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研究成果の概要（和文）：床歩行運動時にみられる皮質脳活動を可視化するために、携帯型近赤外分光計を用い
て脳酸素化ヘモグロビン濃度（Oxy-Hb）を無線記録した。前頭前野Oxy-Hbは運動開始前5-10秒から増加し開始直
後に最大となり、その後減少した。運動開始に先行する脳活動は前頭前野の特徴であり、前頭極および背外側前
頭前野がその中心であった。一方、皮質運動野では、歩行開始に先行する活動は観察されなかった。随意的な歩
行運動と関連して、前頭前野は循環調節を担う中枢コマンドの発現と関わることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：To directly visualize cerebral activity during overground walking in daily 
life, we have developed a new wireless recording system of brain activity using wearable 
near-infrared spectroscopy (NIRS) in freely moving human subjects.  Concentration of oxygenated 
hemoglobin (Oxy-Hb) was measured as an index of regional cerebral blood flow.  The Oxy-Hb of the 
prefrontal cortex (especially the frontopolar and dorsolateral prefrontal areas) increased by 5-10 
sec prior to the onset of walking, whereas the Oxy-Hb of the motor cortex did not change preceding 
walking.  It is suggested that the prefrontal cortex has relation to generation of central command 
responsible for circulatory adjustment at the onset of exercise in daily life.

研究分野：自律神経生理学、運動生理学、循環生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は日常時の歩行運動中にみられるヒト皮質前頭前野や運動野の脳活動を計測できる方法を新たに開発し
た。この脳活動計測系を健常者のみならず高齢者や運動失調者に応用することは可能である。新たな研究成果と
して前頭前野の活動は歩行開始に5秒以上先行して増加することを発見した。この成果は前頭前野が運動時の循
環調節を担う中枢コマンドの発現と関わることを示唆するという学術的な意義を持つ。このような新しい計測系
や学問的な成果をリハビリテーションの臨床現場につなげ、高齢者や運動失調者の運動機能や循環調節能の変容
を科学的に把握することでEvidence-basedなリハビリテーション医療に貢献できると思われる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 

 近赤外分光法（NIRS）を用いて、我々は実験室内の下肢
エルゴメータ運動に対する大脳皮質脳活動を解析した。そ
の結果、前頭前野活動は運動開始に 5秒先行して増加する
ことを明らかにした（参考文献１）。骨格筋血管など血管系
の反応時間は 5-10秒と遅く、運動開始と同時に血管運動を
調節するには、前もって脳から feedforward的な直接的な制
御（これを中枢コマンドと呼ぶ）を行わなければならない
（図 1: 参考文献 2）。前頭前野活動は中枢コマンドと時間
的によく対応するが、『あるがままの状態における無拘束歩
行運動時においても同様な脳活動が観察されるか否か』は
不明であつた。 
 
ヒト脳活動に関する従来の研究は、fMRI・PET・SPECT
を用いた脳組織血流量の計測に基づき、身体拘束を受けた
状態で実施される小筋群の低強度運動に限定される。その
ため、それらの研究結果は、無拘束状態で日常生活時に行
うような随意運動時にみられる脳反応とは全く異なる可能
性があり『あるがままの無拘束歩行時にみられる脳活動』
の解析は極めて重要である。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 『あるがままの状態における無拘束歩行運動時のヒト大脳皮質活動』を可視化するため、
携帯型 NIRSを用いた新しい遠隔計測系を開発する。 

(2)  １分間歩行運動時に前頭前野の脳活動を記録し歩行開始モード（自発・Countdown・声か
けスタート）による違いを調べる。 

(3)  前頭前野内の反応分布や運動野領域反応との違いを調べる。 
(4)  歩行速度や視覚情報の有無による脳活動反応の違いを調べる。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 携帯型 NIRSを用いた新しい遠隔計測系 
 NIRSは光路に存在する組織内の酸素化ヘモグロビン（Oxy-Hb）
および脱酸素化ヘモグロビン（Deoxy-Hb）濃度を計測した（図 2）。
Oxy-Hbは脳組織血流量に比例し、脳組織血流量は神経細胞活動を
反映すると思われ、Oxy-Hb変化から脳神経活動の変化を推測した。 
 
(2) 歩行開始モード・歩行速度・視覚情報の影響 
 歩行開始モード（自発・Countdown・声かけスタート）が前頭前野
の脳活動に及ぼす影響を解析した。自発モードでは、被験者は任意の
タイミングで歩行を開始した。Countdownモードでは、10秒前からカ
ウントダウンして時刻 0で歩行を開始した。声かけモードでは、声か
け直後に歩行を開始した。歩行開始モードによる違いを調べることで、前頭前野活動と中枢コマ
ンドとの関連を明らかにした。また、歩行速度を変えることで運動強度を変え、運動強度と脳活
動の関係を調べた。さらに被験者は閉眼歩行を行うことで、視覚情報が脳活動に与える影響を明
らかにした。 
 
(3) 歩行運動の精神イメージ 
 もし皮質脳活動が中枢コマンドに関係するのであれば、歩行運動の精神イメージにおいても
前頭前野あるいは運動野は賦活される可能性がある。この可能性を調べるために、歩行直後に
その運動イメージを立位安静状態で行った。またこの運動イメージを開眼で行い、想起した歩
行距離を記録した。 
 
