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ヒトの脳には一千から二千億個の神経細胞が存在す
るといわれ、大脳皮質だけでも百数十億個の細胞が存
在するといわれている。このような膨大な脳神経細胞
を使って脳が正常に機能するためには、神経細胞の秩
序だった活動が必要である。脳神経系の抑制機構は、
この秩序ある神経活動にとって必須である。我々は、
脳神経系の抑制機構が調整する、神経系の興奮と抑制
の適切なバランスが、人の脳を正常に機能させ、健全
なパフォーマンスを実現するための最重要要素である
という仮説を立て、脳の活動だけでなく、活動の抑制

にも着目した研究開発を行っている。
神経系の抑制機構を詳細に調査するためには、侵襲

的な電気生理学的手法が必要になる。しかし、このよ
うな侵襲的な方法は、ヒトを対象とした研究には使え
ない。そこで、我々は、機能的磁気共鳴画像法（functional 
magnetic resonance imaging; fMRI）で計測できる人
の神経系の抑制機構を対象にして研究を進めている。
fMRI で 計 測 で き る 血 中 酸 素 濃 度 依 存 性（Blood 
oxygenation-level dependent; BOLD）信号は、細胞活
動を起こすためのシナプス活動量とよく相関する [1]。
BOLD 信号には大きく分けて 2 種類あり、一つは脳の
活動を示す正の BOLD 信号、もう一つは活動の抑制を
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that the proper balance of neuronal excitation and inhibition tuned by the inhibitory systems is the 
most important factor for the proper functioning of the human brain and healthy performance. We 
are not only deepening our understanding of the brain’s information processing through empirical 
investigations of inhibitory systems that can be measured with functional magnetic resonance imag-
ing, but introducing simulations using computational models to promote comprehensive under-
standing. Based on these fundamental findings, we are conducting research and development of 
technologies that can improve human brain functions and enhance performance. Such approaches 
will bring innovation to the fields of health, welfare, and education, and allow us to address the de-
cline in cognitive and motor functions that is becoming apparent in the super-aged Japanese society.

4-2　人の脳機能改善及びパフォーマンス向上のための研究開発：脳を
適切に作動させる抑制機構の重要性

4-2 Improving Human Brain Function and Performance: Importance of Inhibitory 
Systems for Proper Functioning of the Brain

内藤 栄一　朴 志勲　守田 知代
NAITO Eiichi, PARK Jihoon, and MORITA Tomoyo

2022N-04-02.indd　p51　2022/10/17/ 月 19:26:28

51

4　いつまでも健康で幸せな生活のために：ヒトの脳機能を補助・拡張するための研究・技術開発



反映するとされる負の BOLD 信号である [2]–[8]。我々
は、人が認知・運動課題を遂行する際に、様々な脳領
域で計測される負の BOLD 信号に着目し、脳の領域間
で起こる抑制機構の調査を進めている。負の BOLD 信
号は、BOLD 信号の減少を意味する。BOLD 信号は主
にシナプス活動という神経系への入力と関係している
ので、負の BOLD 信号はこの入力の減少や抑制を反映
すると考えることができる。

脳の抑制機構の機能的意義の理解を促進するために
は、脳を実際に計測する実証的研究だけでは限界があ
る。そこで、我々は主にスパイキングニューロンモデ
ルを用いた計算モデルによるシミュレーションにより、
脳の計測では実証が難しい現象を、シミュレーョンを
通して再現し、抑制機構の機能的意義を証明する研究
も行っている。このような計算モデルによるシミュ
レーションは、脳情報通信融合研究センター（CiNet）
が目指す人工脳（CiNet Brain）の作成に資するもので
ある。

