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システム情報論講座　医用工学分野　（野村研究室）
https://nomuralab.jp/
生体の恒常性（ホメオダイナミクス）・動的適応性（アロスタシス）とその破綻機序の
解明と医学応用

我々の主要な課題は、医工情報学領域の学際研究を通じて、生体機能発現の動的メカニズムの理解を
深化させること、ならびに、病によって生体機能が変容する疾患メカニズムの解明を目指す医学研究に
貢献する情報学・システム科学基盤を構築することです。特に、生体の状態を “最適な状態” に保つ性
質であるホメオスタシス（生体恒常性）の概念を現代的視点から捉え直したホメオダイナミクスやアロ
スタシス（動的適応性）とその背後にある生体制御メカニズムを、具体的な生体機能を研究対象として
明らかにすること、ならびに、ホメオダイナミクスの不安定化に起因する疾患（動的疾患）のメカニズ
ムを明らかにし、生体制御のメカニズムに基づく疾患の定量的診断支援を可能にする医用システム開発
を目的とした教育と研究を行っています。

モデルベースド研究とデータ駆動型研究の統合による生体機能・脳機能へのアプローチ
上述の目的を達成するために、生体機能が表出したメゾスコピックあるいはマクロスコピックスケー
ルの生体時系列信号、具体的には、身体運動データや脳活動データ等を観測・取得し、それらの生体時
系列データが示す複雑な変動、すなわち生体ゆらぎや生体リズムを数値指標化します。これは、我々の
研究におけるデータ駆動型アプローチであり、生体ゆらぎの特性に基づく健常者と患者の分類や、患者
の疾患重症度の数値化を可能にする機械学習装置や動的バイオマーカーの開発を推進しています。
一方、観測された生体ゆらぎを生成する動的制御システムを同定し、その非線形動態を数理的に解析
するモデルベースドアプローチは、我々の研究の中核課題です。観測データに同化された動的モデルに
は、生体ゆらぎを伴う健常機能の発現機序を説明する能力と、生体ゆらぎの変容に表出する疾患の発症、
進行や医療的介入の効果を予測する能力があります。このとき、動的モデルの多くは、ホメオダイナミ
クスやアロスタシスによって実現される “最適な状態” を実現する強化学習系やモデル予測制御系とし
て同定されますが、興味深いことに、外因性および内因性ノイズや、生体フィードバック制御で不可避
な遅れ時間等、生体システム動態の不安定化を誘引する要素に溢れた環境の中で獲得される機能発現方
策や制御様式は、巧みな仕組みによって、しばしば、柔軟性と頑健性を合わせ持つことがあります。人
工的な工学機器に用いられるものとは本質的に異なる新しい制御様式を生体に学ぶことも、我々の研究
の目的の一つです。
モデルベースド研究とデータ駆動型研究を統合したアプローチの開発は、21 世紀の情報学・システム
科学の最重要課題の 1つであり、我々も、そうした統合的アプローチを見据えながら、医工情報学領域
における種々の課題解決に貢献することを目指しています。

パーキンソン病による運動失調の脳内機序解明
我々の代表的な研究対象は、パーキンソン病に起因する運動失調です。パーキンソン病に起因した立
位姿勢を含む四肢体幹や眼球姿勢の不安定化、あるいは歩行運動の不安定化は、ホメオダイナミクスの
不安定化によって発症する動的疾患として捉えられることが分かってきています。パーキンソン病は強
化学習の座である大脳基底核の疾患ですが、身体姿勢維持や歩行機能の実現と失調に大脳基底核におけ
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る情報処理が重要な役割を果たしています。
我々は、パーキンソン病患者における運動
失調の脳内メカニズムの解明を目指し、運
動計測、脳波・筋電図計測と、これらの時
系列データに基づく生体運動の脳内制御系
の同定に挑戦しています。
さらに、生体内分子の時空間動態を可視
化するための磁気共鳴イメージング（MRI）
を用いた分子イメージング技術を駆使する
ことで、パーキンソン病患者の脳内で減少
することが知られているドーパミンの脳内
分布の高感度計測法や高速撮像法の開発に
も取り組んでいます。

図 1．ヒト立位姿勢デジタルツインに基づく姿勢ゆらぎ
解析とパーキンソン病による姿勢機能変容の機序解明


