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研究成果の概要（和文）：脳卒中罹患後に生じる左右非対称な歩行パターンの改善に注目し、中
枢神経系に生じる学習を基盤として、いかに対称性を操作的に調節できるか検討した。特殊な力
学的環境の利用により、通常では左右対称な運動パターンを呈する健常者の歩行や走行を、操作
的に、左右非対称な運動パターンへと導くことができた。とりわけ、本研究では力の左右差に着
目し、左右非対称な力発揮に導くことに成功した。将来的には、同様のプロトコルを片麻痺患者
に適用し、左右対称な運動パターンの再獲得と、結果としてより大きな移動速度の獲得につなが
るものと期待できる。 
 
研究成果の概要（英文）:The present study focused on asymmetrical gait patterns in patients 
after stroke and possible intervention to restore symmetry based on motor learning in 
the central nervous system. With exposure to unusual physical constraints, gait patterns 
in healthy subjects that are usually symmetry were systematically modified into 
asymmetrical patterns, especially in terms of force exerting on the ground. In future 
studies, an application of similar procedures in hemiplegic patients may play role in 
restoring symmetrical gait patterns that in turn results in larger gait speed. 
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１．研究開始当初の背景 

 脳卒中罹患後では、主に片側性の麻痺によ
って日常生活動作に著しい左右非対称性が
生じることが一般的によく知られている。ヒ
トの最も代表的な移動動作である歩行もま
た、健側の立脚時間の増加や（Brandstater et 
al. 1983）、患側のステップ長の減少（Olney 
et al. 1994）、両脚支持時間の著しい左右非
対称性（Olney et al. 1994）などが生じ、
結果、歩行速度の減少といった移動手段とし
ての機能低下や片側麻痺の更なる重度化な
どの二次的障害につながる可能性も指摘さ
れている。 

 一方で、ヒトの運動遂行に関わる中枢神経
機構には、身体の内部環境と外部環境双方の
変化に応じて適切に運動出力を調整するこ
とのできる「学習」が成立することが上肢の
単純な動作を対象にモデル化されてきた。新
規に課された力学的制約下で運動を試みる
と、その初期では通常の運動遂行が困難であ
るものの、繰り返しの練習を通して一定の運
動遂行が実現できる。その上で不意に力学的
制約を取り払うと、元通りの運動を実現する
ことができない。制約のある環境下で最適な
運動を実現すべく学習した運動出力がその
後の通常条件下でも顕在化した結果と捉え
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られる。 
歩行においても近年、類似の学習の成立に

導くことのできる可能性が示されてきた。力
学的制約を課された条件下で一定時間の歩
行運動を繰り返すと、制約を取り除いた後の
一定時間にわたって正常の歩行パターンに
著しい変調が起こるものである。このような
学習の成立を見込むことができるのであれ
ば、では、脳卒中により左右非対称に変調し
た歩行パターンもまた、リハビリテーション
トレーニングを通してより左右対称に近い
運動パターンに導くことが可能ではないか
と考えた。  
学習の成立するメカニズムについて言及

した先行研究では、例えば上肢の到達運動に
おける学習の成立では、小脳機能との関連が
古くからモデル化されてきた。また歩行でも、
小脳疾患患者では健常者と同様の学習の成
立が見込めないことや、小脳機能を実験的に
減衰させたネコでは学習が成立しないこと
などから、やはり小脳が極めて重要な役割を
果たしていることがわかる。従って、少なく
とも小脳機能が正常であれば、脳卒中患者で
あっても学習を通した歩様の獲得は十分に
可能であると推察された。 
 

２．研究の目的 

 特殊な力学的環境下において一定時間（10

分から 15 分程度）におよぶ歩行トレーニン
グの実施し、歩行の遂行に関わる中枢神経機
構の学習を促進する。結果、歩行における左
右両脚の運動パターンの対称性を系統的に
変化させることにより、脳卒中罹患によって
生じた歩行の左右非対称性を改善するため
のリハビリテーションにおけるトレーニン
グ方法の提案を行うこととした。 

 歩行における下肢の運動パターンについ
て、左右非対称性の観点から研究された例は
過去 10 年ほどの期間に一定数存在するが、
これらのすべては、主として歩行の時間的、
空間的運動パターンに代表される「見かけ
上」の非対称性について解析したものであっ
た。本研究では、より機能面に焦点をあてる
ために、時間的調節に加え、特に、下肢の筋
活動や地面反力などの指標に重点をおいた
解析および議論を行うことを目的とした。健
常歩行では時間的、空間的側面ともに左右そ
れぞれの脚が限りなく左右対称な運動パタ
ーンを有することで知られる。まずは健常成
人において、左右の対称性を系統的に変化さ
せられることを確認し、その上で、非対称な
運動パターンを有する脳卒中患者に対して、
左右がより対称に近い運動パターンへの系
統的な変化を促すことができないかと考え、
そのための資料となる基礎的なデータの収
集を目的とした。 
 特に、歩行という自動性の高い（すなわち、

