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【背景】

臨床において、筋力低 下により十分な筋収縮が得 られない場合、健常な部位の抵抗運動

によ りアプローチを行 う間接的アプローチがあ り、その一つである下行性の遠隔効果の有

効性が多く検証 され ている。 下行性の遠隔効果 として、肩 甲骨の前方挙上の抵抗運動によ

る静止性収縮(SCAE)と 後方下制の抵抗運動による静止性収縮(SCPD)が 同側 ヒラメ筋H

波に及ぼす影響 として、抵抗運動中に促通傾向 を示す ことが報告 されているが、対側への

影響 は明 らかでない。

本研究の 目的は、右肩甲骨の抵抗運動の方向の差異によ り、対側下肢に及ぼす下行性の

神経生理学的遠隔効果 ・後効果を左 ヒラメ筋H波 により検証す ることである。

【方法】1

対象は整形外科的 ・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6

名 ・女性6名 、平均年齢23.7±3.4歳)と した。3種 類の課題(SCAE課 題 ・SCPD課 題 ・安

静課題)を 無作為に各被験者 に実施 し、抵抗運動の負荷量は50%MVCと した。課題前安静20

秒間 ・課題時190秒 問(SCAE課 題 ・SCPD課 題 では抵抗運動時10秒 間と抵抗運動後180秒

間)の 計210秒 間において、左 ヒラメ筋 より小 さなM波 を伴 うH波 を記録 し、H波 振幅値 を

最大M波 振幅値で基準化 してH/Mmaxと 表 した。統計解析は、H/㎞axを 指標 とし、課題 ・時

間 ・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

H/Mmaxを 指標 とし、課題 ・時間 ・個人 を要因 とした三元配置分散分析の結果、課題要因

に有意な主効果を認 めた。多重比較検定の結果、SCPD課 題 ・安静課題 と比較 してSCAE課 題

において有意に抑制 し、安静課題 と比較 してSCPD課 題 において有意な促通効果を示 した。

時間要因において有意な主効果は認められなか ったが、SCAE課 題では抵抗運動後の神経生

理学的遠隔後効果 と して、安静課題 と比較 し抑制傾向が認 められた。

【結論】

拮抗する肩 甲骨の 抵抗運動による対側 ヒラメ筋への神経生理学的遠隔後効果は、運動方

向に より効果が異なる結果となった。 また、SCAE課 題では神経生理学的遠隔後効果 として

安静課題 と比較 し抑制傾向を示す ことか ら、ホー一ル ド・リラックス 手技 といく)た直接的ア

ブローチ と同様に、関節 可動域の増大が得 られ る可能性が示唆 された、



【要 旨】

右肩甲骨の抵抗運動方向の差異が対側下肢に及ぼす神経生理学的遠隔効果 ・後効果を,左

ヒラメ筋H波 を指標 として検証 した.右 利 き健常成人12名 を対象に,3種 類の課題(前 方

挙上の抵抗運動による静止性収縮 と運動後安静(SCAE課 題)・ 後方 下制の抵抗運動による静

止性収縮 と運動後安静(SCPD課 題)・ 安静課題)を 無作為に各被験者に実施 した。左 ヒラメ

筋H波 を課題前安静20秒 ・課題 時190秒 の計210秒 間誘発 し,10秒 ごとに相分け した,

H/Mmaxを 指標 とした多重比較検定の結果,SCPD課 題 ・安静課題 と比較 してSCAE課 題 におい

て有意 に抑制 した.ま た,安 静課題 と比較 してsqPD"ee題 において有意な促通を示 した.時

間要因に有意な主効果は認め られ なかったが,SCAE後 の神経生理学的遠隔後効果 として抑

制傾 向を示す ことか ら,遠 隔の特定の方 向への抵抗運動 による静止性収縮 によ りリラクセ

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:ヒ ラメ筋H波,遠 隔 後効 果,肩 甲骨,運 動方 向,PNF

【本文】

1.背 景'

1.は じめに

臨床 現場において,筋 力低下によ り十分な筋収縮が得 られない揚合,健 常な部位 の抵抗

運動 によりアプ ローチを行 う間接的アプ ローチがある.間 接的アプローチの例 として,神

経生理学的には下行性 の遠隔効果卜8)が報告 されてお り,そ の有効性 が検証 されている.

