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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  
- 第 4 回 超適応領域全体会議 
日時：2022 年 7 月 19 日（火）9:00-18:00 
   2022 年 7 月 20 日（水）9:00-15:45 
場所：東北大学 萩ホール 
内容：公募第２期の研究者の追加後の初の会合として、

第 4 回超適応領域全体会議を開催した。特に、メンバー

の入れ替えがあったことから、研究者間の顔合わせと今

後の共同研究へとつなげることを目的として、すべての

領域代表者、分担者が口頭での研究紹介を行った。さら

にポスターを募集し、ポスターセッションをあわせて開

催した。登録者数は 100 名、ポスター発表件数は 47 件

であった。領域としてはキックオフシンポジウム以来の

現地での開催であり、口頭発表への議論、ポスターセッ

ションともに大変白熱した議論が行われた。 
 
- 第 9 回総括班会議 
日時：2022 年 7 月 20 日（水）12:10〜13:10 
場所：東北大学 萩ホール 
内容：領域の運営方法、一般公開シンポジウム等の会議

について話し合った。 
 
-第 2 回「超適応」一般公開シンポジウム 
日時：2022 年 10 月 16 日（日）9:00〜14:40 
場所：大阪国際会議場（グランキューブ大阪） 
内容：第 20 回日本神経理学療法学会学術大会における

共催シンポジウムとして、「超適応」一般公開シンポジ

ウムを開催した。「脳・脊髄損傷後の機能回復過程にお



ける超適応」と題した A01 伊佐の特別講演に続き、午前

中の「筋シナジーと歩行」シンポジウムでは A02 関、

B02 舩戸、A04 高草木、B01 千葉、午後の「運動学習と

機能回復」では A03 今水、B03 井澤、A03 筒井が 新の

研究成果を、療法士をメインとする聴講者にわかりやす

く解説した。学会への現地参加者は 2360 名であったが、

その半数以上が「超適応」シンポジウムを聴講していた。

シンポジウムでは、立ち見の聴講者も見受けられ、会場

からの質問も多く、総合討論では基礎研究の知見をどの

ようにリハビリに活かすべきかなどに関して、研究者と

療法士の白熱した討議が行われた。 
 
- 第 10 回総括班会議 
日時：2022 年 10 月 16 日（日）15:00〜16:00 
場所：大阪国際会議場 1201 会議室 
内容：領域の運営方法，領域会議等について話し合った． 
 
- 第 5 回領域全体会議 
日時：2023 年 3 月 3 日（金）～4 日（土） 
場所：東京大学武田ホール 
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 11 回総括班会議 
日時：2023 年 3 月 3 日（金）11:55〜12:55 
場所：東京大学本郷キャンパス工学部 14 号館 
内容：領域の運営方法，第２回国際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: Journal of Robotics and Mechatronics 誌 
Journal of Robotics and Mechatronics, Vol.34 No.4 において、 
“Special Issue on Systems Science of Hyper-Adaptability”と
題した特集を行った。特集号では、14 件の論文が公表

された。 
 
- Journal 特集号: 計測と制御誌 
計測と制御 第 61 巻 4 号において、“身体と脳で生じる超

適応のシステム論的理解”と題した特集を行った。特集

号では 9 件の論文が公表された。 
 
- 学会 OS：第 40 回日本ロボット学会 
日時：2022 年 9 月 6 日（火）、9 日（金） 
内容：9 月 6 日に「超適応」OS を開催し、9 件の演者か

らの講演を行った。また 9 月 9 日にオープンフォーラム

「ロボティクスで促すリハビリテーションにおける超適

応」を開催し、4 件の講演とパネルディスカッションを

行った。 
 
- 学会 OS：MHS 2022(33nd International Symposium on 
Micro-NanoMechatronics and Human Science) 

日時：2022 年 11 月 28 日（月） 
内容：シンポジウム「Hyper-Adaptability」を開催し、

B05-2 荻原による Plenary Talk と、Keynote Talk 2 件を含

む 8 件の講演を行った。 
 
- 学会 OS：「次世代脳」プロジェクト 冬のシンポジウ

ム 2022  
日時：2022 年 12 月 14 日（水） 
内容：シンポジウム「神経科学と情報工学の共創の場か

ら考える脳科学研究の未来予想図」を開催し，7 件の講

演とパネルディスカッションを行った。 
 
- 学会 OS：第 35 回自律分散システム・シンポジウム 
日時：2023 年 1 月 22 日（日）-23 日（月） 
内容：OS「超適応」を開催し，14 件の発表を行った． 
 
- 学会 OS：第 100 回日本生理学会大会 
日時：2023 年 3 月 15 日（水） 
内容：シンポジウム「サプライズが誘導する脳の超適

応」を開催し、領域関係者 4 名と海外研究者１名からの

講演を行う。 
 

IV. 若手の会の活動 
 当領域では，安琪（東京大学）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 
本年度は本領域で多くの研究者によって用いられる手

法であるネットワーク解析について理解を深めるため

2022 年 09 月～10 月にかけて 3 回の勉強会を開催し，若

手研究者（南部功夫（長岡技術科学大学），山口玲欧奈

（京都大学），吉永健二（京都大学），宮下恵（東京農

工大学），朴志勲（NICT））による解説と議論が行わ

れた．勉強会における資料や動画は領域 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． 
 

B. 領域内データ共有の仕組み整備 
ヒトや実験動物から得られた生体データを扱う A 班と

システム科学に基づくアプローチを行う B 班の共同研究

を促進するために，本年度は脊髄損傷モデルザルで記録

された皮質脳波や筋電，運動のデータを領域内で共有す

るための枠組みを構築した． 
 

V. 今後の予定 

次年度の領域の活動として，2023 年 10 月頃に第 2 回
国際シンポジウム（開催地：京都）、 2024 年 3 月に第

6 回領域全体会議を行う予定である． 



A 班（脳科学）の活動報告 

伊佐 正 
京都大学大学院 医学研究科 神経生物学分野 教授 

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，中野）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，抑制性結

合の強度を低くすることで，脱抑制が生じたことが示唆

された．また，内藤らは車椅子レーストップパラリンピ

アンの脳でみられる超適応現象を調査し，相澤らはげっ

歯類を用いて大脳皮質半球間抑制の神経機構を分子レベ

ルで解析した． 
A02 班（関）は，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目的としている．本

年度は，総指伸筋と浅指屈筋の腱付け替えモデルの解析

から，身体改変への適応メカニズムは 2 段階で構成され

ることを明らかにした．そのうち，初期の適応後の運動

機能改善は筋シナジーの一時的な入れ替えによってもた

らされるが，その後の回復は他の要素に起因する可能性

が示された． 
A03 班（今水，筒井）は，運動主体感や情動が運動学習

を促進するメカニズムを操作的な方法で解明する実験を

行った．ヒトを対象とした研究（今水）では，運動主体

感の操作に関して，脳刺激中の fMRI 脳活動を計測し，

刺激方法と脳活動変化の関係を調査した．また新規な運

動学習における主体感は，運動とその結果の同期性に依

存することを心理実験で明らかにした．サルを対象とし

た研究（筒井）では，前頭連合野の異なる領域がそれぞ

れ意欲の生成や調節に異なる役割を持っていることを

TMS による機能介入実験により明らかにした．また，

サルを用いて運動主体感を研究するための装置を，外部

協力者と共同で開発し，実験を開始した． 
 A04 班（高草木，花川）は，運動機能や脳高次機能

を制御する神経機構の遂行則変更におけるドーパ

ミン（DA; Dopamine）の役割について，動物実験

（ネコ）とヒト脳の組織学的研究を行った．高草

木らは，中脳から脚橋被蓋核に投射する DA 作動

性投射が網様体脊髄路を介して，姿勢筋緊張の調

節に関与する可能性を指摘した．花川らは，ヒト

死後脳の tyrosine hydroxylase（TH）染色など DA
マーカーを含めた複数の組織学的情報を用いて

MRI 信号を説明することに成功した．  
2022 年度は以下 16 名の公募班メンバーが A05 班として

新たに加わった． 
・竹内雄一「超適応現象を適切に強化する閉ループ脳刺

激法」側頭葉てんかんモデルラットの発作間欠期におけ

る多チャネル電気生理学的脳活動記録から，律動的脳活

動に着目した機械学習技術によるてんかん様症状（発作

感受性）の解読を試み，６匹中５匹において成功した． 
・出江 紳一「脳卒中患者の上肢回復過程における使用

行動―身体意識―脳の変容機構の包括的理解」脳卒中片

麻痺者の上肢使用行動と脳機能・構造の関係の解明を目

指す研究を行った．fMRI と DTI を用いて，使用行動と

機能の回復には異なる脳領域・神経路が関連することを

明らかにした． 
・木村梨絵「外部環境への適度な適応を実現する神経回

路の解明」多脳領野間にわたる視覚応答から外部環境へ

の適度な適応の神経基盤の理解を目指す．本年度は，視

覚刺激を多様に変化させた時の行動レベルの適応を観察

した． 
・船水 章大「適応行動を司る脳の単一学習則の提案と

神経基盤検証 」本研究は，適応行動時の様々な行動戦

略には，共通の学習則があると仮定し，学習則の神経基

盤を検証する．本年度は，様々な戦略を検証できる行動

課題を，頭部固定マウスで実施し，神経活動計測に向け

た環境を整えた． 
・杉山（矢崎）陽子 「幼少期の多様な経験に基づく過

剰な神経回路形成による加齢後の適応能力の拡大」キン

カチョウは発達期に親の歌を聞き覚え，これを模倣し歌

を学習する．私達は高次聴覚野の親の歌の記憶に関わる



細胞が発達期にのみ発声運動野に神経投射すること，過

剰な学習により投射が維持されることを見出した．

・松本理器「ヒト高次運動機能の超適応：皮質脳波コネ

クトミクスによる脳切除後の潜在回路の解明」Go/No-
Go 課題で神経活動が見られる皮質領域に刺激誘発性脳

電位（CCEP）を多く認めるほど，高頻度皮質電気刺激

で課題遂行がより障害された．電気的結合を介したネッ

トワークレベルの介入効果が示唆された．

・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」多領域同

時・大規模電気生理学記録法を用いて恐怖記憶の消去学

習を支えるネットワーク動態を解析し，大脳皮質前頭前

野の活動パターンに消去学習に先立ち現れるものがある

ことを発見した．

・前田貴記「主体感(Sense of Agency)の精度向上のため

の認知リハビリテーションの開発と臨床応用」統合失調

症，ASD，ADHD，摂食障害などの精神疾患において，

主体感の精度向上のための認知リハビリテーションの臨

床研究を進めた．さらに，時間性の主体感のみならず，

空間性の主体感の向上に汎化されるかどうか研究を進め

た．

・武井智彦「『超適応』を引き起こす神経回路の生成と

解明」柔軟なフィードバック運動課題を行っているサル

の前頭-頭頂電位を記録・解析した結果，準備期間中と

応答期間中の神経活動次元が直交することが示された． 

・尾崎弘展「脳梗塞慢性期に超回復を誘導するための脱

抑制の時空間的制御」大脳皮質損傷後の機能回復を促す

神経活動制御法の開発を目指している．げっ歯類マウス

の運動および神経活動を定量的に評価・制御するため，

神経活動計測・制御可能な行動計測系を開発した．

・大須理英子「空間認知の超適応的変容」AR
(Augmented reality)を利用して，半側空間無視おいて無

視されない右空間に全ての空間を提示するシステムを構

築した．また半側空間無視患者例において注意の特性を

テストする課題を設計した．

・武内恒成「人為的シナプスコネクトによる超適応機構

の解析と創出」脊髄損傷後の回復過程において，人為的

シナプスコネクターによる超適応の解明を目指すなかで，

新たに作成された抑制性シナプスコネクターで逆に抑制

性接続を維持し「脱抑制」を抑えることで，回復が遅れ

ることを明らかにした．

・美馬達哉「脳卒中超回復者の脳再構成を静的・動的磁

場で誘発される脳波変調で解明する」超適応の一例とし

て脳卒中超回復者の脳再構成を脳刺激で誘発される脳波

変調で解明する計画であり，2022 年度は経頭蓋的磁気

刺激法による誘発脳波を安定して測定できる実験環境を

整え，健常被験者での検討を終えた．

・南部篤「上肢喪失時における脳の超適応」上肢を事故

で失ったニホンザルを用いて，大脳皮質一次運動野に起

こる可塑的変化を調べたところ，喪失上肢に対応する領

域が減少していた．

・肥後範行「脳損傷後に第脳梁半球で生じる適応機構」

片側内包に局所梗塞を作成したマカクサルを対象として

VBM および組織化学解析をおこなった．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

体積および錐体細胞の樹状突起分枝が増加していた．

・横山修「体性感覚入力欠損後の運動機能回復を支える

大脳適応機構の解明」サル脊髄後根の切断によって障害

された上肢の運動機能は損傷後約 2週間で回復した．大

脳一次運動野および一次体性感覚野で観察された運動遂

行中の高ガンマ活動は損傷直後に亢進し，運動機能の回

復に伴って減少した．

III. 活動報告

2022 年 5 月 19 日（木）にオンラインにて A01 班内で領

域会議を行い，相互連携の構築に努めた．また，2022
年 10 月 31 日より，数理モデルや新しい結合性の指標の

検証をより発展させるために，B 班を含む領域内のすべ

ての班に対して A01 班の実験データの共有を開始した． 

IV. 今後の予定

2023 年度は，計画・公募研究の間で密に議論し，電気

生理レベル・分子レベルで見られている超適応の関連性

をまとめる．同時に B 班との連携をさらに推進したい． 
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Abstract— We have demonstrated the changes in excitatory 
and inhibitory connectivities associated with disinhibition after 
spinal cord injury, hyper-adaptation in the brain of a wheelchair 
race-top Paralympians and cellular mechanism underlying the 
interhemispheric inhibition in mice.  

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

の抑制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 

 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. ニホンザルの脊髄損傷後における超適応（伊佐） 
研究代表者伊佐のグループのニホンザルを用いた先行実
験では，頚髄 C4/C5 亜半切後の手指の運動機能の回復過
程を調べた．回復過程において，皮質脳波電極を介した
電気刺激とリハビリテーション訓練を行うと，粗野な把
持 運 動 は 数 週 間 で 劇 的 に 回 復 し た ． そ の 際 ， 
Conditioning test により，損傷前は抑制性であった損傷同
側の運動前野から 損傷反対側の一次運動野へ半球間経路
が，損傷後は促通に変化することが明らかになった．こ
れらの結果から，脱抑制のように興奮性と抑制性のバラ
ンスの変化が，機能回復を促進させるきっかけになると
考える．結合性を評価する Granger causality では，方向
性を調べることはできるが，結合性の極性を調べること
はできない．本年度は，半球間経路を対象として，統計
的因果探索手法である Linear non-Gaussian acyclic model
（LiNGAM）を適用し，損傷前後における脳内における
興奮性結合のネットワークと抑制性結合のネットワーク
を調査した．これまで損傷前後で記録した脳活動に対し
てバンドパスフィルタを用いて各周波数帯域に分類し，
LiNGAM を適用した．α帯域での損傷同側の運動前野か
ら損傷反対側の一次運動野へ半球間結合において，興奮
性結合はどの回復時期でも同じような結合強度であった．
一方，抑制性結合において，回復早期と後期の結合強度
は損傷前に比べると有意に低くなった．これらの結果か
ら，脊髄損傷後の回復過程では，抑制性結合の強度を低
くすることで，脱抑制が生じたことが示唆された． 
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B. 車椅子レーストップパラリンピアンの脳でみられる
超適応現象の解明と複雑手指運動時の同側感覚運動
領域の脱抑制様式に関する若年成人と高齢者との相
違の検証（内藤・浅田・中野） 

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，車椅子レーストップパラリンピアンの脳

でみられる超適応現象の解明を行った．通常手の運動中

には運動野足領域の抑制がみられるが，この選手では手

運動中に足領域の活性化がみられるという超適応現象を

突き止めた(Morita et al. Front Syst Neurosci 2022)．さらに，

この選手では手の固有受容感覚情報処理が亢進しており，

手の受動運動中に実際の運動が惹起しないよう行動発現

の抑制ネットワークが特徴的な働きをしていることを報

告した(Morita et al. Brain Science 2022)．さらに，この選

手では，左右運動野間の脳梁線維が発達しており，右手

運動中でも両側運動野の活動がみられるなど，右手の運

動制御が両側制御モードになっていることも発見した．

複雑手指運動に関しては，研究分担者中野と共同で，高

齢者では，若年成人とは異なり，右手指の複雑運動中に，

安静にしている左手から不随意筋電図がみられることを

明らかにした．複雑手指運動時には若年成人においても

同側感覚運動領域の活動を同定することができるが，こ

のうち背側運動前野は複数の対側感覚運動領域との機能

結合を一貫して増大させ，手指が不器用な人ほど背側運

動前野を強く動員していることを明らかにした．同側運

動野は，若年成人では，単純手指運動時だけでなく複雑

手指運動時にも抑制されたままであったが，高齢者の複

雑運動時にはこの抑制が消失しており，これが左手の不

随意筋活動の出現と深く関連する可能性が示唆された． 
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Brain Sci. 12(10):1295. doi: 10.3390/brainsci12101295. 2022 

C. げっ歯類を用いた大脳皮質半球間抑制の神経機構の
解析と適応行動モデルの開発（相澤） 

研究分担者相澤は，伊佐グループ及び内藤・浅田・中野
グループで観察された超適応時の大脳皮質における半球
間抑制と脱抑制の神経機構を調べるため，光遺伝学と電
気生理学を組み合わせたマウス実験を行なった．2022 年
度は，マウス大脳皮質一次運動野へ GABAA 受容体作動
薬の局所投与を行い，薬剤投与反対側半球皮質への連絡
を遮断したところ投与反対側では発火率を一時的に上昇
させる細胞が約半数みられ，多くが介在細胞様の特徴を
示していた．さらに，アセチルコリン神経伝達を薬理学
的に阻害したところ，介在細胞様の活動は一過性に上昇
しており，これらの細胞の活動修飾が半球間抑制の操作
に有用であることを示唆していた．一方で，病態への適
応における半球間抑制の継時的変遷を調べるため，マウ
ス脳梗塞および敗血症モデルを作成した．脳梗塞モデル
では，交連線維の光遺伝学的刺激に対する応答を調べた
ところ，前肢使用の側性化に伴って障害側運動野におけ
る抑制成分の減弱が次第に出現した．また，大脳半球間
の同期性の消失が報告されている敗血症のマウスモデル
を解析し，持続する行動異常や脳機能異常を明らかにし，
論文報告した（Kikutani et al., Shock, 2023）． 
[10]   Kikutani K, Hosokawa K, Giga H, Ota K, Matsumata M, Zhu M, 

Takemoto H, Ji B, Ohshimo S, Shime N, Aizawa H. “GENETIC 
DELETION OF TRANSLOCATOR PROTEIN EXACERBATES 
POST-SEPSIS SYNDROME WITH ACTIVATION OF THE C1Q 
PATHWAY IN SEPTIC MOUSE MODEL,” Shock., 59 (1):82-90. doi: 
10.1097/SHK.0000000000002030. 2023. 

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． 
研究代表者伊佐は，これまでに明らかにした機能回復に
関わる脱抑制とネットワーク機構について論文化する．
また，相澤と連携して分子レベルで脱抑制の生理学的基
盤の解明を目指す． 
次年度は，内藤・浅田・中野グループは，これまでの成

果を論文化する．また，これまでの成果に基づき，運動

野半球間促進および抑制の原理の計算モデル化とこれを

利用した新しいリハビリ法の提案を行い，その効果を検

証する予定である． 
相澤グループは，これまでの成果を基に，マウス大脳皮
質をモデルとして半球間抑制に関わる細胞種を同定し論
文化する．また，アセチルコリン神経系を介した半球間
抑制の操作により超適応を修飾する新しい方法を提案す
る予定である． 
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Abstract—In the FY2022, the aim of our research group was to 
1) confirm the previous result about the EMG changes to tendon-
transfer surgery, 2) visualize the functionality of muscle and 
tendon after the surgery, and 3) to evaluate the sensory prediction 
error by measuring the extent of sensory gating during movement. 

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 

本研究項目で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。 

III. 研究成果 

 本年度は、昨年度までに得られた再配置手術に関する

研究成果の論文化を進め、本稿執筆時点で 終稿が完成

する段階である。また、脳卒中患者のリハビリ試験中の

筋シナジー解析に関する研究成果が論文化された（文献

1）。その他、再配置手術後の筋シナジー変化を確認す

るための追試実験、手術前後で腱の滑走性や再配置筋の

機能を超音波測定により可視化する研究、そして再配置

後の皮質における感覚予測誤差の定量方法の開発に進展

が認められた。以下、項目ごとに研究成果を報告する。 
1）筋再配置手術に対する運動出力系の適応（追試） 
【はじめに】失った筋機能を取り戻すための治療とし

て，損傷した筋と健常な別の筋の腱を付け替える筋再配

置手術を行うことがある. 筋再配置手術後しばらくする

と, 患者は再配置した筋を自由に動かせるようになる. こ
の過程で神経系には適応的な変化が起きていると予想さ

れるが, その適応メカニズムには未解明な点がある．本

研究では，腱再配置後の適応過程を明らかにするため, 
マカクサルの EDC と FDS の腱を再配置し，再配置前後

でのタスク中の筋活動を約 8 ヶ月にわたって計測した．

再配置後の筋活動, 筋シナジーの変化を解析することで，

神経系にどのような適応過程が表れるのかを調べた．マ

カクサルに対して精密把持運動のタスクを訓練した．

【方法】報酬の置いてある板上には報酬を固定するため

のピンチ状の装置を設置し，ピンチ先端の下部には，把

持の開始と終了を記録するための光電センサーを設置し

た．また，タスクの開始と終了の記録のために，板の両

側にも光電センサーを設置した．板の両側センサーを後

方及び前方から腕が通過した時をそれぞれタスクの開始

と終了として定義し, より細かく分類するためにタスク

の開始(task start)，エサの掴み始め(food on)，エサの掴み

終わり(food off)，タスク終了(task end)の 4 つのタイミン

グを設けた．筋電は，ワイヤー電極を計測対象の筋肉に

直接刺入することで計測し，計測対象の筋肉には腱付け

替えに使用される FDS と EDC に加え，これらの協働筋

や，上腕筋など計 14 筋を採用した．なお，腱付け替え

に使用する筋肉である浅指屈筋と総指伸筋は, 不具合に

より計測不可能になるのを避けるため，筋肉の遠位部と

近位部の 2 箇所に電極を取り付けた。得られた計測デー

タを基に，特に特徴的な筋活動を見せた food off タイミ

ング周りに注目して筋電解析を行った．【結果】腱再配

置前後における EDC と FDS の筋活動を比較したところ，

EDC に関しては腱付け替え後に活動に変化が起きた後に

元に戻るという傾向を見せた一方で，FDS は，腱再配置

後のいずれの時期においても活動パターンやピークタイ

ミングの変化は見られなかった. 次に，腱再配置による

筋肉群の協調的な活動変化の性質を調べるために，計測

した全 14 筋の筋電データセットを用いて筋シナジー解

析を非負値行列因子分解を用いて行ったところ，EDC と

その協働筋から成る伸筋シナジーと，FDS とその協働筋

からなる屈筋シナジーの 2 つのシナジーが抽出された．

これらのシナジーの空間パターンと時間パターンの経時

的な変化を観察したところ，空間パターンにおいては，

シナジーの構成に大きな変化がない一方で，各筋肉への

投射割合に関する長期的な変化を見せ，時間パターンに

おいては EDC，FDSの活動変化と類似した変化を見せた．

【考察】以上から，EDC と FDS の筋活動変化はそれぞ

れシナジーレベルで起こっており，腱付け替え後の長期

的な適応によって，これらのシナジー同士は統合されて

いったと考えられる． 
2）再配置筋腱の滑走性や機能の画像可視化技術開発 



【はじめに】神経麻痺や外傷性筋腱欠損に様々な術式の

腱移行術が行われているが術後の機能転換における神経

系のメカニズムは明らかになっていない。我々は腱移行

後の神経系の適応機能を電気生理学的に捉えることを目

的とし、マカクサル前腕腱移行モデルを用い研究してい

る。移行腱滑走を筋直接刺激を用いて評価する方法を構

築した。【方法】マカクサル前腕の浅指屈筋（FDS）と

総指伸筋(EDC)を交差腱移行した。FDS 近位断端を直接

EDC に腱移行し、EDC 近位断端は下肢より採取した足

底筋腱を移植腱として介し FDS 遠位断端と縫合した。1
週間のギプス固定+上肢体幹固定の後，術後 1,3,5,9,15,19
週目に筋刺激による移行腱の滑走評価を実施した。目的

筋を刺激装置(DS8R, Digitimer)で刺激，超音波画像 B モ

ードで筋内腱を同定し，その腱から導出されるMモード

の波を抽出，波形の振幅，持続時間，と面積を計測した．

筋刺激時の示指および中指の動きを 2 台のカメラで撮影

し，3 次元座標を DLT 法で再構築して定量化した．【結

果】M モードの波形は，刺激強度に伴い増大した．

50mA 刺激時の M モード波形の面積は，経時的にほぼ一

定で，直接筋刺激で一定の筋収縮が得られていることが

示された．指の動きは EDC 刺激で IP 関節屈曲，FDS 刺

激で MP 関節伸展が認められ， 終評価時まで移行腱の

連続性が確認できた。【考察】腱移行による神経系の変

化を研究する場合，腱移行の効果が持続していることが

前提であり，命令に従い随意運動を行えない動物モデル

では客観的にこれを示す手法が必要である．本研究で開

発した方法は，外部刺激により一定の筋収縮を得て，腱

の連続性および滑走状態を指の動きを定量することによ

り客観的に示すことができるものと考えられた． 
3）サル皮質における運動時の感覚予測誤差の抽出 
【はじめに】ヒトには運動中に生じる感覚情報を抑制す

る神経メカニズムが存在する。この抑制は、順モデルに

よる感覚予測信号によってもたらされると考えられてお

り、抑制後の信号は感覚予測誤差と捉えることができる

可能性がある。このような感覚抑制は、大脳皮質の一次

運動野（M1）、一次体性感覚野（S1）で生じることが

わかっている。しかし、これらの脳領域内には階層的に

感覚情報を処理する特定の領域が存在する。その領域そ

れぞれで感覚抑制の強さが異なるのかどうかはわかって

いない。そこで本研究は、感覚抑制が領域特異的に作用

するシステムであるのかを理解するため、M1をNewM1, 
OldM1 に、S1 を 3a, 1 野, 2 野に分け、感覚抑制の強さの

違いを明らかにする。【方法】本研究は、サルの浅橈骨

神経（SR）と深橈骨神経（DR）に神経刺激用のカフを

慢性的に埋め込んだ。これらの神経はそれぞれ前腕背側

の皮膚感覚、手首の伸展筋群の筋感覚（固有感覚）を支

配する末梢神経である。故に感覚モダリティに応じた選

択的な活性が可能となる。この刺激技術を用いて、末梢

神経電気刺激によって生じた誘発電位（SEP）を、手首

の運動課題を行っているサルのＳ1 と M1 で記録した。

解析では各領域で記録した SEP からピーク振幅と応答の

潜時を求めた。 
 【結果】SR 刺激ではすべての領域で SEP が運動中に

抑制された。運動中の 2 野の SEP は同じ S1 領域である

3a と 1 野と比べて抑制が弱い傾向を示した。また、

NewM1 と OldM1 において明らかな違いはなかった。一

方で、DR 刺激では、2 野以外の領域で運動中に SEP が

抑制されたが、２野のみ変化しなかった。NewM1 と

OldM1 の抑制量の比較では明らかな違いは認めなかった。

また、M1 で記録された DR および SR刺激による SEPの

潜時は3aと比べ遅延を認めた。 【考察】本研究では、

S1と M1の各領域で運動中の SEPが減少し、その程度は

領域間で異なることが示された。手からの体性感覚情報

処理の流れは、皮質内で 初に感覚情報を受ける 3a が

上流にあたり、下流は 2 野、1 野である。このように皮

質内では階層的に情報処理を行う。さらに先行研究にお

いて 2 野は感覚入力の知覚に関与することが指摘されて

いる。本研究の結果では、DR 刺激による SEP は 3a で抑

制され、2 野では抑制されなかったことから、２野で感

覚の特徴抽出をするために、３a ではその入力の 適化

が行われている可能性がある。その裏付けとしてヒトの

研究において functional movement disorder の患者では運

動主体感が低下していることに加えて、感覚野での感覚

抑制が弱いことが報告されている。一方で、本研究では

M1 の各領域での抑制の強さは 3a と同程度であり、SEP
の潜時は 3a よりも遅かった。この結果は M1 が 3a で処

理された入力をそのまま受けていることを示唆するもの

である。 
 

IV. おわりに 

本年度は、上記以外にも ECOG 電極による皮質活動可

塑性の評価技術開発を継続して行っている。技術確立

後、皮質-皮質コヒーレンス、皮質―筋コヒーレンスな

どの手法によって再配置筋制御の神経要因を特定してゆ

く。 
 

REFERENCES 
[1] Funato T, Hattori N, Yozu A, An Q, Oya T, Shirafuji S, Jino A, Miura K, 
Martino G, Berger D, Miyai I, Ota J, Ivanenko Y, d'Avella A, Seki K: Muscle 
synergy analysis yields an efficient and physiologically relevant method of 
assessing stroke. Brain Communications 4(4), 2022, fcac200.
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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）を非侵襲脳刺激で操作しながら，fMRI で脳

活動を計測する実験を行った．その結果，感覚運動情報と運

動主体感の関係が変化するとともに，運動主体感に関連する

脳領域の脳活動に変化が見られることを確認した．これによ

り，主体感を操作することで学習を促進する基盤を構築した．

（今水） 2) 運動の結果が予測できない新規な運動学習におい

て，主体感が形成される過程を心理実験で明らかにした．

（今水） 3) サルを用いた神経トレーシングにおいて，内側前

頭皮質内の前部帯状皮質膝前部（pregenual anterior cingulate 
cortex: pgACC）の浅層から扁桃体基底外側核（BLA）に対す

る投射を新たに見いだした．この回路は，ネガティブな気分

を抑制，意欲の生成や維持に関わっている可能性がある．

（筒井） 4) サルを対象に，バーチャルリアリティ装置を使っ

た心理物理学的実験を展開し，サルを用いて運動主体感の研

究を行うための基盤を確立した．（筒井と Sony CSL 笠原博士

らとの共同研究）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. 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
度経頭蓋交流電流刺激（HD-tACS）を用いて，運動主体
感に介入する実験を継続した．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）を報告してもらった．昨年度までの成
果で，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もとに，２つの
領域の機能的な結合に介入する実験を実施した．その結
果，２つの領域に８Hz の反同期刺激を与えると（図１
A），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
意に変化することを発見した．今年度は，同じ課題を行
っているときの脳活動を fMRI で計測した．その結果，
行動レベルで昨年と同様の結果を再現できた（図１B）．
脳活動では，反同期刺激を与えたとき，右下頭頂小葉で
は活動が低下し，右下前頭回では上昇する傾向が確認で
きた（図１C）．また，課題を行わない安静時に，同様
の脳刺激を施した実験を行い，反同期刺激では，他の刺
激と比較して，刺激領域に特異的な変化が見られること
を確認した．さらに，下頭頂小葉と下前頭回を単独で刺
激した場合には，予測誤差と主体感評価の相関に有意な

