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研究成果の概要（和文）：身体の同じ側の手と足の筋について，一方で収縮（力発揮），他方で

弛緩（リラックス）をさせる時，それぞれの動作は互いに影響を及ぼすことが動作レベルで明

らかとなった．また，足の筋の収縮または弛緩が，同側手の筋を支配する皮質脊髄路（大脳一

次運動野から脊髄の運動神経までの経路）興奮性には影響を及ぼしていない可能性が示唆され

た． 
 
研究成果の概要（英文）：We found that simultaneous contraction and relaxation of muscles 
in ipsilateral hand and foot influenced with each other at behavioral level. In addition, it 
was suggested that neither contraction nor relaxation of foot muscle influenced excitability 
of corticospinal pathway of hand muscles. 
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１．研究開始当初の背景	 
	 複数肢協調動作の制御は，主に両上肢ある
いは同側上下肢の動作を対象として研究さ
れてきた．複数肢協調動作がどのように知覚
されるか（Mechsner	 et	 al.,	 Nature,	 2001）
あるいは動作に関わる神経筋の間にどのよ
うな結びつきがあるか（Baldissera	 et	 al.,	 
J	 Physiol,	 2002）により動作制御の難易が
変化する．これまでは，動作の方向やタイミ
ング，動作への物理的負荷，活動する筋の組
み合わせを変えることで，どのような因子が
どのように協調動作制御に影響するかが調
べられてきた．しかし，身体各部の筋の収縮

と弛緩（リラックス）を適切に行うことによ
り身体動作が遂行されているにも関わらず，
「リラックスの制御」という視点は全く欠け
ていた．	 
筋のリラックスは単なる筋収縮の終わりで
はないことが脳活動の点から示唆されてい
る（Toma	 et	 al.,	 J	 Neurosci,	 1999）．つま
り，一つの筋の収縮と別の筋のリラックスを
同時に行うには，別々の神経プロセスを同時
に遂行する必要があることを意味する．また，
単にある肢の筋を収縮するだけでも，対側肢
の筋や同側他肢の筋を支配する大脳皮質運
動野の興奮性を高める（Borroni	 et	 al.,	 
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Brain	 Res,	 2004;	 Carson,	 J	 Physiol,	 2004）
といった皮質間の神経接続が存在する．これ
らのことから，同時に複数肢の筋を収縮（あ
るいはリラックス）させることよりも，ある
肢の筋の収縮と別の肢の筋のリラックスを
同時に行うことはより複雑な神経プロセス
を必要とすることが予想できる．さらに，あ
る肢の筋収縮開始を急に中止する場合（いわ
ゆる NoGo 課題）においては，反対側の同名
筋を支配する大脳皮質運動野の活動までも
が抑制される（Coxon	 et	 al.,	 J	 Neurophysiol,	 
2007）ことから，前述した“ある筋の収縮→
別の筋を支配する大脳皮質興奮性の増加”と
ちょうど逆になる“ある筋のリラックス→別
の筋を支配する大脳皮質興奮性の低下”とな
る神経接続も存在する可能性が考えられる．	 
	 
２．研究の目的	 
	 本研究の目的は，主に単肢の運動において
調べられてきた“リラックス”の神経機構を，
手足の協調動作という一般的な身体動作に
より近い形の中で明らかにするものである．
具体的には，同側手足において同時に筋収
縮・リラックスを行う時の相互作用を動作レ
ベルで明らかにする．また，ある肢の筋収
縮・リラックスが別の肢を支配する皮質脊髄
路興奮性にどのように影響するかを明らか
にする．	 
	 
３．研究の方法	 
（１）右手足関節において同時に筋収縮・リ
ラックスを行う時の相互作用に関する実験	 
	 
	 被験者は健常な成人 7名とし，実験の対象
は右足手関節と足関節とした．それら関節の
筋を同時に収縮，リラックスをする時の動作
パフォーマンスを反応時間，関節動作速度，
筋電図の点から検討した．	 
	 被験者はひじ掛けのあるイスに腰掛け，右
手関節に関しては動作が右手関節の背屈動
作に限定されるような装置に固定した．この
時，右手前腕が回内位（掌を下向）をとるよ
うに固定した．また，イスに座った時に足部
が床面に着かないようにイスの高さを調節
した．右肘関節・膝関節・股関節はそれぞれ
90˚とし，右肩関節の角度は右手関節の背屈
動作を行いやすい角度に被験者ごとに設定
した．	 
	 実験のタスクは，脱力状態から右手関節の
能動的背屈（Ha），脱力状態からの右足関節
の能動的背屈（Fa），能動的に軽く右足を背
屈した状態からの筋リラックスによる受動
的な足底屈（Fp），HaとFaを同時に行う（HaFa），
Ha と Fp を同時に行う（HaFp），の計 5 種の動
作とした．被験者は「用意」という験者の声
の合図で用意の姿勢（筋を収縮させる関節に
おいては安静にした姿勢，筋をリラックスさ