下行性 の遠隔効果 とは,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 の一つであるジェン ドラシック法は,上 肢の随意収縮による下

肢 の腱反射増強法 であるが,先 行研究では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 ロンの促通 と反射の充進を認 めた と報告されているL2).ま た,上

肢 の神経への電気刺激 による下肢筋群の筋電図値 の増大3)や ヒラメ筋H波 の促通4)が 報告 さ

れ ている.

下行性の遠隔効果 を応用 した例 として,固 有受容性神経筋促通法(Proprioceptive

NeuromuscularFacilitation:以 下iPNF)に よる方法がある.脳 卒中後片麻痺患者 を対

象 とした肩甲骨への抵抗運動による下肢への下行性の遠隔効果 として,肩 甲骨前方挙上 と

その拮抗パターンである後方下制の中間域での静止性収縮後 に,足 関節底 ・背屈の関節可

動域(rangeofmotion:以 下,ROM)が 改善 したとい う報告や5・6),肩甲骨後方下制によ り

足関節 の自動運動速度の向上7)を 認 めた とい う報告がある.

運動 方向が拮抗する抵抗運動 により遠隔効果に差異が生 じることも報告 されている.

PNFの 拮抗する肩甲骨の抵抗運動(前 方挙上 ・後方下制の中間域での静止性収縮)に よる

下行性 の遠隔効果の神経生理学機序 と して,抵 抗運動時に同側 ヒラメ筋H波 振幅値比が増

大 し,前 方挙上では抵抗運動後3分 において促通傾向を示 したと報告 されている8).し か

し,対 側への影響は明 らかではない.

拮抗す る抵抗運動が及ぼす両側への 下行性の遠隔効果 として,ヒ 肢PNFパ ターン(負 荷

量:最 大筋力(Maximumvoluntarycontraction:以 ド,MVC)の50%)の 運動方向の違い

が両側 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 及ぼす影響が検
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証 されてお り,運 動肢 と同側 のヒラメ筋H波 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 は運動方向に依存 しないと報告 されている9・Io).さらに,h肢PNFパ ター ン

(屈 曲 一内転 一外旋)の 運動によ り,同 側 ・対側 ヒラメ筋の経時的な リラクセー ション

効果 を認 めることが示唆 され ている㈹.

このよ うに,遠 隔部位の抵抗運動が ヒラメ筋H波 に及ぼす効果 は抵抗運動の方向に依存

し,同 側肢 と対側肢に及ぼす影響が異なる可能性がある.臨 床的にも下行性の遠隔効果を

応用 して健側肩 甲骨の抵抗運動による患側F肢 の促通 を行 うが,肩 甲骨の運動方向の違い

が対側 ヒラメ筋H波 に及ぼす差異は明 らか となっていない.

2.仮 説

健常者において,拮 抗す る肩 甲骨の抵抗運動に よる対側 ヒラメ筋への神経生理学的遠隔

効果 ・後効果の促通 ・抑制 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 る肩 甲骨の抵抗運動 とは,肩 甲骨前方挙上 ・後方下制パターンの抵抗運動による静止性

収縮 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H/Mmaxの 増減 とした,促 通 とはH/Mmaxの 増

大,抑 制 とはH/M㎞axの 減少 と定義 した,

3.研 究の 目的

健 常者を対象に右肩 甲骨の抵抗運動の方向の差異によ り,対 側の遠隔部位 における神経

生理学的遠隔効果 ・後効果 を対側 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

運動方向が拮抗する肩 甲骨への抵抗運動に よる対側 下肢への下行性の遠隔効果 ・後効果

の差異を検証することによ り,下 肢の運動が困難な場合の間接的 アプローチ として,肩 甲骨

の抵抗運動 による対側 下肢へ の神経生理学的遠隔効果 ・後効果 を明 らかにす ることができ

る.ま た,神 経生理学的エ ビデ ンスを提示す ることで,治 療手技 を選択す る一助 となる.

II.方 法

1.対 象

対象 は整形外科的・神経学的既往のない利き手 と利 き脚が右の健常成人i2名(男 性6名,

女性6名)で,平 均年齢±標準偏差は23.7±3.4歳 であった.利 き手はエデ ィンバ ラ利 き手

テ ス トil)にてラテラ リテ ィ係数80%以 上の右利 きであることを確認 した.利 き脚はボール

を蹴る脚 ωが右側であることを確認 した.応 募者19名 中,実 験 を通 して小 さなM波 が誘発

できなかった4名 ・最大M波 を痛みのため誘発できなかった2名 ・f{波を誘発できなかった

1名 を除外 し,最 終的 な被験者は12名 となった.

