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研究成果の概要（和文）：本研究では、歩行運動の接地相後半に足底の内側前方部皮膚に対する高頻度電気刺激
(HFS、1ms矩形波、300Hz、3発、感覚閾値の3倍)は接地相の延長効果を有することを確認するとともに、この効
果は陽極による経頭蓋的直流電気刺激(tDCS）によって増大し、加えて効果の持続時間も延長することが明らか
になった。また、陰極による脊髄に対する直流電気刺激によって定常ペダリング運動の回転数が亢進することも
明らかになった。これらの結果から、移動行動時に下肢皮膚神経に対する高頻度電気刺激は律動運動を制御する
脊髄神経機構に影響を及ぼし、この神経機構は持続的な大脳皮質からの入力を受けている可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In the present study, we found that high-frequency electrical stimulation 
(HFS, 1 ms, 300 Hz, 3 pulses, 3x sensory threshold) to the medial anterior part of the plantar skin 
at a specific walking phase (the latter half of the stance phase) has an effect of prolonging the 
stance phase. It was also confirmed that this effect was increased by anodal transcranial direct 
current stimulation (tDCS), and the duration of the effect was also extended by anodal tDCS. In 
addition, cathodal direct current stimulation to the spinal cord (tsDCS) was effective to 
involuntarily enhances the cadence of the pedaling movement. These findings suggest that 
high-frequency electrical stimulation to the footsole affects spinal neural mechanisms that control 
rhythmic movements during locomotor behaviors, which would receive sustained input from the cerebral
 cortex.

研究分野： 運動生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、歩行運動中に足底部皮膚に対する低強度の高頻度電気刺激によって歩行周期を可塑的変化させるこ
とが可能であり、加えてこの効果は大脳皮質に対する非侵襲的な直流電気刺激によって促進もしくは減弱させる
ことが可能であることが明らかになった。また、脊髄に対する陰極直流電気刺激によってペダリング回転数が不
随意的に増大することも明らかになった。これらの知見は、歩行運動やペダリング運動のような律動運動の活動
周期を非侵襲的な電気刺激によって可塑的に変化させることが可能であること、ならびに本研究結果の応用によ
って、歩行障害等に対するリハビリテーション・トレーニングの効果を高める可能性も考えられた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
歩行運動時に見られる左右下肢の活動交代や運動リズムは、多数の筋肉の協調と連携活動に

よって成立する。これらの複雑な筋活動の生成には、脊髄に存在する中枢パターン発生器（CPG: 
central pattern generator）が重要な役割を果たしていると考えられている (McCrea and 
Ryback, 2008)。加えて、歩行運動は高度に半自動化された運動であり、複雑な運動環境下にお
ける歩行運動の円滑な成立には、大脳、小脳、脳幹などの上位運動中枢からの運動指令に加え
て、末梢からの感覚情報由来の反射性制御によって歩行運動の修正が行われると考えられてい
る(Frigon, 2017)。例えば、歩行運動中の足底面からの感覚入力が、脚への荷重感覚情報とし
て中枢神経系に伝達され、踏み直り運動、障害物回避や歩行運動補助など下肢の協調的な運動
修正の発現に関与することが明らかにされている(Zehr and Duysens, 2004)。足底部の特定の
皮膚領域を刺激し、下肢筋の皮膚反射を誘発した実験では、前脛骨筋において、歩行周期中の
遊脚相で足底部の内側前方領域刺激により促通効果が、踵部刺激により抑制効果がみられるこ
とが報告されている（Zehr et al., 2014）。 
近年我々は、歩行運動中に特定の歩行周期で足底部に対して比較的長時間（200 ms 程度）の

