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人体運動ネウロンプールの関下縁に関する研究
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筋紡錘の第� 1種終末からの感覚発射は，運動ネウ� 

ロン昨単シナプス性に伝達さねる。このように発射

する運動ネウロンの他に，発射しないけれども，反

射伝達が促進された状態となる運動ネウロンがあ

る。運動ネウロンプール内で，前者が発射帯に入つ

たもの，後者は関下縁陀入った運動ネウロンといわ

れているω。

末梢神経の刺激強度を高めて行くと，興奮する第

1種終末からの第� I群a線維が増す。感覚発射の増

量と発射帯，関下縁の増加の関係がネコにおいて求

められている� (2)。

人体において腔骨神経を電気刺激すると，上述の

第� I群� a線維が興奮し，単シナプス反射が成立し

て， ヒラメ筋，排腹筋より，� Hi波が記録されるく3)ω。

H波の振巾は，運動ネウロン発射帯の大きさを示し

てくれるであろうから，人体においても刺激強度と

発射帯，関下縁の関係を求めることができょう。た

だ，人体では腔骨神経の刺激強度を高めると，その

なかに含まれている運動神経あるいは他の感覚神経

も刺激されるので動物実験と違って実験条件にいく

つかの制限を受ける∞ω(7)∞。

本研究は正常人について，発射帯および関下縁の

測定方法を吟味し，腔骨神経の刺激強度と両者の量

的関係を測度した。

実験方法

正常人男子を腹臥位とし，下肢を特別に定位固定

する� ζ となく，楽な姿勢をとらせた。

刺激電極は直経� 1cmの銀円板電極で食塩水をひ� 

たしたガーゼで包んである。これを膝宮部の腔骨神� 

経上にあて，後述するように下腿伸筋から� H波がも

っともよく導出できるような，いわゆる腔骨神経の

刺激点に固定する。 これに対して無関電極は� 3x

10cmの銀板電極で，反対側の下肢に接着する。

H波の導出電極は直径� 1cmの銀円板電極を� 2

ケ， ヒラメ筋体の皮膚上に食塩水をひたしたガーゼ

を介して接着する。その間隔は約� 5cmである。導

出電極応対する無関電極は1.5x10cmの銀板電極

で， これを導出電極と刺激電極の中聞に巻き付け

る。乙の電極のみ接地し，導出電極聞の電位は差働

式に増巾され，記録される。

刺激電極を通じて，直角波脈波が� 2秒に� 1回の割� 

りで与えられ，人体の皮膚を通ることにより歪めら

れた電流波形は平衡回路法切により直角波に補正さ

れる。また経骨神経に与えられた刺激電、流強度は平

衡回路法はしたがいブラオン管オッシロスコープの

一つのビームに導かれ計測される。

刺激電流の出力は接地より完全に遊離され，電位� 

増巾の記銀に障害となるその人工的変位を極度に小

きくしてある。これらの装置は電気刺激分析装置と

して別に報告されている(19)。

実験成績

1. 人体運動ネウロンの関下縁

ヒラメ筋および俳腹筋より� H波を導出するよう経

骨神経の刺激点を定める。ついでその刺激強度を低

め，� H波が丁度なくなる刺激波度に装置する。その

ように調整された刺激強度の直角波を二発連続して

与える。両刺激間隔が数ミリ秒とひらいてくると，

かすかなH波が，第2の刺激から約� 30m sec遅れ

て現われる。間隔がひらくとともにこのH波の振巾

は大きくなり，それがふたたび減じ， 間隔が� 10m

sec をこえると� H波がみられなくなる。

H波の振巾と両刺激間隔の関係を求めると，図� 1

のごとくである。図 1は5例の測定例を示す。� H波

の振巾は両刺激間隔が約� 5msecのところでもつ

とも大きくなっている。� 

両刺激ともそれが単独に与えられた場合には日波
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図� 1 1.の成績は試験刺激を関下の強度で行なったもの

mV であるが，試験刺激を関上にして促進効果を検し，

1 同様の条件刺激によって生じた関下縁がどの程度ま
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らべた。

