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Abstract 

The present study aimed to investigate the influence of relaxation of one limb on other limb 

at behavioral and corticospinal excitation levels. In the first experiment, subjects sat in an 

armchair and performed eight tasks: task 1) active wrist extension to the horizontal position 

from a wrist flexed (relaxed) position (Ha), task 2) active ankle dorsiflexion to a moderately 

dorsiflexed position from an ankle plantarflexed (relaxed) position (Fa), task 3) passive wrist 

flexion to the relaxed position from the horizontal position (Hp), task 4) passive plantarflexion 

to the relaxed position from the moderately dorsiflexed position (Fp), task 5) simultaneously 

doing Ha and Fa (HaFa), task6) simultaneously doing Hp and Fp (HpFp), task7) simultaneously doing 

Ha and Fp (HaFp), task8) simultaneously doing Hp and Fa (HpFa). Subjects performed each task 

as fast as possible when hearing a start signal (beep) and were instructed not to move joints 

actively in passive movements. Mean electromyogoraphy (EMG) amplitude was significantly greater 

for wrist extensor in Ha than HaFp, and for ankle dorsiflexor in Fa than HpFa. There was no 

significant difference in EMG during relaxing muscle for either wrist extensor or ankle 

dorsiflexor among Hp, HpFa, and HpFp or Fp, HaFp, and HpFp, respectively. These results suggested 

that muscle relaxation of one limb interfered with muscle contraction of other limb. In the second 

experiment, subjects sat in an armchair with their forearms in the prone position. They were 

instructed to develop 5% of maximal voluntary contraction of left index finger flexion 

isometrically with visual feedback of the force signal displayed on an oscilloscope, and then 

to close their eyes. After that an experimenter gave a verbal‘ready’signal, and then they were 

asked to relax index finger muscle as fast as possible when hearing auditory signal that beeped 

at random intervals. Motor evoked potentials (MEPs) were elicited from resting right finger 

muscles at -100, -50, 0, 50, 100 ms from an average reaction time of left finger relaxation 

determined before tests. MEPs of right index finger elicited around relaxation did not 

significantly different from those elicited at rest. This result might suggest that muscle 

relaxation of one limb did not influence the corticospinal excitability of the contralateral 

homologous muscle. 

 

 

1. 緒言 

 種々のスポーツにおける動作のみならず，ごく日常的な動作であっても，多くの動作は複数肢を同時

に協調させながら使って行われる．複数肢の動作を協調させて制御することは単肢動作制御の単純な足

し算でなく(Swinnen 2002)，複数肢協調動作動作がどのように知覚されるか(Franz et al. 2001; 

Mechsner et al. 2001)，動作に関わる神経筋の間にどのような結びつきがあるか(Baldissera et al. 
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2002; Borroni et al. 2004; Carson et al. 2004)により動作制御の難易が変化することが明らかとさ

れている．しかし，複数肢協調動作の制御メカニズムには未解明の点が多い．特に，身体各部の筋の収

縮と弛緩（リラックス）を適切に行うことにより身体動作が遂行されているにも関わらず，「リラック

スの制御」という視点が欠けていたために，筋のリラックスに関する知見が不十分である．例えば，雲

梯（うんてい：遊具）で，右手で掴んでいた棒を放しながら（右手筋のリラックス），左手一本で体重

を支える（左手筋の更なる収縮）ような時，右手筋のリラックスと左手筋の収縮がどのように相互作用

し，左右手の協調した動作に影響を与えているかは全く不明である．また，適切に筋をリラックスさせ

ている熟練したスムーズな動作と，それとは対照的に，余計な力発揮をしてしまうぎこちない不得手な

動作(Osu et al. 2002)を考えれば，リラックスと複数肢協調動作制御が密接に関連していることが推

察できるだろう． 

 筋のリラックスは単なる筋収縮の終わりではないことが脳活動の点から示唆されている(Toma et al. 

