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【背景1

臨床において、脳卒中後片麻痺や筋力低 下や関節可動域制限により患側肢の リラクセー

シ ョンや運動単位 の動員が困難な場合,健 常な部位への抵抗運動によ り患側肢ヘアプロー

チす る間接的アプ ローチが用い られ ることがある.間 接的アプ ローチの一つである下行性

の遠隔効果 には多 くの報告があるが,拮 抗す る上肢 の抵抗運動方向の違いが対側 ヒラメ筋

H波 へ及ぼす影響は明 らかでない.本 研究の目的は,健 常者 における一一側上肢の抵抗運動方

向の違いが対側 ヒラメ筋H波 へ及ぼす神経生理学的遠隔効果 ・後効果の差異 をヒラメ筋H

波を指標 として検証す ることである.

【方法】

整形外科的 ・神経学的既往のない利 き手 ・利 き脚が右側 の健常成人12名(男 性9名,女

性3名,年 齢23.4±2.7歳 〉 を対象 に50%MVCの 負荷量で肩関節屈曲 一外転 一外旋 の抵抗

運動による静止性収縮(R-F-A-E)・ 肩関飾伸展 一内転 一内旋 の抵抗運動による静止性収

縮(R-E-A-1)と 抵抗運動後の安静を課題 とし,背 臥位安静保持を含めた3課 題を無作為に

実施 した.H波 振幅値が最初の課題 前の安静時の値に戻ったことを確認 し,課 題前の安静

(20秒 間)・抵抗運動時(10秒 間)・抵抗運動後の安静(180秒 間)のM波 を伴 う左ヒラメ筋

H波 を記録 し,10秒 毎に相分 けしH波 振幅値 を最大 嫉波振幅値で除 し基準化 した(H/Mmax).

統計解析は,H/Mmaxを 指標 とし,時 間 ・課題 ・個人を要因 とした三元配置分散分析を行 い,

有意な主効果を認めたものは多重比較検定を行った.有 意水準は5%と した.

【結剰

時間を要因 とした多重比較検定の結果,課 題後の安静 と比較 し課題時のH/Mmaxが 有意に

増大 した.課 題を要因 とした多重比較検定の結果,R-F-A-E課 題 と比較 しR-E-A-1課 、題にお

いてHハ ㎞axが 有意に増大 した.し か し,課 題 前の安静を基準 としたH/Mmaxの 変化率では

R・-E-A-Tは抵抗運動時の増大が顕著であ り,抵 抗運動後の安静では安静課題 と比較 しても

減少傾向であった,

【結謝

拮抗するL肢 の抵抗運動方向の違いによる対側 ヒラメ筋H波 への神経生理学的遠隔効

果 ・後効果は,抵 抗運動方向により異な り,R-E-一一A--1課題 はR-F-A総 課題 と比較 し促通効果

が大きい ことが示唆 された.ま た,R-E一距!課 題では抵抗運動時 に促通 し,抵 抗運動後は抑

制傾向であったことか ら,R-E礁 一1課題 の神経生理学的遠隔効果 ・後効果は,下 腿 三頭筋の

抵抗運動時に促通 し,抵 抗運動後に抑制す るホール ド・リラックス 罫技 と同様の効果が得

られる可能牲が示唆 された.



＼

【要 旨】

健常者 における上肢への抵抗運動方向の差異が対側 ヒラメ筋H波 へ及ぼす神経生理学的

遠隔効果 ・後効果 をヒラメ筋H波 を指標 とし検証 した.健 常者12名 に肩関節屈 曲一外転一外旋

の抵抗運動による静止性収縮(R-F-A-E)・ 肩関節伸展一内転一内旋 の抵抗運動 による静止性

収縮(R-E-A-1)・ 安静の3課 題 を無作為 に各被験者に施行 し,左 ヒラメ筋H波 を課題前安静

20秒 ・課題時10秒 ・課題後の安静180間 誘発 し,10秒 毎 に相分け した.H/Mmaxを 指標 とした

多重比較検定の結果,課 題要因ではR-F-A-E課 題 と比較 しR-E-A-1課 題で有意に促通 し,時

間要 因では課題後の安静(C2～C19)と 比較 し課題時(C1)に 有意に促通 した.R-E-A-1課

題 は課題時のH/Mmaxが 一番大 きかったが,課 題後の安静では安静課題 よ りH/Mmaxが 減弱 し

た.R-E-A-1の 神経生理学的遠隔効果は抵抗運動時に促通 し,遠 隔後効果 として抵抗運動後

に抑制す る傾 向が推察 され,直 接的アプ ローチであるホール ド・リラックス手技 と同様に

リラクセーシ ョン効果 が得 られる可能性が示唆 された.

