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研究成果の概要（和文）：小脳における神経障害が姿勢制御機能を低下するメカニズムを解明するために、生体
データから力学モデルを用いて制御系を定量評価する手法を構築した。①環境に応じて運動状態を変える力学モ
デルとその評価手法、②後肢２足で直立するラットの姿勢実験環境という２つのツールの開発することで制御系
の評価手法を構築し、この手法を用いて下オリーブ核障害ラット及び小脳疾患患者の制御系を評価することで、
小脳障害が制御入力全体や環境適応のために働く制御機能を低下させるという姿勢制御能力の低下要因を示し
た。

研究成果の概要（英文）：In order to elucidate the mechanism that the cerebellar ataxia yielded the 
posture control disability, this research constructed an evaluation method of posture control system
 from measured biological data and dynamical model. As a result, 1: dynamical model with variable 
postural state and its evaluation method, 2: noble standing experiment of rats with bipedal standing
 were constructed, and through these two methods, the posture disability due to cerebellar ataxia 
could be evaluated as the change in the control system. By evaluating the standing motion of rats 
with lesion in inferior olivary nuclei and a patient with cerebellar ataxia, change in the posture 
control system such that the decreased control torque of rats and decreased integral control of the 
patient were numerically shown.

研究分野：制御工学・バイオメカニクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

ヒトの姿勢は感覚神経系や脊髄小脳系を中
心とした神経系が、フィードバック制御系を
構成することで安定性の維持に貢献し、フィ
ードバック制御としての機能の低下・障害が
運動・姿勢障害を生じる。従って神経系の障
害が運動機能障害を生じる過程は制御系の
機能低下の問題であり、このメカニズムの解
明には、運動機能障害と制御構造の関係を明
らかにする必要がある。 

小脳疾患による症状として、これまでに関
節間の協調関係の変化、運動記憶の低下、感
覚異常や筋萎縮などの複数の変化が生じる
と報告されており、これらが姿勢維持機能に
影響していることが示唆されてきた。一方で、
姿勢制御系は、身体系と制御系の相互作用に
よってその機能が構成されており、個々の身
体系と個々の制御系にそれぞれ影響するこ
れらの変化が、全体として機能低下を生じる
プロセスを理解することは困難であった。そ
こで、症状を観察するような従来の研究に加
えて、身体力学モデルを基に制御系と運動の
関係を議論する方法を構築し、生理学データ
を基に制御系を定量的に評価する手法（逆問
題解析法）の構築が有効と考えられた。 

 
２．研究の目的 
本研究では、以下に示す 3つの研究課題を基
に、神経疾患に伴う制御機能障害のメカニズ
ムの解明を目的として研究してきた。1：姿
勢運動のモデル構築と生体データに基づく
制御系の評価手法（逆問題解析法）の構築。
2：小脳障害モデルラットの直立実験環境の
構築と小脳障害に伴う制御機能障害のプロ
セスの解明。3：小脳疾患患者の直立姿勢制
御の同定と姿勢制御系の変化の解明。力学モ
デルによる機能障害プロセスの理解と動物
実験による神経障害プロセスの同定を組み
合わせることで、制御系、神経系の双方への
定量的な評価を可能にし、患者の動作解析を
組み合わせることで、評価した機能障害のプ
ロセスが実際の患者の動作として生じるか
を明らかにする。以上を基に、神経疾患に伴
う機能障害の評価法の構築と機能障害メカ
ニズムの解明を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 姿勢制御モデルと評価(同定)法の構築 
制御系の変化に伴う運動変化を生じる制

御モデルを考える。また、ヒトの力学条件、
及び可能性のある制御パラメータで、実際に
運動変化が生じるかを明らかにするために、
異なる床環境（床の固さ）の下でのヒトの直
立動作（重心位置）を計測して、パラメータ
同定を行う。 
力学モデルとして、ヒトの直立姿勢制御モ

デルの過去の研究を基に、1 リンクの倒立振
子と非線形性を持つ PID 制御からなる図 1の

モデルを考える。パラメータ同定は力学モデ
ルの周波数特性と直立したヒトの動作の周
波数特性が一致するようにパラメータを探
索することで行う。 
以上の研究を基に、直立状態の変化を説明