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i7013)を 得

た上で,全 ての被験者に実験 の趣旨を説明 し,参 加す ることの同意を得て実施 した.
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2.使 用機 器 ・測 定方法

1)課 題

姿勢 は左側 臥位 で,肩 関節 中 間位 ・肘 関節900屈 曲位 と し,脊 柱 が 屈 曲 ・伸展 中問

位 とな る よ う股 関節 ・膝 関節 を屈 曲 させ,枕 を置い て調 節 した.以 ドの3つ の課題 を,

乱数 表 を用 い て無作為 に 実施 した.

① 右肩 甲骨 前 方挙 上の抵 抗運 動 に よる10秒 間 の静止性 収 縮(StaticContractionof

AnteriorElevation:以 下,SCAE)と 抵抗 運 動後 の安 静180秒 間 二SCAE課 題(図1-

A)

【抵 抗運 動 方法 】:右 肩峰 に錘 付 きの滑 り止 めが付 い た ロー プ をか け,後 方 下制 方 向

に牽 引 して,10秒 間の静 止性 収縮 を実施 した.負 荷 量は50%MVCと した.

② 右肩 甲骨 後方 下制 の抵 抗運 動 に よ る10秒 間の 静止性 収縮(StaticContractionof

PosteriorDepression:以 下,SCPD)と 抵抗 運動 後 の安 静180秒 間:SCPD課 題(図

1-B)

【抵抗 運 動方 法 】:右 肘 部 に錘 付 きの 滑 り止め が付 い た ロー プ をか け,前 方 挙上 方向

に牽 引 して10秒 間の静 止性 収縮 を実施 した.負 荷 量は50%MVCと した.

③ 左 側 臥位安 静保 持(以 下,安 静 課題):左 側 臥位 を 正90秒 間保 持 させ た.
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図1.実 験 風 景

左 図A:SCA以 前 ノノ挙 ヒの 離止 性 重1又縮),右 図B:SCPD(後 方 ド制σ)静止 姓 収 縮)

白線 矢印:運 動 メ∫向,点 線 矢印:牽 引 方向

2)最 大 筋力 の測 定 と負荷 量の決 定

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)を 用 い て,各 課題 の

MVCを3回 測 定 し最 大値 を採 用 した.測 定肢位 は各 課題 の 姿勢 と同様 に し,測 定 の順 番

は乱数 表 を用 いて 無!乍為に 実施 した.各 抵抗 運動 の]ivcに50%を 乗 じて,100g未 満 を四

捨 五入 した値 を負 荷 量と した.
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3)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 本光電社製NeuropackXlMED-2312)を 用いて,M波

を伴 うH波 を導出 した.導 出用電極を貼付す る部分を剃毛 し,皮 膚処理用ジェル(日 本

光電社製,ス キンピュア)で 皮膚処理 しアル コー一ル綿で清拭後,イ ンピーダンスが1k

Ω以 下であることを確認 した.記 録電極 を左 ヒラメ筋筋腹上,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(刺 激時間lmsecの 矩形波,刺 激頻度IHz).

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 とし13),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 前安静20秒 間 ・課題時190

秒間(SCAE課 題 ・SCPD課 題では抵抗運動時IO秒 間 と運動後180秒 間)の 計210秒 間 と

した.各 課題間で休憩 を取 り,H波 振幅値が安静時の振幅値 に戻ったことを確認 し,次

の課題を開始 した.

4>抵 抗運動による静止性収縮 の主観的運動強度

ll段 階の数値評価 スケール(N.umericalRatingScale:以 下NRS)を 用いて,各 運動

課題(SCAE課 題 ・SCPD課 題)終 『直後に主観的運動強度を評価 した.基 準は,MVC測

定直後に聴取 した 「最 も運動強度が大きか った抵抗運動による静止性収縮」をNRSの

10と し,「全 く努力を必要 としない状態」 をNRSの0と した.
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実験手順

被験者に3課 題 の施行順は乱数表 を使用 して無作為に決定 した.

3課 題(SCAE課 題 ・SCPD課 題 ・安静課題)を 被験者 に説明 し,練 習 を行った.

2種 類の抵抗運動(SCAE・SCPD)のMVCを 測定 し,負 荷量を決定 した.