図2の上段は試験刺激のみの場合で，左から右へ

その刺激強度を高めた際にみられる� H波を示した。
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関下刺激間隔と� H波。� H波誘発 i乙対する関

下の� 2発刺激を経骨神経lζ与える。第2発目の

刺激後� 30 m sec後ICH波をみる。両刺激間隔

が10m sec以内になると現われる。

を生じない関下刺激強度であるから，両刺激が与え

られた乙とでみられたH波の成生は明らかに関下両

刺激の加重的効果によるものと思われる。

両刺激のうち先行するものを条件刺激，つぎの刺

激を試験刺激とみなすと，図� 1の経過は条件刺激に

よって生じた伝達の促進効果の経過とみることがで

きる。このように伝達の促進効果とみなした理由

は，乙の効果が図� 1にみるととく� 10m secといっ

た具合に比較的長い期聞にわたって存在しているた

めである。一方間隔が数以� msec内であると，� H

波の出現はみられず，効果が生じていない。乙のこ

とはつぎのように考えられる。条件刺激は関下であ

っても，それは� H波成生に対して関下であること

で，第� I群a線維のあるものはこの強度で刺激さ

れ，感覚発射は上向していると考えなくてはならな

い。しかしただそれだけの感覚発射量では運動ネウ

ロンを発射せしめるには不十分であり，反射伝達に

対して関下であるとするのである。したがって条件

刺激後ただちに試験刺激が与えられた場合，第� I群� 

a線維はまだ不応期となっており，試験刺激によっ

て第� I群� a線維は興奮しないとととなる。不応期の

聞は試験刺激による感覚発射は上向せず，伝達の加

重など起りえないとするのである。第� I群a線維の

不応期を過ぎればすなわち数� msec以上の間隔と

なれば， 乙んどは感覚発射は相ついで上向し，それ

が伝達応対して加重効果を起してくれるものと考え

られる。

図� 1K示されたように条件刺激によって伝達に促

進効果を残す関下縁の成生とその経過を知ることが

できた。� 

2. 関下縁による促進
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関下条件刺激による� H波振巾の増高。上段

は試験刺激の強度(上線)と� H波振巾〈下線〉

を示す。左より右へと刺激強度が高まる。下段

の最左端は条件刺激の強度とそれでは� H波を

生じていないことを示す。この関下条件刺激を

上段の各強度の試験刺激の前に与える。上段の� 

H波l乙比べ，いづれも下段の方が大きくなって� 

L、る。

刺激強度を高めて行くと，� H波の振巾は次第に大

きくなる。図� 2下段についてみると，まずその左端

では関下の条件刺激の強度とそれによっては� H波

がみられない乙とを示した。このような条件刺激を

試験刺激の前約5msecのところで与えてやる。図� 

2上段でえられた各種強度の試験刺激による� H波の

振巾が，関下条件刺激によりそれぞれが幾分大きく

なっている。

乙れを図� 31乙て，横車由民試験刺激の強度を，縦軸

図� 3 
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関下条件刺激による� H波振巾の増高。図� 2 

1乙示した測定よれ横軸に試験刺激強度を縦軸

にその振巾をとる。白丸は試験刺激のみによる� 

H波振巾，黒丸は関下条件刺激を与えたとき

の� H波振巾。
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に� H 波の振巾をとってその関係を示した。関下の

条件刺激が与えられると，黒円で示すように� H波

の振巾は大きくなる。白円で示した曲線との差が，

関下の条件刺激によって生じた関下縁の伝達促進効

果を示してくれる乙とになる。試験刺激強度が高ま

るにつれ， この関下縁も次第に大きくなる。しかし

試験刺激の強度が一定度以上となり，� H波振巾も

高まらないようになると関下縁も増さなくなる。

図4!乙4例の測定例を示した。いずれの例におい

ても条件刺激によって関下縁が生じ，� ζれが試験刺

激の関下縁と加重して新らたに� H波を生じ， それ

図� 4 
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関下条件刺激による� H波振巾の増高。第� 3
図の測定を� 4例について示した。関下条件刺激

