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研究成果の概要（和文）：研究１ではすくみ足のあるパーキンソン病(PD)患者が前方に平衡を失うリスクの高さ
には歩幅低下が，前方への動的不安定性には歩行率増加が関与することを解明した。研究2ではPD患者は方向転
換を行う際，ターニングポイントの近くに足を接地し，その傾向が強い者ほど方向転換時の歩幅がより低下する
ことを解明した。研究3ではすくみ足のあるPD患者においても，左右のベルト速度を振分式で変化させる分離ト
レッドミル歩行練習が歩行左右非対称性を改善する可能性があることを示唆する知見が得られた。研究4ではPD
患者に対する長期理学療法のオフ期の運動症状の改善および抗PD薬内服量の減少効果に関するエビデンスを初め
て示した。

研究成果の概要（英文）：Study 1 elucidated that the increased risk of forward loss of equilibrium is
 associated with decreased step length, while forward dynamic instability is associated with 
increased cadence in Parkinson's disease(PD) patients with freezing of gait(FOG). Study 2 revealed 
that PD patients tend to turn close to the TUG marker, and this turning strategy may  be  associated
  with  the  decreased  step  length when  turning. Study 3 found that the novel split-belt gait 
training, in which left and right belt speeds are varied in a pendulum fashion, may improve gait 
asymmetry in PD patients with FOG. Study 4 provided the first evidence on the favorable effects of 
long-term physiotherapy on motor symptoms in off period and the antiparkinsonian medication dosage.

研究分野：パーキンソン病の理学療法

キーワード： パーキンソン病　歩行　理学療法　リハビリテーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究1と2によりパーキンソン病(PD)患者の歩行不安定性の関連要因や方向転換の異常に関連する要因についての
新たな知見が得られ，これらは今後の歩行障害に対するリハビリテーションの発展に寄与するものである。研究
3による知見は，PD患者のすくみ足と関連する重要な問題である歩行左右非対称性に対する新たなリハビリテー
ション介入の手段として分離トレッドミルを用いた歩行練習が有用であることを示唆するものである。研究4に
よる成果は，長期間の理学療法が薬効状態が不良な時の運動症状を改善し，抗PD薬内服量を減少することに関す
るエビデンスを初めて示すものであり，PD患者や医療従事者にとって大変重要な情報を提供した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 パーキンソン病(Parkinson’s disease: PD)患者は疾患早期から歩幅や歩行速度の低下，歩行の
変動性や左右非対称性の増加などの異常を示す。疾患の進行とともに，歩行時に足が地面にくっ
ついたようになり前に進めなくなる「すくみ足」を示すようになる。すくみ足は前方への歩行不
安定性や転倒リスクの増加と関連することが示されていたが，客観的な検証は行われていなか
った。そこで，まず我々はすくみ足のある PD患者の直線歩行時の歩行前方不安定性に関する客
観的な検証を，三次元動作解析装置を用いて実施するに至った（研究 1）。 
 PD患者は直線歩行だけでなく，方向転換のような左右下肢の非対称な制御を要求される課題
においても異常を示し，すくみ足は方向転換時に発生するリスクが高いことが知られていた。方
向転換を行う際には，どのような移動軌跡でどのように足を接地して歩いて移動するかが重要
である。しかし，PD患者，特にすくみ足のある PD患者が方向転換を行う際にどのような移動
軌跡で，またどのように足を接地して歩行するかについては客観的に検証されたいなかった。そ
こで，我々は，PD患者が Timed up and go testという方向転換を含む非直線歩行における下肢
の移動軌跡と足の接地位置について検証し，それらの傾向と方向転換における歩行の時空間指
標との関連についても検証するに至った（研究 2）。 
 また，PD患者の歩行左右非対称性はすくみ足と関連することが報告されている。PD患者の 
すくみ足の予防，改善のためにも歩行左右非対称性に対するリハビリテーション介入の重要性
は非常に高い。歩行左右非対称性に対する新たなリハビリテーション介入として注目されてい
た分離トレッドミルでは，左右の分離したベルトを異なる速度で動かして歩行練習するこ
とが可能である。分離トレッドミル上で一定時間歩行し適応した後に通常の左右ベルトが
同速度で動くトレッドミルに戻すと，短時間ではあるが歩いているヒトが意識しなくても
潜在的に速かったベルト側の遊脚期時間が延長し，歩幅が大きくなる後効果が得られる。
PDにおいてもこのような分離トレッドミル歩行による適応と後効果を認めることは確認さ
れていたが，床上歩行の左右非対称性への即時効果やより有効な分離トレッドミル歩行練
習の実施方法については明らかにされていない。分離トレッドミルを用いた歩行適応の研究
では一側のベルト速度を基準として，対側のベルト速度を変化させるのが一般的である。近年，
分離トレッドミル歩行中に二重課題を負荷してベルトの速度差を意識させない方が，後効果が
持続することが健常者を対象に報告されている。この知見を踏まえて，分離トレッドミル歩行練
習において，ベルトを一側のみを変化させるのではなく，基準となる速度から一側を上昇させ，
対側を低下させることにより，ベルト速度の変化の程度が小さくなるため，対象者は速度変化に
気づきにくいことを予備的に確認し，このベルト速度の設定を用いて分離トレッドミル歩行練
習を行えばより潜在的に PD の歩行左右非対称性を調整できるのではないかと着想した。以上
のような背景で，PDの歩行左右非対称性に対する新たな分離トレッドミル歩行練習の効果を検
証する研究を開始するに至った（研究 3）。 
 研究 3 の予備的検証後に代表者の所属施設にて本研究を開始するため PD 患者の対象者募集
を開始しようとした時点で，新型コロナウイルスの感染が国内で発生し，その後感染が拡大する
状況が継続し，本実験の実施が困難な状況が継続したため，感染拡大下でも実施可能な PD患者
に対する理学療法に関するシステマティックレビュー研究を，日本国内の PD の理学療法に関
する複数の研究者でチームを作り実施した（研究 4）。PDは緩徐進行性変性疾患であり，投薬治
療や外科的治療などの医師による治療とともにリハビリテーションを継続して行うことが望ま
しい。PDの運動症状の管理には投薬治療などとともに理学療法が重要であるが，長期間の理学
療法が PD の運動症状および抗 PD 内服量に及ぼす効果に関するエビデンスは明らかにされて
いなかった。そのため，代表者は疾患早期から中期の PD患者に対する 6か月以上の長期理学療
法の運動症状および抗 PD 薬内服量に対する効果に関するエビデンスをシステマティックレビ
ューにより解明する研究を実施するに至った。 
 
