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第1章 背景 

1.1. 運動感覚と学習促進 

運動感覚は、運動学習のみならず認知学習においても重要であるとされている。運動感

覚は、身体の動きによって生じる感覚として定義され、自発的な動作や他動的な動作によ

って誘発される固有感覚や皮膚感覚を含む。運動感覚は正確な身体位置を知覚するためや

運動学習において正確に体を動作させるためのフィードバック情報として利用されている

[2, 3]。運動感覚の欠如は不正確な運動を引き起こすことが知られており、例えば、舌の触

感覚が刺激物や麻酔によって鈍らされると、舌によって操作する人工装具の操作正確性が

減少する[4]ことが報告されている。また、運動感覚は認知学習においても使われていると

考えられる。皮膚の接触による物体の形状認識は、指や腕を自発的に動かすことで促進さ

れることが報告されており[5-7]、これは指や腕の動作によって生じる皮膚及び固有感覚が

認知学習に寄与していることを示唆している。さらに、皮膚への追加刺激という形で加え

られる、強調された運動感覚も、乳癌を発見するという認知学習のトレーニングにおいて

学習を促進すると報告されている[8]。よって、運動感覚は様々な学習プロセスに用いられ

ている重要な要素の一つと言うことができる。 

運動感覚はリハビリテーションにおいても重要な要素の一つであるとされている。幻肢

痛の治療に用いられる鏡療法[9-11]では、健側を治療部位(反対側)と重なるよう鏡に写し、

鏡を見ながら健側を随意に動かすことで、治療部位の四肢が動いているような視覚的なフ

ィードバックを与えることで治療部位(反対側)の幻肢痛の軽減を可能とする。この治療方

法は、幻肢痛の軽減以外に、脳損傷などによる麻痺に対しても適用されてる。また、脳損

傷等により下肢機能に障害を負った患者に対してロボットを用いた動作支援によって関節

角度変化という運動感覚を提示するリハビリテーション手法も近年研究されており、リハ

ビリテーションにおいては歩行速度や歩幅が改善していることが報告されている[12-15]。 

 
1.2. 神経の可塑性と学習の関係 

運動や認知の学習、リハビリテーションといった広い意味での学習においては、脳の可

塑性変化が重要な役割を果たしていると考えられている。脳の可塑性は、脳への外界からの

刺激等による神経ネットワークが機能的・構造的に変化する[16, 17]ことで生じるとされて

いる。脳の可塑性については、四肢の喪失後に脳の体性感覚マップ[18]が変化し、喪失した

四肢を支配していた領域に周辺領域が上書きされるように支配領域がすることも報告され

ている[10, 16, 17]。一方、脳梗塞などによって脳の一部が破壊された時にも脳機能の再マッ
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ピングが行われるとされており[19, 20]、脳機能の回復に貢献しているとされている。損傷

後に損傷部位に近い部分の脳活動が活性化する[21]ことから、機能回復のために可塑性を

発揮する際には、その部位の活動が活性化することが重要であると考えられている。よっ

て、損傷周辺部位や関連部位の活動を意図的に活性化することで脳損傷後の機能回復や学

習をを促進する可能性があり、そのために様々な手法が研究されている。関連部位の可塑

性を促進する手法として、VR(Virtual reality)を用いた視覚的なフィードバックによる運動

感覚の強調提示[22]や、ロボット技術を用いて身体に外力を加えることによる自発的な動

作の再現が関連部位の神経活動を活性化させる[23]ことが知られている。 

脳の可塑性変化の原理は、神経ネットワークを構成するニューロン間のシナプス結合強

度が変化することだとされている。ニューロン間の結合強度変化の法則としては、1949 年

にカナダの心理学者 Donald Hebb が提唱した仮説であるヘブ側が存在する[24]。これは、「あ

る細胞 A の軸索が細胞 B を発火させるために十分近くにあり、繰り返しあるいは持続的に

その発火に係わるとき、成長プロセスや代謝変化が一方あるいは両方の細胞に発生し細胞 B

を発火させる細胞の一つとしての細胞 A の効率が向上する」というものである。この仮説

は、後に Bliss らによる研究において、貫通線維路を繰り返し刺激した際にシナプス応答が

増加する現象が確認されたことで、長期増強（LTP:long-term potentiation）と呼ばれるシナプ

ス可塑性の発見によって確かめられた。また、Markram らは、二つの神経細胞の発火タイミ

ングによって結合が強化される場合とそうでない場合があり、神経細胞の発火タイミング

もまた重要であることを示した[25]。 

以上のようなシナプス結合の強化・減弱によって、損傷によって失った機能回復もなさ

れるとされている。CI 療法(Constraint induced movement therapy) [26]の研究において報告さ

れている麻痺側の強制的な使用による機能回復や、麻痺側の不使用による機能低下はシナ

プス結合の強化・減弱が原因の一つであると考えられる。また西村らは、サルを用いた実

験において、大脳皮質からの信号を遅延して伝えることで、大脳皮質と脊髄の結合強度を

変化させられることを報告している[27]。よって、神経の損傷によって失った機能を回復

させるために、失った機能に関連した部位を活性化させ、シナプス結合の強化・減弱を促

進し、神経ネットワークの再構築をはかることは有効であると考えられる。川平は、促通

を用いて随意運動に必要な神経路を再建・強化する反復促通療法を提案している[28]。 

しかし、関連部位の脳活動の活性化と機能的な回復の関連性について未解明な部分が多

く、どのように関連部位を活性化させることが実際の機能回復により効果的であるかにつ

いてはまだ分かっていないこと多い。また、損傷後でも、急性期や慢性期で脳の活動には

違いがみられ、損傷直後の脳の活性化は脳の細胞死を拡大させる可能性があるなど、損傷

後の時期によっても適切な回復促進方法は異なってくる。 
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1.3. 学習とリハビリテーションの関係 

リハビリテーションにおいて神経の可塑性は重要な要素であるが、一方、通常の学習も

可塑性による神経系の変化であるとされている。脳機能障害によって失った運動機能回復

のためのリハビリテーションでは、「失われた機能の再獲得」と「低下した運動機能の強化」

の二つが行われていると推測される、一方、通常の学習において生じる変化も新しい運動

や対応関係の学習と、運動における巧緻性の向上といったように分けて考えることができ

る。このように分けたとき、両者ではよく似た現象が脳において行われていると考えられ

る。よって、運動機能回復のために行われるリハビリテーションは学習の一種であると考

えることができる[29]。 

 

1.4. ロボット技術を用いた運動感覚提示 

リハビリテーションにおける運動感覚提示による学習促進では、より効果的な回復や人

的コストの軽減を期待して、ロボット技術を用いた機械的な動作支援によるリハビリテー

ションが盛んに研究されている。上肢を対象にしたリハビリテーションの研究例では、被

験者がロボットハンドを着用し握力をアシストした状態でゲームを行い、その結果回復効

果が得られたというものがあり、この際に脳の感覚運動野が活性化したことも示されてい

る[23]。また下肢を対象としたものでは、主に歩行動作に対する支援が研究されており、

歩幅や歩行速度が向上したことが報告されている[12-15, 30]。これらは、脳へ送られた運動

感覚によって脳内の学習プロセス[31]が、促進されたと考えることができる[32, 33]。よっ

て、ロボット技術を用いて動作支援による運動感覚提示が、リハビリテーションにおける

学習促進のための重要な要素の一つであると考えられている。 

 

 
1.5. 本研究の位置づけと目的及び有用性 

運動を伴う学習やリハビリテーションの促進には運動感覚が重要な要素であるとされて

いる。学習においては、感覚の喪失による運動や認識の正確性の低下や、感覚の強調による

物体認識のトレーニングにおける成績向上が報告されている。リハビリテーションにおい

ては、従来手法では鏡療法[9]が存在し、視覚的な動作のフィードバックによって幻肢痛が

軽減するという効果が確認されている。また近年では、ロボットハンドとディスプレイを用

いて被験者の動作に対して支援等を行う装置[34]や、VR 技術を使用して感覚のフィードバ

ック提示を強化する装置[22]等、新しい技術を用いて運動感覚を提示してリハビリテーシ
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ョンからの回復を促進する研究も行われている。特に近年注目されている手法として、外

骨格型ロボットを用いた動作支援により、患者の回復を促進することを目的とした研究が

行われている。上肢に対しては、握り動作に対する動作支援装置が研究されている[23]。

下肢に関しては、歩行動作を支援する装置が研究されており、歩行速度や歩幅と行った点

において回復効果が報告されている[12-15, 30]。 

運動感覚の提示によって学習・リハビリテーション促進を行う際には、運動感覚の提示

方法、提示タイミング等、より良い促進効果得るために調整すべきと考えられる様々な要

素が存在する。しかし、先行研究においては、運動感覚の提示による学習促進効果を得る

ためには、どの要素が重要であるかについては十分な検討がなされているとは言いがたい。

そこで、本研究では、運動感覚が学習促進に及ぼす際に、どのような要素が重要であるか

を明らかにすることを目的として研究を行う。そのため、健常及び脳損傷ラットを使った

動物実験を計画立案し、Choice reaction time task を元に学習タスク中に応答類似動作の誘発

を行い、応答類似動作より発生する運動感覚によるラットの学習への影響を定量的に調べ

る。 

 

