
�. はじめに
歩く能力は, 高齢者にとって自立した生活をおくるた

めに非常に重要な要素である｡ 歩行機能の低下は, 特に,

高齢者の日常生活に支障をきたし自発的な行動を制限し,

認知機能の低下を含めた脳機能の低下1) 2) 3)を引き起こし,

ついには寿命を縮めてしまう4) 5). 近年, 歩く訓練をす

ることで高齢者の認知機能が改善されることが, 次々に

報告されている6). 先行研究や我々の行った研究におい

ても, 近赤外分光装置を用いた脳活動計測により, 歩行

が認知機能を司る前頭前野の活動に影響する7)ことや,

歩行訓練によって, 歩行中の前頭前野と運動前野 (運動

の計画や準備に関係した脳の領域) の活動が高まるだけ

でなく, 認知機能も改善するという結果を得ている8).

これらの結果は, 歩行訓練が脳の前頭葉機能の改善を促

す有効な手段であることを示唆するものである. このよ

うな先行研究に基づき, 本研究では, 歩行訓練のより効

率的なリハビリテーションへの応用手法の開発を目指す

ことを目的とした. まず, 第一段階として, 視覚誘導性

自己運動知覚刺激を用いて, 実際には身体が動いていな

い状況において, 自己の身体が運動しているという感覚

運動を仮想的に脳へ与えることが, 実際の歩行と同等な

影響を及ぼすことが可能か否かについて, 歩行に関連し

て働く前頭葉領域の活動に着目し, 近赤外線分光装置を

用いて検討した.

2. 方 法
健常な成人 24 名 (平均年齢 22±3, 男性 10 名 女性

14 名, 簡易前頭葉機能検査 (Frontal assessment bat-

tery (FAB) スコア；平均 17.8±0.9 (18 点満点) が,

本実験の被験者として参加した. 被験者は, 大型スクリー
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ン (2.8×2.1ｍ) の前に立ち (観察距離 1.5ｍ), リアプ

ロジェクターにより提示された視覚刺激を観察した. 視

覚刺激は, コンピュータプログラムにより生成された拡

大運動を行うランダムドットパターン (パターンA, 図

1), もしくは, 移動カメラで撮影されたビデオ画像 (建

物内の廊下) (パターン B, 図 2) のいずれかであった.

いずれの刺激においても自己運動速度は 5.0km/h に

設定された. また, 観察条件として, 静止立位と足踏み

の 2種類を設けた. 実験試行中の被験者からは, 大脳皮

質活動 (近赤外線分光装置による), 自己運動感覚強度

(0～100 のスケール) と潜時 (刺激呈示開始から自己運

動感覚を得るまでに要した時間), および心拍数 (心拍

数モニター, Polar Accurex Plus, Polar 社製) を計測

した. 視覚刺激の呈示は, 注視期 (10 秒：ディスプレー

の中心に注視点を提示し, それを注視させる), コント

ロール期 (30 秒：パターンAもしくはパターン Bの画

像を静止状態で提示), 課題期 (30 秒：パターン A も

しくはパターンBの画像を運動させて提示) の順で行っ

た. 課題期においては, 立位で静止したまま刺激を観察

する条件と刺激の速度に合わせて足踏みをする 2条件を

加え, 計４条件 (①パターン A＋静止, ②パターン A

＋足踏み, ③パターンB＋静止, ④パターンB＋足踏み)

とした. 課題期において, 被験者が自分が動いていると

いう感覚を得た場合に, ｢ハイ｣ という発声によって合

図を行い, 自己運動感覚刺激獲得時間を記録した. 試行

順序は, 被験者間で無作為化し, 1 条件につき 3回繰り

返した (2 [視覚刺激パターン] ×2 [足踏み有・無] ×

3 [繰り返し] ＝ 計 12 試行). 実験試行中に, 大脳皮質

の活動を機能的近赤外線分光装置 (Multi-Fiber

Adapter (MFA) for NIRO-200, Hamamatsu Photonics,

Hamamatsu, Japan) を用いて記録した. 775, 810,

850nm の近赤外線光の送光用光ファイバー 2 本, 受光

用光ファイバー 8本からなる 8チャンネルのプローブペ

アを前頭前野背外側部もしくは, 運動前野部にプローブ

間距離 3cm で配置し, 各条件試行中の酸素化ヘモグロ

ビン (oxyHb), 脱酸素化ヘモグロビン (deoxyHb) お

よび総ヘモグロビン (totalHb) の変化を 8 点で同時記

録した (サンプリングレート 1Hz). プローブの位置と

皮質部位の関係は, 岡本ら9)の報告をもとに大脳半球両

側の前頭前野背外側領域および, 運動前野領域に装着し

た (図 3).

大脳皮質活動のデータは, 脳血流量との相関関がある

oxyHb の変化量に着目し, 課題期の自己運動感覚刺激

獲得時間からその前 4秒間, コントロール期開始 4秒後

からの 4秒間の変化量を, それぞれの期の脳賦量とした.

課題期からコントロール期を除した値を各試行の変化量

とし, 同じ条件下で繰り返えされ 3回の変化量を加算平

均し, 各刺激条件および各脳領域ごとの大脳皮質賦活デー

タとした. 自己運動感覚強度と潜時, および心拍数は,

各試行ごとに加算平均し, 条件ごとの測定値とした. 二

元配置の分散分析を用いて刺激条件間の差異を解析した.

3. 結 果
各条件における自己運動感覚強度と心拍数の変化量は,

パターンA, B の両視覚刺激ともに足踏みを付加された

場合に, 足踏みが付加されない場合よりも有意に高い値

を示した (p＜0.05, 図 4. 図 5). また, 各刺激条件に

おける oxyHb の変化は, 両側ともに, 運動前野領域よ

りも前頭前野背外側領域で有意に大きい変化を示した

(p＜0.0001, 図 6) が, この変化は, 視覚刺激条件や,

足踏みが付加による影響を受けなかった. これらの結果

から, 視覚刺激による自己運動感覚の誘導は, 刺激する

視覚様式に関わらず, 実際に脚を動かす足踏み歩行と同

様な前頭前野領域の活性を示すことが明らかになった.

4. おわりに
視覚刺激により自己運動感覚を誘導することは, 足踏

みという実際の歩行運動を行うことと同様な刺激を, 脳
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の前頭葉領域に与える可能性があることが, 明らかになっ

た. 従って, 本研究によって得られた結果は, 実際の歩

行が困難な患者のリハビリテーションに関して, 有用な

知見を与えるものである.
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図４. 自己運動感覚強度 図５. 心拍数の変化量
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図�. 酸素化ヘモグロビン (�����) の変化量


