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       Supraspinal Modulations of Stretch Reflex by
       Movement Preparation : Input-Output Properties

                  Kenichi Takahashi, Osamu Fukuda,

                  Hideo Iisaka and Shigeo Suzuki

                      '

                                Abstract

   Electromyographic responses of flexor carpi radialis or ulnaris to hand perturba-

tions were recorded in 13 normal subjects. Usually, strecth reflexes consisted of Ml,

M2-3 peaks. Based on the response patterns of these components to stretch velocity

and amplitude, stimulus conditions evoked excitatory inputs and inhibitory inputs

were decided. The range of the stretch velocity for excitatory inputs was from

11,8 to 186.8 degree/second and for inhibitory inputs was from 186,8 to 359.9

degree/second. For the range of the stretch amplitude, M1 was constant or

less increment, but N2-3 increased as angle extended. The rate of M2-3 increment

was, however, smaller out of rniddle range.

   The effects of movement preparation to Ml, M2-3 were investigated under the

stimulus conditions of the excitatory inputs (153,8deg/sec, 16deg) and the inhibitory

inputs (269.5deg/sec, 16dgg). Both stimulus conditions, Ml did not change, but

M2-3 increased statiscally by the movement preparation. These increments were due

to excitatory inputs. On the inhibitory inputs probably from Golgi tendon organs,

these effects were not shown.

    From results, it was postulated that the excitatory inputs from muscle

receptors were transmitted via cerebral cortex, and thereafter induced M2-3,

    M2-3 were enhanced under the movement preparation. Therefore, it was

suggested that the excitatory inputs were facilitaded in cerebral mechanisms. For

another mechanism, it was also possible that the inputs from group II afferents

and descended inputs were converged at the spinal interneurons.
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運動準備状態における伸張反射の修飾：入出力機構について

1．序論

　筋を急激に伸張することによって現れる反射性

の筋電位活動は潜時の異なる成分で構成され，そ

れぞれM1波，　M2波，　M3波と呼ばれている1）。

M1波は潜時が最も短く，筋紡錘に発生したイン

パルスがIa群感覚神経線維（以下，Glaと記す）

を経て，脊髄内で単シナップス性に接続している

α運動細胞を発火させ，ることにより出現する成分

で，腱反射と同じ髄節性の反射弓を介するもので

ある。M2波はM1波より10～40msec長い潜時

で現れるが，その成因に関しては大脳皮質を経由

する反射（transcortical　reflex）という説が有

力である鋤。しかしこれに対しては異論もあ

る5）・6）。M3波はその潜時がM2波より，更に20～

30msec長く，且つその振幅，持続がともに変動し

やすくD，その成因に関する説明も充分になされ

ていない。

　Hammond（1954）7）はヒトで，伸張刺激に出来

る限り早く，伸張方向と逆向きの力で抵抗するよ

うに構えている時，反射筋電位の振幅が増大する

ことを報告した。運動の開始に先だって，中枢神

経系が活動の変化を起こすという事実はよく知ら

れている8）19）。従って，その変化が伸張反射の利得

に影響したものと推測される。Hammondの研

究以後，運動の準備状態における伸張反射の変化

はM1波よりもM2波及びM　3波に大きく，且つ

運動の方向によって大きさが異なることが報告さ

れている正。）’1％

　これらの実験成績において，運動の準備状態に

よって引き起こされた中枢神経系の活動がM2波，

M3波に対してどの様に作用しているのであろう

か，その性質については未だ不明な点が多い。

　α運動細胞への入力成分への関わりについても

その一つである。髄節性の入力としては，筋紡錐

の一次・二次終末からの興奮性入力が大部分を占

めるのであろうが，伸張刺激の強さによっては

Golgi腱器官，関節受容器，皮膚受容器も同時に

興奮し，これらのインパルスはα運動細胞に興奮

性ばかりではなく抑制性の入力も与えているであ

ろう。運動を準備することによって，大脳運動野

から当該筋支配α運動細胞には興奮性入力が
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運動準備状態における伸張反射の修飾：入出力機構について