1999)．つまり，一つの筋の収縮と別の筋のリラックスを同時に行うには，別々の神経プロセスを同時

に遂行する必要がある．また，単にある肢の筋を収縮するだけでも，対側肢の筋や同側他肢の筋を支配

する大脳皮質一次運動野の興奮性を高める(Borroni et al. 2004; Carson et al. 2004)といった皮質

間の神経接続が存在する．これらのことから，同時に複数肢の筋を収縮（あるいはリラックス）させる

ことよりも，ある肢の筋の収縮と別の肢の筋のリラックスを同時に行うことはより複雑な神経プロセス

を必要とすることが予想できる．さらに，ある肢の筋収縮開始を急に中止する場合（いわゆるNoGo 課

題）においては，反対側の同名筋を支配する大脳皮質一次運動野の活動までもが抑制される(Coxon et al. 

2007)ことから，前述した“ある筋の収縮→別の筋を支配する大脳皮質興奮性の増加”とちょうど逆に

なる“ある筋のリラックス→別の筋を支配する大脳皮質興奮性の低下”となる神経接続も存在する可能

性がある． 

 本研究の目的は，複数肢協調動作におけるリラックスに関わる神経機構を明らかにすることである．

そこでまず，同側上下肢の動作を対象に，動作のパフォーマンスレベルで同時に行う筋収縮とリラック

スの間にどのような相互作用が認められるかを明らかにするための実験を行った．次に，神経的つなが

りの強い上肢同名筋の組み合わせを対象に，一方のリラックスが他方に与える影響を皮質脊髄路興奮性

のレベルで明らかにするための実験を行った．本研究では次の二つの仮説をたてた：１）同時に行う筋

収縮とリラックスは相互に阻害し合う，２）一方の上肢筋のリラックスは対側同名筋の皮質脊髄路興奮

性を抑制する． 

 

2. 研究方法 

2.1. 実験1 二肢を同時に筋収縮，リラックスさせた時の相互作用 

2.1.1. 被験者 

 被験者は健常な成人10名（男性9名，女性1名，23 ± 4歳，平均 ± 標準偏差）とした．被験者

にはあらかじめ実験についての説明を行い，同意を得た上で実験を行った． 

 

2.1.2. 装置およびタスク 

 被験者は座位をとり，右手関節を動作が掌・背屈動作に限定する装置に前腕回内位で固定した．椅子

座面の高さは足部が地面につかない高さとした．右肘関節・膝関節・股関節はそれぞれ90度とし，右

肩関節の角度は，右手関節の背屈動作を行いやすい角度に被験者ごとに設定した．右手関節および右足

関節の関節角度は，手の固定装置及び足関節外側に装着したゴニオメータ（Measurand 社製，S700）に
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より記録した．また，タスク中の筋活動を調べるために表面筋電図（EMG）を記録した．対象筋は橈側

手根伸筋（ECR），橈側手根屈筋（FCR），前脛骨筋（TA），及びヒラメ筋（SOL）とした．EMGの記録に用

いた電極は直径5 mm で，筋腹中央付近に電極間距離20 mmで貼付した．導出したEMG信号は増幅（1000

倍），フィルタ処理（5-500 Hz の帯域通過フィルタ）の後，移動平均処理（21ポイント）した関節角度

の信号とともにAD変換後に1 kHzで記録した．手・足関節の0度は解剖学的肢位とし，値の増加は手

背屈・足背屈を表すよう関節角度を定義した． 

 被験者は眼を閉じた状態で，1）右手関節の能動的背屈（Ha），2）右足関節の能動的背屈（Fa），3）

右手関節の受動的掌屈（Hp），4）右足関節の受動的底屈（Fp），5）Haと Faを同時に行う（HaFa），6）

Hpと Fp を同時に行う（HpFp），7）Ha と Fp を同時に行う（HaFp），8）Hp と Fa を同時に行う（HpFa）

の8種のタスクを行った（図1）．手関節の能動的背屈は，リラックスした状態の関節位置からおよそ0

度までの動作を全速で行うものとし，足関節の能動的背屈は，リラックスした状態の関節位置から無理

のない背屈位までの動作を全速で行うものとした．また，手関節の受動的掌屈は，手関節0度をあらか

じめ保持した状態から全速で脱力（リラックス）するものとし，足関節の受動的底屈は，無理のない背

屈位をあらかじめ保持した状態から全速でリラックスするものとした． 

 

