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研究成果の概要（和文）：我々はヒト直立姿勢を動的に安定化しつつ同時に運動の柔軟性も確保することができる神経
制御機序として静止立位姿勢の間欠制御仮説を提案している．本研究では，この仮説の妥当性を姿勢制御の数理モデル
および心理物理学実験などによって示した．また，パーキンソン病患者における姿勢不安定化は制御の間欠性の欠如に
起因する可能性を示した．さらに，すくみ足（歩行開始の躊躇症状）の発生機序の1つは左右脚協調（位相リセットに
よる左右下肢運動リズムの修正）の強度およびランダム性に起因する可能性を示した．これらの成果は，動的神経制御
メカニズムに基づく運動障害の新たな定量的診断手法の開発に繋がる．

研究成果の概要（英文）：We have proposed recently that human upright standing is stabilized in a flexible 
and robust manner by an intermittent control. In this study, we provided several evidences that support ou
r hypothesis based on mathematical models of postural control and psychophysical experiments. We discussed
 possibility that a loss of intermittency in the neural control can be a cause of postural instability in 
patients with Parkinson's disease (PD). Moreover, we investigated a gait symptom called freezing of gait i
n PD patients, and suggested that a forceful but noisy neural control of interlimb coordination can be a m
ain cause of the freezing of gait.
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１．研究開始当初の背景 
	
 ヒト直立姿勢と二足歩行の安定な実現は
身体動作の基盤である．しかしその制御メカ
ニズムは未だ十分に解明されていない．パー
キンソン病は典型的な神経疾患で(国内罹患
者数約 15万人)，関節インピーダンスの上昇
(筋強剛)や歩行機能低下(すくみ足，左右協調
運動障害)，姿勢の不安定化(姿勢反射障害)な
どの運動障害を引き起こし患者の QOL を低
下させる．しかし，正常機能と同様，障害メ
カニズムも未解明で，運動障害重症度の定量
診断法は多数の先行研究にも関わらず未成
熟である．直立姿勢と歩行の神経制御メカニ
ズムの本質的特徴は，身体運動の柔軟性と運
動の安定性が同時に実現されている点にあ
ると考える．運動の柔軟性と安定性は，従来
の生体運動制御理論の立場では互いに相反
する性質である．この特徴を矛盾なく説明で
きる制御メカニズムを明らかにし，脳神経系
が実際にそれを用いていることを検証する
必要がある．メカニズムの解明は，運動障害
の動的メカニズムに基づく定量的診断と治
療に貢献する．これは臨床医学にとっては遠
まわりの道だが，過去 100年の神経科学と工
学が「ヒトが単に立つメカニズム」を一般の
予想に反し未だ明確に解明できていないの
だから致し方ない．一方で，直立姿勢と歩行
の神経制御の統合的理解を刷新する可能性
を秘めたジグソーパズルのピースが集積し
つつある． 
	
 体重 m，重力加速度ｇ，足関節-全体重心
間距離を hとする．静止立位中の身体が鉛直
方向から微小角θだけ傾いた際，足関節には
重力転倒トルク mghθと足関節トルクが作
用する．粘弾性的足関節トルク(-Kθ-Bdθ
/dt)を仮定すると，もし弾性係数 K が負荷弾
性係数 mgh よりも大きければ静止立位は安
定化される．これは立位のスティフネス制御
仮説と呼ばれ，過去長い間支持されてきた
[Winter,1998:JNP; Peterka,2004:JNP]．し
かし，近年，立位のスティフネス制御仮説の
再検討を迫る報告が出始めた：(1)生理学的側
面：静止立位中の前傾変位時に腓腹筋・ヒラ
メ筋は伸張せず収縮する[Loram,2005:JP]．
(2)非線形科学的側面：姿勢動揺の大きさ(系
の出力)は感覚ノイズ刺激(系の入力)に対し
て確率共振的に振舞い，微弱な感覚ノイズが
微小な姿勢変位の検知感度を改善する
[Collins,2002:PRL]．また静止立位時の姿勢
動揺は短い時間スケールでは単純ランダム
ウォーク的だが，長い時間スケールでは負に
相関した偏ったランダムウォークである
[Collins,1994:PRL]．我々の新しい仮説
[Bottaro,2008:HMS；Asai,2009:PLoS]は，
これらの事実を統合的に捉えられると考え
て い る ． ま た ， 我 々 [Abe,2003:BRB; 
Matsuo,2003:NR]はパーキンソン病の左右
下肢の協調運動障害発現の動的メカニズム
を 再 現 す る 数 理 モ デ ル を 構 築 し
[Asai,2003ab:BC,BS]，モデルのシミュレー

ション結果から，脳幹から脊髄リズム生成回
路に入力されるトニックな神経指令の強度
上昇が左右下肢の協調運動障害を引き起こ
す可能性を示すと共に，下肢協調運動障害の
有無が「すくみ足」症状の有無と相関するこ
とを見いだした．すくみ足は，歩行開始時の
最初の一歩や歩行中(特に方向転換時)に次の
一歩が出せない歩行開始の躊躇症状で転倒
危険性と強く相関するが，その神経メカニズ
ムは不明である． 
 
