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研究成果の概要（和文）： 

視覚で捕えたターゲットに手を伸ばす際、脳はまず視覚座標系で運動を計画し、次にその運動
を実現するための筋活動を計算する。本研究は、このような脳の座標変換処理を模したニュー
ラルネットワークを構築し、一次運動野の基礎的な理解を深めると同時に、「異なる運動計画か
ら物理的に全く同じ運動が生じうる」という冗長性が実際の脳に備わっていることを行動実験
で示した。これは、座標変換の過程を操作することで、失った機能を回復させることができる
可能性を示唆している。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In visually-guided reaching movements, the brain makes a movement plan in visual space 
and then computes muscle activity pattern to achieve the movement. Building a neural 
network model for the sensorimotor transformation process, the present study provided 
a finding that gains insight into the fundamental property of motor cortical cell 
activities and demonstrated that our brain actually have a redundant nature such that 
a physically identical movement can be executed by two distinct motor planning processes. 
This implies that disabled motor function can be restored by eliciting the intact 
transformation process. 
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１．研究開始当初の背景 

 

私たちは日常生活の中で何気なく目的の
運動を遂行しているが、その動きを実現する
ために脳は実に複雑な計算を行っている。運
動遂行には、おおきくわけて二段階の情報処
理が必要である。１）視覚座標系で運動を計
画する段階と、２）その運動を実現するため
に必要な筋力を計算する段階である。これら
一連の処理は、目的とする運動を視覚座標系
から筋座標系へ変換する座標変換の問題と
して捉えることができる。この座標変換が脳
のどの場所で(where)、どのように(how)実行
されているのかについて、これまで神経科学、
心理物理学の分野で盛んに研究が行われて
きた。 

しかしながら、脳の座標変換に関しては、
この 30 年間常に論争が絶えず、その脳内メ
カニズムはいまだ明らかではない。また、こ
の座標変換の特徴をうまく利用したリハビ
リテーションなどへの応用研究もほとんど
行われていない。そこで、本研究では、脳の
座標変換を模したニューラルネットワーク
モデルを構築し、その基礎的な理解を深める
と同時に、そのネットワークから予想される
脳の柔軟な機能を浮き彫りにすることを大
きな目的としていた。 

 

２．研究の目的 

(1) 座標変換に関しては長い論争の歴史が
ある。その中でもとりわけ注目を集めてきた
のが、「一次運動野は運動と力のどちらを符
号化しているのか」という問いである。1960

年代に Evarts は、一次運動野ニューロンの大
部分は運動方向ではなく、力の方向に強く相
関した活動を示すことを示した。しかし、
1980 年代に Georgopoulos らはこれとは全く
異なる見解を示した。彼らは単一ニューロン
の活動は、運動の方向に依存すること、また
そのチューニングパターンはコサイン状で
あることを示した。また、このような特徴を
持つのニューロンの活動を足し合わせると、
外部座標における運動の方向を極めてよく
再現できることを示した。つまり、一次運動
野は集団として外部座標系での運動を符号
化しているという仮説を提唱したのである。
しかし、近年 Scott ら（2001）は、ニューロ
ン集団活動の総和は、正確には運動方向を向
いていないと反証を示した。さらに Todorov

（2000）らは、一次運動野ニューロンは筋活
動をコードしているという仮定を用い、運動
中のニューロン活動を予測したところ、ニュ
ーロン集団としてはあたかも運動方向をコ
ードしているかのように振る舞うことを報
告し、それ以降、筋座標系仮説が有力と考え
られるようになってきている。 

このように、外部座標仮説と筋座標仮説が対

立する中、Kakei（1999）らは第 3 の仮説を提
唱した。彼らは「外部座標系での運動方向と
筋活動の両方を符号化している」という仮説
を提唱したのである。しかしながら、彼らの
研究では、単一ニューロンの発火頻度と運動
（または力）パラメータとの相関だけをもっ
て議論しているため、本当に両方のパラメー
タをコードしているかどうかは実は不明で
ある。 

 そこで本研究では、現在有力と考えられて
いる筋座標仮説を用いて座標変換ニューラ
ルネットワークモデルを構築し、そのモデル
が Kakei らの実験結果を再現することができ
るかどうか検証を行った。 

 

(2) 次に、私は、この座標変換ネットワーク
が一見不可能と思えるような状況を予測す
ることに着目した。その状況とは、「視覚座
標系で異なる運動を計画していたとしても、
物理的には全く同じ運動を実行してしまう」
というものである。もし本当に同じ運動が異
なる処理経路によって実現できるのだとす
れば、ある経路に障害が起きたとしても、他
の経路でそれを補うことができる可能性が
期待できる。そこで、このような冗長な機能
が脳内に本当に存在するのかどうかを行動
実験により検証を行うことにした。 

