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研究成果の概要（和文）：安静立位時の感覚刺激（下腿三頭筋と中足骨骨頭部足底への振動刺激、前庭刺激および視覚
刺激）において、外乱とは逆方向への姿勢応答が生じる刺激を、立ち上がり動作の種々の相で加え、以下の知見を得た
。１）動作開始前までの刺激により立ち上がり後に安静立位時とは逆方向への応答が生じ、運動終了時点での感覚情報
が予測され、運動開始前に感覚参照枠の再構成がなされる。それは下腿三頭筋への刺激で顕著であった。２）立ち上が
り動作中の感覚情報の使い方は感覚刺激間で異なった。３）立ち上がり到達時点の知覚とその後の位置知覚に使用され
る感覚情報があり、その使用の仕方に大きな個人差が認められた。

研究成果の概要（英文）：Four kinds of sensory stimulation (vibration to the triceps surae and forefoot, ve
stibule, and vision), which induce postural responses contralateral to the disturbance while quiet standin
g, were applied in various phases while sit-to-standing. The following findings were obtained. 1) In the s
timulation until the start of sit-to-standing, postural responses contralateral to the postural responses 
induced by the stimulation during quiet standing were evoked. This suggests to anticipate the aimed standi
ng point before the start of sit-to-stand and to recompose the sensory reference frame at the standing poi
nt. This phenomenon was most clear in the vibration to the triceps surae. 2) The way to use the sensory in
formation during the stand-up action is different in each sensory stimulus. 3) There are two kinds of the 
sensory information used for the perception of the reaching to the standing point and the positional perce
ption after the reaching, observing the large individual differences.
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１．研究開始当初の背景 
感覚参照系が存在する証拠として、安静立

位姿勢保持時にそれらの感覚刺激が負荷さ
れた場合に、外乱されたと知覚された方向と
は逆方向への姿勢応答が生じることがあげ
られる(筋感覚刺激:Roll et al. 1993, 
Fujiwara et al. 2003; 足 底 部 圧 刺
激:Fujiwara et al. 1992, Kavounoudias et 
al.1998; 前 庭 刺 激 :Tardy-Gervet et al. 
1998;視覚刺激:Isableu et al. 1997)。この
現象は、立位姿勢の既存の感覚参照枠を基に、
負荷された感覚情報と予測された感覚情報
とが比較され(Schmidt, 1976)、錯覚された
身体傾斜を元に戻すような姿勢応答が生じ
たことを示している。姿勢変換によって目的
とした姿勢を保持した場合、その姿勢保持時
の感覚情報をチェックする必要があろう。そ
のために、目的とした姿勢を保持した時点で
発生する感覚情報が姿勢変換終了前にすで
に予測され、その感覚情報と実際の感覚情報
とが比較されるのであろう。しかし、姿勢変
換運動時の感覚参照枠の再構成における各
感覚情報の役割とその感覚参照枠再構成の
タイミングについては、十分な検討がなされ
ていない。 
 
２．研究の目的 
急速な姿勢変換運動において、あらかじめ

運動終了時点での感覚情報が予測され、運動
開始前に感覚参照枠の再構成がなされると
考えられる。椅座位から立位へ姿勢を変換す
る運動においても、運動開始に先立って感覚
参照枠が再構成されると考えられる。立位姿
勢保持時と立位への姿勢変換開始前では、感
覚刺激の負荷による立位姿勢の傾斜方向が
逆転する。この現象を適用し、感覚参照枠再
構成の有無とそのタイミングを明らかにす
るために、椅座位から立位への急速姿勢変換
時の各時相で、次の感覚刺激を負荷し、姿勢
変換後の身体動揺の様相を把握し、かつ姿勢
変換に向けた脳内準備過程を事象関連脳電
位（随伴陰性変動（CNV））を用いて評価する：
アキレス腱振動刺激、足底前足部圧刺激、前
庭電気刺激、縦縞模様視覚刺激。さらに、立
ち上がり動作の各時点における感覚情報の
使い方について、感覚情報モダリティと個人
差を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
実験は、以下の 3つからなる。 

(1) 安静立位においてアキレス腱と足底前
足部へ種々の周波数の振動刺激を負荷し、感
覚刺激強度の違いによる姿勢応答の違いに
ついて検討した。 
振動刺激の振幅を 0.5 mm とし、周波数を

1Hz から 60Hz の範囲で変化させた。さらに、
アキレス腱と足底前足部へ前傾応答が生じ
る比較的低い周波数刺激を同時に負荷し、振
動刺激が安静立位姿勢の調節に及ぼす影響
を検討した。 

(2) 椅座位から立位への姿勢変換時の感覚
参照枠再構成における、下腿三頭筋の筋感覚
情報、中足骨骨頭部の足底圧情報、前庭情報
および視覚情報の役割を検討した。 
筋感覚および足底圧感覚刺激として、アキ