より随意性が低い）動作の特性上、随意的な
要求を過度に高めないための力学的制約の
提示方法を系統的に検討し、また、実験では
トレッドミル上における歩行動作を対象と
するが、実際の社会生活場面を想定すると、
トレッドミル上で学習した歩行動作を地面
歩行に対していかに汎化が可能か（⇔否か）
という点も含めて検証したいと考えた。 
 

３．研究の方法 

 歩行中の左右両脚の運動パターンを操作
的に対称または非対称に変調させることの
できる手段として、左右 2 枚のベルトがそれ
ぞれ独立のモーターによって制御される「分
離型トレッドミル」を用いた歩行学習課題を
採用した。被験者は、左右のベルトの動作速
度が互いに異なる力学的制約に一定時間（10

分程度）にわたって曝露された。曝露前後に
おける運動パターンを比較することによっ
て学習の成立の有無や、また、どのような学
習が成立するか検討した。 

（１）健常成人 22 名を対象に測定を実施し、
学習条件として、一方のベルトが他方に対し
て 2 倍の速度で動作する速度条件下で歩行を
行なった（図 1 を参照）。運動の遂行に伴っ
て生じる地面反力の鉛直成分より各ストラ
イドサイクルを同定し、その上で以下の各指
標についてストライドごとに解析した。 

 

 

①鉛直方向の地面反力より算出される歩行
の時間的調節（ストライド、ステップ立脚、
遊脚、両脚支持の各時間） 

②各ストライドにおける地面反力（内外、前
後、鉛直の各方向）ピーク値 

③表面筋電により記録される立脚および遊
脚の各位相における下肢の筋活動（左右両側
の前脛骨筋、腓腹筋内側頭、大腿直筋、大腿
二頭筋） 

（２）上記（１）における歩行に加え、これ
とは異なる速度下での歩行および走行動作
における学習の有無や程度について検討し
た。実際の社会生活の場面を想定し、当初は、
トレッドミル上で学習した歩行の運動パタ
ーンがいかにその後の地面歩行に対して有
効か検討する予定であったが、ヒトの社会生
活において用いられる主要な移動機能とし
て捉えると、異なる速度の歩行や、歩行とは
時空間的調節が根本的に異なる走行につい

図 1 採用した実験プロトコル。左右のベルト速度が異
なる力学的制約条件への適応（Adaptation）後における
歩行（Washout）が、適応前（Baseline）と比較してい
かに変化するか解析することにより学習の有無や程度

について判定する。 



 

 

て検討することもまた重要であると考えた。 

延べ 48 名の健常成人を対象に、上記（１）
とは異なる（（１）の 3 倍に相当する）速度
の歩行と、走行における学習の成立について
検討した。またその上で、歩行と走行の 2 種
類の移動運動モード間において、学習の成立
がいかに共有されるか（されないか）検討し
た。指標には地面反力を採用した。 

 

４．研究成果 

（１）図 2 に、左右異なる速度下における 10

分間の歩行によって成立した学習について
時間的調節に関するデータ（22 名の平均値）
を示す。学習（Adaptation）期では、左右の時
間的調節が著しく異なり、課された力学的制
約によって通常の歩行とは運動パターンが
著しく異なることが見て取れる。一方で、学
習の成立が見込まれた後（Washout）におけ
る歩行について、一部にごく短時間にわたっ
て通常歩行（Baseline）とは異なる時間的調節
が観察されたものの、これらを除いては特に
大きな変化はなかった。この結果のみ考慮す
ると、本研究において採用した力学的制約条
件では、「見かけ上」は歩行パターンの変化
を促すことはできないものと位置づけられ
るかもしれない。 

 

 

 

 

 

 

 

 ではその上で、他の評価指標に注目したい。
以下、図 3 および図 4 に、下肢の筋活動と地
面反力の時系列変化を、図 2 と同じ時間軸で
示す。 

 筋活動（図 3）において先に示した時間的
調節との比較でまず注目すべきは、その変化
の大きさと変化動態だろう。例えば、学習期
における速度の遅いベルト側の立脚期の筋
活動（図 3(A)の下段）では、その初期におい
て、前脛骨筋や大腿直筋の特定の筋において
顕著に大きな活動が観察できる。これらの活
動は時間経過ともに徐々に低下している。こ
れらの筋活動の変化動態には、中枢神経系に

