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巧みで素早い運動を支える脳内情報処理 
──視覚的な身体情報による伸張反射の調整

観客を惹きつけるアスリートのスーパープレーから，私たちが何
気なく行っている日常の動作まで，人間の身体動作は反射に代表さ
れる無意識の感覚-運動プロセスに支えられています．その １つで
ある伸張反射が，多感覚統合による身体表象を介して調整されるこ
とが，最新の研究成果より分かってきました．このことは，反射に
よる運動制御が，従来考えられてきたより高度な脳内情報処理を経
て行われている可能性を示唆します．
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人間の運動を支える反射

人間の身体動作は意識に上らないさまざま
な脳の仕組みによって支えられています．そ
の 1 つが「反射」と呼ばれる感覚-運動プロ
セスで，視覚や体性感覚＊などによる外界か
らの刺激に対して，意識を介さずに運動応答
を生成します．反射による運動制御は，随意
運動（意識を介して行われる運動）よりも高
速な応答を引き起こすため，例えばスポーツ
において相手の動きに対応した瞬間的な反応
を可能にすると考えられます．あるいは“歩
く”“立ち上がる”“物に手を伸ばす”といっ
た，日常生活の中で何気なく行っている動作
も，反射による姿勢の制御に支えられて初め
て実現されるといえます．NTTコミュニケー

ション科学基礎研究所では長年，反射がどの
ような脳内の情報処理を経て生成され，人間
の運動実行に役立っているかを調べていま 
す（1）〜（3）．本稿では体性感覚情報によって引
き起こされる反射の 1 つ「伸張反射」につい
て概要を述べ，その情報処理に関する最近の
研究成果（4）を解説します．

伸張反射の仕組みと機能

伸張反射は筋の受動的な伸展によって生じ
る反射で，主に姿勢を安定に保つうえで重要
な役割を果たすと考えられています（図 1 ）．
障害物との接触などによって意図しない姿勢
の変化が生じると，筋の長さの変化をとらえ
る受容器である筋紡錘が反応し，「筋が伸ば
された」という情報を上行性の感覚信号とし
て脳・神経中枢に伝達します．この信号は随
意運動とは異なる脳部位や神経経路で処理さ
れ，伸ばされた筋を収縮させる運動応答を生
成します．伸張反射応答は脊髄レベルの神経

＊	体性感覚：人間の感覚機能のうち，触覚および深部感覚を合わ
せて称する用語．皮膚や筋，腱，関節などの受容器からの入力
によって生じる感覚を指します．体性感覚があることで，人間
は視覚情報が得られない状況でも自己の姿勢や運動の様子を知
覚することができます．
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経路によって生じる短潜時成分と，大脳皮質
運動野まで含む神経経路を経て生成される長
潜時成分とを含むことが明らかになっていま
す（2）．そのうち，比較的応答の遅い長潜時の
伸張反射でさえ，刺激の入力から約50 msと
いう極めて短い反応時間で筋活動が発生する
ため，反応に100〜150 ms以上かかる随意運
動と比較して素早く姿勢の変化を補償するこ
とができると考えられます．

伸張反射は入力刺激に対して常に一定の応
答が生じるわけではなく，課題や環境の変化
に依存して応答の調整がみられることが種々
の先行研究で示されています（3），（5）．脳はこ
のような反射系の調整を通して，状況に応じ
た柔軟な運動制御を行っていると考えられま
す．一方で，その調整計算のために脳内でど
のような情報処理が行われているかについて

は，詳細には分かっていません．一例として，
伸張反射の調整が体性感覚情報のみに基づく
のか，あるいは視覚情報など他のモダリティ
における感覚情報も統合した身体表象を利用
して行われているのかについてはこれまで未
解明でした．本研究ではこの点を検証するた
め，運動実行中の自己位置を示す視覚情報を
操作し，伸張反射に影響がみられるかを調べ
ました．

反射調整における多感覚統合の関与

身体状態に応じた伸張反射の調整の仕組み
について， 2 つの仮説が考えられます（図
₂ ）． 1 つは，伸張反射は体性感覚入力によっ
て生じる応答であることから，その調整も体
性感覚に依存して行われるという考え方で
す．これに対してもう 1 つは，体性感覚情報

意識 ・思考
意識を介した運動修正
反応時間：150-200 ms以上

筋の急激な伸びに反応して
筋肉を収縮させる

修正
しなくては

姿勢の乱れを
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姿勢を修正!!伸張反射
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姿勢の変化
外界との接触

修正動作体性感覚入力

図 ₁ 　伸張反射のはたらき
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に加えて視覚情報など他のモダリティの感覚
情報も統合した身体表象を介して，より精度
良く身体状態を推定し，反射応答の調整に使
用しているという考え方です．本研究では，
これらの仮説のどちらがより確からしいかを
検証するため，視覚情報を実験的に操作し，
それにより伸張反射が影響を受けるかを調べ
ました．

実験として，図 ₃ 左に示すような実験装置
を用いて，手首の屈曲運動による視覚目標へ
の到達課題（図 3 中央）を行いました．試行

を繰り返し行う中で，一定の確率で到達運動
の最中に瞬間的な外力を作用させ，手首の急
激な伸展を引き起こしました（図 3 右）．こ
の操作によって手首の屈筋に伸張反射を誘発
することができ，その大きさを皮膚に張った
電極によって計測しました．ここで実験条件
として，手の位置を表すカーソルの移動方向
に回転変換を加えることで，視覚による身体
情報と実際の運動の間に不一致を生じさせま
した（図 ₄ 左）．ただし，目標位置や運動開
始位置も同じ回転変換により移動させること