レス腱および中足骨骨頭部底に、安静立位で
負荷した場合に後傾応答が生じる比較的高
い周波数の振動刺激（100Hz）を負荷した。
前庭刺激として閾値＋0.3mA の定電流を、視
覚刺激として白黒の視角2度の縦縞模様の30
度傾斜刺激を用いた。両感覚刺激を安静立位
で負荷すると、側方傾斜応答が生じる。 
被験者は目を閉じ、聴覚予告信号(S1)の 2

秒後の聴覚反応信号(S2)に反応して、安静立
位に向けて椅座位からの立ち上がり動作を
行った（図 1）。動作時の以下のタイミングで
刺激を負荷した：①椅座位から立ち上がり動
作開始まで、②椅座位から立ち上がり到達時
点まで、③立ち上がり到達後。（図 2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 実験セットアップ(Kurokawa et al., 
2013 一部改変) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 実験プロトコル(Kurokawa et al., 2013) 
U-MS：椅座位から立ち上がり動作開始まで刺
激、U-ST：椅座位から立ち上がり到達時点ま
で刺激、A-ST：立ち上がり到達後に刺激。 
 
 
 
 



(3) 立ち上がり到達時点における下腿三頭
筋の筋感覚情報と足底圧情報の役割につい
て検討した。 
(2)と同様の立ち上がり動作課題および振

動刺激を用いた。振動刺激は、立ち上がり到
達時点の 350ms 前～250ms 後のランダムなタ
イミングで負荷した。 
 
(1)～(3)の実験において、動作終了後の立

位における姿勢応答の方向および開始時間
を、床反力計から得られた前後方向（アキレ
ス腱・足底部への振動刺激）ないし左右方向
（前庭・視覚刺激）の足圧中心動揺と垂直方
向の力、および下腿筋の筋電図を用いて分析
した。(1)(2)は主に姿勢応答の方向について、
(3)は主に姿勢応答の開始時間に焦点を当て
た。さらに(2)では、Cz より導出した脳波を
加算し、S1-S2 間の随伴陰性変動（CNV）を測
定した。 
 
４．研究成果 
(1) アキレス腱および足底前足部いずれの
部位への振動刺激においても、比較的高い周
波数では後傾が生じ、低い周波数では前傾が
生じた。さらに、両部位に低周波数刺激を同
時に加えた場合には、姿勢応答が生じなかっ
た。高周波振動刺激に対する姿勢応答は補償
応答であるのに対し、低周波数に対する姿勢
応答は、両部位からの感覚情報が比較され、
マッチングして生じると考えられ、安静立位
姿勢におけるサーボ機構の存在が示唆され
た。 
 
(2) アキレス腱および足底前足部への振動
刺激、および前庭刺激では、立ち上がり到達
後に刺激を負荷した場合には安静立位での
刺激時と同様の姿勢応答が生じ、立ち上がり
動作開始まで負荷した場合には、立ち上がり
到達後に、安静立位での応答とは逆方向への
姿勢応答が生じた（図 3）。この姿勢応答は、
立ち上がり後約 1 秒で生じた。CNV は、予告
信号（S1）から立ち上がり動作開始信号（S2）
に向けて増大し、ピークに達した。これは、
立ち上がり動作開始までに、立位位置知覚の
感覚参照枠が再構成・準備され、それをもと
に立ち上がり後の立位位置知覚がなされる
ことを示唆していると考えられる。その再構
成は、比較的上位の中枢を介してなされると
推察される。視覚刺激では、姿勢応答に大き
な個人差が認められ、立ち上がり動作の全て
の時相に渡って継続してその感覚情報が用
いられていると考えられた。さらに、立位到
達時点でのこれらの感覚情報の用い方に、刺
激間および個体間の差異があることが示唆
された。 
 
(3) アキレス腱、足底前足部振動刺激のいず
れか一方、ないし両方で、立ち上がり到達時
点の約200ms前～50ms後の間で振動刺激を開
始した場合に、他の開始時点に比較して、振 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 立ち上がり動作の各時相でのアキレス
腱振動刺激による立位後の姿勢応答方向
(Kurokawa et al., 2013) 
安静立位での刺激では、全被験者に後傾応答
が認められた。 
 
動刺激に対する後傾応答の潜時が短くなっ
た（図 4）。この様相には、大きな個体差が認
められた（被験者数：足底圧情報 69％、筋感
覚情報 46％、両感覚情報 15％）。平均潜時は
463ms（SD=101ms）であり、安静立位での刺
激時の応答潜時（約 1100ms）からの短縮値は
約 660ms であった。この結果は、立ち上がり
到達時点の知覚とその後の位置知覚に使用
される感覚情報があることを示唆している
と考えられた。立ち上がり動作到達時点の知
覚に用いる感覚情報に大きな個人差が存在
しているものと考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 立位到達前後の種々のタイミングでの
振動刺激に対する姿勢応答開始時間（被験者
１名のデータ）。 
上段：足底前足部振動刺激、下段：アキレス
腱振動刺激。 
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