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研究成果の概要（和文）：本研究は、姿勢制御における感覚予測の貢献を明らかとすることを目的として行った。
仮想現実（VR）空間内での予測可能な周期的視覚外乱に対して、前方の壁が近づいてくると姿勢を前に倒すという応答
が観察された。これは、自らが積極的に動くことによって運動と感覚との間の矛盾を解消する、という方略を示唆して
いる。これらの結果は、2つの国際学会（ISPGR, SfN）で発表された。また、歩行中の外乱に対する姿勢制御では、外
乱のタイミングが予測可能な際には、反射的姿勢制御活動の潜時が短縮することを示した。この成果は2016年2月に、F
rontiers Human Neuroscience誌に掲載された。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the role of sensory prediction on postural control. 
Participants were exposed to predictable periodic visual perturbation in a virtual reality space. We 
observed that people leaned forward in response to expanding visual stimulation, suggesting that 
inconsistency between action and sensory information was resolved by actively changing the phase of their 
own motion. This was presented in two scientific conferences, ISPGR and SfN. We also investigated the 
role of prior knowledge on reflexive postural activities in response to the mechanical perturbation 
during walking. The reflex latency was shortened if participants had known when the perturbation would 
occur. This was published in Frontiers Human Neuroscience.

研究分野：身体運動科学
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１．研究開始当初の背景 
 静止立位中あるいは歩行中の姿勢制御活
動は本質的に閉回路システムであり、リアル
タイムの感覚入力を処理して現在の運動コ
マンドが決定されていると考えられている。
このような閉回路システムのメカニズムを
明らかにするためには、姿勢制御中に外乱を
与え、その外乱に対する応答を観察する必要
がある。本研究では、リアルタイムの感覚入
力に加えて、感覚予測の役割を示すことを特
色としている。すなわち、与えられる外乱の
振幅やタイミングなどの情報を事前に知っ
ていることが姿勢制御においてどのような
役割を果たすかを明らかにする。 
 運動制御のシステムが感覚予測と実感覚
入力を統合していることは、サッケードやリ
ーチングなどを対象とした研究で明らかに
なっており、姿勢制御系も同様であると予想
される。姿勢制御において感覚予測が重要な
役割を果たすことが示せれば、全身運動制御
研究の新たな理論的フレームワークを提唱
するととなり、スポーツ動作や、原因不明の
めまいや乗り物酔いなどの症状が生じるメ
カニズムの研究にも応用が期待されるため、
専門的・学術的な意義のみならず社会的意義
も大きな研究であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 立位姿勢制御および、歩行中の外乱に対す
る反射的姿勢制御において、リアルタイムの
感覚入力に加えて、感覚予測が貢献している
ことを明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 立位姿勢中の感覚予測の役割を調べる
ため、周期的視覚外乱が立位姿勢制御に与え
る影響を調べる実験を行った。被験者は、ヘ
ッドマウントディスプレイ（HMD）を装着し、
仮想現実（VR）空間での静止立位を行った（図
1）。被験者の頭部に貼付した反射マーカーを
モーションキャプチャシステムでトラッキ
ングすることで、頭部の位置と向きを測定し、
リアルタイムでVR空間内の視点に反映した。 
予測可能な視覚外乱として VR 空間内での視
点を、前後方向に周期的に振動させる。視覚
外乱の周期は、姿勢動揺の固有振動数に近い
0.2 Hz とした。 
 
(2) 歩行中の外乱に対する姿勢制御活動に
おける感覚予測の役割を調べるため、健常成
人男性 11 名を被験者とし、トレッドミル歩
行中の外乱に対する反射的筋活動を計測す
る実験を行った（図 2）。トレッドミル歩行中
に右側のベルトを着地直後に急加減速させ
ることによって外乱とした。被験者に外乱の
方向（加速あるいは減速）、あるいは外乱の
タイミング（3 歩前からビープ音で警告）の
事前知識を与えた。下肢筋群から表面筋電図
を計測し、外乱に対する反射的筋応答の潜時
を分析した。 

図 1 仮想空間内での静止立位。この空間を映
すカメラの位置を前後させることによって、
予測可能な周期的視覚外乱を作成した。 
 

図 2 歩行中の外乱に対する姿勢制御活動を
計測するための実験系。 
 
４．研究成果 
(1) これまでの研究では、視覚的外乱が与え
られると、それを自己運動の結果と解釈する
錯覚（Vection）が生じ、それに対して、時
間遅れを伴う同位相でのフィードバック的
姿勢応答が観察されることが知られている。
すなわち、前方の壁が近づいてくると、自分
が前に倒れているという錯覚が生じ、それに
対して姿勢を後方に倒す応答が観察される。
本研究では、通常の同位相での姿勢応答に加
えて、特に外乱の振幅が大きい条件において、
逆位相での姿勢応答が観察された（図 3）。中
枢神経系の働きとして、自信の運動結果に伴
う感覚予測と、実感覚入力を統合する際に、
その差が最小になるような制御が行われる
と考えられる。本研究で観察された逆位相の
姿勢応答は、このような感覚運動統合の結果
であると解釈される。すなわち、被験者はあ
るタイミングで前方へ倒れるかのような視
覚入力が得られることが予測できる状況で、
自らが積極的に前方に倒れることによって、
運動と感覚との間の矛盾を解消する、という
方略があり得る、ということが示された。こ
れらの結果は、2つの国際学会（ISPGR, SfN）



で発表された。 

図 3 予測可能な周期的視覚外乱に対して、同
位相と逆位相、両方の姿勢制御活動が観察さ
れた。 
 
(2)歩行中いつ・どのような外乱が加えられ
るかを教示することにより、外乱に対する時
間的・空間的事前知識を与えた上で、誘発さ
れる反射的筋活動を計測した。その結果、外
乱のタイミングに関する事前知識を有して
いた場合、内側腓腹筋の筋活動開始までの時
間が短縮する（タイミング知識なし：72ms、
タイミング知識あり：57ms）ことが明らかと
なった（図 4）。外乱の方向に関する事前知識
は、反射的筋応答の振幅には影響を与えたも
のの、潜時には影響を与えなかった。これま
で、タスクに応じて反射的筋活動の振幅が変
調されることは広く知られていたが、潜時が
短縮するという報告は少なかった。以上のよ
うに、本研究は中・長潜時反射の驚くべき柔
軟性を示すものであると言える。この成果は
2016年2月に、Frontiers Human Neuroscience
誌に掲載された。 

図 4 歩行中の外乱に対する姿勢制御におい
て、外乱のタイミングを事前に知っている場
合、潜時が短縮した。Shinya et al. (Front. 
Human Neurosci. 2016 より) 
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