  

Figure 1-1  Previous rehabilitation study and target area of this study. 
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ロボット技術を用いたラットにおける学習やリハビリテーションの研究としては、ラッ

ト前肢のリハビリテーション用実験装置の開発[35]や、ラット後肢歩行用装置の研究[36]、

ラットのひげの感覚を回復する装置の研究[37]が存在する。しかし、ラット上肢に対して

自発的な動作と同様の運動感覚提示を行い有効な学習促進効果を示した研究はこれまで存

在しない。先行研究に対する本研究の目的とする位置づけを Figure 1-1 に示す。以上、本研

究の目的が達成されれば、ヒトの学習・リハビリテーション技術の向上を行うことができ、

脳梗塞などによる後遺症をより効率的に回復するための治療法・装置の開発に繋げること

ができると期待される。 
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第2章 応答類似動作誘発システム及び実験方法の開発 

2.1 実験対象の選定 

応答類似動作誘発による学習促進手法の開発を行うにあたって、ヒトを対象に実験を行

うには様々な制約が存在する。まず、ヒトを対象に実験を行う際には、倫理的な理由から、

脳に対する侵襲的操作が困難である点が挙げられる。治療を目的とした脳への侵襲操作は、

パーキンソン病患者への脳深部刺激療法(DBS:Deep Brain Stimulation)等が一部で行われてい

る[27, 38]が、一般的には、後遺症などの悪影響が予想される人為的な脳機能の破壊や、脳

機能の破壊を伴う対照実験はヒトにおいては困難である。次に、損傷の程度や患者の症状

の程度や年齢といった諸条件にばらつきがあることである。比較群間において、本来比較

を行いたい要素以外に上記の要因等が影響してくるため、他の要因による影響の可能性の

考慮やサンプル数を十分に多く用意する必要性が生じる。またそれ以外の要因として、通

常のリハビリテーションにおいては経験的に有効性が示されている治療法や保険適用可能

な治療法など、他の治療を平行して行うことが多く、新しい手法の影響を比較する際に単

一の影響だけを見ることが困難であるという問題も存在する。 

上記の問題を解決するためには動物実験が適しており、特に高次脳機能の研究において

はサルがヒトとの身体構造や脳機能の類似性という点において良く用いられてきた[39, 40]。

しかし一方でサルは実験動物の中では飼育や繁殖が困難であり、十分なサンプル数の確保

や、年齢や性別・飼育環境の統一といった点については十分な解決策とはなっていない。

そのため、本実験では、比較的飼育や繁殖が容易でサンプル数が多く取ることができ、比

較のためのコントロール実験が行いやすいラットを用いて実験を行うこととした。 

 
2.2 ラット用いた実験の妥当性 

一方で、比較的単純な脳機能の解明研究では従来ラットやマウスが用いられてきた。ラ

ットを用いた学習実験における、主な従来手法としては、リーチングタスク[41]や beam 

walking task[42]、water maze task[43]などが挙げられる。これらの実験では、ラットの記憶

や学習といったものを評価可能であり、脳損傷の影響を調べる実験でも用いられている。

しかし、応答類似動作の誘発による運動感覚提示の学習への影響を調べる目的で上記の手

法を用いる場合、ラットの応答動作が全身運動を伴うため応答類似動作の誘発が困難であ

り、また反応時間を精度良く計測することができない点や、beam walking task 及び water 

maze task では、感覚機能と運動機能の左右差を個別に評価することができないといった点

で問題が存在した。 
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そこで本研究では、Choice reaction time task [1]を元に、応答類似動作の誘発を行えるよ

う実験環境を変更して実験を行った。Choice reaction time task はラットに左右の前肢を用い

て、刺激に対する応答を学習させるタスクである。この手法の特徴としては、初期姿勢の

制御、応答動作の 小化、左右前肢を用いた逆転学習の導入によって、先行研究で示され

た、応答類似動作誘発の困難さ、反応時間の高精度計測、感覚・運動機能の左右差の計測

といった、ラットへの応答類似動作誘発によるリハビリテーション実験における問題点を

解決していることが挙げられる。初期姿勢の制御とは、実験タスクを開始する際に、毎回

同じ姿勢となるようにトレーニングを行うことであり、実験開始時の姿勢のばらつきをな

くすとともに、毎回同じ条件で応答類似動作誘発が可能となる。応答動作の 小化とは、

タスク中にラットが行う応答動作を腕の上下動のみとすることであり、このため条件刺激

からラットの応答までの時間を正確に計ることが可能となる。左右前肢を用いた逆転学習

の導入は、左右の独立した応答動作の計測を可能としている。これによって、従来方法で

は不可能であった高精度な反応時間の計測や左右前肢の機能差の検出を可能となる。 
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この実験プロトコルを用いた先行研究[1]では、速度正確性トレードオフ[44]や刺激応答

適合性[45]、試行間効果[46, 47]などが確認されている。速度正確性トレードオフは、Figure 

2-1中の赤楕円で囲んだ部分で示すように、応答動作を速く行おうとするとタスクの成功率

が低下する関係性を示している。刺激応答適合性は刺激側と応答側が同一であると、そう

でない場合に対してタスクの成功率や応答速度が速くなる関係を示しており、サイモン効

果[45]と関連性がある。試行間効果は連続してタスクを行う場合に、前にタスクと次のタ

スク刺激-応答の関係が同じであると応答速度が速くなると行った試行間の関係を示してい

る。これらの諸特性はヒトのもつ特性と同じであり、このタスクを用いたラットの実験結

果からヒトにおける実験の結果を推測することができると考えられる。 

 

 

  

Figure 2-1  Effect of speed-accuracy trade-off [1].  Red ellipse shows the effect of speed-
accuracy trade-off.  In the ellipse, error rate is higher in shorter RT (Reaction Time). 
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2.3 実験装置 

2.3.1 装置概要 

本研究で行う動作支援のための装置を含んだ実験システムを Figure 2-2 に示す。装置内

の前面パネルには空気刺激用ノズルと応答用のレバーが左右に設置されており、ラットは

Figure 2-2 (B)に示すように立ち上がった状態でレバーに両手を乗せてタスクを行う。空気

刺激用ノズルは、ラットに左右どちらかの空気刺激を与える。空気刺激用ノズルやレバー

の背後には、ラットに対して動作支援を行うためのアクチュエータが設置されている。ア

クチュエータは支点を挟んでラットの反対側に位置している部分のレバーを押すことで、

ラットがレバーを押し下げている場合にその前肢をレバーを介して持ち上げることができ

る(Figure 2-2 (C))。このレバーにかけたラットの前肢を強制的に持ち上げる動作を、「応答

類似動作の誘発」と呼び、動作支援としてタスク中にラットに行うこととした。タスク中、

学習を促進するための報酬として、Figure 2-2 (A)中の Spout より約 10mL の 3%砂糖溶液が

ラットに与えられる。二つのビープ音発生器が前面パネルの裏に設置されており、うち一

つはトライアルの成功を知らせ(2.8 kHz 断続音, 断続回数 700 回 / min, M2BJ-BH24E-D, 

Omron, Japan)、もう一方はトライアルの失敗を知らせる(2 kHz 連続音, M2BJ-B24-D, Omron, 

Japan)。これらの音はラットが聞き取ることが可能な周波数及び音量である[48-51]。装置

内を照らす照明と、ホワイトノイズを発生させるスピーカーも設置されている。実験中の

ラットの様子はビデオカメラによってモニターされており、装置は全て PC のプログラム

によって制御・計測されている。 

 

Figure 2-2  Apparatus.  (A) The front panel of the operant box. (B) The posture of the rat in 
front of the panel during task execution. (C) The mechanism to lift a forepaw with a solenoid
actuator behind the panel. 
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2.3.2 応答類似動作誘発システム 

