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【第 1章：研究の背景】 

 我々の日常生活において、歩行中の路面に段差が存在する状況や移動方向上に跨ぎ越さなければならない障

害物がある状況に遭遇することは少なくない。このような状況において、前方に認知された障害物を跨ぎ越す

ことは、歩行を安全かつ円滑に遂行するために大変重要である。ヒトを対象にした歩行中の障害物回避(跨ぎ

越し)に関する研究では、障害物へ向かっていく局面(アプローチ相)において歩幅を調節するなどの歩行調節を

行い、障害物回避直前の接地位置が非常に正確に調節されていることが報告されている。また、高さの異なる

障害物を回避する場合、回避する際の離地から下肢の関節角度および筋活動を障害物の高さに応じて調節して

いることが報告されている。これらの報告は、障害物回避の準備段階から歩行動作の調節を行うことが障害物

を適切に回避するために重要であることを示している。また、障害物を回避する動作は、障害物を回避する肢

(以下、回避肢)と反対側で体重の支持や平衡の維持に関わる肢(以下、支持肢)の異なる動作を同時かつ協調的

に制御する必要がある。このような動作の制御には中枢神経系が重要な役割を果たしていると考えられている

が、ヒトや実験動物を対象にした現在までの研究からは不明な点が多い。歩行中の障害物回避は、歩行という

周期的な動作の中に、障害物に対して適応的に回避するための肢先の軌道調節が付加される。歩行時の適応的

な肢内および肢間協調には、小脳が重要な役割を果たしていると考えられている。小脳皮質唯一の出力細胞で

あるプルキンエ細胞の活動やその可塑性の発現には、延髄下オリーブ核を起始とする登上線維入力が重要な役



 

割を果たす。障害物回避歩行は、平面歩行が動作の基盤となっていると考えられるが、登上線維入力によりプ

ルキンエ細胞に生じる複雑スパイクは、外乱の無い平面歩行においては 1Hz 以下と非常に低頻度であり、歩

行の位相に非特異的な活動パターンを示すが、歩行中に外乱を加えた際には複雑スパイクの発火頻度が著しく

増大することが報告されている。しかしながら、登上線維系の入力が歩行制御自体にどのような役割を有する

のかについては現在でも不明である。さらに、登上線維系入力が障害物回避歩行にどのような役割を持つのか

について検討した研究は見当たらない。そこで本研究では、ラットモデルを用いた歩行中の障害物回避動作の

特性を明らかにするとともに、小脳プルキンエ細胞の活動に重要な作用を持つ下オリーブ核－登上線維系を破

壊し、登上線維系の欠如が歩行中の障害物回避動作に及ぼす影響について調べることを目的とした。 

 

【第 2章：ラットモデルを用いた障害物回避(跨ぎ越し)歩行‐アプローチ相における歩行調節‐】 

 ヒトを対象とした先行研究から、歩行中の障害物回避における回避直前の接地位置は厳密に調節され、つま

先―障害物水平方向距離の極端な減少は回避時の躓き回数を増加させることが報告されている(Patla and 

Greig, 2006; Chou and Draganich,1998)。また、高さの異なる障害物を回避する際、つま先―障害物水平方向

距離は障害物の高さによる影響は受けずに一定であることも報告されている(Chou and Draganich,1998; 

Austin et al., 1999)。これらの報告から、回避直前の接地位置は適切な障害物回避動作を遂行するために重要

であり、この動作は中枢神経系によって正確に制御されていることが考えられる。中枢神経系の役割について

詳細に調べるためには実験動物を用いることが大変有用である。そこで第 2 章では、Wistar 系 rat (n=10)を

用いて高さの異なる障害物を回避する際のアプローチ相中の歩行調節を明らかにすることを目的とした。歩行

中の障害物回避動作(障害物の高さ 2-4cm)を高速度ビデオカメラシステム(200 frames/sec)により記録し、そ

の後解析した。その結果、前肢および後肢 trailing limb(前肢間および後肢間で 2番目に障害物を跨ぎ越す肢)

の回避直前のストライド長および遊脚相持続時間は回避 2歩前および平面歩行にくらべ有意に短縮した。また、

つま先‐障害物水平方向距離は、障害物の高さに応じた変化を示さず、前‐後肢間に正の相関関係が認められ

た。これらの結果は、ヒトを対象とした先行研究の結果を支持し、回避直前における trailing limb の歩行調

節が障害物回避動作の準備に重要であることを示唆する。 

 

