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筋内電気的ノイズ刺激による協働筋の

力調節能力のメカニズム解明
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ABSTRACT

It　is　important　for　improvement　of　quality　of　life　to　enhance　the　regulatory　ability　of

motor　performance ・　This　motor　performance，　often　referred　to　as　“steadiness”　has　been

quantified　by　the　standard　deviation　（SD ）　or　coefficient　of　variation　（CV ）　for　produced

force ．　Exercise　training　has　been　established　to　improve　the　steadiness，　however，　it　is

difficult　for　elderly　adults　to　perform　this　type　training．　To　make　clear　the　mechanisms

improving　steadiness　in　synergistic　muscles，　the　present　study　examined　whether　the

steadiness　of　lower　limbs　is　influenced　by　noise　stimulation　which　bases　on　the　stochastic

resonance ．　The　a77・eriment　1　consisted　of　knee　extension　force　matching　tasks　at　2．5％　and

5％　of　maχimal　voluntary　contraction　（MVC ）　for　60－s　that　f0110wed：　1）　intramuscular
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electrical　noise　stimulation　（ES ）to　the　rectus　femoris 　（ESrf ）・2 ）　ES　to　the　vastus

lateralis 　（ESvl ）　，　3）　ES　to　the　vastus　medialis　（ESvM ） ，and　4 ）　ES　to　the　all　knee

extensor　muscles　 （ESKE ） ．ln　exper力went 　2，　the　subjects　requested　to　perform　isometric

plantar　flexion　at　5％　of　MVC　with 　and　without　ES　of　tibialis　nerve．　The　experiment　2　also

recorded　motor　unit　action　potential　of　soleus　using　fine－wire　electrodes　to　eχamine　motor

units　firing　variability　during　steady　contractions ・　In　a戸？rime？nt　j，　the　SD　of　forces

（anterior
‘posterior　and　medial －lateral　directions

）　was　significantly　larger　in　ESvl　than

other　protocols ．　0n　the　other　hands，　SD　of　plantar　flexion　force　significantly　decreased　due

to　ES　in　experime刀X　2　Fluctuations　（SD　or 　CV ）　in　motor　unit　firing　rate　attenuated　due　to

ES　irrespective　of　no　difference　of　mean　firing　rate ．　This　indicates　that　the　enhanced

steadiness　by　ES　is　caused　by　strategy　for　motor　unit　firing．　ln　conclusion，　1）　steadiness　is

influenced　by　noise　ES ，　2）　the　steadiness　of　multiple　muscles　changes　due　to　noise　ES

applying　single　synergist ，　and　3）　the　improvement　of　steadiness　by　noise　ES　is　attributed

to　the　attenuated　fluctuations　in　motor　unit　firing・

要　旨

発揮筋力を正確に調節する能力（力調節能力）

は健康的な生活を送るために重要である．この機

能を向上させるために運動トレーニングが奨励さ

れているが，運動機能の劣った高齢者にとってこ

の手法には問題がある．そこで本研究は，ノイズ

電気刺激により力調節能力が向上するか否かを検

討し，協働筋の力調節能力向上のメカニズムを明

らかにすることを目的とした．膝関節伸展の力調

節課題（2．5％および5％MVC をそれぞれ60秒間）

を以下の条件で行った：1）刺激を与えない，2）

ノイズ電気刺激を大腿直筋のみに与える，　3）　7

イズ電気刺激を外側広筋のみに与える，4）ノイ

ズ電気刺激を内側広筋のみに与える，5）ノイズ

電気刺激を膝伸展筋群に与える［実験11．その

結果，ノイズ刺激を外側広筋のみに与えた条件で

は，膝伸展の前後・内外方向の発揮張力の標準偏

差が他の条件に比べ有意に高い値であった 足関

節底屈の力調節課題（5％MVC ）を脛骨神経への

ノイズ電気刺激有りと無しの条件下で行った［実
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験21 ．その結果，ノイズ電気刺激有り条件下で