する制御モデルと同定手法を構築する。 
(2) ラットの動作計測環境の構築 
神経系の変化に伴う運動機能の低下を詳

細に評価するために、神経系の詳細な操作が
可能なラットを用いて姿勢制御機能を評価
できる実験系を構築する。実験では、ラット
後肢 2 足で直立させ、モーションキャプチャ
及び床反力センサによってその動作を詳細
に計測する。 
(3) 小脳障害ラットの運動計測 
神経系の変化が姿勢制御系へ与える影響

を調べるために、神経系の一部に障害を生じ
たラットの運動計測を行う。神経障害として、
本研究では、小脳への入力の一つである下オ
リーブ核に障害を与える。 
実験では(2)の 2 足直立実験を行ったラッ

トに対して、腹腔内に 3-Acetylpyridine を
投与することで下オリーブ核を障害し、薬物
投与の前後における直立姿勢制御系の変化
を調べる。(2)で構築した実験環境で後肢 2
足によって直立させ、モーションキャプチャ
システムによって運動を計測する。 
 計測した動作は、関節間の協調関係の変化
と周波数特性の変化の 2つの観点から評価を
行い、これらの特徴が障害の前後でどのよう
に変化するかを明らかにする。関節間協調は、
計測した関節角度の時系列に対して特異値
分解を施すことで導出し、周波数特性は、重
心動揺の時系列に対して、Maximum entropy 
method(MEM)を行うことでパワースペクトラ
ムを導出する。 
(4) 小脳障害に伴う制御機能の評価 

(2)(3)で計測した健常及び小脳障害ラッ
トの動作と(1)で構築した制御系の同定手法
を基に、ラットの制御系の定量評価を行い、
小脳障害に伴うラットの制御系の変化を調
べる。 
(5) 小脳疾患患者の運動計測と制御系評価 
動物実験を通して構築した制御系の評価

法を実際の小脳疾患患者に適用し、患者の制
御系を評価する。 

 

図 1：姿勢制御モデル（非線形 PID 制御） 



実験では、小脳疾患患者に床反力計の上で
直立してもらい、25 秒間で 1 度の速度で床面
をゆっくりと傾斜させる。計測した床反力か
ら重心の時系列を導出し、(1)と同様の制御
モデルを用いて、傾斜に対する制御系を評価
する。健常者における応答と比較することで、
制御系がどのように変化し、姿勢維持機能に
影響を与えたのかを明らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 直立姿勢制御系と制御系の評価の構築 
ヒトの直立中の重心運動を基に、図１の姿

勢制御モデルを構築し、力学解析によって、
このモデルが安定性に関わるパラメータの
大きさに応じて重心動作を急激に拡大する
分岐構造を持つことを示した（図２）。 
ヒトの直立中に床の安定性（固さ）を低下

させると重心の動揺が大きく拡大すること
が分かっており、このような運動変化がモデ
ルで説明できるかを検討した。モデルのパラ
メータ同定によって、異なる安定条件下での
制御パラメータを定量評価し、ヒトの重心動
揺の大きさと比較したところ、ヒトで見られ
た重心動揺の変化は、力学モデルで予測され
た通りの大きさとなった。 
以上より、環境によって運動状態が変化す

る力学モデルの構築と制御系の評価法を構
築できた。 
(2) ラットの直立実験環境の構築 
図 3 のように、無拘束状態でのラットの 2

足直立動作を計測する実験環境を構築し、ラ
ットをトレーニングすることで、200 秒以上
の定常的な動作を計測することに成功した。
動作はモーションキャプチャと床反力セン
サによって計測され、直立中の動作が詳細に
計測できるようになった。 
(3) 小脳障害ラットの直立運動解析 

(2)のラットの直立実験環境において、健
常ラットに加えて、下オリーブ核に障害を持
つラットの直立実験を行い、障害ラットにお
いても 200 秒以上の運動計測に成功した。 
計測した関節位置の時系列から、体幹、大

腿、下腿、足の 4つの体節角度の時系列を導
出し、関節間協調の障害前後の変化を調べた
(図 4A)。解析の結果、障害前後共に 2 種類
の協調動作で 80%以上の動作が構成されてい
ることが分かった(累積寄与率 > 0.8）。また、
障害前後の関節間の協調関係には変化がな
く（図 4A）、ANOVA による検定で障害に伴う
有意差は見られなかった。従って、下オリー
ブ核障害は関節間の協調関係には影響を与
えないと考えられる。 
次に、計測された関節位置の時系列から重

