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ヒト前腕筋の伸張反射長潜時成分に及ぼす

先行皮膚刺激効果の研究

佐 藤 正 久

新潟大学脳研究所神経内科
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は じめに

ヒ トの運動には大きく分ける と随意的運動と反

射性の 運動がある . 反射と して は脊髄 における筋

の伸張反射が最も良く知られて おり, 反射と いう

と
, 通常, 脊髄 での 反射の ことを意味する . し か

し ヒ トの運動には脊髄反射以外にも当然多くの 反

射性要素がある.

持続的に収縮 して い る前に外乱を加えると少な

くとも 2 つ の 筋電図発射が認め られる . これらの

筋電図発射に は複数の系 が関与するが
,
少なくと

も 一

つ は筋が伸張された ために起 こり, 最初に見

られる筋電図発射 は脊髄 に おける単シナ プス 性反

射によるもの で ある こ とは異論が な い .

し か し
,
こ の ほ か に, 潜暗が脊髄で の 単シ ナ プ

ス 反射より長 い が, 随意的な反応時間より早く出

現する筋電図発射がある . こ の 長潜時の 反応に関

して
, それが

"

反射
”

で ある こと は認められて い

るもの の , 関係する感覚神経, 経路 ,
反射中枢 に

関 して は, Ⅲa m m o n d が最初に報告
1) して以来,

議論の 的と な っ て い る .

H a m m o n d は こ の長潜時の 反応が大脳皮質を中

枢とする反射である こ とをすで に仮説と して述 べ

て い た
. そ の 後

,
脊髄 の 多シ ナ プス性 の 反射2)

,
Ⅱ

群感覚線維の 伝達による脊髄の 反射
3)
, Ⅰ群感覚

線維 の 反復放電4) , などの仮説が次々 に提唱され
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A : 前腕屈筋(F F) を伸張させるとき

宅誌

B : 長栂指屈筋(F P りを伸張させるとき

図 1 腕の 姿位

A : F F を被験筋とする場合の 被験者の 腕の 姿位 . 矢印の 方向に回転する .

B : F P L を被験筋とする場合の手の姿位. 矢印の 方向に トル ク が か か る.

た時代 があ っ た が, 方法論の 進歩と共に 大部分 は

姿 を消 した .

その後の研究で提唱された, 経皮質反射 (t r a n s c o r -

ti c al r e n e x
,
t r a n s c o rti c a1 l o o p) と いう考えがある

5)
.

こ れは
,
筋伸張 により発せ られた信号が Ⅰ群線維,

複素を適 っ て 大脳皮質に到達 し, 錐体路を下降し

て 来て 筋電図発射を起 こすと い うもの で ある . こ

の 考 えは追試に裏打ちされ
,
現在で は

,
少なくと

も遠位部の 筋に おけ る長潜時反射は経皮質反射 が

主体 で ある と考 えら れて い る .
し か し

,

一 方 で
,

す べ て の 崩が同 じ構成で 反射活動をして い るわけ

で は なく
,
近位筋に関 して は経皮質反射以外の 成

分が多く入 っ て きて い る こ とを示唆する報告もあ

る.

従 っ て ,
崩を伸張 させ た時 に誘発 される長潜時

反射 に つ い て , 筋に よる経路や その 反射 がか か わ

る中枢に 違い がある か と い う こ とは重要な問題 で

ある .

今回の 実験 で は
,
伸張反射に 先行 して 与え た

,

ごく弱 い 皮膚刺激が伸張反射の 短潜時成分に はほ

と んど影響を及ぼさ なか っ たが
,
長潜時の 成分に

対 して は劇 的に宙戎少する反応を起 こ させ る ことを

初めて と らえた . ま たその 効果に は指の 屈筋 で あ

る長栂指屈崩と手首を屈曲さ せ る前腕屈筋で大 き

な違 い が見られ,
長潜時の 伸張反射は筋に より異

な っ た経路が関与 して い る ことを示唆する結果を

提示 した .

