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キ ー ワー ド:歩 行 比(walkratio),内 側 感 覚 運 動 皮 質(medialsensorimotorcortices;mSMC),

近 赤 外 線 分 光 法(near-infraredspectroscopy;NIRS)

【目 的 】

様 々な実験 的研究 か ら,四 足歩行 は一次運動野のみ

で な く1)・2)・3>,脳 幹 の歩 行 中枢 や 脊 髄 のcentral

patterngenerators(以 下,CPG)に よ って制御 され

てい る4)・5)・6)こ とが示 され て きた.ヒ トの歩行 に

お い て は,Fukuyamaら7)はSPECT(singlephoton

elnissioncomputedtomography)を 用 い,歩 行中 に補

足 運 動 野,内 側 感覚 運 動 皮 質(medialsensorimotor

cortices;mSMC),線 状核,小 脳 を含む複数の領域が

活動 していたこ とを報告 した.近 年,近 赤外線分光法

(near-infraredspectroscopy;NIRS)の 発 展 によ り,

神 経活動にカ ップ リング した脳血流変化 に伴 うヘモ グ

ロビン(Hb)変 化 の計測か ら脳の活動状態 を捉 える事

が可能 とな り,歩 行 中にmSMCや 補 足運動野 の脳活動

が出現す ることが報告 されている8>.さ らに,そ の歩

行中の脳活動は,健 常成人で は歩行制御 中枢が脳幹や

脊髄のCPGヘ シ フ トす るため歩行速度 には影響 を受 け

に くいが,歩 行能力が低下 した高齢者で は歩行制御 中

枢の シフ トが困難であ り歩行速度 と一定 の相 関が ある

とされ る9)・10).し か し,そ の他 の時問距離因子,運 動

学的 因子等の歩行パ ター ンを変更 させ るに よって脳活

動 に影響が生 じるか に関 しては明 らかに されていない.

歩 行比 とは歩幅 をケイデ ンスで除 した値 であ り,日

常生活 にお ける成人 の歩行 は速度が変化 して も歩行比

はほぼ一定で ある11>」2).歩 行 比 を変更 させ る歩行 は理

学療法 の臨床の場で用 いるこ とが あるが,日 常 生活で

は経験が少 な く,歩 行制御 中枢 の シフ トが困難であ る

か もしれない.我 々は,歩 行比 を増加又 は減少 す る歩

行パ ター ンによって,mSMCに お ける脳 活動が 自由歩

行時のものとは異なるのではないか と仮説を立てた.

そこで,本 研究の目的は,NIRSを 用いて異なる歩行比

での歩行タスク中の脳活動を評価 し,特 にmSMCの 脳

活動に影響を与えるかを明 らかにすることである.

【対 象 及 び 方 法 】

対象 は整形外科 的疾患 の既往 を有 さない健常 成人7

名 としとした.平 均年齢249±3.4歳,平 均身長171、3±

40cm,平 均 体 重69.8±3.8kgで あ り,全 例 右利 きの男

性 であった.被 検者 には測定 に先立 ってイ ンフォーム

ドコ ンセ ン トを得 た.

歩 行 は トレッ ドミル(AR-100,MINATO)上 で の

裸足歩行 とし,被 検者 には測 定前 に後述 す る歩行 タス

クを十分練習 させ た.脳 活動 の計測 には発光 プロー ブ

10個 と吸 光 プ ローブ8個 か ら構 成 され る24とhの 光 ト

ポグ ラフ ィー シス テム(ETG-100,HITACH)を 用
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図1:プ ローブの固定(A)及 び実験風景(B)
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い,サ ンプ リング周波 数は10Hzと した.歩 行 中に安定

した計測がで きる ように,頭 皮 に当てた オプ トー ドは

専用 ホル ダーで十分固定 した(図1).プ ロー ブ問の距

離 は3.Ocmに 設 定 し,両 側 の前 頭頭頂 領域 を12チ ャ ン

ネルずつ,そ れぞれ9×9cmの 範 囲 をプロー ブで覆 っ

た.ま た,国 際10-20法 に お け るCzを 基 準 点 と し,

Kuboyamaら13)やMiyaiら8)の 方 法 を参照 に して,チ ャ

ンネル15が 右mSMCに 該 当す る ようプ ロー ブ は設 置

した.