本稿では、まず、2で、ネットワーク情報処理にお
ける抑制機構の機能的意義に関する計算モデルのシ
ミュレーション結果を紹介する [9][10]。ここでは、脳
の局所的な抑制の減弱が、ネットワークの情報伝達量
の減少を引き起こす可能性を紹介する。続いて、これ
まで我々が行ってきた実証的研究のうち、いくつか焦
点を絞って紹介する。若年成人が、単純な右手の感覚
運動課題を行う際の脳活動を fMRI で計測すると、運
動とは無関係な視覚野や聴覚野で起こるクロスモダル

抑制や左右第一次運動野（以下、運動野と略す）間の半
球間抑制機構による同側（右）運動野の抑制などを観察
することができる [11]–[13]。重要なことに、これらの
抑制機能は成長とともに発達し、高齢化とともに低下
する [12][13]。そこで、3では、クロスモダル抑制の機
能的役割や発達的特徴などに関する研究成果を紹介す
る [12]。その後、4では左右運動野間の半球間抑制に
ついて解説する。ここでは、右手運動中の同側（右）運
動野の抑制（＝左運動野から右運動野への抑制）の機能
について紹介しながら、これが高齢化とともに機能低
下し、この抑制機能の低下が右手指の器用さに悪影響
を及ぼすことを示す [14]。最後に、5で高齢化により
低下した左右運動野間の半球間抑制機能は両手指の
コーディネーショントレーニングにより再活性化でき、
これが手指の器用さという運動パフォーマンスの改善
にもつながるという最新の研究成果を紹介する [14]。

	 脳の局所的な抑制の減弱が引き起こす	
	 ネットワークの情報伝達量の減少　　

脳内での抑制機構の重要性を理解するため、脳内で
局所的に変化した興奮性と抑制性細胞の活動のバラン
ス（Excitation/Inhibition バランス： E/I バランス）の
変化がネットワーク内の細胞の自己組織化や情報伝達
に与える影響を、興奮性細胞と抑制性細胞の活動を表
現するスパイキングニューロンモデル [15] を用いて構
成した計算モデルを用いて調査した。このモデルでは、

2

図 1　スパイキングニューロンモデルによるシミュレーション
a: 定型の E/I バランスをもつスパイキングニューロンモデル　b: 抑制を減弱させたスパイキングニューロンモデル　c:a のモデルでの細胞グループ間
での情報伝達　d:b のモデルでの細胞グループ間での情報伝達
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一つの脳領域を想定した細胞グループ 10 個でネット
ワークを構成した。一つの細胞グループには 1,000 個
の細胞を配置した。大脳皮質の興奮性細胞と抑制性細
胞の数の比はおよそ 4 対 1 といわれているので、各細
胞グループには、800 個の興奮性細胞と 200 個の抑制
性細胞を用意した。各細胞は各細胞グループ内及び細
胞グループ間で結合した。この状態を定型としてシ
ミュレーションを行った（図 1 a）。シミュレーション
では、各細胞間の結合荷重は可塑性をもち、生理学的
に妥当なヘブ則の一種であるスパイクタイミング依存
性の可塑性則 [16] によって自己組織化された [9][10]。

このようにして作成したモデルにおいて、局所的な
細胞グループ内の E/I バランスの変化が、ネットワー
ク内の情報伝達に与える影響を調査するため、ネット
ワーク中の一つの細胞グループの抑制性細胞の数及び
結合重みを変化させてシミュレーションを行った

（図 1 b）。その結果、E/I バランスが定型（抑制性細胞
＝ 200 個、抑制結合重み＝ 5）の状態（図 1 a）から、抑
制性細胞の数と結合の重みを減少（抑制性細胞 =100
個、抑制結合重み＝ 1）させると（図 1 b）、細胞グルー
プ間の情報伝達が低下することがわかった（図 1 c、d）。
さらに、抑制を減弱させた細胞グループと結合をもつ
細胞グループ間の情報伝達量が減弱するだけではなく、
抑制が弱い細胞グループと直接結合を持たない細胞グ
ループ間同士でも情報伝達量が減弱することを確認し
た（図 1 d）。これは局所的な抑制機能の低下が、ネッ
トワーク全体の情報処理の低下につながる可能性を示
唆している。

