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研究成果の概要（和文）：本研究では，大脳基底核と大脳皮質とを繋ぐ脳のループ回路を考慮し

た歩行モデルを構築し，健常者およびパーキンソン病（PD）患者の歩行パターンを再現した．

最初に歩行データを詳細に解析し，若年健常者と高齢健常者の歩き方の違い，高齢健常者と高

齢 PD 患者の歩き方の違いを特徴付ける指標を求めた．次に，脳ループ回路と神経振動子から

なるモデルを構築し，コンピュータシミュレーションで高齢健常者と高齢 PD 患者の下肢の歩

行動作を再現した．脳ループ回路のふるまいを変えることで，歩行の制御が変わることを確か

めた． 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a computational model of human gait 

based on the cortico-basal ganglia loop circuit. The model reproduced gait patterns of 

normal subjects and patients with Parkinson's disease (PD). First, we calculated 

quantitative indices on gait patterns, and characterized the differences between young 

healthy subjects and elderly healthy subjects and between elderly healthy subjects and 

elderly PD patients. Second, we constructed the computational model consisting of the 

cortico-basal ganglia loop and neuronal oscillators. The computer simulation using this 

model reproduced the gait motion of the legs of elderly healthy subjects and elderly PD 

patients, respectively. We confirmed that the cortico-basal ganglia loop could change the 

gait control. 
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１．研究開始当初の背景 

 歩行モデルに関するこれまでの研究では，
神経振動子ネットワークを用いて中枢パタ
ーン発生器（Central pattern generator，
CPG）を実装し，健常者の歩行の実現を目的

とするものが多かった．近年，小脳を模した
回路で CPG を制御する歩行モデルなども提
案されているが，大脳基底核－大脳皮質ルー
プ回路によって CPG を制御し，パーキンソ
ン病（Parkinson's Disease, PD）の歩行障害
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を説明するための歩行モデル研究はいまだ
見あたらない． 

 従来の理論的研究では，報酬予測や運動系
列学習など健常な大脳基底核の機能を説明
することを主な目的としてきた．一方，実験
的研究では，定位脳手術の発達などに伴い大
脳基底核ニューロンの発火頻度や発火パタ
ーンにより PD の病態を説明する仮説が提案
され，PD の運動障害を再現する計算モデル
に関する研究がさかんになりつつある．ただ
し，大脳基底核－大脳皮質ループ回路により
歩行動作を制御する定量的な計算モデル研
究はあまり進んでいない． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，大脳基底核－大脳皮質ループ
回路によって CPG を制御する歩行モデルを
構築し，健常者および PD 患者の歩行パター
ンを再現することを目的とした．これにより，
従来の CPG モデルでは解明できなかった
PD 患者の歩行制御異常メカニズムを検討し
た． 

 具体的な目的として以下の 3テーマを設定
した（図１）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 研究の流れ 

 

(1) 歩行データの解析 

 床反力計，筋電計，モーションキャプチャ
を用いて過去に計測した若年健常者，高齢健
常者および高齢 PD 患者の歩行データに関し，
独自の解析プログラムを開発し，加齢および
PD による歩行特徴の違いを定量化する． 

 

(2) 定位脳手術に着目したPD患者の大脳基
底核－大脳皮質ループ回路の検討 

 PD の治療として行われる定位脳手術の中
中記録データを解析し，PD 患者の大脳基底
核－大脳皮質ループ回路の構成部位である
視床下核の神経発火率や発火パターンなど
を調べる． 

(3) 歩行モデルの構築とシミュレーション 

 大脳基底核－大脳皮質ループ回路の計算
モデルを構築し，CPG と神経振動子ネットワ
ークによる従来の歩行モデルに連結した新
しい歩行モデルを構築する．本モデルを用い
てシミュレーションを行い，高齢健常者およ
び高齢 PD 患者の歩行を再現する．さらに，
ループ回路のパラメータと CPG 制御との関
係について検討する． 

 

３．研究の方法 

(1) 歩行データの解析 

 最初に，歩行中に記録した足圧分布および
下肢表面筋電図について解析し，歩幅に関す
る指標，足圧時系列に関する指標，筋活動量
に関する指標をそれぞれ計算した（図２）． 
 次に，求めた指標を判別分析し，加齢の歩
行特徴および PD の歩行特徴を表す指標の順
位を求めた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 歩行指標の計算 
(Ａ：歩幅に関する指標．Ｂ：足圧時系列に

関する指標．Ｃ：筋活動に関する指標) 
 
(2) 定位脳手術に着目したPD患者の大脳基
底核－大脳皮質ループ回路の検討 



 

 

 定位脳手術中に記録した視床下核の神経
発火データや背景活動データなどを解析し，
PD 患者特有の視床下核神経活動を調べた
（図３）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 視床下核の神経活動データ解析 

 
(3) 歩行モデルの構築とシミュレーション 

 過去にモーションキャプチャを用いて計
測してある若年健常者，高齢健常者，高齢 PD

患者（重症度：ヤール II～III 度）の歩行動
作データを解析し，関節座標と関節角の時間
変化を求めた． 

 関節や体要素ごとに x 座標、y 座標、関節
角θに関する運動方程式を立て，神経振動子
を用いた CPG によりリズムを発生させて歩
行させるモデルを構築した．簡単のため，こ
こでは下肢部に注目した 2次元平面の動きを
再現するモデルとした． 

 さらに，大脳基底核－大脳皮質ループ回路
モデル（図４）を構築して上記モデルに組み
込み，シミュレーションを行った． 

 
４．研究成果 
(1) 歩行データの解析 

 歩幅に関する指標，足圧時系列に関する指
標，下肢筋活動量に関する指標を計算し，こ
れらの指標について判別分析を行った結果，
次のことがわかった（図５）． 
① 加齢の歩行指標：足圧重心の変位幅，膝

関節の伸展に関する外側広筋の活動量 
② PD の歩行指標：踵間の水平移動距離，足

関節の屈曲に関する前脛骨筋の活動量 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 大脳基底核－大脳皮質ループ回路 

 
 本結果は，これまで定性的に評価されるこ
とが多かった加齢および PD の歩行特徴に関
し，判別分析を用いて定量的な指標を提案し
たという点で意義がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 歩行指標の判別分析結果 
（判別係数の絶対値の大きさの百分率） 

 
(2) 定位脳手術に着目したPD患者の大脳基
底核－大脳皮質ループ回路の検討 

 微小電極で記録した細胞外電位波形の変
動に注目して細胞の活動指標を作り，視床下



 

 

核の神経活動量を求める事ができた．さらに，
局所電場電位を解析することにより，視床下
核の深さと神経活動の周波数帯域の関係を
求めることができた（図６）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 視床下核の深さ別帯域別神経活動 

 
 本結果は，大脳基底核－大脳皮質ループ回
路モデルのパラメータを決定する際に参考
となる非常に重要な結果である．また，埋め
込む電極の位置を決める際の指標となりう
るため，手術をサポートする上でも大きな意
味を持つ． 
 
(3) 歩行モデルの構築とシミュレーション 

 構築したモデルを用いて，2 次元平面内で
高齢健常者および高齢 PD 患者の歩行を再現
した（図７）．さらに，視床下核に対応した
パラメータを変更することで，歩行制御が変
わることを確かめた． 
 今後の展望として，より多くの被験者につ
いてシミュレーションを行い，モデルパラメ
ータの妥当性を検討する必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ シミュレーション結果の一例 
（高齢 PD 患者） 
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