歩 行 タスクは異 なる歩行比 での歩行 を評価 す るため

に,4km/hの トレッ ドミル速度において大股歩行,

通 常歩行,小 股歩行 の3タ スク とし,歩 幅の設定は,

各 被検者 にで きるだけ大股 または小股 で歩 くよう指示

した.30秒 間 の安静立位 の後 に50秒 間の歩行 タスク を

実施 し,各 歩行 タスク問には30秒 間の安静 立位 を行 っ

た.歩 行 タス クは普通歩行,大 股歩行,小 股歩行 を1

セ ッ トと し,合 計5セ ッ トを連続 して行 った.ま た,

測 定 中には頭位 を可能 な限 り動 かさない よう指示 し,

前 方 の壁 に張 り付 けた点 を常 に注視 していた.∴

データ解析

局所循環動態の評価 と してmSMCに お けるoxy-Hb,

doxy-Hb及 びtotal-Hbを 経 時 的に計 測 した.各 歩行 タ

ス ク直前の安静立位期 間中のヘモ グロビ ン量 を基準 と

して,歩 行 タス ク中のヘモ グロビン変化量 を抽 出 し,

さ らに5回 の歩行 タス クをそれぞれ加算平均 した.さ

らに,oxy-Hbは タス クに関連 した脳活動量 を最 もよ く

反映す る8)・14)・15)・17)と言 われてお り,局 所脳皮質 の

活動量の指標 としてoxy-Hbを 用いた.静止位から十分

一定速度になるまでに20秒程度要するため,歩 行開始

から20秒問を加速期,歩 行開始30秒 後から50秒 までの

20秒 間を定速期 とし,加速期及び定速期でのoxy-Hbの

ピーク値を各歩行 タスク間で比較 した.ま た,定 速期

間中の歩数か ら平均歩幅やケイデンスを算出し,歩 行

比は歩幅をケイデンスで除した値 とした.統 計解析は

一元配置分散分析 の後 ,posthoctestと してTukey-

testを用いた.有 意水準は5%と した.

【結 果 】

7名 中6名 に関 しては,歩 行 タス ク中はoxy-Hbの

増 加 とdeoxy-Hbの 軽 度低 下 を示 し,特 に加 速期 に

oxy-Hbは 急 激 に増加 してお り,定 速期 では安静期 と比

較 して軽度増加 した値で一定 となっていた(図2).し

か し,7名 中1名 に 関 して は,歩 行時 のoxy-Hb及 び

deoxy-Hbの 波 形 が 一 般 的 な脳 活 動 時 の波 形 とは異

なっていたため,以 降の解析 には用い なか った.

小 股歩行,普 通歩行,大 股歩行の歩幅 はそれぞれ0.39

±0.04rn,0.60±0の3m,、0.68±0.07mで あ り,歩 行比 は

0.0029± α001m/steps/rnin,0.0054±0.001m/steps

/min,0,0090±0.001m/steps/rninで あ った(表1).

チ ャ ンネル15に おけるoxy-Hb増 加 量 は,加 速期で は

大股 歩行 が小股歩 行や普通歩行 と比較 して有意 に高値

を示 してお り,定 速期では大股歩行が普通歩行 と比較

し有意 に高値 を示 していた.ま た,定 速期 におけ る小

股歩行 は普通歩行 と比較 して高値 を示 す傾 向 にあ った

(図3).
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表1歩 行パラメータの結果

冒田
　

捌

㎞

ケ イ デ ン ス

(stePS/min)

歩行比

(m/stePS/min)

小股歩行

普通歩行

大股歩行

0.40±0.04

0.59±0.03*

0.68±0.07*≠

135.6±4.1

109.5±5.3*

75.8±6.7*≠

0.0029±0.0005

0.0055±0.0004*

0.0090±0.0014*≠

*;小 股歩行 と比較 し有意差あ り(p<0.05)

≠:普 通股歩行 と比 較 し有意差あ り(p<0.05)
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【考 察】

