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研究成果の概要（和文）：健常成人のつま先立ちにおいて、膝関節を装具固定すると足関節底屈筋の運動単位動
員数（すなわち、運動神経の活動数）が増すことが判明した。筋活動を複合的に複合活動電位としてみるとわか
らない事象であり、より詳細に検討する必要性を示唆できた。一方で、脳卒中患者の姿勢保持および電気刺激に
対する体幹筋運動単位の活動特性までは新型コロナウイルスの影響により検証できなかった。

研究成果の概要（英文）：In healthy adults standing on their toes, the number of motor unit 
mobilisations (i.e. the number of motor nerve activities) of the plantarflexor ankle muscles was 
found to increase when the knee joint was immobilised. This is an event that is not known when 
muscle activity is combined as a compound action potential and suggests the need for a more detailed
 study. On the other hand, the activity characteristics of trunk muscle motor units in response to 
postural maintenance and electrical stimulation in stroke patients could not be verified due to the 
effect of the new coronavirus.

研究分野： 応用健康科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
リハビリテーションの視点から姿勢保持にかかわる筋の運動単位活動特性（つまり、運動神経の興奮特性）を検
証できた点は独創的であり、価値があった。実験結果もさることながら、先行研究に乏しい姿勢保持に係る筋の
運動単位をいかに効率よく抽出できるか、その実験手法を確立した点は類似研究を発展させる意味で意義深い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
脳卒中は全身にわたる運動障害から、要介護原因疾患の第 2 位を占める（内閣府、 2018）。

特に体幹は手足よりも動作自立に重要である（Hseieh CL., Stroke 2002）。体幹をまっすぐ保
てなくては、ベッドから起き上がることもままならない。しかし、体幹は全身質量の 6 割を占
める上、24 もの脊椎が連なった多自由度構造である。重く柔軟な体幹をまっすぐ保つのは難し
く、脳卒中に罹患すると異常に脱力あるいは緊張してしまう。一方、異常体幹筋活動の背景と
していかに脳卒中患者の神経興奮が変調しているかは未知である。脳卒中の本態が大脳神経回
路の変性にも関わらず、従来のリハビリテーションは異常姿勢を是正する身体介助に主眼を置
いてきた（Langhorne P., Lancet Neurol 2009）。しかし近年では、障害された大脳から筋に至
る神経回路に電磁刺激を加えるニューロモデュレーション治療が開発され（Krames P., 
Neuromodulation 2009）、効果指標として神経変調の定量化が待望されている。申請者は、神
経変調を定量化することで、神経学に基づくリハビリテーションへのパラダイムシフトに貢献
したいと考えている。 
体幹筋に至る神経回路は古くからネコやサルで検証され、運動皮質ではなく脳幹網様体に共

通領域が存在する（Lawrence DG., Brain 1968）。しかし、脳幹は大脳深部に存在するため頭
蓋上からその電気的興奮を検出できず、ヒト姿勢調節中の検証が困難である。加えて網様体は
網目状に複雑な神経回路を形成しており（Humphries MD., Proc Biol Sci 2006）、興奮を検出
できたとしてもその変調を定量化することは難しい。 
 そこで申請者は、体幹筋における運動単位の興奮特性を検証することを考えた。運動単位は、
一末梢運動神経に支配筋線維を含めた機能単位である（Buchtal F., Physiol。 Rev、 1980）。
大脳を複雑に経由した運動指令は運動単位に収束するため、体幹筋に対する神経興奮の変調を
より適切に感知し得る。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、体幹筋運動単位の興奮特性を用いて脳卒中患者の姿勢調節における神経変
調を解明することである。本研究は、従来注目されてきた異常筋活動ではなく、筋に連なる運
動単位に遡って神経変調を直接検証する点が世界で初めてであり、学術的独自性がある。また、
脳卒中による大脳組織変性近傍の複雑な神経回路ではなく、末梢に収束する運動単位に焦点を
当てることで神経変調の検出可能性を高め、実用面で勝る創造的な研究である。 
 
