することでモデルを構築した。サル
の到達運動のモーションデータを用いて逆運動学解析
によって筋骨格モデルの動作を生成し、さらに逆動力
学解析、Static Optimizationによって生成した動作を再
現する最適な筋活動を推定したところ、筋骨格モデル
の 41本の筋活動を推定することができた。
構築した筋骨格モデル上で、（サルで行っている筋再

配置と同様の）指の屈曲と伸展に関わる総指伸筋EDC
と浅指屈筋 FDSを付け替え、再配置後のモデルに対
して再配置前と同じモーションデータを再現する筋活
動の推定を行った。さらに再配置前後のモデルに対し
て、筋活動及び筋活動から求めた筋シナジーの比較を
行った。その結果、筋骨格モデルでは、筋再配置の前

Fig. 1. 筋骨格モデル
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Before Tendon Transfer After Tendon Transfer

Fig. 2. 筋再配置前後の筋シナジーの空間基底

後で活動の時間パターンには変化がなく、同時に活動
する筋の組み合わせが変化することがわかった (図 2)。
この結果は、筋再配置の前後、及び回復の過程で筋の
組み合わせがほとんど変化しなかったサルの実験結果
[3]とは異なる結果であった。
モデルにおいては、筋骨格系のメカニカルな特徴に

対して最適な筋活動を求めたのに対して、サルの筋骨
格系では活動に際して筋シナジーの神経構造が関与す
る。したがって、実験とモデルの間には活動における
神経系からの要求（拘束）の有無に違いがあると考え
られる。今後実験を再現する拘束条件をモデルを用い
て探索することで、筋再配置における神経構造の寄与
に迫れると考えている。

B. グレイボックスモデルによる適応過程の解明
身体の将来の状態を予測する順モデル、運動目標と

現在の状態の差を補償するフィードバック制御器、運
動目標を実現する運動指令を生成する逆モデルを個別
に学習する運動制御学習モデルを用いて、複数の力場
に対してどのように適応していくのかを検証した [4]。
速度依存力場、位置依存発散力場、速度依存力場と運

Fig. 3. 力場環境に適応するグレイボックスモデル

動を拘束するチャンネル、速度依存力場と終端でのク
ランプのへの適応をそれぞれシミュレーションし、各

モジュールの出力を適応前後で比較した。適応後の運
動軌道はこれまで調べられてきた人の運動軌道や特性
をよく再現するものであった。図 4に一例を示す。こ
の図では、速度依存力場の学習後に、チャンネルを行っ
た場合とチャンネルと力場無しの条件を交互に行った
場合の結果で、人の実験と同様、チャンネルの条件で
は、力場への適応が残っていた。このとき、各モジュー

Fig. 4. 適応結果例

ルの出力の変化を調べた結果、フィードバック制御器
の出力が二つの条件で異なっていた。また、速度依存
力場の後、終端でクランプされるかされないかの条件
で比較した場合、終端でクランプした場合は、逆モデ
ルの出力に条件間の違いが見られた。このように、力
場への適応過程をシミュレーションでき、各モジュー
ルの役割の違いも見いだすことができ、より詳細なモ
デルへ繋がる成果が得られた。

IV. おわりに
本年度は、計算機シミュレーションにより、サルの

筋再配置を実現する筋骨格系モデルの構築と、複数の
力場への適応が可能かどうかを検証した。その結果、
筋シナジーが実際のサルの実験結果との違いや、人の
実験結果をよく再現できることなどを確認した。来年
度以降は、他のグループとの共同研究なども継続して
進めて行く予定である。
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本研究項目では身体認知・情動が超適応の獲得の過程に与

える影響を解明し，身体制御の変化を定量的予測可能な数理

モデルを構築し，検証することを目的とする．さらに，数理

モデルを基づいて，身体認知・情動を介して，超適応機能を

促すモデルベースの介入手法の提案と検証を行う．本年度の

主な成果として，１）運動主体感のベイズ統合モデルの構築

と検証を行った，２）身体意識と運動学習のスロー・ファー

ストダイナミックスの関係の解明を行った，３）片麻痺患者

の回復過程の評価モデルの構築を行った． 

I. はじめに 

B03 項目は身体認知・情動といった認知的な側面に注
目し，新たな介入手法が身体認知・情動を介して，超適

応機能を動員する過程をシステム論的理解し，超適応を

実現するための介入手法を提案することを目指す．超適

応過程を定量的に測定し，数理モデルを構築するため，

意味推定可能な脳情報デコーディング技術を開発し，身

体認知・情動を定量的測定する手法を確立する．さらに，

モデルベースの介入手法を検証するために，ロボティッ

ク介入脳神経科学プラットフォームの開発を行う．具体

的に，脳損傷後の片麻痺の患者おいて，超適応過程の定

量化測定とモデル化を行う．超適応の数理モデルに基づ

き，モデルベースの介入手法を提案し，検証する． 
 

II. 目的 
本研究項目の具体的な目的は，図１に示されるよう

に，介入または長期的な運動学習において，生体の身体
認知・情動，および身体運動の再編成過程を定量的に測
定し，予測が可能な数理モデルを構築し，モデルベース
の最適な介入手法を提案し，検討する． 

 

 
図１ 身体認知・情動を介した超適応機能の過程，およ
び超適応機能の過程を定量化測定する手法 

III. 研究成果 

 本年度の具体的成果を以下に３つ挙げ，それぞれ概要

を説明する． 

A. 運動主体感のベイズ統合モデルの構築と検証 

研究代表者淺間と研究分担者温らのグループ（東京
大学）は， 身体意識の重要な側面である運動主体感に着
目し，その生起過程を説明するベイズ統合モデルを提案
し[1] （図２），モデルの検証とパラメータの特定手法
の確立のため行動実験を行った．提案モデルでは，人の
意図を認知レベルと感覚運動レベルに分け，それぞれの
レベルにおいて，入力に対する事前分布を仮定し，実際
の感覚入力に基づいて，自分が主体である確率を計算す
る．さらに，それぞれのレベルの事前分布の分散の大き
さに基づき，重み付けて運動主体感の判断を行う．この
モデルでは，従来のモデルでは説明できない個人差，他
者の存在などの要因が運動主体感に与える影響を説明で
き，様々な現象と整合性がある．行動実験から得られた
中間結果から，認知レベルと感覚運動レベルの寄与が確
認でき，さらに，統合における感覚運動レベルの優位性
を確認することができた． 

 
図２ 運動主体感のベイズ統合モデル[1] 

 また，B03 グループは自己音声に対する空間知覚を調
べ，自己の意識生起が知覚処理に与える影響を検討した．
その結果，他者の音声を聞いた場合よりも，人間は自己
の音声を聞いた場合，音源距離を過大に評価することが
発見された[2]．さらに，自己音声の音源距離に対する過
大評価の傾向は，実験参加者の schizotypal のアンケート



得点と相関したことが分かった．さらに，公募班 A05-8
と連携し，統合失調症患者の運動主体感判断の下位プロ
セスを解明する研究を実施し，運動主体感の視点から統
合失調症を診断する手法の開発を検討してきた． 

 最後に，B03 グループは，運動学習を促進するニュー
ロモジュレーション手法を構築するため，運動学習中の
脳波パワースペクトルの特徴を調査してきた[3]．運動学
習過程における脳波パワースペクトルの変化が理解され
ることで，ニューロモジュレーション介入における適切
な周波数帯や刺激部位が同定できると考え，手の運動学
習中の脳波を測定した．その結果，γ帯における活動増
加が前頭，外側頭頂，後頭領域にて観察され，これらの
帯域・部位は，ニューロモジュレーション介入手法の候
補として同定された． 

B. 身体意識と運動学習との関係をスローシステム，フ
ァーストシステムの観点から解明 

運動学習や機能回復に少なくとも異なる時定数を持つ
２種類のシステムが関わっている．このスローシステム
とファーストシステムの組み合わせが，運動学習のスピ
ードや記憶の保持のダイナミックスに強い影響を与える
ことが明らかになっている．一方，本領域では身体所有
感や身体操作感が超適応を生み出すメカニズムを明らか
にすることを目的としている．研究分担者の井澤（筑波
大学）らのグループはでは，バーチャルリアリティ空間
上で身体運動に対して視覚運動変換を導入した状態で被
験者に到達運動の練習を繰り返し行わせた．この際，練
習ブロック間に身体所有感と身体操作感を回答させた．
実験はアバターの目と被験者の目が一致した状態で，ア
バターの右手を被験者の右手で操作する 1PP-ipsi，アバ
ターの左手を被験者の右手で操作する 1PP-cont, アバタ
ーを第３者視点で操作する 3PP 条件の３条件で行われた．
その結果，これらアバターと自己との関係性によって，
運動学習のカーブが大きく異なることが明らかになった．
次に，学習カーブから運動学習更新を担う２つのシステ
ム（スローシステム，ファーストシステム）の貢献度を
推定した．その結果，身体所有感は主にファーストシス
テムによって駆動されているのに対し，身体操作感はス
ローシステムによって駆動されていることが明らかにな
った．これは，自己意識がファーストセルフ，スローセ
ルフと呼ぶべき異なるダイナミクスを持つ最小単位によ
って構成されていることを意味している[4]．また，新し
い身体構造（多自由度な運動空間から自由度の低いタス
ク空間までの関係性）を学習するタスクにおいては，探
索行動が重要であることが明らかにになった[5]． 

C. 片麻痺患者の回復過程の評価モデルの構築 

研究分担者の安（九州大学）らのグループは運動機能
が低下した片麻痺患者の回復過程に関する超適応プロセ
スを調査している．本年度は運動機能の改善が定常状態
になると言われる発症 3 か月までの患者の起立に着目し，

退院時に ADL 能力が良好群と非良好群の間には差があ
るのではないかというと仮説を立てた．発症 3 か月以内
の患者を退院時の FIM の点数から重度な群と中程度な群
の 2 つに分け，起立動作の筋シナジー構造と運動学的指
標を比較した．中程度な群と重度な群でともに筋シナジ
ーを 4 つ抽出し，筋協調を表す空間パターンに違いは無
かったが，時系列の重み変化を表す時間パターンでは中
程度な群では重度な群よりも伸展に寄与する筋シナジー
3 のピークが遅かった．中程度な群では麻痺側を使用し
たため，動作時間が長くなり筋シナジー3 のピークが遅
くなったと考えられる．発症 3 か月までの時点では運動
機能に 2 群の違いはなかったが，麻痺側を使用していた
中程度な群の方が退院時には ADL 能力がより回復する
ことが分かった．すなわち，起立では特に離臀から伸展
のときに麻痺肢の使用を試みた方が退院時までの ADL 
能力がより回復することを明らかにした [6]．この成果
は片麻痺患者の機能回復における超適応を促進するため
に有効である． 

IV. おわりに 
 B03 項目では本年度において，身体意識の重要な側面
である運動主体感のモデル化を行い，モデル検証とパラ
メータ特定の為の行動実験を実施した．また，自己音声
が空間知覚に与える影響を解明し，統合失調症傾向との
関連を示した．A05-8 項目と共同に，統合失調症患者の
運動主体感失調の下位プロセスの解明を推進してきた．
さらに，バーチャルリアリティにおける身体所有感が運
動学習に与える影響を調べ，運動学習のスローダイナミ
ックスとファーストダイナミックスのメカニズムを検討
してきた．最後に，運動機能が低下した片麻痺患者の回
復過程において，起立動作の筋シナジー構造を解明し，
片麻痺患者の機能回復を定量的に解析し，超適応を促進
する要素を検討してきた． 
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I. はじめに 

本研究項目では，主に超適応機構の行動遂行則の再編

成の観点から，以下の仮説の検証を目指している．「ド

ーパミン（Dopamine; DA）等，神経変性疾患等において
減少する神経伝達物質が，脳領域の活動量・神経回路間

の結合強度を調節し，マルチタスク機能を制御する．」 
ここで，マルチタスク機能とは，複数の作業を円滑に同

時並列的に実行する機能を意味する．その達成のため，

姿勢制御における神経伝達物質の役割を考慮した数理モ

デル構築を行う．以下の 3項目に取り組んでいる．1) 神
経伝達物質の姿勢制御における役割の検証．パーキンソ

ン病などの神経変性疾患患者では，マルチタスクの遂行

に必要な機能が障害され，その背景には神経細胞の変性

や神経伝達物質の異常が存在すると考えられている．そ

こでパーキンソン病で変化する神経伝達物質に着目し，

マルチタスクの遂行における神経伝達物質の役割を検証

する．2) 姿勢制御における神経伝達物質の役割を考慮し
たマルチタスク表現モデルの開発．神経伝達物質という

ミクロな情報と，その情報処理後の結果として現れる行

動-生理反応というマクロな情報の統合を目指す．「マ
ルチタスクの数理モデル」を開発する．3) 構築した数理
モデルの検証．生体より得られたデータを用いて構築し

た「マルチタスクの数理モデル」の検証を行う． 
 本研究項目は，研究代表者（太田），研究分担者（四

津）と 20 名の研究協力者（白藤，上西，高御堂，尾村，
石井，濵田，河野，岸本，唯根，石橋，江藤，宮田，尾

崎，金谷，川野，金井，園田，森，長谷川，牧野）から

構成されている． 

II. 研究成果と今後の計画 

A. 神経系姿勢制御モデルに導入した下行路を模した制

御の影響の検証 

太田らは，A04 計画班の高草木，B01 計画班の千葉
（旭川医科大学）らと共同で，姿勢制御における神経伝
達物質の役割を考慮した数理モデル構築を行っている． 

本年度は，まず，網様体脊髄路と共に姿勢制御を司る
前庭脊髄路を模した制御を，計算機モデルに導入し，前
庭脊髄路の有無がもたらす影響を調べた[1]．既存の神経
系姿勢制御モデルに，以下の知見を基に新たに制御を導
入した：1) 身体全体の筋活動を調整する；2) 頭部を安定
した垂直位置に維持する；3) 脳幹内の前庭神経核におい

て主に前庭感覚を受け取る；4) 伸筋には興奮性，屈筋に
は抑制性の効果を持つ（Fig. 1）． 

 

Fig.1 前庭脊髄路を模した制御を追加した神経系姿勢制御モデル． 

この神経系姿勢制御モデルを用いて，19 の関節自由度
と 94 の筋を持つ筋骨格モデルの立位を維持させたシミ
ュレーションでは，ほぼ全ての筋緊張条件で，前庭脊髄
路ありの場合の足圧中心速度の値が，前庭脊髄路無しの
場合の値より小さくなった（Fig. 2）．これは片側前庭機
能障害患者を対象とした実験の結果に沿うものであり，
作成した神経系姿勢制御モデルの妥当性が確認された． 

 

Fig.2 筋緊張指標||uff||2 と前後方向の足圧中心速度．緑色が前庭脊髄路
あり，橙色が前庭脊髄路なしの条件での結果を示す．エラーバーは標

準偏差を示す．*は p < 0.05，**は p < 0.01である． 

また，同じ神経系姿勢制御モデルを用いたシミュレー
ションで，網様体脊髄路による筋緊張の亢進が，パーキ
ンソン病等でみられる屈曲した姿勢につながる可能性を
確認している．今後は，この神経系姿勢制御モデルを用
いて，パーキンソン病等，下行路の働きの亢進・低下が



見られる疾患の計算機上での表現を目指す．またモデル
パラメータと，画像化された脳内神経伝達物質および実
際の立位の特徴との関係を調べる． 

このほか，立位姿勢維持実験のデータを解析し，モデ

ル化する上で重要な要素を抽出する試みを行った.スラ
イドテーブル上に参加者を立たせる実験を行い，筋緊張

が姿勢回復時の姿勢制御戦略に影響する可能性を示した

[2].また機械学習手法により，脳卒中患者の立位データ
を分類・クラスタリングし，姿勢や動揺の大きさが，脳

梗塞・脳出血というサブカテゴリ間で異なる可能性を示

した[3, 4]． 

B. マルチタスク下の姿勢制御における神経伝達物質の

役割の検証 
四津らは，マルチタスク下の姿勢制御における神経

伝達物質の役割を検証している． 

1) パーキンソン病患者における，神経伝達物質がマ
ルチタスクに与える影響の検証 

2 名のパーキンソン病患者を対象とし，[静止立位]→
[静止立位＋計算課題]→[静止立位]のタスクを計測した．
計算課題は，数字から 7 を引き続ける計算課題を採用し
た．神経伝達物質の影響を検証するために，レボドパ製
剤内服前（最終内服から 12 時間以上経過）および投与
後（内服後 45 分以上経過した時点）の時点にて計測を
行った．結果，症状に日内変動が見られ，Center of 
pressure や筋電位も，部分的に連動する可能性が見られ
た．結果は国際誌に採択された[5]．  

2) 健常者の立位における随意動揺の姿勢制御の解析 
パーキンソン病患者の姿勢制御の解明のための基礎的

な研究として，健常者の立位における随意動揺の解析を
行った．若年者 10 名を対象とし，体幹・骨盤・股関節
等の関節角度，center of pressureの軌跡，体幹と下肢の表
面筋電位を計測した．計測条件は，立位における前後の
重心移動課題とし，重心移動の速度を 10 段階に分けた．
結果，健常者は重心移動の速度により体幹，膝の関節角
度に違いがあった．結果は，国際誌に投稿準備中である．
今後は，パーキンソン病患者で計測・解析を行い，姿勢
制御における神経伝達物質の役割を検証していく． 

C. 脳卒中回復期の運動 FIM（Functional Independence 
Measure; 機能的自立度評価法）利得と非麻痺側骨格
筋量変化との関連 

脳卒中患者の回復における，制御の適応と身体の回復

の 2要素を分別するための予備的研究として，非麻痺側
骨格筋量変化と運動 FIM利得の関連を検討した．対象

は回復期病棟に入院した脳卒中患者とした．入院時と比

較し退院時に非麻痺側骨格筋量が維持増加した群を維持

増加群，減少した群を減少群とし，運動 FIM利得を比

較した．運動 FIM利得を目的変数，入院日数・入院時

運動 FIM・入院時四肢骨格筋指数および非麻痺側骨格筋
量を説明変数として重回帰分析を行った．対象者 63例

のうち，維持増加群は 45例，減少群は 18例であった．
運動 FIM利得は，維持増加群，減少群の順に 23.6，23.4
点であり，両群で有意な差はなかった．重回帰モデルで

は，非麻痺側骨格筋量は運動 FIM利得と有意な関連が

なかった．このことから，脳卒中回復期の非麻痺側骨格

筋量の維持増加・減少と運動 FIM利得の関連は認めら

れなかった．以上より，脳卒中後機能回復の主体は筋肉

量増加によるものではないと推測される． 

D. 半側空間無視モデルマウスの作製 
半側空間無視（Unilateral Spatial Neglect: USN）は，大

脳半球の損傷により生じる高次脳機能障害の 1 つで，損
傷した大脳半球とは反対側へ注意を向けることや反応す

ることが障害される．USN 患者では脳の損傷部位が

様々であり，呈する症状も一定でないことからリハビリ

テーションの効果を検証するのが難しく，USN に対す

るエビデンスの高い訓練は少ない．そこで，我々は

USN のモデル動物の作製を目指し，統制された条件下

で効果的な治療法の開発へと展開するための研究を行っ

た．光血栓法を用いてマウスの右 Medial agranular cortex
（AGm）に脳梗塞を作製し，8 方向放射状迷路を用いて
半側空間無視の評価を全 10 回実施した．半側空間無視
の症状は，左選択率として算出した．半側空間無視の最

終評価後（脳梗塞後 18 日目），脳を取り出し，ニッス
ル染色後に損傷領域を同定した．さらに，運動機能を評

価するため，Ladder rung walking taskを実施した ．その
結果，吻側 AGm 損傷マウスは回復率が低く，半側空間
無視の回復には吻側 AGm での神経可塑性が必要である

ことを示唆している．また運動機能評価は現在解析中で

ある．今後は機能代償を担うよりミクロなメカニズムの

解明を目指す． 
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B05-1 深層強化学習における運動シナジー
発現のメカニズムの解明
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Abstract—Deep reinforcement learning (DRL) offers
a promising model-free approach for handling high-
dimensional control problems. It still remains an open
problem on how we can create human-like synergetic
motion using learning algorithms. In this study, we
apply DRL for managing full-dimensional arm manip-
ulation. Although synergy information has never been
encoded into the reward function, the synergy naturally
emerges along with feedforward control, leading to a
similar situation as human motion learning. To the best
of our knowledge, this is a pioneer study demonstrating
the error and energy optimization issue exists behind
the motor synergy employment.

