
信州医誌，35（1）：20～32，1987

成熟脊髄横断犬に出現する後肢の歩行解析
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Locomotive Movements of Hind Limbs in Adult Spinal Dog

Akira NAITO

DePartm召nt　OアAnatomy，　Shinshu　University　School　oアMedicine

　　　　　　　　（Director・：・Proア．　Yoshifusa　SmMtzび）

　　　Two　adult　female　spinal　dogs，　which　were　able　to　walk　spontaneously　with　their　hind　limbs

ten　months　after　transection　of　the　spina1　cord（T10），　and　two　norrnal　adult　dogs　had　the　loco－

motive　movements　of　their　right　hilld　limbs　on　the　treadmill　analyzed　by　means　of　high　speed

cinematography．
　　　The　time　courses　of　changes　in　the　four　joint　angles　of　the　hirld　limbs　throughout　t止le　step

cycle　in　the　spinal　dogs　were　similar　to　those　of　the且ormal　dogs。　With　increase　in　speed，　the

duration　of　the　step　cycle　was　shortened　by　the　reduction　of　the　duration　of　the　stance　phase，

and　the　stride　length　was　extended　mainly　by　the　elongaヒion　of　the　displacement　during　the

swing　phase　in　both　normal　and　spinal　dogs．　For　the　initiation　of　the　swing　phase，　the　ex－

tension　angle　of　the　hip　joint　seemed　to　Play　an　important　role　in　both　cases・

　　　III　the　spina1　dogs，　the　movemellts　of　the　hind　limbs，　maximum　amplitude　of　each　joint

angle　and　SD　of　the　duration　of　the　stance　phase　were　larger　alld　varied　more　with　the　increase

of　locomotion　speeds　than　in　the　normal　dogs．　　　　・

　　　耳rom　these　results，　the　pattern　of　locomotion　in　the　spinal　dog　was　seen　tQ　be　shnilar　to

that　in七he　normal　dog　and　the　movements　of　hind　limbi　in　the　spinal　dog　seemed　to　be

regulated　by　the．　central　step　generator　and　peripheral　input．　Sorne　differences　in　locomotion

observed　between　the　spinal　and　normal　dog　were　supposed　to　be　caused　by　releasing　the

central　step　generator　from　the　supraspinal　center．　Shinshu　Med．ノ．，85：20－82，1987

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　for　publication　June　26，1986）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ット，ネコ，イヌ等の霊長類以外の哺乳動物では，胸

　　　　　　　　　　　　　1　緒　　　言　　　　　　　　　　　髄を完全横断しても，その横断時期が生後2週以内の

　脊髄が完全に横断されると，ヒトやサルなどの霊長　　　新生児期であれば，後肢に自発的な起立および歩行機

類では，横断部以下のレベルの不可逆的な完全対麻痺　　能（脊髄歩行）が発現してくる4）・9）。なかでも，新生

を引き起こすことが知られている1）－3）。　しかし，ラ　　児期に脊髄を完全横断したネコについては，その歩行
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機能に関して多くの精力的な研究がなされ，基本的に　　全例に後肢による歩行機能の回復を認めてきた。しか

は脊髄を横断していない正常猫の歩行とほぼ同一のメ　　も，この歩行機能は，脊髄の再横断を行っても維持さ

カニズムで，その歩行が出現しているものと報告され　　れるぼかりでなく，種々の外来刺激によって完全に抑

ている7）－10）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　制されたり，さらに促進されたりすることから，上位