２．研究の目的 
(1)研究１ 
 すくみ足のある PD 患者の歩行前方不安定性について三次元動作解析装置を用いて計測した
客観的指標により検証することを目的とした。 
(2)研究２ 
 PD患者が Timed up and go test(TUG)において方向転換を行う際の足接地位置と下肢移動軌
跡の特性を検証し，歩幅や歩行率などの歩行の時空間指標との関連についても検証することを
目的とした。 
(3)研究３ 
 PD 患者に対する分離トレッドミルを用いた新たな歩行練習が床上歩行における歩行左右非
対称性に与える影響について検証することを目的とした。 
(4)研究４ 
 疾患早期から中期の PD 患者に対する 6 か月以上の長期理学療法の運動症状および抗 PD 薬



内服量に対する効果に関するエビデンスをシステマティックレビュー，メタアナリシスにより
検証することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)研究１ 
 すくみ足がある PD 患者 11 名，すくみ足がない PD 患者 9 名および健常高齢者 13 名を対象に
三次元動作解析を用いて歩行解析を行い，前方不安定性について検証した。対象者は，40 点の
赤外線反射マーカーを貼付した状態で，快適歩行速度で 5ｍの歩行路を歩行し，赤外線カメラに
て取得したマーカーの三次元座標情報から時空間歩行指標（歩幅，歩行率）と運動学的指標（体
幹前傾角度，後続肢の股関節伸展角度），さらに前方不安定性指標（COM-BOS 距離，MOS）（図１）
を算出した。データ解析は，各評価指標の三群間比較および前方不安定性指標とすくみ足に関連
する時空間指標の相関分析を行った。有意水準は 5%未満とした。 
 