【第 3章：ラットモデルを用いた障害物回避(跨ぎ越し)歩行‐跨ぎ越し動作における肢間協調‐】 

障害物を跨ぎ越す際、回避肢は障害物の高さ等に応じた肢内協調に基づく肢先軌道の生成を必要とし、回避

肢の反対側は体重の支持、平衡の維持を担う支持肢として回避肢の動作に貢献していると考えられ、両肢間に

おいて異なる動作を同時かつ肢間協調的に制御することが重要である。また、回避動作は離地から始まるが、

ヒトを対象とした研究において、leading limb(前肢間および後肢間で 1 番目に障害物を跨ぎ越す肢)および

trailing limb では回避する際の離地時から障害物の高さに応じた調節が行われていることが報告されている

(Patla and Rietdyk, 1993; Chou and Draganich, 1997)。障害物回避歩行のような歩行制御研究の多くは、ラ

ットを実験動物として、後肢を主な分析対象としている。そこで第 3章では、第 2章とは異なる Wistar系 rat 

(n=10)を用いて高さの異なる障害物を回避する際の回避肢と支持肢の動作特性について調べることを目的と

した。対象動作の記録、解析方法は第 2章と同様であった。本研究の結果、ラットは障害物の高さに応じた腸



 

骨稜高とつま先高を示して障害物を回避した。しかしながら、つま先が障害物上に位置する際の回避肢の関節

角度は障害物の高さに応じた変化を示さなかったが、回避肢の反対側の肢である支持肢の関節角度が障害物の

高さに応じた伸展位を示した。ラットを用いた障害物の回避動作において、回避肢の高さに応じたつま先高の

調節には、反対側の支持肢による高さに応じた肢位の調節が重要であることが示唆された。また、回避肢の動

作に反対側の支持肢が影響を与える事から、障害物回避には肢間協調が重要であることが示唆された。 

障害物を回避する際の離地時における腸骨稜高は、障害物の高さに応じて増大し、その際の回避肢は leading 

limbにおける膝関節および足関節、trailing limbにおける膝関節が高さに応じた肢位の調節に関与していた。

これらの結果から、障害物の高さに応じた回避を遂行するためには、回避肢の離地時から腸骨稜の高さを調節

し、そのためには特に膝関節の肢位の調節が重要であることが明らかとなった。 

 

【第 4章：歩行中の障害物回避動作における下オリーブ核‐登上線維系破壊の影響】 

歩行中の適応的な肢間および肢内協調には、小脳が重要な役割を果たしていると考えられている。小脳プル

キンエ細胞は小脳皮質唯一の出力細胞であり、プルキンエ細胞の活動および可塑性の発現には下オリーブ核を

起始とする登上線維が重要な役割を果たしている。そこで第 4章では、延髄下オリーブ核を選択的に細胞死さ

せ、歩行中の障害物回避動作に対する下オリーブ核‐登上線維系破壊の影響について調べることを目的とした。

Wistar系 rat(n=8)に下オリーブ核細胞を選択的に細胞死させる 3-acetylpyridine(3-AP)を腹腔内投与し、下オ

リーブ核破壊前後の歩行中の障害物回避動作を記録、解析した。記録方法および解析項目は第 2章および第 3

章と同様である。全ての行動実験終了後に、組織化学的検査を行い 3-AP投与により下オリーブ核細胞が選択

的に細胞死していることが確認された。第 4章においても、第 3章と同様の理由および破壊の影響が大きかっ

たことから後肢を分析の対象とした。その結果、下オリーブ核を破壊されたラットは、障害物の無い平面歩行

でも遊脚相における膝関節角度および足関節角度の過度な屈曲に伴い、過度なつま先高を示した。また、四肢

の離地および接地の順序が乱れ、歩行パターンも不安定になった。歩行中の障害物回避動作において、下オリ

ーブ核を破壊されたラットは、障害物回避時に試行間で変動があり、不安定なつま先軌道を示し、この症状は

障害物回避動作に特異的であった。障害されたつま先軌道の中でも離地から障害部物直上までのつま先軌道に、

下オリーブ核破壊の影響が確認された。また、回避肢のつま先が障害物上にあるとき、反対側の後肢も離地し

た状態であり、回避肢および支持肢としての機能分化が確認されなかった。以上より、下オリーブ核‐登上線

維系の破壊は、平面歩行の動作に対する影響に加え、より正確な肢先軌道の生成が必要とされる障害物回避動

作に大きな影響を及ぼした。これらの原因として、下オリーブ核‐登上線維系入力の慢性的な欠損によるプル

キンエ細胞の機能障害が推測される。 

 

【まとめ】 

 歩行中に高さの異なる障害物を回避する際、アプローチ相には回避直前における trailing limbの歩行調節、

回避時には障害物の高さに応じた支持肢による肢位の調節が重要であることが明らかとなった。下オリーブ核

‐登上線維系の破壊は、平面歩行における動作に対する影響に加え、より正確な肢先の軌道生成を必要とする

障害物回避動作において大きな影響を及ぼした。 


