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研究成果の概要（和文）： 
運動を随意的に停止する機構は未解明である。特に歩行の停止困難などは転倒を伴い、安全性

を検討するうえで重要である。音に対して反応運動を行わせ、音が予期せず欠落した場合に運動

を中断させる課題を開発した。歩行の記録に先立ってまず単純な運動による検討を行った。右手

、左手、右足の運動を行わせて脳磁計を用いて脳活動を計測すると、運動を中断する際にその運

動に対応する一次運動野が活動し、賦活される運動領野は動かす部位で異なった。歩行の際の脳

活動記録を試みたが雑音の影響が排除できなかった。新たに運動イメージの課題を追加し、指の

運動をイメージする際の脳活動を記録できた。歩行への応用を検討中である。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Safety for walking is growing as an important issue for our daily life. The final 
purpose of this study is to clarify the cerebral control mechanism in walking, 
especially at the cessation stage of gait. Firstly, we established tasks for movement 
pausing by using simple movements with finger or foot. Auditory reaction-time tasks 
with series of tones including unexpectedly-omitted tones were useful for exploring 
the brain activity for movement pausing. In the pausing process of finger and leg 
movements, primary hand and foot motor areas were found to be transiently active 
without any movement, respectively. For recording under walking condition, technical 
difficulty in avoiding artifact contaminated by body swing remained unsolved. Then 
we developed new tasks for exploring movement imagination process. It will be helpful 
in studying cerebral control mechanism for safe walking in the future. 
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１．研究開始当初の背景 
高齢化社会を迎え、「転倒」の危険

性は各種運動器疾患・神経疾患の患者だけで
なく、高齢者全般に関しての重要な問題とし
て広く認識されつつある。特に、健常者が「転
倒」につながる諸因子を把握するためには、
安全に「歩行」を実行するための機構の理解
が必要であるが、ヒトの二足歩行においては
まだこれらが十分に解明されているとは言
い難い。たとえばパーキンソン病においては
すくみ足(歩行開始困難)が有名であるが、同
様に「突進現象」もよく知られている症状で
あり、患者ではしばしば転倒をきたす。歩行
開始困難は外的刺激による開始動作の改善
が知られており、SPECT による研究などから
この改善には運動前野が重要な関与を示す
ことがすでに明らかである。これに対して、
「突進現象」は歩行の停止困難と言えるが、
歩行を自発的に停止する中枢神経系の制御
機構は解明されていない。 
 
２．研究の目的 
 歩行運動の制御機構、とりわけ停止
にかかわる機構の解明を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)課題作成 

行進など聴覚により歩行を駆動している際
の聴覚刺激欠落は、予測外に運動を停止せね
ばならず、安定した歩行継続過程における外
乱となる。歩行運動に取り組む前に、計測の
簡便な指および足の運動を対象にして、運動
停止の中枢制御機構を検索するための課題
を作成した。従来使用されている反応運動抑
制のための課題は、抑制に先行する運動の状
態を一定に揃えることが困難であったため、
聴覚欠落がランダムに出現する課題とした。 
 

(2)手指、および足の運動にて健常成人の
脳活動を記録 
上記で作成した課題を用い、北海道大学病院
の全頭型脳磁計を使用して、右手指の運動遂
行中の突然の運動中断における脳活動部位
を検討した。対照としては、全く同じ刺激を
用いて運動を行わない場合の脳活動を比較
した。また、これを踏まえて右足の背屈、左
手指の運動でも同様の検討を行った。得られ
た反応は被験者個々の頭部 MRI 上へ重畳し、
電流源の推測を行った。 
 

(3)歩行での検討 
上記の課題で歩行中の突然の歩行停止に

際しての脳活動を記録することを試みた。脳
波計を用い、下肢に筋電図と加速度計を装着
して運動をモニターした。申請者らはかつて
動作停止時から歩行開始時の脳波を記録し

た経験を有するが、これに比べて歩行中から
歩行停止時の脳波記録は、頸部筋群の筋電図
および体動による電極の揺れによるアーチ
ファクトの排除が困難で、また加速度計の
ケーブル長の制限など記録困難な周辺要因
もあった。本研究期間内での再現性のある計
測は困難であったが、歩行停止の脳活動を記
録するための各種の解決すべき問題点を認
識することができた。 
 
(4)運動のイメージの際の脳活動 
運動イメージを新たに作成して被験者に

課し、実際には運動をしていない状態での脳
活動計測を試みた。具体的には、視覚刺激に
よる命令にて指の連続運動を行う課題を作
成し、実際に運動をしている場合、運動をイ
メージさせる場合、全く別の計数課題を行っ
ている場合の比較を行った。本研究期間中は、
手の運動のイメージによる研究を行った。 
 
４．研究成果 
 (1)聴覚欠落を用いた反応課題を用いるこ
とにより、運動遂行中の中断に関与する脳活
動を明らかにした。 
 
 (2)音の欠落の検出に右外側前頭前野、聴
覚野、側頭頭頂葉境界領域など注意のシステ
ムが活動し、運動の中断には運動と対側の一
次運動野、前補足運動野が活動する。手の運
動では手の一次運動野が、足の運動では足の
一次運動野が活動する。またその活動の時間
帯は個人差がある。 
 
 (3)手の運動イメージに際しては、やはり
運動と対側の一次運動野が活動し、さらに運
動前野の活動も見られた。 
 
 (4) 運動野は実際の運動がなくても、運
動のイメージや遂行中の運動を中断する際
に活動することを明らかにした。臥位にて
の脳磁場計測、その際に用いる運動課題の開
発までは順調に進んでものの、立位での脳波
記録は予想以上に雑音混入が多く、実運動の
計測では再現性ある記録を得るには至らな
かった。歩行は主として皮質下構造で駆動さ
れる運動であるが、その中断に運動野が関与
する可能性が示唆される。 
 
歩行時の脳活動記録は困難であるが重要

なテーマであり、類似の検討は国内外で行わ
れておらず、また現在直面する研究上の限界
を確認できた。これらは、ハードウェアのさ
らなる改良により解決可能な点が多く存在
する。これらの問題点を解決することができ
れば、健常若年者、高齢者などの検討を目指
す。 
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