[略語] 
 COM: Center of mass, 質量中心，BOS：Base of support, 支持基底面 
 MOS: Margin of stability, 安定性余裕 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図 1 歩行の前方不安定性指標 
 
(2)研究２ 
 PD 患者 26 名，健常高齢者 20 名，健常若年者 20 名を対象に，レーザーレンジセンサー(LRS)
を用いた高精度歩行計測システムにより，TUG を行う際の脚移動軌跡と足接地位置をマーカーレ
スで計測した。評価項目は，下肢移動軌跡に関する指標(移動軌跡の前半あるいは後半の面積)や
足接地位置に関する指標（マーカーと足接地位置の最短距離，スタート地点と足接地位置の最大
前方距離，足接地位置の最大横幅など）や歩行の時空間指標（歩幅，歩隔，歩行率）とした。デ
ータ解析は各評価項目の群間比較と，下肢移動軌跡および足接地位置に関する指標と歩行の時
空間指標の関連について行った。 
 
(3)研究 3 
 すくみ足のある PD 患者 1例に対して 1週間の間隔を空けて分離トレッドミルを用いた歩行練
習と左右同速のトレッドミル歩行練習の床上歩行に対する即時効果を検証した。 
1)症例提示 
 70 歳男性の PD 患者。罹病期間は 10 年で，Hoehn and Yahr 重症度分類はⅢであった。The 
Movement Disorder Society-sponsored Revision of the Unified Parkinson’s Disease Rating 
Scale(MDS-UPDRS) motor subscore は 33，右半身のスコアは 8，左半身のスコアは 12 で疾患優
位側は左であった。主訴はすくみ足と前方への転倒傾向であり，すくみ足の重症度の評価指標で
ある new freezing of gait questionnaire は 23 であった。 
2)初回介入時の歩行評価 
 Force platform(FDM-system, Zebris)を用いて快適速度での床上歩行の評価を4試行実施した。
歩行速度は 1.5km/h，歩幅は左 25.7cm，右 24.3cm, 遊脚期時間は左 24.2(%歩行周期)，右 26.7(%
歩行周期)であった。 
3)分離トレッドミルおよびトレッドミルによる歩行練習 
 対象者は，分離トレッドミルおよびトレッドミルによる歩行練習を各々20 分間，1セッション
ずつ実施し，介入前後および介入終了 20 分後に床上歩行の評価を行った。先行する介入による
持続効果の影響に配慮してセッション間は 1週間空けた。 
 分離トレッドミルを用いた歩行練習では，対象者は，開始後最初は左右同じ速度(0.9km/h) 
に設定されたベルトの上を歩行し，2 分後に左側のベルト速度を 6%増加，右側のベルト速度を
6%減少させて歩行練習を行った。3分後には，左側のベルト速度をさらに 1%増加，右側のベルト
速度を 1%減少させた（図 2）。自覚的運動強度は「きつい」に該当したため，必要に応じて途中
休憩しながら，20 分間介入を行った。従来のトレッドミル歩行練習では左右ともにベルト速度
を 0.9km/h に設定し，対象者は必要に応じて休憩しながら 20分間介入を行った。 
 評価は，初回介入時の歩行評価と同様に，Force platform を用いて快適速度での床上歩行の
評価を 4試行実施した。メインアウトカムは左右の遊脚期時間とその symmetry index(非優位側



/優位側)とした。いずれの介入及び評価も抗 PD薬内服 1-2.5 時間後のオン期に実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 分離トレッドミルを用いた歩行練習の様子とベルト速度の変化 
 
(4)研究 4 
 2020年 8月までに出版されたPD患者に対する理学療法の効果に関するランダム化比較対照試
験(Randomized controlled trial: RCT)を複数のデータベース(Pubmed，Cochrane Central, 
PEDro, CINAHL)を用いて検索した。特定された 2940 件の研究を対象にペアで厳密にスクリーニ
ングした結果，疾患早期から中期（ヤール分類 1-3）の PD 患者を対象に，6か月以上理学療法を
行い，運動症状，日常生活動作，抗 PD薬内服量に対する効果について検証している RCT が 10 件
同定された。今回のシスティックレビューでは，抗 PD 薬の薬効状態による運動症状に対する効
果の差異について検証するため，評価時の薬効状態が明確な RCT のみを対象とした。 
 薬効状態の良好なオン期，不良なオフ期の運動症状，日常生活動作，抗 PD 薬内服量に関する
結果を抽出し，メタアナリシスを行った。 
 