I. はじめに
バイオニックアーム制御における究極の目標は、人間の

ような自然な運動を実現することである。人間の運動制御

では、日常生活の中で行われるタスク空間の次元数よりも、

身体の自由度（Degrees of Freedom、DOF）の方が高くなっ
ている。この冗長性は、一定の運動精度を維持しつつ、生

体力学的拘束条件を考慮したより容易な運動協調を見出し

て、運動課題を遂行することを可能にするために有利であ

る。また人間の制御と同様にエネルギー効率の良い運動を

行うため、ロボット工学や神経科学における冗長性問題の

解決には、いわゆる数理最適化に基づくアプローチが最先

端の手法として用いられてきた。しかしながら、このような

最適化アプローチは、マニピュレータと環境の事前ダイナ

ミクス情報が明示的に与えられている場合のみ計算が可能

であり最適解を提供することができる。マニピュレーショ

ンタスクの場合、ダイナミクス条件は常に未知であるか、接

触状況や手の負荷によって常に変化する。また人間の腕の

全ての 7自由度の力学方程式を数学的に導き出すことは容
易ではない。

物理的に複雑で高次元の問題を扱うため、強化学習（Re-
inforcement Learning、RL）に深層学習技術を適用する深
層強化学習（DeepRL）は、モデルフリーなアプローチとし
て有望である。これは、あらかじめ定義された動的条件で

はなく、行動や状態に基づいて、環境との相互作用からロ

ボットが直接学習することを可能にする。DRLはロボット
研究において脚光を浴びており、腕の操作タスクにおいて

印象的な結果を得ている。しかし、現在のDRLアルゴリズ
ムは、運動協調的な動作を考慮していないため、OpenAIの
ウェブサイトで公開されている学習済みの動作を参照して

も、不自然でぎこちない制御結果になりがちである。

従来の手法は、アルゴリズムが高次元の冗長問題を扱え

ないため、7自由度のリーチング課題への適用が難しかっ
た。本研究では、深層強化学習を応用して全ての次元の腕

の操作を扱い、学習過程における運動誤差、エネルギー、シ

ナジー効果の発現の関係を検証し、運動シナジーを利用す

るメカニズムを明らかにする。我々の知る限り、DRLアル
ゴリズムを用いてどのように人間らしい協調的なリーチン

グ動作を実現できるかは、まだ未解決の問題である。本研

究は、全次元的な腕の操作において、運動シナジーの採用

の背後に誤差ーエネルギー最適化の問題が存在することを

初めて示したものである。

II. PDRL Control Framework
ここでは、2種類のDRL制御を検証している。腕のモデル

にDRLを適用した場合、Fig.1(a)の青線で示すように、行
動コマンドはエージェントに与えるべき開ループ入力として

学習される。これはDRLのフレームワークの標準的な手法
である。このようにDRLからのアクションはフィードフォ
ワード信号とみなすことができる。さらに、他の黒線で表

されるフィードバック制御ループを持ちながらDRLを適用
する、PD制御とDRL制御を組み合わせたものを「PDRL」
と名付けた。

本制御案の神経学的な解釈としては、基本的に小脳のいわ

ゆる内部モデル理論を適用することができる。プルキンエ細

胞に入力される登坂繊維は運動指令座標の誤差信号を伝え、

その時間波形は力学モデルを用いてよく再現することがで

きる。この神経機能は、学習過程での状態フィードバック

により予測型神経回路網を展開し、フィードフォワード信

号を形成する DRLボックスに相当する。DRLボックスは
内部モデルとして発達していると考えることができる。運

動学習過程におけるフィードバック制御からフィードフォ

ワード制御へ遷移する過程は、小脳の内部モデルを得るこ

とによってもたらさることはこれまでによく示されている。

学習後はフィードフォワード運動は感覚フィードバックな

しに生成され、与えられたダイナミクスへの予測的性質を

示す。これに対しフィードバック制御は、システムの状態を

感知し、エラー検出の情報を現在の運動の修正に利用する。

制御アーキテクチャは、Fig.1(a)のブロック図に示すよ
うに定式化されており、ループ内の以下の要素から構成さ

れている。

• フィードバック誤差は、目標に向かう方向で表される

目標追従の意思を、目標と現在の終点との比例誤差 (p)
を用いて示す。

• フィードバック誤差は、腕のヤコビアン転置を用いて

関節空間へ写像される。

• 局所 PD制御とは、主に筋紡錘の機能として局所反射
ループを表す。この部分により、関節角度をスムーズ

に変化させることができる。

• 灰色のボックスで表示されている項が、DRLアルゴリ
ズムによる動作指令に相当する。



P JT(θ)

PD

FK

Joint

DRL+

+

+

𝒂𝒕+
-

+

𝑟

𝑥 Endpoint

Force to Torque 
Mapping

𝜃, ሶ𝜃 Joint Angle and Angular Velocity

Task space Joint space(Shoulder, Elbow and Wrist)

Feedback Force Error Motor-command Error

Endpoint error
△ 𝑝

Feedforward

State

Shoulder Joint (1 DOF)

Elbow Joint (1 DOF)

Wrist Joint (1 DOF)

Fingertip
Target point 

3 DOF

2 DOF

2 DOF

Target trajectory

b

a

𝜏1
-

𝜏2

Fig. 1. a) Block diagram of motor learning, where P represents proportional, D represents derivative, and at is the action from DRL
algorithm. b) The configuration of our simulated agents.

III. Motor Control Result

提案法の性能評価のため、1) PD feedback controller、2)
DRL、3) PDRLの制御結果を比較する。PD制御は図 1(a)
の黒線に相当する。DRLは青線に対応する。PDRLコント
ローラは両方の線に対応する。

運動制御では、エネルギー効率も重要な指針である。エネ

ルギー消費量に対する運動精度の割合を評価するため追従

誤差とエネルギー両方を考慮した連成指標を提案した。そ

れを E-E指数と名付け、1/Error/Energyを意味する。単純
に消費エネルギーあたりの追跡精度率とみなせる。

DRLとPDRLの両方で、E-E指数の性能が最適化されて
いることを確認した。PD制御、DRL制御、PDRL制御の
E-E指標を統計的に評価した実験結果を Fig.2に示す。棒グ
ラフは 3自由度と 7自由度のアームモデルの 5回の実験結
果を平均化したもので、PDRLと PDRLの E-E指数を統
計的に評価した結果である。PDRLの E-E指数はどのケー
スでも DRLのみの E-E指数より概ね大きくなることが分
かる。フィードバック信号により学習速度も 3割向上した。

IV. Conclusion

冗長性の高い 7自由度において、人間らしい協調運動を
力学モデルなしに自動生成することは、従来のアプローチで

は未解決の課題であった。我々は、報酬関数に関節間のシナ

ジーを明示的に記述しなかったが、学習過程でシナジー現

象が自然に出現することを確認した（昨年度報告書）。この

結果は、シナジーの背後に誤差エネルギー最適化の問題が

存在することを示唆している。運動シナジー採用は誤差エ

ネルギー基準を最適化するための手段である可能性が高い。

さらに提案したフィードバック増幅型 DRL制御の結果
は，シナジーの発達と誤差エネルギー指数の点でDRLより
も優れた能力を示している．これは、フィードバック制御が

不必要なランダム探索を回避することでフィードフォワー

ド項の発展を支援し、探索効率の向上につながることを示
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Fig. 2. Bar plots showing the result of the E-E index with PD, DRL
and PDRL control under different hand load for (a) 3-DOF robotic
arm case (b) 7-DOF robotic arm case.

唆している。また、この概念をソフトロボット適応やスパイ

クニューラルネットワークに適用し、適応的でエネルギー

効率の高いモータ制御を実現することに成功した。
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Fig.1 筋電気刺激を用いて、静止立位時の身体ダイナミクスを変化
させるシステム(A)。重心位置、速度依存の外乱に適応させたとき
に生じるステップ応答の変化(B)。 
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B05-2 閉ループ筋電気刺激外乱システムを用いた
立位姿勢制御系適応能力の解明 
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Abstract—Last year, we investigated how the postural control 
system adapts to a new dynamical environment using a closed-
loop electrical muscle stimulation (EMS) system.  This year, we 
pursued the possibility of the closed-loop EMS system to alter the 
human movement pattern through the adaptation process. 

I. はじめに 
これまで我々のグループは、ヒトの直立姿勢維持時

の身体ダイナミクスを人為的に変化させるために、身体
重心の位置や速度に応じて足関節に外乱トルクを加える
システムを構築してきた。特殊な外乱装置を用いる[1,2]
のではなく、静止立位時にはほとんど活動しない前脛骨
筋への筋電気刺激を用いて外乱トルクを発生させる点が
大きな特色である（図 1A）。レーザー変位計によって
計測した微小な重心動揺の位置・速度成分に応じて筋電
気刺激強度を変化させることによって、実際に身体ダイ
ナミクスを変化させるような効果を作り出せること、さ
らに課したダイナミクスに応じた特有の姿勢調節系の適
応応答が生じることを明らかにした（図 1B）。 

II. 目的 
従来、新奇なダイナミクスに対する適応動態を調べ

るためには、マニピュランダムのような特殊な装置を必
要とするため、腕到達運動のような単純な運動のみを研
究対象とせざるを得なかった。身体動作に依存した電気
刺激を筋に与えて外乱力を作り出しダイナミクスを変化
させるという我々の方法は、こうした制約を取り払い、
日常生活動作からスポーツ動作にいたるまでより複雑な
身体運動の適応動態を調べる手法として応用できる可能
性を有している。 

本年度は、この閉ループ電気刺激システムを応用し
た実験を新たに行うとともに、より複雑な身体運動に応
用するためのシステム開発に着手した。 

III. 研究成果 

A. 筋電気刺激に対する腕到達運動の適応 
腕到達運動中に様々な位置で上腕二頭筋に筋電気刺激

を加えた。この外乱刺激により腕到達運動の軌道が変化

すれば、次の試行で適応が生じることは自明であるが、

本研究では、外乱を加えるときには手先の軌道を直線上

に拘束し（エラークランプ試行）、軌道の誤差ではなく、

予期しない筋収縮が生じることに伴う適応の有無に着目

した。 
 20mA 程度の筋電気刺激（2 パルス、幅 250μsの矩形

波、100Hz）によって、最大 4N の外乱力が生じること
がわかった。これはマニピュランダムによって生み出さ

れる力場の強さと同等である。ただし、エラークランプ

されているのでカーソル位置や手の動きにエラーは生じ

ない。また、電気刺激が入るのは一瞬であり、主観的に

はどのような向きに外乱が入っているのかを判断するこ

とは難しい。 
 それにも関わらず、次の試行で、再びエラークランプ

法を用いてハンドルに加わる力を計測したところ、電気

刺激によって生み出される力の向きとは反対方向の後効

果が生じていた。この結果は、運動課題の成否に直接関

与しない外乱であっても、運動学習系は、筋感覚に生じ

た異常を検知し、修正しようとする性質を持っているこ

とを示唆する。 
 

B. 筋電気刺激に対する歩行運動の適応 
トレッドミル上で歩行時に、床反力および下肢の動き
をモーションキャプチャでモニタリングしながら、遊脚
期、立脚期に前脛骨筋、大腿二頭筋に筋電気刺激(幅 500
μs、20Hz)を加えるシステムを構築した。この電気刺激
の存在下で歩行を 10 分間行ったとき、外乱に対して歩
行パターンがどのように変化していくのか、また、電気
刺激を切った時の歩行パターンの変化（後効果）につい
て検討した。 



 筋電気刺激が与えられた初期の歩行においては、当然

のことながら、刺激を受けた筋がまたぐ関節（前脛骨筋

の刺激では足関節、大腿二頭筋への刺激では膝関節）に

変化が生じる。しかし、このような刺激の存在下で歩行

運動を継続して行うと、歩行パターンは刺激がないとき

の元々のパターンに復帰するのではなく、刺激には直接

関係のないはずの他の下肢関節の角度変化パターンを大

域的に変えながら、新しい歩行パターンへの収束してい

った。さらに、こうして生じた歩行パターンの変化は、

電気刺激を停止した後 10分経っても残存していた。 
 この結果は、歩行運動においては理想的な下肢の動作

パターンが存在するのではないこと、何らかの規範に則

り下肢の動きのパターンを大域的に変化させていること、

また、先行研究[2]でロボティックスを使って実現された

歩行パターンの変化を、本研究の EMS を用いた方法に
よっても実現できたことを示している。 

C. 前庭感覚刺激に対する静止立位姿勢の適応 
静止立位の安定性維持には筋や関節の感覚情報だけ

でなく、前庭感覚も大きな役割を果たしている。こうし

た異なるモダリティの感覚情報がどのように統合され、

姿勢の安定化に寄与しているのかは未だに明確な結論の

出ていない重要なテーマである。 
本研究は、体性感覚と前庭感覚がどのように統合さ

れ、直立姿勢の安定化に用いられているのかを検討する

ため、閉ループ前庭電気刺激（GVS）システムを構築し
た。静止立位時に、両耳の後ろ（頭部乳様突起部）に電

極を配置し微弱な電流を流すと前庭器官が刺激され、身

体が陽極側に傾く。レーザー変位計を用いて、前後の重

心動揺を計測し、重心速度に依存して GVS を変調させ
るように設定することで、体性感覚と前庭感覚の間に新

たな関係性が構築されるようにした。 
この設定により、重心が前方に倒れると（重心速度

が正になると）、その速度に応じた GVS が与えられ、
電極の極性により身体重心が右方向もしくは左方向に変

位する。1cm/s の重心速度に対して 1mA の GVS が与え
られるようにすると、最大 GVS 強度が 1.5mA 以内に抑

えられ、GVS の痛みや目眩を感じることなく、静止立

位を保持できることがわかった。 
このような GVSの存在下で、静止立位を保持するこ

とを続けると、３つの適応応答が起こることが考えられ

る。まずこの設定で生じる重心の左右方向への擾乱は小

さいため姿勢制御系は特になんの適応応答を示さない可

能性がある。次に重心の左右方向の変位を抑えるために、

その原因となる重心の前後方向の移動速度を小さくする

適応がありえる。最後に、重心の前後方向の移動に伴っ

て GVS による擾乱とは逆方向に重心を動かすという適

応動態も考えられる。このシステムを用いて、この３つ

の可能性のうちどれが実際に生じるのか検討を進めてい

る。 
 

D. 身体動作パターンを変容させるシステムの構築 
研究項目 A, B の結果から、身体動作に依存させて筋

電気刺激を加えることにより、動作変容を促すことが可

能になると考えられる。投球動作や歩行、走行、キック

動作、ジャンプ動作に至るまでの多様な動作中に筋電気

刺激を加えるシステムを構築した。 
このようなシステムを構築する上で重要なのは簡便に

身体動作が計測できること、また計測データをリアルタ

イムで処理し筋電気刺激強度の調節に使用できることで

ある。本研究では、身体動作を簡便に取得するために比

較的安価な C-Stretch センサ（Kisco 社）を利用した。こ

のセンサはゴムのように伸び縮みし、その伸縮量に応じ

た電圧信号を出力する。このセンサを上肢、下肢の関節

角度を計測することに用い、その出力を元に上腕二頭筋

や大腿四頭筋、ハムストリングスなどの筋への電気刺激

強度をほぼ遅延なく加えることのできるシステムを構築

した。 

IV. おわりに 
閉ループ筋電気刺激により、高価で大掛かりな装置

を用いることなく外乱を加えることができるようになり、
身体運動の新奇環境への適応動態を調べたり、適応を介
して動作を変容させることが可能になる。実験システム
の構築が終わったばかりの研究項目 C,Dについては今後
さらに研究を継続し、閉ループ電気刺激システムによる
行動変容の可能性について更に研究を進めていきたい。 
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I. はじめに