加えられることが予想されるが，この下行性入力

は髄節性の入力成分とどのよう．に干渉するであろ

うか。本研究はこの点を明らかにするために，実

験手順を二つに分け，1）伸張刺激の条件（伸張

速度，及び伸張角度）に対する反射の反応様式か

ら髄節性の入力の性質について，2）その結果に

基づいて決められた特定の刺激条件に対する反射

筋電位が運動を準備することによってどのような

修飾をうけるかについて調べた。

H．方　法

　対象は健康男子10名，女子3名で，年齢は平均

21±2歳である。

　実験は最初に伸張刺激の条件（伸張速度と伸張

角度）に対する反射筋電位の反応様式を明らかに

し，次に運動の開始を準備することによる筋電位

の変化について調べた。

　1．伸張刺激装置と反射筋電位の導出方法

　被検者は安静椅座位で開眼し，眼の高さの前方

約100c皿の位置にあるオシロスコープを凝視する

状態で実験を行った。右肘関節を約80度屈曲位，

前腕を回内，回外の中間位にて手関節より中枢側

7cmの部位と肘関節の部位を固定し，前腕の左右

と前後の動きを防いだ。手関節より末梢側は軸を

つけた回転板に全指を伸展させて，軸の中心を手

関節軸の中心に一致させた後，固定した（図1）。

回転板の一方の軸にサーボモーター（山洋電気，

BL825）を連結して，これにより手関節に背屈

方向へ台形波状（ramp）の回転運動を与えた。

実験ではサーボモーターの回転速度と回転角度を

コンピュータ制御（山洋電気，PDC－100）に

よって任意の値に設定した。回転板の他方の軸に

はポテンショメーターを連結して，回転角度を検

出した。更に，サーボモーターと回転板を連結し

ている軸にストレンゲージを貼り，回転板に加わ

るトルクを検出した。反射筋電位は櫨側手根屈筋，

或いは尺側手根屈筋の筋腹から，銀一銀塩化銀㎜．

電極（直径9mm）を用いて双極性に導出し，生体

増幅器（日本電気三栄測器，、1253，3kHz以上濾

波，時定数0．01sec）で増幅した後，整流してデー

ターレコーダー（ソニー，A104）の磁気テープ

に記録保存した。回転板の角度，一部の被検者で

記録した拮抗筋（画塾手根伸筋）の筋電位とトル

クも同時に記録保存した。

　2．伸張刺激の条件

　反射筋電位の大きさは同じ刺激を与えられた時

でも，既に活動している筋電位（initial　E　M　G）

の大きさによって異なる15）47）。従って，initial　E

MGの同じ振幅における反射筋電位を導出するた

めに，整流したinitialEMG波形をオシロスコー

プの画面にあらわし，一定の値に維持させた。こ

の時，以下の条件の伸張刺激を与えて反射筋電位

の反応様式を調べた。（1）伸張速度に対する反応

；伸張角度が16度で，角速度を12，21，76，113，

150，187，214，270，304，329，360度／秒の各々

の場合について。（2）伸張角度に対する反応；伸

張速度が180度／秒と270／秒において回転角度が

6，　8，　10，　12，　14，　16，　18，　20，　22，　24，　30（270

度／秒では6，8度を除く）の各々の場合について。

　3．運動開始の準備状態の設定と刺激条件

　運動開始の準備状態をつくるために，伸張刺激

を合図に出来る限り早く，これに抵抗する方法7）

は随意的な筋活動電位の加重によってM2，M3

波の大きさを過大評価することが指摘されだ8）。

従って，本実験では運動開始の合図としてランプ

（赤色LED，点灯時間0，2sec）を代用し，反射筋

電位と随意的な筋活動電位とを分離した。つまり

被検者は最初のランプの点灯（予告信号）によっ

て，いつでも運動を開始できるように準備し，次

の点灯（開始信号）に対して出来る限り早く伸張

される方向と反対向きに力を加えた（掌屈）。こ

の課題を以下，RESISTと記す。このような

実験パラダイムによって予告信号と開始信号の期

間に運動の準備状態がっくられるが，被検者に開

始信号の点灯のタイミングが予測されることを防

ぐために，実験者が予告信号と開始信号の間隔を

0．5～3．5秒（0，1秒区切り）の間の任意の値に設定

した。間隔が1．2秒以内の場合は随意的筋活動電
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位の混入を避けるたあに伸張刺激を加えず，ラン

