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研究成果の概要（和文）：本研究では、静止立位姿勢、定常二足歩行、および眼球姿勢の保持・安定化の神経メ
カニズム、およびパーキンソン病に起因する姿勢の不安定化のメカニズムを明らかにすることを目指した。具体
的には、姿勢動揺、歩行周期変動、および固視微動に注目し、それらが長期相関性や非ガウス性などの特徴を持
つ運動ゆらぎであることを示した。さらに、これらの運動ゆらぎを再現する神経・筋骨格系モデルを用いた構成
論的解析を行った。その結果、脳神経系は制御対象の機械力学的不安定性を巧みに利用した間欠的制御により、
姿勢を安定化していること、および制御の間欠性の欠如が、パーキンソン病患者における姿勢不安定化の一因で
あることを示唆できた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed at elucidating neural mechanisms for stabilizing 
quiet stance, bipedal walking, and gaze fixation, as well as dynamical pathomechanism of 
destabilization of those postural control in patients with Parkinson's disease. To this end, we 
analyzed postural sway, gait stride variability, and fixational eye movement, and showed that these 
fluctuations can be characterized by long-range correlation and non-Gaussianity. Moreover, we 
proposed dynamical system models that could simulate such movement variabilities. Based on those 
analysis, we suggested that the central nervous system stabilize those steady states by intermittent
 controllers that exploit unstable dynamics of body and eye ball, and loss of intermittency in the 
control signals could be one of major causes of postural instability in patients with Parkinson's 
disease. 

研究分野：生体医工学
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１．研究開始当初の背景 
静止立位や歩行あるいは固視では，四肢・体
幹・頭部や眼球などの身体（部位）の姿勢が
平衡位置（歩行の場合は周期的に変動する状
態）に保持される．これらの姿勢保持は，機
械力学系としての身体あるいは眼球を制御
対象とした，脳神経系による最も単純な運動
制御系であると同時に，より複雑な身体運動
の基盤である．脳神経疾患に起因するこれら
の運動機能の障害は，患者の ADL（日常生活
動作の満足度）および QoL（生活の質）を著
しく低下させる．固視や立位姿勢保持の神経
制御メカニズムは，制御対象に対する拮抗筋
のバランス制御あるいはスティッフネス制
御の問題として既に解明済みという印象が
あるかもしれない．それにも関わらず，本研
究では，システム数理科学・神経科学・臨床
神経内科学の共同研究体制により，古典的な
生体運動制御理論を批判的に再考し，姿勢保
持の神経制御理論の再構築を目指す．姿勢保
持機能の発現・障害メカニズムの解明は，現
在でも，脳科学，臨床医学および工学の魅力
的かつ重要な研究課題である． 
 申請者らは，健常者およびパーキンソン病
患者の運動計測と数理モデル化を通じて，近
年，ヒト静止立位姿勢の間欠制御仮説を提案
するに至った．間欠制御は，神経制御が無い
状況における制御対象（純粋身体機械力学
系）が示すサドル型不安定ダイナミクスの特
性に基づき，神経フィードバック制御（能動
的筋張力生成）の停止と再開を適切なタイミ
ングで間欠的・バースト的に繰り返すメカニ
ズムであり，姿勢（運動中の関節）の柔軟性
を保ちつつ，制御対象の平衡姿勢をロバスト
に有界安定化できる．平衡姿勢（力学系の平
衡状態）を漸近安定化する古典的安定化制御
とは異なり，間欠制御による有界安定化では，
状態点の変動（変動を支配する系の動力学構
造）が状態点を平衡状態近傍に留める． 
 
２．研究の目的 
本研究は，直立静止立位姿勢，1 次元レール
上の台車倒立振子のバランス制御課題，定常
二足歩行における体幹姿勢の保持，および固
視における眼球の姿勢保持にまで対象を拡
張し，これらの運動における姿勢安定化制御
の神経メカニズムの仮説としての間欠制御
の妥当性を検証し，新しい理論体系を構築す
ることを目的とする． 
 さらに，運動障害を引き起こす神経疾患で
あるパーキンソン病に注目し，パーキンソン
病患者における姿勢の不安定化は，姿勢制御
における間欠性の欠如がその主要な要因の
一つである可能性を探求する． 
 
