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fま し カてき

昭和63年 度 か ら、文部省科学研究費補助金(一 般 研究B)の 助成の もとに行 われ

た 「上肢巧緻運動 の神経制御機構 の解明、 一頸 随部 にお ける肘 関節運動 の制御機

構 一」は3年 間の研究期 間を終 了 し、 ここに研 究成果報告書 をま とめる ことにな っ

た。研 究計画 の全 てが達 成されたわけで はないが、 い くつかの新 しい有 用な知 見

が えられたと考え られる。 報告書 の作成 にあ た り各分野 の専門家の方 々からの率

直 な御批判 を願 う ものである。
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研 究 成 果

頸 随症によ る上肢巧緻運動 障害の存在 は、臨床的、 経験的に よく知 られて いる

が その病態生理 は不明であ り頸 随神経 回路 の構造が いかな る様 式で障害 されで い

るか を解 明するに は至 っていない。 この解 明のため上肢巧緻運動 の中で も手の運

動機能 を仲介 する肘関節の制御機 構障害が頸 随症 で特 に著 しい ことに着 目した。

まず正常肘関節機 能を動 作筋電 図学的 に解析 することによ り肘周 囲筋の屈曲伸展

運 動、 回内回外運 動におけ る動 的二次元運動 の活動様式ノまほぼ解 明 された。 しか

しこれ らが複合 した時の各筋 の三次元動 的活動様式 は未 だ充分解 明されていな い、

これ らの解明が肘周 囲筋 の複合活動様式、頸 随部神経 回路 障害 の制 御様式の解 明

に役 立つか否か を動作筋 電図学的 に検討 した。

1:目 的

本研 究の 目的 は①正常肘 関節運 動活動 様式を二次 元動的活動様式、三 次元動 的

活動様式 につ き動作筋電 図学 的に解明する、②正常 肘関節活動 様式 と頸 随部神経

回路障 害肘 関節活動様式 と比較検 討する、③ 頸随症 における上 肢巧緻運動障害 の

発現機 序、程 度部位易損傷順位 の客観 的前提の指標 を明かに し診断、治療 に応用

す る。

ll:研 究方法

肘関節 の屈曲伸展角180。 、回内回外角180。 の自由度 を有する三 次元運動機能評

価 装置 を作製 し(図D肘 関節周 囲筋の活動様式を以下の条件下 にて解析 を行 った。

検 査肢位 は肩 関節 外転約30。 と し肘関節周 囲筋、(上 腕二 頭筋長頭、短頭、腕僥 骨筋

、上腕筋、上 腕三頭筋長頭、外側頭、内側頭、肘筋 回内筋、回外筋、方形 回内筋)よ り各

々多極 ワイヤー電極 にて選択 的に筋電図導出 を行 い積分値測定、周波数分析 を行っ

た。 電極が 目的筋 に正確 に刺入保持 され てることを検査前後の電気刺激 にて確 認

し、各検査 問に充分 な間隔 を置 き、疲労に よる影響のな いこと再現性 のあ ることを

確認 した。予 備条件 と して無 負荷で前腕 の 回旋 と一定 に保 った場合 の肘屈 曲伸展

運動、 肘屈 曲を一定 に保 った場 合の肘回 内回外運動(回 旋運動)に 伴 い屈筋伸 筋、

回 内筋 回外筋 の活動様式 を検討 した。

設 定 条 件

① 肘goo屈 曲 位 に て連 続 回 内 回外 運 動

② 肘90。 屈 曲 位 に て伸 展 負荷(15kgcm,30kgcm,45kgcm,60kgcm)に 対 す る 一定 の屈

曲力 を 発 生 さ せ なが らの連 続 回 内 回 外 運 動

③ 回 内 負荷(6.Okgcm,15kgcm)に 対 す る一 定 の 回外 力 を 発 生 させ なが ら 回外 負荷

(6。Okgcm,15kgcm)に 対 す る 回 内力 を発 生 させ な が らの 連続 屈 曲 伸 展 運 動

④ 肘90.屈 曲位 に て 回旋 運 動 の角 速 度 の 変化 に伴 う拮 抗 筋 の 活 動 様式
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4条 件 にっ きを 正 常 肘30名(男19人 、女11人 、年 齢22才 ～30才 左 肘)と 頸