の発揮張力の標準偏差は刺激無し条件に比して有

意に小さかった．また，ノイズ電気刺激時の運動

単位発火の変動（標準偏差および変動係数）はノ

イズ無しに比べ有意に小さかった．これら結果よ

り，1）ノイズ電気刺激は力調節能力 に影響を与

えること，2）複数の筋で構成されている筋群の

力調節能力は，協働筋内の単一筋刺激で変化する

こと，　3）　／イズ電気刺激による力調節能力の向

上は，運動単位の発火頻度の安定性が起因してい

ることが明らかになった．

緒　言

筋力や持久力のような量的な能力のみならず，

発揮筋力を正確に調節する能力（力調節能力）は

健康的な生活を送るために重要な機能であり，こ

の能力の低下は日常生活に対して悪影響を及ぼす．

実際，高齢者において力調節能力の著しい低下が

指摘されており5），この能力の低下が直接的ある

いは間接的に日常生活中の転倒などを誘発し，高

齢者のQOL 低下の主因と考えられている．高齢
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者の下肢筋群の力調節能力は立位バランス機能と

強い相 関 関係があるこ とが報告 さ れてい る11 ）

そのため，日常生活動作（立位姿勢や歩行動作な

ど）に直接関連する下肢筋群 の力調節能力のメカ

ニズ ム解明は，高齢者のQOL 向上に深く関連す

る．しかしながら，下肢筋群 を構成する大腿四頭

筋や下腿三頭筋は複数の筋群で構成されている協

働筋であるため，協働筋の個々の筋，さらには筋

と神経の発火特性・回路を分離して検討する必要

があ る10）．すなわち，複数の筋により構成 され

ている筋群 を対象とした場合，力調節安定性のメ

カニ ズムはより複雑さを増す3・眠 これには，協

働筋の活動の相互関連が起因していると考えられ

る9，12・　14）　＿したがって，協働筋の力調節能力を理

解するためには，協働筋個々を完全に分離し，生

理学的根拠に基づき筋と神経活動を分けて検討す

ることが必要である．ワイヤー電極法による電気

刺激は筋内の単一運動単位の活動を局所的に誘発

することが可能である．さらに，刺激の強度およ

び刺激パターンを調節することにより，物理学の

概念である確立 共振2）を用い た筋内ノイズ刺激

を作成することが可能である．したがって，この

手法 により，協働筋個々，さらには筋と神経を分

離して協働筋の力調節能力 を左右する因子を特定

することが可能である．

そこで本研究は，ワイヤー電極法による電気刺

激を用い，協働筋個々への筋内電気的ノイズ刺激

により協働筋の力調節能力のメカニズムを明らか

にすることを目的とした．さらに本研究では，神

経線維へのノイズ刺激による協働筋の運動単位の

動員パターンを検討し，これの力調節能力に及ぼ

す影響を明らかにすることも目的とした．

1 ．研究方法

1 ．1　 被検者

本研究は，実験1 および実験2 で構成されてい

る．被検者は21 ～37 歳までの健常成人男性5 名

であった．両実験とも京大学大学院人間・環境学

研究科人間情報・動物実験倫理委員会の承認を受

けて実施した（承認番号20－H－12）．

1 ．2　 実験1 ：膝関節伸展筋群の力調節課題

運動課題は，椅座位にて股関節および膝関節角

度90 度の等尺性膝関節伸展運動であった．

1 ．2 ．1　 実験1 ：測定

足首 に装着し た3 分力 計 （LSM －B－500NSA1 ，

Kyowa 社 製） に より膝関 鰕伸展 張力 の3 分力

（Fx　：　上下方向．　Fy　：　内外方向，　Fz　：前後方向）

を 測 定 し た（ 図1 ）．大 腿 直 筋 （RF ；　rectus

femoris），外側広筋（VL ；　vastus　lateralis），内側

広筋（VM ；　vastus　niedialis），大腿 二頭筋（BF；

biceps　femoris　longus） より表面筋電図（EMG ；

