
Title 電気刺激によるラット骨格筋筋疲労に関する研究
Sub Title
Author 問川, 博之

Publisher 慶應医学会
Publication year 2003

Jtitle 慶應医学 (Journal of the Keio Medical Society). Vol.80, No.3 (2003. 9) ,p.7-  
JaLC DOI
Abstract
Notes 号外
Genre Journal Article
URL https://koara.lib.keio.ac.jp/xoonips/modules/xoonips/detail.php?koara_id=AN00069296-20030902-

0007

慶應義塾大学学術情報リポジトリ(KOARA)に掲載されているコンテンツの著作権は、それぞれの著作者、学会または出版社/発行者に帰属し、その権利は著作権法によって
保護されています。引用にあたっては、著作権法を遵守してご利用ください。

The copyrights of content available on the KeiO Associated Repository of Academic resources (KOARA) belong to the respective authors, academic societies, or
publishers/issuers, and these rights are protected by the Japanese Copyright Act. When quoting the content, please follow the Japanese copyright act.

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org


電気刺激によるラ ット骨格筋筋疲労に関する研究

問　川 博 之

内容の要旨

〔目的1迷 動麻禅肢に対する機能的電気刺激 〔FES}で は.筋 疲労に

より動作維持が困難になるため、筋力が低r'す る前に疲労を惑8iす

る必要がある。.・方、FESの よ うに筋を直接刺激する場 合は、活動

化する筋線維の範囲を同定することが重要であるが、これを形'fi'r

的 に確かめた報告はない。本研究ではラットの'a恪 筋 を電気刺激 し

た際に生 じる筋疲労について、筋電儒サから筋疲労をr測 できるof

能性を電気生理学的に検索 し.さ らに組繊化学的手法 を用いて、活

動化された筋線継の広が りと筋直接刺激による疲労の メカニズムに

ついて検討を加えた。

[lirk】t&,rVWislar系 ラット鱒匹を材料 とした。前脛骨筋お よびヒラ

メ筋を好象に、刺激針電極と表面電極列を 一体化させた小型電極を

用いて.刺 激周波数20Hzま たは40Hzで3〔D秒Hllの持続的電気刺激を行

い、等尺性31ih(張 力曲縁}と 筋活動電位のg時 変化を比較 した。

筋活動電僚の解析は10秒 毎の トリガー『三均加算波形を用いて行い、

ピーク聞振幅、陰性 ピーク潜時、ならびに温/JCH6Tを 加 えた筋線維

伝導速度を計測 した。 さらに,20Hzで 疲労刺激を行った直後の前腱

骨筋をpcri`xlic・aciJ　Schiff染色 し、刺激電極近傍の筋線維 グリゴーゲ

ンの枯渇状態から活動化された筋縁維の広が りを検索 した。

[結果]強 紬刺激下の筋張力13,前 脛骨筋ではいずれの刺激周波数で

も有意に減少 したが、ヒラメ,ｻ;zoH:では ほぼ.`定 であU,aoH:で は

20例 中4例 で減少を翅めた。筋活動電位で13,漸 次進行†る振端の

低下、潜時の遅延、および筋線維伝導速度の低Fを 認め、これらの

変化は筋線維タイブや周波数`こよらずr;に 張力の減少に完行 してい

た。振幅低下の割合は筋線維 タイプと刺激周波数の違いをよく反映

しており、張力が滅少 し始めるまでに初期値の約5{D%以 ドに低.ドし

ていた。.・方、筋線維グリJ一 ゲンの消耗は、疲労刺激後の筋断面

において刺激電極を中心に槻型の眼局 した範開で生 じた。30秒 刺激

した筋の強拡大像では、対照に比べて染色強度が弱 く筋縁維 グリコ

ーゲンが減少 した状態を詔めた。

【考察]強 縮刺激下での表面筋活動電位の変化は、概幅の低 ド、潜時

の遅延、および筋線維伝導速慶の低.ドが特徴的であり、これらは筋

線維膜の興奮性の低下と活動化された筋線維数の減少を反映 してい

ると考えられた。一方、30秒 刺激 した筋の染色結果は嫌気的解糖の

進行を4ミしており、強縮刺激による筋疲労の機序に、筋繊維膜に沿