　一方，ラットやネコなどの哺乳動物でも，新生児期　　中枢から離断された，横断部以下の成熟脊髄内に存在

以降に脊髄を横断した場合には，このような，後肢に　　する，固有の歩行制御機構により引き起こされている

よる自発的な起立や，脊髄歩行の機能は出現しないこ　　ことが示唆された。

とが知られている4）－6）9）－15）。しかし，この成熟時に　　　しかし，この脊損犬の歩行機能について，これまで

脊髄を横断したネコ（脊損猫と略）においても，急性　　　運動学的に解析した報告は見られていない。そこで，

実験では，除脳しておいて，L－DOPA，　Nialamide等　　著者は，成熟脊損犬のトレッドミル上での歩行機能に

の薬剤を投与したり，脊髄や末梢神経の電気刺激16）17）　　ついて詳しく分析するとともに，成熟正常犬および脊

を行った場合，あるいは慢性実験では歩行訓練を十分　　損猫の歩行解析結果と比較検討したので報告する。

行った後に，トレッドミル上において，尾を吊り上
げて後肢への樋鮪をuaする処置をした場創。・）　　　U実験動物および実験方法

18），後肢による歩行動作が得られ，その歩行パターソ　　A　実験動物

は正常猫の歩行パターンとほぼ一致することが報告さ　　　体重9kg前後の雑種雌成犬2頭を用い，　pento一

れている。また，成熟後に胸髄を横断したイヌ（脊損　　barbital　sodium（29．　5mg／kg）の静脈内麻酔を施し

犬と略）では，脊髄シ。ックの回復に引き続いて起こ　　た後，その脊髄をT10の高さで約5rnm切除すること

る後肢伸筋群の著明な筋緊張増加によって，後肢の自　　により完全に横断した。その際，血管の損傷を極力避

発的な起立は生ずるものの，脊髄歩行は発現しないも　　けるために，軟膜下切断法を適用した21）22）。　このよ

のとされてきた2）10）。しかし，1971年Hart19）は，8　　うな脊髄横断損傷犬をオガクズを敷きつめた広い部屋

頭の脊損犬のうち2頭に，後肢による起立，歩行の発　　で飼育し，後肢による脊髄歩行が十分確立した術後

現を認めたと報告している。我々　20）もまた，9頭の脊　　10ヵ月以降の時点で，その歩行について解析を行っ

損犬を最長10年間にわたって飼育観察した結果，その　　た20）。また正常歩行の対照例として雌雄成犬2頭を用

響

⑥

③iliaG　spine

Fig・1　A　spinal　dog　walking　on　a　treadmill　at　different　　Fig．2　A　scheme　of　the　skeletorl　of

　　belt　speeds・To　avoid　displacement・asoft　net　　　　the　right　hind　limb　showing　six
　　covers　the　shoulder　joint　to　the　caudal　end　of　　　　marking　Points　on　the　skin　for
　　the　thorax　and　is　fixed　to　the　handrails　of　the　　　　drawing　stick　diagrams　and　lneas－

　　treadmill・allowing　free　movement　of　the　hind　　　　uring　the　four　joint　angles．
　　1imbs・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊A：lateral　epicondyle　of　the　ferrlur

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊＊B：1ateral　condyle　of　the　tibia
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いた。　　　　　　　　　マの連続した1・・マの股繭鍍を諦uし・Gコ晦
B　実験方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　における角度の平均値を算出しte　28）。

