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研究成果の概要（和文）：ヒトの静止立位姿勢は柔軟に維持されており，足および股関節をはじめとする身体関
節は協調的に変動している．本研究では若年健常者の姿勢動揺計測実験を行い，その協調的な関節運動が身体に
内在する機械力学的な特性を巧みに利用した制御によることを示した．また，健常高齢者とパーキンソン病患者
の姿勢動揺計測実験を行い，静止立位時の身体の揺れ方から健常者とパーキンソン病患者を大別できること，パ
ーキンソン病患者の立位姿勢の不安定化は健常者の柔軟な姿勢制御メカニズムの崩壊に起因する可能性があるこ
とを示した．

研究成果の概要（英文）：During quiet standing, human body joints show flexible and coordinated 
movement. In this study, we analyzed experimental postural sway data obtained from healthy young 
subject, and showed that the flexible and coordinated joint movement are based on skillful usage of 
intrinsic property of human body. We also measured Center of Pressure (CoP) during quiet stance from
 patients with Parkinson's disease and age matched healthy elderly. We performed a linear 
discriminant analysis and showed that CoP variations in Parkinson's disease patients and those in 
healthy elderly could be well distinguished with an accuracy of about 90%. Major factors responsible
 for the discrimination were associated with power at frequency band, and our results suggested that
 diminution of flexible anti-phase coordination leads postural instability in Parkinson's disease 
patients.

研究分野： 生体工学
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１．研究開始当初の背景 
ヒトは二足運動をする動物であり，二足立

位はその基盤である．ヒトの静止立位姿勢は，
足裏の狭い支持面で高い位置に身体重心位
置を維持することから，機械力学的に不安定
である．近年の詳細な計測実験により，ヒト
静止立位時の足および股関節をはじめとす
る身体関節は柔軟性を維持しており，関節間
の協調的な運動が立位姿勢維持において重
要な役割を果たしていることが明らかにさ
れつつある． 

ヒトが立位姿勢を維持するためには，中枢
神経系を介した能動的なフィードバック制
御の介入が不可欠である．過去長い間，中枢
神経系は身体関節の剛性を高くすることで
立位姿勢を維持するとする説が定説とされ
てきた（スティフネス制御仮説）．これに対
し，報告者が所属する研究グループでは，立
位姿勢維持の新しい神経制御仮説として， 
『間欠制御仮説』を提唱している．間欠制御
仮説では「中枢神経系は身体の状態に依存し
て能動的フィードバック制御の活性化-不活
性化を切り替えることによりヒトの立位姿
勢維持に間欠的に介入する」とされる．間欠
制御仮説に基づく制御メカニズムで維持さ
れる立位姿勢は，ヒト静止立位時に見られる
柔軟な関節ダイナミクスを再現することが
可能である．報告者らは，これまでにヒト静
止立位姿勢の数理モデル解析および数値シ
ミュレーションを通じて，中枢神経系が採用
するヒト静止立位姿勢維持の神経制御メカ
ニズムとして，スティフネス制御仮説に基づ
く制御メカニズムを仮定するよりも間欠制
御仮説に基づく制御メカニズムを仮定する
ことの方が妥当であることを示す結果を得
てきた．近年では，立位姿勢維持の神経制御
として間欠制御仮説を支持する流れが主流
となりつつある． 

パーキンソン病は，中脳黒質緻密部におけ
るドーパミン分泌細胞の変性を原因とする
神経疾患である．主な症状として動作緩慢，
すくみ足，筋強剛，あるいは姿勢の不安定化
などがあげられる．パーキンソン病に関する
研究は数多くなされているが，病因とこれら
の症状の因果関係は未だ十分に理解されて
いない．報告者が所属する研究グループでは，
これまでに健常者とパーキンソン病患者か
ら得られた静止立位時における身体動揺の
様子および足関節筋の活動から，計測データ
を健常者群とパーキンソン病患者群に大別
できることを示した．より詳細な計測実験の
データ解析により，パーキンソン病患者に見
られる姿勢の不安定化の発生メカニズムを
明らかにできる可能性がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，これまでモデルを用いて主張
してきた間欠制御仮説の妥当性を，計測実験
を通して検証することを目指した．また，パ
ーキンソン病患者の姿勢動揺データと健常

者の姿勢動揺データを詳細に解析すること
により，健常者とパーキンソン病患者の立位
姿勢維持制御メカニズムの差異を明らかに
することを目指した． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，ヒト静止立位姿勢の詳細な計
測実験を行った．ヒト身体の特徴点上に赤外
線反射マーカを貼付し（図 1），計測空間に設
置された8台のカメラによってマーカの時空
間情報を計測した．計測したマーカの時空間
情報から静止立位中の足関節および股関節
の時間変化を推定した．これらを，足および
股関節角度，角速度，および角加速度を軸と
する空間に表示し，関節間協調を解析した． 

 能動的な神経フィードバック制御が活性
化していない場合の直立姿勢はサドル型の
不安定平衡点である（図 2 左）．ヒト立位姿
勢システムの状態空間には，一過性ではある
が，フィードバック制御が作用していないに
も関わらず立位姿勢が直立姿勢へと接近す
る安定多様体と，不安定多様体が存在する．
間欠制御仮説では，姿勢の状態が安定多様体
近傍に存在する場合には能動的フィードバ
ック制御を不活性化し，姿勢状態が安定多様
体から離れた際に能動的フィードバック制
御を活性化すると考える（図 2）．ヒト静止立
位姿勢を，足および股関節に対応する関節を
有する剛体 2リンクでモデル化した場合，そ
の剛体 2リンクモデルの状態空間は 4次元空
間である．足関節および股関節に能動的フィ