以下で詳しく述べるが、人の脳では高齢化に伴い、
様々な脳領域で抑制機能が低下している。このシミュ
レーション結果は、抑制機構が十分に機能していない
脳領域があると、その領域から別の領域への情報処理
能力が低下し、ひいては脳のネットワーク全体の情報
処理能力も低下することを示しており、高齢者の脳で
はこのような現象が起きている可能性を示唆している。

	 クロスモダル抑制の機能的役割と	
	 発達的特徴　　　　　　　　　　

初期の fMRI 研究より、視覚課題遂行中には聴覚野
が抑制され、反対に、聴覚課題遂行中には視覚野が抑
制されることが示されている [11]。このような抑制は、
脳の異なる感覚領域間で起こるクロスモダル抑制と呼
ばれ、ある感覚情報処理を行っている際には、この感
覚情報処理に無関係で不必要な感覚からの干渉や入力
を抑えて、この処理に集中するために存在する抑制と
想定されていたが、その証拠はこれまでなかった。
我々は、音のタイミングに正確に合わせて右手の運動

を行う課題を用いて、クロスモダル抑制の機能的役割
を調査した [12]。この結果、若年成人の脳では、運動
中に第一次視覚野が抑制されていることがわかった。
非常に興味深いことに、第一次視覚野の活動を強く抑
制できているときほど、音に合わせた正確な運動がで
きていた（図 2 a）。この事実は、運動中の第一次視覚
野の抑制は、この課題にはあまり重要ではない視覚野
からの干渉や余計な入力を抑制して、音に合わせた運
動に集中することを可能にしていると考えることがで
きる。スポーツの場面などで集中して演技をしている
と観客の歓声などが聞こえないことがある。このよう
な場合、脳は聴覚野を抑制していると推測できる。こ
のようにクロスモダル抑制は、遂行する課題に無関係
な感覚からの干渉や入力を抑えて、目的とする課題遂
行に集中するために役立つ抑制であることが証明され
た。

前述の課題を用いて更に研究を進めると、クロスモ
ダル抑制は成長とともに発達することがわかった [12]。
一般に、後頭葉視覚野から頭頂葉に情報が送られる経
路は背側視覚経路と呼ばれ [17]、視覚と運動の協調に
おいて重要な役割を果たす。音に合わせた右手運動中
にみられるクロスモダル抑制はこの経路を遡るように
発達していた（図 2 b）。例えば、8-11 歳の小学生の場
合、右手運動中には頭頂葉にしか抑制はみられない。
12-15 歳の中学生では、頭頂葉に加えて、後頭葉の背
側に位置する高次視覚野でも抑制がみられたが、第一
視覚野の抑制はみられなかった。成人になってはじめ
て第一次視覚野にまでおよぶ広範囲の抑制がみられた。
運動野から第一次視覚野への直接の神経投射の存在は
知られていないので、運動野が第一次視覚野を抑制す
るためには、いくつかのシナプスを経由する必要があ
る。このような抑制の経路はいまだ明らかにはされて
いないので、今後の更なる研究が必要であるが、この
研究 [12] は、脳の感覚領域間で起こるクロスモダル抑
制の発達過程を世界ではじめて可視化した研究である。
脳は、まず、比較的距離の近い局所的な機能的連携が
成熟し、その後、遠距離にある領域間の機能的連携が
成熟するという原理に基づいて発達する [18]–[21]。
我々の研究結果は、脳の領域間抑制機構も比較的距離
の近い領域間から成熟し、その後、遠距離にある領域
への抑制も可能になるという同一原理があることを示
唆している。

クロスモダル抑制は成長とともに発達する一方で、
高齢化に伴い機能が低下する。つまり、発達期と高齢
期には、この抑制機構が十分に機能していない時期が
存在する。このような時期の脳は、ある課題遂行中に、
この課題に無関係な感覚からの干渉や入力を抑えにく
いことを意味する。具体的な影響に関しては、今後の