　脊損犬および正常犬をそれぞれトレッドミル（日本　　　2　歩行周期の分析

光電社製）上で歩行させた。この時の後肢の運動を16　　　イヌをトレッドミル上で毎秒50．6cm，61．9cm，

mlnカラーフ、ルム（FUJI　COLOR　RT500，窩士写　72．8・m，84．・9・m，　96．4・m，109・1・mの6段階の異な

真。，，レム社製）を用いて，右踊力・晦秒64・マで　る搬で歩行させ洛速度ごとに撮肌た髄灘画

高速度映画に撮影（Canon　SCOOPIC　16M）し，その　　フィルムから，連続した8歩以上の歩行映像フィルム

フ、ルムをフ、，レム編集機（MINETTE　PRODUCT　を抽肌てその歩行周期を分析した・その際・左右両

社製，東京）のスクリーソに投影して，後肢各部の動　　後肢について，各々の歩行周期を遊脚相と立脚相に分

態と関節角度，ならびに歩行周期の分析を行った。こ　　け，それらの時間をフィルムのコマ数より鉾定した。

の際，後肢をトレッドミル上のほぼ一定した場所に位　　また，一側の足が接地した地点よりその足の次の接地

置させ，しかも後肢への体重負荷，およびその歩行動　　点までの距離である重複歩躇離（stride　length）〔ま

作にも影響を与えないようにするため，肩関節から胸　　たは1歩行周期での躯幹の移動琿離（歩行周期距離）〕

郭後部（尾側端）までを網で包み，トレッドミルの左　　および一一側後肢の遊脚相と立脚相における躯幹移動距

右の手擦りに固定した。また脊損犬は，歩行中に左右　　離を次の数式により鋒出した29）。

後肢が交叉し横転してしまうことがあるため，両後肢　　重複歩距離罵歩行周期（sec）×速度（cm／sec）

の間に幅8，m，長さ40。m，厚さ1．5・mの板を験者の　遊脚欄畔移動距離一遊脚相（・ec）・速度（・m／sec）

手によりはさみ，交叉を防止して歩行させた（図1）。　　立脚相躯幹移動距離＝立脚相（sec）×速度（cm／sec）

　1　後肢各部の動態と各関節角度の分析　　　　　　　なお，歩行周期の定義については，ヒトで広く用いら

　右後肢において，体表から触知できる骨の6つの部　　れているMqrrayら30）31）の定義を引用した。

騨懲瞥幽繍翻燃熱棄鷺’　　哺果
5中足骨遠位端，第4末節骨遠位端に，直径1cmの円　　A　後肢各部の動態

形の赤いボー一ル紙を貼り付け計測の基準点とした（図　　　図3は，正常犬と脊損犬を3段階の異なる速度で歩

2）23）－27）。このようにマーキソグしたイヌをトレッ　　行させて得られた，右後肢各部の1歩行周期中のstick

ドミル上に乗せ，毎秒50．6cm，72．　8cm，96．4cmの　　diagramのうち，正常犬No．1と脊損犬No・1の，毎秒

3段階の速度で歩行させ，右側面より16mm撮影機　　50．6cmと96．4cmの歩行における，遊脚相のstick

にて高速度撮影した。この16mmフ1ルムより，各速　　diagramダ）例を示す。

度において3歩以上安定して得られた連続歩行におけ　　　遊脚相開始時のstick　diagramを見ると，正常犬・

る第2歩目の歩行の映像を，各イヌについて1回ずつ　　脊損犬ともに歩行速度の増加に伴い，後肢がより後方

選択抽出し，編集機のスクリーソ上に投影した。この　　に伸展するのが認められた。このため股関節，膝関節，

画面上で，上記6ヵ所の基準点を直線で結ぶことによ　　距腿関節の伸展角度が増加した。これに伴い，足尖の

り，1歩行周期における右後肢各部のstick　diagrarn　　離地より接地までの後肢の振り幅も速度の増加ととも

を作製した。さらに各基準点の軌跡を1歩行周期にわ　　に大きくなった。しかしながら，遊脚相全体を通して

たってトレースした。これらの図により後肢各部の動　　の各関節角度を比較してみると，脊損犬の後肢各関節

態を相互に比較検討した。　　　　　　　　　　　　　が正常犬のそれより，より屈曲した状態にあることが

　またこのstick　diagramより，股関節，膝関節，　　わかり，さらにこの傾向は速度の増加によって顕著と

距腿関節および中足指節関節の各屈曲面における角度　　　なっていった。

を計測し，1歩行周期中の各関節の角度変化について　　　一方，1遊脚相における各関節角度の変化蚤をみる

分析した7）24）－26）。　　　　　　　　　　　　　　　　　と，正常犬ではいずれの関節でもその変化量は小さく，

　特に股関節については，歩行の立脚相から遊脚相へ　　また速度の増加に対しても，それほど大きな角度の変

の移行期における関節角度の変化を調べた。すなわち，　化は見られなかった。しかし脊損犬では，正常犬に比

連続した10歩以上の歩行映嫁フィルムにおいて，各歩　　べ各関節の屈曲程度がもともと強い上に，その1遊脚

行の遊脚相開始時のコマを基準に，前6コマ，後3コ　　相における変化量も大きいことが判明した。しかも，
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50．6cm／sec　　　　　　　　　　　　　96．4cm／sec

　　　　　　　　　　A．Normal　dog　No，1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3　Stick　diagram　representillg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　movements　of　the　right　hind　limb

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　the　swing　p，hase　of　a　step　cycle．　，

・・Sp…1d・gN… @　　　。’膿1議鶴譜謡諏
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　connecting　the　marking　Points

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　shown　in　Fig．2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A：Anormal　dog．　The　movements

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　are　rela七ively　unchanged　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iロcrease　in　speed，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B：Aspinal　dog．　The　flexion　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　each　joint　of　the　hind　limb　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sharper　compared‘with　that　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　normal　dog　and　enhanced

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　with　increase　in　locomotion　speed。

50．6cm／sec　　　　　　　　　　　　　96．4cm／sec

　　　　　　　　A．Normal　dog　No．1

　　吻Hip　　　　　　　・範’Hip
，

隊＞K・e・．　　　〉痢Knee

　　　，一一、　　　　　　　　　　　　　　〆㌘＼、　　　　　　　　　　Fig．4　Trajectories　of　the　marking
　　fでP一』＼＼、　　　　　　　　　　　　　　　　くく二＿、　、㍉、“、、　　　　　　　　　　　points　on　the　four　joints　of　the

容ミ幾，《〈tV…≦釧・戦二1識t器ll、ts：票

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sition　of　the　foot　occurs　in　the

　　　　　　　　　　　　B・Spinal　d°gN°・1　　　　　　　ea，1y，t。g，。f　th・・wi・g　Ph・・e

　　　　　　　　　1・・；ノH、p　　　　　・Hip　　…ach・peed・

、7／N・MP　蔭ノ　　」MP　　・peed・

　　　　　　ル　　　　　　　、某、　　B、A、pi。、l　d。9．　Th，、high・，t　p・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sition　of　the　foot　is　higher　and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Knee

　　　　　　　　　　　　Knθe　　　　　　　　　　　　　　　，r、　　　　　　　　　　　　　　　apPears　in　a　later　stage　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T、，sal／　　　　　swi・g　Phase．エt　is　e1・v・t・d・・d

（：＼こ・・sal　’t・：く∠ぶ　　識d膿e贈隠竃、難

く⊆（＿．＿一．S　　　　　ム　ー
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歩行速度が増えると，さらにその変化最が大きくなる　　った。しかし脊損犬の軌跡を見ると，正常犬に比べ，

のが認められた。　　　　　　　　　　　　　　　　　より高く後肢を挙上する傾向が認められるとともに，

　図4は，図3と同じ条件で歩行させた時の1歩行周　　挙上最高点に到達するのが正常犬よりかなり遅れ，遊

期における右後肢各関節基準点の示す軌跡を表してい　　脚相中期以降に出現することが判明した。また，速度

る。正常犬では，遊脚相開始後短時間で後肢を挙上最　　の増加に伴って，挙上最高点に至るまでの軌跡の傾き

高点まで持ち上げ，引き続いて前下方に向かってなだ　　が急激に増大するとともに，挙上最高点が遊脚相のよ

らかに後肢を降ろして立脚相に移行していくのが認め　　り後半に移動し，その高さも薯明に増加するのが誘め

られた。このパターンは速度が増加しても変わらなか　　られた。このため脊損犬では後肢の最大挙上から立脚

Normal　dog　No．1　　　　　　　　　　　　　　　　Spinal　dog　No．1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sw：Swing　phase
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　St：StanGe　phasθ　　　　　　　　0．5sec