主観的運動強度の基準 を決 定するために,2種 類 の抵抗運動のMVC測 定直後に最 も運動

強度が大きかった課題 を聴 取 し,N.RSの10と した.

1番 目の課題施行前に,左 ヒラメ筋の最大M波 を誘発 ・記録 した.

左 ヒラメ筋のH波 ・M波 を,課 題 前安静20秒 間 ・課題時190秒 間(SCAE課 題 ・SCPD課

題 では抵抗運動時10秒 間 と抵抗運動後180秒 間)の 計210秒 間誘発 ・記録 した.

SCAE課 題 もしくはSCPD課 題の場合,抵 抗運動時の主観的運動強度 をNRSで 聴取 した.

H波 が安静時の振幅値 に戻 ったことを確認 して次の課題 を開始 した.

4.左 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,各 相 の10本 の波 形 を加 算 平均 した.振 幅値 は頂 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 前安 静1～10秒'・11～20秒,課 題 時190秒 間 を10秒 毎 にCl～

C19(SCAE課 題 ・SCPD課 題:抵 抗 運 動時10秒 間 をC1,抵 抗 運動 後180秒 間 をC2～C19)と

した.

5,統 計解 析 方法

統計 解析 にはSPSSver.23forWindows(IBM社 製)を 用 い,有 意水 準 は5%と した.

1)課 題 前安静 に おけ るHハ ㎞axの 差 異の検証

課題 前安 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,課 題(SCAE
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)2

)3

)4

課題 ・SCPD課 題 ・安 静課題)・ 時 問(1～10秒 ・11～20秒)・ 個 人 を要 因 と した 三元配

置分 散分析 を行 った.

課題 ・時 間 ・個人 の要 因 にお け る抵 抗 運動 時 ・運 動 後 のH/】㎞axの 差 の検 証

抵抗 運 動時 ・運 動後 にお けるH/Mmaxの 差 異 を検 証 す るため に,H/Mmaxを 指 標 と し,

課 題 ・時 間(Cl～Cl9)・ 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 につ い ては多 重比較 検 定(Bonferroni法)を 行 った.

抵 抗運 動時 の 主観 的運 動強度 とH/Mmaxの 関係

各運 動課題(SCAE課 題 ・SCPD課 題)に お け る抵 抗 運動 時(Ci)の 主観 的 運動 強度 と

H/Mmaxの 相 関 を検 証す るた めに,Spearmanの 順位 相 関係 数 を求 めた.

また,各 運 動課題(SCAE課 題 ・SCPD課 題)の 主観 的運 動 強度 の差 を検証 す るた め に,

Wilcoxonの 符 号付 順位 検 定 を行 った.

各 課題 にお け る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 に よ り算 出 した.

変化 率(%)=(各 課題 にお け る各相 のH/Mmax一 課題 前 安静 時 のH/Mmax)/(課 題 前安

静 時のH/㎞ax)×100

III,結 果

1)各 課題 前安静 にお け るH/Mmaxの 差異 の検 証

各課題 前 安静 のH/Mmaxを 指 標 とし,課 題 ・時 間 ・個 人 を要 因 とした 三元配 置分散 分

析 を行 っ た結果,課 題(F2,5s=1,78,p=0.18)・ 時 間(F1,55=O.04,p=O.84)・ 個人(F

u,55=106.21,p=0.00)で,課 題 間 に有 意差 は認 め られ なか った.

2)課 題 ・時 間 ・個 人 の要 因がH/Mmaxに 及 ぼす影 響

H/Mmaxを 指標 と し,課 題 ・時 間 ・個人 を要 因 と した三 元配 置分散 分析 の結 果,課 題

(F2,616=31.55,p=0.00)・ 個 人(Fn,616=679.54,p=0.00)に 有意 な主効 果 を認 め,交

互 作用 は認 め られ なか った 。時 間 の要 因に有意 な主効 果 は な く,H/Mmaxの 経 時的変 化

は認 め られ な か った,多 重比 較検 定(Bonferroni法)の 結果,SCPD課 題 ・安静 課題 と

比 較 しSCAE課 題 にお いてH/Mmaxが 有意 に減少 し(p=0.00),安 静課 題 と比較 してSCPD

課 題 におい てH/Mmaxの 有意 な増 大 を認 めた(p=O.02)(図2).

