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筆），林（⾼⽊）朗⼦，加藤忠史（著）．2023. 

2. 中澤栄輔．脳神経倫理の展開と情動を操作する技術―MRI ニューロフィードバ
ックに着⽬して．わが国における神経法学の基盤研究―法学・医学・⼼理学の協
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研究成果による産業財産権の出額・取得状況 
 
なし 
 
 

研究成果 
 
卓越班 
ハプティックデバイスを⽤いて、打鍵中の鍵盤の重さを微⼩に操作し、その差異を弁別
させるト レーニングをピアニストに⾏った結果、ピアニストの⼒触覚弁別機能の向上
のみならず、⼀定の⼒で打鍵を繰り返す際の発揮⼒のバラツキが減少した。このような
⼒触覚機能と運動機能の向上は、ピアニストにおいてのみ認められ、⾮⾳楽家では認め
られなかった。また、打鍵⼒のエラーを可視化するトレーニングを⾏った結果、このよ
うな⼒制御能⼒の向上は認められなかった。 以上の結果から、⼒触覚を対象とした能
動知覚のトレーニング(Active Haptic Training)は、エキスパートの技能の限界突破に
寄与することが⽰唆された(Hirano et al., 2020)。可変聴覚フィードバックを⽤いて演
奏中の聴覚情報に外乱を与えた結果、パフォーマンスの異常はピアニストの⾮緊張時の
演奏には認められなかったが、ピアニストの緊張時と⾮⾳楽家の⾮緊張時に認められた。
これは聴覚フィードバックに基づく運動制御(フィードバック制御)が⼼理緊張に伴い
機能異常を起こすことを⽰唆している。さらに、可変聴覚フィードバックによる聴覚外



乱を無視して練習するトレーニングを⾏った結果、⼼理緊張下での感覚フィードバック 
制御の失調が低減した。以上の結果から、⼼理不安に伴うパフォーマンスの限界を打破
するために、可変聴覚フィードバックを⽤いたトレーニングが有効である可能性が⽰唆
された(Furuya et al., 2022)。 
 ⼿指の外⾻格ロボットを⽤いて受動運動を繰り返し⾏った結果、ピアニストの
⼿指巧緻運動技能の向上が認められた。さらに、介⼊効果を異なる年代のピアニストで
⽐較した結果、成⼈ピアニストに⽐べて、10 代の若年ピアニストの⽅が介⼊効果が⼤
きいことが明らかになった。これらの結果は、受動体性感覚トレーニングがエキスパー
トの巧緻運動技能を向上することを⽰唆する予備的知⾒である(Furuya et al,. 2023)。 
 
病態班 
報酬を得ることを期待している際だけでなく、報酬を奪われることが予測される際にも、
運動の準備時の腹側中脳の活動で将来の筋 出⼒量が予測できることがヒト脳機能画像
実験で明らかになった。昨年度確⽴した腹側中脳リアルタイム fMRI フィードバック
の実験系を⽤いて、⾃分⾃⾝で腹側中脳の活動が制御できることを⾒出した。マウスで
は、セロトニン神経の活動が⾟い運動時に活動が⾼くなることを⾒出した。これらのこ
とから中脳のモノアミン系神経核は病態脳においても潜在能⼒の座になりうると考え
られた。 
 サルの頚髄に化学遺伝学⼿法によって⼈⼯受容体を発現させ、⼈⼯リガンドに
よって神経細胞の活動を操作する DREADD 法を適⽤することで、 運動時間、筋出⼒
の向上、脊髄反射、熱に対する反応が亢進した。このように DREADD法により運動機 
能と体性感覚の両⽅の 機能を向上させることに成功し た。これらの結果から、脊髄損 
傷後、損傷されていない脊髄には 運動機能と体性感覚機能の潜在能⼒があると考えら
れた。 
 慢性脊髄損傷患者に対して、⼈⼯神経接続システムによる 6 か⽉の介⼊を⾏
ったところ、⾃⼒歩⾏の速度が速くなっ た。この⼈⼯神経接続システムの介⼊後には、
脳と脊髄の神経結合強度が⾼まっていた。また、脊髄刺激で歩⾏を誘発できる領域が⼤
きくなっていた。このように、歩⾏機能の向上には歩⾏に関わる脊髄内神経回路に加え
て、脳と脊髄間を繋ぐ神経回路の再組織化が起こることを⾒出した。 
 