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
Fig．5　Tim¢courses　of　fluctuatiorls　in　the　four　joint　angles　throughout　a　step　cycle

　in　a　normal　aロd　a　spinal　do9．

　　The　maximuln　amplitude　of　each　joint　angle（MAA），　which　is　the　di’fference

　between　the　joint　angle　at　maximum　extension　and　flexion，　is　larger　in　the

　spinal　dog　than　the　nQrmal　dog，　With　increase　in　locomotion　speed，　the　MAA　is

　scarcely　changed　in　the　normal　dog，　while　it　is　increased　in　the　spinal　dog．　The

　maximum且exion　of　each　loint　during　the　swing　phase　appears　successively　in
　the　metatarsophalangea1（MP），　knee，　tarsal　and　hip　joillt　in　that　order　in　both

　the　normal　and　spinal　dog．
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相に入るまでの時間が，正常犬に比べ著しく短縮した。　れたグラフであり，このうちの正常犬No・1と脊損犬

B　後肢関節角度の分析　　　　　　　　　　　　　　No。1の毎秒50．6crnと96．4cmの歩行の例を示して

　図5は，正常犬と脊損犬を図3と同じ条件で歩行さ　　いる。この図において，各関節の最大伸展と最大屈曲

せた時のstick　diagramより計測した各関節角度の　　の角度差，すなわち最大角度振幅を計測すると，毎秒

変化を，ほぼ1歩行周期にわたってプロットして得ら　　50．6cmの歩行速度における正常犬No．1の最大角度

A，Normal　do9

140’

　　5。．6、。／、。G　　　72・8・m／・eG　　　g6・4cm／＄θC

、，＿k・・一一・・－i－・一　・・－1－・・一

二130“’

子120’

　　　　　　　　　　l　　　　　l　　　　　l
　　　。　　　　　l　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　l
　l40

N　l30°

薯

　120e

11el

　　　　　　　　　　　　　l
l　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　1　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　1

－．

U．，5．4．．3、．2－1・123　－6－5－4　－3　一・2－1・12「3　’－6”5騙4－3＋i°123

　　　Frames

B．Spi・・l　d・9　　50，6・m／se・　　　　72・8・m／・・c　　　　96・4cm／・・c

l5・・…一・一　．・・十・一　・・一ト・・一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昏　140°
；

z　【30°

魁

z

120n　　　　　　　l　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　【

17，　　l　　　　i　　　　l
I60°

15ぴ（14）　　　　　　　　1　　㈹
140“ @　　　　　1　　　　　　　　　　【　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　l　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　l
　　．6－、．4．3．2．、・123－6－5－・－3－2－・・123－’6－5－4一ヨ罷2贈1°123

　　　　　　Frames

麟

9Q：§職ep欝　　　・。・se・
（　）：　Number　of　steps

Fig．6　Average　of　the　hip　joillt　angles　Qver　8　step　cycles　at　the　initiatiorl　of　the

　swillg　phase　in　the　normal（A）and　spinal（B）dogs．　In　both　A　and　B，　the　maximum

　extension　of　the　hip　joint　appears　within　l　to　4　frames　just　before　the　onset

　of　the　swing　phase　and　its　allgle　is　nearly　constant　in　individual　dogs．
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振幅は，股関節，膝関節，距腿関節，中足指節関節の　　ていた。しかも脊損犬では，速度の増加によりこの屈

