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研究成果の概要（和文）：本研究は，他動運動がが中枢運動指令に与える影響について調べた．健常者を対象
に，1)下腿筋に伸張刺激と振動刺激を与えた時，表面筋電図で誘発されるH反射を用いて脊髄レベルの興奮性の
変化と，2)自転車エルゴメーターの他動運動中に運動のイメージを行い，その時の心電図，血圧，呼吸，大脳皮
質および主動筋の血流動態について調べた．その結果，同側及び対側下肢筋の振動刺激は脊髄の興奮性を低下さ
せることが示された．また，運動イメージに伴う呼吸循環応答は他動運動により増加したが，大脳関連領域の活
動が低下したのに対し主動筋の血流量が増加し，他動運動が中枢神経系と末梢神経系に異なる影響を与えること
が示唆された．

研究成果の概要（英文）：The current study aimed to explore the effects of passive movement of the 
lower limbs on the central nervous system or central command activity. We using healthy humans 
performed two experiments to clarify that 1) the effects of muscle stretching or vibration on the 
H-reflex, a common index to assess the spinal excitability,and that 2) the effects of passive 
ergometer exercise on the cardiorespiratory responses and on the cortical and muscle oxygenation 
during motor imagery. The results showed that, the muscle vibration in the ipsilateral and 
contralateral lower limb reduced the spinal excitability. The cardioresipratory responses during 
motor imagery were enhanced by passive ergometer exercise. However, the oxygenation in the related 
cerebral cortical areas was reduced, while that in the peripheral agonist muscle was enhanced. These
 findings suggest that the passive lower limb exercise affects differently the central and 
peripheral nervous system.

研究分野： 運動生理学、神経生理学、循環生理学、リハビリテーション

キーワード： 末梢求心性感覚入力　中枢運動指令　両側下肢運動　呼吸循環応答　大脳血流動態　末梢筋血流動態
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 中枢神経系損傷者に対するリハビリテ
ーションの中で，脳および脊髄内神経ネット
ワークの再構築を促すことで運動機能回復
を図ることが重要である．特に，末梢求心性
感覚入力が中枢運動指令に影響を及ぼし，運
動学習を促すことが示唆されている． 
(2) どのような求心性感覚入力がより効果
的で，中枢神経系の興奮性を変化させるかに
ついて詳細なデータはない．また，リズミッ
クな下肢運動についての研究は少なく，さら
に同側肢および対側肢のリズミック運動に
注目した研究はない． 
 
２．研究の目的 
 本研究は健常成人を対象に，下肢の他動運
動を用いて以下の目的で実験を行なった． 
(1)同側及び対側下肢筋に伸張刺激あるいは
振動刺激を与えた時，中枢神経系の興奮性に
どのような影響を与えるかについて，電気生
理学的手法を用いて明らかにする． 
(2)運動イメージに伴う中枢運動指令は呼吸
循環系を賦活し，大脳の興奮性や末梢主動筋
の酸素供給を変化させるが，エルゴメーター
を用いたリズミックな下肢他動運動が呼吸
循環応答及び大脳や筋の血流量に与える影
響を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1)対象者 
被験者は，整形外科的疾患，神経系疾患，
呼吸器系疾患や循環器疾患を持たない健常
成人とした．プロトコル I では 8 名(男性 4
名，女性 4 名，平均年齢 23 歳），プロトコ
ル II では 14 名(男性 9 名，女性 5 名，平均
年齢 23 歳）であった．研究の主旨，目的と
方法を十分理解し研究の協力を承諾したも
のを被験者とした． 
 
(2)実験準備と手順 
①プロトコル I 
被験者は腹臥位とった状態で，右ヒラメ筋

から H 波・M 波を記録した．筋伸張刺激にお
いて，力の測定はトランスデューサーとイン
ディケーター(TES32-03, TD-250T：TEAC 社)
を用いた．被験者の左右下肢の足裏に約 10 
cm×6 cm の木片をバンドで固定し，検者がフ
ォースセンサーを足裏の木片に当てストレ
ッチをかけた．ストレッチは検者が徒手で行
い，足関節背屈最終可動域で固定した．強度
を 2 段階に設定し，同側ストレッチは最終可
動域までの強度(40 N)のみで H 波が抑制され
ることを確認した．対側ストレッチは同側ス
トレッチと同じ強度と，さらに強い強度での
H 波の変化を確認するため「強」(80 N)の両
方行った．筋振動刺激について，バイブレー
ター(MD-011：スライヴ社)を用いて 100 Hz
の振動刺激を同側，対側のアキレス腱に与え
た． 
ヒラメ筋 H 波の導出は，右脛骨神経を膝窩

