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研究成果の概要（和文）：本研究は、他者や環境など外的環境との相互作用に伴う動作揺らぎの特性や要因を同
定することを目的とし、以下の成果を得た。1）共同力調整課題において、他者との協調関係に重要な役割を果
たす神経基盤を同定し、その領域への経頭蓋交流電気刺激が自閉症傾向の強い参加者の他者協調の度合を修飾し
うることを示した。2）個人の到達運動課題において、本来修正が不要な一過性の環境変化に対しても潜在的修
正が引き起こされること、そのような修正の大きさが外乱のない通常時の揺らぎの大きさと関連していることを
示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to identify the characteristics and factors of
 movement fluctuations associated with interactions with others and the external environment. We 
have shown the following results: 1) In a joint force coordination task, the neural substrate that 
plays an important role in cooperative relationships with others was identified, and transcranial 
alternate current stimulation to this region could modified the degree of cooperation with others in
 participants with stronger autistic traits. 2) In an individual reaching task, transient 
environmental changes that did not require modification induced implicit modifications, and that the
 magnitude of such modifications was related to the magnitude of fluctuations in the absence of 
external disturbances under normal conditions.

研究分野：運動制御

キーワード： 運動制御　揺らぎ　共同行為　到達運動　Hyperscanning

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
(1)共同力調整課題のような共同行為時における他者協調の神経基盤の同定はほぼ前例がなく、学術的に高い価
値を有する。また、この領域への電気刺激による非侵襲的介入によって他者協調行為の修飾を示したことは、コ
ミュニケーション障害等の改善に今後大きく貢献しうる可能性を秘めている。
(2)到達運動課題において、修正不要な一過性外乱への潜在的修正が通常の潜在的修正や揺らぎと関与している
ことは、これまでの運動学習研究に新たな知見を加えた。通常時の揺らぎが小さい程（不要な）外部環境の変動
にも惑わされがたいという発見は、スポーツトレーニングや指導の現場においても有用な示唆を与える。

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



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 個人や複数人でスポーツを行うとき、我々のパフォーマンスは常に揺らぐ。我々の神経系がノ
イズを含む以上、この揺らぎは不可避なものではあるが、環境の一時的な変化、パートナーとの
関係性など、外界との相互作用によっても揺らぎは生じうる。この変化が一時的で、かつ意図的
に修正できる類のものであればいいが、詳細なフィードバックがない場合は当人が気づかぬう
ちに最適なパフォーマンスから乖離している可能性がある。 
 多くのスポーツにおいては、パフォーマンスの正確性・安定性がその成否を左右する。複数人
で協力する共同行為、事故等からの回復を目指したリハビリテーションにおいてもそれは同様
である。したがって、このような揺らぎがどのような状況で生じるのか、そしてどのような特性・
介入によってこの揺らぎを最小限に留めることができるのかを検討することは、個人・複数人を
問わず、スポーツやリハビリテーションの成功や発展に大きな貢献をもたらしうる。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では共同課題と個人課題について、それぞれ以下の点を研究目的とした。 
 
（１） 共同課題において、パートナー間の協調関係に不要な揺らぎをもたらしうる他者との相

互作用に重要な役割を果たす神経基盤（脳領域）を同定し、その領域への経頭蓋電気刺
激がその相互作用の度合を修飾しうるか否かを明らかにする。 

  
 共同課題においては、パートナーとの適切な協調がそのパフォーマンスの精度・安定性に大き
な影響を及ぼす。たとえば、二者間の協調が不適切な場合、課題における最適な均衡状態を維持
できず、一方に課題の負荷が大きくかかる状態が生じ得る。この均衡状態の不要な揺らぎを抑制
するひとつの方法として、他者との協調度合を調整することが挙げられる。そこで、本研究では、
まず共同課題において他者との協調度合を規定する脳領域を同定し、その脳領域に非侵襲的な
介入（経頭蓋電気刺激）を行うことでこのような調整が可能か否かを検討することを目的とした。 
 