それぞれで23°，48°，28°，55°であった。しかし脊　　曲がさらに強まり，それは遠位の関節ほどより著明で

損犬No，1では，それぞれ42°，55°，53°，95°であ　　あった。

り，脊損犬では正常犬に比べ特に遠位の関節でその振　　　また立脚相の初期に，正常犬，脊損犬のいずれにお

幅がより大きくなっていた。また毎秒50．　6cmから　　いても距腿関節の屈曲が誌められた。　PhilipPson32）

96．4cmへの歩行速度の増加に対する最大角度振幅の　　は，この屈曲に関して，後肢の接地による衝撃で発現

変化をみると，正常犬No．1では，各関節で若干増減　　するものであると報告しているが，この屈曲の程度は，

はするものの，その変化量は15°以内の小さいもので　　毎秒50，6cmの歩行速度では，正常犬と脊損犬の間に

あった。しかし脊損犬No．1では，股関節，膝関節，　　差はほとんど認められなかった。しかし毎秒96．4cm

距腿関節，中足指節関節のそれぞれの最大角度振幅に　　に歩行速度を上げた場合，正常犬ではほとんど変化し

17°・10°，46°，57°の増加が見られており，脊損犬で　　ないのに対し，脊損犬ではより強く距腿関節が屈曲す

は速度の増加に対し遠位の関節がより大きい屈伸運動　　るのが認められた。

を行っていることが判明した。　　　　　　　　　　　　次に，1歩行周期における各関節の屈伸動作の時間

　図5において遊脚相における各関節の最大屈曲時の　　的経過を比較してみると，正常犬，脊損犬ともに歩行

角度を計測すると，正常犬No．1では毎秒50，6cmの　　速度にかかわりなく，中足指節関節，膝関節，距腿関

歩行速度の場合，股関節，膝関節，距腿関節，中足指　　節，股関節の順で遊脚相に屈曲ピークが出現していた。

節関節でそれぞれ112°，108°，132°，211°であった。　　また，伸展ピークの出現順序を見ても，正常犬と脊損

また毎秒96．4cmへの歩行速度の増加に対する各関節　　犬の間に大きな違いは認められなかった。したがって，

の屈曲角度の変化を見ると，いずれの関節でもその変　　脊損犬の歩行における各関節の屈伸ピークの出現する

化量は小さく，ほぼ10°以内であった。これに対して，　時間的経過は，正常犬の屈伸動作の経過とほぼ一致し

脊損犬では正常犬に比べ各関節が非常に強く屈曲して　　ているものと思われた。

おり，例えば脊損犬No．1では50．6cm／secの歩行速　　　図6は立脚相から遊脚相への移行期における股関節

度での最大屈曲角度は，股関節，膝関節，距腿関節，　　角度の変化を示す。正常犬，脊損犬ともに遊脚相の開

中足指節関節の各kで102°，92°，99°，151°となっ　　始直前1－4コーマ目　（約16－63msec前）Vこ股関節の最

　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B

（framθs）msec　　　　　　　　　　　　　　　－Normal　dog　No，1　　　（frames）msec　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　Spinal　dog　No・1

（60）938

（50）781

（40）625

（30）469

（20）313

（10）156

　　　　　　　・…・－Normal　dog　No，2
0・～＿　　　　　　　　　　oo　StθP　cyGlθ　　　　　　　　（60）　938

　　　℃＼、　　　　　　▲a　Stance　phase

　　　　　＼一一三゜Swing　Phase　（・・）781

△＿一一　　　　　　　　　　　　　”o－一・一一一一つ

　　「凸、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）　625

NZLr、㌔
　　殉「ム、、、＿、、　　　　　　　　　　　　　（30）　469

　　　　　　A嚇一軸、

（20）313

（IO）156

　　　　　　　　　　・・一・・冒　Spinal　dog　No・2

．　　　　　　　　　　　　　　　　　●o　　Step　cycle

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（0）　0（0）　0
　　　　　50・6　　6L9　　　72・8　　84．9　　96．4　　【09．1「cm／seo　　　　　　　　　　　50，6　　61．9　　72．8　　84．9　　96，4　　109，lcm／seO

　　　　　　　　　Locomotion　speed　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Locomotion　speed

　　Fig．7　Changes　in　the　duratioロof　the　step　cycle，　stance　phase　and　swing　phase　with

　　　　increase　in　locomotion　speed．

　　　　　With　increase　in　speed，　the　duration　of　the　step　cycle　and　the　stance　phase　are

　　　　reduced，　while　that　of　the　swing　phase　is　nearly　constant　both　iロthe　normal
　　　　（A）and　spinal（B）dogs．
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られたが，その角度は5°以内のものであり，この傾　　　　（7｝Iog

向の擁性を二元醐法により齪した結果・有意と　　（6）94

は認められなかった（p＜0．05）。また，この最大伸展
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）78
角度の標準偏差は，いずれの歩行速度においても，正
常犬で±5．3°以内，脊損犬で±8．3°以内の小さな値で　　　　（4｝63

あった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）47

C　歩行周期の分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②3r

　図7は，正常犬および脊損犬における毎秒50．6cm　　　　（f）16

から109．4cmまでの6段階の歩行速度の増加に対する　　　　　　0

大伸展位が見られた。この時の股関節角度は・正常犬，　　　　SD。f　steP　cycle

翻犬とも，搬増加こよりやや大きくな礪向硯　（f，ames）msec　　　　　、。　N。，1
　　　　　　　　O・・…ONormal　9
06〕　　　　　　　　　　　ロ・…ttロNormal　dog　N〔｝．2

　　　　　　　　　㊥トー一⑭Spinal　dog　No・1

　　　⑳（2°）（ll）ボ鵬1，1°謡s

　　（［1）

（14）　　㈹　　㈹

ql1　o）　lo）（14）（13）

・9rここ

P監〉聖螂
　　　　（io｝帝）（ID（13）

毎秒50．6cmから96．4cmへの速度の増加により，正　　　（frames）m

常犬では220－230msec（64コマ／秒，撮影フィルムの　　　　　⑥94

コマ数で14－15コマ），脊損犬では160－230msec（同　　　　　（5＞78

10－15コマ）の歩行周期の有意な時間短縮が見られた　　　　　（4）63

（p＜0．05）。しかし，歩行周期のうち遊脚相の占める　　　　　（3）47

時間は，歩行速度が増加しても，正常犬，脊損犬とも　　　　　②31

にほとんど変わらず，ほぼ一定であった。一方，歩行
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）16
周期のうちの立脚相の時間は，歩行速度の増加ととも

