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はしがき

　FESにおける筋疲労を軽減させるためには，刺激周波数の選択が重要である．

従来のシステムでは，持続刺激による動作再建を行っているため，筋疲労が生

じにくい低周波数刺激が用いられてきた．近年の医用工学の進歩により間欠刺

激を用いた効率的なFESが可能となり，50～100Hz程度の高周波数刺激を利用す

る試みも報告されるようになった．

　Catch－l　ike　propertyとは，低周波数刺激の開始時に，100Hzの刺激を付加

することにより，張力の増加と維持が生じる現象である。これまでの報告では，

短時間刺激，短時間サイクルでの検討しか行われておらず，実際のFES制御に

必要な数秒以上の長時間持続刺激を用いた間欠刺激条件におけるcatch－hke

propertyの検討は行われていない．

　本研究では，低周波数刺激を数秒間の持続刺激で間欠的に繰り返す条件下で

catch－like　propertyが認められるかを検証し，低周波数刺激のみの場合と比

べて筋疲労に違いがあるかを検討する．
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　　　　　　　　　　　　　研究成果
　成熟Wistar系ラットを用い，以下の2群に分けた．

　①20Hzの低周波数で4秒間の持続刺激を間欠的に繰り返す低周波数刺激群

　　（LFS群）．

　②20Hzの低周波数で4秒間の持続刺激を間欠的に繰り返し，各持続刺激の初

　　回に100Hz1発挿入するcatch－like　property刺激群（CLPS群）．

　両群とも坐骨神経刺激による内側腓腹筋の等尺性筋張力を経時的に測定した．

筋疲労試験は，4秒間on，15秒間offの間欠刺激で施行した．測定項目は，間

欠的刺激における最大筋張力FpEAK（N），4秒目の筋張力F4sec（N），および筋張

力の積分値であるforce－time　integral（FTI）（NS）とした．筋疲労評価は，筋疲

労試験開始時の4秒間刺激における最大筋張力FPEAK（i）に対するn回目の4秒間

刺激中の最大筋張力FpEAK（n）の減衰率とし，percentage　of　initial　FpEAK（n）（％），

および各4秒間刺激中における刺激終了直前の張力F4sec（i）に対するn回目の

F4sec（n）の減衰率であるpercentage　of　initial　F4sec（n）（％）とで行った．筋張

力仕事量の経時的推移は，筋疲労試験開始時のFTI（i）に対するn回目の4秒間

刺激におけるFTI（n）の割合であるpercentage　oHnitial　FTIを評価した．

　最大筋張力FpEAKは，疲労試験開始時はLFS群で平均5．64±0．72N，CLPS群で

平均5．71±0．42Nであり，2群間で統計学的に有意差はなかった．疲労試験最

終時においてLFS群で平均2．51±0。40N，CLPS群で平均3．37±0．44Nであり，

CLPS群で有意に張力は大きかった．F4secは筋疲労試験開始時において，LFS群

で平均5．38±0．68N，CLPS群で平均5，62±0．37Nであり有意な差はなかった．

疲労試験最終時において，LFS群で平均2．07±0．30N，CLPS群で平均2．42±0．30N

でありCLPS群で有意に張力が大きかった．

　Percentage　of　initial　FpEAKの経時的推移は，LFS群，CLPS群とも時間が経過

するにつれてCLPS群の値がLFS群のそれよりも大きくなり，両者の経時的推移

に有意差を認め，CLPS群で有意に筋疲労が小さかった．Percentage　of　initial

F4、，，の経時的推移は，両群間で有意差はなかった．Percentage　oHnitial　FTI

の経時的推移は，CLPS群で有意に大きかった．

　本研究では，4秒間持続刺激を間欠的に行う条件で20Hzの低周波数刺激と

catch－1ikeproperty刺激を加えた低周波数刺激で筋張力，筋疲労および筋仕事

量に違いがあるか検討した．その結果，catcHike　property刺激を加えると最

大筋張力と筋仕事量は有意に増大し，筋疲労は有意に小さくなった．これまで

の報告では1秒以下の短時間持続刺激，短時間サイクルでcatch－hke　property

が認められている．今回の研究で，4秒間の長時間持続刺激でもcatch－like

propertyが認められることが判明した．この結果は，catch－like　propertyを

FESにおいてより長時間の持続刺激で用いるために有益となる．
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緒言

