
経皮的大脳皮質刺激法による手首関節の随意筋収縮に伴う

主動筋促通と措抗筋抑制の検討

笠井達哉

広島大学総合科学部保健体育講座

(1991.10.31受理)

Effects of cortical rnagnetic stimulation on agonist facilitation 

and antagonist inhibition of varying wir叫 flexionforce in man 

Tatsuya KASAI 

Abstract 

- 17ー

Motor evoked potentials (MEPs) elicited by transcranial magnetic stimulation of .the motor 

cortex are facilitated by contraction of the target muscle. This facilitation of MEPs is an important 

consideration when employing brain stimulation to indentify the integrity of corticospinal 

pathways and for elucidating mechanisms of motor control in human subjects. The present 

investigation was undertaken to determine the degree of facilitation of MEPs in forearm 

musculature associated with ipsilateral isometric wrist flexion contractions of varying percentage 

of maximum voluntary contraction (MVC). Of interest were the questions of whether the 

antagonist muscle (forearm extensor) MEP is inhibited by contraction of an ipsilateral agonist 

muscle (forearm fexor) . 

During the unilateral wrist flexion contractions MEPs were evoked in wrist flexor and 

extensor muscles. Increasing intensity of the force of contraction resulted in a linear increase in 

amplitude of the MEP in the ipisilateral flexor muscle， as has been already shown previously 

(Hess et al. 1986). The mean latency of response also decreased from 16.5 ms at 0% MVC to 14.3 

ms at 40% MVC. There was a modest but consistent increase in amplitude of the MEP of the 

extensor muscle except 40% MVC with increasing flexion force. Close inspection of the background 

EMG of the extensor muscle revealed low level but monotonically increasing amplitude of the 

interference pattern associated with incresed flexion force levels. These results establish that 

MEPs may be simultaneously evoked in both flexor and extensor muscles of the forearm. The 

presence of increasing levels of background contraction in the flexor musc1e dose not lead to a 

progressive reciprocal inhibition of the extensor MEP. Instead， the amplitude of the extensor 

muscle MEP is unaltered; or it is increased if there exists a cocontraction of the extensor muscle. 

広島大学総合科学部紀要，~. 9巻 17-24， 1991 
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I.はじめに

