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[概要]  
学校法人 千葉工業大学 情報科学部 情報工学科 信川創 准教授，東邦大学 理学部 情報科学科 我妻伸彦 
講師，公立大学法人 兵庫県立大学 情報科学研究科 西村治彦 特任教授，国立大学法人 高知大学 教育学

部 技術教育コース 道法 浩孝 教授， 国立大学法人 金沢大学 子どものこころの発達研究センター(協力研

究員)/ 国立大学法人 福井大学 医学部 精神医学 (客員准教授)/魚津神経サナトリウム (副院長) 高橋哲也

は，数理モデル上のシミュレーションで，注意欠如・多動症 (Attention-deficit/hyperactivity disorder: 
ADHD) に見られる前頭野の異常な神経活動の状態を，非線形制御により設計された感覚刺激としてフィー

ドバックさせることで，正常な神経活動の状態に即応的に遷移させるアルゴリズムを開発しました．この成

果は，スイスに本部を置く科学・工学・医学についての出版社であるFrontiers Media SA の査読付き学術

雑誌であるFrontiers in Computational Neuroscience にて発表されました． 
 
■研究の背景 
ADHD は，不注意と多動・衝動性によって特徴付けられる高い罹患率を有する発達障害であり，患者の生

活に深刻な心的・社会的影響を及ぼすことから，効果的な治療法の構築が望まれています [1]．ADHD の原

因としてこれまでに，前頭野や大脳基底核を含むドーパミン神経系の機能異常など複数の神経基盤が報告さ

れています [2]. しかし，これらの神経基盤の相互作用は複雑で，ADHD の病理メカニズムの完全な解明に

は至っていません. 現在，ADHD では，「心理社会的治療」と「薬物治療」が中心となります．一方，近年

注目されている新たな非薬物療法の一つにニューロフィードバック法があります．同手法は，脳波などの脳

機能画像法によって得られた神経活動の情報をリアルタイムに脳にフィードバックし，長期的な神経ネット

ワークの変化を促すものです．1976 年にLubar & Shouse によって，脳波を用いたニューロフィードバッ

ク法がADHD における多動・衝動性の抑制に一定の効果をもたらすことが示されて以来，持続的なADHD
の病態改善を実現し得る治療法として注目されています [3]．現在までに様々なニューロフィードバック法

が提案されていますが，それらの多くはシナプス可塑性 (用語説明 (1) ) による神経ネットワークの増強を

利用したものであり，神経ネットワークの変化が現れるまでに，数十日程度の繰り返しの訓練が必要となっ

ています．  
現在，脳波や fMRI (functional magnetic resonance imaging) などの脳生理学的指標を用いたADHD の

神経ネットワーク特性の解明を目指した研究が進められる一方，数理的な神経ネットワークモデルでADHD
の神経ダイナミクスを記述し，そのモデルからADHDの神経基盤を解明しようとする試みが進んでいます．

カオス共鳴機構を利用して ADHD における神経活動の乱れを即応性を持って正常化する 
アルゴリズムを開発・モデルシミュレーションでの効果検証を実施 

− 新たなニューロフィードバック法の臨床応用に期待 − 



 

例えば，Baghdadi らはシミュレーションモデルとして，興奮性および抑制性ニューロン集団で構築される

前頭野と感覚野の神経ネットワークをモデル化し，前頭野から感覚野への神経経路の結合が弱まった場合に，

前頭野の神経活動がカオス-カオス間欠性 (Chaos-Chaos Intermittency: CCI) 状態に遷移することを示し

ました [4]．このCCI 状態は前頭野の神経活動が 2 つの活動状態をカオス的に遷移するものであり，このモ

デル (以降ではBaghdadi モデルと呼ぶ) により生成された挙動は，実際のADHD 患者における注意機能障

害と高い整合性を示します [4,5,6]． 
 

■研究内容 
このような中で信川らは，ADHD の前頭野の神経活動に基づき，非線形制御手法を用いて感覚刺激を設計

し，その刺激をフィードバックすることで乱れた前頭野の神経活動を安定化するアルゴリズム (図 1 を参照) 
を開発し，Baghdadi モデル上でその安定化の効果を確認しました．具体的には，脳波などの脳機能画像法

