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抄録

本研究は．ある筋の弛緩がl司肢内の他筋の持続収縮に

及ぼす影碑を明らかにすることを 1-1的とした．健常な成人

10名は．右肘および右手指 (1吐指および示指）を対象に．

ある部位を持続収縮した状態で他部位を音合図に索早く

反応して弛緩または収縮する課題を行った． タスクは．

肘関節屈血と指l関節,,n1111をどちらも 50%MVCで維持し

た状態から音合図に索吊く反応し．指1関節屈曲筋（また

は肘関節屈Ilh筋）のみを弛緩するタスク． 50％最大随意収

縮 (MVC)で肘1関節Jilt1111（または指関節屈鼎）の力を維持

したまま．音合図に索早くJ:i..1、ぶし 50%MVCで指関節屈

曲（または肘関節屈1111)するタスクの計4種類とした．肘関

節屈曲筋の弛緩により．維持していた指関節屈曲出力お

よび筋活動は有意に低下し．収縮により指関節屈曲出力

は有意に増加した(p<0.05). 一方で．指関節屈曲筋を

弛緩・収縮させると．弛緩させた際だけでなく収縮した際

にも肘l関節屈1111出力が低―ドした(p<0.05）．筋の弛緩は同

肢内の他筋の活動を低下させること．さらに収縮の影

押は組み合わせる筋によって異なる事が示唆された．

I.緒言

我々 は． H常生活からスポーツにおけるあらゆる動作を

行う際に，複数の筋を同時に制御する．例えば，荷物を

持ち上げる際には，物を掴む筋と ll寸を屈鼎する筋を同時

に収縮させる． また． スポーツ動作においては，例えば

サッカーのインステップキックでは，ハムストリングスは

弛緩した状態で，ド腿三頭筋は収縮する．バドミントン

のスマッシュ時の筋活動を明らかにした研究では．熟練

者は最小限の筋を適切なタイミング・強さで収縮してい

るのに対し．未熟練者は不必要な筋を過度に収縮するこ

とが報告されている (Sakuraiand Ohtsuki, 2000). また，

ピアノの打鍵動作を対象にした研究では．熟練者は大き
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な音を出す際に手関節筋の屈曲と上腕筋群の弛緩を同時

に行うのに対し．未熟練者は上腕筋群も l司時に収縮する

ことが明らかになっている (Furuyaand Kinoshita, 2008). 
このように，複数筋を巧みに制御することは困難であり，

収縮・弛緩による制御の仕方も異なることが考えられる．

複数肢を対象にした研究では．経頭盗磁気刺激法

(Transcranial magnetic stimulation: TMS)をJIltヽ ，下肢筋

の収縮は上ll支を支配する皮質脊髄路の典蒋性を増加させ

る事が明らかとなっている (Baldisseraet al., 2002; Tazoe et 

al., 2007）． さらには．筋の収縮が対側の筋を支配する皮

質脊髄路の興稲性を高めるという事も明らかとなっている

(Hortobagyi et al., 2003). このようにある筋の収縮は

他肢の筋活動に影稗を与える． これらの研究は収縮が他

肢の筋活動に与える影需についての研究であるが，筋収

縮状態からの自発的弛緩（以下．本文では弛緩と表記す

る）が他肢の筋活動に与える影響についてはあまり知られ

ていなし‘•

筋の弛緩時は収縮時と同様に一次運動野が賦活して

いることが報告されており (Tomaet al., 1999), 背外側前

頭前野および前部幣状回などの部位は収縮時よりも弛緩

時に賦活する (SprakerMB et al., 2009)ことからも，筋の

弛緩とは単なる収縮の終了ではなく．脳活動を伴ったア

クティプな動作といえる (Tomaet al., 1999; Begum et al., 

2005). 近年． liij腕の筋を持続収縮する際に下肢の筋を

収縮すると． ntj腕の持統収縮力は一時的に増加し，下

肢を弛緩すると一時的に減少することが明らかとなった

(Kato et al., 2014; 2015）． さらに．下肢筋の弛緩による

前腕の持続収縮力の低下は．手l関節筋を支配する皮質脊

髄路の興布性低下が関与することも報告された (Katoet 

al., 2016）．以上より．弛緩も他肢の筋活動に影押を及ぼ

すと考えられる．

しかしながら．筋活動が“同肢lJ..j"の他筋に及ぼす影押

は未だ明らかにされていないそこで．本研究では指関節

屈曲筋と肘関節屈曲筋を対象に．筋の弛緩および収縮が
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同肢内の他筋に及ぼす影蓉を検討した．