2.1.3. タスク遂行の手順 

 被験者は実験を行う前に，まず一肢のみで行う Ha，Hp，Fa，Fp を練習し，その後二肢で行う HaFa，

HpFp，HaFp，HpFa を練習した．このとき，筋収縮を必要とするタスクでは，音の合図を聞いたら出来

るだけ素早くリラックスした状態から指示された角度（Haではおよそ0度，Faでは無理のない角度）

まで背屈し，その関節位置を約1.5秒間維持するよう指示された．筋のリラックスを行うタスクでは，

音の合図を聞いたら出来るだけ素早く脱力するよう指示された．また，この筋のリラックスを行うタス

クにおいて，リラックスさせる筋の拮抗筋（掌屈筋，底屈筋）を随意的に収縮させないよう指示された． 

 実験では，被験者は験者の「用意」の合図でタスクを行う姿勢をとり（筋を収縮させる場合には筋を

リラックスさせた時の関節位置，筋をリラックスさせる場合には，手関節0度あるいは無理の無い足関

節背屈位置），「始めます」という口頭での合図の後，2～4 秒のランダムな間隔をおいて鳴る音の合図

を聞いてから，できるだけ素早くタスクを行うよう指示された． 

 被験者はまず8つ全てのタスクを各々1回ずつ（これを1セットとする）行った．1セット内のタス

ク順序はランダムとした．被験者はこのセットを10セット行い，全てのタスクについて10回分のデー

タを測定した．なお，タスク間には30秒以上の休憩を挟み，セット間には2分以上の休憩を挟んだ． 

 

2.1.4. EMGの反応時間および平均振幅 

 EMGの反応時間および平均振幅を下記の方法に従い算出した．なお，分析対象の試行は，各被験者の

各タスク10試行において，手・足両方のEMGの反応時間の和が最も大きい2試行と最も小さい2試行

を除いた6試行とした． 

 

a) EMG の反応時間（筋収縮） 

 得られた EMG データは全波整流した後，5 ポイントで移動平均をした．そして，このデータに対し，

音の合図が鳴り始める200ms 前から，実際に音がなり始めるまでの区間における平均値と標準偏差を算

出した．この平均値に標準偏差の3倍を加えた値を3ポイント（2ms）に渡って越えたときの最初のポ

イントを収縮によるEMGの変化とし，音の合図からこのポイントまでの時間を，能動的動作の収縮にお
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けるEMGの反応時間（RTa）とした．その際，このEMGの変化がノイズによるものでないか，全ての試

行において１名の験者が確認した．ノイズであった場合，上記条件を満たす次のポイントに対してノイ

ズでないかを確認する作業をした．この作業はノイズでないポイントが見つかるまで行い，ノイズでな

いポイントが見つかったら，そのポイントを収縮によるEMGの変化が起こったポイントとした． 

 

b) EMG の反応時間（リラックス） 

 得られたEMGデータは全波整流した後，21ポイントで移動平均をした．そして，このデータに対し，

音の合図が鳴り始める200ms 前から，実際に音がなり始めるまでの区間における平均値を算出した．こ

の平均値の50%の値を3ポイント（2ms）に渡って下回るときの最初のポイントをリラックスによるEMG

の変化とし，音の合図からこのポイントまでの時間を，リラックスによる受動的動作のEMGの反応時間

（RTp）とした．その際，このEMGの変化がノイズやリラックス前の収縮による変動でないか，全ての

試行において１名の験者が確認した．そうした変動であった場合，上記条件を満たす次のポイントに対

してリラックスによる変動であるか否かを確認する作業をした．この作業をリラックスによる変動を示

すポイントが見つかるまで行い，見つかったらそのポイントをリラックスによるEMGの変化が起こった

ポイントとした． 

 

