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【は じめに 】

主 動作 筋 の 筋力 低 下や 痺痛 のた め,自 動 ・他 動 関節 可動 域 制 限 を向上 させ る直 接 的 アプ

ロー チ をす る こ とが 困難 な場 合,臨 床 の 現場 で は間 接 的 アプ ロー チ が有 効 な場 合 が あ る.

間接 的 アプ ロー チ は 下行1生の効 果 と して骨 盤 前方 挙 上抵 抗運 動 に よる静 止性 収縮(以 下,

RSCAE)ま た は,Cross-educationと して反 対側 の抵 抗運 動(以 下,CRSC)が あ るが神 経 生

理 学 的 な効 果 の差 異 は明 らか で ない.

【目的 】

本研 究 の 目的 は,非 運動 肢 の右 ヒラ メ筋H反 射 を指標 と し,異 な る抵 抗運 動 時 の負荷 量

を用 い て,右RSCAEとCRSCの 神 経 生理 学 的効果 と後 効果 を比較 した.

【方 法1

健 常成 人16名 に,抵 抗運 動 に よ る静止 性 収縮(右RSCAE・CRSC)× 異 な る負荷 量[軽 負

荷(10%)ま たは重 負荷(30%)]を 無 作為 に行 った.右 ヒラメ筋H反 射 は,抵 抗運 動 に よ る

静 止 性 収 縮 前 の 安 静 時 相(condition-BE),抵 抗 運 動 に よ る 静 止 性 収 縮 時 相

(condition-DE>,抵 抗 運 動 に よる静 止性 収 縮 後 の安 静 時相(condition-AE>に 計測 した。

各 々 のH反 射 の振 幅値 は,H反 射振 幅 値 を最大M波 振 幅値 で基 準化 し,H/Mmaxと 表 した。

【結果 】

四 元配置 分散 分析 の結果,抵 抗運 動 に よ る静 止性収 縮 とH/]㎞axの 時 間経過 との問 に有意

な 交 互 作 用 を示 した.多 重 比 較検 定 の 結 果,左CRSCのcondition-DEは,RSCAEの

condition-DEよ り も有 意 にH反 射 の 振 幅 値 が 増 大 した.し か し,CRSCとRSCAEの

condition-AEは,condition-BEと 比 較 して遠 隔 の後効 果 と して抑 制効 果 が認 め られ た.

【考察 】

今 回の結果 か ら,Cross-educationの 効 果 を期 待 したCRSCは,静 止性 収 縮 時 は ヒラ メ筋

H反 射 に反 射 性の興奮 を引 き出 し,運 動後 の安 静相 におい て抑 制効 果 が続 いて 起 こ る こ とが

示 唆 され た.



【要旨】

【目的】右骨盤前方挙上筋群の抵抗運動(以 下,右RSCAE)に よる下行性の遠隔効果 と左

足関節底屈筋群の抵抗運動(以 下,左CRSC)に よる交叉性教育における負荷量の差異が,

右 ヒラメ筋H反 射の経時的変化に及ぼす神経生理学的効果 を検証 した.【 方法】健常成人

16名 に,抵 抗運動(右RSCAE・ 左CRSC)× 負荷量(軽 負荷 ・重負荷)の4通 りの組み合 わ

せ を無作為 に行わせ,右 ヒラメ筋H反 射を経時的 に計測 した.H/Mmaxを 指標 とし,四 元配

置分散分析 と多重比較検定を行った.【結果 】抵抗運動 と時間間に交互作用 を認め,右RSCAE

と比較 し左CRSCの 抵抗運動時において有意なH/Mmaxの 増大を認 めた.し か し,両 抵抗運

動後にH/Mmaxの 漸減傾向を示 した.【 結論 】交叉性教育の方が抵抗運動時の促通効果が大

き く,抵 抗運動後に緩徐 な抑制効果 をもた らす ことが示唆 された.

キー ワー ド:ヒ ラメ筋H反 射,負 荷量,抵 抗運動,交 叉性教育,下 行性 の遠隔効果

【本 文 】

1.背 景

1.は じめ に

患側 の部位 を固定 して い る時や 患部 の痺痛 が 強 く直接 筋力 強化 や 関節 可動 域 訓練 をす る

こ とが で きない場合,健 常 な部位 へ の抵 抗運 動 に よ り患肢 ヘ ア プ ロー チす る方 法(間 接 的

ア プ ロー チ)と して,ジ ェン ドラシ ック手技(Jendrassikmaneuver)の 応用1)や 交叉性 教

育2)(Cross-education)の 応 用 が報 告 され てい る.