11.方法

1)被験者

被験者は神経学的疾患0)ない健常な成人男女10名

(23.5士2.2歳）とした．利き腕は全貝右利きとした．実

験に先立ち，被験者には本研究の趣旨および考えられるリ

スクを十分に説明した後， I司滋を得た． この実験は， lil稲

1:11大学の人を対象とした倫理委員会の承認を得て行われ

た．

2)課題と実験手順

被験者は椅子に座り． Mの高さと机0)高さが合うよ

うに調節した．右肘を90度に曲げ．地面に対して「．腕

が水平に． Iifj腕が垂直になるようにし．手1関節・ liij腕

中央部・上腕中央部の3か所を固定したまた．布手

のほ指とポ指でフォースセンサーをつまんだ状態で2つ

の指を 1 JIil するようにテープで固定した第一fflllJ 11•Ilil

筋(firstdorsal interosseous: FDI）．短母指J,H筋(flcxor

pollicis brevis: FPB）．総指伸筋 (extensordigitorum: ED), 

上腕二頭筋（bicepsbrachii: BB). 上腕：：：：：頭筋（triceps

brachii:TB)の表面筋逍図 (EMG)を筋直計 (MEB-2216

Neuropack, NIHON KOHDEN)により測定したやすり

で皮Jiり表面を削り． アルコール綿でふき取ることで皮）Iり

抵抗を軽減した． その後，堪極を各筋0)筋腹に貼付した．

実験を始める前にインピーダンスレベルをチェックし．抵

抗がKきい箇所は新たにセンサーを張り替えた．祁lliし

たEMGの1且けはND変換装置 (ML880powerlab 16/30, 

ADinstrumcnts)を介してサンプリング周波数lkHzで取褐

した．被験者はまず．指関節屈血｝Jと肘関節屈lIll力の蚊

大随ぶ℃収縮｝J(MVC)をそれぞれ1回ずつ測定した． それ

ぞれ， 3秒以上の最大随意収縮を行い．最大値をその被

験者のMVCとしたその後，十分に練習を行った後に

課題を行った．tillJ•および右手指（母指および示指）を対

象に，ある部位を持続収縮した状態で他部位を音合l叉lに

索早く反応して弛緩または収縮する課題を行った．被験

者にはリアルクイムでモニターを通じて指l関節屈llll)Jおよ

び肘l関節Jffi1111)Jの視‘此的なフィードバックを与えた．収

縮の強渡は全て50%MVCで行った行った課題は以ド

の4種頬である．（1）指関節屈曲筋および肘l関節JtItllll筋を

持続収縮した状態から．←紆合図に反応し肘関節Jillllll筋の

みを弛緩（指KeepJH Relax) (2)指関節屈曲筋のみを持統

収縮した状態から．-tr合図に反応し肘関節屈'"'筋を収縮

（指KeepJJ寸Contract)(3)指関節屈鼎筋および肘関節ltli

'"'筋を持続収縮した状態から，音合図に反応し指1関節ltli

鼎筋0)みを弛緩（指Relax肘Keep) (4)肘関節屈Ilh筋0)み
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を持続収縮した状態から．音合図に反応し指l関節屈曲筋