部にて持続時間 0.3 msの矩形波で 3~5秒毎に
電気刺激し(スティミュレーターSEN-7103, 
アイソレーターSS-102J：日本光電)，右ヒラ
メ筋筋腹に添付した表面電極より周波数帯
域 20 Hz~2 kHz で筋電位を増幅し、H 波を記
録した．電気刺激強度は M 波閾値の 0.8 倍か
ら 2.0 倍まで調節し，刺激を与えるタイミン
グは筋伸張刺激あるいは振動刺激を与えて
から 3 秒以上経った後であった． 
②プロトコル II 
被験者はエルゴメータ(Strength Ergo 240,三

菱エンジニアリング社)上で座位(座面高さ
45cm)をとる，他動運動課題は両側下肢のサ
イクリング運動とし，回転速度は 60 回転/分，
メトロノーム(60beats /分)に合わせ 1 分間で
あった．サイクリング運動の向きは正回転と
逆回転の 2 条件とした． 
運動イメージの形成をより具体化するた

め，視覚的な入力として 2 つの視点からの映
像を Visual Support(以下 VS)として用いた．一
人称動画は,まるで自分自身が自転車をこい
でいるかのような，ハンドルを操作する手が
映っている一人称の視点での動画であった．
三人称動画は,他者が自転車をこいでいる様
子を側面から撮影した三人称の視点での動
画であった．被験者には動画を見ながら，自
分がペダルを漕ぐ運動をイメージするよう
指示した． 
 
(3)データ記録と解析 
①プロトコル I 

PowerLab (ADInstruments 社) Scope を用い
て，サンプリングレート 2 kHz にて，H 波，
M 波，電気刺激直前 100 ms の背景筋電図，
各条件下における M 波最大値(Mmax)を記録
した。リクルートメントカーブは M 波の閾値
を 1.0, Mmaxを 100 %として相対値で示した．
M 波の最大値に対する H 波の最大値
(Hmax/Mmax)，リクルートメントカーブから
M 波の増加率に対する H 波の増加率の比
（Hslp/Mslp）を算出した．統計処理について
は一元および二元配置分散分析を行い，
Dunnett または Bonferroni による多重比較を
実施した． 
②プロトコル II 

PowerLab (ADInstruments 社) LabChart を用
いて，サンプリングレート 1 kHz にて全ての
データをコンピュータで記録した．近赤外分
光法(NIRS)を用いて局所脳あるいは筋血流動
態を評価した．近赤外光分光計(NIRO200,浜
松ホトニクス社)を用いて，両前頭前野,運動
野，両外側広筋における酸素化ヘモグロビン
(Oxy-Hb) および脱酸素化ヘモグロビン
(Deoxy-Hb)の相対的な濃度変化を検出した．
運 動 野 に 関 し て は 経 頭 蓋 磁 気 刺 激
(Magstim200, Magstim社)を用いて場所の同定
を行なった．測定プローブは国際 10-20 法に
基づき，Fp1 と F3 の中点および Fp2 とに設置
した．呼吸応答を計測するため，呼気ガス分
析装置(AERO MONITOR AE-310S，ミナト医



科学社)を用いて分時換気量(VE)，一回換気量
(TV)，呼吸回数(RR)，酸素消費量(VO2)，二
酸化炭素排出量(VCO2)，呼気終末炭酸ガス濃
度(ETCO2)を breath-by-breath 法で測定した．
循環応答を計測するため，テレメータ心電計
(DS-3140 型，フクダ電子)を用いて心電図を
記録し，指尖連続血圧計(Finometer，Finapress 
Medical Systems 社)を左手第 3 指または第 4
指に装着し，平均動脈血圧(MAP), 心拍数
(HR), 1 回心拍出量(SV), 毎分心拍出量(CO), 
総末梢血管抵抗(TPR)を測定した．筋電計
(Banoli-2 EMG System, Delsys)を用いて,自転
車運動時の主動筋である外側広筋の筋電図
を測定した．各課題終了 30 秒後，主観的運
動強度(Borg scale)を6~20の15段階で評価し，
また運動イメージに伴う課題では主観的イ
メージ鮮明度(Visual analogue scale)を 0~10 の
11 段階で評価した． 
各条件開始直前の 30 秒のデータをベース

ラインとして，課題中のデータ変化量を算出
した．NIRS で得られるパラメータの内，最
も脳・筋活動を反映する Oxy-Hb 濃度につい
て分析した．統計処理については一元および
二元配置分散分析を行い，また対応のある t
検定を用いた．有意水準はいずれも 5 %未満
とし，すべてのデータは平均値と標準誤差で
示した． 
 