対象と方法

実験は神経学的 に疾病を持 たな い 延 べ 1 9 人の

正常人 に検査の 説明を行 い , 了解を得た上で 行 っ

た . ( 男性 1 2 人
,
女性 7 人

,
平均年齢4 3 才

,
標準

偏差 1 5 , 2 8 - 7 0 才) . 被験筋を ,
前腕 の 屈崩群

( W ri st a n d Fi n g e r fl e x o r m u s cl e s , 以下 F F と略

記) と栂指の 指節間関節を屈曲させ る長栂指屈筋

( Fl e x o r P ollici s L o n g s , 以下 F P L と略記) で 行 っ

た
. F F を被験筋とする場合, 被験老は椅子に座

り
,
前腕を軽度回内させ て 指を伸ば したまま支持

部に手を入れる ( 図 1 A ) . 支持部は トル ク モ ー タ

ー ( P ri n t e d M ot o r s 社製ty p e G 1 2 M ) に 接続され

て おり
,
手関節の 軸が トル クモ ー タ ー の 軸と 一

直

線上に なるように手関節の 位置を調整 し, 指は動

か な い よう に テ ー

プ で 固定 した. 前腕もス トラ ッ

プで 固定され
,
手関節の み が蝶番状 に動ける状態

と し た . 開始位置を約 3 0 度手関節を掌屈 した状

態と し た. F P L を被膜筋とする場合
,
椅子に座 っ

た 被験老 が机 に 肘を つ い た姿勢 で 前腕を前 に 出

し
,
栂指 の 腹 で パ ッ ドを押さ え る姿勢 をと っ た

( 図 1 B ) . 指節間関節が ト ル ク モ ー タ ー ( P ri n t e d

M ot o r s 社製 ty p e G 9 M 4 H ) の 軸と
一 直線上に な

り
,
遠位指節骨の み が動ける ように 近位指節骨を

固定 した . 栂指 の 関節も約 3 0 度屈曲を開始角度

と した .

一

つ の セ ッ シ ョ ン で は
一

つ の 関節の みを

実験の 対象と した .

反射の 実験 に於 い て は大きす ぎる反射 は何ら か
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の修飾因子があ っ て も変化が見え な い可能性があ

り13) , 伸張反射が大 きすぎない よう に設定 した .

被験者の 関節の 角度 は前にあるオシ ロ ス コ
ー プ上

に示されて おり, 被験者は その モ ニ タ
ー 画面を見

ながら関節の 角度を調節可能で ある . 被験者は こ

の モ ニ タ ー を見なが ら, 関節の 位置をある
一 定の

角度に保持するよう に要請される が, 被験筋を軽

度収縮してお か なければ位置がずれて しまう程度

の 力を持続的に与 えられて い た ( F F に対 して は

o .3 82 N m
,
F P L の場合は 0 .09 6 N m の トル ク) . 筋

の 伸張刺激は, 200 m s の 間,
F F に対 して は トル ク

を 0 . 5 7 3 N m まで増加, F P L に対 して は 0 . 1 4 4 N m

まで増加させ た. 以後, 急速に トル クを変化させ

る ことを ｢ 筋伸張+ と表記する . あら か じめ与え

た抵抗に対 して持続的に収縮 して い る筋収縮の程

度も筋電図モ ニ タ
ー を見て

一 定にするよう に被験

者に は要請 した . 筋伸張 は 1 0 秒 か ら 1 2 . 5 秒 の 間

で変化する ラ ンダ ム な間隔で与え, 被験者が次に

来る筋伸張を予測 したり, 慣れの 現象が起 こ らな

いように した. 持続収縮の程度は被験者にと っ て

疲労を感 じさせ な い もの であ っ たが
,
時々 休み を

入 れて実験 に集中で きるように した .

実験パラダイム

実験は皮膚刺激を条件刺激 ( c o n diti o ni n g sti m -

ul u s) と し, 筋伸張 を試験刺激 (t e st sti m ul u s)