3)抵 抗運動 時(C1)の 主観 的運 動強 度 とH/Mmaxの 関係

各運動 課題(SCAE課 題 ・SCPD課 題)に お け る抵抗 運 動時(C1)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.23(p=O.27)で あ り,

有意 な相 関 は認 め られ なか った.ま た,各 運動 課題 間 のNRSの 差に つい てWilcoxonの

符 号付順位 検 定 を行 った結果,有 意 な差 は認 め られ なか った(p=O.62).

4)各 課題 にお け る}{/Mmaxの 変 化率(表1)

課題 前安 静のH/Mmaxを 基準 とした 各相 のH/Mmaxの 変化 率 を表1に 示 した.抵 抗運

動 時(Cl)はSCAE課 題 ・SCPD課 題 と もに促 通 し,抵 抗 運動 直後(C2)に 抑制 した.ま

た,経 時 的変 化 と して,SCAE課 題 にお いては抵 抗運 動後(C3～C19)に 抑 制傾 向 を示 し,

SCPD課 題 にお い ては課 題 前安静 と比較 して抵 抗運 動 後(C2～Cl9)に 促 通傾 向 を示 した.
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図2.各 課 題 にお けるH/Mmaxの 比 較

Bol1{brmni法1こ よる多 重比 較 検 定 の結 果,有 意 差

の あるものを*で 示 した(*:p〈0.05),
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変 化 率(%)=(各 相 のH/Mmax一 課 題 前 安 静 時 の

H/Mmax)/(課 題 前 安 静 時 のB/Mmax)×100

C!:抵 抗 運 動 時1～10秒 間,C2～C!9:抵 抗 運 動

後 安 静 時1～180秒 間(10秒 間 毎 に 相 分 け)

IV.考 察

本研 究の 目的は,健 常者にお ける拮抗す る肩甲骨の抵抗運動に よる対側 ヒラメ筋への神

経生理学的遠隔効果 ・後効果の差異を検証することであった.結 果 より,抵 抗運動時 は同側

ヒラメ筋への影響8)と 同様にSCAE・SCPDと もにH/Mmaxが 促通 したことか ら,拮 抗す る肩甲

骨の抵抗運動 による対側 ヒラメ筋への神経生理学的効果に差異が生 じるとい う仮説は否定

され た.・ 方,抵 抗運動後においては,SCAEで は抑制効果 ・scPDで は促通効果 をもた らす

ことか ら,拮 抗す る肩甲骨の抵抗運動に よる対側 ヒラメ筋への神経生理学的後効果に差異

が生 じるとい う仮説は肯定 された.H/Mmaxは,運 動発現に関与する下位運動中枢 とそれ を

制御す る上位中枢の影響 によ り変化する といわれているB・ ω。 したが って,肩 甲骨の抵抗

運動によ り ト位運動中枢や ト位 中枢のいずれかの部位 の興奮性 に変化が生 じ,『ド行性 の遠

隔後効果 として対側の遠隔部位(ヒ ラメ筋)の 神経生理学的効果に差異が生 じた可能性 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 とアプローチ方法の差異による影響

肩甲骨 の抵抗運動による経時的 な効果について有意差は認め られなかったものの,安 静

課題 と比較 して,SCAE課 題では抑制傾 向であることか ら,直 接的アプ ローチの ・っである

ホ…ル{ぐ・リラックス 手技(Holdre!ax:以 下,HR)と 同様の効 果が得 られ る可能性が示唆

された.ド 肢に対 して行 うアブローチ方法 として,HR等 を用いる直接的アプ ローチ と,今

回の研究 と同様 に,健 常な遠隔部位の抵抗運動に より患側肢ヘアプロ…チを行 う間接的ア
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ブ ローチがある.HRと1ま,PNF運 動パ ターンを用い,リ ラクセーシ ョン させ たい筋(拮 抗筋)

を伸張 し,拮 抗筋 を2～3秒 間最大静止性収縮 させ,そ の後の弛緩後に主動筋 の自動運動 を

行 わせる手技 である15).HR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16,17),先 行研究では,下 腿 三頭筋の求心性収縮後に抵抗運動前 と