を収縮（指Contract肘Keep).被験者には「持続収縮力を

50% MVCでキープしてください」という教示をした「1i
きます」という掛け声をlサlいた後に被験者は必要強疫の収

縮を行い出力が安定してから 2秒以上時1lIlをおいてラン

ダムに音合図を嗚らした． 1回の試行はおおむね5~10秒

程9文であった．弛緩の課題では，拮抗筋の泊動がないこ

とを1り准il確認した． 4条件を各151HIずつn1・601rn行った．

試籾lliiはランダムに行った．疲労の影郷を考應し，試行

|lIl には1—•分な休憩をとった． 音合柊Iliii500msから音合図

後2500msまでの3000ms間の指l関節lnlllllll¥)J，肘関節

hlllllIll\)J•およびEMG を記録した．

3)解析項目

·ti•合 l刈前 500ms から音合図までの．指 Keep肘 Relax課

題および指Keep肘Contract課題での指l関節屈鼎）J. ま

た．指Relax肘Keep課題および指ContractI]寸Keep課題

でのllJ•関節屈血力（それぞれ「キープしている力」とする）

の平均値を Baseline(= 1)としてt訊t化した． IUJ様に．指

Keep IH Relax課題および指Keep肘Contract課題でのFDI

の整流化したEMG変化， また．指RelaxJJ-.J'Keep課題お

よび指Contract肘Keep課題でのBBの腋流化したEMG

変化（それぞれ「キープしている主動筋EMG」とする）の平

均値を Baseline(= 1) として標i~f~化した．

Relaxation onsetおよびContractiononsetを0msとし．

-399ms~2000msの間の指関節lnllllIIl¥―)Jおよび肘l関節

lnllIlIIIi)J． また． FDIおよびBBのEMG変化の平均お

よび椋祁偏差を算lliした． Contractiononsetは筋活動

が認められた時間． Relaxationonsetは筋活動が終了す

る時llllとし それぞれ験者がPCのモニクー上でl11J定し

た(Buccolieriet al., 2004; Begum et al., 2005; Kato et al., 

2016). 

4)統計処理

Relaxation onsetおよび Contractiononsetを0msとした

時0), -399msから 2000msまで400msごとの平均値を符

ll＼し． Baselineと比較した．筋弛緩に伴う神経機構や筋

祈動の変化を検討した先行研究では． 50msごと (begum

ct al., 2005). lOOmsごと (Katoet al., 2016). 200msごと

(Kato et al., 2015)を川いるなど． その現象に応じて各々

のbinlメllりを設けている．本研究では． フォースレベル

および筋活動の変化が先行研究よりも長期に渡ることを

こf備実験で確認しているため． Katoct al., 2015でJlJいた

200msの倍の区間を設けた． Wilcoxon(J)符サ付順位検

，心をJIlい．打意水準はp<0.05とした．
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Ill. 結果

一人の被験者から得られた．整流化した筋‘直l叉lと

Force Levelの変化を図 1-1および図1-2に示し たま

た． Relaxationonsetまたは Contractiononsetを 0msと

した際のー399msから 2000msまで． 400msごとのキープ

している力の平均値を 4課題それぞれに炸出し． Baseline

と比較したものを表1-1および表1-2に示した同様に．

Relaxation onsetまたは Contractiononsetを Osとした際の

-399msから 2000msまで． 400msごとのキープしている主

動筋EMGの4課題それぞれに符出し． Baselineと比較し

たものを表2-1および表2-2に示した．
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図1-1.指Keep肘Relax課題時の筋篭図（整流波形）および

Force Levelの変化

図1-2. 指Contract肘Keep課題時の筋電図（整流波形）

およびForceLevelの変化
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表1-1.肘関節屈曲筋を弛緩または収縮した際の指関節屈曲力の400msごとの変化

Time (ms) 

-399-0 

0.991 士 0.021

0.991 士 0.023

1~400 

0.913 *土 0.047

0.968 士 0.036

401-800 801~1200 

0.841＊士〇．096 0.883 *士 0.082

0.926 士 0.065 0.908 土 0.065

1201~1600 1601~2000 

0.906＊士 0.070 0.911 *士 0.053

0.906 士 0.059 0.909 士 0.053
寧： comparedto the baseline (p<0.05) 

表1-2. 指関節屈曲筋を弛緩または収縮した際の肘関節屈曲力の400msごとの変化

Time (ms) 