c) EMG 平均振幅 

 ECR と TA を筋収縮させるタスクにおいては，EMG 反応開始から 150ms の範囲における平均振幅値

（mEMG）を算出した．ECRと TAをリラックスさせるタスクにおいては，EMG反応開始から50ms の平均

振幅値を，音の鳴る200ms 前から音が鳴り始めるまでの平均振幅値で除した値を算出した（st_mEMG）．

リラックスする筋の拮抗筋であるFCRとSOLについては，それぞれECRとTAのEMG反応開始から150ms

の範囲における平均振幅値（mEMG）を算出した． 

 

2.1.5. 統計 

 次の各算出項目の差を繰返しの無い二元配置分散分析により検定した．post-hoc にはTukey-Kramer 

HSD を用いた．統計処理の有意水準は5%未満とした． 

1) Ha，HaFa およびHaFp のタスク間におけるECRのRTa およびmEMG 

2) Fa，HaFa およびHpFa のタスク間におけるTAのRTa およびmEMG 

3) Hp，HpFp およびHpFa のタスク間におけるECRのRTp およびst_mEMG 

4) Fp，HpFp およびHaFp のタスク間におけるTAのRTp およびst_mEMG 

5) Hp，HpFp およびHpFa のタスク間におけるFCRのmEMG 

6) Fp，HpFp およびHaFp のタスク間におけるSOLのmEMG 

 

2.2. 実験2 筋をリラックスさせたときの対側同名筋を支配する皮質脊髄路興奮性の変化 

2.2.1. 被験者 

 被験者は健常な成人男性6名（28 ± 4歳）とした．被験者にはあらかじめ実験についての説明を行

い，同意を得た上で実験を行った． 

 

2.2.2. 装置及びタスク 

 被験者は座位をとり，左右前腕を回内位で肘掛けに固定した．示指の屈曲力は示指末節の下に位置す
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るよう肘掛けに固定した圧力計（テック技販社製，USL06-H5-200N）で測定した．タスク中の筋活動を

調べるために表面筋電図（EMG）を記録した．対象筋は左右の第一背側骨間筋（FDI），小指外転筋（ADM）

および総指伸筋（EDC）とした．EMGの記録に用いた電極は直径5 mm で，筋腹中央付近に電極間距離20 

mm となるように貼付した（FDI については一方の電極は中手指節関節付近に貼付した）．導出した EMG

信号は増幅（1000 倍），フィルタ処理（5-1500 Hz の帯域通過フィルタ）の後，示指屈曲力の信号とと

もにAD変換後に4 kHz で記録した． 

 右手FDI，ADM，EDC のそれぞれを支配する皮質脊髄路興奮性を評価するために，左半球の一次運動野

を磁気刺激装置（日本光電社製，SMN-200）により刺激した．刺激コイルには円形コイル（外径140 mm，

最大強度 0.67 テスラ）を使用した．刺激コイルの位置を印すために，被験者は水泳帽子をかぶった．

コイルの位置を変えながら，一定の刺激強度で左半球の一次運動野を刺激し，右手FDI，ADM，EDC の運

動誘発電位（MEP）が最も大きくなるコイル位置を探し，その位置を帽子に印した．その後の磁気刺激

は全てこの位置にコイルを置いて行った．被験者が安静状態にしている時に FDI，ADM，EDC の MEP を

10 回測定した時に，最もMEP振幅の小さい筋においてMEP振幅が 50 µV を越える回数が５回以上とな

る時の最も小さい刺激強度を安静時閾値とした(Rossini et al. 1994)． 

 被験者は眼を閉じた状態で，左手示指の屈曲力発揮をした状態から合図の音を聞いたら全速でリラッ

クスするというタスクを行った．被験者は全てのタスクを開始する前に最大随意収縮での左手示指の屈

曲力を3度測定し，その最も大きい値の5%をタスクにおいて発揮しておく力レベルとした． 

 