Jendrassikmaneuverと は,膝 蓋腱反 射 が減 弱 ない し消失 してい る場合,患 者 の両手 を

組 ん で左 右 へ 引 かせ る こ とに よ り膝 蓋 腱 反 射 を増 強 させ る方法 で あ る1).Jendrassik

maneuverの 応用 として,手 関節 伸 筋群 の選 択的 な随 意収縮 に よ り遠隔 の ヒラメ筋 の運動 ニ

ュー ロンが促 通 され る と報 告 され てお り,神 経 生理 学的機 序 として 下行性 の脊 髄 固有反 射

が 関与 して い る と推察 され て い る1).臨 床 的効 果 と して,骨 盤 の前方 挙上方 向へ の抵 抗運

動 に よ る静 止 性 収 縮(ResistiveStaticContractionofAnteriorElevation:以 下,

RSCAE)後 の肩 関節 屈 曲他動 関節 可 動域 の増 大や3),リ ー チ動作 の改善4),逆 下肢伸 展挙

上運 動 の 自動 関節 可動 域 の増 大 が報告 され てお り5),神 経 生理学 的機 序 と して上行性 の脊

髄 固有反 射 の関 与が推 察 され て い る6),

一方
,Cross-educationと は対側 へ の遠 隔効 果 で,一 肢 の抵抗 運動 時 に反 対側 の非運 動

肢 に筋活 動 が生 じる現象 で あ り2),神 経生 理学 的機 序 と して発散 現象 に よる運 動 ニ ュー ロ

ンの促 通や 皮質 ・皮 質 下 ・脊髄 レベ ル の 関与 が推 察 され てい る7・8・9,10).ま た,足 関節底

屈 筋群 の抵抗 運動 に よ り対側 ヒラ メ筋H反 射 の振幅 値 が増 大 し,そ の効果 は収 縮強 度 が増

大す る と大 き くな る こ とか ら,抵 抗運 動 の負荷 量 の差 異 に よる影 響 が示唆 され て い る11).

臨床 的 には,抵 抗 運動 時 の負荷 量 の差異 に よ り間接 的ア プ ローチ効 果 に影響 を及 ぼす こ

とを経験 してい る.先 行研 究 におい て,肩 ・肘 関節 の肢位 と負荷 量 の差異 に よる影 響 を検

証 した結 果,軽 負 荷 と比 較 し重負 荷 にお いて 主動筋 の積 分 筋電 図値 の増 大 と手関節 自動 関

節 可動域 の増大 を認 めた と報 告 され て い る12).さ らに,骨 盤 へ の抵 抗運動 の負荷 量 の差

異 に伴 うヒラ メ筋H反 射 へ の影 響 を検 討 した結 果,最 大 随意 収 縮(maximumvoluntary

contraction:以 下,MVC)の10%の 負荷 量 よ り20%MVCの 方 が ヒ ラメ筋H反 射振 幅値 の増 大

が認 め られ てい る13).
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この ように,RSCAEに よる遠隔部位への効果や3・4・5)Cross-educationに よる対側肢への

効果2,ll)に ついての報告は散見 され るが,負 荷量の差異 を考慮 した神経生理学的効果や経

時的効果 については明 らかにされていない.

2.研 究仮説

右骨盤 の抵抗運動による右下肢の神経生理学的効果(下 行性の遠隔効果)よ りも,左 下

肢の抵抗運動 による右下肢 の神経生理学的効果(Cross-educationに よる反応)の 方が大

きく,抵 抗運動後 は経時的に抑制傾 向となる.ま た,そ の効果は抵抗運動時の負荷量によ

り影響 され る.

右骨盤 の抵抗運動 とは右RSCAE,左 下肢の抵抗運動 とは左足関節底屈筋群 の抵抗運動

(左Contralateralresistivestaticcontraction:以 下,左CRSC)と した.右 下肢の神

経生理学的効果 とは右 ヒラメ筋H反 射の振幅値 を基準化 した値(H反 射振幅値/最 大M波 振

幅値比:以 下,H/Mmax)14)の 増減,抑 制 とはH反 射 振幅値 の減 弱 とした.抵 抗運動時の

負荷量の差異は,各 抵抗運動のMVCの10%(軽 負荷)と30%(重 負荷)と した.

3.研 究の 目的

健常者における抵抗運動方法の差異(下 部体幹筋群の抵抗運動による下行性 の遠隔効

果 ・足関節 の抵抗運動による非運動肢への交叉性教育)と,抵 抗運動の負荷量の差異が及

ぼす神経生理学的効果の経時的影響を検証す ることである.