 
図１ 脳刺激による予測誤差-主体感評価の操作 (A) 刺激方

法 (B) 脳刺激による予測誤差-主体感評価の変化 (C) fMRI

信号の変化 



変化は見られず，２つの領域の活動が同時に変化するこ
とが重要であると考えられる．  

B. 新規な運動学習における主体感の形成過程 
運動主体感の代表的なモデルである「比較器モデル」で
は，「運動結果の予測」と「感覚フィードバック」の差
（予測誤差）が主体感を決める上で重要あるとしている．
しかし，超適応で想定されている，身体の構造が大きく
変わるような劇的な変化では，運動の結果を予測するこ
とは困難である．結果が予測できない新規な運動では，
どのように主体感が形成されるのであろうか？ 研究代
表者ら（田中拓海・今水）は，この疑問に答えるために，
データグローブで計測した複数の関節センサー値を主成
分分析にかけ，第１成分と第２成分で，画面上のカーソ
ル位置を操作するという新規な学習課題において，主体
感の変化を調べた．その結果，１）結果を予測すること
が難しい学習初期では，運動とその結果の同期性が主体
感に影響を与えること，２）学習が進み，結果が予測で
きるようになると，予測誤差にもとづいて主体感が形成
されること，を示す結果が得られた． 

C. 意欲の生成や維持にかかわる回路の同定に向けて 
分担者である筒井らのグループでは，これまでに，サル

の内側前頭皮質の腹側部の神経活動を抑制すると，うつ

病様の症状が誘発され，その中でも特に顕著な症状が，

意欲の減退であることを示している．この内側前頭皮質

から扁桃体への投射について調べるために，扁桃体に逆

行性のウイルストレーサー（AAV-retro）を注入した．

その結果，前部帯状皮質膝下部（subgenual anterior 
cingulate cortex: sgACC）の深層の細胞が，扁桃体の基底

外側核（BLA）や基底内側核（BMA）に強い投射を送

っていることが確認されたほか，新たに，前部帯状皮質

膝前部（pgACC）の浅層から，BLA への投射が見いだ

された．大脳皮質の浅層から基底核への投射は非常にま

れ手あるので，この新たに見いだされた回路が，どのよ

うな役割を持っているのか，機能的解析をすすめていく

ことが期待される。 

D. サルにおける運動主体感 
分担者である筒井らのグループは，Sony CSL の笠原博

士のグループとの共同研究により，次のような研究を行

った．サルに到達運動を行わせながら，ディスプレイに

映し出される自らの手の動き（視覚フィードバック）に

時間的あるいは空間的な変位を加えることを可能とする

バーチャル・リアリティ（VR）システムを開発すると

ともに，この装置を用いて，ボード上に規則的に配置さ

れたイモの小片を拾わせる food picking を行わせ，サル

の「運動主体感」に関わる心理物理学的検討を行った．

まず，驚愕刺激としての蜂を用いて，これがディスプレ

イに映し出された手に重なるようにしたところ，即座に

手を引っ込めて，画面上の蜂を目で追うような反応を見

せた．同時に計測していた心拍については，蜂の出現に

伴って，優位な増加を示した．サルの手が画面上に映っ

ていないときに蜂を出現させても，心拍は上昇しなかっ

た．このことから，画面上に映し出された手を，自分の

手だと認識していることが示唆された．次に，画面に映

し出される手の動きに，時間的な遅延を加えたところ，

短い遅延時間では手の動作へ顕著な影響は見られなかっ

たが，遅延が一定時間を越えると，遅延が長くなるほど

food picking の動作が遅くなり，また運動軌道に動揺が

見られるようになった．この結果は，運動にかかわる視

覚フィードバックに加えられた遅延が，一定時間より短

ければ，運動主体感が保たれるが，その閾値を超えると

運動主体感が失われることを反映していると考えられ

た．以上の心理物理学的実験により，サルがヒトと同様

に「運動主体感」をもっている可能性が示唆された． 

E. 成果の論文化 
研究代表者らのグループでは，発話における運動主体感
に関する研究を Psychological Science 誌に掲載し，プレス
リリースを行った[1]．運転行動における柔軟なスキルの
切り替えを支える神経基盤に関する fMRI研究を Frontiers 
in Human Neuroscience 誌に掲載した[2]．分担者（筒井）
らのグループでは，サルの内側前頭皮質腹側部の神経活
動を，低頻度の反復経頭蓋磁気刺激（rTMS）によって
抑制する操作を行い，活動量や意欲の低下，血中コルチ
ゾールの上昇など，うつ病様の行動的・生理的症状を誘
発した研究について、Experimental Neurology 誌に掲載す
るとともに，プレスリリースを行った[3]． 

IV. おわりに 
運動主体感に関しては，脳刺激による主体感の操作にお
いて，主体感に関連する領域の脳活動が変化しているこ
と，安静時の脳活動からその変化は領域特異的であるこ
と，２領域に同時に介入することが重要であることが解
り，主体感操作のメカニズムの理解が進んだ．また，運
動結果が予測できないような新規な学習で，運動主体感
がどのように形成されるかが明らかになり，超適応にお
ける促進方法の設計に重要な示唆が得られた．さらに，
サルを用いて運動主体感を研究するための研究基盤を構
築することができた．意欲に関しては，その生成や維持
に重要な役割を果たしている可能性のある神経回路が，
新たに同定された． 
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Abstract— Our research projects aimed at testing the hypothesis 
that the alteration of neural dynamics following abnormal DA or 
ACh neurotransmissions may lead to the change of the “rule of 
the conduct” as one of the mechanisms of “hyper-adaptation.” In 
the fourth year, we performed animal experiments and human 
clinical studies. Takakusaki and colleagues have examined the 
role of midbrain DA-ACh interaction acting on the posture-gait 
control system in the brainstem-spinal cord in the cat. Hanakawa 
and colleagues have been developing simultaneous EEG-fMRI to 
evaluate a dynamic profile of functional connectivity between 
distinct neural networks in elders relating to DA content and Aβ 
accumulation. These studies will clarify the relationship across 
cognitive functions, neural network dynamics, and neurotrans-
mitters underlying hyper-adaptation generation. 

I. はじめに 
加齢に伴う脳内のドーパミン（DA）やアセチルコリン（ACh）

などの神経伝達物質の減少は，運動機能や高次脳機能の障
害をきたすパーキンソン病（PD）やアルツハイマー病（AD）の
発症に関与すると考えられている [X, Y]．これらの加齢性脳
疾患における脳と身体機能の低下を克服するためには，高
次脳機能や運動機能の制御に上記神経伝達物質がどのよう
に関与するのかを理解すると共に，伝達物質の減少下にて
働く超適応の仕組みを解明する必要がある． 

A04 項目のミッションは，DA や ACh 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 4 年次（2022 年度）は「中脳 DA-ACh 系の相互
作用による脳幹-脊髄姿勢-歩行制御機構の解析（動物実
験）」と「DA 低下や Aβ蓄積と関連する脳活動・結合ダイナミ
クス計測法開発の基礎研究（臨床研究）を実施するとともに，
数理モデル構築のためのデータ提供を開始した． 

II. 目的 
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，実験動物として除脳ネコを用いて，中脳に
おける黒質緻密部（SNc）と脚橋被蓋核（PPN）の間の DA 系-
ACh 系の相互作用が脳幹-脊髄の姿勢-歩行制御機構の活
動をどのように調節するのかを解析する．花川グループ（研究
分担者；京都大学）は臨床研究を遂行する．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/）[3]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と fMRI の同時
計測を含む脳ダイナミクス変化の測定を行う．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．またこれらの研究
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測定を行いつつ，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 

 本年度の具体的成果は以下の２点である． 

A. 脳幹への DA 作動性投射系による姿勢筋緊張と歩行

の調節（高草木・旭川医大） 
Figure １A と 2A は各々DA 作動系による姿勢筋緊張と歩

行調節機構の作業仮説の模式図である．中脳には SNc-DA
系と PPN-ACh 系による相互入出力系が存在する．高草木ら
は急性除脳ネコ標本を用いて，PPN 領域に投射する DA 系
が筋緊張と歩行運動の調節に関与するか否かを解析した．
中脳吻側で上位脳を離断した除脳ネコの後肢抗重力筋（ヒラ
メ筋）は持続的に収縮し，ネコは反射直立姿勢を維持する
（Fig.1B 左）．しかし，一側 PPN に DA を微量注入すると，両
側のヒラメ筋活動が消失した（Fig.1A 右）．また，黒質網様部
（SNr）に GABA 作動薬の Muscimol を微量注入し，SNr から
PPN への抑制作用を遮断すると，PPN-ACh ニューロンの活
動増加と筋緊張の消失が誘発された（Fig.1C）． 

一方，楔状核と PPN の一部に存在するグルタミン（Glu）作
動性ニューロンは，中脳歩行誘発野（MLR）を構成する．この
領域への DA 微量注入によって，数分後に，ネコの自発歩行
が誘発された．その歩容はトレッドミルの速度に対応して
（slow-walking ~ gallop）変化した（Fig.2B）．これら成績は，

Figure 1; DA and GABA effects on PPN postural control system 



MLR を含む PPN 領域に投射する DA 作動性経路は，ACh
ニューロンと Glu ニューロンに作用して，各々，姿勢筋緊張と
歩行の調節に関与することを示唆する． 

B. ヒトにおける脳活動・結合ダイナミクス計測法の開発と

DA イメージング法の開発と検証に係る臨床研究（花

川・京都大学） 

研究分担者の花川は，機能的 MRI 等の神経画像を用い

て，DA の影響を強く受ける皮質基底核回路の動的変化

や，パーキンソン病（PD）等による脳内ドーパミン低

下に伴う神経回路ダイナミクスの適応的変化を解明する

とともに DA 評価法の開発を行なっている．本年度は本

研究の技術的基礎である脳波と機能的 MRI の同時計測系

を用いて，大脳基底核の一部である被殻の活動が若年健

常者による brain-computer interface（BCI）の操作の成否

を反映することを示した．さらに被殻の活動が淡蒼球、

視床を介して大脳皮質運動野で生成するミュー律動の同

期状態に影響を及ぼし，引いてはミュー律動の同期状態

が規定する BCI 操作の成否に関わることを示した [4] ．
PD の病態と神経回路の動態変化については，PD とその

関連疾患に特徴的な歩行障害であるすくみ足についての

知見を得た [5] ．すくみ足は，歩行開始時や歩行転換時

に足が地面に吸い付いたように前に出なくなる病態であ

るが，感覚刺激，情動や認知・注意など様々な影響を受

けることが知られている．安静時機能結合 MRI を用いて，

すくみ足の指標（NFOGQ）を脳機能結合の相関を調べた

ところ，皮質下運動回路，扁桃体を含む情動回路，認

知・注意に関わる前頭頭頂回路との関わりを見出した

（Figure 3）．これらの領域間の結合指標を用いてすくみ足

の程度や有無を推定することができた．他にも，第一期公

募班の阿部らとの共同研究による成果を挙げた[6] ． 
 

IV. おわりに 
 次年度（最終年度）高草木グループは，今年度の研究成
績をより確実にするためのネコ急性実験を継続すると共に，
上位脳に投射する ACh 系と DA 系による姿勢と歩行の調節
機構に関しての研究を展開する．具体的には，分子遺伝学
的手法を用いて，大脳皮質から脳幹に投射する皮質網様体
投射系が，認知的な姿勢と歩行の調節に中核的な役割を果
たすか否かを検証すると共に，皮質網様体投射系の活動に
ACh 系と DA 系の果たす役割を検討する． 

花川グループは，次年度において「超適応」の観点から，
DA 低下状態の脳結合ダイナミクスの変化の研究を継続しつ
つ，新しい DA 評価法の提案を目指す予定である． 
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Figure 2; DA effects on MLR locomotor control system 

Figure 3; Network correlates of freezing of gait in Parkinson’s disease 
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Abstract—We develop a brain stimulation technology that 
reinforces a target brain state by precisely timed stimulation of 
the brain reward system toward beneficial reorganization of the 
neural circuit in the brain to control brain disorders. Toward the 
goal, the following four research milestones have been achieved 
during this fiscal year: A, Control of pathological fear memory of 
rats by time targeted stimulation of the brain reward system; B, 
Identification of a brain activity that maintains positive mood in 
rats; C, Establishment of a decoding and quantification system of 
seizure susceptibility from large-scale electrophysiological brain 
activity recordings during interictal states of epileptic rats; D, 
Preparation of a recording and real-time intervention system for 
Alzheimer’s disease model mice.  

I. はじめに 
てんかんやアルツハイマー病等の神経疾患およびうつ

病や心的外傷後ストレス障害（PTSD）等の神経疾患は
薬物抵抗性例が多い。そのような薬物抵抗性脳疾患の制
御には脳深部刺激法等による脳内ネットワーク再編（超
適応現象）の誘導が有効である可能性がある。[1] ただ
し脳内ネットワーク再編は適切に生じた際は障害の回復
など好ましく働くが、一方不適切に生じた際は障害が回
復しないまたは例えば幻肢痛のような病態に陥るなど好
ましくない結果を生じてしまう。しかしながら脳内ネッ
トワーク再編を適切に強化・誘導する手法はこれまで殆
ど知られていない。そこで研究代表者らは、これまでに
研究開発してきた時間特異的脳刺激法 [2]と脳内ネット
ワーク再編の正の強化子となる報酬系脳領域刺激[3]とを
組み合わせることで脳内ネットワーク再編を適切にガイ
ドできる可能性があると考え、時間特異的報酬系脳領域
刺激法（閉ループ脳刺激法）の研究開発を推進している
（Fig. 1）。[4] 

 

Fig. 1. 超適応現象を適切に強化する閉ループ脳刺激法 [4] 

II. 目的 
そこで本研究項目の目的を“時間特異的報酬系脳領

域刺激による脳内ネットワーク再編の適切な強化法の開
発”と定めた。具体的にはてんかん、アルツハイマー病、
うつ病、PTSD の各モデル動物の疾患様症状について、
それぞれ緩解もしくは緩解に向う脳状態の強化により、
各症状の制御を目指す。本年度は、PTSD 様症状の制御、
うつ病様症状に関わる脳活動の同定、てんかんの発作感
受性を説明する脳活動パターンの解読法の開発を行い、
さらにアルツハイマー病モデルマウス[5]における脳活動
記録および報酬系脳領域刺激システムを構築した。 

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. 時間特異的報酬系脳領域刺激による心的外傷後スト
レス障害の制御 
音刺激および足底電気刺激（CS+ US+）で恐怖条件付

けしたラットについて音刺激のみの環境（CS+ US-）で
恐怖記憶の消去学習を行い、その後の睡眠中に記憶の固
定化に関与すると考えられている海馬シャープウェー
ブ・リップル波（Sharp Wave / Ripple：SWR）でトリガ
ーした報酬系脳領域刺激を行った）。すると SWR をト
リガーにして報酬系脳領域刺激を行った群においては恐
怖すくみ反応を指標とした恐怖記憶の消去が無刺激群に
比べ有意に効率的に学習された（Fig. 2）。[6]  

B. うつ病様症状に関係する正の気分維持に関わる脳活
動の同定 
嗅球摘出ラットでは、ショ糖嗜好性試験の成績低下

（無欲症状を反映）等うつ病様症状が認められ、うつ病
のモデルとして用いられている。しかしながら嗅球摘出
に伴う脳障害や炎症、またはどのような脳活動変化が当
該うつ病様症状を生じるのかは不明であった。我々は嗅
球におけるガンマ周波数帯オシレーションパターンの実
時間解析および梨状皮質刺激システムを構築し、嗅球―
梨状皮質間ガンマ周波帯カップリングを双方向性に制御
することで、当該脳活動パターンがショ糖嗜好性試験の
成績を指標とした正の気分の維持に関わると明らかにし
た。[7] 

 



 

Fig. 2. 消去学習後睡眠時における海馬シャープウェーブ・リップル波

をトリガーにした報酬系脳領域刺激は恐怖記憶の消去を強化する。[6] 
A：実験スケジュールおよび記録・刺激システム。B：閉ループ内側前

脳束刺激システム。C：恐怖すくみ反応の８割減少にかかる日数。 

 
Fig. 3. 嗅球－梨状皮質間のガンマ周波数帯カップリングは正の気分を

維持する。[7] A、B：嗅球ガンマ周波数帯オシレーションパターンに

よる梨状皮質の実時間電気刺激システム。C：実験スケジュール。D：

ショ糖嗜好性試験の成績。E：自発運動量。F–H：梨状皮質ガンマ周波

数帯オシレーションの双方向性制御。 

C. 全脳活動記録による発作感受性の解読・定量法開発 
てんかんの発作感受性を脳活動からリアルタイムに

解読できれば、発作感受性が低い脳状態を選択的に強化
することが可能になる。そのため発作間欠期の大規模脳
活動記録から、機械学習の一種であるクロススペクトル
因子分析法（CSFA ）を用い[8]、発作感受性を解読・定
量する手法を開発した（Fig. 4）。 

 

Fig. 4. 大規模脳活動記録および機械学習を利用したラット海馬電気キ

ンドリングモデルにおける発作感受性の定量。連日のキンドリングに

よる発作感受性付加に伴い特定脳活動パターン（因子１）が減少した。 

IV. おわりに 
 本年度は時間特異的報酬系脳領域刺激による PTSD 様
症状の制御を達成し、うつ病、てんかん、アルツハイマ
ー病モデルの脳状態を実時間観察・解析するシステムを
構築した。次年度は、PTSD 以外の疾患モデルについて
時間特異的報酬系脳領域刺激による症状制御を検討する。 
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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．さらに，発症から慢性期までに至る身体特異

性注意，上肢使用頻度および上肢機能の長期的変化とこれら

の関係を明らかにした．しかし，上肢使用頻度に関連する脳

の機能・構造や身体意識を高める方法は明らかではない．本

研究では，亜急性期脳卒中患者を対象とし，上肢回復過程に

おける脳の機能・構造の可塑的変化を fMRI と DTI を用いて
計測した．さらに，上肢使用頻度と上肢機能を，それぞれ加

速度計と臨床評価指標である FMAにて計測し，上肢回復過程
における脳機能・構造と使用行動および機能の関係の解明を

目指した. 結果，使用行動と機能の回復には異なる脳領域・神
経路が関連することを明らかにした．この結果は，上肢の使

用行動と脳機能・構造との関係について新たな知見をもたら

し，脳卒中後の上肢使用を促進するリハビリテーション戦略

の構築に貢献する可能性がある．また，肢体不自由者におけ

る四肢使用頻度と身体意識の関係をより深く理解するために，

下肢切断患者の義足への身体特異性注意を測定し，歩行獲得

過程における身体特異性注意の使用依存性の増加を明らかに

した．更に，身体意識の一つである身体所有感の操作が脳卒

中患者の模倣運動練習の効果に及ぼす影響を検討し，麻痺手

の身体所有感の増加が模倣運動練習の効果を促進することを

明らかにした. これらの成果は，脳卒中患者や切断患者の知見
を糸口として肢体不自由者における身体意識と機能・行動の

関係を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，生活の質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

する身体意識の変容機構の理解と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．さらに，発症から慢性期までに至る身体特異性注

意，上肢使用頻度および上肢機能の長期的変化とこれら

の関係を明らかにした[2]．しかし，上肢使用頻度と脳の
機能・構造がどのような関係にあるのかは明らかではな

い．また，肢体不自由者の四肢の使用頻度と身体特異性

注意の関係や，身体意識の一つである身体所有感の操作

が上肢運動機能に与える影響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回復過程
における脳の機能・構造と上肢使用頻度の長期的変化と
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, 
肢体不自由者を対象に，四肢の使用頻度と身体特異性注
意の関係，更には身体所有感の増加が運動機能に与える
影響を明らかにすることである. これにより, 肢体不自由
者における身体意識と機能・行動の関係を多角的に理解
することに寄与することを目指した. 

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. 脳卒中患者の上肢回復過程における麻痺側上肢の使
用頻度と脳機能・構造の関係 

  初発の亜急性期脳卒中患者 25 名を対象に, 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，

1 ヵ月後，2 ヵ月後，6 ヵ月後とした．上肢使用頻度は加

速度計を両手首に装着して計測し，上肢機能は Fugl-
Meyer Assessment（FMA）を測定した．脳機能は機能的

磁気共鳴画像（fMRI）にて麻痺手運動時の脳活動を，

脳構造は拡散テンソル画像（DTI）を撮像し fractional 
anisotropy (FA) 値を求め，各指標との関係を調べた．結



果，上肢使用頻度と上肢機能は 6 ヵ月までの期間に改善

した．使用頻度が最も改善した期間の使用頻度の変化量

は後頭頂葉の活動と相関を示し，前頭-頭頂連絡線維の

非損傷側に対する損傷側 FA 値の比 (FA 比) は最終的な 
(6 ヵ月) 使用頻度と相関があった．最終的な上肢機能は

損傷側一次運動野の活動および皮質脊髄路の FA 比と相

関があった．以上から，脳卒中後の上肢回復過程におい

て，使用行動と機能の回復には異なる脳領域・神経路が

関連することを明らかにした．これらの結果は，上肢の

使用行動と脳機能・構造との関係について新たな知見を

もたらし，脳卒中後の上肢使用を促進するリハビリテー

ション戦略の構築に貢献する可能性がある． 

B. 下肢切断患者における義足への身体特異性注意の使

用依存性の増加 
これまでに健常者における手と足に対する身体特異性
注意は検討されているが[3]，下肢切断患者の歩行獲得過
程において義足への身体特異性注意がどのように変化す
るのかは不明である．義足を上手に使用している下肢切
断患者は，義足に対してより多くの注意を向けている可
能性がある．我々は，義足歩行の練習を開始した下肢切
断患者の義足に対する身体特異性注意を縦断的に測定し，
歩行能力との関係を検討することを目的とした．研究対
象は，下肢切断患者 11 名であった．身体特異性注意の
測定には，視覚刺激検出課題を使用した．歩行リハビリ
テーションの初期段階では，義足への注意は健康な足よ
りも低かった．しかし，最終段階では，両下肢の注意の
間に有意差はなかった．相関分析の結果，義足の使用期
間が長いほど義足への身体特異性注意が高いことが明ら
かになった．これらの発見は，義足を使用した歩行を獲
得すると，健側下肢と同様に注意が向けられることを示
唆している．また，自立歩行が可能となると，義足がま
るで身体の一部のように感じられるとの発言が聞かれた．
これらの発見は，義足の使用が義足に関する視覚情報と
動きの統合を引き起こし，義足の身体化をもたらしたこ
とを示唆している．[4] 

C. 脳卒中患者の身体所有感の操作が上肢模倣運動練習

へ与える影響：ヘッドマウントディスプレイを用い

た疑似手錯覚(Virtual hand illusion: VHI)による錯覚誘

導を用いた研究 
脳卒中後のリハビリテーションにおいて，日常生活に
おける麻痺肢の積極的な使用は，重要な課題のひとつで
ある． 麻痺肢に対する身体所有感を向上させることは，
麻痺肢の使用頻度の増加を促し，学習性不使用の予防に
つながると考えられる．身体所有感とは，自分の身体が
自分のものであるという感覚であり，視覚，触覚，固有
感覚などの情報の統合により生成される．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．本研究では，脳卒中
片麻痺患者を対象とし，RHI の原理を利用した身体錯覚

を患者の麻痺手に施すことによって，患者の麻痺肢に対
する身体所有感の変化の体験が，後に続いて実施される
模倣運動練習の運動出力を促進するかどうかを調査した． 

脳卒中片麻痺患者 13 名を対象とし，ヘッドマウント
ディスプレイを介して事前に記録されたビデオを提示す
ることにより，RHI の原理を応用した疑似手錯覚(VHI)
による錯覚誘導と模倣運動練習を組み合わせた実験を行
った．視触覚の同期した刺激によって錯覚が誘導された
後に行った模倣運動において，麻痺手のより大きな手指
関節角度の変化が観察された．このことから，観察して
いる身体への所有感が内在的な運動能力の誘発を促進す
ることを明らかにした．このような身体意識に着目した
運動観察練習は，脳卒中後のリハビリテーションにおけ
る新しい介入方法の開発に貢献する可能性がある． 

IV. おわりに 
 脳卒中患者の上肢回復過程において，使用行動と機能
の回復には異なる脳領域・神経路が関連することを明ら
かにした．この結果は，上肢の使用行動と脳機能・構造
との関係について新たな知見をもたらし，脳卒中後の上
肢使用を促進するリハビリテーション戦略の構築に貢献
する可能性がある．加えて，肢体不自由者における四肢
使用頻度と身体意識の関係をより深く理解するために，
下肢切断患者の義足への身体特異性注意を測定し，歩行
獲得過程における身体特異性注意の使用依存性の増加が
明らかになり，肢体不自由者の四肢の使用頻度と身体特
異性注意の関係をより深く理解するための知見を得るこ
とに成功した．さらに，身体意識の一つである身体所有
感の操作が上肢の模倣運動の効果に与える影響を検討し，
麻痺手の身体所有感の増加が模倣運動の効果を促進する
ことを明らかにした．これらは，脳卒中後の身体意識を
増強し運動機能や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詳細に調べ，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— Blindly over-adapting or failing to adapt to the 

external environment often leads to mental and physical illnesses 
and, in many cases, a decline in our quality of life (QOL). 
Optimal adaptation is thought to be essential to improving QOL. 
Using rats performing visual discrimination tasks, we aim to 
clarify how the adaptation to changes in visual stimulation is 
influenced by mental stress and developmental disorders. By 
examining the visual responses in the multidimensional brain 
systems across multiple regions, we aim to understand the neural 
basis of optimal adaptation to the external environment. 

I. はじめに 

膨大な情報にあふれた現代社会でストレスを抱えなが

らも適応して生活を送るために，多くの人は，意識的・

無意識的にかかわらず，不快な情報を排除することがあ

る．これは感覚知覚についても当てはまり，不快な感覚

情報を減弱させて適応して知覚することがある．これが

過度になると，適応しすぎで心因性の感覚障害が生じる

ことになる．器質的異常を検出できないにも関わらず，

心理的な原因によって，心因性視覚障害の場合には視力

の低下や視野の欠損が見られる．一方，社会性の障害と，

限定された行動・興味が大きな特徴とされる自閉スペク

トラム症では，感覚過敏や感覚鈍麻の感覚の問題が多く

認められる．視覚過敏の場合には，太陽光を非常にまぶ

しく感じて目の前が真っ白に感じたり，蛍光灯の明かり

をチカチカ痛く感じたりする．快適に知覚できるように，

脳内で神経活動を調節，適応することができていないと

考えられる．いずれの場合でも，外部環境への適応に問

題を抱えている．外部環境にやみくもに過度に適応する

のも問題だが，ほとんど適応できないのも問題である．

外部環境に適度に適応することが生活の質を高める上で

重要になると考えられる．ストレスに適応する時の感覚

情報表現において視床[1]におけるフィルタリングが重要

な役割を果たすと考えられている[2]．急性のストレス負

荷時には，感覚応答を増大させ，外部環境からより多く

の情報を認知すると考えられるが，長期的に繰り返しス

トレスを負荷すると，そのストレス事象を予測すること

で，前頭前野等を活性化して，逆に感覚応答を減弱させ

ると考えられる[3]．一方，自閉症の脳の神経回路内で，

興奮に対する抑制の影響が弱まっている[4, 5]とか，トッ

プダウンの予測よりもボトムアップ入力に重みがかけら

れている[6]との報告がある．また，前述のストレス適応

時に重要な働きをする視床のうち，前核と背内側核内の

神経結合が減少している[7, 8]．この領域は，前頭前野や

一次視覚野などの感覚野，連合野に投射することが知ら

れている[9]が，この脳領野間の長距離結合については，

逆に増加している[7, 8]．この結果として，異なる脳領野

が同時に活動するようになって興奮性が高まり，感覚過

敏が引き起こされると考えられる[7]． 
我々は，これまでに頭部を固定したラットに縦縞と横

縞を区別する視覚弁別課題をトレーニングし，この課題

遂行中のラットから，一次視覚野深層の個々の細胞の発

火活動をマルチユニット記録した．学習後に，視覚刺激

のコントラストを下げた課題も行わせたところ，入力が

強い高コントラストの視覚刺激よりも，入力が弱い低コ

ントラスト刺激で強く反応する，低コントラスト優位な

細胞が増加していることを見出した．さらに，低コント

ラストの課題の正解時に強く発火し，低コントラストの

方位情報の表現に重要であることがわかった．外界を忠

実に表現するとされる一次感覚野であっても，学習によ

って，弱い入力でも強く発火するという新たな機能を創

出することで，細胞集団として低コントラストであって

も情報を表現することが可能になった．外部視覚入力の

コントラストの変化に適応することが明らかになった

[10]．しかしながら，知覚レベルでの適応の程度に依存

して，脳における神経回路および感覚応答がどのように

適応しているのかについて，系統立てられた理解はあま

りなされておらず，外部環境への適度な適応の神経基盤

の理解には至っていない． 

II. 目的 
本研究では，外部環境の変化，特に提示する視覚刺激

を多様に変化させた時に，脳はどのように適応するのか，
そして，この適応メカニズムは，適応レベルの異なる，
ストレス負荷や自閉症の発達特性によって，どのように
修飾されるのかを明らかにする．単一細胞，単一脳領野
内の細胞ペア，多細胞間，そして，多脳領野間の多次元
にわたる神経活動がどのように変化することで，外部環
境への知覚レベルでの適度な適応を実現しているのかを
理解することを目指す． 

III. 研究成果 

 本年度は，ラットに様々な視覚刺激を提示して，その

視覚刺激に対する視知覚の適応を観察した．まず，タッ

チパネルオペラント実験装置を用いて，自由行動下のラ

ットに縦縞と横縞を区別する視覚弁別課題を学習させた．

その後，２つの縞の傾きの差分９０度を保ったままで，



ランダムに回転させた．ラットは，提示された視覚刺激

が縦縞に近いか，横縞に近いかに依存して，弁別行動を

選択した．４５度の回転で縦縞と横縞のちょうど中間に

なるので，行動選択はチャンスレベルになったが，３０

度の回転くらいまでは，縦縞に近ければ縦縞の行動を選

択することができた．一方，２つの縞の傾きの差分９０

度を保ったままで，徐々に連続的に回転させていくと，

多くのセッションにおいて，１セッションという短い期

間で，９０度の回転，つまり反転させてもなお，正解す

ることができた．ランダムに回転させた場合には，当然，

回転前の行動を選択し，課題を正解することはできない．

しかし，連続的に回転させた場合には，回転後の行動を

選択し，課題を正解することができるようになった．一

方，ラットを頭部固定の状態にして視覚弁別を行わせる

実験では，次章に記載の理由から難易度が格段に高く，

タッチパネルの実験のような大きな回転角度には適応で

きなかった．しかしながら，頭部固定状態でもタッチパ

ネルの実験と同様の傾向が観察された．ランダムに回転

した場合よりも，徐々に連続的に回転させると１セッシ

ョンという短い期間で大きな回転角度にもある程度，適

応できた．この時に，一次視覚野から神経活動を計測し

たところ，連続的に回転して大きな回転角度になっても，

縦縞・横縞の視覚応答を比較的安定に維持した細胞がい

くつか観察された．これが視覚刺激の回転に対して適応

した知覚の神経基盤かどうかはさらなる検証が必要だが，

その可能性があると考えられた． 
また，現在，この視覚刺激の回転に対する知覚の適応

が，課題の難易度というストレス負荷の程度に依存して

変化するかどうかの実験を行っている．さらに，

Neuropixels 電極を用いて多脳領野にわたる多細胞の発

火活動を一斉に記録する大規模マルチユニット記録を行

い，また，Tet-On 発現誘導システムにて記録時期特異

的に蛍光カルシウムプローブ GCaMP を発現させ，多脳領

野から広域カルシウムイメージングを行うための準備を

進めている． 

 

 
 

Fig. 1. Schematic diagram of optimal adaptation to the external environment. 
 

