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研究成果の概要（和文）：　当該研究は、膝関節屈筋を構成する筋の機能分担について、磁気刺激を用いた新規的な方
法を用いて解明することを目的とした。磁気刺激方法の検討として刺激部位の詳細な検討を行い、被験者内では刺激部
位の再現性が保たれることを確認した。膝関節屈筋を構成する筋の機能を探索するために半腱様筋のみを選択的に筋疲
労させた場合、磁気刺激を用いた生理的最大張力が低下することを明らかにした。このことから、今回の方法を用いる
ことで、これまでに実施できなかった膝関節屈筋の定量的評価を行うことができる可能性がある。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to elucidate the function of the knee flexor muscles by the 
novel method using magnetic stimulation. We performed detailed examination of the stimulation sites. It 
was confirmed that the reproducibility of the stimulation site was maintained each subject. Result of 
selective muscle fatigue of the semitendinosus muscle, physiological maximum torque of knee flexion using 
a magnetic stimulation reduced. Therefore, it is possible to perform a quantitative evaluation of the 
knee flexor using this method.

研究分野：理学療法学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 膝関節屈筋が有する機能に関する動向 
膝関節屈筋であるハムストリングは、半腱
様筋、半膜様筋、大腿二頭筋から構成され、
リハビリテーションの現場において多くの
疾患で問題が生じる筋である。これまでに、
膝関節屈筋の活動が高齢者における転倒や、
若年者におけるスポーツ障害、脳血管障害後
の片麻痺患者における歩行障害などに関連
することが報告されている。 
膝関節屈筋を構成する筋は、解剖学的に筋
の形状や走行が異なることが報告されてい
る（Kellis, 2012）。膝関節屈筋を構成する各
筋の解剖学的特徴を考慮すると、関節運動時
に機能を分担して活動していることが考え
られており、等尺性および等速性膝関節屈曲
運動時において筋電図学的に報告されてい
る （ Onishi, 2002. Kubota, 2009. 
Higashihara, 2010 など）。 
 
(2) これまでの研究成果 
我々は、膝関節屈筋を構成する各筋の機能
を解明するために、選択的筋疲労条件を用い
た一時的な機能欠損実験を実施している。選
択的筋疲労実験とは、低周波電気刺激を用い
た神経筋電気刺激によって、膝関節屈筋を構
成する筋を選択的に筋疲労させ、選択的に筋
疲労した筋の機能のみを欠損させるもので
ある。我々は、半腱様筋の選択的筋疲労が、
等尺性膝関節屈曲運動の筋活動様相を変化
させること、およびジャンプ着地課題中の関
節角度と筋活動量が変化させることを国際
学会で発表した。 
しかし、膝関節屈筋は坐骨神経支配である
ため、他の四肢の筋のように末梢神経刺激に
よる最大 M 波を測定することが困難であり、
筋自体が有する筋力に対して選択的筋疲労
課題がどの程度影響を与えたか明らかでは
ない。この問題を解決するために、我々は坐
骨神経を殿部において磁気刺激することで、
膝関節屈筋から誘発筋電図を導出する方法
を検討し、国際学会で発表した。この方法を
用いることで選択的筋疲労した標的筋の疲
労状態を定量的に評価することが可能とな
り、筋疲労前後の筋活動様相の変化について、
骨格筋が貢献する割合を示すことが可能で
あると考える。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、膝関節屈筋を構成する筋の機
能分担について、磁気刺激を用いた新規的な
方法を用いて解明することを目的とする。
我々は、標的筋のみを選択的に疲労させた条
件を用いて、その機能を解明する。具体的な
研究目的は、以下の 2 つである。 
(1) 膝関節屈筋の筋疲労を経皮的磁気刺激を
用いて定量的に評価する方法を開発する。 

(2) 膝関節屈筋を構成する筋を選択的に筋疲
労させた機能欠損条件を用いて、選択的

に筋疲労した筋が膝関節屈曲運動中の膝
関節屈筋の筋活動様相に与える影響を解
明する。 

 
 
３．研究の方法 
 本研究では、以下の2つの研究を実施した。 
(1) 経皮的磁気刺激を用いて膝関節屈筋の
筋疲労を定量的に評価する方法の開発 

(2) 神経筋電気刺激による選択的筋疲労介
入を用いて、膝関節屈筋の機能欠損条件
が膝関節屈曲運動中の筋活動様相に与
える影響の解明 

 
上記の研究を行うため、以下の実験を行っ
た。 
① 選択的筋疲労実験 
膝関節屈筋を構成する個々の筋を選択的
に筋疲労させるために、低周波刺激装置を用
いた神経筋電気刺激を行った。神経筋電気刺
激を実施する標的筋は、半腱様筋とした。今
回は選択的な筋疲労を誘起することを目的
とするため、標的筋以外の筋に収縮が生じな
いことを視診、触診で確認した。また、電気
刺激電極の貼付位置は、標的筋の筋腹上とす
るため、超音波刺激装置を用いて筋の走行を
確認した上で決定した。 
 
② 磁気刺激を用いた誘発筋電図導出実験 
膝関節屈筋から誘発筋電図を導出するた
めに、磁気刺激装置を用いた坐骨神経刺激を
実施した。磁気刺激は深部の刺激に適した大
型円形コイルを用いて実施した。被験者は四
つ這い位とさせ、坐骨神経が可能な限り表層
を走行する姿勢となるよう工夫した (図 1)。
刺激部位は坐骨結節と大腿骨大転子を指標
とし、各被験者で選択的筋疲労の標的筋から
の誘発筋電図が最大振幅となる部位を決定
した。 

