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研究成果の概要（和文）：予測制御とフィードバック制御の評価に基づいて高齢者の上肢の運動制御能力の変化
を運動制御の観点から定量的に把握できる「高齢者の運動機能ナビゲーターシステム」を構築した。そして、
２０歳代の若者から７０歳代の高齢者までを対象に「加齢に伴う脳の運動制御メカニズムの変化」を評価した結
果、中年の年齢から予測制御が悪くなり、さらに高齢の年齢になるとパーキンソン病の症状であるmicrosteps成
分が顕著に増加していることが確認できた。これらの結果は、我々の構築した「高齢者の運動機能ナビゲーター
システム」を用いて「加齢に伴い小脳の予測制御の低下や大脳基底核の機能低下」を定量的に分析できることを
示している。

研究成果の概要（英文）：We developed the navigation system for evaluation of motor function in the 
elderly based on the evaluation of outputs from predictive and feedback (FB) controllers. By using 
this system, we evaluated the change in motor function with aging from young subjects in their 20s 
to elderly subjects in their 70s. In particular, We found that the predictive control deteriorated 
from the middle-aged subjects, and that the component of microsteps, which is a symptom of 
Parkinson’s disease, increased significantly at the elderly subjects. Overall, we found that our 
proposed system allows us to quantitatively analyze not only the decline in predictive control of 
the cerebellum but also the functional decline of the basal ganglia with aging.

研究分野：人間医工学

キーワード： 老年学　予測制御とフィードバック制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我々の研究は、人間の運動制御メカニズムに対して「人間の運動は予測制御とフィードバック制御によって行わ
れるし、加齢と共にこの２つの運動制御器の精度や割合が変わって行く」ことを実験的に検証したことに学術的
な意義がある。また、我々の研究から構築したデータベースに基づいて高齢者に対する運動機能障害の早期発見
や神経疾患の予備群を特定できるシステムとして社会に貢献できると考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
高齢者になると運動能力が加齢と共に低下し、日常生活動作の低下や介護者の介護負担を引
き起こし、介護保険サービスの利用にいたる原因となる。最近この高齢化社会の負担を減らすた
めに、厚生労働省は高齢者に対する運動器の機能向上マニュアル(大渕修一, 2009)を介護予防
プログラムとして導入し、各地域にもそのプログラムに従って高齢者の運動機能評価を行って
いる。しかし、このプログラムでは下肢によるバランスや歩行能力が主な評価項目になり、転倒
と骨折予防など高齢者の移動能力に対する維持･改善に貢献しているが、上肢に関しては握力な
どの筋力テストしか行っていない。それに対して我々の日常生活動作には上肢による正確な制
御が多く占めており、今後高齢者に対する上肢の制御能力を評価できる方法論の確立が必要で
ある。 
本研究の代表者はこれまでに指標追跡運動において予測制御器とフィードバック制御器の出
力を分離してそれぞれの精度を分析する方法を確立し、この２つの制御器の評価に基づいて小
脳変性症の病態やパーキンソン病の投薬前後の効果、さらに脳卒中患者に対する様々な治療や
リハビリ効果を定量的に評価してきた。そして、本研究ではこの研究成果を発展させ、若者から
高齢者までの各年代に対する運動制御能力を２つの制御器の精度評価に基づいて運動制御の観
点から評価することにより、高齢者に対する運動機能障害と神経疾患予備群の早期発見できる
「高齢者向け、脳と運動制御に対する健康見守りシステム」を構築することを目指す。 
 
２．研究の目的 
本研究では、高齢者の上肢の運動制御能力と、高齢者に好発する脳の萎縮や神経疾患による運
動機能障害を運動制御の観点から定量的に把握できる「高齢者の運動機能ナビゲーターシステ
ム」の構築を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) ２０歳代の若者から８０歳代の高齢者までを対象に２自由度の手首運動による指標追跡運
動を行い、異なる周波数領域から予測制御とフィードバック制御の精度を定量化し、加齢と伴う
脳の運動制御メカニズムの変化を運動制御の観点から分析する。  
(2) パーキンソン病や小脳変性症など、様々な神経疾患の診断前または診断初期の病態を２つ
の制御器（予測制御とフィードバック制御）の精度評価に基づいて分析し、健常者の各年代と各
疾患患者から集めたデータから「高齢者向け運動機能評価用データベース」を作る。 
(3) 収集されたデータベースに基づいて高齢者に対する運動制御能力の把握や、加齢と伴う運
動制御能力の変化、さらに高齢者に対する運動機能障害の早期発見とシミュレーションによる
神経疾患の予備群が特定できる「高齢者の運動機能ナビゲーターシステム」を完成する。 
 
４．研究成果 
(1) 加齢と伴う脳の運動制御メカニズムの変化 
研究協力病院である４か所の医療機関の協力を得て２
０歳代の若者から７０歳代の高齢者までを対象に、主
に Feedforward 制御によって行われている primary 
submovement とターゲットとの差（図１参照：distance 
from target）に基づいて Feedforward 制御能力の差を
定量的に評価した結果、４０歳代から５０歳代の中高
齢者から Feedforward 制御の精度が落ちていることが
確認でき、その内容を PlosOne 論文詩（Shimoda et al. 
2017）に発表した。また、高齢者の運動制御能力を脳か
らの運動指令を反映する筋電図信号に基づいて分析す
る新しい分析方法を共同研究として行い、その研究内
容を英文雑誌（J. biomechanics（2018））に掲載した。
さらに、高齢者に対する膝のリハビリにおいて表面筋
電図信号から筋疲労をモニターリングする新しいシス
テ ム を 提 案 し 、 そ の 研 究 内 容 を Biomedical 
Engineering Letters 論文誌（2018）に掲載した。 
(2) 高齢者に対する運動機能障害の早期発見と評価 
高齢者に対する運動機能障害を運動制御観点から早期発見するパラメータとして、脳の代表的
運動制御理論である予測制御とフィードバック制御を分離する方法を確立し、その研究内容を
英文雑誌（Frontiers in Human Neuroscience（2019））に掲載した。また、高齢者に好発する脳
卒中患者の回復過程を筋シナジーの観点から評価できる方法論を確立する共同研究を行い、そ
の研究内容を英文雑誌（International Journal of Precision Engineering and Manufacturing
（2019））に掲載した。また、小脳性修復を根拠とする小脳性運動失調に対する新しい治療法を

図 1。加齢と伴う Feedforward制

御能力の変化 



確立する研究を行い、その研究内容を英文雑誌（CNS Neurol Disord Drug Targets 論文誌（2018））
に掲載した。そして、小脳性修復に関して眼球運動の制御と四肢による随意運動、認知機能の３
つの観点から調べる研究を行い、その研究内容を英文雑誌（Cerebellum（2019））に掲載した。 
(3) 高齢者に対する運動機能評価システムの開発と分析方法の確立 
パソコンの操作に慣れてない高齢者にマニピュランダムの装置による画面上のカーソル操作が
難しく感じたので、画面上のカーソルを指で直接追跡できるようにから「microsoft の kinect
を用いた簡便・安価な運動機能検査システム」の開発を東京農工大学(情報工学科)と共同研究と
して行い、その研究内容を国内及び国際学会(Neuro2017、Neuroscience 2017、AINI2017)に発表
した。また、高齢者の３次元空間上の上肢運動を３次元仮想現実空間で定量的に評価するシステ
ムと方法論を確立する共同研究を行い、その研究内容を英文雑誌（BioMed Research 
International（2019））に掲載した。 
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