随症 を 有 す る肘10名(男10人 、年 齢25才 ～61才 、 左 肘)を 比 較 検 討 した。

川:研 究成績

肘関節周囲筋屈筋(上 腕二頭 筋長頭、短頭、腕擁骨筋、前腕尺側屈筋群、上腕筋)、

伸筋(上 腕三 頭筋長 頭、外側頭、内側頭、肘筋、前腕尺側伸筋、前腕僥側伸 筋)、 回旋筋

(回外筋、回内筋、方 形回 内筋)よ り筋電図導 出を行 い屈曲一伸展、 回 内一回外 と二次

元的運動 にて検討 した。予備条件 下での肘周 囲筋活動様式 は、無 負荷 で前腕で の

回旋を一定 に保 った場合、肘屈 曲伸展運動 で は、上 腕二頭筋、上腕 筋、腕嶢骨筋

は肘屈筋 と して、上腕三頭筋、 肘筋は肘 伸筋 と して一定 の活動様式 を示 した。屈

曲位相、伸展位相 における協 同筋 の分離 は観察されなか った。屈 曲を一定 に保 っ

た場合、肘 回外 回内の回旋運動 では、回外筋、上腕二頭筋 は回外筋 と して回内筋、

方形 回内筋 ほ回内筋 として一 定の活動様 式を示 した(図3)。 回内位相・回外位相

における協同筋 の分離 は観察 されなか った屈筋 と しての上腕二頭筋 長頭、短 頭間、

前腕尺側屈筋、前腕僥側屈筋 間、伸筋 と しての上腕 二頭筋長頭 、外側 頭 内側頭間、前

腕僥側伸筋、前腕尺側伸筋間にお いて屈 曲、伸展回旋 にお いて各位相 間 に個体差が

あ り有意の一定 の所 見を見いだ しえなか った。よ って肘屈筋 は上腕 二頭筋長頭筋

、上腕筋 、腕僥骨筋、肘伸筋 と して上腕三頭筋長頭筋 、肘筋 を用い、 回旋筋 と して 回

外筋、回内筋、方形 回内筋 を選択 し分析 に供 した。 上記各 筋は正常肘 において は各

個人、年齢、性別 に関係 な く肘屈曲伸展、 回旋(回 内、回外)に よ り一定 の活動様

式 を示 し次 の結果 を得 た。

A)正 常試験者20肘 の肘屈 曲伸展 回旋に よる活動様式

①肘90。 屈 曲位 にての連続 回内回外運動 で は角速度の約300。/秒 以上 で回外位相

の上腕二頭筋活動が著 明に増 大 した。角速度が平均300。/秒 以上 で上腕 二頭筋の

位相 に同期 して上 腕三頭 筋の活動が出現 し、速度の増大 とともに活動 を増加 した。

回内位相 では回内筋、方形 回内筋 に一定 の活動 様式 を示さなか った(図4)。

②肘goo屈 曲位 にて伸展 負荷 に対する一 定の屈曲を発生 させなが ら連続 回内回外

運動 では、伸展 負荷 に対 しての肘角度を一定 に保っ ため上腕二 頭筋、上腕 筋、腕擁

骨筋が協 同と して屈筋と して活動す るが 回内回外速度 の増大 に伴 い上腕二頭筋 は

回外位 相に、上腕 筋、腕僥骨筋 は回内位 相に同期 し活動が 分離 され た(図5)。

③ 回内負荷、回外負荷 に対 して一定 の回外九 回内力 を発 生させ なが ら連続屈 曲伸

展運動 を行わ せる と回内負荷 に対 して上腕二頭筋 と回外筋 が協 同 して活動す るが 、

肘屈 曲伸展 速度 の増大 に伴 い上腕二頭筋 は肘屈曲位相 に、 回外筋 は伸展位相 に

同期 して活動が分離 され た一 方 回内筋は肘屈 曲時 に、前腕部方 形回 内筋 は肘伸展

時に回内筋 と して活動す る傾向が観察 され た(図6)。

④ 回旋 角度 の変化 に伴う拮抗 筋活動の活動様式

正 常肘 では肘屈 曲位で、回旋角度 の増加 に伴 い、上腕二 頭筋の活動が 回外 時に増

加 し、 それと同期 して上 腕三 頭筋 の活動が 出現 し、角速度 の増 加に伴 い活動が増

加 した(図6,図7)。
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B)頸 髄部神 経 回路 障害(頸 髄症)肘 の屈 曲、伸展 回旋運動 における活動 様式。