electromyogram ）を導出した．ノイズ刺激用の電

極は直径100pm のステンレス線 （2 本） を23 －

gauge の注射針によりRF ，　VL ，　VM の運動点に

深さ2 ～3cm に経皮的に挿人した．電極間距離は

5mm とした．刺激は500 μmsec 幅の矩形波，刺激

タイミ ングはホワ イト ノイズ （周 波数帯域O ～

100Hz ）を任意波形ファンクションジェネレータ

－　（AFG ぶX）2，　Tektronix社製）により電気刺激装

置（SEN －7203√Nihon－Koden 社製 ）に入力 した

刺激強度は各筋のM 波出現の90 ％とした

被検者は，異なる条件下において最大随意収縮

Fχ（＋　upward八downward ）

Fz （＋anterior ／－posterk ）r）

図I　Experimental 　setup　for　measurement　of　upward－

downward 　（Fx ）　，　medial－lateral　（Fy ）　，　and　anterior－

posterior　（Fz）　forces　of　the　right　leg・
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張力 （MVC ；　maximal　voluntary　contraction ） の

2．5％ お よび5 ％ に相当す る目標値 に一致 させ る力

調 節 課題 を70 秒 間行 った ．目 標値 に一 致 させ る

発 揮張力 はFz とした 課題 は，1 ）刺激 を与 えな

い力 調節 課題 （CON ；　control），2 ） ノイズ刺 激 を

RF の みに与 えなが ら力 調 節課 題 を遂行 す る試 行

（ES がelectrical　stimulation　to　RF），　3）　^ イズ刺

激 をVL のみ に与 え なが ら力 調 節課 題 を遂行 する

試行 （ESRF ；　electrical　stimulation　to　VL），　4）　y

イズ刺 激をVM の みに与 えながら力 調節 課題 を遂

行 する 試行 （ESvlvi；　electrical　stimulation　to　VM），

5） ノ イズ 刺 激 をRF ，　VL ，　VM 同時 に与 え なが

ら力 調 節 課 題 を遂 行 す る試 行 （ES χE；　electrical

stimulation　to　knee　eχtermors）の5 課題 とした．

発 揮張力 （Fx ，　Fy，　Fz），　EMG 信 号 はサ ンプリ

ン グ周波数1 ，000Hz で取 得さ れ，60 秒 間の デー タ

につい て解析 した．

1．2 ．2　 実験1 ：解析

発揮張力 の3 分力 の平均値および標準偏差

（SD；　standard　deviation）を算出した．　EMG は全

波 整流 の後 ，平均 振 幅 （AEMG ；　averaged

amplitude　of　EMG）を求めた．

発揮張力出力変数の運動課題間の比較は，三元

配置分散分析（発揮方向×条件×強度）を用い

Tukey 法により多重比較を行った．　AEMG の運動

課題間の比較は，三元配置分散分析（筋×条件×

強度）を用い，　Tukcy法により多重比較を行った．

1 ．3　 実験2 ：足関節底屈筋群の力調節課題

運動課題は，足関節角度O 度（ニュートラルポ

ジション）および膝関節角度O 度（完全伸展位）

の等尺性足関節底屈運動であった．

1 ．3 ．1　 実験1 ：測定

ヒラメ筋（SOL ；　soleus），腓腹筋内側頭（MG ；

medial　gastrocnemius ），前脛骨筋（TA ；　tibialis
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anterior）より表面筋電図（sEMG ；　surface　EMG匚

