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研究成果の概要（和文）：本研究は大脳皮質運動野の錐体路細胞の律動的な活動を評価する方法である筋内コヒ
ーレンス解析法を用いて，ヒト二足歩行の皮質制御機構を明らかにするため，前脛骨筋の近位部と遠位部から表
面筋電図を計測し，トレッドミル上での定常歩行条件と二重課題歩行条件，つま先への重錘負荷歩行条件，障害
物回避歩行条件で筋内コヒーレンスを比較した．その結果，歩行課題の状況に応じて，前脛骨筋の筋内コヒーレ
ンスは変化し，大脳皮質運動野は歩行の状況に応じて，その関わりを柔軟に変化させることが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：To identify the role of human primary motor cortex in walking, this study 
examined intramuscular tibialis anterior (TA) coherence during 1) steady-state walking, 2) walking 
with dual task, 3) walking with weight on the toe, 4) walking while stepping over an obstacle. There
 were significant differences in intramuscular coherence among 4 conditions. This finding indicates 
that cortical participation during walking is modified depending on the situations of walking.

研究分野：理学療法学，運動生理学，神経科学，バイオメカニクス
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図 1.前脛骨筋の筋内コヒーレンスの一例		

１．研究開始当初の背景	
	 歩くことはヒトにとって最も根源的で重要
な運動であり，その障害は高齢者や中枢神経
疾患において頻発し，歩行能力の改善はリハ
ビリテーションの重要な目標の１つである．
したがって，ヒトの二足歩行運動制御の仕組
みを明らかにすることは，歩行障害の神経学
的機序の解明，さらには歩行能力改善のため
の効果的な介入方法の開発に繋がることが期
待でき，極めて重要な研究課題である．	
	 歩行運動制御に関する基本的な神経機構，
すなわち律動的肢運動生成や筋緊張の制御は，
四足歩行動物の研究から，主に脳幹と脊髄に
存在するとされている．さらに，障害物の回
避や梯子上での歩行中には運動野錐体路細胞
の活動が一過性に増強することから，視覚情
報に基づく精緻な肢運動軌跡生成が必要な歩
行，すなわち随意的な歩行では大脳皮質運動
野が重要な役割を果たすと考えられている．	
	 ヒトの二足歩行においては，経頭蓋磁気刺
激法などの非侵襲的脳機能計測方法を用いた
研究や，最近では運動皮質−筋間または筋内・
筋間コヒーレンス解析を用いて，ヒトの定常
歩行中の運動野の関与が明らかにされつつあ
る．しかしながら，これまでのヒトの二足歩
行に関する研究はトレッドミル上での定常歩
行に留まっているのが現状である．	
	 	
２．研究の目的	
	 本研究ではトレッドミル上での二重課題歩
行，つま先への重錘負荷歩行，障害物を跨ぐ
歩行の 3 つの異なる歩行とトレッドミル上で
の定常歩行中の前脛骨筋の筋内コヒーレンス
を比較し，大脳皮質運動野の関与を明らかに
する．	
	
３．研究の方法	
	 対象者は健常若年者 7 名とした．運動課題
は，(1)トレッドミル上での 5分間の定常歩行
（時速4km/h），(2)定常歩行に計算課題を付加
（二重課題歩行），(3)定常歩行につま先に重
錘（500g）を付加（重錘歩行），(4)静止立位か
ら歩き始め 2歩目で障害物（高さ 30cm）を跨
ぐ歩行（跨ぎ歩行）の 4条件とした．(1)〜(3)
はトレッドミル上で 5分間歩行し，(4)は 100
試行繰り返し実施した．	
	 課題動作時の筋活動は，表面筋電図（日本
光電，多チャンネルテレメーターシステム
Web-1000）を用い，右側前脛骨筋の近位部と
遠位部に電極を貼付し，測定を行った．なお，
遠位部と近位部の電極間は 10［cm］以上離し
た．また，右踵部にテープスイッチ（東京セン
サ，LS-023）を着用し，踵接地のタイミングの
指標とした．全ての計測信号はサンプリング
周波数 4	KHz で記録した．	
	 前脛骨筋の近位部と遠位部から得られた筋
電図から踵接地のタイミングを基準に 1 歩行
周期毎の筋活動を抽出し，連結した後，全波
整流を行った．2 乗平均平方根（Root	 mean	
square：以下，RMS）を算出し，筋活動量の指