ニホンザルは、訓練により上手に二足で歩くことがで

きる。我々のグループでは、このような二足歩行ザルの

二足歩行運動を、二足歩行を獲得した直後の初期人類の

モデルとして捉えて運動学的・動力学的に分析し、ヒト

の二足歩行と対比することを通して、ヒトの直立二足歩

行の起源と進化の解明を目指す研究を推進してきた[1-4]。
その結果、ニホンザルの二足歩行は、膝関節と股関節が

相対的に大きく屈曲し、その垂直床反力もヒトに見られ

る特徴的な二峰性波形を示さないなど、一見上手に歩い

ているように見えてもヒトのそれと大きく異なっている

こと、またこのような二足歩行の運動学・動力学の違い

は、本質的には両者の身体、すなわち筋骨格系の構造や

形態の差に起因していることが明らかにした。さらに、

足部アーチ構造の形成や足趾の短縮などヒトに見られる

足部構造の特殊化が、ヒトの直立二足歩行の獲得の鍵と

なる本質的に重要な構造改変であることが、明らかにな

りつつある。

二足歩行運動は、地面から足部に作用する反力を適切

に作用させることによって、身体をある位置から別の位

置に移動させる力学現象である。すなわち二足歩行の成

否は、歩行中に足部に作用する反力をいかにコントロー

ルするかにかかっている。しかし、足部構造の改変は、

足部と地面との力のやりとりを直接的に変化させるため、

本来不安定な二足歩行の力学的秩序形成に大きな影響、

それも普通に考えれば秩序を乱す方向に影響を及ぼすは

ずである。ヒトの二足歩行が足部の構造改変に選択圧が

働くことで進化してきたという事実は、足部構造の変化

に対してそれを正しく認知・活用し、二足歩行遂行則を

再構成できる適応能力を、歩行神経系が前適応として有

していることを強く示唆している。この、足部の身体変

容に伴う「超適応」のメカニズムを解明することができ

れば、ヒトの二足歩行運動の進化の神経基盤を明らかに

することに寄与するばかりでなく、加齢や機能低下に伴

う身体変容に対する運動再獲得のメカニズムの解明や、

その効果的介入法の確立に大きく寄与するものとなる。

II. 目的

本研究では、ヒトの進化過程における足部の身体変容

に対して、新しい神経制御系を獲得する過程を、神経筋

骨格モデルに基づく二足歩行シミュレーションによって

解析し、足部構造の改変によって生じる二足歩行の「超

適応」メカニズムを明らかにすることを目的とする。具

体的には、神経筋骨格モデルに基づくニホンザルの二足

歩行シミュレーションを構築し、その足部構造を改変し

たときに生じる「超適応」メカニズムを構成論的に明ら

かにすることを目指す。

III. 方法

A. ニホンザル筋骨格モデルの構築

二足歩行の順動力学シミュレーションのために、ニホ

ンザルの 2 次元筋骨格モデルを構築した。我々のグルー

プでは、X 線 CT 積層断層像から取得した身体 3 次元形

状情報と、実解剖データに基づいて、ニホンザルの解剖

学的に精密な筋骨格モデルをすでに開発している[5]が、

この 3 次元精密筋骨格モデルに基づく歩行シミュレーシ

ョンは、現在のところ技術的に困難である。このため、

3 次元精密筋骨格モデルを簡略化した 2 次元筋骨格モデ

ルを構築し、2 足歩行シミュレーションを実現すること

を試みた。具体的には、ニホンザルの身体力学系を 9 節

（体幹節、大腿節、下腿節、足部 2 節（足部、指部））

の直鎖型剛体リンクモデルとしてモデル化した（図 1）。

各節の質量、重心位置、慣性モーメントなどの物理パラ

メータは、CT データから算出した。筋系については、2
足歩行の生成に重要な片側 10 筋を考慮し、解剖して取

得した位置情報に基づいて、起始点から停止点を、経由

点を介して結ぶワイヤーとしてモデル化した。各筋は、

脊髄に存在するα運動ニューロンから送られる運動指令

（0～1 の連続量）に比例した筋力を生成する。各筋が

生成しうる最大筋力は、筋の生理学的断面積の大きさに

比例すると仮定してモデル化した。



B. 神経系モデルの構築 

歩行運動のような動物のリズム運動は、歩行パターン
生成器（Central Pattern Generator: CPG）と呼ばれる脊髄
に存在するリズム生成神経回路網が発生する交代性の運
動指令により基本的には生成されていると考えられてい
る。また近年、CPG は，歩行の基本的リズムを作り出す
リズム生成層と，そこから出力される位相信号に基づい
て各筋へのフィードフォワード的な基本運動指令を作る
パターン生成層の 2 層で構成されていることが生理学的
に示唆されている。この知見を参考に、リズム生成層は
位相振動子で、パターン生成層は各筋の運動指令を 2 つ
のガウス関数の和により表現できると仮定して歩行神経
系をモデル化した。接地情報に基づく CPG の 位相リセ
ットと、体幹の姿勢制御機構もモデル化した[6]。 

歩行運動を生成するには，各筋の活動パターンを規定
する 6 つのパラメータを計 10 筋について適切に定める
必要がある．ここでは計 60 個のパラメータを，歩行距
離，エネルギー消費，体幹揺動，接地率を評価関数とし
て遺伝的アルゴリズムを用いて探索することで、ニホン
ザルの二足歩行を仮想空間内に再現することを試みた。 

IV. 結果・考察 
神経系のパラメータを遺伝的アルゴリズムで探索した
結果、仮想空間内にニホンザルの二足歩行運動を再現す
ることが可能となった。また生成された歩行はニホンザ
ルの実歩行とほぼ一致した（図 2A）。 

ヒトは二足歩行の際に踵から接地し、足裏全体を地面
に接触させて歩行するのに対して、ニホンザルは踵骨が
相対的にほっそりしており、踵骨隆起が上方を向くため、
踵から接地することはできず、踵を浮かせて歩く。本研
究では、この踵の構造改変が二足歩行中の身体と環境と
の力学的相互作用、ひいては二足歩行生成に大きな影響
を与えていると考え、ニホンザル筋骨格モデルの足部形
態をヒトの足部に類似させる方向に変化させたとき（図
2B）の歩行をシミュレートし、そこで起きる「超適応」
を観察した。その結果、ニホンザルの二足歩行時の床反
力波形が一峰性から二峰性に変化することが明らかとな
った（図 2C）。また、二足歩行の移動仕事率が減少し
た。二峰性床反力は、倒立振子メカニズムを活用して移
動効率良く二足で歩けることと密接に関係する。こうし
た構成論的な試みにより、ヒトの進化において二足歩行
に選択圧が作用する上で、足部の構造改変が本質的に重
要であることを明らかにした[6]。 

V. おわりに 
神経筋骨格モデルに基づくニホンザルの二足歩行シミ
ュレーションを構築し、その足部を仮想進化させること
で、ヒトの直立二足歩行の進化には足部の構造改変が本
質的に重要であることを明らかにした。ただし、現在の
神経回路モデルは、CPG のみを考慮したものになってい

るが、神経系のモデルとしてこの枠組みのみでは不十分
である。今後、動物の姿勢制御や歩行に関与する下行路、
特に姿勢や筋緊張レベルの調節に関与する網様体脊髄路
と、外乱に対して姿勢の崩れを未然に防ぎ、体平衡を保
つ前庭脊髄反射を担う前庭脊髄路をシミュレーションに
組み込み、歩行生成を試みることを通して、身体変容に
伴う「超適応」のメカニズムの構成論的解明をさらに進
めていきたいと考えている。 
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Fig. 1. Musculoskeleta model of the Japanese macaque. A: 3D whole-body 
model. B: 2D model used in the present study. 
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Fig. 2. Simulation results. A: Stick diagram of the simulated locomotion. B: 
Virtual alteration of foot morphology. C: Comparisons of the changes in 

vertical ground reaction force (vGRF). 
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Abstract—This project aims to find low-dimensional space in 

the brain networks and manipulate its state using non-invasive 
brain stimulation to understand the mechanism of the “hyper-
adaptability.” In this year, we continued to develop a method to 
identify the low-dimensional state based on the time-varying 
graphical lasso. In addition, we tried to develop a method to find 
directed graph information using auto-regressive models and 
Kalman filter. We tested these two methods for different datasets. 

I. はじめに 

近年，身体運動の脳内表現は、運動計画時や実行時の神

経活動群から構成される低次元の状態空間 (Neural 

Manifold)での位置に依存することが明らかになってい

る[1]．これまでの神経生理学研究 (例[1, 2])では，運

動野における低次元空間を同定しその重要性を明らかに

した。一方で，運動に関連する複数の脳領域がどのよう

に関連しているのか、その脳領域間の関係性や相互作用

は明らかになっていない．このような複数の脳領域が関

与する全脳レベルでの低次元ダイナミクス遷移が明らか

になれば、ヒトの運動や適応、学習などを深く理解でき

る可能性がある。また「超適応」においてはそのような

ダイナミクスの変化が起きている可能性も高い。そこで，

本研究では，ヒトの身体運動に関与している脳活動を全

脳レベルの状態空間ダイナミクスとして同定し，さらに

脳刺激による「疑似超適応」時の情報処理機構を解明す

ることで，「超適応」の脳状態の解明を目指す．  

II. 目的 
本研究項目の目的は超適応の解明に向けた脳状態空

間表現の同定と非侵襲脳刺激による操作である．この目
的のため，ヒトの到達運動の運動時の脳波計測を用いて，
運動のばらつきに着目した研究を実施する．これらの目
的のため、具体的には，到達腕運動時の脳波計測と低次
元状態空間の同定を検討する．昨年度から検討している
無向グラフを用いた低次元空間同定手法（TVGL-based 
method）と、有向グラフをもちいた低次元空間同定手法
(AR-based method)の 2 つについて手法の検討を行った． 

III. 研究成果 

 本年度の具体的成果を以下に 2 つ挙げ，それぞれ概要

を説明する． 

A. 脳波低次元空間同定手法(TVGL-based method)の検討 

ヒトの超適応解明に向けたアプローチのための第一
歩として，本研究ではヒトの脳領域間における低次元空
間同定の手法を検討した．特に、非侵襲で脳活動が計測
できる脳波（Electroencephalogram: EEG）を対象とし，
そのうちの一つとしてグラフィカルモデルを用いた低次
元空間可視化手法を検討した．脳波で計測した脳活動か
ら脳領域間の結合を調べる手法としては相関を用いた解
析手法や，位相同期度に基づく結合度の同定などがある
[6]．一方，脳波自体は動的に変化する信号であり，領
域間の結合度も時々刻々と変化する．そのため，このよ
うな動的な性質を考慮したモデルを構築することが望ま
しい．先行研究ではガウス型マルコフ確率場を用いた確
率的グラフィカルモデルである Time-Varying Graphical 
Lasso（TVGL）を提案し，機能的磁気共鳴画像法で計測
された安静時脳活動に利用している[7]. この手法は
Graphical Lasso で時間変化する要素を考慮できるよう
に拡張したモデルであり，動的な脳領域間の結合を調べ
られる可能性がある．この手法については昨年度から検
討を行っており、今回は異なるデータセットへの適用を
行った。 

昨年度と同様に公開データセット(BCI competition 
[8])に対して複数の運動（運動想起）時の変化を調べた
ところ、おおまかではあるがタスクの違いを可視化でき
る可能性が示された。また、運動前の安静時と課題時の
データに対して可視化を行ったところ、低次元空間上で
同じような位置から安静時が開始され、その後、運動を
行うことで異なる状態に遷移している結果を得ることが
できた(Fig.1)。これにより、時間的に変化する脳機能
結合を本手法で可視化できる可能性を示した。 
一方、このデータを別の到達運動のデータに対して適用
した結果も検討した[9]。この実験では、被験者が異な
る大きさの円への到達運動を行っているときの脳波を計
測したものであり、安静時と準備（cue）、運動実行時
のデータが含まれている。このデータに本解析手法を適
用した結果、準備時と運動実行時のデータは低次元空間
上で重なるような形になっており、はっきりとした遷移
は見られなかった(Fig. 2)。 



 
Fig. 1. Task transitions in the low dimensional states for BCI competition 

datasets.  

 

Fig. 2. Task transitions in the low dimensional states for the reaching data.  

B. 脳波低次元空間同定手法(AR-based method)の検討 

次に、有向グラフを用いた手法として、自己回帰モ
デル(auto-regressive models)とカルマンフィルタを用いた
手法について検討を行った。 

 上述の TVGL-based method はノード（脳波計測チャ
ネル）間で双方向性の結合がある無向グラフを生成する
モデルである。しかし、無向グラフの場合には、脳領域
間での情報伝達がどのようになっているのかを捉えるこ
とが難しい。そこで、今回、機能結合の方向性を明らか
にできる有向グラフのモデルとしてよく使われる自己回
帰モデルを用いた手法を検討した。また、この自己回帰
モデルの係数の推定には、カルマンフィルタを用いた手
法を使い、複数の係数を正確に求める手法を構築した。 

その後、推定した係数の距離を算出し、多様体学習を
用いて可視化を行った。 

人工データを用いたシミュレーションの結果、異な 

 

Fig. 3. Two-dimensional (left) and three-dimensional representation of the 
states using AR-based models for the reaching data. 

る機能結合を可視化できる可能性が示された。そのため、
この解析手法を上述の到達運動実験データに対して適用
した。単試行解析を行った結果、多様体学習の手法によ
っては安静時と運動時で異なる状態を可視化できる可能
性を示した(Fig.3)。しかし、準備時のデータの分布は固
まっておらず、単試行解析のため、分布がはっきり分離
できているかは今後検証する必要がある。 

IV. おわりに 
 本研究では、脳機能結合の低次元空間表現を明らかに
するために、脳波に対して 2 つの低次元空間同定手法を
検討した。両手法においても、異なるタスク状態を可視
化できる可能性を示唆する結果を得ることができた。今
後、さらに検証を行い、手法を確立させると同時に両手
法の比較、そして別のデータへの適用を検討していく。 
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Abstract—本研究では，人の運動学習過程における部分的な制
御知識の再利用過程を説明可能なモデルを構築することを目指し，
対象とする運動制御系の部分的なダイナミクスの推定にもとづい
た学習法の構築ならびにそれを用いた部分ダイナミクス間の変換
推定法の構築を行った．左右対称の運動学的特性をもつ双腕の手
先位置制御課題を想定し，左右の腕の制御器内の部分的な情報を
再利用する過程を説明可能な運動学習の枠組みを提案した．左腕
制御器の内部で表現されている観測変数間の部分的な因果関係を，
入力の座標変換によって右腕制御器で利用可能にするための座標
変換が分散的な計算方法によって獲得できることを示した．

I. 研究の背景と目的

人間の適応力には，身体または脳に部分的機能不全が起
きた際に，過去に獲得した神経回路を再利用して機能を適
応的に回復させる能力が含まれる．例えば，神経回路の代替
の例として，片手が麻痺した場合，その手を通常とは異な
る神経回路によって制御できることが分かっている [1]．こ
れまでの人間の運動学習モデル（例えば [2]）では十分に表
現できていなかった「神経回路の再利用」という側面を説
明することを目指し，本研究では，一度獲得された運動制
御モデルの中の一部分を状況に応じて再利用する過程を説
明することのできる運動学習モデルを構築する．Fig.1に示
す上肢の運動制御においては，筋肉長，筋収縮力，関節ト
ルク，関節角度，手先位置など，異なるモダリティをもつ複
数のセンサ変数（体性感覚情報）によりその状態を表現す
ることができる．さらに，それらのセンサ変数間には，関
節角度と手先位置を関係づける運動学，関節角トルクと関
節角加速度を関係づける運動方程式など，複数の因果（依
存）関係が存在する．運動制御において種々のセンサ信号
の間の依存関係を推定し制御器を自動生成するモデルを過
去の研究成果 [3]にもとづいて提案し，そのモデルに新たに
写像間の変換推定という機構を導入することで，過去に獲
得した制御器の中の部分的な因果関係を再利用する過程を
説明する運動学習モデルを開発する．

II. 研究成果

A. 部分的な因果関係の間の変換推定

部分的な因果関係の変換を通じた運動機能回復の例とし
て，例 Fig.2に示すような左右対称な 2自由度の腕を考え
る．左の腕と右の腕は，腕が閉じる方向を正，開く方向を
負，というように関節角度を対称に定義する．一方，手先
位置は共通の直交座標系で計測するものとする．このとき，
両腕は鏡像の関係にあり，左右の腕の同じ関節角度値に対
する手先位置は正負の反転とオフセットをともなう関係で
表される．
このような左右の腕において，[3] の方法にもとづいて

独立に制御器を構成する．この制御器の中で獲得・利用さ
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Fig. 1. 上肢運動制御における部分的な因果関係の例

Fig. 2. 左右両腕の間の鏡像関係の発見を行う変換推定

れる部分的な物理的因果関係の 1つとして，逆微分運動学
（Jacobianの逆行列）の関係がある．左右の逆微分運動学（関
数）の間には鏡像の関係があり，その関係を入力の変換G
によって表現する．つまり，制御器の内部情報の再利用の
問題を，2つの関数をマッチングさせるような入力変換の推
定問題として定式化する．入力変換の表現には，Fig.3に示
すような適応的格子配置方法を用いる [5], [6]．
格子点位置ベクトルに対して，エネルギー関数を定義し，

そのエネルギー関数を最小化することで入力変換後の関数
が一致するような変換を推定する．このような関数の一致
を評価するために，エネルギー関数は，関数の一致度を 0
次，1次の局所近似の一致度を評価する項と，格子点配置の
滑らかさを評価する正則化に対応する項の和として構成す
る．このエネルギー関数の最小化が，望ましい入力変換の
推定に対応する．



Fig. 3. 適応型格子点による座標変換推定

エネルギー関数の最小化法として，遺伝的アルゴリズム
を用いた実装を行った [7], [8]．格子点群X の位置情報を
遺伝子としてコード化し，複数の個体を乱数により生成す
る．これらの個体について，評価関数 E(X)にもとづいて
選択を行い，選択された個体に対して交叉と突然変異を起
こすことでよりよい解を探索させる．例題として，2自由度
マニピュレータの運動学を表す関数のマッチングを対象と
して検証した．

2次元格子がランダムな初期位置から開始して最終的に
望ましい関数のマッチングを発見する様子を Fig.4に示す．
図中 (a)に格子の初期配置と最終的なマッチングを行うべき
配置を示す．このような格子の方向が異なるパタン同士の
場合は，勾配法による連続的な変動のみでは局所解にトラッ
プされて適切なマッチングが行えない．提案した遺伝的ア
ルゴリズムによる最適化によって，探索開始時は異なる方
向に設定されている座標系に対して，適切なマッチングを
行うことのできる座標変換の推定に成功していることがわ
かる．
一方，より格子のサイズを大きくした関数同士のマッチ

ングには本実装手法では成功しなかった．この原因の一つ
として，格子状のパタン（関数）が部分的にマッチングして
いる場合であっても，格子全体の評価が必ずしも良くなら
ないため，そのような解を保存した探索が行えていないこ
とが考えられる．このような問題に対処するためには，関
数を表現する格子を固定されたものとして位置情報のみを
探索させるのではなく，格子を段階的に成長させながらマッ
チングする解を探索させることが考えられる．

III. まとめ

本研究では，運動学習過程における運動制御器の情報の
再利用を可能にする運動学習モデルの提案のために，適応
的な格子による関数のマッチングを行うことによる部分的
な因果関係の間の変換推定手法を提案した．格子状に分布
するノードによる分散型のアルゴリズムによる座標間の対
応づけ方法を提案し，エネルギー関数によって変換の滑らか
さを正則化項として用いながら関数同士のマッチングを探
索する実装方法を提案した．実装方法の一つとして遺伝的
アルゴリズムを用いた最適化を検証し，鏡像の関係にある
左右の腕の運動学を模した関数マッチングの問題において，
望ましい変換の推定を行えることを確認した．ここで検証

Fig. 4. 関数間の座標変換によるマッチングの例

した遺伝的アルゴリズムによる解の探索においては，格子
の形状を初期状態から固定したものとして扱った．しかし，
より大規模で複雑な関数同士のマッチングを発見するため
には，適応的に格子を成長させるようなアプローチが必要
であると考えられる．今後の課題として，格子中の各点を
独立に表現した部分グラフを想定た局所的なマッチングを
行い，段階的にグラフ同士が結合を行って大域的なマッチ
ングを発見するように手法を拡張することがあげられる．
また，本成果では，運動制御器の情報の再利用を，「状態

を入力とする関数の入力変換」というフィードバック制御的
な観点から定式化したが，これと異なるフィードフォワー
ド制御的な観点でのモデル化も考えられる．このような観
点でのモデル構築も今後の課題と考えられる．
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Abstract—The goal of this research is to enable an operator to
enhance robotic embodiment through robot operation, which is
under a shared control with an AI robot controller. As a result,
the operator could operate skillful manipulation remotely, using
the robot as if it were a part of his or her own body. In this
year, we constructed an experimental environment to evaluate
effects of intervention of the robot controller with AI on the
operator’s sense of agency under different auditory feedback
conditions and then conducted experiments to evaluate them.
In this environment, an operator sends motion commands to
a robot for object handling through an intuitive teleoperation
system with VR devices and then the robot controller adjusts
the operator’s commands to achieve a target task if necessary.
Through experiments, we confirmed that auditory feedback
during robot operation affects the operator’s sense of agency
when manipulation intervention occurs. It was also suggested that
the simultaneous presentation of operator’s sounds and sounds
around the robot may obscure the judgment criteria related to
the sense of agency.