に短縮した　したがって歩行速度の増加に伴う歩行周　　　　　　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50、6　61，9　72，8　84．9　96，4　　109，l　cm／seG

歩行周期の時間的変化を示す。正常犬，脊損犬ともに，　　　　　　　　　Loeemoti。n　speθd

速度の増加により歩行周期の時間は短縮した。例えば，　　　　SD　of　stance　phase

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SθG

＼

　，ノユ、

思　　＼、　ノ心一一一｛

隔＼レー一ま一．貸／Q

一　　　　　　　　　　〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50．6　　61．9　　72，8　　84・9　　96・4　　109・Icm／soG

期の時間短縮は，立脚相の短縮によるものであった。　　　　　　　　　　　Loo°motion　speed

つまり正常犬，脊損犬の両歩行とも，速度の変化に対　　　　　　　　．
しては立醐帳さを鰍して適応して、、る。と灘　　SD°f　SWIng　phase

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（frames）mseo
定された。

脊獄の歩行は漣度が遅いほど鞍定で，一歩一　（3）　47

歩の歩行周期にもバラつきが見られた。しかし，歩行　　　　②31

速度が増加するにしたがって，規則的で安定した歩行　　　　　（1）16

行周期，立脚相，および遊脚相の時間の標準偏差の値　　　　　　　　　　L°c°motion　SPθed

を各歩行速度に対してプロットしたものである。正常　　Fig．8Changes　in　the　standard　deviation（SD）

犬の歩行では，速度にかかわらず歩行周期，立脚相，　　　　inthedurati『n　of　the　st『p　c￥cle・stan？e

遊脚相・騨偏差は・それぞれ±16－48msec（±1・・一 @器認器phase　w’th　lnc「ease　’n

3・1コマ），±9－42msec（±O・　6－2・7コマ）・±8－36m　　　　　The　SD　of　the　duration　of　the　step　cycle

sec（±0，5－2．3コマ）の範囲で小さくほぼ一定であっ　　　　and　stance　phase　is　small　and　nearly

た。一方，脊損犬の歩行でも，遊脚相の標準偏差は速　　　　constant　at　each　speed　iil　the　no「「nal

度・・か・謝±・4－4・msec（±…－2…マ）の範　謙f羅r「Σ。ぎe瑳。器畿，書’°濫螺二

囲であり，ほぼ一定であったが，歩行周期と立脚相の　　　　in　locomotion　speed　in　the　spina1　dogs，

標準偏差は低速歩行で非常に大きく（P＜O，05），毎秒　　　　The　SD　of　the　swing　Phase　is　nearly

50．6、mの速度では，それぞれ±56－116msec（±3．6－　・・n・t・nt・t　each　l・c・m・ti・n・p・ed　i・b・th

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　normal　and　spinal　dogs．
7，4コマ），：ヒ56－・89msec（：ヒ3．6－5．7コマ）となった。

しかし，両者の標準偏差のいずれとも歩行速度の増加

に伴って小さくなり，毎秒96．4cmではそれぞれ±44
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A　　　　－・一一一Normal　dog　NoL　l　ooSc　x　V（stride【ength）B　　　　　－一一Spinal　dog　Nαl　ooSG×V（stride　length）

　　　…一・・Normal　dog　No．2　ムムSt　xV　　　　　　　　　　　　　　　……S　inal　dog　No．2　ムムSt×V
cm @　　　　　　　　　　　　　　ロ田Sw×V　　！P　　　　cm
70　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　70

60　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　60

　　　　　　　　＿＿一げ

50　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50

　　　　　　　　　　　　　　　　　，，ノL
　　　　　　　　　　　　／v＿．脚＿．ムードノ
40　　　　　　　　　　，一　　一＿＿＿＿a＿，一’x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 40

3°

Q一一　ﾂ　3°　　　　　　　　　　　　　，－」一」ユ／
2°

Q＿／jン　2°
［0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［0

　　　　　　ノ．

　　　／
＜：一一一／　

，、、S，，p。y、，e

ロ畠’ @　　　　　　　　　　　　　　　　　St：Stance　phase

　　　　　　　　　　　　　Sw：Swing　phase
0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　50，6　　　6L9　　　72．8　　　84．9　　　96，4　　「09．l　cm／岩ec　　　　　　　50．6　　　61，9　　　72，8　　　84．9　　　96．4　　109．I　cm／sec

　　　　　　LoGomotion　Speed　（V）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Locomotion　Speed（V）