4.臨 床的意義

右RSCAEと 左CRSCに よる右 ヒラメ筋へ の神経生理学的効果 と,負荷量の差異による影響

を明 らかにす ることにより,患 部の固定や痺痛によ り抵抗運動 が困難な場合の間接的アプ

ローチ として,抵 抗運動方法 と負荷量を選択す るエ ビデ ンスの一助 となる.

ll.方 法

1.対 象

対象は健常成人21名 か らH反 射 とM波 を誘発す ることができなかった5名 を除外 した

16名(男 性10名,女 性6名)で,平 均年齢 ±標準偏差は23.4±3.2歳 であった.組 み入れ

基準は,神 経学的 ・整形外科学的に既往がな く,利 き足(ボ ール を蹴 る足)が 右足の者 と

した15).本 研究は,首 都大学東京荒川 キャンパス研 究安全倫理委員会の承認(承 認番号:

16010)を 得た上で,全 ての対象者 に実験の趣 旨を説明 し,参 加す ることの同意 を文書に署

名 を得て実施 した.研 究安全倫理審査の研究計画書 に基づき,首 都大学東京荒川キャンパ

スにて行 った.実 施に際 し,い つで も実験への参加撤回が可能であ り,そ れによっていか

なる不利益 も生 じない ことを対象者 に説明 した.

2.使 用機器 と測定方法

1)抵 抗運動による静止性収縮の方法

抵抗運動 による静止性収縮 は右RSCAEと 左CRSCの2種 類 とした.

実験肢位 は,ベ ッ ド上左側臥位(体 幹 中間位,両 股 関節600屈 曲位,両 膝関節600屈 曲

位,左 足関節200底 屈位)と し,右 上肢を体幹 の前 に置いたクッシ ョンの上に乗せ,両 手

はベ ッ ドを把持せず に リラックス させた.ま た,牽 引ロープを付けることができる骨盤ベ

ル トを右上前腸骨棘 に重な るよ うに装着 した.

右RSCAEは,右 上前腸骨棘 に抵抗がかかるよ うに重 り付 きの牽引ロープを骨盤ベル トに
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付け,右 肩峰 と右大転子 を結んだ線(基 準線)に 対 して300の ラインで尾側方向に牽引を

行った(図1-1).左CRSCは,左 前足部 に重 り付 きの牽引 ロープが付いたス トラップをか

け,基 準線 に対 して300の ラインに平行な左前足部を通 る線上で頭側方向に牽引を行 った

(図1-2)16).被 験者 には定めた肢位 を保持す るように指示 し,抵 抗運動による静止性収

縮 になるよ うに努力 させた.測 定前 に被験者は2つ の抵抗運動 の練習を行った.

)1

〈 運動方向 〔 細 験麟 〕
lI

刺激装置

重り

巳

牽引ロープ

H反 射導出
I

I

鍬 甜
ノ

緻 。向ド

)2

図1.抵 抗 運動 に よる静 止性 収縮 の方 法 と機 器 設 定

1)右RSCAEの 抵抗運動方法
2)左CRSCの 抵抗運動方法

右RSCAE:右 骨盤前方挙上の抵抗運動(静 止性収縮)
左CRSC:左 足関節底屈筋群の抵抗運動(静 止性収縮)

2)MVCの 測定 ・負荷量の設定

測定肢位 は抵抗運動による静止性収縮時 と同様の肢位 とし,両 手はベ ッ ドを把持 させた.

右RSCAEと 左足関節底屈筋群のMVCを ハ ン ドヘル ドダイナモメーター(酒 井医療株式会社,

モー ビィ)で 測定 した.右RSCAEのMVCの 測定方法は,右 骨盤前方挙上 ・後方下制の中間

域 で右上前腸骨棘にハン ドヘル ドダイナモメーターを当て,検 者は骨盤 を後方 下制す る方

向に抵抗をか け,被 験者 に骨盤前方挙上方 向への静止性収縮を行わせ た.左 足関節底屈筋

群のMVCの 測定方法は,左 足関節200底 屈位 で左前足部 にハン ドヘル ドダイナモメーター

を当て,検 者は足関節背屈方 向に抵抗 をかけ,被 験者に足関節底屈方向への静止性収縮 を

行わせた.そ れぞれ3回 ずつ測定 し,最 も高い数値 を採用 した.

負荷量は,右RSCAEで は右下部体幹筋群のMVCの10%(軽 負荷)お よび30%(重 負荷),

左CRSCで は左足関節底屈筋群のMVCの10%(軽 負荷)お よび30%(重 負荷)と した.負 荷

量を一定にす る為に重 り付 きの牽引ロープ を使用 した.

3)抵 抗運動 による静止性収縮 と負荷量の組み合わせ

対象者 に,4通 りの抵抗運動による静止性収縮 と負荷量の組み合わせ(右RSCAE× 軽負荷,

右RSCAE× 重負荷,左CRSC× 軽負荷,左CRSC× 重負荷)の 施行順 を乱数表によって無作為

に割 り付 けた.

