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研究成果の概要（和文）：歩行や立ち上がりなどの下肢閉運動連鎖(CKC)運動においては、膝関節を安定化する
ために大腿四頭筋と拮抗筋であるハムストリングの共同収縮が必要とされる。大脳皮質興奮性を調整できる機能
を持つ経頭蓋直流電気刺激（tDCS）と、動作筋を促通する随意運動介助型機能的電気刺激(IVES)を組み合わせる
ことにより、状態依存性反射反転のメカニズムを強化して理想的なCKC運動が行えるという仮説に基づき研究を
行った。10分間のtDCSと大腿四頭筋またはハムストリングに対するIVESを併用した等速性CKC運動により、膝屈
曲60度の膝伸展モーメントは有意に増加した。

研究成果の概要（英文）：Lower extremity closed kinetic chain: CKC exercises require co-contraction 
of the quadriceps and antagonist hamstring muscles to stabilize the knee joint.  To elicit 
co-contraction, a state-dependent reflex reversal mechanism works by prioritizing transmission via 
excitatory pathways from the Golgi tendon organ, so that the descending motor command automatically 
promotes muscle activity in the antagonist muscle. tDCS has the ability to modulate cortical 
excitability. IVES stimulates the muscles by applying electrical stimulation according to the 
magnitude of the electromyogram. The study was based on the hypothesis that the combination of tDCS 
and IVES would enhance the mechanism of state-dependent reflex reversal to produce ideal CKC 
exercise.  Isokinetic CKC exercise combined with 10 minutes of tDCS and IVES to the quadriceps or 
hamstring significantly increased the knee extension moment at 60 degrees of knee flexion.

研究分野：リハビリテーション医学

キーワード： サルコペニア　閉運動連鎖　経頭蓋直流電気刺激　随意運動介助型機能的電気刺激　状態依存性反射反
転　ニューロリハビリテーション

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
CKC運動においては膝関節で大腿四頭筋とハムストリングの共同収縮が起こり、膝関節が保護される。tDCSによ
って下降運動指令を強化して、IVESによって必要な筋収縮を補助すれば、効率的な筋力強化が行える。一般的に
はCKCの状況下でも、大腿四頭筋優位の収縮が起こる。したがってハムストリングをIVESで刺激した時も膝伸展
モーメントが有意に増大するという知見は、CKC運動における膝関節周囲の理想的なバランスの共同収縮を引き
出すための方法として有意義である。このアプローチにより、サルコペニアなどで運動機能が低下している虚弱
高齢者の下肢に対して、安全で効果的なリハビリテーションシステムが構築できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
寝たきりの発生要因となる大腿骨近位部骨折の 98%が転倒によって起こり高齢者の転倒の多く
は歩行中に発生する。転倒のリスク因子としては歩行機能障害、筋力低下（サルコペニア）、バ
ランス機能低下などが主な因子である。サルコペニア（sarcopenia）とは、加齢により筋肉（sarco）
が減少（penia）していることを意味する 1989 年に Rosenberg が初めて提唱した概念である 1)。
70 歳以上の高齢者の 40％以上が罹患していると推定され、転倒を引き起こし骨粗鬆症性骨折の
原因となり最終的に寝たきりの発生要因の一つとなる。サルコペニアでは α 運動神経が減少し
て typeII 線維の選択的脱神経が起こるとされているため、筋肉だけを問題とするのではなく神
経系にもアプローチが必要となる。また、歩行などの閉運動連鎖（closed kinetic chain: CKC）運
動においては、大腿四頭筋と拮抗筋であるハムストリングの共同収縮などの特徴的筋活動が起
こるため、筋力強化においても CKCでの運動が必要となる 2)。 
経頭蓋直流電気刺激（transcranial direct current stimulation: tDCS）はターゲットとなる皮質領域
に置く電極の極性によって脳機能を興奮または抑制することができ、大脳皮質興奮性を調整で
きる 3)。一方、随意運動介助型機能的電気刺激(integrated volitional control electrical stimulation: 
IVES)は脳からの運動指令を筋電図としてモニタリングし、それに合わせて同じ筋肉に電気刺激
を与えることで主動作筋の促通と、拮抗筋の Ia 相反抑制を生じさせ、さらに電気刺激により末
梢から中枢へフィードバックが行える 4)。 
そこで、大脳皮質興奮性を調整できる神経調整 (neuromodulation) 機能を持つ tDCSと末梢から
中枢へフィードバックが行える IVESを組み合わせることにより、皮質脊髄路促通効果が得られ
るという仮説に基づき、tDCSと IVESの併用電気刺激前後の等尺性 CKC下肢最大筋出力時の脚
力計測および内側広筋の表面筋電図波形解析を行った。その結果、速筋のリクルートを表す平均
周波数と周波数中央値が有意に増加し、等尺性 CKC下肢最大筋出力は促通されて有意に増加し
た 5)。 
 