キー ワー ド:遠 隔効果 ・後効 果,抵 抗 運動,ヒ ラメ筋H波,PNF,上 肢

【本文】

1.背 景

1.は じめに

臨床で脳卒中後片麻痺 による長期臥床や活動制限によ り廃用性の筋力低下や関節可動域

制限を呈 した症例を多 く経験す る.患 側肢 の リラクセーシ ョンや運動単位の動員 が困難な

場合,健 常な部位 への抵抗運動によ り患側肢ヘアプ ローチす る間接的アプ ローチが用い ら

れ ることがある.間 接的アプ ローチの臨床 的効果 として固有受容性神経筋促通法

(Proprioceptiveneuromuscularfacilitation;PNF)を 用いた先行研究があ り,肩 関節伸

展 一外転 一内旋パタY-一一一ンの静止性収縮 による膝 関節伸展 自動可動域の増大1)や 肩関節伸

展 一内旋方向への抵抗運動 による股 関節屈曲 自動可動域の増大2)な どが報告 されてお り,

これ らの機序 として下行性の遠隔効果が示唆 されている.

下行性の遠隔効果は 目的とす る筋よ りも頭側の筋の抵抗運動によ り得 られる遠隔効果で

ある.下 行性の遠隔効果を応用 した先行研究では,手 関節伸筋群の抵抗運動による静止性

収縮で上肢か ら遠隔のヒラメ筋の運動ニュー ロンの促通 を認 めた とい う神経生理学的遠隔

効果が報告 されている3,4).

また,拮 抗す る抵抗運動方向により遠 隔効果 に差異が生 じることも報告 されている.肩

関節伸展一外転一内旋パ ターンとその拮抗パ ター ンである肩関節屈曲一内転一外旋パ ター ンの

中間域での静止性収縮時 と静止性収縮後の安静時の ヒラメ筋H波 を比較 し,運 動肢 と同側

の ヒラメ筋H波(最 大M波(Mmax)に よ り基準化 したH/Mmaxを 指標)に 及 ぼす影響は運動

方向に依存す るが,対 側 ヒラメ筋H波 に及 ぼす影響 は運動方向に依存 しない.さ らに,同

側 ・対側 ヒラメ筋H波 共に静止性収縮後に有意 な抑制が認 められ,屈 曲一内転一外旋パ ター

ンにおいては同側 ヒラメ筋H波 に経時的な リラクセー ション効果を認めた ことが報告 され

てお り,拮 抗す る上肢の抵抗運動方向による同側 ・対側下肢への神経生理学的遠隔効果 ・

後効果は異なることが示唆 されてい る5・6).

このよ うに拮抗す る上肢の抵抗運動方向の違いが ヒラメ筋H波 に及ぼす影響 には差異が
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生 じ る こ と が 示 唆 され て お り,肩 関 節 屈 曲 一外 転 一外 旋 の 抵 抗 運 動 に よ る 静 止 性 収 縮

(Resistivestaticcontractionoftheshoulderflexion-abduction-external

rotation;R-F-A-E)と そ の 拮 抗 パ タ ー ン で あ る 肩 関 節 伸 展 一内 転 一内 旋 の 抵 抗 運 動 に よ る 静

止 性 収 縮(Resistivestaticcontractionoftheshoulderextension-adduction-

internalrotation;R-E-A-1)が 対 側 ヒ ラ メ 筋H波 に 及 ぼ す 影 響 に も 差 異 が あ る と 考 え ら

れ る が 明 ら か で な い.

2.仮 説

健常者 において,拮 抗す る上肢への抵抗運動 による対側 ヒラメ筋H波 へ の神経生理学的

遠隔効果 ・後効果 に差異が生 じる.

健常者 とは,整 形外科的 ・神経学的既往のない利 き手 と利 き脚が右 の成人 とした。拮抗

する上肢への抵抗運動 とは,R-F-A-EとR-E-A-1と した.神 経生理学的遠隔効果 とは抵抗

運動時の対側 ヒラメ筋H/Mmaxの 増減 とし,神 経生理学的遠隔後効果 とは抵抗運動後 の対

側 ヒラメ筋H/Mmaxの 増減 とした.促 通 とはH/Mmaxの 増大,抑 制 とはH/Mmaxの 減少 と定義

した.

3.研 究の 目的

健常者 を対象に上肢への抵抗運動方向の違い による対側 ヒラメ筋H波 へ の神経生理学的

遠 隔効果 ・後効果 の差異を,ヒ ラメ筋H/Mmaxを 指標 として検証することである.

4.臨 床的意義

健側上肢への抵抗運動方向の違いによる下行性の神経生理学的遠隔効果 ・後効果の差異

を明 らかにす ることによ り,直 接的アプ ローチによる患側下肢の リラクセー ションや運動

単位 の動員が困難 な場合の間接的アプローチ を選択す る際のエ ビデ ンスを提示できる.

