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研究成果の概要（和文）：運動学習における小脳の内部モデル機能を解明するために、プリズム適応課題を応用
したヒトの行動実験によって内部モデルが学習する条件を調査し(実験研究)、この実験で得られた知見を基に実
験式を提案した(理論研究)。さらに、その理論から指標を開発し、脊髄小脳変性症患者の分布を調査し(臨床研
究)、論文にまとめ、国際誌(PNAS)に掲載された。小脳に学習される内部モデルに、(1)順モデルと逆モデルの両
方が存在すること，そして，(2)誤差信号からの学習によって順モデルが得られ，正しい運動を随意的に行える
ようになり，その正しい運動を実現することで学習が起こり，逆モデルが学習されることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To clarify mechanism of internal models in the cerebellum during motor 
learning, we research conditions of updating internal models by experiments for human reaching 
movements in the prism adaptation task, built experimental formulas, and research distribution of 
clinical indexes which we developed about internal models of patients with cerebellar degenerations.
 We published a paper in an international journal (PNAS). We found (1) that there are both forward 
and inverse models in motor control and (2) that teaching signals generated by  updating forward 
model due to error signals updates inverse model.   
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
腕の運動制御に関して「小脳で学習される内部モデルはどのような入出力関係で何をモデル化しているのか」と
いう長年の懸案に対して、腕がどこに動くのかという情報(順モデル)と動かす方法についての情報(逆モデル)の
両方を学習しモデル化していることを明らかにした。また、順モデル、そして、逆モデルという順番で学習する
ことを明らかにした。脊髄小脳変性症によって順モデルと逆モデルの両方の学習機能、または、逆モデルの学習
機能のみ低下することを発見し、世界で初めて、脊髄小脳変性症についての学習機能低下の病態を明らかにし
た。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
目の前にあるコップへ手を動かす時，目を閉じた状態でも正確に運動が出来る．これは内部モデ
ルとして保持した運動に関する脳内情報によって可能となる．この内部モデルに小脳が関与し，
その内部モデルは順モデル(手が運動した結果を予測した情報)であるという考えが 1970 年に提
案された[1]．一方，1987年に，内部モデルは逆モデル(手がコップに到達するための運動指令情
報)であるという考えに基づいたフィードバック誤差学習が提案された[2]．運動制御には順モデ
ルも逆モデルも両方必要であるが，小脳が貢献する内部モデルが順モデルなのか逆モデルなの
かという議論が今現在まで４５年も続いている． 
 
<引用文献> 
1. M. Ito, International journal of neurology, 7, 162 (1970). 
2. M. Kawato, K. Furukawa, R. Suzuki, Biological cybernetics 57, 169 (1987). 
3. T. A. Martin, J. G. Keating, H. P. Goodkin, A. J. Bastian, W. T. Thach, Brain : a journal of neurology 119 
( Pt 4), 1183 (Aug, 1996). 
 
２．研究の目的 
腕の運動制御に関して「小脳で学習される内部モデルはどのような入出力関係で何をモデル化
しているのか」という長年の懸案を解決し，臨床応用可能な小脳障害の病態モデルを作る．プリ
ズム適応課題を応用したヒトの行動実験を行い，内部モデルが学習する条件を調査し(実験研究)，
この実験で得られた知見を基に理論式を提案する(理論研究)．さらに，その理論から指標を開発
し，小脳に障害のある患者にご協力をいただき，その指標の分布を調査する(臨床研究)．これら
3つの立場の研究の融合(融合的研究)によって，小脳の内部モデル機能の解明を目指す． 
 
３．研究の方法 
プリズム適応課題を試行できるシステムを開発し，健常被験者のデータを採取する(実験研究)．
運動学習制御に関する実験式を提案し，計算機シミュレーションを行う(理論研究)．多施設の協
力を得て小脳患者に協力していただき，データを採取する(臨床研究)．健常被験者と小脳患者の
違いを明らかにし小脳機能としての内部モデルの理論的解明を目指す(融合的研究)． 

 
４．研究成果 
視界を右へずらしてしまうプリズムレンズをかけた被験者が，右手で右耳に触れ，ディスプレイ
に映し出されるターゲットへ向かってディスプレイをその右手でタッチする運動を繰り返し行
った. プリズムレンズによって視界が右へとずれてしまうため，最初はターゲットをタッチで
きず，ターゲットから右の方へ離れたところをタッチする.しかし，それを繰り返していくと学
習が進み，ターゲットを正確にタッチできるようになる.この課題によって，⑴ 間違った運動で
ある自分の運動の実行結果を見て学習し，その学習した情報(順モデル)を使って意識的に正し
い運動を行い，⑵ 正しい運動を行うことで，「運動を実行する方法」(逆モデル)を学習し，無意
識的に正しい運動を実行できるようになることを発見した(図 1)．さらに，意識的に正しい運動

図 1. タンデム内部モデル学習理論[主な発表論文①，主な発表図書①]． 



を行わないでいると「運動を実行する方法」そのものを正しく学習できないことも発見された.
つまり，意識を利用することによって逆モデルを学習するかどうかを選択できることを示唆す
る.さらに，順モデルの学習は意識で制御できないことも示唆された.これらの結果は定式化で
き，疾患による小脳へのダメージがあるとき，順モデルを学習できないケースと，逆モデルを学
習できないケースがあることを予測した(図 2灰色領域).実際に，脊髄小脳変性症の患者さんは
この予測の通りに逆モデルを学習できないケース(図 2A と図 2C 青)と，順モデルと逆モデルの
両方学習できないケース(図 2B と図 2C 赤)に分類でき，これまでにない臨床像を明らかにする
ことができた.このように，運動への意識の関与を明らかにするばかりでなく，この研究成果は
病気の理解と治療やリハビリテーションの開発への促進となることが期待される. 
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