２．研究の目的 
CKC運動においては、膝関節を安定化するために大腿四頭筋と拮抗筋であるハムストリングの
共同収縮が必要とされるので、拮抗筋の Ia 相反抑制が有効に機能する OKC 運動とは条件が全
く異なる。この問題に関しては、状態依存性反射反転（state-dependent reflex reversal）という現
象が知られており、CKC 運動では筋にかかる負荷を敏感に検知するゴルジ腱器官からの興奮性
経路を介した伝達を優先させることで、下降運動指令が自動的に拮抗筋の筋活動を促進する 6)。
経頭蓋直流電気刺激（tDCS）を使用することで、下降運動指令を強化し、脳からの運動指令を筋
電図としてモニタリングし、それに合わせて同じ筋肉に電気刺激を与えることで主動作筋を促
通する随意運動介助型機能的電気刺激(IVES)を組み合わせることにより、CKC 運動において起
こる状態依存性反射反転のメカニズムを強化して効率的な筋力強化を行うことが本研究の狙い
である。そのために理想的な CKC運動で下肢の関節モーメントが計測できる等速性閉運動連鎖
運動評価訓練機 7,8)を使用して研究を行った。 
 
３．研究の方法 
(1)IVESによる大腿四頭筋刺激 
対象者は健常若年男性 10 名（身長 174.3±3.5cm、体重

62.6±6.9kg）とした。tDCS 装置 GD-800で左側一次運動野刺
激を行った。国際 10-20 法に則り Cz（頭頂部）に陽極電極、
右眼窩上前額部に陰極電極を置き、刺激強度 1.5mAのパルス
刺激で運動に合わせて 10 分間通電した（図１）。IVES によ
って右大腿四頭筋の刺激を行った。IVESは GD-612（オージ
ー技研）を用いて IVES ゲル導子（大）と IVES ゲル２極導
子（大）を大腿四頭筋上に貼付し、パワーアシストモードで
運動に合わせて 10 分間刺激を行った（図２）。等速性 CKC運
動は我々が開発したフットペダルがサイクロイド曲線軌跡上       図 1 
を往復運動する構造の等速性閉運動連鎖型評価訓練機を用
いて、右下肢の評価を行った（図３）。膝関節について運動速
度 60 deg / secで、膝伸展 0 度から膝屈曲 90 度の往復運動を
行わせた。足部出力を計測するためにフットプレートの下に 
3 軸ロードセル LSM-B-5KNSA15（共和電業）を設置した。
運動はデジタルビデオカメラで右側面から撮影し ToMoCo-
LC（東総システム）にて右下肢の解析を行った（図４）。10
分間の tDCSと IVESを併用した等速性CKC運動を 10%MVC
の強度で行わせ、その前後で右下肢最大出力時の下肢 3 関節
モーメントを評価した。                       図 2 



 
図３：等速性閉運動連鎖型評価訓練機による右下肢の評価 （大腿四頭筋刺激） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４：ToMoCo-LC（東総システム）による右下肢の解析 
 
 
(2)IVESによるハムストリング刺激 
対象者は健常若年男性 10 名（身長 172.5±6.9cm、体重

66.4±5.7kg）とした。tDCS 装置 GD-800で左側一次運動野刺激
を行った。国際 10-20 法に則り Cz（頭頂部）に陽極電極、右眼
窩上前額部に陰極電極を置き、刺激強度 1.5mA のパルス刺激
で運動に合わせて 10 分間通電した。IVESによって右ハムスト
リングの刺激を行った。IVESは GD-612（オージー技研）を用
いて IVESゲル導子（大）と IVESゲル２極導子（大）をハム
ストリング上に貼付し、パワーアシストモードで運動に合わせ
て 10 分間刺激を行った（図５）。等速性 CKC運動は我々が開
発したフットペダルがサイクロイド曲線軌跡上を往復運動する      図５ 
構造の等速性閉運動連鎖型評価訓練機を用いて、右下肢の評価
を行った。膝関節について運動速度 60 deg / sec で、膝伸展 0
度から膝屈曲 90 度の往復運動を行わせた（図６）。足部出力を
計測するためにフットプレートの下に 3 軸ロードセル LSM-
B-5KNSA15（共和電業）を設置した。運動はデジタルビデオカ
メラで右側面から撮影し ToMoCo-LC（東総システム）にて右
下肢の解析を行った。10 分間の tDCSと IVESを併用した等速
性 CKC運動を 10%MVCの強度で行わせ、その前後で右下肢最
大出力時の下肢 3 関節モーメントを評価した。 
                                  図６ 
 
４．研究成果 
(1)IVESによる大腿四頭筋刺激 
10 分間の tDCSと IVESを併用した等速性閉運動連鎖運動により、膝屈曲 60 度の膝伸展モーメ
ントは 2.60±0.94Nm/kgから 2.88±0.98Nm/kgへ有意に増加した（図７）。 
 
(2)IVESによるハムストリング刺激 
10 分間の tDCSと IVESを併用した等速性閉運動連鎖運動により、膝屈曲 60 度の膝伸展モーメ
ントは 1.09±0.48Nm/kgから 1.76±0.61Nm/kgへ有意に増加した（図８）。 
 