プの合図のみにした。RESISTに対して，運

動が準備状態でない時の反射筋電位（コントロー

ル）は予告信号や開始信号を与えずに伸張刺激の

みを加えて導出した。この課題を以下，LET

GOと記す。

　4．記録と解折

　データーレコーダーから再生した回転板の角度，

および整流筋電位を20回加算（日本光電，DAT

1000）した後，X－Yレコーダー（日本電気三栄測

器，8U16）で用紙に記録した。解折はコンピュー

タ（日本電気三栄測器，7T17）で以下の項目に

ついて行った。（1）伸張開始点から反射筋電位

の各成分が出現するまでの潜時。（2）各成分の

持続時間。（3）各成分の積分値。

　加算装置，あるいはコンピュータを駆動するた

めのトリガー信号はモーターの回転開始に同期し

た電気パルスを用いた。

皿．結　果

　導出された反射筋電位全般において，M1波は

一つの活動ピークを示し，たとえM2波と連続し

ている場合でも，その境界の識別は容易であった

（図2，SubjectS，1．）。M2波は一つ
の活動ピークを示すことが多かったが，時には二

～三峰の場合もあった。M3波は2波と識別が困

難であるのに加え，常に出現するとは限らなかっ

た。従って，本実験ではM2波とM3波を区分せ

ずに合算して解折し，M2－3波と記した。　M　1

波の持続時間は立ち上がりからM2－3波との境

界まで，M2－3波の持続時間は境界から活動の

終了まで要した時間とした。M2－3波は伸張開

subject　S，1． subject　K．S． torque posit｝on

　　　　　　
113轟八。ノいへ～斗一一一∫

270

329

360

．ム@　．＾　　一弁一」一
ム

MIM2　M3
「「一一一

ム

］1…V 　　　　　　　】…

　　50msec

　　3波，トルクの記録例

11茄，

　　　　　　　　　　　　　　　で表示。187度／秒では括抗筋の記録を下段に示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　反回転方向（掌屈）が上，回転方向（三胎）が下。回
転板の位置は上が背屈。各波形の左下端の水平線分は筋電位及びトルク値が零の位置。《印
は伸張開始点。

　　　　　　図2　伸張速度に対するM1波，　M2

伸張角度は16度。伸張速度は左端数値。各々の記録は全波整流後，20回加算。M1，M2，
M3の典型的な波形を被検者S．1，
トルク（被検者S．1．での記録）は，
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始点から100ミリ秒以内に終了することが多かっ

たが，100ミリ秒以上に持続した場合は随意的筋

電位が加算されることを防ぐために100ミリ秒を

終了点とした。被検者全員の平均潜時と平均持続

時間はそれぞれ，M1波で15，8±1．5ミリ秒と24．2

±2．6秒，M2－3波で42．4±2．6秒と43。6±8．0ミ

リ秒であった。

　伸張刺激に反応する受容器としての筋紡錘や

Golgi腱器官は伸張遠度，あるいは伸張角度によっ

てそれぞれ異なる発射様式を示し，その求心性イ

ンパルスはα運動細胞に興奮性，あるいは介在細

胞を経て抑制性のシナプス後電位を発生させ

る19）⑳。運動準備の影響が入力の性質によって異

なる場合，その入力を受けている細胞をある程度

同定しうる。そのための刺激条件を求めるために，

伸張速度，および伸張角度に対するM1波，　M　2一

3波の反応様式について調べた。

　1．伸張速度とM1波，　M　2－3波

　サーボモーターの回転はモーター軸や回転板に

固定した手の慣性力，および抵抗によって一定速

度に達するまで20ミリ秒を要した。この間に閾値

の異なる受容器の大部分が活動に参加するものと

考えられる。本実験では伸張速度の代表値を20ミ

リ秒までの平均角速度であらわした。

　伸張角度が16度において伸張速度を変えた時の

記録例を図2に示した。伸張速度が大きくなるほ

どM1波の振幅は増大した。潜時は11．8度／秒の

時に平均19．7±2．8ミリ秒であった。伸張速度が

それより速い時は平均15．0±0．7ミリ秒で潜時は

短縮した（P〈o．oo1，　t検定による）。　M　2－3

波の振幅は伸張速度が大きくなるにつれて，いっ

たん増加した後，減少に転じ，360度／秒では僅
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　　　図3　伸張速度とM1波，　M　2－3波の関係（6人の平均）

400

伸張角度16度。LET　GO試行。縦軸はM　1，M2－3波の持続時間における筋電位の積分値。
横軸は伸張開始点から20ミリ秒の回転板の平均角速度。⑳印はM1波，○印はM　2－3波，そ
れぞれ6人の平均値と標準偏差（縦の線分）を示している。各被検者の積分値は20回の加算を

行い，平均化した。実線と波線はM1波，　M2－3波の回帰直線である。
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かな活動の峰を残すのみであった。拮抗筋の反射