-399-0 

0.994 土 0.020

0.994 土 0.020

l~400 

0.885 *士〇．093

1.038 *士 0.033

401-800 801~1200 

0.SIO *士 0.105 0.828 土 0.090

1.064 *土 0.046 1.073 *土 0.058

1201~1600 1601~2000 

0.842 *士 0.090 0.852 *土 0.097

1.078 *土 0.056 1.084 *士 0.059
• : compared to the ba.~cl inc (p<0.05) 

表2-1. 肘関節屈曲筋を弛緩または収縮した際のFDIのEMGの400msごとの変化

Time (ms) 

-399--0 

0.999 士 0.006

1.026 土 0.035

1~400 

0.955 士 0.098
1.237 土〇．273

401~800 801~1200 

0.899 士 0.090 0.893 *士 0.069

1.208 士 0.252 1.149 士 0.194

1201~1600 1601~2000 

0.890 *士 0.079 0.898 *土 0.077

1.165 土 0.235 1.166 土 0.280
• : compared to the baseline (p<0.05) 

表2-2. 指関節屈曲筋を弛緩または収縮した際のBBのEMGの400msごとの変化

Time (ms) 

-399-0 

0.998 土 0.041

1.001 士 0.072

1~400 

0.879 土 0.104

0.941 土 0.144

401~800 801~1200 

0.807 士 0.197 0.898 士 0.186

0.896 士 0.173 0.892 士 0.134
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1201~1600 1601~2000 

0.953 士 0.171 0.948 土 0.139
0.891 士 0.131 0.882 土 0.127

• : compared to the baseline (p<0.05) 
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指関節屈鼎筋 (FDIおよびFPB)弛緩時に拮抗筋 (ED)

に筋活動が認められた4試行，肘関節屈鼎筋 (BB)弛緩

時に拮抗筋 (TB)に筋活動が認められた4試行の計8試行

（全600試行の1.3%)を解析から除外した．

指Keep肘Relax課題では．キープしている力は． 1～

400 ms, 401~800 ms, 1201~1600 ms. 1601~2000 

msでBaselineより有意に減少した(p<0.05). 指KeepJJ寸

Contract課題では，キープしている力は， Oms以降ど0)|メ

Il1)もBaselineと比較すると有滋に増加した(p<0.05). 指

Relax肘Keep課題でのキープしている力は． Oms以降どの

区間も Baselineと比較すると有意に減少した(p<0.05).

指Contract肘Keep課題でのキープしている力はどの1メIlll

もBaselineと比較して有意な差が認められなかったが．

1601~2000 msで減少傾向が見られた(p= 0.054). 

一方でEMG変化では，指Keep肘Relax課題で． 801

~1200ms, 1201~1600 ms, 1601~2000 msでBaseline

より有意に減少した(p<0.05). 指Keep肘Contract課題

では， どの区間も Baselineと比較して有意な差が認め

られなかったが． 1-400msで増加傾向が見られた(p=

0.054）．指Relax肘Keep課題では， どの区間も Baseline

と比較して有意な差が認められなかったが． 1--400msで

減少傾向が見られた(p= 0.078）．指Contract肘Keep課

題ではどの区間も Baselineと比較して有滋な差が認めら

れなかった．

IV.考察

本研究の目的は．筋の弛緩および収縮が1司肢内の他筋

の持続収縮に及ぼす影稗を明らかにすることである． ll•II関

節屈 1111筋の弛緩により指関節屈 lIし力は有意に低下し． ll•j•

l関節屈鼎筋の収縮により指1関節llt鼎力は有邸にH1)JlIし

た(p<0.05). さらに．肘l関節Jii¥lll筋の弛緩により FDIの

EMGは有意に減少し(p<0.05).肘関節屈曲筋の収縮に

より FDIのEMGは増加する傾向が見られた(p= 0.054). 