I. はじめに

近年，ブルーカラーのテレワークなど，社会に存在する
ロボットを遠隔地から操作し作業を行うニーズが高まりつ
つある．ただし，遠隔操作によってロボットの持つ多くの
自由度のすべてを人が操作することは，操作の負担や安全
面からも困難なものとなる．
そこで，Shared Controlによって作業負担の軽減，安全の

向上が期待できる．これにより作業現場から得られる多く
の情報によってロボットが自ら判断・行動するリアルタイム
自律操作と，情報に基づいて操作者が行う高度な認知・判断
による知的操作を両立できるため，建設機械や手術ロボッ
トの操作など，複雑な環境や対象を扱うロボットでは有力
な手法となる．また，ロボットを遠隔操作する場合，通信
遅延による時間遅れがシステムの操作性や透明性を大きく
低下させ，作業現場での正確な操作や危険回避が困難とな
る．そのため，作業の遂行や障害物の回避を確実に実行する
ためには，人による操作からロボットによる自律動作に移
行するなど，ロボット側に強い権限を与える Shared Control
が求められる．
一方，作業空間への没入感が作業実現の大きな要因とな

るが，自分の身体運動のようにロボットの運動を計画し操
作できるようになる「ロボット身体化」の促進により，さら
なる操作性の向上が期待できる．この現象を促進する要因
の 1つとして自己主体感（観察された物体の運動が自身に
よって引き起こされていると認知する感覚 [1]）が重要とな
るが，人の操作指令にロボット自身の判断による操作介入
がある場合には，自己主体感の低下が予想される．この低
下により，操作者に違和感や作業に対するモチベーション
の低下が生じることが予想されるため，自己主体感を低下
させることのない Shared Controlの実現が求められる．

Fig. 1. Manipulation intervention to maintain or change arm velocity

(a) Operator (1F) (b) HSR (2F)

Fig. 2. Experimental environment

II. 目的

本研究では，ロボットアームの遠隔操作にて，ロボット
の身体化を低下させることなく人の適応性を最大限活用し
ながら，自己主体性を持ってロボット操作が可能な操作イ
ンタフェースに取り組む．具体的には，自他のロボット操
作を区別する認識機能を抑制または錯覚を誘導する手法や，
ロボット操作者の適応能力を促進する条件を探索し，それ
をもとに，操作インタフェースの開発を行う．これにより，
ロボット制御器の介入によって巧みな操作を実現しつつ，操
作者が主体性を感じながらロボットを自分の体の一部のよ
うに操作可能となることを目指す．

III. 研究成果

本年度の具体的成果を以下に 2つ挙げ概要を説明する．

A. 直感的遠隔操作システムを用いた操作介入

ロボットの遠隔操作において，操作介入が生じた際の自
己主体感への影響を調べるために，開発を続けている直感
的遠隔操作システム [2]を操作インタフェースを変更して
使用した．このシステムは，トヨタ自動車の HSR（Human
Support Robot [3]）を，VRデバイス（HTC Vive Pro Eye）
で遠隔操作するシステムである．操作者の左手の位置・姿
勢が，HSRのアーム先端位置・姿勢に対応し，操作者の頭
部姿勢が，HSRの頭部カメラ姿勢に対応するようにリアル
タイムで制御される．また，視差のある映像を HMDに提
示することで，没入感のある遠隔操作を実現する．



Fig. 3. System configuration for teleoperation between 1st and 2nd floors

HSRのアーム先端速度を維持・変更して目標位置へ移動
する操作介入により，リーチング動作を支援する機能を本
システムに導入した．アーム先端位置と目標位置との距離
が一定値以下となった場合に，(1)式に沿って操作者のコン
トローラ操作によらずにアーム先端位置が目標位置へと等
速に移動する（Fig. 1）．

xarm(n) = xarm(n− 1) + vxarm(ts) · (1 + a) ·∆ts (1)

ただし，xarm はアームの指令位置 [m]，vxarm はアームの
奥行き方向速度 [m/s]，tsは補正開始時刻 [s]，aは速度変化
率，∆ts は補正開始時の 1ループ所要時間 [s]を示す．

B. 聴覚フィードバックが自己主体感に及ぼす影響の評価

事前に実施した実験から，操作介入によるアーム速度の
変化が自己主体感に影響を与える可能性が示されたが，操
作者が聞く音が自己主体感に影響を及ぼしていると仮説を
立て，異なる 4つの聴覚フィードバック条件下で操作介入が
自己主体感へ与える影響を調査した．音なし (None)条件：
操作中に音を提示しない．操作音 (Beep)条件：音源（単音）
を常に再生し，コントローラの奥行方向速度に応じてピッ
チを変更する．これにより，操作者の左手の動きに対応し
た高さの音が提示される．ロボット周辺音 (Surround)条件：
HSRに設置されたマイクでロボット周辺音を集音して再生
する．主にアームが動く際の動作音が提示される．操作音＋
ロボット周辺音 (Both)条件：操作音とロボット周辺音を両
方提示する．
本実験では，操作中にロボットの動作音が直接聞こえな

いように操作者が異なるフロアに配置したロボットを遠隔
操作した（Fig. 2）．Fig. 3にフロア間遠隔操作のシステム
構成を示す．
健常な 20代男性 7名を被験者とし，HSRのアーム先端位

置を奥行き方向のみ遠隔操作可能な状態で実施した．アーム
初期位置から 25 cm離れた位置に設置したポールを把持可能
な位置まで 3秒間でアームを移動させるタスクを設定し，補
正なし条件で練習後，補正あり/なし条件をランダムに変更
して実験した．各条件 5回，計 10回を 1セットとし，1条件
あたり 2セット実施した．比較のため，各聴覚フィードバッ
ク条件で速度変化率 aを 7段階（a = 0,±0.1,±0.2,±0.3）
変更して繰り返し実験した．

Fig. 4. Average of differences in agency ratings in each auditory feedback
condition

アーム操作に対する自己主体感，補正への気づきの有無
を評価指標とし，補正あり/なしでの比較をした．自己主体
感に関しては，各試行後に「自身の操作がロボットアーム
の動きに反映されていたか」という問いに対して 5段階の
リッカート尺度で評価を求めた．
各聴覚フィードバック条件における介入あり/なし条件の

アンケートスコア差の平均値を Fig. 4に示す．None条件が
弱い操作介入による自己主体感への影響が小さかったのに
対し，Beep / Surround条件は，操作介入の影響を受けやす
く，強い介入条件で自己主体感が大きく低下した．これは，
視覚のみでは変化に気が付きにくく，ロボットや自身の動
きに対応した音によって視覚とのずれが強調されたためと
考えられる．Both条件は，弱い介入では他条件よりも自己
主体感の低下が大きいが，強い介入条件で最も自己主体感
の低下を抑制した．この結果は，視覚刺激-聴覚刺激の同期
と運動-聴覚刺激の同期が自己主体感を低下させる基準を曖
昧にする可能性を示唆した．

IV. おわりに

本年度は，異なる聴覚フィードバック状況下でアーム速
度を維持・変更する操作介入を導入し，自己主体感に及ぼす
影響を実験により調査した．実験結果から，ロボットアー
ムの動作音やコントローラ操作音の提示は，強い介入によ
る自己主体感の低下を抑制せず，両者を同時提示する場合
に強い介入による影響を低減する可能性が示された．
今後は，操作者の操作に応じた音の種類や提示方法を再

検討し，操作者に気づかれにくい操作介入を目指す．
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Abstract—Beta rebound after execution and/or suppression of 
movement has been studied in the context of motor decision-
making processes. However, fewer study focused on the beta 
rebound during postural control in upright stance. Here, we 
examined beta rebound of electroencephalogram (EEG) activity 
during perturbed upright stance to investigate supraspinal 
contributions to postural stabilization. To this end, EEG signals 
were acquired from nine healthy young adults in response to a 
brief support-surface perturbation, together with the center of 
pressure, the center of mass and electromyogram (EMG) 
activities of ankle muscles. Event-related potentials (ERPs) and 
event-related spectral perturbations were computed from EEG 
data using the perturbation-onset as a triggering event. After 
short-latency ERPs, our results showed a decrease in high-beta 
band oscillations (event-related desynchronization), which was 
followed by a significant increase (event-related synchronization) 
in the same band, as well as a decrease in theta band oscillations. 
Unlike during upper extremity motor tasks, the beta rebound in 
this case was initiated before the postural recovery was 
completed, and sustained for as long as three seconds with small 
EMG responses for the first half period, followed by no excessive 
EMG activities for the second half period. We speculate that 
those novel characteristics of beta rebound might be caused by 
slow postural dynamics along a stable manifold of the unstable 
saddle-type upright equilibrium of the postural control system 
without active feedback control, but with active monitoring of the 
postural state, in the framework of the intermittent control. 

I. はじめに 

ヒト立位姿勢は，ふくらはぎの抗重力筋の持続的活動と

伸張反射に因る足関節の高剛性によって安定化されると

考えられてきた．10 年前，我々はこの定説と対立する
間欠制御仮説を提案した[1,2]．間欠制御モデルは姿勢の
状態依存的に足関節の能動的トルクを間欠的にスイッチ

オフし，スイッチオフ期間の受動的な姿勢回復運動を積

極的に利用することで姿勢を安定化する制御仮説である．

最近になってよくやく，従来の定説よりも我々の新仮説

に基づくモデルの方が，データ当てはめの精度（モデル

のデータ説明能力）が格段に高いことが示されつつある

[3]．本研究では，立位姿勢のバイオメカニクス計測に加
え，姿勢の神経制御に関わる脳活動（脳波）を計測し，

立位姿勢の間欠制御仮説の脳内メカニズムの解明を目指

した．随意的運動の終了後や運動実行抑制時に現れる脳

波ベータ帯域の同期現象（βリバウンド）の機能的意味

の解明は上肢の運動関連脳波研究の主要な課題のひとつ

であるが[4]，自動運動である立位姿勢制御に対する関連
研究はほとんどなされていない．  

II. 目的 
ヒト立位姿勢の間欠制御仮説では，姿勢制御を司る

脳神経系は，姿勢の状態，すなわち立位姿勢の傾き角度
および角速度に関する神経伝達時間遅れを伴う体性感覚
情報に依存した適切なタイミングで，ふくらはぎ筋の一
つである内側腓腹筋の筋活動を抑制(オフ)・促進(オン)し
ている，すなわちフィードバック制御器のオフとオンを
間欠的にスイッチしていると考える．間欠制御モデルで
は，内側腓腹筋を「弛緩」させるタイミングが姿勢の安
定化にとって重要な役割を果たす．「緊張」ではなく
「抑制」が重要であるという逆説的性質のおかげで，間
欠制御モデルは若年健常者の姿勢動揺が呈する長期相関
性を伴う姿勢ゆらぎを生成できる．別の言い方をすると，
間欠制御仮説の本質は，身体機械力学系の状態に依存し
て内側腓腹筋を支配する脳部位(脚橋被蓋核からの投射
を受ける脳幹毛様体)を興奮させるか(Go)，抑制するか
(NoGo)に関する自動的運動選択メカニズムである．大脳
基底核を中核とする大脳基底核ループの直接路(興奮)・
間接路(抑制)は，まさにこうした情報処理の座である． 

令和 3 年度の研究推進目的は，本新学術領域公募に
先立ち，最近我々が新規に見出した，立位姿勢の微小外
乱応答時に高次運動関連領野の脳波に，長潜時（1.5 秒
程度）でかつ長時間（3 秒程度）に渡って現れる高周波
β帯域の事象関連同期 (Event Related Synchronization: 
ERS)，およびθ帯域の事象関連脱同期 (Event Related 
Desynchronization: ERD)の特性を定量的に明らかにする
ことであった．特に，高周波β帯域 ERS は，beta 
rebound あるいは status quo 等と呼ばれ，再帰性体性感覚
情報に基づく運動制御・脳活動に対応するとも考えられ
るが，我々は，それが内側腓腹筋の活動制御に関わる運

動指令のオフとオンの選択プロセスを反映した姿勢のア
クティブモニタリングであるという仮説を立てている．
具体的には，インパルス的床面移動外乱に対する立位姿
勢応答とそれに伴う脳波・筋電図応答を計測し，βリバ
ウンドに対応する脳波応答の存在を統計的に示し，それ
が姿勢制御に対して果たす役割に迫った．特に，間欠制
御に基づく立位姿勢制御モデルに当該外乱を加えたコン



ピュータシミュレーションにおいて，立位姿勢応答に長
潜時(1 秒以上)で，かつ長時間(数秒間)に渡って発生する
間欠的フィードバック制御のスイッチをオフにする現象
が，能動的な姿勢への介入を伴わない姿勢の直立性の能
動的モニタリング機能を反映したβリバウンドとして出
現するという仮説を立て，その検証を目指した． 

III. 研究成果 

 はじめに，間欠制御モデルを用いて当該立位姿勢応答

の動態シミュレーションを行った．間欠制御モデルは姿

勢の状態依存的に足関節の能動的トルクを間欠的にスイ

ッチオフ（停止）し，その間の受動的な姿勢回復運動を

利用することで姿勢を安定化する制御仮説である．シミ

ュレーション解析の結果，摂動に対する大きな初期応答

が終了した後に数秒間に渡って生じる，ゆっくりとした

姿勢回復応答に伴って発生する能動的トルクのオフ・オ

ンの切替えにしたがって，このスイッチの切替えを適切

に行うための姿勢状態のモニタリングが姿勢の安定化に

重要な役割を果たすことを示した．こうして得られた制

御仮説駆動型の知見に基づき，これまで注目されて来な

かった摂動後数秒間という長い時間スケールに渡って発

生するゆっくりとした姿勢回復応答に随伴する脳波を計

測・解析した．得られた脳波応答を時間周波数解析する

ことで，摂動から 1秒後に現れ，その後約 3秒にも渡っ
て持続するβ帯域事象関連同期（β同期）が，頭頂感覚

運動野付近（Cz 電極周辺）に発生することを世界に先
駆けて発見・定量化した（図 1，[5]）． 
転倒状態から直立姿勢に向かって回復過程に随伴して

頭頂感覚運動野付近でβ同期が現れたことは，このβ同
期が姿勢制御の脳内情報処理過程と深く関連することを
意味する．最新の機能的神経解剖学の知見に基づいて解
釈すると，本研究で発見したベータ同期は，能動的トル
クのオフ・オンに関わる運動司令の遠心性コピーに基づ
いて生成される立位姿勢に関する予測的身体スキーマと
求心性感覚フィードバック情報から生成させる実際の身
体姿勢スキーマの比較に関わる頭頂野脳内情報処理が表

出したものであり，それが間欠制御における姿勢の能動
的モニタリングと関連している可能性が示唆される[6]． 

IV. おわりに 
 本研究では，間欠制御の脳内メカニズムの解明を目指

し，立位床面後方移動外乱に対する健常者の立位姿勢・
脳波・筋電図応答を解析し，外乱により前方転倒させら
れた姿勢が直立平衡姿勢に向かう回復過程で数秒間に渡
って発生する立位姿勢βリバウンドを同定した．今後は，
この立位姿勢βリバウンドが，外乱応答時のみならず，
静止立位姿勢動揺中の微小回復過程においても発生する
という仮説を立て，その検証を目指す．間欠制御モデル

によれば，微小回復過程は脳が運動指令のスイッチをオ
フにすることを選択する時間帯なので，微小回復過程の
発生とβリバウンドの発生のタイミングが一致すること
が示されれば，運動指令のスイッチをオフにすることを
選択するための脳内情報処理過程がβリバウンドとして
表出していることを示唆できる．さらに，パーキンソン
病患者の微小転倒・微小回復過程の脳波も計測・解析す
る必要がある．パーキンソン病患者の微小回復過程のβ
リバウンド強度の低下あるいは消失が予想される．元来，
βリバウンドは，大脳・基底核ループ(直接路・間接路)
の機能と絡め，手・指随意運動の Go/NoGo 課題(行動選
択課題)において研究されており，そこでは，パーキン
ソン病患者のβリバウンド減弱が報告されている．もし，
パーキンソン病患者の立位姿勢βリバウンドが減弱・消
失するならば，それは Go/NoGo 課題での知見と符合す
る．さらに，姿勢制御に関する運動指令のスイッチオフ
を自動的に選択することと Go/NoGo課題で NoGoを随意
的に選択することを同一視すれば，パーキンソン病患者
の立位姿勢βリバウンドの減弱は，パーキンソン病患者
の姿勢制御における間欠性の欠如とも符合する．このシ
ナリオは，静止立位姿勢の間欠制御において能動的制御
のスイッチオフを選択するメカニズムに基底核が関与し
ていることを示唆する． 
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Fig. 1. Postural responses to the support-surface 

perturbation. (A) CoM position, (B) ERSP, (C) ITC, and 
(D) ERP at Cz electrode in resp. 
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Abstract—The real world is an indefinite environment in 

which the probability space is not specified in advance. Here, we 
developed a learning model in which the state space is expanded 
so that it refers to the arbitrary length of previous states, based 
on two criteria: experience saturation and decision uniqueness of 
action selection. The model was tested by a behavioral task called 
a two-target search task, and compared with ordinary infinite 
hidden Markov models (iHMMs). In contrast to the iHMMs, our 
model performed well by generating only necessary states with 
high reproducibility. The proposed model will serve as a basis 
hyper-adaptability to an indefinite environment by using  these 
criteria defining the appropriateness of state expansion. 

I. はじめに 

 不確実さには二種類ある。一つはサイコロのように状

態空間は決まっているが、どの状態を取るかが確率的な

もの。もう一つは状態空間すら決まっていないものであ

る。後者をはらむ環境を無限定環境と呼ぶ。生命システ

ムは、現存の機械より、はるかに高い無限定環境への適

応能力を備えているように思われる。 
 強化学習は、不確実な環境において報酬を最大化する

よう、１つ前の状態に基づきある行動を選択することを

学習する学習様式である。しかし、従来の強化学習モデ

ルでは、状態は事前知識として与えられるため、無限定

環境における高い学習能力は必ずしも期待できない。 

II. 目的 
 本研究項目の目的は、我々が以前、霊長類の生理実験
に用いた 2 ターゲット探索課題(Fig.1)を学習可能なモデ
ルを提案することである[1,2]。課題では、被験者は固視
点を固視していると４点が提示され、その中の隠れた１
つのターゲットを見ると報酬が与えられる。ある期間で
は隣接２点ペアが交互に正解となるが、規定試行数連続
正解すると（知識利用期）、被験者には知らされず別の
ペアが正解ターゲットになる。その際、被験者は試行錯
誤と正解不正解を通じて新たなターゲットを探し出す
（探索期）。この課題では単純に１試行前を１つ前の状
態としたのでは報酬は最大化されない。エージェントは
事前知識なしに直近２試行を“１つ前の状態”と見做す
ように動的に状態を扱わなければならない。 

III. 研究成果 
提案モデルは、4 つのスポットのうち 1 つを見つめると
いう行動以外のタスク構造に関する事前知識を与えられ
ていない。その代わり、直前の試行を開始状態として学

習を開始し、経験飽和と行動選択の決定一意性の基準に
基づいて、過去の試行の方向に状態空間を拡大・縮小す
る(Fig.2)。経験飽和は経験に伴う Q 値の変化の大きさを、
決定一意性は Q テーブルがどの程度、一意な行動決定に
近づいたかを評価する。 

 

Fig. 1. Overview of the two-target search task. Schematic of several trials 
before and after a valid pair change. The pair change triggers the transition 
from the exploitation phase to the exploration phase. Dashed lines, empty 
arrows and green spots denote valid pairs, gazes and correct targets, 
respectively. Note that the subjects were not instructed to move their eyes by 
the green spot before gaze shift. 