弓電位はどの伸張速度においてもほとんどみられ

なかった。トルクは手関節の回転開始点より約5

ミリ秒先行して増加し，回転が持続している聞に

減少と増加を繰り返す複雑な波形を示した。筋の

粘弾性や手の慣性力，M1波，　N2－3波の筋収

縮力によってこのような波形を作りだすものと考

えられる。伸張速度とM1波，　N　2－3波の積分

値との関係について，6人の平均値と標準偏差を

図3に示した。そのうち一人についてinitial

EMGの振幅の異なる場合における関係を図4に

示した。M1波は伸張速度に対して高い相関性を

もって直線的に増減した。被検者6人のM1波

（図3，黒丸印）の回帰直線の傾きは平均3．2±0．8

μV・ミリ秒／度／秒，相関係数は平均0．96±0．01

であった。これに対して，M2－3波は伸張速度

の範囲によって異なる反応様式を示した（図3，

白丸印）。1L8度／秒から186．8度／秒までの速

度においてはM1波と同様に，伸張速度が大きく

なるほど直線的に増加したが，186．8度／秒から

359．9度／秒の範囲においては逆に減少したQ被

検者によってはほとんど消失する場合もあった

（図2，被検者K．S．，伸張速度360度／秒）。11．8

度／秒から186．8度／秒の範囲における回帰直線

の傾きは平均4．8±2．0μV・ミリ秒／度／秒，相関

係数は平均0．93±0．08であった。186．8度／秒から
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伸張速度とM1波，　M　2－3波の関係（被検者K，　F）

伸張角度16度。LETGO試行。3種類のinitialEMGにおけるM1波（㊧印），M2
－3波（○印）を，それぞれ20回の平均値と標準偏差（縦の線分）で示した。縦軸は筋電位
の積分値，横軸は平均角速度である。
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運動準備状態における伸張反射の修飾：入出力機構について｝

359．9度／秒の範囲では傾きが平均一4．3±2。3μV・

ミリ秒／度／秒，相関係数は平均一〇．84±0．15で

あった。このような反応様式はinitial　E　M　Gの

振幅の大小によって本質的に異なることはなかっ

たが，筋電位が零の時は明らかな特徴がみられな

い場合もあった（図4）。

　以上のことからM1波を発生するための興奮性

入力，つまりGla求心性インパルスの量は！1．8

度／秒から359，9度／秒の全範囲において，速度

が大きくなるにつれて一様に増加した。一方，M

2－3波に関しては11．8度／秒から186．8度／秒

の範囲でM2－3波を発生する興奮性入力量はM

1波と同様に増加した。ただしM1波とM2一

3波を発生する興奮性入力が同じ起源のものか，

についてはこの結果からは判断出来ない。186．8

度／秒から359．9度／秒においてはM1波を発生

する興奮性入力量が増加しているにもかかわらず

M2－3波は減少した。この反応が興奮性入力量

の減少によるのか，あるいは抑制性入力の付加に

よるのかを確かめるために以下の実験を行った。

伸張刺激（条件刺激）で，M2－3波を発生させ

るための入力量がα運動細胞の発射の閾値に達し

ない場合（多くはinitia1EMGが零電位の場合）

M2－3波が出現せず，それによってM1波が干

渉を受けない条件下で，条件刺激の後に続いて更

に1回，同じ大きさの伸張刺激（試験刺激）を与

3ノ
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図5　二重刺激によるM1波の反応

H200　　corltrol

条件刺激と試験刺激とともに伸張角度16度，伸張速度359．9度／秒。条件刺激後45ミリ秒から／0

ミリ秒間隔で試験刺激を加え条件刺激によるM1波（cM　1）と試験刺激によるM1波（tM　1）
を比較した。上段：左端数字の1は刺激間隔45ミリ秒，2は55ミリ秒，以下同様。回転板の角
度変化は45ミリ秒，85ミリ秒，125ミリ秒の例を示した。C1は条件刺激のM1波，　C2は試験
刺激のみのM／波である。すでての記録は20回の加算を行い，平均化した。下段：縦軸はcM　1

とtM　1の比（百分率），横軸は条件刺激の開始点からtM　1の立ち上がりまでの時間。被検者S，

しの20回の平均値（⑱印）と標準偏差（縦線分）である。コントロールとしてC1とC2のM　1
波の比を右端（○印）に示した。
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運動準備状態における伸張反射の修飾：入出力機構についてi