せる軽く抵抗を感じる程度に足背屈した姿
勢）をとり，その後，動作開始合図（ビープ
音）を聞いたら全速で動作を行うというタス
クとした．Ha は手関節をおよそ 0度（＝解剖
学的肢位）まで動かす動作とし、Fa は足関節
を軽く抵抗を感じる程度の背屈位まで動か
す動作とした．行うタスクの順序はランダム
とし，各タスク 10 試行ずつ行った．	 
	 実験において，橈側手根屈筋(FCR)，橈側
手根伸筋(ECR)，前脛骨筋(TA)，ヒラメ筋
(SOL)から表面筋電図（EMG）を導出した．手
関節角度および足関節角度はゴニオメータ
により記録した．	 
	 実験で得られた EMG と関節角度のデータか
ら 1)	 EMG の反応時間,2)	 平均関節角速度,3)	 
EMG の平均振幅を算出した．	 EMG の反応時間
については，得られた EMG データを全波整流
した後，音の合図が鳴り始める直前の-200	 ms
から 0	 ms における平均値と標準偏差を算出
し，そこで得られた平均値＋3倍の標準偏差
を 3ポイント（2	 ms）に渡って越えたところ
を EMG の反応の開始とした．その際，そのポ
イントがノイズでないか一つ一つ確認し，ノ
イズであった場合は正しいポイントに訂正
した．また，リラックスの動作では-200	 ms
から 0	 msの平均値の50％を3ポイント（2	 ms）
に渡って下回る点を EMG の反応の開始とした．
こちらもそのポイントがノイズでないか一
つ一つ確認し，誤りの場合は訂正した．平均
関節角速度については，まずビープ音が鳴り
始める直前の-200	 ms から 0	 ms の間に,ゴニ
オメータから得られた関節角度の平均値を
算出し，音の合図の後にその平均値を 3	 ms
に渡って 0.5˚上回った点（リラックスの動作
では下回った点）を動作の動き始めとして動
作の反応時間を算出した．次に，動作開始か
らそのタスクにおける動作範囲の 60%（リラ
ックスするタスクでは 80%）に達するまでの
時間を求め，動作範囲で規格化した平均関節
角速度を算出した．EMG の平均振幅に関して
は，筋収縮による動作では、ECR と TA に関し
て，EMG の反応開始から 150	 ms の範囲で得ら
れた EMG データの積分値を時間で除した値を
EMG 平均振幅値として算出した．リラックス
による動作では，ECR と TA については EMG の
反応の開始から 50	 ms，FCR と SOL について
は EMG の反応の開始から 250	 ms の範囲で得
られた EMG データの積分値を時間で除した値
を EMG 平均振幅値として算出した．	 
	 なお，被験者の集中が途切れ明らかに反応
時間が遅れている，あるいは合図を予測して
しまうことで反応時間が早すぎてしまうと
いった試行データを分析対象から除外する
ために，各被験者の各タスクにおいて，手・
足両方の反応時間を合計したもののうち，最
も合計時間の短い 2試行と最も合計時間の長
い 2試行のデータを除いた 6試行分を分析対



象とした.	 
	 	 
（２）右足関節の筋収縮・リラックスが右手
関節筋を支配する皮質脊髄路興奮性に及ぼ
す影響に関する実験	 
	 
	 被験者は健常な成人 13 名とし，実験の対
象は右足手関節と足関節とした．足関節の筋
を収縮，リラックスさせた時に右手関節筋を
支配する皮質脊髄路興奮性に及ぼす影響を
経頭蓋磁気刺激による運動誘発電位の点か
ら検討した．	 
	 被験者はひじ掛けのあるイスに腰掛け，右
手前腕が回内位（掌を下向）をとるようにひ
じ掛けに右手前腕を固定した．右足は踵のみ
を床面に着けるように右膝関節を 120-150˚
にし，股関節は 120-150˚とした（ともに最大
伸展位=0˚）．右肘関節は 90˚とし，右肩関節
の角度は右手関節の背屈動作を行いやすい
角度に被験者ごとに設定した．	 
	 被験者は，合図の音に合わせて足背屈筋を
素早く収縮させる，リラックスさせる，ある
いは何もせず安静を保つ，という 3種類のタ
スクを行った．被験者は「用意」という験者
の声の合図で用意の姿勢（筋収縮させるタス
クおよび安静を保つタスクでは安静にした
姿勢，筋をリラックスさせるタスクでは軽く
抵抗を感じる程度に足背屈した姿勢）をとり，
その後，メトロノーム音が 2	 Hz で鳴り始め，
5 回目の音に合わせてタスク動作を行うよう
指示された．また，筋をリラックスさせるタ
スクでは能動的な足底屈力を発揮しないよ
う指示された．実験において，まず，各被験
者はタスク動作の練習を数回行った．その後，
筋収縮タスクと筋リラックスタスクを 5回ず
つ行い，5回目のメトロノーム音と筋収縮開
始または筋のリラックス終了との時間差を
表面筋電図を基に計測し，平均の時間差を算
出した．この時間差を基準に，筋収縮開始ま
たは筋リラックス終了となる時刻を 0 とし，
0	 ms,	 ±50	 ms，±100	 ms の 5 種の時刻に手
関節筋を支配する大脳皮質一次運動野に経
頭蓋磁気刺激を行い，右手関節筋の橈側手根
屈筋(FCR)と橈側手根伸筋(ECR)から運動誘
発電位を記録した．行うタスクの順序はラン
ダムとし，各条件を 10 試行（収縮タスク×
時間差 5種，リラックスタスク×時間差 5種，
安静タスク×時間差 1種）ずつ合計 110 試行
行った．	 
	 なお，磁気刺激の 2	 s 前から磁気刺激まで
の間に安静に保つべき筋に 25	 µV 以上の背景
筋活動が認められた場合には，その試行は分
析から除外した．	 
	 