4)右 ヒラメ筋H反 射の測定

誘発電位検査装置(日 本光電工業株式会社,NeuropackX1,MEB-2312)に て右 ヒラメ筋
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H反 射 ・M波 を誘発 し記録 した.各 被験者 の導出用電極を貼付する剖位の皮膚表面をカ ミソリ

で剃毛 した後,皮 膚処理用 ジェル(日 本光電工業株式会社,ス キンピュア)で 処理 し,皮

膚イ ンピーダンスを5kΩ 以下に減弱 させた.直 径10㎜ の銀一塩化銀電極(日 本光電工業株

式会社,NE-132B)を 使用 し,導 出用電極は右 ヒラメ筋の筋腹に電極間距離2.Ocmで 貼付

し,接 地電極 は右外果 に貼付 した(図2).

右 ヒラメ筋H反 射の誘発 は,刺 激装置(日 本光電工業株式会社,表 面刺激電極,NM-420S)

を使用 し膝窩部で経皮的に右脛骨神経 を刺激 した.電 気刺激は,刺 激時間1msec,刺 激頻

度1Hzの 矩形波 とした.筋 電位は周波数帯域10Hz～5kHzで 増幅 し記録 した.刺 激強度 は条

件間における刺激 の定常性 を確保するために,M波 の振幅値 が最大M波 の4～8%と なるよう

に大きさを確認 しなが ら測定 した17).測 定時間は抵抗運動前の安静40秒 間と抵抗運動20

秒間,抵 抗運動後の安静120秒 間の計180秒 間 とした.

図2.誘 発電位検査装置の電極配置

5)抵 抗運動 による静止性収縮 ×負荷量の主観的努力度

主観 的努力度の評価 は11段 階の数値評価 スケール(NumericalRatingScale:以 下,

NRS)で 対象者 に聴取することで得た18).基 準 は,MVC測 定直後に聴取 した最 も努力度が

大きかった抵抗運動による静止性収縮 ×負荷量の主観 的努力度をNRSの10と し,ま ったく

努力を必要 としない状態の主観的努力度をNRSの0と した.測 定は,右 ヒラメ筋H反 射誘

発 ・記録 の終了直後 に抵抗運動による静止性収縮 ×負荷量の主観的努力度 についてNRSで

聴取 した.

3.実 験手順

1)4通 りの抵抗運動による静止性収縮 ×負荷量の施行順 を乱数表によって無作為 に割 り

付 けた.

2)右RSCAEと 左CRSCの 抵抗運動による静止性収縮 の方法 を対象者 に説明 し,数秒間の練

習 を各1回 行った.

3)右RSCAEと 左CRSCのMVCを 測定 した.各 抵抗運動による静止性収縮の10%MVCと30%MVC

を算出 し,軽 負荷 ・重負荷の2種 類の負荷量 を決定 した.

4)主 観的努力度の基準を決定するために,2種 類の抵抗運動による静止性収縮 のMVC測

定直後 に努力度 が大 きかった抵抗運動 による静止性収縮を聴取 し,主 観的努力度 の

NRSの10と した.

5)1番 目の抵抗運動 による静止性収縮 ×負荷量の施行前 に右 ヒラメ筋の安静時の最大M

波を誘発 ・記録 した.
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6)抵 抗運動 による静止性収縮前の安静時(40秒 間),抵 抗運動による静止性収縮時(20

秒間),抵 抗運動による静止性収縮後 の安静時(120秒 間)の 右 ヒラメ筋H反 射 を測定

した.

7)右 ヒラメ筋H反 射 の測定終了直後に,NRSを 用いて抵抗運動 による静止性収縮時の主

観的努力度 を聴取 した.

8)必 要最小限の休憩後,H反 射 の振幅値 が抵抗運動 による静止性収縮前の安静時のH反

射振幅値 と同 じ高 さになってい ることを確認 し,次 の抵抗運動による静止性収縮 ×負

荷量でのH反 射の測定を行った.

4.右 ヒラメ筋H反 射 ・M波 の解 析 方法

得 られ た波形 を10回 加 算 平均 して振 幅値 をpeak-to-peakで 計測 し,H/Mmaxを 算 出 した.

時間経 過 の指標 として,150秒 間 を10秒 毎 に 区切 り,相 分 け した.各 相 は,抵 抗 運動 に よ

る静止 性 収縮 前 の安 静 時10秒 間(以 下,C1),抵 抗運 動 に よる静止 性収 縮 時1～10秒 間(以

下,C2),抵 抗 運動 に よる静 止性 収縮 時 の11～20秒 間(以 下,C3),抵 抗運 動 に よる静止

性 収縮 終 了直 後 か ら120秒 後 まで の安静 時 の10秒 間毎(以 下,C4～C15)と した.