を導出した．ノイズ刺激は脛骨神経への電気刺激

とした．刺激は500μmsec幅の矩形波，刺激タイ

ミングはホワイトノイズ（周波数帯域O ～100Hz ）

を任 意波形 ファンクショ ンジェ ネレーター

（AFG3002 ，　Tektronix社製）により電気刺激装置

（SEN －7203，　Nihon－Koden社製）に入力した．刺

激強度はSOL のM 波出現の90％とした．

被検者は，　MVC の5％に相当する目標値に一

致させる力調節課題を180 秒間行った．運動開始

後60 秒にノイズ刺激を60秒間与えた．すなわち，

運動開始から60 秒までは，ノイズ刺 激無し，60

秒から120 秒まではノイズ刺激有り，　120秒から

180 秒まではノイズ刺激無しの力調節課題であっ

た

ワイヤー電極法によりヒラメ筋から運動単位活

動電位（MUAP ；　motor　unit　action　potential）を双

極誘導により導出した．電極は直径100 μm のス

テンレス線（2 本）を23－gaugeの注射針により

SOL に2 ヵ所深さ2 ～3cm に経皮的に挿入した．

電極問距離は＜lmm とした．

発揮張力，　sEMG ，　MUAP 信号はサンプリング

周波数20kHz で取得され，各ノイズ刺激条件（ノ

イズ刺激前，ノイズ刺激中，ノイズ刺激後）の

60秒間のデータについて解析した．

1．　3．　2　実験2 ：解析

発揮 張力 の平均値お よびSD を 算 出し た．

sEMG は全波整流の後，　AEMG を求めた．取得さ

れたMUAP から波形の類似性を基に活動電位を

柚出した（Spike2　ver．6．04，　Cambridge　Electronic

Design）．抽出した活動電位波形の発火時刻を同

定し発火頻度を0．01秒ごとに算出した．各ノイズ

刺激条件（ノイズ刺激前，ノイズ刺激中，ノイズ

刺激後）の60 秒間のデータについて発火頻度の

平均値，SD ，変動係数（CV ；　coefficient　of

variation）を算出した．
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発揮張力の標準偏差の条件間比較は，一元配置

分散分析を用いた．　AEMG の条件間比較は，二

元配置分散分析（筋×条件）を用い，　Tukey法に

より多重比較を行った．運動単位発火頻度の出力

変数（平均値，　SD，　CV）の条件間比較は，一元

配置分散分析を用いた．　　　　　　　　　 二

2 ．実験結果

2 。1　 実験1 ：筋内電気的ノイズ刺激による

膝関節伸展筋の力調節能力の変化

CON ，　ESrF，　ESvl，　ESVm＞　ESKe条件におけ

Fx 　（N）

Fy 　（N ）

CON

Fz　（N）

とし

0　2　46　810
Time　（s）

ESrf

仁

子

Time 　（s〉

ESVL

るFx ，　FyおよびFZ の時系列を図2 に示した．い

ずれの条件 もFX は上方向，Fy は外方向，FZ は前

方向に力が分散 していた．

CON ，　ESrp，　ESvl，　ESVI、yl，　ESχE条件におけ

るFx ，　Fyお よびFZ の平均 値 お よびRF ，　VL ，

VM ，　BF のAEMG を表1 に示した．発揮張力お

よび大腿部のEMG の平均値には条件間で差はな

かった

力調節課題時における3 分力 のSD はいず れの

条件も，　2．5％MVC よりも5％MVC のほうが大き

かった．　Fx　（上下方向）に関してこ，発揮張力の
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02　46　810
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一2
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匸
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臨
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図2　Typical　e χample　of　Fχ，　Fy，　and　Fzfor℃es　during　force　matching　task　of　5％　of　maχimal　voluntary　contraction　（MVC ）　in

one　subject，　with　intramuscular　electrical　stimulation　（ES ）　to　rectus　femoris　（ESrf ）　，ES　to　vastus　lateralis　（ESvL ） ，ES　to

vastus　medialis　（ESvM ），ES　to　knee　extensor　muscles　（ESKE ），and　without　ESs　（CON ）　．　　　　　　　　　　　　∧

表I
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SD は条件閧に差はなかった（図3 上段）．一方，

Fy （内外方向）およびFz （前後方向）のSD は，

5％MVC の力調節課題時において，　ESVl 条件が

CON ，　ES。，ESvg ，　ESxEに比べ有意に大きか

った（図3 中段下段）．　　　　　　……

2 ．2　 実験2 ：電気的ノイズ刺激による足関

節底屈筋の力調節能力の変化

脛骨神経への電気的ノイズ刺激有りと無し条件

における足関節底屈の張力とsEMG お よび

MUAP の典型例を図示した（図4 ）．刺激有りの

方が低周波成分の張力変動が小さいように見える．

MUAP 波形に注目すると，両条件とも2 つの運動

単位が参加していることが定性的にわかる．

電気的ノイズ刺激の前後のノイズ無し条件では，

足関節底屈張力のSD には有意差はなかった．ま

た，　SOL，　MG ，　TA のA！EMG はいずれの条件で

差はなかった．発揮張力のSD はノイズ刺激によ

り有意に低下した（図5 ）．　　　　　j …………

力調節課題時（180秒）のSOL 運動単位の発火

頻度を0．01秒毎の時系列を図示した（図6 　A）．

発火頻度は電気的ノイ ズ（図6A の黒四角の時刻）

の有無に関わらず大きく変動し，その平均値は変

化しないように見える．　　　　　．1
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図3　Values 　（mean 士SEM ）　from　5　subjects　of　standard