随意運動の円滑な遂行には，上位運動中枢からの下行性入力および下位運動中枢での髄節性入

力が，脊髄の介在細胞と運動細胞で収束し，その結果随意運動の遂行に関係する細胞群を適切に

促通あるいは抑制することが大切である (Baldisseraら， 1981)。主動筋の随意収縮に伴って括

抗筋が抑制される現象は措抗筋抑制と呼ばれ，相反性神経支配はそれを保証する重要な機構であ

る。この抑制機構に重要な役割を担っているのが，筋紡錘由来の Ia群求心線維である。この求

心線維が 2シナプス性に括抗筋運動細胞を抑制することはよく知られている。すなわち，相反

性 Ia抑制は機能的には主動筋の収縮に伴って，自動的に措抗筋を弛緩させる役目を持っている。

具体的には，随意筋収縮中に α-y連合によって主動筋から Ia発射が起こり，これがIa介在

細胞を介して措抗筋運動細胞を抑制する。さらに，随意運動の遂行に伴って主動筋運動細胞への

下行性促通と同時に，措抗筋に結合する 1a介在細胞も促通され，結果として措抗筋は時間的な

らびに強さにおいても適切に抑制され，円滑な随意運動の遂行が保証される (Kasaiと

Komiyama， 1988)。
ヒトにおける相反性 Ia抑制の動態は， 1971年にH反射法を使って下肢ヒラメ筋運動細胞にお

いて初めて証明された (Mizunoら， 1971)。随意運動に伴う Ia抑制の下行性調節については，

下肢で運動の開始に先行して抑制が増加することが報告され (SimoyamaとTanaka，1974)，そ

の後上肢でも同様の結果が明らかにされた (Dayら， 1983; Cavallariら， 1984)。しかし，詰抗

筋の持続的随意筋収縮中の Ia抑制の動態に関しては，まだ統ーされた結論が得られておらず

(Tanaka， 1974; Shindoら， 1984; Croneら， 1987; 1990)，現在その検討が進行中である。

さて，相反性Ia抑制の中枢性制御を検討するために，従来はH反射法が用いられてきた。し

かし，最近脳からの下行性経路の有効な検索手段として「大脳皮質刺激法」が開発された

(Barkerら， 1985;笠井の総説(1989)参照)。この方法は，動物実験において直接脳を電気刺激

して脳からの下行性経路を調べていた従来の方法に代わって，その精度は劣るものの，ヒトで疹

痛を伴わずに下行性経路を検索できる方法として，最近世界中で用いられるようになってきた方

法である。そこで本報告は，随意筋収縮中の主動筋促通および括抗筋抑制の動態，特にその中枢

性制御の動態を H反射法に代えて大脳皮質刺激法を用いて検討したものである。

ll.方 法

被検者は健康成人 6名(男子 5名，女子 1名)であった。被検者には，実験の目的とその手続

を十分説明し，実験に参加する同意を得た後に実験を実施した。

被検者を実験用椅子に座わらせ，右前腕をトルク・メーターを装着したアーム・パーに固定し

た。この時，被検者の手首関節が自由に可動できるように配慮した。手首関節の自由な可動性を

確認した後，アームをロックして被検者の手首関節による最大等尺性屈曲力を 3回測定した。各

被検者の 3回の値の中から最大のものを各被検者の最大筋力と判断し，最大筋力の10，20， 30， 

40%の値を算出した。この手続終了後，各被検者の最大筋力に対する 4つのパーセントの筋力を

オシロスコープ上に表示し，被検者の筋力発揮の目標値とした。被検者はこの目標値に合わせて，

20-30秒間の持続的な手首関節の屈曲を行った。この時，磁気刺激を行わない場合には主動筋

(前腕屈筋)および措抗筋(前腕伸筋)より，表面筋電図法による筋電図を記録し，筋放電量の

積分値を計測した。

磁気刺激 (MagneticStimulator ; CADWELL社製， Model MES-lO ;笠井， 1990参照)は，

手首関節屈曲の程度の違いごとに 3-5回ずつ，合計15-25回与えた3 磁気刺激を与える場所は，

国際脳波記録法 (1かー20法)にもとずいて，磁気刺激コイルを左運動野の上肢支配領野 (C3) 
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に置き(笠井， 1989)，閲値の1.1-1.3倍の強度で刺激した。磁気刺激で得られた筋電図記録は

M E P (motor evoked potential) として記録し，その潜時と振幅を計測した。各個人内において，

各条件下で3ー 5回記録されたMEPを潜時と握幅について平均し，それを各個人の代表値とし

て統計処理を行った。

m.結果

図 1に手首関節の屈曲の強さの違いによるMEPの記録例を示した。この記録から， ME Pは

前腕の屈筋と仲筋から同時に記録可能であることがわかった。そこで，各被検者のMEPの記録

から，全被検者のMEPi替時を計測した結果が図 2である。また，主動筋(前腕屈筋)と措抗筋

(前腕伸筋)について，それぞれのMEPの振幅と積分筋電図量を計測した結果が図3と図 4で

ある。

図2は，全被検者6名の主動筋および措抗筋のMEPi替時の平均値である。図 2の結果をみる

と，筋収縮を行わない時の主動筋と措抗筋のMEP潜時は，それぞれ16.5ms (標準偏差:

2.2ms) と16.8ms (同:1.8ms)であり，差はなかった。しかし，随意筋収縮を行うと主動筋の

みならず括抗筋のMEP潜時は筋収縮を行わない時に比べて有意に短縮した(主動筋:筋収縮を

行わない時 (R) と10%の筋収縮を行った時の潜時差2.2ms， t =3.52， df = 5， P <0.05，桔

抗筋:潜時差0.9ms， t =3.41， df = 5， P <0.05)。この現象は，筋収縮力が増大しでも顕著

な変化は示さなかった。すなわち， ME Pi替時の変化は，随意筋収縮を行うか行わないかに依存

して変化した。しかも，この随意筋収縮によるMEP潜時の短縮は，桔抗筋に比べて主動筋でそ

の程度が大きかった。すなわち，主動筋筋収縮時には，筋収縮力に関係なく主動筋のMEP潜時
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図2 手首の屈曲力の違いによる屈筋と伸筋のMEP
i替時の変化。主動筋である屈筋のMEP潜時(黒丸印)
が，屈曲をしない時(R)には伸筋のME pi替時(白丸
印)とほぼ同じであったのが，屈曲を伴うと有意に大
きく短縮することを示す。*: 5 %水準で有意な差の
あることを示す。小さな*はRとの，そして大きな*
は屈筋と伸筋のMEPi替時の差の有意水準を示す。