5.統 計処 理

統 計解 析 にはSPSS(IBMSPSSStatistics23,IBM社 製)を 用 いた.有 意 水準 はす べ て

5%と した.

1)抵 抗 運動 に よる静 止性 収縮 前 の安 静時 のH/Mmaxの 再 現性

抵 抗運 動 に よ る静止 性収 縮前 の安 静 時 のH/Mmaxの 再現 性を検証 す るた め に,抵 抗運 動 に

よる静止 性収 縮前 の安 静40秒 間 か ら10秒 問毎 に得 たH/Mmaxの 級 内相 関係数(lntraclass

CorrelationCoefficients:以 下,ICC)を 求 めた.

2)抵 抗 運動 に よる静 止性 収縮 ・時 間 ・負 荷量 ・個 人 の要 因がH/Mmaxに 及 ぼす 影響

要 因 がH/Mmaxに 及 ぼす影 響 を比 較す るた めに,H/Mmaxを 指標 として抵 抗運動 に よる静

止性 収縮 ・負 荷 量 ・時 間 ・個 人 を要 因 と した 四元配 置分 散分 析 を行 い,有 意 な主効 果 を認

めた もの につい て は多重 比較 検定(Bonferroni法)を 行 った.有 意 な交互 作用 を認 め た場

合 の事後 検 定 は,そ の要 因 間の組 み合 わせ で 多重比 較検 定(Bonferroni法)を 行 った.

3)H/Mmaxの 回帰 式

H/Mmaxの 経 時的 変化 の予 測 のた め に,H/Mmaxを 目的変数,時 間 を説 明変 数 と した回帰 分

析 に よ り整 次多 項式 を求 めた.

4)各 抵 抗 運動 に よ る静 止性 収縮X負 荷量 の主観 的努力 度 の比 較

主観 的努 力 度(NRS)を 指 標 と して抵 抗 運 動 に よ る静 止性 収縮 ×負 荷 量 を要 因 と した

Kruskal-Wallis検 定 を行 い,有 意 差が認 め られ た場 合 には多 重比 較検 定(Bonferroni法)

を行 った.

5)主 観 的努力 度 と抵抗 運動 に よる静止性 収縮 時H/Mmaxの 関係

主観 的努 力 度 と抵 抗 運 動 に よ る静 止 性 収 縮 時 のH/Mmaxと の相 関 を検 証 す るた め に,

Spearmanの 順位 相 関係 数 を求 め た.
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皿.結 果

1)抵 抗運 動 に よ る静止 性 収縮 前 の安 静H/Mmaxの 再 現1生

抵 抗運動 に よる静止性 収 縮前 の安静 時 のH/MmaxのICC(1,4)は0.99(p=0.00)と 高

い再 現性 を示 した.

2)抵 抗 運動 に よ る静 止性 収縮 ・時 間 ・負荷 量 ・個 人 の要 因がH/Mmaxに 及 ぼす影 響

時 間経過 と抵抗 運動 に よる静 止性 収縮 ×負 荷 量 のH/Mmaxの 平 均値(標 準偏 差)を 表1

に 示 した.四 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果,抵 抗 運 動 に よ る静 止 性 収 縮(Fl,ss5=31.36,p=

0.00)・ 時 間(Fl4 ,885=14.50,p=0.00)・ 個 人(Fl5,885=593.88,p=0.00)の 要 因 にお い

て 有意 な 主効 果 が 認 め られ,抵 抗 運 動 に よ る静 止性 収 縮 と時 間 の組 み合 わせ(FI4,sss=

2.27,p=O.Ol)に 有意 な交 互作用 が認 め られ た.負 荷 量(FI,885=2.40,p=0.12)に は主

効果 が認 め られず,負 荷 量 と時間 の組 み合 わせ(Fl4,885=0.83,p=0.64)・ 負荷 量 と抵抗

運動 に よる静止性 収 縮 の組 み合 わせ(Fl,885=0.97,p=0.32)に 交互作 用 は認 め られ なか

った.

多重 比較検 定 を行 っ た結 果,右RSCAEの 抵 抗 運動 に よる静 止性 収縮 前 の安静 時(C1)よ

り右RSCAEの 抵抗 運動 に よる静止性 収縮 後 の安 静 時(C7,C11,C13,C14)に おい て有意 な

H/Mmaxの 減 弱 が認 め られた(p<0.05)(図3-1).ま た,左CRSCの 抵 抗運 動 に よる静止性

収 縮 前 の安 静 時(C1)よ り左CRSCの 抵 抗 運 動 に よる静 止性 収 縮 時(C2,C3)に 有 意 な

H/Mmaxの 増 大 が認 め られ(p〈0.01),左CRSCの 抵 抗 運動 に よる静 止性 収縮 前 の安 静 時

(C1)よ り抵 抗運 動 に よる静止 性収 縮後 の安 静 時(C5,C6,C7,C8,C9,C10,C12,C13)に

お い て有意 なH/Mmaxの 減 弱 が認 め られ た(p<0.05)(図3-2).ま た,右RSCAEの 抵 抗

運動 に よる静止性 収縮 時(C2,C3)よ り左CRSCの 抵 抗運 動 に よ る静止 性収 縮 時(C2)に お

いて有 意 なH/Mmaxの 増 大が認 め られ た(p〈0.05)(図3-3).