実験装置のうち、アクチュエータやセンサ等を備えた応答類似動作誘発システムを

Figure 2-3 に示す。応答類似動作誘発システムは、レバー駆動を行うソレノイドアクチュエ

ータ(新電元  S-75 プッシュタイプ)、レバーの上下動を検出する光センサ(EE-SX670, 

Omron)、ラットがレバーを押している時以外にレバーを上向きに保つ役割をもつマイクロ

スイッチ、アクチュエータの動力を必要な場合のみレバーへ伝達する footstall から構成さ

れている。 

Figure 2-3 (B)は実験タスク中でラットがレバーを押し下げている状態を示しており、こ

のときレバーと footstall は接触している。Figure 2-3 (C)はタスク応答時やタスク開始前にラ

ットがレバーから前肢を離している状態を示しており、この時レバーはマイクロスイッチ

に含まれるバネの力で上位置にある。Figure 2-3 (D)はアクチュエータが動作してレバー駆

動が行われた状態を示しており、アクチュエータによって footstall が押し下げられ、レバ

ーと接触している(Figure 2-4(B))。この時、アクチュエータの力によりラットがレバーに前

肢を載せている状態でもレバーが上位置になっている。このアクチュエータによるレバー

駆動に伴い生じるレバーの上昇及びその時の前肢の持ち上がりが、ラットの応答動作と似

ていることから、これを応答類似動作と呼び、レバー駆動によって行われる動作支援とす

る。 

レバー部分の内部構造を見やすくするために部品の表示を省略した 3DCAD 図を Figure 

2-5に示す。図中赤で示したものが電磁ソレノイド、紫がマイクロスイッチ、黄が光センサ、

緑がレバー、茶がソレノイドからレバーに力を伝達する部品(footstall)である。 
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Figure 2-4  Spring to lift a footstall 

spring 
spring 

Figure 2-3  Lever-activation device.  (A) Photograph of the device with two solenoid actuators
placed behind the levers.  (B) Side view of the device and rat’s posture during the foreperiod in
which both the levers are depressed by the rat.  The lever-activation mechanism consists of a
solenoid actuator, a footstall, a micro switch, and an optical sensor.  The footstall moves the
lever arm behind the front panel downward by activating the solenoid actuator.  The micro
switch returns the lever back to the “up” position.  The lever movements are detected by the
optical sensor.  (C) During a non-lever-activation trial, the solenoids and footstalls are not
activated and the rat voluntarily releases one of the levers.  Note the gap between the footstall
and the lever.  (D) During a lever-activation trial, the solenoid actuator moves the footstall
downward and thereby elevates the lever and the rat’s arm behind the front panel. 
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ラットへ外部から応答類似動作誘発を行うために必要なアクチュエータの要求仕様は以

下の基準とした。(i)ラットへ応答類似動作誘発を行うという点から[1]で示されるラットの

平均的な応答速度である 150ms 程度と比較して十分速い応答速度であること。(ii)レバー部

分の実験装置のまわりにあるものと干渉しないために小型であること。(iii)ラットはレバー

に手をかけた際にもレバーを上げることができる力を出力できること。過去の実験から、

ラットがレバーへ加える力の大きさ 大で 100g 程度であったため、レバー端で 200g の力

を出力できるアクチュエータであること。(iv) 1 匹あたり 200 回、一日 10 匹、として数年

間使用可能な耐久性があること。今回は以上の要求仕様を満たすため、電磁ソレノイドを

用いた。電磁ソレノイドは、(i)動作速度が速い（～5 ms）、(ii)小型（直径 14.2 mm・全長

68.6 mm）、(iii)十分な力出力（ストローク 1mm で約 4N）、(iv)耐久性（>2,000,000）等の特

徴を持っており、上に上げた本実験の要求仕様を満たす。実験装置に取り付けた状態のソ

レノイドアクチュエータを Figure 2-6 に示す。 

 

Figure 2-5  Active Lever (inner structure) 
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2.4 実験方法 

2.4.1 実験概要 

運動感覚提示による学習促進効果を得るために重要な要素を明らかにし、学習やリハビ

リテーション技術の向上に繋げるために、Choice reaction time task に応答類似動作誘発シス

テム及びレバー駆動動作を加えた実験を行った。まず健常ラットにおいて、応答類似動作

誘発タイミングやレバー駆動方法を変化させ学習速度の比較を行い、学習促進に影響する

要素およびタイミングによる影響を調べた。次に脳損傷のラットを用いて実験を行い、健

常ラットから得られた促進に影響する要素及びタイミングが、特定の脳損傷でも学習を促

進するかを調べた。本研究では、健常ラット 36 匹、脳損傷ラット 8 匹の計 44 匹のラット

を用いて実験を行った。 

 

2.4.2 レバー駆動側及びレバー駆動タイミング 

本実験では、レバー駆動側を正応答側、又は誤応答側の 2 種類用意し、変更することで

ラットへ与える運動感覚の提示方法を変化させ、その差による学習速度への影響を調べる。

正応答側、又は誤応答側レバー駆動の定義は下記の通りである。例として空気刺激が右側

に与えられた場合に、同側の右側レバーを離すと正解の応答となる場合を考える。右側空

気刺激に対して、正解側となる右側のレバー駆動を行う場合が正応答側レバー駆動であり、

Figure 2-6  Backside view of active Lever 
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一方、右側空気刺激に対して不正解側のとなる左側のレバー駆動を行う場合を誤応答側レ

バー駆動である。また、レバー駆動を行うタイミングについても、駆動時刻を変化させ、

複数の駆動タイミングを用意した。レバー駆動タイミングはラットの自発的な応答頻度を

元に、応答頻度が高いタイミングを中心に均等に、空気刺激後 120ms, 220 ms, 320 ms, 420ｍ

ｓの 4 条件とした。 

健常ラットでは 4 種類のレバー駆動タイミング(空気刺激後 120 ms, 220 ms, 320 ms, 420 

ms)、及び 2 種類のレバー駆動側(正応答側、誤応答側)とし、8 グループで比較を行った。

またそれ以外に比較用としてレバー駆動を伴わない Control グループを用意した。一方、脳

損傷ラットの実験では、1 種類のレバー駆動タイミング(220 ms)における 2 種類のレバー駆

動側(正応答側・誤応答側)とした。またそれ以外に比較用としてレバー駆動を行わない群

を 2 グループ(脳損傷 有・無)を用意した。全ラットの実験条件を Table 2-1 に示す。 

 

 

Table 2-1  Experimental condition. 

 
  

Lever activation time Lever activation side

4

Number of rats

No lever activation (Control) -

120 ms
Correct side

Incorrect side

4

4

4

Lesion

No

No lever activation -

220 ms
Correct side

Incorrect side

320 ms
Correct side

Incorrect side

Lever activation condition

220 ms
Right brain Correct side

Incorrect side

420 ms
Correct side

Incorrect side 4

4

4

4

4

4

4

4
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2.4.3 実験タスク 

本研究では学習実験として、ラットに Choice reaction time task に加えて、アクチュエー

タからのレバー駆動による応答類似動作の誘発を伴うタスクを行わせた。また、学習促進

メカニズムの解明のため、レバー駆動条件を様々に変化させることでその影響を調べた。

タスク中の実験手順のフローチャートを Figure 2-7に、タイムチャートを Figure 2-8に示す。

ラットは前肢により二つのレバーを押し下げた状態でトライアルを開始する。ラットは前

肢への空気刺激に対して、レバーを押し下げている左右の前肢のうち、刺激された前肢

(compatible condition)、または刺激された反対の前肢(incompatible condition)、を離すことで

応答するようにトレーニングされる。その応答が正解であれば報酬として砂糖溶液が与え

られる。ラットに対して可能な限り早く応答させるために、報酬はラットの応答時間が速

いほど多く与えられる。応答時間(RT)は空気刺激時刻と、レバーが上がったことが光セン

サによって感知された時刻の差で定義され、Figure 2-9 に示すように 200-400ms の間で早い

ほど報酬が多く与えられる。正解の応答であった場合、その回のトライアルは終了し次の

トライアルが開始される。もし応答が不正解であった場合、報酬は与えられず、次トライ

アル開始前に、空気刺激側が同じである Correction trial が追加で行われる。Correction trial

においては、Non correction trial と同側に空気刺激が行われ、その後あらかじめ決められた

時間後にレバー駆動によって応答類似動作が誘発される。レバー駆動後は、レバー駆動に

より誘発された応答類似動作を学習させるためラットへ報酬(砂糖溶液)が 200 ms 与えられ

る。トライアルは通常 1 日あたり 100 回以上行われ、1 日の Non correction trial からエラー

率(ER)が計算される。日々のトレーニングにより ER は徐々に減少していき、設定された

学習基準である ER < 15%かつ１日のトライアル数 100 回以上を満たした場合に Compatible 

condition と Incompatible condition の関係が入れ替えられる。1 つの compatibility condition が

入れ替わるまでを 1 つの training period として定義する。本研究においては全てのラットが

4 番目の training period まで実験を行った。 
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Figure 2-7  Flow chart.  The task consists of non-lever-activation and lever-activation trials. A 
lever-activation trial occurs every time after the rat making an error in the non-lever-activation 
trials. 
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Figure 2-8  Time chart of five successive trials in the compatible condition.  Trials #1, #2, and
#4 are non-correction trials.  In trial #1, the rat responded correctly to the right air-puff 
stimulation by releasing the right lever pressed with the right forepaw and obtained a reward.
The rat made errors in trials #2 and #4.  These error trials were followed by correction trials
#3 and #5 In which the correct-side lever was elevated (by the solenoid).    FP: foreperiod, ITI:
intertribal interval, RT: reaction time. 