とする
,
条件刺激一試験刺激 パ ラ ダイ ム ( c o n di -

ti o n in g
-t e st p a r a dig m ) で行 っ た . 条件刺激である

皮膚刺激は電気刺激であり, 銀/ 塩化銀皿電極を

皮膚上に装着して与え た. 刺激装置は定電圧刺激

装置 ( D i giti m e r 社製 3 0 7 2) を用 い , 持続時間

o .5 m s の 単発 の矩形波で行 っ た . 感覚開値は, 安

静時に 1 0 秒 - 1 2 .5 秒 の ラ ン ダ ム な間隔で 刺激 し

たとき , 刺激がわか る強さと わか ら ない 強さの 中

央の 値をと っ た . 刺激の 強さは感覚闘値 の 1 . 2 倍

か ら2 .0 倍と した. (以後感覚閥値の1 . 2 倍を 1 . 2 ⅩP th

( 1 .2 × P e r c e p 山 al T h r e s h oid) と表記する.) なお,

感覚闘値は実験開始時とそれぞれの セ ッ シ ョ ン開

始時に確 か めた . 刺激の 部位は
,
いずれも筋伸張

をす る 筋 と 同側 の
,
浅模 骨神 経 ( S u p e rfi ci al

R a di al N e r v e
,
以下 S R N と表 記) , 眼窟上神経

( s u p r a o r bit al N e r v e , S O N と表記) , 耕腹神経

( s u r al N e Ⅳ e , S U R と表記) で行 っ た . 基本的な

性質を調べ る実験 は多くを S R N を条件刺激部位

と して行 っ た . 条件刺激部位 は 1 つ の セ ッ シ ョ ン

で は 1 カ所と して, 条件刺激の み , 試験刺激の み ,

条件刺激＋試験刺激の 時間間隔 ( c o n diti o ni n g -

t e st in t e rv al
, 以後, C T I と表記) を 50 m s , l o o m s ,

1 5 0 m s , 200 m s , 3 0 0 m s , 4 00 m s の 間で ラ ン ダム に

して与えた .
セ ッ シ ョ ン によ っ て は

,
条件刺激部

位を複数箇所に して ラ ン ダ ム に刺激した .

条件刺激の 強さ, また, 試験刺激の 大きさの影

響を考慮 した実験 も同様な方法で おこな っ た.
こ

れら実験 の場合, 試験反応は F F で観察 し , 条件

刺激は同側の S R N , C TI は 2 0 0 m s に固定 し て 行

っ た . 条件刺激の 強さを変化させ る場合は刺激の

強さを o .8 ⅩPth
,
0 .9

,
1 . 0

,
2 .0 , 3 .0 ⅩPt h と し

,
これ

らをラ ン ダム に与えた . また
, 試験反応の 大きさ

の 違 い に よ る 変化 を 見る 場合 は
,
条件 刺激 は

1 . 5 ⅩPt h に固定 し, 持続 トル ク を 0 .3 8 2 N m と し,

0 .2 86 N m
,
0 . 5 7 3 N m

,
0 . 9 5 5 N m に

,
それぞれ ラ ン

ダム に変化させ た .

実験の 間, 被験者 に皮膚刺激を感 じたとき , 筋

伸張 が与えられた時 に随意的に反応 しない よう に

要請 した . 多くの 被験者は最初の 練習で慣れ , 明

らか な随意的反応は見られなか っ た.

記 録

関節位置( 角度)
,
角速度, 筋電団 ( Ele ct r o m y o -

g r a m ,
以下 E M G と略記) を整流して記録した E M G

は筋表面 に貼り付けた銀 / 塩化銀の 皿電極を用 い

て記録 した . 被験筋が F F の場合は主 に榛側手根

屈筋の筋腹に
,
また F P L が被験筋の 場合 は同筋を

前腕屈側 で 同定 して 電極を装着 し た . E M G は増

幅器( D igi ti m e r D 1 5 0 ,, フ ィ ル タ
ー

5 tl z
-

3 k H z)

で増幅 し , 筋伸張刺激の 前 5 0 m s , 後 2 0 0 m s を記

録 した . 加算平均は ア ナ ロ グーデジ タル コ ンバ
ー

タ ー ( C a m b rid g e El e ct r o ni c D e sig n 社 製 C E D

1 4 0 1) で取り込み, コ ン ピ ュ
ー タ ー で 行 っ た .

