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研究成果の概要（和文）：静的筋収縮時の負荷形式には，一定の外力（錘など）に抗して所

定の関節角度を保持する肢位制御課題と，関節角度は固定された状態で一定の筋力を保持

する筋力制御課題がある．ニュートン力学的に同一関節トルクを必要とする静的筋収縮を

二つの負荷形式によって行った時に，筋力制御課題の運動持続可能時間は，肢位制御課題

より二倍長いとの報告がある．本研究は，肢位制御課題では一定の筋力を保持するために，

筋力制御課題と比較して末梢からの固有受容感覚と皮膚感覚情報をより多く必要とするこ

とを明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）：When an individual performs a submaximal isometric contraction, 

there are two different load types either to produce a constant force against a rigid 

restraint (force task) or to maintain the position against a constant load (position task). In 

previous studies reported that the time to task failure for a submaximal contraction was 

twice as long in force task compared with in position task. In this study, we demonstrated 

that the position task causes more inhibitory effect on somatosensory cortex compared with 

the force task. Larger gating effect in the position task could imply that the task to 

maintain the position of the index finger while supporting a constant load requires more 

proprioceptive information from the group Ia afferents with which the enhanced gating of 

centripetal mechanism occurs. 
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１．研究開始当初の背景 

 静的筋収縮時の負荷形式において，図 1 が
示すように，肢位制御課題（A）では，第一
背側骨間筋（FDI）の最大筋力の 20％（20％

MVC）と等価の錘（①）に抗して，エレクト
ロゴニオメータ（②）からのフィードバック
を受けながら被験者は示指外転位 10°を保
持する．一方，筋力制御課題（B）では，示
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指外転位 10°に固定された状態で被験者は
ストレインセンサ（③）からのフィードバッ
クを受け，これを 20％MVC の力で引張する
（Buchanan et al, Neuroscience Letters, 

1995. / Enoka & Duchateau, Journal of 

Physiology, 2007.）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 静的筋収縮時の二つの運動負荷形式 

 

両課題の遂行に FDI が発揮する関節トル
クはニュートン力学的に同一であるが，これ
を疲労困憊まで行った場合，運動持続可能時
間は肢位制御課題が約 5 分であるのに対し，
筋力制御課題では約 10 分と 2 倍の差がある
との報告がある．このような現象が生じる原
因の一つに，肢位制御課題では筋力制御課題
よりも筋放電活動の上昇が早く進行するこ
とが報告されている（Maluf et al, Exp Brain 

Res, 2005. / Maluf et al, Clinical 

Neurophysiology, 2007.）が，その背景にあ
る生理学的機序の詳細は明らかにされてい
ない．また，運動療法で用いられるような条
件下で両負荷形式による反復訓練の効果を
比較検討した研究も見当たらず，二つの負荷
形式の特性の違いに関する基礎的研究の結
果をリハビリテーション場面で応用する段
階には達していない． 

 

２．研究の目的 

 本研究は，ニュートン力学的に同一関節ト
ルクを必要とする静的筋収縮を二つの負荷
形式によって行った時に，感覚フィードバッ
クの経路や皮質感覚運動関連領野での運動
制御様式が異なるのか否か検証することを
目的とした． 

 

３．研究の方法 

（1）静的筋収縮時の運動負荷形式による感
覚運動調節様式の違い 

 
10 名の被験者が右示指外転位 10°で最大

筋力の20％を保持するFDIの 2種類の静的収
縮課題を行った．収縮中に右尺骨及び正中神
経刺激による感覚誘発電位（SEP）を C3’よ
り，右正中神経刺激による Heteronymous 
reflex を FDI より記録した．また，左一次運
動野（M1）に経頭蓋磁気刺激（TMS）を行い，

運動誘発電位（MEP）とサイレントピリオド
（cSP）を記録した． 
 
① SEP；末梢の体性感覚刺激に対する一次体

性感覚野（S1）の興奮性の指標．随意運
動を正確に遂行する際は，固有感覚情報
をより多く必要とするため，末梢への電
気刺激に対する応答の低下（gating現象）
が生じる． 

