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研究成果の概要（和文）：ヒトと実験動物において，環境変化に対する姿勢と歩行の適応神経機構の解明を試み
た．その結果，①基本的な姿勢と歩行の協調的筋活動（姿勢筋シナジー）の神経機構は脳幹と脊髄に存在するこ
と，②大脳皮質頭頂葉で生成される自己身体と環境の認知情報に基づいて前頭葉運動関連領野で"予期的姿勢調
節"と"歩行動作"のプログラムが生成されること，③その運動プログラムが脳幹と脊髄を介して適応的歩行運動
が実現されることを証明した．本成績は，環境への適応的な歩行運動には大脳皮質の高次脳機能が中核的役割を
担うことを示しており，高次脳機能障害に伴う転倒メカニズムの解明とその予防手段を構築する上で極めて有用
な知見を提供する．

研究成果の概要（英文）：In this project, attempts were made to elucidate neuronal mechanisms of 
adaptive posture-gait strategy using animal experimentation and human examination. Major findings 
are 1) the basic mechanisms which generate and coordinate posture-gait muscle synergies are located 
in the brain-stem and spinal cord, 2) cognitive information of the self-body and environment which 
is generated at the parietal cortex is sent to the motor areas at frontal cortex so that motor 
programs that induce "anticipatory postural adjustment" and "precise gait limb movements” are 
constructed, 3) these motor programs may achieve adaptive posture and gait control against the 
changes in environment through the activation of the brain-stem and spinal cord neural networks. 
These findings suggest that the higher order cortical function that is specifically inherent in the 
fronto-parietal cortical networks plays a crucial role in the execution of adaptive posture-gait 
behaviors.

研究分野： 神経生理学（脳神経科学）

キーワード： 予期的姿勢調節　姿勢筋シナジー　皮質網様体投射　網様体脊髄路　身体図式　前頭ー頭頂ネットワー
ク　運動プログラム　歩行運動

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義点は，環境変化に対応する適応的歩行動作の実現には「運動に伴う環境と自己身体と変化を
予測する認知機能」と，その認知情報を姿勢と運動に変化する「皮質-脳幹-脊髄投射」という運動性下行路が中
核的な役割を果たすことを見出したことである．これらの仕組みによって，目的動作に先行する最適姿勢制御
（予期的姿勢調節）が実現する．ゆえに，高齢者の高次脳機能障害が歩行障害や転倒のメカニズムの一因である
こと，そして，高次脳機能障害を克服することが転倒事故に予防に繋がる可能性を示した点において本研究の成
果は極めて重要な社会的意義を持つ．
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１．研究開始当初の背景 

 超高齢化を迎えた本国では，高齢者の高次脳機能障害（認知症）と共に，転倒事故の増加が深刻
な問題である．認知症のみならず，脳卒中やパーキンソン病，脊髄小脳変性症など，特徴的な運動障
害を呈する脳疾患では，運動障害が軽微であっても，立位姿勢や運動に随伴する姿勢調節の異常が
観察される．にもかかわらず，これらの脳疾患における姿勢調節異常を誘発する神経学的メカニズム
は未だ十分に解明されていない．このメカニズムを理解するため，我々は，「随意運動には，目的動作
に最適な姿勢状態を提供する予期的姿勢調節と呼ばれる Feed-forward 型姿勢調節（Brooks 1986，
Massion 1992）が先行すること」に着目した．そこで，①随意運動の発現には，リアルタイムに変化する
環境と自己身体の認知情報（脳内身体表現）を用いて，目的動作（巧緻動作）プログラムと予期的姿勢
調節プログラムが生成される．②これらのメカニズムは，（ヒトのみならず，サルやネコなど身体性が異な
る動物種であっても）重力下で生活する動物種において共通の神経機構から構築される．③脳内身
体表現（空間内における自己身体の認知情報）を司る高次脳機能の破綻が転倒につながる姿勢障害
を誘発する．との作業仮説に至った． 

 

２．研究の目的 

研究の目的は「姿勢-歩行戦略の変更に伴う脳適応機能（脳内身体表現の変容機構）の解明」であ
る．具体的には，サルとネコを用いた動物実験によって，脳内身体表現を生成する前頭頭頂ネットワー
クの出力が脳幹-脊髄機構を介して予期的姿勢調節の姿勢筋シナジー生成に関与すること，を証明
することと共に，上記作業仮説の妥当性を検証することである． 
 

３．研究の方法 

 上記の目的を果たすため，以下の３項目の実験を実施した． 

（１） サルの姿勢-歩行戦略の変更に伴う大脳皮質関連領野活動による姿勢筋シナジー制御機構 
トレッドミル上での４足歩行と２足歩行を訓練した慢性無拘束サルにおいて，体幹・上下肢筋の筋活

動，ならびに，大脳皮質下肢運動関連領野（一次運動野；M1，補足運動野；SMA）の神経細胞活動を
記録した．また，頭頂葉の一次体性感覚野（S1）に，GABA 作動性薬物であるムシモールを微量注入
し，誘発される姿勢変化と歩容変化を解析した． 