図1 手首関節の随意屈曲力の違いによる前腕屈
筋および伸筋のMEPの実際の記録例。 rest 随
意屈曲なし， 10， 20， 30， 40% : :最大手首関節屈
曲カの筋出力パーセンテージ。
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図3 手首関節の屈曲力の違いによる主動筋と
拾抗筋のMEP振幅と積分筋電図量の変化。積
分筋電図量と MEPの振幅変化が主動筋，指抗
筋とも最大筋出力の10-30%の聞ではよく対応
していることを示す。しかし，主動筋筋出力が
最大の40%を越えると，主動筋，括抗筋ともそ
のMEPの出現の仕方がそれ以前に比べて同じ
ではなくなることを示す(矢印)。

force Contractlon 

図4:手首関節の屈曲力の遠いによる括抗筋のMEP
振幅と積分筋電図量の変化。 A:措抗筋の共収縮を起
こしていないと判断された 5名の被検者のMEP振幅
と積分筋電図量の平均値の変化。筋収縮力が最大の
40%を越えると詰抗筋MEPの出現がそれ以前とは異
なってくることを示す(矢印)0 B :措抗筋の共収縮
を起こしていた被検者のMEP振幅と積分筋電図量の
変化。 MEP振幅の変化は積分筋電図量の変化とよく
対応していることを示す。

は常に括抗筋のそれに比べて短かった。特に， 10%と30%の随意筋収縮時には統計的にも有意な

短縮が観察された (10%時;差1.6ms， t =3.35， df = 5， Pく0.05，30%時;差1.7ms， t = 

3.20， df = 5， P <0.05)。

図3は，主動筋随意収縮力の違いによる主動筋と措抗筋のMEP援幅の変化およぴそれぞれの

積分筋電図量を，全被検者 6人の平均値で示したものである。主動筋については，随意筋収縮力

の増大に伴って当然のことながら積分筋電図量は増大し(図中の白丸印)， M E Pの振幅も随意

筋収縮力の増大に依存して増大した(図中の黒丸印)。しかし，国立筋収縮力が40%を越えると

積分筋電図量は収縮の強さに依存して増大しているにもかかわらず. ~I E P振幅の増大量は小さ

くなった(図 3の矢印)。それに対して，措抗筋では随意筋収縮力の増大に伴って積分筋電図量

もごく僅かであるが増大傾向を示し(図中の白三角印). ME  P長信も増大傾向を示した(図中

の黒三角印)。しかし，主動筋の場合と同様，筋収縮量が最大量の-10%を越えると措抗筋MEP
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振幅は減少した(図 3の矢印)。そこで，主動筋の随意筋収結に伴って起こるべき，括抗筋抑制