条件① では、 角速度300。/秒 以下 にお いて も回内、即 ち上腕二頭 筋の休止期 にも

上腕三 頭筋 の活動が出現 した、角 速度300。/秒 以下 にても上腕二頭筋 の位相 に

同期 して上腕 三頭筋 の活動が 出現 しよ り遅 い角速度 で も存在 して いた(図8)。

条件② では上 腕二頭筋の 回外位相 に、上腕筋、腕僥骨筋の 回内 位相 における活動

分離 は低回旋 角度 において は分離可能 であ ったが 回旋角 速度300。/秒 以下 で も上

腕二頭 筋と上腕 筋、腕 嶢骨筋 の各位相 におけ る分離 は困難であ る。

条件③ では肘屈 曲伸展運動 における上腕二頭 筋と回外筋1回 内筋 と方形 回内筋 にお

い て屈 曲位相 の活動分離 は観察 できず、角速度300。/秒 以下 でも一定の各位相 に

お ける分離 を示 して いな い。

条件④ では拮抗筋 の同期 は角速度300。/秒 以下で も出現 し、 回旋角速度が増加 し

て も上腕二頭筋 と同期 して出現す る三頭筋 の活動が認 められな い(図9)。 角速度

を一定 に保 った回旋運動時 に拮抗筋 は常 に筋 緊張状態 にあ り、 回旋 角速 度の遅 い

時期 よ り拮抗筋 への出現増加が観察 され、つ れては負荷 の増加 によ り遅 い角速 度

で出現 して くる、 その角速度 の分界点 は屈 曲伸展角速度300。/秒 、 回旋角速 度

300。/秒 に存在 した。

lV:考 察

正常肘周 囲筋の活動様式 は、負荷 と運動速度 の条 件 によ り変化す るが三次元動的

活 動様式 に一定 の法則を見いだ しえた。即 ち屈曲運動 における協 同筋と しての上

腕二頭 筋 と腕僥骨 筋及び上腕筋の 間で、 また 回外運動 における協 同筋 と しての上

腕二頭 筋 と回外筋 との間、 回 内運動 にお ける協同筋 と しての回 内筋 と方 形回内筋

の間で各 々の角度 における位相間 で活動の分離が観察 され た。肘 を一定 の屈 曲角

度 に保 持 しての 回旋 角速 度の増加 に伴 う上腕二頭筋の活動 は回外時 に増 加 しそれ

に同期 して拮抗筋 である上腕 三頭筋が活動を示 し角速度 の増加 に伴 い活 動が増加

した。 正常肘 における協 同筋間、及び拮抗筋間にお いて筋活動の分離、 同期が

観察 された、 これ らは負荷 の増加 に伴い遅 い角速度での分離同期活動が観察 され

た。

頸 髄神経回路障害肘(頸 髄症肘)で は遅い角速度、 軽 い負荷で は正常 肘と同様

に分離 同期が 可能 であ るが、 遅い角速度 、負荷 の増 加に伴 い分 離同期は不可能 とな

る。正 常肘 と分界角度 は屈伸 角速 度毎秒 約300度 、回旋角速度約300度 に存在 し、臨

床 的示 標 として は屈 曲伸展 で1往 復/秒 、回内 回外1往 復/秒 で拮抗筋の活動が出現

す る。 頸髄症肘 においては低 回旋 角度 で も協同筋間の位相 の分離、拮抗 筋の分離

協 同が な く、 た とえば通常上 腕二 頭筋休 止期である 回内時にも上腕三頭筋 の活動

が 出現 する、 回旋角速度が増 加 して も通 常上腕二頭筋活動 に同期 して発現す る三

頭筋活動が観 察 され ないでいる、 即ち正 常肘 において は速 い回旋角速度 の際に回

外 時の上腕二 頭筋が巧み に同時収 縮する ことによ って肘屈曲が一定 に保持 され て

いる。 この現 象は角速度依存性 である ことか ら頸髄 レベ ルにお いてす でに筋活動

制御神 経回路 が構築 され ていると推測 される、 しか し頸髄部障害肘(頸 髄症肘)

で はこのような上腕二頭筋一上 腕三頭筋 の拮抗筋間 において明 らか に分離、 同期活

6
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動が 障害され ている(図7、 図8).こ の ことは頸髄内 の脊 髄固有神 経回路 に破綻 を

きた していると推定 され る、 これ ら異 常様式発言は頸髄部神経 回路 障害 の臨床 的

診 断の示標 となる。

[ま とめ]