（２） 個人課題において、実際に起こりうるような非予測的・一過性の環境変化に対し、潜在

的な修正が引き起こされるのか否か、また引き起こされるとすればどのような特性がこ
の潜在的修正に関与しているのかを明らかにする。 

 
 個人課題においては、外界の環境変化との相互作用がパフォーマンスの揺らぎに影響を与え
うる。我々の運動は身体内外の変動に常にさらされているため、それに対応するための自身およ
び環境の内部モデルの修正が実は潜在的に、無意識のうちに行われている。この修正が実際の環
境変化に即した適切なものであれば問題ないが、修正の必要のない環境の変化―道具の故障、一
時的な突風など―に対しても無意識の修正が生じると、それは適切な調整ではなく、不要な揺ら
ぎとなってその後のパフォーマンスを乱しうる。本研究では、このような無意識の修正が実際に
生じているのかを同定し、かつこの修正度合と関連する個人の運動特性を見極めることで、どの
ような人のパフォーマンスが外界の変化に対して不要に揺らいでしまうのかを明らかにするこ
とを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
(1)-1：共同課題時の他者協調を規定する脳領域の同定 
二者の脳活動を同時に記録可能な特殊な機能的磁気共鳴画像装置（functional Magnetic 
Resonance Imaging：fMRI）とそれに対応する握力計測装置を用い、二人組の握力の平均値を標
的力に一致させ続けるという共同課題実験（30秒間）を19組のペアに対して行った（図1A,B,C）。
そしてこの共同課題中の脳活動を、個人で同様の課題を行った時の脳活動と比較した。また、共
同課題中の握力変動が、どの程度相手の変動の影響を受けているかを、ノイズ寄与率（NCR）と
いう統計手法によって定量化し、この影響（他者との協調の度合）と関連のある脳領域を調べた。 
 
(1)-2：経頭蓋電気刺激による共同課題時の他者協調の調整 
 近年、頭部に微弱な電気刺激を適用することで、適用領域の脳活動を賦活・もしくは抑制する
という経頭蓋電流刺激法が注目されている。本研究では、上記(1)-1で同定された脳領域に 10Hz
の微弱な交流電流を適用し（経頭蓋交流電流刺激法：以下 tACS）、それによって共同課題におけ
る他者協調の度合が修飾されうるか否かを検討した。共同課題は上記(1)-1と同じ課題で、小型
のフォースセンサを利き手の人差指で押す形で実施し、その力のデータからノイズ寄与率（NCR）
を算出した。この共同課題中に tACSを適用したが、実際に電流を流す tACS 条件に加えて電流を
流さない sham 条件を設定し、この 2 条件間のノイズ寄与率の差（NCRtACS-sham）を算出した。なお、
tACSの効果の個人差を検討するため、自閉症傾向を 50問の質問により検査する自閉症スペクト



ラム指数も記録した。 
 
(2)-1：個人到達運動課題における無視すべき外乱に対する揺らぎと運動適応率の関係 
 実験参加者は 7cm 先の目標位置への到達運動課題を、自身の利き腕を用いて行った。課題はデ
ジタルタブレットとディスプレイを用いて行われ、参加者自身の実際の腕の動きは見せず、それ
を反映したカーソルの動きがディスプレイ上に提示された。到達課題には 3 つのブロックがあ
り（図 3A）、適応ブロック 1では 120回の到達課題中、1回につき 0.25°の視覚回転外乱が適用
された（120回時に 30°の回転外乱）。適応ブロック 2ではその状態で 60回の試技を行い、その
後に維持ブロック（200回）が行われた。このブロックにおいて、統制群（20 名）は適応ブロッ
ク 2と同じく 30°回転外乱の状態で試技が続行されたが、クランプ群（20 名）は 4回に 1回の
割合でエラーククランプ刺激が適用された（計 50回）。この刺激では、実際の運動とは関係なく
16°のエラーが生じた状態をフィードバックし、かつそれは偽のフィードバックであることを
参加者に明示した。 
 解析においては、維持ブロックにおける到達運動の平均角度を算出した。また、クランプ群に
おいてはエラークランプ刺激直後の平均角度と適応ブロック 1 における適応率の大きさ（角近
似直線の傾きにより算出）の相関を調べた。 
 
(2)-2：個人到達運動課題における無視すべき外乱に対する揺らぎと通常の揺らぎの関係 
 上記(2)-1と類似の到達運動課題を用いて実験が行われた。この研究においては主に 2つの課
題ブロックが適用された。実験参加者はまず外乱のない通常条件下で到達課題を 200 回行った
（ベースラインブロック）。その後練習を挟んで、エラークランプ刺激を含む適応ブロックが実
施された（448 回）。このブロックで適用されるエラークランプ刺激には 3 種の角度があり（±
3°、±6°、±12°）、刺激直後にはフィードバックを与えず、その後最低 1回の通常条件試技
を挟んで次のクランプ刺激が適用された。各クランプ刺激は合計 16回行われた。この研究でも
エラークランプ試技は偽のフィードバックであることを参加者に明示した。 
 解析においては、各エラークランプ刺激直後の応答の大きさとベースラインブロックにおけ
る揺らぎの大きさ（分散）の関係が相関係数により算出された。 
 
 
４．研究成果 
(1)-1：共同課題時の他者協調を規定する脳領域の同定（文献 1） 

 個人課題時と共同課題時の脳活動を比
較した結果、内側前頭前皮質や楔前部、
そして左右の側頭頭頂接合部（Temporo-
parietal junction: TPJ）などの活動が
共同課題時に有意に大きくなった（図
1D）。これらの脳領域を伴う神経回路は
他者の心情を思いやるような状況で活性
化することが知られており、メンタライ
ジングシステムと呼ばれている。この結
果は、平均力を調整するという単純な運
動課題においても、相手を思いやる高次
の社会的な脳活動が生じていたことを示
している。 
また、ノイズ寄与率と脳活動の相関を