Figure 2-9  Change of reward period.  The reward period was varied to encourage the rat to 
respond to the air-puff stimulus as quickly as possible.  The reward period changed depending
on RT: 400 ms for RT < 200 ms, 200 ms for RT ≥ 400 ms; this was reduced linearly for RTs
between 200 ms and 400 ms.  The reward period means amount of reward (3% (w/v) sucrose 
solution) 
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2.5 統計解析 

レバー駆動条件の差による実験グループ間の学習速度の差を調べるため、training period 

3-4 の 初の 5 日間の ER 及び median RT の分析を行った。学習速度は、学習が一定の ER

値などのあらかじめ定められた基準に到達するまでに要した日数で評価できると考えられ

る。しかし、ER の変化は RT の変化とも関係しているため、学習速度は学習日数だけで評

価することはできない。よって、本実験では学習速度を評価するために ER および RT を用

いた。また、より公平な実験データを用いるために training period 1-2 のデータは用いない

こととした。なぜなら、 初の training period 前に行っている、レバーの応答関係を教示す

る実験者の影響が存在すること、及び 初の training period を compatible で開始しているラ

ットと、incompatible で開始しているラットがいるため、実験者の影響なく、かつ 2 回目に

経験する compatible condition のデータを集めるためには training period 3-4 が適しているか

らである。また、RT > 1 s のデータは、ER が 50％程度となり、刺激に対する応答とは考え

にくいため分析に適さないと考えた。よって、ER は lever activation が行われないトライア

ルにおける RT ≤ 1 s のデータから、median RT は正答した non-lever-activation trial の RT ≤ 1 s

のデータから計算する。ER と median RT は ANOVA(analysis of variance)を用いて分析する。

分析においては、必要に応じて、lever-activation condition、training day、compatibility condition

を要因として用いる。必要に応じて、多重比較検定には、BH(Benjamini-Hochberg)法[52]、

または Games-Howell を用いる。 
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第3章 健常ラットにおいて学習促進に影響する条件 

3.1 健常ラットの実験目的・条件 

健常ラット 36 匹を用いて、レバー駆動タイミング及びレバー駆動側の違いによる、学

習速度への影響について調べ、学習促進に重要な要素を明らかにするために実験を行った。

4 種類のレバー駆動タイミング(空気刺激後 120, 220, 320, 420 ms)、及びそれぞれについて 2

種類のレバー駆動側(正応答側、誤応答側)を設定し、合わせて 8 グループの実験群を用い

た。またそれ以外に、比較用としてレバー駆動を行わない Control 群を用意した。以下では、

それぞれのグループ名を、レバー駆動側とレバー駆動タイミングを合わせて省略した形で

記載する。正応答側レバー駆動(correct side lever-activation)の 4 グループ(120, 220, 320, 420 

ms)については C120、C220、C320、C420 と、誤応答側レバー駆動(incorrect side lever-activation)

の 4 グループ(120, 220, 320, 420 ms)においては I120、I220、I320、I420 とする。学習速度は

エラー率(ER)や応答速度(RT)で評価した。さらに、それ以外に影響を与える可能性のある

要素として、レバー駆動(i.e., forced response-like movements)回数とレバー駆動に対して反対

側の前肢の動きを分析した。 

 

3.2 実験結果 

一日あたり 100 回以上のトライアルが行われ、かつ一日のエラー率(ER)が 15％以下とな

る条件を満たした場合に compatible condition と incompatible condition を入れ替える。この

Compatible condition と Incompatible condition を入れ替えて、次の入れ替えを行うまでの間を

一つの training period とし、全てのラットにおいて 4 回目の training period を 5 日目まで実

験を行ったデータを集めた。34 匹のラットは training period 4 を終了するための学習基準

(ER < 15%かつ一日あたり 100 トライアル以上)まで達したが、2 匹は学習基準に到達する

前に実験を中断した(内 1 匹は C120 グループの、もう一匹は C220 グループのラットであっ

た)。それぞれの training period でラットが学習基準に達するまでに要した日数を Figure 3-1

に示す。また、トライアル数及び ER の変化の学習曲線を Figure 3-2 に示す。 
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Figure 3-1  Training days required for task learning.  Training days required for reaching the
learning criterion were indicated by quartile.  C120, C220, C320, C420 means group of correct 
side lever activation 120, 220, 320, 420 ms after air-puff stimulation.  I120, I220, I320, I420 
means group of incorrect side lever activation 120, 220, 320, 420 ms after air-puff stimulation. 
Control means no lever-activation group. 
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Figure 3-2  Learning curves.  Changes in the number of non-lever-activation trials (A) and 
ERs (B) over four training periods are shown.  The compatibility condition was reversed
between the training periods (three times in total).  Dashed lines are boundaries between the
training periods.  The dotted line in (A) indicates the number of 100 non-lever-activation trials 
required for reaching the learning criterion.  The dotted line in (B) indicates the ER of 15%, 
which value should be crossed after reaching the learning criterion. 
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3.2.1 Compatibility condition 変更後の学習日数による影響 

Figure 3-3 は ER 及び RT の関係の日毎の変化を全ラットについて示したものである。  

ER と median RT には reversal(compatibility condition の変更)後の学習日数の影響が見られた

[for training day, ER: F(2.138, 147.490) =229.533, p < 0.001 epsilon = 0.534, median RT: F(2.722, 

187.823) = 14.524, p < 0.001 epsilon = 0.681, repeated-measures ANOVA (with Greenhouse-Geisser 

correction) with training day and compatibility condition as the factors]。Reversal 後の 5 日間で ER

を比較すると、ER は学習日数が増加するとともに減少しており[results of Post-hoc multiple 

paired comparisons with Benjamini-Hochberg correction were omitted here]、また RT の比較にお

いては、median RT は学習日数の増加とともに減少する傾向があった[Post-hoc multiple 

paired comparisons with Benjamini-Hochberg correction was applied, days 1 and 5: p = 0.005, days 2 

and 4: p = 0.029, days 2 and 5: p = 0.002, days 3 and 5: p = 0.044]。これは、Figure 3-3 に示すよ

うに ER が約 50%以下となると長い median RT がなくなることからも見て取れる。 

Compatible condition と incompatible condition の間に ER 及び RT における統計的有意差は

見られなかったため、ER と median RT は compatibility condition による影響は受けなかった。

また、compatibility condition と学習日数の間の交互作用は ER と RT においてみられなかっ

Figure 3-3  Distribution of daily ER and median RT.  The distribution of the data from five
days after reversal in third and fourth training period indicates that relationship between ER
and median RT tends to differ from day to day.  ER and median RT tend to decrease through
days. 



23 
 

た。よって、今後の統計解析において信頼性を向上させるために、異なった compatibility 

condition のデータを合わせて用いることとした。さらに詳細な分析は次の 2 つのサブセク

ションで行う。 
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3.2.2 レバー駆動条件間の ER 及び RT の差  

異なったレバー駆動条件グループ間の ER の差は、reversal 直後はほとんど見られないが

学習日数が経過する毎に大きくなっていった。Figure 3-4 は異なったレバー駆動条件グル

ープ間の ER の減少を示している。統計解析として, レバー駆動条件を要素とした一元配置

分散分析をそれぞれの学習日に適用し、多重比較については Benjamini-Hochberg 法により

p 値の調整を行った。グループ間の median RT の差についてははっきりとは見られなかった

が(統計的有意差は 4 日目においてのみ見られた)、ER においては reversal 後の 5 日間にお

いて後半の方がよりグループ間の差がはっきりと現れていた(統計的有意差は 2，3，4 及び

5 日目において見られた)。しかし、連続する 2 日間について、ER と RT それぞれの差は、

各実験グループにおいて学習日数が増加するとともに減少していた。実際、ER及びmedian 

RT の統計的有意差は 3-4 日目間の差、及び 4-5 日目間の差においてそれぞれ見られなかっ

た。さらに、reversal 後に学習基準(ER <15%かつ一日 100 トライアル以上)に達するまでに

必要とする学習日数は 4 日目及び 5 日目の ER と相関関係があり(R2 = 0.501, see Figure 3-5)、

4、5 日目の ER が低いほど学習日数が多くなる傾向にあった。この傾向は、3-4 日目(R2 = 

0.381)のものよりも高かった。ゆえに、統計解析の信頼性を向上させるために学習速度の

比較として 4-5 日目の ER を 3-4 日目の ER に代わって用いることは妥当であった。以下で

は reversal 後 5 日間の 4-5 日目のデータを分析に用いる。 

Figure 3-4  ERs on the day before reversal (day 0) and five days (days 1 to 5) after reversal in
third and fourth training period.  After the reversal, ERs for all lever-activation conditions
decreased gradually.  The differences in ER between the different conditions tended to widen
gradually across the training days.  Error bars denote the SEM. 
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レバー駆動条件間で有意差が、ER[F(8,133) = 5.558, p < 0.001, one-way factorial ANOVA 

with the factor of lever-activation condition] 及び RT [F(8,133) = 5.548, p < 0.001, one-way factorial 

