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内容梗概

ヒトの手足の述動制御の機能は，学習，記憶，適応などの高位"11十l{N味E系の制御・情報処用

機能に支えられているのは勿論であるが，伸張反射系などのド位の運動制御系，力を発生する

筋，そしてそれらを調節する脳という階層的な神経制御の機構によって始めて実fjlされている.

特に注目すべき点は，ヒトの子足は動きの柔らかさ"が調節できる点で、ある.これは，脳

からの指令により筋粘弾性と下位の運動制御系(伸張反射系)の特性が変化するというメカニ

ズムが基礎となって実現されている.しかし，随意運動において筋粘弾性や仲張反射系の特性

が脳を合む高位r!l枢によってどの程度調節されどの程度運動成果に影響を与えるかについて

はまったく分かっていない.ヒトの運動機能を的確に評価するためには，まず，随意運動時に

脳が筋粘~ìfí性と何i張反射系の特性をどの様に調節しているかを量的に明らかにする研究が重要

な意味を持つ.

これまで，ヒトの骨格筋の粘弾性に関していくつかの蹴出があるが，随意運動時に脳による

筋粘弾性の調節機構を量的に検討した報告はない.筋粘弾性は収縮力(筋活動レベル)に依存

するという非級形特性を持つ.従来の報告では，この非線形特性が十分考慮されず，収縮力が

変化している状態で計測が行われている.収縮力が変化する実験条件からは，脳による筋粘弾

性の調節の程度について信頼できる結論は得られない.

--ji.伸張反射の特性が脳からの指令によって調節されることがHammondらにより報告さ

れて以来，主に筋電図をもとにして数多くの解析がなされている.しかし，張力応答に基づい

た報告はない.

以上のような観点により，本研究は，随意運動時に，脳が筋粘弾性ならびに伸張反射系の特

性を調節していることを実験的に示すと共にその度合をモデルとシミュレーションにより定量

的に明らかにすることを目的とした.本研究では，脳による調節を筋の収縮レベルを変えるこ

とと，張力制御における刺激反応のモードを変えることの 2種類の実験から解明しようとした.

各章の内容は次の通りである.
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第 l章では本論文の目的と意義を述べた.

第2章では骨格筋の構造，収縮機構，神経支配ならびに仲張反射について生理学的知見を述

べた.また，力学的性質および力学モデルについて説明した.

第 3章では，筋の活動レベルと筋粘弾性の関係を明らかにした.ここで重要なことは， α運

動ニューロンの発火により，筋が収縮力を発生する場合，その出力は筋の短縮あるいは張力発

生として観察される.つまり，力学的には，筋は，収縮力Aと変1v:Xが入力で，張力 Fが出力

となる 2入力 l出力の系である.AとXのいずれかあるいは両若が未知であると測定される

張力 Fから筋粘弾性ならびに伸張反射の応答性を推定できないということである.本章では，

収縮力Aが一定である期間の応答を用いた.高剛性のサーボ機構を用いることにより再現性の

高い変位入力 Xを与えた.一定の収縮力を維持している筋をランプ状に伸張(短縮)したとき

の張力応答Fから，筋粘弾性による張力成分を抽出した.まず，本実験装置の位置制御の再現

性が高いことを示した.筋の活動レベルが一定に維持されている伸張(短縮)開始後約 35ms

までの期間の張力応答を用い，筋粘弾性によって発生する張力成分が筋の活動レベルと共に比

例的に増大することを示した.伸張時と短縮時においてこの関係には顕著な差異は見られな

かった。 5名の被験者について同一の収縮力において，筋粘弾性の大きさには個体差があるこ

とを示した。

第 4章では，力学モデルを用いて筋の粘性・弾性係数を推定する手法を提案した.ヒト長月

指屈筋に適用し，種々の筋活動レベルについて粘性・弾性係数を推定した.直列および、並列弾

性係数と低速時の粘性係数が高い感度で推定できることを示した.直列および並列弾性係数は

筋の活動レベルと共に比例的に増大した.また，伸張(短縮)速度が11h、時の粘性係数が，筋

の活動レベルと比例関係にあることを示した.これらの結果は仲張時と短縮時で差異は殆ど

なかった.さらに，粘性・弾性係数と実験動物の報青との比較を行った.両者はほぼ同等の値

であり，本推定法の妥当性を示した.

第 5章では，筋を伸張したときの張力応答から伸張反射によって発生する張力成分を抽出

する手法を提案し，ヒト長母指屈筋に適用した.筋イIrl張の後 35msからは短潜時の反射 (SR)

による張力， 60msからは長潜時の反射 (LR)によるより大きな張力が発現することを示した.

等尺性張力(筋の活動レベル)を増大した場合 SR.LRによる発生張力は増大した.すなわ

ち，モータサーボ系(筋粘弾性と伸張反射を含む系)のスティフネスが筋の活動レベルの増大

と共に大きくなることを示した.

第 6章では， NI張反射の応答性が脳によってどの程度調節されるかをより詳細に明らかにす
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るため， 11 1 1 世訂正射系の十11' キ叶攻防(筋が~J.jt ・'1 1 杭 flll粁系)のいj主特性を数//:モデルを IIJ ~ ¥てパラ

メトリックに推定する千iJ~を従来した.ヒト長 (:):mJU\ 筋に i12j 川し， SRとLR.G') mZ jj、ゲインと

LR の l 次遅れの Hおじ数をよい、!自主で推定できることをぶした.被!股t- に fi わせる /jl~}J ;1i1J佐IJの

モードを杭々変:1iした場合について解析した.{リーJ行がfiI1民されたとき， fl\ l lJ(に丸j して l~lUJ を

明大しろJt行ぷの場介， 11日UJしろj指示の場介に比べて， lJì~ は LR の tl\ 1粁快怖の微分ゲイン，

比例ゲイン次j[lれの II，~:定数を明大させていることをぶした.これ Lらのあli 恥から.次にh う

|砲な(10なj運動をや，Iil!JJするように， IJ日が， 11\ '1)長以身、j の t.'j''I'' I~ ，叫に LR の tl\'粁依怖の午、jfl: を lu/~Nj (プ

リセット)していることがぶu変された.また， l:jJi，む(10に筋の11;(耐iJJをJけたするとき({fj泊αj主

動二ユーロンの活動を明大するとき)， IJ両はSRとLRの十111粁機怖の微分ゲインを比例(1')にI科大

させていることをノFした.

最後に，*研究で作られた結果を第 7!:，~においてまとめた.
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第 1章緒 ーと〉
員間

ヒトの手足の運動制御の機能は，学習，記憶，適応などの高位rjl枢神経系の制御・ '1百報処JIH

機能に支えられているのは勿論であるが.)Jを発生する筋 {I判長反射系などの下位の運動制御

系，そしてそれらを調節する脳という階層的な神経制御の機構によって始めて実現されている

ことを見逃してはならない.特に花日すべき点は"動きの柔らかさ"が調節できる点である.

すなわち，ヒトの子足は，外部から力が加えられたとき筋が抱緩状態であればわずかな力でし

なやかに動き，そして筋が収縮することにより，ほとんど動かないようにすることもできる.

これは，脳からの指令により筋粘弾性とド位の運動制御系(伸張反射系)の特性が変化すると

いうメカニズムが基礎となって実現されている.我々は，筋粘弾性や伸張反射系の特性をうま

く調節して，柔らかいものや壊れやすいものを容易にハンドリングし，また二足歩行や環境に

拘束されている運動(ドアの開閉 書字 描画など)を円滑に行っているわけである.

しかし，随意運動時に筋粘弾性や伸張反射系の特性が脳によってどの程度調節されて，どの

程度運動成果に影響を与えているかについてはまったく分かっていない.運動機能を的確に評

価するためには，まず，随意運動時に脳が筋粘弾性と伸張反射の特性をどの様に調節している

かを量的に明らかにする研究が重要な意味を持つ.

これまで，骨格筋の力学特性に関して.Hill[ 1 Jが実験動物の摘出筋を用いて，直列弾性要素

と収縮要素からなる 2要素モデルを提案して以来，多くの研究成果が報告されている.例えば，

Hi川1]は収縮要素の負荷一速度関係は双曲線の関係にあること.Mashimaら[2Jは，カエルの摘

出筋を用いて，種々の収縮力における負荷 速度関係を示し.Hillの特性方程式を一般化した

形で表現した.Rackら[3]， Nicholsら[4]はネコのヒラメ筋を用いて電気刺激を行い，筋の発生

張力と筋自体のスティフネス(張力/変位)の間に線形関係の存在することを報古している.

Bahler[5]， Cavagna[6]らはそれぞれラットとカエルの摘出筋をmいて，直列弾性要素の弾性係

数は一定ではなく，筋の張力とともに増大することを報百している.ヒトの骨格筋については，



Wilkie[71や Kaneko[8]が最大間立収縮11与の負荷一速度関係を調べ，摘出筋と同様の双rt!Jr来の関

係で、あることを報行している.前列diiif主要素の ~ììi性係数については， Baildonら[9]が筋全体の

ステイフネスは筋の活動レベルとともに線形的に明大することをWeiしている. AgarwaJ ら

[10]， Houk[ll ]，イ i 川 1121:]'; は筋を~.dlilJIJ的に1111伝，短縮させたときの変位と張)Jを計測して筋粘

弾性を推定している.しかし，これらの報;'i(j:，収納力が変化している状態で推定が行われて

いる.亦i事ら[131が指摘するように，筋粘内('1''1:.は収納力(筋の活動レベル)に依存するという

非線形特性を持つので，収縮力が変化している状態での計測から，脳によって筋料i弾性がどの

程度調節されているかについて信頼できる結論を{!?ることは難しい.抗i止， Cookら[14，15]は，

筋粘~ììi性とイ111~.長反射の特性を考慮し，第-??側骨間筋を対象に，電気刺激で最大張力の50%の

等尺性収納の状態をっくり，筋一!腔系に付してfitl展長と1111展速度の影響について論議している.

随意収縮との比較が今後の課題である.

仲伝反射弓は，筋紡jJJ~→脊髄→上位の反射 Ip杭→脊髄 α 運動ニューロン→筋からなる閉ルー

プで構成されている.仲張反射の働きは除脳同縮のネコを!日いたLiddellら[161の実験により始

めてIYJらかにされ，筋が仲張されたときに，元の長さに戻すように収縮する反射であることが

知られている.通常Jえ々が意識しないものである.{Ip張反射の特徴は，そのtS= 'I't がlJi~からの指

令によって調節されることである.事実， Hammondら[17]は仲伝された筋に見られる-述の筋

活動の変化を筋電図を用いて調べ，fi!付長反射が uわIJ杭によって調節されていることを報;itし

ている.その後，ヒトおよび実験動物の筋電閃あるいは張力を計測して， Marsdenら[1川，

Gott1iebら[19]，Akazawaら[20ヱ1]は， 1111 Y.長反射つが脊髄だけでなく，大脳皮質を経山すること

を示した.さらに，大脳皮質を粁111 するfiP引訂正射の特'1''1:が大きく l調節されることを I~J らかにし

ている.その後も仲張反射について多くの出;1;-[22-27]があるが，調節:l::をIりjらかにした出汁は

ない.

以 I=-のような観点により，本研究は，随意運動時に，脳が筋名li弾性ならびにイ'11張反射系の特

性を調節していることを実験的にノ}よすと共にその度合をモデルとシミュレーションにより定量

的に明らかにすることを日的とする.本研'先では，脳による調節を筋のlli紺iレベルを変えるこ

とと，張力市11御における刺激反応のモードを変えることの 2椅類の実験から解明する.

本研究の成果は，筋ll:_理学の分~Jf にとどまらず，スポーツ科学の分野においても，主要であ

る.スポーツ科学では，研究対象は!旭丘運動rflのヒトであり，そのqlには A 流の競技選手から

一般人，特に幼児・児童から rfl高年齢者を合むため，ビトの運動機能をどの様な側而から評価

するかが非常にi主要な問題となる.これまでの運動機能の評価Jn去を見ると，フォースプレー

フ





らかにする.

故後に，本研究で、作られたがiJ長を第 7I立においてまとめる.

第 1章

緒論

第 2章

骨格筋の収納と市Ij静11に関する
生理学的知見

第 3章

等尺性収縮における筋活動

レベルと筋粘弾性の関係

第 4章

ヒト母指筋の粘性・弾性係数

の推定

第 7章

立士 号1入

'1'口 日間

第 5章

筋活動レベルとやIly.長!反射の
比;答t'J:.の関係

第 6章

科JI長反射の調節に関する
モデル解析

第1. 1 [河論文の構成図
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第 2章 骨格筋の収縮と制御に関する生理学的知見

2. 1 緒言

本章では，次章以下で展開される研究の予備知識として必要な，これまでに，実験動物の摘

出筋によって明確にされている骨格筋の収納機構と伸張反射系の生理学的知見について述べる.

また，筋のみが示す力学的な特性とそれを説明する力学モデルについて説明する.

2. 2 骨格筋の収縮機構

interphalangea distalis manus joint 

f1exor pollicis longus musc¥e 

( a ) 

、‘‘，，
f

唱

h
u

，，，.、、

f1exed interphalangea distail manuas joint 

第2. 1図 長母指屈筋の解剖図[1] (a) と母指指節間関節の屈曲(b) 
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第 2. 2凶 骨格筋の構造 ([3]より改変)

2.2. 筋の構造

第 2. 1図(a )に本研究で被験筋として JIJ し、た長 i吋日Ja~ 筋(f1exor pollicis longus muscle) 

を模式的に示した[1].長母指町筋は焼骨の前面及び前腕竹間肢から起こり，その駐は千根伝:を

経て子学に現われ， [手指末節骨の底に付持している、ド羽状筋で，ほ指m節間関節(;皇位のJmu

関節;Interphalangeal Distal manus Joint )はこの筋によってのみ屈曲される [21(図(b ) ) . 

第 2. 2図に 'Ii
}栴筋の構造を悦式的に73'した[3].全般;(wholemuscle) ( a )の11Iには多数の

筋線維(musclefiber) ( b )が、ド行に佐んでおり，数本または数|本来ねられて筋京を形成して

いる.その両端は駐を経て，少なくとも -1!l1Jは竹または軟，}，).に連結している.筋の衣IfiIは筋形

質膜または筋鞘と呼ばれる肢で覆われている.ここには， tjMiけたの収縮蛍ドiTiである多数の筋

原線維(myofibril)( c )が長軸に干行にAよっている.筋原線維は，さらに筋ネIII線維(filament)( d ) 

と呼ばれる微細な線維の規則 IEしい配列から成っている.筋細線維には，細いフィラメント

(thin-filament)と太いフィラメント (thick-filament)の2純類あり，細いフィラメントの主構成タン

ハリー



パク質はアクチン(actin)，太

いフィラメントはミオシン

(myosin)で、ある.第 2. 3図

[4 ]に示すように， l本のミ

オシンフィラメントの回り

を6本のアクチンフィラメ

ントが整然と取り巻いてい

る.アクチンフィラメントの

一端は Z膜に付着している.

2. 2 . 2 収縮機序

筋収縮は，筋原線維内の細

いフィラメントと太いフイ

ラメントが相互に重なるよ

うに滑り込むことによって

起こるという滑走説(sliding

thory)[5]によってf里解されて

害

事

第 2. 3図

• 

フィラメント滑走の模式図

-・• • • • 
sarcomere 

• • • • • • • '----' 
450 A 

いる.それぞれのフィラメントはそれ自体の長さを変えることなく互いに滑走しあい，筋自体

の長さが短縮する (第 2. 3図). このように筋収縮は， アクチンとミオシンの問の反応によ

るが，燃料に相当する ATP(アデノシン三燐酸)の分解によって生ずる化学エネルギがそこで

用いられる.しかし収縮力の発生がアクチンとミオシンの機械的な接触によるのか，あるい

はイオンや電磁気的な力によるのか言い替えれば化学エネルギがどのようにして機械工ネル

ギに転換されて収縮が起こるかは良く分かっていない.

運動ニユーロン(motoneuron)が骨格筋に接するところを神経一筋接合部(neuromuscular

junction)または終板(end凶 plate)という.運動ニューロンを伝搬してきたインパルスは，神経一筋

接令部を介して筋形質膜に活動電位を発生させ，活動電位が筋線維を伝搬することによって収

縮が発現する.この時，活動電位により T管膜に隣接する筋小胞体(sarcoplasmicreticulum)から

Ca2 +が放出され，これが引き金となって次の収縮反応が誘起される.そして再び， Ca2十が筋小

胞体に取り込まれることによって反応は，停止し筋は弛経する.このとき，細いフィラメント

内に局在するトロポニンが重要な役割を果たしていることが知られている [6].すなわち，トロ
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twitch ~I1TYlTYl叶1f"，n
/ 一一一一一一

tetanus 
force 

『''''"""'" """'''' 
stimulation 

第2. 1 [~J 廿格筋の収縮の純矧[3]

ポニン・トロポミオシン系は，ミオシンとアクチンの反応を:jJllilJIJする(筋弛緩).ところが， Ca~ 

r iJ{存在すると，ます'Ca~ +がトロポニンと結合する.そのためにミオシンとアクチンの反応を

抑制していた条件が取り除かれ収縮状態にはいる.この筋小胞体からの生理的な Ca~ +放tilの

機構については，現在よく分かっていない.