肘周囲筋の三次元動 的機能連 関を動作筋 電図学的に正常肘 と頸髄神 経回路障害肘

(頸 髄症肘)を 比較検討 した。正 常肘周 囲筋 の活動 様式一定の角速度(屈 曲伸展

毎秒300度 、回旋300度)ま では協同筋、拮抗筋 囲に明確 な活動様式の 同期 、分離が観

察 されたが頸髄症肘周囲筋 の活動様式 はよ り遅い角速度 において も同期 分離 が障

害 され ているのが観察 された。正 常肘周 囲筋 の活動様式 の解明は機能 的電気刺 激

筋 腱移行術による麻痺肘の機能再建 プログラムの設定、ロボ ッ ト工 学な どの有用 な

だけでな く、 頸髄症肘周 囲筋の活動様式 の解 明と相伴 して頸髄部に おける運動 制

御機構 の解 明に有利な手 段 となる。
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[展 望]

1)本 研 究の結果 よ り、予 備実験で各屈筋間、各 伸筋 間にお いて各位相 における活動

様式 に明らか な活 動様式 の差 を見つけ得なか った ことは、 よ り精密 な三次元運動

装 置の開発 も期待 されるが、 各個人特有の個体差に よることが大 きい と考えて い

る。 したが って各 個人による機能評価が必要 とな って くる。

2)各 筋 の活動機能 持性 をよ り、 三次元動 的運動 に関与す る協同筋、拮抗筋、各筋間

の相互、相乗作用を正確 に解明す ることで機能 的電 気刺激 への利用が可能 とな るだ

けでな く工学 ロボ ッ トな どに も応 用できる。

3)正 常肘周囲筋 の協 同筋 拮抗 筋の同期分離活動 の解 明に頸 髄部よ り中枢 の障害の

同定 に有用であ るだけで な く中枢 部における神経支 配に よる肘周囲筋 の筋活動 様

式が解 明され る、 これ らの解 明は頸 髄症 な どの臨床 診断 に利用 され また運動 生理

学、 ススポー ツ医学へ も応用 され うる。 さ らに頸 髄損 傷な ど麻 痺肘 の機 能再建 の

計画 にも有効 な情報 を提供す ると考え る。
、

む

舌
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 INTRODUCTION  

   In the motions performed in the upper extremity, 

flexion-extension of the elbow joint is well 

coordinated with the forearm rotation ( pro-

supination). Our previous studies demonstrated that 

the rapid alternating forearm rotation was able to be 

carried out by maintaining the elbow flexion angle 

within the range of about 5 degrees in normal 

subjects. In clinical practice, disturbance of rapid 

alternating forearm rotation is common in patients 

with cervical myelopathy. These patients could not 

keep the constant elbow flexion angle during forearm 

rotation . This occurs even in those with normal motor 

power of the upper extremity. So rapid forearm 

rotation keeping a constant angle of elbow flexion was 

thought to be an interesting model which could be used 

to analyse the integrated manner in which muscles 

performed this motion. 

   As biceps brachii is a bi-functional muscle which 

acts as an elbow flexor and forearm supinator, it was 

thought to play an important role in complex elbow 

motions. In this study, attempts were made to clarify 

the following by using electromyographic analysis. 

First to determine the integrated activity of the 
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elbow extensor muscles which act against the flexion 

force produced by biceps brachii in rapid forearm 

supination. Second to determine the relationship 

between the biceps brachii and brachialis and 

brachioradialis muscles in rapid forearm rotation. In 

order to enhance the integrated activity pattern, 

loads in the direction of elbow flexion or extension 

were  combined  with forearm motion. 

MATERIALS AND METHODS  

    Eight normal adults were used as subjects for this 

study. The mean age was 26.6 years. The subjects were 

placed in a supine position with a shoulder abduction 

of 30 degrees. The angles of elbow flexion and forearm 

rotation were recorded by an electrogoniometer 

equipped with an apparatus designed not to disturb 

either of the motions. Electromyographic activities 

were recorded from Biceps brachii ( long head and 

short head) Triceps brachii ( long head, medial head 

and lateral head ), Brachialis, Brachioradialis and 

Anconeus using fine wire electrodes. The subjects 

maintained the elbow flexion angle at 90 degrees 

voluntarily having the visual feed back on an 

oscilloscope monitor. 