　機能的電気刺激（functionalelectrical
stimulation；FES）は，脳卒中や脊髄損傷な．どの

上位運動ニューロン障害による対麻痺，四肢麻痺，

片麻痺に対して，下位運動ニューロンを電気的に

刺激することにより，機能再建を行う方法である．

現在ではFESによって四肢麻痺患者の上肢に対す

る食事・書字・整容動作や対麻痺患者の下肢に対

する，起立・歩行動作の再建が可能になっている．

　われわれは，1990年以来主に対麻痺に対して

FESによる下肢機能再建に取り組み，現在までに

起立・立位保持・歩行動作の再建に成功している．

しかし，FESによる動作を続けていると生理的な

状態よりも早期から筋疲労が出現し，下肢動作再

建時には膝折れが生じて再建困難になることが大

きな問題であった．

　FESにおける筋疲労を軽減させるためには刺激

周波数の選択が重要である，従来のFESシステム

では，主に持続刺激による動作再建を行っている

ため，なめらかな筋収縮が得られると同時に筋疲

労が生じにくい周波数で刺激する必要がある．し

たがって，一般的には50Hz以下の低周波数刺激が

用いられてきた．近年の医用工学の進歩により

closed－100p制御による間欠刺激を用いた効率的

Akita University



なFESが可能となり，50～100Hz程度の高周波数

刺激を利用する試みも報告されるようになった．

しかし，下肢の動作再建に最適な刺激周波数につ

いては結論がまだ出ていない．

　1970年，Burkeらはネコの摘出筋において低周

波数刺激の開始時に，100Hzの刺激を1発付加し

たところ，張力の増加と維持が生じることを報告

した．その後，諸家によりこの現象が確認され

catch－like　propertyと呼ばれるようになった．

Ratkeviciusらは健常人の大腿四頭筋において
14．3Hzのsubtetanicな低周波数で300msecの短

時間持続刺激を2．5秒毎に繰り返す間欠刺激条件

下ではcatch－likeproperty刺激で等尺性最大筋

張力と筋仕事量が増大し，特に疲労時でその効果

が顕著であると報告した．これらの報告により，

catch－likepropertyがFESにおける筋疲労抑制

に応用できる可能性が示唆されるようになった．

しかし，これまでの報告では，短時間刺激，短時

間サイクルでの検討しか行われておらず，実際の

FES制御に必要な数秒以上の長時間持続刺激を用

いた間欠刺激条件におけるcatch－1ikepropeUy

の検討は行われていない．

　本研究の目的は，低周波数刺激を数秒間の持続

刺激で間欠的に繰り返す条件下でcatch－1ike
propertyが認められるかを検証し，低周波数刺激
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のみの場合と比べて筋疲労に違いがあるかを検討

することである．
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対象と方法

　対象

　成熟Wistar系ラット，雄18匹18肢（平均週
齢13±1週，平均体重283．2±18．49）を用い9

匹9肢ずつ無作為に以下の2群に分けた．

　①20Hzの低周波数で4秒間の持続刺激を間欠的

　　に繰り返す低周波数刺激群（LFS群，図1－a）．

　②20Hzの低周波数で4秒間の持続刺激を間欠
　　的に繰り返し，各持続刺激の初回に100Hzを

　　1発挿入するcatch－1ike　property刺激群
　　（CLPS群，図1－b）．

　両群とも刺激パルスはパルス幅0．2msecの単

相矩形波，刺激強度は一4Vで一定とし，坐骨神経

刺激による内側腓腹筋の等尺性筋張力を経時的に

測定した．

　実験方法

バルビツールナトリウム（30mg／kg）の腹腔内

投与により全身麻酔を行い，下肢後面を展開し坐

骨神経を露出して，大腿骨中央部の坐骨神経上に

双極カフ電極（極間距離5mm：エム・ディ技研社

製，東京）を装着した．足関節背屈筋の影響を除

去するために総腓骨神経は切離した．次に内側腓

腹筋を踵骨付着部に近い腱の部分で切離し，その
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断端をトランスデューサー（ORIENTEC社製，東京）