図 1 磁気刺激時の実験風景 
 
③ 筋疲労の定量的評価実験 
選択的筋疲労前後において誘発筋電図を
導出し、その変化から筋疲労の程度を定量的
に評価した。筋疲労の定量的な評価方法は、
運動単位の動員度を見積もる方法である
twitch interpolation 法（Belanger, J Appl 
Physiol, 1981）と表面筋電図解析を用いた
山田らの報告を踏襲した（山田，バイオメカ
ニズム学会誌，2003）。最大随意収縮の 20、
40、60、80％強度の膝関節屈曲力を発揮させ、
随意収縮と同時に経皮的に坐骨神経への磁



気刺激を実施した。得られた随意収縮時誘発
収縮力と安静時誘発収縮力の関係に基づい
て、運動単位の動員度を算出した。 
 
④ 膝関節屈曲運動課題実験 
選択的筋疲労前後において、膝関節屈曲運
動について等尺性収縮の発揮トルク、筋活動
量を測定した。膝関節屈曲運動は等速性筋力
検査装置を用いて実施した。 
 
 
４．研究成果 
(1) 各実験の結果 
① 選択的筋疲労実験 
 半腱様筋への電気刺激の前後において、膝
関節屈曲トルクは低下した。このことから、
膝関節屈筋群に疲労が生じていることが明
らかであった。また、表面筋電図の結果から、
半腱様筋の表面筋電図では、電気刺激前後に
疲労性変化が生じていたが、半膜様筋・大腿
二頭筋では疲労性変化が生じなかった。この
ことから、電気刺激によって半腱様筋のみに
選択的に筋疲労が生じたことが明らかとな
った。 
 
② 磁気刺激を用いた誘発筋電図導出実験 
膝関節屈筋から誘発筋電図を導出するた
め、まずは至適な磁気刺激部位を検討した。
被験者の坐骨結節と大腿骨大転子を指標に
身体座標を設定し、各刺激部位で得られる誘
発筋電図振幅をプロットした (図 2)。各被験
者によって至適刺激部位はばらつきが存在
したが、被験者内では、2 日の実験における
再現性が高いことを示した。 
その後、磁気刺激強度と得られる誘発収縮
力の関係を検討した。その結果、磁気刺激強
度を刺激装置の 100％まで増加させたときに
誘発収縮力がプラトーに達した対象者と、上
昇し続ける対象者が存在した (図 3)。プラト
ーに達した対象者は、磁気刺激によって坐骨
神経が最大上刺激、または一定の刺激をする
ことができたと考えることができ、定量的評
価実験で用いることができる。全ての対象者
で同一の結果とならなかった理由として、対
象者の体格や坐骨神経の走行深度が考えら
れ、更なる検討が必要である。 
 

図 2 磁気刺激部位と誘発筋電図振幅 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 磁気刺激強度と誘発収縮力 

 
③ 筋疲労の定量的評価実験 
 選択的筋疲労実験と誘発筋電図導出実験
の手法を用いて、選択的筋疲労時の変化を定
量的に検証した。筋疲労前に twitch 
interpolation 法 を 行 っ た 。 Twitch 
interpolation 法では、随意収縮強度により
随意収縮時誘発収縮力が低下し (図 4)、その
結果として随意的動員度が変化した。随意収
縮力と随意的動員度の結果を用いて生理的
最大収縮力を算出した (図 5)。半腱様筋の選
択的筋疲労後に、同様に生理的最大収縮力を
算出すると、筋疲労前と比較して低下した。
このことから、電気刺激による半腱様筋の機
能低下が、生理的最大収縮力を低下させたこ
とが推察された。 
 

図 4 twitch interpolation 法の生波形 
 

図 5 twitch interpolation 法結果から 
生理的最大収縮力の算出 

 
 



④ 膝関節屈曲運動課題実験 
 電気刺激を用いた半腱様筋の選択的筋疲
労前後において、等尺性膝関節屈曲運動時の
各筋の振る舞いについて検討した。半腱様筋
が筋疲労することで、膝関節最大屈曲力は低
下し、twitch interpolation 法を用いた生理
的最大収縮力も低下した。一方で、半膜様筋
と大腿二頭筋は、半腱様筋が筋疲労したとき
に筋活動量を増加させた。このことから、膝
関節屈筋間で、その機能を代償的に補完し合
う機能を有することが考えられる。また、筋
疲労前の最大努力での筋活動よりも高い金
活動量を示したことから、通常時にはお互い
に活動を抑制する回路が存在する可能性が
考えられる。 
 
(2) 実験結果の統合 
 電気刺激を用いることで特定の筋のみを
筋疲労させることができたことから、この手
法を用いることで、生体において身体運動時
の詳細な筋機能について解明することが出
きる可能性がある。また、磁気刺激を用いた
坐骨神経刺激法が対象者によっては可能で
あったことから、これまでに行えなかった膝
関節屈筋の機能について明らかにすること
ができた。本実験では、膝関節屈曲運動時の
みの機能評価であるが、今回取り組んだ方法
を用いることで、より詳細な膝関節屈筋の機
能を検討するとともに、日常生活動作やスポ
ーツ活動などの具体的な身体運動における
膝関節屈筋の機能について検討することが
できると考える。 
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