2.2.3. タスク遂行の手順 

 被験者は実験を行う前に，最大随意収縮力の 5%で示指を屈曲させ，素早くリラックスすることを練

習した．このとき，リラックスさせる筋の拮抗筋（EDC）は随意的に収縮させないように指示された．

また，目標の力レベルはオシロスコープに提示し，被験者は提示された力を発揮していることを自らの

眼で確認し，その力を維持したまま眼を閉じ，その2－5秒後に験者が鳴らしたブザー音を聞いたら素早

くリラックスするというようにして練習を行った．数分の練習の後，全速でのリラックスを5-10回行

い，その反応時間を示指屈曲力の減少から求め（10 ms 刻み），その平均値（10 ms 刻み）を反応時間と

した（RT）． 

 実験では，験者の「準備」の合図で被験者は示指屈曲を行い，オシロスコープに提示された目標の力

レベルで示指屈曲力発揮を行っていることを自らの眼で確認し，その力を維持したまま眼を閉じた．そ

の後，験者の「始めます」という口頭での合図があり，その合図の後に2～5秒のランダムな間隔をお

いて鳴る電子音の合図を聞いてから，できるだけ素早くタスクを行うよう指示された．RTの-100, -50, 

0, +50, +100 msの5つのタイミングにおいて安静時閾値の110%の強度での磁気刺激をした．その他に，

コントロールタスクとして，音の合図を聞いてもリラックスせずに力を維持する収縮タスクと，準備の

合図の時からずっと右手示指を安静に保つ安静タスクを行った．収縮タスクと安静タスクにおいては，

電子音と同時に同様の磁気刺激を行った． 

 被験者はリラックスするタスクを5回と収縮タスクを１回，安静タスクを１回（これを1セットとす

る）行った．1セット内のタスク順序はランダムとし，リラッスクするタスクにおける刺激タイミング

は上述した異なる5つのタイミングとし，その順序もランダムとした．被験者はこのセットを20セッ

ト行い，全てのタスクについて20回分のデータを測定した．なお，タスク間には20秒以上の休憩を挟

み，3セットごとに2分以上の休憩を挟んだ． 
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2.2.4. MEP 

 右手FDI，ADM，EDC のMEP 振幅を各試行で計測し，７つの刺激条件（リラックスするタスクにおける

異なる5つの刺激タイミング，収縮タスク，安静タスク）ごとに平均し，その平均値を各条件での代表

値とした．なお，磁気刺激の際に右手のFDI，ADM，EDC に筋活動が認められた試行および安静タスクに

おいて左手FDI，ADM，EDC に筋活動が認められた試行は分析から除外した． 

 

2.2.5. 統計 

 収縮タスクのMEP値で正規化した6つの刺激条件（リラックスするタスクにおける異なる5つの刺激

タイミング，安静タスク）間の右手FDI，ADM，EDC のMEP 振幅の差について，繰返しの無い二元配置分

散分析により検定した．post-hoc にはTukey-Kramer HSD を用いた．統計処理の有意水準は5%未満とし

た． 

 

3. 結果 

3.1. 実験1 

 ECRの RTa は，HaFp においてHa，HaFa より有意に大きかった（いずれもp<0.05）（図2A）．また，ECR

の mEMGは HaFpにおいてHaより有意に小さかった（p<0.05）（図3A）．TAのRTa は，HpFa においてFa

より有意に大きく（p<0.05），HaFa より大きい傾向にあった（p=0.067）（図 2B）．また，TA の mEMG は

HpFa においてFaより有意に小さく（p<0.05），HaFaより小さい傾向にあった（p=0.094）（図3B）． 

 RTpについては，ECRにおいてもTAにおいてもタスク間に有意な差は認められなかった（図2C，D）．

また，st_mEMG についても，ECRにおいてもTAにおいてもタスク間に有意な差は認められなかった（図

4A，B）．一方，FCRのmEMG は，HpFa においてHp（p<0.0005）およびHpFa（p<0.05）より有意に大きく，

SOLの mEMGは，HaFp においてFpおよびHpFp より有意に大きかった（いずれもp<0.05）（図4C，D）． 

 