３．研究の方法 
(1)姿勢動揺，倒立振子バランス課題，歩行
サイクル変動，固視微動の計測とその時系列
データ解析 
・姿勢動揺：静止立位姿勢は，ほぼ鉛直上向

きの姿勢の周辺で微小な変動を示す（姿勢動
揺）．ここでは，若年健常者，高齢健常者，
およびパーキンソン病患者に対して，姿勢動
揺に伴う足圧中心点(CoP)，腰および足関節
角の変動を，床反力計とモーションキャプチ
ャを用いて計測した．また，若年健常者に対
しては，通常の開眼静止立位に加え，CoP の
前後方向の変動に同期的して，CoP と同相あ
るいは逆相で床面が前後方向に移動する立
位環境（同相床移動条件，逆相床移動条件）
も設定し，その際の姿勢動揺および脳波を計
測した． 
・倒立振子バランス課題：台車上の倒立振子
を，台車を左右に１次元的に移動させること
で鉛直上向きに安定化する自動制御は，フィ
ードバック制御に関する初歩的課題である
が，台車の移動をヒト被験者が行う際には，
十分な練習（運動学習）が必要である．また，
学習後のスキルのある被験者であっても，倒
立振子の姿勢は微小に変動する．この運動ゆ
らぎがヒト静止立位と類似の特性を示す可
能性がある．そこで，振子と台車の運動ゆら
ぎを計測した．  
・定常歩行（一定速度でほぼ直線的な歩行路
を歩行し続ける状況）におけるストライド時
間間隔は，1/f 様の長期相関を示すこと，お
よびパーキンソン病患者ではこの長期相関
が喪失することが知られている．ここでは，
この特性を我々自身で検証するために，靴に
つけた加速度センサーを用いて，定常歩行時
のストライド時間間隔の変動を計測した． 
・固視微動（ドリフト成分とマイクロサッケ
ード成分）を，高速アイトラッカーシステム
を用いて計測した．特に，固視点が被験者正
面のみならず，正面から左右にずれた固視点
である場合に対しても行った． 
・時系列データ解析：上記の様々なに対して
得られた運動ゆらぎの時系列データを，時間
領域，周波数領域における様々な方法で解析
した．特に，長期相関を持つ時系列のパワー
スペクトル，あるいはDetrended Fluctuation 
Analysis (DFA)等に現れるべき乗則（スケー
リング指数）や，運動ゆらぎ加速度の振幅分
布に見られる非ガウス性のゆらぎの定量化
に注目した解析を行った． 
 
(2)数理モデルの構築と解析 
上記の様々な実験から得られた運動ゆらぎ
を定量的に再現する神経系-機械力学系の数
理モデルを構成論的に構築し，そのモデルが
示す運動ゆらぎを，実データと同様の方法で
解析した．特に，神経制御器として，従来の
姿勢制御仮説に基づいて仮定される持続フ
ィードバック制御器（持続制御モデル）と，
我々が提唱する間欠フィードバック制御器
（間欠制御モデル）を構築し，両モデルの動
態を，数学的および数値シミュレーションに
よって明らかにし，シミュレーションによっ
て得られた運動ゆらぎの特性を，両モデル間，
およびヒト実験で観測されたと比較するこ



とで，間欠制御仮説の妥当性を検証した． 
 
４．研究成果 
以下では，現時点で論文発表に向けて準備中
の内容も含め，3年間の研究成果をまとめる．
尚，論文準備中の成果に関しては，具体的な
説明は省略させていただく. 
 
(1)姿勢動揺，倒立振子バランス課題，歩行
サイクル変動，固視微動の変動特性 
これらの運動ゆらぎが長期相関を示すこと
が明らかになった．固視微動，およびそれに
含まれるドリフト成分の Diffusion Plot（図
１）から分かるように，固視微動からマイク
ロサッケードをとり除いたドリフト成分の
ハースト指数は 1に近く，1/ｆノイズ様のフ
ラクタル性をもつことが分かる． 

また，若年健常者と姿勢障害のあるパーキ
ンソン病患者の姿勢動揺を DF によって解析
した結果，若年健常者は低周波（大きな時間
スケール）において明確な長期相関を示すが，
パーキンソン病患者ではそれが喪失してい
ることが示唆された（図２）．特に，若年健
常者が示す長期相関は，被験者に依らず普遍
的に観測される性質であることが明らかに
なった． 

さらに，適切な立位条件下におけるヒト静
止立位時の姿勢ゆらぎ（図３），バランス課
題のスキルを獲得した被験者による倒立振
子の変動（図４）に関しては，長期相関に加
え，運動の加速度の振幅分布が非ガウス性を
示すことが示された． 
 
(2)数理モデルの構築と解析 
様々な実験から得られた運動データの解析

から，姿勢保持に伴う運動ゆらぎは長期相関
（フラクタル性）や非ガウス性をもつことが
示唆された．これらの特性が，各系の制御対
象である機械力学系の姿勢が間欠制御器に
よって安定化されている可能性を探った．そ
のために，定常二足歩行，倒立振子バランス
課題，床面が移動する条件下における静止立
位，および固視微動する眼球の機械力学をモ
デル化し，それらの姿勢（あるいは周期的歩
行運動）を持続制御器および間欠制御器によ
って安定化・保持するような制御モデルを構
築した．各モデルに対して，制御パラメータ
空間における安定領域と不安定化の条件を
明らかにすると共に，数値シミュレーション
によって，ノイズ存在下におけるモデルの姿
勢変動を実験データと同様に解析した． 
 これらの解析の結果，持続制御で安定化さ
れたモデルの運動ゆらぎが，フラクタル性
（長期相関）や非ガウス性を示すことはない
が（非常に特殊な条件下を除く），間欠制御
によって安定化されたモデルの運動揺らぎ
は，幅広いパラメータ領域でフラクタル性
（長期相関）や非ガウス性を示すことが明ら
かになった．特に，フラクタル性（長期相関）
や非ガウス性は，制御パラメータを安定領域
と不安定領域の境界に近い値に設定した場
合に発生するある種の臨界現象として生成
される傾向があることが明らかになった．こ
のことは，パーキンソン病患者の運動ゆらぎ
におけるフラクタル性や非ガウス性の消失
は，制御から間欠性が欠如したことを反映し
ていることを示唆している． 

 
図３：適切な立位条件下におけるヒト静
止立位時姿勢変動（股関節角加速度）の
非ガウス性ゆらぎ 

 
図４：倒立振子課題における振子の運動 
（上・左パネル）と加速度の確率密度関
数（右パネル）の例 

 
図２：若年健常者とパーキンソン病患者
の姿勢動揺の DFA解析の結果の例 

 
図１：固視微動の Diffusion Plot 
青：固視微動，赤：ドリフト成分 
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