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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　Although　numerous 　reports 　of　 various 　muscle 　contraction 　modes
，　 fbr　example

isometric　 and 　 isotonic　ones ，　 were 　accumulated ，　 it　 is　 still　 not 　clear 　whether

neurophysiological 　 mechanisms 　 related 　 to　 these　 muscle 　 contraction 　 modes 　 are 　 same 　 or

not ．　 In　 particular，　 it　 is　 not 　 well 　 known 　 how 　the　 isometric　grading （dynamic） and 　 tonic

（static）muscle 　contractions 　are 　 controlled 　 in　spite　 of　the　 same 　muscle 　 contraction 　mode ．

Thus
，
　using 　transcranial　magnetic 　stimulation （TMS ）in　the　present　 study ，　we 　investigated

differences　of　excitability　changes 　between　these　two 　different　muscle 　contraction ！nodes ，

In　 the　 first　 experiment ，　 using 　 low　 and 　 high　 TMS 　 intensities，　 motor 　 evoked 　 potentials

（MEPs ）between　fast（50 ％ MVC 　at　one 　second ）and 　slow （50 ％ MVC 　at 　three　seconds ）

dynamic　 muscle 　 contractions 　 were 　 examined ．　 Additionally，　 active 　 MEP 　 thresholds　 were

also　 examined 　hetween　 fast　dynamic　 and 　 static 　 muscle 　contraction 　modes ．　 In　 the　 second

experiment ，
　 we 　investigated　excitability 　changes 　induced　by　seven　different　 TMS

intensities　 between　 dynamic　 and 　 static　 muscle 　 contractions ．　 That　is，　 we 　 calculated 　 MEP

amplitudes ／background　EMG 　 activities （ME 野B．EMG ）ratio　and 　 compared 　them 　between

these　two 　different　muscle 　 contractions ．　The　present　results 　were 　described　as　follows： 1）
MEP 　 amplitudes 　 in　 dynamic　 muscle 　 contraction 　 were 　 significantly 　 larger　 than　 those　 in

static　one 　at　 10 ％ MVC 　 leve1， 2）however
，
　these　differences　 disappeared　at　30 ％ MVC

level，3） there　 were 　 no 　 differences　 of　MEP 　 amplitude 　 between　 slow 　 dynamic　 and 　 static
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muscle 　contractions ，4）the　active 　MEP 　threshold　in　fast　dynamic　muscle 　contraction 　was

lower　 than　 that　in　 static　one
，
　 and 　 5）MEP 凪 EMG 　 ratios　 in　 dynamic　muscle 　 contraction

were 　 larger　than　 those　in　 static　 one 　 under 　 weak 　 TMS 　 intensities（1．1−1．4xth）．　 Based　on

these　 results ，　 it　 might 　 be　 presumed　 that　 at　 low　 muscle 　 contraction 　 levels，　 subliminal

fringe　 of　spinal 　 motoneurons 　 in　 dynamic　 muscle 　 contraction　is　 larger　 than　 that　in　 static

one ．　 Because　discharge　 rate 　of 　 human　muscle 　spindle 　 activity 　increases　 linearly　 with

musde 　contraction 　speed 　and 　consequently 　 susceptibility 　 of　spinal　motoneuron 　pool　might

be　different　in　proportion　to　muscle 　spindle 　afferents 　induced　by　different　 muscle

contraction 　 modes ．

Key 　words ： Primary　motor 　 cortex （M1 ），
　 Transcranial　 magnetic 　 stimulation （TMS ），