高周波数皮膚電気刺激(high frequency electrical stimulation, HFS)を 10 分程度与えることに
より、歩行周期が可塑的に変化することを見いだした。この結果は、足底部の皮膚感覚刺激に
よって CPG の歩行周期生成機能が可塑的に修飾を受けることを示唆するが、実験的検証はな
されていない。加えて、この歩行周期の修飾に大脳皮質運動野が関与するか否かについては不
明である。 
近年、微弱な電流により非侵襲的に中枢神経系の興奮性を変化させる方法として、経頭蓋直

流電気刺激 (transcranial direct current stimulation, tDCS) や経脊髄直流電気刺激
(transcutaneous spinal direct current stimulation, tsDCS)が注目されている。tDCS および
tsDCS は、皮質や脊髄に対する非侵襲性の電気刺激であり、皮質運動野や脊髄神経回路の興奮
性を極性依存的に変化させることが報告されている。もし、tDCS や tsDCS によって、足底部
感覚刺激による歩行周期の可塑的変化を促進させたり減弱させたりすることが可能であれば、
歩行周期の可塑的変化に大脳皮質運動野や脊髄神経機構が関与している可能性が示唆される。
また、歩行障害を有する人々に対するリハビリテーショントレーニングの効果を高める可能性
も考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、足底前方皮膚神経刺激（f-M stim）によって引き起こされる歩行周期の可塑
的変化が tDCS もしくは tsDCS との併用によってどの様に変化するかを検討することである。 
 
３．研究の方法 
(1)被験者：被験者は神経学的疾患の無い健常成人、総計 25名（年齢 22-43 歳）であった。被
験者には事前に所属倫理委員会によって承認された実験計画に基づいて実験の目的と方法を十
分に説明し、実験参加の同意を得た後に実験課題を行った。 
(2)筋電図記録：表面筋電図（EMG: electromyography）は、右脚の前脛骨筋（TA: tibialis 
anterior muscle）、内側腓腹筋（MG: medial head of gastrocnemius muscle）、ヒラメ筋（Sol: 
soleus muscle）、長腓骨筋（PL: peroneus longus muscle）、外側広筋（VL: vastus lateralis 
muscle）、大腿二頭筋（BF: biceps femoris muscle）から双極誘電法により導出し、生体増幅
器（日本光電、AB-611J）を用いて増幅（1000 倍）した。 
(3)歩行周期およびペダリング周期の測定：歩行周期は、靴インソールの踵および前足部に装填
された感圧センサー（Interlink Electronics, Inc., FSR402）により導出し、自作装置により
TTL 信号に変換した。また、ペダリング実験では、自転車エルゴメータ(Power Max,Combi, Tokyo)
のギアからの TTL パルスによる回転信号を取り出し、コンピュータに取り込み、オフラインで
処理した。 
(4)運動課題：被験者は時速4 kmに設定されたモーター駆動型トレッドミル（WOODWAY USA, Inc., 
WOODWAY）上を歩行するように教示された。トレッドミル上での歩行に慣れるため、記録の前に
被験者は約 10分の練習歩行を行った。その後、歩行運動課題を行い高周波電気刺激前、直後、
0、10、20、30、40、50、60 分後において 50歩程度の歩行周期の平均を計測し、歩行周期を計
測した。ペダリング運動課題は常に閉眼状態で行い、スタートしてから 1分間は、リズムを確
認するためにメトロノーム(BPM120)により聴覚的にフィードバックを行った。その後、2 分間
はメトロノームを停止するとともに、ヘッドフォンにより遮音した状態で、60rpm でのペダリ
ング運動を 1分間継続するよう指示された。 
(5)足底前方皮膚神経刺激（f-M stim） 
電気刺激（矩形波パルス、幅 1 ms、3 ms 間隔、持続時間 200ms）には、電気パルス発生装置（日
本光電、SEM7201）およびアイソレーター（日本光電、SS-100）を用いた。双極の刺激電極を、
第 1中足趾節関節上にあたる前部内側部（f-M: forefoot medial）に貼付し、トレッドミル歩
行立脚相後期の爪先部が離地する直前（1歩行周期の約 50 %）に刺激を行った。刺激強度は、
静止立位時に計測された知覚閾値の約 3倍に設定した。この刺激強度において、痛みが生じな
いことを口頭にて確認した。刺激は 1歩行周期あたりに 1回行われた。 
(6) tDCS および tsDCS 