11.方 法

1.対 象

対象 は,神 経学的 ・整形外科的疾患の既往のない利 き手 と利 き脚が右 の健常者20名 で,

利 き手はエデ ィンバ ラテス トを用 いて右利 きであることを確認 した.利 き脚 はボールを蹴

る足が右であることを確認 した7).被 験者20名 中,小 さなM波 を誘発できなかった1名 と

痛みのため最大M波(Mmax)を 誘発 できなかった6名 とH波 を誘発できなかった1名 を除

外 し,最 終的に被験者は12名(男 性9名,女 性3名),平 均年齢±標準偏差は23.4±2.7

歳であった.

本実験は首都大学東京荒川 キャンパス研究安全倫理審査委員会による審査 ・承認(承 認

番号:17012)を 得た上で,全 ての対象者 に実験の趣 旨を説 明 し,同 意 を得て行 った.

2,測 定方法 と使用機器

1)課 題

被験者の肢位 は背臥位で両大腿の下に枕 を置 き股関節 ・膝関節 を軽度屈 曲位 とし,両 上

肢は体側 に位置 させ,以 下の3つ の課題 を乱数表を用い無作為に実施 した.
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① 肩 関節 屈 曲一外 転一外 旋 の抵抗 運 動 に よる10秒 間 の静止 性収 縮(R-F-A-E):R-F-A-E

課 題(図1)

右肩 関節 屈 曲goo,肘 関節 伸展00,前 腕 回 内45。,手 関節 軽度 背 屈位 で滑 り止 め を付

けた ロー プ を手 関節 にか け,50%MVC(Maximumvoluntarycontraction;MVC)の 負荷 量 で

肩 関節 伸展 一内転一内旋 方 向へ の牽 引に 対 しその肢位 を保持 し静 止性 収縮 を実施 した.

② 肩 関 節伸展 一内転一内旋 の抵抗 運 動 に よる10秒 間 の静 止性収 縮(R-E-A-1):R-E-A-1

課 題(図2)

右肩 関節 屈 曲goo,肘 関節伸 展oo,前 腕 回内450,手 関節軽 度掌 屈位 で 滑 り止 めを付

けた ロー プ を把 持 させ,50%MVCの 負 荷 量で肩 関節 屈 曲一外 転一外 旋 方向 へ の牽 引に対 しそ の

肢 位 を保 持 し静止性 収 縮 を実施 した.

③ 背 臥位安静保持:安 静課題

両大腿の下に枕 を置 き股関節 ・膝 関節を軽度屈曲位 とし,

位 を190秒 間保持 させた.

両上肢は体側に位置させ背臥

図1.R-F-A-E

点 線 矢 印:運 動 方 向,実 線 矢 印:牽 引 方 向
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【文12.R-E-A-1

点 線 矢 印:運 動 方 向,実 線 矢 印:牽 引 方 向
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2)最 大筋力の測定 と負荷量の決定

徒手筋力計(酒 井医療株式会社製)を 使用 し肩関節屈曲一外転一外旋 と肩関節伸展一内転一

内旋の最大筋力MVCを 乱数表を用いて3回 測定 し最大値 を採用 した.測 定肢位は,各 課題

時 と同様 とした.各 課題のMVCに50%を 乗 じて,100g未 満 を四捨五入 した値を負荷量 とし

た.

3)主 観 的運 動 強度

R-F-A-E・R-E-A-1課 題 後 に主観 的運動 強度 を11段 階 の数 値評 価 ス ケール(Numerical

RatingScale;NRS)に て評価 した.MVC測 定 直後 に聴 取 した最 も運 動強度 が 大 きか った抵

抗運 動 時 の主観 的運 動強度 をNRSの10と し,全 く努 力 を必 要 としな い状態 の主観 的運 動強

度 をNRSの0と した.
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4)左 ヒラメ筋H波 ・M波 の誘発 と記録

誘発電位 ・筋電図検査装置(日 本光電社 ・NeuropackMEB9100)を 用いてM波 を伴 うH

波を誘発 した.導 出用電極を貼付する部位 を剃毛 し,皮 膚処理用 ジェル(目 本光電工業株

式会社製,ス キンピュア)で 皮膚処理 しアル コール綿で清拭後,イ ンピーダンスが1kΩ

以下であることを確認 した.記 録電極 を左 ヒラメ筋腹上,基 準電極 を左外果 に貼付 し,左

膝窩よ り脛骨神経を電気刺激 した(電 気刺激:持 続時間lms,刺 激頻度1Hz).

