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研究成果の概要（和文）：健常者を対象に、手根伸筋群と屈筋群の組合せ神経筋電気刺激（ENS）により誘発される手
根の力と運動を調べた。組合せENSは隣り合う作用を持つ2筋（A、B）に対して行った。ENSによる2筋の最大収縮でそれ
ぞれ別方向の曲げ力（AF、BF）と最大可動域（Max）までの曲げ運動（AM、BM）が誘発された。組合せENSでは、同期刺
激でAFとBFの間の曲げ力、AMとBMの間のMaxまでの曲げ運動、交代刺激でAFとBFの間を結ぶ力、AMとBMの間のMaxに沿う
描弧運動が誘発された。以上、組合せENSで手根のあらゆる方向の曲げ力と曲げ運動、時計回りと反時計回りの曲げ力
と描円運動を制御できる可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：A force and motion of the wrist produced by a combined electrical neuromuscular 
stimulation (ENS) to wrist extensors and flexors were studied in healthy human subjects. The combined ENS 
was delivered to a pair of two muscles (A, B) of which actions are adjacent to each other. ENS to each 
muscle with the intensity for the maximum contraction produced a force (AF, BF) and a wrist-bending 
motion to the maximal range of motion in each individual direction (AM, BM). Simultaneous ENS to the two 
muscles produced a force in direction between AF and BF, and a wrist-bending motion of the maximum range 
in direction between AM and BM. Alternating ENS to the two produced and a to-and-flow force between AF 
and BF, and an arc-drawing motion along a trajectory of the maximum wrist circumduction motion between AM 
and BM. These findings suggest a possibility that the combined ENS produces a wrist-bending force and 
motion in every direction and a clockwise and counterclockwise force and motion.

研究分野： 解剖学、神経解剖学
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１． 研究開始当初の背景 
（１）著者らはこれまで、機能的電気刺激（FES）
による麻痺肢の動作再建を試みてきた（引用
文献①、②）。 
 
（２）著者らはこれまで、健常者を対象にして、
多チャンネル神経筋刺激（ENS）で誘発され
る上肢の運動についての解析を進めてきた
（引用文献③－⑤）。その過程で、手根の運
動や力の計測・表示・記録装置を作製してき
ている（引用文献⑥、⑦）。 
 
（３）手根の運動には屈曲、伸展、内転、外転
およびこれらの組み合わさった描円があり、
360°どの方向にも動きうる。運動の主力となる
筋として、手根伸筋群（長橈側手根伸筋：
ECRL，短橈側手根伸筋：ECRB，尺側手根
伸筋：ECU）と屈筋群（橈側手根屈筋：FCR，
尺側手根屈筋：FCU）がある。著者らはこれま
で、これら 5 筋の神経筋電気刺激（ENS）によ
る単独収縮で、手根にそれぞれ別方向の運
動や力が誘発されること、運動では最大可動
域までの運動が誘発されることなどを示し報
告してきている（引用文献⑧、⑨）。 
 
２．研究の目的 

健常者を対象に、手根伸筋群および屈筋
群の組合せ ENS により、 
 
（１）手根のあらゆる方向の曲げ運動や曲げ
力が誘発できるか否か調べる。 
 
（２）手根の描円運動や描円力が誘発できる
か否か調べる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

３．研究の方法 
隣り合う作用（ENS により誘発される運動や

力の方向）を示す 2 筋（A、B）に対し、刺激電
極としてテフロン被覆ステンレス製ワイヤー電
極を刺入留置し、多チャンネル FES 装置を用
いて以下の 2 つの刺激波形による組合せ
ENS を試みた。ENS には幅 0.2 ms、振幅
0~20 V の矩形波を用い、周波数は 20 Hz とし
た。また、刺激強度は、収縮閾値を 0%、最大
収縮が得られる強度を 100%とした（引用文献
③－⑤、⑧、⑨）。 
 誘発される運動は市販の３次元位置センサ
ー、力は著者らが開発した力計測装置により
計測し、著者らが開発した波形・画像実時間
同期収録装置に記録した（引用文献⑥－
⑨）。 
 
（１）ENS の刺激強度を、A 筋に対しては 0%
から 100 ％ 、 B 筋に 対 して は 0% から
0~100%まで同期して上げ（同期刺激）、誘
発される運動と力を調べる。 
 
 
（２）ENS の刺激強度を、A 筋に対して 0%
から 100%に上げて 100%を維持、次いで、
B 筋に対して 0%から 100%に上げて 100%
を維持、次いで A 筋を 100%から 0%まで下
げてから、B 筋を 100%から 0%まで下げ（交
代刺激）、誘発される運動と力を調べる。 
 
４．研究成果 

A 筋、B 筋それぞれ単独の刺激強度
100%の ENS で誘発される手根の運動を
AM と BM、力を AF と BF とすると、 
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図１．短橈側手根伸筋（ECRB)と尺側手根伸筋
（ECU)の同期刺激により誘発された運動と力．
A：刺激波形．一方の筋を 100%, 他方を 0%から
100%の間の強度で刺激．B：運動．楕円は手根
の最大可動域を示す．C：力．略語は図２も同じ. 
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図２．ECRB と ECU の交代刺激により誘発され
た運動と力．A：刺激波形．B, C：運動．ECU 刺
激先行（B）と ECRB 先行（C）．楕円は手根の
最大可動域を示す．D：力．ECU 刺激先行（点線）
と ECRB 刺激先行（実線）． 



（１） 同期刺激により、手根の AM と BM の 
間の方向の最大可動域までの曲げ運動、
AF と BF の間の方向の曲げ力が誘発され
ることが分かった（図１）。 
 
（２）交代刺激により、AM と BM の間を結ぶ
最大可動域に沿った描円運動、AF と BF
の間を結ぶ円弧力が誘発されることが分か
った（図２）。 
 
（３）（１）、（２）の結果は、手根伸筋群およ
び屈筋群への組合せ ENS により、手根の
あらゆる方向の運動や力が制御できる可能
性を示唆するものである。また、これらの結
果は、FES などによる麻痺肢の動作再建へ
の応用が期待できる。 
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