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研究成果の概要（和文）：本研究では，振動刺激や視覚刺激などの感覚入力によって誘導される運動知覚，そして感覚
入力と運動イメージを重畳することによって生じる運動知覚について，心理物理学的手法に加え，生理学的手法を用い
て検証した。振動刺激に運動イメージを重畳した場合にも，運動を知覚することにより，刺激した筋の拮抗筋の筋活動
が増大することが示された。また，振動刺激や視覚刺激によって運動知覚が誘導されることにより，特徴的な神経活動
が生じること，そしてその神経活動は頭皮上脳波を用いて感覚運動皮質上で捉えられることが明らかになった。これら
の生理学的指標を用いることで，運動知覚が生じているかを客観的に判断できる可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：Afferent inputs from sensory receptors in muscle spindles and skin, and efferent 
signals from the central nervous system that trigger intentional movement, contribute to kinesthetic 
perception. We investigated the characteristics of kinesthetic perception that would be generated by 
combining motor imagery and sensory inputs on the basis of the physiological index. An excitatory 
response in antagonistic muscles was induced when subjects perceived movement during combination of motor 
imagery and tendon vibration. Moreover, the averaged spectrum power in sensorimotor area decreased during 
kinesthetic perception induced by tendon vibration or visual stimuli. This study suggested that it is 
possible to detect the induction of kinesthetic perception by analyzing the EEG signals in bilateral 
sensorimotor areas. We speculate that this knowledge will prove useful for the development of algorithms 
that can confirm the intensity of kinesthetic perception in clinical rehabilitation.

研究分野： リハビリテーション科学・福祉工学
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１．研究開始当初の背景 
 四肢の筋腱に対して経皮的に振動刺激を
行うと，実際には関節運動が生じないにも関
わらず，刺激された筋が伸張する方向への運
動知覚を生じる。脳機能イメージングによっ
て，その運動知覚には下頭頂小葉や運動前野，
一次運動野などの脳部位が関連しているこ
とが明らかになりつつある。我々はこれまで，
動筋・拮抗筋に対して同時に振動刺激を行な
った際に知覚する運動の速度が，脳内で運動
をイメージすることにより変化するかにつ
いて，心理物理学的指標を用いて明らかにし
てきた。その結果，筋紡錘からの求心性入力
単独では運動を知覚しないような求心性入
力状況下においても，能動的な運動イメージ
を重畳することによって運動を知覚させる
ことができることを示した (Shibata E., 
Neurosci Lett, 2013)。この現象の背景として，
遠心性コピーによって生じる入力と筋紡錘
からの求心性入力が，先に述べた運動知覚に
関与する脳部位で比較・統合されるような現
象が生じ，その誤差によって知覚する運動が
変化したものと推察する。しかし，これまで
行なってきたような心理物理学的手法を用
いた報告では，様々な入力によって最終的に
生じる運動という現象を運動知覚の指標と
しているため，その背景で生じている生理学
的な事象については言及できない。そのため，
さまざまな刺激を用いた感覚入力や，感覚入
力と能動的な運動イメージの想起の組み合
わせによって生じる運動知覚は，どのような
脳神経回路網活動によるものなのかを生理
学的手法を用いて検証していく必要がある
と考えた。 

 
２．研究の目的 
 当該研究の目的は，振動刺激を用いた筋紡
錘からの求心性入力，四肢の運動映像を用い
た視覚入力など，運動知覚を誘導するような
感覚入力，そして感覚入力と能動的な運動イ
メージを組み合わせることによって生じる
運動感覚について，心理物理学的手法に加え，
生理学的手法を用いて検証することとした。 
 
３．研究の方法 
 当該研究は，以下の 3 つに大別される。 
(１)運動イメージと筋紡錘からの求心性入
力の統合により生じる運動知覚中の筋活動 
 拮抗関係にある筋の筋紡錘からの求心性
入力が統合され，運動錯覚を生じないような
状況下において，運動イメージを行うことに
より運動知覚を誘導し，その運動知覚が筋活
動に及ぼす影響を検証した。 
 対象は健康な成人とし，対象側は左とした。
実験課題として，様々な周波数条件で手関節
掌屈筋と背屈筋に振動刺激を行い，それと同
時に手関節が掌屈する運動イメージを行わ
せた。手関節掌屈筋と背屈筋には同じ周波数
で振動刺激を行なった (掌屈筋 vs. 背屈筋: 
40Hz vs. 40Hz, 60Hz vs. 60Hz, 80Hz vs. 