を与えた方が， いづれの例でも� H波振巾は増

高している。したがってその際の曲線はいづれ

も上方のものがそれに相当する。

だけ� H波振巾が増高したことを示している。図� 4

の右側の� 2例は，刺激強度が高まると一層� H波の

増高がいちじるしいことを示しているが，これは刺

否に wついては考察の項目で論ずることにする。

図5によって実際の測定法を述べる。図� 5上段の

図� 5 
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条件刺激強度と試験刺激� H波との関係。上

下段とも上線は刺激強度を下線は� H波を示す。

上段最左端は乙の例の試験刺激強度とそれによ

るH波を示す。上段の左から右へ，条件刺激

の強度を高めて行く。最初試験刺激による� H波

振巾は次第に増高する。条件刺激の強度がさら

に高まると振巾は減少する。下段の左 lζ移ると

ほとんど� H波はなくなる。下段の左より� 2番

目� そのときには条件刺激の強度も相当とな3

り� かすかにそれによる� H波が出現する。右3

へ進むにつれ条件刺激の強度の増大とともにそ

れの� H波の振巾は大となる。 乙れらの間，試

験刺激による� H波発生はみられない。

左端は一定強度の試験刺激とそれによって生じたH

波を示す。 乙の試験刺激に約5msec先行して条

件刺激を与える。条件刺激の強度を次第に高めて行

くと，まず試験刺激による� H波の振巾は大となる。

しかし条件刺激の強度がさらに増すとその振巾は減

少する。上段の左から右へ，条件刺激をもっと増す

と，� H波の振巾はまったく小さくなりついに消失

する。この時には，強くなった条件刺激によって作

られた� H波が現われてくる。図� 5の下段へと移る。

このように条件刺激が強くなると試験刺激による H

波は完全になくなり，条件刺激による� H波のみが

激の増強とともに試験刺激によって生じる関下縁が』みられ，それが条件刺激の強度とともに増高する。

一層増してきていることを示している。

以上� 1および2によって，関下縁が人体にも存在

していることが確められた。しかも，� ζの関下縁が

2の成績によって，刺激強度の増強とともに一層増

大するものであるという予想がたてられた。つぎに

刺激強度と関下縁の関係を求めてみよう。� 

3. 第� I群� a線維刺激強度と関下縁との関係。

経骨神経の刺激強度を増大して行なった際に，関

下縁がどのようにして生成され，関下縁が運動ネウ

ロンプール内をどの程度占めてくるかを測定するこ

とは簡単でない。本研究はつぎの方法によって，刺

激強度と関下縁の量的関係を求めた。乙の方法の当

条件刺激による� H波か試験刺激による� H波かは応

答時の長短� (5msecの差〉で区別できる。

図6の横軸は条件刺激の強度を縦軸には試験刺激� 

による� H波振巾と条件刺激による� H波振巾� (4本

の斜線〉を示した。黒丸についてみると，� ζの試験

刺激は約22Vの刺激強度で，� 1.3mVの� H波振巾

をえた。試験刺激に先行して条件刺激が与えられ，

その強度が� 15V以上となると，試験刺激による� H

波振巾が増し，約� 18Vの条件刺激で� H波振巾は� 3

倍の� 3.2mVとなった。その後� H波振巾は減少し，

条件刺激が，� 24 V となると� H波は完全に消失して

レまう。乙のときには条件刺激による� H波のみが
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条件刺激強度と� H波振巾。条件刺激が� 20V 15 却� 25. V 
以上となると� H波が斜線で示すように出現し， increasing a妊'erentvolley 
増高する。黒丸について説明する。約� 22Vの

