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研究成果の概要（和文）：本研究は、伸張性運動による片手の筋損傷が両手同時運動に与える影響とその生理的機序に
ついて、経頭蓋磁気刺激および直流電流刺激（tDCS）などの電気生理学的手法を用いて明らかにすることを目的とした
。片手の筋損傷により、筋損傷のない手も中枢性に影響を受け、両側性機能低下の促進など両手運動の機能低下が生じ
ることが明らかとなった。また、tDCSによる皮質運動野の興奮性増大は半球間抑制を強め、対側の運動機能に影響を与
えることが明らかになった。以上より、片手に筋損傷がある時は、筋損傷側の皮質運動野の興奮性増大によって半球間
抑制の変化し、その結果として両手同時運動の機能低下が生じる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to clarify the effect of unilateral muscle damage in
duced by eccentric exercise on bilateral motor deficit, and the mechanism, using electrophysiological meas
urements, including transcranial magnetic and direct current stimulation (tDCS). We showed that unilateral
 muscle damage enhanced the bilateral deficit by decreasing maximum voluntary contraction on the damaged a
nd intact sides. In addition, modified interhemispheric inhibition due to increased cortical excitability 
by tDCS affected two-hand motor function. The results suggest that modified interhemispheric inhibition, w
hich is due to increased cortical excitability by unilateral muscle damage, plays a role in enhanced bilat
eral motor deficit.
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１．研究開始当初の背景 
筋が収縮しながら引き伸ばされる伸張性

筋収縮を繰り返すと筋の微細構造が損傷し、
その結果、その運動の 8-24 時間後に遅発性
筋痛が発症することは広く知られており、ま
たほとんどの人が経験をしている（遠藤ら, 
2006）。この筋損傷時には発揮筋力の不安定
化、努力感の増大、持続的な筋力発揮時にお
ける中枢性疲労の亢進など、末梢の変化だけ
ではなく中枢も大きな影響を受けて運動機
能が低下することが報告されている。この要
因として伸張性運動後の筋損傷時には、運動
単位の発火頻度および同期的発火が増大す
ることが明らかにされた（Semmler et al., 
2007; Dartnell et al., 2008,2009; Endoh et 
al., 2005）。さらに近年、伸張性運動後の筋損
傷時においては、これらの背景として運動中
に一次体性感覚運動野と脊髄運動ニューロ
ンプールの同調的活動が高まること（Endoh 
et al., 2009）、および皮質運動野の興奮性が
増大すること（遠藤ら, 2010）などが明らか
となり、筋損傷時における運動機能低下の中
枢メカニズムが解明されてきている。また、
この筋損傷時には運動学習が阻害され、この
筋損傷は身体運動やスポーツにおけるスキ
ル獲得にも大きな影響を及ぼす可能性があ
ることも報告されている（遠藤ら, 2010）。現
在までこの筋損傷に有効な予防・回復手段が
見当たらないため、安全で効率的な学習を進
めるスポーツ・身体教育の推進・普及のため
には、筋損傷時の運動制御に関するさらに多
くの研究とデータの蓄積が必要であると考
えられる。 
両手で大きな荷物やバーベルなどを持ち

上げる際、水泳のドルフィンキック、バスケ
ットボールのチェストパスなどのように、多
くの運動・スポーツでは両側の肢を同時に用
いる場面が多いが、片側の肢が筋損傷を受け
ているときに両側同時の運動はどのような
影響を受けるかについてほとんど明らかに
されていない。Proske らのグループは、片側
の腕の筋が損傷を受けた状態で、両腕での運
動を行った際には、両腕の力発揮感および発
揮筋力に大きな誤差が生じることを報告し
ている。しかしながら、他にどのような運動
が影響を受けるのか、さらにはその詳細な中
枢のメカニズムについてはこれまで明らか
にされていない（Proske & Morgan, 2001）。 
大脳の両半球は密接に関係し、互いの影響

を受けることは広く知られている。脳血管障
害で患側の皮質運動野の興奮性が低下する
と、患側から健側への半球間抑制が弱まるこ
とで健側の皮質運動野の興奮性が増大する
こ と が 知 ら れ て い る （ Lindenberg et 
al.,2010）。また、健常者の片腕に筋疲労を起
こした際、その反対の腕の筋疲労を早めるこ
とが報告されている（Todd et al.,2003）。こ
れらのことを考慮すると、皮質運動野の興奮
性増大などの中枢の変化を生じさせる片側
の筋損傷は中枢性に反対側の運動制御機構

を変化させる可能性が高いと考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、伸張性運動によって片手の筋
に筋損傷を引き起こし、この時の両手同時の
様々な力発揮に与える影響を詳細に検討す
ること、およびこの背景にある神経生理的メ
カニズムについて経頭蓋磁気刺激（TMS）や
経頭蓋直流電流刺激（tDCS）などの電気生
理学的手法を用いて明らかにすることを目
的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）神経疾患のない 10 名の健常成人被験者
は、左の第一背側骨間筋（FDI）に筋損傷を
引き起こすため、自作の実験器材を用いて左
手示指の外転の伸張性運動（ECC）を示指外
転の最大筋力発揮（MVC）が 50%未満に低
下するまで繰り返し行った（平均 81±26.6
回）。この運動の前および約 90 分後に両手
および片手（左および右手）において、1)最
大努力で把持力を発揮する最大筋力運動課
題、2)最大筋力の 50%、20%、10%および 5%
の目標に把持力を合わせる力調整課題、3)30
秒間最大筋力を維持する疲労運動課題を行
った。これらの課題中、両手の把持に関係す
る筋の筋活動量および母指と示指による把
持力を計測し、記録した。また、把持に関係
する筋において圧痛閾値検査も ECC の前後
に行った。 
 