 

Fig. 2. Schematics of the proposed model. (A) Our dynamic state scheme 
hypothesizes that the agent receives only partial information from the 
environment. However, unlike POMDP, these observations are temporarily 
stored in working memory and serve to generate a new state not prepared a 
priori, based on the two criteria experience saturation and decision uniqueness. 
(B) Expansion and contraction of the state space. Flowchart of the expansion 
and contraction process. 
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提案モデルは、課題構造の事前知識を与えた理想的な
モデル（データ未提示）と同等の高い正答率（図 3A）、
適切な状態数（図 3B）、多くのペア切り替え（図 3C）
を高い再現性で達成しただけでなく、モデル開発時には
想定していなかった課題でも良好な性能を発揮した（デ
ータ未提示）。 

さらに、提案モデルを、ディリクレ過程を階層的に用
いることで事前知識なしに動的に状態を生成する無限隠
れマルコフモデル（iHMM）と比較した（図 3D-F）。し
かしながら、これらのモデルでは、行動課題を遂行する
のに必要ない数の状態まで生成してしまい、また、パフ
ォーマンスの再現性に乏しいことがわかった。 

これらのことから、本モデルが状態拡張のために備え
た二つの基準、決定一意性および経験飽和がそれぞれ、
状態拡大の目的、状態拡大のタイミングを規定している
ことがわかった。提案モデルは、これらの状態拡張の妥
当性を定義する基準を含めることで、無限定環境に適応
できる学習モデルの基礎となるものである。 

なお、昨年度報告した「１ターゲット探索課題を学習
するニュールネット強化学習モデルの試作」については
[3]、「レプチンおよびレプチン受容体欠損マウスの認
知行動課題についてのメタ分析」については[4]に掲載
された。 

また、行動計画課題（形操作課題）遂行中のサル前頭
前野から記録した局所場電位(local field potential, LFP)の
時間周波数解析を行った。腹側部では、遅延期間のθ波
δ波が、一時的に記憶すべき形の変形に対応して変化し
た。一方、背側部では、図形提示期のγ波が、数十試行
毎に切り替わる運動-操作対応関係に対応して変化した。
これらの結果は、外側前頭前野が腹側と背側で機能分化
し、それぞれが、異なる周波数帯の LFP を介して課題遂
行に必須の情報を動的にリクルートしていることを示唆
している [5]。 

IV. おわりに 
 本研究で扱った２ターゲット探索課題の１試行内に複
数の課題イベントが存在する。現在、本項で述べた学習
モデルを発展させ、各課題イベントにおける適切な行動
を学習しつつ、以前の試行の履歴に基づく意思決定をも
学習する機構を構築し、その第一報を投稿中である。更
にそれを発展させ、遅延反応課題も学習可能なモデルを
構築し、前頭葉・運動前野や補足運動野を特徴づける課
題を遂行可能なモデルを構築しつつある。この予備的な
結果は、来年度の学会において発表予定である。この発
展モデルを通じ、今後は、計算論的高次機能障害学とい
う新分野を拓くつもりである。 

 

Fig. 3. Comparison of the proposed model and the iHMM in terms of the 
reproducibility of two-target search task learning. (A–C) Time courses of the 
correct response rate (A), increase in number of states (B), and increase in the 
cumulative number of target pair-switches (C) exhibited by the proposed 
model. (D–F) Identical plots of the Dirichlet process version of the iHMM. 
Black arrows indicate the same calculation of poor performance. 
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Abstract—本研究項目では，脳活動から個々人の注意制御

能力を定量化する手法を応用し，脳波によるニューロフィー

ドバックを用いた運動機能・認知機能改善のためのテイラー

メード訓練系を確立する．さらに，個々人の認知機能特性を

考慮したプロトコルが，訓練効果の促進に寄与することを示

す．本年度の主な成果として，１）複数日に渡る訓練による

体性感覚野活動変調を確認した．ただし，このような体性感

覚野の活動変調は，身体に注意を向ける個々人の認知機能レ

ベルに依存する可能性が見出された．さらに，２）訓練によ

って生じた脳活動変調に伴って，手先の運動精度が向上する

波及効果も確認された．以上の結果は，ニューロフィードバ

ック訓練におけるテイラーメードなプロトコルの重要性を示

唆し，個人間の訓練効果差を克服する一手段となる可能性が

あることを意味する． 

I. はじめに 

前年度までにおいて，本研究項目ではニューロフィー

ドバック訓練のためのノイズレスな感覚刺激装置を開発

し，さらにリアルタイムでの注意状態推定手法の実装を

行った．本年度は，以上のニューロフィードバック訓練

系の有用性を実証するため，注意機能向上を促す神経活

動変調，およびその活動変調が運動機能におよぼす影響

の評価を行った．ここで，注意機能の向上を目指すにあ

たり，ニューロフィードバックの訓練効果差が大きいと

いう問題を解決していく必要がある[1]．このため，本研
究では，訓練効果を左右する要因として，個々人の“身

体動作に注意を向ける能力の個人差[2]-[4]”に着目した．
このような認知機能個人差と訓練効果の対応関係を明ら

かにすることで，ニューロフィードバックによって構築

すべき神経回路のゴールを個人ごとに適切に設定する新

しい訓練プロトコルの提案を目指す． 

II. 目的 
本研究項目の目的はリアルタイムに定量化された個

人の注意状態を呈示するニューロフィードバックを用い
た訓練により，適切に注意を向けるための必要な神経回
路の賦活を促し，認知・運動機能の向上を実現すること
である．さらに，個々の訓練効果を決定づける説明変数
の同定を行い，訓練者の脳機能個人差に基づく訓練効果
予測モデルの提案を目指していく．これにより，画一的
な訓練プロトコルではなく，個人の脳機能特性を考慮し
たテイラーメードなプロトコルによる，最大限の脳機能
改善を実現していく． 

III. 研究成果 

 本年度の具体的成果を以下に２つ挙げ，それぞれ概要

を説明する． 

A. ニューロフィードバック訓練による体性感覚野の応
答変調とその訓練効果差 

本ニューロフィードバック訓練システムにおいては，

体性感覚野ならびに視覚野から観察される感覚誘発電位

（Steady-state somatosensory evoked potentials: SSSEPおよ
び Steady-state visual evoked potentials: SSVEP）を利用し
てリアルタイムに訓練者の注意状態を推定した．本稿に

おいては，SSSEPを用いた訓練結果について報告する． 

参加者を Real 群（本人の脳活動に基づく注意状態が
フィードバックされる群）および Sham 群（事前に記録

した他人の脳活動に基づく注意状態がフィードバックさ

れる群：統制群）にランダムに分けたうえで，訓練を 7
日間実施した．脳波電極を左右体性感覚野周辺に配置し

たうえで，左右の手先に機械振動刺激（左手 22Hz・右
手 25Hz）を呈示した．このような手先への機械振動刺
激が呈示される中で，5 秒分の脳波バッファデータに対
する高速フーリエ変換を行った．解析指標として，

SSSEP の信号雑音比を算出することで訓練者の注意状態
（感覚刺激に向けている注意の強さ）を定量化した．参

加者の前には本人の注意状態を音としてフィードバック

するためのスピーカーが置かれ，リアルタイムに定量化

された SSSEPの信号雑音比の値をスピーカー音量に変換
した．ただし，左手に呈示される刺激への注意強度（右

体性感覚野の信号雑音比）は左スピーカー音量として，

右手に呈示される刺激への注意強度（左体性感覚野の信

号雑音比）は右スピーカー音量としてフィードバックさ

れた．訓練者には「左手の振動刺激に注意を向け，左ス

ピーカーの音量が大きくなるように訓練してください．

適切に左手への刺激に注意が向けられた時に左スピーカ

ーの音量が大きくなります」と教示した．本ニューロフ

ィードバック訓練システムによって，適切に左手へ注意

を向ける機能が向上すれば，訓練過程において右体性感

覚野における SSSEP応答が増幅することが期待される． 

図 1 に左右体性感覚野におけるスペクトラムパワー
の例を示す（上段：左体性感覚野・下段：右体性感覚

野）．それぞれ，Real 群（図 1a: 身体への注意能力が高
い個人・図 1b: 身体への注意能力が低い個人）と Sham



群（図 1c）に割り当てられた個人の結果である．SSSEP
応答変調には大きく個人差が観察され，身体への注意能

力が高い個人においては，期待通り右体性感覚野におけ

る 22Hz の SSSEP 応答が増幅するとともに，左体性感覚
野においては，注意を向ける必要のない 25Hz の SSSEP
応答の減弱が認められた（図 1a）．一方，同じ Real 群
でも身体への注意能力が低い個人や Sham 群においては，

訓練目的に応じた SSSEP応答変調は実現しなかった（図
1bc）．図 1 に示すスペクトラムパワーに基づき，各訓
練者の信号雑音比の変化を定量化したものを図 2 に示す． 

 
 

図 1 体性感覚野におけるスペクトラムパワー 
 

 

図 2 ニューロフィードバック訓練に伴う体性感覚野応答変化 

B. 運動機能への影響 

ニューロフィードバック訓練による注意機能の向上
が運動機能へおよぼす影響を評価するため，ニューロフ
ィードバック訓練前後において，手先によるリズミック
な運動課題を実施した．参加者は手にペンタブレット用
のペンを持ち，一定リズム（1Hz）で提示される音に合
わせて，前後方向にペンを 60 秒間連続的に往復運動す
ることが指示された．この際参加者には，常に一定の振
幅を保ったまま運動を続けることを要求した．以上の課
題を左右両方の手で順番に行い，それぞれ振幅のばらつ
きを評価した．ニューロフィードバック訓練によって注
意機能が向上し，手先の身体感覚感度が鋭くなる効果が
実現すれば，連続的な往復運動の振幅を保ち続けやすく
なり，結果として振幅のばらつきが小さくなる（運動精
度が向上する）ことが期待される． 

図 3 にニューロフィードバック訓練前後で評価した
運動振幅のばらつきの差分を示す（訓練後－訓練前）．
ニューロフィードバック訓練によって右体性感覚野の
SSSEP 応答の増幅が実現した個人（図 1a に対応する個
人）においては，訓練対象である左手においてのみ，ば
らつきの軽減が認められた．一方，目的とした SSSEP応
答が実現しなかった個人（図 1bc に対応する個人）にお
いては，左右両方の手においてばらつきが小さくなる，
あるいはばらつきが大きくなる傾向を示し，左手への注
意訓練に対応した運動精度の変化は認められなかった． 

 

図 3 ニューロフィードバック訓練前後における運動精度の変化 

IV. おわりに 
 B05-9 では，ニューロフィードバック訓練に伴う体性
感覚野の応答変調，およびその変調が運動機能におよぼ
す影響について評価を行った．その結果，身体への注意
能力が高い個人の方が，訓練効果を得やすい結果が確認
された．この結果は，本ニューロフィードバック訓練が
認知・運動機能の向上に有用である可能性を示す．さら
に，ニューロフィードバック訓練のゴールを画一的に設
定するのではなく，個々人の脳機能特性を考慮したテイ
ラーメードなプロトコルの重要性を示唆する．以上のよ
うに，訓練効果を決定づける説明変数として，個々の認
知機能レベルの重要性が明らかとなりつつあるが，その
説明変数を含む訓練効果予測モデルの提案には至ってい
ない．今後，十分なデータを収集したうえで，訓練効果
を最大化することを目的とした数理モデル提案を目指す． 
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Abstract— This study focuses on the optimal rehabilitation 
strategy for generating illusory visual stimuli in situations where 
the difference between the actual motion and the illusory-induced 
visual stimuli varies step by step over time. I discuss how to 
generate the illusory visual stimuli that have an intervention on 
proprioceptive sense, taking into account the learning effect on 
stimulus variability. 

I. はじめに 

運動錯覚を誘導する視覚刺激を用いたリハビリテーシ

ョン(例えば[1]等)における問題点の一つとして，現実と

異なる錯覚映像を作成する際，どの程度の相違を映像に

組み込むべきかという判断基準が明確でない事がある．

相違が大きければ大きい誘導効果が期待される反面，運

動主体感や身体保有感に悪影響が生じる可能性がある．

相違を小さくすれば運動主体感・身体保有感はキープさ

れるが誘導効果が得られない． 
また，リハビリテーションの期間，常に同じ程度の差

異を呈示するだけでなく，状況に応じて錯覚刺激の差異

の程度を動的に変動させて行くことも効果的であること

は想像できるが，その具体的な変動戦略を決定するため

の，具体的な適応モデルは存在していない状況である． 

II. 目的 

本研究では，実際の運動と錯覚誘導視覚刺激との差異

を時間を追うごとに段階的に変動させる状況における，

最適な錯覚視覚刺激の生成戦略に着目する．運動主体

感・身体保有感に悪影響を及ぼさない範囲で，固有受容

感覚への介入を大きく保つことができる錯覚視覚刺激の

生成戦略を明らかにすることを目的とする． 

III. 実験方法 

図 1 左のように VR 環境の机の上に二つのターゲット

が呈示され，1Hz の周期で音がなるメトロノームに合わ

せ，左右に机の上を滑らせるようにして往復運動をして

もらう．90 秒間の運動の後，画面は暗転し 20 秒間の休

憩に入る．その間に左右の固有受容感覚を調査する．画

面にはターゲットが一つだけ呈示され，左手でそのター

ゲットを触るように指示される．右手は左手に対して左

右対称となる位置に置くように指示される． 

  
図 1：VR 中の実験環境．緑の丸印に左手の肘を置くように指

示され，二つのターゲット（箱）の間を往復運動する 
 

VR 環境を呈示する装置として，Oculus Quest 2 を用い

る．手の位置や指の曲げ角を計測可能なモードを用いて，

左手の位置姿勢を計測し，その結果を左手のバーチャル

ハンドの可視化に用いる．左右の往復運動の時のみ左手

のバーチャルハンドは表示し，固有受容感覚を計測する

休憩の 20 秒間はバーチャルハンドは表示しない．右手

のバーチャルハンドは常に表示しない事とした． 
ここで，左右の往復運動の際，図 1 右のように実際に

計測された前腕の角度 θrealを誇張してバーチャルハンド

の角度 θvirtualに適応する． 
90 秒のセッションを 11 回繰り返し，セッションごとに

誇張係数を表 1 のように変化させる．頻繁に係数が変化

する状況からあまり係数が変化しない状況に変動してい

くグループ A と，あまり係数が変化しない状況から頻繁

に係数が変化するようになるグループ B の 2 条件を設定

し，被験者を 2 グループに分けて実験を実施した．グル

ープ A,B の係数の変化は以下の表 1 の通りである．11
回のセッションが終了した時点で VR 経験に対する負荷

に関する質問紙 VRNQ[2]，および運動主体感，身体保有

感に関する質問紙に答えてもらう事とした． 
 

表 1: セッションごとのバーチャルハンドの誇張係数 
session 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
GroupA 1.0 2.0 2.0 2.0 0.5 0.5 0.5 2.0 0.5 2.0 1.0 
GroupB 1.0 2.0 0.5 2.0 0.5 2.0 0.5 2.0 2.0 2.0 1.0 

 

IV. 評価方向と結果 

 被験者の適応能力を表現する指標として，以下の 3 つ

のパラメータを用いることとした．1) 左手の固有受容感



覚のドリフト量 D(t)（VR 上に表示されるターゲットと，

実際の左手の位置のドリフト量），2) 右手の固有受容感

覚のドリフト量 D’(t)（左手用に表示されるターゲット

の位置と，実際の右手の位置の差分），3) 適応イナーシ

ャ G(t)（各セッション開始の 5 秒間で，音が鳴った瞬間

つまりターゲットに触れるべき瞬間における，ターゲッ

トの位置とバーチャルハンドの位置の差分の累計） 
また，セッションを重ねて行く上で起こる学習効果を

除いて分析をするために，各セッションにおける誇張係

数の変化量 Cdiff(t)，および，そのセッションまでに経験

する誇張係数の変化量の総蓄積量 Cacc(t)を考慮し，各セ

ッションの前後でどの程度固有受容感覚がドリフトする

か，というドリフト変化量 Ddiff(t)と，Cdiff(t)および Cacc(t) 
との関係を調査した． 
まず，図 2 に D(t)の結果を示す．グループ A が図の上，

グループ B が図の下に相当している．グループ A は被

験者 2 名，グループ B は被験者 3 名であった． 

 
図 2: セッションごとの固有受容感覚のドリフト量 

 
また，Cdiff(t)および Cacc(t)の値は A,B グループにおいて

以下のようになる．セッション（時刻）t から t+1 にか

けて係数が 0.5 から 2.0 に変化する場合は 2 段階の変動

と解釈し，Cdiff(t)を 2 とする．逆も同様に 2 とする．1.0
から 0.5 への変化，2.0 から 1.0 への変化などは 1 段階の

変化と解釈し Cdiff(t)を 1 とした．Cacc(t)は時刻 t までに経

験した Cdiff(t)の累積である． 
 

表 2: セッションごとの D(t): 固有受容感覚のドリフト量，

Cdiff(t):誇張係数の変化量，Cacc(t): 誇張係数の変化累積 
session 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
D(t)  A 2.19 2.46 5.41 4.67 1.95 3.12 4.76 2.9 0.43 3.71 
D(t)  B 6.5 9.76 2.5 1.39 3.11 2.24 1.52 1.26 2.82 3.25 
Cdiff(t)A 1 0 0 2 0 0 2 2 2 1 
Cacc(t)A 1 1 1 3 3 3 5 7 9 10 
Cdiff(t)B 1 2 2 2 2 2 2 0 0 1 
Cacc(t)B 1 3 5 7 9 11 13 13 13 14 
 
ここで表の網がけをした部分に着目すると，グループ A
とグループ B で，同じような Cdiff(t)と Cacc(t)の値の組み

合わせが，セッション前半と後半で現れている．この二

つの時間帯での D(t)を調査することで時間経過とともに

ドリフト量が変動しなくなって行く学習効果をキャンセ

ルして比較をすることが可能となる．グループ A,B 双方

の前半後半（網がけされた時間帯）におけるドリフト量

の平均値を求めた結果が以下の表となる． 
 

表 3 : 前半後半での固有受容感覚のドリフト量 
 前半(t: 3～5) 後半 (t:7～9) 
グループ A 12.03 8.09 
グループ B 6.99 5.60 

 
この表から読み取れることは以下の通りである．同じよ

うにセッション回数を重ね，学習効果が働く後半の状況

と，学習効果が見られないはずの前半とを比較した場合，

グループ A ではドリフト量の変化量が 3.94 度下がって

しているのに対して，グループ B ではドリフト変化量が

1.39 しか下がっていない． 
被験者が少ないため，統計的な議論はできない状況で

あるが，大まかな傾向として，グループ A の方が学習効

果を考慮しても，ドリフト変化量に影響を及ぼす力が強

いという事が示唆される．つまり，グループ A のように，

穏やかに誇張係数が変動する状況からスタートした方が，

グループ B のように激しく誇張係数が変動する状況から

スタートした場合よりも固有受容感覚に介入できる度合

いが強い事が示唆される．個人差の比較も検証しなけれ

ばならないが，一般的には VR による視覚イリュージョ

ンによって介入をする場合には，実際との差が穏やかに

変動していくようにして，差を大きく変更して呈示する

ことは介入の影響を弱めてしまう事が示唆される． 

V. おわりに 
 被験者実験の計画がコロナ禍の影響により遅れてしま
っているため，本報告書にはまだ掲載できていないが，
適応イナーシャ，運動主体感，身体保有感などの要素も
考慮した総合的な解析を被験者数を増やした上で実施す
る予定である．具体的な成果報告は来年度以降となるが，
VR における視覚呈示／経験のプロセスと，適応能力の
変動について解析を進める予定である． 
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Abstract— From early developmental phase, human infants 
exhibit complex and various spontaneous whole-body movements. 
It is often assumed that sensorimotor experiences evoked by such 
kinds of spontaneous movements have an essential role for 
development of sensorimotor coordination. In the same phase, 
they also exhibit acute physical growth, which would affect 
sensorimotor interactions. Although developmental changes of 
motor patterns have been well characterized, how a human 
infant develops their sensorimotor coordination in the midst of 
drastic changes remains unclear. Here, we conducted 
musculoskeletal dynamic simulation to understand how 
maximum muscle power and joint angle restriction affect to 
sensorimotor interaction during infantile spontaneous movement. 
Furthermore, we develop the soft skin and uterine model to 
simulate the physical interaction in twins. 

