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研究成果の概要（和文）：本研究は歩行の対称性の改善にエビデンスのあるリズム聴覚刺激に着目し、フィード
バック方法としてリズム聴覚刺激を用いた歩行適応による歩行学習の促進効果と保続効果を検討した。リズム聴
覚刺激により適応課題中に対称的な歩行が誘導されることで、歩行学習の後効果が促進され、再度適応課題を行
った際に保続効果が大きく生じていた。リズム聴覚刺激を用いることにより、課題時間が短い場合でも再度適応
課題を行った時に同程度の保続効果が得られ、課題時間を短縮することが可能であった。

研究成果の概要（英文）：The aim of the present study was to investigate the facilitatory effect of 
rhythmic auditory stimulation on after-effect and retention of gait adaptation. Because rhythmic 
auditory stimulation induced the symmetric gait during adaptation period, it increased the 
after-effect of gait adaptation during de-adaptation period and retention during re-adaptation 
period. Furthermore, the same level of retention can be obtained during re-adaptation period even if
 in the short time adaptation condition, and then, rhythmic auditory stimulation could shorten the 
task time of gait adaptation.

研究分野： リハビリテーション

キーワード： リズム聴覚刺激　歩行学習　歩行適応　リハビリテーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はリズム聴覚刺激による歩行学習の促進効果と保続効果を検討した初の取り組みである。リズム聴覚刺激
は他の外的フィードバック方法よりも臨床現場で簡便に使用出来る利点がある。リズム聴覚刺激を歩行適応課題
中に用いることで学習効果が促進されるだけでなく、保続効果が向上し、課題時間が短くても同程度の保続効果
が得られた。本研究成果により、歩行持久力の低下のある有疾患者に対するリハビリテーションとして、リズム
聴覚刺激を用いた歩行適応課題の有効性が示唆されたことから、学術的意義だけでなく社会的意義が高いことが
示された。