表1.時 間経過 と抵抗運動による静止性収縮 ×負荷量のH/Mmax

時 間 経 過 右RSCAE× 軽 負 荷

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

0.20(0.13)

0.22(0.13)

O.22(0.12)

0.20(0.12)

0.19(0.12)

0.19(0.12)

0.18(0.12)

0.19(0.12)

0.19(0.12)

0.19(0.12)

0.18(0.12)

0.18(0.12)

0.18(0.13)

0.19(0.13)

0.18(0.12)

右RSCAE× 重 負 荷

0.20(O.12)

0.21(0.12)

0.21(0.12)

0。19(0.12)

0.18(0.12)

0.18(O.12)

0.18(0.12)

0.18(0。12)

0.18(0.12)

0.18(0.12)

0.18(0.12)

0.18(0.12)

0.18(O.12)

0.18(0.12)

0.17(O.12)

左CRSC× 軽 負 荷

0。21(0.13)

0.26(0.13)

0.25(0.13)

0.21(0.13)

0.19(0.13)

0.19(0.13)

O.19(0.13)

0.18(0.13)

0.19(0.12)

O.19(0.12)

0.25(0.24)

0.19(0.12)

0.19(0.13)

0.18(0.13)

0.19(0.12)

左CRSC× 重 負 荷

O.22(0.13)

0.27(0.14)

0.26(0.13)

0.20(0.12)

O.19(0.12)

0.19(0.13)

0.18(0.12)

O.19(0.12)

0.19(0.12)

0.18(0.12)

0.19(0.12)

0.19(0.12)

0.19(0.12)

0.20(0.13)

0.19(0.13)

平 均 値(標 準 偏 差)

右RSCAE:右 骨 盤 前 方 挙 上 の 抵 抗 運 動(静 止 性 収 縮)

左CRSC:左 足 関節 底 屈 筋 群 の抵 抗 運 動(静 止 性 収 縮)

軽 負 荷:10%MVC,重 負 荷:30%MVC

C1:抵 抗 運 動 前 の安 静 時10秒 間,C2,C3:抵 抗 運 動 時20秒 間(各10秒 間),

C4～C15:抵 抗 運 動 後 の 安 静 時120秒 間(各!0秒 間)
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図3.多 重 比較検 定 の結 果

1)右RSCAEの 抵抗運動前安静時(C1)と 抵抗運動時 ・抵抗運動後安静時の比較

2)左CRSCの 抵抗運動前安静時(C1)と 抵抗運動時 ・抵抗運動後安静時の比較

3)右RSCAEと 左CRSCの 抵抗運動時の比較

右RSCAE:右 骨盤前方挙上の抵抗運動(静 止性収縮)
左CRSC:左 足関節底屈筋群の抵抗運動(静 止性収縮)
C1:抵 抗運動直前の安静時10秒 間
C2,C3:抵 抗運動時20秒 間(各10秒 間)
C4～C15:抵 抗運動後の安静時120秒 間(各10秒 間)
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3)H/Mmaxの 曲線 推 定

H/Mmaxを 目的変 数,時 間 を説 明 変数 と した 曲線 推 定 の左CRSCの 結果,有 意 な整 次 多項

式y=-0.004x+0.242(p〈0.01)が 得 られ,漸 減 傾 向で あ った.右RSCAEは 有意 な整

次多 項式 は得 られ なか っ た(p=0.08).

4)各 抵抗 運動 に よる静止性 収縮 ×負 荷 量 の主観 的努 力度 の比 較(表2,図4)

主 観 的 努 力 度 を 指 標 と して 抵 抗 運 動 に よ る 静 止 性 収 縮 × 負 荷 量 を 要 因 と し た

Kruskal-Wallis検 定 の結 果,有 意 差 が認 め られ た(X2=35.16,p=0.00).多 重 比較 検 定

の結 果,左CRSC× 重負 荷 は左CRSC× 軽 負荷 と右RSCAE× 軽 負荷 と比 較 し主観 的努 力度 が有

意 に大 きか った(p=0.00).ま た,右RSCAE× 重負荷 は右RSCAE× 軽 負荷 よ りも主観 的努力

度 が有意 に大 きかっ た(p=0.00).