え，それぞれに発生するM1波の振幅を比較した。

両方の刺激条件は359．9度／秒，16度とし，試験刺

激は条件刺激によるM1波が終了する45ミリ秒以

後，10ミリ秒間隔で加えた。この方法によると，

単に興奮性入力が減少しているならば試験刺激に

よるM1波はコントロール値と変わらないであ

ろうし，Ml波の後に抑制性入力が作用している

ならば試験刺激によるM1波は減少することが

予想される。結果は，条件刺激の後70ミリ秒から

105ミリ秒の間，試験刺激によるM1波はコント

ロール値よりも減少した。従って，この期間，α

運動細胞は抑制性入力を受けて，興奮性を低下さ

せているものと考えられる。更に，この抑制の存

在を裏付ける現象として，M2－3波が発生する

であろう期間の筋電位がinitia1　E　M　Gの振幅よ

りもむしろ低下しているのをみることができる

（図2，被検者S．1，，360度／秒；被検者K．

S．，360度／秒）。

　2．伸張角度とM1波，　M2－3波

　筋の長さや関節の角度に対応して受容器からの

求心性インパルスは変化するのでM1波，　M　2－

3波も伸張角度によって異なる反応を示すことが

予想される。M2－3が抑制されない伸張速度

（150度／秒）と抑制される伸張速度（270度／秒）

において，M1波，　M2－3波の積分値と伸張角

度との関係について調べた。図6にそれぞれ6人

と5人（うち4人は共通）の平均値を示した。

　M1波は図3，図4に示した結果と同様に伸張

速度の大きさによって異なるが，伸張角度に対す

る変化は少なく，相関性も低かった。回帰直線の

傾きと相関係数の平均値は150度／秒では，それ

ぞれ3．3±9．4μV・ミリ秒／度／秒と0．40±0．34で

あり，270度／秒では3．4±8．4μV・ミリ秒／度／

秒と0．11±0．38であった。これに対して，M2一
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図6　伸張角度とM1波，　M2－3波の関係

30

縦軸はM1波，　M　2－3波の積分値。横軸は回転板の回転角度。150度／秒における6人の平均

値は⑱印（M1波），0印（M　2－3波）である。実線と波線はそれぞれの回帰直線である。270

度／秒における5人の平均値はム印（M！波），△印（M2－3波）である。4人は両方の伸張
速度に共通である。各被検者の積分値は20回の加算後，平均化した。
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運動準備状態における伸張反射の修飾：入出力機構について

3波は伸張角度の範囲によって特徴的な反応を示

した。150度／秒では10度から18度まで，270度／

秒では14度から20度までの範囲において，伸張角

度が大きくなるほど直線的に対応して増加した。

しかし，この角度の範囲以外では増加の傾きは緩

やかであった。このような反応様式はM2－3波

に抑制性入力が加重される270度／秒において，

より明瞭であった。伸張角度の各範囲における相

伸張速度（度／秒）伸張角度（度）相関係数　回帰直線の傾き（斜V・ミリ秒／度1

150　　　　　　　　　　　　　6一一10

　　　　　韮0－18
　　　　　18－3G

2了0　　　　　　　　　　　 10一一14

　　　　　韮4－20
　　　　　20－30

0、2妻±0．66

0．86±G，IO

G、56虚〔」．18

0．32ゴ＝0．93

0、94±G，05

G．50主0．46

400

300

ま

8
粟200
8
些

ト

蓄100

砿

26．9±57．4

79．7±17．6

15．9＝た29．7

2．58±4i．7

123．4±83．2

29．4±25．6

M1

関係数の平均値と回帰直線の傾きの平均値を以下

にまとめた。

　M2－3波に抑制性入力が加重されない150度

／秒において，6度から10度の間，M2－3波の

増加率が緩やかなのは筋に生ずる張力そのものが

少なく，M2－3波を発生する興奮性入力量が充

分でないために起こるものと考えられる。一方，

18度を越えると再びM2－3波の増加率が鈍化す

る原因として，興奮性入力量が飽和に達したのか，

あるいは抑制性入力の発生による打ち消しのため

なのか，二つの可能性が考えられる。

　3．運動開始の準備状態におけるM1波，　M　2－

　　　3波

　RESISTとLET　GOにおいて，　M1波，
M2－3波の積分値を比較し，運動の準備状態が

興奮性入力と抑制性入力に与える影響について調

べた。被検者は10人である（図7）。

M2－3

　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　トー一一一一一一＿
　　　　　　　　　　　　153．8　　　　269．5　　　　　　　153，8　　　　269．5
　　　　　　　　　　　　　±36．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　±22．6　　　　　　　「ヒ36．5　　　　±22．6