Fig．9　Changes　in　the　stride　length　with　increase　in　locomotion　speed，

　　With　increase　in　speed，　the　stride　lengtll　is　extended　mainly　by　the

　elongation　of　the　displacement　during　the　swing　phase　in　both　the　llormaI

　（A）and　spina1（B）dogs，

一53msec（±2，8－3，4コマ），±36－41msec（±2．3一　　のイヌについて詳細に分析し，その傾向を比較検討す

2．6コマ）となって，正常犬の値に近づいて行った。　　ることに重点を躍き解析をすすめた。これは，イヌの

　図9は正常犬と脊損犬において，毎秒50，6cmから　　歩行に関して，種による差，さらに個体による差が報

109．4cmまでの6段階の歩行速度の増加に対する，1　　告されており33），また，我々も今回の解析の予備実験

歩行周期における一側後肢の移動距離，すなわち重複　　において，正常犬の歩行にかなり大きな個体差を確認

歩距離stride　Iengthの変化を示す。正常犬，脊損犬　　したため，正常犬群，脊損犬群としてのそれぞれの平

ともに重複歩距離は速度の増加に伴って有意に大きく　　均値（代表値）を求めて，これを相互に比較すること

なった（p＜0．05）。例えば，毎秒50．6cmから96，4cm　　は困難であると考えたためである。

の速度の増加で，重複歩距離は，正常犬で14－19cm，　　　この様にして行った歩行解析の結果，脊損犬の歩行

脊損犬で18－23cm鷹がった。しかし，立脚相での躯　　パターンは，正常犬の歩行パターンと基本的V：一一致す

幹移動距離の増加は小さく（正常犬：5－8cm，脊損犬　　ることが判明した。すなわち，歩行中の後肢各関節の

：6－7cm），　この増加は主に遊脚相の躯幹移動距離の　　屈伸パターンの出現順序は，脊損犬，正常犬ともに同

増加（正常犬：9－11cm，脊損犬：12－16・cm）による　　じであり，速度を増加させてもその順序に変化は見ら

ものであった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　れなかった。また脊損犬の歩行周期をみると，1歩行

　以上の歩行周期と重複歩距離の分析結果から，脊損　　周期中の遊脚相と立脚相の時問配分も正常犬とほぼ同

犬の歩行は正常犬の歩行と同様に，歩行速度の増加に　　じであり，また歩行速度の増加に対し，正常犬と同様に，

対し，時間的には立脚相を短縮することで歩行周期を　　立脚相を短かくして歩行周期の時間を短縮し，さらに

短かくし，さらに遊脚相での躯幹移動距離を大きくす　　遊脚相躯幹移動距離を長くすることにより重複歩距離

ることで重複歩距離を広げて適応していることが判明　　を広げて適応していることが判明した。これらの結果

した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は，Arshavsldiら29），　Adrianら23），野村ら24），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tokuriki25），　Wentink26）の正常犬における歩行分

　　　　　　　　「v考　察　　　　析の蘇とも轍しており諒燭損獅歩行と比較

　今回の実験では，正常犬，脊損犬各2頭ずつを用い，　してもほとんど差が見られなかった16）－18）28）34）－36）。

歩行速度の変化に対する歩行パターンの変化を，個々　　　しかし一方，正常犬と脊損犬の歩行の間にいくつか
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の相違点が認められた。まず脊損犬では，低速度歩行　　相の直前に認められた。また，その角度の標準偏差は