比較 して ヒラメ筋H波 の抑制が10～60秒 間持続 した とい う報告やt6・18),足関節底屈筋群 の

10%MVCで の随意収縮直後はH/Mmaxが 有意に低下 しその後の後効果 として1分 後にはべ一 ス

ライ ンに戻ったtg)と 報告 されてい る.ま た,そ の機序 として,Ib抑 制 により拮抗筋の脊髄

レベルの興奮性 が抑制 してい ると推察 されている20・2i).Ib抑制はHRの よ うな最大静止性収

縮 よ りも弱い負荷量の抵抗運動で も認め られ22),さ らに,交 連介在 ニュー ロンがIb群 線維

の介在ニュー ロンの興奮性 を減弱す ることによ り,運 動ニ ュー ロンの興奮性 を抑制す るこ

とが示唆 されてい る23).本 研究では,SCAEに おいてH/Mmaxに 緩徐な抑制傾向を認めてい る

こ とから,HRよ り弱い負荷量のSCAEに おいても遠隔部位である対側 ヒラメ筋に リラクセー

シ ョン効果が生 じ,対 側足関節背屈 自動ROMが 増大す ると考えられ る.ま た,SCAE後 の神

経生理学的遠隔後効果 として,SCAE実 施後180秒(C19)で もべv-・一・一スラインに戻 らずに抑制

傾向が継続 してい る.抵 抗運動後 の後発射が終了するには15秒 間は必要 とされてお り24),

さらに遠隔部位への後効果は潜時が長 くなると考え られ ることか ら,抑 制性 の効果が持続

した可能性があ り,HR等 の直接的アプローチ と同等またはそれ以上の リラクセーシ ョン効

果 として抵抗運動後60秒 後以降 も抑制が持続する可能性が示唆 された.今 回の研究では直

接的アプ ローチとの比較 を行 っていないため,今 後検証 してい く必要がある.

2.神 経生理学的遠隔効果 ・後効果に関す る機序の仮説 と運動方向による差異

今 回の研究では,両 手技(SCAE・SCPD)と もに抵抗運動時は発散効果t・2)に伴 うHハ㎞axの

促通傾向を認 め,抵 抗運動後の神経生理学的遠隔後効果 では手技問に差異が生 じ,SCAEの

抑制効果が顕著であった.主 観的運動強度 と抵抗運動時のH波 に有意な相関が認め られな

い ことか ら,抵 抗強度ではなく肩 甲骨の運動方向の差異によ り対側下肢の脊髄 レベルの興

奮性にも差異が生 じている可能性 が考え られ る.

まず は,神 経生理学的機序 として上行性(求 心路)の 影響 を推察す る.先 行研究では,抵

抗運動 により遠隔部位の皮質脊髄興奮性の促通をもたらす ことが多 く報告 され てお り25"31),

この促通効果は近位 から遠位,遠 位か ら近位 の両方向に起 こる とされている.抵 抗運動によ

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 性感覚刺激は脊

髄 または延髄 で交叉 し体性感覚野に伝達 される.固 有受容感覚が及 ぼす神経生理学的効果

として,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

研究によ り,固 有受容感覚系の刺激が皮質刺激による運動時に促通効果を与 えることが示

唆 され ている32).固 有受容性の感覚 は脊髄小脳路により上行 し,そ の後小脳 か らの伝達は

一次運動野だけでな く,前 頭前皮質や頭頂葉皮質および側頭皮質に投射 し,相 互関係 を通 じ

て行為の多面的な様相を制御 している といわれ ている33).

また,体 性感覚野 と一次運動野にも連絡があり,サ ル大脳皮質において,体 性感覚野 と一

次運動野の間の情報の流れが,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

になっている可能性 が示唆 されている34).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 されていることか ら:{5),体 性感覚野への刺激が一次運動野か ら脳
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梁を介 して対側 に抑制性 の影響を及ぼす可能 性がある36"38),こ れ らの知見か ら,ヒ トで も

同様に,固 有受容感覚系の刺激が脊髄小脳路 を通 り上行性 に情報が伝達 し,脳 梁 を介 して対

側 の体性感 覚野に も伝 わるこ とで,一 次運動野 か らの筋の興奮状態 の制御に影響 している

ことが推察 され る.ま た,冠 則肢の運動時に一一次運動野以外 にも神経活動が生 じる脳のエ リ

ア(運 動前野,補 足運動野,後 頭頂葉,小 脳)が あることや:3{,iiO),高次中枢の共通入力経路

の一つ と して,背 側運動前野か ら両側一次運動野への抑制性 入力が あることが多 く報告 さ

れてお りtll"45),対側 下肢の脊髄興奮性に関与 している可能性がある.