また．指l関節屈曲筋の弛緩により肘関節屈曲力は打邸に

低下し(p<0.05). 指関節屈1111筋の収縮により肘関節のJnl

lllI力は低下する傾向が見られた(p=0.054）．さらに指

関節屈rth筋の弛緩により BBのEMGは減少傾l｛りが見ら

れ(p= 0.078），指関節屈1111筋の収縮により BBのEMG

の変化は見られなかった これらの結果より．筋の弛緩

は出力およびEMGから検討すると同肢内の他筋の活

動を抑制することが示唆された また．肘関節lllllll筋の

収縮は出力およびEMGから検討すると指関節屈1111筋の

活動を促通するが．指関節屈1111筋の収縮は出力から検討

すると肘関節屈曲筋の活動を抑制する傾阿が見られたが．

EMGへの影椰は見られなかった． ForceLevelでの1iK:i：な
変化が見られたのにもかかわらず． EMGの変化が見られ
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なかった理 l-l—I としては，本研究では指l関節屈仙動作と肘

関節屈tlll動作を対象とし． その主動筋としてFDIとBB

のEMGを測定した しかしながら．指l関節屈仙動作と

肘関節屈1111動作を担う筋はこの二つ以外にも存在する．

そのため．打滋な ForceLevelの変化が認められつつも主

動筋のEMG変化が認められなかったという可能性が考え

られる．つまり．今回測定した筋以外の筋で有滋な変化

があった可能性が考えられる．

これまでに． lifj腕の筋を持続収縮する際に下腿の筋を

弛緩すると， ・1jij腕の収縮力が減少することが明らかとなっ

ている (Katoet al., 2014; 2015). 本研究により，指関節

屈血筋を弛緩すると肘関節屈曲筋の持統収縮力が減少

し．肘l関節屈1111筋を弛緩すると指関節JnIllb筋の持続収縮

力が減少し さらに EMGが減少することが明らかとなっ

た． これらのことより．ある筋の弛緩は． I司側他肢のみな

らず． l司肢内の他筋にも抑翡l]性の影秤を及ぼす事が示唆

された．

また．足l関節筋の弛緩により，手l関節筋を支配する皮

質脊髄路の典fif性が低下することがTMSをJIIいた研究

により明らかとなっている (Katoet al., 2016). このことか

ら．本研究における持続収縮力の低下も，指関節屈曲筋

および肘1関節,m1111筋を支配する皮質仔髄路の興蒋性低下

が関与している可能性が考えられる． これらのことについ

て．指関節@1111筋の弛緩時に． TMSを）IJいて肘関節In¥

曲筋を支配する皮質脊髄路の典蒋性を評価したり．反対

に，肘関節屈1111筋の弛緩時に． TMSをJIJいて指関節1nl

曲筋を支配する皮質脊髄路の興稲性を評価したりするな

ど．今後さらなる検討が必要である．

一方で， 1iij腕の筋を持続収縮する際に下腿の筋を収縮

すると． Iifj腕の収縮力が増加することが明らかとなってい

る(Katoct al., 2015）． さらに．足l関節筋0)収縮時には，

手関節筋を丈配する皮質脊髄路の興布性が増加すること

が報告されている (Baldisseraet al., 2002). これらの先行

研究から．ある筋の収縮は他筋に興術性の影評を及ばす

という事が知られている． しかし．今lrI)の研究で．指関

節屈tlll筋を収縮すると肘関節屈,111筋の持紐収縮）Jが減少

する傾向があり， ll寸1関節屈曲筋を収縮すると指関節屈曲

筋の持続収縮力が増加することが明らかとなった．つま

り，筋収縮がl"lll支内の他筋に及ぼす影押は組み合わせる

筋によって異なるということが示唆された． この影饗の違

いが生じた要l村の一つとして．機能的JJ:義が組み合わせ

により大きく異なることが考えられる． ll寸を屈曲する際に

は，指の力も必要とされることが多く想定される．例え

ば，煎いドアを引くとき，肘を屈1111すると共にドアノプを

しっかりと掘る必要がある． そのため，←卜腕二頭筋の収

縮に伴って第一背側骨間筋の収縮も誘発された可能性が

考えられる． その結果，肘関節屈血筋の収縮により指関