3
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研究課題であるが、このような不十分な抑制機能は、
子供や高齢者の脳の情報処理過程に影響していること
は間違いない。

	 左右運動野の半球間抑制の機能的意義

若年成人が、単純な右手の感覚運動課題を行う際の
脳活動を fMRI で計測すると、同側（右）運動野で負の
BOLD 信号を計測することができる [22]–[24]。この信
号は、主に半球間抑制機構を介した同側運動野の抑制
を反映することが示されている [25][26]。

古くより、左右の運動野間には脳梁とよばれる神経
線維を介した半球間抑制機構が存在することが知られ
ている [27]–[30]。一般に、右利き健常人では、右手の
運動は「主に」左運動野で制御され、左手の運動は「主
に」右運動野で制御されている。左右運動野間の半球
間抑制機構は、例えば右手の運動を行っている最中に、
意図しない左手の運動が起きないように、右運動野を

抑制するための神経機構といえる。この半球間抑制機
能は小学生から中学生にかけての思春期に成熟し
[12][13][31]、高齢化とともに低下する [13]。

若年成人において、特定の課題をしていない安静状
態で脳活動を計測し、脳内の機能結合を解析すると、
脳の領域によって、左右半球間の機能結合が、半球内
の他の領域との機能結合よりも強い脳領域があること
がわかる [32]。この代表的な例が運動野である。つま
り、脳の領野の中でも、運動野のデフォルトの状態は、
左右の運動野が連動して機能しやすい状態である。右
手でグー、パーを繰り返し、同時に左手でパー、グー
を繰り返す運動をできるだけ早く行うと、左右の手で
同じ運動になってしまう現象がある [33]。これは左右
の運動野が連動して機能しやすいことを如実に示して
いる。左右の手で異なる運動をするためには、左右の
運動野がそれぞれ独立して機能する必要があり、この
ために左右の運動野間の半球間抑制が必要になる。子
供や高齢者では、左右手の独立した運動が難しく、意

4

図 2　クロスモダル抑制の機能的役割と発達的特徴
a: クロスモダル抑制の機能的役割　左パネルは、運動の正確さと相関する第一次視覚野の活動を示す。右パネルは、第一
次視覚野の活動を強く抑制できているときほど、音に合わせたズレの少ない正確な運動ができていたことを示す。b: クロ
スモダル抑制の発達的特徴　左から小学生、中学生、成人の右手運動中の抑制パターンを示す。それぞれ上段は脳を後部
からみた図を示し、下段は脳の内側面を示す。
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図しない運動が出現したり、左右の手で同じ運動がで
たりしてしまう鏡像運動が出現する場合などがあるが、
これらにはすべて、この半球間抑制の未成熟や機能低
下が関わっていると考えてよいだろう [29]。

先に、右手の運動は「主に」左運動野で制御され、左
手の運動は「主に」右運動野で制御されていると述べ
た。「主に」とした理由は、同側の運動野が各手の運動
を制御できる経路も存在するからである。反対側運動
野による制御と同側運動野による制御は少し異なる。
専門的にはなるが、霊長類において、反対側運動野は、
個々の筋肉に投射する脊髄の運動細胞を直接制御でき
るのに対し、同側運動野にはこの経路がほとんどない
[34][35]。同側運動野からの経路は、複数の筋をまとめ
て（協調して）制御できる脊髄の神経回路に投射してい
る。したがって、脊髄の運動細胞を直接制御できる反
対側運動野は、個々の筋肉を制御できるので、個々の
手指の正確で巧緻な動作の制御において主要な役割を
果たしていると考えられている [36]。