筋伸張刺激を与えると巌電図上短潜時と長潜時
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位置( 角度)

角速 度

亜流筋電図
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A : 伸張刺激による短潜* , 長潜時反射

1

5 0 m s o e

8 d o g

いo o u v

B : 浅模骨神経の効果

I

l 試 郎l)激の み(コ ントロ ー

ル)
I

I

条件刺激 ＋拭験刺 激

短潜時反射 長潜時反射

図 2 前腕屈筋 ( F F) で の 伸張反射と皮膚先行刺激効果

A : 筋伸張刺激により短潜時反射 (S L R) と長潜時反射 ( L L R) が見られる.

B : 伸張反射刺激 2 0 0 m s 前 に浅境骨神経を刺激すると長潜時反射

減少がみ られるが
,
短潜時反射 (S L R) は不変である.

の 発射活動が見られる が
,
伸張刺激前後 2 5 0 m s の

整流波形 1 0 回 の 加算平均を行 い
,
それ ぞれの 反

射の 開始点と終了点を目視で 観察 して 決め
,
これ

らの 反射の 大き さを測定 した . 研究者 によ っ て は
,

長潜時崩伸張反射成分 をさ ら に M 2
,
M 3 の 2 つ

の 成 分に分けて い るもの もある 14) が
, 今回の 検

討に お い て はどの被験者 にお い て も長潜時反射 は

2 つ の 成分 ヘ の 分離は困難 で あ っ たた め
,
長潜時

反射 は
一

つ の成分 と した . ま た
,
F P L に お い て 短

潜時反射成分はほ とんどの 被験老で小 さ い か 欠如

して い たの で
,
F P L に関 して は長潜時成分の みを

計測 した . 反射成分の 大き さ は, 筋伸張 が与え ら

れる前の 基礎活動 と比 べ て の E M G 変化量 で表 し

た
, 条件刺激を加え た場合と試験刺激の み の 場合

( 対照) の 比較 は試験反応の 大 き さと比 べ た パ
ー

セ ン ト表示 と した . 統計 に は S t u d e n t の トt e st を

用 い た .

なお
,
本論文 で は以後

,
伸張反射の 短潜時成分

を短潜時反射
,
ある い は S L R ( s h o rt l at e n cy r e fl e x)

長潜 時成 分 を長潜時反射
,
あ る い は L L R (l o n g

l at e n c y r e fl e x ) と記録 した.

(L L R) の

結 果

1 . F F に対する皮膚刺激 による条件刺激効果

( a) s R N 刺激の 効果
一 人の 被験老で

,
筋伸張を手関節に与 えた場合

の
,
1 0 回加算平均 した位置 ( 角度) と 各速度

,
F F

の 整流 E M G 波形を図 2 A に示 した . す べ て の 被

験老 で急な ト ル ク変化に 対 して 明ら か な E M G 発

射 が短潜時成分と長潜時成分に 分か れて 認められ

た ( 図 2 B ) . さ て
,
筋伸張に 2 0 0 m s 先 だ っ て 手

関節部分 で S R N を刺激 した場合
,
L L R が明らか

に 減少 したが
,
S L R は影響をうけな か っ た . こ の

現象が今回の 実験に おける もっ と も重要な発見事

項 で ある . 皮膚刺激 その もの で も収縮 して い る筋

に 変化をもたらすが
,
今回の 実験 に お い て は筋伸

張前 5 0 m s の 基礎活動 に は変化はな か っ た.

条件刺激と試験刺激の 時間間隔を変化さ せ た場

合の 時間的経過を図 3 に示 した .
こ の 図で は条件

刺激を加え た結果を試験刺激の みの 場合の パ
ー セ

ン ト表示 して い る . 横軸は条件刺激と試験刺激の

時間間隔 ( c o n diti o n i n g - t e st i n t e Ⅳ al
,
C T I) を示

す. C T I が 5 0 m s です で に L L R は減少 して い たが
,
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図 3 前腕屈筋 ( F F) で の伸張反射に対する S R N 刺激効果の 時間的経過

O S L R ● L L R を示す
,
* は p < 0 .0 5

,
* * は p < 0 .02 を示す.

L L R は C TI が長く なるに連れて
,
減少 の程度も増加して い るが

,
S L R は 若

干増えて C TI によ っ ても変化がな い .

C TI が長く なるほど減少率も増加 して い た .

一 方
,

S L R は少し増加 してい るが統計的には有意で は な

か っ た.