ANOVA with the factor of lever-activation condition]において見られた。Figure 3-6 はそれぞれ

のレバー駆動条件グループを ER 及び Median RT で比較したものである。図中 C120、C220、

C320、C420 は空気刺激 120、220、320、420 ms 後正応答側レバー駆動を示している。また

同様に I120、I220、I320、I420 は空気刺激 120、220、320、420 ms 後誤応答側レバー駆動を

示している。Benjamini-Hochberg 法により多重比較の結果、正応答側レバー駆動グループ

において、Control 及び正応答側レバー駆動グループよりも ER が高くなる傾向にあったこ

とが示された。特に C220 グループの ER が正応答側レバー駆動グループで も高く、かつ

Control グループよりも有意に高かった[p = 0.020, Post-hoc multiple paired comparisons with 

Benjamini-Hochberg correction]。同様の多重比較を RT に対して行ったところ、正応答側レ

バー駆動グループ間及び誤応答側レバー駆動グループ間それぞれにおいて median RT にお

ける有意差は見られなかった。しかし、誤応答側レバー駆動グループは、Control グループ

や正応答側レバー駆動グループよりも median RT が短い傾向にあった。特に、I320 グルー

プは Control グループよりも median RT が有意に低かった[p = 0.023, Post-hoc multiple paired 

Figure 3-5  Correlation between the number of training days required for reaching the learning
criterion and ER on days 4 and 5 after reversal. The data was collected from all the rats in the 
third and fourth training period.  The points indicated relationship between ER and the
number of training days required for reaching the learning criterion.  The solid line was a fitted
logarithmic curve. The approximate formula is  (y: ER, x: the number 

of days for reaching the criterion).  Coefficient of determination was 0.501.   The horizontal
axis is logarithmic with base five. 
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comparisons with Benjamini-Hochberg correction]。ER を横軸、median RT を縦軸として各 lever 

activation condition の関係を Figure 3-7 に示す。グラフからは、ER が低いほど median RT が

短くなる傾向が見られた。 

Figure 3-6  Effects of the lever-activation condition on ERs and median RTs.  The data
collected from the fourth and fifth day after reversal were analyzed.  (A) ERs in correct-side 
lever-activation groups, except for C420 group, tended to be higher than those in control and
incorrect-side lever-activation groups.  ER of C220 group was highest in correct-side lever-
activation groups.  (B) Median RTs were not different in correct-side lever-activation groups 
and in incorrect-side lever-activation groups.  The incorrect-side lever-activation groups 
tended to have shorter median RT than the other groups.  Error bars denote the SEM.
Asterisks indicate significance following Benjamini-Hochberg correction; *: p < 0.050, **: p < 
0.010, ***: p < 0.001. 
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Figure 3-7  Effects of the lever-activation condition in the relationship between ER and median RT.
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3.2.3 レバー駆動発生回数の差 

レバー駆動のタイミング以外にもレバー駆動の発生回数が学習速度に影響を与えている

可能性が考えられた。Figure 3-8 は全ラットの training period 3-4 の 4-5 日目のデータを集め

た RT の分布を示している。RT は空気刺激後 200ms から 300ms の間を中心に分布している

(平均値: 323 ms, 中央値: 273 ms, 頻値: 210 ms)。よって、レバー駆動時刻(空気刺激後、

120 ms, 220 ms, 320 ms 及び 420 ms)は応答発生確率の高い時間を中心に均一に分布してい

た。これは、レバー駆動の発生回数が、レバー駆動タイミングに応じて変化することを示

しており、実際に、Figure 3-9 に示す reversal 後 1 日目のレバー駆動回数とレバー駆動タイ

ミングの関係のように、レバー駆動タイミングによってレバー駆動の発生回数が変化して

いる。統計解析結果については、異なったレバー駆動タイミンググループ間でトライアル

数の有意差は見られなかったが[for lever-activation timing, F(3,56) = 0.169, p = 0.917, two way 

factorial ANOVA with lever-activation timing and lever-activation side as the factors]、レバー駆動

タイミングはレバー駆動回数に有意に影響を与えていた[for lever-activation timing, F(3,56) = 

18.878, p < 0.001, ANOVA with lever-activation timing and lever-activation side as the factors]。ま

た、多重比較の結果、120 ms と 320 ms のグループ間比較において p < 0.001 で 120ms が、

120 ms と 420 ms のグループ間比較において p < 0.001 で 120 ms が、220 ms と 320 ms のグ

Figure 3-8  Distribution of RTs for success trials in the all groups.  A histgram of RTs based
on the data collected on the fourth and the fifth day after reversal in the third and fourth
training periods is shown.  The bin width is 20 ms.   
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ループ間比較において p < 0.001 で 220 ms が、220 ms と 420 ms のグループ間比較において

は p < 0.001 が 220 ms が、それぞれ有意にレバー駆動回数が多くなり、レバー駆動時間が減

少するほどレバー駆動回数は増加する傾向があった(post-hoc multiple comparisons with 

Benjamini-Hochberg correction)。レバー駆動側による影響[for lever-activation side, F(1,56) = 

2.064, p = 0.156, ANOVA with lever-activation timing and lever-activation side as the factors]、及び

レバー駆動側とレバー駆動タイミングの交互作用[for the interaction between lever-activation 

side and lever-activation timing, F(3,56) = 0.898, p = 0.448, ANOVA with lever-activation timing and 

lever-activation side as the factors] はレバー駆動回数においては見られなかった。 

  

Figure 3-9  The number of lever-activations at the four lever-activation times.  The number of 
lever-activations at the four lever-activation times.  The number of lever activations decreased
as the lever-activation time increased.  Error bars denote the SEM.  Asterisks indicate
significance following Benjamini-Hochberg correction; *: p < 0.050, **: p < 0.010, ***: p < 0.001.
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3.2.4 レバー駆動反対側前肢の動き 

レバー駆動の ER や RT 対する効果に影響を与える可能性のある要素として、レバー駆

動時のレバー駆動と反対側の動きを分析した。その結果、レバー駆動と反対側のレバーは、

レバー駆動後に少ない頻度で離されていた。レバー駆動反対側のレバー離しの時間分布を

Figure 3-10 に示す。レバー駆動反対側のレバーはレバー駆動後 10-40ms 後に離されており、

その時間分布の中心はレバー駆動後約 25ms であった。 

  

Figure 3-10  The number of lever movements opposite to the lever-activation side.  A 
histogram of lever-release time after lever activation on the opposite side was based on the data 
of all the experimental rats collected for the first five days after reversal in the third and fourth
training periods.  The bin width is 10 ms, and the lever movements in the bin just before 0 ms 
was caused by errors in lever-activation time (less than 10 ms).   
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3.3.1 レバー駆動タイミング 

Figure 3-11 は各条件において、実際にレバーがいつ駆動され持ち上がっていたかを示し

たものである。120 ms, 220 ms, 320 ms 及び 420 ms の全てのレバー駆動条件において、レバ

ーが持ち上げられた時刻は設定した条件とほぼ一致しており、約±5ms 程度で収まっていた。

よって、レバー駆動は適切なタイミングで行われていた。 

 

 
  

Figure 3-11  Histograms of lever-activation time 
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3.3.2 レバー駆動時及び自発応答時の前肢に加わる力変化 

レバー駆動側による学習速度への影響に関して、レバーと前肢の接触圧変化について調

べた。Figure 3-12 は自発応答時及びレバー駆動時それぞれにおけるレバーに加わる力の大

きさとその変化の例を示した図である。レバーが上がり、光センサのスイッチがオフとな

る時刻を 0 としている。自発応答時は、応答側レバーに加わる力が減少し、非応答側のレ

バーに加わる力がやや増加している。一方レバー駆動時は、レバー駆動側においてアクチ

ュエータ動作の影響でレバーに加わる力が増加しており、レバー駆動反対側でレバーに加

わる力がわずかに減少している。以上の事から、自発応答時を規準にすると自発応答側と

非レバー駆動側、非自発応答側とレバー駆動側が、それぞれレバーと前肢の間に発生する

力の変化としては同じであると言える。 

  

Figure 3-12  Change of force on levers 
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3.4 健常ラットの実験結果からの考察 

3.4.1 ER と RT による学習速度評価 

本研究ではレバー駆動時に与える感覚やタイミングの影響を評価するためにラットの学

習速度を評価する必要があった。学習速度の評価方法としては、本来、一定の学習基準

(ER < 15 %かつ一日 100 トライアル数以上)に到達するまでの時間(学習日数)の逆数を用い

ることが妥当であると考えられる。しかし、本実験で用いる学習基準である ER と学習日

数の関係は、学習日数が多くなるほどに ER の改善が遅くなる傾向にあり(Figure 3-7)、ER

が十分に低いことを学習基準とすると学習日数の値はばらつきが大きいものとなってしま

う。また、ER と RT の関係（速度正確性トレードオフ[44]から、RT についても考慮する必

要があった。そこで本研究では、ER や RT を直接評価値とした。 

これらが学習速度を評価するものとして使用可能かを調べたところ、学習終了までの日

数と条件反転後 4-5 日目の ER との間に R2 = 0.501 と十分な相関が見られたため、学習速度

の評価に ERは使用可能だと判断した。また RTについても同時に評価する必要があり、ER

の減少と RT の増加が同時に生じた場合には学習速度の評価が難しくなるため、ER を用い

て学習速度を比較する場合には RT は変化しないことが望ましい。しかし、実際には Figure 

3-3 に示すように学習の進行(学習日数の増加)とともに ER と RT は揃って減少する傾向にあ

った。よって、本実験における学習速度は ER や RT の値が小さいほど速いとして評価を行

うこととした。 

 