　 Motor

　　　　　　 evoked 　potential（MEP ），　 Dynamic　and 　 static　muscle 　force　generation

1．緒言

　筋収縮 の 結果 と して もた らされ る 筋力 発揮 は，随

意 運動を 遂行す る 際 に 不可欠 な条件で あ り，ヒ トに

お い て は生命の 維持 に 直結する最 も重要な生体 メ カ

ニ ズ ム の 1 つ で あ る．そ して ，我 々 の 日常行動は多

種 多様 で あ る にも関らず ， 適切 な時 に 適切 な筋力発

揮 を行 い ，目的 の 運動 を遂行 して い る ．こ の ような

多種多様な筋力発揮 は
， 等張性及 び 等尺性筋収縮 の

組 み 合 わせ に より生成 され て い る．

　従 っ て
， 先行研究 で は

， 等張性及 び等尺性筋収縮

様式 の 違 い に よる脊髄 α 運動神経細胞群 と運動野錐

体路細 胞 （Pyramidal　tract　neuron ；以 下 PT 細 胞）

群の作用機序，即ち皮質脊髄路の機能的差異を解析

した ．具体的 に は，筋収縮課題 の 遂行 に伴う目的 の

筋 の 背 景 筋 放 電 量 と 磁 気 刺 激 法 （transcranial

magnetic 　stimulation ；以下 TMS ）に よ り誘発され た

運動誘発電位
2，

（motor 　evoked 　potential；以 下 MEP ）

との 関係を指標と して解析 を行 っ て きた
ZZ｝．そ の結

果 ，筋線維 の 短縮 に よ っ て 筋力発揮が生 じる等張性

筋収縮に お い て は ，筋線維の短縮は殆 ど伴わ な い

（厳密 に は僅か な筋繊 維 の 短縮 は起 こ っ て い るが）

で 筋力発揮 を行 う等尺性筋収縮 に 比 べ て MEP の 活

動閾値は低 く，同様 の 背景筋放電量 に 対 す る MEP

振幅値は 大 きか っ た ．こ の 事実は ，筋力発揮に伴う

中枢性運動制御機 構 は，そ の 筋力発揮 に 主動筋 と し

て働 い て い る筋が ，筋力発揮時に どの よ うな動態変

化 を伴 うか （特に，筋線維 の 伸縮 に よ る筋紡錘活動

を ど の 程度伴うか ）に強 く依存する機構で ある こ と

が示 唆 された．

　背景筋放電量 と そ の 時 に記録 さ れ た MEP 振幅値

との 関係は，あ る レベ ル の筋力発揮まで は直線的な

関係 を示す
a18 ）．即 ち，発揮筋力 の 増大 に比例 して 中

枢性 運動指令 （具体 的 に は PT 細胞 の 活動量） も変

容を伴 っ て い る と考 え ら れ て きた．従 っ て
， 今ま で

運動単位 の 変化 を主 な指標 として 調 べ られ て きた多

様な筋力発揮の 制御メ カ ニ ズ ム は
， 例え同 じ運動単

位 で あ っ て も ， 運動課題 の 差異 に よ っ て ， また運動

の 遂行に 伴 う状況 の 変化 に依存 して 変化す る と説明

され て きた
9）

．しか し，
こ の よ うな課題依存性 と か

状況依存性 とい っ た説明は，運動神経生理学的 メ カ

ニ ズ ム の 説明 と して は 不十分 で あ る．即 ち ， 筋力発

揮 の動態変化 に対応 して ，中枢神経系は どの ような

関 わ り方 の 違 い を す る か を具体 的 に 解析 しなけれ

ば，筋力発揮の運動神経生理学的機構を本当に 理解

した こ と に は な らない か らで あ る．

　そ こ で，前述 の ように筋線維の 短縮 を伴うか否か

に よ っ て ，中枢神経系 の 関わ り方は明らか に 違 っ て

い る こ とが分 か っ た の で
Z2）

， 筋線維の 僅 かな短縮 し

か伴わ な い 等尺性筋収縮に おい て，筋力発揮の 課題

が異 なれ ば 当然 の こ と と して ，筋放電様式 （主 に ，

運 動単位の 参加様式 と発射様式
La

　
14）
） も異な る の

で
L3〕
，こ の よ うな筋力発揮 課題 におけ る 中枢性運動

制御機構の 関 わ り方の 違い を調 べ れ ば，筋力発揮に

関わ る 中枢性機構を
一

層詳細 に 理解す る こ とが で き

る．具体的に は，あ る物体を
一
定 の 力で 保持す る時

の 持続 的 筋力 発揮 （static　 muscle 　contraction ）と，

目標の 力発揮 レベ ル まで力をゆ っ くりと出す漸増的

筋力発揮 （dynamic　muscle 　contraction ）の 両筋力発

揮課題 を比較 し検討すれ ば
， 中枢性筋収縮制御の メ

カ ニ ズ ム を知 る こ とが で きると思わ れ る．同時 に，

今 ま で 未知 で あ っ た 差異 ， 即ち ， 筋力発揮 の 中枢 性

起源と脊髄性起源に関 して も，理 解が得られ る．
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　そ こ で ，本研究 は先の 報告
n ）

