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１． 研究のねらい 

歩行や発話、楽器の演奏など、我々が行う運動の多くは連続運動である。そのような連続

運動には、単一運動にはない制御機構があるはずである。実際、熟練した連続運動は見る

者にリズムを感じさせる。しかし、運動が「リズミカルである」ということがどのようなことなのか、

そしてそれが神経系によってどのように作り出されているのかについては、わかっていないこ

とが多い。そこで、マウスに複雑な連続ステップを行わせるホイール走行装置を開発して、走

行するマウスの足の運び(運足）と神経活動を計測し、走行中にリズムがどのように現れるの

か、その際の神経活動がどのようになっているのかを解析することにより、連続運動の制御

の鍵を見いだすことを目指した。 

 

２． 研究成果 

どのようなときに「リズム」が生まれるか

解析するために、リズムが自然に生まれ

るような行動実験装置の開発を行った。

具体的には、マウスに複雑な連続ステッ

プを遂行させるホイール走行装置を作製

した。このホイール走行装置では、モータ

ーにより一定のスピードで回転するホイー

ル中を、マウスは報酬となる水を摂取しな

がら一定のスピードで走行する。マウスの

足場になるのはホイールに取り付けられ

ているペグで、マウスはペグの配列に従

って運足しなければならない。したがって、

マウスはペグの到来するタイミングに合

わせて四肢を動かして走るように訓練さ

れる。訓練されたマウスの走行は、複雑

なペグパターンを走行しているときであっても非常にリズミカルに見える。そこで、マウスの足

がペグに接触したタイミングを測定するためのタッチセンサをすべてのペグに取り付けて運

足タイミングを計測した。その結果、マウスが複雑なペグパターンを記憶していること、ペグの

配置は複雑であるにもかかわらず運足が周期的になる部分があること、その部分ではマウ

スの左右の足の位置関係（位相）が比較的保存されることなどがわかってきた。この周期・位

相性はリズムが現れた状態と考えられ、複雑な連続運動の遂行のなかでリズムが産まれて

いることが確認された。また、走行時に大脳皮質などから計測した神経細胞のなかには、運

足が周期的になっているときに活動が亢進する細胞が観察された。このことは、周期性を検

知また構築するような神経機構が存在することを示唆している。 

 

３． 今後の展開 

 ホイールを走行するマウスの運動をさらに詳細に解析することにより、連続運動の中に周

期性が存在するとどのような利点があるのか明らかになると期待される。例えば、周期性が

観察されているときに運動の正確性が上がるなどの可能性が考えられる。 

 運足パターンの中で一定スピードで走行するチャンクにあたる部分があること、周期的運足

はチャンク内で多く見られること、チャンクの切れ目の部分では左右の手の相対的な配置が
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大きく変化することなどが明らかになった。このことは、リズムとチャンクが密接に関連してい

る可能性を示している。また、報酬である飲水のリズムと運足のリズムは周期は異なるが位

相が相関することが明らかになった。このことは、複数のリズムを統合する機構の存在を示し

ており、非常に興味深い。 

 本研究を遂行する中で、連続運動が周期と位相の制御により組み立てられているとの観念

を強く持つに至った。ヒトを含む動物の体の動きは構造上の制限からどうしても反復運動に

なる。たいていの運動では体の複数の部位で異なる反復運動をすることになる。それらの反

復運動が、お互いの周期と位相を束ねあうことにより調和している可能性がある。本研究に

おいては、マウスの運足と飲水という一見独立している２つの反復運動が、周期・位相により

関連づけられていたという知見がこれを示唆している。また、運動失行の病態の多くがコーデ

ィネーションがうまくいかないことにより引き起こされていることが知られている。周期・位相の

形成に関与する脳内機構を明らかにすることは、運動のコーディネーションを作り上げる機

構を明らかにすることに繋がると考えられる。 

 

４． 自己評価 

連続運動を解析する行動実験系「ホイール走行装置」の作製により、連続運動の解析、

「リズム」の解析が可能にできたこと、その結果、連続運動の周期・位相構造の存在を明らか

にできたことは、予想以上の成果であったと考えている。一方、その神経基盤の解析は着実

に進行させてはきたものの、まだ中途段階にある。この理由としては、運動の周期・位相構造

が明らかになったのは研究期間の半ば以降であり、これを解析するための行動実験パラダ

イムを組むことができてからまだ日が浅いことがあげられる。現在、神経活動の記録を精力

的に行っており、早期にこの神経基盤を明らかにできることを期待している。 

 

５． 研究総括の見解 

ユニークな発想から独自の解析装置を開発して、位相性、周期性のリズムに反応する神経細

胞を同定しつつあり、大変興味ある成果をあげつつある。今後、モデルの構築とその検証が

なされることを期待する。 
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