表2.抵 抗運動 による静止性収縮 ×負荷量の主観的努力度

抵抗運動×負荷量 主観的努力度

右RSCAE× 軽 負荷

右RSCAE× 重 負荷

左CRSC× 軽 負荷

左CRSC× 重 負荷

1.8(0.6)

4.4(1.6)

3.O(1.0)

5.7(1.8)

平 均 値(標 準 偏 差)

右RSCAE:右 骨盤 挙 上 の 抵 抗 運 動,左CRSC:左 足 関節 底 屈 筋 群 の抵 抗 運 動

軽 負 荷:10%MVC,重 負 荷:30%MVC

主 観 的 努 力 度:Numericalratingscale(NRS)

を用 い 、下 記 の 基 準 で 評 価 した.

(0:ま った く努 力 を必 要 と しない 状 態 の努 力 度,

10:最 大 随 意 収 縮 力 の測 定 時 に最 も努 力 度 が大 き か っ た抵 抗 運 動 の努 力 度)
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抵抗運動×負荷量

図4.要 因 間 に お け る 主 観 的 努 力 度 の 比 較

右RSCAE:右 骨 盤 前 方挙 上 の抵 抗 運 動(静 止 性 収 縮)

左CRSC:左 足 関 節 底 屈 筋 群 の 抵 抗 運 動(静 止 性 収 縮)

軽 負 荷:10%MVC,重 負 荷:30%MVC

主観 的 努 力 度:Numericalratingscale(NRS)
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5)主 観 的努 力度 と抵 抗運 動 に よ る静 止性 収縮 時H/Mmaxの 関係

主観 的 努力 度 と抵抗 運動 に よる静 止性 収 縮時 のH/Mmaxに つい てSpearmanの 順位相 関係

数 を求 めた結 果,抵 抗 運動 に よる静止 性収 縮時 の1～10秒 間(C2)で は ρ=-0.03(p=

0.84),抵 抗 運動 に よる静 止性 収縮 時 の11～20秒 間(C3)で は ρ=0.02(p=0。90)で あ

り,主 観 的努 力度 と抵 抗運 動 に よ る静 止性 収縮 時 のH/Mmaxに 有意 な相 関は なか った.

IV.考 察

本研究の目的は,健 常者 における抵抗運動方法 と負荷量の差異が及ぼす神経生理学的効

果を検証す ることであり,結 果か らCross-educationの 方が抵抗運動時の促 通効果が大き

く,抵 抗運動後に緩徐 な抑制効果 をもたらす ことが示唆 された.こ のことか ら,右 骨盤 の

抵抗運動による右下肢の神経生理学的効果(下 行性 の遠隔効果)よ りも左下肢 の抵抗運動

による右下肢の神経生理学的効果(Cross-educationに よる反応)の 方が大きく,抵 抗運

動後は経時的に抑制傾 向となるとい う仮説 は肯定 された.一 方,抵 抗運動時の負荷量が及

ぼす効果に差異は認 められなかったことか ら,抵 抗運動による神経生理学的効果は抵抗運

動時の負荷量によ り影響 され るとい う仮説 は否 定された.

1)左CRSCに よる神経生理学的効果(Cross-education効 果)

Cross-educationに よる神経生理学的効果は促通を示 した ことか ら先行研究 と一致 して

お りll),そ の機序 としては運動 している筋群の神経分枝か ら直接生 じるインパルスのオー

バー ・フロー効果や2),同 側 の皮質脊髄路の非交叉性分枝 を通る中枢制御の拡散が考 えら

れ るlo).Gellhorn(1949)は,サ ルの大脳皮質に電気刺激 を加 え,関 節 固定時 と非固定

時の誘発筋電図を比較 した結果,関 節固定時で筋放電が著 しく増大す るが,脊 髄後根 を切

断 して行 うとこの現象が消失す ることか ら,関 節 固定による固有受容感覚の刺激が皮質刺

激 による運動 に促通効果を与 えることを報告 した19).ま た,四 肢が関与す る反射は脊髄

反射経路 と運動皮質を含む長経路反射によって仲介 され ることが報告 されている20).本 研

究において も左CRSCに よる触覚 ・固有受容感覚が対側(右)の 脳 に影響…し,右 の運動皮質

か ら皮質脊髄路の非交叉性分枝 によってH反 射が促通 された可能性 がある.

一方
、Cross-education効 果 による神経生理学的後効果は抑制傾 向であった.一 側下肢

の運動によ り非運動肢の筋に筋活動が不随意的に生 じるため21),抑 制効果 の機序 として

シナプス前抑制の関与が推察 され る22).

