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研究成果の概要（和文）：本研究は、姿勢反応の調節に貢献する外乱予測時の脳活動の変調を明らかにすること
を目的とした。脳波計測による検討の結果、外乱発生のタイミング情報を付与することで、運動感覚野の異なる
周波数帯で準備活動が生じることがわかった。同時に、位相同期解析により同領域において大域的な同期が上昇
することが観察された。これらの結果は、予測情報に基づき中枢神経系が短時間のうちに脳領域間の連結を変容
し、外乱に対する応答性を事前調節していることを示唆している。研究期間において、関連する研究成果が2本
の国際誌に掲載された。

研究成果の概要（英文）：This study investigated changes in brain activity with a prediction of 
postural perturbation. The results of the EEG experiment demonstrated that temporal information 
about perturbation onset arises from preparatory actions in the sensorimotor area, while standing. 
Phase synchronization analysis revealed that these changes are accompanied by increments of the 
connectivity among a wide range of brain based on the phase synchrony. Two papers regarding this 
study were published in this period. 

研究分野： 身体運動科学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、姿勢制御という無意識に実行される系においても、脳が極めて重要な役割を果たしていることが明らかと
なっている。本研究では、局所的な神経経路の応答性を変調することが報告されている外乱予測について、より
大域的な脳活動に対する影響を検討した。本研究の成果は、ヒト姿勢制御の神経機序に関する新たな学術的知見
を提供するとともに、高次の神経活動と立位安定性の関係に迫る基礎研究としての意義を持つと考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ヒト姿勢反応は、つまずきや衝突などによる不意の姿勢動揺から転倒を回避する防衛機構と

しての役割を果たす。この反応は、従来、大脳皮質下で処理される「反射」の 1つと考えられ

てきたが、現在では、運動野を含む多重の神経基盤のもとに成立することが明らかとなってい

る。近年の運動制御理論では、中枢神経系に備わるこのフィードバック機構が、感覚入力の「予

測」を利用することを証明している。多くの検証は、腕リーチングなどの随意運動を対象とし

てすすめられてきたが、無意識下に実行される姿勢制御の神経機構においても、外乱の事前情

報を活用していることが示されてきた。中でも、姿勢動揺の発生タイミングに関する事前情報

は、反射性筋活動および重心動揺に対する重要な調節要因の１つである。 

これまでの研究において、この外乱のタイミング情報が姿勢の調節に貢献する事実が立証さ

れてきた一方で、これに関与する神経基盤については不明な点が多い。いくつかの研究では、

運動野およびそこから下降する局所の神経経路(皮質脊髄路)が、タイミング情報に応じて応答

性を調節することを報告している。しかしながら、これらの研究では、いずれの脳領域が外乱

のタイミング情報を処理して、最終的に運動野の応答を決定しているかについては不問であっ

た。この神経基盤を特定することは、二足立位を可能にする神経メカニズムを解明する上で、

重要な学術的知見になると考えられる。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、姿勢外乱のタイミング情報が、いずれの脳領域を賦活するか同定すること

である。これによって、姿勢反応の調節に貢献する神経基盤の解明に迫る。 
 
３．研究の方法 

健常成人 13 名(男性 10名、女性 3名)を対象として、静止立位中に姿勢外乱を印加して姿勢

反応を誘発する実験を行った。本研究では、急激なプラットフォーム移動が可能な装置を用い

て、立位中に床面を前方移動させることで姿勢外乱を負荷した(図 1)。外乱のタイミング情報

として、外乱発生の 2 秒前に事前情報(ピープ音)を付与した(図 2)。本実験では、外乱の前後

で、脳波・下肢筋電値・床反力を計測し、試行開始から外乱が印加されるまでの準備相の脳活

動を解析対象とした。各チャンネルの脳波信号に対して時間周波数解析および位相解析を施し、

変調の認められた部位についてチャンネル間の同期を調べた。 

図 1. 姿勢外乱装置        図 2. トライアルのタイムスケジュール           

 
 
 



４．研究成果 

姿勢反応を課題としたこれまでの脳波研究では、外乱負荷後に誘発される事象関連電位の検

証が主であった。本研究では、外乱準備相における脳波周波数特性について着目し、頭頂部チ

ャンネルにおいてタイミング情報付与後のシータ帯域の活動増加およびその後のアルファ帯域

とベータ帯域の減衰を観察した。低周波帯域の脳活動リズムは知覚・認知の過程に関連し、他

方、より高周波帯域(13Hz 以上)の脳活動リズムは運動機能に関わることが知られている。今回

観察された変化は、この知見に一致し、外乱に対する時間的な予測と、姿勢反応の運動準備を

反映した活動と考えられる。さらに、感覚野領域におけるベータ帯域の減衰は、皮質脊髄路興

奮性の応答性の増大に関連することが示唆されており、タイミング情報によって同経路の応答

性が増大する報告とも合致する結果と考えられる。また、減衰期間におけるアルファ・ベータ

帯域のチャンネル間位相同期の検証では、外乱の予測に伴い、運動感覚野において大域的な位

相同期の上昇が観察された。これは外乱の時間的な予測に伴う脳領域間の連結の変化を反映す

るものと考えられる。最後に、脳波信号の独立成分に対する信号源推定により、運動感覚野領

域に分布される電位変化として、後部帯状回が抽出された。この部は自己参照に関わる領域で、

ここを経由するネットワークの変化が、皮質脊髄路の応答性に影響を及ぼし、最終的に姿勢反

応の調節に関与する可能性が想定された。 

(左) 図 3. Pz の時間周波数パワー、加算平均波形、チャンネル間同期のペア数 

(右) 図 4. 独立成分の頭皮上電位分布および信号源と時間周波数パワー 
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