I. はじめに 

発達初期の運動感覚経験に伴い自然発生する『脳-
身体-環境の相互ダイナミクス』が認知/行動の発達に寄
与するという概念が提唱されており，脳-身体-環境間を
繋ぐ中間要素である『感覚入力』と『運動出力』が発達

的行動変容の礎になる可能性が示唆されている．このよ

うな概念に注目されている一方で，脳-身体-環境間の相
互ダイナミクスが急峻に変化する発達初期において，連

続的に変化する感覚入力および運動出力をどのように利

用し，その後の行動適応を可能としているかは具体的に

は検証されていない． 
B05-11 では，筋骨格身体に生じる急峻な発達的変

化のモデル化を目指すとともに，身体発育を伴った感覚

-運動ダイナミクスを介して創発される発達的行動変容
のメカニズムを追究する． 

2021 年度には早産児や低出生体重児などを想定し
た筋活動低下や過緊張，関節角度制限を想定した自発運

動シミュレーションを行い，感覚-運動情報構造への影
響を検証するとともに柔軟身体モデルの開発を進めた． 

II. 目的 
ヒトは発達初期に特異的な自発的全身運動を行うこ

とが知られており，この自発運動によって生じる感覚入
力や運動出力が運動プリミティブや身体図式の形成に関
連していると考えられている．一方で，急峻な身体発育
を伴う発達初期にこのような複雑な感覚運動情報構造を
学習・利用し，行動獲得する機序については調査が進ん

でいない．また，発達初期の神経系や身体損傷などによ
って自発運動生成や引き起こされる感覚運動情報構造が
どのような影響を受けるかについても検証が進んでいな
い．本項目では，筋骨格モデルおよび神経振動子による
自発運動生成を用いることで，発達初期の劇的な身体的
変化の中で生じる発達メカニズム（超適応）を追究する． 

III. 研究成果 

 本年度の具体的成果を以下に 2 つ挙げ，それぞれ概要
を説明する． 

A. 乳児自発運動における運動-感覚情報構造[1,2] 
脳損傷児や早産児，低出生体重児は，長期鎮静や神

経障害に起因する筋活動の異常や関節角度制限が生じる
場合があり，感覚運動経験が変異している可能性がある．
このような観点から異常な筋緊張や関節角度制限の予
防・改善を目的とする他動的関節運動やストレッチが実
施される一方で，新生児期から乳児期の筋張力や関節角
度制限が児の感覚運動経験にどのような影響を与えるか
は不明な点が多い．本項では，筋骨格シミュレーション
を用いた早産児の筋力低下および増強や関節角度制限に
よる感覚-運動情報構造への影響を検証した． 

まず，独自に開発した胎児筋骨格身体モデル（想定
在胎週数：32，骨格筋数：390，身体部位数：21，関節
数：20，関節自由度数：36）の各筋について，神経振動
子で生成したα神経活動を独立に与えることで，ヒト胎
児および乳児の特徴的な全身性自発運動を生成した．(i)
最大筋力の増減の影響を検証するため，体重比から推定
した生理学的断面積単位に断面積あたり 6.3 kg/cm2 を乗
じた最大筋力値を標準筋力（100％）として，10％から
200％まで 10％毎に筋力比を増減させた．続いて，(ii) 関
節角度制限による影響を検証するため，乳児データをも
とに設定した関節角度を標準関節角度（100％）として，
0％から 40％まで 2％毎に関節角度の制限を加えた． 

(i) (ii)の各条件について 100 秒間の自発運動シミュ
レーションを 30 回ずつ反復し，その際に生じる筋活動
間および固有感覚間について相関係数を算出した．二値
化した相関マトリクスに対して無限関係モデルによるク
ラスタリングを行うことで協調する筋モジュール数を推
定した．最終的に，相関構造を構成する筋モジュール数



と最大筋力の増減に対して三次関数に近似することでそ
の変化様式を確認した． 

 
図 1．自発運動シミュレータと筋モジュール推定の概要 

(i) 最大筋力による影響については，抽出された筋モ
ジュール数と筋力比率の関係について，筋活動において
も固有感覚においても 50%付近に上に凸の変曲点を確認
し（図 2 上），筋力が低すぎても高すぎても獲得できる
モジュール数が減ることを示した．(ii) 関節角度制限に
よる影響については，筋活動では単調増加し，固有感覚
では 30%の地点に上に凸の変曲点が存在することを確認
し（図 2 下），至適な関節角度が存在することを示した． 

以上の実験から，低栄養や神経障害，長期臥床など
によって生じる早産児の筋力低下や関節角度制限による
感覚運動情報構造への影響を定量的に示すとともに，複
雑に影響する可能性を示した． 

 
図 2．自発運動で生じる筋モジュール数に対する最大筋
力（上）および関節角度制限（下）の影響 

B. 柔軟皮膚および自由形状子宮の開発[3] 
A で行った自発運動シミュレーションでは剛体の皮膚

モデルを採用していたため，胎児・新生児特有の柔らか

な皮膚に生じる感覚入力が十分再現できていなかった．
そこで，柔軟モデルを実装したプラットフォームの開発
を進め，伸縮性のある子宮環境や柔らかな皮膚における
感覚入力の生成を実現した．また，より現実的な子宮の 
3D 形態を基盤に構築も進め（図 2 上），胎児期の自発
運動で生じる感覚フィードバックをより実環境に近づけ
た．上述の柔軟なモデルを実装することにより胎児が受
ける触覚情報も豊かになり，子宮内においてより自由度
の高い活動がシミュレーション可能となった．さらに，
柔軟な子宮を用いることで双胎の感覚運動経験を再現す
るモデルの開発も進め，単胎における感覚運動経験との
差異が検証可能となっている 

 

 

図 3．柔軟子宮モデル（上）と双胎モデル（下） 

IV. おわりに 
 B05-11 では 2021 年度において，乳児自発運動シミュ
レータを用いて，最大筋力および関節角度制限が感覚運
動情報構造に複雑に影響することを示した．また，胎児
および乳児筋骨格身体モデルにおける柔軟皮膚や柔軟子
宮を実装し，より生物的な環境でのシミュレーションや
双胎実験を可能とした． 
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2021 年度活動報告リスト 

1. ⽇時：2021/4/2 
名称：研究打合せ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

2. ⽇時：2021/4/2 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

3. ⽇時：2021/4/14 
名称：研究打合せ 
場所：Web 会議 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

4. ⽇時：2021/4/15 
名称：共同研究打ち合わせ 
場所：Web 会議 
内容：研究の進捗確認と今後の課題について議論した 

5. ⽇時：2021/4/18 
名称：A05-3、B01、B05-4 項⽬研究打合せ 
場所：オンライン 
内容：共同研究の⽅向性について議論した 

6. ⽇時：2021/4/18 
名称：B01 項⽬研究打合せ 
場所：オンライン 
内容：共同研究の進捗状況を確認，議論した 

7. ⽇時：2021/4/19 
名称：A01, B01, B04 研究打ち合わせ 
場所：web 会議 
内容：共同研究の⽅向性について議論した 

8. ⽇時：2021/4/19 
名称：研究打合せ 
場所：オンライン 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 



9. ⽇時：2021/4/22 
名称：A05-12 と A05-04 研究打合わせ 
場所：愛知医科⼤学医学部基礎科学棟２１３室・２１１セミナー室 
内容：機能再建で利⽤するウイルスベクターについての検討課題について議論した 

10. ⽇時：2021/4/27 
名称：研究打合せ 
場所：オンライン 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

11. ⽇時：2021/4/27 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

12. ⽇時：2021/5/7 
名称：共同研究打ち合わせ 
場所：Web 会議 
内容：研究の進捗確認と今後の課題について議論した 

13. ⽇時：2021/5/11 
名称：研究打合せ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

14. ⽇時：2021/5/12 
名称：京都⼤学脳機能センターセミナー 
場所：京都⼤学脳機能センター 
内容：内藤先⽣の研究を話題提供いただき、課題について議論した 

15. ⽇時：2021/5/21 
名称：研究打ち合わせ 
場所：web 会議 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

16. ⽇時：2021/5/28 
名称：研究打合せ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

 

 



17. ⽇時：2021/5/29 
名称：学会での広報活動 
場所：専修⼤学神⽥キャンパス・相⾺永胤記念ホール 
内容：⽇本基礎⼼理学会 2021 年第１回フォーラム・スポーツと⼼理学・脳科学〜エキスパートに 

学ぶ適応⼒〜の司会を担当し，新学術領域「超適応」での取り組みを紹介した 

18. ⽇時：2021/6/3 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

19. ⽇時：2021/6/8 
名称：研究打ち合わせ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

20. ⽇時：2021/6/10 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

21. ⽇時：2021/6/10 
名称：共同研究打ち合わせ 
場所：Web 会議 
内容：研究の進捗確認と今後の課題について議論した 

22. ⽇時：2021/6/16 
名称：A01-B01 項⽬研究打合せ 
場所：Zoom 
内容：脳活動データの共有と解析⽅法について議論した． 

23. ⽇時：2021/6/18 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

24. ⽇時：2021/6/24 
名称：究打ち合わせ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

 



25. ⽇時：2021/6/29 
名称：A04,B01,B04 ミーティング 
場所：web 会議 
内容：研究に関する知⾒等について議論した 

26. ⽇時：2021/7/2 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

27. ⽇時：2021/7/8 
名称：研究打合せ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

28. ⽇時：2021/7/16 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

29. ⽇時：2021/7/20 
名称：研究打合せ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

30. ⽇時：2021/7/29 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

31. ⽇時：2021/8/3 
名称：A04,B01,B04 ミーティング 
場所：web 会議 
内容：研究内容・計画について議論 

32. ⽇時：2021/8/6 
名称：研究打合せ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

 

 



33. ⽇時：2021/8/12 
名称：2021 年度第 1 回 SoS 研究会 
場所：Zoom ミーティング 
内容：研究の進捗確認と検討課題について議論した 

34. ⽇時：2021/8/13 
名称：A05 項⽬研究打合せ 
場所：東⼤駒場 
内容：班内連携共同研究の進捗確認と検討課題について議論 

35. ⽇時：2021/9/7 
名称：B 班会議 
場所：Zoom（オンライン） 
内容：安先⽣、舩⼾先⽣、南部先⽣の３名に、超適応のモデル、データとモデルの整合、脳の動的 

な機能的結合解析に関する話題をそれぞれ発表いただき、議論した。 

36. ⽇時：2021/9/15 
名称：B01 項⽬研究打合せ 
場所：Zoom 
内容：共同研究の進捗状況を確認，議論した 

37. ⽇時：2021/9/17 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

38. ⽇時：2021/9/17 
名称：研究打合せ 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

39. ⽇時：2021/9/17 
名称：B02,B05-3 項⽬研究打合せ 
場所：zoom 
内容：サルの筋⾻格モデルについて議論した 

40. ⽇時：2021/9/28 
名称：研究打合せ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

 



41. ⽇時：2021/9/28 
名称：A04,B01,B04 ミーティング 
場所：web 会議 
内容：研究の進捗と今後の計画について議論 

42. ⽇時：2021/9/29 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

43. ⽇時：2021/10/7 
名称：ポジティブ感情分科会 
場所：Zoom 
内容：⾷物への無意識の感情に関する最新の⼼理学・神経科学研究の報告と討論。 

44. ⽇時：2021/10/11 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

45. ⽇時：2021/10/13 
名称：研究打合せ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

46. ⽇時：2021/10/15 
名称：共同研究打ち合わせ 
場所：Web 会議 
内容：研究の進捗確認と今後の課題について議論した 

47. ⽇時：2021/10/25 
名称：研究打合せ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

48. ⽇時：2021/10/25 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

 

 



49. ⽇時：2021/10/28 
名称：A01-B01 項⽬研究打合せ 
場所：Zoom 
内容：共有した脳活動データの解析⽅法・結果について議論した． 

50. ⽇時：2021/10/28 
名称：共同研究打ち合わせ 
場所：Web 会議 
内容：研究の進捗確認と今後の課題について議論した 

51. ⽇時：2021/10/29 
名称：研究打合せ 
場所：東⼤本郷⼯学部 5 号館 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

52. ⽇時：2021/11/1 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

53. ⽇時：2021/11/11 
名称：超適応若⼿の会勉強会「神経科学実験⼿法」キックオフミーティング 
場所：オンライン（ZOOM） 
内容：今後の勉強会の予定を話し合った。 

54. ⽇時：2021/11/11 
名称：研究打合せ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

55. ⽇時：2021/11/12 
名称：研究打合せ 
場所：東⼤本郷⼯学部 5 号館 
内容：研究の進捗確認をし、今後の進め⽅について議論した 

56. ⽇時：2021/11/15 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

 

 



57. ⽇時：2021/11/22 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

58. ⽇時：2021/11/24 
名称：A04,B01,B04 ミーティング 
場所：web 会議 
内容：研究の進捗確認・課題について議論 

59. ⽇時：2021/11/25 
名称：研究打合せ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

60. ⽇時：2021/11/29 
名称：研究打合せ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

61. ⽇時：2021/12/3 
名称：研究打合せ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

62. ⽇時：2021/12/3 
名称：2021 年度第 2 回 SoS 研究会 
場所：Zoom ミーティング 
内容：研究の進捗確認と検討課題について議論した 

63. ⽇時：2021/12/7 
名称：超適応若⼿の会勉強会「神経科学実験⼿法」、第⼀回「光遺伝学」 
場所：オンライン（zoom） 
内容：光遺伝学・化学遺伝学の基礎と応⽤について、半⽥先⽣（広島⼤学）、松股先⽣（広島⼤学） 

    に講義していただいた。 

64. ⽇時：2021/12/7 
名称：研究打合せ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

 



65. ⽇時：2021/12/13 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

66. ⽇時：2021/12/21 
名称：超適応若⼿の会勉強会「神経科学実験⼿法」、第２回「光遺伝学」 
場所：オンライン（zoom） 
内容：カルシウムイメージング・化学遺伝学の基礎と応⽤について、近藤先⽣（慶応⼤学）、⼭⼝ 

先⽣（京都⼤学）に講義していただいた。 

67. ⽇時：2021/12/23 
名称：研究打合せ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

68. ⽇時：2021/12/30 
名称：超適応若⼿の会勉強会「神経科学実験⼿法」に関する打ち合わせ 
場所：zoom 
内容：次回の勉強会のトピックについて、内容を話し合った。 

69. ⽇時：2022/1/6 
名称：研究打合せ 
場所：web 会議 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

70. ⽇時：2022/1/6 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：web 会議 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

71. ⽇時：2022/1/7 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

72. ⽇時：2022/1/7 
名称：B02, B05-3 項⽬研究打合せ 
場所：zoom 
内容：サルの筋⾻格モデルについて議論した 

 



73. ⽇時：2022/1/11 
名称：A04,B01,B04 ミーティング 
場所：web 会議 
内容：研究の進捗確認・課題について議論 

74. ⽇時：2022/1/11 
名称：B02, B05-3 項⽬研究打合せ 
場所：zoom 
内容：サルの筋⾻格モデルについて議論した 

75. ⽇時：2022/1/15 
名称：B02, B05-3 項⽬研究打合せ 
場所：zoom 
内容：サルの筋⾻格モデルについて議論した 

76. ⽇時：2022/1/18 
名称：研究打合せ 
場所：web 会議 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

77. ⽇時：2022/1/18 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

78. ⽇時：2022/1/19 
名称：共同研究打ち合わせ 
場所：Web 会議 
内容：研究の進捗確認と今後の課題について議論した 

79. ⽇時：2022/1/24 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：web 会議 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

80. ⽇時：2022/2/1 
名称：超適応若⼿の会勉強会「神経科学実験⼿法」、第 3 回「電気⽣理学的⼿法」 
場所：zoom 
内容：電気⽣理学的⼿法の特に基本原理と、計測⽅法について、⾼橋（旭川医科⼤学）と上⻄先⽣ 

（東京⼤学）が講義を⾏った。 

 



81. ⽇時：2022/2/1 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：web 会議 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

82. ⽇時：2022/2/3 
名称：B04 班勉強会 
場所：zoom 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

83. ⽇時：2022/2/4 
名称：研究打合せ 
場所：web 会議 
内容：研究の進捗確認と今後の進め⽅について議論した 

84. ⽇時：2022/2/7 
名称：共同研究打ち合わせ 
場所：Web 会議 
内容：研究の進捗確認と今後の課題について議論した 

85. ⽇時：2022/2/15 
名称：SoS 研究会 
場所：WEB 会議（Zoom） 
内容：研究の進捗確認と検討課題について議論した 

86. ⽇時：2022/2/15 
名称：超適応若⼿の会勉強会「神経科学実験⼿法」、第 4 回「電気⽣理学的⼿法」 
場所：zoom 
内容：電気⽣理学的⼿法の特に実験⼿法と解析⽅法について、⼩杉先⽣（NCNP）と永淵さん 