2)右RSCAEに よる神経生理学的効果(下 行性の遠隔後効果)

右RSCAEに よる神経生理学的後効果は抑制であった.先 行研究において,RSCAEの 臨床

的効果 として脳卒中後片麻痺患者 における歩行速度の短縮が報告 されてお り,歩 行の遊脚

相における骨盤前方回旋運動の改善によ り前方推進機能が増加 し,歩 幅が増大 したと推察

され ている23).今 回、RSCAEに よ り同側 のヒラメ筋H反 射が経時的に抑制傾 向となった こ

とか ら,脳 卒中片麻痺患者 のヒラメ筋の リラクセーシ ョン効果によ り足関節背屈運動が可

能 とな り,歩 行速度の増加 につながった可能性が推察 され る.

3)臨 床 的意義

右 下肢の固定や疹痛な どによ り抵抗運動 が困難iな場合,左CRSCに よる筋萎縮 などの廃用

予防や,右RSCAE・ 左CRSCに よる リラクセーシ ョン効果が期待 できる.
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4)本 研究の新規性

間接的アプローチ としてCross-educationの 効果を期待 した左CRSCは,静 止性収縮時

はヒラメ筋H反 射 に反射性の興奮 を引き出 し,運 動後の安静相において抑制効果が続 いて

起 こることが示唆 された.

5)研 究の限界 と今後 の課題

本研究では負荷量 を一定にするために重 り付 きの牽引ロープを使用 した持続牽引によ り

抵抗を加 えたが,臨 床的には徒手で抵抗を加 えるため,今 回の神経生理学的効果 とは異な

る可能性 がある.今 後,徒 手による刺激の再現性を確認 し,再 現性のある方法 により検証

を行 う必要がある.

今回,疲 労による影響 を考慮 したため,抵 抗運動 と負荷量の組み合わせ による4種 類の

課題 の効果 しか検証できなかった.筋 電図を使用 した発散現象の研究では,抵 抗運動の課

題 によって発散現象が異なることが示唆 されてお り24),他 の抵抗運動では神経生理学的効

果が異 なる可能性が考え られ る.ま た負荷量の差異により結果が変わる可能性もあるため,

今後の研 究課題 として抵抗運動方法や負荷量を変 えた更なる検証が必要である.

V.結 論

健常者において,右RSCAEと 左CRSCに よる右 ヒラメ筋に対す る神経生理学的効果 につい

て負荷量 を変 えて検証 した結果,左CRSCに よるCross-education効 果によって抵抗運動時

に促通効果が大きく,抵 抗運動後に抑制効果 をもた らし,こ の効果 は負荷量 に影響 されな

いことが示唆 された.
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TheeffectsofresistivestaticcontractioninInid-rangepelvicmotionand

Cross-educationwithdifferentdegreesofresistanceontheunexercisedsoleus

H-reflex

Introduction:WhendirectapProachisdifficulttousefOrimprovingtheactiveand

passiverangeofmotionofseverelyrestrictedjointsbecauseofagonistrnusclepain

orweakness,indirectapProachescanbeusefulinclinicalpractice.Indirect

apProachesoftenusearesistivestaticcontractionofthepelvicanteriore!evators

(RSCAE)asdescendingeffectsoracontralateralresistivestaticcontraction(CRSC)

asCross-education.

Purpose:Thepurposeofthisstudywascomparetheneurophysiologicalremoteeffect

andafter-effectsofrightRSCAEandCRSCwithdifferentdegreesofloadonthe

unexercisedsoleusH-reflex.

Methods:Orderingeffectswerecontrolledforbyrandomizingtheorderofthe

resistivestaticcontraction(RSCAEandCRSC)withdifferentdegreesofload[1ight

(10%)orheavy(30%)]foreachofthe16normalsubjects.TherightsoleusH-reflex

wasmeasuredatrest(condition-BE),duringresistivestaticcontractionphase

(condition-DE),andrestphaseafterresistivestaticcontraction(condition-AE).

EachH-reflexamplitudewasnormalizedtothecorrespondingmaximunlM-waves(Mmax)

andH-reflexes,whichwasexpressedastheratioofH/Mmax.

Results:Theresultsoffour-wayanalysisofvarianceshowedsignificant

interactionbetweerltheresistivestaticcontractionandtheH/Mmaxtimecourse.

Post-hocanalysisrevealedthatCRSCincondition-DEshowedsignificantlygreater

effectsonH-reflexthanRSCAEincondition-DE.However,inhibitoryeffectsoccurred

asremoteafter-effectsincondition-AEcomparedtothoseinbothCRSCandRSCAEin

condition-BE.

Conclusion:TheseresultsindicatedthatCRSCinducedcontralatera!effectsactas

Cross-educationonthesoleusH-reflex,whichinitiallycausedareflexive

facilitationduringCRSCfollowedbyagradualinhibitionafterCRSC.

Keywords:H-reflex,resistivestaticcontraction,Cross-education,

descendingremoteeffects,
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