2.2. 3 収縮の種類

l回のインパルス(単一の活動電位)により筋は速い経過の収納を 1lrJJ起こし，弛緩する.

これを単収縮(twitch)という.適当な間隔で刺激を次々に加えると単収縮が加重(重介;

summation)され，大きくて持続時間の長い収縮が得られる，これを強縮(tetanus)という(第 2.

4図). 

筋の収縮状態を記録する場合，等張力性収縮と等尺性収縮の 2つの方法がFiJし、られることが

多い.筋の一端を固定し，他端に種々の負荷をかけて刺激を加えると負術が筋の最大阪力よ

り小さければ，筋は短縮しつつ負荷を持ち上げる.この収縮を等張力性収縮(isotoniccontraction) 

または，短縮性収縮(concentriccontraction)，逆に負荷が筋の最大張力より大きい場合，筋は収

縮しつつ伸張される.これを伸張性収縮(eccentriccontraction)という.その際の筋長の変化が記

録される.筋の両端を固定したときの収縮が等尺性収縮(isometriccontraction)の状態で、ある.こ

の場合は発生する張力が記録されることが多い.本研究では，最大随意収縮 (MaximumVolun-

tary Contraction : MVC )における等尺性収縮力を最大随意収縮力RM

2.2. 4 神経支配

運動を調節する際の神経機構は，末梢からのフィードバック機構を含めた α運動系(alpha
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alpha 
motoneuron 

第 2. 5閲 骨格筋の神経支配

motor system)とy運動系(gammamotor system)に分けられる[7].

α運動系は，第 2.5図に示すように，高位中枢からのインパルスが直接脊髄に至り，脊髄

のα運動ニューロン(alphamotoneuron)が発火する.すると，インパルス状の信号が筋に到達し，

その α運動ニューロンに支配されている筋線維が収縮するという系である.それぞれの α運動

ニューロンは多数の筋線維を支配しており，その比を神経支配比(innervationratio)と呼ぴ，一

つの α運動ニューロンとその支配ドにある筋線維をまとめて神経筋単位(neuromuscular unit : 

NMU)または運動単位(motorunit : MU)という.

筋全体として発生する力は各運動単位の発生する張力の総和であるので， 1)活動する運動

単位の数， 2)運動単位の発射同波数， 3)活動する運動単位のサイズという三つの要因で制

御されている[8].筋の発生する張力が増すと収縮に参画する運動単位の数が培える.これを運

動単位が動員(recruitment)されるという.

y運動系とは，大脳皮質からの信号が，まずy運動ニューロン(gammamotoneuron)に送られ，

その支配を受ける筋紡錘(muscIespindle)，さらに求心性線維である第 I群 a線維(groupIa fiber) 
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を粁てから α運動ニュー口ンに達して起こる運動系である.y運動系はや|付'fUえ射のilJIJ佐11に関与・

する(第 2. 6図). 

2. 3 伸張反射

イIII~J訂正射(stretch reflex)は引き仲ばされた筋をただちに収縮させる反射でj防長をうとに保つ制

御，つまり関節の角度を自動的に調節(位前市IJ御)するLf(安な働き(サーボ系)を来たしている

とiiわれている [6).筋を伸張すると，筋紡錘が，筋長の変化長とその変化速度を検出する.そ

のIU力は，求心性線維(第I群a線維，第 II群線維)を通って反射rfl杭に達し， rj 1枢で処Jfftさ

LR 

Ibl 11 

musclc 

(b) 反回抑制

(a) 伸張反射弓

第:2. 6同 伸張反射の神経機構

14 



れた信号は脊髄 α運動ニューロンを通り，筋に到達し，筋が収縮される(第 2. 6図(a )け). 

イや仲rl中!ドi張反射は筋に始まつて筋に起こる!反玩射であるのでで、r.'i計iげ-

容!反又身射、'Tれ(p戸ro叩pnocep仰tlV叩ereflex)でで、ある.

2. 3. 1 伸張反射弓

( 1 )単シナプス性と多シナプス性反射弓

f~J張反射の反射I jを構成する求心性神経は筋紡錘のrjlにある'次終末から発性している第

I群 a(以下 Iaと略す)線維である. Ia線維は枝分かれしてーつは単シナプス性 (mono-

synaptid に α運動ニューロンに及び，他はひとまず、介在ニューロン (interneuron) に及ぶ.

この介在ニユーロンはその後 α運動ニユーロンに接するのでこの経路ではシナプスがひとつ

以上で，これを多シナフ。ス性 (polysynaptic) であるという. 1本の Ia線維は末端部で枝分

かれして，数十個の α運動ニューロンにシナプス小頭をもって接続する.運動ニュー口ン側

からみると，数本から数卜木の Ia線維が l個のニューロンに収束することになる. 一つの筋

を支配するニューロン群を運動ニュー口ンプールといい数百個のニユーロンが含まれる[91.

iiiシナプス性および多シナプス性の反射はそれぞれの応答が発現するまでの時間遅れ(伸

張反射の ì~1H.f)が民なることから，前身は tj.Iìf~U.f の fll!長反射 (shrot-latency reflex :以下， SR 

と略す)， i走者はj毛市川の111サ:fd瓦身、t(Iong-Iatency ref1ex :以ド， LRと略す)と呼ばれている.

ヒトのりm筋では，筋TS同所見で SRの潜時は約 25ms，LRの計時は約 50msである[10]. Lee 

ら[111は， fl/J張反射の筋7E閃記録から，三峰性の反射活動を観察し，これらを MI，M2， M3 

と名付けた. MIはqJ_シナプス性のや!付jt反射である. M2， M3 は長潜A~.}: の{片付'fU瓦射である.

それらの経路は，大脳皮質を経山するループ[11 ]，脊髄の多シナプスによるループ[221の存

ιが確認されているが いずれが支配的であるかは明確にされていない.本研究では， M2， 

M3をまとめて長市時のf1tl張反射 (LR) として扱う.

多シナプス性の反射では Iaインパルスが介在ニユーロンを興奮させると， Ia発射の周波数

に関係なく，極めて高頻度に介在ニュー口ンはインパルスを発生する[12]. 高い周波数のイ

ンパルスがα運動ニューロンに到蔚すると，波状の EPSP(Iaインパルスが単シナプス性

に運動ニューロンを脱分概した結果起こる興奮性シナプス後電位 ( excitatory postsynaptic 

potential， EPSP ))を発生することなく，滑らかに!際電位を脱分傾する.これで α運動ニュー

ロンの興奮性のレベルが挙がったことになり，これにわずかな EPSPが単シナプス性に加わ
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れば直ちに運動ニューロンのn史屯位は限界水準に到達し作る.同じ Ia発射でかたや多シナプ

ス性に運動ニューロンの興奮レベルをあげ‘ 他に iji.シナプス性に EPSPを発生し，インパル

スの伝達が促進されている[51.

( 2 )反射弓における抑制回路191

la相反抑制

NI張反射の|尽には[iij時に枯抗筋の弛緩が生ず、る.このfu抗筋に対する抑制は， Ia線維の側

校が介在ニユーロンを経て， 1枯占b抗U筋の α運動ニユ一口ンにF判抑iJ叶;制il川lリl上，性|

postsynaptic potential : IPSP町)を発{リ生I~三させることによる.この抑 rtíiJ性の介在ニューロンは Ia -t!fl;jiiJ 

ニューロンと H千ばれる.

自己抑制(Ib抑制)

除脳回縮を起こしているネコの凹肢を lHlげようとしてもなかなか屈曲できない. しかし，

さらに力を強めると急に抵抗が減じ楽に山がる.これは，胞のrjlにイバEするゴルジ挺器日か

ら発生した求心性インパルスがIb線維を伝導し，少なくとも 111d']の介在ニューロンを経て[']

己筋の α運動ニューロンに IPSPを発生し抑制するためである.これを白己1!1liliiJ ( 1 b 1!IJ iliiJ ) 

と呼ぶ.この自己抑制は 急激な筋伸張時に強い反射性収縮が先生して，筋線維の断裂が起

るのを防ぐ安全装置として働くとみなされている.

反回抑制

α運動ニューロンに発生したインパルスは軸索の途rflで枝分かれした経路を戻り，レン

ショウ(Renshawcell)細胞と呼ばれる介丘二ユーロンに及ぶ.レンショウ細胞も介在ニューロ

ンであるため高い周波数でインパルスを発射している.このものは運動ニュー口ンを過分極

する IPSPを発生してその活動を抑制する.反回抑制と呼ばれている(第 2. 6図(b ) ) . 

シナプス前抑制

IPSPを発生するシナプス後抑制に対して膜電位の変動を伴わずに抑制効果を生す、る別の型

の抑制回路が明らかにされている.仲筋の Ia線維の刺激によって目己筋の α運動ニューロン

には EPSPまたはそれに引き続くスパイク発射が生じる.このとき桔抗筋である川筋の 1(Ia 

とIb)線維を先行刺激すると EPSPの振幅減少またはスパイク発射が抑えられる.この場

合，屈筋の I線維の単独刺激では α運動ニュー口ンには IPSPを発生しない. しかし，このと

きl次求心性線維末端で、は脱分極が生じている. したがって，町筋からの la線維は介在

ニューロンを経て Ia末端部に付着し，脱分極を生じ，それによって Ia末端からの伝達物質

16 



の分j必量を減少させ，位終的に αjA説jニュー口ンにおける EPSPの発生を抑えるとみなされ

ている.このt'/1ilJlj は，運動系では運動にf'I'.ってIJ:.ず、る，1¥r，)11の反射'1"1:入jJを|功ぐ働きをしてい

ると考えられている.

2.3. 2 筋紡錘

筋の長さと速度の変化長の受容ë~fが筋紡JI~ (muscle spindle)で、ある.第 2. 7図[13)にぶすよ

うに，筋紡錘は 2種類の核袋線維(dynamicnuclear bag fiberとstaticnuc¥ear bag fiber)と核鎖線

維(nuc¥earchain fiber)の3種類の錘内筋線維(intrafusalmusc¥e fiber)で、構成される.筋紡錘から

伸張反射弓を構成する 2つの求心性線維，第 I群 a線維(groupIa fiber ; Ia)と第 11群線維(group

II fiber ; II)が出ている.この 2つの求心性神経のうち Iaは，錘内筋線維の中央部分をラセン状

に取り巻いている.この部分を l次終末(primaryending) という.I1線維は tとして核鎖線維

を支配しており，中央部から少し離れて 2次終末(secondaryending)に連なる.'1運動ニューロ

ンは脊髄の前角にあって錘内筋線維を支配している.この錘内筋線維の収縮によって筋紡錘は

インパルスを発射し，発射されたインパルスは求心性線維に送られて α運動ニュー口ンを興奮

させる.このように上位中枢から送られたインパルスが，'1運動ニューロン→y線維→筋紡錘

→求心性(la)線維→ α運動ニュー口ンに送られる回路をガンマ環(gammaloop)と呼ぶ.したがっ

て，脊髄の運動ニューロンは高位中杭からと，末十ilj'支・容器からの信号によって興奮性，あるい

は抑制性の影響を絶えず受けていることになる.

DBI 

SBェ

C 

statlC y 

group la group 11 
affcrent afferent 

DB 1 : dynamic bag fiber p : primary cnding 

SB， : static bag fibcr S I : sccondary ending 

C : nuclear chain fiber 

Imm 
」一一一ー」

static Y 

第 2. 7図 筋紡錘における 3種類の錘内筋綿維 (Boyd[13]より.?iI¥改変)

la群求心性線維はP領域(一次終末) . "群求心性線維はSI領域(二次終末)から出る
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仲張反射は言い替えると，筋紡錘からのインパルスによる反射である.したがって，y運動

ニューロンの活動は筋紡錘の求心件発射の"性質を変えることによってNI~H反射に苦しい影響を

与える.γ 線維は機能的には，静的 y線維と動的 y線維の 2種iJiが知られている.前者を刺激

すると筋紡錘の長さ検11¥の感度(比例ゲイン)が明大し， {走者では長さの変化(速度)の検出

の感度(微分ゲイン)が増大するという'性質を持つ[14].

α一 γ連合3 3 . 2 . 

もし，単純に筋が収縮すれば，筋紡錘は}~負荷状態になる.

αj!動ニューロンによ

自主紡錘と筋線維は平行にある.

Iaの発射は減少し，持続的な伸張反射の成立は閑難となる.そのため，

む

l
合
v

Z
-凶
己

U

一

|ψIP  

一一「一一ナ-----.不一一一

一日

C
O【
叩
巴

U

ロ
』
-
回
目

M ， myosin 
A ， actin 

S E C ， scrics clastic componcnt 

張力をステ yプ状に変化させたときの筋長変化と

て要素モデルによる説明
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る筋収縮(錨外筋線維)があれば，y 運動ニューロンによる鎌内筋線維も協調的収縮を起こす

ように γ運動ニューロンは仁位の支配を受けている. Granit[I5Jはこれを α-y連合(α y 

Iinkage)と呼んだ. α-y連合は，筋が収縮する時，筋紡錘にかかる張力が減少することを防

ぎ，収縮時にも筋長や速度の情報を伝えられるように作用していると考えられている.

2. 4 筋の力学的性質

骨格筋の力学的特性(粘弾性)は基本的には，収縮安素 (CC)，L[(列弾↑F主要素 (SEC)， ;It列

弾性要素 (PEC) でもって表現できる[3J. そして，これら各要素の係数はそれぞれHill[16]の

動的定数および直列弾性要素の弾性係数および並列弾性要素の弾性係数で去されている.筋

の力学モデルの詳細については 2.5節で説明する.ここでは，主としてこれまでの実験動物

の摘出筋を刑いて明らかにされている筋の力学的性質を特徴づける知見について述べる.

第 2.8図は収縮中の筋の一端を(c )のi時刻に急速に解放したu与の張力と筋長の変化を模

式的に示している.(a)は弛緩時であり， (b)は筋長が s定の等尺性収縮の状態であり， (d) 

は張力が一定の等張力性収縮の状態である.図の下段に収縮要素 (CC)と直列弾性要素 (SEC)

の動きを示す.弛緩筋を伸張すると，受動的要素によって張力を発生することが知られている

[ 17]. 弛緩状態から等尺性収縮の状態になると CCが短縮(細いフィラメントが太いフィラメ

シトの間にi骨り込み) その結果SECがN付長し，張力が発生する.筋のー端を解放した時，急

速な短縮Sが見られるが これは SECの短縮に

よるものである.その後 筋は一定の速度で短

縮しているが，これはCCの短縮によるものであ

る.すなわち，時刻(c )での急速な短縮の量

Sと張力 p()-pの関係から SECの張JJ一仲ぴ関

係が求められ，時刻(d) での速度と負荷の関

係から， CCの負荷一速度関係が求められる.

以下，実験動物の摘出筋を用いた実験によっ

て報告されている，張力 長さ関係，直列弾性

要素の負荷一伸び関係，力一負荷一速度121係に

ついて説明する.
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第 2. 9図張力長さ図[4J
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2. 4. 1 張力一長さ関係(tension-Iengthrelation) 

色々な長さで筋に繰り返し刺激を与えlJdit1MMEにし，そのU.):の張jJを;jhfllJしプロットすると，

第 2. 9図にぶすBの関係が作られる[6卜静l卜17jの長さを長くすると静!U，長jJが明大し， Aの

rll昨iが抗かれる.筋には収縮にJlI(拡:1111jーしない!主主(筋細胞IJ史，結介組織など)があり，これ

らが静止張jJ を I J:.み 1 1\す .B-Aから f!; られる，111線C(土中[H~L に筋収縮によって発生した活動張

力である.このように，筋の発生する張力は，筋の断1MWおよびjjill皮が A 定という条件であれ

ば，その長さの関数であることが分かる.すなわち，筋は生体長L(} 什椛筋では関節を tj1 f立に

したときの長さ，自然長)で段大張力を発生し，それよりもやJl張されたり，短縮されたりする

と最大張力を発障できない.実際に筋が生体!人]で、働いている場合は，筋i毛の変化は Lυ::!:::10% 

程度の範[j~で [){j節が可動しているにすぎず，筋は段大張力を H\ し得る範聞で働いている.

2.4. 2 直列弾性要素の負荷一伸び関係(Ioad-extensionrelation) 

等尺性に完全強縮している筋の・端に一定の負荷をかけて，急にその J出を解放(等張力'性

急速解欣)すると，解放した直後に急速な微小短縮が起こり，その後初めてその負荷に応じた

短縮速度で収縮していく(第 2. 8図参照).この解放直後の力学的現象から直列のパネ(弾

性)要素の存在が推定され，現在，これは直列弾性要素(serieselastic component : SEC)とH予ば

れている.その後の短縮は収縮に直接関係する要素(収縮要素(contractilecomponent : CC))に

よるものであると考えられている .SECとは，活

動筋を急速解放した結果を説明するためには

SECという概念の導入が必要であり，実際に筋

に機械的なパネが存在するかどうか分からない.

事実生理学において，急速な短縮は連結橋の弾

性あるいはフィラメントの弾性によるものとす

る意見と，収縮反応の A 音[Sであるとする意見と

があり，構造との対応関係はまだ卜分に明らか

にされていない.