時に躯幹が動揺し非常に不安定な歩行を示した。しか　　いずれも小さな値であった。さらに歩行速度が増加し

しこの歩行も，速度の増加にしたがって，安定してい　　ても，股関節の最大伸展角度は，正常犬，脊損犬とも

く傾向が見られた。このことは，脊損犬の立脚相時間　　に5°以内の変化に留まり，ほぼ一定であることが判明

の標準偏差が，低速度歩行時には，正常犬に比ぺ著明に　　した。これらのことを考えあわせると，正常犬，脊損

大きな値となり，速度の増加とともに小さくなって，正　　犬のいずれにおいても，股関節の一定角度の伸展が，

常犬の値に近づくことからも示されている。この様な　　遊脚桐の開始に何らかの役割を果たしていることが推

傾向は，脊損ぢ1歴iにおいても見られており，F◎rssberg　　定された。

ら7）8）35）は，速度の増加によって，股関節の伸展トル　　　四足獣の後肢の歩行動作は，基本的には，脊髄内に

クや対側肢との位置関係の変化など，歩行パターンの　　存在する固有の歩行中枢central　step　generatorをこ

規則性を律する末梢からのinputが，その強度および　　よって制御されるものと考えられている34）37）。そし

頻度ともに増強されるために，歩行が安定して来るも　　てこのcentral　step　generator　eま上位からの統御を、

のと報告している。脊損犬の場合も同様なメカニズム　　受け，さらに末梢からの求心性入力による修飾を受け

が考えられるが，さらに速度の増加による立脚相時間　　て，効率的で安定した合目的的な歩行が遂行されるも

の短縮によって，歩行時の特に立脚相における外乱刺　　のと考えられてきた。一方，脊髄動物の歩行を正常動

激の入力が減少し，より安定した歩行が発現して来る　　物のそれと比較すると，筋電図上でも，関節角度の変

ものと思われた。　　　　　　　　　　　　　　　　　化パターソの上でもほぼ同じであることが報告されて

　正常犬の歩行では，歩行動作における後肢各関節の　　いる7）－9）16）17）34）－36）。また，横断部以下の後根をすべ

最大角度振幅は比較的小さく，速度の増加に対しても　　て切断してもstepPing　movementが出現すること

その変化母は少ないものであった。しかし脊損犬では，　や・クラレにて筋を弛緩させても後肢筋への筋枝から

最大関節角度振幅が正常犬に比べ非常に大きく，その　　交代性のburs七が得られることなどから，脊髄動物

速度増加に対する変化量もきわめて大きいものであっ　　の歩行もまた，基本的にcentral　step　generatorに

た。また遊脚相における後肢の動作を比較しても，正　　よって制御されるものと言われてぎた16）17）38）39）。また，

常犬では，遊脚相開始後の短時間で後肢をその挙上最　　この脊髄歩行が，トレッドミルの速度の変化に対応し

高点まで挙げ，その後はなだらかに後肢を降ろして立　　て変化することから，関節，皮膚その他の末梢からの

脚相へと移行するのに対し，脊損犬では，遊脚相中期　　inputがcentral　step　generatorに入力されて，基

以降に後肢が挙上最高点に達し，引き続いて短時間の　　本的な歩行パダーソに修飾が加わり，それによって速

うちに足を降ろして接地することがわかった。すなわ　　度の変化に対する適応が生じているものと考えられて

ち正常犬では，Wentink26）の述べているごとく，重力，　いる7）8）17）34）35）。しかし，このcentral　step　gen・

遠心力，慣性力を利用した非常に効率的な歩行をして　　erat。rは，上位中枢の統御をまったく受けていない

いるのに対し，脊損犬では，比較的長い時間後肢屈筋　　ため，宋梢からの反射性入力により，大きな影響を受

群が活動しており，非常にエネルギー効率の悪い歩行　　けやすいことが考えられ，このことが正常犬と脊損犬

パターソをとっていることが推測された。また，歩行　　の歩行パターンの違いとなって現れて来るのではない

速度の増加に対し，挙上最高点が，正常犬ではほぼ一　　かと思われた。

定であるのに対し，脊損犬では，より前方に，より高
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V　結　　　語
い位置まで移動した。これは脊損犬の歩行が種々の末

梢性入力によって容易に修飾される20）ことから考え　　　成熟後に胸髄を完全横断し，後肢に歩行の発現した

ると，前述のように，速度増加に伴う後肢からの何ら　　雑種雌成犬（脊損犬）2頭および正常犬2頭を用い，

かの求心性入力によって，この遊脚相の後肢動作が影　　　トレッドミル上で歩行させた。この時の右後肢の動き

響をうけているものと思われた。　　　　　　　　　　　を高速度映画により解析して比較検討し，以下の結果

　GrillnerとRossigno128）は，脊損猫の歩行におい　　を得た・

て，遊脚相の開始は股関節の伸展角度に依存し，その　　　　1　脊損犬の歩行時の関節の屈伸パターンは，歩行

角度はほぼ一定であると報告している。今回の実験で　　速度の如何にかかわらず正常犬と一致していた。

は，正常犬，脊損犬ともに股関節の最大伸展位が遊脚　　　2　正常犬，脊損犬とも遊脚相の開始は，股関節の
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伸展角度が重要な役割の1つを果たしているものと思　　step　gener批orおよび末梢からのinputにより発現

われた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しているものと思われた。また正常犬との間に見られ

　3正常犬，脊損犬とも歩行速度の増加に対し，歩　た相違点は，主としてcent’ra1　step　generatorカミ上

行周期は短縮した。この短縮は立脚相時間の短縮によ　　位からの統御を断たれたために出現するものと考えら

るものであり，遊脚相の時間は一定であった。　　　　　れた。

　4　正常犬，脊損犬とも歩行速度の増加に対し，重

複歩距離stride　lengthは延長した。この延長は主に　　　本論文の要旨は，第21回日本リノ・ビリテーション医

遊脚相での躯幹移動距離の増加こよるものであった。　　学会総会（1984年7月，松山），第8回神経科学学術

　5　正常犬と比較して脊損犬では，遊脚相における　　集会（1984年11月，大阪）および第91回目本解剖学会

後肢の動き，1歩行周期中の各関節の最大角度振幅，　　総会（1986年4月，東京）において発表した。

および立脚相時間の標準偏差の値が大きく，これらは　　　稿を終えるにあたり，終始御指導を賜りました恩師

歩行速度の増加に対しても，より大きく変動した。　　　志水義房教授，半田康延助教授に深く感謝いたします。

　6　以上の所見から，脊損犬の歩行パターンは正常　　また御助力いただきました当教室宮田康夫，横内久美

犬の歩行パターンと基本的には一致しており，脊損犬　　子両技官ならびに中野知房元技官に対し，厚く御礼申

における後肢の歩行は，脊髄内の歩行中枢　central　　し上げます。
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