こ の 減少は条件刺激の 強さを低下させ て も認め

られた . 図 4 は C T I を 2 0 0 m s で 固定 し, S R N 刺

激の 強さを変化させ た場合の F F に おける L L R の

減少率を表示 したもの である . 統計的に有意では

な い が, 条件刺激が感覚闘値におい て も L L R の減

少をみ とめた .
こ の こと は条件刺激効果 にか か わ

る皮膚か らの 神経 の 闘値 が低く
,
従 っ て伝導速度

が速 い 可能性を示唆する .

伸張反射の 大き さは通常変化 しやすく
,
反射の

大きさ も 1 回ごと に容易に変化する . 今回の 実験

におい て も注意を払っ た が反射の大きさの 変動は

避けられなか っ た . 反射の ような間接的実験 にお

い て
, 条件刺激効果は試験反応の 大き さに左右さ

れる . そ こ で
, 試験反応の 大き さの 変化に 対 して

条件刺激効果がどの よう に変化するか を検討 した

もの が図 5 である . こ の 場合, 条件刺激の 大きさ

は 1 . 5 Ⅹ Pt b
,
C T I は 2 0 0 m s と 固定 し, 試験刺激

( すなわち トル ク) の 大き さを変動さ せ て 試験反

応の 大きさを変 え, 条件刺激 に よる変化が試験反
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応の 大きさによ っ て どう変化するか を見たもの で

ある . これによると, 変動はあるもの の 大きく は

なく
,
今回の 実験 で得 られた効果は試験反応の 大

きさの変化によるもの で は なく, 条件刺激の 効果

であると考える .

条件刺激を試験刺激と同側で なく反対側に加え

た場合を図 6 に示す . 条件刺激と して 1 .5 ⅩP tb の

S R N を用い
,
同側と反対側をラ ンダ ム に刺激した

場合の 効果である. L L R に関して はどちらを刺激

した場合で も大き な相違は なか っ た.

( b) 条件刺激と して 異な っ た髄節 の 皮膚刺激

を した場合の 効果

条件刺激と し て 同側 の S O N を刺激 した 場合

( 図 7) , 3 人の 被験者しか示 してい ない が
,
S O N

,

S R N
,
S U R を刺激 した場合の L L R の 変化を示 し

た ( 国 8) , ほ ぼ同様の 時間的変化を示 し, L L R の

減少が観察された.

2 . F P L に対する皮膚刺激に よる条件刺激効果

9 人の被験者 で 実験を行 っ た . 条件刺激と し て

向側の S R N を刺激 し, F P L の 伸張反射 に与え る

影響を観察 した ( 図 9) , 図 に示すよう に F P L で

は L L R の 減少 は波形上 で は明ら か に 確認で き な
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図 4 刺激の 強さ の 影響

条件刺激 (皮膚刺激) の 強さを感覚闘値の 倍数で表示

3 . 0

平均± s . E .( N = 6)

(Ⅹ p tb) し た.

O S L R ⑳ L L R を示す, * は p < 0 .0 5 , * * は p < 0 .0 2 を示す.

C T I は 2 00 m s に 固定して ある .

は認められる傾向にあ っ た .

n, S.
｢ ｢

0 .2 86 0 .57 3 0 .9 55 N m

トルクの 大きさ
平均 ±s ･ E ･( N ニ 6)

図 5 試験刺激の 大きさ の 影響

試験刺激 ( す なわち ト ル ク) の 大き さ の 変化に

よ っ て 効果に差違が生ずる かを観察 した. 違 い は若

干 あるが有意差はな か っ た .

刺激 の 強さが感覚閤値より低くて も効果

か っ た . 方法で も記 したと おり
,
F P L で は L L R の

み 定量的対象と して扱 っ た . 図 1 0 に示 し たの は

S R N の 条件刺激効果を F F の 場合と比 べ たもの で

ある が
,
F F の 場合明らか に 減少 し て い る こ と が

わか るが F P L で は明か で なか っ た . ま た
,
条件刺

激と して S O N を刺激 し た時を比 べ たもの が 図 1 1

で あるが
,
こ の 場合は F P L の L L R で は減少 はみ

られず, F F へ の 効果に大き な違い が生 じた .