４．研究成果	 
（１）筋収縮とリラックスの相互干渉	 
	 

	 筋のリラックスと筋収縮を同時に行う時，
筋収縮の反応時間が遅延し（図 1），反応後の
筋収縮レベルが低下した．先行研究では複数
筋を収縮させる時に，ある筋のみの収縮を中

止することは困難なタスクであり，ある筋の
収縮中止に伴う抑制機構は対側同名筋につ
いても影響を及ぼすことが示唆されている
(Coxon	 et	 al.,	 J	 Neurophysiol.	 	 2007)．
本研究は，同側異名筋において，ある肢の筋
のリラックスが別の肢の筋収縮を抑制する
ことを示した．収縮を中止するというより強
い抑制が働くことが予想されるタスクでは
ない単なるリラックスにおいて，ある筋のリ
ラックスとそれに伴う筋収縮の抑制機構の
影響が同側異名筋にまで及ぶという結果は，
様々な身体動作において余計な力を抜くこ
との難しさを示す結果といえる．今後は，本
研究結果がより一般的身体動作においてど
のような形でかかわるかを明らかにするこ
とで，様々な身体動作の習得方法の開発につ
なげることが期待できる．	 

	 一方で，リラックスする筋においては反応
時間の遅延や反応開始後のリラックス過程
に有意な差は認められなかった．しかし，リ
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図１	 手関節筋 EMGの反応時間 

!"!!!#

!"!!$#

!"!!%#

!"!!&#

!"!!'#

()# *+()#

!"
#平
均
振
幅
（
$
%）

＊＊

 
図 2	 ヒラメ筋 EMG平均振幅値 



ラックスさせる筋の拮抗筋であるヒラメ筋
の活動が手関節筋収縮の際には有意に高く
なった（図 2）．手関節筋の収縮は，リラック
スするべき足関節筋の拮抗筋の意図しない
筋収縮を引き起こし，その相反抑制という形
でリラックス過程を円滑に行わせていたか
もしれない．	 
	 
（２）他肢筋皮質脊髄路興奮性にリラックス
が及ぼす影響	 
	 

	 各試行における刺激タイミング（図３矢
印）を基準に，収縮のタスクにおける前脛骨
筋 EMG の起ち上がり，リラックスのタスクに
おける前脛骨筋 EMG の消失（安静時レベルへ
の回帰）の時刻を求め，筋収縮・リラックス
の-100~-50,-50~0，0~50，50~100	 ms の
それぞれの区間において誘発された運動誘
発電位の振幅値（安静時の運動誘発電位に対
する比）を求めた（図４）．その結果，いず

れの筋の運動誘発電位振幅値においても，刺
激タイミングの有意な影響は認められなか
った．同側手足の協調動作におけるパフォー

マンスから，足関節筋の収縮や弛緩は手関節
筋の皮質脊髄路興奮性に影響を及ぼすこと
を仮説としたが，その仮説は棄却された．よ
って，同側手足筋の同時収縮・リラックスに
みられる相互作用には，ある肢の筋活動が別
の肢の筋の皮質脊髄路興奮性に及ぼす影響
によるものでは無い可能性が示唆された．先
行研究では，足関節筋の周期的筋収縮，リラ
ックスに応じて手関節筋を支配する皮質脊
髄路興奮性に影響が認められた(Baldissera	 
et	 al.,	 J	 Physiol,	 2002)．本研究のような
単発の動作においてそうした結果が得られ
なかったことは，周期的動作と単発動作では
異なる神経機構が関わることを示した
Schaal	 et	 al.（Nature	 Neurosci,	 2004）の
研究結果を表したものと考えられた．	 	 
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図３	 足関節筋のリラックスにおいて誘発された手関

節筋の運動誘発電位の一例 
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図４	 橈側手根屈筋の運動誘発電位 