試験刺激で左側の黒丸が示すように約1.3mV
刺激強度と発射帯，関下縁関係。横軸l乙試験

刺激強度を縦軸にその強度で作られた発射帯と
の H波をえた。これに条件刺激を与えると，

関下縁の大きさを示した。計算法は図� 6の説明
条件刺激の強度が� 10V以上となると� H波振巾

が増す。しかし� 15V以上で次第に減じ，� 24 V 

および本文参照。


となると� H波は消失する。� H波が消失したと じたH'波の振巾を縦軸にとった� (4本の斜線〉。ま
きの条件刺敬強度でその� H波振巾は斜線の高

・さから約� 3mVと計算される。 乙の� 3mVか
す自は� H 波振巾によって与えられる発射帯を示す。

によって求めた関下縁の量を加6，図Kこの発射帯波振巾すなHこの試験刺激のみで生じた� ら，

わち1.3mVを差ヲlし、た値1.7mVが， この試 えると縦線で示される量だけ関下縁が生じているこ

験刺激で作られた関下縁の量である。� とになる。縦軸は� mVとなるが，� mVで示される
4段階の試験刺激強度における成績を示しで

量は運動ネウロンプーJレ中で興奮するネウロンの数
ある。� 

に相当しているから，図� 7fと書いたように，反射活

現われている。斜線の黒丸が条件刺激によって生じ 動ヒrefl.exactivity)の増量を与えてくれることに

た� H波の振巾である。ここで問題とするのは条件 なるであろう。

刺激によって試験刺激の� H波が完全に消失せしめ 図7が感覚神経刺激の強度と運動ネウロンの発射

られた点，すなわち条件刺激が 24Vのときである。 帯と関下縁の量的関係を示している。しかし図� 7に

刺激が24Vの強度で，それが単独では� H波振巾は 求められた刺激強度以上の高い刺激のところの関

図6の斜線の黒丸から約� 3mVと計算される。条件 係は，人体の実験である限り求めることができな

刺激によって生じたこの� H波の大きさは，つぎに� L、。この理由は考察の項で述べる。

試験刺激によって起るべきはずの� H波を完全に不

応にせしめた大きさということになる。したがって� 
考 察

3mVという大きさは，逆からみれば試験刺激によ 経骨神経を電気刺激して下腿伸筋よりいわゆる H

って実は生じたであろう発射帯と関下縁を合せた量 波を導出できるが，これは伸筋内の緊張筋線維の活

を示してくれることになる。この� 3mVから試験刺 動電位であるとされているは1)。刺激個所からこの

激(この黒丸の場合の強度22Vは)単独で生ずる� 活動電位までのネウロン回路は，伸筋からの第� I群J

H波振巾1.3mVを差引いた量が試験刺激によっ� a線維と小アルファ運動ネウロンであり，それらの

て生じているであろう関下藤を示してくれることに 単シナプス反射弓であるとされている。経骨神経の

なる。 電気刺激によってまず第 I群a線維が興奮する。こ

図61ζは4種の刺激強度の試験刺激でえられた関 の感覚発射は上向し，一方では運動ネウロンを発射

係を示した。それぞれの強度における� H波振巾と， し，発射帯をっくり，他方では運動ネウロンに関下

それを完全に消失せしめる条件刺激の強度によって 縁をつくると考えられる。刺激強度と発射帯の量的

生ずる� H波振巾を図� 6より求めることができる。 関係は� H波の振巾を示標とすれば簡単に求めるこ

両� H波振巾の差が，そのときの試験刺激によって とができる (5)0 '1こだ刺激強度が高まり，経骨神経内

生じた関下縁の量を示す。 の運動神経が刺激されるようになると，反射弓を逆

図71乙は試験刺激強度を横軸le，それによって生 方向に上向するインプルスで� H波のインプルスが
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遮断されて  H波振巾が小さくなる。したがってこ 極の経過から予想すると両刺激間隔が 5msec以内