がなぜ著明に出現しなかったのかを再検討する目的で，全被検者について筋収縮力の増大に伴う

積分筋電図量の変化を調べた結果 1名の被検者においては措抗筋の共収縮 (cocontraction)が

起こっていた。そこで，その被検者を区別して，再度括抗筋の積分筋電図量と MEPの振幅変化

との関係をプロットしたのが図 4である。括抗筋の共収縮を起こしていないと判断された 5名の

被検者の結果は(図 4のA)，積分筋電図量はごく僅かで，雑音レベルとして無視できるもので

あったにもかかわらず， ME  Pの振幅は随意筋収縮量に依存して増大した。しかし，最大随意筋

収縮量が40%を越えた時， M E Pの振幅は減少を示した(図 4Aの矢印)。一方，主動筋の随意

筋収縮に伴って括抗筋の共収縮を起こした l名の被検者の結果は，随意筋収縮力の増大に伴い措

抗筋の積分筋電図量も MEPの振幅もともに増大した(図 4のB)。

N.考察

経皮的に大脳を磁気刺激することで，前腕の屈筋と伸筋から同時に誘発筋電図 (ME P)を記

録することが可能であった。そして，このMEPは手首関節の随意筋収縮によって，顕著にその

潜時が短縮した。また， ME  Pi替時の短縮の程度は，筋収縮を行う筋(主動筋)において括抗筋

のそれより大きかった。筋収縮の強さの違いよっては影響を受けなかった。主動筋のMEPの振

幅変化は，筋収縮力の強さに依存して振幅を増大した。しかし，これも最大筋収縮力の40%を越

えると，筋放電量は依然として直線的に増大しているにもかかわらず， ME  Pの振幅量の増大は

小さくなった。桔抗筋のMEP振幅の変化は，主動筋と同様，随意筋収縮量の増大に比例して増

大した。しかし，最大筋収縮力の40%を越えると， ME  Pの振幅は減少した。

MEPを記録する筋の随意収縮で，安静時の時に比べてMEPi替時が有意に短縮することはよ

く知られている (Hessら， 1987; Rothwellら， 1987)。この原因として，安静時に比べて随意筋

収縮時に， 1)動員される運動単位が変化すること， 2) シナプスにおける遅れ時間が変わるこ

と， 3)下行性のインパルスの質が異なること， 4)神経細胞(運動細胞と錐体路細胞，そして

いくつかの介在細胞)で，インパルスの到達の結果起こる細胞の脱分極により生じる立ち上がり

時間 (raisingtime ; EPSPの加重によって細胞が関値に達するまでに掛かる時間)が変化するこ

と，などの原因が考えられている。しかも，これらいくつかの要因は複合して起こると考えられ

る。本実験結果においても，主動筋のMEPi替時は随意筋収縮時に有意に短縮した。しかし，筋

収縮力の違いには強く影響されなかった。さらに主動筋のMEP潜時が桔抗筋のそれに比べて有

意に短かくなったことなどから，主動筋のMEP潜時の短縮には前述の 4つの要因が主たる原因

と考えてよい。しかし，括抗筋のMEPi替時も主動筋の筋収縮で短縮したことから，随意筋収縮

を行う際の意識の集中という心理的な要因も MEPi替時の短縮を引き起こす重要な原因と考えな

ければならない。事実， GandeviaとRothwell (1987) は，ある筋に意識を集中する訓練をする

と，闇値下で与えられるMEP導出のための刺激に対して，その訓練が進むと意識のままに自由

に目標の筋にMEPを出現出来るようになることを報告している(笠井の総説(1989)参照)。そ

れでは，筋収縮量の違いによってMEPi替時が変化しなかった事実はどのように考えたらよいも

のであろうか。筋収縮量の増大に伴う皮質運動細胞 (corticomotoneuronalcell ; C M) の活動性

変化は，相動的な変化よりも発火頻度の変化が主である (CheneyとFetz，1980)。このことから，

MEPの潜時の長短に関わる CM自身は，筋収縮量の変化があっても質的にはさほど変わらない

ことになり，このことがMEP潜時の大きな変化をもたらさなかったものと考えられる。

それでは，随意筋収縮時におけるMEP潜時の短縮現象に対して， ME  P振幅の変化はどのよ

うに考えたらよいものであろうか。主動筋のMEPが，随意筋収縮で促通を受け増大することは
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すでによく知られている (Mertonら， 1982; Hessら， 1986， 1987)。その原因として，第一に脊