3.4.2 レバー駆動による学習促進効果 

実験結果より、レバー駆動条件によって学習促進・遅延効果が見られたが、これが実際

にレバー駆動によって生じた皮膚感覚や筋・関節などの深部感覚が与えた影響であったか

について考察する。レバー駆動によって生じたと考えられる感覚入力としては、皮膚感覚

や深部感覚意外に、レバー駆動に伴って生じた聴覚や視覚への刺激があり、これらが学習

速度に影響を与えた可能性が存在する。もし聴覚刺激が学習速度に影響しているとすれば、

同じタイミングで発生するレバー駆動(C220 と I220 等)の学習速度への影響は同様となるは

ずである。しかし、C220 グループでは見られたレバー駆動による学習遅延効果が I220 グ

ループでは見られなかった。この二つのグループはレバー駆動側以外の差はないため、聴

覚刺激はこの 2 つのグループの学習速度の違いの原因ではない。同様のことは C320 と I320

の関係についても言える。I320 グループでは見られた学習促進効果が C320 グループでは

見られなかった。よって、レバー駆動によって生じた聴覚刺激は、正応答側と誤応答側の
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レバー駆動グループ間の学習速度差を生む出す要因とはならなかった。同様に視覚刺激も

正応答側と誤応答側レバー駆動グループ間の学習速度の差を生み出す要因とはならなかっ

た。なぜなら、ラットの視界は垂直方向に狭く、実験中に立ち上がっている時の姿勢では

レバーに載せた前肢を見ることができないからである[53]。よって、レバー駆動によって

生じた視覚刺激は正応答側と誤応答側レバー駆動グループ間の学習速度を生み出す原因と

はなりえなかった。したがって、学習速度に影響を与えた主な原因はレバー駆動側の差に

よって生じた皮膚感覚や深部感覚であると考えられる。 

 

3.4.3 皮膚感覚変化及び α運動ニューロン活動と学習促進効果の考察 

レバー駆動側によって誤応答側レバー駆動グループでは学習が促進されたが、正応答側

レバー駆動グループにおいては学習が遅延されるといった異なった影響が現れている点に

ついて、レバー駆動側の違いが与える影響を踏まえて考察を行う 

レバー駆動時には反対側において圧力減少以外にも一定確率でレバーが持ち上がるレバ

ー離れが確認できた(Figure 3-10)。この時、レバー駆動の反対側におけるレバー離れはレバ

ー駆動に対して約 25ms 遅れていた。これは Figure 3-12 においてレバー駆動時から約 25ms

遅れてレバー駆動反対側において力が減少していたことと一致している。よって、この時

ラットの体には Figure 3-14 に示すようレバー駆動の力によって上方や後方に持ち上げられ

る力が働いていたと推測できる。この時に応答すべきレバー側(正応答側)において、次の

ような現象が生じていた可能性が考える。 

まず、自発応答時はラットの意志により腕を持ち上げているため、Figure 3-13 (A)に示

すように上腕二頭筋の収縮・緊張及び α 運動ニューロンの興奮が生じており、それに合わ

せて上腕三頭筋の弛緩及び α 運動ニューロンの抑制が生じている。対して、正応答側レバ

ー駆動 Figure 3-13 (B)を行った場合は前肢がレバーによって強制的に持ち上げられるため、

上腕三頭筋の筋紡錘が引き延ばされ、1a 神経を刺激し、α 運動ニューロンに興奮性の信号

を送る。誤応答側レバー駆動においては、Figure 3-13 (C)に示すように、反対側(誤応答側)

でレバー駆動が行われた影響で体が持ち上げられるため、相対的にレバーと前肢(正応答

側)が離れようとするため、自重によって前肢は引き延ばされて筋紡錘から 1a 神経を介し

て興奮性の信号が α運動ニューロンに送られる。 

レバー駆動による応答類似動作の誘発においては、自発応答と近い現象を生じることが

より学習の促進に効果的であると考えられる。誤応答側レバー駆動ではレバーと前肢の接

触圧及び α 運動ニューロン活動が自発応答と同様であり、一方正応答側レバー駆動では関

節角度が自発応答と同様であったことが実験結果より予想された。従って、誤応答側レバ

ー駆動では自発応答と比較して接触圧と α 運動ニューロンの活動において同様であったた
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めに学習を促進し、正応答側レバー駆動では自発応答と比較して接触圧と α 運動ニューロ

ンの活動において逆の作用をしていたために学習が遅延したと考えられる。また一方で、

肘関節の屈曲・伸展については接触圧及び α 運動ニューロンと逆の現象が生じていたこと

から、関節角度よりも接触圧及び α 運動ニューロン活動が優位に影響していることが示唆

される。 

以上、実験結果及び考察から、感覚と運動を伴う学習において運動感覚提示を行う際は、

皮膚感覚と α 運動ニューロン活動を自発応答に近づけることが重要であることが示された。 

 

 

 

 

Figure 3-14  Rat body’s swung back by the lever activation.  

Figure 3-13  Hypothetical schematic diagrams of releasing a lever.  These figures are examples
of the rat’s left forepaw to be lifted. Motor neurons innervating the brachial biceps (filled
ellipses) or triceps (open ellipses) are represented as α. Motor neurons with thick circles are
presumed to be active in voluntary movements and to be activated by forced response-like 
movements. (A) Voluntary movement of the left forepaw. (B) Forced response-like movement 
induced by the lever activation on the left side. (C) Lever release of the left forepaw caused by
the rat’s body being swung back by the lever activation on the right side. 
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3.4.4 レバー駆動タイミングと学習促進効果の考察 

実験結果よりレバー駆動による学習速度への影響は、レバー駆動を行うタイミングによ

っても異なっていることが示された。これらのタイミングによる学習速度の違いは、速度

正確性トレードオフ[44]といった ER と RT の関係性によって引き起こされた可能性がある。

速度正確性トレードオフによれば、ER は RT の減少に伴って増加することが知られている。

よって、C220 が示した高い ER は RT の値が小さいためかもしれない。しかし、実際には

正応答側レバー駆動のグループ間で median RT に有意差はなく、ER におけるタイミングの

影響は速度正確性トレードオフでは説明できないものであった。 

速度正確性トレードオフ意外に原因として考えられる要素にレバー駆動の頻度が上げら

れる。レバー駆動が学習の促進や遅延を引き起こしているなら、その頻度が変化すれば学

習速度も変化するはずである。レバー駆動のタイミングとレバー駆動頻度の関係を調べる

とタイミングが短いほどに頻度が高くなっていることが分かった。これはタイミングが遅

くなるほどにラットはレバー駆動よりも先に自発応答する確率が増えるからである。しか

し、もしこの法則に従うのであれば もレバー駆動の頻度が高い C120 や I120 において学

習促進・遅延効果が高まるはずであるが、実際には ER の値は C120 よりも C220 が有意に

高く、レバー駆動頻度が原因ではなかった。 

以上のことから、レバー駆動を行うタイミングが学習速度へ影響していること、本実験

では学習促進・遅延には適切なタイミングである 320 ms・220 ms にレバー駆動を行うこと

がもっともそれぞれの影響を大きくすることが示された。 
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3.4.5 レバー駆動側・タイミングと学習促進・遅延効果の考察 

次に、学習促進・遅延効果及び、220ms と 320ms の差について考察する。Figure 3-15 は

reversal 後 4，5 日目の正解・不正解トライアルの時間分布を示したものである。図から、

正解トライアルと比較して不正解トライアルの方が応答速度が遅くなっていることがわか

る(平均値・中央値・ 頻値全てにおいて 30ms ほど不正解トライアルが遅かった)。また、

3.4.3 より学習促進には自発応答と同様の感覚を与えることが重要であると考えられるため、

以上の事から次のように考えられる。220ms 正応答側レバー駆動を行った場合は、自発的

な正解動作に近いタイミングで、自発誤応答動作と同じ感覚を提示することで学習を遅延

させた。一方 320ms 誤応答側レバー駆動を行った場合は、自発的な不正解動作に近いタイ

ミングで、自発正応答動作と同じ感覚を提示することで間違いが修正され学習を促進させ

た。 

 
  

Figure 3-15  Difference of RT histogram between success and error trials 
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3.5 健常ラット実験に関するまとめ 