に約1Nの負荷をかけて取り付け固定し，等尺性筋

収縮時の張力トランスデューサーからの信号を，

ペーパーレコーダー（日本光電社製）上に張、力曲

線として記録した（図2）．

　LFS群，CLPS群ともにまず20Hz刺激を4秒間

on，15秒間offで繰り返し行い4～5回目の刺激

で等尺性最大筋張力が一定に達した時点を
potentiation効果が最大になったと判断してそ

の時点から筋疲労試験を開始した．筋疲労試験開

始後，LFS群では20Hz刺激を4秒間on，15秒間
o鐸で計50回間欠的に繰り返し，経時的な等尺性

筋張力の推移を16分間記録した，同様にCLPS群

もcatch－1ike　property刺激による間欠刺激を行

って経時的な等尺性筋張力の推移を記録した．

　実験中の筋乾燥を予防するために，ミネラルオ

イルを用い展開部を被覆した．測定は，一定の室

温（25～27℃）条件とし施行した．また直腸温を

測定し，35～36℃の間で一定とした条件で行った．

実験動物は実験終了後一酸化炭素吸入による安楽

死をさせて一切苦痛を与えなかった．また，この

実験は秋田大学医学部動物実験倫理委員会の審査

で承認された．

評価
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　筋疲労試験で経時的にペーパーレコーダーに

記録された筋張力曲線から4秒間の各間欠的刺激

における最大等尺性筋張力FPEAK（N〉，4秒目の筋

張力F4，e。（N）　（図3），および筋張力の積分，値で

ある，force－time　integral（FTI）（NS）（図4〉を

計測した．FTIは4秒刺激時全体における仕事量

を示す指標となり，画像解析ソフトMac　scope

（version2．5，Mitani　corporation，Japan）を用

いて算出した．

　筋疲労は，筋疲労試験開始時の4秒間刺激にお

ける最大筋張力FPEAK（i）に対するn回目の4秒間

刺激中の最大筋張力FPEAK（n）の減衰率とし，

percentageof　initialFpEAK（n）を％of　initial

FpEAK（n）＝（FpEAK（n）／FpEAK（i））×100で求めて経時的

にプロットした．さらに，各4秒間刺激時におけ

る刺激終了直前の筋疲労を評価するために筋疲労

試験開始時のF4、e。（i）に対するn回目のF4，，。（n）

の減衰率percentage　of　initial　F4、，c（n）を％of

initial　F4，，，（n）＝（F4，，。（n）／F4，e。（i））×100で求め

て経時的にプロットした．

　筋張力仕事量の経時的推移は，筋疲労試験開始

時のFTI（i）に対するn回目の4秒間刺激における

FTI（n）の割合であるpercentage　of　initial　FTI

を％ofinitialFTI＝FTI（n）／FTI（i）×100でF（o－4），

F（o－1），F（1．4）それぞれ10刺激毎に経時的にプロッ
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トした．

　統計学的検討

　4秒間刺激における最大筋張力と4秒目の筋張

力を筋疲労試験開始時と終了時それぞれの時京で

LFS群とCLPS群の間に有意差があるかt検定を行
い，危険率5％で評価した

　PercentageofinitialFpEAK（n），percentageof

initialF4s，。（n），percentageofinitialFTIの

それぞれの推移をLFS群とCLPS群で統計学的有意

差があるかrepeated　measure　ANOVA（Stat－View

version5，Cary，North　Carolina，USA）で検定

し，危険率5％で評価した。数値は平均値±標準偏

差（Mean±SD）で示した．
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結果

　筋張力の実測値

　4秒間刺激における最大筋張力FPEAKは，筋i疲労

試験開始時はLFS群で平均5．64±0．72N（Mean±

SD），CLPS群で平均5．71±0．42Nであり，2群間

で統計学的に有意な差はなかった（t－test；p＝

0．7974）．疲労試験最終時はLFS群で平均2．51±

0．40N，CLPS群で平均3，37±0．44NでありCLPS

群で有意に大きかった（t－test；pニ0．0005）．4

秒目の筋張力F4，，，は，筋疲労試験開始時はLFS群

で平均5．38±0．68N，CLPS群で平均5．62±0．37N

であり有意な差はなかった（t－test；p＝0．3647）．

疲労試験最終時はLFS群で平均2，07±0．30N，CLPS

群で平均2．42±0．30NでありCLPS群で有意に大

きかった（Hest；p＝0．0248）．図4に，代表例

の実際の張力曲線を示す．

　筋疲労の経時的推移

　Percentage　of　initial　FpEAKの経時的推移は，

LFS群，CLPS群とも時間が経過するにつれてCLP

群の値がLFS群のそれよりも大きくなり両者の経

時的推移に有意差を認め，CLP刺激群のほうが有

意に筋疲労が小さかった　（repeatedmeasure
ANOVA；p〈0．0001）（図5〉．刺激テスト最終時の％

of　initial　FPEAKは，LFS群平均44．7±5．3％，
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CLPS群58．9±4．9％であった．