次に,神 経生理学的機序 と して下行性(遠 心路)の 影響を推察す る.ヒ トが随意的に筋収

縮 を行 う場合,ま ず一次運動野の神経細胞が興奮 し,そ の興奮が皮質脊髄路を経 由 して脊髄

に伝 わる.皮 質脊髄路の75～90%は 外側皮質脊髄路で延髄の錐体を経由す る際に交叉 して対

側の脊髄を下行 し,5～15%は 前皮質脊髄路 として交叉せずに下行す る46).こ の交叉 しない

前皮質脊髄路によって対側 下肢に影響 を与えた ことが考え られ る。

上記のよ うに,下 肢の 自発的な制御 を行 う神経活動が皮質運動回路において互いに作用

し,皮 質脊髄興奮性 に影響 を及ぼす こ とが示唆 されてお り,SCAEに おいて対側 ヒラメ筋

H/㎞axに 緩徐な抑制傾 向を認 めたのは,こ れ らの上位 中枢か らの抑制性 の制御 が関与 した

可能性が推察 され る.

今回の研究では,肩 甲骨の抵抗運動が対側 ヒラメ筋に及ぼす影響 として,脊 髄 レベルの興

奮性 を検証す ることがで きた.そ の機序は明 らかでないが,肩 甲骨の抵抗運動方向の差異に

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.今 後の課題

今回 の研 究によって,肩 甲骨 の抵抗運動による対側 ヒラメ筋へ の神経生理学的遠隔後効

果 として,SCAEで は抑制効果をもたらす可能性 が示唆 された.そ の機序 として,前 皮質脊

髄路や一次運動野 ・体性感覚野への影響 といった上位 中枢か らの制御や固有受容感覚な ど

が関与 している可能性 があるが,ど の要因が影響 しているのかは明 らかでない.

今後は機能的磁気共鳴画像(functionalmagneticresonanceimaging:fMRI)法 などを

用いて更なる検証をしてい く必要があると考える.ま た,直 接的アプローチ との比較 も考慮

してい く必要がある,
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【Abstract】

Theeffe℃tsofoppositedirectionalresistivestaticcontractionofthemusclesofaround

thescapulaeontheunexercisedcontralateralsoleusH'reflex

AnindirectapproachcanbeusefUIinclinicalpracticewhenitisdifficulttouseadirect

approachwithoutenoughmusclecontractionduetomuscleweakness.

Thepurposeofthisstudywastocomparetheneurophysiologicalremoteef〔bctsand

after・ ・effectsoftheresistivestaticcontraction.◎fthemusclesofaroundthescapulae,

consideringtheresistantdirection.

Theparticipantsincluded12normalsubjectswithamean(SD)ageof23.7(3.4)years.

A10-sSCofthemu8clesaroundthescapulautilizingresistivestaticcontractionof
噛

scapularanteriorelevation(SCAE)andscapularposteriordepression(SCPD)usingthe

proprioceptiveneurOmuscularfacilitation.Thesubjectswereaskedtomaintain

scapular・positionagainstthetractionfbrce,atalevelofresistancethatwas50%ofthe

maximumvoluntarycontraction.TheleftsoleusH・reflexeswereehcitedsequen七ially

withoutinterruptionffera'periodof210s.Theperiodof210swasdividedinto3

conditions〈condition・1representedtherestphase,20s;conditions・2represent6dthe

taskphase,10s;andcondition・3represented七herestphaseaftereachtask,180s).

Forcomparison,eachH・re且examphtudeduringandafむereachresistiveexercisewas

normalizedtothecorrespondin'gmaximalMwave(Mmax),asexpressedbytheratioof

HIMmax.Thedatawereobtainedfromarandomizedblockexperimentwiththree、

tasks(SCAE,SCPD,resting)fbreachsubject(individualfactor)overaperio(準of190s

(19conditiolls【timecourse]:conditionC1～C19).

Three・wayanalysisofvariancefortheHIMmaxratiowasusedwithBonferroni'spost・

hocanalysisrevealedthattheSCAEtaskshowedsignificantlysmallerresultsthan

boththeSCPDandrestingtasks,andtheSCPDtaskshowedsignificantlylarger

resultsthantherestingtask(pく0.05).SCAEmayinducetheneurophysiological

inhibitoryeffectsastheremoteafter"effects,whichmayinducetherelaxationofthe

remO七emUSCIeS:

Keywords:soleusHTe且ex,remoteafもer-effects,scapulae,resistanもdirection,PNF
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