IV. おわりに 
 本年度は，研究を開始したばかりなので，研究成果は
あまり出てきていないが，新たに，自由行動下のラット
にタッチパネルオペラント実験装置を用いて視覚弁別課
題を行わせる実験系を取り入れた．だが，提示する視覚
刺激のパラメーターを正確に決めるためには，眼とディ
スプレイの距離を一定に保てる頭部固定状態での実験が
有効である．また，頭部固定は，神経活動の計測も容易
にできる．しかしながら，記録箇所の受容野に視覚刺激
を提示したいとなると１種類の刺激しか提示できず，二
種類の縞を同時に比較することができない．また，各刺
激に対応して，対称的な異なる運動をさせて行動の選択
をさせる必要がある．これらの理由から頭部固定状態の
実験の難易度が大幅に上昇してしまう．簡便に視覚刺激
の回転に対する適応を観察するためには，タッチパネル
を用いた実験は有効である．次年度には，この実験系に
よって，ストレス負荷を施したラットや，バルプロ酸を
妊娠動物に投与することによって作製した自閉症モデル
ラットの，視覚刺激の回転に対する適応がどのように変
化するかを検討する． 
さらに，本年度にセットアップが完了する予定の大規

模マルチユニット記録と広域カルシウムイメージングに
よって，神経活動を計測する．これによって，適度な適
応の神経基盤の解明を目指す． 
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Abstract—Our brain has multiple strategies and selects the 
strategy in a context dependent manner. The neural mechanism 
of implementing multiple strategies is still unclear at least in a 
single neuron level, because a precise neural recording and 
manipulations often require experiments with animals. Here we 
perform a neural recording in head-fixed mice during a multi-
strategy task to investigate the neural substrate of model-free and 
inference-based strategy. We propose an AI (artificial 
intelligence) -based approach to investigate the relationship 
between the algorithms of brain and AI. Our study potentially 
proposes an idea that the brain learns multiple strategies with 
learning rules and switches the strategy with non-linear neuronal 
circuits. 

I. はじめに 
脳は，単一の感覚刺激に対して複数の行動戦略を用

意し，戦略を使い分ける．工学分野では，行動戦略は，
経験に基づいて行動を決定するモデルフリー戦略 
(model-based strategy, 習慣行動) と，感覚刺激から隠れ状
態を推定し，行動を柔軟に変化させる推論戦略 
(inference-based strategy, 推論行動) に区別できる． 

従来の神経科学研究の多くは，行動実験や理論の単
純さから，習慣行動に注目した[Ref.1]．一方，推論行動は，
主にヒトで研究された[Ref.2]．ヒト研究は，洗練された行
動実験で，各戦略を切り分ける[Ref.3,4]．しかしヒトでは，
実験手技の制約上，詳細な神経回路検証が困難だった． 
近年，げっ歯類で，推論行動に必要な脳領野が検証

されている[Ref.5-7]．これらの研究は，光遺伝学や薬理学
での神経活動抑制で，推論行動には，海馬や前頭皮質が
必要なことを同定した．ただし，推論行動中の神経活動
や，戦略切り替えの脳内機構は未だわかっていない． 

本研究は，頭部固定マウスで，戦略切り替えの必要な

行動課題を実施する．習慣行動・推論行動のそれぞれで，

マウスの神経活動を計測し，各戦略と脳の学習則の関係

を精査する．なお，研究進捗の都合上，本稿では，本研

究の詳細な目的や，対象の脳領野は記載しない．  

II. 目的 
習慣行動・推論行動の単一学習則仮説を提案し，単一

学習則の神経基盤をマウスで検証する．マウスの行動・

神経活動データで，人工神経回路網を構築し，脳のモデ
ル化につなげる．  

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. マウスの行動課題の構築． 
研究代表者らは，これまで，習慣行動・推論行動を

切り分ける行動課題「マルチタスク課題」を開発してき
た．同課題は，頭部を固定したマウスをトレッドミル上
に設置した．様々な周波数の音刺激をマウスに提示した．
低周波数音 (5-10 kHz, 状態 L) では，マウスの左スパウト
選択で，報酬の水を提示した．高周波数音 (20-40 kHz, 状
態 H) では，右選択で報酬を提示した．各試行の音状態 
(L, H) を状態遷移確率 p で切り替えた[Ref.8]．この遷移確
率 p で，強化学習は，習慣行動と推論行動を切り分けら
れることを示す． 

・連続群 (p = 0.2)：直前に報酬を得た行動を続けた場合，
報酬を最大化できる：習慣行動 

・遷移群 (p = 0.9)：隠れ状態 (L, H) を推定し，直前とは
逆の行動を選択する (例：直前の状態が L の場合，次の
試行では，右選択で報酬を得る確率が 90% (H))：推論行
動 

 研究代表者らは，この行動実験を，他の研究課題から
継続して実施してきた．本年度は，連続群・遷移群を，
それぞれ異なるマウスで実施した．上述の通り，各群で
は，音周波数に基づく行動選択だけでなく，遷移確率に
基づく行動バイアスで，得られる報酬を最大化できる．
Psychometric functionでの行動解析の結果，マウスは，連
続群・遷移群の双方で，行動を適切にバイアスした．な
お，遷移確率依存の行動バイアスの獲得は，遷移群に比
べて，連続群で早かった (図 1)．この結果は，各群の行
動戦略が異なる可能性を示す． 

B. 行動選択のモデル解析 
本年度に獲得したマウスの行動データを，モデルフリ

ー強化学習と状態遷移モデルで解析した．同解析では，
各群の条件付け初日から７日目までのデータを用いた．



モデルフリー強化学習は，直前の経験から，左右のスパ
ウトで得られる報酬の予測値 (行動価値) を学習する．一
方，状態遷移モデルは，試行間の状態遷移確率 (p) を，
過去の経験から予測する．予測した状態に基づいて，行
動を決定する． 

連続群のマウスの行動選択は，状態遷移モデルに比
べて，モデルフリー強化学習に適合した．一方，遷移群
の行動選択は，状態遷移モデルに適合した．この結果は，
連続群・遷移群での行動戦略が異なることを示唆する． 

さらに本研究は，各群のマウスの選択行動を，人工神
経回路網の Recurrent Neural Network (RNN) でモデル化し
た．本研究の RNN の学習則は，強化学習の Advantage 
Actor-Critic (A2C) である．RNN の素子は，LSTM (長・
短期記憶) である．マウスの行動のシミュレーションデ
ータで，RNN を訓練した結果，RNN は，連続群・遷移
群の行動バイアスを再現できた．さらに本年度は，RNN
が，連続群・遷移群でのマウスの学習速度の差を再現で
きるかを検討中である．  

C. 神経活動計測系の構築 
本研究の神経活動計測系として，ファイバーバンド

ルイメージングの導入を進めている．この手法は，
GCaMP や[Ref.9]，G-protein-coupled receptor-activation-based 
(GRAB) sensors で[Ref.10]，神経細胞の活動や神経修飾物質
の変動をイメージングできる．本研究は，4 から 6 か所
の脳部位の神経活動変化を同時計測する予定である．こ
れまでに，計測系のセットアップが完了し，神経活動計
測に必要なアデノ随伴ウイルスを購入した．現在，実験
手技の獲得を目指している． 

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． 

本年度は，習慣行動・推論行動を切り分ける行動課題
「マルチタスク課題」を実施した．同課題の連続群・遷
移群で，マウスの行動選択を解析した結果，(i) 遷移群に
比べて，連続群での行動バイアスの獲得が早いこと，(ii) 
連続群・遷移群での行動がそれぞれ，モデルフリー強化
学習・状態遷移モデルに適合することを発見した．これ
らの結果は，各群の行動戦略が異なることを示唆する．
また，人工神経回路網は，各群の行動バイアスをモデル
化できた．今後，人工神経回路網が，連続群・遷移群で
の学習速度の差を再現するかを検証する． 

 現在，マルチタスク課題時の神経活動計測に向けて，
ファイバーバンドルイメージングの導入を進めている．
同手法で，来年度は，複数領野の神経活動を同時計測す
る．習慣行動・推論行動を司る単一学習則の神経基盤を
解明する． 
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Fig. 1. Faster learning of behavioral biases in repeat 
than in zigzag conditions (連続群・遷移群) 
Left: Learning curve of behavioral biases. Means and 
standard errors (* p < 0.01 in Wilcoxon signed rank test). 
Right: Number of sessions to achieve the behavior biases. 
Parentheses show the number of mice. The acquisition of 
condition-dependent behavioral biases was faster in the 
repeat than in zigzag conditions (Mann-Whitney U-test). 
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Abstract—ヒトが発達期に大人の話す言葉を聴き、模倣す

ることで言語を発達させるのと同様、歌を学習するトリ、ソ

ングバードは発達期に親の歌を聴き覚え、これを真似して唄

うことで歌を学習する。これまでの研究から終脳にある高次

聴覚野である NCM 核に親の歌の聴覚記憶が形成されることが

示されてきた（Yanagihara ＆ Yazaki-Sugiyama, 2016; Katic et
al, 2022）。また、最近の研究からこの親の歌の記憶に関わる

NCM 核の神経細胞群が、終脳運動野であり、歌の発声に関わ

る HVC 核に発達期にのみ神経投射をしていることを明らかに

した。本年度の研究ではこの投射が歌学習が終わるにつれて

消失するタイムラインを明らかにし、さらにこの消失の神経

メカニズム、幼少期の過剰な学習によって消失が抑制される

ことによる成長後の神経回路機能増大の可能性とそのメカニ

ズムについて検討を行った。

I. はじめに

感覚運動学習には始めに感覚から記憶を形成し、これを

基に運動学習が行われる。ヒトが発達期に大人の話す言

葉を聴き、模倣することで言語を発達させるのと同様、

歌を学習するトリ、ソングバードは発達期に親の歌を聴

き覚え、これを真似して唄うことで歌を学習する。研究

代表者の研究室では、これまでの研究から、ソングバー

ドの一種であるキンカチョウでは親の歌を聴くことによ

り、終脳にある高次聴覚野である NCM 核に、親の歌を

聴いた後には聴覚応答を示すようになる神経細胞群が現

れることを明らかにした（１，２）。つまり NCM 核に

親の歌の聴覚記憶が形成されることを示した。しかしこ

れまでに NCM 核から、歌の発声・学習に関わる脳内の

運動領域との形態的な繋がりは明らかになっていなかっ

た。

研究代表者の研究室では最近の研究から、親の

歌の記憶に関わる NCM 核の神経細胞群が、終脳運動野

であり、歌の発声に関わる HVC 核に発達期にのみ神経

投射をしていることを明らかにした。また、この神経投

射は通常大人になると見られなくなるが、幼少期に異な

る種の仮親を含む 2 種類の親の歌を順に学習する、とい

う特殊な学習経験を積むと、この神経投射が大人になっ

ても維持されていることを明らかにした。

II. 目的

そこで、本研究項目では、このキンカチョウの歌学
習における聴覚‐運動学習を司ると思われる NCM-HVC
核の神経投射に注目し、この神経投射が発達過程のいつ、
どの様に消失し、また発達期のいつのどの様な経験に依
り、その神経回路が大人になっても維持されるのか、そ
の神経メカニズムを明らかにすることを目的とする。

幼少期の特殊な経験に因り神経回路の Capacity が増
加し、結果として成長後の神経回路機能が増大すること
は、ヒトの第二外国語の取得などにも見られることであ
り（３，４）、この神経メカニズムが明らかになること
で、豊富な経験により、機能損傷後のリハビリテーショ
ンの効果の増大など、医療分野への知見の提供など、
様々な応用が期待できる。

III. 研究成果

A. NCM-HVC 神経投射消失時期の特定

これまでの研究から終脳にある高次聴覚野である
NCM 核の親の歌に聴覚応答を示す神経細胞群が運動野
である HVC 核に幼少期にのみ投射をしていることを見
出し、成長に伴い投射が消失するのではないか、と考え
れたが、この投射の消失が発達期のどの時期に起きるの
か、詳しく分かっていない。そこで本年度は投射が見ら
れた 60 日齢と投射が消失していた 90 日齢の間の日齢に
おいて、同様に神経活動に依存して蛍光タンパクである
YFP を発現するウィルスベクター（AAV-cFos-TetON-
EFYP-PEST）を NCM 核に注入し、Doxycycline（DOX）
入りの飲料水の提供と共に親の歌をプレイバックするこ
とで親の歌に反応する NCM 核の神経細胞に EYFP を発
現させ、その HVC 核への投射を調べた。その結果、70
日齢のヒナではまだ多くの投射が見られるが、80 日齢の
ヒナでは投射が少なくなっていることが明らかになった
（図１）。これらのヒナから歌の発達の記録も同時に行
ったが、70～80 日齢にかけては、歌が結晶化する時期と
重なっており、歌の結晶化との関連性が示唆された。



 

B. 神経投射消失の in vivo imaging の確立 

A の実験において NCM 核の親の歌に聴覚応答を示す

神経細胞群の運動野である HVC 核への一時的にみられ

る神経投射が、本当に発達の時期に“消失する”ことを

明らかにするためには経時的な in vivo imaging を行う必

要がある。そこで、本年度は in vivo imaging を行うため

のセットアップ、パラメーターの設定など、予備実験を

行った。これまでに HVC 核のウィルスベクターを注入

し、HVC 核の神経細胞に GFP を発現させ、さらに顕微

鏡下で観察するためにカバーガラスを装着した Window
を慢性的に作り、ここから経時的に神経細胞が観察でき

ることが確認できた（図２）。本年度中は予備実験のた

め、簡単に顕鏡の行える実態顕微鏡を用いて観察を行っ

たが、それでも十分に GFP を発現した神経細胞を１～

２週間にわたり観察することが出来た。A の実験から、

神経投射が消失する時期が 70～80 日齢前後と特定され

て来ていることにより、この時期に集中して、共焦点顕

微鏡を用いて in vivo imaging を行うことで NCM 核の神

経細胞の HVC への投射を確認し、さらにこの神経投射

が日齢を追ってどの様に変化するのか明らかにすること

が出来ることが期待される。 

 

C. 成長後の神経投射維持を誘導する“特別な”幼少期

の経験の同定 

これまでの研究から幼少期に 2 羽の親から順番に二

度歌学習をする、という“特別な”経験に因り成長後に

も NCM 核から HVC 核への神経投射が維持されている、

という現象が明らかになっており、幼少期の特別な経験

に因る成長後の神経回路の容量の増大、またこれによる

機能回復が期待された。この“特別な”経験は異種であ

るジュウシマツの親からの歌学習、社会隔離による通常

の発達臨界期を超えた時期での歌学習など、幾つかの複

合要因が含まれていた。そこで、本年度の研究において

これらの要因のどれが成長後の神経回路の容量の増大を

引き起こすのか明らかにするため、様々な学習条件を設

定し、ヒナの飼育を開始した。これらの動物を用いて今

後、B の実験によって確立する in vivo imaging の手法を

用いて、神経投射がどの様に変化するのか明らかにして

いく予定である。 
 

IV. おわりに 
 本年度はこれまでの研究で明らかになっていた、成
長期に見られる一過的な高次聴覚野である NCM の親の
歌の記憶に関わる神経細胞群から運動野である HVC 核
へ神経投射が、発達期のどの時期に消失するのか詳しく
明らかにした。さらにこの神経投射の消失、幼少期の過
剰な学習経験による神経投射の消失が抑制されることに
よる成長後の神経回路機能の増大の可能性、その神経メ
カニズムの解明に向けて、研究手法の確立を行った。 

次年度は本年度に確立された研究手法を用い、発達に伴
う神経投射の消失のメカニズム、またこの消失を防ぐこ
とによる神経回路機能増大の可能性と、その神経メカニ
ズムを明らかにすることで、機能損傷後のリハビリの効
果が増大する可能性について知見を提供することを試み
る予定である。 
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 図１： NCM の親の歌の記憶に関わる NCM 神経細胞は 70 日齢
（70 days post hatch (DPH)）ではまだ多くの神経投射が運動野である
HVC 核内に見られるが、80 日齢（80DPH）では殆ど見られなくなって
いる。 
 

 

図２： HVC 核にウィルスベクターを注入し、GFP を発現させ、頭骨に
カバーガラスを取り付けた Window を作ることで神経細胞を長期的に
in vivo でイメージングを行った。上記の写真は 35 日目のもの。GFP を
発現した神経細胞とこの神経細胞から投射する Axon も in vivo で観
察できることが確認された。 
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Abstract—To elucidate the Hyper-Adaptability 
mechanism of motor function under aging and 
pathological conditions, it is essential to understand the 
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. To understand the brain 
network associated with motor control and hyper-adaptive 
reorganization, we made an electrophysiological 
connectome using cortico-cortical evoked potentials 
(CCEPs) as an index of effective connectivity obtained by 
systemic evaluation of the whole implanted electrodes. We 
investigated the associations of performance impairment 
by electrical cortical stimulation and CCEP spatial 
distribution during the Go-NoGo task. We also elucidated 
that the CCEP late-latency potentials (N2 responses) were 
correlated with the functional connectivity in the Human 
Connectome Project database. We proceed with EEG or 
ECoG network analysis using a time-varying graphical 
lasso.  

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、2022 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。電気生理的（CCEP）コネクトー
ム作成から、CCEP の分布と高頻度皮質電気刺激時
に出現する Go/No-Go 課題のパフォーマンスの関係、
CCEP の因果的結合性と Human Connectome Project 
(HCP) データベースの安静時機能的結合性の関連に
ついて研究を進めた。また領域内共同研究として、B
班と共同で Time-Varying Graphical Lasso (TVGL)を
用いて頭皮上、頭蓋内脳波記録の解析を進めた。 

 

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）、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昨年までに作成した。 
今年度は CCEP による内側頭頂葉での結合性の差

異、生物・非生物の視覚情報の皮質間での処理様式

について論文発表を行った。また CCEP の分布と高

頻度皮質電気刺激時に出現する Go/No-Go task のパ

フォーマンスの関係、CCEP の因果的結合性と

Human Connectome Project (HCP) データベースの

安静時機能的結合性の関連について研究を進め、ま

た B 班と共同で Time-Varying Graphical Lasso 
(TVGL)を用いて頭皮上、頭蓋内脳波記録の解析を進

めた。  
 



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. Go/No-Go 課題における CCEP の分布と高頻度皮

質電気刺激時のタスクパフォーマンスの関連 
高頻度皮質電気刺激(HFECS)は臨床的に脳機能局在

を同定するための Gold Standard であるが、本手法

に脳のネットワークがどの程度関与しているのかは

明らかにされていない。 
薬剤抵抗性難治てんかんの外科的切除術に対して

切除部位判定目的に硬膜下電極留置を実施した患者

（5 例）において、Go/No-Go 課題中に事象関連電位

（ERP）を計測し、No-Go 関連 ERP を同定した。

No-Go ERP が記録された皮質領域（No-Go ネットワ

ーク）に HFECS で介入し、No-Go タスクのパフォ

ーマンスを検討した。No-Go ERP の分布と高頻度刺

激介入をした部位の低頻度刺激による CCEP 分布を

比較検討した。 
No-Go ERP 陽性の電極（No-Go ネットワーク）の

内、CCEP が誘発される電極の比率が高いほど、

HFECS 介入で No-Go タスクのパフォーマンスが低

下していた。HFECS は脳機能局在を同定する手法で

あるが、刺激部位と電気的に結合する領域を含めて、

ネットワークに影響を及ぼしている可能性が示唆さ

れた。ネットワークへの影響はネットワークのノー

ド特異的か今後の検討が望まれる [1]。 
 
B. CCEP による因果的結合性と HCP データベースの

機能的結合性の比較と疾患脳における結合性の変容 

CCEP の手法（effective connectivity）を用いて、内

側頭頂葉内での結合性の差異を示し、楔前部前方で

は運動前野との結合、楔前部後方では後頭葉との結

合が多く、後部帯状回は内側前頭葉との結合が強い

ことを明らかにした。これらの部位がそれぞれ運動、

視覚機能に異なったかたちで関与していることが示

唆された[2]。また生物、非生物における視覚情報の

皮質間での処理様式を明らかにした。具体的には、

生物を見るときは非生物を見るときよりも、側頭葉

底面後方領域内での情報のやり取りが視覚刺激呈示

後 250ms あたりで大きいことを示した[3]。その他

CCEP による因果的結合性と HCP データベースにお

ける機能的結合性の比較を行い、CCEP の N2 電位と

機能的結合性の相関が強いことを示した[4]。またて

んかんを有する脳におけるてんかん原性と脳ネット

ワークの変容の関連はてんかん原性が強い部分では

ネットワークの変容を認めるが、てんかん原性が弱

い部分においてはネットワークの変容は少ないこと

を示した（十河ら、第 64 回日本神経学会で発表予

定）。 

 

 

 

 

C.  TVGL を用いた睡眠時頭皮上脳波、到達把握運動

時の頭蓋内脳波のネットワーク 

B 班の近藤班、南部班と共に睡眠時の頭皮上脳波、

到達把握運動時の頭蓋内脳波に TVGL の手法を適応

して、睡眠ステージごとや到達把握運動時の脳内ネ

ットワーク解析を行っている。今後は解析方法のブ

ラッシュアップ、症例を増やしてネットワークの観

点からの睡眠ステージや到達把握運動が識別可能か、

研究を進めていく。 
 

IV. おわりに 
本公募研究では、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で行い、高頻度皮質電

気刺激と CCEP の分布の関連、fMRI による機能的結

合性との相関、てんかん病態による変容について解

析を進めた。今後、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ている。

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— Animals that have undergone traumatic 
experiences develop maladaptive states in which they are unable 
to take adaptive behavior due to fearful memories, and the 
following fear-extinction learning induces hyper-adaptation that 
enables the animals to regain their capacity for adaptive 
behaviors. Multiple brain regions, including the amygdala, 
ventral hippocampus, and prefrontal cortex, are known to be 
involved in fear-related mal-adaptation and hyper-adaptation, 
yet the changes in local and inter-regional networks remain to be 
fully understood. To shed light on this issue, we conducted multi-
regional large-scale electrophysiological recordings in fear-
conditioned rats and analyzed the dynamics of neuronal 
ensemble activity across the sessions for fear-conditioning, 
extinction learning, and testing retention of extinction. Our 
findings revealed that while a significant fraction of neuronal 
ensembles remained active throughout these sessions, new 
neuronal ensembles emerged during the session for extinction 
learning and persisted to ones for testing retention of extinction. 
Notably, within the prelimbic cortex, ensembles that were active 
during extinction learning and retention of extinction enhanced 
activity during sleep prior to the extinction learning. Further 
research will elucidate the dynamics of the local and global 
networks that underlie fear-extinction. 

I. はじめに

生体にとって害となりうる刺激を嫌悪し、嫌悪刺激
に結びつく状況を恐怖し回避することは、動物が生存し
ていく上で重要な能力である。しかし、恐怖の記憶が強
すぎる場合、適応的な行動が取れなくなる不適応状態に
陥る。ヒトでは、このような不適応状態は心的外傷後ス
トレス障害（PTSD）として知られ、日常生活に支障を
きたす要因となっている。PTSD の発症と治療の動物モ
デルとして精力的に研究されているのが、恐怖条件付け
学習とその消去学習である。先行研究により、恐怖記憶
の消去学習は単なる忘却ではなく、恐怖の記憶を保持し
つつも新たな学習を行い適応的な行動を回復する超適応
過程であることが示唆されている [1]。また、恐怖条件
付け学習と消去学習には、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ことが明らかに
されている[2]。しかし、これらの脳領域間のネットワー
クが恐怖記憶による不適応状態・超適応状態への遷移の
際にどのように変化し、その変化がどのように制御され
ているのかについては不明な点が多い。これらの点を解
明することにより、PTSD や不安障害などの記憶・情動
機能関連障害の病態を理解し、治療法を確立するための
基礎となる知見が得られると期待される。

II. 目的

本研究項目のでは、恐怖記憶による不適応状態から
の超適応を支える局所ネットワークならびに脳領域間ネ
ットワークの変化と、その制御機構を明らかにすること
を目的とする。脳においては、同期して活動する比較的
少数の細胞集団である「セル・アンサンブル」の活動と
して情報が表現されている [3]。本研究項目のこれまで
の研究により、恐怖記憶の形成にともない、それぞれの
脳領域に存在するセル・アンサンブルが脳領域横断的に
同期して活動するようになることが明らかとなった[4]。
その一方で、恐怖条件付け学習の際に見られるセル・ア
ンサンブルそのものは、恐怖条件付け学習の前から各脳
領域に存在していることも示唆されている[4]。これらを
踏まえ本年度は、超適応過程である消去学習の際にどの
ようなセル・アンサンブルが活動し、それらの活動がど
の時点から見られるのかを明らかにすることを目指し研
究を行った。

III. 研究成果．

A. 消去学習により新たに出現するセル・アンサンブル
の同定 
自由に行動しているラットの複数の脳領域から、多

数の神経細胞の活動を同時に記録できる「多領域同時・
大規模電気生理学記録法」を用い、扁桃体基底外側部
（BLA）・腹側海馬 CA1 領域（vCA1）・大脳皮質前頭
前野前辺縁皮質第５層（PL5）の３領域から神経細胞の
活動を記録し、この記録中に恐怖条件付け学習ならびに
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図１ 恐怖条件付け学習・消去学習・消去保持テストの際に PL5 で同

定されたセル・アンサンブルの例とそれらのコサイン類似度。 



消去学習と消去保持テストを行った[4]。さらに、独立成
分分析（ICA）を用いることにより、恐怖条件付け学
習・消去学習・消去保持テストの各行動課題中に活動し
ているセル・アンサンブルをそれぞれの脳領域で同定し
た。次に、消去学習中に同定されたセル・アンサンブル
と他の２つの行動課題中に同定されたセル・アンサンブ
ルの類似度を ICA 基底ベクトル間のコサイン類似度を用
いることで評価し（図１）、シャッフリングデータより
有意に高いコサイン類似度を示すセル・アンサンブルを
類似アンサンブルと定義した。 

消去学習中のセル・アンサンブルを、恐怖条件付け
学習時ならびに消去学習保持テスト時に類似アンサンブ
ルが見られるか否かに基づき「Maintained（恐怖条件付
け学習時と消去保持テスト時の両方に類似アンサンブル
がある）」「Terminated（恐怖条件付け学習時にのみ類
似セル・アンサンブルがある）」「Initiated（消去保持テ
スト時にのみ類似アンサンブルがある）」「Transient
（類似アンサンブルを持たない）」の４つのクラスに分
類した。BLA・PL5・vCA1 のそれぞれで各クラスの割合
を比較すると、PL5 とその他の脳領域との間に有意な差
が認められた（p<0.01、ボンフェローニ補正済みカイ二
乗検定；図２）。 
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図２ BLA・PL5・vCA1 における消去学習中に同定されたセル・アン

サンブルの各クラスの割合。  

B. 消去学習中に同定されたセル・アンサンブルの睡眠
時活動の解析 
睡眠中、とくにノンレム睡眠中には覚醒時にみられ

るセル・アンサンブルの活動が再現されており、これが
脳内ネットワークの変化に寄与していると考えられてい
る[5]。そこで、消去学習中に同定されたセル・アンサン
ブルが行動課題前後のノンレム睡眠中にどの程度活動し
ているかを各クラスについて計算した（図３）。その結
果、PL5 において恐怖条件付け学習中と消去学習中の両
方で活動していたセル・アンサンブルである Maintained
と Terminated の両クラスでは恐怖条件付け学習後の睡眠
中に活動頻度が上昇する傾向が認められ、このうち
Maintained の変化は統計的に有意であった(p < 0.01、ス
ティール・ドゥワス検定)。さらに興味深いことに、恐
怖条件付け学習時には検出されなかったセル・アンサン
ブルのうち Initiated クラスでは同様の有意な変化が認め
られた(p < 0.01、スティール・ドゥワス検定)。これらの

ことは、消去学習とその保持に関与するセル・アンサン
ブルの活動は、PL5 において消去学習の前の睡眠中に既
に上昇していることを示唆している。 
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図３ 消去学習の際に同定された各セル・アンサンブルの行動課題前

後のノンレム睡眠中における活動頻度 

IV. おわりに 
 本年度の研究により、消去学習にともなうセル・アン
サンブルの動態の一端が明らかとなった。特に、PL5 に
おいて消去学習前のセル・アンサンブルの活動頻度が消
去学習後の活動にも影響していることを示唆する結果が
得られた点は興味深い。今後は、これらのセル・アンサ
ンブルの領域横断的な相互作用を含めて解析を行い、消
去学習を可能とする神経活動パターンがどのように形成
されてゆくのかを明らかにし、超適応を引き起こす神経
基盤の解明に貢献したい。 
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Abstract 

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

て研究を進めている。具体的アプローチとしては、「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）を用いて、臨床研

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、疾患横断的に心身機能を「回復」させるこ

とを目指している。なお、Agency Tuning のためのアプリケー

ションである『Agency Tuner』については、より難易度の高

い version（『Agency Tuner for Artists』）を作成し、職業性

ジストニア（イップスなど）をターゲットとした研究も開始

している。また、これまでは、時間バイアスを導入した SoA
研究を進めてきたが、空間バイアスを導入した SoA 課題を新

たに作成し、統合失調症などの精神疾患において、時間バイ

アスによる SoA 課題と、空間バイアスによる agency 課題とで、

異常パターンの違いがあるのかどうかについても検討してい

る。さらに、気分状態（mood）のモニタリングシステムを開

発し、Agency Tuning による介入が、他の心身機能の回復にま

で汎化されるかどうか、検証を進めている。 

I. はじめに 
神経疾患・精神疾患において、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方略も重要である。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、明確なゴールを意識させるトップ

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。 
主体感（sense of agency：SoA）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』、さらには『Agency Tuner for Artists』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。

また、気分状態（mood）の意識・アウェアネスを高めるため

の、モニタリングシステム『Mood Swing Monitor』を開発し

（特願：2022-158647）、介入研究の効果評価のための準備を

進めた。 

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。また、主体感の精度向上が、他の心身機能
の回復にまで汎化されるかどうか、検証を行う。 

III. 研究成果 

A. 空間バイアスによる SoA 実験システムの構築 
SoA 実験には、時間バイアスを導入した実験と、空間

バイアスを導入した実験とがあるが、これまでは、時間

バイアスを導入した実験を行ってきた。今年度、我々は、

空間バイアスを導入した SoA 実験を開発した。空間バ

イアス課題では、ターゲットへ向けて reaching を行うこ

とが求められるが、その際に, 左右方向にランダムな空

間バイアスが加えられる。評価は、①適応率、②自他帰

属判断によって行うが、統合失調症では, 内部モデルが

障害されているため, 相対的に外部情報をより重視する

傾向、すなわち空間バイアスが大きくても適応率が高く

なるものと推定される。 



 
 

 
 

 
 

B. 『Agency Tuner for Artists』の開発  
 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）のためのアプリケーション

として、既に『Agency Tuner』を開発しているが、一試

行ごとに「自 vs.非自」判断についての正解・不正解を

フィードバックすることで、SoA 異常を正常パターンに

tuning しようという仕組みとなっている。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、学習と

いう観点から計算論的手法を用いて評価する。本アプリ

ケーションは、神経疾患・精神疾患の治療を目指すもの

である。さらに、職業性ジストニアという特殊な運動障

害の治療を目的とした『Agency Tuner for Artists』を開発

し、日本、米国、ポーランドにおいて公開した。本アプ

リケーションは、『Agency Tuner』よりも難易度が高く、

SoA 判断において、50msec の時間幅を弁別することが

求められるため、過集中することが必要となり、職業性

ジストニアにおける偏倚した神経ネットワークに敢えて

負荷をかけることで、ネットワークの再編成を図るもの

である。 

 
 

C. 『Mood Swing Monitor』の開発 
感情は、「快」あるいは「不快」として直接体験され
る受動的な自我状態であり、正と負の符号がある点が感
情の重要な特性である。  

気分については、臨床においても、研究においても、
横断面における重症度の評価が主であり、縦断面におけ
る時間的“変化”のパターンについては、きちんと評価
するためのシステムが存在していない。当ではアプリケ
ーションでは、セルフモニタリング self-monitoring によ
る一人称視点と、共同モニタリング shared monitoring に
よる三人称視点で、気分の時間的“変化”をトレンドグ
ラフで視覚化して比較できるようになっている。Agency 
Tuning によって、 他の心身機能の一つである気分につい
て、回復にまで汎化されるかどうか、検証を行うための
ツールとして使用する。 

    

IV. おわりに 
 今後、実際に神経疾患・精神疾患に対して、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、さらには、他の心身状態の回
復に、いかに汎化されていくかについて検証を進めてい
く。References 
[1] 前田貴記：「AGENCY TUNER for Artists」（APP on Google Play 

in JPN, US, Poland）, Feb 15, 2023.    
[2] 前田貴記：「Mood Swing Monitor」（APP on Google Play and 

Apple Store in JPN, Poland, Turkey）, Nov 26, 2022～Mar 1, 2023. 
（ Japanese Patent-Pending 2022-158647: Shared Monitoring System ）
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Abstract— To elucidate the neural mechanisms of "Hyper-
Adaptability" that occur during recovery from a large-scale 
restructure of the central nervous system (e.g., spinal cord injury) 
or musculoskeletal systems (e.g., tendon transfer), it is necessary 
to identify the flexibility and constraints of the adaptability of the 
central nervous system. This research project aims to identify low-
dimensional spaces of a frontal-parietal cortical neural activity, 
which is called the “neural manifold”, in monkeys performing a 
flexible feedback motor task to reveal the neural dynamics for 
adaptive motor behavior. Monkeys were asked to perform a 
context-dependent feedback motor control task, and frontal-
parietal cortical neural activity was recorded with 
Electrocorticogram (ECoG). The results showed that the neural 
subspaces for motor preparation and motor response were 
orthogonally arranged. This result was confirmed with the 
artificial neural network modelling which was trained to solved 
the similar behavioural task. These results suggests that 
segregation of neural subspaces for motor preparation and motor 
response is essential to achieve flexible feedback motor control. 