同側経路の機能的な意義についてはまだ不明な点が
多いが、いくつか考察してみたい。例えば、若年成人
が複雑な右手指の運動を行う場合、反対側運動野のみ
ならず、同側運動野も活動することが知られている
[37]。また、左運動野からの制御経路が障害を受けた
場合、右手運動中には右（同側）運動野が活動すること
も知られている [38]。これらの場合、脳は、最適な制
御回路を見つけるために、同側運動野の半球間抑制を
脱抑制して、同側経路を積極的に動員しようとする。
しかしながら、これらに共通して観察されることは、
同側運動野が活動しているときには、器用な運動がで
きているとはいえず、手指の巧緻性が低下しているこ
とである。つまり、手指の巧緻性（＝器用さ）は、主に
反対側運動野からの制御によって実現されており、同

側運動野の関与はこの精緻な制御に干渉している可能
性を指摘することができる。

もしこの仮説が正しいとすれば、半球間抑制によっ
て不必要な同側運動野の活動が抑制できているほど、
手指の巧緻性＝器用さが高いという関係性がみられる
はずである。この仮説を、半球間抑制が発達途上の
8-11 歳の右利き小学生で検証した。同側運動野の抑制
度合いを評価するため、単純な右手の運動課題を用い
た。また、右手指の器用さを評価するため、ペグが刺
さったボードから、一つずつペグを抜いては回転させ
て元の穴に戻すペグ課題を行い、12 本すべてを完了す
るために要した時間を器用さの指標とした。この器用
さと相関する脳領域を調査したところ、全脳で唯一、
右運動野の活動が有意な相関を示した（図 3 a）[39]。つ
まり、右手運動課題中に右運動野の活動がよく抑制で
きている小学生ほど、右手指の巧緻性が高い（課題所
要時間が短い）ことがわかった（図 3 b）。

同様に、この仮説を半球間抑制機能が低下している
可能性の高い 65-78 歳の右利き健常高齢者で検証した
[14]。同側運動野の抑制度合いを評価するため、前述
とは少し異なる単純な右手の感覚運動課題を用いた。
また、右手の器用さの評価のため、前述のペグ課題を
行い、所要時間を器用さの指標とした。小学生同様、
この器用さと相関する脳領域を調査したところ、全脳
で唯一、右運動野の活動が有意な相関を示した [14]。
非常に興味深いことに、この部位は小学生で同定され
た部位と全く同じであった。以上より、右手の感覚運
動課題を変えたとしても、右運動野の抑制が弱い（＝
減弱または消失している）高齢者ほど、右手指の巧緻
性が低い（課題所要時間が長い）ことが明らかとなった。

これら一連の研究結果は、左右運動野間の半球間抑
制機能は左右の運動野を独立して使用するために必要

図 3　右手の器用さと同側運動野の活動との関係
a: 右手の器用さと相関を示した右運動野活動。b: 右手運動課題中に右運動野の活動がよく抑制できている小学生
ほど、右手指の巧緻性が高い（課題所要時間が短い）ことを示す。
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なだけでなく、右手運動中に同側（右）運動野を抑制で
きる機能は、同側運動野からの干渉を抑えて、左運動
野による右手指の巧緻動作制御の実現に大きく貢献し
ていることを示唆している。

両手指のコーディネーショントレーニン
グによる、半球間抑制機構の再活性化と	
手指巧緻性の向上	

4では、左運動野から右運動野への抑制が減弱また
は消失している高齢者ほど、右手指の巧緻性が低いこ
とを紹介した。もし、この半球間抑制の劣化が手指の
巧緻性の低下の原因ならば、半球間抑制を何らの方法
で再活性化できれば、これに伴って手指の巧緻性も向
上するはずである。我々はこの仮説を検証した [14]。

65-78 歳の右利き健常高齢者を被験者に選び、被験
者を二十数名ごと 2 群にわけて、2 か月のトレーニン
グの後に、半球間抑制が再活性化され、これに伴って
手指の巧緻性も向上するかを検証した。右手の感覚運
動課題を用いて、半球間抑制に伴う同側運動野の抑制
度合いを評価し、ペグ課題を用いて手の器用さを評価
した。