80Hz, 100Hz vs. 100Hz)。振動刺激時間は 3
秒間とし，両側への刺激タイミングが一致す
るよう制御した。振動刺激と同時にイメージ
する運動は手関節掌屈運動とし，一人称的に
イメージ想起させた。各周波数での振動刺激
中に運動イメージを行う条件と行わない条
件を設定し，各条件とも 3 試技実施した。な
お，各試技間には十分な休憩を挟んだ。振動
刺激中，刺激側の左橈側手根屈筋（FCR）と
橈側手根伸筋（ECR）から表面筋電図を記録
した。得られた EMG データは，フィルター
処理した後，振動刺激開始 1 秒後から 1 秒間
の Root Mean Squared (RMS) を算出した。 
 
(２)感覚入力によって生じる運動知覚中の
脳波解析 
 筋腱への振動刺激や四肢運動の映像を用
いた視覚刺激によって運動知覚が生じてい
る最中の脳神経活動の特徴を，頭皮上脳波を
用いて探索した。運動の実行や運動イメージ
中には，感覚運動皮質直上で記録される脳波
のうち 10Hz 付近の周波数成分が減衰するこ
とが知られている。これは，神経活動の脱同
期によって生じる現象であるとされている。
運動知覚に伴う神経活動の時間変化を明ら
かにするために，本研究ではまず視覚刺激お
よび振動刺激で運動知覚を誘導した際に，神
経活動の脱同期が生じるか明らかすること
を目的とした。 
実験 1：視覚刺激で誘導される運動知覚 
 対象は，健康な右利きの成人とし，右手関
節屈曲運動の映像をみせることで運動知覚
を誘導した。事前に運動知覚を誘導するトレ
ーニングを行い，一定の強さ以上の知覚が生
じるものを被験者として採用した。被験者に
は安静な椅子座位をとらせ，適切な高さの実
験机上に中間位で前腕を置いた。被験者の前
腕を覆うよう適切な位置にモニタを設置し，
被験者の右手関節が 3秒間で中間位から最大
掌屈位まで掌屈している映像を提示した（錯
覚条件）。対照条件として，錯覚条件と同じ
動画を上下反転させて映す条件（非錯覚条
件），実際に動画と同じ運動を遂行（運動条
件）する条件の 3 条件を設定した。脳波測定
にはコロディオン電極を用い，基準電極を耳
朶に置き，基準導出法で記録した。電極位置
は国際10-20法に準じ，C3およびC4とした。
得られた脳波はwavelet法による時間周波数
解析を行い，得られたパワースペクトル密度
の時間変化から信号強度を解析した。動画開
始あるいは運動開始をトリガーとし，刺激開
始 0.5 秒後から 1 秒間の区間で安静時の信号
強度に対する減衰率を算出した。分析周波数
は 8〜13Hz 帯域とし，各条件で 20 回以上加
算した。統計学的解析として，脳波記録部位
と実験条件を要因とした反復測定二元配置
分散分析を実施した。有意な交互作用があっ
た場合，単純主効果の検定を行なった。有意
水準は 5%とした。 
 



実験 2：振動刺激で誘導される運動知覚 
 対象は，健康な右利きの成人とし，対象側
は右とした。被験者には安静な椅子座位をと
らせ，適切な高さの実験机上に中間位で前腕
を置いた。振動刺激は掌屈筋と背屈筋にそれ
ぞれ異なる周波数で刺激を行い，運動知覚を
誘導する条件（掌屈筋 vs. 背屈筋: 40Hz vs. 
110Hz）と，両筋に同じ周波数で刺激を付与
し，運動知覚が生じないようにする条件（掌
屈筋 vs. 背屈筋: 75Hz vs. 75Hz）を設定し
た。脳波測定には 64 チャンネルの多チャン
ネル脳波計を用いた。得られた脳波は高速フ
ーリエ変換による周波数解析を行い，得られ
たパワースペクトル密度の時間変化から信
号強度を解析した。振動刺激の開始をトリガ
ーとし，刺激開始 0.5 秒後から 1 秒間の信号
強度変化を算出した。分析周波数は 8〜13Hz
帯域とし，各条件で 20 回以上加算した。 

 
(３)異種感覚入力の統合によって誘導され
る運動感覚 
 視覚刺激による運動錯覚の有無が，筋紡錘
からの求心性入力と視覚入力の統合によっ
て誘導される運動知覚に及ぼす影響を明ら
かにすることを目的とした。 
 対象は健康な右利きの成人とし，刺激側は
右とした。実験課題として，モニタに手関節
運動の映像を提示した状態で背屈筋に振動
刺激を行った。刺激周波数を増加させると知
覚する運動の角速度も増大するため，40，60，
80Hz と多段階の周波数を設定することで知
覚する運動の角速度を段階付けた。視覚刺激
には，背屈筋を 60Hz で振動刺激した際に知
覚した掌屈運動を同側で再現させ，手の直上
から撮影した映像を用いた。これにより視覚
刺激と 60Hz の振動刺激を組み合わせた場合
には各刺激によって知覚する運動の角速度
が一致し，40，80Hz の場合は不一致となる。
映像を提示するモニタは，被験者の視点から
映像の手と現実の手が空間的に一致するよ
うな位置（錯覚位置）と被験者の正面（非錯
覚位置）のいずれかに設置した。実験条件は
各周波数につき，振動刺激単独（V 条件），
振動刺激に錯覚位置（V+IL 条件）と非錯覚
位置（V+nIL 条件）での視覚刺激を組み合わ
せた条件とした。知覚強度の指標には，刺激
中に知覚した運動を反対側で再現させた際
の角速度を用いた。各 5 試技ずつ実施し，最
大値と最小値を除外した 3試技の平均値を採
用した。さらに振動刺激単独に対して，視覚
刺激との組み合わせによって変化する知覚
の程度を評価するため，V+IL 条件と V+nIL
条件では各周波数で V 条件に対する角速度
の変化率を算出した。 
 
