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I. 序文 

脳卒中は，本邦において要介護認定を受ける第 2位の原因疾患となっている 1）．その要因

として，脳卒中等の中枢神経系疾患による運動機能障害の 1つである歩行障害が挙げられ

る．歩行障害は，移動に関わる ADL能力の低下に直結し，対象者および家族など介護者の

社会参加機会を減少させ QOLに重大な支障をきたす．このことから，理学療法の重要な介

入対象となっている． 

脳卒中や脊髄小脳失調症（SCA），パーキンソン病（PD）といった中枢神経系疾患にお

いて，歩行等のリズミカルな運動動作能力の低下を生じることが知られている 2-4)．このリ

ズム運動の障害には，純粋な運動機能障害に加え，時間処理機能の低下が関与しているこ

とが示唆されている 5,6)．つまり，これらの疾患患者が社会的に自立した歩行を再獲得する

ためには，リズム運動を制御する時間処理能力の改善を視野に入れたリハビリテーション

が必要となる．中枢神経系疾患患者における歩行障害の改善は，対象者の転倒に起因する

外傷の予防による医療費負担軽減，また介護者負担および介護保険料負担の軽減に寄与す

ると考えられる．よって，歩行障害に対する新たな治療戦略の構築は医療福祉の様々な面

への貢献が期待でき，効果的な歩行リハビリテーション開発に関わる科学的知見の蓄積は

重要である． 

本研究は，中枢神経系疾患患者の社会的自立を目指す歩行リハビリテーションのための，

評価・治療に寄与する基礎的知見を得ることを目的とした．そのために，歩行に関わる下

肢（足関節）のリズム運動課題を用い，両側肢の運動位相とリズム運動に伴う時間処理機

能に着目した運動制御動態の特徴について神経生理学的・運動学的な検討を行った． 

 