3 章では、応答類似動作の誘発による運動感覚の提示によって学習促進効果が表れると

き、運動感覚提示側や提示タイミングなど、どの要素が学習促進に影響しているか、また

どのように変化させれば学習を促進しうるかについて健常ラットにおいて実験を行った。

実験結果は、レバー駆動によって誘発された応答類似動作は、学習促進及び学習遅延の両

方を発生させ得ること、またその効果にタイミング依存性があることを示した。本研究に

おいては、応答すべきレバーと反対側の誤応答側において空気刺激 320 ms 後にレバー駆動

を行った場合に学習促進効果が、応答すべきレバーと同側である正応答側に空気刺激 220 

ms 後にレバー駆動を行った場合に学習遅延効果が見られた。 

上記のそれぞれの実験条件において学習促進・遅延効果が得られた理由について考察を

行った。その結果、誤応答側レバー駆動グループにおいて学習促進効果が見られた理由は、

レバーと前肢の間の接触圧力変化、及びレバー駆動に伴い発生が予想される前肢の筋の α

運動ニューロンへの刺激が、応答すべき側の前肢(正応答側)において自発的な応答動作と

同じであったことだと考えられた。一方、正応答側レバー駆動グループにおいて学習遅延

効果が見られた理由は、応答すべき側の前肢(正応答側)において、関節角度変化こそ自発

的な応答動作と同じものの、レバーと前肢の間の接触圧力変化、及びレバー駆動に伴い発

生が予想される前肢の筋の α 運動ニューロンへの刺激が自発応答動作と逆に働いていたこ

とだと考えられた。また、学習促進・遅延効果にタイミング依存性が存在し、320 ms 及び

220 ms においてその影響が大きく表れた理由については、ラットの自発応答における応答

時間(RT)の分布との比較から、自発応答確率の高いタイミングにおいてレバー駆動による応

答類似動作誘発を行ったことが影響していたと考えられた。 
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第4章 脳損傷ラットにおいて学習促進に影響する条件 

4.1 実験概要 

4.1.1 脳損傷ラットの実験目的・条件 

健常ラットによる実験から求められた学習を促進する条件が、実際にリハビリテーショ

ンも促進しうるかを検証するため、脳損傷ラットにレバー駆動による応答類似動作を誘発

させた場合の学習速度の変化を調べる実験を行った。脳損傷の実験用に 12 匹のラットを用

意し、誤応答側レバー駆動(n=4)、正応答側レバー駆動(n=4)、及びレバー駆動なし(n=4)の 3

グループに割り当てた。レバー駆動タイミングは空気刺激 220 ms 後とした。また、比較用

として健常ラットの実験を行ったものの内、条件が同じグループをデータ比較用に用いた。 

 
4.1.2 脳損傷の作成方法・時期 

応答類似動作誘発による学習促進効果のリハビリテーションへの適用性を検討するため、

人工的に脳損傷を作成したラットを用意した。今回は前肢の運動機能に関係する脳損傷を

想定して、ラットの右脳前肢感覚運動野を Photothrombosis と呼ばれる手法を用いて損傷さ

せた[54]。この手法は脳損傷作成の際に血中に薬品を注射し、その後損傷を発生させたい

脳の部分に強い光を当てることで血栓の発生を誘発し脳梗塞を作成するものであり、損傷

の深度や範囲の再現性が良いという特徴がある。手術はラットに麻酔をかけた状態で行わ

れており、麻酔にはケタミン(60 mg/kg; Sankyo Yell Yakuhin Co., Tokyo, Japan)及びキシラジ

ン(6 mg/kg; Bayer Medical Ltd., Tokyo, Japan)を混合したもの(40 mg/kg ケタミン 及び 4 

mg/kg キシラジンを 30-50 分毎に筋肉注射)を用いた。ラットの体温は電気ヒーターによっ

て 37℃に保たれていた。脳損傷の作成は、ポリエチレンのカテーテルをラットの尾静脈に

挿入し、血中にローズベンガル溶液(10 mg/mL in physiological saline solution; Sigma Chemical 

Co., St. Louis, USA)を注入することで行われる。溶液注入後、頭蓋骨を薄く削ったラットの

前肢感覚運動野(0.0 mm posterior and 4.0 mm lateral to the bregma)に、直径 3 mm 光ファイバ

ーを配置し、光度 35,000 cd/m2 の光を 20 分間照射した。実際にラットの脳に損傷を作成し

た結果を Figure 4-1 に示す。 
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脳損傷の作成時期は、ラットが Compatible 及び Incompatible 両方の 初の学習を終了し

た後である、training period 2 の学習基準(ER < 15%かつ一日 100 トライアル数以上)を満たし

た時とした。術後は損傷等の影響により ER > 15%となるため、compatibility condition を変

更せずに実験を継続し、再び学習基準に達したときに compatibility condition を変更する。

その後の実験である、training period 3-4 のデータを分析対象として用いた。 

 

4.1.3  予想される脳損傷の影響 

感覚・運動野の脳損傷の影響としては、感覚の消失や鈍化、拘縮等の症状が発生すると

されている。また、ラットにおける同程度の脳損傷の影響として先行研究から麻痺側前肢

の力や使用頻度の減少、応答速度の低下、学習速度の低下といったものが報告されている

[55]。 

 

  

Figure 4-1  Lesion (photothrombosis).  Lesion was made on the forepaw sensory motor cortex 
of right hemisphere (0.0 mm posterior and 4.0 mm lateral to the bregma) uising a
photothrombotic technique. 
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4.2 脳損傷ラットによる実験結果 

4.2.1 脳損傷の影響 

全ラットについて実験完了後脳切片を作成し、損傷の程度を確認した。損傷は Figure 

4-1 に示すように、感覚運動野の第 6 層まで到達しており、その部位の機能を破壊する十分

な深さであったことを確認した。本研究の実験では拘縮の発生は確認できなかったが、学

習日数の比較から脳損傷を作成したラットにおいて健常ラットよりも学習速度が遅くなる

傾向が見られた(Figure 4-2)。よって、本実験においても脳損傷による影響が表れているこ

とが確認できた。 

  

Figure 4-2  Days required for reaching the learning criterion. 
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4.2.2 reversal 後の ER 及び RT の変化 

ER は学習日数とともに減少した。Figure 4-3 は reversal 前日及び reversal 後 5 日間の ER

を示す。ER は reversal 後学習日数の経過とともに減少した(training day: Greenhouse-Geisser 

adjusted F(2.80, 221) = 76.7, epsilon = 0.559, p < 0.001; ANOVA with a factor of lever activation 

condition; and post-hoc multiple comparisons between training days). ER はまたレバー駆動条件の

影響を受けていた(lever-activation condition: F(2, 79) =3.44, p < 0.050; ANOVA)。誤応答側レバ

ー駆動の ER は他のレバー駆動条件の ER よりも低かった(p < 0.050; post-hoc multiple 

comparisons between lever-activation conditions)。Median RT は reversal 後より reversal 前の方

が短かったが、reversal 後の学習期間の中では実験条件間の違いは見られなかった (training 

day: Greenhouse-Geisser adjusted F(3.86, 305) = 6.12, epsilon = 0.559, p = 0.001; ANOVA; and post-

hoc multiple comparisons between training days)。 脳損傷と反対側の前肢において優位に長い

median RT が見られた(stimulated forepaw: F(2, 79) = 6.11, p < 0.010,; ANOVA; and post-hoc 

multiple comparisons between stimulated forepaws)。しかし、レバー駆動条件間の median RT は

学習日数を通して違わなかった(lever-activation condition: F(2, 79) = 0.441, p = 0.645; ANOVA)。 

また健常ラットの時と同様に、学習日数と ER の相関性を確かめるため、training period 

3-4 の reversal 後 4-5 日目の ER と、training period 終了までに要した学習日数を比較した。

その結果、4，5 日目において R 二乗値が 0.5 を上回っていたため、これらの ER は学習終

了条件までに要した学習日数を反映していたと言える。 

 

  

Figure 4-3  Changes in ER after task reversal
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4.2.3 刺激前肢とレバー駆動条件間の比較 

4，5 日目のデータを用いて要素間の交互作用についてさらに詳細な分析を行った。ER

と RT は 4，5 日目で差が見られなかったため(training day: F(1, 174) = 0.779, p = 0.379 for ER; 

F(1, 174) = 0.282, p = 0.596 for median RT; factorial ANOVA with stimulated forepaw, lever-

activation condition, and training day as independent factors)、今後の統計解析の信頼性を向上さ

せるためにデータを合わせて用いることとした。解析の結果、空気刺激側とレバー駆動条

件の間に優位な交互作用が見られた(interaction between stimulated forepaw and lever-activation 

condition; F(4, 183) = 3.02, p < 0.050; factorial ANOVA using stimulated forepaw and lever activation 

condition as independent factors)。刺激前肢とレバー駆動条件間の ER における交互作用を

Figure 4-4 に示す。図中 contralesional はレバー駆動における脳損傷の反対側を空気刺激した

場合を、ipsilesional はレバー駆動における脳損傷の同側を空気刺激した場合を、normal 

forepaw は比較用として示した健常ラットにおけるレバー駆動なしを、それぞれ示している。

正応答側レバー駆動において、脳損傷と反対側の前肢を刺激した場合に ER が低くなって

いた(p < 0.050; post-hoc multiple comparisons between combinations of stimulated forepaws and 

lever-activation conditions)。 

Figure 4-4  Interaction on ER between stimulated forepaw and lever activation condition
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4.2.4 レバー駆動による前肢動作 