４．研究成果 
(１)運動イメージと筋紡錘からの求心性入
力の統合により生じる運動知覚中の筋活動 
 拮抗関係にある筋に同周波数の振動刺激
を単独で行った場合，刺激周波数に関わらず

全ての被験者で運動知覚が誘導されなかっ
た。そして，RMS は FCR と ECR で差がなか
った（図 1-A）。これに対し，振動刺激と運
動イメージを同時に行うことにより，イメー
ジした方向への運動知覚が誘導され，FCR の
RMS が ECR よりも有意に増大した（図 1-B）。
振動刺激による運動知覚中には，刺激した筋
の拮抗筋の筋活動が増大することが報告さ
れている。この現象を Antagonist vibratory 
response (AVR) という。筋腱に振動刺激を
行うと，刺激した筋が伸張する方向への運動
を知覚するため，刺激された筋の拮抗筋とい
うのは，知覚した運動の主動作筋と一致する。
本研究において，FCR は知覚している運動を
実際に行った場合の主動作筋であることか
ら，手関節屈曲運動を知覚している際に FCR
の筋活動が増大したことは AVR で生じる現
象と矛盾しないものであると考える。 

図 1：振動刺激中の筋活動 
 
 
(２)感覚入力によって生じる運動知覚中の
脳波解析 
実験 1：視覚刺激で誘導される運動知覚 
 視覚刺激によって運動知覚が誘導された
場合，運動実行時と同様に，両側の感覚運動
皮質から記録した脳波の信号強度が低下す
ることが明らかになった（図 2）。つまり，視
覚刺激によって運動知覚が誘導されること
で，神経活動の脱同期が両側性に生じる可能
性が示唆された。これに対し，同様の視覚刺
激を用いても運動知覚が誘導されていない



場合には，神経活動の脱同期に左右差が生じ
るという結果が示された。このことから，感
覚運動皮質における神経活動の脱同期を両
側同時に比較することによって，視覚刺激に
よって運動知覚が生じているのか，それとも
単に動画を観察しているだけなのかを区別
できる可能性が示唆された。 

 
図 2：感覚運動皮質における事象関連脱同期 
 
 
実験 2：振動刺激で誘導される運動知覚 
 両筋を異なる周波数で刺激した場合、すな
わち運動知覚が生じている場合には，振動刺
激中に感覚運動皮質上で 10Hz 付近の周波数
帯域の信号強度が低下し，事象関連脱同期が
生じた。これに対して，同周波数で刺激した
場合，すなわち筋紡錘からの求心性入力は生
じていても運動を知覚していない場合には，
同様の変化はみられなかった。このことから，
筋紡錘からの求心性入力により運動知覚が
誘導されることによって，特徴的な神経活動
が生じることが示唆された。そして，その神
経活動は頭皮上脳波を用いると感覚運動皮
質上で捉えられることが明らかになった。 
 これまでの心理物理学的手法を用いた研
究では，実際に運動知覚が生じているかを被
験者の主観に基づいて推測しなければなら
ないという点が研究限界であった。しかし，
本研究の結果から，感覚運動皮質上で記録し
た脳波の変化から，運動知覚が生じているか
を客観的に判断できるようになった。この点
が本研究の意義深い点であると考える。 
 
(３)異種感覚入力の統合によって誘導され
る運動感覚 
 全条件で刺激周波数の増加に伴い，知覚す
る運動の角速度が有意に増大した（図 3-A）。
V+IL 条件の変化率は刺激周波数によって差
があったのに対し，V+nIL 条件では刺激周波
数に関わらず変化しなかった（V+IL: 図 3-B, 
V+nIL: 図 3-C）。 
 刺激の組み合わせに関わらず，刺激周波数
が増加すると知覚する運動の角速度が増大
したことから，筋紡錘からの求心性入力と視
覚入力の統合で誘導される運動感覚は筋紡
錘からの入力量に依存して変化することが
示された。さらにその変化の仕方は，同じ視
覚刺激を用いたとしても，視覚刺激によって
運動知覚が誘導されている場合とされてい
ない場合とでは異なることが示唆された。 

 
図 3：平均角速度と変化率 
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