によって計測されたと仮定される前頭野の神経活動に対して，信川らが提案したカオス制御法である「軌道

領域減少法」 (reduced region of orbit method (RRO 法)) [7] を適用して感覚刺激入力を生成します．そし

て，その刺激を前頭野に入力することで，カオス共鳴 (用語説明 (2) ) と呼ばれる時間的に不規則挙動の少

ない状態に遷移させることで，正常な神経活動を実現することを確認しました (図 2 を参照)． 
 
■今後の展望 

今回の研究では，ADHD における神経ダイナミクスのシミュレーションモデルに RRO 法によるニ

ューロフィードバック法を適用することで，神経活動が安定化することを明らかにしました．近年，

光刺激などの感覚刺激入力が注意機能を増進するという研究成果が報告されており [8,9]，このよう

な注意機能を制御し得る機器を組み合わせることで，本研究で提案したニューロフィードバック法の

臨床応用が期待されます．シナプス可塑性による神経経路の増進に基づく従来のニューロフィードバ

ック法では，注意機能の改善の効果が現れるまでに数十日程度の訓練が必要になりますが，本研究で

提案した新しいニューロフィードバック法が実現されれば，即応性を持ったニューロフィードバック

により，ADHD における神経活動の乱れを正常化することが実現できると考えられます． 
 
■用語の説明 
(1) シナプス可塑性: 脳を構成する神経細胞(ニューロン)間の情報伝達を担うシナプスが，繰り返しの学習

や訓練によって機能強化される機構のことです． 
(2) カオス共鳴 : 現在までに行われた確率共鳴 (stochastic resonance)や確率促進理論 (stochastic 

facilitation theory)の膨大な研究成果から，脳は，時空間的な神経活動のゆらぎを積極的に利用するこ

とで脳機能を実現していることが分かっています．私たちの研究では，脳の内的なダイナミクスによっ

て生成されるゆらぎを脳におけるカオスとして捉えています[10]．しかし，多くの精神疾患ではゆらぎ

の最適化が十分に機能しない状態となっており，今回の ADHD の神経ダイナミクスを記述した

Baghdadi モデルも最適化されていないカオス挙動を示しています．本研究では，RRO 法によりカオス

挙動を残しつつ，基準信号に同期しやすいカオス共鳴状態に遷移させて正常な神経ダイナミクスを実現

させています． 
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【研究に関するお問い合わせ】 
 

千葉工業大学 情報科学部 情報工学科 
信川 創（ノブカワ  ソウ） 
TEL：047-478-0538   
E-Mail: nobukawa@cs.it-chiba.ac.jp 
(Zoom での対応も致しますので，メールにてお問い合わせください．またニューロフィードバック法・カオス制御法に関する企
業様からの技術的なお問い合わせにも対応致します．) 
 
東邦大学 理学部 情報科学科  
我妻 伸彦（ワガツマ ノブヒコ） 
TEL：047-472-1176 
E-Mail: nwagatsuma@is.sci.toho-u.ac.jp 
 
福井大学 医学部 精神医学 客員准教授 
高橋 哲也（タカハシ テツヤ） 
E-mail: takahash@u-fukui.ac.jp 
 
 
【報道に関するお問い合わせ】 
千葉工業大学 入試広報部 
大橋 慶子（オオハシ ケイコ） 
TEL：047-478-0222  FAX：047-478-3344 
E-Mail: ohhashi.keiko@it-chiba.ac.jp 
 
学校法人東邦大学 法人本部経営企画部 
TEL：03-5763-6583   
E-Mail: press@toho-u.ac.jp 
 
福井大学  
広報センター  
林 美果 （ハヤシ ミカ） 
TEL：0776-27-9733   
E-Mail: sskoho-k@ad.u-fukui.ac.jp 
 
 
 
 
 
 
 

mailto:nobukawa@cs.it-chiba.ac.jp
mailto:nwagatsuma@is.sci.toho-u.ac.jp
mailto:takahash@u-fukui.ac.jp
mailto:ohhashi.keiko@it-chiba.ac.jp
mailto:press@toho-u.ac.jp
mailto:sskoho-k@ad.u-fukui.ac.jp


 

 

図 1 ADHD の神経ダイナミクスを再現するBaghdadi モデルへの軌道領域減少法(RRO 法)の適用． 
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図 2 RRO 法によって実現されたカオス共鳴状態．適度なRRO フィードバック強度によって，正常な神経活

動(基準信号)との相関がピーク(図上部の点線部分)となる．すなわち，ADHD の乱れた前頭野の神経ダイナミ

クスが正常なダイナミクスに近づくことが確認できる． 