筋の弛緩および収縮が1illl支内の他筋の活動に及ばす影押

節屈曲力が増加したと考えられる．反対に．ある部位を

弛緩する場面では，他部位も収縮0)必要がなくなること

が多く想定される．例えば，ドアノブから手を離すときは．

上腕の筋も収縮する必要がなくなる． そのため，上腕二

頭筋の弛緩に伴って第一背側骨1川筋の弛緩も誘発された

可能性が考えられる． その結果． ll寸l関節屈曲筋の弛緩に

より指関節屈曲力が低下したと考えられる． ll寸l関節の屈

曲動作は主に手関節から先の位閻決定を担う機会が多く

想定される．一方で指l関節のJIII曲動作は．本研究の課題

で扱ったつまみ動作など．作業を担う場合が多く想定さ

れる．位置決定の動作と作業の動作を圃時に行うとき，

作業の動作に意識が偏った可能性が考えられる．そのた

め，指関節Jut曲筋の収縮により肘関節のJill鼎力が低下し

た可能性が考えられる．

また．対象とした筋が先行研究と異なることも．違い

を生じた要因の一つとして考えられる． これまでの研究

(Baldissera et al., 2002; Borroni et al., 2006; Hortobagyi et 

al., 2003; Kato et al., 2015, 2016)では．足関節筋や手関節

筋など，今回対象とした指関節屈曲筋と比べ． より近位

かつ大きな筋を扱っていた． より近位にある比較的大き

な筋群は多くの場合．他の筋と協調して動作する．一方

で，指関節筋は独立して動作することも多く想定される．

そのため．肘関節屈曲筋の収縮により指関節屈曲筋の持

続収縮力が増加し．指関節屈曲筋の収縮により肘l関節屈

曲筋の持統収縮力が低下したと考えられる． この違いに

ついて．他の同肢内の複数筋の組み合わせについて圃様

の実験を行うなど．今後さらなる検討が必要である．

Buccolicriら (2004)は．筋が弛緩する 30ms前に． その

筋を支配する皮質脊髄路の興蒋性が低下することを明ら

かにしたまた，複数肢を対象に行った研究 (Katoet al., 

2015)では．足関節の弛緩後0~200msの間に上肢の皮

質脊髄路の典蒋性が低下することが明らかとなっている．

本研究では，指Keep肘Relax課題指Keep肘Contract

課題．および指Relax肘Keep課題において． Relaxation

Onset I Contraction Onset直後の400ms間で有意な変化

が確認されたこの結果は．先行研究 (Katoet al., 2015) 

とおおよそ一致しており． l司側他肢のみならず同肢内で

もある部位の RelaxationOnset / Contraction Onset直後

に他部位に影評を及ぼす可能性が示唆された． このこと

から．ある部位の収縮・弛緩が他筋の活動に与える抑制・

促通などの影稗は． Relaxationonsetまたは Contraction

onsetの直後に生じるという事が示唆された また．その

影響は収縮・弛緩した筋からの距離に関わらず全身同時

に及ぶ可能性が示唆された．
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V. まとめ

本研究は．指1関節Jutllll筋とJJ,J-1関節Jllttlll筋を対象とし．

筋の弛緩および収縮がl司肢内の他筋に及ぼす影押を明ら

かにすることを H的とした． その結果， ll」•関節屈 llll 筋の

弛緩により指）lltllll力は低下し，収縮により増JJllした．指

関節Jilt llll 筋 0) 弛緩によりかj•Jllt llll 力は低下し，収縮も低

下する傾向が見られたまた．肘l関節hitllll筋の弛緩によ

りFDIのEMGは低―ードし，収縮により増加傾向があった．

指関節｝tlllllI筋の弛緩により BBO)EMGは低下傾向があ

り，収縮は社猜限を及ばさなかった． したがって，筋の弛

緩は1司肢内の他筋の活動を低下させること，筋の収縮が

圃肢内の他筋に及ぼす影稗は組み合わせる筋によって異

なるという事が示唆された．
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