った電気的活動の伝播障害だけでなく、解k4t.よ る代謝産物の壽積

なども関与している..J能性が示唆 された。張力の減少に先行した筋

活動電位の変化は、閉ループ制御において筋電fi.1号をx　 ターする

ことにより筋疲労を感知できる可能性を示すものと考えられた。 さ

らに、限局 した範囲で筋線維が活動化されたという事実は、今回用

いた刺激方法が筋直接刺激であったことをerrけ るとともに、疲労

が検鳩された時に刺激強度を上げて弧力を保つ制蜘方式は、刺激電

極から緩れた部位:の筋線維の動員によるものと推察された。以.isの

基礎的知ucs、 リハ ビリテーション治療で行 う麻禅肢の電気刺激1こ

おける疲労の問題を解決する一.・助となり、FESの 閉 ループ自動制伽

への臨床応用が期待されるものである。

論文審査の要旨

　【11枢性巡動麻郷肢に対する機能的電気刺激(FES>で は.筋 力が

低 ドする前に疲労を惑知することや、創激によって活動化するm線

維の範囲をlli】定することがTtで ある。奉研究ではラットのrr格 筋

を{.}　的 に電気刺激 した際に坐じる筋疲労について、筋電信 号から

筋疲労 を予測 で きる`3∫能性 を電 気ヂヒ理学的 に険討 し、 さら1こ

pcrioAic・acid　Schiffik色 を用いて,筋 線維グリa一 ゲンのH.i!,状態 か

ら活動化Yapた 筋線維の広がりについて検紮 した。その結果,　X11

の漣少に先行 した筋活動冠位の変化、とくに振中副氏.Fの"PIA/3,筋

線雄タイブと創激周波数の違いをよく反映 してお り、骨格筋の電気

刺激において疲労を感知するiamで 筋電俗号をモ蒜 ターすることの

有用性を示すものと号えられた。 また、筋線維 グリ.7一 ゲンの濱少

は刺激電極近傍の限局した範囲で認められ、筋を電気刺激する場合

に活動化　itる 筋線維の広がりが形態学的に明らかにされて、　tら

に強繍刺激による筋疲労の機序に嫌気的解糖による代謝席物の&fA

な ども関与 している可能性が示唆 された。

　審査では、まず等尺性張力を測定する際の筋艮の影響について質

問snた が、生体長を居準 としたことがlii1答された。 また,被 検筋

を張カ トランスデJ.一 サーに固定する方法や、筋を乾燥や疫弊から

守る方法に関する技術的な問題の指摘がなされ、PAS染 色の定量的

;rr価と併せてn後 の検丼課題 とされた。次1二、筋線維 タイヅによる

疲労のメカニズムの違いについて質問され、単.・の要素では説明困

難であるn*,酵 素活性やグリコーゲン含有.冠の違いが関係 している

と同答 された。また、刺激周波数に よる疲労の連い については、

20Hz刺 激 と比べるとAOHz1刺激 では、強REI_よ る阻血の影卿が1川わる

とともに、筋活動量が大きくなるために1臨糊 に峨労 しやすいことが

f!17s'?iiた 。次に、強縮刺激による筋疲労に関 して、興佃収縮連閲

を中心 とした細胞内機序について説明することが求め られた。これ

r_t3し てt3,　Nゴ ーK'勾配の変化によって筋線維膜の興奮性が低Fす

ること、とくに横行小袴内におけるK'の 溶積は伝導ブロックを来し

て筋線維深部 まで活動電位が伝播 しない町能性があること、またH'

のfP}hllによ リクロスブリッヂの結合が抑制 されることなどが回答 さ

れたfig,筋 小胞体からのCa'。放出の抑制 も注目fiべ き機序であると

の助言がなさ}cた 。

　 ・)i.本 研 究の独自性の総括が求め られ、筋活動電位の,rr価にas

殊電極をuい て筋級維伝導速度の測定 をlft　4入 れたことと、紐織化

z的 手法を川いて刺激された筋線維の範間を明 らかに したことであ

る と同答 された。さらに、FESの 塘礎的問題で筋疲労に関してどう

考えるかとの質問がな3ii,こ れ にkiし ては、臨康的に彊力減少に

よる転倒を予防するために前もって疲労を感知†ることが敢要であ

り、現状では筋疲労 を軽減 し膝折れを予防する.ヒで ド肢装1しを併IE!

したハイブリッドFESが 実 用的であることが示 さiiた 。

　 以Lの ように、本研究はさらに検討されるべ き課題を残 している

ものの.FESの 閉 ループ制御において筋活動電位の振幅 をモニダー

することの意義 と、疲労が検出 された時に刺激強度 を,:げ て張力を

保つ制卸方式のメカニズムの一端 を明らかに した点で、リハビリテ
ーション　7=h有 意義な研究であると評価された。
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