I. はじめに 

 ヒトをはじめとする哺乳類の中枢神経系では、急性及

び慢性の障害が生じた場合、通常の適応の範囲を超えた

大規模な神経ネットワークの再構成、すなわち「超適応」

が生じることが知られている。例えば、脊髄損傷によっ

て片手が麻痺したサルの場合、通常ではあまり活動が認

められない同側運動野が活性化され、通常の対側支配と

は異なる神経支配で麻痺側の運動制御が行われる[1,2]。
また、視覚障害者が点字触読を行う際に、通常は触覚刺

激では不活化されない視覚野が活動することが知られて

いる[3]。これらの一連の「超適応」現象の観察から分か

ってきたことは、これらの大規模な可塑的変化は中枢神

経系でランダムに生じているのではなく一定の制約のも

とに生じているということである。例えば先程の脊髄損

傷の例においても、回復初期には両側の一次運動野と一

次運動野が活動するが、回復の後期になると一次運動野

の活動は再び反対側に限局することになる[1]。それでは

一体、どんな神経メカニズムがこのような神経適応の制

約を規定しているのだろうか。 
 近年の研究から、視覚運動回転課題や力場適応課題と

いった一般的な運動学習課題をサルに行わせても、運動

野（一次運動野や運動前野を含む）のニューロン集団の

共活動パターンはほとんど変化しないことが示されてい

る[4]。このニューロン集団の共活動パターンは「神経マ

ニフォルド」と呼ばれ、長期間に渡り安定していること

や[5]、異なる運動課題中にも一貫していることが示され

ている[6]。さらに、ブレインコンピューターインターフ

ェイス（BCI）を用いることで通常の運動とは異なる共

活動パターンで運動野のニューロンを活動させるように

サルを訓練すると、動物が元々持つマニフォルド内で

BCI を操作させた条件に比べて、数日に渡る長期に渡る

学習が必要になることが知られている[7]。これらの知見

は（１）運動系には安定した共分散構造（神経マニフォ

ルド）が存在することで安定した運動制御・運動学習が

可能となっている、（２）一方、この神経マニフォルド

を逸脱する適応にはより長期に渡る訓練による神経回路

の再編が必要になることを示唆している。これらの知見

から我々は「『通常の適応』は既存の神経マニフォルド

で生じるのに対して、『超適応』は新しい神経マニフォ

ルドの再構成が必要である」という仮説を立て、その検

証を行うこととした。 

II. 目的 
本研究項目の目的は、サルの前頭-頭頂皮質神経活動

を記録し神経マニフォルドを同定する方法を確立するこ
と、さらにサルが適応的な行動課題を行っている際の神
経機能の変化を神経マニフォルドに基づいて理解するこ
とである。特に、適応的な運動課題を行う際に、どのよ
うな神経マニフォルド構造によって達成されるのかを、
人工神経回路モデルとの比較によって明らかにする。  

図１文脈に依存した柔軟なフィードバック運動制御

課題（INOUT 課題） 



III. 研究成果 

A. 柔軟なフィードバック応答課題中のサル前頭-頭頂皮
質神経活動記録技術の確立 
マカクザル２頭に対して文脈依存的に感覚入力に対

する運動応答行わせる課題（INOUT 課題）の訓練を行っ
た（図１）。サルの左腕に外骨格型ロボット（KINARM）
を装着し、手先位置を画面上のカーソルとしてフィード
バックした。課題中にサルの左腕にトルク外乱を与える
ことで、サルのフィードバック応答を評価した。課題試
行では、まず文脈信号として上下の２箇所のうち１箇所
にターゲットを提示した。遅延期間ののちサルの腕に上
下の２方向のうち１方向の外乱を与えた。サルには外乱
が提示されると素早くターゲットに到達運動を行うこと
を要求した。この際、ターゲット方向と外乱方向が一致
しているときには、サルの手はターゲット方向へ押され
るためサルは能動的に力を発揮する必要はない（IN 条
件）。一方、ターゲット方向と逆向きに外乱が与えられ
る場合、サルは外乱に抗ってターゲットに到達する必要
がある（OUT 条件）。このように、この課題では文脈
（ターゲット位置）によって外乱への応答を変化させる
必要がある。訓練を完了したサル 1頭に対して 32ch皮質
脳波記録電極（Electrocorticogram, ECoG）の埋め込み手
術を行った。これにより、課題中のサルの背側運動前野、
一次運動野、一次体性感覚野、頭頂葉 5 野の皮質脳波の
同時記録を行うことに成功した。 

B. 柔軟なフィードバック応答課題時の前頭-頭頂皮質神

経ダイナミクスを同定 
INOUT 課題中にサルの前頭-頭頂皮質から記録した

ECoG信号に対して、Wavelet変換による周波数分解、主

成分分析による次元削減を行ない、運動準備中および運

動応答中の神経活動空間を検討した。その結果、神経活

動空間において運動準備中と運動応答中の神経活動空間

が直交していることが認められた。同様の INOUT 課題

を再帰型ニューラルネットワークで実行できるようにし

たところ、人工神経ネットワーク内にも同様に運動準備

および運動応答時の神経活動空間の直交性が出現した

（図２）。このことから、神経活動次元の直交性は柔軟

なフィードバック運動制御に重要な神経活動構造を示し

ていることが示唆される。 

IV. おわりに 
本年度はニホンザル 2頭において柔軟なフィードバッ

ク応答課題の訓練を行い、そのうち 1頭において前頭-頭
頂皮質電位（ECoG）記録を行った。その結果、運動準
備時と運動応答時の神経活動次元が直交していることが
明らかとなった。この直交性は人工神経回路においても
再現され、柔軟なフィードバック運動制御に重要な特徴
であると考えられる。次年度は、さらに 1 頭の個体にお
いて前頭-頭頂皮質電位記録を行い、個体間の相同性や
差異を検討する予定である。 
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図 2柔軟なフィードバック運動制御課題を行う人工
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Abstract—During the acute phase of stroke, alterations in the 
central nervous system, such as dis-inhibition, would facilitate 
functional rapid recovery. During the chronic period, however, 
functional recovery becomes slower. Consequently, enhancing 
functional recovery during chronic phase of stroke is crucial for 
improving rehabilitation outcomes. In order to establish a new 
strategy for accelerating the rate of recovery, we first created a 
macro Ca2+ imaging system in combination with a rodent motor 
task. Monitoring the behavior of mice before and after a motor 
cortex infarction allowed us to successfully examine the activity 
of the motor cortex. We have designed an X-Y galvo-controlled 
laser stimulation system of the motor cortex during behavior to 
regulate neural network activity. By utilizing these systems, we 
will attempt to identify the circuits that promote functional 
recovery during chronic phase of stroke. 

I. はじめに 

脳梗塞により失われた機能は、急性期における様々な残

存神経回路の代償過程により部分的に回復する。そうし

た回復過程には、広範な残存領域の脱抑制が関わってい

ると考えられている[1]。例えば、大脳皮質一次運動野

(M1)において、梗塞を作成すると直接結合をもった一次

体性感覚野において抑制が解除され、触覚情報処理は一

時的に低下する[1]。こうした脱抑制が働くことで残存神

経回路が機能代償の役割を果たしている可能性がある。

一方、急性期の脱抑制状態で回復できなかった場合、慢

性期における機能回復は困難なものが多い。我々のグル

ープは、動物実験レベルで神経回路の脳梗塞急性期から

慢性期にかけての機能的変化に着目し、特定の神経回路

を制御することで、慢性期における機能回復を促すため

の手法を開発することを目指している。具体的には、巧

緻動作が必要な課題を行わせる実験系を立ち上げ、神経

活動イメージングおよび電気生理学的手法を用いた計測

を組み合わせて、課題遂行中の M1 が、運動野脳梗塞前

後、またその回復過程においてどのような変化を起こす

のかを観察し、通常の回復過程を上回る「超回復」を誘

導する神経回路の活動制御法を開発することを目指す。

特定の神経回路の制御により機能回復を促すことが出来

れば、そうした知見を応用した治療法の開発へとつなが

ることが期待される。 
  

II. 目的 
げっ歯類とヒトを含む霊長類の大脳皮質の運動制御

機構は、大脳皮質運動野から脊髄に至る神経回路の結合
パターンに代表されるように、異なる点も多い[2]。その
ため、我々ヒトでは、主に M1 を用いた運動制御であっ
ても、げっ歯類では大脳皮質よりも脳幹レベルで制御さ
れることが比較的多いと考えられ[3]。本年度は、そうし
た点に配慮しながら、主に M1 により制御され、M1 の
損傷により障害が長く続くことが知られている梯子走行
課題を用いて、機能障害の程度を計測し、それらと M1
損傷前後の神経活動および運動機能の変化、さらには神
経活動制御による回復の誘発を目指してシステムの構築
を行った。 

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. 梯子課題実験システムの構築 
研究代表者らのグループは、げっ歯類において運動

野脳梗塞の機能損傷の程度を調べることに広く用いられ
ている梯子走行課題システム[4]を構築した。多点カメラ
により主に四肢の動きをモニターし、DeepLabCut[5]と独
自のアルゴリズムを組み合わせることで四肢が梯子から
落ちたことを自動で計測できるようになっている。運動
野脳梗塞は我々のグループの先行研究[1]と同様、ローズ
ベンガルを腹腔内投与後、緑色 LED を M1 の特定部位に
照射することで梗塞を作成した。 

 

Fig. 1. Falling limb detection in ladder rung walking task. DeepLabCut によ

る四肢の位置検出と落下した際の距離・位置・速度により、落下を判

定。 



その結果、運動野脳梗塞において梗塞半球の対側の
前肢および後肢において梯子から外れる頻度が上昇する
傾向を見出した。次年度、この指標を用いて、運動野梗
塞における四肢の協調運動の低下等を調べる予定である。 

B. In vivo Ca2+イメージング（マクロイメージング）シ

ステム 
また、我々のグループは、行動下マウス M1 の Ca2+イ
メージングおよび光遺伝学用刺激システムの構築を行っ

た(Fig. 2)。 

 

Fig. 2. System for macroscopy for GCaMP Ca2+ signal and optogenetics 
laser stimulation. 左側：蛍光 Ca2+センサーマクロイメージング用のユ

ニット。励起光は 409 nm および 405 nmの 2 波長を TTL シグナルによ

り交互に照射する。それぞれの TTL に合わせて、CMOS カメラのシャ

ッターを開口している。右側：光刺激用光路。ダイクロイックミラー

を介して統合された 2 波長のレーザーは共にガルバノミラーにより X-
Y 軸で制御され、脳表の指定の領域を刺激することができる。簡略化

のため、光ファイバーおよびスキャンレンズは表示していない。イメ

ージング時には、光路最終段階のダイクロイックミラー

（ZT470/640rpc-UF2）は外した状態になっており、光刺激時には、挿

入された状態となる。 

 

Fig. 3. Macroimaging of M1.蛍光 Ca2+センサーGCaMP6f を injectionし
た M1 の活動イメージング。490 nm 励起時の画像。２波長それぞれ

25Hzで撮像している。Scale bar: 500µm。 

紫（405 nm）波長の光は、GCaMP の isosbestic point（活

動に非依存的な蛍光(⊿R)を発する波長）であり、青

（490 nm）波長で観察される活動依存的な蛍光成分(⊿
F)に混在してくるノイズ成分と同じ時間動態をとると考

えられる。そのため、以下の数式により、ノイズ成分を

除去して Ca2+濃度依存的な蛍光シグナル(⊿Fc)を取得し

ている。尚、a は⊿R が⊿F に近似するように求められ

た定数である[6]。 

 ⊿Fc = ⊿F – a⊿R (1) 

上記のシステムは、痛みの情報処理過程における大脳皮
質体性感覚野の役割と処理部位の局在について明らかに
した報告[7]で用いた活動計測・光遺伝学的刺激システム、
行動実験モニタリングシステムを改変することで実用化
に成功した。 

上記システムを用いて、光梗塞による運動機能障害の回
復過程と神経活動の変化の解析を行っている。また、ガ
ルバノミラーを用いたレーザー走査により、特定の領域
の神経活動を光遺伝学的手法により操作する系も組み込
むことに成功しており、今後検証を進めていく。 

IV. おわりに 
 以上のシステムにより行動課題遂行中の神経活動計
測・制御が可能となったが、イメージングについては浅
層の二次元情報を取得することになるため、次年度は、
電気生理学的手法を組み合わせて、大脳皮質全層、さら
に線条体・視床も含めた皮質下の活動も計測することで
三次元的な神経活動を計測し、脱抑制が与える広範な影
響も調べる。それにより、広範な神経回路が脳梗塞急性
期～慢性期にかけてどのように変化するのかを解明し、
それらの制御により機能回復を促すことを目指す。 

本年度は、本領域で支援を受けた成果である、痛みの
情報処理過程における大脳皮質体性感覚野の役割と処理
部位の局在についても明らかにして報告した[6]。 
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Abstract—When the right hemisphere is damaged by stroke, 

hemispatial neglect, in which the person ignores the visual space 
on the left side of the body, appears with relatively high 
frequency, even if the vision is normal. It often improves within a 
few months, but in long-term residuals, the 'not noticing' of 
objects in the left space can interfere with daily life. Various 
interventions have been tried, but there is currently no definitive 
method. This study aims to gain insight into the methodology and 
neural mechanisms of spatial attention to help improve 
hemispatial neglect through hyper-adaptive interventions. This 
year, we designed a task to discriminate the attentional network 
damaged in hemispatial neglect and developed an Augmented 
reality (AR) intervention system. 

 

I. はじめに 
脳卒中などによって脳の右半球を損傷すると、視覚

機能には異常が生じなくても、自身の左側の視空間に注
意が向かない半側空間無視という症状が比較的高い頻度
で現れる。数ヶ月で改善することも多いが、長期に残存
した場合、左空間にあるものに「気づかない」ことによ
って日常生活に支障をきたす。様々な介入が試みられて
いるが決定的な手法がないのが現状である。本研究では、
空間への超適応的介入により、半側空間無視の改善に役
立つ方法論と空間注意の神経機序に関する知見を得るこ
とを目指す。本年度は、半側空間無視で損傷されている

注意ネットワークを判別するための課題の設計と、AR
（Augmented reality）による介入システムの開発
を実施した。 

II. 目的 

A. 注意ネットワーク評価法の開発 
心理学・神経科学的な知見によると、空間的注意の

ネットワークは、対象への注意の選択・集中など能動的
に働くもの（トップダウン型）と、突然現れる顕著な刺
激に対して受動的に反応するもの（ボトムアップ型）の

2 種類が存在することが示されている。前者は、両側半
球の前頭眼野を中心とした前頭前野と後頭頂葉を中心に
構成されており、背側注意ネットワークと呼ばれ、後者
は、は右側半球の島皮質や側頭－頭頂接合部、下前頭回
を中心に構成され、腹側注意ネットワークと呼ばれてい
る[1]。半側空間無視においても、このどちらのネットワ
ークが損傷を受けているかによって、症状や経過が異な
ると考えられる。Karnath ら[2]は、慢性期まで残存する
半側空間無視は右側頭葉に限局することを示しており、
右側頭葉の損傷によるボトムアップ型の半側空間無視は、
予後が不良であり、治療者や本人が気づかず退院後の生
活に支障をきたす原因となる可能性がある。 

 臨床場面では、半側空間無視を検出するため、一般
的に Behavioral Inattention Test（BIT）が使用される。こ
れは、線分末梢検査や図形模写試験など複数の机上検査
により構成されるが、BIT では半側空間無視が陰性と判
定されたにも関わらず、日常生活場面では無視症状が観
察され、すべての無視症状を机上検査で明らかにできな
いという問題があった。近年、心理学実験を応用した
Posner cue paradigm が半側空間無視の検出に優れている
ことが明らかとなっている[3]。しかし、これらはいずれ
もトップダウン的に注意を評価しており、ボトムアップ
型注意障害との鑑別は行われていない。そこで、本研究
では、ボトムアップ・トップダウン両方の注意を検出す
ることができる LANT（lateralized attention network test）
パラダイム[4]を空間無視患者例に適応できるように改変
することで、どちらのネットワークがより障害されてい
るかを鑑別することを試みる。また、同時に視線を計測
することで、注意と視線の関係についても検討する。 

B. AR による介入システムの開発 
空間無視の治療法として臨床応用されているものの

一つとしてプリズム適応があり、プリズム眼鏡によって
視空間を 10〜15 度右側にシフトさせ、その環境での動
作に適応することにより、眼鏡を外したあとの空間無視
の症状が改善する場合があることが知られている[5]。ま



た、VR を利用して左への注意を促すような課題を行う
システムも提案されている[6]。しかし、プリズム眼鏡は
実空間を操作できるものの、光学的限界があり、VR は
実空間への汎化に限界がある。この点について、技術的
に進歩し、解像度やリアルタイム性が向上している AR
の利用が考えられる。AR を使えば、注意が配分される
右空間に、実空間の全体をシフトさせてリアルタイムに
表示するといったような大幅な空間変換も可能になる。
もし、右空間に全実空間を表示した環境に脳が超適応す
ることができるのであれば、視空間を矯正する眼鏡とし
て無視患者が日常生活で使用できるかもしれない。また、
徐々に呈示を左空間に戻して左に注意を促すといった回
復訓練にも役立てられる。 

III. 研究成果 

A. 注意ネットワーク評価法の開発 
トップダウン型注意とボトムアップ型注意を同時に

評価するため、Fig. 1 のような課題を設計した。課題は、
先行するキュー刺激（Fig. 1b）とターゲット刺激（Fig. 
1c）からなる。キュー刺激は（受動的）にターゲットへ
の注意を向けさせるもので、その有無でボトムアップ型
注意を検出する。ターゲット刺激は、congruent 刺激と
incongruent 刺激からなる Franker 型の課題で中央に出現
する矢印の方向を手掛かりに（能動的）注意を向けるこ
とでトップダウン型注意を検出する。左右の空間に提示
される刺激に対する反応時間と視線を計測し、どちらの
場合により反応時間が短くなるか、また、視線が誘導さ
れるかを定量的に評価する。また、空間無視の視空間に
対応するため、刺激位置を細分化して提示することとし
た（Fig. 1d）。 

Fig. 1. Experimental paradigm 

本年度においては、課題の開発が完了し、健常者被
験者および空間無視患者例においてフィジビリティのテ
ストを実施するところである。 

B. AR による介入システムの開発 
AR 技術を用いて、実空間を変換して提示するシステ

ムを開発した。VR ゴーグル（HTC VIVE pro eye）の前
面に、専用のカメラ（ZED mini）を装着し、被験者がみ
ている実世界を撮影、その映像をリアルタイムに処理し
VR ゴーグルのスクリーンに呈示した（Fig. 2）。空間無
視症例においては、左空間を認識しないため、左右の目
の VR スクリーンそれぞれの右視野に左空間も含めた全
空間の情報を提示し、その時、両目の画像が問題なく融
合し、三次元的に知覚されることを確認した。 

本年度においてはシステムの開発が完了し、今後空
間無視患者例における装着感をテストするところである。 

Fig. 2. AR system to present the whole visual space to the rigth visual space 

IV. おわりに 
本年度は、半側空間無視で損傷されている注意ネッ

トワークを判別するための課題の設計と、AR による介
入システムの開発を実施した。今後、これらを空間
無視患者例で実施し、評価する予定である。 
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Abstract— In the treatment of spinal cord injury and 

traumatic brain injury, it is believed that adult nerve axons do 
not regenerate, and there is no fundamental treatment. Therefore, 
many attempts such as iPS cell transplantation are being tried for 
spinal cord injury treatment. The various trials to apply 
molecules that promote nerve axonal regeneration to drug 
discovery have also been made in model animals around the 
world. We develop applications to this problem by applying new 
concepts and methods of preserving lost circuits and exploiting 
latent circuits. Furthermore, we are trying to build a system that 
can estimate the functional recovery of model animals to humans 
using an AI learning system.   

One of the new methodologies is the application of synaptic 
connectors. 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. 

I. はじめに 

脊髄損傷をはじめとする中枢神経損傷に対しては根本

的な治療法がない。そのため iPS 細胞移植をはじめとし

て、様々な移植再生医療治療が試みられているものの、

創薬による治療はまだ道のりは遠い状況である[1]。さま

ざま治療への試みと臨床応用に向けては、神経回路のう

ちどの回路を標的として再生強化が必要であるか、さら

にリハビリテーションを含めていかなる人為的介入が可

能で効果的であるか、などの解明も大きなテーマとなっ

ている。これらの解析を踏まえて、損傷後修復における

超適応を進めることは可能か、を前期に続いて大きなテ

ーマとしている。脊髄損傷モデルは、神経回路再編や超

適応現象を探るにあたって極めて有効な解析系でもある。 
神経回路の再生再編をベースとして、超適応機構を探る

ことを目的としている。 
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、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

た機能回復過程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

指してきた。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シナプス形成因子

シナプスコネクターによる再生への機能をさらに探ると
ともに、②再生阻害因子コンドロイチン硫酸(CS)の発現
抑制による再生環境整備を併用し、これまで治療困難と
されてきた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、新しいシナプスコネクターの開発とそ
の脊髄への応用を試みる。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 
現行の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・合成と
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）状況においても、マウ
ス脊髄損傷モデルでは回復を示すことを昨年度示した。
このさらなる検証を進めて、慢性期回復モデルでの系の
確立を本年度は推進した。 

さらに、新規シナプスコネクターの設計合成から（図
２）、脊髄損傷および運動機能への解析を開始した。と
くに新規に興奮性シナプス受容体に対して、CPTX 以上
に特異的コネクターや抑制性神経に対するコネクターの
解析を試みた。現状、回復機能において CPTX を凌駕す
るものは得られていないが、感覚受容機能を亢進するも
のなどが得られている。また、抑制性シナプスに対する
コネクターでは逆に脊髄損傷後の回復が遅れることを見
出した。脱抑制機能が抑えられてしまうことによる回復
性の遅れと考えて検討を進めている。これらから神経の
回路再編接続という新しいコンセプトによる、解析の強
力なツールとなることを示した[3]。 

 

B. 神経再生阻害因子の抑制による再生環境整備と超回

復モデルおよび感覚受容の解析 
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）核酸医薬創薬の開発を進
め、昨年までに有効な ASO を得ている。この ASO 核酸
医薬による回復とともに、感覚受容の変化を上記シナプ
スコネクターとともに解析した。 コンドロイチン硫酸
に対する ASO では痛み受容が低下すること、また前述
のシナプスコネクターCPTX においても感覚受容の増加
（痛み閾値の低下）は生じないことを明らかとしたこれ
は応用を考えると、アロディニア異所痛などを引き起こ
す可能性もなく極めて有効であることに繋がった。 

 

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。 

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、新規シナプスコネクタ
ーにより、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
した。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 FY2022, we established a methodology for 
simultaneous recording of transcranial magnetic stimulation 
(TMS) and electroencephalogram (EEG). To evaluate human 
functional neural networks noninvasively and quantitatively, 
multichannel EEG was continuously recorded while TMS was 
applied to the primary motor cortex (M1). TMS evoked 
potentials (TEP) obtained in contralateral M1 are thought to 
reflect interhemispheric inhibition (IHI). Therefore, IHI 
asymmetry has been considered a biomarker of poor recovery in 
previous studies of stroke patients. In FY2023, we plan to apply 
this methodology to hyper-recovered stroke survivors. 

I. はじめに 
本研究項目では、脳卒中からの「奇跡的治癒」エピソ
ードとして扱われてきた現象を、超適応－脳の潜在的適
応力の再構成－の劇的な表現として捉える。そして、そ
の観点から、一部の例外的な脳卒中回復者（「超回復
者」）を対象として、神経ネットワークの冗長性に着目
した臨床的な研究を行う。この結果として、いわゆる
「奇跡」を科学的に解明することを目指す。 

本研究では、ヒトでの機能的神経ネットワークを非侵
襲的かつ定量的に計測する手法として経頭蓋的磁気刺激
法（TMS: Transcranial Magnetic Stimulation）を与えて、
動的な電磁場パルスの印加に対する脳波（EEG: 
Electroencephalogram）反応をリアルタイムで計測する
TMS-EEG 法に加え、経頭蓋的静磁場刺激（tSMS: 
Transcranial Static Magnetic Stimulation）によって持続的
電磁場の印加に対する EEG 律動反応の変化をリアルタ
イムで計測する tSMS-EEG 法を用いる。 

2022 年度の成果は以下の通りである。 
(1) ヒト運動統御に関する研究論文を複数発表した[1, 2]。 
(2) 脳卒中のリハビリテーション手法を応用して、神経

難病のリハビリテーション手法に適用するケースを症例

報告した[3, 4]。 
(3) 超適応に深く関わる「メタ可塑性」および「N-of-1
研究」についての総説を発表した[5, 6]。 
(4) TMS-EEG 法について、健常者を対象とした研究を

行い、記録解析手法を確立した。 
(5) 公募班の B05-09（櫻田武）を、ニューロフィードバ

ック手法を、感覚障害のリハビリテーションに用いる新

規手法の開発という医学・工学の領域横断的な共同研究

を開始した。 

II. 目的 
本研究の目的は、TMS/tSMS-EEG法によって機能的な
神経ネットワークを計測し、超回復者での神経ネットワ
ーク再構成の特異性を解明することで、健常者では潜在
的だったが超適応の過程で現動的になる神経結合を探索
することである。 

III. 研究成果 

2022 年度の具体的成果の主要なものとして、以下に２

つ挙げ，それぞれ概要を説明する． 

A. Hyper-adaptation を N-of-1 trials の観点から見直す 
今日のリハビリテーション科学の主流である evidence-

based medicine(EBM)の発想では、患者集団での平均的な
有効性の統計学的検定が重視される。その結果として、
個別性が高い超回復者を対象とする研究は困難であった。
そこで、本研究項目では、近年注目されている precision 
medicine や N-of-1 trials の観点[7]に立って、個別的デー
タから脳の再構成に関わる「新しい問いと独自の作業仮
説」を創成する探索研究を目指している。 

これは、hyper-adaptation という概念における hyper につ
いて、exception や minority という観点を重視する立場と
言い換えることもできる。すなわち、超適応や超回復と
いう例外事象に対して、そもそも集団としての平均化や
標準化にはなじまない個別ケースの特異性（N-of-1）で
あるという観点からアプローチする。そのために、ラン
ダム化やブラインド化を厳密に行い、被験者の個人内で
のコントロールを設定した実験系を作る必要がある。こ
うした手法を臨床的な神経科学研究に適用する方法論に
ついて、先行研究を整理して定式化した[5]。 

B. TMS-EEG 法の記録解析手法の確立 
ヒトでの機能的神経ネットワークを非侵襲的かつ定量
的に評価するために、多チャンネル EEG 記録を持続的
に行いながら、単発刺激の TMS を局所に与えた。そし
て、その磁気パルスによって脳内に誘導される渦電流パ
ルスによって誘発される脳電場変化（TMS 誘発電位：



TMS-evoked potential(TEP)）を、TMS アーチファクトに
対応できる脳波アンプ（BrainAmp）とアートファクト除
去ソフトウェア（TESA）で記録解析する手法 を確立し
た。 

 
 Figure 2: TMS-EEG recording (left) and raw EEG 

waveforms without pre-processing (right). 