※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 
 ヒトの歩行は環境や課題の変化に応じて適応することが可能である。近年、歩行適応を誘導
する環境下で歩行練習を行うことで慢性期の有疾患者でも歩行の再学習が行われることが報告
されており、歩行適応の研究が注目されている。後遺症により左右で非対称的な歩行を呈する
脳卒中後患者は、発症後の期間が長い程、歩行速度は変化しなくても歩行の非対称性は徐々に
悪化していくことが報告されている（引用文献①）。しかし、脳卒中後患者に対して歩行対称性
の変化を誘導する環境下で歩行練習を行うことで、歩行速度の改善のみでなく歩行の対称性が
改善することが報告されている（引用文献②・③）。この歩行適応の検討には近年、臨床現場で
も簡便に使用可能なセラバンド（引用文献④）や重錘（引用文献⑤）を用いた歩行学習の効果
が報告されており、脳卒中後患者に対して重錘と滑車を使用して遊脚側足部に抵抗を加えて歩
行適応を行うと、後効果として歩行対称性が改善することが報告されている（引用文献⑥・⑦）。 
 先行研究における歩行適応課題は連続で 10 分以上実施することが多く、歩行持久力が低下
している高齢者や脳卒中後患者などの有疾患者に対して、臨床現場で応用する際に大きな問題
点となっている。そのため、歩行適応を臨床応用するためには課題の時間を短縮する必要があ
る。より効率的な歩行学習効果を得るために、学習効果を促進する目的で外的刺激となるフィ
ードバックが使用されるが、通常の歩行適応方法と比較して視覚に対するフィードバック方法
による歩行学習の促進効果には有意な差がないとする報告が散見される（引用文献⑧・⑨）。一
方、リズム聴覚刺激（Rhythmic auditory stimulation：RAS）はメトロノームなどを使用して
外的に提示したリズムに合わせて歩行を行う聴覚に対するフィードバック方法であり、脳卒中
後患者において歩行速度の改善のみでなく、歩行の対称性を改善させる方法として勧められて
いる（引用文献⑩）。RAS はメトロノームなどのリズムを提示する機器のみを必要とするため、
臨床現場での簡便な使用が可能である。しかし、歩行学習をより促進させる方法としての RAS
の有効性は不明である。さらに、歩行学習効果を定着させて臨床現場での歩行リハビリテーシ
ョンに応用するために、歩行適応の即時効果のみでなく保続効果も近年検討され始めているが
（引用文献⑪・⑫）、RAS を用いた歩行適応方法による保続効果は明らかにされていない。 
 歩行適応に関連する最も重要な神経制御機構は小脳による誤差学習や潜在学習であると報告
されているが（引用文献⑬）、歩行適応中に一次運動野の活動を抑制すると歩行学習の後効果が
低下することから一次運動野や皮質脊髄路の関与も示唆されている（引用文献⑭）。近年、RAS
による神経生理学的背景が議論されているが（引用文献⑮）、歩行学習効果を促進するために
RAS を用いた歩行適応中の神経生理学的背景を検討している報告はなく、歩行適応の神経制御
機構に RAS が与える効果は明らかにされていない。 
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２．研究の目的 
 本研究では、歩行適応の学習効果を促進し、保続効果を向上させる目的で、歩行対称性の改
善にエビデンスのある RAS に着目し、健常者を対象にして、外的フィードバック方法として
RAS を用いた歩行適応方法による歩行学習の促進効果と保続効果を神経生理学的背景ととも
に明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 対象は若年健常者 20 名（年齢 24.6±3.1 歳、身長 165.6±8.6cm、体重 57.1±7.9kg、男性 9
名、女性 11 名）とした。先行研究を参考に（引用文献⑤）、トレッドミル歩行中の右遊脚期に
ロープを介した重錘（体重の 1%）により右足部を後方に牽引する歩行適応課題を実施した。 
 課題条件は適応課題 10 分間を RAS 有り・無しの 2 条件、課題時間を短縮した 5 分間の RAS
有り・無しの 2 条件の計 4 条件とし、適応課題前後に通常歩行を 5 分間ずつ行った。また、各
条件において連続して再度適応課題と通常歩行を 5 分間ずつ実施し、保続効果を検討した（図
1）。各条件は別日に無作為に実施した。RAS は通常歩行中の安定した 1 分間の歩調を計測し、
適応課題中にメトロノームにて外的にリズムを提示し、対象者にはそのリズムに歩調を合わせ
るように指示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 解析項目として、ビデオカメラを使用した 2 次元動作解析と左右の大腿筋（大腿直筋とハム
ストリングス）の表面筋電図の筋活動解析を行った。動作解析はビデオカメラ（SONY 
HDR-PJ680）により歩行を右側方の固定した位置から撮影（サンプリング周波数 60Hz）し、
動作解析ソフト Kinovea を使用して左右の遊脚時間（左右遊脚時間の歩行周期割合）と歩幅（左
右下肢接地時の左右踵間の距離）を算出した。解析区間は適応課題前の通常歩行最終（Late 
Baseline：LB）、適応課題最終（Late Adaptation：LA）、再適応課題前の通常歩行最終（Late 
De-adaptation：LD）、再適応課題最終（Late Retention：LR）の 10 歩行周期と、適応課題
開始直後（Early Adaptation：EA）、適応課題終了直後（Early De-adaptation：ED）、再適応
課題開始直後（Early Retention：ER）、再適応課題終了直後（Early Post-retention：EP）の
5 歩行周期とし、各区間における遊脚時間と歩幅の対称性の指標である Symmetry index（SI：
（右側－左側）/（右側－左側））を算出した。 
 表面筋電図は左右大腿直筋近位部・遠位部、内側・外側ハムストリングス（半腱様筋・大腿
二頭筋）の計 8ヶ所で測定した（ATR-Promotions社製AMP-151、サンプリング周波数 1000Hz）。
表面筋電図と同期した加速度計（ATR-Promotions 社製 TSND151、サンプリング周波数
1000Hz）を腰部に設定して初期接地を同定した。各解析区間の 100 歩行周期における各筋の
平均筋活動量と筋電図間コヒーレンスを算出した。1 歩行周期内の解析区間は大腿直筋近位
部・遠位部は遊脚初期の期間、内側・外側ハムストリングスは初期接地前後の期間とした。 
 統計解析として各解析区間における各指標に対して課題時間（5 分・10 分）と課題条件（RAS
有り・無し）を 2 要因とした二元配置分散分析と多重比較（Bonferroni 補正）を行った。 
 