（京都⼤学）が講義を⾏った。研究の進捗確認と検討課題について議論した 
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human superior longitudinal fasciculus, Cortex, 139, 116-133, 2021 
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enhanced in hearing self-voice, The 1st International Symposium on Hype-Adaptability (HypAd2021), 
Online, 2021 

3. Ohata R, Asai T, Imaizumi S, and Imamizu H, My voice therefore I spoke: Sense of agency over speech 
enhanced in hearing self-voice, The 2021 APS (Association for Psychological Science) Virtual 
Conference, Online, USA, 2021 

4. Ota Jun, Science of hyper-adaptability: An Overview, Scientific Lectures in South China University of 
Technology, Online, China, 2021 

5. K Kaminishi, Understanding the role of neurotransmitters in human postural control using a 
neuromusculoskeletal model, 32nd 2021 International Symposium on Micro-NanoMechatronics and 
Human Science, Online, 2021 

6. Ota Jun, Hyper-adaptability for overcoming body-brain dysfunction and development of a new 
rehabilitation device, Workshop program KSU (King Saud University) & U Tokyo, Online, 2021 

7. J Chai, M Hayashibe, Quantification of Joint Redundancy considering Dynamic Feasibility using Deep 
Reinforcement Learning, IEEE Int. Conf. on Robotics and Automation (ICRA2021), Online, 2021 

8. L Guanda, J Shintake, M Hayashibe, Deep Reinforcement Learning Framework for Underwater 
Locomotion of Soft Robot, IEEE Int. Conf. on Robotics and Automation (ICRA2021), Online, 2021 

9. J Chai, D Owaki, M Deep Reinforcement Learning with Gait Mode Specification for Quadrupedal 
Trot-Gallop Energetic Analysis, 43rd Annual International Conferences of the IEEE Engineering in 
Medicine and Biology Society (EMBC2021), Online, 2021 

10. M Hayashibe, Motor Synergy Emergence in Redundancy through Deep Reinforcement Learning, 32nd 
2021 International Symposium on Micro-NanoMechatronics and Human Science, Online, Japan, 2021 

11. Isa T, Functional recovery after brain and spinal cord injuiries, JANUBET Primate Neurobiology 
School, Online, Japan, 2021 

12. Isa T, How the brain works for recovery from spinal cord injury, Mongolian Neuroscience Society 
Meeting, Online, Mongol, 2021 

13. Isa T, Neural circuit mechanism of functional recovery after brain and spinal cord injury, S.Hagiwara 
Memorial Lecture, Online, 2021 



14. Naito E, Hyper-adaptation in a para-athlete, Ｈyper-adaptation in the brain The Symposium on 44th 
Annual Meeting of the Japan Neuroscience Society, Kobe, 2021 

15. K Saitoh, I Nambu, Y Wada, The Effect of the Coefficient of Viscosity on the Reaching Movement in 
Virtual Space Using VR, Online, 2021 

16. K Saitoh, I Nambu, Y Wada, The Effect of the Rotary Inertia on the Reaching Movement in Virtual 
Space Using VR, 43rd Annual International Conferences of the IEEE Engineering in Medicine and 
Biology Society (EMBC2021), Online, 2021 

17. D Nishiura, I Nambu, Y Maruyama, Y Wada, Improvement of human error prediction accuracy in 
single-trial analysis of electroencephalogram, 43rd Annual International Conferences of the IEEE 
Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC2021), Online, 2021 

18. M Yasuhara, I Nambu, Y Maruyama, Y Wada, Decoding Individual Finger Movements from Single 
Trial EEG of Motor Execution and Imagery Using CNN, 43rd Annual International Conferences of 
the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society (EMBC2021), Online, 2021 

19. Seki K, Sensory gain modulation at the primate cuneate nucleus; top-down and bottom-up neural 
mechanisms, NCM2021, Online, 2021 

20. Seki K, Elucidation of neural mechanisms of hyper-adaptabilityto body change, 1st International 
Symposium on Hyper-Adaptability, Online, 2021 

21. Masaya Togo, Riki Matsumoto, Takuro Nakae, Katsuya Kobayashi, Kiyohide Usami, Akihiro 
Shimotake, Takayuki Kikuchi, Kazumichi Yoshida, Masao Matsuhashi, Takeharu Kunieda, Susumu 
Miyamoto, Ryosuke Takahashi, Akio Ikeda, Modification of effective connectivity strength in interareal 
cortical networks from the seizure onset zone: a cortico-cortical evoked potential study, 13th AOEC, 
Online, 2021 

22. H Etoh, Y Omura, K Kaminishi, R Chiba, K Takakusaki, and J Ota, Proposal of a Neuromusculoskeletal 
Model Considering Muscle Tone in Human Gait, 2021 IEEE International Conference on Systems, 
Man, and Cybernetics (SMC), Online, Australia, 2021 

23. S Nakamura and Y Kobayashi, A Grid-Based Estimation of Transformation of Partial Dynamics using 
Genetic Algorithm for Motor Learning, The 32nd 2021 International Symposium on Micro-
NanoMechatronics and Human Science, Online, 2021 

24. Isa T, Dynamics of global brain networks for recovery from spinal cord injury, The 7th CiNet 
Conference: New horizons in brain mapping, Online, 2022 

25. Isa T, Induction of large-scaled adult brain plasticity for neuronal repair, The 25th Thai Neuroscience 
Society Conference 2022 (TNS25), Online, Thailand, 2022 



国内会議 講演・⼝頭発表 
1. 尾村 優⼀郎，上⻄ 康平，千葉 ⿓介，⾼草⽊ 薫，太⽥ 順，前庭脊髄路を考慮した神経系コントロ

ーラによるヒトの姿勢制御のモデル化，第 33 回⾃律分散システム・シンポジウム，オンライン開催，
2021 

2. 江藤 ⼈拓，尾村 優⼀郎，上⻄ 康平，千葉 ⿓介，⾼草⽊ 薫，太⽥ 順，脳神経筋⾻格シミュレーシ
ョンによる筋緊張の影響の解析，2021 年度精密⼯学会春季⼤会学術講演会，オンライン開催，2021 

3. 江藤⼈拓，ヒトの⽴位・歩⾏における筋緊張を考慮した計算機シミュレーション環境の提案，精密の
⽇ 2021，オンライン開催，2021 

4. 武内恒成，脊髄損傷治療に向けての核酸医薬の応⽤展開―阻害因⼦制御と再⽣環境整備ー，第 20 回
⽇本再⽣医療学会・シンポジウム，オンライン開催，2021 

5. Tadashi Isa，Neural circuit mechanism of functional recovery after brain and spinal cord injury，第９
８回⽇本⽣理学⼤会 萩原⽣⻑記念レクチャー，オンライン開催，2021 

6. 伊佐 正，アディクションの脳科学，⽇本学術会議公開シンポジウム「現代社会とアデクション」，オ
ンライン開催，2021 

7. 今⽔ 寛，認知機能と脳のネットワーク，第 11 回東京⼤学⽂学部公開講座，オンライン開催，2021 

8. 今⽔ 寛，運動と認知を⽀える予測のメカニズム，第 26 回認知神経科学会学術集会【教育講演】，オ
ンライン開催，2021 

9. 太⽥ 順，⾝体性システム科学とリハビリテーション - - 超適応の科学解明に向けて-，第 19 回東京
⼤学ホームカミングデイ⽂学部企画・⽂学部が⾒てきた「⼥性と社会」，YBiNI Perspective Conference 
2021，オンライン開催，2021 

10. 今⽔ 寛，脳活動と⼼理実験から探る⼼の働き〜運動主体感を例として〜，リコーオンラインセミナ
ー 第３回「ココロの理解」（東京⼤学⼤学院⼯学系研究科社会連携・産学協創推進室主催），オンラ
イン開催，2021 

11. 今⽔ 寛，内部モデルと主体感・⾝体化，⾃⼰研究の此岸と彼岸〜「⾝体×モデル×制御」から「抽
象×メタ×エナジー」へ，オンライン開催（Webex Events 形式），2021 

12. 今⽔ 寛，学習や適応を⽀援する技術開発，第 20 回グレーター東⼤塾「脳と AI」，オンライン開催
（Zoom 形式）, 2021 

13. 太⽥ 順，⼈を⻑期的に⽀える⼈⼯物システム設計，⽇⽴製作所討論会「Advanced Robotics」，オン
ライン開催（Webex），2021 

14. 宮⽥ ⿇理⼦，視床のシナプス刈り込みにおけるプレシナプス機能変化の解明，【臨界期⽣物学】第 1
回公開ウェブシンポジウムおよび第 1 回領域班会議，東京（芝浦⼯業⼤学芝浦キャンパス），2020 

15. 宮⽥ ⿇理⼦，異所痛を⽣み出す脳内神経回路改編メカニズム，第 43 回⽇本疼痛学会，オンライン
開催（Webex），2021 



16. 宮⽥ ⿇理⼦，感覚によってつくられる視床の柔らかさ，第 44 回⽇本神経科学⼤会，オンライン開
催，2021 

17. 平井⻁太朗，沓澤 京、⼤脇 ⼤，林部 充宏，モデルベース強化学習を⽤いたヘビ型ロボットの実験
的検証，ロボティクス・メカトロニクス講演会(ROBOMECH2021)，オンライン開催，2021 

18. 吉⽥⾼志，Jiazheng Chai，沓澤京，⼤脇⼤，林部充宏，モデルベース強化学習により獲得される歩⾏
運動に内在する脚協調構造，ロボティクス・メカトロニクス講演会(ROBOMECH2021)，オンライ
ン開催，2021 

19. 福⻄彬仁，沓澤 京、⼤脇 ⼤，林部 充宏，筋⾻格モデルを⽤いた運動学習におけるモジュラリティ
の役割検証，ロボティクス・メカトロニクス講演会(ROBOMECH2021)，オンライン開催，2021 

20. 伊佐 正，Neural circuit mechanism of functional recovery after brain and spinal cord injury，Frontier 
in Life Science，京都，2021 

21. 伊佐 正，流⾏は⾃分で創りなさい ー島津浩先⽣の想い出ー，「次世代脳」実⾏委員会企画プログラ
ム「⽇本の神経科学 ~温故知新~ 」，東京，2021 

22. 伊佐 正，意思決定に関わる⽪質と⽪質下回路，新適塾「脳はおもしろい」，⼤阪，2021 

23. 伊佐 正，盲視の脳内メカニズム -⾮ヒト科霊⻑類を⽤いた研究について-，視覚科学フォーラム（⽣
理研研究会），愛知，2021 

24. 伊佐 正，リハビリテーションに伴う⼤規模脳回路の変容，第 7 回 Kyoto Neurology Forum，京都，
2021 

25. 伊佐 正，報酬に基づく意思決定の⽪質・⽪質下の神経回路機構，東⼤医学部統合講義「意志決定」，
東京，2021 

26. 伊佐 正，「脳科学の過去・現在・未来」，世界脳週間 2021@東⼭⾼校，京都，2021 

27. 伊佐 正，アディクションの脳科学，⽇本学術会議 公開シンポジウム「現代社会とアディクション」，
東京，2021 

28. 内藤 栄⼀，Negative BOLD revisited: From developmental and aging perspectives，京都⼤学脳機能
セミナー，オンライン開催，2021 

29. 内藤 栄⼀，⼈間パフォーマンス向上プロジェクト：全脳でみられる抑制機構の包括的理解の促進と
これを応⽤した認知・運動機能向上への挑戦，フロンティアサイエンスシンポジウム 2021，オンラ
イン開催，2021 

30. 内藤 栄⼀，脳を鍛えて⼿指の器⽤さを改善する，NICT オープンハウス 2021，オンライン開催，
2021 

31. 内藤 栄⼀，パラリンピアンの脳からみえる脳の超適応，NICT 未来 ICT 研究所⼀般公開 2021，オ
ンライン開催，2021 

32. 内藤 栄⼀，脳の抑制機構の発達と劣化，応⽤脳科学アカデミー2021，オンライン開催，2021 



33. 内藤 栄⼀，同側運動野の抑制と⼿指の巧緻性，第 5 回⽇本臨床神経⽣理学会学術⼤会，仙台，2021 

34. 森 智希,⻑⾕川 哲也,上⻄ 康平,千葉 ⿓介,太⽥ 順,四津 有⼈，「ヒトの⽴位における随意動揺の評
価，第 34 回⾃律分散システム・シンポジウム，オンライン開催，2021 

35. 関 和彦，⾝体変容への超適応の神経機構の解明，新学術領域「⾝体−脳の機能不全を克服する潜在
的適応⼒のシステム論的理解」（超適応） 第 2 回(2020 年度) 全体会議，2021 

36. 内⽥ 直輝、Roland Philipp, ⼤屋 知徹、原 友紀、舩⼾ 徹郎、関 和彦，筋シナジー解析による⾝体
改変に対する神経適応機能の解明，新学術領域「⾝体−脳の機能不全を克服する潜在的適応⼒のシス
テム論的理解」（超適応） 第 2 回(2020 年度) 全体会議，2021 

37. 宮脇 寛⾏、⽔関 健司，記憶を⽀える脳領域横断的なセル・アンサンブル相互作⽤のダイナミクス，
第 44 回 ⽇本神経科学⼤会，神⼾，2021 

38. 関 和彦，随意運動の制御における脊髄神経回路の新機能，⽇本脊髄外科学会，オンライン開催，2021 

39. Philipp R, Uchida N, Hara Y, Funato T, Seki K，Hyper-adaptation after tendon transfer of upper limb: 
Neural mechanisms inducing hyper-adaptation，第 44 回⽇本神経科学⼤会 シンポジウム「脳の超適
応」，神⼾，2021 

40. Alvaro Costa, Massimo Sartori, Qi An, Kazuhiko Seki, Andrea d`Avella, Diego Torricelli, Yuri 
Ivanenko, Andres Ubeda, Fady Alnajjar, Emel Demircan, Juan C. Moreno, Shingo Shimoda，Bio-
Electrical Signals for Motor Control in Robotics: Standardization of Muscle Synergy Analysis，IROS
（チェコ） 2021 IEEE/RSJ International conference on intelligent robots and systems，オンライン
開催，2021 

41. 関 和彦，シンポジウム６「超適応の神経⽣理学」協調的筋活動の制御と障害の神経機構，第 51 回
⽇本臨床神経⽣理学会学術⼤会，仙台，2021 

42. 松井⼤, ⼩松三佐⼦, 兼⼦峰明, 岡野栄之, ⼀⼾紀孝, 吉⽥正俊，Visual mismatch negativity 
measured from whole-cortical electrocorticogram (ECoG) arrays in common marmosets: a common 
deviance detection mechanism?，第 44 回 ⽇本神経科学⼤会，神⼾，2021 

43. ⼗河 正弥, 松本 理器, 中江 卓郎, ⼩林 勝哉, 宇佐美 清英, 下⽵ 昭寛, 菊池 隆幸, 松橋 眞⽣, 國
枝 武治, 宮本 享, 髙橋 良輔, 池⽥ 昭夫，Connectivity strength modification in interareal cortical 
networks from the seizure onset zone: a cortico-coritical evoked potential study，第 54 回⽇本てんか
ん学会，名古屋，2021 

44. Masaya Togo, Riki Matsumoto, Takuro Nakae, Katsuya Kobayashi, Kiyohide Usami, Akihiro 
Shimotake, Takayuki Kikuchi, Kazumichi Yoshida, Masao Matsuhashi, Takeharu Kunieda, Susumu 
Miyamoto, Ryosuke Takahashi, Akio Ikeda，Characteristics of intercortical networks created with late 
cortico-cortical evoked potential，第 62 回⽇本神経学会，京都，2021 

45. 中村壮太，⼩林祐⼀，遺伝的アルゴリズムを⽤いた運動学習における部分ダイナミクス間の格⼦状座
標変換推定，計測⾃動制御学会システム・情報部⾨学術講演会，オンライン開催，2021 



46. 宮脇寛⾏，⽔関健司，恐怖記憶を⽀える脳領域横断的なセル・アンサンブルの同期活動の多領域同
時・⼤規模電気⽣理学記録法を⽤いた解析，第 98 回⽇本⽣理学会⼤会，オンライン開催，2021 

47. 坂本⼀寛，動的強化学習における中庸，第 31 回⽇本神経回路学会全国⼤会，オンライン開催，2021 

48. 坂本⼀寛, 川⼝典彦, ⾍明元，形操作課題中のサル外側前頭前野シータ振動の課題関連性の多元解析，
第 44 回 ⽇本神経科学⼤会，第 44 回 ⽇本神経科学⼤会，神⼾，2021 

49. ⼤瀧 亮⼆, ⼤内⽥ 裕, 会津 直樹, 須藤 珠⽔, 笹原 寛, 齋藤 佑規, ⽵村 直, 出江 紳⼀，脳卒中患
者の上肢回復過程における⿇痺⼿の⾝体特異性注意と使⽤頻度の関係：縦断研究，第 13 回⽇本ニュ
ーロリハビリテーション学会学術集会，神⼾，2022 

50. ⼩林 祐⼀，中村 壮太，上肢運動学習における部分的因果関係の変換推定のための適応的格⼦配置⽅
法の検討，第 34 回⾃律分散システム・シンポジウム，オンライン開催，2022 

51. 宮脇寛⾏，⽔関健司，恐怖記憶を⽀える経験依存的に⽣じる局所セル・アンサンブル間の脳領域横断
的なネットワーク，第 98 回⽇本⽣理学会⼤会，仙台/オンライン ハイブリッド開催，2022 

52. 坂本⼀寛，⾏動計画中の外側前頭前野局所場電位の変化，第 99 回⽇本⽣理学会⼤会，仙台，2022 

53. 今⽔ 寛，運動主体感の神経機構，第 13 回⽇本ニューロリハビリテーション学会学術集会，神⼾国
際会議場/オンライン ハイブリッド開催，2022 

 

書籍 

1. 武内 恒成、エレクトロポレーションの達⼈-−ゲノム j 編集のコツと組織分⼦導⼊の応⽤可能性-，
実験医学 Vol.39 No.6（企画および特集編集），⽺⼟社、2021 

2. 荻原 直道、ヒトはなぜ直⽴⼆⾜歩⾏を獲得したのか―⾝体構造と運動機能の進化，井原泰雄、梅﨑
昌裕、⽶⽥穣編：⼈間の本質にせまる科学，東京⼤学出版会，2021 

3. 関 和彦・⽵内 雄⼀，「超⾳波ニューロモデュレーション」，Clinical Neuroscience４０巻２号，中外
医学社，2021 

4. Hallett M, DelRosso LM, Elble R, Ferri R, Horak FB, Lehericy S, Mancini M, Matsuhashi M, 
Matsumoto R, Muthuraman M, Raethjen H, Shibasaki H，Chapter 1. Evaluation of movement and 
brain activity. Clinical Neurophysiology of Movement Disorders，2nd Edition Handbook of Clinical 
Neurophysiology，Clin Neurophysiol，2021 

5. 内藤栄⼀，守⽥知代，⾝体を感じる脳メカニズム，連合野ハンドブック完全版，医学書院，2021 

6. ⾼草⽊ 薫，千葉 ⿓介，野⼝ 智弘，村⽥ 哲，淺間 ⼀，太⽥ 順，第 2 編 医⽤⼯学の基礎知識 第
六章 ロボット・AI 2. ロボットリハビリテーション，医⽤⼯学ハンドブック 佐久間⼀郎，秋吉⼀
成，津本浩平編，NTS 社，2022  

 



受賞 

1. 江藤 ⼈拓, 東京⼤学 ⼯学部⻑賞 （卒業論⽂題⽬：ヒトの⽴位・歩⾏における筋緊張を考慮した計
算機シミュレーション環境の提案）, 2021 

2. 江藤 ⼈拓，2021 年度精密⼯学会春季⼤会学術講演会ベストプレゼンテーション賞，2021 

3. 上野 ⾥⼦，第２回医薬系研究交流サロン「神経科学賞」，2021 

 

 

その他（特許等） 

1. ⾼井⾶⿃，野⽥智之，ジュゼッペ・リシ，寺前達也，森本 淳，今⽔ 寛：特許取得「運動教⽰システム及
び運動教⽰⽅法」（特許第 6850026 号），2021 

  

 

報道発表 

1. 2021 年 7 ⽉ 17 ⽇-9 ⽉ 5 ⽇，内藤 栄⼀が⽇本科学未来館特別展⽰「超⼈たちの⼈体」の学術監修を
⾏った． 

2. 2021 年 7 ⽉ 19 ⽇，内藤 栄⼀が NHK スペシャル「超⼈たちの⼈体」に出演し、⾞椅⼦レーサーの
脳の特殊性を解説． 

3. 2021 年 8 ⽉ 12 ⽇，関 和彦が NHK BS「ヒューマニエンス」に出演，『筋シナジー説』の神経基盤
の解明について紹介した. 