右利き健常成人 10 名（22.2±0.6 歳、男 6 名）を被験者
として、64 チャンネル脳波計で記録を行った（サンプリ
ング周波数：5kHz）。TMS のパラメタとしては、
Magstim-200 と 8 の字コイルを用いて、右第一背側骨間
筋の一次運動野（LM1）を刺激部位として、安静時運動
閾値の強度とした。TEP を記録するために、120 回加算
を行った。 

脳波データは、1kHz にダウンサンプリングした後、善
電極平均を基準としてフォーマットし、TMS の前後 1 秒
間を切り出した。その後、TMS によるアーチファクトを
除去するため、信号源によるアーチファクト推定と除去、
ICA 法による非脳信号成分の除去、バンドストップフィ
ルタによる交流ノイズ成分の除去を行って、加算平均し
た。 

その結果、先行研究で報告されている TEP 成分として、
TMS を与えられた部位である LM1 で最大の陽性電位
P30、反対側 M1 で認められる院生電位 N45、前頭部と
中心部に広く認められる陰性電位である N100 を検出す
ることに成功した。 

反対側 M1 で得られる TEP は半球間抑制（IHI）を反映
すると考えられている。そのため、脳卒中者に対する先
行研究では、IHI の非対称は回復不良のバイオマーカと
されている[8]。また、TEP ではなく、TMS によって M1
に誘発されるα波パワーが回復と相関するバイオマーカ
であるの報告もある[9]。今後、脳卒中者の超回復者での
記録を行っていく予定である。 

IV. おわりに 
研究 1 年目には、脳卒中からの「超回復者」を研究す
ることの重要性についての理論的根拠を明確化するとと
もに、健常者での TMS-EEG 法の記録解析の手法を確立

した。2023 年度には、脳卒中からの超回復者を対象とし
て、TMS-EEG および tSMS-EEG によって神経ネットワ
ークの解析を行う。 

 

 
Figure 3: Superimposition of TEP waveforms in one subject 

(upper) and the scalp topography of TEP at 30, 40, 50 and 100 
ms (lower). 
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Abstract— Our brain, especially somatomotor cortices, 
shows a somatotopic representation, a point-to-point 
correspondence of each body part to a specific brain 
region. The aim of this study is to investigate how such 
somatotopy is affected when the subjects lose their body 
parts. We perform physiological mappings of these cortical 
areas of adult Japanese monkeys in the awake state, who 
lost their left distal forelimbs accidentally in their 
childhood.  

 
 

I. はじめに 
 

 A05-15 班では、「上肢喪失時における脳の超適応」
という研究課題で、体の一部が失われた場合の適応現象
を調べている。私たちの脳には、体部位局在といって、
体の部位と脳の特定の領域が１対１で対応している領域
がある。大脳皮質には、いくつかの感覚運動野があり、
それぞれ体部位局在がある。一次運動野（M1）は、ヒト
と非ヒト霊長類の中心前回と中心溝の前壁に存在し、内
側から外側にかけて下肢、体幹、上肢、口腔顔面領域が
再現されている。皮質内微小刺激（ICMS）で、上肢の微
細な構造をマッピングをすると、中心前回と中心溝前壁
で、指領域は、より近位の上肢領域に取り囲まれてい存
在している。 
 体の一部が失われた際に、このような体部位局在が受
ける変化について、とくに感覚運動皮質における体部位
局在について、様々な変化が報告されてきた。ヒトに経
頭蓋磁気刺激（TMS）や機能 MRI（fMRI）を用いた実験
によれば、顔面領域が失われた上肢領域に侵入していた。
しかし、非ヒト霊長類を使った ICMS 実験では、このよ
うな顔面領域の失われた上肢領域への拡張は認められな
かった。健常側と上肢あるいは下肢を喪失した障害側と
でサル M1 を比べたところ、失われた部位の神経活動は、
残された上肢の断端部の動きをコードしていることがわ
かった。また ICMS の閾値は障害側と健常側とで、また
上肢喪失個体と正常個体とで変わらないことがわかった。 

II. 目的 

 
 本グループの目的は、個体が体の一部を失った時、体
部位局在にどのような変化がおきるか調べることである。
これまでの実験は、麻酔下急性実験で長時間（10-20 時
間）行われた。全身麻酔は ICMS の閾値を上げるなど問
題がある。したがって本実験では、無麻酔覚醒下で神経
活動を記録するという慢性実験の手法を用いて体部位局
在をマッピングすることにした。 
 一方、大脳皮質内側面の M1 足領域の前方には補足運
動野（SMA）が存在し、顔面、上肢、下肢領域が前方か
ら後方に配列しているという体部位局在を示している。
一方、遠位、近位の局在は明確ではない。しかし体の一
部を喪失した際の SMA の体部位局在の変化について、こ
れまで電気生理学的な手法で調べた報告はない。そこで、
本研究では M1 以外に SMA の体部位局在の変化について
も調べることにした。 
 一次体性感覚野（S1）は、中心後回と中心溝の後壁に
存在する。S1 は体性感覚の情報処理や感覚運動の統合
の役割を果たしていることが知られている。 近の生理
学的研究によれば、S1 は M1 からの efference copy を
脊髄視床路からの感覚フィードバックよりも早く受け取
っている。S１も体部位局在の再構成をし、切断した上
肢を以前に再現していた領域に、顔領域が広がっていた。 
 本研究においては、幼少時に事故により一側の上肢遠
位部を喪失したサルを用いて、M1, SMA, S1 の体部位局
在を覚醒下で、ICMS によって誘発される運動と体性感
覚入力とによって調べ、健常側と障害側とで比較した
（図１）。 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

図１ 幼少時に事故により上肢遠位部を喪失したサルの
M1, SMA, S1 において、ICMS によって誘発される運動と
体性感覚入力とによって体部位局在を調べ、健常側と障
害側とで比較した。 

 

III. 研究成果 

M1, S1, SMA における体部位局在変化 

 M1 は中心前回の表面と中心溝の前壁を占めている。
健常側の大脳皮質では、M1 の体部位局在は正常サルと
同様であった。正常サルでは、体部位局在の左右差は認
められない。一方、障害側では、上肢を再現していたと
思われる領域が喪失しており、その代わりに断端部を再
現していた。この領域のニューロンは、断端の触診によ
って反応し、また 低強度（10µA 以下）の ICMS で断端
の筋肉の収縮を誘発したた（コア領域）。したがって
M1 の遠位領域は、断端領域にとって替わられたことに
なる。口腔顔面、近位上肢、体幹、下肢領域など他の一
般的な M1 の体部位局在は、健常側と同じであった。低
強度の ICMS で運動を誘発できるコア領域は、障害側で
は健常側に比べて縮小していた。 
 S1 は中心溝の後方に存在する。健常側においては、
S1 の体部位局在は既に報告されているものと同様であ
った。正常のサルにおいては S1 の体部位局在は、両側
において同様に再現されている。一方、障害側では断端
領域は、上肢領域の一部を占めていた。したがって、遠
位上肢領域を再現していた領域は、一部、断端領域を再
現していると考えられる。口腔顔面、体幹、下肢領域な
どの他の体部位領域は、健常側と同様に再現されていた。
上肢遠位部領域と上肢領域全体の面積を、障害側と健常
側とで比べると、障害側の上肢遠位部領域は健常側と比

べて小さいが、一方、上肢領域全体では差がないことが
わかった。 
 SMA においては、大脳内側面において、前方から後方
にかけて、口腔顔面、上肢、体幹、下肢が再現されてい
る。健常側においては、上肢領域が口腔顔面と体幹•下
肢領域の間に再現していた。一方、障害側において、誘
発される運動と体性感覚入力で上肢領域を調べたところ、
上肢領域のほとんどは断端部位ではなく、近位部の上肢
領域を再現していた。遠位部•断端領域と上肢全体領域
を、障害側と健常側とで比べたところ、障害側の断端領
域は、健常側の上肢遠位部より小さいこと、一方、上肢
全体領域は、障害側と健常側とで差がないことがわかっ
た。 
 
 

IV. おわりに 
 
 本研究では、幼少時に事故によって一側の上肢遠位部
を失ったサルにおいて、大脳皮質の体部位局在がどのよ
うに変化したのかを調べた。運動野においては、上肢遠
位部を再現していた領域が縮小しているのに対し、体性
感覚野は保存される傾向にあった。運動野と感覚野にお
けるこのような差が、切断された上肢が依然として存在
しているという感覚である「幻肢」の基礎となっている
可能性がある。運動野、感覚野における再構成に関する
知見は、脳活動によって義肢をコントロールするななど
のブレイン•マシン•インターフェイスを開発する際にも
重要である。 
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Abstract— Compensatory plastic changes in the remaining 

intact brain regions are supposedly involved in functional 
recovery following stroke. Previously, a compensatory increase in 
cortical activation occurred in the ventral premotor cortex (PMv), 
which contributed to the recovery of dexterous hand movement 
in a macaque model of unilateral internal capsular infarcts. In 
this project, we investigated the structural plastic changes 
underlying functional changes together with voxel-based 
morphometry (VBM) analysis of magnetic resonance imaging 
data and immunohistochemical analysis using SMI-32 antibody 
in a macaque model. We observed significant increases in the 
gray matter volume (GMV) and the dendritic arborization of 
layer V pyramidal neurons in the contralesional rostral PMv. 
Therefore, compensatory structural changes occur in the area 
during motor recovery following internal capsular infarcts, and 
the dendritic growth of pyramidal neurons is partially correlated 
with GMV increase. In addition, using a macaque model of 
central post-stroke pain (CPSP), we have confirmed the 
involvement of increased activity of the posterior insular cortex 
(PIC) and secondary somatosensory cortex (SII) to 
somatosensory stimuli in mechanical allodynia by a combination 
of imaging techniques with local pharmacological inactivation. 
However, it is unclear whether the same intervention would be 
effective for thermal hyperalgesia. Therefore, using the macaque 
model, we examined behavioral responses to thermal stimuli 
following pharmacological inactivation of the PIC/SII. Our data 
emphasize that increased activity in the PIC/SII after appearance 
of thalamic lesions can contribute to abnormal pain of multiple 
modalities and modulation of PIC/SII activity may be a 
therapeutic approach for thermal hyperalgesia. 

I. はじめに 

脳が損傷を受けると失われた脳領域の機能に障害が生

じるが、リハビリテーションなどによって脳機能が回復

することがある。その背景には脳の構造および機能的な

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 

本プロジェクトの代表者らは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「精密把握」の回復が促進すること[1]、その
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
で生じる脳出血や梗塞が問題になることが多い。皮質下

に梗塞、出血を作成したマカクサルを対象とした研究に

より、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. マカクサル内包脳梗塞モデルにおける構造変化 
脳梗塞後に生じる機能回復およびそれに伴う代償的脳

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。そこで過去に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) 解析および免疫組織化学的染色を行
った。機能的近赤外分光分析法 (functional near-infrared 
spectroscopy: fNIRS）を用いて、把握課題中のマカクサル
の運動皮質の活動を計測したこれまでの研究で、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[4]。 

 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(GMV)
の増加が示唆された(Fig. 1) [5]。 

Fig. 1. Brain regions displaying a significant GMV increase post infarction. 
A) Vertical white lines indicate the location of the coronal slices displayed in 

B. B) Significant GMV increase is observed in the contra-F5 as one 
consecutive cluster with a maximum at the third slice (x, contra-

ipsilateral = 24.0, y, rostrocaudal = 5.0, and z, dorsoventral = 4.0). The cluster-
defining threshold is set at Puncorrected < 0.001, with an extent threshold 

Pcorrected < 0.05 (FWE correction). The scale bar indicates the T score. F5, 
ventral–rostral part of the premotor cortex; CS, central sulcus; ASu, upper 

limb of the arcuate sulcus; ASl, lower limb of the arcuate sulcus. 

錐体細胞を染色する SMI-32 抗体を用いた免疫組織化
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(Fig. 2)。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 GMV変化の背景として樹状突の構
造変化があることを示唆する。 

 

Fig. 2. IHC using SMI-32 antibody in M1 (A–F) and F5 (G–L). A, C, G, and 
I) Nissl-stained sections adjacent to the SMI-32 sections displayed in B, D, H, 
and J. E, F, K, and L) High magnification images of the pyramidal neurons in 
the layer V within the squares in B, D, H, and J, respectively. SMI-32-positive 
pyramidal neurons with smaller cell body are frequently observed in the layer 
V in the hand area of ipsi-M1, relative to that in the M1 of intact macaques. 

Contrarily, the neurons with extensive arborization are more frequently 
observed in the contra-F5 than in the intact F5. Scale bars: 100 μm. 

B. マカク脳卒中後疼痛モデルにおける脳活動と疼痛の
因果性評価 
体性感覚経路の脳卒中病変によって脳卒中後疼痛

（central post stroke pain: CPSP）と呼ばれる慢性的な痛み
が生じることが知られている。具体的には、脳卒中患者
全体の 10％程度に、触られることによって痛みが生じる
異痛症や、通常の痛み刺激よりさらに痛みが増す痛覚過
敏が生じる。CPSP 患者を対象およびモデル動物を対象
としたとした脳画像研究から、その背景にある病態生理
学的メカニズムとして、痛みに関連する脳領域で生じる
不適応な可塑的変化があることが示唆されている。これ
まで視床脳卒中マカクモデルを用いた私たちの研究によ

り、後部島皮質・二次体性感覚野と呼ばれる部位の過剰
な脳活動上昇や構造的な変化を報告してきた [5, 6]。さ
らに、これら脳領域を薬理学的に抑制することによって
機械刺激に対する異痛症が減弱することを報告した。本
年度、異痛症と温熱刺激に対する痛覚過敏が、病態のメ
カニズムとして共有された神経基盤を持つのかを行動薬
理実験で検証した結果[7]、サルモデルの後部島皮質・二
次体性感覚野に GABAアゴニストであるムシモルを投与
すると、温熱刺激に対する痛覚過敏が減少することを示
した(Fig. 3)。この結果は、触覚刺激や温熱刺激によって
誘発される異常な痛みには共通の神経基盤が存在するこ
とを示唆する。 

 

Fig. 3.  Effect of PIC/SII inactivation on withdrawal latency. Withdrawal 
latencies (in sec) of the contra-lesion hand for each thermal stimuli after 

muscimol or vehicle injection. The withdrawal latencies for thermal 
stimulation (50-52°C) were increased compared to that after vehicle injection. 

IV. おわりに 
 本年度の成果として、皮質下脳卒中後に生じる適応的
および非適応的変化の一部を明らかにした。今後さらに
細胞レベルの解析を進め、適応的および非適応的変化の
背景にある詳細なメカニズムを明らかにする。 
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Abstract—体性感覚は運動制御に不可欠な役割を果たして

いる。本研究では、脊髄後根を切断することによって体性感

覚情報の中枢神経への入力が選択的に損なわれた体性感覚障

害モデルサルを作製し、その運動機能と大脳運動関連皮質お

よび体性感覚皮質の神経活動を縦断的に記録・解析すること

によって、中枢神経系への体性感覚情報入力の欠損によって

生じた運動障害からの機能回復を支える大脳皮質活動の適応

機構を明らかにすることを目的としている。頸髄後根の切断

直後、上肢の運動パフォーマンスが著しく障害され、また、

大脳一次運動皮質および一次体性感覚皮質において運動に付

随する高ガンマ活動の亢進が観察された。運動パフォーマン

スは約 2 週間で切断前と同程度のレベルまで徐々に回復し、
大脳一次運動皮質および一次体性感覚皮質の高ガンマ活動も

同様の時間経過を辿って切断前と同程度のレベルまで低下し

た。こうした大脳運動皮質および体性感覚皮質における活動

強度の変化が運動機能の回復に寄与している可能性がある。

情報の劇的な欠損に対して大脳が活動を再編成することによ

って適応する過程の一例を明らかにすることができた。 

I. はじめに 

体性感覚情報は、少なくとも以下の 2 つの理由のため
に、自分自身の身体の状態や外界を知覚する感覚機能だ

けでなく、身体運動を正確に遂行する運動制御において

も不可欠な役割を果たしている。第一に、大脳一次運動

皮質が運動指令を生成する際、身体部位の位置や関節の

角度、出力された力などの体性感覚情報を利用する必要

がある。第二に、運動実行中、脊髄運動ニューロンは大

脳からの運動指令信号に加えて、末梢の感覚受容器から

の感覚信号を受け取り、それらを統合して筋活動を生成

する[1]。実際に、末梢感覚神経障害等のために体性感覚
情報を受容することのできない患者は体性感覚障害に加

えて運動機能障害も呈する[2–4]。同様に、頸髄後根を切
断することによって上肢体性感覚情報の中枢神経系への

入力を障害した体性感覚障害モデルサルは上肢の運動障

害を呈する[5]。この体性感覚障害モデルサルの運動障害
は数週間から数か月を経るうちに回復する[5]。この運動
機能回復過程において、損傷前には受け取ることができ

ていた体性感覚情報入力が失われた状況に対する適応が

中枢神経系で生じているはずである。しかし、この適応

機構の詳細はよくわかっていない。 

II. 目的 
本研究は、上肢から中枢神経系への体性感覚情報入

力を選択的に障害することによって上肢の体性感覚障害
モデルサルを作製し、その運動機能回復過程における大
脳運動関連皮質・体性感覚皮質の活動を縦断的に記録・
解析することによって、運動機能回復を支える大脳皮質
活動の適応過程を明らかにすることを目的とした。 

III. 研究成果 

 上肢の到達把持運動課題を訓練したニホンザル 2 頭に
ついて、外科的手術によって、右上肢からの体性感覚信

号の伝達経路である、右側の下部頸髄（C6–8）に入力す
る後根を切断した（Fig. 1 左）。麻酔下における末梢
（右上肢）の電気刺激に対する左大脳半球一次体性感覚

皮質の応答（体性感覚誘発電位）が、切断後に、切断前

と比較して減弱したことを確認した（Fig. 1 右）。 
 

 
Fig. 1. （左）身体末梢と中枢神経系の間で体性感覚情報と運動指令を
伝達する体性感覚神経路と運動神経路、および、本実験で切断した後

根の位置を表す模式図。（右）下部頸髄に入る後根（C6–C8）の切断
後、麻酔下において、母指内転筋への刺激に対する一次体性感覚皮質

の応答（体性感覚誘発電位）は減弱した。 

後根切断翌日、損傷側の右上肢を用いて到達把持運動

課題を行うことはできたが、運動の遂行完了までに要し

た時間が延長した（Fig. 2左）。 
以降、日を経るごとに、到達把持運動の遂行完了に要

した時間は徐々に短縮し、後根切断後約 14 日で、切断
前と同程度まで戻った（Fig. 3）。一方、運動パフォー
マンスが回復した時点で、末梢の体性感覚刺激に対する

体性感覚誘発電位は回復していなかった。これらの結果



から、随意運動に伴う体性感覚情報が後根切断によって

欠損されたことに対して、中枢の運動制御システムが適

応的変化を起こすことによって、運動パフォーマンスを

回復させたことが示唆された。 
 

 
Fig. 2. （左）後根切断 1日後、運動開始から到達運動完了までに要し
た時間が延長した。（右）後根切断 1 日後に、後根切断前と比較して、
大脳一次運動皮質・一次体性感覚皮質の複数個所で観察された活動強

度の増大（右；赤が、活動強度が増大した時間・周波数を示す） 

そこで、次に、後根切断直後から運動パフォーマンスが

切断前と同レベルまで回復する過程における大脳運動関

連皮質および体性感覚皮質の到達把持運動課題中の皮質

脳波を、硬膜下に留置したシート状の多電極アレイから

記録・解析した。その結果、切断の翌日に、末梢からの

感覚情報入力が減弱しているのにもかかわらず、到達運

動開始前後の一次体性感覚野および一次運動野の高ガン

マ（80–120 Hz）活動が切断前より亢進していたこと
（Fig. 2 右）、さらに、運動パフォーマンスの回復に伴
ってその活動レベルが徐々に低下し切断前と同程度まで

戻ったことが明らかとなった（Fig. 3）。こうした高ガ
ンマ活動の変化が、後根切断によって引き起こされた運

動障害からの運動機能回復に寄与している可能性がある。 
 

 

Fig. 3. 後根切断前後・運動機能回復過程における、運動パフォーマン
スおよび大脳一次運動皮質・一次体性感覚皮質の活動強度の変化 

 

IV. おわりに 
 本年度は、２頭のニホンザルに後根切断手術を実施す
ることによって体性感覚障害モデルサルを作製し、既に
報告されている通り、体性感覚障害に加えて運動障害を
呈すること、障害された運動機能は数週間程度で回復す
ることを確認した。この運動機能回復過程における大脳
運動皮質および体性感覚皮質の活動を縦断的に調べるこ
とによって、運動機能回復に伴って変化していた運動関
連成分を同定することに成功した。次年度は、運動・体
性感覚に関連する各領野における脳活動の強度に加えて、
それらの領野間の情報の流れを、グレンジャー因果解析
などの数理的な手法を用いることによって明らかにし、
損傷後、どのような情報の流れの変化が観察された脳活
動変化を作り出しているのかを検討する予定である。既
に、損傷前の健常な状態において、随意運動時に一次運
動皮質と一次体性感覚皮質の間でなされる特徴的な情報
伝達様式パターンを見出した[6]。こうした知見を蓄積し
ていくことによって、本来受容するはずの情報入力が失
われた状態に対する大脳活動の適応メカニズムをより深
く理解できると考えられる。また、随意運動を制御する
神経機序を、運動制御システムと体性感覚システムの総
体から成る神経ネットワークの動態という視点から、よ
り包括的に理解することに繋がると期待される。 
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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 4つの研究項目が計

画研究として設置されている．また，本年度から第二期の
公募研究として 10の研究項目が加わっている．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，多次元
生体信号時系列から潜在変数の抽出と変数間の関係の時間
変化を可視化する統計モデルの開発，動的ニューロンの弱
疎結合による脳内ネットワークの構成論的モデルとデータ
拡張への応用，立位から歩行への遷移に出現する高齢者の
特徴解析，二者強調運動学習下のハイパースキャニングと
運動学習に関する研究，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，サルの
筋再配置による身体変容を再現する力学シミュレーション
のためのサル筋骨格系に基づく力学モデルの構築ならびに
筋シナジーを利用した筋活動パターンの運動学習，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，運動適応に
おける身体構造認識の役割と探索の計算論的解明，身体認
知が筋シナジーに与える影響の調査，経頭蓋交流電気刺激
が運動学習に与える影響の解明，脊髄小脳変性症患者の運
動制御システムの失調と小脳/大脳容積変容の解析，統合失
調症患者の　運動主体感の下位プロセスの失調の解析，な
どに取り組んだ．
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，昨年度までに開発した立位姿勢制御モデルを用
いてパーキンソン病患者の異常姿勢の解析，DAT-SPECT画
像の解析，パーキンソン病患者の随意動揺下の運動・神経
活動の解析，などに取り組んだ．



公募研究
B班には以下に示す 10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　筋シナジーの発現に向けた筋骨格モデル
におけるモジュラリティの運動学習
研究代表者 林部 充宏（東北大）

研究項目 B05-2　二足歩行運動の超適応メカニズムの神経
回路モデル
研究代表者 荻原 直道（東大）

研究項目 B05-3　発達初期の身体・神経系変容に対する感
覚運動情報構造の超適応
研究代表者 金沢 星慶（東大）

研究項目 B05-4　超適応を可能とする両側運動関連領域に
おける低次元脳機能結合の解明
研究代表者 南部 功夫（長岡技科大）

研究項目 B05-5　部分ダイナミクスの再利用を行う運動学
習モデルの筋シナジー再構成への拡張
研究代表者 小林 祐一（静岡大）

研究項目 B05-6　眼と身体の新しい関係への適応の階層的
解明
研究代表者 北崎 充晃（豊橋技科大）

研究項目 B05-7　ヒト静止立位の微小転倒に随伴する脳波
応答に基づく姿勢制御脳内メカニズムの解明
研究代表者 野村 泰伸（阪大）

研究項目 B05-8　超適応としての高次脳機能: 無限定環境
へのプロアクティヴ・アウトリーチ原理の探求
研究代表者 坂本 一寛（東北医薬大）

研究項目 B05-9　ニューロフィードバック注意機能訓練に
おける脱抑制回路の多様性と運動制御への寄与
研究代表者 櫻田 武（成蹊大）

研究項目 B05-10 　探索的適応を生み出す脳内ネットワー
ク： メタ強化学習に基づく脳機能モデリング
研究代表者 植山 祐樹（防衛大）

III. 活動報告
本年度は，班として以下の活動を行った．
• 2022年 11月 28日 HMS2022（名古屋大学）

3年ぶりにオンサイトでの開催となった．プレナリー
講演として，B05-2の荻原教授（東京大学）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．
B03の井澤准教授，B05-1の沓澤助教によるチュート
リアル講演２件を含む 7件の発表があり，活発な議論
が行われた．

• 2022年 1月 22–23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
（大阪工業大学）
4セッション 14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
2023年度は脳神経科学班との連携・共同研究を推進し，

最終年度として，B班の各研究項目の研究成果をとりまと
める．



B01 研究項目の研究成果報告
近藤 敏之
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t_kondo@cc.tuat.ac.jp

Abstract— 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. For this aim, we
investigate (1) Probabilistic latent variable model for analyzing
long-term multi-modal data, (2) Integration of computational
brain network and musculoskeletal models, and (3) Motor
learning experiments with VR/Robot technologies enhancing
hyper-adaptability.

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. 研究成果
本年度の研究成果を以下にまとめる．

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）と研究分担者の宮下

（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，脳活動に内在する動的構造の推定ならびに構

成論的モデル化手法を用いたデータ拡張に関する研究に取
り組んだ [1]．具体的には，A05-7（松本）から提供を受
けた睡眠時脳波の多チャネル時系列データに対し，短時間
フーリエ変換 (STFT)による時間周波数解析を行って得ら
れるチャネル，周波数，時間を軸とした 3次のテンソルに
対しテンソル分解（非負 CP分解）を行い，R個の潜在変
数の和として表現した後，抽出された時間基底を一定の時
間窓で区切り，これをもとに潜在変数間の相関関係を求め，
Time-varying Graphical Lasso (TVGL)法により動的構造を
推定した．Fig. 1に示すように，潜在変数間の関係を睡眠
ステージ固有のグラフ構造として抽出するとともに，そ
の活動動態の特徴をチャネルと周波数帯の組み合わせ（シ

Fig. 1. Structural change of functional connectivity underlying in sleep
EEG identified by using CP decomposition and TVGL.

ナジー）として可視化することができた．また，昨年度に
発表した HR ニューロンモデルの弱結合系モデルに BCI
Competition IV 2aの脳波データセットを適用し，データ
拡張する技術を開発した．モデルを用いたデータ拡張を行
うことで，CNNを識別器とする 4クラスの運動想起脳波
の識別率が有意に改善することを確認した（未発表）．さ
らに，安全性を考慮した強化学習アルゴリズムを考案し，
稼働範囲に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 [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
定するべく歩行開始動作に着目している．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．若年者と高
齢者の歩き出し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
（Fig. 2）．
本年度は上記の目標に向け，CoPの前後方向のみならず

左右方向の移動の変調が転倒を引き起こす可能性があるこ
とから，歩行開始動作の三次元計算機モデルの構築を行っ
た．歩行開始動作の計算機モデルモデルを構築するために
は立位・歩行の計算機モデルも構築する必要がある．特に
筋緊張亢進の仮説検証のために 70筋の筋骨格モデルを用
いて三次元の運動を可能とする計算機モデルが必要となる．
我々は立位姿勢維持の三次元モデルは従来研究を用い，

三次元の歩行を可能とする神経系コントローラを提案し



Fig. 2. Constructive modeling approach.

