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論文内容の要旨

周期的な運動中の筋活動を支配する運動神経の交番的な発火活動の生成には中枢パターン生成器 (CPG) と呼ばれ

る神経回路が関わっていると考えられている。 CPG神経網の詳細な構造は未解明だが、脊髄 CPG が電気的または化

学的な刺激の強度に応じて複数の協調的な振動ノくターンを生成できることが示されている。このような交番的な発火

活動の生成機構を説明するために、相互抑制性に複数の half-center が対称的に結合した half-center モデ、ルが用いら

れている。 half-center モデルは CPG 神経網を直感的に簡略化したもので、 1 つの half-center は神経細胞の集団か

ら成る。本論文で提起する主要な 2 つの問題は、この古典的で、かっ現代で、も CPG 研究の主要な位置を占める

half-center モデルのダイナミクスに関係する。第 1 の聞いは、構造的に予想されるように half-center モデルはいつ

でも交番的な活動を生成するのか、ということである。ここでは 2 つの BVP 方程式が相互結合する half-center モデ

ルが中心的な役割を果たす。 half-center モデルを具体的に非線形微分方程式で、書き下したとき、モデ、ルにおける振動

パターンは“分岐"を経て発生する。分岐とは、あるパラメータの変化によって系が突然質的に異なるダ千ナミクス

を示す現象である。我々はモデルの分岐構造を明らかにすることで、第 1 の問いにアプローチする。第 2 の問いは、

CPG を含むヒトの運動制御系が分岐を示す力学系として捉えられるか、ということである。ここで我々はパーキンソ

ン病患者の運動中に見られる肢間協調性の乱れに注目する。先ほどのモデルが生成するダイナミクスを臨床計測デー

タと比較する。モデルが含む上位中枢からの制御信号の強度をあらわすノ《ラメータを調節することでモデ、ルが臨床デ

ータを非常によく再現できることを示す。これは乱れを伴う肢間協調が分岐により現れることを示唆する。

論文審査の結果の要旨

歩行は周期的な運動であるが、下肢の筋がそれを支配する運動神経の交番約な発火活動によって刺激をうけて生成

される。一方、運動神経の交番的な発火活動は脊髄にある神経回路の一種である中枢パターン生成器 (CPG) が生成
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するといわれている。生理学的研究によれば脊髄 CPG は電気的または化学的な刺激の強度に応じて様々な協調的な

振動パターンを生成するが、 CPG 回路の詳細な構造は解明されていない。運動神経の交番的な発火活動を説明するた

めに、左右一対の神経団路(それぞれ half-center と呼ぶ)が対称的に相互抑制結合した CPG モデ、ルが提案された。

この CPG モデ、ルは構造から交番的な活動を生成すると予想されるが、モデ、ルの構造とそれが生成する振動パターン

の聞の関係は単純ではなく、 half-centel' モデルのタマイナミクスに深く関わっている。

本論文は、この関係を数理的に解析することで CPG を中心とした生体運動パターンの生成機構に迫るもので、 4

章からなる。第 1 章は準備の章である。 half-center を Bonhoeffer-van del' Pol 方程式でモデル化し、それらを相互抑

制的に結合する。さらに各 half-center は高次運動中枢からの下行信号によって制御され、それぞれの出力が、下肢

の運動神経の発火させ歩行運動が生成されると考える。この CPG モデルは 4 変数の非線形力学系として表される。

half-center を表す方程式における対称性のやぶれや、信号強度の変化に伴って生じる CPG 力学系の解の分岐が、下

肢の連動パターンの多様性につながると考える。

第 2 章では、完全に左右対称な状況でパラメータ(結合強度、信号強度など)の変化による CPG 力学系モデルの

解の分岐を調べた。力学系の正規形を求めることで、この CPG モデ、ルが示す解の挙動は、 half-center を表すオッシ

レーターの力学系にかかわらず、決まったいくつかに分類されることを示した。 CPG モデルの振る舞いは大別すれば

協調的な振動パターンの生成と、その崩壊である。 CPG モデルの左右対称性を保ったままで、力学パラメータの値を調

節し、また各 half-center に入力する下行信号の強度を変えることで、モデルは同相振動、逆相振動を生成する。こ

れを協調的な振動パターンと呼ぶ。また、 CPG モデ、ルが完全に左右対称で、あっても協調性が崩壊することを示した。

これは、 CPG が内包する特徴的な性質で、対称なモデ、ルが対称性のやぶれを創発しうることを示す。

第 3 章では、協調性の崩壊をパーキンソン病患者の(左右独立に動く)ペダルこぎ運動にみられる肢間協調性の乱

れ現象に結びつける。 CPG モデルにおいて、協調性の崩壊は 2 つの half-center への下行信号の強度差によっても生

じる。医学臨床データに見られる患者の非協調的および脱協調的ペダルこぎ運動ノミターンを、 CPG モデ、ルの振動パタ

ーンがよく再現すること、とくに CPG モデルに入力する 2 つの下行信号の強度とその強度差が協調的振動パターン

とその崩壊過程に重要な役割を果たすことを示した。これは、ヒトのくりかえし運動における非協調的および脱協調

的な運動パターンの成因となりうることを示唆している。

第 4 章は結論と将来の展開についてあてた。 . 
以上のように、本論文はヒトの運動パターンの生成・制御を司どる神経系の振る舞いが、非線形力学系の分岐現象

の立場から理解できることを示唆したもので、博士(工学)の学位論文として価値のあるものと認める。
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