と同様に，MEP の 変

化を指標 に し て こ の 差異 を検討 した．具体的 に は
，

上記 の 課題遂行 中 に TMS を与え て MEP を導出 し，

そ の 振幅 と活動閾値の 違 い 及 び MEP 振幅値 と背景

筋放電量 との 関係 を指標 に して 解析 を行 っ た．

ll．実験方法

A． 実験 1 ：筋力発揮 レ ベ ル の 違い と筋JJ発揮様式

　　 の 違 い に よ る MEP の異同

　筋力発揮 に 直接影響を与え る筋収縮速度を，ヒ ト

は ど の ように制御 して い る かを確認す る た め に 実験

1 を実施 した．即 ち，運動単位の 変化を指標に した

報告
13｝

で は，そ の 閾値は筋収縮速度に依存 して 変 化

す る こ とが分か っ て い るの で，こ の 違い は MEP に

ど の よ うに 反映さ れ る か を調べ た．

　MEP の振幅は，大脳皮質運動 野 の 錐体路細胞 群

及び それ と単シ ナ プ ス 結合 して い る脊髄 α 運 動神経

細胞群の 両者の 興奮性を反映 して い る．従 っ て ， 異

な っ た 筋力発揮様式 に お い て ，MEP の 振 幅 に 違 い

が あれ ば，参加する 運動単位 の 種類 と活動頻度 が

違 っ て い る こ と を意味す る ．そ し て ，MEP の 活動

閾値に違い が認め られ れ ば，そ の 違い は動員 され る

脊髄 α 運動神経細胞群 の 末梢性及 び 中枢性制御機構

の 差異 を反映して い る と考えら れ る．

　被験者は，健康で 神経的障害 の 無 い 右利 き被験者

7 名 （男性 5 名，女性 2 名 ， 年齢 20− 35歳）を対 象

に した ．被験者に は，実験 の 目的と方法 を十分 に 説

明 し，実験参加 の 同意 を 得 た 上 で 実験 を行 っ た，全

被験者 7 名中の 5名は， 1秒及 び 3 秒 で 目標筋力 に

達す る よ うな 2 種類 の 漸増的筋力発揮課題 と持続的

筋力発揮課題の実験 に参加 した．また，MEP の 活

動 閾値 を調 べ る 実験 に は 7 名 の 全被験 者が 参加 し

た．

　被験 者 に は，安静座位 で 右手の 前腕を中間水平位

置 に保持 させ
， 他の指は弛緩状態を保ちなが ら示指

の み を伸展 させ た状 態 で 保持す る よ うに 教示 し た．

漸増的筋力発揮課題 は
， 図 1A に 示 した よ うな 目 標

到達課 題 （タ
ー

ゲ ッ ト・マ ッ チ ン グ課題 ）を 用 い た．

具体 的 に は
， 実験前 に被験者 の 示指に よ る最大外転

筋力 （maximum 　voluntary 　contraction ；以 下 MVC ）

を測定 し，そ の 50％ の 筋力発揮 レベ ル を 目標値と し

て コ ン ピ ュ
ーターの モ ニ ター上 に光点として表示 し

た ．被験者 は ，実験者 の 合 図 に よ り，示指 の 外転運

動 を準備 し，
こ の モ ニ ターを注視 した．光点は， 1

目盛 当 り0．5秒 の 速度 で ，左か ら右に 移動 し た．光

点 が モ ニ タ
ー

上 に 出 現 して か ら0．5秒後 に 運動 課題

開始時点に到達す ると，被験者 は こ の 光点 の 速度に

合わ せ て 筋力を漸増させ ，H標点に到達す る ような

筋収縮 （示指の 外転運動）が求め られた．実験 の 開

始前に，要求 された筋力発揮 課題が満足 に で きる ま

で 十分 な練 習 を行 わ せ た ．また
，
50％ MVC （目標

点）に 達す る 時 間が， 1 秒間 と 3秒 間 とい う2 つ の

異 な っ た筋収縮速度 の 課題 を行わ せ た．全被験者共

に 筋 力発揮 レ ベ ル が10％ あ る い は30％ MVC に達 し

た 時 に ト リ ッ ガ ・パ ル ス を発生 さ せ ，それ に よ り

TMS を駆動 させた．各試行 の 筋 力発揮 レベ ル は ，筋

力 の 発揮量 を コ ン ピ ュ
ーターに よ り自動計測 させ る

こ とに よ っ て パ ル ス を発 生 させ た．

　
一一

方，持続的筋力発揮課題の場合に は，実験者 の

合図 で 目標の 筋力発揮レ ベ ル の 表示 に対 して ， 被験

者 は持続 的 に そ の レ ベ ル の 筋力を発揮 し，そ れを数

秒 間保持す る よ うに求め られ た．そ して ，実験者の

目視 に よ り，事前 に モ ニ タ ー上 に 設定さ れ た光ラ イ

ン と実際 に発揮 さ れ たカ レ ベ ル の 光ラ イ ン が
一

致 し

て 保持 され て い る時 に TMS を与 えた．各条件下 で

10〜15回 の MEP を記録す る と同時に，　 TMS を与え

た直前50ms 間の背景筋放電 も同時 に 記録 した．

　各条件下 で 記録 され た MEP が
，
　 TMS の 刺激強度

に依存 した結果か，筋力発揮に依存 した結果かを同

定す る 目 的 で ，各被験者 共10％ MVC の 筋力発揮時

に，MEP の 活動閾値の 1．2−1．4倍の 弱 い TMS 刺激

（持続 的 筋力 発揮 課 題 に お い て 0．5−1．OmV 程度 の

MEP が誘発 で き る刺激強度）と，1．6−1．7倍 の 強 い

TMS 刺激 （持 続 的力 発揮課題 に お い て 1．5−2．OmV

程度の MEP が誘発で きる刺激強度）を用い た ．ま

た，筋力発揮 レ ベ ル の 違 い が MEP の 促 通 に 与 え る

効果 の 違 い を 調 べ る 冂的 で ，TMS の 刺激強度 は 一

定 （弱 い 刺激強度） に 保 ちな が ら， 1秒 の 漸増的筋

力発揮 課題 と持続的筋力発揮課題 に つ い て，10％

MVC （被験者 7 名） と30％ MVC （被験 者 5 名）の

異 な っ た筋力発揮 レ ベ ル で の MEP を記録 し た．

　 漸増的筋力発揮課題 と持続的筋力発揮課題 の 両方

に つ い て ，そ れ ぞ れ 10％ MVC で の MEP の 活動閾値

を調 べ た ．3 〜5 ％ 刻み に TMS の 刺激強度を変化

させ て い き，6 −10回 の 偶数 回 の 試行 中50％ の 出現

頻度 で 背景 筋放電 量 よ り0．05mV を超え る MEP が

誘発 で きた TMS の 刺激 強度 を MEP の 活動閾値 と し

た （図 3A 参照）．
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　　　500msldMsion．　 The　 open 　 circle 　 indicates　the　 starting　point 「or 　 muscle

　　　 contraction 　 at　 the　 same 　 speed 　 as 　 the　 targe量 poin量 （fi叮ed 　circies ｝．　 The

　　　 dashed　lines　show 　 the　supposed 　force　generations　〔1　 sec 　 and 　3　sec

　　　duration　tasks）．　 The　subjects 　were 　asked 　to　start　for　 per「orming 　the

　　　 matching 　 task　just　O．5　second 　Iater　 after 　the　beam 　appeared 　on　 the

　　　 computer 　 screen ・ln　 static 　 force　 generation，　 the　 subjects 　 were 　 asked 　 to

　 　 　 main 量ain 　 contraction　 of　FDI　 muscles 　 a 吐 the　 force　 Ievel　 o「 10％ o 「 30％

　　　 MVC 　 and 　 kept　 them　 for　3−4　seconds ．　 The　 down 　 direction　 arrows 　 show

　　　 the　timings　 of　TMS 　 applied ．　B ： EMG 　 specimen 　 reGords 　 and 　force　 curves

　　　from　the　dynamic （1sec； top　trace　 and 　3sec； middle 　trace｝and 　static

　　　（bo廿om 　 trace） muscle 　 contra 〔比ion．　 Filled　 circ ｝es 　 show 　 MEP 　 recordings

　 　 　 under 　each 　condition．　 Dashed　Iines　 show 　the　base 　Iines　of　 force．

　　　Integrated　EMG （iEMG ：amount 　of　in量egrated 　EMG 　 of　50ms 　duration　lust
　　　 before　TMS 　 applied ）was 　 calculated ，

