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研究成果の概要（和文）：自己の身体を守るための身体バランス制御の神経機構は，ヒトの生存戦略において極
めて重要であり,その神経メカニズムを解明することはきわめて重要な課題であるにもかかわらず,これまで国内
外ともに身体不安定性の脳機能研究は全くなされてこなかった.本研究では、あらたな自己認知の研究手法を適
用した結果,認知実験であるにもかかわらず,頭頂‐島前庭皮質,傍小脳脚核,島皮質後部など、実際に身体が不安
定な状態におかれる際に活動する脳部位の有意な活動を認めることに成功した.

研究成果の概要（英文）：Although the neural substrate underlying automatic detection of one’s own 
body instability is an important consideration, there have ever been few functional neuroimaging 
studies due to the restrictions placed on participants’ movements. Here, we used fMRI to 
investigate the neural substrate underlying whole body instability based on a self-recognition 
paradigm. Analyses revealed significant activity in the brain regions that should be activated 
during genuine unstable body (physical) conditions: the right parieto-insular vestibular cortex, 
inferior frontal junction, posterior insula and parabrachial nucleus. We argue that these 
right-lateralized cortical and brainstem regions mediate vestibular information processing for 
detection of vestibular anomalies, defensive motor responding in which the necessary motor responses
 are automatically prepared/simulated to protect one’s body, and sympathetic activity as an alarm 
response during whole body instability.
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１．研究開始当初の背景 
ヒトの二足による姿勢や動作の制御が,ヒ

ト特有の進化に強い影響を与えたとされる
が，同時に,身体重心位置の高位化により,生
命の危機につながる転倒の危険性をも高め
ることとなった.自己の身体を転倒から守る
ための身体バランス制御の神経機構は，ヒト
の生存戦略において極めて重要であり,その
神経メカニズムを解明することはきわめて
重要な課題である.今日,機能的磁気共鳴画像
法 (fMRI: functional magnetic resonance 
imaging)は,最も効果的な非侵襲的脳機能計
測方法であることは疑いのないところであ
るが,被験者は不動かつ仰臥位を保たなけれ
ばならないという身体拘束条件下での方法
であることから,身体不安定性に関連する脳
活動を直接計測することは原理的に不可能
であるため,これまで,国内外ともに,身体不安
定性の脳機能研究は全くなされてこなかっ
た. 
 
２．研究の目的 
本研究では,身体不安定性の神経基盤を明

らかにする目的で,従来の直接的な実験にも
とづく研究手法とは全く異なる「自己認知」
(self-recognition)に基づくあらたな方法論を
導入し,認知を通した自己の身体不安定性に
関与する脳活動の計測可能性について検討
した.自己認知による身体不安定性の神経基
盤解明の可能性は,ヒトは,同じ動作・状態・
状況であっても,同条件に置かれた他者を認
知する場合に比べて,より直接的にその状況
に対する応答や対応を示すとともに,それら
に関与する脳内領域が相対的に高い活動性
を示す,という考え方に基づくものである. 
 
３．研究の方法 
(1) 提示刺激として，自己または他者がバラ
ンスボード上で立位バランス保持を行う課
題 (以下,バランス課題) を実施し，その様
子をデジタルビデオカメラで撮影した動画
を実験用に編集して用いた．動画の撮影は，
fMRI 撮像の約 1ヶ月前に行った．本実験にお
けるバランス課題は，静的安定 ( Statically 
Stable：以下 SS ) ，動的安定 ( Dynamically 
Stable ： 以 下 DS ) ， 動 的 不 安 定 
( Dynamically Unstable：以下 DU ) の 3 種
類の木製のバランスボード(以下，ボード)を
用い，被験者全員について，バランス課題の
実施と動画の撮影を行った．バランス課題に
ついては，被験者に対して，各条件について
課題を口頭で説明し，各ボードの特徴に慣れ
るまでバランス練習をした後，撮影を行うと
いう手順で実施した．ボード上での肢位につ
いては，被験者は，壁に向かって肩幅に足を
開いた状態で立位バランスを維持し，上肢は
自然肢位とした．目の高さに注視点を設け，
動画撮影中はできる限りそれを注視させる
こととした． 
 また各条件において以下の点に留意した．

