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１．研究計画の概要 

ヒトは複数身体部位の運動を組み合わせて、

多様な複合運動を構成する能力を備えている。

我々はこれまでの片腕・両腕運動を対象とし

た研究により「素過程（各腕を動かす脳内過

程）が組み合わされて、複合運動（両腕運動）

が構成される」という、両腕運動研究が拠り

所としていた常識的な概念が誤りであること

を明らかにしてきた。この「両腕運動を構成

する右腕（左腕）運動は、片腕運動としての

右腕（左腕）運動とは異なっている」という

新しい描像を研究の出発点として設定すると、

両腕運動制御の問題は単なる「協調」の問題

だけに留まらず、その一見非効率な構造の機

能的意義、構造の脳内表象、構造が運動学習

過程に及ぼす影響、など多様かつ本質的に重

要な問題を含んでいることが分かる。ロボッ

トアームを用いた心理物理的実験、脳機能イ

メージング、片麻痺患者の調査、数学的モデ

ル構築などの方法を用いて、これらの問題

を解決し、両腕運動が構成・制御される原

理解明を目指す。 

 
２．研究の進捗状況 
(1)両腕リーチング運動時に腕運動のキネマ
ティクスに応じて外乱負荷を印加する計測
システムを構築し、心理物理学的実験および
数学的モデリングによって以下のことを明
らかにした。 
①ある方向に両腕を動かしながら獲得した
一方の腕の運動学習効果が、両腕を独立に
様々な方向に動かしたときにどのように汎
化されるかを調べることにより、両腕のキネ

マティクス情報が運動学習メモリにおいて
乗算的に統合されていることが明らかとな
った。 
②運動学習メモリ内でのこのような乗算的
統合によって、両腕運動に応じて任意のダイ
ナミクス環境に適応できる能力が実現され
ていることを実験的･理論的に明らかにした。 

(2)反対側の腕運動に応じて切り替わる運動
学習メモリの脳内表象、また切り替わりのタ
イミングを以下のとおり明らかにした。 
①片手だけで運動したとき、あるいはもう一
方の手の運動を付け加えたときに、手首に加
えた負荷に応答する脳領域（運動学習メモ
リ）を fMRI により同定したところ、両者は
完全には一致せず、部分的に乖離している部
分が存在していた。 
②経頭蓋磁気刺激(TMS)を用いて皮質脊髄路
の興奮性を調べることにより、動作の実行よ
り先立って運動学習メモリが切り替わって
いることが明らかになった。 

(3)片麻痺患者３名に患側のリーチング運動
を行ってもらったところ、うち１名で、健側
の運動を付け加えることにより、動作に改善
が認められた。 

(4)両腕運動以外にも、運動学習に関わる脳
内過程が冗長性を持つ場合があることを以
下のとおり明らかにした。 
①ある動作を連続的に行う場合と、一回一回
離散的に行う場合では、それを制御する脳内
過程が異なることを、運動学習の転移を調べ
ることにより明らかにした。 
②視覚回転変換を応用した新しい方法を用
いて、被験者が主観的には異なる運動を行な
っていると信じているが、実際に行っている
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運動は同一という奇妙な状況を作り出した。
さらに、これら同一の運動のそれぞれが別々
の力学環境を学習可能であるという、異なる
脳内神経リソースによって実行されている
と証拠を得た。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
H22 年度に得られた、運動学習メモリが両腕
運動の情報を乗算的に統合していること、ま
たこのような乗算的統合によって柔軟な両
腕協調運動が実現されているという結果は、
それまで予想していた「反対側運動による運
動学習メモリの切り替わり」というメカニズ
ムよりもより広い一般性を持つものであり、
両腕協調運動制御の神経メカニズムの理解
を飛躍的に高めた。また、研究を進めていく
中で浮かび上がってきた両腕運動の制御･学
習系が持つ本質的な問題、―たとえば、複数
のエラー情報がどのように適切に複数の制
御器に割り当てられているのか―を明らか
にできたことも計画以上の成果である。他に
も TMS を使った実験系を立ち上げ、皮質脊髄
路の興奮性を調べることにより、運動学習メ
モリが動作実行前に、片腕運動と両腕運動で
切り替わることが明らかになるなどの当初
計画していなかった重要な成果も得られた。
以上により、「当初の計画以上に進展してい
る」と自己評価した。 
 
４．今後の研究の推進方策 
最先端･次世代研究開発支援プログラムに採
択されたため、H22 年度をもって本研究課題
は辞退することとなった。最先端･次世代研
究開発支援プログラムでは、この文部科学省
科学研究費で得られた多くの知見をさらに
発展させた研究を展開していく予定である。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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