健常ラットの時と同様に、correction trial においてレバー駆動前にもラットがレバーを離

している場合があり、その結果レバー駆動の発生確率は reversal 後 5 日間において 89.0%で

あった。またこちらも健常ラットと同様に、レバー駆動時にレバー駆動の反対側において

もレバーが持ち上がっており、correction trial においてレバー駆動と反対側の前肢も 10.3 %

の確率でともに持ち上がっていた。Figure 4-5 はレバー駆動と反対側のレバー離れを示した

ヒストグラムである。レバー駆動反対側のピークはレバー駆動後約 25ms 後であった。 

 
 

 

  

Figure 4-5  No activated side lever release caused by lever activations 
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4.3 脳損傷ラットの実験に関する考察 

このセクションでは今回の研究から得られた、レバー駆動による学習促進がどのような

意味を持つのか、また、ヒトにおいてどのように役に立つのかを考察する 

今回の研究で用いられたタスクの学習と、リハビリテーションにおける運動機能の再獲

得・強化時に行われる学習では、それぞれ Figure 4-6に示すような現象が予測される。学習

とはこの一連の流れを整理・効率化することと考える。 

まず、巧緻性の向上(応答速度の向上含む)が本研究でも存在するのであれば、「→運動

指令→応答感覚」の部分が強化されており(Figure 4-6 赤枠)、この点は両者で同じである。

一方、判断の際に使われる機能、及び報酬の有無といった点において両者に違いがある。

しかし、学習とはこの判断や運動を行う部分を更新することである。その、「更新する際

に使用される部分」が活性化されて学習が促進されることが重要である。そして、「更新す

る際に使用される部分」は感覚や運動と当然関係しているため、感覚や運動の入力によっ

て活性化することは有効であると考えられる。 

また、報酬の違いについても、通常時の応答感覚と違って、訓練時の応答感覚は、苦労

して動かそうとした部位が動いたことによって一種の報酬としてとらえることができるか

もしれない。 

以上のように、今回の実験における学習の促進と、リハビリテーション中の運動機能再

獲得・強化は十分に類似性があり、今回の実験において学習を促進する要素(タイミング、

及び感覚)はリハビリテーションにおいても同様に学習を促進する可能性がある。よって、

研究結果を用いることで、ヒトのリハビリテーションにおいてより効果的に学習を促進で

きる可能性があると考える。 

 
  

Figure 4-6  Signal flow in task learning and motor learning 
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4.4 脳損傷ラット実験に関するまとめ 

4 章では、健常ラットから得られた知見である「空気刺激 220-320 ms 後に誤応答側レバ

ー駆動を行ことで、ラットが自発応答を行う確率が高いタイミングにおいて応答すべき側

(正応答側)前肢に、自発応答と似た運動感覚を発生させることが学習を促進させる」につい

て、この知見を実際のリハビリテーションに適用するために必要な基礎研究として、ある

特定の脳損傷を発生させたラットに上記の実験条件を適用し、実際に学習が促進され得る

か、実験を行った。脳損傷部位としては、本実験が前肢の感覚・運動学習を伴う実験であ

ることから、関連性の高いラットの前肢感覚運動野を選択した。実験の結果、空気刺激

220 ms 後の誤応答側レバー駆動を行ったグループにおいて、レバー駆動を行わなかったグ

ループに対して学習速度が速かった。これより、健常ラットにおける実権から得られた「学

習促進には自発応答と同様の皮膚感覚及び α 運動ニューロン活動を適切なタイミングで与

えることが重要」であることが、リハビリテーションにおいても重要である可能性を示し

た。 
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第5章 総括 

運動感覚の提示により学習・リハビリテーション促進を行う際には、運動感覚提示の方

法やタイミングなど、より良い促進効果得るために調整すべきと考えられる様々な要素が

存在すると考えられる。本研究は、これまで十分に検討されてこなかったそれら要素の内

一部について、動物実験による比較実験を行うことで重要な要素を明らかにするために行

われた。促進に重要な要素を明らかにすることで、従来よりも効果的な手法の開発に貢献

し、ヒトの学習・リハビリテージョン技術を向上させることを本研究の 終的な目的とし

た。 

3 章では、応答類似動作の誘発による運動感覚の提示によって学習促進効果が表れると

き、運動感覚提示側や提示タイミングなど、どの要素が学習促進に影響しているか、また

どのように変化させれば学習を促進しうるかについて健常ラットにおいて実験を行った。

その結果、応答すべきレバーと反対側の誤応答側において空気刺激 320 ms 後にレバー駆動

を行った場合に学習促進効果が、応答すべきレバーと同側である正応答側に空気刺激 220 

ms 後にレバー駆動を行った場合に学習遅延効果が得られた。また、誤応答側レバー駆動グ

ループにおいて学習促進効果が見られた原因と、レバー駆動タイミングが 320 ms や 220 ms

で学習促進・阻害効果が大きかった原因について考察を行った。誤応答側レバー駆動で学習

促進効果が、正応答側レバー駆動で学習遅延効果が見られた理由としては、ラットへ与える

皮膚感覚変化・関節角度変化・α 運動ニューロン活動の違いが考えられた。誤応答側レバ

ー駆動において、応答すべき側の前肢で、皮膚感覚変化が自発応答と同じであることが確認

され、また α 運動ニューロン活動も自発応答と同じであることが示唆された。一方、正応

答側レバー駆動においては、皮膚感覚変化及び α 運動ニューロン活動の自発応答との関係

性は逆である。よって、この二つが自発応答と同じであることが学習を促進し、逆である

ことが学習を阻害したと考えられた。ゆえに、今回用いた学習タスクにおいては関節角度

よりも皮膚感覚や α 運動ニューロン活動を自発応答と同様にすることが学習促進には重要

であることが示唆された。次にレバー駆動タイミングによる学習効果の違いについては、

ラットの自発応答の時間分布が関係していると考えられた。ラットの自発的な応答時間

(RT)は 200-300 ms に集中していたことから、誤応答側への空気刺激後 320ms 後レバー駆動

や正応答側への空気刺激 220 ms 後レバー駆動はちょうどラットの自発応答の頻度が高いタ

イミングと重なっていた。これより、自発応答に近いタイミングで運動感覚提示を行うと、

促進・阻害ともに効果が高いと考えられた。さらに、ラットの正解応答と不正解応答に分け

て自発応答の時間分布を見ると、正解応答の時間分布が不正解応答の時間分布に対して 30 

ms ほど早かった。このことが、 も影響の大きいタイミングが誤応答側レバー駆動では
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320 ms であったのに対して、正応答側レバー駆動では 220 ms であったことの理由として考

えられた。誤応答側レバー駆動は不正解応答動作を正解応答動作に変更させる作用がより

遅いタイミングで働いたことに対して、正応答側レバー駆動は正解応答動作を不正解応答

動作に変更させる作用はそれよりも早いタイミングで働いた可能性があった。 

4 章では、3 章において健常ラットの実験から得られた知見である「空気刺激 220-320 ms

後に誤応答側レバー駆動を行ことで、ラットが自発応答を行う確率が高いタイミングにお

いて応答すべき側(正応答側)前肢に、レバーと皮膚の接触圧変化及び α 運動ニューロン活

動に対して自発応答と似た状況を発生させることが学習を促進させる」について、この知

見を実際のリハビリテーションに適用するために必要な基礎研究として、ある特定の脳損

傷を発生させたラットに上記の実験条件を適用し、実際に学習が促進されるか、実験を行

った。脳損傷部位としては、本実験が前肢の感覚・運動学習を伴う実験であることから、

関連性の高いラットの前肢感覚運動野の右脳側領域(0.0 mm posterior and 4.0 mm lateral to the 

bregma)に、直径 3 mm 光ファイバーを配置し、血中にローズベンガル溶液(10 mg/mL in 

physiological saline solution)注入後、光度 35,000 cd/m2の光を 20 分間照射し、Photothrombosis

により脳損傷を作成した。実験の結果、空気刺激 220 ms 後の誤応答側レバー駆動を行った

グループにおいて、レバー駆動を行わなかったグループに対して学習速度が速かった。こ

れより、健常ラットにおける実権から得られた「学習促進には自発応答と同様の皮膚感覚

及び α 運動ニューロン活動を適切なタイミングで与えることが重要」であることが、前肢

感覚運動野を損傷させたラットにおいても確かめられ、リハビリテーションにおいても重

要であることが分かった。 

本研究から、運動感覚提示によって学習の促進効果を得るには、タイミング及び運動感

覚の与え方を適切に設定する必要があることがわかった。また実験データからの考察によ

り、前肢の皮膚感覚及び α 運動ニューロン活動を自発的な動作と同様に与えることが運動

感覚提示における学習促進では重要であると結論した。脳損傷ラットにおいても同様に皮

膚感覚及び α 運動ニューロン活動を適切に与えることで学習促進傾向が見られ、リハビリ

においても今回の研究結果が有用である可能性が示せた。よって、本研究の目的である運

動感覚の提示において学習促進へ貢献する要素の解明及びヒトのリハビリテーション技術

向上への貢献は達成できたと考えられる。 
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