II. 文献検討 

1. ヒトの歩行制御に関わる神経機構 

 歩行運動は，脳幹・脊髄レベルにおける神経機構により，大部分が自動的・反射的に



制御されている 7)．その中で足関節は，底屈・背屈運動を反復し，立脚相―遊脚相の円

滑な移行に寄与し，身体の前方移動に重要な役割を担っている 8)．さらに，足関節は他

の関節部位（股・膝関節）に比して，脊髄レベルの反射的要素ばかりでなく，大脳の運

動関連領野からも強く支配を受け，歩行の随意的要素を反映している可能性がある 9,10)．

ヒトの歩行動作は，脳幹・脊髄レベルの自動的制御による要素と，大脳皮質を含む高次

の運動関連領域からの随意的制御による要素の，2 つが並行して機能することで巧みに

調節されている．特に，足関節については随意的要素を多く含むとされることから，そ

の随意的かつ両側性のリズム運動に関わる制御機構の解明は，中枢神経系疾患の歩行機

能改善を目的としたリハビリテーションの発展に重要な基礎的知見となると考えている． 

2. ヒトの運動に伴う時間情報処理に関わる神経制御機構 

 ヒトが合目的的に運動を遂行するには，時間と空間に関する正確な情報処理が必要で

ある．このうち，時間情報の認知・処理過程に関わる脳領域として，大脳基底核および

小脳，補足運動野等の関与が知られている 11-13)．四肢のリズミカルな運動を制御するに

は，時間情報の知覚に加えて，正確にタイミングを合わせた運動開始も必要となる．こ

のような時間的処理に関して，実験的には，対象者が一定の時間間隔で提示される音刺

激に同期して手指で反応ボタンを押下する「同期タッピング課題（synchronized tapping 

task）」を用いた検討がなされている 14)．これらの検討から，SCA，PD，あるいは同様

の脳構造に損傷を受けた脳卒中後における時間処理能力の低下が示唆され 4-6)，その歩行

障害との関連が報告されている 15)．以上のことから，中枢神経系疾患患者における時間

情報の知覚・処理機能を評価することは，感覚運動機能障害の評価とともに，その患者

の動作能力を解釈しリハビリテーションプログラムを構築するうえで重要な一要素であ

ると考えている． 

3. 下肢のリズム運動制御に関する先行研究と本研究の新規性 

 下肢は，動作の巧緻性を求められる上肢筋に比べて皮質脊髄路由来の運動ニューロン

が少なく 16,17)，皮質下の脳幹や脊髄レベルによる制御が強いとされる．よって，前項で

述べたリズム運動における時間情報処理，タイミング制御について，上肢とは異なる制

御動態を示す可能性が考えられる．両側肢の運動の位相に着目すると，上肢では，一定

間隔で提示される音刺激に同期して手指の反復運動を行う課題を用いた検討 18) から，両

側肢を逆方向に同時に動かす逆位相性の運動（bilateral antiphase movement）は運動

の周波数増大に伴って同期が困難となり，両側を同一方向に同時に動かす同位相性の運

動（bilateral in-phase movement）に変換される 「相転移現象（phase transition）」

が知られている．一方で，下肢においては，この phase transitionが生じないとの報告

もなされている 19)．しかし，これまでの，足関節に着目したリズミカルな運動を対象と

した研究として，随意的かつ両側性のリズム運動制御に着目した報告は少ないのが現状

である． 

4. 本研究の目的と意義 



 以上のことから本研究では，歩行障害を呈する中枢神経系疾患に対する，歩行リハビ

リテーションの開発に関わる基礎的知見を得ることを目指した．特に，歩行動作に関わ

る両側下肢のリズミカルな運動制御について，時間処理機能の低下に着目した知見は乏

しいのが現状である．そのため，本研究では，健常者を対象とした 4つの実験によって，

その機能的な基礎を明らかにすることを目的とした．両側下肢における随意性のリズム

運動制御動態に関する運動学的あるいは神経生理学的な基礎データを総合的に分析し，

時間情報処理に障害を呈する中枢神経系疾患に対する機能評価・運動療法に応用可能な

知見を提言することを当博士論文の広義の目的とした． 

 

III. 第 1 実験：両側足関節の反復運動における位相の違いが皮質脊髄路興奮性

に与える影響 

 歩行運動は両側が逆方向に運動を行う逆位相性の交互運動（antiphase movement）であ

る．運動の位相に関する先行研究を考慮すると，下肢のリズミカルな運動制御の特徴は逆

位相性の運動時に表出されると考えた．そこで第 1 実験では，足関節を対象に歩行運動を

モデル化し，逆位相性の運動における神経制御動態の特異性を明らかにすることを目的と

した．そのために，経頭蓋磁気刺激（TMS）法を用い，リズミカルな両側足関節の底背屈

運動課題中の皮質脊髄路興奮性を記録し神経生理学的な検討を試みた． 

 対象は健常成人 15名（男性 6名，女性 9名，22.3 ± 3.8歳 [mean ± SD]，全例右利

き）であった．課題は，一定の時間間隔（ISIs）で提示される音刺激（ISIs：666 ms．運

動の周波数で 1.5 Hzに相当）に同期して両側足関節の底背屈反復運動を行うものとした．

これを，①両側の運動方向を同期した同位相性の運動（in-phase）と，②両側が逆方向に動

く逆位相性の運動（antiphase）の 2種類の位相条件で実施した．運動中の前脛骨筋の筋電

活動を基準として，背屈運動の開始時（on-set）および底屈運動の終期（off-set）の時点で

大脳皮質一次運動野に対し TMSを提示し，前脛骨筋およびヒラメ筋の運動誘発電位（MEP）

を記録した．各時点におけるMEPについて，位相条件間で比較検討を行った． 

 結果より，ヒラメ筋の off-setの時点において，antiphaseでは in-phaseに比較してMEP

が有意に増大していた．このことから，下肢の逆位相性の運動はリズム運動課題において

何らかの神経学的な機能的特異性を持つことが示唆された．ただし，本実験は一定の周波

数で実施した運動課題であった．前述の通り，歩行が様々なリズムへの調節を求められる

ことを考慮すると，運動の時間的要素（頻度，速度など）について検討することが重要課

題となった． 

 

IV. 第 2実験：同期タッピング課題による上下肢のリズム運動制御動態の差異 

正常歩行においては，速度調整を行う場合，様々な速度に自由かつ円滑に変化させるこ

とが可能である．このような歩行リズムの変動が可能であることを考慮し，両側下肢のリ

ズム運動の位相と頻度に着目し，テンポの違いによる下肢の運動パターンへの影響を検討



することを第 2 実験の目的とした．仮説としては，歩行を代表とする逆位相性の運動にお

いて，特異的なリズムの安定を認めるものと予想した． 

対象は健常成人 19 名（手指タッピング課題：男性 6 名，女性 4 名，28.1 ± 3.5 歳；足

部タッピング課題：男性 3名，女性 6名，31.7 ± 4.1歳．全例右利き）とした．7種の時

間間隔（ISIs：500，1000，1200，1800，2400，3600，4800 [ms]）で 110回提示される

音刺激に同期して，①片側のみ（unilateral），②in-phase，③antiphaseの 3種の位相条件

で，手指または前足部で反応ボタンを押す同期タッピング課題を実施した．解析のため，

音刺激とタップの時間的な誤差（SE）および，連続するタップ間間隔（ITI）を算出した．

各タッピング課題について，ISIs間および位相条件間で比較検討を行った． 

結果より，手指タッピング課題では音刺激から 200 ms程度遅延した時点（反応時間に相

当）にタップの分布が集中したが，下肢ではこれを認めなかった．また，下肢の antiphase

では他の位相条件に比較して長い ISIsでも ITIが安定した運動が可能であった．これらは，

上肢とは異なる下肢の特性であり，歩行に関わる下肢のリズム生成機構（CPG など）が関

与したことにより内部リズムが生成され，ITIが安定した可能性が推察された．ただし，こ

の結果のみでは，観察された運動パターンの安定が，音による聴覚刺激やタップに伴う触

覚刺激といった感覚情報によって促された可能性が考えられた． 

 