いずれにせよ解放直後の急速な微小短縮量と

負荷との関係を計測することにより， SECの負

ハU
。

0.8 

生0.6
"0 
吋。
一0.4

0.2 

。 2 3 
extension(%Lυ 

4 

第:2， 1 0図負荷伸び関係
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第 2.8図 (C)，(d)に示したよう

に，等尺性収縮の状態にある筋の -!i;品

を急速に解放すると， 11荷Pに:等しい張

力 (p) を発t;巨しながら短縮する.つま

り，筋の短縮量を xとすれば，短縮にお

いてなす仕事はPxで、ある.aを短縮 lcm

当たりの発熱量とすれば，短縮中の発熱量は axである.したがって 単位時間当たりにおけ

1~jf (張力)-fiI!ぴWJ係が求められる.

Jewellら[23Jは切り IHしたカエルの縫 1:

筋から負荷ーイ11'び関係を示した(第 2.

1 0図).張力の明大とともに弾性係数

が噌大している.

2.4. 3 負荷ー速度関係(Ioad

velocity relation) 

4 
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第:2. 1 1凶負荷速度関係[6J

るエネルギ遊離量は (p+β)x/tとなる.Hill[16Jは，この (P+a)x/ tが等尺性張力(叱)と負荷

(丹との差に比例することを実験的に見つけた.

すなわち，この関係は，x/ tを速度 vとすると，

(P+α)ν= b(Pa -P) 

となる.これは

(2 -1) 

(P+ω)(ν+ b) = b( pa + a) = co附. (2-1)' 

と書き換えれる.この負荷一速度関係(Joad-velocityrelation)はHillの特性方程式と呼ばれる.

この負荷一速度関係は第 2. 1 1図に見られるような直角双曲線を示す.

強縮時だけでなく，種々の大きさの収縮力Aを発生している時の力一負荷一速度関係を計測

した Mashimaら[18]は， この孟℃を

(P+α)( v + b) = b( A +α) 

α=α(A/尺)

(2 -2) 
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という ー般化した形で表現した.

さて，式 (2- 2) の力一白尚一速度関係を書き 'f(すと 負荷 p (筋の仮)J) は，

P = A -D( A， v)v (2 -3) 

のように4え柿}JAと速度依存のtVi↑生)JD(A， v)vのノ12で、氏わされる.なお，高li'I''t係数 D(A，v)は，

(~)+α)A 
D(A，ν)= 

(b + v)~ (2-4) 

である.つまり，収縮要素は粘性要素D(A，りと力発生要素Aの二つに分けて考えることができ

る.

そして，筋のや1'5長時 (vく o)では， )J 負荷 速度関係は，

(P-2Aー α，)(ν-b' ) = b' (A + a' ) 

α'= a' (A/~) 

と表現されており，粘性係数D(A，v)は，

となる.

一(~ + a')A 
D(A，ν)= 

(b' -v)~ 

2. 5 筋の力学モデル

(2 -5) 

(2-6) 

筋の力学的な性質を説明するモデルは，過去に，粘弾性を -JEとする Levinらのモデル[3]が

あるが，このモデルは静止筋の性質，あるいは定常的収縮状態にある筋の性質はうまく表現で

きるが，収縮要素と ~:'H可の関係，仕事と負荷の関係が説明できないという欠点があった.その

後， HiIl[ 16]が負荷一速度関係と熱産生の関係から，筋モデルとしては直列lji骨|主要素(serieselas-

tic component : SEC)と収縮要素(contractilecomponent : CC)という;要素モデルで衣現できる

ことを提案した(第 2. 1 2図(a ) ) .この説は今日広く月jし、られている.さらに，その後の

生理学的知見から収縮要素 CCには力発生要素， 17llifh要素(viscouscomponent : VC)に加え，並

列弾性要素(parallelelastic component : PEC)の存イl~ を号慮する必要があることが分かつてきた
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VC ; VISCOUS component 

S EC ; series elastic component 
PEC ; paraller elastic component 

FG ; force generator 

第2. 1 2図 筋の力学モデル
( a) Hillの二要素モデル[16]

( b )並列弾性要素を加えたモデル[20]

(第 2. 1 2図(b )).収縮要素は 基本的に収縮機構の動特性つまり力一負荷一速度関係

に従う要素として示されるが，より厳密には，筋長変化による活性化の特性を導入する必要が

ある.活性化の特性とは，等尺性の条件下で，収縮中の筋を伸張すると収縮反応が活性化され

て定常状態での張力が増大し，逆に短縮すると非活性化されてその張力が減少する性質である

[ 19].その張力の増大(減少)分はまるで筋に弾性要素が存在するかのような振る舞いである.

この比例定数(張力/変位)が並列弾性要素の弾性係数と考えられている[20].

さて，骨格筋は並列に配列された筋線維群であり，筋の収縮力の大小は活動する運動単位の

数つまり，動員される筋線維の数で規定されるわけである.つまり，この 2点から見ると，骨

格筋の力学モデルは第 2. 1 3図の(a )， (b)に示すように分布定数系である.筆者らは同

じ時間経過の変位を与えた時，それによる発生張力は収縮力に比例することを明らかにした

[21 ].筋の粘弾性が収縮力と共にほぼ比例的に変化するという性質である.この性質を!日いる

と， (c) に示すように，骨格筋の力学モデルを集中定数系として考えることができる.
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筋の力学モデルにおける集中定数系の説明凶1 3図第 2.

結言6 2 . 

本章では，骨格筋の構造，収縮機構，神経支配ならびに仲張反射について生理学的知見を述

その力学的性質および力学モデルについて説明した.
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第 3章 等尺性収縮における筋活動レベルと筋粘弾性の関係

3. 1 緒言

随意運動時に，脳がどの程度筋粘弾性を調節し，それがどの程度運動成果に影響を与えてい

るかを量的に知ることは，ヒトの運動機能を的確に評価する上で重要な問題である.筋粘弾性

はある一定の値に固定されたものではなく活動状態に依存して変化することが実験動物を用

いて明らかにされている.例えは.Rackら[1]， Nicholら[2]はネコのヒラメ筋に電気刺激を与

え，筋の発生張力と筋自体のステイフネス(弾性係数)の聞に線形関係の存在することを報告

している.また.Mashimaら[3Jはカエルから切り出した半健様筋を用いた実験により，粘性係

数が収縮力と線形関係にあることを示した.このような線形関係が，随意収縮時のヒト骨格筋

においても，成立するのであろうか.

ヒト骨格筋においては.Agawalら[4]， Houk[5]，石田ら [6]， Kaneko[7]， Baildon[8J等が，強

制的に伸張，短縮させたときの変位と張力を計測して，筋の力学特性(粘弾性)を推定してい

る.しかし，これらの報告では，計測される張力は伸張反射によって発生した張力を含んでい

るため，厳密には筋粘弾性そのものを正確に計測しているとは言い難い.筋粘弾性は筋の活動

レベルに依存するという非線形特性を持つ[9)ため，筋の活動レベル(収縮力)が変化している

状態での計測から，収縮力と筋粘弾性の量的な関係を知ることは難しい.また.Cookら[10]は

第一背側骨間筋を仲張し発生張力と仲展量伸展速度の関係を報告しているが，収縮力と筋

粘弾性の関係を論議したものではない.

本章では，この非線形特性に特に注意した.すなわち，筋をランプ状に強制的にflII張(短縮)

させる.発生する張え]応答のうちで伸張反射の影響を受けない期間の応答から筋粘弾性による

張力成分を抽出する.等尺性張力を種々変えて筋粘弾性による発生張力を抽出し，筋の活動レ

ベルと筋粘弾性の関係を明らかにする.
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3. 2 方法

3. 2. 1 実験装置

第 3. 1図に完!検装inを校式的にぶした. 1住常リJf-sy，(23~31 歳)のん:千の長[:}-tfrJ:tl筋

(f1exor pollicis longus muscle)を)-llい，京ilIlt~こて実!践を行った.被!検(í-は桁 r に H~ り ， J，:のliir腕

と l二腕を水平な台(高さ約 90cm) の 1~に置いた.肘は粁く Jtfll !l l し日j腕を川 l人j した状態で千

首を革ベルトで台に同定した.手の型を熱可塑性のインプレッション・コンパウンド・ケーキ

(Keη杜， type 1)で製作し，手をその上に置いて同定した.この時， r:H目指節間関節(interphalangea

distails manus joint)の!日l転車hはほぼ車lfl:，第 2~ 5指の中手指節関節，指節間関節の[11]転軸は

ほぼ水平，そしてこれらの関節は ~íf く ftù 1111 した状態である.付.ffîJま節部を上述のケーキで[~;]k

し，母指指節間関節だけが屈伸できるようにした. f手指先端部(.ffi節間関節より j圭1il)をアル

ミ製の箱(28x 20 X 25mm，厚さ 2mm)の ~Il に，同ケーキと岐合保取材であるサフイア・マイ

CRT 

A: accelerometer 
V: velocity sensor 
P: position sensor 

computer 

rectifier 

rectifier 

第3. 1図実験装置
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十1:)をmし、て同定(第 3.2図)し，

そしてその箱をアルミヰ反(45x 20 

X 2.5mm) に r~;-j定した.アルミネ反先

端はダクロン糸を介して，リニア・

ボールスライド Lのずドドlこ技枕さ

れ，それはボイスコイル別リニア

モータ(昭和電線屯概社， 5540)に

直結している.

母指張力をアルミ板に貼付したひずみゲージで検出し，動ひずみ測定器(ミネベア社，600¥F-

オプリント (Myo-Tonics Research 
aluminium nox aluminum platじ

(ThKkl町、、 WJ.'2 ~f1I1t1) 2，1(." 20ノイ 2)1ll11l.1111ll...!1l'、、鳩山 2111111

4月mm

E
E
C
N
 

Imprcsぉionconpound cakc 

第 3. 2[:<J I日目jL節在日のアタ yチメント

¥， DC -300Hz)で増幅した.H指の位置，速度，加速度を台車に取り付けた位置センサ(ノー

ブル産業社， ST-4， DC -20kHz)，速度センサ(TRANS.TEK社， ¥¥2-00¥，DC -500Hz)，加速度

センサ(ミネベア杜， BAH-20G， DC-475Hz)を用いて検出し，これらの信号を戸J--遮断周波数

の低域フィルタ(DC-300Hz)に通した. ー対のAg-AgC¥去l1lI'r'!1:極(Bechman社，直f壬¥Omm，ベー

スト使用)を長母指屈筋および長ほ指仲筋の皮膚上に置き，表面筋電位を双極誘導し，差動増

幅(83dB，10Hz-10kHz)，全波整流した後，ペインタフィルタ(DC-30Hz)で、平滑化した.この平

滑化された信号を以後IEMGと呼ぶ.測定した変位，張力， IEMG，加速度，速度の信号を A/

D変換(サンプル間隔 lms)し，計算機(DEC社， PDPll /23)に入力した.サーボ機構によりモー

タの位置，すなわち母指の位置を制御した.

3. 2. 2 実験手順

最初に，弛緩時の実験を行った.被験者に母指指節間関節の屈筋と仲筋を弛緩させるように

指示し，モータによって母指指節間関節をランフ。状に約4.8
0

(アルミ板先端で約 5mm)だけ仲

展 (ftErt!1 )した.次に 収縮It!j:の実験を行った. CRT上に輝線で母指の発生する張力(ひずみ

ゲージ出力)と一定の目標値を表示した.ほJ旨を)直定の位置に制御し，被験者に母指の発生す

る張力(等尺性張力)を目標値にー致させるように指示した.なお，被験者には，このI時長母指

屈筋のみを収縮させ，その拍抗筋(仲筋)は収縮させないように指示した.仲展の主働筋であ

る長母指仲筋の IEMGをモニターすることによって確認し，拍抗筋が弛緩状態であることに特

に注意を払った.この状態でモータを用いて母指指節間関節を約4.8
0

だけランプ状に伸展あ

るいは屈曲させた.前もって被験者には，母指が仲展あるいは t:f~ 曲された時，それに対して随
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第3. 3図 筋の長さX，神経指令(筋の活動レベル)と

筋張力Fの関係を示す模式同

意的な反応をしないように指示した.各被験者についてF;聞を測定した.

強制的に筋に与える変位の時間経過は全ての実験で同 A となるようにした.しかし，伸張と

短縮ではわずかな違いが見られた.サーボ機構の剛性を測定した結果， 58.8N/mmであった.

本実験で用いる仲展量約5mrnに対して，サーボ機構の剛性によって生じる位置側主は最大約

0.09mrnと推定された (5名の被験者での伸張(短縮)による張力の最大変化註は 5Nであっ

た).本装置は変位と張力の関係を解析するに十分の剛性を持っと考えられる.

本実験での母指指節間関節の角度変化(約 4.8
0

)の範囲では，アルミ板先端の動き(f、Z置

センサの出力)と母指指節間関節の角度が線形関係にあることを，あらかじめ実験により確か

めたIII].また，母指指節間関節の回転軸回りのトルク，角度は，同関節の回転中心からアル

ミ板先端までのレバー長 60rnmを月jい，アルミ板先端の張)J，変位から換算して求められる.

3.2. 3 筋粘弾性によって発生する張力の抽出方法

第 3. 3図に示すように，収縮中の筋の長さを強制的に変化させた場合(変位 X)，測定さ

れる張力 Fは，受動的要素によって発生する張力尽 筋粘弾性によって発生する張)JFおよ

び力発生要素による張力(収縮)))F.の和で表現される.

F=F +F +F 
p v c (3ー 1)

すなわち，筋粘弾性による張力 Fは，

F =F-F -F 
v p c (3-2) 

であるので，F， F
p
' Fcを求めることによって算出される.
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ここで重要なことは， α運動ニューロンの発火により，筋が収縮力を発生し，その出力は筋

の短縮あるいは張力発生として観察される.つまり，筋は，収縮力Fiと変位Xが入力で，張力

Fが出力となる 2入力← ltil力の系である.このため尺と Xのいずれかあるいは両者が未知lで

あると Fからは筋粘弾性によって発生する張力成分Fを抽出できないということである.

まず，Fは測定張力である.FLは弛緩時の張}]応答を用いることができる.ただし，変位X

の時間経過は弛緩I~与と収縮時において同」である.変位X を与えたJ-J}j合の F、は常に推定され

得るものではなく，次の実験条件でのみ推定される.

強制的に変位を印加する前後の期間で考える.rP加前，等尺性に一定の張力を維持している

必要がある.このとき測定張力(等尺性張力)は F (収縮力)に等しい (x=X =  0かつ筋

の活動レベルが一定であるので).変位印加後のある期間では，筋の活動レベルが変位印JJflJiIj

と同♂である必要がある.この場合その期間でのF;は等尺性張力に等しい.しかし，伸張反

射によって筋の活動レベルが変化する期間になると と記の条件を満足しない.

以上をまとめると，筋粘弾性によって発生する張力を抽出するためには，

条件1)変位の時間経過を各実験毎で同ーとすること

条件 2)一定の等尺性張力(収縮力)を維持している筋を伸張(短縮)させ，その後の収縮力

が変化していない測定期間を用いること，

の条件を満たす必要がある.

条件 1)は， 3. 2. 2に述べたように本装置で用いたサーボ機構は，変位の再現性がト分

に高く，この条件を満足していると考える.

条件 2)を満たすためには， CRT卜，に張力の目標値を示し，被験者にその張力を維持するよ

うに指示した.変位印加後，収縮jJが一定であると考えられる期間は反射ループの遅れから決

定した. 2. 3節で説明したように，仲張反射には短潜時の反射 (SR) と長潜時の反射 (LR)

がある. SR， LRの潜時は，筋電図所見でそれぞれ約 25ms，約 50msである[12].さらにイン

パルスが神経一筋接合部に到達してから筋が収縮し，張力が発生するまでには，筋の興奮収縮

述関等の遅れ[Electro-Mechanicaldelay : EMD]を含んでいる.この時間遅れは実験条件により

バラツキがあるが，概ね20~ 95msと報告されている[13，14].そこで，ここでは筋放電から張

力が現われるまでの遅れを厳しく 10msとした.すなわち伸張開始時 t0から t1 (= 35ms) ま

での張力応答を解析のために用いた.この期間の筋の活動レベルが一定であることは， IEMG 

をモニタすることによって碓JZした.
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結果3 3 . 

張力応答の再現性3 . 3 . 

l二段

変位 X，長jJ4および尽の各l時刻での標準制定である.

り指およびりm凶定装irt(アルミ板，コンパウンド可:)の慣性モーメントの影響が仲張開始直

4図は，弛緩しているほ指をfljl張したll.):のlihJ!lJ結!長 (10r口lの加算平均)である.第 3. 

より，

後の張力11[:'符に現われていることが分かる.張力の標準偏差は小さく， ilt大でがJO.035Nであっ

た.図では示していないが，変位の標準偏差は最大約 2.0x 10-5 mmであった.短縮の場合も

ほぼ同様の結果を{!?た.

5図は，約5.4N(21%F;71ax;fう凶第 3.