た．ここで 70もの筋の動作を設計し妥当な歩行を得るこ
とはパラメータが膨大で非常に困難である．そこで我々は
各関節および空間に対しての剛性を高めた歩行が容易な条
件でパラメータを最適化手法によって探索し，順次剛性を
縮小して探索を行う手法を提案した．その結果，股関節お
よび腰関節に 500[Nm/rad]の剛性を残すものの妥当な範囲
内で歩行することを確認した [4] [5]．
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を行った．姿勢維持制御から歩行
制御に切り替えるのみでは転倒することを確認した．そこ
で遷移先の姿勢および切り替えのタイミングを最適化計算
によって獲得した．この時評価した項目は歩行への遷移可
能性である．その結果，スムーズに歩行に遷移可能な解を
得た．解析の結果，CoPを遊脚側に移動させた後に支持脚
側に移動させていることが観察された．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．しかし，上体の揺れが大き
く後方への移動距離も大きいことがわかった．消費エネル
ギーや上体の揺れを最小化するより複雑な評価・制御が必
要であると考える．
今後は高齢者実験と併せて仮説の検証を行う．

C. VR・ロボット技術を用いた運動機能評価・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
ボット技術等を組み合わせた運動機能評価・運動学習実験
を行っている [6] [7]．
本年度は，人対人の二者協調運動学習実験 [8]に加えて，

ハプティックデバイスを用いた協力運動課題に取り組む二
者の NIRSをコヒーレンス解析するハイパースキャニング
実験を行った [9]．その結果，単独で同課題に取り組む際
には見られなかった有意なコヒーレンス増加がペアでタス
クを行っている時のみ前額部のチャネルに見られた．これ
は，運動中にハプティックフィードバックを通じて相手の
運動意図を推定しようとする何らかの認知的・心理的活動
を反映している可能性がある．
また，指輪型の手指運動計測デバイスを開発し，回復期の

脳卒中片麻痺患者 20名の日常生活下の手指使用量と，一般
的に使用されている身体機能評価指標（FMA-UE，ARAT，
STEF，MAL）との相関関係を調査した．その結果，日常

生活下の麻痺側の手指使用率は，定量的指標である FMA-
UE，ARAT，STEFと相関するものの，定性的な指標であ
るMALとは相関しないことを明らかにした [10]．

III. おわりに
本年度は，神経科学班から脳波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
モデルを脳波型 BCI研究に応用した．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．さらには，二者協調運動下のハイパース
キャニングや手指運動の常時計測と身体機能評価指標の関
係解明など，適応性を高める運動課題の探索に向けた運動
機能評価手法の研究に取り組んだ．
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B02 研究項目の研究成果報告
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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. サルの筋再配置による身体変容を再現する力学シミュレー
ションのための、サルの筋骨格系に基づく力学モデルを構築する
ことができた。2. 筋シナジーを利用した筋活動パターンの運動学
習を行い結果を確認した。

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 Virtual

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．

Fig. 1. A: サルの筋骨格モデル. B: 筋活動推定結果

A. 腱再配置シミュレーションのためのサル筋骨格モデルの
構築

A02研究項目と共同で実施しているマカクサルの腱再配
置に対する適応過程を、力学シミュレーションで再現して適
応メカニズムを調べている。昨年度まで筋骨格ソフトウェ
アOpenSIM上の筋骨格モデルを用いて腱再配置の筋活動へ
の影響を調べていたが [1]、用いていた筋骨格モデルはヒト
の筋骨格モデルをサルの大きさにスケーリングをして作成
したもので、筋の付着位置などがサルと異なるという問題
があった。本年度は B05-2研究項目の荻原教授との共同研
究として、荻原教授が従来研究において作成したサルの筋
骨格モデルを元に、力学シミュレーションが可能な筋骨格
ソフトウェアMuJoCoソフトウェア上でサルの筋骨格モデ
ルを構成し、解剖学的により妥当な筋活動の解析が可能な
環境を構築した。
図 1Aに MuJoCo上で構築したサルモデルを示す。モデ

ルは右上肢の筋骨格モデルであり、骨格系は体幹、頭、肩甲
骨、上腕骨、尺骨、橈骨、手根骨からなる。このうち体幹と
頭は慣性系に固定されており、肩甲骨に対して尺骨、橈骨、
手根骨が動作する。骨格の自由度は肩甲骨と上腕骨の間の
肩関節に 3自由度（肩の屈伸、外転、外旋）、肘の屈伸、前
腕の回内、手首の屈伸にそれぞれ 1自由度の計 6自由度を
もつ。筋の数は 29個であり、図 1Aの赤線の通りに配置さ
れている。
モデルの妥当性を検証するために、計測したサルの把持



運動の関節角度時系列から筋活動を推定し、計測したサル
の筋活動と比較した。図 1Bが筋活動の推定結果である。対
象とするサルの把持運動では、1秒付近を中心に腕を前方に
伸ばす動作が見られ、3秒付近で餌に到達し、その後口元に
運ぶ動作が見られる（1秒付近、3秒付近をそれぞれ点線で
表した）。図 1Bの推定結果（赤線）はサルの計測した筋活
動（青線）にある程度近いパターンが見られており、特に到
達運動、口元に運ぶ動作などの重要なタイミングにおいて、
計測した筋活動と同様に大きな活動が見られている。した
がって、構築したモデルは、サルの筋骨格モデルの特徴を
ある程度再現できるものとなっていた。
B. 筋シナジーを利用した運動学習
筋の付け替えなどを行う仮想手術で、新たな環境を学習

しようとしても、試行錯誤による探索では正しい解が発見で
きないことがある。そこで、筋シナジーの類似度をフィード
バックすることで運動学習が促進されるかどうかを調べた。

Fig. 2. 実験方法

KINARMを用いた仮想タスク環境を図 2(A)に示す。参
加者は一対のマニピュランダ（青）を持ち、それを動かし
て研磨対象物（赤線）の位置を制御する。タスクの主な目
的は、研磨機（白四角）に対して研磨物を移動させ、研磨物
を滑らかにすることである。両者の接触により、マニピュ
ランダには接触時の相互作用を模擬した力が発生し、研磨
対象物の形状も変化した。作業空間の上には、計測してい
る筋活動とマイスターの筋活動との類似度をシナジーを用
いて計算した。腕の赤い点は、筋電図の電極の位置を示す。
図 2(B)は研磨表面の滑らかさの変化の模式図とその滑らか
さの変化と筋電図の類似度の変化を示す。
熟練者の筋シナジーとの類似度を提示したグループと何

もフィードバックしなかったグループとで別の日に 5回行っ
た学習によりどのように滑らかさのスコアや筋シナジーの
類似度のスコアが変化したかを図 3に示す。その結果、な
めらかさは、筋シナジーの類似度を提示するかどうかにはか
かわらず高くなるが、筋シナジーの類似度は、フィードバッ
クを与えたグループの方が有意に高くなった。また、研磨
器と物体の角度については、筋シナジーの類似度スコアを
表示した群が有意に小さくなっている。このことは、力の
入れ方が安定している、あるいは、力を入れる方向が物体を
水平に保つような方向になっているといえる。視覚フィー
ドバックにより物体の表面のなめらかさは確認できるため、
筋シナジーの類似度の有無に関わらず値が高くなっている

Fig. 3. 学習による変化

が、力の入れ方については、筋シナジーの類似度を表示し
た群の方が熟練者と似た様式になっていることから、大量
の商品を一定の品質で提供するように研磨作業を行なって
いる熟練者の動きに近くなっており、運動学習のトレーニ
ングとして、その目的にあった力の入れ方を学習できてい
るといえる。

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．力学シミュレーションを用いた腱再配置に対する適応
機能解明の研究では、サルの筋骨格系に基づく力学モデル
を構築することができた。今後はこのモデルを用いて、腱
再配置後の運動適応を再現する学習制御メカニズムを調べ
る予定である。筋活動パターンの学習では、筋シナジーの
提示が力の入れ方の学習に効果的であることを示した。今
後は、仮想手術の学習についても、このようなフィードバッ
クが有効かどうかについても調べていきたい。
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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

主な成果は以下になる．１）運動適応における身体構造認識

の役割と探索の計算論的役割の解明，２）身体認知が筋シナ

ジーに与える影響の調査，３）経頭蓋交流電気刺激が運動学

習に与える影響の解明，４）脊髄小脳変性症患者の運動制御

システムの失調と小脳/大脳容積変容の解析，５）統合失調症

患者の運動主体感の下位プロセスの失調の解析． 

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に理解し，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において，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，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．また，脳卒中，統合失調症など身体意識
や身体制御の失調が伴う臨床症状において，その下位プ
ロセスと神経基盤の失調を解析することで，身体意識の
モデルの構築に繋がる． 

III. 研究成果 

 本年度の具体的成果を以下に挙げ，それぞれ概要を説

明する． 

A. 運動適応における身体構造認識の役割と探索の計算

論的役割を解明 
研究分担者の井澤らのグループ（筑波大学）は，前年

度までに，新しい身体構造に対する運動適応に対する学
習スピードには個人差が高く，学習スピードが高い超適
応グループと学習スピードの低い通常適応グルーに分か
れること超適応グループは運動指令に高いばらつきが観
測されることの２点を明らかにした．本年度は，このよ
うな新奇身体構造に対する学習の計算論的モデルを開発
した[1]．第一に，身体構造を行列で与えた場合に，逆モ
デルの学習が身体構造に関する順モデルから計算される
感度行列によって学習されるモデルを開発し，このよう
な定式化においては，効率的な運動指令誤差の収束に，
探索ノイズマトリックスが正則であることが必要である
ことを証明した．この結果を検証するために，(1)到達運
動課題，(2)データグローブを用いた de novo 運動学習課
題，(3)仮想手術課題の３つの実験結果対して，ニューラ
ルネットワークを用いた計算論的モデルを構築し，その
学習スピードが運動指令の探索ノイズによって説明でき
ること示した[1]．また，運動前野に対する脳磁気刺激が
超適応を導くこと[2]，サルのリハビリテーション過程で
観測される回復の谷に対する超適応の計算論モデルを開
発した[3]． 

B. 身体認知が筋シナジーに与える影響の調査 
研究分担者の安（東京大学）のグループはヒトの起

立動作において 4 つの筋シナジーが存在し，それぞれ上
体の前屈，離臀，全身の伸展，姿勢の安定化を担ってい
ることを示してきた．これに対して，視覚や前庭感覚な
どの感覚情報に加えて，身体認知がヒトの起立動作，特
に筋シナジーに与える影響を新たに調査した．ここでは
身体認知を仮想的に変えるために，実験参加者に膝関節
の可動域を阻害するための装具を着用して起立動作を行
ってもらい，装具の装着が起立動作に与える変化を調べ
た．その結果として，図 1 に示すように関節の可動域が
阻害されると上体の前屈に寄与する筋シナジーの活動を
増加することで，上体をより前屈させて運動量を生成す
る動作戦略を行うことが分かった．同時に離臀や姿勢の
安定化に寄与する筋シナジーの活動は減少しており，上
体の運動によって下肢に生じた変化を補償していること
が分かった．また装具を外した後は，筋シナジーの活動
が装着前と同程度に戻っており，自身の身体に生じた変
化に応じて即時的に筋シナジーの活動を調整できること
が示唆された[4]． 



 

 
図 1 関節の可動域制限による筋シナジーの変化 

 

C. 経頭蓋交流電気刺激を用いた運動学習に対する介入 
 研究代表者淺間，研究分担者温，研究協力者濵田らの

グループ（東京大学）では，運動学習中の脳波パワース

ペクトルの特徴に基づき[5]，ニューロモジュレーション

介入の検証を試みた．健常者を対象とし，手の運動学習

中に，前頭，外側頭頂領域に対してγ帯の経頭蓋交流電

気刺激を与え，学習過程への修飾作用を確認した．仮説

に反し刺激を与えられた群は Sham群と比較し，手の運

動学習の習熟が阻害されることが明らかとなった．運動

学習に関連する脳波パワースペクトルに基づく介入は，

運動中に対して非効果的であることが示され，介入のタ

イミングや方法の更なる検討の必要が見出された． 

D. 脊髄小脳変性症患者の小脳/大脳容積解析 
さらに，淺間らのグループは，脊髄小脳変性症患者に

認められる運動制御システムの障害を大脳でどのように
代償されているのかを明らかにするために，脳構造画像
解析により大脳容積を算出し，可塑的な変化が生じてい
る領域の同定を試みた．患者群の小脳の容積は，大脳の
前頭領域や側頭領域の容積と有意な負の相関を認め，こ
れらの多くの領域は，健常者と比較し，有意に増大して
いることが明らかとなった[6] [7] (図 2)．これらの増大を
認めた領域が小脳による制御システムの代償を担ってい
ることが推察された． 

E. 統合失調症患者の運動主体感の下位プロセスの失調

の解析 
最後に，淺間らのグループでは，慶應義塾大学病院の

前田貴記講師のグループと共同に，統合失調症患者の運
動主体感の失調に焦点を当て，自他判断，制御の検出，
運動制御といった 3 つの下位プロセスを，それぞれ認知
課題を用いて解析した．これらの課題を遂行する行動の
多様性を機械学習の手法で解析した結果，統合失調症患
者では健常者と比べて，行動方略に多様性を持たせて，
制御を能動的に探索することに顕著な障害が存在するこ

とを発見した[8]．これらの結果は統合失調症の症状の理
解だけでなく，運動主体感のモデル化に重要な知見を提
供した． 

 
図 2 患者群と健常群における大脳容積比の比較 

 

IV. おわりに 
 B03 項目では本年度において，運動適応における身体
構造認識の役割と探索の計算論的役割を解明し，身体認
知が筋シナジーに与える影響を調査した．また，運動学
習の過程において，脳刺激を与えることによる加入の可
能性を実証的に検討した．さらに，脊髄小脳変性患者と
統合失調症患者の神経基盤と行動メカニズムを調査し，
臨床の分野から身体意識のモデル化に重要な知見を提供
した． 
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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 24 名の研究協力者（白藤，上西，高御堂，長谷

川，河野，石井，岸本，唯根，石橋，濵田，宮田，尾崎，

金谷，川野，金井，尾村，江藤，園田，藤原，黄，牧野，

折原，西澤，石川）から構成されている． 

II. 研究成果と今後の計画 

A. 開発した計算機モデルを用いたパーキンソン病の 
異常姿勢の解析 
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． 

これまでに，網様体脊髄路と前庭脊髄路を模した制御
を導入した立位姿勢制御モデル（制御パラメータとして，
筋緊張パラメータとフィードバック制御パラメータを持
つ）を提案してきた[1]．本年度は，このモデルを用いて，
パーキンソン病患者の異常姿勢の解析を行った．パーキ
ンソン病がもたらす亢進した筋緊張に対し，異常姿勢は

他の姿勢と比較し動揺の小さい立位が可能な姿勢の一つ
となっている，という仮説を検証するため，以下のプロ
セスを経た．1) パーキンソン病患者の姿勢データをもと
に，筋骨格モデルを立位させられる筋緊張パラメータを
計算する；2) 計算した筋緊張パラメータを設定した上で，
動揺が小さくなるようフィードバック制御パラメータお
よび姿勢を調整する．その結果，筋緊張が健常者相当の
値よりも大きいときに，より実験結果に近い立位が実現
されることが示された（Fig. 1）．また，最も実験結果に
近い立位において調節された姿勢は，実験的に得られた
姿勢データから大きく変わらないものとなった（各関節
角度の差が 5.2°未満）．これは仮説を支持する． 

 
Fig.1 姿勢，動揺，共収縮に関連する指標について，シミュレーション

結果と実験結果の差をとったもの．いずれの参加者データでも，筋緊

張指標である||uff||2が 6 もしくは 8 という大きい値の時に，差が小さい． 

また，パーキンソン病診断にも使われる Dopamine 
transporter single-photon emission computed tomography
（DAT-SPECT）の解析を行った．DAT-SPECT の 3 次元
情報は，しばしば 1 次元のスカラー値に落とされる．ま
た様々な運動症状それぞれとの関係は十分に解析されて
いない．そこで深層学習技術を用い，DAT-SPECT の 3
次元情報を捉え，各運動症状との関連を調べるシステム
の開発を行った．DAT-SPECT 画像を入力とし，各運動
症状に関連するスコアを回帰分析するモデルを構築し，
モデルが画像のどの部位に注目したかを可視化した（Fig. 
2）．今後は精度向上を図るほか，立位姿勢制御モデル
と合わせて，DAT-SPECT で表される神経伝達物質の状
態と表れる運動との関係を記述することを目指す． 



 
Fig.2 筋強剛関連スコアの推定時に，回帰分析モデルが線条体周辺のど

の部位に注目したかを可視化した例．赤色に近いほど，注目度が高い．

尾状核（上方）より被殻（下方）が分析において重要視された． 

このほか，脳卒中患者の立位データを再現するよう筋

骨格モデルと立位姿勢制御モデルのパラメータを調節し，

それらのパラメータに対し次元削減を行うことで，脳卒

中患者の姿勢動揺を特徴づけることを試みた[2]．結果，

脳卒中患者と若年健常者との間に，全身の伸展に関連す

るゲインパラメータの違いが確認された．これらは，腰

部や足首の急激な伸展を抑えつつ，膝の伸展を維持し，

全身のバランスを取るために必要なものである． 

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 
分担者である四津らは，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の検証を行っている．まず，
マルチタスクに関する過去の研究を整理し，解説記事を
執筆した[3]．さらに，マルチタスクへの神経伝達物質の
影響を調べるため，日内変動のあるパーキンソン病患者
を対象に，予備的研究として静止立位（運動課題）×計
算課題（認知課題）のパフォーマンスを評価した[4]．こ
の課題では，マルチタスクへの神経伝達物質の影響は明
確にはみられなかった．先行研究の整理や予備実験を通
じて，マルチタスクへの神経伝達物質の影響は，課題の
種類や難易度によることを明らかにした．そこで，運動
課題としては，難易度の調整が幅広くできる随意動揺に
着目することとした．患者実験の前に，健常者を対象に
研究を進めた． 

また，パーキンソン病では疼痛が併存する事がある
が，パーキンソン病の姿勢・運動パフォーマンスの低下
に，疼痛がどう影響しているのかは十分に明らかになっ
ていない．そこで健常者を対象に，実験的に疼痛を与え
た際の姿勢運動への影響を調べた． 

1) 随意動揺の運動・神経活動の解析 
パーキンソン病は，姿勢反射障害を呈する疾患である．

姿勢反射障害は，転倒につながるため，対策が重要であ
る．パーキンソン病患者は前方への重心移動速度が初期
（Hoehn and Yahr scale Ⅰ~Ⅱ）から低下することが知ら
れている．そのため，立位時の前後方向への重心移動課
題を随意動揺と定義し，運動課題とした．この課題では，
動揺周波数を増減させることで，難易度を幅広く調整で
きる．随意動揺の計測系を構築し，パーキンソン病患者
を対象とする前に，まずは健常者を対象に，周波数の変
化に伴う運動の変化[5]と脳活動[6]を明らかにした．運動
計測の結果では，周波数の違いにより，体幹，膝の関節
角度に違いがあることがわかった．脳活動については

fNIRS を用いて皮質活動を調べた．結果，随意動揺では
一次運動野・補足運動野とも持続的に活動することが分
かった．歩行では歩き始めにピークがみられた後に低下
するので，随意動揺は歩行と違い，自動化しにくい運動
課題であることが推測される．前頭前野の活動は現在解
析中であるが，指定された周波数に合わせて運動する随
意動揺は，それ自体で運動課題×認知課題のマルチタス
クになっているとも解釈しうる．今後は，日内変動のあ
るパーキンソン病患者を対象に，随意動揺の計測を行う
ことで，神経伝達物質の影響を調べる予定である． 

2) 歩行時の下肢痛が姿勢に与える影響の解析 
パーキンソン病患者において，疼痛は出現頻度の高い

非運動症状の一つである．疼痛は生活の質や日常生活動
作に悪影響を及ぼすため，対処すべき重要な症状である．
パーキンソン病患者では，足部の疼痛のため歩行に支障
があることが知られているが，疼痛が，体幹姿勢にどう
影響するかは明らかで無い．そこで健常者を対象に，実
験的に与えた疼痛が体幹姿勢にどう影響するか解析した
[10]．立脚時に疼痛を誘発し，体幹・下肢関節角度・歩
行周期・足圧分布のデータを計測し，解析した．結果，
疼痛により体幹が前傾することが明らかになった．今後，
疼痛を併存しているパーキンソン病の姿勢・運動を評価
する際，体幹の前傾姿勢には，疼痛の影響もあり得るこ
とを考慮する必要がある． 
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Abstract—Neural integrators offer a promising
model-free approach for handling high-dimensional
control problems. It still remains an open problem on
how we can create motor learning of modular structure
and its generalization. In this study, we investigated
neural integrators for inducing dynamic equilibrium
for multi-limb multi-joint system and motor synergy
generalization framework for unlearned motions.

I. はじめに
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、いわゆる数学的最適化に基づくアプローチが冗長性問

題の解決のための最新アプローチとなっている。このよう

な最適化アプローチは、身体と環境の事前のダイナミクス

情報が明示的に与えられている場合、最適解を提供するこ

とが可能となる。しかし、例えば物体操作タスクの場合、ダ

イナミクス条件は常に未知である。そのため、どのようにす

れば人間のような運動協調構造を持った動きを実現できる

か、まだ数理的に未解決の問題となっている。本研究では、

力学的平衡を誘導する神経積分器フレームワークと、運動

シナジーの未知タスクへの汎化フレームワークを提供する。

II. 動的平衡誘導のための神経積分器
同期現象は、多くの自然機械系に共通する現象である。人

間や動物における関節の摩擦や減衰は、エネルギー散逸に

関連している。エネルギー散逸系において、複数の関節ト

ルクの発生を管理し、リミットサイクルを形成するために、

従来は結合振動子モデルが用いられてきた。振動子モデル

の選択にあたっては、結合項の設計や周波数・位相の設定が

問題となる。未知のダイナミクスシステムに対して、振動

子間の相対的な結合関係を事前に定義する必要があり、こ

れは非常に困難な問題となる。我々は、未知のエネルギー

散逸系において、結合振動子を用いずにリミットサイクル

を誘導するシンプルな分散型ニューラル・インテグレータ

法を発表した。その結果、異なる物理環境に適応する協調

構造をもつ同期振動を生成できることを実証した。神経入

力によって動的平衡を形成するためのバランスのとれたエ

ネルギー注入法を見つけることは、力学的情報が事前に知

られていない場合、些細な問題ではありません。提案手法

は、自己組織的なパターン生成を実現し、様々な機械シス

テムの動的平衡を誘導可能とする。その結果、位相や周波

数の明示的な知識を用いることなく振動を制御することが

できた [1]。また位相、周波数、振幅の変調が生じ、効率的
に同期したリミットサイクルを形成することができた。こ

のような分散型神経積分器は、自然の機械システムにおい

て、多関節協調を制御し、協調的な振動を誘発しかつ動的

平衡を誘導する源として活用することができると考える。

III. 運動シナジーの汎化
人間は、冗長な自由度を持ちながらも、新しい状況に迅

速に適応することができる。神経科学の先行研究により、人

間の運動は運動シナジーと呼ばれる低次元の制御構造で説

明できることが明らかになった。多くの研究により、ヒトは

同じようなタスクの間で同じ運動シナジーのレパートリー

を再利用していることが示唆されている。しかし、運動シ

ナジーのレパートリーの組み合わせが、系統的に新しい目

標に再利用可能かどうかはまだ数理的に確認されていない。

ここでは、運動シナジーの組み合わせが、それぞれのレパー

トリーでは対応できない新しい目標に汎化できることを示

す。例として多方向リーチング課題を用いる。まず、強化

学習により対象を限定した複数の方策を学習し、運動シナ

ジーの集合を抽出した。そして、運動シナジー集合の活性

化パターンを最適化し、運動シナジーのレパートリーを組

み合わせることで、元の方策や単一の運動シナジーレパー

トリーでは達成できない新たな目標に到達できることを実

証した [2]。本研究は、一般的なリーチング課題の現実的な
力学環境である 7自由度腕モデルを用い、新しい平面にお
ける新しい目標に対する運動シナジー汎化を成功させた最

初の研究であると考える。

IV. おわりに
1つ目の研究では、未知のダイナミクスに対して神経積

分器が振幅・周波数・位相の変調をどのように管理できる

かという点についてヒントを与えている [1]。第二の研究で
は、複数の方策から抽出された運動シナジーの線形結合が、

全く新しい運動目標に汎化できることを明らかにした [2]。
具体的には、水平面リーチングと矢状面リーチングの学習

経験のみで、シナジー汎化により全く新しい前額面上での

多方向リーチング運動が運動モジュールの優位性によって

達成可能なことがわかった。これは運動のモジュール構造

が運動学習に有利なシステムであることを示している。今

後は筋骨格モデルを用いたシステムで、筋活動度のモジュ

ラリティがどのように運動学習に有益であるかを検証して

いきたいと考えている。
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Fig. 1. (A) Phase portrait of two double pendulums connected to a common floating base. (B) The shoulder and the elbow move over
time in anti-phase. When the common base was fixed, there was no interaction between the two pendulums. When the common base was
floating, the pendulums achieved anti-phase oscillation instantly. This implies that ”phase modulation” could be achieved with this method.
(C) When neural integration was not used, the oscillation could not be sustained.

Fig. 2. Results in sagittal policies. (E) An example of snapshots in the sagittal targets. (F) Trajectories in the sagittal targets. (G) Learning
progress. (H) Trajectories in the various targets with different θ, including unlearned ones.
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I. はじめに

動物にとって移動運動は、捕食者から逃げ、食料を探

し、さらには配偶者と出会い子孫を残す、すなわち個体

の生存と繁殖成功度の向上にとって最も重要な身体機能

の一つである。移動運動は、動物の身体が、環境と力学

的に相互作用し、推進力を得ることで達成される。した

がって、動物のすがた・かたちは、その移動様式に適応

するように形づくられている。ヒトにおいてもそれは例

外ではない。ヒトの身体は、ヒトが生存戦略として常習

的な直立二足歩行を獲得した結果、数百万年という長い

時間をかけて、それに適応するように進化してきた。

生得的に四足性であるニホンザルは、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。具体的には、骨盤形態が椀状に進化する

ことに起因する股関節まわりの筋走行の特殊化や、踵骨

形態の進化による足部アーチ構造の形成など足部構造の

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。

こうした身体構造の改変は、身体と環境との力のやり

とりを変化させるため、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。ヒトの二足歩行が神

経制御系の再構成のみならず、身体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、歩行神経系が

身体構造の進化的改変を正しく認識・活用し、二足歩行

遂行則を再構成できる適応能力を前適応として有してい

ることを強く示唆している。この、ヒトの進化過程にお

ける身体変容に伴う「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身体変容に対し

て、新しい神経制御系を獲得する過程を再現する二足歩

行の神経回路モデルを構築することを目的とする。そし

て神経筋骨格モデルに基づく二足歩行シミュレーション

を通して、身体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。

III. 方法

A. 筋骨格モデル

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

現した。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

メーターは、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 
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 つのパラメーターを計 10 
筋について適切に定める必要がある．ここでは計 60 個
のパラメーターを，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。 

従来の歩行シミュレーションは、上述のように CPG
のみをモデル化して歩行生成を行うものがほとんどであ
るが、この枠組みのみでは、身体の変容に対して歩行制
御を再構成することは困難であると思われる。本研究で
は、動物の姿勢制御や歩行に関与する下行路であり、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が、身体変容に対する歩行
の超適応の基盤を成していると考え、そのモデル化を試
みている。 

具体的には、CPG を駆動する歩行誘発野からの入力を、
網様体脊髄路ニューロンは中継するため、ここに身体変
容に伴う歩行中の感覚情報の変化に対応して、筋緊張レ
ベルを調整する機構をモデル化することを考えている。
一方、前庭脊髄反射とは、動物の歩行中に何らかの外乱
が入力され頭部に加速度が加わった場合、内耳にある前
庭器によりその加速度が感知され、反射的に四肢の筋緊
張が変化し、体平衡を保とうとする反応である。本研究
では、前庭神経核が、前庭器からの情報に基づいて外乱
に対して体幹傾斜をコントロールするのに必要な床反力
ベクトルを推定し、脚のヤコビアン（の転置）に基づい
てそれを各筋活動に変換すると仮定し、それを実現する
神経回路のモデル化を試みている。 

IV. 結果・考察 
神経系のパラメーター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[6]。ただし、網様体脊髄路
と前庭脊髄路を追加した神経回路モデルに基づく二足歩

行生成の実現にはまだ至っていない。今後、これら下行
路をモデル化した神経回路モデルに基づいて歩行生成を
実現することを通して、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. Framework for the modeling of locomotor nervous system. 
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Abstract—It is often assumed that sensorimotor experiences 

evoked by infantile spontaneous movements have an essential role 
for development of sensorimotor coordination. We focus on 
analyzing sensorimotor data during such spontaneous movements 
in neonates and infants, to understand the specific functional 
recovery and compensatory processes that occur in early 
development. We collected and analyzed motion data from neonates 
and infants to identify a dynamic transition in sensorimotor 
interactions, such as “sensorimotor wandering,” which emerged 
spontaneously in neonates and infants. In this year, we showed that 
neonates and infants learn patterns of sensorimotor interaction not 
only in the spatial direction but also in the temporal direction. We 
also developed a model to emerge muscle synergies in task-free 
movements, which enabled the verification of acquired muscle 
synergies contribution to developmental behavioral acquisition.  

I. はじめに 

脳・身体の損傷や加齢による運動機能障害や高次脳

機能の低下において、神経活動や構造に通常とは異なる

変化が生じると同時に、その変化を運動・行動制御に活

用している可能性があり、その機序解明が求められてい

る．特に、発達初期における身体障害や神経損傷に対す

る適応過程では、成人では考えられない機能回復や機能

代償が生じることがしばしば報告されている．B05-03
では、新生児期～乳児期に生じた機能障害に対する感覚

運動応答や変化に着目することで、発達初期に特異的な

機能回復や機能代償過程、すなわち、『発達初期の身

体・神経系の変容に対する超適応』に関する理論構築を

進める． 
2022 年度には実際の新生児・乳児の自発運動中に

生じている感覚運動データの解析，および，自己組織的

な筋グループ生成のモデル開発を行った． 
 

II. 目的 
本研究項目の具体的な目的は，発達初期に生じる特

異的な機能回復や機能代償過程を検証することであり，
実際の新生児や乳幼児に生じている感覚運動インタラク
ションの発達的変化やそれらを説明するモデルの構築，
および機能障害による変化・適応の検証を行う． 

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. 新生児・乳児にみられる senseorimotor wandering[1] 
研究代表者らのグループは，生後 3 カ月までの随意

運動を行う前の新生児および乳児を対象とした運動デー
タを収集・解析を進めており，その際に生じている筋活
動と固有感覚の関係性について空間的および時間的な構
造化を検証してきた．本年度は時間的な構造化について，
orthogonal non-negative matrix factorization（ortho-NMF）
および spectral clustering を用いた状態抽出を行った．
ortho-NMF は NMF に直交制約を加えることでスパース
性の高い行列分解を可能とする手法で，時間方向のクラ
スタリングに利用した．ここで，状態数は Bai らの提案
した情報量基準を用いて 12 個と設定した．NMF は一般
に初期値依存性を持つため，ランダム値を付加した上で
ortho-NMF を 10000 回反復計算することで各時点の状態
について共起確率を算出し，共起確率行列に対して
spectral clustering を適用することで最終的な各時点の状
態を得た（図 1）． 

 

図 1．感覚運動状態の抽出例 
 続いて，各時点の状態系列をマルコフ連鎖とみなす
ことで，状態間の遷移確率を算出した（図 2）．図 2 内
の赤点はある状態からある状態に行く確率がランダムで
はないと考えられる状態遷移である．赤点が多いほどラ
ンダム性が低いことを示しており，パーミュテーション



テストの結果から，新生児期の自発運動で生じる感覚運
動状態遷移はランダム系列で生じる赤点の数と差がない
一方で（p=0.6776），乳児期ではランダム系列とは異な
ることが示された（p=0.0210）． 

 

図 2．感覚運動状態遷移行列 
 

 さらに連続する状態遷移パターンについて検証した
ところ，反復あるいは被験児をまたいで出現する 2 連お
よび 3 連パターンが乳児で有意に増加していることが分
かった． 

 以上のことから，発達初期において，自発運動が報
酬や目標のないタスクフリーな運動であるにもかかわら
ず，空間的な構造化だけでなく時間方向の構造化が進ん
でいることが分かった[1]． 

B. 自発運動における筋シナジーの学習モデルの提案 
本研究項目の具体的な目的は，発達初期に生じる特

異的な機能回復や機能代償過程をシミュレーション上で
検証することであり，そのプラットフォームとして Aで
示したような発達的変化を引き起こす学習モデルが必要
である．本年度は自発運動のようなタスクフリー条件に
おける筋シナジーの獲得モデルを提案した．まず全身
186 の筋を持つ乳児筋骨格モデルにランダムな筋活動を
入力し，その結果得られた固有感覚入力に対し k-shape
クラスタリングまたは NMF を適用し，得られた重み行
列を利用する形で筋出力のネットワークを更新すること
で，最終的に筋シナジーが獲得された（図 3）． 

 

図 3．NMF更新則で学習された筋活動の重み 
  

続いて，獲得した muscle synergyが発達的な行動獲得
に寄与するかを確認するため，Soft Actor Critic を用いた

強化学習における寝返り動作学習を検証した。筋シナジ
ーの有無による学習性能の比較を行ったところ，筋シナ
ジー未獲得時には全く学習できなかった一方で（図 4・
青），筋シナジーの獲得後では寝返り動作を学習するこ
とができた（図 4・赤および緑，図 5）． 

 以上のことから，A で観察した発達初期の自発運動
を通して行われる感覚運動学習は，比較的単純な学習則
でタスクフリーなランダム運動によって獲得しうること，
およびその結果がのちの運動や行動に利用可能であるこ
とが示された[2]． 

 

図 4．寝返り学習の報酬の比較 

 

 

図 5．筋シナジー獲得後の寝返り動作 

IV. おわりに 
 本年度は実際の新生児および乳児の運動計測の解析か
ら，タスクフリーな発達初期の自発運動を通して，空間
方向だけでなく，時間方向にも感覚運動インタラクショ
ンのパターンを学習していることを示した．また，乳児
筋骨格モデルを用いたタスクフリー自発運動時における
ランダムな筋活動間の共起性を学習することで筋シナジ
ーを獲得しうること，および獲得された筋シナジーが具
体的な学習に利用可能であることを示した．次年度には
身体や神経系に異常が生じた際にこれらの学習がどのよ
うに破綻するか？およびその破綻を改善しうるかを検証
する． 
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Abstract—Functional connectivity is an important measure to 

evaluate relationship among different brain regions. While 
several recent studies suggest that neural population dynamics is 
represented as low-dimensional subspace, such the dynamic 
spaces are not investigated for functional connectivity yet. This 
study aims to develop a method to detect low-dimensional 
subspace for the functional connectivity. For this purpose, we 
examined the results using a method using auto-regressive 
models for electroencephalogram during reaching and a method 
using time-varying graphical lasso for electroencephalogram 
during sleep and electrocorticogram for reaching task. We found 
the possibility to detect dynamics related to the behavioral states 
in the low-dimensional subspace while many issues are to be 
solved. 