最初 に最大M波 を決定 し,刺 激強度 はわずかにM波 が観察できる強度8)と し,実 験中は

M波 の定常性を確保す るよ う調整 した.測 定時間は,課 題前の安静20秒 間 と課題時10秒

間 ・課題後180秒 間(安 静課題では安静190秒 間)の 計210秒 で,各 課題問で休憩を取 り,

H波 振幅値が最初 の課題前 の安静の振幅値に戻 ったことを確認 し次の課題 を開始 した.

3.実 験 手順

1)3課 題(R-F-A-E課 題 ・R-E-A-1課 題 ・安 静課 題)の 施 行1頂を乱数 表 に従 い無作 為 に決

定 した.

2)3課 題 を対 象者 に説 明 し練習 を行 った.

3)R-F-A-E・R-E-A-1のMVCを 測 定 し,負 荷 量 を決 定 した.

4)主 観 的運 動 強度 の基 準 の決 定 の た めに,R-F-A-E・R-E-A-1のMVC測 定直 後 に最 も運動

強 度 が大 きか った抵抗 運 動 を聴 取 し,主 観 的運 動 強度 のNRS10と した.

5)課 題 実施 前 に,左 ヒラメ筋 の最 大M波 を誘 発 し記録 した.

6)左 ヒラ メ筋H波 ・M波 を課題 前 の安 静20秒 間 と課 題 時10秒 間 ・課 題 後 の安 静180秒

間(安 静課題 で は安 静190秒 間)の 計210秒 間誘発 ・記録 した.

7)R-F-A-E課 題 ・R-E-A-1課 題 の 主観 的運動 強度 をNRSに て聴 取 した.

8)H波 振幅 値 が最初 の課 題前 の安静 の振 幅値 に戻 ったの を確 認 し次の課 題 を開始 した.

4.右 ヒラ メ筋H波 ・M波 の解析 方 法

得 られ た波 形 を10秒 毎 に相 分 け して各相 の10本 の波 形 を加 算 平均 した.振 幅値 を頂 点

間振 幅(peak-to-peak)で 計 測 し,H波 振 幅値 を最大M波 振幅 値 で除 して基 準化 し指標 と

した(H/Mmax).各 相 は,課 題 前 の安静1～10秒 間,課 題 前 の安 静11～20秒 問,課 題 時10

秒 間(C1)・ 課題 後 の安静180秒 間(C2～C19)(安 静課 題 で は安静190秒 間 をC1～C19)と

し,課 題 時 ・課 題前 の安 静 の190秒 間 を10秒 毎 に相分 け した.

5.統 計解析 方 法

統 計解析 にはSPSSStatisticsversion23(IBM社 製)を 用 い,有 意 水準 は5%と した.

1)各 課題 前 の安 静 にお け るH/Mmaxの 差異 の検 証

各 課題 前 の安静 にお けるH/Mmaxの 差 異 を検証 す るた め に各 課題 前 の安 静 のH/Mmaxを 指

標 と し,時 間(1～10秒 ・11～20秒)・ 課題(R-F-A-E課 題 ・R-E-A-1課 題 ・安 静課 題)・ 個

人 を要 因 とした 三元配 置 分散 分析 を実 施 した.

2)時 間 ・課 題 ・個 人 の要 因 にお ける課題 時 ・課題 後 の安 静 のH/Mmaxの 差 の検証

課 題 時 ・課 題 後 の安静 にお け るH/Mmaxの 差 異 を検証 す るた め に,H/Mmaxを 指 標 と し時
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問(C1～C19)・ 課題(R-F-A-E課 題 ・R-E-A-1課 題 ・安 静課題)・ 個人 を要 因 と した三 元配

置分 散分 析 を実施 し,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 実施 した.

3)課 題 時 の主観 的運 動 強度 とH/Mmaxの 関係

R-F-A-E・R-E-A-1時 の主観 的 運動 強度 とH/Mmaxの 相 関 を検 証す るた めに,Spearman順

位 相 関係 数 を求 め た.ま た,R-F-A-E・R-E-A-1課 題 の課 題 時 の主観 的運 動強 度 の差 を比較

す るため にWilcoxonの 符 号付 順位 検 定 を実施 した.

4)各 課 題 のH/Mmaxの 変 化 率

各課題 の経時 的 なH/Mmaxの 変化 を検 証 す るた めに,各 相(C1～C19)に お けるH/Mmax

の 変化 率 を次式 よ り算 出 した.

