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研究成果の概要（和文）：仮想現実（VR）における姿勢性恐怖と立位バランスの関係について，物理現実（PR）
との比較により神経生理学的解明を試みた．片脚振り上げ動作では，VRはPRより大きな前脛骨筋の予測性姿勢調
節（APAs）の筋活動を誘発することを示し，姿勢内乱応答への環境効果を明らかにした．また静止立位での経頭
蓋磁気刺激（TMS）による前脛骨筋の運動誘発電位を調べ，VRで動員曲線最大傾斜が小さくなる皮質脊髄路興奮
性の変調効果を指摘した．後方牽引解放外乱に応答する代償性姿勢調節（CPAs）においては，VRの環境効果は検
出されなかったものの，低所と比べて高所で内側腓腹筋活動が大きくなる高さ効果を実証した．

研究成果の概要（英文）：The project was aimed to elucidate the neurophysiological relationship 
between postural threat and standing balance in virtual reality (VR) by comparing it with physical 
reality (PR). It was shown that VR elicited greater activation of tibialis anterior for anticipatory
 postural adjustments (APAs) than PR during a single-leg swing task, revealing the environmental 
effect of postural internal perturbation. In the response of tibialis anterior to transcranial 
magnetic stimulation (TMS) during a quiet stance, the maximum slope of the recruitment curve of 
motor evoked potentials was smaller in VR than PR, suggesting a modulation effect in corticospinal 
excitability. As for compensatory postural adjustments (CPAs) in response to a releasing postural 
perturbation, although environmental effects of VR were not detected, there was a height effect, in 
which the activity of medial gastrocnemius was greater at the high condition than the low one.

研究分野：バイオメカニクス

キーワード： 立位バランス　ヴァーチャルリアリティ　予測性・代償性姿勢調節　経頭蓋磁気刺激　姿勢性恐怖

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的には，筋運動生理学的測定（APAs-CPAs）や電気生理学的測定（TMS）を導入し，VR環境とそれと相同させ
たPR環境との比較をとおして，仮想現実の環境効果を解明しようとするところに意義がある．発展的には，VRに
おける環境-心理-姿勢の機能的連結について，より多くの神経生理学的議論の契機となることが見込まれる．ま
た，TMSを利用したVR環境効果の検証はほぼ未開拓といえ，この学術領域で世界をリードする研究成果の公開に
つながる．一方社会的な意義としては，次世代のVRトレーニング開発に向けて客観的な機能情報を提供すること
により，臨床応用的なインパクトが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 日常生活でのよろめきやつまずきは，転倒・転落による死亡など重大事故につながる．臨床
場面では，転倒リスクを下げるためにバランス・運動機能トレーニングが処方されるが，近年こ
の目的でもヴァーチャルリアリティ（VR）技術の応用が期待されている（Tarr & Warren. Nat 
Neurosci 2002）． 
 
(2) しかしながら，コンピュータ擬似空間である VRにおいて，ヒトの中枢神経系は実世界の「物
理的重力環境」にいながらにして，実世界と異なる「生理的・心理的視覚環境」に晒されている
ことになる．仮想現実の VR 環境において立位バランスを保持するためには，実世界の物理現実
（PR）環境とは異なる入出力処理を実行しながら，神経-筋活動を（再）最適化していることが
推察される． 
 
２．研究の目的 
本研究では，高所環境における「姿勢性恐怖（postural threat）」の心理的効果を導入し
（Cleworth et al. Gait Posture 2012），VR における立位・歩行バランス制御の機序につい
て，高所環境への適応効果（馴化）の検証も含めて，神経生理学的評価にもとづいて解明するこ
とを目的とした．主となる神経生理指標として，姿勢の崩れ（外乱／内乱）に応答する予測性
（APAs）・代償性（CPAs）姿勢筋活動，および経頭蓋磁気刺激（TMS）応答として求められる皮質
脊髄路入出力特性を採用する． 
 
３．研究の方法 
(1) 「VR 高所での立位バランス」を理解する：対象を若年健常者とし（以下同），運動課題は両
脚静止立位保持とした．条件設定は，視覚呈示（VR，PR）と床面高（高所，低所）であった．VR
刺激は，PR条件と同一視点から 360ºカメラ画像で実験室空間を撮影し，それをヘッドマウント
ディスプレイ（HMD）に投影することにより呈示した．姿勢外乱応答実験では，外力印加後の CPAs
姿勢筋活動（筋電図積分値，筋活動オンセットなど）の評価を行った．また TMS 応答実験では，
皮質脊髄路入出力特性（運動誘発電位振幅など）を調べた． 
 