　　　　　　　　　　　　　Angular　velocity（。／s）　　mean±sd

　　　　　　図7　運動の準備状態におけるM1波，　M　2－3波の変化。

被検者は10人。縦軸は運動の開始を準備している時（RESIST），していない時（／．ET　GO）に

おける積分M1波（左）と積分M　2－3波（右）の比（百分率）。横軸は被検者に用いた伸張速

璽講騰鑛蕪懸浦波・M2－3波は2・回・試行を胤，平均イヒ・た・同
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運動準備状態における伸張反射の修飾：入出力機構について

　伸張速度は被検者によって多少異なるが，主と

して興奮性入力を発生する速度（153．8±3．6度／

秒）と抑制性入力を発生する速度（269．5±22．6

度／秒）の二通りとした。伸張角度は入力に不確

実な要素を含めないために，つまり興奮性入力量

が不十分であるかも知れない14度以下と飽和に達

したかも知れない18度以上を除いて，16度を選ん

だ。

　RESISTの試行前後で導出したLET　G
OにおけるM1波，　M2－3波の積分値（平均値）

に対してRESISTにおけるM1波，　M2－
3波の積分値（平均値）の割合を百分率で比較し

た。その結果，M1波では153，8度／秒と269．5度

／秒で，それぞれ109．7±18．5％（増加したことを

認めるための危険率はP〈0．1）と110．2±14．2％

（P＜0．05）であった。これに対して，M2－3

波ではそれぞれ144．4±73。3％（P〈0，05），181．8

±9LO％（P〈0．005）に増加した。各個人間で

はいずれかの伸張速度で10人中7人がP＜0，005，

2人がP〈0．05で有意に増大した。1人は有意差

を認めなかった。2人は153．8度／秒で減少した。

　153．8度／秒でのM2－3波の増加分（44．4％）

は興奮性入力そのものの増加による。しかし，

269．5度／秒での増加分（81．8％）は興奮性入力

の増加によるものか，或いは抑制性入力の減少に

よるものか二つの可能性が考えられる。M2－3

波が抑制されないで単調増加した場合に得られる

予想値（図3）から実際の値を引いた分，つまり

抑制された量は900μV・ミリ秒に相当する。単

調増加した場合の予想値が運動準備によって

144．4％増加するならば，運動準備によって実際

に増加した値（181．8％）　との差は1094μV・ミ

リ秒となり，すくなくとも抑制性入力の減少はみ

られなかったことになる。更に，この増加分は

153．8度／秒よりも269．5度／秒のほうが大きいこ

とから，伸張速度に比例した受容器からの入力量

（興奮性）に基づく変化である。

　運動の準備によって，M1波はほとんど変化せ

ずM2－3波が増加したことから，　M　2－3波の

起源は受容器からの求心性インパルスがα運動細

胞へ伝達される以前に，運動の準備状態をつくり

だす神経活動の影響を受けた結果であり，更に，

その作用は興奮性入力に対する促通であることが

結論としていえる。

lV　考　察

　1．伸張速度，および伸張角度とM1波，　M　2－

　　　3波

　M1波，　M　2－3波は伸張速度，および伸張角

度によって反応様式が異なった。筋に伸張刺激を

加えるために，関節をある角度まで急速に回転す

る方法は筋紡錘ばかりでなく，腱器官や関節受容

器，あるいは皮膚受容器も刺激される。M1波，

M2－3波の反応様式の違いは刺激の強さによっ

て，閾値の異なる受容器が興奮するために起こる

ものであろう。

　M1波は伸張速度が大きくなるにつれて直線的

に対応して増大した。筋紡錘が伸張される時，そ

の過渡期にみられる発射頻度の増加は二次終末に

比べて一次終末の方が大きく，伸張速度に対する

増加率も高い22）。更に，一次終末と二次終末は伸

張停止後の定常期に，伸張された長さに対応して

発射頻度を高める23）。本実験の方法では，M1波

は伸張角度に対してあまり大きな変化を示さなかっ

た。従って，M1波の発生は二次終末の入力は少

なく，主として一次終末からの入力（Gla）が関

与しているものと考えられる。

　これに対してM2波，　M3波の成因に関しては，

おおよそ三通りの説が提唱されている。（1）伸

張刺激で発生した求心性インパルスが脊髄から大

脳皮質を経由してα運動細胞へ接続する長経路の

反射弓によってM2波，　M　3波を出現させる’）。

（2）伸張刺激が筋紡錘の二次終末を興奮させ，

そのインパルスがGlaより伝導速度の遅いG且

を伝わるために長潜時の筋電位を発生させる6）。

（3）求心性インパルスが時間の遅れをもって群

発し，Glaを介してM2波，　M　3波に相当する筋

電位を発生させる24）。
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運動準備状態における伸張反射の修飾：入出力機構について