Fの各測定張力 F，上段より，変位 X，の一例である.した時の計測結果 (10回の加算平均)

仲張反射により，

時刻 t1 約 35ms)から IEMGの振幅はわずかに増大し，時五IJt.， (約 50ms)以後，顕著な増加

そして IEMGの標準偏差である.時刻で、の標準偏差，長母指屈筋の IEMG，
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長母指屈筋を仲張した時の応答の一例

収縮時(10回の加算平均)
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長母指屈筋を伸張した時の応答の a 例
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第3. 6図 式 (3~ 2) によって算出した各時刻での粘弾性による張力

( a )伸張時 ( b )短縮時 右端の数字は Fc/ノFmλxを示す

が見られる.前者は短潜時の伸張反射， {走者は長潜U，jのそれによる筋活動を表わしている.そ

れぞれの反射に対応した張力は，短潜時反射についてはほとんど見られない.長i替時について

それに対応する張力の顕著な増大が見られた.時五IJt 1までのは顕著な形で現われており，

IEMGは小振幅の揺らぎはあるがほぼ一定の値になっている.これは，伸張開始前の時刻から

t 1の期間で，筋の活動レベルがほぼ一定に維持されていることを意味している.つまり，この

期間では，収縮力は等尺性張力に等しいものと考えられる.そこで，以後この等尺性張力尺を

また，収縮力は筋の活動レベルを表現するものである.もって収縮力と呼ぶ.

a 方，変位の標準偏差は最大O.05mmで，時刻t1までの期間での張力の標準偏差は約O.lNで

ある.いずれの値も小さく，再現性の高い張力応答が得られていることを示している.短縮時

の応答についてもほぼ同様の結果が得られた.

筋活動レベルと筋粘弾性の関係2 3 . 3 . 

6図(a )に伸張を式(3ー 2)に従って算出した.第 3. 筋粘弾性による発生張力 (F)

した場合の結果の一例を示す.縦軸は，筋粘弾性による発生張力F.，櫛軸は時刻である.筋の

活動レベルを種々に変えた場合の結果を重ねてプロットした.右端の数字はF;/FLaxである.

いずれも収縮力の増大と共に Fが増大している.

6図(b )は，短縮時の結果の一例を示した.伸張の場合とほぼ対称の関係にあり，
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短縮の場合も，筋の活動レベルの増大と共に Fvの絶対値が増大している.

次に，収縮力と fミとの問の関係を調べるため，イlt張開始後のある11.)=刻でのFの値を求め，縦

( a )は{111張開始後20msでの Fの他7図に示した.軸に尺，横軸に ft/R-AXをとり，第 3. 

それぞれ仲張後27，35ms ( c )は，)
 

'
h
u
 

，，f
t

、、
である.Kと収縮力はjbに比例的に明大している.

35msの27， ( c )は短縮時で，時刻はそれぞれ 20，8図 (a)，(b)， の結果である.第 3.

いずれの場合も尺と収縮)Jの11りには比例関係が伴られた.結果である.

異なる 3つの時刻での張力から比例区j係が存在することは分かったが，F，の全時間経過にお

FJをo~ 35msの期間で和分いても収縮力と比例関係があるかどうかを簡単に確認するため，

いず

この関係を最小自乗j去により， lf(線近似し，

( b )は短縮時である.9図 (a )はやfl張時，

れの場合も，同j若の問には比例関係が存在した.

し，収縮力に対してプロットした.第 3.
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第 3. 9図 筋粘弾性による発生張力の時間積分値 (35 msまで)と等尺性張力
の関係 (a)伸張時 (b) 短縮時

その勾配を求め，第 3. 1表にその結果をまとめた.この勾配の値は収縮力が lNの時の筋粘

弾性による張力の時間積分値を示している.積分時間と入力(変位)が同一であるので，例え

ば，仲張した場合，被験者KUと被験者PAの比は3.4: 5.1となることを意味している.つま

り，被験者PAの筋粘弾性は被験者KUの約1.5倍である.第 3. 1表は同一の収縮力におい

ても筋粘弾性にitol体問で、差異があることを示している.そして，同ーの被験者では，短縮と伸

張の問では，顕著な走はないと言える.

以仁より，入力(変位 :XIω)が同一で，出力(筋柑i~iì!性による張力: F)が収縮力に比例す

第3. 1衣 5名の被験者の第 3. 6図に示す回帰直線の傾き
(粘弾性による時間積分張力[N'ms]/収縮力[N])

sub. KU YA MO LA PA 

stretch- slope 3.4 3.6 4.3 4.3 5.l 
mg 

................ -・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.................................•••.••••. 

C.C. 0.86 0.88 0.76 0.85 0.96 

shorten- slope -3.2 -4.7 -3.9 -3.9 -4.8 
mg -・・............. -・・・・・・・・・・・・・・・ 4・・・・・・・ー・....・・・・・・・...............•••..•...•••..• 

C.C. -0.89 ー0.66 -0.95 -0.84 -0.93 
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るという結果は，筋の宇粘I占h片引叶，↑性l'、

H峻変している.例えば，粘性f係系数のみ4収又縮力に比例し'5仰ij市iド['1"什j主i係数カが --1定主でで、あれば， 卜i己のような

ゲインのみが変化するというような測定結果(第 3. 6図 (a)，(b)) にならないわけであ

る.

3. 4 検討

本研究の意義は，ヒト骨格筋の随意収縮において，

( 1 )筋粘弾性によって発生する張力成分を単独に抽出したこと

( 2 )筋粘弾性が筋の活動レベル(収縮力)とともに比例的に増大したこと

( 3 )伸張時と短縮H寺では，筋粘~ìj[性がほぼ同ーの特性を有すること

をなえした点にある.

これらについて，考察を加える.

( 1 )の筋粘弾性による発生張力を単独で計測するための条件は 3.21iiiで、述べた通りであ

り，実験においてもそれが満足されていることを 3. 3. 1で示した.つまり定の等尺性

張力を発生している期間とランプ状の変位を与えた後の約35msまでの期間で筋の活動レベル

(収縮力)が一定であり，そして，弛緩時と収縮時で変位Xは同一であった.次に， (2)， (3) 

の筋粘弾性が収縮力と比例関係にあること，および伸張と短縮で粘弾性に差異がないことを明

確に示すには，各実験条件において与えた変位の時間経過が同ーであることが必須の条件で

あった. 3. 3. 1で示したように変位の時間経過のバラツキが小さく， l~記条件が満足され

ていたといえる.

筋の収縮力と力学特性(粘弾性)に関して， Rackら[1]， Nicholsら[2]，Hofferら[13]等は実

験動物を用いて，両者に線形関係のあることを示した.ヒト骨格筋では， Houk[5]， Agarwalら

[4]が同様に線形関係があることを報告しているが，筋の力学特性に伸張反射の成分が混入した

形で計測されており，厳密には純粋に筋粘弾性を評価しているとは言い難い.本研究は，より

厳格な意味でヒト骨格筋自体の粘弾性が収縮力と比例して変化することを示した点に意義があ

るといえる.

どのようなメカニズムにより，筋粘弾性が収縮力に比例するかについて考察を加える.一般

に，筋の発生する収縮力は運動単位の動員される数，その大きさ，そして発射周波数によっ

て規定される.運動単位の活動様式に関する従来の報告[15-20]から，次のように考えられる.
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力を明大するH.):，活動する述動単位の数(筋線維の数)が14すこと，そして，発射川波数が明

加することの 2lUJ"明らかにされている.ー}f、動物からMIIIされた筋では活動レベル(活動状

態の強さ)を増大すると、筋線維の粘性、弾性が増大することが分かっている [3). つまり，党身、I

周波数が附加すると， 筋線非訓維i仕tのt粘約l市什:?引'1竹1

U以、↑~..を総介すると，筋の収納 )j を上げると，動11 される筋線維の数がmtJllする.筋線維は )jJ 

手学主的には並列に男期駅I~母重動b されるのでで、，動H される筋帝線泉品紺維f佐;の}用門 U加11 は筋全f休木としての;粘fi仏村帖千布，\山l1jド1リ州j

み出す(第 2. 1 3図参照).さらに，発射周波数が増加すれば， iPil々 の筋総維の活動状態が

明大するので，キ，~性係数，弾性係数がおくなることが与えられる.これらのメカニズムにより

収縮力明大に対し粘弾性が増大したわけである.しかし，両者がどのように寄 fオすることによ

り，力学的な線形関係が得られるか，そのメカニズムはよく分からない.

さて，本実験では，等尺性張力が60%FJJ

減少(短縮時)の割合が緩慢になる傾向が見られた(第 3. 7図 (a) ~ (b)，第 3. 8図

( a) ~ (b)). Kanosueら[21]の報告にみられるように，指の筋では，等尺性張力が60%FiM

程度までの張力増大は運動単位の動員の貢献が大きい.つまり 指の筋では，粘弾性と収縮力

の間の線形関係は主として運動単位の数が増すことに大きく依存していることを示唆している.

いずれにせよ，これらは今後解決されるべき課題である.

3. 5 結言

本章では，ヒトの長母指同筋を!日いて，筋粘弾性によって発生する張力成分を伸張反射によ

る影響を受けない期間から抽出し，随意運動時における筋の活動レベルと粘弾性の関係を明か

にした.

以下に得られた結果を要約する.

(1)印加する変位入力を全ての実験でJiiJーにするため，高剛性のサーボ機構を!日いて母指位

置を制御した.印加した変位の再現性がよいことを確認した.

( 2 )一定の等尺性張力を維持しているヒトの長母指屈筋を強制的に伸張あるいは短縮させ，筋

粘弾性によって発生する張力成分を抽出した.筋の活動レベルが・定に維持されていた伸張

(短縮)開始後約百msまでの期間の張力応答を用いた.

( 3 )筋の活動レベル(等尺性張力)を種々変えて筋粘弾性による張力成分を計測した.

( 4 )筋の活動レベルの増大と共に筋粘弾性による張力成分が比例的に増大した.
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( 5 )伸張時と短縮時の筋粘弾性には顕著な差異は見られなかった.

( 6 )筋粘弾性には個体差があることをノ示した.
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第 4章 ヒト母指筋の粘性・弾性係数の推定

4. 1 緒言

これまで，ヒトの骨格筋の粘性・弾性係数に閲して， Wilkie[l]や Kaneko[2)が最大随意収縮

時の負荷一速度関係を調べ，摘出筋と同様の双曲線の関係であることを報告している.直列弾

性要素の弾性係数については， Hunterら[3)，Baildonら[4]が筋全体のスティフネスは筋の活動

レベルとともに線形的に増大することを報告しており， Agarwa1ら[5]， Houk[6]，石田[7]等が

筋を強制的に伸張，短縮させたときの変位と張力を計測して筋粘弾性を推定している.これら

の研究では，収縮力が一定値(最大値)に維持されていると仮定している.また， Baildonら

[4]は，収縮力の時間経過が計測できないので，それを仮定して動的定数ならびに粘性・弾性係

数の推定を行っている.しかし，筋が短縮あるいは伸張するとき，伸張反射の影響あるいは高

位中枢の指令により，最大の収縮力が維持されているという保証はない.筋粘弾性は筋の活動

レベルに依存するという非線形特性を持つ[8]ため，筋の活動レベル(収縮力)が変化する実験

条件からは，厳密な意味で粘性・弾性係数について信頼できる値は得られない.

ここで提案する手法は，この非線形特性に特に注意を払っている.つまり，筋の収縮力が一

定に維持されている期間における変位と張力の動的な関係から粘性・弾性係数を推定するとい

う手法である.

本章では，基本的には筋を収縮要素と直列弾性要素の 2要素モデル[9]で表現し，動的定数な

らびに粘性係数と弾性係数を推定する手法を提案する.ヒト長母指屈筋に適用し，粘性・弾性

係数と筋の活動レベルの関係を明らかにする.
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4. 2 方法

実験装置は第 3章と同じ装置を使うので，ここでは実験方法について簡単に述べる.

4. 2. 1 実験方法

健常男子 5 名 (25 才 ~35 才)の左手の長母指屈筋 (FPL) を対象とし，左手を水平な台の上

に置き，母指指節間関節の運動を計測した.母指先端にアルミ板を取り付け，糸を介して直線

型モータに接続した.サーボ系により母指先端位置を制御した.母指に加わる張力，変位，速

度，加速度及び長母指屈筋と長母指伸筋の表面筋電図を計測した. (母指指節間関節の中心か

らアルミ板先端までの距離は 60mm).

まず弛緩している状態および長母指屈筋が収縮している状態でランプ状の変位 (5mm，関節

角度で、は約4.8度)を母指に与えた.ここでは，被験者に一定の等尺性張力を発生するように

指示し，一定張力が維持されている時に，変位を与えた.等尺性張力を種々変えて上記の実験

を繰り返し行った.なお一定値に維持されている等尺性張力は筋の収縮力に等しいものであ

り，そして等尺性張力は筋の活動レベルを反映しているものである.

粘性係数と直列弾性要素の弾性係数(以下，直列弾性係数と略す)を高い精度で推定するた

めに，速い速度 192deg / sec (持続時間=25ms)でランプ状に伸張した(以下，これを高速ラ

ンプ状伸張と呼ぶ).並列弾性要素の弾性係数(以下 並列弾性係数と略す)の推定のために

低速ランプ状伸張 120deg/ sec (持続時間=40ms)を用いた.また，短縮の場合についてもこ

の2種類の速度を用いた[10].これらの速度を用いた理由については， (4)段適なランプ状変

位についての項で述べる.

4.2. 2 動的定数ならびに粘性・弾性係数の推定方法

ここでは，提案した筋の動的定数ならびに粘性・弾性係数推定のための方法[1 1]について，

その概略を述べる.

( 1 )筋の粘性・弾性係数の推定原理

ここで示す推定法は，基本的には人口の材料の粘弾性特性を測定するのと同様である.収縮

中の筋を伸張(短縮)させ，その時の変位と張力の動的な関係および筋の力学モデルを用いて，

筋の動的定数ならびに粘性-弾性係数を推定する.
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第 4. 1図 筋の粘性・弾性係数の推定の原理
( a )パネの場合
(b) パネとダッシュポ y トの場合

(C)ヒト骨格筋の場合

を考える.変位と張力(図(E) のようなパネ( a ) 1図を用いて説明する.まず，第 4. 

(D)が組み合わとダッシュポットE
 

〆，。、町、の関係から弾性係数が得られる.次に，パネ( d ) ) 

さった場合(図(b ) )では，変位と張力の時間経過(悶(e ) )から，粘性係数と弾性係数が

算出される.実際の筋(図(c ) )では，力発生要素FGによる張力(収縮力)は可変であるた

め，これらの要素の特性を推定することは不可能である(( f )の左図).そこで，収縮力が一

を設定できれば，図(e )のでFGによる張力が一定，右図)定であるという条件(図(f ) 

場合と同様これらの要素の特性を計測することができる.

以下，説明を加える.

1 )収縮力が未知の場合には，変位と張力の関係から動的定数および粘性・弾性係数を一意的
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つまり，収縮力が既知であること

が必要である.

2 )筋を伸張(短縮)すると， {III伝

αj主到Jニューロンの反射により，

活動レベルが増大(減少)し，その

-ー

ωυ
』

01明

その筋の収縮力が増大(減結果，

しかも，粘性・弾性係数少)する.

が筋の収縮力に依存するという非

線形性がある.つまり，収縮力が A

定である必要がある.

第 4. 2図 母指伸展時の応答の模式図

Xは変位 Fは収縮時の張力 F は弛緩時の張tJ，Fvはp 
伸展により発生する張力，A(りは予想される収縮力 Fじ

は等尺性張力であり υは伸展開始時五IJIJU:SR， 

1 )iLR， tlは随意運動の発現時刻

3) 1古抗筋が同時に収縮している

と，測定される張力にはその桔抗

筋の発生する張力成分が含まれる.

つまり，括抗筋が弛緩している必

要がある.

4 )測定される張力には，受動的要

素(皮膚，筋細胞膜，結合組織，靭

帯などの粘性，関節の回転軸回りの粘性およびほ指の質量)による張力成分が含まれる.つま

り，受動的要素の張力成分が推定できる必要がある.

これら 1) ~ 4)が筋の動的定数ならびに粘性・弾性係数を推定するための必要条件である.

これらを推定するために 以下の生理学的な性質を利用する.そこで，

2図に模式的に示す.上から， Xは変位，

Fは一定の等尺性張力ftを発生している筋を伸張した時の測定張力， F;は弛緩時の測定張力，

Fは伸展によって発生する筋粘弾性による張力である.下段には，収縮力 A(りが伸張反射によ

母指をランプ状に伸展した時の張力応答を第 4• 

り，変化する様子を示す.図では SRの潜時Ll'LRの潜時L2
とする.また，刺激を受けてか

ら随意的に反応するまでの時間(単純刺激反応時間)の潜時を L
3
とする.ここでは， SRの発

また，伸張刺激に対して反応する時刻を t
3
とする.現時刻を t

l' 
LRのそれを t

2
とする.

すなわち，本推定法では，

1 )弛緩時に測定される張力が受動的要素によるものである
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筋の力学:モデルと受動的要素のモデル[12] 3民l第4.

2) {I判長反射には時間遅れがある

3 )収縮力 Aは時五IJt 1までは一定で，等尺性張力 Ftに等しい

という性質を利JIJしている.

( 2 )推定法の概略

k述したのように，皮膚，血管の粘弾性，凶肢の質量および関節の凶転軸回りの粘性などの

3図左側依線部分)は，弛緩している筋に変位を与え，その受動的要素のパラメータ(第 4. 