健常班 
2020 年度 
本課題は 2020 年 10 ⽉に開始され、2020 年度は 5ヶ⽉間のみの実施であった。この 5
ヶ⽉は特に、2021 年度からの研究を加速するため、研究環境を整備・構築し、研究ア
イデアを蓄積し、予備的な実験を開始することに主に注⼒した。2020 年度内の着任を
⾒込んでいた外国⼈研究員は、コロナの蔓延に伴う⽇本政府のビザ発給停⽌による影響
で、来⽇時期が未定になった。研究者側の努⼒ではどうにもならない問題で、⽇本政府
の⽅針に依存するが、着任は早くとも 2021 年度の夏以降になると⾒込まれた。従って、
当初予定していたよりも研究計画は多少後ろ倒しにする必要が出た。研究技術員につい
ても、コロナ禍の混乱等が主な原因で、2020 年度の雇⽤には⾄らなかった。しかし、
2021 年度初頭の着任にこぎつけることはできた。提案研究に関わる実験について、予
備的な検討を進め、これまで、⾏動実験パラダイムの追試を試みた。詳細な解析に⾄っ
ておらず、まだ明確な結果は得られていないが、2021 年度に継続して検討を⾏う予定
である。コロナ禍において実験の実施に制限があった⼀⽅、関連⽂献を読み込む時間や
研究内容について考える時間を取ることはできたので、2021 年度以降の活動に活⽤し
た。研究環境や研究技術の整備・構築として、計算⽤パソコンの購⼊とセットアップを
⾏った。また理化学研究所の MRI センターに勤務する研究技術員と協⼒し、リアルタ



イム脳情報解読フィードバック法を実施するための機材やソフトウェア、アルゴリズム
を整備し、リアルタイム脳情報解読フィードバック法を⽤いた実験のための環境を整え
た。 
 
2021 年度 
コロナ禍が原因で着任が遅れていた研究技術員は 2021 年度初頭に着任が叶ったものの、
外国⼈研究員の着任は 2021 年 11 ⽉下旬まで最終的にずれ込んだ。そのため 研究計画
に⼀定の遅れがあったが、2021 年度は主として⾏動実験、脳刺激実験、脳波実験を⾏
った。研究 1 に関して、⾏動実験と脳刺激実験で、指運動の学習の限界を超える⽅法を
調べるために指の系列順序運動訓練の前後に異なる訓練を挟んだり、系列順序運動訓練
のあとに 脳の特定の部位を経頭蓋磁気刺激(TMS)を断続的に刺激する実験を⾏った。
TMS を⼀次運動野に打った場合と体性感覚野に打った場合で学習結果が異なるという 
知⾒が得られつつあり、この実験を予備実験として 2022 年度に本実験を⾏う予定を⽴
てた。また研究 3 に関して、指を動かす単純な反応時間課題を⽤いて、反応時間の限界
を超えるための⽅法を模索した。ソニー・コンピュータ・サイエンス・ラボラトリーと
の共同研究から、⽪膚電気刺激により筋⾁を⼈⼯的に駆動させる⽅法によって、通常の
訓練では達成不可能な反応時間の向上を達成する⽅法を⾒つけた。この成果をヒューマ
ン・コンピュータ・インターフェイス分野のトップ国際会議で ある CHI 21 で発表し
た。脳波実験では柔軟な認知的判断を促進する脳の仕組みや判断の締切に迫られた極限
状態での意思決定のメカニズムについて調べている。2021 年度はデータ計測に費やし
たが、2022 年度も継続して実験を⾏う。その他、視覚の学習において、既知のパラダ
イムでは学習が成⽴しない状況で学習を起こすことが可能なパラダイムを発⾒し、国際
学会である Vision Sciences Society で発表した。また、本研究におけるコア技術のひと
つである fMRI ニューロフィードバックの本の執筆に関わり、⼀章分を担当した。 
 
2022 年度 
2022 年度は運動学習、運動パフォーマンス、視覚の学習に関わる研究に従事した。研
究 1 に関して、運動学習の限界突破についての研究では、2 つの成果が得られた。第⼀
に、指の系列順序運動訓練の前後に異なる訓練を挟んだり、脳の特定の部位を経頭蓋磁
気刺 激(TMS)で刺激する実験を⾏った。TMS を⼀次運動野に打つか体性感覚野に打つ
かで結果が異なるという知⾒が得られ、Motor Control 研究会にて発表を⾏った。第⼆
に、外⾻格ロボットを⽤いて受動的に指を動かす実験系を構築した。すでに学習した指
運動に対して、学習の 1⽇から数⽇後に同じ運動を受動的に被験者に経験させると、さ
らなる運動学習の促進が得られることがわかった。この知⾒は班会議で発表した。 研
究 2 に関して、運動パフォーマンスの限界突破に関わる研究では、「運動課題から気を
そらすことで運動パフォーマンスの限界を超えることができる」という仮説にもとづい
た実験を⾏った。グリップを最⼤限の⼒で握り続けるという課題を⾏う傍らいくつかの
認知課題を⾏うと、認知課題が難しいほどグリップをより強く握れることが わかった。
この結果は、脳が⾃⼰の運動をパフォーマンスに対して普段は能動的に抑制をかけてお
り、記憶課題によって気が散った結果この抑制が弱まることを⽰唆している。これらの
知⾒も班会議で発表した。 視覚の学習に関わる実験では、2 つの成果が得られた。第⼀
に、異なる課題を⽤いたとしても 2 つの学習の⼲渉が避けられない状況があることを発
⾒し、視覚の学習における限界メカニズムの理解に寄与した。この知⾒は iScience 誌
に掲載された。第⼆に、伝統的な⼈⼯視覚刺激では学習が不可能であった訓練条件にお
いて、⾃然界に⾒られる視覚特徴を備えた視覚刺激を⽤いれば、これまで考えられてい
た学習の限界を超えた学習結果が得られることを発⾒した。またその学習における脳メ
カニズムを⽰すための脳イメージング実験も⾏った。 