 
           図７                    図８ 
 
(3)実験結果の考察 
tDCS の効果は電流が大脳皮質に存在する投射性の興奮性神経細胞である錐体細胞に作用し、
陽極刺激では脱分極、陰極刺激では過分極を誘導するためと考えられている。一次運動野をター
ゲットとした場合、陽極の電極を一次運動野の上に置いた場合は興奮性の上昇に作用し、陰極を
置いた場合は抑制性に作用する 3)。陽極の電極を一次運動野の上に置いた tDCSによる一次運動
野刺激によって運動学習を促通することにより、下肢全体の筋群を協調して筋力を発揮する能
力が高まると考えられる。最新の研究では運動皮質の tDCSはランニングパフォーマンスを増強
することが明らかとなった 9)。tDCS によるヒトの運動機能に対する効果は近年多数報告されて
おり、2016 年にはアスリートが tDCS を利用して〝脳ドーピング〟を行うのではないかという
レポートが報告された 10)。 
一方、導出した筋活動電位に比例して電気刺激が行われる IVES は、体性感覚入力増加と随意
的運動促通の両方が相乗効果をもって、脳の可塑性を賦活して機能改善に寄与するとされてい
る 11)。末梢電気刺激治療を行うことで、一次運動野から α 運動ニューロンを経由して筋へと至
る皮質脊髄路の興奮性が増大することがわかっている 12)。IVESによる随意筋電量に比例した電
気刺激は、随意運動を介助し、自らの運動を認識しやすくする。そして皮質からの運動指令と介
助された随意運動により、末梢からの体性感覚入力の増加と随意運動促通が、相乗効果により脳
神経ネットワークの再構築に寄与すると考えられる 11)。微弱な随意収縮を筋電図としてモニタ
リングし、それに合わせて同じ筋肉に電気刺激を与えアシストする治療法である IVESは、機能
的電気刺激 (Functional Electrical Stimulation: FES) と、治療的電気刺激 (Therapeutic Electrical 
Stimulation: TES)を融合させた新しい電気刺激療法といえる 13)。 
TESによる主動作筋（麻痺筋）やその支配神経への電気刺激は、主動作筋（麻痺筋）の 2 シナ
プス性 Ia 抑制介在ニューロンを介して拮抗筋の運動ニューロンを抑制することで、拮抗筋緊張
を抑制(相反抑制)する。さらに、主動作筋（麻痺筋）の 2 シナプス性 Ia抑制介在ニューロンは、
相互抑制により、拮抗筋の 2 シナプス性 Ia 抑制介在ニューロンを抑制し、結果として、拮抗筋
側からの相反抑制から脱抑制されて、主動作筋（麻痺筋）の随意運動が改善する 14)。 
近年、tDCS 前処置 IVES 療法において慢性期脳卒中後の中等度上肢麻痺に対する有効性が報
告されている 15)。上肢の運動はほとんどが開運動連鎖（open kinetic chain: OKC）運動である。本
研究は歩行などの日常で最もよく使われる運動様式である CKC 運動について検討を行った。
CKC 運動においては、大腿四頭筋と拮抗筋であるハムストリングの共同収縮などの特徴的筋活
動が起こるため、拮抗筋の Ia 相反抑制が有効に機能する上肢の OKC 運動とは条件が全く異な
る。この問題に関しては、状態依存性反射反転（state-dependent reflex reversal）という現象が知
られている 6)。これは、運動中に変化する必要条件を満たすように、脊髄回路における情報伝達
が下降性運動指令によって制御されるというものである。すなわち、OKC運動においては Ia 相
反抑制が合目的的に作用するが、CKC 運動においては作用筋と拮抗筋の共同収縮が必要とされ
る。そのため、CKC 運動では筋にかかる負荷を敏感に検知するゴルジ腱器官からの興奮性経路
を介した伝達を優先させることで、下降運動指令はそこからのフィードバックを自動的に筋活
動の促進に用いることを可能にしている。 
CKC運動においては膝関節で大腿四頭筋とハムストリングの共同収縮が起こり、膝関節が保護
されるが、この必要条件を満たすように、脊髄回路における情報伝達が下降性運動指令によって
制御されている。tDCSによって下降運動指令を強化して、IVESによって必要な筋収縮を補助す
れば、効率的な筋力強化が行える可能性がある。本研究の結果では大腿四頭筋またはハムストリ
ングを IVESで刺激したが、どちらにおいても膝伸展モーメントは有意に増大した。一般的には
CKC の状況下でも人の解剖学的構造上、大腿四頭筋優位の収縮が起こる。したがってハムスト
リングを IVES で刺激した時も膝伸展モーメントが有意に増大するという知見は、CKC 運動に
おける膝関節周囲の理想的なバランスの共同収縮を引き出すための方法として有意義である。 
本研究の結果は、リハビリテーションやスポーツトレーニングの分野において有用である。こ
のアプローチにより、サルコペニアや変形性膝関節症によって運動機能が低下している虚弱高
齢者の下肢に対して、安全で効果的なリハビリテーションシステムが構築できる。さらに、将来
的には、この手法を用いた新しいトレーニング機器の開発が期待される。 
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