刺激は、DC-STIMULATOR（neuroConn, Germany）を使用し、20分間座位姿勢で行った。刺激は、
Anode、Cathode、Sham の 3種類であり、各刺激間は 1週間以上空けて行った。刺激電極は下肢
筋群を支配する領域に最も近い Cz（10-20 法）に貼付し、基準電極は右前頭部に貼付した。2
つの電極パッド（7 cm×5 cm）には電極ペーストをそれぞれ両面に塗り、生理食塩水に十分に
浸したスポンジに入れ、電気抵抗を低減した。刺激電流は 2 mA であり、電流はすべての条件で、
刺激開始後 15秒間で上昇させ、終了時に 15秒間で下降させた。Sham 刺激については、電流は
15 秒間上昇後に 15 秒間で下降させ、その後電流を 0 mA とした。tsDCS では、刺激電極は第 12
胸椎(T12)付近に貼付し、基準電極は右肩三角筋付近に貼付し刺激を行った。刺激は
DC-STIMULATOR (neuroConn,Germany)を使用し 15分間座位姿勢で行った。被検者は sham 刺激、
cathode 刺激の 2種類を行った。刺激電流は 3 mA であり、電流はすべての条件で刺激開始後 15
秒間上昇と終了時に 15秒間で下降させた。各刺激は 1週間以上空けて行った。 
 
４．研究成果 
(1) HFS と tDCS の併用が歩行周期に及ぼす影響について 
歩行周期の歩行周期の接地相後半に HFS を足底の f-M 部位に対して与えると、刺激開始後 5

分程度より接地相が延長する効果が見られ、その効果は刺激停止後 10分間程度継続した。一方、
遊脚相には有意な効果は見られなかった。f-M 足底部に対する HFS 前に tDCS を一次運動野に与
えた場合、陰極刺激に比して陽極刺激の場合、HFS 開始直後より接地相の有意な延長効果が観
察され、その効果は HFS 停止後 30分間継続した。この陽極 tDCS による接地相の延長効果は陰
極 tDCS 刺激では見られず、偽 tDCS 刺激に比して増大する傾向にあった。陽極 tDCS による HFS
後の接地相延長効果の結果、歩行周期も延長する傾向にあったが、有意な変化ではなかった。 
(2)定常ペダリング運動の回転数に及ぼす tsDCS の影響について 
自転車エルゴメータによる、毎分 60回転の定常ペダリング運動に対する tsDCS の効果を観察

した実験では、陰極 tsDCS では偽 tsDCS に比して回転数が不随意的に増加する事が明らかにな
った。 
 これらの実験結果は、足底 f-M 部に対する高頻度電気刺激(HFS)による接地相の延長効果の増
大と持続時間の延長は一次運動野の制御を受けている可能性を示唆する。足底皮膚に対する低
閾値電気刺激は下肢筋群に比較的潜時の長い反射効果を誘発し、その一部は一次運動野を介す
ることを考慮すると、tDCS と HFS による組み合わせ効果が一次運動野からの下降性出力を変化
させ、脊髄リズム発生機構に修飾を加えた結果、接地相の延長効果を増大させたと考えること
が可能であろう。一方、本研究では、陰極 tsDCS によって定常ペダリング運動時の回転数が不
随意的に増大することが明らかになった。この結果は、ヒトにおいても脊髄に律動運動のリズ
ム発生に関与する神経機構が存在することを強く示唆する。これらの結果を統合すると、移動
行動時における下肢皮膚神経に対する HFS は、律動運動を制御する脊髄神経機構ならびに一次
運動野の興奮性に影響を及ぼし、特定の歩行周期を可塑的に修飾することが可能であると考え
られる。 
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