I. はじめに 

脳には様々な部位がありその領域間で情報のやり取り

を行いながら知覚や行動を実現している．脳機能結合は，

このような複数の脳領域間における時系列データの統計

的依存性を定量化し，その関係性を調べた指標である[1]．
脳機能結合についてはこれまでに様々な指標が提案され

ている．しかし，脳領域は複数存在するため，全ての関

係を統一的に解釈することは難しい問題となっている． 
一方で近年，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[2]．例えば，運動野においては神経活動群

が低次元空間で表現されている可能性が示唆されている

[2,3]．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．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．最近ではヒトの機能的磁気共鳴画像データに対し

て脳機能結合の低次元化を試みた研究[4,5]が行われて

おり，時間分解能に優れた脳波や皮質脳波でのダイナミ

クスを調べることができれば脳機能結合のメカニズム解

明に有用であると考えられる．また「超適応」において

は両側の運動関連領域における変化[6]が重要であると

考えられているが，両側運動関連領域のダイナミクスの

変化を低次元空間上での表現として捉えることも興味深

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

定する手法の開発を試み，「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

間表現を同定するための手法を開発することである．ま
た，開発した手法を用いて特に両側の運動関連領域にお
ける低次元空間上でのダイナミクスを調べることで，超
適応時の変化を検出することを目指す．この目的のため，
昨年度から引き続き，有向グラフをもちいた低次元空間
同定手法(AR-based method)についてヒトの到達運動時
の脳波計測を用いて検証を行った．無向グラフを用いた
低次元空間同定手法（TVGL-based method）についても
別のデータセット（脳波，皮質脳波）において検討を行
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. 有向グラフを用いた低次元空間同定手法に関する検
討 

昨年度から引き続き，自己回帰モデル (auto-
regressive models; AR models)とカルマンフィルタを
組み合わせた手法について検討を行った．本手法は，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で
あり，有向グラフについては一般的によく使われる自己
回帰モデルを用いている．また，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推定を行ってい
る．これらで求めた係数から距離を算出し，その後，多
様体学習を用いて可視化を行った． 

到達運動時に計測された脳波データ[6]について，本
手法を適応した結果の例を Fig.1 に示す．試行平均デー
タを 2 次元もしくは 3 次元の低次元空間に射影した結果，
運動の安静状態から実行状態にかけて滑らかに遷移する
ことが確認された．平滑化をかけると，この傾向は顕著
になり，限られた条件ではあるが低次元空間上での時間
変化を捉えることができた．この傾向は異なる被験者の
データでも同様に確認されたが，低次元空間上での軌道
は異なる傾向を示した．また，周波数帯を制限したフィ
ルタを使って，異なる周波数における時間変化を確認し
たところ，複数の周波数帯で遷移している結果を確認し



た．そのため，低次元化については異なる周波数帯にお
いて検討する必要があると考えられる． 

 

Fig. 1. An example of three-dimensional (left) and two-dimensional 
representation of the states using AR-based models for the reaching data. 

Upper figures show data without smoothing and lower figures show results 
with smoothing. Each color indicates different behavioral states (rest, cue, and 

exection). 

B. 脳波低次元空間同定手法(TVGL-based method)の検討 

次に，無向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．脳波や皮質脳波は動的に変化す
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）が提案されており[8]，
本検討でも昨年度に引き続きこの手法について調査し，
今回は異なるデータセット（睡眠脳波データおよび到達
把握運動時皮質脳波データ）への適用を行った． 
睡眠時の脳波データに関しては，本手法を適用し，

睡眠ステージに関連した変化があるかを検討した．その
結果，同じ睡眠ステージだが時間が異なるデータについ
ては低次元空間上でも近い位置に確認されず，どちらか
というと時間の近さを反映している結果が確認された．
そのため，時間に伴う変動を考慮した処理をする必要が
あると考えられる． 

次に，到達把握運動時の皮質脳波についても本手法
を適用し，検討を行った．その結果，低次元空間上にお
いて運動前から運動実行時にかけて徐々に変化する傾向
が見られた．またこの傾向はシータ波やアルファ波など
の低周波帯で特に顕著に確認された．このことから，

TVGL を用いた低次元空間同定手法によって，脳機能結合
の低次元ダイナミクスを捉えられる可能性が示唆された． 
しかし，本検討は被験者 1 名に関する予備検討であり，
他のデータに対する検証やパラメータの探索，低次元空
間に対応する脳領域の検討などが今後必要である． 
 

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，脳波および皮質脳波のデータに対して 2 つ
の低次元空間同定手法を検討した．タスク状態に伴うダ
イナミクスの変化を可視化できる可能性を示唆する一方
で，タスク状態に関連がない時間的変動の影響を受ける
可能性も明らかになった．今後，詳細な検討を行い，
様々なモダリティのデータにも適用可能な手法への可能
性と，両側運動関連領域に対するダイナミクスに対して
検討を行うことを目指す． 
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Abstract—人の身体または脳に部分的機能不全が起きた際には，
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
ことができる．このような適応過程を説明する運動学習モデルを
提案する．これまでに得られている運動システムの部分的な依存
関係の変換を推定する運動学習モデルではフィードバック制御機
構を基礎としていたのに対して，本研究では，フィードフォワー
ド制御を獲得する過程にも着目する．フィードバック制御におけ
る係数情報の変換の推定に加えて，フィードフォワード項の変換
を考えることで，筋シナジーのようなすでに獲得された運動制御
情報を再利用する過程を説明することを目指す．

I. はじめに

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，我々は，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してきた．上肢の運動
制御において，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）の間には，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．本学術
領域研究の前期において我々は，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してきた [4], [5]．
一方，生物の運動学習や運動機能回復の過程においては，

筋シナジーと呼ばれる，複数の筋肉が一定の時間パタンと
ともに連携して活性化する働きが知られ，その発現や生成・
回復過程を計測することは超適応の過程を理解するための
有力な手段になっている．筋シナジーは運動を繰り返すこ
とで獲得されると考えられ，その学習による獲得をベース
にして運動に関する知識の再利用を考えることも重要であ
る．また，人の身体制御においては FB制御と FF制御の両
方が行われおり，動作を繰り返すことで FB制御主体の制御
から FF制御主体の制御へと切り替得ることで意識をせずに
制御できるようになることを示唆する事例もある [6]．上記
の変換推定による再利用モデル [4], [5]は，フィードバック
制御におけるフィードバック行列に相当する情報の獲得や
再利用を表現することを可能にしたが，筋シナジーをあら
かじめ獲得された時系列（フィードフォワード的）要素で
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Fig. 1. Motor learning model of reuse of controller information including
muscle synergy

あると仮定すると，その獲得や再利用を表現するのには適
さない．

II. 目的

上記の背景より，本研究では，これまでに提案・開発し
てきたフィードバック制御をベースにした知識の再利用モ
デルを拡張し，筋シナジーに相当するフィードフォワード
的な時系列信号の獲得を含めた知識の再利用を説明可能な
運動学習モデルを提案する．Fig. 1の上段から下段への遷移
は，フィードバック制御系をもとに，フィードフォワード
的な時系列の制御入力を生成する過程を表す．上段の左か
ら右への矢印は，従来提案してきた変数変換による運動情
報の再利用を表す．下段の左から右への矢印は，獲得され
たフィードフォワード時系列信号を変換により再利用する
過程を表す．フィードフォワード制御の獲得を含めた変換
を考えることで，筋シナジーの再利用を含んだ運動学習と
適応過程を再現することが可能になる．

III. 研究成果

Fig. 1の運動学習モデルを構築するためのアプローチとし
て，[5]で提案した変数変換をより精確に検証すること（図
の上段左から右への過程）と，フィードバック制御系をも
とにフィードフォワード時系列を生成する（図の上段から
下段への過程の）学習モデルを提案することを行った．
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A. フィードバック制御系における運動情報の変換と再利用

目標値に対するフィードバック制御器を変数間の依存関
係の同定にもとづいて自動生成するアルゴリズム [3]を想定
した運動学習法において，センサ変数の関係を推定するの
に局所線形回帰（Locally weighted regression）を用いてい
る．この回帰情報にもとづいて，左右両腕の間に鏡像関係
が存在することを推定できる変数変換を，適応的格子分布
アルゴリズムにもとづいて提案した [5]．しかしこのアルゴ
リズムは変数変換の表現自由度が高く，規模の大きい問題
での探索空間が大きくなるという問題があった．
変数変換推定において，より低自由度で効率よく推定す

る方法として局所線形変換同士の関係を変換行列の形で推
定する方法を提案し，左右両腕制御器の鏡像関係の推定問
題を想定した簡単な問題で検証を行った [4], [7]．格子を適
応的に状態空間中に移動させる方法と異なり，よりコンパ
クトな形で類似性のある 2つの関数の間の変数変換を推定
できることが確認された．

B. フィードバック制御系の長周期化を利用したフィードフォ
ワード時系列制御の獲得

フィードフォワード（以下 FFと表記）時系列の信号を獲
得するための運動学習法として，人が行うような「同じ運動
を繰り返すことで次第になめらかに動けるようになる」と
いう学習過程を考える．つまり，運動の軌道は大まかには
一定のものを扱う中で，繰り返しによりより少ないフィー
ドバック（以下 FBと表記）情報によって制御ができるよう
になる学習を提案した [8]．従来の FF制御と FB制御の組
み合わせにおいては主に制御性能や外乱に対するロバスト
性に着目することが多い（例えば [9]）．それに対して本提
案では，参照軌道への追従誤差の低減は制約として考慮す
るものの，運動学習の主目的を「FF制御の調整により FB
制御の頻度を下げる」ことに定める．

Fig. 2にその概念を示す．制御における FB情報の状態観
測周期を長くしたものを長周期制御と呼ぶ．この長周期制
御は全体を通してみれば FB制御であるが，1つの状態観測
周期の間に着目したときは時間によって決定される FF制御
である．このような長周期制御を獲得するにあたって，各
サンプリング周期での FF制御の時系列を試行錯誤的に獲
得する．制御時系列の獲得には，状態非依存-時間依存の強
化学習手法である Blind Action Sequence Learning with EM
（BASLEM）[10]を用いる．
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Fig. 4. Control result after learning

0.8 0.85 0.9 0.95
x [m]

0.3

0.31

0.32

0.33

y 
[m

]

Reference trajectory
Feedforward control (42 times learning)
Feedback control (0 times learning)

Fig. 5. Comparison of trajectories in
the first section

Fig. 3 のような 2リンクマニピュレータの制御の円弧軌道
経路追従制御において，100回の試行錯誤により，Fig. 4の
ような長周期制御が獲得された．図中緑の部分は FF時系列
により状態観測なしで制御している区間を表す．一部の区
間における軌道を抽出した Fig. 5からも，FB制御時の経路
から劣化なく参照軌道に追従できていることが確認された．

IV. おわりに
運動学習における筋シナジーのような時系列制御信号の

獲得を含めた知識の再利用を説明可能な運動学習モデルの
提案を行った．フィードバック制御系の運動学習モデルは，
従来よりも簡素な計算により変数変換の推定を表現できる
ことがわかった．また，フィードバック制御の長周期化と
いう運動学習法を提案し，「繰り返すことで自然でなめらか
な運動を意識せずにできるようになる」過程を説明するこ
とを可能にした．今後，2つの成果をより実際的な運動学習
の場面で検証し，生物学的な実験や知見との照合が可能な
運動学習モデルとすることを目指す．
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Abstract—We have built a system for virtual eyes on the hand 

experiment, presented a demonstration exhibit and designed the 
experiment. For the system for virtual eyes on the back of the head, 
the experimental system was constructed, and data acquisition 
started; We found that the motor learning occurred, and the 
walking became smoother and faster during 10 days. In addition, 
experiments were conducted to verify the adaptability of humans 
for long-term learning of an impossible body with joints that bend 
in opposite directions, a virtual walking system with different 
directions of gaze, and a system where two people operate a single 
avatar. 

I. はじめに 

ラバーハンド錯覚など身体所有感や身体性の研究は，

バーチャルリアリティ（VR）を用いることで身体変容

の側面からも躍進した。身体運動と同期したアバタの見

た目を変えることで，肌の色を変える，子どもの身体に

なる，透明になる、身体部位をばらばらにする、二人で

1 つの身体を用いることなども可能であり，実際にそれ

らのアバタに身体所有感が誘発され，アバタの属性に合

わせた心的状態に態度や行動が変化することが示されて

いる（図 1）[1-3]。しかし，ほとんどの研究では身体の

形状はヒトのままであり，ひとりのアバター１つの被験

者が操作するのが一般的である。人の身体認知の限界や

可塑性を解明するためには，アバタの形状や機能につい

てさらなる変容をシステマチックに加える必要がある。 

 

 
図 1 VR による透明身体（上）と共有身体（下） 

 

II. 目的 
本研究項目では，VR を用いて，「眼（視覚センサ）

と身体の関係」を改変し，視覚―運動協応関係に介入し，
それによって人の知覚と行動がどのように変わるかを解
明することを目的とする。通常，人の眼は頭部の前方に
ある。この身体と感覚器の対応によって，知覚と環境の
関係が階層的に決まっている。前方に何かを見つければ，
まず眼球運動が生じてそれを注視し，次に頭部が回転し，
接近しようと判断する場合には体幹が回転し歩行方向が
変わる。これに対して，「眼と身体の関係」を操作し，
長期順応により人の知覚と行動がどのように変わるかを
明らかにする。具体的には、頭部の後ろに眼がついてい
る身体や手の先に眼がついている身体など視覚装置と身
体の関係性を操作した身体をVRで構築し，3つの異なる
水準（「意識的行動戦略の水準」，「無意識的行動の水
準」，「知覚の水準」）に着目して，心理物理実験と行
動解析により明らかにする（図 2）。 

 
図 2 頭部の後ろに眼がついている身体（左）、手の先に眼がついて

いる身体（右） 
 

III. 研究成果 

 本年度の具体的成果を以下に 4 つ挙げ、それぞれ概要

を説明する。 

A. 手の先に眼がついている身体の実装 
VR 空間において、左右の眼（バーチャルカメラ）を

左右のハンドコントローラーに配置し、左右の手で自由
自在に動かせるシステムを実装し、展示を行った。両眼



融合していない場合には視野闘争が生じるが、何かを発
見して眼（＝手）を動かしてそちらを見ようとすると、
その視野が優勢になり整合的な視覚体験を得ることがで
きた。また、眼球運動を計測したところ、眼である手を
動かすと前庭動眼反射と同様の眼球運動が観察された[4]。 

B. 頭部の後ろに眼がついている身体の実装と適応実験 
VR 空間に頭部の後ろに眼（バーチャルカメラ）がつ

いている身体を実装し、3 名の実験参加者を対象に実験
を行った。参加者の頭部を含む身体の動きはモーション
キャプチャシステム（Optitrack Primx22 12 カメラ）で計
測された。視点は頭部の後方に設定され、視覚刺激は参
加者が装着した頭部搭載型ディスプレイ（HTC Vive Pro 
EYE）に提示された（図 3）。実験は 12日間に渡って行
われた。0 日目と 11 日目は、2 つの複雑なコースを歩く
課題と 2 カ所を歩いて到達して最初に居た場所に戻る課
題を行った。1-10 日目は、衝突してくる壁を避ける課題、
直線歩行課題と円周歩行課題に加え、2 種類の物体への
リーチング課題を毎日行った。 

 
図 3 頭部の後ろに眼がついている身体での歩行実験 

 
図 4 実験参加者 1 名の 10 日間にわたる歩行軌跡のデータ 

 
参加者の 10日間の円周歩行については、日が進むにつ

れて歩行軌跡が滑らかになり（図 4）、歩行時間が短く
なる（歩行速度が速くなる）傾向が見られた。0 日目と
11 日目のみに行った複雑なコースを歩く課題でも同様の
傾向が見られた。体幹に対する頭部の相対方向の変化を
算出したところ、日が進むにつれて体幹方向と頭部方向
の差が小さく、安定する傾向が見られた。このことは、
身体運動の階層性も学習によって獲得される、あるいは
影響を受けることを示唆する。 

 

C. 関節が逆に曲がる身体に対する適応学習 
左右の腕の肘関節が逆に曲がる身体を作成し、関節

の曲がる方向と自己身体運動とアバターの運動の同期性
を操作して実験を行った。その結果、時間的同期性につ
いては適応が生じず身体所有感は低かったが、逆に曲が
る関節については 10分程度の学習でも自己身体化するこ
とが示された[5]。 

D. 身体方向と視線方向が異なるバーチャル身体 
座位での足を動かさずに足裏振動と視覚映像のみを

提示することでバーチャル歩行体験を誘発することが知
られている。VR 空間での視線方向と実際の実験参加者
の視線方向が異なる仰向けに寝た状態でもバーチャル歩
行体験がある程度誘発可能であることを実験で示した[6]。 

IV. おわりに 
 本年度は、主要な 2 つの実験について、手に眼をつけ
る実験はシステムを構築し、デモ展示を行うとともに実
験の計画を立案した。頭部の後ろに眼をつけるものにつ
いては、実験系を構築し、データ取得を開始した。いず
れも当初の予定通りの進捗である。さらに、関節が逆に
曲がる不可能身体の長期学習、視線方向が異なるバーチ
ャル歩行システム、二人で 1 つのアバターを操作するシ
ステムについて人の適応可能性を実験で検証した[7]。次
年度は、データ取得と解析、それに基づくより詳細なモ
デル構築を行う。 
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Abstract— Beta rebound, synchronous brain activities in the 
beta frequency band that appear after execution (Go) and/or 
suppression (No-Go) of movements, has been studied in the context 
of motor decision-making processes during upper limb voluntary 
movements. In the first stage of the Hyper-Adaptability project, 
we showed, for the first time, that there exists a beta rebound of 
electroencephalogram (EEG) activity during perturbed upright 
stance in response to a brief support-surface perturbation, using 
the perturbation-onset as a triggering event. Particularly, the long-
lasting beta rebound appeared during a period of time when the 
postural state recovers slowly toward upright position along stable 
manifold of the unstable saddle-type upright equilibrium of the 
postural control system without active feedback control (OFF-
period of the active control). Here, in the second stage of the project, 
we are examining whether a similar beta rebound can be observed 
during quiet stance. In this case, the “micro-recovery” is the target 
timing of our examination, during which the postural state recovers 
slowly toward upright position following the occurrence of the 
preceding micro-fall. As predicted by the the intermittent control 
hypothesis, we showed that EMG activity level of mediolateral 
gastrocnemius was low during the micro-recovery, implying that 
the postural state recovers during the OFF-period of the active 
control. Then, we are currently analyzing the Event-Related 
Spectral Perturbation map during the micro-recovery, using the 
onset of micro-fall as a triggering event. The interim result 
suggests the existence of beta rebound in the micro-fall during 
quiet stance.  

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 
OFFし，スイッチ OFF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．

従来の定説よりも我々の新仮説に基づくモデルの方が，

静止立位時姿勢動揺データに対するモデル当てはめの精

度（モデルによる姿勢動揺データの再現能力）が格段に

高いことが示されている[3]．本研究は，静止立位姿勢動
揺の計測に加え，足関節筋の筋電図，および姿勢の神経

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ている．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（OFF）・促進（ON）
することで，直立勢を安定化していると主張する．MG
活動の OFF/ON は，フィードバック制御器が OFF・ON
間を間欠的にスイッチする状況に対応する．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
安定化に対して重要な役割を果たす．すなわち，間欠制
御モデルでは，足関節の能動的トルクの生成がスイッチ
OFF された期間の受動的な姿勢回復運動を利用すること
で立位姿勢が安定化される．筋緊張ではなく筋弛緩によ
って姿勢が安定化され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することができる．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（No-Go）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，随意運動
に対しては，まさにこうした情報処理の座であると考え
られている． 

本新学術領域研究の第 1ステージで，我々はステップ
関数状に床面を微小に後方移動させる外乱に対する立位
姿勢応答を計測し，姿勢応答に随伴する高次運動関連領
野（頭頂連合野）付近の脳波に，長潜時（1.5 秒程度）
でかつ長時間（3 秒程度）に渡って高周波 β 帯域の事象
関連同期(Event Related Synchronization: ERS)が出現するこ
とを明らかにした[4]．上肢や手指の随意運動の完了・停
止直後に現れる β-ERS は，β リバウンドあるいは status 
quo と呼ばれる[5]．また，Go/No-Go課題のNo-Go応答の
場合でも，Go応答と類似のタイミングで βリバウンドが
現れることも知られている．こうした β リバウンドは，
再帰性体性感覚情報（sensory re-afferent information）に基



づく運動制御・脳活動を反映すると考えられている[6]．
我々が同定した立位姿勢の外乱応答における β リバウン
ドは，外乱によって前方に傾斜させられた立位姿勢が，
内側腓腹筋の筋緊張に起因する能動的な足関節トルクに
頼ることなく，直立姿勢への受動的な回復運動の過程で
現れた．このような β リバウンドは，内側腓腹筋の活動
制御に関わる運動指令の ON/OFF 選択プロセスを含む，
姿勢のアクティブモニタリングを反映する可能性がある． 

本新学術領域研究の第 2ステージでは，外乱応答下に
おける姿勢の回復過程で出現した β リバウンドが，外乱
の存在しない静止立位姿勢における姿勢動揺（重心動揺）
中にも出現するか否かを明らかにすることを目指してい
る．静止立位時の姿勢動揺は，姿勢の前方への微小転倒
（Micro-fall）とそれに引き続く微小回復過程（micro-
recovery）がランダムに繰り返す確率過程と見なすことが
できる．微小転倒は，およそ1秒に1回程度生じる．我々
の脳は，個々の微小転倒に適切に応答し，立位姿勢を維
持している．健常成人は，乳幼児からの発達の段階で何
万何十万回も微小転倒から転倒を回避してきた姿勢制御
のエキスパートである． 

III. 研究成果 

 Fig. 1 に静止立位時姿勢動揺を表す Center of Mass
（CoM）の前後方向変動，および対応する内側腓腹筋の
筋電図を示す．図中に示した多数の鉛直点線は，微小転

倒中の CoM 転倒速度極大値イベント発生の系列を表す． 
CoM 転倒速度極大に先立つ CoM の前方転倒開始をトリ
ガーとして，微小転倒およびそれに引き続く微小回復過
程をエポックとして取り出し，各エポック内のCoM変化，
CoM の変化速度，内側腓腹筋筋電図（EMG）およびウ
エーブレット変換した脳波の時間周波数信号を加算平均
することで Fig. 2 に示した Event Related Spectral 
Perturbation (ERSP)を得た．この図から，微小転倒の発生
に伴い内側腓腹筋の活動は上昇するが，CoM が直立姿勢
方向に微小回復運動を開始すると内側腓腹筋の活動は低
下しプラトー波形を形成した．これは間欠制御の制御

OFF 期間に相当すると考えらえる．さらに，この制御
OFF期間に ERSPの β帯域に ERSが確認された． 

IV. おわりに 
 Fig. 2 に現れた β 帯域 ERS は微小回復過程における姿
勢のアクティブモニタリングを反映する β リバウンドで
あると考えられるが，統計検定を含めた慎重な確認が必
要である． 
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Fig. 1. Postural sway in anterior-posterior (AP) direction and the 
corresponding EMG activity of medial gastrocnemius during human quiet 
stance. Top, middle and bottom traces exemplify time series data of CoM-
AP (center of pressure in AP direction) measured by a motion capture 
system, CoM velocity, and corresponding full-rectified and low-pass-filtered 
EMG from mediolateral gastrocnemius (MG), respectively. Vertical dotted 
lines indicate the sequence of micro-fall events.  

 
Fig. 2. Time-locked average of epochs for time series of CoM-AP, its 
velocity, rectified EMG of mediolateral gastrocnemius (MG), and 
wavelet-transformed EEG at Cz electrode (ERSP).  



B05-8 研究項目の研究成果報告
坂本 一寛 

東北医科薬科大学・医学部，東北大学大学院・医学系研究科 
 

 
Abstract—Here, we developed a model for learning a two- 

target search task. In the task, the agent is required to gaze one 
of the four presented light spots. Two neighboring spots are 
served as the correct target alternately, and the correct target 
pair is switched after a certain number of consecutive successes. 
In order for the agent to obtain rewards with a high probability, 
it is necessary to make decisions based on the actions and results 
of the previous two trials. Our previous work achieved this by 
using a dynamic state space. However, to learn a task that 
includes events such as fixation to the initial central spot, the 
model framework should be extended. For this purpose, here we 
propose a “history-in-episode architecture.” Specifically, we 
divide states into episodes and histories, and actions are selected 
based on the histories within each episode. The proposed model 
performed the task close to the theoretical optimum. The 
learning model including the proposed history-in-episode 
architecture and dynamic state scape provides a basis for hyper-
adaptable learning systems to complex environments. 

I. はじめに 

実世界ではしばしば想定外のことが生じる．何が生じう

るか確率空間すら規定できない環境を無限定環境と呼ぶ．

その新たな事態に対し真に適応しようとするならば，世

界に積極的に働きかけ，適応の枠組みそのものを自ら生

成する必要がある．このような無限定環境へのプロアク

ティヴ・アウトリーチ（積極的働きかけ）原理の解明を

掲げ，坂本はこれまで，経験飽和度と行動決定一意性と

いう基準をもとに確率空間・状態空間を動的かつ自律的

に規定する強化学習モデルを構築してきた[1][2]．しか
しながら，モデルは霊長類の持つ高度な適応能力を十分

に再現できているとは言い難い． 

II. 目的 

そこで本研究項目では具体的には，上述の動的状態空間
強化学習モデルを発展させ，高次脳機能，特に高次運動
野の学習モデルを構築することを目的とする．これまで，
学習モデルは２ターゲット探索課題(Fig. 1A)を題材に構
築してきた．課題では，動物の眼前に４つの光点が提示
され，そこに隠された正解ターゲットを固視すると報酬
が得られる．隣り合う２光点が交互に正解ターゲットと
なる(正解ペア)が，一定試行数連続正解する(exploitation 
phase)と動物に知らせることなく正解ペアは切り替わり，
動物は新たな正解ペアを探さねばならない(exploration 
phase)．実際の課題では，一試行内に様々なイベントが
ある（Fig. 1B）．２ターゲット探索課題の場合，まず固

視点が出現し，続いてその周囲に４つの光点が現れる．
中央の固視点の消失はゴー信号を意味し，動物は一定時
間内に正解の光点を見ないと報酬はもらえない．問題は，
二重の時間の流れをどう扱うか？，つまり，試行間の行
動と正誤の履歴に基づく振る舞いの学習と試行内の各イ
ベントにおける振る舞いの学習をどう両立させるか？で
ある．強化学習モデルは基本的に一つ前の状態を元に次
の行動を決定する．２ターゲット探索課題で高い正答率
を得るには，直近２試行の正誤に基づき行動決定する必
要があるが，実際に正解光点を見る物理的に直前の時刻
には中央を固視していなければならない． 

 

Fig. 1. Two target search task. (A) An illustration of a valid-pair switch. 
Green circle: correct target; arrow: choice (B) The event sequence of a trial. 

III. 方法 

この問題を解決するために，エピソード内履歴構造とい

うものを考案した(Fig. 2)[3]．ここで言うエピソードとは，
具体的には提示刺激で特徴付けられる試行内のイベント

である．例えば，実際に４光点のどれかを見ることが求

められるエピソードは，４光点の提示で規定される(Go 
& Gaze-Shift エピソード)．新しい提示刺激があれば，そ
れに対応して記憶セット，つまり，動的に拡大・縮小す

る Qテーブルが割り当てられる(Fig. 2A)．各エピソード
での経験が十分に飽和したにも拘らず行動が一意に決定

できない場合，同一エピソード内での履歴を遡って新た

な状態を生成する．２ターゲット探索課題の場合，Go 
& Gaze-Shift エピソード内において先行試行の履歴を遡
り，それ以外のエピソードでは単に中央を固視しさえす

ればよく，試行を遡る必要はない(Fig. 2B)．報酬は Go & 
Gaze-Shift エピソードでのみ与えられるが，それに先行
するエピソードでの行動は，報酬予測が引き渡されるこ

とにより学習される． 
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Fig. 2. Schematic diagram of model operations as training progresses. (A) 
The first trial of the one-target task after completion of the fixation task. 
Episode-dependent memory sets corresponding to task events 3 and 4 are 
newly generated. (B) While it is learning the two-target search task. The 
number of states in task event 4 is still increasing. w.m.: working memory; 
arrow: choice; ob: observation; a: action. 

IV. 研究成果 

実際の学習結果を Fig. 3に示す．比較対象として固定 10
状態モデル，つまり，各エピソードで直前試行の行動と

結果（右上•左上•右下•左下•中央）×（正解•不正解）

に基づき行動決定するモデル，および，伝統的 SARSA
モデル，つまり，各エピソードで一つしか状態を持たな

いモデルを用いた．一つの光点がずっと正解であり続け

るという最も単純な課題では，どのモデルも完全に正解

するようになったが(Fig. 3A)，固定された二光点が交互
に正解になる課題と１ターゲット探索課題（１光点がし

ばらく正解で，それが切り替わる課題）では，SARSA
モデルは極めて低い成績しか示さなかった(Fig. 3B, C)。
２ターゲット探索課題になると，固定 10 状態モデルも
も高い正答率を示すことはできなくなった(Fig. 3D)． 

V. おわりに 
本年度は，これまでの動的状態空間強化学習モデル[1][2]
にエピソード内履歴構造を付加し，試行内イベントでの
行動を学習しつつ試行間履歴に基づく行動決定が可能な
学習モデルを構築した[3]．今後は，遅延期間を含むより
高度な課題を学習するモデルを構築する予定であるが，
既に予備的な結果は得ている[4][5]．それらを通じて想定
外の状況でも超適応可能な学習モデルを構築していきた
い[6]．また，前頭前野の動的な情報の符号化[7][8][9][10]，
の解明とそのモデル化を通じて，無限定環境に対し積極
的に働きかけ創造的超適応を実現するという脳の描像を
描いていきたい[11]． 

 

Fig. 3. Comparison of the performance on each task between models. (A) 
Evolution of the correct response rate in the fixed one-target task. (B) The 
fixed two-target task. (C) One-target search task. Dashed line: ideal 
performance. (D) Two-target search task. Dashed line: ideal performance. 
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Abstract—This study focuses on the neurofeedback training 

system for attention control. The achievements in this year are as 
follows: A) we demonstrated the training effect based on SSSEP, 
B) we improved the proposed neurofeedback training system, 
and C) we preliminarily examine the training effect based on 
SSVEP. 