ここでは，収縮時に初めて現われる筋の時の張力応答をJ1Jいて，高い感度で推定できる[11]. 

力学特性(直列弾性要素，収縮要素)について説明を加える.

4節に述べたように 筋は収縮要素ccと直列弾性要素(弾性係数E) からなる二要

3図右側).収縮要素は力一負荷一速度関係に従う力発生要素

2. 

(第 4. 素モデルで表現できる

(収縮力 Aω) と粘性要素(粘性係数D)，および活性化機構を表わす並列弾性要主(弾性係数

EL)で表現される.

収縮力A仰を発生している筋を i1Lωだけ伸張した時に発生する筋の張力 f仰は，収縮要素の
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伸張量を x(t)とすると，

f(t) = Es{M(t) -x(t)) (4 -1) 

f(t) = E"x(t) + D(A，ν)i(t) + A(t) (4-2) 

が成り立つ.

粘性係数は D(A，りと力 負荷一速度関係から求められる [131もので，

ccの短縮時

川
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(4 -3) 

ccの伸張時

(i(t) =νミ0)

一(a'+Am)A(t) D(A，ν)= 
(b' -v)Am 

(4-4) 

となる.ここで，a，a'は熱定数，b，b'はエネルギ一遊離速度に関する定数で，これらはまとめて

動的定数と呼ばれる[IJ.Amは最大目立立収縮力である.本市では，動的定数 8.8'，b.b'ならびに

直列弾性要素の弾性係数(以ド，直列世tt性係数と略す)E ，;it' ijリリiit性要素のリiji性係数(以下，

並列弾性係数と略す)尽を推定する.なお，E、およびfZも収縮力 Aωに依存して変化するの

で，厳密にはE、(り，E/υと記述すべきであるが，本研究では収縮力が-定に維持されている期

問での応答のみを対象とするので E、および尽のように時不変の定数として取り扱う.

上述した 1) ~ 3 )に挙げた性質を利用して筋の動的定数ならびに粘性・弾性係数の推定を

行う定の収縮力を発生している筋に対して，ランプ状の変位入力を与え，そのときの筋張

力の時間経過(以後これを仁ωと呼ぶ)を計測する.次に，動的定数ならびに粘性・弾性係数

の値を種々に変化させ，モデル応答町りが実測の筋の張力応答fωに肢も良く a 致している時

の値をもって，その筋の動的定数並びに粘性・弾性係数とする.最良ー致の評価基準は式(4 

-5)で表現される正規化誤差 2乗積分航ERであり，非線形計i同法で旧いられるシンプレッ

クス法[14]を用いて極致探査を行う(大阪大学大型計算機センターのライブラリープログラム
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SIMPLXの一部を変更して使用した). 

I."r(t)(λ(t) -f(t))2 dt 
ER=引司

l12λ(t) dt 
(4 -5) 

式 (4- 5)で，r(t)は重み係数， t ()は変位入力の印加開始時刻である.t 2は長i何時の反射が

発現する時刻である.んからんまでは 50ms[15]を用いた.本来であればt()から t1までのおms

の区間を用いるべきであるが予備実験の結果この短い区間では粘性・弾性係数を高い信頼

度で推定することが困難であった.そこで， SRによる張力増大は非常に小さい[15]という性質

を利用して，推定区間をんからんまでの 50msとした.そのため 式 (4-5)の評価関数で

は，収縮力の変化による影響を考慮して，式 (4-6 )に示す重み係数r(t)を導入した.

r 5.0，f(t) -f.(t)三O
r(t) = ~ 

l O.5，f(t) -!，，Ct) < 0 
(4-6) 

1'(りについては次のように設定した.t{)から t1までの区間では「ω=1である.t 1から t2まで

の区間は斤り>uりならば「ω=5， f(りく仁(りならばr(り=0.5としている.つまり，短潜時の

反射により収縮力がわずかに増加するので，収縮力を一定と仮定して算出されるモデルの張力

応答斤りが実測張力より大きいときは「ω=5として，その誤差を大きく評価している.後者

の場合はその逆で誤差を少な目に r(り=0.5と評価した.一方，筋を短縮させた場合は区間 t1 

からんでの収縮力は f(υより減少する可能性があるので， (4-6)' とした.
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( 3 )推定値の感度

推定された動的定数ならびに粘性・弾性係数が信頼で、きる値であるかどうかを検討する必要

がある.つまり，式 (4-5)の評価関数ERの値を最小とする動的定数ならびに粘性・弾性

係数(以下，これを最適パラメータと呼ぶ)が求められるが，動的定数ならびに粘性・弾性係

数のうち A つのパラメータ Rをその最適パラメータ Rmmの近傍で増減させた11与，その他の動的

定数や粘性・弾性係数を調整することによりモデル応答を実測張力に一致させることができれ
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ば，Rmmの信頼性は{11;いと三える.また逆に， 1也の動的定数や判i性

デル応答を実測張jJに守文させることが凶難な場合，Rmrnの1，j駆けゾ!:は1t7iし、わけである LIしイ十

えればこの場介は推定の感度が1:7j し、と弓える.また，ある 2 つのパラメータの 1[~1 々の jlt適パラ

メータは求められないが，それらのパラメータの間にある関係が成立する場介がある.この場

合は，その従属f!kJ係を求めることが必要である.ここでは，パラメータ E、を例として感度解析

の手法および千)1[(1を説明する.推定された E、の仰を EVFnとする.

1 ) E、の値をえm近傍のある値に同定する.fz，a，bを調節して，式(4ー 5)の ERの最小

偵をシンプレックス法を用いて探索する.

2) E、の固定点を他の値に変えて 1)の計算を行う.これを繰り返す.

3 )横軸を E ， 縦軸を ER として，各 E の{直に対して ER の 1lt~ をプロットして ， E-ERIIII線

を求める.

4) E -ER曲線において ERの最小値がEm にあり，そして曲線がその近傍で急、峻であれば，

EUJ77 は信頼性が高く，推定の感度が高いということができる.

逆に E"m近傍での曲線の変化が平坦であれば，推定値の信頼性は低く，推定の感度は低いこ

とになる.

5) E -ER曲線が全く平坦になる場合を考える.つまり ，ERの最小値がE、を変化させても

一定値をとる場合である.このとき，例えば横軸に E、，縦軸に E与をプロットすると， ELとE町

の間にある一定の関係が見られる場合がある.例えばE可/尽=d (一定)である場合， E、と尽

の個々の値は一意的に決定されないが， E とELの比 (dの1ifOが感度解析の結果から求められ

る訳である.動的定数aとbの聞にこのような関係が見いtl¥された.

( 4 )最適なランプ状変位について

ヒト骨格筋に本手法を適用して，動的定数ならびに粘性・弾性係数の推定を試み， (3)に

示した推定値の感度について検討した.その結果，直列弾性係数は推定感度が高く信頼性の高

い値が得られるが，並列弾性係数と動的定数の推定感度が低いという結果を得た[1 1].そこで，

動的定数ならびに粘性・弾性係数を高い感度で推定するために，筋伸張および筋短縮のための

最適ランプ状変位の時間経過を求めた[10].その結果，筋の粘性・弾性係数が高い感度で、推定

されるためには，

1 )直列弾性係数E，の推定にはランプ状変位にある適切な速度と変位量があることを認識し

て，ランプ状変位を与える必要がある.
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2 ) 'ÌP.列 ~4t'l"1=.係数 EFの推定には，迎い速

度のランプ状変忙を与える.しかし， n十

測雑音を考慮して，推定l正nu(ラOm日)の

内に十分な張力を発生させる程度の変伎

と速度が必要である.

3 )動的定数aおよびbを推定するには，

短時間のうちに卜分速い速度でのランプ

状変位を与える必要がある.

4 )実験装置の性能上，ランプ状変位の

速度が十分に速くできない場合，感度解

析で得られる 3とbの関係から低速時の

粘性係数 Kを推定する.

以 i二1) ~ 4 )を提案した.

ここで， 4)に示した低速時の粘性係

数 Kについて，説明を加える.

ランプ状変位の速度が遅い場合，動的定数a，bの個々の値は推定できない[11].しかし，感度

解析によって得られる aとbの間の関係を検討した結果，低速度のランプ状変位の場合には，
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第 4. 4図 エネルギ遊離の速度定数 bの感度解析結果

速度 vがゼ口近傍で、の粘性係数が推定で、きることが明らかになった.つまり，第 4.4図に示

すように，九=20ms，斗 Ld二 O，005Lo(九;伸張の持続時間， .d Ld;伸張量， Lo;筋の白然長)

のランプ状変f¥J:の場合の感度解析の結果を見ると bの値が一意的に決定されないことが分か

る.さて，評価関数ERが最小値を示している区間(図のA-Bの区間)では aとbの聞に縄

形関係が見られる.つまり aとbがこの関係を満足している時，モデlレ応答は実測応答に最も

良く a 致しているわけである.

さて，この aとbの関係は

K=竺土c-
b 

(4-7) 

の直線関係で、表現で、きる.ここで， CおよびKは定数であり， Cは近似的に Amに等しい，K

は最大収縮力における速度ゼロ近傍での粘性係数に相当するものである.つまり，式 (4-3) 

において速度をの/dt=O，収縮力を A(り=Amとおくと，
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一(μ+Am)
D(Am，O)一 b一一 (4-8) 

となる.C=Amが成立すれば， K = D(Am，O)となり， Kは速度がゼロ近傍での EXAm，O)の近似

値を示している.ここでは，この Kを低速時の粘性係数と呼ぶ.

ランプ状変位の速度が遅い場合，以上のような直線関係が常に見られる.すなわち，ランプ

状変位の速度が遅い場合，第 4. 4図のような動的定数a，bについて感度解析を行うことによ

り，低速時の粘性係数Kの値を算出することができる.

4.2. 3 推定の手順

推定の手順は次の通りである.短縮の場合について述べる.

1 )弛緩時における応答を用いて受動的要素の粘性・弾性係数と m(母指先端部並ぴに装置の

質量をまとめたもの)を推定する.

次に，収縮時の応答を用いて筋の粘性・弾性係数を推定する.

2 )低速ランプ状短縮の応答を用いて並列弾性係数EZを推定する.

3 )高速ランプ状短縮の応答を用いて直列弾性係数Eを推定する.

4 )高速ランプ状短縮から 動的定数a，bを推定する.ただし 4.2. 2で説明したように

実験装置の性能上，ランプ状変位の速度が十分に速くできない場合，a，bの唯一 A 解を求めるこ

とは不可能であるため，式 (4-7 )より， KとCを算出する.

また，伸張時では，

(4-9) 

である.なお，a，bの唯-解を得るためには，非常に速い速度の変位が必要であるが，本測定

装置ではその速度が符られなかったため，低速時の粘性係数 (K，K')が推定されるにとどまっ

ている.

次に以上の (1) ~ (4) をランプ状伸張についても行う.

4. 3 推定結果
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弛緩時の応答とシミュレーション結果5図第 4.

受動的要素のパラメータ3 . 4 . 

弛緩時の母指を速い速度 (192deg/ sec， frド展時間 25ms，4.8deg)で伸張した時の測定結果

5図(a )に示した.図の t段より，変位，張力，

IEMGである.測定された IEMGは雑音であり，伸張反射による IEMGの顕著な増大は見られ

10回のかIl算平均)を第 4.( I名の被験者，

ない.

の実験の応答を用いて，受5図(c ) ) 5図(b ) )および短縮(第 4.1回の伸張(第 4.

動的要素のパラメータを推定した.仲張の場合と短縮の場合(日で示す)の推定値は， m=  12 

[ll]g， Dj= 1.8[O.53]N's/m， E，= 101[106]N/m， E
2
=147[O.3]N/凧 DJ= 8.6[18.3]N' s/ 

m であった.伸張の場合，並列弾性要素の係数Eの値が短縮の場合よりも大きくなっている

D;， E" D，は概ね!司じオーダーの値である.第 4.

にこのパラメータを用いて得られたモデルの張力応答を示す.モデルの張力応答は実測張力に

5図 (b)，(C) が，他のパラメータ m，
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第 4. 7図 モデル応答と実測張力 (Fmax = 25.0(N)) 

( a )高速ランプ状伸張 (b)低速ランプ状伸張
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4. 3. 2 動的定数ならびに粘性・弾性係数

第 4.6図 (a )は，弛緩fLjおよび種々のう;;尺性伝)jを発生しているほ指の内速ランプ状{!/J

張時の測定結果を重ねて示した.第 3章で示したように {I/I張によって発生した筋粘弾↑生によ

る張力は等尺性張力の増大とともに増大することが分かる.第 4.6図(b )に示すように短

縮についても同様の結~ミが作られた.

第 4.7図はーiLの守"J(.性民)jを先生しているはmをfiII民した|阜の'たil町長)j応符と推定され

た動的定数ならびに粘性・弾性係数を力学モデルに迎mして作られたモデル応答を重ね芹きし

たものである.第 4.7図(a )は高速ランプ状イli1張の場合であり 推定にmし当た{判長後50ms

までの区間で実測応答とモデル応答がよく 4 致していることが分かる.第 4.7図(b )の低
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第 4. 8図 等尺性張力と筋の粘性・弾性係数

の関係(伸張時)
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第 tj. 9図 等尺性張力と筋の粘性・弾性係数

の関係(短縮時)

速ランプ状伸張時の場合においてもモデjレ応答は実測応答によく一致した.短縮の場合につい

ても同様の結果を示した.

4. 4 粘性・弾性係数と筋活動レベルの関係

第 4.8図に推定した粘性・弾性係数を等尺性張力に対してプロットした結果を示す.仲張

時の結果である.直列弾性係数Eは等尺性張力と共に増大し，両者は高い相関を示した.しか

し，等尺性張力が最大随意収縮力の約40%より大きい場合その増加傾向が逓減した.並列弾

性係数EPは等尺性張力に比例して増大した.低速時の粘性係数K'と定数 Cは等尺性張力と
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関係なく一定値を示した.K'が・

定であることは，粘性係数Dが収縮

力に比例することを意味する.第

4. 9図に短縮時の結果を示す.伸

張時と同様の特性が認められた.他

の4名についても，第 4. 8図，第

4. 9図と同様の結果が得られた.

4. 5 考察

4. 5. 1 推定された粘性・

弾性係数と動物実験の報告との

比較

本研究で得られた結果を従来報告

されている結果(そのほとんどが最

大収縮力発生時の値)と比較検討す

るために，次の子順で正規化を行っ

た.

、¥aluminum
plate 

interphalangea distalis 
manus jomt 

+一一一日exorpollicis 
longus muscle 

第 4. 1 0図 長母指屈筋と計測点 (Ql の模式図

( 1 )本研究での推定値を最大収縮力の時の値で表現した.すなわち，推定されたEの値と等

尺性張力との関係を基に，最小 2乗法によって回帰直線を求め，回帰直線から最大収縮力の時

のEの値を得た.ELについても同様である.低速時の粘性係数K.K'と定数Cは，等尺性張

力に依存せず一定であると仮定し，第 4.8図，第 4. 9図で求めたように平均値と標準偏差

を算出した.

( 2 )推定された粘性・弾性係数の値は第 4. 1 0図に示すようにアルミ板先端 (Q点)での

値であるので，筋での値 (M点での値)に変換した.

( 3 )長さに関しては筋の自然長 (Lο)で正規化した.詳細は本章の付録で述べる.

第4. 1表に，正規化した 5名の被験者の粘性・弾性係数を示す.仲張と短縮の場合に分け

て表示した.第 4.1表の右端には 5名の被験者についての、F均値と標準偏差をぶした.以下，

これらの推定値を従来の報告と比較する.
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( 1 )直列弾性係数Es

Bahler[ 16]， Cavagnal17] ちはラット等の摘出筋に :~J， j主解政j去を過 IIJ し， frl:列 ~ììi↑"1:安主の 11\ 1 び

張力関係を計測した.彼らの結果から，直列~ììi性係数を求めると， 27 ~ 77PII/ L()の範仰lで

あった.第 4. 1表では，短縮の場合，E、=24 ~ 43P()/ Lo， 111付};の場合22~ 39Po/ LIIであっ

た.すなわち，推定値は実験動物の{lHとほぼ a 致している.

( 2 )並列弾性係数民

Hofferら[1 叫は収縮中の除目前ネコのヒラメ筋にランプ。~犬変杭を与え，筋全体の5ììí性係数を ill

測した.弾性係数は等尺性張えjに比例し，最大収縮1l.J:に約 12PII/ Lοであることを報告してい

る.さて，筋全体の弾性係数は E4/(E、+EL)で衣わされる.第 4. 1表の伯を基にこの11!(

を求めると，伸張時では 12~ 22Po/ L() ， 短縮時では 14~21PII/LIIである.この結果は， Hoffer 

らの値と概ね等しい.