３．研究の方法 
 14 名の健康な成人が参加した。5人が女性で、9人が男性であった。年齢は 20～39 歳（中央
値は 30歳）であった。すべての被験者がインフォームドコンセントに署名した。各被験者は、
快適な速度でつま先立ちを行った。すべての被験者は、ロック式膝関節固定装具を装着した。
被験者は、まずロックを外した状態（装具なし）で、次に膝関節をロックした状態（装具あり）
で練習をした。すべての被験者は、練習用試技に続いてつま先立ちを成功させた。被験者が最
終位置を 15 秒以上保持できた場合、動作が成功したと判断した。つま先立ちの際、高密度表面
筋電図（HDsEMG）装置（Delsys Galileo sensor、 Boston、 MA、 USA）を用いて、足関節底屈
筋の活動電位を計測した。つの安定化基準電極を収納したセンサー本体を被験者の足関節底屈
筋に貼り付けた。5mm 間隔で菱形に配置された 4 つのアクティブ電極を収納するセンサーの頭
部は、筋の縦軸に合わせて筋腹の上の皮膚に配置された。HDsEMG 信号は、オンボード 20-450Hz
フィルタリングにより 2222。22Hz でサンプリングされ、EMGworks（Delsys Inc。）にストリー
ミングされ、データ収集中にベースラインのノイズと信号対雑音比がリアルタイムで監視され、
高い HDsEMG 信号品質を確認した。収集した HDsEMG 信号から、動的タスク中の個々の MUの発火
挙動を追跡できる分解アルゴリズム（NeuroMap ソフトウェア；Delsys Inc。）を用いて、構成
MU 活動電位（MUAP）波形と発火時間を抽出した。 
 
４．研究成果 



まず、健常成人を対象に、多点表面筋電図（4 つ電極）を用いて、様々な課題における複合
活動電位から運動単位の分離を試みた。これにより、脂肪層が厚い筋や、皮膚・筋線維の動き
が大きい部位では分離が困難なことを明らかにした。同様に、動作課題も皮膚や筋線維の動き
が大きい等張性収縮では運動単位波形が変形しやすく、分離には困難を極めた。また、運動単
位の分離が可能であったつま先立ち課題における腓腹筋・ヒラメ筋活動についても、課題反復
時の運動単位分離波形の再現性は低いことを明らかにした（わずか 18%）。具体的には、膝関節
固定装具着用の有無において腓腹筋・ヒラメ筋の運動単位波形・数ともに有意差が存在した（図
1）。 
これらの結果は、4つ電極における運動単位の分離精度とその適用範囲の明確化に寄与した。

4 つ電極では脂肪層の厚い体幹表面筋電図波形から運動単位を分離することは困難であること
がわかり、電極数を増やして実際の患者計測への応用可能性を高める必要性も明らかにできた。
この結果は、国際学会の proceedings で公刊された。その後、電極数を 4つから 64個に増強し、
実験課題を準等尺性収縮課題に変更することで、検出する運動単位の精度を飛躍的に高めた。
電極数が多くなったにも関わらず、信号を受けるデバイス本体も診療室に搬入できる小型無線
式の新規的なものを導入した。これにより、患者への可用性が高まった。患者計測において具
体的に得られた研究結果の概要として、急性期脳卒中患者の一部症例で、姿勢保持中に腰背筋
に与えた神経筋電気刺激の周波数（50 [Hz]）に呼応した運動単位の変調が観察できた。これは、
健常成人に見られない反応であった。重症で姿勢保持がままならない者にもこのような対応関
係は見られなかったが、比較的軽症例で姿勢保持が自立している者に同様の対応関係が見られ
たのは貴重な知見であった。運動単位の変調を外部刺激により操作できたのは治療に貢献する
知見である一方、それが大規模に検証できなかった点、姿勢反応として外界と調和した形で表
象されるか不明な点など課題は残った。 
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