（2）神経疾患のない健常成人男性 8 名は上
記（1）の実験と同様に左の FDI に筋損傷を
引き起こすため、左手示指外転の ECC を
MVC が 50%未満になるように行った（平均
46.3±5.4 回）。この運動の前および約 90 分
後に、1）両手および片手（左および右）に
おいて最大努力で把持力を発揮する MVC 課
題、2)把持に関係する筋の圧痛閾値検査、3)
片手の MVC 中に同側の皮質運動野に TMS
（安静時閾値の 1.3 倍の刺激強度）を与えて
同側皮質運動野刺激誘発性の筋電図消失期
間（iSP）の誘発を行った。iSP は TMS をト
リガーとして全波整流したFDIのEMGを加
算平均し、刺激の約 50ms 後に現れる抑制成
分（振幅およびピーク時間）を解析した。 
 
（3）健常成人被験者（計 15 名）の FDI 領
域における両側の皮質運動野（右側陽極、左
側陰極）に 1.5 mAの tDCSを 15分間与えた。
この tDCS の前後に、1)左右それぞれの皮質
運動野に単発の TMS（安静時閾値の 120%）
を与え、FDI より誘発された運動誘発電位
（MEP）の振幅および安静時閾値の計測、2)
左右両側の皮質運動野へ刺激間インターバ
ル 10ms で 2 連発の TMS を与え、条件刺激
のみの MEP からの変化率の計測、3)両手の
示指外転力の合力（両手で 2.5-10N）をビジ
ュアルフィードバックとして与えて両手同
時力発揮を行い、両手それぞれの力発揮バラ



ンスの計測を行った。また、実際には tDCS
を与えない sham 刺激の前後にも同様の実験
を行った。 
  
４．研究成果 
（1）ECC 後に左手において約 30%の最大把
持力の低下および力調整課題における左
FDI の筋放電量の有意の増大（p<0.05）が観
察された。またこの時に圧痛閾値には変化が
なかったことより、左 FDI において、筋痛は
なく、筋損傷が起きたことが考えられた。両
側同時および片側それぞれの MVC より計算
される Bilateral Index は ECC 後に有意に低下
し（p<0.05）、片手に筋損傷がある際には両側
性機能低下が増大することが明らかになっ
た（図 1）。 

 
また、この時、筋損傷のある左手だけでな

く、右手のMVCも有意に低下した（p<0.05）。
このことは片手に筋損傷がある際の両手に
よる MVC 発揮時には、損傷側だけでなく、
健側の MVC も低下することを示唆する。両
手での力調整課題においては、右手の把持力
の増大が認められ、健常側が筋損傷側を補助
する傾向が認められた。両手での疲労運動課
題においては、両手で発揮した筋力が両手と
もにECC後でECC前より早期に低下する傾
向が認められ、損傷側だけでなく健側におい
ても中枢性に疲労が亢進することが考えら
れた。片手に筋損傷がある際のこれらの様々
な両側同時運動の機能低下の要因として、半
球間抑制などの中枢性の要因が関与する可
能性が示唆された。 
 
（2）実験（1）と同様に、ECC 後の左手に
おいて約 40％の最大把持力の有意な低下お
よび力調節運動課題中の損傷側の FDI の
EMG 量の増大が確認された（p<0.05）。左右
それぞれの MVC 中に運動肢と同側の皮質運
動野への TMS によって誘発された iSP の振
幅は、ECC の前後で両手ともに有意な変化は
認められなかったが、損傷側では小さくなる
傾向が認められた。このことより、筋損傷後
に損傷側の MVC 中に健側の皮質運動野から
脳梁を介した半球間抑制が減弱される可能
性が示唆された。しかしながら、この iSP に

ついては、実験を行ったサンプル数が少ない
ことおよび両手同時力発揮中には計測して
いないことなどの方法論の問題が多く残さ
れているため、筋損傷時における半球間抑制
については追加実験などのさらなる検討が
必要であると考えられる。 
 
（3）tDCS 後、単発の TMS に誘発された
MEP は陽極側で増大、陰極側で減少した
（p<0.05）。このことは、tDCS によって、
陽極側の皮質運動野の興奮性は増大し、一
方、陰極側の皮質運動野の興奮性は低下し
たことを示唆する（Nitsche & Paulus, 
2000）。また 2 連発 TMS による半球間抑
制は、陽極側から陰極側に対しては亢進し、
その反対方向では減弱した（図 2；p<0. 05）。 

 
 
これらのことより、皮質運動野の興奮性

の変化と関連して、半球間抑制も変化する
ことが明らかになった。また、この tDCS
後の協調的な両側同時力発揮では、力発揮
の貢献は陽極側で増大し、一方、陰極側で
は減少した（p<0.05）。sham 刺激の前後で
は全ての実験において有意な変化はなかっ
た。これらのことから、両側大脳皮質への
tDCS による皮質運動野の興奮性の修飾に
伴って半球間抑制も変化し、これに関連し
て協調的な両側同時力発揮における左右の
貢献度が対称的に変化する可能性が示唆さ
れた。 
 
 以上の片手の筋損傷中の両手運動機能お
よび tDCS を用いた皮質運動野の修飾と半球
間抑制および力制御に与える影響を検討し
た結果より、片手に筋損傷があるときには、
その手を支配する皮質運動野の興奮性が増
大し、その結果として半球間抑制が強まり、
反対側の手（健側）の運動機能が低下する可
能性が示唆された。これらのことより、筋損
傷が起きている状態で運動を続けることは
パフォーマンスに大きな影響を与え、大きな
怪我につながる可能性も予測される。ゆえに
スポーツおよび運動指導において、伸張性運
動による筋損傷や遅発性筋痛など運動者の



身体状態に配慮して、運動の内容を工夫する
必要があると考えられる。 
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