 
倫理班 
1 年⽬(2020 年度)は、⼼脳限界認識の哲学に関して⽂献研究を開始した。既存の⼼の 
哲学、現象学の⽂献から⼼脳限界認識に関連する哲学的議論を抽出し、論点の整理を⾏
うことで、議論のテーブルを設定した。それをもとに、領域全体での会議において、限
界突破概念について哲学的整理を⾏った。また、倫理研究としてはエンハンスメントと
⼈間性、社会性について国⺠の意識を調査した。 

2 年⽬(2021 年度)は、2020 年度に引き続き、⼼脳限界認識の哲学に関して
⽂献研究を実施した。既存の⼼の哲学、現象学の⽂献から抽出した⼼脳限界認識に関連
する哲学的議論をもとにした議論のテーブルをもとにして、限界突破概念について哲学
的整理を推進した。倫理研究としてはエンハンスメントと⼈間性、社会性について国⺠
意識調査を実施した。結果として、エンハンスメントに関する欲求については、社会経
済的格差が影響している。また、エンハンスメントの欲求は他者の⾏動に影響されるこ
とがわかった。 

3 年⽬(2022 年度)は、2021 年度に引き続き、⼼脳限界認識の哲学に関して
⽂献研究を実施した上で、⼀般市⺠を対象とした調査の分析を進め、専⾨家グループで
検討を重ね、研究成果を取りまとめて論⽂化を⾏った。限界の経験を有する群、限界を
⾒据えて努⼒するとをやめた経験を有する群、それらふたつを有さない群の 3 群は均
等に分かれる(Nakazawa E, Mori K, Akabayashi A. 2022. Individual experiences 
with being pushed to limits and variables that influence the strength to which 
these are felt: A cross-sectional survey study. J 5(3):358–368.)。倫理研究として
はエンハンスメントと⼈間性、社会性について国⺠意識調 査の結果を取りまとめ、論
⽂化を⾏った。エンハンスメントに関する欲求については、限界経験、および社会経済
的格差が影響している。また、エンハンスメントの欲求は他者の⾏動に影響される
(Nakazawa E, Mori K, Udagawa M, Akabayashi A. 2022. A cross-sectional study 
of attitudes toward willingness to use enhancement technologies: implications 
for technology regulation and ethics. BioTech 11(3):21.)。 

⼼脳限界突破という新たな融合領域において、倫理的・法的・社会的問題を⼈
⽂学的アプローチにもとづいて掘り下げ、概念を彫琢することは、領域に社会的・学問
論的位置づけを与えることに貢献すると考えられた。病態・健常・卓越の三様態を横断
し、⾃⼰の⼼脳限界 を認識し突破を欲する主体として⼈間を捉えることは、既存のエ
ンハンスメント論の刷新になるのみならず、⼼脳限界突破の科学が浮かび上がらせる新
たな⼈間像を社会に提⽰することであり、本研究の創造的な点である。 

⼼脳限界認識の哲学と⼼脳限界突破の倫理学という研究⽬的のために、理論的
研究と経験的研究を織り交ぜた複合的な⼿法を採⽤するのが、本研究の独⾃性であった。
哲学的研究としては、⼼の哲学、現象学において培われた研究⼿法を軸にしつつ、適宜、
⾏動経済学の哲学など社会哲学を援⽤した。倫理学的研究としては、倫理理論に基づく
理論的分析のみならず、⼼と脳に関する⾃然科学の知⾒を尊重し、かつ、質問紙調査や
聞き取り調査など経験的⼿法を⽤いることにした。こうした哲学理論横断的、かつ、理
論-経験横断的な研究⼿法は、哲学・倫理学研究の⽅法論の構築という観点から独⾃性
を有したと考えられる。 