(4) 計測項目 
 両側の前頭前野あるいは運動野の Oxy-Hbおよび Deoxy-Hb濃度を計測した。また、歩行運動
をモニターするために foot-contact 信号を、そして心電図から心拍数（HR）を同時記録した。
これらの信号も遠隔送信した。 
 
(5) 被験者数と総計解析 
 18名の被験者を用いて、上記の研究計画を実施した。実験条件毎に、全ての変数を歩行開始
のタイミングでそろえて平均処理を行った。１元配置分散分析（ANOVA）を用いて安静値から
の変化を、２元配置 ANOVAを用いて実験条件間の相違を解析した。何れの場合にも有意水準
を P<0.05とした。 
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図 1  中枢コマンドによる筋血管調節 
    （参考文献 2: Matsukawa et al. 2013） 

 

図 2 組織 Oxy-Hbおよび 
Deoxy-Hb計測 



４．研究成果 
 
 (1) 新しい携帯型 NIRS記録系の開発 
携帯型 NIRS装置を用いて大脳皮質表層部 Oxy-Hbおよび Deoxy-Hbを記録し、30mの距離に
わたり host-computerへ無線送信できるシステムを開発した。この記録システムを床歩行運動中
にみられる大脳皮質前頭前野ならびに運動野に応用した。NIRS装置として Pocket-NIRS（フラ
ット型プローブ: 2チャンネル用）と Light-NIRS（ペンシル型プローブ: 22チャンネル用）を使
用した。Pocket-NIRSを用いて、NIRSプローブを前額部に貼り付け前頭前野 Oxy-Hbを記録し
た。Light-NIRSを用いて、前頭前野および運動野領域の Oxy-Hb応答の分布を記録した。NIRS
プローブの位置を三次元デジタイザによる
座標解析および経頭蓋磁気刺激により機能
的に同定した。 
 
(2) 前頭前野の反応：歩行開始モードの影響 
 図 3 は歩行時にみられた前頭前野 Oxy-Hb
および Deoxy-Hb の変化を示す。自発および
Countdownスタートでは、Oxy-Hbは歩行開始
に 5-10秒先行して増加した。しかし、このよ
うな Oxy-Hb 増加は声かけスタートでは観察
されなかった。また心拍数の初期増加も声か
けスタートの場合に小さかった。Deoxy-Hb
はいずれの場合にも殆ど変化しなかった。
Oxy-Hb 反応の前頭前野皮質内の分布を調べ
ると、前頭極および背外側前頭前野と呼ばれ
る前頭前野の領域においてのみ運動開始に
先行する脳活動を観察できた。 
 
 前頭前野 Oxy-Hb は歩行開始直後に最大と
なり、その後減少した。この減少は歩行終了
まで続き、歩行開始モードの影響を受けなか
った。興味深いことに、腹外側前頭前野と呼
ばれる前頭前野の領域では運動開始に先行
する脳活動を発現しなかったが、歩行運動中
に大きな活動増加を示した。 
 
(3)  運動野の反応 
運動野 Oxy-Hは、前頭前野とは全く異なる反応を示した。その Oxy-Hb変化は、歩行運動に
先行する活動を示さずに、運動開始直後から増加した。その後に減少に転じた。この減少は前
頭前野の反応と一致した。 
 
(4) 歩行速度の影響 
 歩行速度の増加は運動開始に先行する前頭前野
Oxy-Hbに影響しなかったが、運動初期の Oxy-Hb
増加を亢進させた。対照的に、運動野 Oxy-Hb の
初期増加は歩行速度に比例して減弱した。 
 
(5) 視覚性情報の影響 
 閉眼は前頭前野反応に強く影響した（図 4）。閉
眼には、歩行速度が低下したにも関らず、前頭前
野 Oxy-Hb は著明に増加した。この増加は歩行中
持続した。一方、Deoxy-Hbや心拍数変化には大き
な違いは観察されなかった。 
 
(6) 歩行運動の精神イメージ 
歩行直後にその運動イメージを立位状態のまま
実施した。運動イメージにより前頭前野 Oxy-Hb
は有意に増加した。一方、Deoxy-Hbや心拍数は変
化しなかった。また運動野 Oxy-Hb も変化しなか
った。 
 
 (7)  要約と結語 
前頭前野 Oxy-Hbは運動開始前 5-10秒から増加し開始直後に最大となり、その後に減少した。
運動開始に先行する脳活動は前頭前野の大きな特徴であり、特に前頭極ならびに背外側前頭前
野と呼ばれる前頭前野領域においてのみ歩行開始に先行する脳活動を観察した。対照的に、運
動野 Oxy-Hb は歩行開始に先行する変化を示さず歩行開始直後から増加した。これらの結果か
ら、随意的な歩行運動と関連して、前頭前野は循環調節を担う中枢コマンドの発現と関わるこ
とが示唆される。 

図 3 前頭前野 Oxy-Hb・Deoxy-Hbおよび 
心拍数（HR）変化 

 

図 4 閉眼歩行と前頭前野 Oxy-Hb・Deoxy-Hb
および心拍数（HR）変化（○併願、●開眼） 
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