deviation 　（SD ）　of　Fχ，　Fy，　and　Fz　forces　during　sustained

contractions　at　2．5％　and　5％　of　MVC 　in　CON 　（open　bars），contractions　at　2，5％　and　5％　of　MVC 　in　CON 　（o　en　bars），

tS 。 （shaded　bars ），　ESvl 　（hatched　barsy ，　ESv 。
／1

（crossed　bars ），and　ESKE　（closed　bars ）。 ＊　significant

difference　between　the　indicated　pair　（P ＜　0．05匚
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図4　A ：Representative　eχamples　of　plantar　neχion　farce，　surface　EMG　（sEMG ）　，　and　motor　unit　action　potential　（MUAP ）

during　sustained　contractions　at　5％　of　MVC　with　（right　panels）　and　without　（left　panels）　electrical　noise　stimulation．
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medial　gastrocnemius　（MG ），　and　tibialis　anterior　（TA ）　muscles　during　sustained　contraction　before　noise　stimulation　（open
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図6　A ：　Typical　eχamples　of　MUAP　firing　rate　during　sustained　plan！ar　neχion　for　180－s　with　and　without　electrical　noise

stimulation ．　Closed　area　indicates　period　of　noisc　electrical　stimulation　to　tibialis　nerve　in　the　popliteal　fossa．

B：　Group－mean　values　（土SEM ）　ft・om　5　sut！jects　of　mean　vales　of　firing　rate，　SD　of　firing　rate，　and　coefficient　of　variation

（CV ）　of　firing　rate　before　noise　stimulation　（open　bars），　during　noise　stimulation　（closed　b缸s），and　after　noise　stimulation

（shaded　bars）．　＊　significant　difference　between　the　indicated　pair　（P 　＜0 ．05）．

発火頻度の平均値はノイズの有り無しで差はな

かったが，その変動（SD およびCV ）は電気的ノ

イズにより有意に小さくなった（図6 　B）．

ノイズの有無によりMUAP 波形が劇的に変化

した例を図7 に示した．ノイズ刺激停止の約1 秒

後に大きな振幅の活動電位が発現した．この結果

は，たとえ閾値以下の電気ノイズでも運動単位の

動員パターンを変化させることを意味している．

3 ．考　察

本研究は，物 理学の概念である確立共振2）を

用いた電気的ノイズ刺激により協働筋の力調節能

力が改善するか否かを検討した．

力 調節能力は，発揮張力 レベル，収縮様式，筋

デサントスポーツ科学Vol ．　31
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図7　An　example　of　dramatic　change　in　MUAP　when　electrical　noise　stimulation　（ES ）　terminated ．

群，被検者の年齢，身体活動レベルに依存する5）．

高齢者の力調節能力は特に劣ることが多くの研究

により報告されている玳 また，不活動により力

廣節能力が低下することも指摘されている16）．

力調節能力の低下は直接日常生活に対して悪影響

を及ぼす．実際，力調節能力と立位バランスには

強い相関があることが知られている11）．そのた

め，力調節能力を向上させるトレーニングに関す

る研究が多くの研究グループにより行われてきた

（例えばGalganski ら7））．しかしながら，運動機

能が劣りかつ筋量の少ない高齢者にとって運動お

よびレジスタンストレーニングは外科的および内

科的危険性が伴う．そこで，本研究μ高齢者にと

ってより安全かつ効果的な力調節能力向上のため

にノイズ刺激に着目した．ノイズ刺激強度は極め

て小さいものの，神経線維や筋紡錘などの非線形

応答を示す組織の機能を高める効果がある胞 本

研究では，このノイズ刺激がQOL に重要とされ

る下肢筋群の力調節能力を向上させるか否かを検

討した．．

3 ．1　 電気的ノイズ刺激による膝関節伸展筋

の力調節能力の変化

下肢筋群は複数の筋群で構成されているため，

単一筋に比べ力調節能力を向上させる要因は複雑

デサントスポーツ科学Vol．　31
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になる7・　9，　12）．したがって，本研究では協働筋