の刺激強度までは，刺激強度を発射帯の量的関係を の方がもっと実は加重効果が著明でなければならな

図示できることになる。 いように思われる。しかし実験成績の項でも述べた 

H波を発生する刺激より弱く，いわゆる関下刺 ように人体の刺激では経骨神経上にあてた一つの刺

激を二発経骨神経に与えると，第 2の刺激のあとに 激電極を通じて二発刺激が与えられるため，最初の 

H波をみる乙とができる。乙れは各関下刺激で発 刺激によって興奮した第 I群 a線維の不応期にょっ

射帯に準ずる状態がどこかに生じ，それらが時間加 て，試験刺激が達成されないという事態が起ってい

重を行なって発射帯広達したとみることができる。 るのである。したがって両刺激の間隔の短いところ

本研究では，乙の加重の個所を関下刺激によって生 では，試験刺激によるインプルスは上向していない

じた運動ネウロンプー Jレの闘下縁によると考えた。 のであって， これでは到底運動ネウロンは発射しな

運動ネウロンプール以外の個所における加重現象 い。実際に関下縁による加重効果のみられるのは間

でないということはつぎのことによって確めること 隔が 5msecを最高とするような経過となってしま

ができる。まず刺激電極下の末梢神経の場である うのである。したがって本研究における実験は，見

が，与えられた刺激の直角波の期間は 1msecであ 掛上加重効果が最大である両刺激間隔 5msecを用

るから，図 1でみられるように，加重効果が 10m いて行なっている。 

secも，末梢神経で持続しているとは考えられな 条件刺激の関下刺激を一定とし，試験刺激を高め

い。末梢神経での刺激電圧そのものの加重は考えら て行くと， 関下縁による H波の増大分は測定例の

れない。つぎに運動神経より筋へのインプルス伝達 半数においてみられた。これは試験刺激によって生

の場であるが， 人体における筋の神経多重支配(12) ずる関下縁の大きさも，刺激の強度とともに，次第 

(13)はいまだ確められていなし 1。 したがって，運動 に増すしたことを意味している。しかしこの関係

神経から筋ほインプルスがやってきた場合には非常 は，そのとき用いられた条件刺激は関下刺激の状態

に高い安全率をもって筋にインプルスは伝達されて であって，刺激強度と関下縁の真の量的関係を与え

いると考えるのが至当である。ここでも加重が起つ るものでなかっ Tこ。このため本研究はつぎの方法を

ていると考えることができなし、。したがって H波 選んだ。まずある一定強度の試験刺激を与えると，

を生ずる単シナプス反射弓内において，第 I群 a線 乙れによって生じた H波の振巾は発射帯の量を示

維と運動ネウロンの伝達の場において上述の加重が してくれる。乙のときこの発射帝と別に運動ネウロ

起っているとみるしかなし、。 ンプール内には関下縁が生じているはずである。 ζ

第 I群 a線維からのインフ。ルスは運動ネウロンの の関下縁の量を知ることが必要なのである。もしこ

膜電位を脱分極し，その脱分極は 1.5m secで最大 の試験刺激に先行して条件刺激を与えれば両刺激に

となり， それから略指数画数的に約 4msecの時 よって生じている関下縁は加重し，試験刺激の発射

定数で脱分極は減少し， もとの膜電位に帰るとされ 帯は増大し， H波振巾は大となるはずである。条件

ている (14)。 乙の脱分極の成生'されている聞に，っ 刺激の強度を高めるとそれによる関下縁も増し，試

ぎのインプノレスによってさらに脱分極が生じれば， 験刺激による関下縁はすべてとれと加重し，ますま

それらは加重して運動ネウロンは発射するとされて す試験刺激によって生じた H波が高まってくる。

いるは5)。人体における運動ネウロンに生ずる脱分 条件刺激を高めて行くことにより最高を示した H波

極生成過程が，ネコの値と同等であるとはいいきれ と，条件刺激を与えない試験刺激のみによる H波

ないが，加重現象そのものについては本研究の基礎 の差というもが，そののときの試験刺激の強度によ