   The following movements were analysed: 1) 

- 19 -



Alternating forearm rotation without load, 2) 

Alternating forearm rotation with load in the 

direction of the elbow flexion or extension. In both 

movements, the angular velocity of the forearm 

rotation was gradually increased from  zero to the 

maximum level for each individual. 

RESULTS  

   The activities of the biceps brachii and triceps 

brachii were observed and the rotation angle of the 

forearm was recorded simultaneously.(see Fig. 1-A ) 

(Figure 1 is here) 

There was no significant difference of activities 

among each head of biceps brachii and triceps brachii. 

During forearm rotation, maintaining the angle of 

elbow flexion at 90 degrees, biceps brachii displayed 

activity in the supination phase. With an increase in 

the angular velocity of the forearm rotation, the 

activity of biceps brachii increased. In rapid 

forearm rotation, in the supination Phase, triceps 

brachii displayed activity at the same time as biceps 

brachii. The relationship between the EMG activities 

of the biceps and triceps and the angular velocity was 

analysed.( see Fig. 1-B) The activity of triceps 

brachii was significant at an angular velocity of 
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about 300 degree/sec and was accompanied by a 

significant increase in the activity of biceps 

 brachii. The other elbow extensor muscle, as anconeus, 

did not display activity in the supination phase. Next 

the alternating forearm rotation with loads was 

analysed. Using a load of 30 kg-cm in the direction of 

elbow flexion, triceps and anconeus displayed tonic 

activity at still forearm position. During rapid 

forearm rotation biceps brachii displayed activity 

only in supination phase.(see Fig. 2-A ) 

(Figure 2 is here) 

   Although the activity of the triceps was seen in 

both the supination and pronation phase, it was 

dominant in the supination phase. In contrast, 

anconeus displayed increased activity only in the 

pronation phase. The different properties of triceps 

and anconeus were demonstrated although both of them 

are in the category of elbow extensor. 

With the load of 30 kg-cm in the direction of elbow 

extension, the biceps, the brachialis and 

brachioradialis displayed tonic activity in the still 

forearm position. In rapid forearm rotation, the 

biceps displayed activity only in the supination 

phase.(see Fig. 2-B ) However brachialis and 
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brachioradialis displayed activities when were out of 

phase with biceps brachii. The activities of the 

triceps and anconeus were decreased by the extension 

load. 

DISCUSSION  

   Of the two functions of biceps brachii, flexor 

action is antagonized by triceps brachii and anconeus. 

However during rapid forearm rotation, biceps and 

triceps exhibited co-contraction activity during the 

supination. So the supinator function of biceps was 

not antagonized by triceps. Furthermore, triceps 

changed its activity depending on that of biceps. 

Therefore the role of triceps in this situation 

appeared to be to maintain the angle of elbow flexion 

against the flexion force produced by the biceps 

during supination. In contrast, anconeus showed a 

different pattern of activity from triceps. It was 

suggested that the anconeus may act to compensate 

for the deficient of activity of triceps during 

pronation. These characteristics became more obvious 

when the angular velocity of forearm rotation was 

increased. We assume that a neural program may 

contribute to the regulation of these activities. 

   With the elbow extension load, the elbow flexion 
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angle at a constant 90 degrees, and with an increase 

in the angular velocity of rotation, biceps displayed 

activity in the supination phase while the brachialis 

and brachioradialis displayed activity in the 

pronation phase. It was demonstrated that the 

deficiency of flexion force in the pronation phase 

against the load was compensated by the increased 

activities of the brachialis and brachioradialis.  This 

characteristic was also more obvious with an increase 

in the velocity of rotation. These results indicated 

that rapid forearm rotation at a constant elbow 

angle with or without load was caused by the 

integration of the bi-functional muscle and the other 

muscles. 
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CAPTION OF ILLUSTRATIONS  

Figure  1 

   A: Alternating forearm rotation without load 

keeping elbow flexion angle at 90 degrees. The EMG 

activities of triceps brachii and biceps brachii are 

shown with the angle of rotation. 

   B: The relation of EMG activities between biceps 

and triceps As shown with the angular velocity on an 

axis of abscissa. The EMG activities against maximum 

EMG are indicated along an axis of ordinate. 

Figure 2 

   A: Alternating forearm rotation with flexion load. 

The EMG activities of triceps, biceps and anconeus are 

shown with the angle of rotation. 

   B: Alternating forearm rotation with extension 

load. The EMG activities of the triceps, biceps, 

brachialis, brachioradialis and anconeus are shown 

with the angle of rotation.
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