個々にノイズ刺激を適応するために電気刺激用の

電極を運動点上から筋内に挿入した18）．その結

果，VL にノイズ刺激を与えたときのみ発揮張力

の変動は増加した．このことは，閾隹以下の刺激

でも確率共振の存在により筋の活動が変調するこ

とを意味している．筋内電気刺激は神経線維その

ものではなく最終効果器である筋線維の興奮収縮

を促進すると考えられる．したがって，ノイズ刺

激により筋線維の活動の感受性（ミオシン軽鎖の

リン酸化，カルシウムイオンの取り込みなど17））

が向上し，その結果として個々の筋線維の発揮張

力が電気刺激により同期したこと6）が発揮張力

の変動の増大に関与したと考えられる．この増大

がVL のみに見られたことは，VL が他の協働筋

よりもPC 　S　Aが大きく1），膝関節伸展力にもっと

も影響を及ぼしていることが考えられる．しかし，

RF とVL とVM にノイズ刺激を与えても力調節

能力は変化しなかった．発揮張力の方向性に着目

すると，FZのみならずFy の変動が大 きい．Fy の

マイナス方向は外側方向を意味しているため，

VL がFy 方向の力発揮の変動に強く影響を及ぼし

ているj したがって，VL のみにノイズ刺激を与

えたときのみ力調節能力に影響を与えたという本

研究の結果は，力発揮方向の横方向への偏りが協
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働筋の力調節能力の優劣に関与している可能性を

示唆するものである．

3．2　 電気的ノイズ刺激による足関節伸展筋

の力調節能力の変化

実験2 では，神経線維の閾値応答に着目するた

めに，脛骨神経に電気的ノイズ刺激を与えたとき

の足関節底屈の力調節能力を検討した．ノイズ刺

激により足関節底屈のSD は有意に減少した．

SOL ，　MG およびその拮抗筋のAEMG は変化し

なかったことから協働筋内および主働筋一拮抗筋

の活動バランスが力変動に影響を与えたとは考え

にくい12）．そこで実験2 では，運動単位の発火パ

ターンを検討した．発火頻度の平均値はノイズ刺

激の影響は受けなかった．一方，発火頻度の変動

（SD およびCV ）は，ノイズ刺激により有意に減

少した．高齢者は若齢者に比して力調節課題時の

運動単位発火頻度の変動が大きく15），この変動

の大きさが高齢者の力調節能力の悪化に関連する

ことが指摘されている．本研究の結果は，ノイズ

刺激により運動単位発火頻度の変動が小さくなり，

その結果として力調節能力が向上したと考えられ

る．また，ノイズ刺激を停止したと同時に振幅の

大きな活動電位の持続的発火が観察された（図7 ）．

相対的に大きな振幅の活動電位は発揮張力も大き

く，筋の機械的活動を反映する筋音図信号の振幅，

さらには力出力の振幅も大きい18）．したがって，

ノイズ刺激は大きな振幅の高閾値運動単位の発火

を抑制し，その結果として発揮張力の変動を小さ

くする要因になったと考えられる．実験2 では実

験1 と異なり運動神経線維の閾値応答に着目した．

実験1 では発揮張力の変動が大きくなったのに対

し，実験2 ではその変動が小さくなった．これは，

運動神経線維の閾値応答が運動単位の発火頻度の

安定性，相対的に大きな運動単位動員の抑制に起

因していると推察された．

結　論

本研究は，確率共振の概念を用いた電気的ノイ

ズ刺激により協働筋の力調節能力が改善するか否

かを検討した．電気刺激を感じない極めて低い電

圧でもノイズ刺激を印可することで力調節能力は

変調することが明らかになった．神経線維に電気

的ノイズ刺激を与えると協働筋の力調節能力は向

上し，これには運動単位の発火頻度の安定性が寄

与していることが示唆された．本研究の結果，力

調節能力を向上させる手法として，従来の運動・

レジスタンストレーニングではなく電気的ノイズ

刺激が有効であると考えられた．卜
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