 
② Heteronymous reflex；異名神経（FDI 収

縮時は正中神経）により，潜時約 30 ms
の単潜時反射（SLR）と，潜時約 45 ms の
長潜時反射（LLR）が記録される．SLR は
主にⅠa群感覚神経からの入力による脊
髄前角細胞の興奮性，LLR は S1 を介した
脊髄前角細胞の興奮性の指標となる． 

 
③ MEP；M1 に対する TMS により標的筋から

記録される MEP の振幅は，皮質脊髄路の
興奮性の指標となる．随意運動中に TMS
を行うと，MEP 発生後 100-150 ms の間，
皮質の抑制性介在ニューロンの興奮によ
り筋活動が消失する．この期間を cSP と
呼び，皮質脊髄路における抑制性入力の
指標となる． 

 
（2）静的筋収縮時の運動負荷形式による

Cutaneo-Muscular Reflex の違い 
 
 14 名の被験者が右示指外転位 10°で最大
筋力の 20％を保持する，右 FDI による静的収
縮を PcT と FcT でそれぞれ行った．収縮中に
右示指にリング電極による皮膚感覚刺激を
行い，Cutaneo-Muscular Reflex （CMR）を
右 FDI より，SEP を左半球頭頂部後方（C3’）
より記録した． 
 
CMR；低強度の随意収縮中に，指神経に 5 Hz
程度の経皮電気刺激を行うと，潜時約 30 ms
で脊髄由来の筋電図上昇（E1）が生じ，次い
で皮質由来の筋電図低下（I1），上昇（E2）
が記録される．SEP の gating と同様に，随意
収縮への注意が必要な課題では主に皮質由
来の E2 が低下する． 
 
４．研究成果 
（1）静的筋収縮時の運動負荷形式による感

覚運動調節様式の違い 
 
① 安静時と比較した，静的筋収縮中におけ

る SEP の振幅低下（gating）の量の課題
間差は，尺骨神経刺激時の SEP 早期成分
P45 でのみ認められ，PcT で FcT より顕著
だった（図 2）．正中神経刺激時にも
gating は認められたが，課題間に有意な
差は認められなかった． 

①  

② 

③ 



 

 
② SLR，LLR の振幅はともに FcT より PcT で

有意に大きかった．（図 3） 
 

 

 
③ 静的筋収縮中の MEP 振幅には課題間の差

は認められなかったが，cSP は FcT 遂行
時に有意に延長した（図 4） 

 

 
PcT で FDI 支配の尺骨神経刺激でのみ SEP

の gating 量が増加したことと，SLR の振幅増
加は，Ia 線維入力の増加と考えられ、これが
疲労進行に関与すると推測した. 一方，FcT 
における SP 延長は, 皮質脊髄路が末梢ルー
プに抑制性に作用すると考えた． 
 
（2）静的筋収縮時の運動負荷形式による

Cutaneo-Muscular Reflex の違い 
 
① CMR の成分 E2 の振幅は FcT と比較して

PcT で有意に減少した． 
② SEP 振幅の早期成分（P14／N20）も同様

に FcTと比較して PcTで有意に減少した． 
 
CMR の E2 の生成には，皮質を介した神経回

路が関与すると考えられており，PcT では SEP
振幅の低下も生じていることから，PcT にお
ける CMR の E2 成分の減少は，皮膚感覚刺激
に対する中枢神経の応答の低下（gating）で
あると推察した．以上の結果より，PcT によ
り一定筋力を保持する課題では，FcT より多
くの感覚情報を必要とすることが示唆され
た． 
 
 
 
 

図 2 尺骨神経刺激（A上段）及び正中神
経刺激（A 下段）時に記録した SEP のグ
ランドアベレージ波形，及び各 SEP 成分
の平均値 

 

図3 Heteronymous reflexのグランドアベ

レージ波形（A）及び SLR（B）と LLR（C）

振幅の平均値 

図 4 随意運動中に TMS を行った時の MEP

と cSP の代表記録例（A），及び MEP 振幅（B）

と cSP 時間（C）の平均値 
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