(2) 「高所での歩行バランス」を理解する：運動課題を静止立位からの一歩踏み出し動作もしく
は片脚振り上げ動作とする姿勢内乱応答実験を行った．条件設定（視覚呈示と床面高）および VR
刺激の作成方法は方法(1)に準ずる．主動作（遊脚足部挙上）発生前の APAs 相姿勢筋活動（筋電
図積分値，筋活動オンセットなど）を主な評価項目とした． 
 
(3) 「VR 曝露による高所馴化」を検証する：両脚静止立位保持および片脚振り上げ動作を運動
課題とする評価テストを実施し，それぞれ足底圧中心（COP）変位および APAs 相姿勢筋活動の評
価を行った．事前テストを実施した後，実験参加者は 10 分間の VR 曝露を受け，続いて事後テス
トを行った．保持テストはその 1週間後に設定した． 
 
４．研究成果 
(1) PR 環境における一歩踏み出し動作において，APAs 相の前脛骨筋活動がステップ長ととも
に増大し，一方で平地踏み出しより障害物踏み越えの方がこの筋活動が減少することが示され
た．また鉛直床半力と COP 変位についても，障害物の有無により顕著な差異が生じることが示さ
れた．これらの結果から，平地踏み出しと障害物踏み越えでは，ステップ開始前の姿勢調節方略
が大きく異なることが確認できた． 
 



(2) PR 環境における平地踏み出しおよび障害物踏み越えの
いずれの運動課題においても，ステップ動作開始前の COP 前
後変位量と APAs 相姿勢筋活動との間に有意な相関関係があ
ることが示された．この傾向は，特に前脛骨筋において顕著
であった．しかしながら，COP 前後変位の時間成分について
は，障害物回避動作をともなう場合，顕著な姿勢筋活動との
相関は観測されなかった． 
 
(3) 両脚静止立位からの片脚振り上げ動作について，PR 環
境と比べて VR 環境ではより大きな下肢筋の姿勢調節筋活動
が観測された．特に前脛骨筋では，APAs 相からこの現象が
確認された．一方で，高さの効果（高低差 50 cm）は CPAs 相
の大腿直筋のみで観測されるにとどまった．これらの結果は
VR が支持脚の姿勢調節筋活動を変調させることを示唆して
おり，立位バランスに対するその環境効果は無視できないも
のと解釈される． 
 
(4) 両脚静止立位中の TMS 印加による前脛骨筋の運動誘発
電位（MEP）を調べたところ，VR 環境における動員曲線
（recruitment curve）の最大傾斜が，物理現実と比べて小
さくなる傾向であった（図 1）．これは，VR の環境呈示が静
止立位中の皮質脊髄路興奮性を変調させ，閾下縁サイズが小
さくなった可能性を示唆している． 
 
(5) 後方から牽引された両脚立位において後背側姿勢筋活
動を調べたところ，牽引力解放直後の CPAs 相筋活動に VR と
PR の環境差はみとめられなかった．一方，50 cm 台上（高
所）における内側腓腹筋の CPAs 相筋活動が，床面上（低所）
より増大することが分かった（図 2）．この結果は高所由来の姿勢性恐怖を反映したものと考え
られ，先行研究の運動課題や評価指標ではほとんど検出されなかった傾向であることが特筆で
きる． 
 
(6) 片脚挙上による障害物回避動作を調べた先行研究（Ida et al. Exp Brain Res 2017）で収
集したデータの再解析により，足部挙上速度を統制しても，VR環境における支持側下腿の APAs・
CPAs 筋活動が PR 環境より低くなることを追証した．また，これら姿勢調節における VR 環境効
果を説明するものとして，呈示したヴァーチャル環境の空間サイズに対する「知覚的ひずみ
（perceptual distortion）」が関係している可能性を議論した． 
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図 1 TMS による前脛骨筋 MEP
の動員曲線 

図 2 後方牽引解放外乱によ
る内側腓腹筋の CPAs 相活動 
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