２．研究の目的 
	
 近年，我々はヒト直立姿勢を動的に安定化
しつつ同時に運動の柔軟性も確保すること
ができる神経制御メカニズムの新しい仮説
である「静止立位姿勢の間欠制御仮説」を提
唱している．本研究は，「典型的な神経疾患
であるパーキンソン病患者が呈する姿勢反
射障害およびすくみ足(歩行開始の躊躇症状)
は，脳が間欠制御を適切に行えなくなったこ
とにより発生する」との仮説を立て，その妥
当性を検証することを目的とする．すなわち，
神経制御によって安定化されている姿勢が
疾病によって如何に不安定化するかを明ら
かにすることにより，健常者の立位姿勢制御
メカニズムとしての間欠制御仮説の妥当性
を検証し，同時に運動障害の発生メカニズム
の解明を目指す．本研究の成果は，動的神経
制御メカニズムに基づく運動障害の新たな
定量的診断手法の開発に直結することが期
待される． 
 
３．研究の方法 
	
 静止立位中であってもヒトの姿勢は微小
に揺らいでいる(重心動揺・姿勢動揺)．本研
究では，静止立位時の重心動揺および歩行運
動中の左右両脚の接地タイミング（接地時
刻）の揺らぎに着目した．重心変動パターン
や，接地時刻の変動・調節は立位および歩行
の神経制御メカニズムを反映する．	
 
	
 本研究では，健常者およびパーキンソン病
患者の静止立位時の重心動揺および歩行時
の接地タイミングの変化を計測した．	
 
	
 静止立位姿勢に関しては，間欠制御仮説お
よび従来仮説のどちらのモデルが，計測され
た姿勢動揺パターンをより良く再現できる
かを調べた．また，姿勢動揺を発生させるノ
イズ（確率的要素）を同定し，同定された強
度のノイズを想定したときに，間欠制御仮説
および従来仮説のどちらのモデルが，計測さ
れた姿勢動揺パターンをより良く再現でき
るかを調べた．さらに，ヒト静止立位姿勢を
模擬した計算機中の仮想倒立振子をババラ
ンスさせる心理物理学課題実験を実施し，各
被験者がどのようなバランス制御戦略を学
習・獲得するかを調査した．	
 
	
 歩行運動に関しては，計測した左右両足の
接地時刻列データから，個々の接地イベント
が発生したタイミング（位相）に依存して，
それに引き続く反対足の接地イベントがど



れだけ早められるか（位相進み）あるいは遅
らされるか（位相遅れ）を表わす位相リセッ
ト曲線（Phase	
 Resetting	
 Curve：PRC）を推
定し，すくみ足のある患者およびすくみ足の
無い患者における左右脚の運動協調特性を
定量化した．	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 ヒト静止立位姿勢制御に関しては，関節の
受動的粘弾性が低く，かつ能動的神経フィー
ドバック制御のゲインも小さいという生理
学的に妥当な条件の下で，静止立位姿勢を安
定化する間欠制御仮説の妥当性を検証した．
特に，以下の成果を得た．	
 
（１）姿勢動揺の生成要因（ノイズ源）が心
臓拍動に同調した血行動態によって足関節
に生じる微小な擾乱トルクである可能性を
示すことができた．	
 
（２）ヒト静止立位姿勢を模擬した仮想倒立
振子バランス学習課題において，多くの被験
者は間欠制御戦略を獲得すること，およびそ
の際に振子が示す揺らぎは，健常者の静止立
位姿勢動揺と動揺の性質を有することを示
した．一方，一部の被験者は振子の足関節の
剛性を高めることで振子を安定化させる戦
略を獲得すること，およびそのときの振子の
揺らぎは小さく，パーキンソン病患者の姿勢
動揺に類似していることを明らかにした．	
 
（３）ヒト静止立位の倒立二重振子モデルを
構築した．モデルの 2つの関節は足関節およ
び腰関節に対応する．これら 2つの関節の受
動的粘弾性が小さい（関節が柔軟である）と
したとき，神経フィードバックの伝達時間遅
れを考慮すると，持続的フィードバック制御
ではモデルの静止立位を安定化することは
困難であること，および振子の状態に依存し
て適切なタイミングでフィードバック制御
を一時停止させる間欠制御を行えば，モデル
の静止立位がロバストに安定化できること
を明らかにした．間欠制御で制御されるモデ
ルは，股関節の受動的粘弾性が小さい場合は
股関節戦略（hip	
 strategy）と呼ばれる姿勢
制御戦略と類似した振舞いを示す．一方所動
的粘弾性が大きい場合は，足関節戦略（ankle	
 
strategy）と呼ばれる類似した姿勢制御戦略
と類似した姿勢制御戦略とを示すことを明
らかにした．	
 
	
 歩行に関しては，以下の成果を得た．	
 
（１）関節のスティフネスを小さく抑えるこ
とで柔軟な関節運動を許容した状況でも，静
止立位の間欠制御を動的な運動に拡張した
制御戦略によって，コンプライアントで安定
な歩行運動を実現できる可能性を示唆する
理論的枠組みの基盤を構築できた．	
 
（２）すくみ足症状の無いパーキンソン病患
者およびすくみ足症状はあるがパーキンソ
ン病ではない患者の歩行運動計測に基づき，
個々の被験者の PRC を同定し，得られた PRC
に基づく患者の歩行における左右脚間協調
およびその揺らぎを再現する数理モデルを

構築した．その結果，すくみ足症状は，位相
リセットが強制的である反面，リセット量の
変動（揺らぎ）のステップ毎の変動が大きい
ことが明らかになった．このことは，左右脚
間の協調運動に対する神経制御の強度のノ
イジーな揺らぎがすくみ足症状発生の重要
な要因の一つであることを示唆する．	
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