髄運動細胞群においては，随意筋収縮によって高閲値の運動単位が勤員されることによる (Day

ら， 1986; Hessら， 1987)。この可能性は H反射を使ったテストから示唆されている

(Berardelliら， 1985; Cowanら， 1986)。二番目として，上位運動中枢においては，ある特定

の筋に意識を集中することによって錐体路細胞が促通を受ける (GandeviaとRothwell，1987)。

しかもこの現象は，電気刺激よりも本実験で使用した磁気刺激の時，より顕著に出現する

(Hessら， 1986)。三番目の原因として，随意筋収縮にともなって上行する感覚入力が促通を引

き起こすとするものである。ファントム肢の運動錯覚の起こり方の検討から，この可能性は小さ

いとされているが (Hessら， 1986)，末梢からの感覚入力によって直接的あるいは間接的に大脳

運動野の興奮性が高まるとの報告もある (Deletisら， 1987; Kasaiら， 1991)。本実験結果は，

主動筋の随意筋収縮に伴ってその筋のMEP振幅が増大したことから，これら複数の要因が関係

した結果として説明できる。しかし注目すべきことは，最大随意筋収縮量の40%を越えると，筋

放電量は直線的に増大しているにもかかわらず， ME  P振幅はそれに比例した増大を示さなくな

ることである(図 3の矢印参照)。これはある一定以上の筋収縮量を越えて力を発揮する時は，

ある一定以下の弱い筋収縮で力を発揮していた時と事情が異なってくることを示唆している。す

なわち，多数筋の同時筋電図記録で一般によく観察されるように，発揮筋力が大きくなったり，

肢位変化が起こると共同筋や措抗筋の関与の仕方が微妙に変化してくる (FurubayashiとKasai，

1990 ; Van Zuylenら， 1988)。このことを考え合わせると，本実験結果で得られた筋出力が最

大筋出力量の40%を越えると， ME  P振幅は筋放電量に依存しなくなる現象は次のように説明で

きる。すなわち，発揮筋出力が最大筋出力量の40%を越えると，主動筋運動細胞の興奮性はほぼ

最大に近ずく。したがって， ME  Pの振幅もほぼ最大に達しそれ以上の急峻な増大は起こらなく

なる(運動細胞群内での閉塞現象)。大脳運動皮質の CMは多数の運動細胞に分校しており，目

標とする筋を興奮させる CMは一つの集団を形成し，それを単位として運動細胞を興奮させてい

るという事実 (CheneyとFetz，1985)からも，このようなことが起こっている可能性は大いに

ありそうである。そして，より大きな筋力の発揮には，共同筋(括抗筋の共収縮も含めて)の参

加様式がより重要な意味を持ってくるのであろう。

さて，主動筋の随意筋l/X縮に依存して措抗筋には抑制が起こるはずである。しかし，本実験の

結果では抑制現象は見られず，弱い促通であった。ただし，主動筋の筋収縮力が最大筋収縮力の

40%を越える時，初めてMEPの減少を示した。この事実はどのように説明出来るであろうか。

サルを使って調べたCMの持つ主動筋促通と括抗筋抑制の効果は，次の 5つのタイプがあったと

報告されている (Cheneyら， 1985;】(asserとCheney，1985) 1 )主動筋に促通，措抗筋に効

果なし， 2)主動筋，措抗筋ともに促通， 3)主動筋に促通，措抗筋に相反性抑制1. 4)共同筋

に促通と抑制が混在， 5)いくつかの筋に抑制，主動筋に効果なし。しかも，抑制は屈筋に共通

にみられ，促通は伸筋で強い傾向にあった。また，抑制は促通に比べて潜時が長かったことから，

いくつかのシナプスを介して起こっている (Fourmentら， 1991)。これら CMの運動細胞への結

合様式を考えると，随意筋収縮時に起こる中枢性の相反性抑制の発現機序はそれほど簡単ではな

い。すなわち，脊髄の運動細胞レベルでは主動筋の随意収縮によってその筋由来のG1 a線維を

介して抑制性介在細胞を興奮させ，措抗筋の運動細胞を抑制する。しかし，これに中枢性の抑制

機序が関わると事態は単純ではなくなる。特に，本実験で用いた大脳皮質の磁気刺激は，直接多

くの(多分まだ我々には未知のものも含まれている)中枢性下行路を刺激していることになるの

で，その下行性インプルスを受けた脊髄運動細胞群内で起こる促通と抑制の動態はきわめて複雑

なものになろう。したがって，本実験で主動筋の随意収縮に伴って措抗筋抑制が明瞭に見られ
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なつかたのはこのような理由によるものと考えられる。しかし，主動筋の筋出力が強くなると桔

抗筋抑制が明確になってきた事実は(図 4Aの矢印)，随意筋収縮の増大に伴って脊髄レベルの

相反性抑制機構の関与が優位になったためなのか，また中枢性相反抑制機構の関与が優位になっ

たためなのかは本実験からだけではわからない。この問題は，今後の非常に重要な解析課題であ

る。
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