を与えてくれる。膜がインプルスによって脱分極さ って生じた関下縁の全量を示してくれることにな

れた状態，これを関下縁として呼ぶことは大きな誤 る。このようにして測定できれば，刺激強度と関下

りがないように思われる。ネコの研究からこの脱分 縁の量的関係は簡単に求められるはずである。しか

極を，膜電位の点からこれを興奮性後シナプス電位 し残念ながら，上述のととく条件刺激を高めて行く

とし，その経過についても著者の一人は人体につい とその刺激で運動ネウロンのあるものは発射してし

て推定している (16)。 まう。その分量だけ運動ネウロンは不応の状態とな

二つの関下刺激によって生じた関下縁の加重効果 り試験刺激によって生ずるはずの発射が不応となり 

は，両刺激間隔が 5msecで最大であった。脱分 H波振巾がかえって減少してしまうものである。条
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件刺激を高めたことで単純に関下縁の場のみを増大

させることができないのである。

このような理由から本研究はつぎの方法をとっ

た。条件刺激を高めて行くと関下縁も増し，その量

は試験刺激による関下縁の悉くと加重する場を占め� 

てくれるようになる。そして試験刺激の� H 波は最

高を取るに至るであろう。

この予想される最高の� H波を， 条件刺激にょっ

て生じた� H波の不応期比入れてしまし"� H波の悉

くを不応せしめるようにする。そんな条件刺激の強

度が，予想される最高の� H 波と相等しいと考えた

のである。すなわち試験刺激による� H波を完全に

消失する条件刺激の強度， これを求め，この強度の

刺激で生ずる� H波の大きさというものが， あらか

じめ定めた試験刺激によって生ずる発射帯と関下縁

の総和を与えてくれるものである。乙の総和を示す� 

H波からあらかじめ定めた試験刺激にのみよるH波

を差引いた値、が関下縁の大きさを与えてくれるもの

である。本研究はこのようにして種々の定められた

試験刺激強度における発射帯と関下縁の大きさを求

め，刺激強度と関下縁の関係を図示した(図� 71乙示

す〉。

ネコにおける関下縁の成績は，刺激強度を高める

と発射帯も関下縁もある最大値に達する関係を示し

ているω。発射帯が最大に芯る刺激強度の� 7"，8% 
の強度で発射帯が現われ始める。発射帯が現われ始

めるときにはすでに関下縁はその最大の� 30%も生

じている。図� 71ζ示した人体の成績とこのネコの成

績とを量的面から直接比較することができない。人

体では，発射帯が現われ始める頃には，関下縁が相

当量生じていること，刺激強度が高まるにつれ，発

射帯も増大しそれとともに関下縁もまた次第に増大

するものであるということが指摘できるに過ぎな

い。人体では図� 7で示すような刺激強度すなわちこ

の場合には� 25V以内の刺激強度における関係が求

められたに過ぎないのである。この制約は，人体で

は経骨神経中に運動神経が混在しており，刺激強度

が高まると運動神経も刺激されてきてそのインプル

スが逆行性に伝導し， 反射してきた訴角の� H波の

インプルスを遮断してしまうという事態が起きてく

るからである。刺激強度が高まるとその理由でH波

振巾がかえって減少してくるもので，そこの強度で

は本研究方法を用いる� ζ とができないのである。

結 論

人体H波を示標とし，第� I群a線維刺激によって

生ずる運動ネウロンプーJレ内関下縁を測定した。

1. 関下の二発刺激で� H波を誘発できる両刺激

間隔は� 10m sec以内である。関下刺激によって生

ずる関下縁の持続時間である。� 

2. 経骨神経中に含まれる第� I群 a線維に対する

刺激強度と，それにより生ずる運動ネウロンの関下

縁および発射帯の量的関係を求めた。
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