　以下，これらの説と本実験の結果を比較しなが

ら考察を進める。

　結果で述べたようにM2波とM3波の境界は必

ずしも明瞭にみられるものでなかった。原因とし

てはα運動細胞群（プール）への入力そのものが

同期していないか，或いは発射頻度が少ないため

にα運動細胞プールの発射活動が同期しないこと

が考えられる。本実験は，M2波とM3波をまと

め，一つの成分（M2－3波）として扱ったので，

この制約のもとで結果を論ずるものである。

　M2－3波は伸張刺激の条件の違いによって特

徴的な反応様式を示した。伸張速度に対する反応

は，187度／秒より遅い伸張では速度が増すほど

大きくなり，速い伸張では逆に減少した。伸張速

度が増すほどGla，　G　Hの求心性インパルス量は

増加する22）ので，（1）および（2）の説だけで

はこの減少についての解釈ができない。α運動細

胞プールの不応期はM1波とM2波の境界となっ

ている筋電位降下の理由のひとつとして考えられ

ているがM2波のピークに作用するだけの持続時

間を持たない25）。むしろ抑制性入力の新たな発生

によってM2－3波の減少が起こったものと考え

られる。

　関節をある角度まで急速に回転して筋に伸張刺

激を加える方法は筋紡錘ばかりでなく，腱や関節，

或いは皮膚等も刺激される可能性がある。このう

ち腱器官に発生したインパルスはGIbを伝導し

て脊髄内に入った後，介在細胞を経て同名筋支配

のα運動細胞へ抑制性入力を与える，すなわち自

原抑制とよばれる機構が知られている26）。Golgi

腱器官の張力に対する閾値は動物実験の成績から

1．33N（1359・重）であることが報告されてい

る27）。更に，その閾値は自らの筋収縮によって張

力を発生した方が外力によって張力を発生した場

合よりも低い28）。本実験の方法では，被検者は自

らの力で手固定板を押しながら，initiaE　M　Gを

一定レベルに維持した。この時，固定板を押す力

は2009・重以上あり，筋に発生している張力は

数10009・重であった。従って，既に多くの腱器

官が興奮した状態にある。この張力に逆らって筋

が伸張される時，伸張速度が速いほど抵抗力は増

すし，M1波による張力も加わるので，腱器官は

更に発射頻度を高める。187度／秒以上の伸張速

度においてM2－3波が抑制される理由はこの自

原抑制の作用によるものと推測される。

　伸張角度に対するM2－3波の反応は中間域の

角度で大きな増加率を示した。一次終末，および

二次終末は筋の長さを感受し，これが引き延ばさ

れるほど発射頻度を高める23）。Matthews

（1984）6）は二次終末の求心性インパルスがM2－

3波の成因になるうると考えた。この説に従うと，

伸張角度が大きくなるほどM2－3波は増大する。

筋の伸張が短かい時は二次終末の発射頻度は低く，

かつ長さの変化に対する感受性も低い23）。中間域

の角度で二次終末の発射頻度は著しく高まり，M

2－3波はこのインパルス量に対応して変化する

のであろう。しかし，更に角度が増した時に増加

率が鈍化することについては報告されなかった。

彼は以前に，動物実験で，伸張筋が長くなるほど

張力は増加するが，ある長さを越えると逆に減少

することを報告している。その原因として，反射

弓を構成する神経細胞の興奮性が飽和に達したの

か，あるいはGIbの抑制性入力（自原抑制）が

作用していることを示唆した29）。

　関節を急速に回転する時，関節包内にある受容

器や回転板に接する手掌面の皮膚も刺激される。

M2－3波に対するこれらの入力の影響について

は，関節や皮膚に麻酔薬を作用することによって

感覚神経を遮断してもM2－3波には変化が現れ

なかったことから，ほとんど関与していないと考

えられる6）・1鋤）～32）。

　2，運動の準備状態におけるM1波，　M　2－3

　　　波

　運動の開始を準備することによる反射筋電位へ

の影響については，M1波とM2－3波で異なる

結果が得られた。M1波は有意差のある変化を示

さなかった。従って，α運動細胞は運動の準備状

態下で，その興奮性に影響を及ぼすほどの下行性
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入力を受けていなものと思われる。他の研究者の