４．研究成果 
(1)プロトコル I 
①筋伸張刺激 
全実験条件下で背景筋電図に有意な差は

みられなかった．図 1 にリクルートメントカ
ーブの典型例(図 1A)と全員の結果(図 1B, C)
を示す．安静時に比べ，同側筋ストレッチで
は Hmax/Mmax が有意に減少したが，
Hslope/Mslope では有意差がみられなかった． 
 

 
図 1. H/M リクルートメントカーブの 1 例(A)，
全 被 験 者 の カ ー ブ フ ィ ッ チ ン グ (B), 
Hmax/Mmax と Hslope/Mslope の平均値(C). 
*P<0.05 

②筋振動刺激 
図 2 に安静(Rest)，同側(Ipsilateral)および対

側筋振動刺激(Contralateral)における表面筋電
図の典型例(図 2A)と全員の H 波と M 波の平
均値(図 2B)を示す．各条件間で M 波の振幅
値は同等で差がみられなかったが，H 波の振
幅値に有意差が認められ(F=77.9, P<0.0001)，
安静時に比べ同側および対側筋振動刺激時
では H 波の振幅値が有意に減少し(それぞれ
P<0.05)，特に同側刺激時では減少がより顕著
であった． 
 

 
図 2. 表面筋電図の 1 例(A)と全被験者の H 波
と M 波の振幅値の平均値(B).*P<0.05 
 
(2)プロトコル II 
①大脳および大腿筋の酸素化動態 
図 3A に一人称と三人称イメージを行う時

の大脳前頭前野および大腿外側広筋の
Oxy-Hb の経時的変化を示し，図 3B に平均変
化を示す．大脳皮質レベルでは，Oxy-Hb 濃
度が減少したものの課題間で有意な差がみ
とめられなかった．一方，主動筋の外側広筋
では Oxy-Hb 濃度が増加し，一人称イメージ
では他条件と比較的有意に高かった． 
 
A 

B 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.一人称および三人称イメージ時の大脳皮
質および大腿主動筋の酸素化動態．*P<0.05 



運動イメージの鮮明度について，一人称と
三人称イメージで有意な差が認められなか
った(図 4)． 

 
図 4.運動イメージ鮮明度に関する主観的評価 
 
②呼吸循環応答 
運動イメージ時の循環動態は各条件におい
て有意な変化認められなかった(表 1)． 

 
他動正回転運動(Passive forward cycling)と逆
回転運動(Passive reverse cycling)では呼吸応
答に違いがみられなかった(図 5.青色)．一方，
運動イメージのみでは呼吸数と分時換気量
が有意に増加し，他動運動を行うとさらに増
加したが，正回転と逆回転運動間で有意差が
みとめられなかった(図 5.赤色)． 
 

 
図 5.運動イメージおよび他動運動時に伴う呼
吸応答．♯P<0.05 
 
 (3)まとめ 
本研究は，他動運動による下肢由来の求心

性感覚入力が中枢神経系の興奮性および中
枢運動指令に与える影響について検討した．
プロトコル I では末梢筋伸張刺激と振動刺激
が脊髄レベルの興奮性に与える影響を明ら
かにし，同側筋刺激では両条件ともに脊髄α
運動ニューロンの興奮性を減少させるが，対
側筋刺激では伸張刺激では H 反射が変化し
ない一方，振動刺激では有意に減少した．本
研究結果は，同側だけではなく対側下肢の求
心性感覚入力によっても中枢神経系の興奮
性に変化が生じることを示した．また，振動
刺激による H 反射には Ia 求心性入力に対す
るシナプス前抑制が増加している可能性が

あった． 
プロトコル IIでは運動イメージに伴う呼吸

循環応答，大脳皮質や大腿主動筋の酸素化動
態，さらに下肢他動運動がそれらの応答に与
える影響を明らかにした．三人称イメージに
比べ，一人称イメージでは大腿主動筋の
Oxy-Hb 濃度の増加がより高かったが，大脳
皮質の Oxy-Hb 濃度は逆減少し，イメージ条
件間で有意差がみられなかった．つまり，運
動イメージという中枢運動指令を評価する
のに末梢主動筋の酸素化動態に注目する必
要があることが示唆された．また，他動運動
では呼吸循環応答をもたらし，それが運動イ
メージと同時に行なうことによって，運動イ
メージのみの時よりも大きな応答を引き出
すことが示された。一方，他動正回転と逆回
転運動では主観的イメージ鮮明度で差がみ
られたにも関わらず，呼吸循環応答に有意な
差がみられなかった．つまり，運動イメージ
に関する主観的評価と客観的評価の結果に
乖離があり，臨床や研究において慎重に扱う
必要があると同時に，その生理学的意義につ
いて考慮する必要があることが示唆された． 
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