考 察

本研究 で観察 し得 た最も主要か つ 重要な こ と

は
, 感覚開値程度の 低強度の 単発皮膚刺激で 伸張

反射の 長潜時成分 が劇的に 低下 した こと で あ る .

まず ,
こ の 効果に 関 して 特徴を述 べ る . 第

一

に
,

条件刺激が感覚闘値程度の ごく弱 い 単発皮膚刺激

で あ ると い う こと で ある .
こ の こと は

,
感覚人 力

に か か わる末梢神経線維の 同値が低 い
,
すなわち

大径 で伝導速度の 速 い 神経線維で は な い か と考え
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図 6 伸張反射を誘発 した側と反対側を皮膚刺激した場合の効果

側の 如何にかかわらず, 減少効果が認め られた .

' 左右差はなか っ た.
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図 7 前腕屈筋で の伸張反射に対する S O N 刺激効果の 時間的経過

O S L R ● L L R を示す
,
* は p < 0 .0 5

,
* * は p < 0 .0 2 を示す.

s R N の 場合とほ ぼ同様で ,
S L R は 増加

,
L L R は 減少 した .

る . 第 二 に, 条件刺激が試験反応と異なる髄節や

反対側に 加えられた暗も効果は同様であ っ た .
こ

の こ と は こ の L L R の 減少を及ぼ して い る 中枢 は

脊髄より上位に存在すると考える . また
,
末梢か

らの 感覚人 力が速 い 線維 で行われる とす ると, 中

枢 で の統合時間を長く要する系がか か わ っ て い る

と考える .

さらに
, 今回の 結果で特筆すべ き こと は, 被験
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図 8 S O N
,
S R N

,
S U R を刺激 したと き の それぞれの 時間的経過

3 人 の 被験者にお い て施行 した . ど の 神経を指摘 したとき でも減少効果が

あ っ た .

筋が F F の 場合と F P L の 場合で条件皮膚刺激 によ

る L L R へ の 効果が異な っ て い た . F F と した場合

はか なりの 減少をもたら したが
,
F P L で はあ っ て

も軽度で あ っ た . た だ し こ う結論するため に は反

射その もの が影響を受 けうる か と い う問題を超え

なければな らな い . すな わち , 反射を試験反応 と

する場合
,
大きす ぎたり小さす ぎたりする と効果

が変わる . F F で の反射と F P L で の 反射を全く同
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伸張刺激による長潜時反射と浅榛骨神経の効果

位置( 角度)

角速度

整涜筋電図

駄験刺激のみ( コ ントロ ー ル)

条件刺激＋試簾刺激

. . _
. I

5 0 m s i
図 9 長栂指屈筋 (F P L) で の伸張反射と皮膚先行刺激効果

F F で は認め られた減少効果が明らか には認め られな か っ た .

様に定量評価 はで きな い と いう こ とで ある . 今回

の 実験で は反射の大きさが大きすぎな い ように注

意した . 従 っ て ｢F P L の L L R の 大きさが非常に大

きく て , 実際は効果が ある の に反応の 大き さ が
"

飽和
”

し て しま っ て い る+ ため
,
その 効果が見え

ない とい う大きさで はない . 現に
,
R o 也 w ell ら

15)

は今回と 同様の 反射サイズを用い て , 伸張反射の

1 秒前に皮膚刺激を与 えると F F で も F P L で も減

少する こ とを確認 して い る . 従 っ て
,
F P L の L L R

で減少効果 の 量 にか なりの 差異を認 め る こ と は,

条件皮膚刺激 は F F と F P L の L L R に お い て 異 な

っ た相互作用を及ぼ して い ると結論 した . すなわ

ち
,
F F と F P L と で は

,
L L R の 経路 がすべ て で は

な い に して も異なると考える .

2 0 d e 9

2 0 0 u V
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皮膚刺激の持続叫文相 へ の効果と

脊髄の単シナプス反射へ の影響

皮膚刺激 は運動系の 最終出力である α 運動神経

細胞 に 直接ある い は シ ナ プス を介 し て 作用する .