変 化率(%)=(各 相 のH/Mmax一 課題 前 の安 静 のH/Mmax)/(課 題 前 の安静 のH/Mmax)×100

皿.結 果

1)各 課題 前 の安 静 にお け るH/Mmaxの 差 異 の検証

各課 題 前 の安 静 のHハ ㎞axを 指 標 と し時間 ・課 題 ・個 人 を要 因 とした三元 配置 分散 分析 の

結 果,時 間(F,,ss=1.03,p=0.31),課 題(F2,ss=3.12,p=0.52),個 人(Fl1,55=85.84,

p=0.00)で 各課 題 間 に有意 差 は認 め られ ず,各 被 験者 の最初 の課題 前 の安 静 のH波 振幅 値

に戻 っ てい た.

2)時 間 ・課 題 ・個 人 の要 因にお ける課題 時 ・課題 後 の安静 のH/Mmaxの 差 の検証

H/Mmaxを 指標 と し,時 間 ・課題 ・個人 を要 因 と した三 元配 置分 散分 析 の結果,時 間

(Fl8,616=2.30,p=0.02),課 題(F2,616=8.47,p=0.00),個 人(Fll,616=1340.94,p=0.00)に

有意 な主効 果 を認 め,時 間 ×課題 におい て は有意 な交 互作 用 は認 め られ なか った

(F36,616=0.93,p=0.59).時 間 を要 因 とした 多重 比較検 定 の結 果,課 題 後 の安静(C2～C19)

と比較 し課題 時(C1)でH/Mmaxが 有 意 に大 きか った(表1).課 題 を要 因 と した多 重比 較

検 定 の結果,R-F-A-E課 題 と比較 しR-E-A-1課 題 にお いて有 意 な増 大 を認 めた(p=0.00)

(図3).

3)課 題 時 の主観 的運 動強 度 とH/Mmaxの 関係

R-F-A-E・R-E-A-1時 の 主観 的運動 強度 とH/Mmaxに つ いてSpearmanの 順位 相 関係 数 を求

め た結果,ρ=-O.10(p=0.66)で あ り,有 意 な相 関 を認 めなか った.ま た,R-F-A-E・

R-E-A-1の 課題 時 の主観 的運 動 強度 の差 を比 較す るた めにWilcoxonの 符 号付順 位検 定 を行

った結果,有 意 差 は認 め られ な か った(p=0.48).

4)各 課 題 のH/Mmaxの 変化 率

H/Mmaxの 変 化 率 は,R-F-A-E課 題 で は課題 時 に23.01%増 大 し,課 題 後 の安静10秒(C2)

は一2.06%,20秒(C3)は 一4.96%と 減 少傾 向 で あった がそ の後 は促 通傾 向 で あった.

R-E-A-1課 題 で は課題 時 に30.09%増 大 し,課 題 後 の安静 で は安静 課題 と比 較 して減 少傾
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向で あ った.安 静課 題(C1～C19)で は減 少傾 向 で あっ た(表2).

表1.時 間 を要因 とした多重比較検 定の結果

時間H/Mmax

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

0.25±0.18

0.21±0.17*

0.21±0.17*

0.22±0.18*

0.21±0.18*

0.21±0.18*

0.21±0.lsx:

0.22±0.18*

0.21±0.18*

0.22±0.17*

0.21±0.17*

0.21±0.17*

0.22±0.17*

0.21±0,17*

0.21±0.17*

0.22±0.17*

0.21±0.17*

0.21±0.18*

0.21±0.17*

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

話垂

0.20

≧

0.15

0.10

0.05

0.00

*一

0.21 io・22

1

0.21

平均値 ±標 準偏差

多重比 較検 定の結果(Bonferroni法),C1と 比較 し

有意差 のあ るものを*で 示 した.(*:p<0.05)

H/Mmax:H波 振幅値/最 大M波 振幅値

C1:課 題時10秒 間,C2～C19:課 題後 の安静180秒,

(10秒 間毎 に相分 け)

R-F-A-ER-£-A-1

課 題

図3.課 題 を 要 因 と し た 多 重 比 較 検 定 の 結 果

多 重 比 較 検 定 の 結 果(Bonferroni法 〉,

を*で 示 した.(*:p<0.05)

安静

有意差のあるもの

表2.各 課題 のH/Mmaxの 変化 率(%)

時晴 R-F-A-E R-E-A-1 安静

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

23.01
-2 .06
-4 .96

3.34

0.01

0.47
-0 .57

6.68

3.42

6.93
-O .04

2.46

9.87

9.61

10.97

6.49

7.45

3.40

5.20

30.09

0.47
-2 .22

1.64
-1 .82
-1 .73
-3 .09

0.35

0.45
-2 .40
-3 .87
-1 .38
-1 .59
-4 .10
-1 .70

4.79

0.53

0.52
-1 .03

5.23

5.18

4.29

5.95

6,44

0.28

6.15

3.99

3.15

6.14

2.86

1。73

1.63

-3
.13

0.13

1.19

0.45

-1
.25

2.85

変化 率(%)=(各 相 のH/Mmax一 課題 前 の安 静時H/～㎞ax)/(課 題 前 の安 静時H/Mmax)×100

C1課 題時1・秒 間・C2～C19課 題後の難180秒 間・(10秒 臨 に相分け)



IV.考 察

拮抗す る上肢への抵抗運動(R-F-A-E課 題 ・R-E-A-1課 題)に よる対側 ヒラメ筋H波 への

神経生理学的遠隔効果 ・後効果は,R-F-A-E課 題 と比較 しR-E-A-1課 題で有意 に促通 した.