心の時系列を導出し、MEM によってパワース
ペクトルを導出したところ、図 4B のように
なった。 パワースペクトル（図 4B）は疾患
前後ともに 1Hz 付近でピークを持っていた
(図の三角印)。このピーク周波数は障害後で
低下し、ピーク周波数以下のスペクトルが上
昇するという変化が見られた。 
以上の実験結果から、下オリーブ核の障害

が関節間の協調に影響を及ぼさず、パワース
ペクトルのピーク周波数に影響を与えるこ
とが分かった。 
(4) 小脳障害ラットの姿勢制御系の評価 

(1)で構築した図 1 の姿勢制御モデルと、
実験(3)で得られたパワースペクトルを元に
制御パラメータの定量評価を行うことで、下
オリーブ核の障害が姿勢制御系へ与える影
響を調べた。 

 

図 2：環境に応じた運動状態の変化 
 

図 4：健常(wild)及び小脳障害ラット(IO)
の運動解析の結果。A: 関節間協調。4 つ
の体節が直立中にどのような協調関係を
保って動いているかを示す。B: 周波数応
答。図中の三角形はピーク周波数を表す。 

 

図 3：ラットの姿勢実験環境 



モデルと実験のパワースペクトルが一致
するようにパラメータ同定を行ったところ、
下オリーブ核障害のラットでは、 健常ラッ
トに対して、同定したいずれのパラメータも
ほぼ同じ割合で低下した。さらに、健常ラッ
トで同定した制御入力を 0.85 倍し、パワー
スペクトルを導出したところ、下オリーブ核
障害のラットのパワースペクトルとほぼ一
致する結果となった（図 5）。 
以上の結果から、今回計測した下オリーブ

核障害ラットでは、個々の制御系ではなく、
制御入力全体が低下していることが分かっ
た。この結果から、今回対象とした下オリー
ブ核の障害は制御系そのものではなく、制御
入力を生成した後、筋へ入力する過程で障害
を起こし、それによって姿勢の不安定化をも
たらしたと考えられる。 
(5) 小脳疾患患者の運動計測と制御系評価 
ラットに対して行った、力学モデルと制御

系の同定を通して、制御系の変化、すなわち
姿勢の不安定化要因を評価する手法を、実際
の小脳疾患患者の運動に対して行い、疾患に
伴う制御機能の変化を調べた。 
床をゆっくりと傾斜させたときの重心位

置(COP)の応答を調べたところ、図 6 のよう
になった。図 6A が小脳疾患患者の応答、図
6B が同じ条件下での健常者の応答を示す。健
常者では、傾斜後に重心位置がゆっくりと戻
っていき、60 秒程で垂直状態に戻ったのに対
し、小脳疾患患者ではこの傾向が低かった。
このような制御系の変化を定量的に評価す
るために、動物実験と同じように、(1)と同

様のモデルで制御系を評価したところ、変化
の履歴を用いて制御を行う積分制御の大き
さが、健常者と比べて明らかに下がっていた。
このことから、評価を行った小脳疾患患者で
は、積分制御に関する制御能力が低下し、そ
れによって、床の傾斜のような環境の変化に
対して、対応することが困難になっているこ
とが分かった。 
(6) 成果のまとめ 
本研究を通して、制御系にアプローチを行

うための以下の２つのツールが構築された。 
① 環境に応じて安定状態を変化する力学

モデル(1)。 
② ラットの２足直立実験環境(2)。 

これらの２つを組み合わせることで、生体デ
ータから制御系の状態を評価する、逆問題解
析法の構築を行うことができたことが、本研
究の成果である。さらにこれらの適用対象と
して、下オリーブ核に障害を持つラット、及
び小脳疾患患者の動作から制御系を同定し、
それによって 
③ 下オリーブ核の障害は個々の制御系で

はなく制御トルクを一様に減少させる 
④ 今回対象とした小脳疾患患者では、積

分制御機能の低下が生じる 
という制御系の変化を定量的に評価するこ
とに成功した。今後の研究として、下オリー
ブ核以外の神経を阻害されたラットの制御
系の評価や小脳疾患患者の評価に、本研究を
通して構築された逆問題解析法を適用して
いくことが考えられる。それぞれの制御系の
変化を比較していくことで、患者がどのよう
な神経系の障害を生じ、それがどのように運
動機能を低下していくのかを解明すること
に繋がると期待できる。 
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