また Ⅰ群感覚線維の シ ナ プス 前末端に も作 用す

る . 皮膚人力は反射に対 して長 い 条件刺激 一 試験

刺激間隔にお い て も効果を持 つ 1 6) . 従 っ て 皮膚刺

激の み で 基礎 E M G 量 (伸張反射が与え られる前

の E M G 量) の変化がある こ と が予測される . 確

か に
, 条件刺激をもっ と大きく し て痛みを生ずる

程度 に したり, 単発で なく連続矩形波刺激 にする

と
,
それ単独 で E M G 変化が起 こる

17) 18)
. し か し

今回使用 し たよう な, 小さく, 単発の 刺激 で はそ
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図 1 1 条件刺激を S O N と し た時の L L R に対する効果

O F P L ⑳ F F を示す
,
* は p < 0 .0 5

,
* * は p < 0 .0 2 を示す

F F と F P L を比較 した . F P L で は効果はな か っ た .
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の ような変化 は見 い だせ なか っ た .

短潜時反射の大きさは統計的に有意で は なか っ

たが若干増加した . 短潜時反射は脊髄の 単シ ナプ

ス 反射で構成 されて い ると考 えられて い る . 従 っ

て脊髄の α 運動 ニ ュ ー ロ ン の 興奮性が直接増加 し

たか , ある い は γ系の 活動克進が起 こ っ て Ⅰ群感

覚線維の 発射が増え, 間接的に増加した可能性を

考 える. さらに
,
こ の短潜時の 反応は C TI に か か

わらず同様の 増加傾 向があ っ た . こ の こ とにより
,

脊髄 での興奮性はほぼ
一 定の 状態 にな っ て い た可

能性が大き い . ま た
,
こ の こと か ら

,
L L R の変化

は
,
S L R の 変化 によ る 2 次的な現象ではない と い

う こ とも言 える .

L L R に減少効果を引き起 こ す

皮膚刺激が かかわる中枢部位

L L R が減少する要因と して は, 今まで に報告が

ある もの と して
,
伸張刺激が来た時に抵抗 し ない

ように指示する
,
伸張刺激間隔を短くする, 伸張

刺激間隔を全く
一 定 にする, 被験者に トリガ

ー ス

イ ッ チを押させ る , 伸張刺激の 前に警告を出す,

がある 1) 1 5) 1 9) 20) . こ れらの報告で は , 短潜時伸張

反射 は変化せ ず
,
L L R の み 減少 が見られて おり,

こ の 減少は少なくとも脊髄 の運動 ニ ュ ー ロ ン レ ベ

ル に直接起 こ っ て い るの で はない と結論されて き

て い る .

今回の 実験で は刺激間隔を 10 秒 か ら 12 . 5 秒 ま

での 間で ラ ン ダム に変化させ た . 被験者に先行す

る皮膚刺激 が来た 時に構 え な い ように指示 した

が
, 避けられな い 可能性がある. 確か に, C T I が

4 0 0 m s で は F F だけで なく F P L にお い て も減少

し
,
これは構えの影響である可能性がある . しか

しそれより短 い C T I にお い て も F F で は減少 して

おり, こ の場合, 皮膚刺激は予告刺激の 効果以外

の もの を及ぼ して い ると考 える . B o n n et
2 1) は予

告刺激と して L E D ラ ン プ で 被験者に指示 を与え

た後, 1 秒後に筋伸張反射を起 こす実験を行 っ て

い るが, こ の 場合も予告後 2 0 0 m s の 間は M 2 ( 今

回の L L R) には変化は なく, 減少 したの は 4 0 0 m s

以上経 っ て か ら である こ とを観察 して おり
,
これ

か らも今回の減少は予告刺激効果で は な い と考 え

る .

こ こ で
, 感覚人 力の うち, 皮膚人 力と伸張反射

を起 こ した時に お こる筋紡錘か らの 入力の 相互作

用に つ い て 考 えて みる . 筋紡錘 か らの 入 力はⅠ群

線維 とⅡ群線維により脊髄 に運ばれる. も し伸張

反射の 求心性経路がⅠ群線維だけであれば
,
伸張

反射は こ の 場合途中で制御 (g ati n g) を受 け減少

した わけである . Ⅰ群線稚 か らの感覚入 力に対 し

て中枢か ら遠心性に制御 して い る解剖学的部位は

一 次求心性線維末端か ら大脳皮質に至る まで に及

良 .