　実 験実施 中 に は，被験者 の 疲労 を防止す る た め

に ，課題 の 実施後 に 約30秒間，各条件問に お い て は

約 5分間の 休憩時間を与えた ．

　磁気刺激装 置 は，Magstim 社製の Magstim200 （最

大磁場2．0テ ス ラ）を用 い た．コ イ ル は 8 字 コ イ ル

を 用 い
， 左大脳半球 の 頭頂部か ら 3 〜5cm 側 方 に

置い た．コ イル の 方向は，前方お よ び中央線方向に

共 に 45
°

の 角度 に テ
ー

プ に よ り線 を描き
，

コ イ ル の

柄部分が後方に な る よ う に そ の 線 に 沿 っ て 置 き，国

際脳波記録法に 基 づ い て 刺激場所を同定 した．そ し

て ，MEP が TMS の 最 も低 強度 で 容易 に 誘発 で きる

場所 を刺激場 所と して 選び，そこ を最良刺激部位

（hot　spot ）と した ．

　各課題 の 遂 行に伴 う筋電図は，表面電極法を用 い

て 第 ・背側 骨間筋 （First　Dorsal　Interosseous；以 F
FDI ）の みか ら記録 した．そ の 理 由は，示指 の 外 転

運動 で は FDI が主動筋と し て働 くこ とが既 に分 か っ

て い る か ら で あ る
1°・M ）．筋放電 は，生 体増幅器 （囗

本光電社製，AB −621G）を時定数O．03秒に設定 し て

増 幅 し，AD 変換 ボ
ー

ド （カ ノ ープ ス 社 製，　 ADX −

98E） に よ り， 5kHz の サ ン プ リ ン グ 周波数で AD

変換し，コ ン ピ ュ
ーターに 記録 した，発揮 された筋

力は，ス ト レ ン ゲ ージ の 歪 み 変化 と して筋電図 と 同

様 に 増幅器で増幅し記録 した．漸増的筋力発揮 の 開

始 タ イ ミ ン グ と 筋力発揮速度 を確認す る ため に，課

題 の 遂行開始前 0．5秒か ら終了後0．5秒 ま で の 筋電図

と筋力曲線 の デ ータ を記録 して 保存 し た．実験終了

後，オ フ ラ イ ン 状態で デ ータ の 解 析 を行 っ た．即
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漸増的筋力発揮 と持続的筋力発揮 の 中枢性制御機構