標とした．さらに，MatLab2013b（Mathworks）
お よ び 解 析 プ ロ グ ラ ム Neurospec2.0
（www.neurospec.org）を使用し，高速フーリ
エ変換により周波数解析を行った後，前脛骨
筋の近位部と遠位部の 2 つの筋電図信号間の
コヒーレンス解析を行った．	
	 図 1 はトレッドミル上での定常歩行中の前
脛骨筋の近位部と遠位部の筋電図データから
コヒーレンス解析を行った一例である．コヒ
ーレンスは 2 つの波形信号のある周波数領域
における相関の強さを示したもの（0〜1 の範
囲）であり，定常歩行中には 15〜25Hz のベー
タ帯域と 30〜45Hz のガンマ帯域を含む 5〜
50Hzの周波数帯域で有意なコヒーレンスが認
められる．このベータ帯域とガンマ帯域のコ
ヒーレンスは運動野における錐体路細胞の律
動的な活動が皮質脊髄路を介して末梢に伝搬
される遠心性の現象とされており，本研究で
は 15〜35Hz の帯域での筋内コヒーレンス面
積値を算出した．	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
４．研究成果	
	 図 2 に 4 条件でのコヒーレンス面積値，図
3に筋活動量（RMS）を示す．	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 2.	各条件でのコヒーレンス，筋活動量	
	 	 	 （p<0.05	vs.定常歩行）	
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	 (1)	前脛骨筋の筋内コヒーレンスは，定常
歩行条件と比較して，二重課題（計算課題付
加）歩行条件では低値を示した．したがって，
大脳皮質運動野が関与する歩行課題が，中枢
神経系での処理が必要となる認知課題との同
時遂行によって干渉を受けることで，歩行課
題に向ける注意資源容量が減少し，前脛骨筋
に対する運動野の関与が低下したことが示唆
された．	
	 (2)	前脛骨筋の筋活動量は定常歩行条件に
比べ，つま先への重錘負荷歩行条件で増大し
たが，筋内コヒーレンスには両条件で差を認
めなかった．前脛骨筋は歩行時遊脚期に足趾
のクリアランス確保のため，足関節の背屈に
作用する．高齢者では前脛骨筋の機能障害に
起因する遊脚期の背屈現象が起こり，つま先
が地面や障害物に寄与することで転倒につな
がりやすいとされている．このような転倒予
防のために，つま先に重錘負荷を課す歩行ト
レーニングが行われているが，本研究の結果
より，筋活動を増大させる効果はあるが，運
動野の関与は増大せず，神経−筋トレーニング
の観点からはトレーニング効果が期待できな
いことが示唆された．	
	 (3)	前脛骨筋の筋内コヒーレンスは，跨ぐ
歩行時に定常条件と比較し，高値を示した．
この結果は，より随意制御が必要とされる歩
行制御に大脳皮質運動野が重要な役割を果た
すことが示唆された．	
	 以上の結果より，大脳皮質運動野は歩行制
御において，状況に応じてその関わりを変化
させ，特に随意制御が必要な場合には重要な
役割を果たすことが示された．本研究で使用
した筋内コヒーレンス解析は，表面筋電図の
みの計測によって解析が可能であり，非常に
簡便である．本研究によって様々な歩行中の
運動野の関与を評価する方法を確立できたこ
とで，歩行障害の神経学的機序の評価方法の
１つとして今後さらなる臨床応用が期待でき
る．	
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