本研究の結果 よ り,7名 中6名 の歩行 タスク中の

mSMCの 局所循環動態は,oxy-Hbの 増加 と,deoxy-

Hbの 軽度低下を示 し,歩行 タスク終了とともに基線へ

収束 していた.典 型的な運動制御 タスク時の脳活動は

oxy-Hbの 高値 とdeoxy-Hbの 低値を示すが,こ れは局

所脳血流が脳活動に伴 う酸素消費や代謝充進を先駆的

に上回るためであるとされている14),15),16).本研究で

は,1名 の歩行タスク中の脳活動は前述するパターン

の波形が得 られなかった.歩行中の頭位の変化18)や,毛

髪などの光透過阻害因子が関与 していたかもしれない.

本研究結果で最 も重要な点は,定 速期での歩行中の

脳活動は歩行比の増加によって有意に高値 を示し,歩

行比の減少においても脳活動が増加 した傾向にあっ

たことである.先 行研究より,手 指のタッピングタス

ク19),20),21)・22>や把握運動23)においては,振 幅の拡大

や頻度の増加に伴い一次運動野の手の領域の脳活動が

増加する.し かし,歩 行動作は脊髄のCPGや 小脳,視

床下部,脳 幹歩行中枢,大 脳皮質などの階層的機構 に

よって制御されている.す なわち,脊 髄のCPGは 体性

感覚神経の入力により左右交代性歩行様運動が生成さ

れ,定 速歩行中の下肢のリズミカルな運動を制御する.

脳幹では視覚 ・前庭感覚入力から姿勢保持を行うだけ

でなく,中 脳歩行誘発野(lnidbrainbcomotorregion;

MLR)は 大脳皮質などからの出力を受け,延 髄内側網

様体 を介 し,脊 髄へ出力する重要な役割を担う.さ ら

に,大 脳では外界の複雑な環境での高次な運動制御や

運動の開始を制御する.定 速歩行中には歩行が自動化

され,運 動制御中枢が下位ヘシフトするため,単 純に

歩行速度の増加(歩 幅の拡大とケイデンスの増加)が

mSMCの 活動へと影響 しないと推察されている9).'一

方,歩 行比の変更によりmSMCの 活動が増加 したこと

は,意 識的に歩行パターンを変更させる必要があ り11),

一歩行制御中枢が下位ヘシフト困難であったことを示 し

ている.よ って,理 学療法場面において積極的に歩行

比 を変更させた歩行練習を行うことは,mSMCの 活動

を高めながらの歩行練習が可能であると推察された.

全ての歩行 タスクにおいて,mSMCのoxy-Hbは 加

速期に最も高値 を示していた.こ れはMiyaiら8)や,

Suzukiら9)の 先行研究と同様な結果であった.歩 行運

動の開始には,欲 求,逃 避などの行動に関わる大脳辺

縁系や外界の認識に基づき行動を開始する大脳連合野

による契機が必要24)となり,大 脳皮質か らの運動制御

が重要となる.さ らに大股歩行 における加速期のoxy-

Hbは 他の歩行タスクと比較 して有意に高値を示 して

いたことから,ト レッドミル歩行での大股歩行は床面

の移動に合わせた下肢の運動制御や姿勢制御がより必

要であることや,下 肢筋の収縮がより必要となるため

であると考えられた.

NIRS信 号は呼吸循環機能,恒 常作用 といった生理学

的反応にも影響を受ける25)・26).すなわち,運 動強度の

増強は脳血流量やtota1-Hb濃 度を増加させることが明

らかとなっている27)・28).本研究では心拍数や血圧など

の生理学的評価を同時に行わなかったため,各 歩行 タ

スク間にどの程度の運動強度の差があるかは不明であ

り,生 理学的反応がoxy-Hbを 変化させていたかもしれ

ない.し か し,ど の歩行タスクも歩行速度は4km/h

で一定にしてお り,歩 行タスク問の運動強度の差はそ

れほど大きくないと推察される.さ らに,そ ういった

生理学的反応による影響を明確に除外 した方法はな く,

今後の検討課題でもある.

【結 論 】

本研究の結果より,異 なる歩行比での トレッドミル

歩行は歩行制御中枢をシフ トすることが困難 とな り,

mSMCの 脳活動が増加すると考えられた.
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