ち，得 ら れ た 記 録 か ら，MEP の 振 幅値 （peak −to−

peak値）と背景筋放電量 （TMS を与え た時点 よ り

前50ms の背景筋放電量の積分値）を計測 し た．

　各条件問の 違 い を比 較 し，検討す る た め に ，そ れ

ぞれ の 平均値 と標準偏差を算出 し，統計処理 を行 っ

た ．筋収縮課題 （1秒 と 3秒 の 漸増的筋力発揮課題

と持続的筋力発揮課題） の 違 い に関 して は 一
元配置

の 分散分析 を用 い た．そ し て ，分散分析の 結果か

ら，条件 問 で の 平均値 の 差に 関 し て は，t検定 を

行 っ た ．有 意水準 は 5 ％ と した ．

B． 筋力発揮 課 題 の 違 い と背景筋 放電 量 に 対 す る

　　MEP 振幅値の 関係

　実 験 1 の 結 果 か ら，筋 収 縮 課 題 の 違 い は 低 い

TMS 強 度 に お い て ，そ し て 弱 い 筋力発 揮 の 時に

MEP の 活動 閾値 と振 幅値 の 違 い が 明確 に認 め ら れ

た．そ こ で
，

そ の 違 い が筋力発 揮 に 関わ る 運 動 制 御

機構 の 違 い を どの よ うに 反映 して い る か を解析す る

目的で 実験 2 を実施 した ．

　被験者は実験 1 と同様に 合計 7 名 で あ っ た．漸増

的筋力発揮課 題 で は ， 1 秒間で 50％ MVC の 筋力発

揮課題を行わせ た．持続的筋力発揮課題 は 実験 1 と

同様で あ っ た．また，両運動課題 共，10％ MVC の

筋力 発揮時 に TMS を与え て MEP と背景筋放電 を 記

録 した．被験者へ の教示，記録方法等はすべ て 実験

1 と 同様 で あ っ た ．しか し
， 実験 2 で は，TMS の 刺

激強度を 7 段階 （各課題 下 で MEP 活動閾値 の 1．1倍

か ら 1．7倍 ま で ） に 変 え て
，

そ れ ぞ れ の TMS 強度 で

両筋力発揮課題 で MEP を記録 し た．そ して，得 ら

れ た MEP 振 幅値 と背景 筋放電量 （B ．EMG ｝と の 比

（MEPIB ．EMG 　ratio ｝ を求め，中枢性運動指令 と末

梢性感覚 入力との 統合指標
4〕

と した，筋電 図 の 記録

方法，磁気刺激 方法，結果 の 処理等は 実験 1 と 同様

で あっ た ．但 し，筋収縮課題 の 違 い 及び磁気刺激強

度の 違 い に関 して は，二 元 配 置の 分散分析 を用 い

た ，

皿．実験結果

A ． 筋力発揮 レ ベ ル の 違 い と筋力発揮様式 の 違 い に

　　 よ る MEP 振幅の 異 同

　図 IB に 示 した 記録結果 か ら， 1 秒 及 び 3 秒 と い

う筋力発揮速度の 異な る漸増的筋力発揮課題 と持続

的筋力発揮課題 に つ い て ，同 じ10％ MVC レ ベ ル で

誘発 され た MEP と 力曲線 を比 べ る と， 3課 題問 に

違い が認め ら れ た ．そ こ で ，全被験者の 実験結果を

図 2 に ま とめ て 示 した．図 2A は，　 TMS を与 え た 時

点を基準 と して ，そ の 直前5Gms 間の 背景筋放電 量

を積分 し，全被験者 5名 の 平均値 と標準偏差 を 3 課

題 ご とに示 し たもの で ある．一
元配置分散分析の結

果，3 課題 間 に お い て 背 景筋放電量 に 違 い は認 め ら

れなか っ た．そ こ で
，
TMS の 刺激強 度 の 違 い に よ

る， 1秒 と 3 秒の 漸増的筋力発揮課題 と持続的筋力

発揮課題 の 結果を，図 2B に 全被験者 （5名） の 平

均値 と標準偏差で 示 し た．MEP の 活動閾値 の 1．2−

1，4倍程度 の 弱 い TMS 強度 で 誘発 され た MEP の 振

幅値は， 1秒の 漸増 的筋力発揮課題 の 場合で は 1．3

± 0．4mV で あ っ た． 3秒 の 課題 で は0．8± 0．2mV で

あり，持続的筋力発揮課題 で は0．7± 0．1mV で あっ

た．一
元 配 置分散分析 の 結果，条件 間で 有意 な違 い

が あ っ た （F，、、z＝9．46，　p ＜ O．e1），そ し て，平均値

の 差 の 検定 の 結 果 ， 1秒 と 3 秒 の 漸増的筋力発揮課

題 の 間 で 有意な差が 認 め ら れ た 　（t ＝4．00，df　＝

4 ，p ＜ 0．　Ol〕，また， 1秒 の 漸増 的筋力発揮 と持続

的筋 力 発揮 課 題 の 間 に も有 意な差 が 認 め ら れ た