4．研究成果 
(1)研究１ 
 すくみ足がある PD 患者の COM-BOS 距離はすくみ足のない PD 患者あるいは高齢者と比較して
有意に低い値を示した。また，疾患重症度を調整した群間比較において，すくみ足がある PD 患
者はすくみ足がない PD 患者よりも MOS が低い値を示した（図 3）。また，すくみ足がある PD 患
者群において，COM-BOS 距離は歩幅と正の相関を示し，MOS は歩行率と負の相関を示した。この
結果，すくみ足がある PD患者において，歩幅の減少は COM-BOS 距離の減少と関連し，前方への
転倒リスクが高まること，また歩行率の上昇は，MOS の減少と関連し，動的安定性が低下するこ
とを明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 歩行の前方不安定性指標の群間比較 
 PD+FOG：すくみ足がある PD 患者,PD-FOG：すくみ足がない PD患者,Control：健常高齢者 
*有意な群間差あり（ANOVA, p<0.05） †有意な群間差あり（ANCOVA 疾患重症度で調整, p<0.05） 
 
 
(2)研究２ 
PD 患者はすくみ足の有無に関わらず，TUG においてマーカーの近くに足を接地して方向転換
し，その傾向が強いほど，方向転換時の歩幅が低下することが明らかになった（図 4）。この結
果は，PD 患者は TUG においてマーカーの近くに足を接地してより鋭い角度で方向転換しようと
することにより，方向転換時の歩幅の低下の程度が大きくなる可能性を示唆している。一方，高
齢者は TUG において歩隔が広く，方向転換時のスタート地点と足接地位置の最大前方距離が大
きいことが示された．この結果は，高齢者は方向転換時に歩隔を広くして，側方への動的不安定
性を減少させるための代償戦略をとっていることを表している可能性がある．これらの知見は
PD 患者の方向転換時の歩幅の低下の助長を防ぐため，あるいは高齢者の動的不安定性を軽減す



るための運動療法や動作指導を行う上で有用であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 研究２の結果 
a.3 群の TUG における移動軌跡および足接地位置の代表例 
b.マーカーと足接地位置の最短距離の群間比較。*<0.05 
c.マーカーと足接地位置の最短距離と方向転換時の歩幅の関連（PD患者） 
 
(3)研究３ 
分離トレッドミルを用いた歩行練習を行った後に左の遊脚期時間が延長し，遊脚期時間の
symmetry index は 1.10 から 0.99 へと 1に近づき，左右非対称性の改善を認めた。しかし，介
入 20 分後には遊脚期時間の symmetry index は 1.07 となり，十分な持続効果は認めなかった。
従来のトレッドミル歩行練習においても遊脚期時間の symmetry index は改善する傾向を認めた
が，分離トレッドミルを用いた歩行練習と比較して改善の程度は小さかった(1.05→1.02) （図
5）。 
 本研究結果は，すくみ足のある PD 患者においても，左右のベルト速度を振り分けて変化させ
る新たな分離トレッドミルを用いた歩行練習によって，床上歩行の左右非対称性が改善する可
能性を示唆するものである。今後本研究結果を元に，代表者の所属機関にて PD 患者を対象とし
た本実験を実施できる状況になれば，研究期間終了後も検証を続ける予定である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 分離トレッドミルおよびトレッドミルを用いた歩行練習による床上歩行の遊脚期時間の  
   変化 
 
(4)研究４ 
 2020年 8月までに出版されたPD患者に対する理学療法の効果に関するランダム化比較対照
試験(Randomized controlled trial: RCT)10 件を対象に，メタアナリシスを行った結果，6か月
以上の長期間の理学療法はオフ期の運動症状を改善し，抗 PD 薬内服量を減少する効果があるこ
とに関するエビデンスが初めて明らかになった。 
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