 

３．研究の方法 

(1) 座標変換ネットワークには4層のニュー
ラルネットワークを用いた。第一層は入力層
であり、外部座標系における目標運動方向が
入力される。第二層は、一次運動野の層であ
り、1000 個のニューロンから成り、各ニュー
ロンは、第一層から目標運動方向を受け取る。
第三層は、筋の層であり、一次運動野から運
動指令を受け取り、筋トルクを発揮する。第
4 層は出力層であり、トルクの総和を出力す
る。 

運動タスクは、Kakei らと同じタスクを用
いた。つまり、手首の伸展屈曲軸と尺屈橈屈
軸の二次元空間におけるリーチング動作で
ある。Kakei らのタスクの重要な点は、前腕
の姿勢を回内位、回外位、中間位の三種類の
姿勢を用いることである。こうすることで、
外部座標系における運動方向と、筋座標系に
おける運動方向を分離することができる。 

本ニューラルネットワークモデルでは、視
覚座標系における目標運動方向が、手首の姿
勢（回内位、回外位、中間位）によってゲイ
ン変調された信号が、一次運動野ニューロン
に入力されるという仮定を用いた。 

 

(2) 「視覚座標系で異なる運動を計画してい
たとしても、物理的には全く同じ運動を実行
してしまう」という、計画と運動の多対一の
関係が実現できるかどうかを検証する際に



 

 

は、肩、肘関節で行う上肢リーチング動作を
用いた。 

 

４．研究成果 

(1)上記のニューラルネットワークモデルに、
Kakei らの実験と同じ運動タスク、つまり、
手首の回内位、中間位、回外位の 3 姿勢にお
いて 8 方向へのリーチング運動タスクを学習
させた。Kakei らは、ニューロンの反応特性
が、手首の姿勢によらず変化しなければ、そ
のニューロンは、外部座標系における運動方
向をコードしているニューロン（Extrinsic 

neuron）であると考え、逆に、手首姿勢の変
化に伴って反応特性が変化すれば、そのニュ
ーロンは、筋活動をコードしているニューロ
ン（muscle-like neuron）であると考えていた。
しかしながら、本研究の結果は、この考え方
そのものを改めるべきであることを示すも
のであった。本ニューラルネットワークモデ
ルでは、一次運動野ニューロンは筋を活動さ
せている（筋座標系仮説）だけにも関わらず、
筋力と相関を持つニューロン（muscle-like 

neuron）だけではなく、視覚座標系における
運動方向と相関を持つニューロン（Extrinsic 

neuron）も、「見かけ上」出現しうることが明
らかとなった（図１）。 

本研究の結果は、見かけ上の相関だけをも
って、ニューロンの情報コードを理解するこ
とはできないということを如実に示してい
る。今後、ニューロンが何をコードしている
かを議論する際には、相関だけではなく、ネ
ットワーク全体の振る舞いをとらえる必要
があることを示唆している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) この座標変換ネットワークの冗長性を考
えれば、結果的に生じる運動が同じでも、そ
れを生み出す脳内過程が異なる可能性は十
分にある。そこで、視覚運動変換を用いてこ
の状況を作り出し、同じ運動に対して異なる

脳内過程が存在しうることを行動実験を用
いて示した。リーチング課題で 2 種類のター
ゲットを交互に提示し、右斜め 30 度のター
ゲットの場合には、右 30 度の視覚運動変換
を与え、左斜め 30 度のターゲットの場合は、
左 30 度の変換を与えた。この課題を達成す
るには、左右どちらのターゲットに対しても、
手をまっすぐ前に動かさねばならない。この
ような視覚運動変換の角度を徐々に増加さ
せたところ、被験者はこの変換に徐々に適応
することができた。つまり、被験者の実際の
手の運動方向は徐々に前方向にシフトして
いったのである（図２右）。興味深いことに、
被験者は、結果的に生じる手の運動が殆ど同
じであることに全く気付かず、画面上のカー
ソルの向きに手を動かしていると信じきっ
ていた（図２左）。これは、物理的にはほと
んど同じ運動が、異なる運動計画によって実
現される、つまり、異なる座標変換処理によ
って実現されることを示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに、この視覚運動変換の存在下で、そ
れぞれのターゲットに相反する力場を課し
たところ、被験者は同時に適応することがで
きた。これは同じ運動に対して異なる神経集
団が動員されていることを強く示唆してい
る。 

このように、我々の脳は、本研究でモデリ
ングした座標変換ニューラルネットワーク
と同じような冗長性を有していることが明
らかとなった。これは、ある運動機能を失っ
た場合でも、座標変換処理の過程を少し操作
することで、機能を回復させることができる
可能性を示唆している。 
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