おける適応の要素が反映されていることが
推察される。結果、学習前のベルト速度に戻
った後では（Washout）学習前とは著しく異
なる筋活動が起こっていることが見て取れ
る。それぞれの脚間で言えば、学習成立後で
は、筋の種類によるが、一方の脚における筋
の活動が他方に対して相対的に高まってい
る、すなわち、非対称な運動パターンを獲得
したと言える。 

 

 

 

 

 

 では次に、地面反力の変化に注目したい。
地面反力についてもまた筋活動と同様に、そ
の成分ごとに変化動態が大きく異なった。ま
ず、前方向の成分（C）に着目する。この成
分は、踵接地にともなう前方への制動の要素
を反映するとされる。学習の経過とともにそ
の値は順応曲線を描き、最終的にはあるレベ
ルに収束している。結果、学習前と同じベル
ト速度では、歩様が変調し値が左右で著しく
異なっている（非対称である）。すなわち、
この成分には学習の要素が強く反映されて
いることが推察される。 

一方で、他の成分の変化を見てみると、鉛
直方向（B）や後方向成分（D）では、異なる
速度条件への曝露とともに、両脚においても
一過性に大きな変化が観察されるものの、少
なくとも 10 分間の適応期内において適応様
の変化は観察されず、その後の通常の歩行条
件下でも学習前との比較において特に変化

図 3 下肢の筋活動の変化にみる左右異なる速度下の歩行
（Adaptation）によって成立した学習（Washout）。（A）立
脚期、（B）遊脚期、（以下、A、B 共通）上段：学習中にお
ける速いベルト側の脚、下段：遅い側、青：前脛骨筋、赤：
腓腹筋内側頭、緑：大腿直筋、橙：大腿二頭筋 

図 2 歩行の時間的調節にみる左右異なる速度下の歩行
（Adaptation）によって成立した学習（Washout）。上段：
学習中における速いベルト側の脚、下段：遅い側 
紫：ストライド時間、赤：ステップ時間、青：立脚時間、
橙：遊脚時間、緑：両脚支持時間 



 

 

はみられなかった。 

各被験者による内省報告からすれば、本研
究で採用した適応課題ではいずれの被験者
も一定の適応効果と、その結果として後効果
の出現を認めている。その一方で、時間的調
節と筋活動、地面反力の結果を総合すると、
これらの効果の出現を反映するか否かは指
標により様相が異なる。この結果は、歩行の
速度変化に対する時間的調節、空間的調節の
双方に対する個人間の運動戦略の違いや、歩
行サイクル中における位相に応じて中枢神
経系による制御戦略が異なるといったこと
が要因として挙げられるだろう。 

 

 

 

 

 

（２）前述の結果において顕著な適応効果の
出現が認められた地面反力の前方向成分を
解析対象とし、また別の速度（（１）の 3 倍
に相当）の歩行条件と、さらに、ヒトにおけ
るもう一つの主要な移動運動モードである
走行について、適応効果の出現の有無を検討
した。速い歩行と走行の双方において、顕著
な適応効果とその後の後効果の発現が認め
られた。 

両者に適応効果と後効果が認められた上
で、実際の社会生活場面を想定した歩行と走
行間の適応効果の共有について検討したと
ころ、それぞれの運動モードにおいて獲得し

た適応効果は互いにほとんど共有されず、す
なわち、歩行と走行は運動制御の観点からす
れば互いに独立の運動モードである可能性
がつよく示唆された。すなわち、重複した関
節や筋を使用し、一見すると類似した運動と
捉えられる歩行と走行も、実はまったく別々
の神経機構を基盤としている可能性があり、
従って、リハビリテーションの過程において
もこれらは個別のトレーニングの下にトレ
ーニング効果を見込むことが適切だろう。 

 

結論として、左右異なるベルト速度を用い
た歩行学習課題の採用によって操作的に歩
様の変化を促すことは可能と考えられる。一
方で、評価指標により適応効果の発現に対す
る「見え方」は大きく異なる可能性があり、
従って、適切な指標を以て対称性の評価をす
ることが望ましいだろう。本研究で得られた
結果からすれば、地面反力の前方向への（制
動）成分がこれに相当する。 

本研究において、異なる歩行速度や、また
歩行とは時空間的調節が異なる走行におい
ても適応効果の発現が認められたこと、また、
歩行、走行のモード間では適応効果が共有さ
れないこと、が確認できたことは本研究にお
ける大きな収穫であり、リハビリテーション
におけるトレーニング戦略の構築に対して
大きな示唆を与える結果と捉えられる。 

 最後に本研究では、健常者を対象とした系
統的な測定が実施できた一方で、直接的に患
者に対する介入を実施することはできなか
った。また、細かな条件探索（力学的制約と
対称性の変調の両者の程度に関する対応関
係）についてもまた本研究では迫ることがで
きず、今後の課題としたい。 
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