 

 
図 2. ヒト静止立位姿勢の間欠制御の概念図．
左：神経フィードバック制御が不活性化された
状態の状態空間．右：神経フィードバック制御
が活性化された状態の状態空間． 

図 1. ヒト静止立位姿
勢の倒立二重振子モ
デルと姿勢動揺計測
実験においてマーカ
を貼付した身体特徴
点．本研究では，ヒト
静止立位姿勢を足お
よび股関節に対応す
る関節を有する倒立
二重振子でモデル化
し，解析を行った． 



ードバック制御が作用していない場合の状
態空間には，2 次元の安定多様体，1 次元の
安定多様体，および 1次元の不安定多様体が
存在する．本研究では，それぞれの多様体を
足関節および股関節の角度および角速度を
軸とする空間に描画し，計測実験によって得
られる角運動データと比較した． 
 また，パーキンソン病患者の姿勢動揺計測
実験を行った．床反力計を用いて静止立位時
における足圧中心点（CoP）変動データを取
得し，時間領域および周波数領域において解
析を行った．健常高齢者より得られた CoP 変
動データとの比較を行った． 
 
４．研究成果 
 若年健常者の姿勢動揺計測実験により得
られた足および股関節の時間変化の一例を
図 3に示す．図 3中に描画された緑色の帯お
よび青色の破線はヒト静止立位時の倒立二
重振子モデルに中枢神経系を介した能動的
フィードバック制御が作用していない場合
のシステムの 2次元の安定多様体および 1次
元の安定多様体である．図 3中に描画された
赤色の直線は，身体重心位置および速度が一
定である部分空間であり，倒立二重振子モデ
ルの2次元の安定多様体とよく似た空間配置
であることがわかる．図 3右列は，図 3左に
示す足および股関節の角度および角速度の
軌跡から 1 Hz をカットオフ周波数としたハ
イパスフィルタを作用して得られた，関節運
動の高周波数成分である．足および股関節運
動の高周波数成分が2次元の安定多様体によ
く沿っていることがわかる． 

 また，計測された足および股関節の時系列
データに対して周波数解析を行った（図 4）．
図 4は，足および股関節角度，角速度，およ
び角加速度のパワースペクトルである．それ
ぞれのパワースペクトルで共通する周波数
帯域に特徴的なピークが見られ，それらの周
波数はおよそ 1 Hz でピークが見られる周波
数の整数倍であることがわかった．このこと
は，パワースペクトルに特徴的なピークが見

られる周波数はおよそ 1 Hz で見られる振動
の高調波であり，足および股関節はおよそ 1 
Hzの周波数で2次元の安定多様体に沿って振
動していることを意味する．我々はヒト静止
立位姿勢の倒立二重振子モデルを用いた解
析により，この特徴的な足および股関節運動
を説明する立位姿勢の神経制御仮説として
間欠制御仮説が妥当であるとする結論を導
き出した．この研究結果は，国際会議におけ
る発表および論文発表により，世界に公表さ
れた． 
 健常な高齢者およびパーキンソン病患者
より得られた静止立位時のCoP変動データか
ら，CoP 変動の大きさ（水平面内における CoP
変動の信頼楕円の面積）をはじめとするいく
つかの指標を計算し，健常者群と患者群の分
類を試みた．これにより，適切な指標を利用
することで，健常者とパーキンソン病患者を
およそ 90%の精度で分類することができた．
図5に健常な高齢者およびパーキンソン病患
者から得られたCoP変動データの前後方向成
分に対してWavelet変換を行った結果を示す．
健常な高齢者の CoP 変動では 1 Hz で強いパ
ワーが見られるのに対し，パーキンソン病患
者ではこの傾向が見られなかった．図 3およ
び図 4 で見たように，若年健常者でも 1 Hz
の関節運動が強く見られ，これは能動的フィ
ードバック制御が作用していない場合の安
定多様体に沿った運動である可能性が高い．
以上の結果は，健常者は安定多様体を利用し
た間欠的な能動的フィードバックによって
立位姿勢を維持しており，パーキンソン病患
者の立位姿勢の不安定化はその間欠的な神
経制御メカニズムの崩壊に起因している可
能性を示唆する．この研究結果は国際会議で
発表され，世界に公表された． 

 
図 3. 静止立位時の足および股関節運動．緑色
の帯が 2 次元の安定多様体，青色の破線が 1 次
元の安定多様体を示す．赤色の直線は身体質量
中心の位置が変動しない部分空間を示す． 

 
図 4. 静止立位時の足および股関節運動のパワ
ースペクトル密度（PSD）．(a) 角度の PSD．
(b) 関節角速度の PSD．(c) 角加速度の PSD．
緑色およびその平均である青色のグラフは足
関節運動のパワーを示し，オレンジ色およびそ
の平均である赤色のグラフは股関節運動のパ
ワーを示す． 

図 5. 静止立位時の足圧中心点（CoP）変動の
身体前後成分の Wavelet-plot． 
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