また,課 題後の安静 と比較 し課題時に有意 に促通 した.さ らに,R-E-A-1課 題は課題時の

H/Mmaxが いちばん大きかったが,課 題後の安静では安静課題 よりH/Mmaxが 減弱 したこと

か ら,拮 抗す る上肢への抵抗運動方向の違いによ り対側 ヒラメ筋H波 への神経生理学的遠

隔効果 ・後効果には差異が生 じた.R-E-A-1課 題でR-F-A-E課 題 と比較 し課題時の促通効

果が大き く,課 題時 と比較 し課題後の安静が有意に抑制 したことよ り,R-E-A-1課 題 では

課題後の安静は安静課題 よりも抑制傾向であることが示唆 された.

1)抵 抗運動による神経生理学的遠隔効果 ・後効果 と抵抗運動方向の差異による影響

患側下肢への介入方法 として,ホ ール ド・リラックス手技等 を用いる直接的アプ ローチ

と健常な部位への抵抗運動によ り遠隔の患側肢ヘアプローチす る間接的アプローチがある.

本研 究では,拮 抗す る上肢へ の抵抗運動方向の違いが対側 ヒラメ筋H波 へ及 ぼす影響 の差

異 を検討 した結果,時 間の要 因では課題後の安静 と比較 し,課 、題時にH/Mmaxが 有意に増

大 したことよ り,課 題時に脊髄 レベル の興奮性 が促通 したことが推測 され る.ま た,課 題

の要因では,R-E-A-1課 題はR-F-A-E課 題 と比較 しH/Mmaxの 有意な増大を認 めた.H/Mmax

の変化率では安静課題では変動は少なかったが,R-E-A-1課 題 では課題 時の増大が顕著で

あ り,課 題後の安静では安静課題 と比較 しても減少傾 向であったことか ら,R-E-A-1課 題

において課題時(神 経生理学的遠隔効果)は 脊髄 レベルの興奮性が促通 し,課 題後の安静

(神経生理学的遠隔後効果)は 脊髄 レベル の興奮性 が抑制 された ことが推測 され る.従 っ

てR-E-A-1課 題 の神経生理学的遠隔効果 ・後効果 は,直 接的アプローチであるホール ド・

リラックス手技 と同様の効果が生 じた可能性が示唆 された.ホ ール ド・リラックス手技は,

リラクセーシ ョン させたい筋(拮 抗筋)を 伸張 し,2～3秒 間最大静止性収縮 させ,そ の後

の リラクセー ション後 に主動筋の自動運動 を行わせ る手技である9).ホ ・一・一一・ル ド・リラック

ス手技の神経生理学的効果 ・後効果は抵抗運動時に促通 し,抵 抗運動後に抑制が生 じると

され10,ll・12),先行研究では,下 腿三頭筋の随意収縮後,ヒ ラメ筋H波 は10～60秒 後 に抑

制 された報告13)や,足 関節底屈筋群の随意収縮後,H/Mmaxは 初めは有意に低下 し1分 後に

べ一スラインに戻った と報告 されている14).そ の機序 として,拮 抗筋へのアプ ローチに

よるIb抑 制の関与が示唆 されている11,12).Ib抑 制 は最大静止性収縮 よ りも弱い抵抗運

動で も認め られ15),交 連介在 ニュー ロンがIb抑 制に影響 を及ぼすことが示唆 されている

16).ま た,後 発射が終了す るまでには15秒 間は必要であることが示唆 されている17).こ

れ らの知見よ り,R-E-A-1課 題 において抵抗運動時に脊髄 レベル の興奮性が促通 し抵抗運

動後に抑制が生 じた ことは,拮 抗筋の静止性収縮 によるIb抑 制を用いてアプ ローチする

ことができない場合,神 経生理学的遠隔後効果の誘発 による リラクセーシ ョン効果 を獲得

できる可能性が示唆 された.こ のことは,臨 床的に脳卒 中後片麻痺や関節可動域制限を呈

する患者 において患側肢に直接的アプ ローチが困難な場合,リ ラクセーシ ョン効果や運動

単位の動員を 目的 とした間接的アプローチ として有用であることが示唆 され る.
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2)抵 抗運動方向の差異による神経生理学的遠隔効果 ・後効果の機序の仮説

本研究ではR-F-A-E課 題 と比較 してR-E-A-1課 題でH/Mmaxの 有意な促通効果が認 め られ,

上肢の拮抗す る抵抗運動方 向の差異により神経生理学的遠隔効果 ・後効果異なることが示

唆 された.主 観 的運動強度 と課題時のH/Mmaxに 有意 な相 関が認め られ なかったことか ら

抵抗運動 の強度ではな く,上 肢の抵抗運動方向の違いにより対側下肢の脊髄 レベル の興奮

性 に差異が生 じたことが推測 され る.