I. はじめに 

本研究では，これまで確立してきた低次感覚野活動に

基づくニューロフィードバック技術を用い，若年者・高

齢者の注意機能向上に有効なテイラーメード訓練システ

ムの確立と，訓練によって獲得される神経回路の多様性

に関するモデルの提案を行う．従来のニューロフィード

バック訓練では，訓練者に共通のゴール（獲得すべき神

経回路）が設定されることが多い[1]．このような訓練プ
ロトコルの場合，脳機能個人差[2][3]が考慮されないた
め，訓練効果が十分得られない可能性が高まる[4]．この
ようなニューロフィードバック訓練における問題点を克

服するため，訓練の対象となる脳機能を担う領野に関す

る望ましい活動状態をゴールとして陽に設定しない（ゴ

ールフリーな）アプローチを採用する．これにより，訓

練者個々人が最も獲得しやすい神経回路の賦活（脱抑

制）が自然と促され，最終的には注意機能や運動制御能

力の効率的な向上が実現することを目指す． 

II. 目的 
本研究項目の具体的な目的は，リアルタイムで推定

された個人の注意状態を提示するニューロフィードバッ
クシステムを用いた訓練により，注意を適切にコントロ
ールするために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．この際，注意状態
の推定に関しては，体性感覚野における定常状態体性感
覚誘発電位（Steady-State Somatosensory Evoked Potentials: 
SSSEP）あるいは視覚野における定常状態視覚誘発電位
（Steady-State Visual Evoked Potentials: SSVEP）に着目す
る．注意機能の神経基盤である前頭前野や後頭頂連合野
などの活動状態に対しては望ましい活動状態を設定せず，
低次感覚野の活動状態から間接的に注意状態を推定し，
「注意が向けられているかどうか」というアウトカムに
基づく訓練を採用することによって，個々人の神経特性
に依存しない効率的な訓練システムとしての有効性を実
証していく． 

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. SSSEPに基づく身体性注意機能訓練効果 
身体の特定の部位に対して向ける注意を身体性注意

と呼ぶ．このような身体性注意を訓練する目的として，
SSSEP によるニューロフィードバック訓練を行った．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）あるいは Sham 群（事前に記録した
他人の脳活動に基づく注意状態がダミーでフィードバッ
クされる群：統制群）へランダムに割り当てたうえで，
訓練を 8 日間実施した．脳波電極を左右体性感覚野周辺
に配置し，左右の手先には機械振動刺激（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．注意状態（感覚刺激
が呈示されている身体部位への注意の強さ）を推定する
指標として，SSSEP の信号雑音比を算出した．訓練中，
参加者の正面左右には，スピーカーが置かれ，その音量
は算出された信号雑音比に基づき決定された．このよう
な設定の下，訓練者には左手に注意を向けることを教示
した．この場合，適切に左手へ注意が向けられると，右
体性感覚野における SSSEPの応答が強まり（信号雑音比
が高まり），それに応じて左スピーカー音量が大きくな
ることが期待される．さらに，ニューロフィードバック
訓練の効果を行動の面から評価するための課題として，
GoNogo課題および Hand choice taskを訓練前後に実施し，
行動変容に着目した． 

8 日間のニューロフィードバック訓練の結果，Real 群
においては左体性感覚野よりも右体性感覚野において強
い応答を示す変化が確認された．一方 Sham 群において
はこのような活動変調は認められなかった．次に，ニュ
ーロフィードバック訓練前後に実施した評価課題に関し
て，GoNogo 課題では，訓練後において，左手に呈示さ
れる Go シグナルに対する反応時間が短縮する傾向が
Real群のみで確認された．また，Hand choice taskにおい
ても，訓練後，左手を用いて到達運動を行う領域が広が
る（左手を使用する頻度が増える）傾向が Real群におい
てのみ顕著に観察された（Fig. 1）．これらの行動変容は，
ニューロフィードバック訓練によって獲得された脳活動
が，注意機能向上に寄与していることを支持するもので



あり，本研究で提案するニューロフィードバック訓練シ
ステムの有効性を示すと考えられる． 

 
Fig. 1. Behavioral changes in SSSEP neurofeedback training. 

A: GoNogo task. B: Hand choice task. 

B. ニューロフィードバックシステムの改善 
成果項目 A で説明した通り，提案するニューロフィ

ードバックシステムによる訓練は，低次感覚野の変調な
らびにそれに伴う注意機能向上を実現する有効性が確認
されつつある．しかしながら，システムのハード的側面
や訓練プロトコル，感覚刺激などいくつか改善すべき点
が残されており，本年度においてはそれらの解決にも取
り組んだ． 

まず，SSSEP を誘発するための感覚刺激装置として
これまではブラシレス DC モータをアクチュエータとし
た自作のものを利用していた．この装置は脳波信号に対
するノイズが乗りにくいという利点を有していたが，騒
音が激しいことやモータ制御のための系が別途必要であ
ることなどから，利便性に劣る面があった．そこで，よ
り小型で制御の容易なハプティックリアクタを新たな振
動刺激装置として採用し，その制御には M5 stackシリー
ズのマイコンを用いた．これにより，刺激装置が格段に
コンパクトになるとともに，200Hz 前後の高いキャリア
周波数の下で任意の振動刺激を呈示することが可能とな
った．また，感覚刺激に関しては，これまで全訓練期間
中において同一の周波数を用いていたが，このような刺
激設定では，特定の周波数刺激に対する適応や慣れが生
じる可能性が除外できない．そのため，訓練日ごとに異
なる刺激周波数を設定する形式に変更した．訓練日数に
関しても，これまでの結果を踏まえ，8 日間から 5 日間
へ短縮し，訓練者の負担軽減を試みた． 

C. SSVEPに基づく空間的注意機能訓練効果 
外部空間の特定の場所に対して向ける注意を空間的

注意と呼ぶ．このような空間的注意を訓練する目的とし
て，SSVEP によるニューロフィードバック訓練の予備検
討を行った．参加者は Real 群とし，5 日間の訓練を行っ
た．脳波電極は左右視覚野周辺に配置し，左右の視野に
は高周波ディスプレイよりフリッカー刺激を呈示した
（左視野 β帯域刺激・右視野 α帯域刺激）．SSSEP に

よる訓練と同様，感覚野の応答に基づき注意状態を推定
し，その結果をスピーカー音量としてフィードバックし
た．参加者には左視野へ注意を向けることを教示した．
ニューロフィードバック訓練前後においては GoNogo 課
題および線分二等分課題を実施した． 

5 日間のニューロフィードバック訓練の結果に関して，
右視覚野の応答が増幅した参加者（1）と減少した参加
者（2・3）に分かれた．訓練目的に照らし合わせれば，
前者は脳活動変調に成功，後者は失敗と見なされる．続
いて，GoNogo 課題においては，脳活動変調に成功した
参加者においてのみ，反応時間の短縮が観察された．さ
らに，線分二等分課題においても，脳活動変調に成功し
た参加者のみ訓練対象空間である左視野方向への中点位
置のシフトが認められた（Fig. 2）． 

 
Fig. 2. Behavioral changes in SSVEP neurofeedback training. 

A: GoNogo task. B: Line bisection task. 

IV. おわりに 
 B05-9 では，本年度において，提案するニューロフィ
ードバック訓練システムの効果を確認するとともに，よ
り効率的・効果的な訓練実現のためのシステム改善を行
った．訓練効果を支持する結果も得られつつあるが，現
時点においては注意状態を反映する低次感覚野の評価し
か行っていないため，次年度では，前頭前野や後頭頂連
合野なども含む全脳計測を行うことで，実際に獲得され
る神経回路とその個人差を明らかとしていく．最終的に，
本研究で提案する訓練システムによって獲得される神経
回路の多様性に関するモデルの提案につなげていく． 
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Abstract— As we acquired skills or adapted to new 

environments, we were able to do so with limited information 
through trial and error. In this study, we define the adaptation 
process based on exploratory behavior as "exploratory 
adaptation", which we hypothesize to be a computational 
mechanism of brain function involved in hyper-adaptation. The 
aim of this study is to elucidate the neural basis of the 
exploratory adaptation. We approach both the computational 
and the imaging analysis by building a model of exploratory 
adaptation based on meta-reinforcement learning and by 
performing fMRI experiments using a visuomotor task. This 
fiscal year, we built the computational model and reproduced 
human behavior data in an exploratory task. 

I. はじめに 

我々は未知の環境に対して試行錯誤的な振る舞いをと

ることで、その結果として得られる限られた情報から環

境への適応を効率的に実現することができる．例えば，

自転車の乗り方などの技能の獲得や新しい環境に適応す

る際，我々は試行錯誤的に行動を繰り返すことで，行動

の結果として得られる限られた情報を手掛かりに最善の

方策を探索する．本研究では，そのような探索行動に基

づく適応機構を「探索的適応」と定義し，超適応の一端

を担う脳の計算機構であると考え，その探索的適応を実

現する神経基盤の解明を目指す．その際，探索的適応を

メタ強化学習と呼ばれるアルゴリズムによってモデル化

し [1]，単純な運動学習課題を用いた fMRI実験を行うこ
とで，計算論および脳機能画像解析の両面から課題にア

プローチする． 

II. 目的 

本研究では，探索的適応を実現する神経基盤の解明を

目的である．一般に，運動学習等の適応過程において，

報酬と感覚の予測が用いられると考えられるが，それら

に関連する脳部位の多くが共通しているため，その独立

した脳内機構，および相互作用には依然として不明な点

が多い [2]．そこで，視覚運動学習における回転座標変
換課題を対象に，課題遂行中の脳活動を fMRI によって
計測する．課題に対する探索的適応はメタ強化学習とし

てモデル化し，脳活動をモデルによる推定結果に基づい

て分析することで，探索的適応を実現している脳内ネッ

トワークの同定を目指す． 
本年度は，適応的探索を実現する強化学習モデルを構

築し，実験で得られた行動データの再現を行う． 

Cursor rotation
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+5˚

+5˚
Feedback
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Target

Shoot
Hit:

Fail:       

-5˚

×

 

Fig. 1  Experimental task. The fixation cross was presented at the start 
position. The timing of the target presentation (white filled circle) was 

randomized across trials between 1 and 13 s with respect to the presentation of 
the fixation cross. Participants were asked to move a stylus pen tip (dashed 

circle, invisible) from the start position to the center of the visual target within 
1 s after target presentation. When the pen hit the target, participants received 

reward feedback (a filled white box explosion). Unbeknownst to the 
participants, the reward zone was shifted by ±5° in some of the trials. 

III. 研究成果 

強化学習課題を達成する計算モデルを構築し，そのシ

ミュレーション結果を過去に実施したヒト被験者による

実験結果と比較した． 

A. 実験課題 
本研究で対象とする実験タスクは，タブレット上のス

タイラスペンを操作することで画面上のカーソルを操作

し，呈示されたターゲット方向へと移動させる到達運動

課題である（Fig. 1）．その際，被験者はカーソルの視
覚的な位置を知ることはできず，各試行後に与えられる

課題の成否のみを手掛かりとして課題を実行する．また，

カーソルは数試行おきにスタート地点を中心とした+5°
または–5°回転移動され，それらの情報は事前に被験者
には知らされていないものとする．そのため被験者は，

スタイラスペンの運動方向に適宜変更を加えながら，手

探りの状態で正しい運動方向を獲得する必要がある．そ

の過程を本実験課題における探索的適応と定義する． 

B. 計算モデル 
本研究では，当該実験課題の達成がアクタークリティ

ックフレームワークに基づく強化学習によるものとして

モデル化を行った．その際，k 試行目のカーソルの運動
方向を ykとし，以下のように表す． 



 
k k k k ky x e n p= + + +  () 

ここで，xkは運動記憶，ekは探索ノイズ，nkは運動ノイ

ズ，pkはカーソルに対する回転移動による外乱とする．

また，探索ノイズおよび運動ノイズは，ともにガウスノ

イズとして仮定し，探索的適応は探索ノイズの強度をそ

の標準偏差の制御によって実現されると考える．その際，

探索ノイズの標準偏差は運動記憶とともに報酬予測誤差

δkに基づき，獲得する報酬が最大となるように学習が行

われる． 

 
1 1k k k kr V V + += +  −  () 

ここで，rk+1, Vk+1はそれぞれ k+1 試行目での報酬および
予測価値関数である．また，γは割引率であり，運動記

憶および探索ノイズ強度の更新に必要となる学習率とと

もに被験者ごとに異なる固有のハイパーパラメータであ

る． 

ヒトを対象に実施した実験結果から得られたハイパー

パラメータを用いて当該モデルのシミュレーションを実

施したところ，再現されたデータはヒト被験者の実験デ

ータを高精度に再現するものであった（Fig. 2）． 

IV. おわりに 

今年度は計算モデルを構築し，実験課題に対するシミ

ュレーションを実施した．また，本年度の成果の一部に

ついては，過去に実施した実験データとともに論文とし

てまとめ，すでに投稿済みである． 
次年度は，fMRI 実験により脳機能画像を取得し，当
該モデルとの比較を行うことで，探索的適応を実現する

ための脳の機能的ネットワーク構造の解明を目指す． 

REFERENCES 
[1] A. Nagabandi, I. Clavera, S. Liu, RS. Fearing, P. Abbel, S. Levine, and 

C. Finn., Learning to Adapt in Dynamic, Real-World Environments 
through Meta-Reinforcement Learning, In 7th International Conference 
on Learning Representations (ICLR 2019), 2019. 

[2] DJ. Palidis, JGA. Cashaback, and PL. Gribble., Neural signatures of 
reward and sensory error feedback processing in motor learning, Journal 
of Neurophysiology, vol. 121(4), pp. 1561-1574, 2019. 
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Fig. 2  Simulation result. Model simulation for behavioral data from participants (N = 25). The model adopted estimated hyperparameters that fit each 

participant's actual data. (A) The course of the reward zone angle over trials is indicated by the shaded area (cyan). The gray line is the reach angle of the 
simulated agent responding to the reward zone shift. (B) The average reach response across the simulated participants for + 5 degrees of rotation (PTB+) 
and –5 degrees of rotation (PTB–). (C) The histogram of the change in reach angle between n and n+1 trials after a successful trial (green, R+) and after 

an unsuccessful trial (R–). (D) The average of the change in reach angle for R+ and R– across the simulated participants. (E) The transition of the 
variables of the learning agent. From the top, Rewards, Memory, Exploration SD, Rewad precition error and Value over trials. (F) Control policy of 
Exploration SD. The scatter of Exploration SD over the values is plotted with the linear regression line. The bar graph in the upper right corner is the 

estimated slope value across the simulated participants. 



2022 年度活動報告リスト 

1. ⽇時：2022/4/4 
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 

2. ⽇時：2022/4/14 
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：2022/4/15 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

4. ⽇時：2022/4/15 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：zoom 
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：2022/4/22 
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 

6. ⽇時：2022/4/25 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

7. ⽇時：2022/4/25 
名称：A04,B01,B04, B05-2 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 

8. ⽇時：2022/4/28 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：東⼤本郷 5 号館 401 室 
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：2022/5/2 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と検討課題について議論した 

10. ⽇時：2022/5/9 
名称：B04 班勉強会 
場所：オンライン 
内容：関連研究を⾏っている論⽂⼀つを勉強 

11. ⽇時：2022/5/12 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

12. ⽇時：2022/5/16 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と検討課題について議論した 

13. ⽇時：2022/5/20 
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． 

14. ⽇時：2022/5/24 
名称：SoS 研究会 
場所：オンライン 
内容：研究の進捗・結果を報告し，議論を⾏った． 

15. ⽇時：2022/5/25 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

16. ⽇時：2022/5/30 
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 

 

 



17. ⽇時：2022/5/30 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と検討課題について議論した 

18. ⽇時：2022/6/1 
名称：A04,B01,B04, B05-2 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 

19. ⽇時：2022/6/6 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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：2022/6/8 
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：2022/6/14 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：zoom 
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：2022/6/20 
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 

23. ⽇時：2022/6/23 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

24. ⽇時：2022/6/24 
名称：B05 項⽬研究打ち合わせ 
場所：東京農⼯⼤学⼯学部 10 号館 415 室 
内容：研究の内容紹介・進捗報告と研究の⽅向性について議論した 

25. ⽇時：2022/6/27 
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 

26. ⽇時：2022/6/27 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と検討課題について議論した 

27. ⽇時：2022/6/28 
名称：A02-B02 合同班会議 
場所：zoom 
内容：筋再配置実験とモデルに関わる研究の進捗と今後の⽅針について議論した 

28. ⽇時：2022/7/4 
名称：A04,B01,B04, B05-2 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 

29. ⽇時：2022/7/7 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

30. ⽇時：2022/7/8 
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：2022/7/9 
名称：痛みと⼼⾝機能の勉強会 
場所：東北医科薬科⼤学医学部プラタナスホール 
内容：痛みの階層性と環境への適応的および不適応的発現について議論した 

32. ⽇時：2022/7/13 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

33. ⽇時：2022/7/15 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：Zoom  
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：2022/7/21 
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 

35. ⽇時：2022/7/25 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：Zoom 
内容：研究の進捗確認と検討課題について議論した 

36. ⽇時：2022/7/28 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

37. ⽇時：2022/8/1 
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 

38. ⽇時：2022/8/3 
名称：B 班会議、B05-2 項⽬研究打ち合わせ 
場所：電気通信⼤学 ⻄ 2 号館 227 号室 
内容：サルの筋⾻格モデルの構築について議論した 

39. ⽇時：2022/8/8 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と検討課題について議論した 

40. ⽇時：2022/8/9 
名称：A04,B01,B04, B05-2 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 

41. ⽇時：2022/8/10 
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 

42. ⽇時：2022/8/17 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

43. ⽇時：2022/8/24 
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 

44. ⽇時：2022/8/31 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

45. ⽇時：2022/9/12 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

46. ⽇時：2022/9/15 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：zoom 
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：2022/9/15 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

48. ⽇時：2022/9/15 
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 

49. ⽇時：2022/9/27 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

50. ⽇時：2022/9/27 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と検討課題について議論した 

51. ⽇時：2022/9/29 



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 

52. ⽇時：2022/10/6 
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：2022/10/11 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

54. ⽇時：2022/10/12 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と検討課題について議論した 

55. ⽇時：2022/10/15 
名称：共同研究打ち合わせ(A05-7, B01, B05-4) 
場所：オンライン 
内容：共同研究における進捗報告 

56. ⽇時：2022/10/19 
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：2022/10/26 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

58. ⽇時：2022/10/26 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：web 会議 
内容：研究の進捗確認と検討課題について議論した 

59. ⽇時：2022/10/31 
名称：A04,B01,B04, B05-2 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 

60. ⽇時：2022/11/2 
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 

61. ⽇時：2022/11/9 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

62. ⽇時：2022/11/9 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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：2022/11/14 
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 

64. ⽇時：2022/11/22 
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：2022/11/22 
名称：B 班会議、B05-2 項⽬研究打ち合わせ 
場所：zoom 
内容：サルの筋⾻格モデルの構築の進歩について議論した 

66. ⽇時：2022/11/24 
名称：B04 項⽬研究打合せ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と検討課題について議論した 

67. ⽇時：2022/11/29 
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 

68. ⽇時：2022/11/30 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 



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 

69. ⽇時：2022/12/7 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

70. ⽇時：2022/12/7 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と検討課題について議論した 

71. ⽇時：2022/12/12 
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：2022/12/19 
名称：A04,B01,B04, B05-2 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 

73. ⽇時：2022/12/20 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
場所：zoom 
内容：研究の進捗確認と検討課題について議論した 

74. ⽇時：2022/12/21 
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 

75. ⽇時：2022/12/21 
名称：B04 項⽬研究打ち合わせ 
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 

76. ⽇時：2023/1/7 
名称：共同研究打ち合わせ(A05-7, B01, B05-4) 
場所：Zoom(オンライン) 
内容：研究の進捗報告と今後の活動について議論した 



77. ⽇時：2023/2/17 
名称：B 班会議、B05-2 項⽬研究打ち合わせ 
場所：zoom 
内容：サルの筋⾻格モデルの構築について議論した 
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研究協⼒者 吉永 健⼆  （京都⼤学医学部脳統合イメージング分野 助教） 
研究協⼒者 中村 達弘  （京都⼤学⼤学院医学研究科 特任研究員） 
研究協⼒者 ⼤井 由貴  （京都⼤学⼤学院医学研究科 ⼤学院⽣） 
研究協⼒者 廣瀬 正和  （京都⼤学⼤学院医学研究科 ⼤学院⽣） 
研究協⼒者 中島 敏 （富⼭⼤学 ⼤学院⽣命融合科学教育部 准教授） 
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 超適応現象を適切に強化する閉ループ脳刺激法                   
研究代表者 ⽵内 雄⼀     （北海道⼤学 ⼤学院薬学研究院 准教授） 
研究協⼒者 チャン ミシェル（北海道⼤学 ⼤学院薬学研究院 特任助教） 
 
研究項⽬ A05-2 脳卒中患者の上肢回復過程における使⽤⾏動−⾝体意識−脳の変容機構の包括的理解         
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 外部環境への適度な適応を実現する神経回路の解明
研究代表者 ⽊村 梨絵 （東京⼤学 国際⾼等研究所 ニューロインテリジェンス国際研究機構

特任助教）

研究項⽬ A05-4 適応⾏動を司る脳の単⼀学習則の提案と神経基盤検証
研究代表者 船⽔ 章⼤ （東京⼤学 定量⽣命科学研究所 講師）

研究項⽬ A05-5 幼少期の多様な経験に基づく過剰な神経回路形成による加齢後の適応能⼒の拡⼤
研究代表者 杉⼭ 陽⼦ （沖縄科学技術⼤学院⼤学 臨界期の神経メカニズム研究ユニット 准教授

（⽮崎 陽⼦） /東京⼤学 ニューロインテリジェンス国際研究機構 特任准教授）

研究項⽬ A05-7 ヒト⾼次運動機能の超適応：⽪質脳波コネクトミクスによる脳切除後の潜在回路の解明
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 篠⼭ 隆司 （神⼾⼤学⼤学院医学研究科 教授）
研究協⼒者 藤本 陽介 （神⼾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 的場 健⼈ （神⼾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 講師）
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 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 客員研究員）
研究協⼒者 ⽊村 正夢嶺 （神⼾⼤学⼤学院医学研究科 ⼤学院⽣）
研究協⼒者 林 梢 （京都⼤学⼤学院医学研究科 ⼤学院⽣）

研究項⽬ A05-8 恐怖記憶に起因する不適応状態からの超適応を誘起する
脳領域間ネットワーク動態の解明

研究代表者 宮脇 寛⾏ （⼤阪公⽴⼤学⼤学院医学研究科 講師）

研究項⽬ A05-9 主体感（Sense of Agency）の精度向上のための認知リハビリテーションの開発
と臨床応⽤

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 A05-10 「超適応」を引き起こす神経回路の⽣成と解明                                     
研究代表者 武井 智彦 （⽟川⼤学 脳科学研究所 准教授） 
研究協⼒者  正岡 明浩 （⽟川⼤学 嘱託研究員） 
 
研究項⽬ A05-11 脳梗塞慢性期に超回復を誘導するための脱抑制の時空間的制御            
研究代表者 尾崎 弘展 （同志社⼤学 ⼤学院脳科学研究科 特定准教授） 
研究協⼒者  正⽔ 芳⼈ （同志社⼤学 ⼤学院脳科学研究科 教授） 
研究協⼒者  ⻄村 周泰 （同志社⼤学 ⼤学院脳科学研究科 准教授） 
研究協⼒者  ⼿塚 ⻁太郎 （同志社⼤学 ⼤学院脳科学研究科 ⼤学院⽣） 
 
研究項⽬ A05-12 空間認知の超適応的変容                             
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 平⼭ 健⼈ （早稲⽥⼤学⼈間科学研究科 博⼠課程学⽣(助⼿)） 
研究協⼒者  伊藤 ゆうき （早稲⽥⼤学 ⼈間科学研究科 修⼠課程学⽣） 
研究協⼒者  吉⽥ 太樹 （藤⽥医科⼤学 医療科学部リハビリテーション学科 助教） 
研究協⼒者  David Franklin （ミュンヘン⼯科⼤学 スポーツ健康科学科 教授） 
 
研究項⽬ A05-13 ⼈為的シナプスコネクトと神経再編の環境制御による超適応機構の解析と創出           
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 服部 聡⼦ （愛知医科⼤学 研究創出センター 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 A05-14 脳卒中超回復者の脳再構成を静的・動的磁場で誘発される脳波変調で解明する           
研究代表者 美⾺ 達哉 （⽴命館⼤学 ⼤学院先端総合学術研究科 教授） 
研究協⼒者  芝⽥ 純也 （新潟医療福祉⼤学 リハビリテーション学部 理学療法学科 教授） 
研究協⼒者 ⼩⾦丸 聡⼦ （京都⼤学 ⼤学院医学研究科 特定准教授） 
 
研究項⽬ A05-15 上肢喪失時における脳の超適応                         
研究代表者 南部 篤 （⽣理学研究所 ⽣体システム研究部⾨ 教授） 
研究協⼒者  畑中 伸彦 （⽣理学研究所 ⽣体システム研究部⾨ 助教） 
研究協⼒者 知⾒ 聡美 （⽣理学研究所 ⽣体システム研究部⾨ 助教） 
研究協⼒者 Pimpimon Nondhalee （⽣理学研究所 ⽣体システム研究部⾨ 博⼠研究員） 
       
 



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 体性感覚⼊⼒⽋損後の運動機能回復を⽀える⼤脳適応機構の解明                 
研究代表者 横⼭ 修 （東京都医学総合研究所 脳機能再建プロジェクト 主任研究員） 
 
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） 
研究分担者 宮下 恵 （東京農⼯⼤学⼤学院⼯学研究院 助教） 
研究協⼒者 伊藤 宏司 （東京⼯業⼤学 名誉教授） 
研究協⼒者 ⽮野 史朗 （東京農⼯⼤学⼤学院⼯学研究院 客員准教授） 
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） 
研究協⼒者 林 叔克 （レディング⼤学 准教授） 
研究協⼒者 稲⾢ 哲也 （国⽴情報学研究所 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 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 Victor Baradas（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 （⼤阪⼤学 ⼤学院基礎⼯学研究科 教授） 
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 神原 裕⾏ （東京⼯芸⼤学 ⼯学部・⼯学研究科（情報コース）准教授） 
研究協⼒者 藤⽊ 聡⼀朗 （獨協医科⼤学医学部 講師） 
研究協⼒者 王 森彤     （電気通信⼤学 ⼤学院情報理⼯学研究科 特任研究員） 
 
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 （東京⼤学⼤学院新領域創成科学研究科 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 新領域創成科学研究科 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 Acer Chang （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 特任助教） 
研究協⼒者  Hoang Hiep Ly (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） 
研究協⼒者 楊 濘嘉 （理化学研究所 研究員） 
研究協⼒者 菊地 豊 （公益財団法⼈脳⾎管研究所 美原記念病院神経難病リハビリテーション課 

課⻑） 
研究協⼒者 奥⽥ 悠太 （公益財団法⼈脳⾎管研究所 美原記念病院神経難病リハビリテーション課） 
 
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 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 ⾦⾕ 萌⼦ （東京⼥⼦医科⼤学医学部 助教） 
研究協⼒者 尾崎 弘展 （同志社⼤学⼤学院脳科学研究科 特定准教授） 
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 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 藤原 悠平 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 ⼤学院⽣） 
研究協⼒者 ⻩ 芮 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 ⼤学院⽣） 
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 折原 尚樹 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 学部⽣） 
研究協⼒者 ⻄澤 律輝 （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 学部⽣） 
研究協⼒者 ⽯川 茂⼀ （東京⼤学⼤学院⼯学系研究科 学部⽣） 
 



研究項⽬ B05-1 筋シナジーの発現に向けた筋⾻格モデルにおけるモジュラリティの運動学習             
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 ⼆⾜歩⾏運動の超適応メカニズムの神経回路モデル       
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 B05-3 発達初期の⾝体・神経系変容に対する感覚運動情報構造の超適応   
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） 
研究協⼒者 四宮 ⼤和 （東京⼤学⼤学院情報理⼯学系研究科 ⼤学院⽣） 
 
研究項⽬ B05-4 超適応を可能とする両側運動関連領域における低次元脳機能結合の解明       
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 部分ダイナミクスの再利⽤を⾏う運動学習モデルの筋シナジー再構成への拡張    
研究代表者 ⼩林 祐⼀ （静岡⼤学⼯学部機械⼯学科 准教授） 
研究協⼒者 中村 壮太 （静岡⼤学⼤学院総合科学技術研究科 ⼤学院⽣） 
研究協⼒者 松浦 太星 （静岡⼤学⼤学院総合科学技術研究科 ⼤学院⽣） 
研究協⼒者 間宮 陽希 （静岡⼤学 ⼯学部 学部学⽣） 
 
研究項⽬ B05-6 眼と⾝体の新しい関係への適応の階層的解明                   
研究代表者 北崎 充晃 （豊橋技術科学⼤学 ⼤学院⼯学研究科 情報・知能⼯学系 教授） 
 
研究項⽬ B05-7 ヒト静⽌⽴位の微⼩転倒に随伴する脳波応答に基づく姿勢制御脳内メカニズムの解明       
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 中村 晃⼤ （⼤阪⼤学⼤学院基礎⼯学研究科 学振特別研究員 PD） 
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 超適応としての⾼次脳機能:無限定環境へのプロアクティヴ・アウトリーチ原理の探究        
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 松坂 義哉 （東北医科薬科⼤学 医学部 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 ⼩⼭内 実 （⼤阪⼤学 ⼤学院医学系研究科 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 ニューロフィードバック注意機能訓練における脱抑制回路の多様性と運動制御への寄与  
研究代表者 櫻⽥ 武 （成蹊⼤学 理⼯学部 准教授） 
研究協⼒者 ⽥⼝ 俊輔 （成蹊⼤学 理⼯学部 学部学⽣） 
研究協⼒者 中島 ⼤輔 （成蹊⼤学 理⼯学部 学部学⽣） 
研究協⼒者 林 優⾥ （成蹊⼤学 理⼯学部 学部学⽣） 
 
研究項⽬ B05-10 探索的適応を⽣み出す脳内ネットワーク：メタ強化学習に基づく脳機能モデリング 
研究代表者 植⼭ 祐樹 （防衛⼤学校 機械⼯学科 准教授） 
研究協⼒者 今⽔ 寛 （東京⼤学 ⼤学院⼈⽂社会系研究科 教授） 
研究協⼒者 井澤 淳 （筑波⼤学 システム情報系 准教授） 
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