( 3 )低速時の粘性係数K
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負荷一速度関係から動的定数a，b(土N(々 のIi万で求められており， it/RJはいずれの筋におい

ても約0.25である[9，13，19，20].Kaneko[21はヒトの肘 I'lJi'j日ltH筋昨について，a / ~) = 0.26， b = 

1.21 (前腕長/秒)を版;itしている.この仙を，式 (4-7) に代入すると ， K ニ1.0~)'S / L 

が得られる.また，ラットでft}られている Ritchie[20]の結果は，a / P() = 0.2， b = O.9L(}/ S 

であり，この仙より K= 1.33P()'s/ L(}となる.これらの Kの値は，第 4. 1表での211結Il.jの

Kの値 1.60::I::O.R2 (p(). S / L，)とほぼH~干の 1d[である.

f1tl張時の動的定数の1[![は， I月1: Mashimaら[131のカエルの筋についての出;it，つまり<1'/

P() = 0.4， b' = O.85L() / Sがある. IOoCで、の怖で、あるので，37
0

Cに換算(約4{;'1)すると K'二

O.4IP(J's / L()となる. 本{柑研り計f究の車利結J占j~

なつている.この先が何によるのかはよく分からない.附乳類の筋との比較が今後必要であろ

つ.

( 4 )力学特性の変位方向依存性

仲張と短縮の間での比較を第 4. 1表を基に行う.まず， 5名の被験-r;.での平均値をみると，

いずれの粘性・ 3iji性係数に仲弘之と鋭利(iの間で明確な差異は見られない.Mashimaら[13]のカエ

ルの骨格筋についての結果においても K'の値は伸張と短縮では差異は殆どない.

( 5 )力学特性の個体差

各被験者の間での比較は，変動係数(標準偏差/平均値)を基に検討できる.各粘性・弾性

係数についてのこの値は 16~ 57%である.つまり，被験有間で差異があることを示している.

4.5. 2 推定結果について

本研究の意義の第 a点は，筋の粘弾性を粘性係数と弾性係数という個々のパラメータで表現

したことにある.特に，従来ヒトの骨格筋では正確には計測されていない弾性係数を正確に推

定できたことの意義は強調できる.第二の点は，粘性・弾性係数が活動レベル(等尺性張力)

と共に比例的に変化することが5名の被験者において明らかにされたことである.第三の点は，

推定した粘性・弾性係数を従来の報告と比較し，推定値の妥当性が示された点で、ある.これも

重要な意義をもっ.本研究の結果について，以下検討を加える.

等尺性張力と筋の力学特性の聞の比例関係がどのようなメカニズムにより起こるかについて

は第 3章で検討した.すなわち，力を増大する時，活動する運動単位の数(筋線維の数)が増
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第 4. 1 1図 手足の位置制御に関する模式図

すこと，そして，発射周波数が増加すること，で概略説明できる訳である.しかし， r何者がど

のように寄与しているのか，その詳細は今後の課題として残されている.

本研究は筋の粘弾性が収縮力と共に変化することを定常状態(一定の等尺性張力を維持して

いる状態)での実験から示した.実際の運動時(過渡的な状態)での計測が今後必要である.

なお歩行ネコを用い，過渡的な状態(遊脚抗!と立脚相)において弾性が調節されていること

が報告されている [21]. 

4. 5. 3 粘性・弾性係数の調節の意義

筋の発生張力と粘性・弾性係数の同時調節の意義について考える.まず，粘弾'1空要素は第

4. 1 1図に示すように時間遅れの無いフィード、パック要素として働いている. ゾJ，IJ品の出

力と筋の収縮力がほぼ比例しているという報告[22，23]に従えば，筋粘弾性が脳の出力に比例す

ることになる.すなわち，脳は筋の収縮力を制御して，手足の位置を制御すると同時に，フィー

ドパック要素のパラメータを変化させて，負荷・手足・筋系のダイナミックスを調節している

わけである.外部環境への素早い適応性はこのようなメカニズムに支えられているといえる.

歩行ネコのヒラメ筋に観察された活動様式[21]はこの考えを支持するものである.

歩行や走行において，筋の弾性エネルギーが有効に利用されているといわれている.例えば，
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一般的に酸素消費の面から最も効率のよい速度(至適速度)は5km/時前後といわれる[24]が，

外部仕事の面で、の最大効率時の速度は7km/時で、あると報告されている[25].速度増大のため

に筋の活動レベルを増加させ，それに伴う筋の弾性係数の増大が弾性エネルギー増大を生むも

のと考えられる.今後，下肢筋の弾性係数の推定により，これらの点をより詳細に解析するこ

とが可能になると考えられる.

生体における手足の運動制御の特徴が位置と機械インピーダンス(筋の粘弾性，皮膚等の受

動的要素による粘弾性，および四肢の慣性モーメントなどによって規程される機械的なイン

ピーダンス)の同時制御という点に特徴があり，収縮力と筋粘弾性の間の線形関係をこの観点

から考察する.

脳は脊髄 α-運動ニューロンを介して筋を収縮させ，関節運動によって手足の位置を制御し

ている(第 4. 1 1図). 

関節回りの機械インピーダンスが屈筋，伸筋の収縮によってどのように変化するか，第 4. 

1 2図のような簡単な実験装置を用いて確かめた[24].

¥ /イ
/ 6cm 

stram gauge 

-
0
 m

 
u
 

h
 

-Eも

load (lOOg) 

第 4. 1 2図 屈筋と伸筋の同時収縮における伸張実験用の

装置の模式図
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1 3図

被験者の母指指節間関節のみが屈伸できるように他を同定した.弛緩している場合， rjl程度

の収縮の場合，強い収縮の場合について，母指に急速に負術を加え，その時の応答を計測した.

負荷は，第 4. 1 2図のように糸を火で焼き切ることによって，重りの重力が直接ほ指に加わ

るようにした.収縮時には被験者に屈筋と仲筋をrfiJII，Jに収納させそして同じ強さであるよ

うに指示した.この場合，母指の関節回りのトルクはゼ口であり，u:mのf¥i:inは初期位置をIt1 

心に小振動しているという状態である.重りの印加に対して随意的な反応をしないように指

1 3図に示した.いずれも Lから外j)，変位，このようにして得られた結果を第 4.示する.

( c )は強し、( a )は弛緩時， (b) はIt1程度の収縮時，伸筋の IEMG，屈筋の IEMGである.

収縮時の応答を示している.収縮力が大きくなると IEMGが大きくなっている.さて，外力印

加後には母指位置が急に変化するので，伸長反射による影響が応容に含まれており，定常収縮

の状態での応答とはいえないが，収縮の強弱により関節同りの機械インピーダンスがどのよう

に変化しているかという本質的なものは現われているといえる.すなわち，収縮の程度が強く

なると，外力に対する母指位置の変化量が小さく，振動の周波数が高くなっていることが示さ

れている.

さて，屈筋と伸筋の収縮力の差が関節を駆動するトルクとなり，屈筋と伸筋の粘弾性の和が
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関節回りの押iijij!性になる.脳は月1¥筋と {I/I筋への 2つの指令でもって 11J節[111りのトルクと tlirvii

ttを独立に調節し，千足のJ!E動をP1ii'rに行っているわけである.さて、Cheneyら[2訂正vartら

[23]はサルの連動野の出)J細胞の発射!，'ij波数が発生張)Jと共にほぼ比例的に明大することを報

告している.つまり関節回りのトルクおよび粘弾性が脳のtU}Jに対して線形の関係になってい

る.両者の問に複雑な非線形の関係がある場合と比較すれば容易に理解できるように，子足の

機械インピーダンスのうち，筋*/i~ìjí'l'l:の県たす役7ijは大きいので脳にとってこの性質は子足

の{v.Ii'i:と機倣インピーダンスを;1illi却するとき flP.:tuともペーえる|目係(;/JiJ仰が存弘になるという，な

味)である，と三える.

一方，第 4.1 1図に示すように筋押i1単位がltSilljjEれのないフィードバック要素であるとい

う点は注目に値する.筋紡錘を合む{I/I長反射系は千足のf¥!:i~'l:;むiJ御において主要な働きをしてい

ると言われているが，時間遅れを伴うフィードバック系である.またこの系も手足の機械イ

ンピーダンスを調節する働きをしている.さて子iJliJできないような環境変動に適応するような

速い動きが必要とされる場合がしばしば起こるが，この場合での子足の位置と機械インピーダ

ンスの制御には，時間遅れのある系を利用することは困難であり，時間遅れを伴わない系がiti

Jljされていると考えられる.このような立味で，フィードパック要素である粘弾↑生は実際の手

足の運動制御では有効に利用されていることが推測される.

4. 6 結言

本車では，ヒト(健常男性5名)の長母指屈筋の仲張11.):および短縮11.):における筋の粘性・ yiii

性係数を推定し，等尺性張力(筋の活動レベル)との関係を明らかにした.さらに従来の動物

実験の報告との比較を行った.以ド 本研究で得られた結果を要約する.

( 1 )直列および並列弾性係数は筋の活動レベルと共に比例して明大した.

( 2 )伸張(短縮)の速度が低い時の粘性係数を求め，筋の活動レベルと比例関係にあること

が示された.

( 3 )筋の粘性・弾性係数には個体走があることが示唆された.

( 4 )上記 (1)，(2) の関係は伸張と短縮で殆ど差異がないことが示された.

( 5 )推定された粘性・弾性係数は実験動物の筋で既に報告されている値とほぼ同等の値であ

り，本手法の妥当性が示された.
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付録

筋の粘性・弾性係数の正規化

第 4.付図において，アルミ板先端を点Qとする.ほ指指節間関節の凶転角度 ρは本実験で

は4.8度と小さい角度であるので，アルミ板先端の変位量Xは，

X三 rθ (4 -f1) 

となる.ここで rは母指指節間関節の回転中心から点Qまでの距離である.変位量Xに対応

する筋の変{立を iJLとする.母指指節間関節のモーメント・アームを dとすると，

企L=dθ (4 -f2) 

となる.よって，変位量iJLは，

企L=(d/r)X (4 -f3) 

となる.また，筋(点 M)の張力を ι点Qでの張力を Fとすると，

d ・f= r. F (4-f4) 

である.

変位iJLを長母指屈筋の自然長 L。で正規化し，張力 fは最大収縮力凡で i正規化すると，粘

性・弾性係数の変換式は

である.

ES→ξ・(r/ d)2 • Lo / ~ 

Ep→E"・(r/ d)2 • Lo / ~ 

K→K・(r/d)2.L0・s/ぺ
C → C.r/d. (l/~) (4 -f5) 
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1表の 5名の被験者の値を算出するとき d= O.Olm， r= O.06mとした.生体で長母第 4. 

指屈筋の自然、長 Loを計測することは困難であるので，解部図を参考に各被験者における L腕

5名での値骨の内側上頼から尺骨頭までの距離の 5分の lを長母指屈筋の自然長 Loとした.

宇品(0.050 ~ 0.055m)は，解剖から求めた Brandら[26]の結果 (O.059m) とほぼ同等であった.

た，筋の最大収縮力 P{) はアルミ板先端で計測した最大随意収縮力 Am を用いて~}= (r/ d) Am 

f

ハ
σ

ペャ

により求めた.

Lo 

extensor 

骨格筋と計測点のリンク系の模式図
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第 5章 筋活動レベルと伸張反射の応答性の関係

5. 1 緒言

伸張反射の働きは除脳固縮のネコを用いたLiddel1ら[1 ]の実験によってはじめて明らかにさ

れ，筋が伸張されたときに，元の長さに戻るように収縮を引き起こす反射として理解されてい

る.通常我々が意識しないもので，運動制御の基礎となる反射である.伸張反射には，脊髄を

経由する単シナプス性の短い潜時の反射 (SR)と，脳なととの高位中枢を経由する長い潜時の反

射 (LR)がある(第 2. 6図).伸張反射において注目すべき点は 伸張反射が構造的にその

特性が脳からの指令によって調節されることである.事実， Hammond[2]は伸張された筋に見

られる一連の筋活動の変化を調べ，伸張反射が高位中枢によって調節されていることを報告し

た.その後，ヒトおよび実験動物の筋電図あるいは張力を計測して， Marsdenら[3]， Gottliebら

[4]， Akazawaら[5刈は，伸張反射弓が脊髄だけでなく，大脳皮質を経由することを示した.さ

らに，大脳皮質を経由する仲張反射の特性が大きく調節されることを明らかにしている.その

後，種々の報告[7-20]があるが，伸張反射の特性が脳によってどの程度調節されているかを定

量的に明らかにした報告はほとんどない.ヒトの運動機能を的確に評価するためには，脳に

よって伸張反射の特性がどの様に調節されているかを量的に明らかにする研究が重要な意味を

持つ.

本章では，第 4章で提案した筋の粘性・弾性係数の推定法ならびに力学モデルを用いて，伸

張反射による発生張力を抽出[21]し，筋の活動レベルと仲張反射の応答性の関係を明らかにす

る.また，筋生理学上の興味からすると，伸張反射の働きについて，現在，筋長を一定に保つ

ように働いているとする説[3，7]と，張力と筋長の比として表現される筋ステイフネスを調節し

ているとする説[8，9]の2つがあり，いまだに結論が出ていない.この点についても，検討を加

える.
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方法

実験方法

2 5 . 

2 . 5 . 

被験宕は健常児子 3:?"である.実験装irtは第 3章と lujじ装院を使川するので，ここでは'だ

験JhLについて簡単に述べる.

被験去には， CRT上に縄線でぶされる母指の発生する民力(ストレインゲージ山力)と日椋

1[({を見て， ー定の等尺性張力を維持するように指示した.次に，ほ指に同定したアルミ紋の先

端をボイスコイル型リニアモータを用いて3mmだけランプ状に伸展(仲展時間約 15ms)した.

なお，母指の伸展は被験者が予測できない時刻に行った.なお， f手指:m節間関節からアルミ板

企
)/; 

九六

ンメ

ドベ

長

F 

Isometnc 
force 

~~ 

Fv+Fp 

ハυ

6
E
t
 

第 5. 1図 伸張に対する筋の張力応答の模式図

10， ~， ~， ~はそれぞれ伸張刺激， short-Iatency retl巴x，
long-Iatency rctlcx .随意運動の開始時刻;伸展によって

増大した張力には. 2つの要素，反射成分F
fJS
と筋粘弾性

等による成分Fv+尽がある
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先端までの長さは70mm である.以ド，長c}指Jù~ 筋のイ11吋j;の;誌をアルミ紋先端のそれで表現す

る.すなわち，以ドに示す変位はアルミ板先端の変位であり，張)Jはアルミ紋先端に換算した

張力である.イlド 51~反射によって発生する張力のm標として，知市 Il.fの反射 (SR) については仲

民開始後の時五iJt 1 ~ t 2の問，長if引l.fの反射 (LR)については tっ~しの間の干均値をJfJし、る.

t 1 ，t 2 ，t 3のそれぞれの|時刻は 5. 3. 1に示す実験により決定した.

イlド反量， 11~展速度が以ドのすべてのイIIJ展実験でH じであるので，上述の各lベ rnJ での、!とより振力

は，各1rド張反射の応芥性(以下，反射応答性 (reflexresponsiveness) と略す)，あるいはループ

ゲインをぶす指標で、ある.

5.2. 2 伸張反射によって発生する張力成分の推定方法

収縮rl1の筋に変位Xを与えると，測定される張力Fには次の 3つのシステムによって発生す

る張力が含まれる.

システム lは，収縮中の筋の粘弾性要素を示すものである.システム 2では，神経活動に

よって筋に活動状態(収縮力)が発現する.それが粘弾性によってフィルタされて外部に張力

として現われる.この張力には，高位中枢からの指令によって随意的に発生される張力と伸張

反射によって生じる張力が合まれることになる.システム 3は，皮膚，血管，結合組織，筋細

胞膜等の受動的要素を示すものである.システム lおよびシステム 3による張力をそれぞれ

Fy'尽，システム 2による張力のうち随怠的に発現される張力を Fc'伸張反射による発生張力

を， F;日とすると，筋全体の張力 Fは，

F=F +F +F +F (5 -1) 

として表現される.

第 5. 1図に伸張に対する筋の応答の模式図を示す.1こから}II買に変位，発生する全張力 F，

システム 2の伸張反射によって発生する張力 Fns' システム 1およびシステム 3による張力 F;

+FLを表わしている.t 1 < t <t 2はSRの張力が発生する期間， tZ<t<t3はLRの張力が発生す

る期間， t 3は単純刺激反応時間であり，これ以降の時刻では随意的な運動(voluntaryreaction)に

なることを示す.

伸張反射によって生じる張力凡の推定は次の考察に基づいて行うことができる.

ここでの実験条件は一定の等尺性張力を維持している筋を微少量伸張することである.与

える変位は常に同一である.この条件のもとではじめて以下の張力推定が可能になるというこ
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とである.第 4章で提案した筋の粘性・弾性係数の推定法を用いて受動的要素のパラメータな

らびに粘性・弾性係数を推定する.推定された値を筋の力学モデルに適用し，受動的要素およ

び筋粘弾性による張力成分Fv+尽を算出する.実測張力からこれらの張力を差し引くことに

より，仲張反射によって生じる張力を求める.[21] 

5.2. 3 推定手順

ステップ 1 受動的要素のパラメータの決定

4. 2節で示した推定法を用いて，受動的要素のパラメータの決定する.

ステップ 2 筋の粘性・弾性係数の決定[22，23]

4. 2節で示した推定法を用いて 粘性・弾性係数を決定する.
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第 5. 2図 長母指屈筋の伸張に対する応答

30回の加算平均;等尺性張力2.9N(30%F;II.)伸展量3mm
SR， LRは short-Iatency retlexとlong-Iatencyretlexの応答を示す
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ステップ3 仲張反射張力の算出

ステップ lとステップ2で推定した受動的要素のパラメータと粘性・弾性係数を!日い，反射

がない場合 (F;H=0)の張力 (F;十 Fv+尽)を算IHできる.つまり，一定の等尺性張力を先生

しているという条件 (x=x=o)のもとでは計測される張)jは収縮力に等しいため伸張反射

によって発生する張力 FHは

F..， = F -(ξ+F;+ξ) (5 -2) 

として求めることができる.