SS については，ボード上にリラックスして立
ち，動画撮影中バランス課題を行うように指
示した．DS については，被験者がボード上に
おいて安定して立位バランス維持が可能な
範囲で，実験者が手動で振幅約 10 cm，周期
約 0.27 ± 0.03 Hz 程度で左右に動かした．
被験者には，頭部，体幹をできるだけ動かさ
ず，下肢でボードの動きに対応してバランス
課題を行うように指示した．DU については，
安全性を考慮して，実験者によるデモンスト
レーションを提示した後，可能な範囲でボー
ドを水平に保つよう指示した．動画撮影は各
条件とも 2〜3 分程度実施し，SS，DS につい
ては，その間連続でボード上のバランス課題
を実施した．DU については，被験者のバラン
ス能力によってボード上での立位バランス
維持時間に差が生じたため，ボードの片端が
接地した場合は，継続して再度ボードを水平
に保つように指示し，足を接地した場合や，
著しくバランスを崩した場合は一度開始肢
位に戻ってから再度バランス課題を遂行す
るよう指示した．動画を fMRI 提示刺激とし
て使用する際に，被験者は全員グレーの半袖
シャツと黒の短パンを着用し，背景は白の壁
として，動画内の物理的環境を統一した．ボ
ードは壁から 50 cm の位置に壁と平行に置い
た．また，DUにおいては，転倒の危険性を考
え，ボード中心から左右 55 cm に緩衝用のマ
ット ( 120 cm × 60 cm ) を設置し，横に
実験補助者を1人配置した．ビデオカメラは，
ボード脚下端から各被験者の全身が映る位
置に設置した．また今回の実験の目的は，身
体のバランス制御における神経機構の研究
であるため，表情の変化による視覚情報が動
画に含まれることを避ける目的で，背面から
撮影を行った． 
 
(2) 撮影した動画の編集については，動画編
集ソフトを用いて行った．撮影された動画の
中から，SS，DS，DU の条件毎に異なる動画と
なるよう 4か所を切り出した．切り出した動
画について，バランスボード及び身体全体が
映るように編集した．DS に関しては，実験者
がボードを動かしている部分が映らないよ
う留意した．DU に関しては，著しくバランス
を崩し床に手や足を着く映像や，バランス課
題を再試行するために準備している映像は
削除し，映像に連続性が保たれるように編集
した．また，各刺激において自他の認識を確
実にするため，被験者自身の動画の右上に白
丸印をつけた． 
 1つの刺激動画は，自己の各3条件 ( SS, DS, 
DU ) によるタスク映像と他者 (被験者と面
識のない 4人を選出) の各 3条件によるタス
ク映像について 4クリップずつ用い，合計 24
クリップとした．16 秒のレスト映像の後，32
秒間のタスク映像が始まり，8 秒間のレスト
映像をクリップ間に挿入した．レスト映像に
ついてはレスト中の視点を固定する目的で
黒色背景画面の中央に×印を提示した．映像



はアクリル製のスクリーンにプロジェクタ
ーで背後から投射され，MRI 装置内の被験者
は合わせ鏡を通してそれを観た．目からスク
リーンまでの距離は 228 cm で，提示された
映像の大きさは 30.5 × 42.5 cm，自己目印 
( 直径 5.5 cm の白丸 ) は画像右上端から 3 
cm のところに映された．映像は被験者にラン
ダムに提示された．撮像前に被験者に対して，
実験の内容，流れ，所要時間，MRI 装置につ
いての説明を行い，実験中は頭や身体を動か
さないよう指示した．撮像中の注意点として，
タスク映像中は他事を考えず画像に集中す
ること，被験者自身の動画には丸印がついて
いること，他者動画は被験者と面識のない人
の動画であるので，「誰か」ということを考
えずに見ること，の 3点を教示した． 
 
