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研究成果の概要（和文）：本研究は歩行観察及び歩行イメージ中の皮質脊髄路の興奮性変化を経

頭蓋磁気刺激法を用いて検討した．その結果，歩き始めや跨ぎ歩行などより皮質制御が求めら

れる歩行の観察中には歩行周期に依存した興奮性変化が生じた．また，歩行イメージでは遊脚

期に加えて立脚期においても興奮性が増大した．したがって，歩行機能回復のためにメンタル

プラクティスを用いる場合，皮質制御が求められる歩行を観察することや観察とイメージ想起

を組み合わせることが有効であることが示唆される． 

 
研究成果の概要（英文）：This study examined the changes of corticospinal excitability 
during observation and imagery of walking. During observation of actors’ stepping over 
an obstacle and landing on unstable surface, corticospinal excitability increased in 
phase-dependent manner. During combining observation and imagery of walking, 
corticospinal excitability increased at both swing and stance phases. These findings 
suggest that observation of walking which required cortical control or combining 
observation and imagery of walking are effective as means of the mental practice for 
recovery of walking ability.   
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１．研究開始当初の背景 
（１）運動療法を補完する方法として，運動
イメージ・観察を用いたメンタルプラクティ
ス(mental practice: MP)が注目されている．
MP をリハビリテーションに応用する理論的
根拠としては運動イメージ・観察中には運動
の出力がないにも関わらず，実際の筋活動が
生じるタイミングで皮質脊髄路の興奮性変

化が生じることである．一方，トレッドミル
上での持続歩行を観察した際に，前脛骨筋
（Tibialis anterior muscle：TA）の皮質脊
髄路の興奮性は全歩行周期において，増大す
ることが報告されている．この相違が随意的
に制御される上肢運動と大脳皮質の制御を
それほど必要としない持続歩行による違い
に起因するのかについては明らかではない． 
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（２）歩行イメージ中の皮質脊髄路の興奮性
変化に関する研究も散見されるが，歩行周期
との関係については検討がなされていない．
さらに，歩行のような複雑な多関節運動に関
しては空間的にも時間的にも感覚情報処理
が多いことから，明確な運動イメージ生成が
困難であることが考えられる．実際に，足関
節背屈イメージと歩行イメージを行った際
の TA の皮質脊髄路興奮性変化を比較した結
果，足関節背屈のイメージでは興奮性が増大
するが，歩行イメージでは増大しないことが
報告されている．手指の運動イメージでは，
運動観察と組み合わせることで，皮質脊髄路
の興奮性が相乗効果的に増大することが報
告されている．しかしながら，歩行観察にイ
メージを付加した場合の皮質脊髄路の興奮
性変化については明らかではない． 
 
２．研究の目的 
（１）大脳皮質の制御をより必要とする歩き
始めや障害物回避などの観察中に歩行周期
に依存した皮質脊髄路の興奮性変化が生じ
るかを明らかにする． 
 
（２）歩行を観察した場合と歩行観察中に歩
行イメージを付加した場合の皮質脊髄路の
興奮性変化を比較し，相違を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
（１）対象者は健常者 11 名であり，前脛骨
筋を被検筋とした．観察課題は，①100 イン
チのスクリーン上の黒い画面(コントロー
ル)，②静止立位から左足から 3 歩歩く動作
(通常歩行)，③静止立位から左足から歩き始
め右足で障害物を跨ぎ不安定面に接地する
動作(跨ぎ歩行)の 3種類とした．それぞれ右
下肢の遊脚初期（initial swing：IS），遊脚
中期（mid-swing： MSw），踵接地（heel 
contact：HC），立脚中期（mid-stance：MSt）， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

踵離地（heel off：HO）のタイミングのいず
れかで経頭蓋磁気刺激を行い（図 1，2），運
動誘発電位（Motor evoked potential：MEP）
を記録した．それぞれの歩行周期でコントロ
ール条件からの変化率を算出した． 
 
（２）対象者は健常者 11 名であり，前脛骨
筋を被検筋とした．コントロール条件はスク
リーン上の黒い画面の観察とした．歩行観察
は静止立位から左足から 3歩歩く動作（図 1）
とし，歩行観察のみを行う歩行観察条件と観
察しながら，歩行イメージを行う歩行イメー
ジ条件を実施した．1回の映像提示の間に，
右下肢の IS，MSw，HC，MSt，HO の 5つのタ
イミングのいずれかで TMS を 1 回行い，MEP
を記録した．IS と MSw を遊脚期，MSt と HO
を立脚期としてまとめた． 
 
４．研究成果 
（１）通常歩行観察では遊脚初期のみでコン
トロール条件より運動誘発電位が増大した
（図 3）．一方，跨ぎ歩行の観察中は遊脚初期
に加え，遊脚中期，踵接地で運動誘発電位が
増大した（図 3）． 
 先行研究において，5－10 分間持続的に歩
行をしている状態の観察時には歩行周期に
関係なく運動誘発電位が増大することが報
告されているが，本研究で歩行観察課題はど
ちらも静止立位から数歩歩き始める歩行で
あったため，歩行周期に依存した皮質脊髄路
の興奮性変化が生じたと考えられる．また，
跨ぎ歩行では MSw では障害物回避のために，
HC では不安定面に接地するために，それぞれ
前脛骨筋の皮質制御がより必要である．した
がって，跨ぎ歩行の観察ではこれらの皮質制
御がより必要とされる MSw と HC においても
皮質脊髄路の興奮性が増大したと考えられ
る．これらの知見は，脳損傷などより高位の
中枢神経障害患者において，歩き始めや跨ぎ
歩行などより皮質制御が求められる歩行を
観察することが，歩行機能の再学習につなが
る可能性を示唆する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3．MEP 平均値の変化 



（２）歩行観察条件では遊脚期にコントロー
ル条件より運動誘発電位が増大したが，立脚
期では有意な変化を認めなかった．一方，歩
行観察に歩行イメージを付加した条件では，
遊脚期と立脚期ともに運動誘発電位が増大
した． 
 以上の結果より，歩行観察のみと比較して，
歩行観察しながら歩行イメージを想起する
場合，遊脚期に加えて，立脚期においても運
動誘発電位が増大することが明らかとなっ
た．実際の歩行中の立脚期では，前脛骨筋に
筋活動が生じないにも関わらず，皮質脊髄路
の興奮性が増大することが報告されている．
したがって，歩行観察のみと比較して，さら
に歩行イメージを付加することで，より実際
の歩行中と同様の変化が中枢神経内に生じ
ることが示唆された．本研究の結果から，歩
行機能回復のためにメンタルプラクティス
を用いる場合，ただ観察するだけでなく，観
察課題と同様のイメージを想起させること
が，機能回復により効果的であることが示唆
される． 
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