（t ＝5．03，df＝4 ，p 〈 0．Ol）．しか し， 3秒の 漸増

的筋力発揮課 題 と持続 的筋力発揮課題 の 間 に は
， 有

意な差は 認め られ なか っ た ．また ，MEP 活動閾値

の 1．6−1．7倍の 強い TMS 強度を使用 し た時に は ，3

つ の 課題 間にお い て，MEP 振幅値に違い は 認 め ら

れ な か っ た．

　図 2B の 結果か ら， 1 秒 の 漸増 的筋力発揮 課題 に

つ い て ，さ ら に 2 名の 被験者 に確認 実験 を遂行 し，

被験者全員 7 名 の 結 果を図 2C に 示 した．活動閾値

の 1．2−1．4倍の 弱い 磁気刺激を与えて得 られ た MEP

振幅値の平均値と標準偏差は， 1秒 の 漸増的筋力発

揮課題 の 場合 に は，1．3± 0．3mV で あり，持続的筋

力発揮課題 の場合に は O．7± 0，lmV とな り，両者の

MEP 振 幅 値 の 差 は 統 計 的 に 有 意 で あ っ た （t ＝

5．39， df＝6 ， p ＜ 0．01｝．しか し， 図 2D に示 した

よ うに ，筋力発揮 レ ベ ル が30％ MVC の 時 に 記録 さ

れ た MEP 振幅値は，1秒 の 漸増的筋力発揮 で は L4

± 0．5mV で あ り，持続的筋力発揮課題 で は，1．3±

0，5mV とな っ た ．こ の 両 者 の 平均値 に 有意差 は 無

か っ た．

B ．筋力発揮 課題 の 違 い と MEP 活動閾値 と の 関係

　 MEP の 振 幅値 に 違 い が 認 め ら れ た 1 秒 の 漸増 的

筋力発揮課題と持続的筋力発揮課題 に つ い て，10％
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Fig．2　A ； Means 　 and 　 standard 　deviations　of　background　 iEMG （percentage　 of

　　　　maximal 　 background　iEMG ）　oblained 　from　5　subjects 　tested　frr）m

　　　　dynamic （1sec 　 and 　3sec）and 　static 　 muscle 　contraction 　 with 　 the　Iow

　　　　TMS 　intensity（1．2
−1．4　active 　motor 　 threshold ｝ at　 10％ 　MVC 　level．　 B ：

　　　　Means　and 　sta 冂dard　deviations　of　 MEP 　amplitudes 　 ob 電ained 　from　5

　　　　sublects　 in　 dynamic（1　 sec 　and 　 3　 sec ）and 　 in　 sta 吐ic　 muscle 　 contraction

　　　　wi 量h　 low　 TMS 　 intensity（open 　 circles ） and 　 high　 TMS 　 intensity（1．6
−1．7

　　　　active 　 motor 　threshold，「i闘ed 　circles）at　10％ MVC 　level．　 C 　 and 　 D ： MEP

　　　　amplitudes 　of 　dynamic 　（1sec； 側led　circles）and 　sta 量ic　（open 　circles ）

　　　　muscle 　contraction 　 with 　low　TMS 　intensity　at　10％ MVC （C； ア subjects ）

　　　　and 　 30％ MVC （D ；5s ψlects）Ievel．　 The 　filled　 and 　 open 　 squares 　show

　　　　means 　of　 a 「I　 subjects 　tested　from 　two　dif「ererlt　 muscle 　contractions ，

　　　　respectively．窄廓P 〈 O．01
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A ： Specimen　recordings 　 of 　 MEP 　and 　background　EMG 　discharges　at

dif「erent 　 TMS 　intensi置ies　are 　shown ．　 Arrows 　and 　numbers 　show 　the

successful 　 MEP 　 recordings 　 and 　 their　frequencies　 out 　 of　the　 total　 trials．