調べた結果、相手からのノイズ寄与率が
大きい（相手の変動の影響を大きく受け
ている）人ほど、共同課題時に右側の側
頭頭頂接合部（rTPJ）前部の活動が大き
いことが明らかとなった（図1E）。すな
わち、他者と共同行為を行うときにどの
程度相手の動きと協調するかについて、
この領域が非常に重要な役割を果たして
いることが示唆された。また、この領域
のペアの脳活動の相関は、非ペアのそれ
と比べて有意に大きいことも示され、
共同行為特有の同期活動が生じている
ことが示唆された。 
なお、rTPJは自己―他者の分別に重

要な役割を果たすと考えられている。
この分別がコミュニケーション能力に
重要であることを追加検討するため、
自己-他者の分別に有効な他者動作につ

図 1 A:2 台の fMRI を用いた実験環境。B:個人および共同課題の
概要。C:共同課題における握力変化の典型例。D:個人課題時に比
べて共同課題時の活動が有意に大きい脳領域（［共同>個人］、活
動が大きいほど赤→白）。E:共同課題時のノイズ寄与率（グラフ
横軸）と、rTPJ 前方領域（+,+,+）の脳活動（共同課題時―個人
課題時、グラフ縦軸）の関係。上段図の黄色枠は［共同>個人］
の領域、紫色枠は［共同>個人］領域でかつノイズ寄与率との有
意な相関を示した領域。 
 



られない訓練（模倣抑制訓練）を行わせた後に表情認識課題を行わせたところ、模様抑制訓練
群は統制群に比べて表情認識能力だけでなく共感性も向上することが示唆された。この結果は
自己―他者分別が対人コミュニケーションに重要な役割を果たすことを支持するものとなって
いる。 
 
(1)-2：経頭蓋電気刺激による共同課題時の他者協調の調整 
 研究成果(1)-1 によって同定された右側の側頭頭頂接合部
（rTPJ）に 10Hz の tACS を適用した結果、その効果には個人差が
あり、全体としては tACSによるノイズ寄与率の有意な増大は認め
られなかった。一方、tACS 条件と sham 条件におけるノイズ寄与率
の差（NCRtACS-sham）と自閉症スペクトラム指数（AQ）の相関を調べた
ところ、有意な正の相関が示された（図 2A）。また、AQの大小に
基づいて実験参加者を 2 群に分け、各群の NCRtACS-shamを比較した結
果、AQの大きい群において NCRtACS-shamが有意に大きかった（図 2B）。
AQ は、その値が大きい程自閉症傾向が強いことを示している。こ
のことから、rTPJへの tDCS適用は、自閉症傾向の強い参加者群に
おいて他者協調の度合を増大させることが示唆された。 
 
 
 
 
(2)-1：個人到達運動課題における無視すべき外乱に対する揺らぎと運動適応率の関係 
 統制群とエラークランプ群の到達運動角度を維持ブロックで比較したところ、エラークラン
プ群は有意に大きい角度を示した。このことは、無視すべき突発的なクランプ刺激のエラーに対
しても、参加者が修正してしまっていることを示唆する。実際、エラークランプ群のクランプ刺
激直後の運動角度はその前後に比べて有意に大きかった（図 3B）。さらに、このクランプ刺激直
後のエラー修正度合と適応ブロック 1 の適応率の関係を調べた結果、この二者には有意な正の
相関が認められた（図 3C）。適応ブロック 1のような微小かつ段階的な適応には潜在的学習が関
与しているため、この有意な相関はエラークランプ刺激に対する（不要な）応答が潜在的に行わ
れていることを示唆した。 

 
(2)-2：個人到達運動課題における無視すべき外乱に対する揺らぎと通常の揺らぎの関係 
 ベースラインブロックでの揺らぎ（分散）とエラークランプ刺激直後のエラー修正度合の関係

を調べた結果、12°のクランプ刺激条件に関して、その修正度合の大きさとベースラインブロッ

クでの揺らぎの大きさに有意な正の相関が示された（図 4C）。この結果は、非外乱時の揺らぎが

大きい参加者ほど、12°のクランプ刺激に対して（不要に）応答してしまっていたことを意味し、

通常時の揺らぎが環境変化に対する不要な揺らぎに関連していることを示唆した。 

 

 

図 2 A: AQ スコアと NCRtACS-sham の関係。B:AQ
大小の 2 群における NCRtACS-sham の比較。 
 

A B C 

図 3 A:実験課題各ブロックと手の運動角度。B:クランプ刺激時(T)、刺激直後(T+1)、その後(T+2)の試技の角度変化。
C: クランプ刺激直後のエラー修正度合(縦軸)と適応ブロック 1 の適応率（横軸）の関係。 
 

図 4 通常時の分散（横軸）とエラークランプ刺激直後のエラー修正度合との関係。左から、3°条件（A）、6°条件
（B）、12°条件（C）。 
 

A B C 
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