実験装置 視覚目標への到達運動

プロジェクタ

スクリーン

カーソル

マニピュランダム

手首の筋活動を計測

外力

目標 カーソル

伸張反射
外力により誘発される
筋活動の大きさを評価

運動中に手首へ外力を作用

図 ₃ 　実験設定

仮説 1：単一の感覚情報による調整

視覚情報 視覚性の
反射的応答

視覚性の
反射的応答

体性感覚性の
反射的応答

視覚情報

体性感覚情報

感覚統合に
よる身体表象

体性感覚性の
反射的応答

体性感覚情報

仮説 2：多感覚情報の統合による調整

図 2 　反射調整の情報処理についての仮説
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で，行われる運動は常に同一になるようにし
ました．この条件下で伸張反射応答の大きさ
を比較することで，視覚情報の伸張反射への
影響を調べました．その結果，図 4 右に示す
ように，カーソルの回転変換が大きくなるほ
ど，長潜時の伸張反射応答が小さくなること
が分かりました．このことは，伸張反射応答
の調整に視覚情報を含む多感覚統合による身
体表象が関与している，という仮説を支持す
る結果といえます．反射系の調整の基盤とな
る身体表象も，随意運動と同様，複数の感覚
情報を統合することによって状態推定の精度
を高めていると考えられます．

身体状態推定の不確かさの影響

第一の実験では，視覚フィードバックの回
転変換に応じて伸張反射応答が小さくなるこ
とを示しました．この現象の説明として，回

転変換によって運動中の身体状態推定が不確
かになり，そのことが伸張反射応答の減衰に
つながった可能性が考えられます．この仮説
を検証するため，運動中に自分の手の位置を
示すカーソルを消去する実験を行いました（図
5 左上）．このとき身体状態を表す視覚情報
に不確かさを与えるため，カーソルの提示時
間を 4 段階に変化させ，運動への影響を調べ
ました．その結果，図 5 右上に示すように，
カーソルの提示時間が短いほど運動到達位置
のばらつきは大きくなり，運動中の身体状態
推定がより不確かになることが確認されまし
た．一方，伸張反射応答を計測したところ，
カーソルの提示時間が短いほど長潜時の伸張
反射応答が小さくなることが分かりました（図
5 下）．この実験の結果から，運動中の身体
状態の不確かさに応じて伸張反射が調整され
ていることが示唆されました．身体状態が曖
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図 4 　視覚情報の不一致（回転変換）が伸張反射に与える影響
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昧な状況では誤った方向に大きな運動修正を
行ってしまう危険性があるため，脳は反射応
答を小さくすることでリスクを回避する調整
を行っていると解釈できます．

まとめと今後の展望

本研究では，伸張反射が視覚による身体情
報に依存して調整されることを明らかにしま
した．実験により，視覚目標への到達運動中

の伸張反射が①身体運動の視覚フィードバッ
クと実際の運動の不一致，②身体運動の視覚
フィードバックの消去，という条件下で通常
時より小さくなることを示しました．これら
の結果から，伸張反射の調整には体性感覚情
報だけでなく，「視覚情報も統合した身体表
象」が利用されていると考えられます．さら
に，視覚情報の提示時間に応じて変化する反
射応答と運動到達位置のばらつきが逆相関す
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図 5 　身体情報の不確かさが伸張反射に与える影響
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ることを見出しました．このことから，運動
中の身体状態推定がどのくらい不確かかとい
うことによって伸張反射の調整が行われてい
る，ということが示唆されます．これらの発
見は，反射応答の調整計算が，従来考えられ
ていたより複雑な脳内情報処理を経て行われ
ていることを示唆しています．

今後，本研究で得られた知見を基に，反射
系調節のために行われている脳内情報処理の
さらなる解明をめざします．特に，調整計算
にかかわる神経基盤を明らかにすることや，
情報処理の理論的側面を詳細に調べることが
これからの課題です．このような検討を通し
て人間の身体制御の仕組みをより深く理解し
ていくことで，将来的には，アスリートの能
力の解析や，科学的なトレーニング方法の開
発などに発展していくことが期待されます．
また，本成果によって，人間の運動実行にお
いて多感覚情報が統合・利用される脳内情報
処理過程の一端が明らかになりました．運動
時の感覚統合メカニズムは，身体動作を伴う
インタフェースのデザインを検討するうえで重
要であり，将来的にはVR（Virtual Reality）
システムの設計開発などに応用できるよう，知
見を積み重ねていきます．

本研究の一部は，平成28〜令和 2 年度文部
科学省科学研究費補助金新学術領域研究　人
工知能と脳科学の対照と融合　潜在的運動に
おける学習適応メカニズムの解明と計算モデ
ル構築（JP16H06566）の助成を受けて行わ
れました．
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（左から） 五味  裕章/  伊藤  翔

無意識の運動応答は一見，単純にみえますが，
調べるといろいろと興味深い点がみえてきます．
反射をはじめとする運動の仕組みを通して，私た
ちの脳が行っている巧みな情報処理を探っていき
たいと思います．
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