3.2. 実験2 

 FDIの MEP 振幅には条件間に有意な差が認められた．差が認められたのは，-100 msと 0 ms,＋50 ms

（全てp<0.01）および+100 ms の間と-50 ms と＋50 ms および+100 ms（いずれもp<0.05）の間であっ

た（図5）． 

 リラックスさせる筋の拮抗筋である EDC およびタスクの動作である示指屈曲と無関係である小指を

外転させるADMについては，刺激条件間に有意なMEP振幅の差は認められなかった． 

 刺激強度は，磁気刺激装置の最大刺激強度の59 ± 8%であった．総試行数840 のうち 215 試行（総

試行数の26%）については安静に保つべき筋において筋活動が認められたために分析から除外した． 

 

4. 考察 

 本研究では，実験1として，右手・足関節の動作を対象に，同時に行う筋収縮とリラックスの間にど

のような相互作用が認められるかをEMGの反応時間，EMG振幅値の点から検証した．その結果，収縮と

同時に行うリラックスは，収縮筋のEMG活動開始を遅延させ，またEMG活動開始後の収縮レベルを低下

させることが示された．一方，リラックスと同時に行う筋収縮は，リラックス筋のEMG動態に影響を与

えないことが示された．これらの結果は，手と足のいずれで収縮とリラックスを行うかによらず得られ

た．実験 2 として，左右示指の FDI を対象に，左手 FDI のリラックスが，対側同名筋である右手 FDI

の皮質脊髄路興奮性に与える影響を，左半球運動野への経頭蓋磁気刺激により誘発した右手FDIの MEP
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の振幅値に基づき検証した．その結果，左手FDIの収縮中に取得したMEPは左手FDIのリラックス中か

らリラックス直後にかけて取得した MEP より高値であったが，左手 FDI のリラックスにより右手 FDI

の MEP が安静時よりも抑制される結果は認められなかった．従って，同時に行う筋収縮とリラックスは

相互に阻害し合うという仮説は，リラックスが筋収縮を阻害するという部分のみ支持されたが，一方の

上肢筋のリラックスは対側同名筋の皮質脊髄路興奮性を抑制するという仮説は支持されなかった． 

 

4.1. 同時に収縮とリラックスを行う時にリラックスが収縮に及ぼす影響 

 右手，右足のどちらか一方を収縮させ，同時にもう一方をリラックスさせる時，収縮筋のEMG反応時

間が遅延する（図2A,B）．反応時間は運動プログラムが複雑になるほど遅延する(Henry and Rogers 1960)

から，単に一肢あるいは二肢を収縮させることよりも二肢で収縮とリラックスを行う時，中枢において

より複雑な運動プログラムの作成が必要であったと考えられる．筋のリラックスは単なる筋収縮の終わ

りではなく(Toma et al. 1999)，また，筋をリラックスさせる時の脳活動は，筋を収縮させた場合と同

等，またはそれ以上のものが認められることから(Terada et al. 1995; Yazawa et al. 1998; Terada et 

al. 1999)，いくつの肢に命令を出すかということより，筋収縮とリラックスという異なる命令を出す

ことが，運動プログラミングの複雑さに関係したのかもしれない． 

 収縮筋のEMG反応後の収縮レベルは，同時にリラックスを行うことにより低下する（図3A,B）．筋を

リラックスさせる時，その筋を支配する運動ニューロンには強い抑制性の入力があることがリラックス

中のH反射を調べた研究から明らかとされている(Schieppati and Crenna 1984)．こうした抑制性入力

が，リラックスさせる筋だけではなく，同時に行う筋収縮の運動プログラム作成に影響を及ぼしてしま

うような神経機構が存在するのかも知れない．その神経機構が脊髄レベルに存在するか，それとも脊髄

より上のレベルに存在するのかを考えると，Schieppati (1984)が，リラックスさせる筋自体のH反射

は抑制されるが，対側同名筋のH反射にそうした抑制が認められないことを報告していることから，お

そらく脊髄より上のレベルに存在すると考えられる．Coxon et al. (2007)は，単なるリラックスを実

験課題とはしていないが，計画していたある肢の筋収縮を急に中止する場合，反対側の同名筋を支配す

る大脳皮質一次運動野の活動が抑制されることを報告している．同様な一次運動野の抑制がリラックス

においても生じているかもしれない．この点に関して，下記4.3.でさらに議論する． 

 