報告でも，M！波の変化はみられない’4）・33），或い

はごくわずかな増加をみる10）・34）といった程度のも

のである。これらの成績に加えて，同じ条件下で，

筋紡錘の発射頻度に変化がみられないという

Burk　et　al（1980）35）の結果，或いはinitial　E　M

Gの非意図的な高まりによるM1波への影響36）を

考慮すると本実験の結果はこれらの報告と大体一

致したものである。

　これに対して，M2－3波は運動準備状態によっ

て増加の傾向を示した。これまで述べた研究者や，

Crago（1976）37）も同様の結果を得ている。

しかし理由については充分な説明がされていない。

本実験では抑制性入力を発生させる刺激条件での

M2－3波の変化について調べた。その入力源と

してはGIbを予想したが，脊髄内でGlbが接続

する抑制性介在ニューロンは大脳皮質や中脳赤核

から興奮性入力，脳幹網様体から抑制性入力を受

けている38）一42）。従って，介在ニューロンはこれら

の下行性入力を受けて，α運動細胞へ送る抑制性

伝達物質の量を調整している可能性はある。しか

し結果では，M2－3波の増加は抑制性入力の減

少によるものではなく興奮性入力の増加に基づく

ものであった。興奮性入力源としてのGlaから

の入力量はM1波に変化がみられなかったことか

ら一定といえる。従って，M2－3波の増加の原

因として，Glaからの入力が恐らく大脳を経由す

る回路の途中で促通を受けて増強されたものか，

或いは，G■からの入力が多シナプス反射弓を経

由し，介在細胞の部位で下行性の興奮性入力と収

束した可能性が考えられる。実際に電気刺激によ

る動物実験で，多シナプスの反射経路の存在43）と

介在細胞における収束の事実44）が確かめられてい

る。群発するGlaのインパルスがM　2波，　M　3波

を発生させる説についてはα運動細胞の興奮性が

変化していないのにもかかわらずM2－3波のみ

が増大するという点で矛盾している。ただ，Gla

からの入力の一部が大脳を経由した後，GHの入

力やGlaの後続インパルスに加重して，　M　2－3

波を発生するという可能性も残っている。

　運動準備状態でM2－3波が増大しなかった被

検者についてはその理由は不明である。心理的要

因，例えば注意や予測，或いは学習等の関与45＞の

程度に差があったのかも知れない。

　M2－3波の機能的意義については，外乱に抗

して関節を一定の角度に保持する時に，筋長の自

動調節作用を補助する16）。静止した状態から運動

へ移行する際に，M1波と随意的筋活動の時間的

な隔たりを埋めて，運動の開始をよりスムーズに

させる46）。筋の堅さ（Stiffness）を調節する36）等

の説が提唱されている。従って，運動の準備状態

でM2－3波が増加する現象はこれらの機能をあ

らかじめ高めた状態に設定すること（Pre－setting）

を意味している。

V。要　旨

　健常人13人（平均年齢21±2歳）の僥側，或い

は尺側手根屈筋に伸張刺激を加えて，反射性の筋

電位であるM1波，　M　2－3波を記録し，伸張速

度と伸張角度に対するこれらの反応様式を分析し

た。伸張速度が186．8度／秒を境にして遅い範囲

ではM1波，　M　2－3波ともに興奮性入力依存型

の筋電位を発生し，速い範囲ではM1波は興奮性

入力依存型，M2－3波は抑制性入力依存型の筋

電位を発生した。伸張角度については角度が増す

ほどM2－3波は増大したが移動角度が少ない範

囲と大きい範囲で増加率は減少した。

　これらの結果をもとにして，興奮性入力依存型

の筋電位を発生する刺激条件（153，8度／秒，16

度）と抑制性入力依存型の刺激条件（269．5度／

秒，16度）を設定し，ランプの点灯を合図に，出

来る限り早く反回転方向に力を入れるように構え

ている時（運動の準備状態）に，二つの刺激条件

に対する筋電位の変化を調べた。その結果，準備

状態でない場合に比べて，M1波は変化を示さな

かったが，M2－3波は増大した。更に，その増

加分は興奮性入力に基づくものであった。

　この理由については，M2－3波を発生する興
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奮性入力は脊髄以外の長経路（大脳皮質）を経由

し，運動の準備下では大脳皮質において興奮性入

力の増強（促通）作用を受けたのか，H群感覚神

経路と大脳からの下行性神経路による興奮性入力

が脊髄内の介在細胞の部位で収束したたあに起こっ

たのか，或いは，両方が作用しあったものと考え

られる。
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