5. 3 結果

5. 3. 1 伸張反射の潜時と反応時間

30%凡axの等尺性張力 (2.9N) を発生している母指に約 3mmのランプ状伸展を与えて応答

を計測し， 30回の加算平均を行った.結果を第 5. 2図に示す.第 5. 2図の上段より順

‘ロ。F，，司同d ¥/1 O.63mm f u。仏-

(¥) 

¥ 匂EL。『J 司

2O 2 j川f~ ， 民h・j4 

O 100 200 300 
[msJ 

第 5. 3図 反応時間計測結果

刺激はO.4mmの伸展，等尺性張力は 2.9N CW!'f，凡J
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第 5. 4図 伸張反射張力の推定結果

等尺性張力は 2.5N(25%Fm以)

実測張力からモデルによって算出された筋粘弾性等

による張力を差し引くことにより下段の反射による

張力が算出される

に，変位，張力，IEMGである.伸展開始後約 25msまでは， IEMGはほとんど変化がなく，

25ms後および50ms後の 2度にわたり IEMGに顕著な増大が見られる.それらはそれぞれ

SR，LRに相当するものである. IEMGの増大からそれに相当する張力増大までには約 IOms

の遅れがある[19，24].すなわち，伸展開始後約 35msまでの張力増大は主として筋粘弾性に

よるもので， 35msおよび60ms以後の張力増大はそれぞれ SRおよびLRに対応するものであ

る.

随意運動の応答の遅れt3を決定するため，刺激に対して最も速く随意的に反応する単純刺激

反応時間を計測した.変位約O.4mm 伸展時間約25msのランプ状の伸展刺激をほ指に与えた.

被験者には刺激に対してただちに母指を屈曲するように指示した.予備実験によって，用いた
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第 5. 5図 種々の等尺性張力12，25， 50， 62%Fmaxにおける

実測張力とモデル応答

SR， LR， VCはそれぞれshoロー1atcncyrcl1cx， long-1atency reflcx 
随意運動の区間

仲展刺激がほとんど伸張反射を誘発しないことを確かめた.第 5.3図は実験結果の一例であ

そのrt1で最も短い遅れをその被験者の反応時間とした.反応時同様の実験を 10凶行い，る.

172msであった.146ms， HK， JHではそれぞれ 117ms，問は被験者円，

なお，等尺性張力を ()%FLEaxと30%Fimの 2種類について，反応時間を計測したが有意な差

はなかった.

~ 60ms (t 2 )， LRに以 kの結果から，伸張反射張力の推定区間は SRについては 35ms(t 1 ) 

~ t 3とした.ついては 60ms (t 2) 

伸張反射によって発生する張力成分2 3 . 5 . 

4図に伸張反射によって発生した張力を算出した結果を示す.なお， 60ms ~ t 3の区第 5. 

聞には SRによる張力が含まれるが，その影響は小さいものである.SRとLRの各期間におけ

であった.(25%FiJ LR は0.49NSR'土O.IN，
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第5. 6図 3名の被験者の等尺性張力と伸張反射の応答性の関係

(a)， (c)， (e)はlong-Iatensyreflex. (b)， (d)， (η はshort-Iatencyreflex 

縦軸は反射応答性(各区間の平均値) .横軸は等尺↑り長力で%Fmaxで、表わす

5. 3. 3 伸張反射の応答性

第 5. 5図は，等尺性張力を 12%，25%，50%，62%F;酬の場合の実測張力とモデル応答を
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重ね書きした.仲張反射による張力成分が等尺性張力の増大とともに大きくなっていることが

分かる. 3名の被験者について，反射によって発生した張力成分を各時間で干均し，反射応答

性を算出した.

反射応答性を等尺性張力に対してプロ y トした結果を第 5.6図に示す.各 l点は l回の実

験結果である.第 5. 6図の (a)，(c)， (e) はLR，(b)， (d)， (f) はSRについてで

ある.いずれの被験若も等尺性張力の増大に伴い LR. SRの反射応答性は明大した.

5. 4 検討

本研究では，次の仮定を行ったので，まずそれについて考察する.

(1)実験中，伸展開始から， 25msまでの区間では， α運動ニュー口ンからの指令つまり筋の

活動状態は一定であること.

( 2 )筋を伸張する変化が小さいため筋長の変化が少なく，収縮力は伸張による影響を受けな

し、こと.

まず，第 lの仮定については，実験結果(第 5.2図)かち分かるように，伸展開始後約25ms

までのIEMGは伸展開始前のIEMGとほぼ同じであることより，脊髄 α運動ニューロンの活動

が伸展開始前後で変化していないものと言える.第 2については，アルミ板先端の変位は，約

3mmであった.これを，筋が受けた変位に換算すると，関節部のモーメントアームを d，アル

ミ板先端の変位 X，関節の白l転中心から計測点(アルミ板先端)までの距離を r，回転角度を

θとする

X=r8 

企L=dθ

(5 -3) 

(5 -4) 

今，関節部のモーメントアーム dを IOmmとすると ，Xは3mm，rは70mmであるから， ，j L 

はO.4mm程度となり 長母指屈筋の自然長(約 50mm)の約 1%未満であった.この微少変位

では，収縮力はその影響を受けない[25].

本研究で得られた重要な結果の一つは，等尺性張力の増大と共に， SR， LRの反射張力が増

大したことである.一方， Houkら[5]， Hofferら[9]は除脳ネコのヒラメ筋を用いて，伸張反射

が筋長の制御ではなく モータサーボ系(筋粘弾性と伸張反射を含む系)のステイフネスを一

定に維持するように働いていることを示唆した.さて，本研究では，等尺性張力の増大と共に
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筋利î~iìí'lt による張)J および反射!必符性が共に明大することをノメした.すなわち，ヒト長吋:Wí!i!l

筋においては， Houkらのいうスティフネスがー定という仮説が成立しないと言える. ヅ)，ス

テイフネスが明大することは外)Jに対して筋長つまり子の姿勢が変化しにくいことを立味し

ており，仲張反射が筋長の調節に働いていることを示峻するものと与えられる.また， Akazawa 

らr6 J， Kanosueら[26]は， >1 1 指fiI!筋の f~t-MU の党射周波数および長 I対日間筋の衣 11ÍÎ筋 nI: 1羽を

計測し，同様の結論を得ている.もちろん，fiI!張反射のみが，位置iliiJ御に働くのではなく，筋

粘弾性による働きを補助する形で機能しているわけである.実|尽に， fil吋i;することによって発

生する張力のうちで， fftJ iJl~反射による張力がrtj める割合を算出すると， flP張反射による張力，

筋名Ij~iìí性による張力はそれぞれ， SRでは 18%，82%，LRでは75%，25%(等尺性張力25%F;nax:

被験者 HK) であった.

次に，伸張反射のループゲインの明大がいかなる神経経路によってなされるかについて考察

する.

SRの反射応符性は等尺性張力が大きいほど噌大した.これは，等尺性張力発揮と同時に，脳

からの下降性の指令がγ運動ニュー口ンを介して筋紡錘の感度を高めるか (α -y連合)[27]， 

α運動ニューロンの興奮性を高めるかのいずれかあるいは両者によるものと考えられる. LR 

の反射応答性も等尺性張力の増大と共に大きくなった.これは SRと共通の要素である筋紡

錘の感度の上昇と α運動ニユーロンの興奮性の増大によっても説明できるが，さらに，大脳か

らの指令が脊髄内で、のmotor-neuron-poolの興奮性を高めていること，あるいはtrans-corticalloop 

のゲインを高めていることによることも考えられる.しかし，今同の結果からは上述の 2つの

long-Iatency loopのどのループゲインが増減したかについてはlifj確にできない.

5. 5 結言

伸張によって発生する張力のうち伸張反射による張力を抽出する手法を考案し，ヒトの長母

指屈筋に適用した.これは筋の粘性・弾性係数の推定法ならびに力学モデルを用いる手法であ

る.等尺性張力(筋の活動レベル)を変えた場合の SR(短潜時の反射)と LR(長潜時の反射)

によって発生した張力成分を抽出した.以下に本章の結果を要約する.

(1)ヒトの母指にランプ状に微少量の変位 (3mm，伸展時間 15ms) を与え，その時の発生張

力，変位， IEMG，加速度，速度を測定した.

( 2 )筋伸張の後，増大する張力のうち 35msからは SR，60msからは LRによって発生するこ
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とを/長した.

( 3 )等jぐlqj長)Jを明大した場合， SR， LR の反身、H~;芥竹ーは J111 大した.

( 4 )筋をやtl張することによって発生する張力応芥のうちで，イ[/サjt反射による張力成分が占め

る割合をf1111すると，イ片付it反射による張)J成分，筋名IjIJii1 '1''1:による張力成分はそれぞれ， SRで

は 18%，82%， LRでは 75%，25% (等尺性張え125%F )であった.

(5) (3)の結果より，モータサーボ系(筋粘弾性とや11張反射をffむ系)のステイブネスが守;

尺性張)Jの明大とともに大きくなることを明らかにした.
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第 6章 伸張反射の調節に関するモデル解析

6. 1 緒言

第 5章では，筋の活動レベルの明大とともに SR(短潜[1寺の反射)と LR(長潜時の反射)の

応答性も増大することを明らかにした.本章では，張力制御におけるモードの違いがや1I張反射

系の脳内の伝達特性にどの様な違いをもたらすかを明確にするために，数学モデルをHJいて伝

達特性をパラメトリックに推定する手法を提案川し，ヒトの長母指屈筋に適用する [2]. 被験

者に行わせる張力制御のモードを次の 2種類に設定する.すなわち ( 1 )一定の収縮力を維

持するよう指示し，母指が伸展されたとき，次に行う動作(指示)を変えた場合，つまり，実

験に先立ち，被験者には母指伸展に対して， r張力を増大しろJ，r脱力しろjのいずれかの指

示を被験者に与えた場合， (2)筋の発生する収縮力レベルを随意的に変えた場合について解

析する.

6. 2 方法

6. 2. ， 実験方法

実験装置は，第 3章と同様のシステムを用いるので，ここでは，簡単に述べる.

被験者(健常男子 6名)の左手を水干な台の上に置き 手，母指基節を固定して，母指指節

間関節のみを屈伸可能とした.月指にアルミ板を取り付け，アルミ板先端はダクロン糸を介し

てボイスコイル型リニアモータに接続した.張力は母指に取り付けたアルミ板に貼付したひず

みゲージによって検出し，同時にアルミ板先端の変位量，速度，加速度を測定した.また，長

母指屈筋の表面筋電位を双極誘導し，全波整流・平滑化(ペインタフィルタ， 30Hz) した信号

(IEMG) を計測した.以上の変量を A-D変換(サンプル間隔， 1ms) し，計算機に入力した.
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まず，モータの位置サーボにより母指を一定に制御し，被験者には， CRT上に輝線で示され

る母指張力(ひずみゲージ出力)を見て，目標値に一致させるように指示した. ー定張力が維

持されているとき，母指を予期せぬ時刻にモータを用いて約4.8deg(アルミ板先端で、5mm)だ

けランプ状に伸展した.実験の前に，各被験者の等尺性の民大随窓収縮力F;Mと刺激反応時間

L3を計測した.

上記の実験を次の 2つの張力制御のモードで行った.

(1)実験に先立ち，母指の伸展に対して「脱力しろ」と「張力を増大しろjの2種類の指示

を与える実験.等尺性張力のレベルは両指示で同ーにした.

( 2 )等尺性張力のレベルを種々変える実験.被験者には母指の仲展に対してjjjfi立的に反応し

ないように「抵抗するなjの指示を与えた.

伸張反射系の数学モデjレ2 2 . 6 . 

従来，伸張反射系の数理解析を目的として，多くの数学モデルが提案されている [3-7].本章

では，伸張反射の神経機構の伝達特性をパラメトリックに推定する日的のため，{f[I張反射の本

質的な特性を説明でき(短潜時の脊髄反射と脳などの中松神経系を経由する長潜時の反射[8]を

つまりパラメータを高い信頼度で推定できるように，パラ

メータの個数を可能な限り少ないモデルを用いる[1].なお，本推定法では，筋の粘性・弾性係
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数を i:ii.独に推定する必要があり，ここでは，第 4章で提案した推定法をmし、る.

仲張反射の神経機構を考慮して作成した仲張反射系の数学モデルを第 6.1図にぶした.ほ

指の運動は回転系で、あるが，本研究で扱う角度変化は微小早:であるので，ここでは直線系で、夫

現している.入力は高位中枢から α運動ニューロン(以ド αMNと略す)への指令Ni(随意運

動を発現させる信号)と母指先端の変位X，tl'j力がり指先端に加わる張}JFである.神経信号

は，パルス列であるが，ここでは神経信号の情報(パルス頻度)をアナログ註で点現している.

SRは単シナプス性であり，そして筋紡錘が筋の仲展量および1111展速度を検出する2217であ

るので， SRの伝達関数Gsiりを

GSR(s) = KpI + Kdls (6 -1) 

と表わす.なお，KpI' KdIは定数である .GSR(s)をl次遅れ・進みで表現し，パラメータ推定

を行った結果， 1次遅れの時定数がきわめて小さい値であることがわかり，ここでは l次進み

で表現している.一方， LRとしては， Ia， 11， Ib線維からのフィードパックと遅れの異なる種々

の経路を考慮する必要があり，ここではこれらの特性をすべて含めて， LRの伝達関数GLRωを

GLR(s) = (Kρ+ Kns)/(l + ~s) (6 -2) 

で表わす.なお，Kp2' Kd2は定数である.a MNはここでは単なる加算器として， αMNと筋

の収縮力発生要素のゲイン(収縮力/αMNの発火頻度)は，Gsis)および、GLis)のゲインに含

める. αMNの発火頻度と収縮力の関係， Gρjを

Gパs)= 11(1 + '(s) (6-3) 

で表現する[9].なお， Rは定数である. L 
l
およびL

2
を，それぞれ伸張が加えられてから SR

とLRの伸張反射が発生するまでの潜時とする.筋の発生する収縮力 A
1
は

で表現される.

AI (s) = [Nc 
(s) + GSR(s)exp( -L1s)X(s) 

+G LR (s) exp( -L2
s )X(s )]G

“
(s) (6-4) 

本研究では，すでに提案した筋・骨格・負荷系の力学モデルを用いる[¥0].このモデルは非

線形であるが，ここでは理解を容易にするために線形化して説明する.指・測定装置の質量を
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m，関節l[[Jりの粘性係数を Dとする.張))F(t)は，変位 Xと収納力 AJの関数であり，

F (s) = {G l' (s ) + G m (s ) } x (s ) + G 2 (S ) A[ (S ) (6 -5) 

、 1+ R.s 
Gパs)= ms" + Ds + Q : . -....1ー (6-6) 

1 + Ros 

1 + Rs 
Gm(s) = Qヲ一一"2" (6 -7) 
川ー 1+ Ros 

Gヲ(S)=-2」 (6-8)
1 + R.ゥS

となる.GJsjはm，Dおよび皮j者，結合組織なとごの受動的要素の村igì~i性を， GJS)は筋 f~î弾性を

表わす伝達関数である G2(S)は収縮))A] ωに対しての筋の粘~iìl性の効果を表わす伝達関数

である.なお， Q l' Q 2は定数， R()， R l' R eはI時定数である.
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第6. 2図 ランプ状伸張に対する張力応答の模式図
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6.2. 3 パラメータ推定の手順

仲張反射系の神経機構(筋紡錘・ q1杭十lt粁系)のパラメータ kipl'kd l，R2'kdJ，TJを

推定することが目的であり，受動的要素，筋， {[tl張反射の十111粁機構の111ftにパラメータを推定す

る.弛緩時には，伸張反射はほとんど働し、ていないので(第 6. 3図参照)，弛緩H.jの筋を微

小量伸張し，張力と変位の関係から，第 4章で提案した推定法をHJいて受動的要素のパラメー

タを推定する.

e定の等尺性張力Fiを発生している筋をランプ状にイ[11保した時の張}Jの時間応答の模式国を

第 6. 2図に示す.伸張開始時刻を t()とし，短i詐時の反射 (SR)，長潜時の反射 (LR)，刺激

反応時刻(単純刺激に対して最も早く随立反応が発現する時刻)をそれぞれ tl' t 2' t:lとす

る.時刻 t0 ~ t 1の区間の伸張に対する張力応答は，筋・竹格・負荷系によるもののみである

ので，この区間の実測張力とモデルの応答とを対比して筋の粘性・弾性係数を定める.なお高

い感度で粘性・弾性係数を推定するため，区間を t1より 15ms延長し(toから 50msの区間)， 

そして延長区間については，伸張反射SRによる張力が合まれていることを考慮して(第4章

4. 2. 2項参照)推定を行う.