図 1．課題条件と解析区間 



４．研究成果 
 動作解析の結果（図 2・3、*課題条件：
p < 0.05、#課題時間：p < 0.05、$交互
作用：p < 0.05）、遊脚時間・歩幅の SI
ともに EA 時に課題条件の有意な主効果、
ED・LR 時に課題時間と課題条件の有意
な主効果、LA・ER 時に課題時間と課題
条件の有意な主効果と交互作用が得ら
れた。EP 時において遊脚時間の SI は課
題時間と課題条件の有意な主効果と交
互作用が得られ、歩幅の SI は課題時間
と課題条件の有意な主効果が得られた。 
 多重比較の結果、1 度目の適応課題開
始時の EA 時において、RAS 条件の方が
有意に遊脚時間と歩幅の SI が非対称的
とならずに歩行適応を開始出来ていた。
1 度目の適応課題最終時の LA 時におい
て、遊脚時間の SI は RAS 条件の方が対
称的となるが、どちらの条件においても
課題時間が長い方がより顕著に対称的
な歩行が行えていた。一方、歩幅の SI
は課題時間を問わずに RAS 条件の方が
有意に対称的となるが、RAS 無し条件で
は課題時間が長い方が有意に対称的と
なる一方、RAS 条件のみ課題時間による
有意差を認めなかった。 
 また、適応課題の学習効果が生じる
ED 時において（青枠内）、課題時間が長
いか、または RAS 条件の方が適応課題
中と反対方向に遊脚時間と歩幅の SI が
非対称的となる後効果が有意に大きく
生じていた。さらに、再適応課題（2 度
目の適応課題）開始時に保続効果が生じ
る ER 時において（赤枠内）、課題時間を問わずに RAS 条件の方が遊脚時間と歩幅の SI が対
称的となる保続効果が有意に大きく生じていた。また、ER 時には RAS 無し条件では課題時間
が長い方が遊脚時間と歩幅の SI が対称的となる保続効果が有意に大きく生じていたが、RAS
条件のみ保続効果には課題時間による有意差を認めなかった。 
 再適応課題最終時の LR 時において、課題時間が長い方が有意に遊脚時間と歩幅の SI は対称
的であり、RAS 条件の方が有意に歩行は対称的であった。最終的に再適応課題終了直後の EP
時において、歩幅の SI は課題時間が長い方が後効果は大きく、RAS 条件の方が有意に後効果
が大きい結果となった。また、EP 時の遊脚時間の SI は、課題時間を問わずに RAS 条件の方
が有意に大きく後効果が生じていたが、RAS 無し条件では課題時間が長い方が後効果が有意に
大きく生じる一方、RAS 条件のみ保続効果には課題時間による有意差を認めなかった。 
 
 動作解析の結果を纏めると、RAS を用いることで通常の歩行適応課題よりも有意に直後の即
時効果とともに保続効果が大きくなる結果が得られた。さらに、RAS を用いることで 5 分間に
課題時間を短縮した状態でも 10 分間の課題時間と同程度に歩行学習の保続効果が得られた。
適応課題中は非対称的な歩行が重錘により誘導されるが、適応課題中に時間的に対称的な歩行
が RAS により誘導されることで、適応課題中の歩行対称性が向上していた。そのため、非対
称的な歩行を誘導される環境に対する適応運動が大きくなり、適応課題直後の後効果が促進さ
れたと考えられる。さらに、適応運動が大きい状態で学習が進むため、再度適応課題を行った
際に保続効果が大きく生じていたと考えられる。 
 歩行適応に関連する重要な神経制御機構は小脳による誤差学習や潜在学習であるとされてい
る（引用文献⑬）。RAS による聴覚刺激は小脳を介した運動経路を活性化させることが議論さ
れており（引用文献⑮）、RAS を用いることで歩行適応の定着に有効とされる潜在学習が促進
され、課題時間が短くても再適応時に同程度の保続効果が得られた可能性が考えられる。また、
一次運動野の活動は適応運動の保続に関与していることが報告されており（引用文献⑬）、適応
運動の程度を大きくするために一次運動野の活動が上昇していた可能性も示唆される。 
 これらのことから、RAS を外的フィードバック方法として歩行適応課題中に用いることで歩
行学習効果は促進され、課題時間を短縮することが可能なだけでなく、保続効果も促進される
ことから、リハビリテーション手法として持続効果が期待出来る有効性が示唆された。現在、
表面筋電図による筋活動量や筋電図間コヒーレンスの解析を継続しており、今後歩行学習効果
が促進された神経生理学的背景に関して詳細に解明する予定である。 

図 2．遊脚時間対称性 

図 3．歩幅対称性 
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