B ： Means 　（percentage　of　 maximal 　 TMS 　output ； 100％） and 　standard

deviatbns （7　 sublects ）of　 active　motor 　 threshold 　 from　 dynamic （1sec；

filled　column ｝and 　slatic （open 　 column ）muscle 　 contractions ．樽

p ＜ O．01
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MVC の 筋力発揮 レ ベ ル で段 階 的に 異な る強度の

TMS を与え て記録 した MEP か ら，活動閾値の 差 異

を調 べ た ．典 型 的 な結果 を示 した被験者 1 名の

MEP の 記録例 （図 3A ）と被験者全員 （7 名）の 結

果 （図 3B ）を 示 した ． 1 秒 の 漸増的力発揮 の 場合

に は，持続的筋力発揮課題 に 比 べ て ，MEP の 活動

閾値 は 低 か っ た ．こ の 結果は，被験者全員で 認 め ら

れ，その 平均値の差は有意で あ っ た （1秒の 漸増的

筋力発揮 の 場 合 に は，磁 気刺激装置の 最大出力 を

100％ と した 時，41．7± 5．6％で あ り，持続的筋力発

揮 課 題 の 場 合 に は，44．0±6．3％ で あ っ た ．t ＝

3．77，df＝ 6 ，p ＜ 0，01）．

C ． 筋力発揮課題 の 違 い と背景筋放電量 に対す る

　　 MEP 振幅値 の 関係

　 1 秒 の 漸 増 的筋力発 揮課題 と持続的筋 力発揮課題

の 遂行 中 に，段 階 的 に TMS の 刺 激 強 度 を変 え て

MEP を記録 し た．代表的な被験者 の 記録例 を図 4A

に 示 した．また
， 図 4B に は こ の代表例の MEP 振幅

値 と 背景筋放 電量 （B．EMG ） との 比 （MEPIBEMG

ratio） の 平均値 を示 した，工秒の 漸増的筋力発揮課

題 の 場合 に は ，持続的筋力発揮課題 よ り，弱 い TMS

強度 （活動閾値 の 1．1−1．4倍 〉に おい て，MEP の 振

幅値 と背景筋放電量 の 比 は有意に大きか っ た ．こ の

結果 は，被験者全員 に 共通 して 認 め られ た （表 1）．

二 元配置分散分析の結果，それ ら に有意な差が認め

られ た （刺激強度 の 要 因 ：Fqso＝8．　76，　 p ＜ 0．001，

課題 の 要因 ：F ，．． ＝4，29
， p ＜ O．05）．また，両課

題 の 平均値 の 差 の 検定 で は ，L1 −1．4倍 ま で の 磁 気

刺激強度で は，すべ て 5％ レ ベ ル の 危険率で 両課題

間 に は有意差 が 認 め られ た．しか し，活動閾値 の

1．5−1．7倍の 磁気刺激強度で は
，

こ の 差 は 消失 した．

］v．考察

　同 じ等尺性筋収縮に よ っ て発揮され る力発揮課題

で あ っ て も
， あ る 物体 を保持す る時の 持続的な筋力

発揮課題 と，徐 々 に筋力が増大 して い く時の 漸増的

筋力発揮 とい う異 な っ た 筋 力発揮課 題 の 遂行 中 に

FDI か ら MEP を記録し，そ の 差異を検討 した．

　同 じ筋力発揮様式 で あ り，同 じ筋力発揮 レ ベ ル で

あ る に も関 らず，筋力発揮課題 の 違 い に よ っ て

MEP に 差異 が認 め られ た原 因は，両課題 間で 運動

指令に差異が あり，そ の 違い が MEP に反映された

結果 か ，随意筋収縮 に伴 い 筋紡錘 から脊髄 α 運動神

経細胞群に入 っ て くる感覚入力に両課題 間で差異が

あ り，そ れ が MEP の 差異 に 反 映 さ れ た 結果
4〕

か
，

の

どちらかによ り脊髄 α 運動神経細胞群 の 応答性に違

い が 生 じた 結果 で あ る と 考 え ら れ る．そ して ，両者

が同等に関与 して い るとすれば，両者の統合結果と

して MEP に差異を生 じた こ と に な る．

　 こ れ らの 可能性を検討する ため に本研究で は
， 3

秒 の 漸増的筋力発揮課題 と持続的筋力発揮課題 を比

較 した．そ の 結果，TMS の 刺激強度に 関係な く， 両

者間 の MEP 振幅値 に差 は無か っ た．即ち，下 行性

運動指令が異な っ て い て も，両課題 間で 脊髄 α 連動

神経細胞群の 応答性 に差 異は生 じなか っ た．従 っ

て ，下行性運動指令 の 差異 は ，脊髄 α 運 動神経細胞

群 の 興奮性の 変化 に は大きな役割は 果 た して い ない

こ とが 示唆 され た
］4・M ）

．また， 1秒 と 3 秒 の 漸 増的

力発揮課題で は ，筋収縮速度 は 異 な る もの の
， 筋収

縮課題 と して は 同 じ筋収縮様式 （どちらも緩徐型 の

筋収縮）
1η

で ある と考え て よ い こ と か ら， 基本 的 に

は 下行性運動指令 に は大 きな差異 は無 い と考え ら れ

て い る
6・i3）．そ の証拠 と し て ，ヒ トの 筋力 発揮 時 に

MEP 及 び 背 景筋放電量，そ して硬膜外電位を同時

に 記録 し た Di　Lazzaroらn
の
一

連 の 結果 で は
， 筋力

の 増大に伴 っ て MEP の 振幅 と背景筋放電量 は比例

して 増大 す る が，硬膜外電位 の 増大は 顕著 で は な

か っ た ，と報告 して い る．こ の 結果は，運動の遂行

に 伴 う筋 力発揮に直接関わ っ て い る脊髄 α 運動神経

細胞群の 活動 と，それを支配 して い る PT 細胞の 活

動とは，必ず しも協同して 活動 して い る訳 で は ない

こ と を 示唆 し て い る ．即 ち，随意筋力 の 増大に PT

細胞の活動性の増大が 必須条件で は ない こ とを示唆

して い る ．しか し，本実験結 果 で は ，MEP の 振幅値

は同じ筋放電量 で ある に も関 わ らず，両者 で は 明 ら

か に 違 っ て い た．こ の 事実 に 関 し て
， 本実験で 用 い

た 追従型 の 運動課題 で は，課題遂行 の 精度 に視覚を

介しての 感覚入力の 影響が非常に大 きい が，視覚入

力は 筋紡 錘 由来 の 感 覚 入 力 に は影 響 を 与 え な

い
2°，

．従 っ て ，Di　Lazzaroらの 報告
7〕
と，先に報告 し

た 我 々 の 結果
n ｝

を考え あ わ せ る と，運動課題 の 異な

る等尺性随意筋力に お い て観察 され た MEP 振幅 の

差 異 は
， 下行性運 動指令 の 違 い に よ る と い うよ り

は，運動課題 の 違い に伴う筋力発揮速度の 違 い に依

存 し た筋紡錘由来の 感覚入力 の 差異
21〕

が ，脊髄 α 運

動神経細胞群 の 感受性に変化を与え た結果，こ の よ

うな差異 を生 じ させ た 可能 を示唆 して い る
1’3・’・9・tT｝．
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Table　1Mean 　MEPIB ．　 EMG 　ratios　and 　 slandard 　deviations　of　dynamic（1sec）and 　 static 　force

gener日tions　in　 order 　of 　TMS 　 intensities

TMS 　intensity Dynamic （lsec）（arb ．u．〕 Sta廿c 　（arb．u．） Difference（arb ．u．）
1．lXTh （5）

1，2× Th〔7）

1，3XTh （7）
ユ．4× Th（6）

LsXTh （6）

1．6× Th〔5）

1．7XTh （5）

0，37± 0．15
0．46± O．17

0．67± 0，33

1．06± 0．35
LO8 ± 0．49
1．19± 0．45
1．45± O．88

0，22士 0．10

0，30± O，12

0．45± 0．23

0．66±O．32

0．91±O．40

Ll2 ±O．60

L57± 0．33

　0．15± 0．10群

　 0．工6± 0，17’

0．22± 0．23’