運動による体性感覚入力は運動遂行のためのフィー ドバ ックを提供する とされ,体 性感

覚刺激 は,求 心性神経 を伝導 し脊髄後角よ り入 り脊髄または延髄で交叉 し体性感覚野に伝

導す る.先 行研究では,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

筋電図を比較すると関節 固定時には筋放電は著 しく増大す るが,あ らか じめ脊髄後根を切

断する とこの現象が消失す ることから,固 有受容感 覚系への刺激が促通効果 を与えること

が示唆 されている18).ま た,体 牲 感覚野 と一次運動野 には連絡があ り,体 性感覚野への

刺激 が一次運動野に影響す る19).サルの上肢随意収縮時の体性感覚野 と一次運動野の関連

を検証 した先行研 究では,体 性感覚野か ら一次運動野へ向か う情報の流れが運動の フィー

ドバ ック制御な どの筋収縮調節の重要な要素 となっている可能性が示唆 され ている20).

これ らの知見か らヒ トでも同様に,抵 抗運動やその方向の差異 などの固有受容器への刺激

が上行 し依 性感覚野 に伝わ り,一 次運動野からの筋の興奮状態 に影響を及ぼ している可能

性がある.

また,脳 か らの下行路である皮質脊髄路は四肢 の運動に関与 し75～90%が 延髄の錐体

で交叉 し外側皮質脊髄路 を下行す るが,5～15%は 交叉せずに前皮質脊髄路を下行するこ

とが知 られてお り21),こ の交叉 しない前皮質脊髄路が非運動肢への効果の要因 と考 えら

れている.さ らに,左 右半球間は脳梁を介 して接続 してお り顔面や体幹領域 など身体の正

中部には脳梁結合が多 く存在 し両側が統合 されていることが知 られているが,サ ルのニュ

ー ロン活動 を検証 した先行研究では
,身 体の正中部だけでな く,手 指,上 腕領域,腰 部,

下肢領域,足 の領域 にも両側性のニュー ロンが存在す ることが報告 されていることか ら22・
23・24)

,一 次運動野から脳梁を介 して抑制性25,26)または促通性27)の インパルスが対側へ下

行する可能性がある.本 研 究では,右 上肢への抵抗運動による固有受容器へ の刺激が上行

し左大脳 半球へ伝わ り,前 皮質脊髄路を通る同側性 の下行路 と,脳 梁結合によ り右大脳半

球へ伝 えられ外側皮質脊髄路を通る交叉性 の下行路が影響 し,左 ヒラメ筋H波 の興奮性に

関与す る可能性が示唆 された.

本研究では課題 として拮抗す る上肢の抵抗運動 を用いたが,四 肢の拮抗する運動 は歩行

でも認 められ,健 常者の歩行 においては,シ ナプス前抑制 により運動ニューロンの興奮性

が調節 されてお り,ヒ ラメ筋由来のIa求 心性線維の前抑制 により運動ニュ・-nン の興奮

制 を機i能的に調整 して歩行 を制御 している28).ま た,Ia求 心性線維 によるフィー ドバ ッ

クが脊髄固有反射や 中枢パ ター ン発動(Centra!patterngenerators;CPGs)に 関与 し歩

行 リズムに影響す ることが示唆 されている29).上 肢 の拮抗する抵抗運動方向の差異によ

る同側 ヒラメ筋H波 を検証 した先行研 究では,肩 関節伸展筋群への抵抗運動よ りも肩関節

屈 曲筋群への抵抗運動によ り同側 ヒラメ筋H波 が有意に促通 したことが報告 されている5).

歩行において一側上肢が伸展位の場合,対 側下肢 は立脚相で伸筋群 の活動が有意 となる.

本研 究でR-E-A-1課 題 による一側上肢 の伸筋群への抵抗運動によ り対側下肢 のヒラメ筋H
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波の神経生理学的遠隔効果 は促通が認 められ,神 経生理学的遠隔後効果 として抑制傾向が

認 め られた ことは歩行時の上下肢の相反運動 と同様であると推測 され,こ れ らの機序 とし

て脊髄固有反射29)やCPGs29)の 関与 も示唆 され る.