V. 第 3実験：下肢のリズム形成に対する感覚入力の有無による影響 

 第 3 実験では，第 2 実験で実施した下肢の逆位相性の運動を行った場合におけるタップ

の安定が，音やタップに伴う感覚情報によらず，リズム生成機構による自発的な内部リズ

ムの生成によるものかを検討した． 

 対象は健常成人 33名（内訳は後述，全例右利き）とした．第 2実験と同様のタッピング

課題を用いて，①25 回目以降は音刺激が提示されず，それまでに覚えたテンポを保ちタッ

プを継続する（聴覚刺激を除いた）条件（男性 5 名，女性 6 名，29.6 ± 6.0 歳），②足が

浮いた状態で疑似タップを行う（触覚刺激を除いた）条件（男性 6名，女性 5名，29.9 ± 

7.2歳），③疑似タップ中に提示音が消える①と②の複合条件（男性 6名，女性 5名，33.1 ± 

7.9歳）の 3種を実施した．運動の位相条件は第 2実験と同様とした．各課題について ITI

を算出し，ISIs間および位相条件間で比較検討を行った． 

 結果より，すべての課題において，antiphaseでは他の位相条件と比較して，感覚フィー

ドバックの条件を問わず ITI の有意な安定を認めた．このことは，下肢の逆位相性の運動

では，内部リズムの生成機構が関与することで安定したリズム形成が可能であることが示

唆された． 

 

VI. 第 4実験：電気刺激を用いた感覚付与が下肢のリズム形成に与える影響 

 第 3 実験の結果から，逆位相性の運動においては，感覚情報が除外された状況において

もリズムの安定が保たれることが示された．この結果を受け，第 4 実験では，下肢の逆位



相性の運動パターンが，その実施時に付与される感覚情報の量によって影響を受けるのか

明らかにすることを目的とした．第 3 実験で用いた疑似タッピング課題を用い，音に同期

した電気刺激の付与によりリズム運動パターンがより安定するか否かについて検討を行っ

た． 

 対象は健常成人 11 名（男性 5 名，女性 6 名，33.4 ± 5.3 歳，全例右利き）とした．課

題は，第 3 実験で用いた，途中で音が消える疑似タッピング課題とし，提示される音刺激

に同期して感覚閾値上の電気刺激を前足部底面に付与した．感覚刺激の条件として，①音

と電気刺激の併用条件と，②電気刺激のみの条件の 2 種を設定した．解析のため ITI を算

出し，リズム運動パターンの変化について ISIs 間および感覚刺激条件間で比較検討を行っ

た． 

 その結果，電気刺激のみの条件では，併用した条件に比べ有意に短い ITIを示した．リズ

ムの安定性については 2 条件間で差を認めなかった．このことから，リズム形成において

は，聴覚情報の優位性が高く体性感覚情報量の増加は大きな影響を与えないことが示唆さ

れた． 

 

VII. 総括 

 4つの実験結果から，下肢のリズム運動は，上肢を対象とした先行研究で報告されている，

長い時間間隔での反応的なタップ 20) や，片側と比べた両側同時運動の優位性 21) といった

現象を認めず，特徴的に変動が少なく安定したパターンを示した．特に，下肢の逆位相性

の条件（antiphase）では他の位相条件に比べて安定したリズム形成・保持が可能であるこ

とが示された．さらに，このリズムの安定は，感覚フィードバック情報の条件を問わず可

能であり，逆位相性の運動のリズム形成・保持における特異的な優位性が明らかとなった．

これらの下肢運動の特徴は，歩行に関連するリズム生成機構（脳幹・脊髄レベルにおける

中枢性パターン発生器など）の関与によって内部リズムが生成されたことによるものと推

察された． 

一連の実験によって得られた知見は，下肢のリズム運動制御における上肢とは異なる特

徴を示すものであった．このことから，本研究で用いた運動課題は患者の歩行に関わる下

肢に特異的な，両側の位相に着目した時間処理機能を評価できる可能性がある．リズム運

動を遂行する時間処理機能は，中枢神経系疾患患者における移動動作能力低下に密接に関

わっている．よって，下肢のリズム運動制御能力に着目した評価・治療を行うことは，患

者の運動機能と時間処理機能の両者を改善することが期待できる．時間処理機能を含む歩

行動作能力が改善すれば，患者の社会的に自立した歩行が可能になることから，介護者や

社会資源の負担軽減につながり，その社会的意義は大きいと考えている． 
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