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ヒトが身体運動を開始・停止させる場合、あるいは身体運動の方向を切り換える場合

など、随意運動を精妙に制御する際は下位運動系に対する大脳皮質運動野からの指令が

重要な役割を果たす。随意指令によって大脳皮質運動野の神経細胞が興奮すると、その

インパルス信号は主に皮質脊髄路を経由して脊髄 α運動ニューロンを興奮させて筋収
縮が起こる。つまり、皮質脊髄路が精妙な随意運動の遂行に機能する重要な下行路とな

るが、この皮質脊髄路の大部分は延髄で交差して対側の脊髄を下行する。例えば右側の

上肢筋の随意収縮は左大脳皮質運動野の神経指令によって起こされる。 
これまでに、随意筋収縮中の皮質脊髄路の興奮性は安静状態と比して高まることが知

られている（Rothwell et al. 1991; Di Lazzaro et al. 1998）。また、トレーニング

によって筋力や運動の巧緻性が向上すると皮質脊髄路の興奮性がトレーニング前より

も増大することが明らかとなっている (Jensen et al. 2005; Griffin and Caferelli 

2007）。これらのことから皮質脊髄路の興奮性増大がヒトの随意的な筋力発揮や運動の

巧緻性向上に密接に関連していることが分かる。 

近年、片側性筋収縮中の皮質活動は対側だけでなく同側の皮質活動も活発になること

から、安静状態の対側肢同名筋の皮質脊髄路の興奮性も高まることが報告された (Hess 

et al. 1986; Hortobagyi et al. 2003; Perez and Cohen 2008）。また、上述の皮質

脊髄路の興奮性増大と筋力や運動パフォーマンスの向上との関連性があることを受け

て、実際に片側性筋収縮による対側同名筋の筋力や動作の加速度が向上するといった報

告もある (Carroll et al. 2008; Camus et al. 2009) 。加えて、脳卒中患者が両側肢



でトレーニングを行うと、患側肢だけのトレーニングよりも機能回復が早いことが報告

された (Summers et al. 2007)。これらのことからも、片側性筋収縮が対側および同側

肢の神経制御機構に及ぼす影響について検討することは神経生理学的観点だけに留ま

らず臨床的観点からみてもきわめて意義深い。 

これまでのところ、収縮筋と安静対側同名筋の皮質脊髄路興奮性増大には正の相関が

あることが報告されている (Perez and Cohen 2009)。したがって、左右同名筋の皮質

脊髄路は対称的な興奮性修飾を受けることから、収縮様式に依存して変化する皮質脊髄

路興奮性動態 (Sekiguchi et al. 2003) は安静対側同名筋に異なった影響を及ぼす可

能性が示唆される。  

そこで本論文は、片側性の短縮性、伸張性、および等尺性による筋収縮中の手動筋に

関する皮質脊髄路興奮性、同様に筋収縮中の安静対側同名筋の皮質脊髄路興奮性動態、

および同経路の興奮性に修飾を与える神経レベルについて、電気生理学的手法を用いた

3つの実験により検討した。 

第１の実験では、収縮筋の皮質脊髄路興奮性動態における収縮様式依存性が被検筋に

よって異なるという先行研究 (Sekiguchi et al. 2003; Sekiguchi et al. 2007) を踏

まえ、片（右）側手関節屈筋群の短縮性、伸張性、および等尺性筋収縮を行なっている

ときに経頭蓋磁気刺激を左側大脳皮質一次運動野に与え、右側橈側手根屈筋に生じる運

動誘発電位から皮質脊髄路興奮性を検討した。その結果、右側橈側手根屈筋の運動誘発

電位は伸張性筋収縮中において最も小さいことが明らかとなった。 

第２の実験では、第１の実験と同様、片（右）側手関節屈筋群の 3つの活動様式での

収縮中に、今度は経頭蓋磁気刺激を収縮筋と同側の右大脳皮質一次運動野に与え安静状

態の対側同名筋 (左側橈側手根屈筋) に生じる運動誘発電位の収縮様式依存性を検討

した。その結果、安静状態の運動誘発電位は右側橈側手根屈筋の伸張性筋収縮中におい

て最も増大することが明らかとなった。 

第３の実験では、上述した片側性筋収縮中の安静対側同名筋における皮質脊髄路興奮

性増大に対する脊髄レベルの興奮性修飾をしらべるために H反射法を用いて検討した。

その結果、H反射の変化には明確な収縮様式依存性が確認されなかった。よって、安静

対側同名筋の皮質脊髄路興奮性変化は脊髄より上位の中枢による興奮性修飾を反映し

ている可能性があるとした。 

結論として、本実験では収縮筋と安静対側同名筋の皮質脊髄路における収縮様式依存

の興奮性修飾は非対称的であることを解明した。それぞれの変化の起こった機序の詳細

については未だ検討の余地があり、今後の課題である。しかしながら、それぞれの経路

において筋収縮様式の特異性を反映した応答特性が観察されたことは片側麻痺患者の

可塑的変化を促すことを目的とするリハビリテーション、あるいは身体運動の技術の向

上を目的としたトレーニングにおいて重要な示唆を与えるものと期待される。 

 



本論文は、日常的な身体活動を遂行する筋収縮について、特に活動様式の異なる随意

筋収縮における神経制御を電気生理学的な手法を用いて体系的に纏めたものである。そ

れらの研究成果は神経科学、運動生理学等の観点からみて極めて重要であり、これまで

の研究を発展させた重要な研究として高く評価できる。 
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