本研究では脊髄 レベルの興奮性 を検証す ることができたが,一 側上肢の抵抗運動が対側

ヒラメ筋H波 に及 ぼす神経生理学的遠隔効果 ・後効果の機序を明 らかにすることができな

かった.し か し,上 肢の抵抗運動方向の違いによ り上位 中枢 の制御 にも差異が生 じ神経生

理学的遠 隔効果 ・後効果 に影響を及ぼす可能性 が示唆 された.

3)臨 床的意義

本研究結果 より,脳 卒中後片麻痺や筋力低下や関節可動域制 限を呈 し左下肢 に直接的ア

プローチが困難 な場合,間 接 的アプローチ として右肩関節屈曲一外転一外旋 ・肩関節伸展一

内転一内旋の抵抗運動による静止性収縮 を用いることにより,抵 抗運動時に促通効果が得

られ るこ とが示唆 された.ま た,肩 関節伸展一内転一内旋の抵抗運動による静止性収縮は,

直接的アプ ローチであるホール ド・リラックス手技 と同様 にIb抑 制を用いた間接的アプ

ローチ として有用であることが示唆 された.

4)本 研究の新規性

拮抗す る上肢への抵抗運動方向の違いによる対側 ヒラメ筋H波 に及 ぼす神経生理学的遠

隔効果 ・後効果には差異が生 じ,肩 関節屈 曲一外転一外旋 と比較 し肩関節伸展一内転一内旋で

促通効果 が大きい ことが示唆 され た.ま た,肩 関節伸展一内転一内旋 の神経生理学的遠隔効

果は脊髄 レベルの興奮性が促通 し,神 経生理学的遠隔後効果は脊髄 レベルの興奮性が抑制

傾向であることか ら,直 接的アプ ローチであるホール ド・リラ ックス手技 と同様 の効果が

得 られ ることが示唆 された.

5)今 後 の課題

本研究では脊髄 レベルの興奮性 を検証す ることができたが,一 側上肢の抵抗運動方向の

差異が対側 ヒラメ筋H波 に及ぼす神経生理学的遠隔効果 ・後効果の機序 として一次運動野

や皮質脊髄路,ま た,脊 髄固有反射や歩行反射 などの上位 中枢の関与が示唆 された.そ の

解明のために今後,fMRIな ど脳画像イ メー ジング技術を用いた検証が必要である.
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【Abstract】

Theeffectsofdifferentdirectionalstaticcontractionoftherightupperextremityon

thecontralateralleftsoleusH're且ex

Thepurposeofthisstudywastoexploretheneurophysiologicalremoteeffectsand

remoteafしer・effectsofresistivestaticcontractionoftheupperextremity,considering

theresistantdirectiononthecontralateralsoleusE[・reflex.

Theparticipantswas12normalsubjectswithamean(SD)ageof23.4(2.7)years.

A10sSCofthemusclesoftheupperextremityutilizingresistivestaticcontractionof

shoulderflexion・abduction-externalrotation(R・F-A-E)andshoulderextension・

adduction・internalrotation(R・E・A-1)oftheupperextremityusingtheproprioceptive

neuromuscularfacilitation(PNF).

Threetypesoftasks,resistivestaticcontractionoftheshoulderflexion-abduction-

externalrotation(R・F・A・E),resistivestaticcontractionoftheshoulderextension-

adduction・internalrotation(R・E・A・1)andrestafterresistivestaticcontractionas

task(R-F・A・EtaskandR-F-A-Etask),includingrestingtask,wererandomly

perfbrmed.ThelefしsoleusH-reflexwasmeasuredatbeforethetask(20s),resistive

exercisephase(10s),andrestphaseafterresistiveexercise(180s).TheH-reflex

amplitudewasnormalizedtothecorrespondingmaximalM-wave(Mmax)H・re且ex,

whichwasexpressedbytheratioH∠Mmax.

Three-wayanalysisofvarianceoftheH∠MmaxratiowithBonferroni'spost-hoc

analysisrevealedthatthe且 ∠Mmaxratioofresistiveexercisephasewassignificantly

largerthanrestphaseafterresistiveexercise.WhereasR-E・A・Itaskhadsignificant

魚cilitatoryef〔lectscomparedwiththeR・F-A-Etask,the且 ∠Mmaxratiooftherest

phaseafterR・E-A・Ihadatendencytoreducecomparingtheresttask,whichmay

inducetherelaxationasaremoteafむereffectasanindirectapproach.

Keywords:Remoteeffect・afしer-effect,Resistivestaticcontraction,Soleus且 一re且ex,

PNF,UpPerextremity.
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