(3) fMRI 撮像は 1.5 T の MR 装置 ( Signa 
Horizon LX, GE 社) を用い，Gradient Echo 
( GRE 型 ) Echo Planar Imaging ( EPI 法 ) 
によって行った．撮像パラメーターは，[TR] 
= 4000 msec，[TE] = 90.5 msec，flip angle 
= 80°，128 matrix，field of view [FOV] = 
24 × 24 cm2，スライス厚 7.0 mm，スライス
枚数 20 枚で，撮像範囲は小脳から頭頂まで
含むようにした．fMRI のデータ解析は，数値
解析ソフトウェア MatLab を用いて行った．
fMRI データは各被験者について 968 秒，242
枚からなり，初期磁場の不安定性を考慮し，
最初の 2枚を削除した 240枚について解析を
行った．fMRI データは前処理として，実験中
に生じた頭部の動き補正を実施し，MNI 
( Montreal Neurological Institute ) 標準
脳に基づき標準化および FWHM ( Full Width 
of Half Maximum ) 8mm ( Gaussian kernel ) 
にて平滑化を実施した．さらに血流動態反応
函 数  ( HRF: Hemodynamic Response 
Function ) やハイパスフィルターを 128 秒
の遮断時間で処理した．その後，一般線形モ
デルを用いて個人解析を行い，解析条件毎に
コントラストを作成し，それらについて変量
効果 ( random effects ) による集団解析  
( p < 0.001, uncorrected ) を行った．ま
たボクセルサイズはモンテカルロシミュレ
ーションにおける 5%水準の多重比較検定結
果によって決定される 10 以上とした．脳画
像のコントラストは，課題の難易度に応じて
自己特異的に活動する脳領域を検討するた
め，各バランス課題における自己 ( Self ) vs. 
他 者  ( Others ) の 比 較 お よ び 他 者 
( Others ) vs. 自己 ( Self ) の比較につ
いて解析を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 主観評価については,「身体不安定性」,
「動的安定性」,「不安」,については,有意
に DU > DS > SS となった.また,「危険」,「焦
り」については,DU > DS, DU > SS となり DS
と SS 間で有意な差はなかった.一方,「身体
安定性」,「静的安定性」については,有意に

DU < DS < SS となった.また,「安心」,「安
全」,「穏やか」では,DU < DS, DU < SS とな
り DSと SS間で有意な差はなかった.さらに,
自他間には有意差はなかった. 
 
(2) 自他における DUと DSとの比較について
は,自己における DU > DS では,右の背側運動
前野,頭頂-島前庭皮質(PIVC)/側頭・頭頂接
合部,下頭頂皮質,紡錘状回,被殻,尾状核,左
の縁上回前部と紡錘状回が有意な活動を示
した(図１.Self).一方,他者における DU > DS
では,右の後頭側頭腹内側領域(EBA)と左の
上頭頂領域で有意な活動を示した 
（図２.Others）. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．自他における DU > DS の脳活動 
PIVC: parieto-insular vestibular cortex), 
TPJ: temporo-parietal junction, aSMG: 
anterior supramarginal gyrus), PMd: 
dorsal premotor area, EBA: extrastriate 
body area, SPL: superior parietal lobe 
 
(3) 自己における DU > DS のコントラストと
他者における DU > DS のコントラストとの比
較においては,右の吻外側前頭前野,下前頭
接合部/腹側運動前野,島皮質後部,傍小脳脚
核,左の舌状回,紡錘状回,海馬傍回が有意な
活動を示した（図２）.さらに,下前頭接合部
/腹側運動前野の活動は「穏やか」な感覚と
有意な負の相関を示した. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．DU > DS における自他比較（身体不安
定性に関する自己特異的活動） 
 
(4) 以上の結果から,自己認知に基づくあら
たな手法によって,自己の身体不安定性の認
知に伴い,傍小脳脚核,島皮質後部,頭頂-島
前庭皮質(PIVC)/側頭・頭頂接合部などの,実



際に自己の身体が不安定な状態におかれた
際の脳活動が観測されることが判明した.特
に,傍小脳脚核は,前庭神経核が直接入力す
る部位であり,同部位が自己認知条件下で,
その活動が観測されたことはきわめて重要
である.そして,島皮質後部には自律神経系
の活動をはじめとした体性系の情報,すなわ
ち「全身的協関」のメカニズムが脳に反映し
た活動と考えられる.また,傍小脳脚核,島皮
質後部,頭頂-島前庭皮質(PIVC)/側頭・頭頂
接合部の活動がすべて右側での活動であっ
たことも,自律神経系の進化に対する有益な
示唆を与え得るものと思われる.（図３） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３．身体不安定性の自他認知 
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