4.2. 同時に収縮とリラックスを行う時に収縮がリラックスに及ぼす影響 

 リラックスの開始時間は同時に収縮とリラックスを行っても遅延しない（図2C,D）．また，リラック

スと同時に行う筋収縮は，リラックス開始後のEMG動態にも影響を与えなかった（図4A,B）．その理由

としては，リラックスをする筋の拮抗筋の不随意的な活動が考えられる．実験において，被験者は筋の

リラックスによる受動動作においてリラックスさせる筋の拮抗筋を能動的に活動させないよう指示さ

れた．しかし，リラックスさせる筋の拮抗筋には一肢でのリラックスや二肢でのリラックスの時と比べ

て有意に大きい筋活動が認められた（図4C,D）．ある肢の筋の運動ニューロンへの興奮性入力は，相反

的にその拮抗筋の運動ニューロンへ抑制性入力を送ることが知られている．EMGから筋のリラックスの

厳密な開始時点を特定するのは困難であり，本研究では明らかにEMGが減少し始めた点をリラックスの

EMG反応時間として算出している．そのため，リラックス過程の一部が，リラックスのEMG反応時間に

影響してしまう．リラックスさせる筋の拮抗筋の活動に伴う相反抑制がリラックスが速やかに行われる

こと（EMGの速やかな減少）に貢献したため，リラックスと同時に行う筋収縮がリラックスのEMG反応

時間に影響を与えず，さらに，EMG反応時間以後のEMG動態にも影響を与えなかったのかも知れない． 
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4.3. リラックスがリラックスする筋の対側同名筋の皮質脊髄路興奮性に与える影響 

 4.1.で議論したように，リラックスを行うとき，対側同名筋など他の肢の筋を支配する一次運動野に

抑制入力があることが考えられた．しかしながら，本研究の実験2の結果では，図5に示されるように，

筋収縮により対側同名筋の皮質脊髄路興奮性が高まっていることは示されたが，リラックスによって対

側同名筋の皮質脊髄路興奮性が安静時よりも抑制されることは示されなかった．筋収縮により対側同名

筋の皮質脊髄路興奮性が高められた結果は，ある筋の収縮が全身の様々な筋においてその筋を支配する

皮質脊髄路興奮性を高める（Jendrassik maneuver）という報告(Kawakita et al. 1991)や収縮筋の対

側同名筋の皮質脊髄路興奮性を高めるという報告(Carson and Kelso 2004)と矛盾しない結果である．

ただし，図5で示されている結果は，リラックス前に筋が収縮している状態での対側同名筋の皮質脊髄

路興奮性は，リラックス中~直後における対側同名筋の皮質脊髄路興奮性よりも有意に高いが，筋が安

静状態にある時の対側同名筋の皮質脊髄路興奮性との間の差は有意水準には達していないと言う点で，

先行研究とは若干異なる．また，リラックス中~直後における対側同名筋の皮質脊髄路興奮性と筋が安

静状態にある時の対側同名筋の皮質脊髄路興奮性との差異に関しては，それらの間には有意な差が認め

られないことが示されたのであって，それらが同一であることが示された訳ではない．平均値としては

リラックス中~直後における対側同名筋の皮質脊髄路興奮性の方が低値であり，また，１名の被験者に

ついては，リラックス中~直後における対側同名筋の皮質脊髄路興奮性が安静状態にある時のそれの

10分の1程度に抑制されていた（図6）．したがって，本研究では，示指屈筋のリラックスが対側示指

屈筋の皮質脊髄路興奮性に与える影響は認められなかったが，刺激条件（強度，タイミング）や被験者

数，リラックスの仕方等の実験条件に関して更なる検討と検証を行うことで，ある筋のリラックスが対

側同名筋の皮質脊髄路興奮性に影響を与えるか否かについてより明確な証拠が得られるであろう． 

 