トレーニング前には、ペグ課題の成績に群間差はみ
られなかった（図 4 a）。また、2 群で同程度に、右運動
野の抑制が減弱または消失している高齢者を認めた。
加えて、右運動野の抑制が減弱または消失している高
齢者ほど、右手指の巧緻性が低いという関係性を 2 群
で共通して観察した。

その後、2 か月のトレーニングを行った。1 群を両手
群とし、もう 1 群を右手群とした。両手群は、左右の
手指で異なる動作を同時に行うコーディネーショント
レーニングを行った。4で述べたように、左右の手で

異なる運動を行うためには、左右の運動野がそれぞれ
独立して機能する必要があり、このためには左右の運
動野間の半球間抑制が必要になる。逆に言えば、この
ようなトレーニングをすると、左右運動野間の半球間
抑制がトレーニングできるはずである。右手群は、両
手群の行ったトレーニングメニューを右手だけで行っ
た。重要なことに、両群ともペグ課題そのもののト
レーニングは一切していなかった。

トレーニング終了後に、右手の感覚運動課題中の左
運動野からの機能結合を解析したところ、右運動野と
の機能結合が両手群のみで低下していることがわかっ
た。これは、両手群では、半球間抑制機構が再活性化
され、左運動野から右運動野への抑制が再活性化され
たことを示唆している。両群ともペグ課題そのものの
トレーニングは一切していなかったが、両手群では、
有意なペグ課題成績の向上（＝手指の器用さの向上）が
みられた（図 4 a）。一方で、このような成績の向上は右
手群ではみられなかった。さらに詳細な解析を進める
と、両手群のみで、トレーニング前に比べてトレーニ
ング後に右運動野の活動がよく抑制されていた被験者
ほど、ペグ課題成績が向上していた（図 4 b）。さらに、
この群では、トレーニング前に右運動野の抑制が消失
し、過活動を示していた被験者ほど（図 4 b の塗りつぶ
し点）、トレーニング後に右運動野の活動がよく抑制さ
れ、ペグ課題成績もよく向上していることもわかった。

以上の結果より、両手指のコーディネーショント
レーニングは、特に、同側運動野の抑制（半球間抑制）
が劣化している高齢者で、これを効果的に改善させ、
右手指の巧緻性を向上させることができた。高齢者に
限らず、脳卒中回復期の患者さんでは右手運動中の同
側運動野の過活動がみられることを考えると、脳卒中
回復期に、左右手のコーディネーショントレーニング

5

図 4　高齢者における、トレーニングによる半球間抑制機構の再活性化と手指巧緻性の向上
a: 両手群及び右手群でみられたトレーニング前後でのペグ課題成績。b: トレーニング後の右運動野の活動変化と右手の器用さの変化との関係。左パネルは両手群
のデータを示し、右パネルは右手群のデータを示す。図中の塗りつぶし点は、トレーニング前に右運動野の抑制が消失し、過活動を示していた被験者を表す。
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を積極的に導入することで、脳の半球間抑制を改善し
て、手指の巧緻性を向上させることも大いに期待でき
るといえる。
5で紹介した結果は、高齢化に伴う抑制機能の低下

は決して不可逆的なものではなく、トレーニングに
よって改善できること、また、この抑制機構の改善は、
脳機能の改善にもつながる可能性を示している。これ
までの脳のトレーニングは脳を活性化することに重点
がおかれてきたが、我々は世界ではじめて脳の抑制機
構を改善することで脳機能を向上させることができる
ことを示した。今後は、他の脳領域の機能低下した抑
制を対象としたトレーニングを開発し、その有効性を
検証しながら、手足協調運動機能や認知課題と運動課
題の同時遂行機能などを改善できるトレーニングの提
案を目指していく。
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