4. 2021 年 8 ⽉ 30 ⽇，内藤 栄⼀が「東京 2020 パラリンピック あさナビ」に出演し，ブラインドサ
ッカー選⼿の脳の特殊性を解説した． 

5. 2021 年 9 ⽉ 9 ⽇，伊佐 正が NHK BS 「ヒューマニエンス」に出演、ドーパミン神経によって、⽣
物がより多くの快楽，より⾼い報酬を得るための⾏動を選択するようになったこと等を解説解説． 
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研究協⼒者 三橋 賢⼤ （京都⼤学⼤学院医学研究科 博⼠課程学⽣） 
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研究項⽬ A02 ⾝体変容への超適応の神経機構の解明               
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研究協⼒者 Amit Yaron （国⽴精神・神経医療研究センター神経研究所 研究員） 
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研究項⽬ A03 超適応を促す⾝体認知・情動機構の解明               
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研究代表者 ⾼草⽊ 薫 （旭川医科⼤学医学部 教授） 
研究分担者 花川 隆 （京都⼤学⼤学院医学研究科 教授） 
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研究協⼒者 福⼭ 秀⻘ （旭川医科⼤学脳神経外科学講座 助教） 
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研究協⼒者 吉永 健⼆  （国⽴精神・神経医療研究センター脳病態統合イメージングセンター研究員） 
研究協⼒者 東⼝ ⼤樹  （国⽴精神・神経医療研究センター脳病態統合イメージングセンター研究員） 
研究協⼒者 松島 ⽃真  （東京農⼯⼤学⽣命⼯学科 学部⽣（国⽴精神・神経医療研究センター先進 

脳画像研究部 研究⾒習⽣）） 
   
研究項⽬ A05-1 脳卒中患者の上肢⿇痺回復過程における超適応機構の解明              
研究代表者 出江 紳⼀ （東北⼤学医⼯学研究科 教授） 
研究協⼒者 関 慎太郎 （東北⼤学⼤学院医学系研究科 ⾮常勤講師） 
研究協⼒者 ⼤瀧 亮⼆ （東北⼤学⼤学院医学系研究科 博⼠課程学⽣） 
研究協⼒者 須藤 珠⽔ （⼤内病院 研究員 (東北⼤学⼤学院医学系研究科 ⾮常勤講師)） 
研究協⼒者 ⽯⺟⽥ ⻯⼦ （東北⼤学⼤学院医学系研究科 研究事務担当者） 
研究協⼒者 会津 直樹 （藤⽥医科⼤学保健衛⽣学部 助教） 
研究協⼒者 呉 娟 （東北⼤学⼤学院医学系研究科 ⼤学院⽣） 
研究協⼒者 安宅 航太 （東北⼤学⼤学院医学系研究科 ⼤学院⽣） 
 
 



研究項⽬ A05-3 ヒト運動前野の超適応メカニズムの解明：⽪質脳波からの電気的コネクトミクス研究  
研究代表者 松本 理器 （神⼾⼤学⼤学院医学研究科 教授） 
研究協⼒者 下⽵ 昭寛 （京都⼤学⼤学院医学研究科 助教） 
研究協⼒者 菊池 隆幸 （京都⼤学⼤学院医学研究科 助教） 
研究協⼒者 宇佐美 清英 （京都⼤学⼤学院医学研究科 助教） 
研究協⼒者 武⼭ 博⽂ （京都⼤学⼤学院医学研究科 助教） 
研究協⼒者 ⼗河 正弥 （神⼾⼤学⼤学院医学研究科 助教） 
研究協⼒者 林 梢 （京都⼤学⼤学院医学研究科 ⼤学院⽣） 
研究協⼒者 的場 健⼈ （神⼾⼤学⼤学院医学研究科 ⼤学院⽣） 
 
研究項⽬ A05-5 ヒト脳・脊髄 間接運動経路の活性化を最⼤化する脳刺激法の決定           
研究代表者 阿部 ⼗也 （国⽴精神・神経医療研究センター脳病態統合イメージングセンター 部⻑） 
研究協⼒者 上原 ⼀将 （⾃然科学研究機構 ⽣理学研究所 神経ダイナミクス研究部⾨ 助教） 
 
研究項⽬ A05-6 脳内出⾎後のリハビリテーションによる運動回復に伴う運動調節系変化の解析     
研究代表者 ⾶⽥ 秀樹 （名古屋市⽴⼤学⼤学院医学研究科 教授） 
研究協⼒者  ⽥尻 直輝 （名古屋市⽴⼤学医学研究科 准教授） 
研究協⼒者  清⽔ 健史 （名古屋市⽴⼤学医学研究科 講師） 
研究協⼒者  ⼩林 憲太 （⾃然科学研究機構 ⽣理学研究所 ウイルスベクター開発室 准教授） 
研究協⼒者  上野 新也 （名古屋市⽴⼤学医学研究科 助教） 
 
研究項⽬ A05-7 恐怖記憶による不適応状態からの超適応を⽀える脳領域間ネットワーク変化の制御機構 
研究代表者 宮脇 寛⾏ （⼤阪市⽴⼤学⼤学院医学研究科 助教） 
 
研究項⽬ A05-8 主体感（Sense of Agency）の精度向上による神経疾患・精神疾患における超適応の促通 
研究代表者 前⽥ 貴記 （慶應義塾⼤学医学部 講師） 
研究協⼒者  ⼭下 祐⼀ （国⽴精神・神経医療研究センター神経研究所 室⻑） 
研究協⼒者 沖村 宰 （慶應義塾⼤学医学部） 
研究協⼒者  ⼤井 博貴 （慶應義塾⼤学医学部） 
 
研究項⽬ A05-9 抑制性ニューロンの観察・操作による巧緻性再獲得のメカニズム解明         
研究代表者 近藤 崇弘 （慶應義塾⼤学医学部 助教） 
研究協⼒者  佐藤 裕太 （慶應義塾⼤学理⼯学部 博⼠課程学⽣） 
 
研究項⽬ A05-11 脳刺激やモチベーション操作による障害側⾝体空間を志向する神経回路の活性化    
研究代表者 ⼤須 理英⼦ （早稲⽥⼤学⼈間科学学術院 教授） 
研究協⼒者  吉⽥ 太樹 （早稲⽥⼤学⼈間科学学術院 博⼠課程学⽣） 
研究協⼒者 平⼭ 健⼈ （早稲⽥⼤学⼈間科学学術院 博⼠課程学⽣） 



 
研究項⽬ A05-12 細胞外環境とシナプスコネクトによる超適応機能                  
研究代表者 武内 恒成 （愛知医科⼤学医学部 教授） 
研究協⼒者  笹倉 寛之 （愛知医科⼤学医学部 助教） 
研究協⼒者 池野 正史 （愛知医科⼤学医学部 准教授） 
研究協⼒者 森岡 幸 （愛知医科⼤学医学部 研究技術員） 
 
研究項⽬ A05-16 脳損傷後に⼤脳両半球で⽣じる適応機構                     
研究代表者 肥後 範⾏ （産業技術総合研究所⼈間情報インタラクション研究部⾨ 研究グループ⻑） 
研究協⼒者  ⼭⽥ 亨 （産業技術総合研究所⼈間情報インタラクション研究部⾨ 主任研究員） 
研究協⼒者 川⼝ 拓之 （産業技術総合研究所⼈間情報インタラクション研究部⾨ 主任研究員） 
 
研究項⽬ A05-17 マーモセット半側空間無視モデルの確⽴と回路操作                
研究代表者 吉⽥ 正俊 （北海道⼤学⼈間知・脳・AI 研究教育センター 特任准教授） 
研究協⼒者  松井 ⼤ （北海道⼤学⼈間知・脳・AI 研究教育センター 博⼠研究員） 
研究協⼒者 Polyakova Zlata （北海道⼤学⼈間知・脳・AI 研究教育センター 博⼠研究員） 
 
研究項⽬ B01 ⽣体構造の再構成に関わる潜在回路に基づく超適応メカニズムのモデル化  
研究代表者 近藤 敏之 （東京農⼯⼤学⼤学院⼯学研究院 教授） 
研究分担者 千葉 ⿓介 （旭川医科⼤学医学部 准教授） 
研究協⼒者 伊藤 宏司 （東京⼯業⼤学 名誉教授） 
研究協⼒者 林 叔克 （レディング⼤学 准教授） 
研究協⼒者 須藤 珠美 （東京農⼯⼤学⼤学院⼯学研究院 特任助教） 
   
研究項⽬ B02 ⾝体変容への超適応のモデル化                   
研究代表者 ⼩池 康晴 （東京⼯業⼤学科学技術創成研究院 教授） 
研究分担者 舩⼾ 徹郎 （電気通信⼤学⼤学院情報理⼯学研究科 准教授） 
研究協⼒者 吉村 奈津江 （東京⼯業⼤学科学技術創成研究院 准教授） 
研究協⼒者 柳原 ⼤ （東京⼤学⼤学院総合⽂化研究科 教授） 
研究協⼒者 ⻘井 伸也 （京都⼤学⼤学院⼯学研究科 講師） 
研究協⼒者 ⼟屋 和雄 （京都⼤学⼤学院⼯学研究科 名誉教授） 
研究協⼒者 藤⽊ 聡⼀朗 （獨協医科⼤学医学部 助教） 
   
研究項⽬ B03 認知・情動に着⽬した超適応現象のシステム論的理解と実現    
研究代表者 淺間 ⼀ （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 教授） 
研究分担者 井澤 淳 （筑波⼤学システム情報系 准教授） 
研究分担者 温 ⽂ （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 特任准教授） 
研究分担者 安 琪 （九州⼤学⼤学院情報システム科学研究院 准教授） 



研究協⼒者 ⽮野 雅⽂ （東北⼤学 名誉教授） 
研究協⼒者 ⼭下 淳 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 准教授） 
研究協⼒者 濵⽥ 裕幸 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 特任助教） 
研究協⼒者 ⼩松 廉 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 特任助教） 
研究協⼒者 楊 濘嘉 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 特任研究員） 
研究協⼒者 本⽥ 幸夫 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 特任研究員） 
 
研究項⽬ B04 姿勢制御における神経伝達物質の作⽤を考慮した超適応モデリング   
研究代表者 太⽥ 順 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 教授） 
研究分担者 四津 有⼈ （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 准教授） 
研究協⼒者 ⽩藤 翔平 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 助教） 
研究協⼒者 上⻄ 康平 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 特任研究員） 
研究協⼒者 Enrico Piovanelli（東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 特任研究員） 
研究協⼒者 ⾼御堂 良太 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 特任研究員） 
研究協⼒者 ⻑⾕川 哲也 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 特任研究員） 
研究協⼒者 尾村 優⼀郎 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 博⼠課程学⽣） 
研究協⼒者 江藤 ⼈拓 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 修⼠課程学⽣） 
研究協⼒者 牧野 冬武 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 ⼤学院⽣） 
研究協⼒者 園⽥ 浩多 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 ⼤学院⽣） 
研究協⼒者 森 智希 （東京⼤学⼯学部 学部学⽣） 
研究協⼒者 河野 豊 （茨城県⽴医療⼤学医科学センター 教授） 
研究協⼒者 ⽯井 ⼤典 （茨城県⽴医療⼤学医科学センター 助教） 
研究協⼒者 岸本 浩 （茨城県⽴医療⼤学付属病院 講師） 
研究協⼒者 唯根 弘 （茨城県⽴医療⼤学作業療法学科 助教） 
研究協⼒者 ⽯橋 清成 （茨城県⽴医療⼤学付属病院 理学療法科） 
研究協⼒者 濵⽥ 裕幸 （⽂京学院⼤学保健医療技術学部 助⼿） 
研究協⼒者 宮⽥ ⿇理⼦ （東京⼥⼦医科⼤学医学部 教授） 
研究協⼒者 尾崎 弘展 （東京⼥⼦医科⼤学医学部 助教） 
研究協⼒者 ⾦⾕ 萌⼦ （東京⼥⼦医科⼤学医学部 助教） 
研究協⼒者 川野 道宏 （佐久⼤学看護学部 看護学科 教授） 
研究協⼒者 ⾦井 欣秀  （埼⽟医科⼤学保健医療学部 理学療法学科 講師） 
 
研究項⽬ B05-1 深層強化学習における運動シナジー発現のメカニズムの解明              
研究代表者 林部 充宏 （東北⼤学⼤学院⼯学研究科 教授） 
研究協⼒者 沓澤 京 （東北⼤学⼤学院⼯学研究科 助教） 
研究協⼒者 Hannan Ahmed （東北⼤学⼤学院⼯学研究科 博⼠課程学⽣） 
研究協⼒者 李 冠達 （東北⼤学⼤学院⼯学研究科 博⼠課程学⽣） 
研究協⼒者 福⻄ 彬仁 （東北⼤学⼤学院⼯学研究科 修⼠課程学⽣） 



研究協⼒者 杉⼭ 拓 （東北⼤学⼤学院⼯学研究科 修⼠課程学⽣） 
 
研究項⽬ B05-2 閉ループ筋電気刺激外乱システムを⽤いた⽴位姿勢制御系適応能⼒の解明        
研究代表者 野崎 ⼤地 （東京⼤学⼤学院教育学研究科 教授） 
研究協⼒者 萩⽣ 翔⼤ （京都⼤学⼤学院⼈間・環境学研究科 講師） 
 
研究項⽬ B05-3 ⾜部の進化的⾝体変容に対する⼆⾜歩⾏運動の超適応メカニズム           
研究代表者 荻原 直道 （東京⼤学⼤学院理学系研究科 教授） 
 
研究項⽬ B05-4 超適応の解明に向けた脳状態空間表現の同定と⾮侵襲脳刺激による操作        
研究代表者 南部 功夫 （⻑岡技術科学⼤学⼤学院電気電⼦情報⼯学専攻 准教授） 
研究協⼒者 和⽥ 安弘 （⻑岡技術科学⼤学⼤学院電気電⼦情報⼯学専攻 教授） 
研究協⼒者 横⼭ 寛 （⾃然科学研究機構・⽣理学研究所神経ダイナミクス研究部⾨ 特任助教） 
 
研究項⽬ B05-5 写像間の変換推定にもとづく部分ダイナミクスの再利⽤を⾏う運動学習モデルの開発  
研究代表者 ⼩林 祐⼀ （静岡⼤学⼤学院総合科学技術研究科 准教授） 
研究協⼒者 松浦 太星 （静岡⼤学⼯学部） 
研究協⼒者 中村 壮太 （静岡⼤学⼯学部） 
 
研究項⽬ B05-6 ⾝体化されたロボットアームへの AI による運動介⼊時の操作者適応⽀援技術     
研究代表者 ⻑⾕川 泰久 （名古屋⼤学⼤学院⼯学研究科 教授） 
研究協⼒者 森⽥ 智也 （名古屋⼤学⼤学院⼯学研究科） 
 
研究項⽬ B05-7 ヒト⽴位姿勢の間⽋制御の脳内メカニズムに関するシステム⼯学的研究        
研究代表者 野村 泰伸 （⼤阪⼤学⼤学院基礎⼯学研究科 教授） 
研究協⼒者 鈴⽊ 康之 （⼤阪⼤学⼤学院基礎⼯学研究科 講師） 
研究協⼒者 Matija Milosevic （⼤阪⼤学⼤学院基礎⼯学研究科 助教） 
研究協⼒者 中村 晃⼤ （⼤阪⼤学⼤学院基礎⼯学研究科 博⼠課程学⽣） 
研究協⼒者 中澤 公孝 （東京⼤学⼤学院総合⽂化研究科 教授） 
研究協⼒者 佐古⽥ 三郎 （国⽴病院機構⼑根⼭医療センター 名誉院⻑） 
研究協⼒者 遠藤 卓⾏ （国⽴病院機構⼑根⼭医療センター 医師） 
 
研究項⽬ B05-8 無限定環境への適応を可能にする動的状態空間強化学習モデル            
研究代表者 坂本 ⼀寛 （東北医科薬科⼤学医学部 准教授） 
研究協⼒者 ⾍明 元 （東北⼤学⼤学院医学研究科 教授） 
研究協⼒者 洞⼝ 学志 （東北⼤学⼤学院医学研究科 博⼠課程学⽣） 
 
 



研究項⽬ B05-9 テイラーメード神経活動修飾法による注意機能改善がもたらす⾼齢者の運動学習促進  
研究代表者 櫻⽥ 武 （⽴命館⼤学理⼯部 助教） 
 
研究項⽬ B05-10 VR リハビリテーションにおける運動回復プロセスのモデル化とリハビリ戦略の最適化 
研究代表者 稲⾢ 哲也 （国⽴情報学研究所情報学プリンシプル研究系 准教授） 
研究協⼒者 ⾦⼦ ⽂成 （慶應義塾⼤学医学部 特任准教授） 
 
研究項⽬ B05-11 筋⾻格⾝体の急峻な変化を伴う発達初期における感覚-運動ダイナミクスの超適応   
研究代表者 ⾦沢 星慶 （東京⼤学⼤学院情報理⼯学系研究科 特任助教） 
研究協⼒者 國吉 康夫 （東京⼤学⼤学院情報理⼯学系研究科 教授） 
研究協⼒者 河井 昌彦 （京都⼤学⼤学院医学研究科 准教授） 
研究協⼒者 ⾦ 東敏 （東京⼤学⼤学院情報理⼯学系研究科 ⼤学院⽣） 
研究協⼒者 野本 陽平 （東京⼤学⼤学院情報理⼯学系研究科 ⼤学院⽣） 
研究協⼒者 吉⽥ 暁⼈ （東京⼤学⼤学院情報理⼯学系研究科 ⼤学院⽣） 
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