とす ると L L R が減少 し た の は感覚人 力の 相互

作用 ( 干渉) があ っ たか らの 可能性も考 えなけれ

ばならな い .

G r e e n w o o d と G o 圧
2 2) は体性感覚誘発電位 に対

して
, 別の末梢神経を刺激したり, 別の 感覚刺激

( 体性感覚でなく, 聴覚刺激) を行 い , 相互作用を

調べ て い る . 彼らの 結果では, 先行刺激が同
一 の

神経の 時の み
,
S E P の 皮質成分 ( 彼らの 論文中で

は N 20
- P 30) がき わだ っ て 減少し, 皮質下成分

( 同論文中で は N 1 4 0
-

P 1 9 0) は先行刺激がどの

神経 であ っ ても,
また音刺激で あ っ て も減少した

と報告 して い る. 今回の検討に お い て , F F に対す

る減少効果 は T R G , S U R 刺激で も認め られて お

り, 感覚入 力の 相互作用 だ けで は説 明で き な い .

条件皮膚刺激が体 の 様 々 な部位 に与えら れて も

L L R の減少が起 こ ると いう こ とか ら, こ の減少を

起 こ させ て い る作用に は網様体の 関与を考 える .

網様体か ら発する上行路, 下行路 は伝導速度が遅

く
,
大 脳 や 脊髄 に 抑 制 を与 え る 経 路 を も つ .

E n g b e r g
2 3) 2 4) は脳幹を刺激す ると 脊髄の F R A

(Fl e x o r R e fl e x Aff e r e n t) の 伝達には抑制を及ぼす

が
, Ⅰ群線稚か らの 後 シ ナ プス電位に は影響を与

えて い な い こ とを報告した . ま た
,
脳幹より脊髄

に下降する抑制系の神経伝達物質はモ ノ ア ミ ン で

あ る こ と は そ の 後 知 ら れ る よ う に な っ た が ,

N o g a ら
2 5) はネ コ の脳幹に お い て モ ノ ア ミ ン系 の

神経伝達物質を作用さ せ
,
脊髄の Ⅱ群線維反射路

に抑制を及ぼすがⅠ群線維の 反射路 に は効果をも

たな い 伝導路が ある こ とを報告 して い る.
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こ の ように Ⅰ群 [ 群線維の 脊髄反射路に別 々 の

効果を及ぼす経路を持 つ ことも網様体を支持する

理由で ある.

さらに
, 条件刺激され た伸張反射が

,
F F で は減

少 し
,
F P L で は減少が な い か 軽度 であ っ た .

こ の

結果 は 2 つ の 筋の L L R が経路を異 な る成分を持

つ と い うこ とを示唆し, 今ま で の 流れか ら経皮質

反射の 説 で 説明 しよう と して い る L L R の 成 因に

大き く疑 問を投 げか けるもの であ る . すな わち,

F P L がⅠ群線維 で経皮質反射 が主体で あると い う

考えを受け入 れると ,
F F では Ⅰ群線維以外

,
すな

わち Ⅱ群線維か らの 信号が脊髄 で起 こ す反射が 多

くを占め て い るの で は な い か と い う こ と であ る .

こ れを支持 する報告 と して
,
N o t b ら1 1) に よ る

H u n ti n g t o n 舞踏病での L L R の 観察が ある . すな

わち
,
H u n ti n g t o n 舞踏病で は, S E P で皮質起源と

考え られて い る成分 ( N 2 0) が欠如 し, L L R も導

出されな い , し か し
,
L L R を遠位近位の様 々 な崩

で記録 し て み る と
,
遠位崩 で は導 出されな い が

,

近位部に な るに 従 っ て L L R が 出るよう に なり
,
徳

らは遠位と近位 で構成成分が異 なる こ とを仮説 と

して 挙げて い る .

今回の検討 で は皮膚刺激の 効果で は条件刺激 と

して 与 え た皮膚先行刺激の 効果が F F と F P L の

L L R で は非常に異 な っ て い た .
こ の 結果は F F で

は経皮質反射説がその まま適応 して 良 い か どう か

を, 今後さ らに検証 して い く必要がある こ とを強

く推進するもの である .
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