（２） ネコ前肢リーチング動作における予期的姿勢調節の大脳皮質内神経機構 
立位姿勢で前肢リーチングを訓練したネコの予期的姿勢調節の動力学的特性を同定した．次いで，

前頭葉・頭頂葉へのムシモール微量注入（1.0 mM/2.0 l）に伴う予期的姿勢調節と前肢リーチング動
作の変容様式，さらには，床面における定常的歩行動作の変化を解析した． 

（３） 予期的姿勢調節を実現する脳幹-脊髄神経機構の同定 
急性除脳ネコ標本の筋活動や伸張反射による単シナプス反射を導出・記録し，脳幹領域に隈なく

連続微小電気刺激（50Hz, 30-40A）を加え，姿勢維持と予期的姿勢調節における姿勢筋シナジー
（抗重力筋活動の増加と伸屈筋群の共収縮）を誘発させる脳幹領域の同定を試みた． 
 
４．研究成果 
（１） サルの姿勢-歩行戦略の変更に伴う大脳皮質関連領野活動による姿勢筋シナジー制御機構 
４足から２足歩行への歩容変化に際して，下肢と体幹の抗重力筋活動の増加と伸屈筋の共収縮が

顕著となり，着地相と二脚支持期も延長した．また，大脳皮質の体幹・下肢領域のM1及び SMA神経
細胞の活動も，２足歩行において顕著となった．一方，M１細胞は，４足-２足歩行において一貫して下
肢の歩行動作（歩行サイクル）に対応した活動を示したのに対し，SMA 細胞は，下肢筋の活動のみな
らず，体幹・四肢の抗重力筋活動の時空間パターンに対応する活動を示すようになった．さらに，
SMA 細胞の一部は４足→２足への歩容変化に際して予期的姿勢調節に対応すると考えられる活動を
示した．S1 へのムシモールの注入によって，４足および２足での定常歩行に顕著な変化は誘発されな
かったが，４足→２足への歩容変換時や床面の変化に対応する歩行動作と姿勢制御は極めて困難と
なった．これらの成績は，M1/SMA↔S1 で構築される前頭-頭頂ネットワークは，リアルタイムな自己身
体と環境変化に対して適応的な姿勢-歩行戦略を実現する上で重要な役割を担うことを示している． 

（２） ネコ前肢リーチング動作における予期的姿勢調節の大脳皮質内神経機構 
４枚の床反力計（40mm 四方）の上に立位姿勢を維持させ，前方の餌（標的）への左前肢リーチング

を訓練したネコの予期的姿勢調節の動力学的評価を試みた．各床反力から算出される垂直圧力中心
（center of vertical pressure；CVP）を重心（姿勢）変化の指標とした．ネコが前肢を挙上する際の CVP

は，リーチング動作終了時のCVPを表現していること，そして，両CVP座標は標的の空間位置の変化
に対応して移動することが分かった．従って，予期的姿勢調節は，リアルタイムの身体-空間情報に基
づいて，随意運動終了時の姿勢を目的動作の開始前に予測・生成する高次脳機能で実現させると考
えられる．次いで，右側 M1 や S1 にムシモールを注入すると，リーチング肢運動がぎこちなくなるだけ
で無く，タスク後の前肢リプレースも困難となった．また，左前肢に代わり，右前肢でリーチングすること
もあった．一方，右頭頂葉の５野・７野にムシモールを注入した場合，左前肢リーチングに伴う CVP の
変化はコントロールと相違なかったが，タスクの遂行に要する時間は有意に延長した．なお，各領域へ
のムシモール注入はネコの定常的歩行に顕著な変化を誘発しなかった． 



（３） 予期的姿勢調節に関与する脳幹-脊髄下行路の同定 

共収縮を誘発する領域は両側腹側部の橋・延髄網様体に，そして，抗重力筋活動を上昇/維持させ
る領域は，上記領域に加えて，外側前庭神経核に存在した． 

（４） 研究成果まとめ 
サルおよびネコで得られた研究成績は，「前頭-頭頂ネットワークで生成される自己身体と環境の認

知情報」に基づく「予期的姿勢調節」が，随意運動における予期的姿勢調節に重要な役割を担うことを
示している．特に，M1-S1 は，自己身体の認知情報に基づく巧緻動作の遂行に，5 野や 7 野と密接な
線維連絡を有する SMA は，自己身体と環境の認知情報に基づく姿勢制御プログラム生成に各々特
異的な機能を担うと想定される．従って，姿勢制御プログラムは SMAから脳幹へ投射する皮質網様体
投射と網様体腹側部から脊髄に下行する網様体脊髄路を介して予期的姿勢調節を，そして，巧緻動
作プログラムはM1および S1から下行する外側皮質脊髄路を介して目的とする巧緻動作を，各々，実
現させると考えられる．この研究成績は，脳の高次機能が随意運動を支える姿勢制御に極めて重要な
役割を担うこと，そして，高次脳機能の障害によって適応的な姿勢制御の遂行が困難となることを示唆
する．従って，高齢者や認知症患者における転倒のメカニズムとして高次脳機能障害が極めて重要な
要因であると結論付けることができる． 
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