0．40± 0．23
零

0，17± 0．16N−s

O．07± 0．39N’s

− 0。12土 0．79N’s

Note； arb ．u．： arbitrary 　unit ；N ．S．： No 　Statistical　Significance；
＊
p ＜0．05

　 下行性 運動指令に よっ て修飾さ れ る 脊髄 α 運動神

経細胞群は ，皮質脊髄路 を介 して だけで は な く，赤

核脊髄路 や前庭脊髄路な どを介 して 修飾を受け て い

る
5
  しか し

， 手 の 細か い 随意 運動の 遂行で は ，皮

質脊髄路 を介 した運動指令が 主 た る役割を果 た して

い る
3・19）．従 っ て ，2 つ の 異 な っ た 筋力発揮課題 の

遂行 の 結果は，主 に PT 細胞 と単シ ナプ ス性に結合

し て い る脊髄 α 運動神 経細胞群 の 興奮性 の 変化が 反

映され て い る と考え て よ い
且8），即 ち，記録 された両

筋 力発揮課題 で の MEP 振 幅値 の 違 い は ，　 TMS に

よ っ て 駆動 され た 下 行性運動指令と随意運動指令に

よっ て 惹起 し た脊髄 α 運動神経細胞群 の 発火量 の 多

寡を 反映 して い る
’・151als ）．具体的に は

， 閾下縁 にあ

る脊髄 α 運動神経細胞 の 量 的差異が，MEP の 振 幅

値の 違 い と して 反映 され て い る と考え ら れ る O．

　そ こ で ，最も筋力発揮 速度に違 い がある 1秒の漸

増的筋力発揮課題 と持続 的筋力発 揮課題 と の 間 で

MEP の 活動閾値を検討 した 結果 ， 両 課題 間 で背景

筋放電量に違 い は無 い に も関わらず，持続的筋力発

揮課題 に 比べ て
，

1 秒 の 漸増 的筋力発揮課題の 方

が，MEP の 活動閾値は明ら か に 低か っ た．両筋力

発揮課題 で は，前述 の よ うに ，運動野か らの 下行性

運動指令 をほぼ同等 とみ なせ 1・jr7）
， 筋紡錘由来の 感

覚 入 力 は，漸増 的筋力発揮 課題 の 場合に は ，持続的

筋力発揮課題 の 場合に 比べ て そ の活動は 明 らか に大

きい
”）．従 っ て ，両運動課題 で は 閾値 の 違 う脊髄 α

運動神経細胞群が活動に参加 して い る こ と を意味 し

て お り，そ れ が MEP の 活動閾値 の 差 を生 じ，　 MEP

の 振 幅値 の 差異を惹起さ せ て い る こ と が示 唆 され

る
Ln ．

　MEP 振幅値 に影響を与 える もう一
つ の 重 要な要

因は，筋紡錘由来 の 感覚入力が脊髄 α 運動神経細胞

群 に到達 し，そ の 感受性 に 変 化 を惹 起す る と同時

に，前述 の ように閾下縁 に ある脊髄 α 運動神経細胞

に も量的差異を 惹起 した 可能性で ある
11）

．TMS の 強

度 に 依存 して 増大す る脊髄 α 運動神経細胞 の 閾下縁

の 多寡は ，そ の まま脊髄 α 運動神経細胞群 の 応答性

の 多寡 に 影響 し，MEP の 振幅の 大小 に 反映 される．

それ らの 依存性 の 違 い を判断する た め に，本研究 で

は
，

1 秒 の 漸増 的筋力発揮課題 と持続的筋力発揮課

題 に お い て ，同じ10％ MVC の 筋力 を発揮 した時 に，

TMS の 刺激強度 を段階的に変化 さ せ る方法を 用 い

て ， そ の 異 同を解析 し た
e 。そ の 結果，背景筋放電

量 に対する MEP の 振 幅値 の 比 は ，同 じ刺激強度 の

TMS 条件下 に お い て も持続的筋力発揮課題 に 比 べ

て ，1 秒の 漸増的筋力発揮課題 の 方が 明 らか に大 き

か っ た．即ち，両課題 の 遂行で は
，
MEP の 振 幅値 と

背景筋放電量 の 依存性が異 な っ て い た．従 っ て，両

課題 に おける筋紡錘由来の感覚入力は
， 下行性運動

指令の違い を 凌駕 して 脊髄 α 運動神絲細胞群 の興奮

性 に 大 き な修飾を 及 ぼ し て い る こ と が示唆 された．

特 に，筋紡錘
．一
次終末 （G工a 感覚神経）は

， 筋長 の

変化速度に対 して 敏 感 に 応答 し， そ の 発火頻度を増

大 させ る
9』 ・21〕

．従 っ て ，脊髄 α 運動神経細胞群 の 興

奮性変化は，随意運動 の 遂行中 に筋紡錘か ら．ヒ行 し

て くる感覚入力 の 多寡 に 強 く依存 し て変化する と推

測 され る ．本実験で用い た 1秒 の 漸増的筋力発揮課

題 は 等尺性筋収縮 に属 し，筋長の変化 （短縮〉は極

め て小 さい とは い え
，

一次終末 の 高頻度発火 に よる

脊髄 α 運動神経細胞群 の 興奮性変化 を 強 く惹 起 し ，

そ の結果と し て ，両筋力発揮課題 の MEP 振幅の違

い を生 じさせ たと推測 で きる
21）．

　そ の他 の 可能性 と して は，筋収縮 に 伴 っ て ，皮膚

や関節等か ら上が っ て くる感覚入力に よ る影響 ， そ
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漸増的筋力発揮 と持続的筋力発揮 の 中枢性制御機構

して 追従動作 に伴 う視覚 入力 の 影響な ど が考え ら れ

る が ，今回 の よ うな 示指 に よ る 運動課題 で は
， 筋紡

錘 か らの 感覚入力 に 比 べ て そ れ ら の 影響は極め て 小

さい と考え て よい
晒

，

　とこ ろ で ，MEP の 振幅値 は TMS の 刺激強度 と背

景筋放電量の 両 方に依存 し て 変化す る
4〕

．特 に，相

対的に発揮筋力が弱 い 時に は，筋放電 量 の 増 大 に

伴 っ て ，MEP の 振 幅値 は 直線 的 に 増 大す る こ とが

分か っ て い る
4・t8｝．しか し，本研究 の 結果 で は

， 30％

MVC の 力発揮 レ ベ ル に な る と，両 課題間 の 筋収縮

速度 の 違 い に よ る MEP 振幅値の 差 は 消失 した．

従 っ て，FDI は 指 の 微 小 筋 の 1 つ で あ り，30％

MVC で の 筋力発揮で は ，殆 どの 脊髄 α 運動神経細

胞は発 火 レベ ル に 達 して お り
t10・18｝

，課題 の違い に 関

わる脊髄 α 運動神経細胞の 大半が 動員さ れ飽和状態

に な っ て い る ため に，そ れ以上 の 力 を発揮 して も，

既 に発 火 し て い る脊髄 α 運動神経細胞の 発火頻度 は

上 昇する
1職 18）

が MEP の 振 幅値 に は 貢 献 で き な

い
IB）

こ と に なる ．そ の 結果，　 MEP 振幅値の そ れ 以 上

の 増大は起こ りに くい 状態に あ る ，と推測 された．

V ．結論

　本研究 は，等 尺性 筋収縮 を漸増 的 及び持続的に

行 っ た時 の 運動神経 生理挙的メ カ ニ ズ ム の 関ワの 差

異に つ い て調べ た．運動 単位 を指標 に した 研 究結果

か ら，筋収縮速度 の 違 い に よ る 差異 は
， 中枢性 に 制

御 さ れ て い る と考え られ て きた．しか し，MEP と

背景筋放電量 の 関係 を検討 し た 結 果 ，2 つ の 異 な っ

た筋収縮速度の違 い に よる筋力発揮 の 差異 は，筋収

縮速度 の 違 い に 相 応 した 末梢性感 覚入力 の 違 い に

よ っ て ，両 者の 脊髄 α 運動神経細 胞 群 の 感 受性

（susceptibility ）に差異が生 じ，それ に起因する こ と

が主要因で あ る こ とが 示唆 さ れ た．
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