5. 結言 

 二肢で筋収縮とリラックスを同時に行う時，筋収縮はリラックスの筋活動開始および開始後の筋活動

動態に影響を与えない．これは，リラックスする筋の拮抗筋の不随意的筋活動に伴う相反抑制が，筋収

縮がリラックスに与える影響を隠してしまったのかもしれない．一方，リラックスは筋収縮の筋活動開

始を遅延させ，筋収縮の収縮レベルを低下させる．これは，リラックスする運動プログラムを作成する

時と同時に筋収縮する運動プログラムを作成する場合には，それらが別の肢であっても，筋収縮の運動

プログラムに影響を及ぼしてしまうような神経機構の存在を推測させる．しかし，上肢同名筋間におい

て，片方の筋のリラックスが対側同名筋の皮質脊髄路興奮性に与える影響は認められなかった．どのよ

うな神経機構によってある肢のリラックスが別の肢の筋収縮に影響を与えたかについて今後更なる研

究が必要である．
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図１ 手・足動作のタスク 
 実線矢印は能動的動作，破線矢印は受動的動作を示す．動作させる手または足について，白抜きは動

作開始位置，塗りつぶしは動作の終わる位置を示す． 
 
 
 
 
 
 
 

Ha Fa Hp Fp 

HaFa HpFp HaFp HpFa 
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図２ タスク間の反応時間の差 
 能動的手関節背屈および能動的足関節背屈においてはタスク間に反応時間（RTa）に有意な差が認め
られるが（A，B），受動的手関節掌屈および受動的足関節底屈においてはタスク間に反応時間（RTp）
の有意な差は認められない（C，D）．値は平均値±標準偏差を示す（N=10）．＊：p<0.05 

A) B) 

C) D) 

ECR TA 

ECR TA 
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図3 タスク間の筋電図平均振幅値の差 

 能動的手関節背屈および能動的足関節背屈のいずれにおいても，単独での能動的動作における筋電図

平均振幅値（mEMG）は能動的動作と受動的動作を同時に行うときのmEMG より有意に大きい．値は平均

値±標準偏差を示す（N=10）．＊：p<0.05 

 
 

A) B) 
ECR TA 
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図4 タスク間の筋電図平均振幅値の差 

 受動的動作におけるリラックス中の正規化された筋電図平均振幅値（st_mEMG）には，手・足関節と

もにタスク間に有意な差は認められない（A，B）．受動的動作において，弛緩させる筋の拮抗筋の筋電

図平均振幅値（mEMG）には，タスク間に有意な差が認められた（C，D）．値は平均値±標準偏差を示す

（N=10）．＊：p<0.05 ＊＊：p<0.01

A) B) 

C) D) 

ECR TA 

FCR SOL 
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図5 刺激条件間の正規化したMEP振幅値の差 

 最大随意収縮力の 5%の収縮中に得られたMEP 振幅値で正規化したMEP 振幅値には，刺激条件間に有

意な差が認められた．値は平均値±標準偏差を示す（N=6）．＊：p<0.05 ＊＊：p<0.01 
 
 
 
 
 

* * 

* * 

* * * * 
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図6 １名の被験者におけるMEP波形典型例 

 左手FDI のリラックスにより右手FDIのMEP に強い抑制が見られた１名の被験者における，左手FDI

の a) 安静中，b)最大随意収縮の 5%の強度で収縮中，c)リラックス動作開始 100ms 前，d)リラックス

動作開始50ms 前，e)リラックス動作開始時点，f)リラックス動作開始50ms 後，g)リラックス動作開始

100ms後での右手FDIのMEP 波形の典型例． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) b) c) d) e) f) g) 

20 ms 

200 µV 