　Percentage　of　initial　F4，，。の経時的推移は両

群間で有意差はなかった（repeatedmeasure
ANOVA；p＝0，2919）（図6）．刺激テスト最終時の％

of　initial　F4secは，LFS群平均38．6±3．2％，

CLPS群43．0±4．1％であった．

　筋仕事量の経時的推移

　％of　initial　FTIの経時的推移は，時間が経過

するにつれて大きくなり，CLPS刺激群のほうが有

意に仕事量が大きかった　（repeated　measure

ANOVA；pニ0．0156）（図7）．刺激テスト最終時の％

ofinitialFTIは，LFS群平均41，0±4．3％，CLPS

群46．5±6．8％であった．
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考察

　本研究において，われわれは4秒間持続刺激を

間欠的に行う条件で20Hzの低周波数刺激と
catch－like　property刺激を加えた低周波数刺激

で筋張力，筋疲労および筋仕事量に違いがあるか

検討した．その結果，catch－hke　property刺激

を加えると最大筋張力と筋仕事量は有意に増大し，

筋疲労は有意に小さくなった．これまでの報告で

は，1秒以下の短時間持続刺激，短時間サイクル

でcatch－like　propertyが認められている，今回

のわれわれの研究で4秒間の長時間持続刺激でも

catch－like　propertyが認められることが判明し

た，この結果は，catch－like　propertyをFESに

おいてより長時間の持続刺激で用いるために有益

であろう．

　Kagayaらは，健常人の動作解析からFESによる

対麻痺患者の起立着席動作の筋刺激パターンを作

成し，起立動作には平均3．0±0．3秒，着席動作

には平均3．3±0．1秒を要したと報告している．

MarsolaisらはFESによる対麻痺患者の歩行再建

で大腿四頭筋・大腿二頭筋・前脛骨筋などを1～3

秒程度の持続時間で間欠的に刺激している．した

がって，4秒間の低周波数（20Hz）持続刺激を間

欠的に繰り返す本研究の設定は，実用的なFES刺
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激パターンにより近いものだといえよう，

　Catch－1ike　propertyの生理学的メカニズム

について，Duchateauらは高周波数刺激によって

筋小胞体からのCa遊離が増加するため
catch－likepropertyが生じると報告した．

Pamiggianiらはmuscle　stiffnessの増大が
catch－like　propertyに関係すると述べている，

我々の検討では，LFS群とCLPS群の筋疲労の差は

筋疲労試験後半で大きくなった．この結果は，筋

小胞体からのCa遊離が低下する低周波数疲労下

でcatch－like　propertyがより効果的に発現した

ためではないかと思われる．今後は間欠的な長時

間持続刺激におけるcatch－like　propertyの生理

学的メカニズムの検討も必要であろう．

　Catch－1ike　propertyの利点のひとつに筋張力

がより早くピークに達することが挙げられる．

Closed－loop制御を用いたFESによる下肢機能再

建では，刺激に対する素早い筋収縮が求められる

ので，catch－like　propertyを用いた刺激方法は

有用であると思われる．また，catch－like
propertyには筋のエネルギー消費に関する利点

も挙げられる．Ratkeviciusらは，ヒト大腿四頭

筋におけるATP消費量について検討し，低周波数

刺激条件下ではcatchlikeproperty刺激を付加し

てもATP消費量が付加しない条件と変わらずに最
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大筋張力と筋仕事量が増大することを証明した．

彼らは低周波数持続刺激を300msecで検討したが，

われわれの4秒間持続刺激における検討でもやは

り筋仕事量が増大することを確認した．今後は4

秒間持続刺激におけるATP消費量の検討も必要で
あろう，

　対麻痺患者におけるFESによる下肢機能再建で

は，closed－loop制御下で従来の低周波数刺激に

より連続起立時間30分から60分が現在可能であ

る．今回の実験結果から低周波数刺激に
catch－1ikeproperty刺激を付加することにより，

最大筋張力および筋仕事量の増加および筋疲労の

軽減が得られ，4秒間の持続刺激終了時も筋張力

は低周波数単独刺激と同じであった．本研究の結

果は，FESによる機能再建，特に立位・歩行再建

おいて有用であり，現在のシステムと組み合わせ

ることにより，さらに長時間の再建が可能となり

うると考える．今後は，実際の臨床応用へ向けた

検討を行っていきたい．
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