伸張反射のパラメータは，時刻t1 ~ t 3の区間の張力F(りと変位の関係から推定される.すな

わち，実測の変位と式 (6-1) ~ (6-8)を用いて得られるモデルの張力応答凡ω，と実

測張力 F(りの誤差の 2乗積分値をパワーで正規化した値 Er，

E = ('[凡(t)-F(t)]2 dt 
-

f'F(似 f
(6 -9) 

が最小となるように，パラメータ (Kp1'Kdl' Kp:!' Kd:!' T:!) を推定する.ここでは非線形

計画法で用いられる最適化手法の'つであるシンプレックス法[11 ]をmいる.

式 (6-1) ~ (6-8) を用いてを凡(りを算出するとき，次のように設定している.す

でに推定した筋・骨格・負荷系のパラメータを用いる.一定の等尺性張力を発生するように被

験者に指示しているので，伸展時五IJt 0から随意運動の発現する時刻 t3の聞は，上位中枢から

α運動ニュー口ンへの指令 N.，(りは伸展前の値(一定値)に維持されている，と仮定する.ま

た，電気刺激した際の示指第 l背側骨問筋の張力応答を参考にして[9]，Gρjの時定数Rをえ

ニ 10msとする.SRとLRのそれぞれの潜時Ll' Lzは筋電図を参考にして， L 1 = 35msとし，

L
2
は個人差があると考え，L 2 = 60:::!:: lOmsの範囲でモデル応答が実測張力に最もよく一致す

る値に定める.刺激反応時間L3はあらかじめ計測しておいた. 6名の被験者のLz'L3' F; 
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F = 13.5 ~ 25.5Nであった.L 3 = 120 ~ 155ms， 
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・h
U

〆
'
t
、、

弛緩時の応答(a ) 

それぞれL2 = 52 ~ 56ms， 

3図第 6.

は，

伸張反射応答の計測結果3 6 . 

弛緩時と収縮時の応答3. 6 . 

3図(a )に示した.張力応答には指の質量，受弛緩時の母指を伸展した時の応答を第 6. 

動的要素の粘弾性の効果が現われているが，伸展による筋活動の著明な増大はほとんど見られ

ない.伸張反射がほとんど働いていないことが分かる.

被験者に0.24F;馴 (4.5N)の等尺性張力を発生させた時の母指伸展に対する応答の一例 (10
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第6. 4図 収縮時の母指を伸展した時の計測結果
(10回の加算平均)

F，=4.5N，伸展速度=約320degfs. 尺MX=19N

までは IEMGには顕著な4図に示す.伸展開始後，約 35ms(矢印)を第 6.回の加算平均)

変化はなく，それ以後伸張反射による IEMGの著明な増大が見られた.また，張力応答では約

しかし， SR による55ms (矢印)以後に LRによると考えられる大きな張力増大が見られる.

4図の上から 3段目，と考えられる張力増大は，明確には識別することが困難である.第 6.

5段目にそれぞれ，各時刻の張力と IEMGの標準偏差を示す.随意運動が発現するまで(伸展

開始後約 145ms)，張力応答の標準偏差は，小さく安定した応答が得られていたことが分かる.

筋電信号が不規則雑音のような信号であるためIEMGの標準偏差は大きい.10回の実験におい
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第 6. 6図 「張力を増大しろJ. i脱力しろ」

シミュレーション結果(20%凡剖 Fmax=25.2N)
モデルの張力応答は時刻145msまで
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て，位置の時間経過はほとんど同ーであり，標準偏差の最大がO.05mm以下であった.そこで，

図には位置の標準偏差は表示していない.

6.3. 2 指示を変えた場合の応答

第 6.5図は，伸展に対して「脱力しろ (decreasethe force) jおよび「張))を増大しろ (increase

the force) jの指示を与えたときの張力応答のー例 (10[IIJの加算平均)を，重ね芹きして示し

た.細い実線と太い実線はそれぞれ， I張力を増大しろj，I脱力しろ」の指示を与えた場合の

応答を示す.等尺性張力は 5.3N(約 20%FLJ

を増大しろ」指示の場合の IEMGは伸展開始後約60ms，張力応答では約80msから顕若な増大

が見られる.つまり， LRが活性化されているわけである方， I脱力しろ」指示の場合， LR 

が抑制されている.なお，これらの実験では SRによる IEMGおよび張力の増大は小さく，明

確にすることは困難である.

6. 4 伸張反射系のパラメータ推定結果

6. 4. 1 指示および等尺性張力を変えた時のシミュレーション結果

弛緩時の張力応答とモデル応答を第 6.3図(b )に一例を示した.実測張力によく一致し

ている.

指示を変えた場合の張力応答についてシミュレーションを行った.第 6.6図にその結果の

一例を示した.これは I回の伸展実験の応答から得られたものである.モデルの張力応答は随

意反応が発現する時刻 (L3=145ms) までである. I張力を増大しろj，I脱力しろjのいずれ

の場合も，モデルの張力応答は実測値に良く一致している.

第 6.7図は等尺性張力を種々変えた場合のシミュレーション結果を示す.上から変位，張

力， IEMGの応答を示す.張力は，実測応答とモデル応答を重ねて表示した.第6.7図(a ) ， 

(b)， (c)， (d) はそれぞれ等尺性張力が凡ax(25.2N)の 11%，21%， 30%， 45%の場合につ

いて示した.モデル応答はいずれも実測張力に良く一致している.

6. 4. 2 パラメータの感度解析結果
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第 6. 7図 種々の等尺性張力における張力応答のシミュレーション結果

(a)ll%Fmax• (b)21%Fmax • (c)30%凡削.(d)45%Fmax 

(c) 

式 (6- 9)の評価関数を用いて推定される最適パラメータ値の感度を次の考えに基づいて

検討する.感度をここでは，次のように定義する.ある一つのパラメータの値をその最適パラ

メータの近傍で増減させたとき，他のパラメータの最適な増減により，モデル応答を実測の張

力応答に一致させることができるとき，その最適パラメータの感度は低い.一致させることが

困難な場合，感度は高い.

Ko 1を

を増減することによって式

Kトlの感度を調べる場合，

T) 

次の演算によって各パラメータの感度を調べた.例えば，

K~." K p2' --d2' (Kd l' 

90 

ある値に固定し，他の 4つのパラメータ



(6 -9)の評価関数を最小にさせる.最

適化手法として，ここでもシンプレック

ス法を用いる.次に， kplを他の値に固定

して同様の演算を繰り返す.このように

K
p1

を種々の値に固定し，そのとき最小と

なった評価関数の最小値 Erを求める.

以上の手順で、調べたパラメータ値と評

価関数の値 Erの関係を第 6. 8図に示し

た.例えば，K
d2
に関しては，評価関数は

極値近傍で鋭く変化しており最適パラ

メータの選択性がよい.つまり，推定され

る最適パラメータ K
d2

(Erが極値となると

きのK
d2

の値)は感度が高いことを意味し

ている.すなわち，第 6. 8図の結果は，

Kdl' Kd2' T:;の感度は高く， K;pJ，KP2は

低いことを示している.なお，ノfラメータ

を同定しない条件のもとで(6. 2. 3で用いた通常の推定法で)推定されたパラメータの値
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第 6. 8図 パラメータの感度解析

用いたデータの実験条件は伸展速度=220deg/s.

F;=0.25F;lIax. F;lIax=13.4N 

は，第 6.8図のO印で示した点での値である.大略最適パラメータとなっている.各被験者

について 2~5 例の応答について感度を検討し，以上の結果と同様の結果を得た.

第 6. 1 指示を変えた時の推定パラメータ

データ数は各指示につき 50個

百点
Kp2[N/m) K，dN/m/s) T2[msec] 

decrease mcrease decrease mcrease dccrease mcrease 
the forcc the force the force the force the force the force 

H.K 12.3士16.5 571:t 480 35.8士13.6 96.9:t35.4 42.5:t17.8 12O:t52.0 

S.T 33.2:士84.3 2140:士1012 14.7:t 9.9 21.8:t27.4 31.1:t13.3 166:t73.6 
Y.T 121士60.6 110O:t 699 29.4:t5.7 81.0:t23.3 103:t26.6 19C辻33.1

mean 55.5 1270 26.6 66.6 58.9 158.7 

mean:tS.D. 
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被験者に与える指示とパラメータの関係3 4 . 6 . 

1表に示す.なお，去のパラメータザ{は， IO Ú~ の実験の干均推定されたパラメータを第 6.

下段には 3tlの干均値を示す.また，1lt:!で、ある.

「張)Jを培大しろ(increasethe force) J指示の場合， I脱力しろ(decreasethe force) J指示の場介

LRのパラメータ KP2'kdJ'

と，微分ゲイン K
J2

は約2.31九比例ゲイン Kp2は約401吉，
“ 

このことより，脳は「張力を増大しろj指示が与えられた場合， I脱力しろ」が

31'1の被験者について、子均値を見る

l次)[fれのIl.f定数 Tzは約3.31台地

Tリは増大した.に比べて，

大している.

与えられた場介に比べてLRの伸張反射の神経系のゲインを増大すると共に桔分効果を増大さ

せているといえる.

SRのノfラメータ Kol' 

このため， I張力を増大しろJ，I脱力しろjと

SRと考えられる張力応答が小さかったために本実験においても，

Kd 1を高い感度で推定することができなかった.

K
d1

の変化を明確には抽出できなかった.いう指示の違いによる KFl'

a = :l，20jN/m/s) /N 
r = 0.647 
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6.4. 4 筋活動レベルとパラメータの関係

推定されたパラメータを等尺性張力に対してプロ y 卜した結果を第 6.9図に示した SR

の微分ゲイン K
d1

は，等尺性張)Jの明大と共にIR力11した.しかし，その11!(はKd:l
の約 1/¥0程

度の値であった. SRの比例ゲイン kpl 
は等尺性張)Jと有志の判!閲をぶさなかった(干均値と

標準偏差を11111し，結果を第 6. 9図の右ドに示した). 

LRの微分ゲイン Kd:l
は， SRと[P]様に等尺性張力の明大と共に増加した.LRのU，JA数T)は，

発生張力の増大と共に減少した.LRの比例ゲイン KPJ
は， SRの比例ゲインf'i]禄に，等尺性張

力と有意な相関がなかった(第 6. 9図のむドに算出した平均値と標準偏差を示したl.

なお，推定された SRとLRの比例ゲインである吃
1'死 2

の値の感度は低かった.つまり，

本研究の伸展実験においては，比例ゲインに関する SR，LRの張力成分Kト1
X(S)およびは KJフ

X(s)/(l+T;: s)は張力応答 F(りに顕著な影響を与えない程度に小さかった.

以上の特性は他の被験者にも共通したものであり， 5名の被験者ついて得られた結果を第6.

2表にまとめた.表には，Kd l' Kd 2' 
T 

2
については傾きと相関係数を， KPi 

，kpJJは平均値と

標準偏差を示した.最下段は全被験者についての干均値である.なお*印のパラメータは張

力と有意な相関がなかったことを示す.

以上の結果を要約すると， SRによって発生する張力はLRのそれに比べて小さく，そして母

指伸展に対して，何ら随意的な動作をしないという意識をもって張力を制御している場合，収

縮力の増大と共にLRの微分ゲイン Kd2が増大し，1次遅れの時定数T2が減少する，という結

論である.

第 6. 2表 等尺性張力と推定パラメータの関係

sub. (凡a.t[N]) KpJ [N/m) Kd1 [(N/m/s)州l Kp2 [N/m] Kd2 [(Nlmls)N] T2 [msec州]

H. K (25.2) 3.98士7.76 0.618 (0.533) 16.5 :t 36.0 5.96 (0.699) 2.22 (0372) 

S. T (20.8) 2.36土6.42 0.043 (0.141)* 20.4 :t 38.9 3.48 (0.504) 5.96 (0.570) 

T. J (17.7) 3.76土6.80 0.425 (0.245)* 32.4士55.3 8.08 (0.724) -11.8 (0.658) 

F. T (24.3) 8.78士11.3 0.212 (0.592) 28.0:t 78.7 1.98 (0.796) -1.84 (0.224)* 

Y. T (19.0) 5.36:t 7.56 0.457 (0.645) 30.1士40.4 4.20 (0.647) 5.32 (0.520) 

mean 4.85 0.351 25ラ 4.74 5.43 

KpJ.KpJ 平均値±標準偏差 データ数:各被験者につき50個

Kdl. Kd2. T2 こう配(相関係数)

*印のパラメータ l;ip<0.0ラの有意水準で張力と相関なし
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6. 5 検討

本研究の意義は，被験者に行わせる張力制御のモードを種々変更したときに， {rド張反射の神

経機構の動特性がどのように調節されているかを明らかにした点である.そして，そのために

ヒトの仲張反射の神経機構(筋紡錘 中枢神経系)の動特性を，数学モデルを用いたパラメト

リックに推定する方法を提案し ヒト長母指屈筋に適用した.

まず，提案した推定方法について検討を加える.

ヒトの長母指屈筋を伸張したときの張力応答とモデルの応答を対比することにより，伸張反

射弓の神経機構の動特性が推定できることを示した.そして実験条件を種々変えたとき，すな

わち伸張前の指示を変え場合ならびに筋の発生張力を変えた場合についても実測張力とモデル

の応答がよく」致する結果を得ており，提案した推定法が妥主であると考える.本章では，数

例のシミュレーション結果を図示したが本研究において等尺性張力を種々変化させた場合に

ついて，また伸展量を 3，4， 5， 7 mm  (アルミ板先端)と変えた場合について， 10名の被験

者の実験結果(約800例)についてシミュレーションを行っており，その中で，モデルの張力

応答と実測張力の誤差(式 6-9))が最も大きかった場合でも，モデル応答は第 6.7図(d ) 

に示す程度に実測の張力曲線と一致しており，モデルは伸張反射の特性を卜分説明していると

いえる.

本推定法の妥当性をより確かなものにするためには，推定された結果が正しいことを確認す

る必要がある.しかし，現在の時点では，比較し得るヒトについての生理学的な知見が全くな

いため，推定パラメータ値の妥当性を検証することは不可能であるといわざるを得ない.ここ

では実験動物についての生理学知見およびヒトの筋電図の結果と対比して，間接的に推定結果

の妥当性を示す.

本研究では，筋の収縮力(等尺性張力)が増大すると，微分ゲイン Kdl' Kd:!が明大すると

いう推定結果を得た.この結果は，ネコのヒラメ筋[12，13]，ヒトのド腿三頭筋[14]，ほ指筋

[15，16]を用いた実験で，筋の収縮力を増大させると伸張反射のゲインが増大するとし寸結果に

一致する.つまり推定結果は間接的ではあるが，従来の生理学的知見と」致するものと考えら

れる.

実験動物を用いて，LRについては大脳皮質を経由するループ[17]と脊髄内の多シナプスによ

るループ[18Jが存在することが明らかにされているが，伸張反射においてそれらのいずれが支

配的であるのか，明確にされていない.そこでLRのモデルとしては簡単な一つの伝達関数で
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表現した.モデル応答が実測の張力応答とよく-致し，第 l近似として十分であると考える.

また，第 6. 4図に示されるようにり指伸展時の LRによる張力成分は SRのそれに比して十

分大きく， LRが実際の運動において支配的に作用しているものであることを示している.モ

デルは LRの応答を説明し，そして高い感度でLR のパラメータ 1i~KJ:!' T:!を推定できており，

伸張反射の神経機構の鍵となる動特性は推定できたものと考える.

次に，得られた結果について検討を加える.

本研究では，ヒトが随意的に母指の仲展に付する反応を変えた場合および，筋の収縮JJを変

化させた場合について伸張反射の特性を推定し張力制御における付l張反射の神経機構の伝達

特性の変化を定量的に明らかにすることができた.

被験者に母指伸展に対して「張力を増大しろJを指示した場合， LRの活動が増強され， r脱
力しろJの場合は抑制されるという結果を得た.機械的刺激の印加時刻が予測できないとき，

随意運動は機械的刺激に対して約 150ms(反応時間)の遅れで発現し，伸張反射はそれより短

い遅れ (SRは約40ms，LRは約 60ms)で発現する.このことは，脳は，次に行う随意運動の

目的(被験者に与えた指示)に合うように，つまり随意的な運動を補助するように，伸張反射，

特に LRの神経機構の特性を前もって調節(プリセット)していることを示している.

「張力を増大しろjと「脱力しろjの指示の場合の LRのパラメータの変化について考察す

る.Matthews[22]はヒトを用いた実験から， LRに対して筋紡錘の11線維が強い入力を送ってい

ることを示唆している .11線維は主として筋の長さを検出し(比例ゲインに関連)，伝達速度

が遅く，多シナプス性である.r張力を増大しろ」の指示のときにLRの比例ゲインKP2および

l次遅れの時定数Tゾが増大したという結果は II線維の特性と関連づけて，次のように考察で

きる.脳は静的 γ系の活動を増大 (II線維の比例ゲインを増大)させると共に， 11線維の出力

が中枢神経系内で並列的に多くの経路を通過し，またそこで多くのシナプスを経由(積分の時

定数 T
2
の増大)するように，LRの神経機構を調節しているものと考えることができる.一

方， r張力を増大しろ」の指示の場合の微分ゲイン KJ:!の増大は，脳が動的 γ線維の活動を増

大(Ia線維の微分ゲインを増大)させるか または中枢神経系内でIa線維の経路のゲインを

増大させる，などによるものと考えられる.r脱力しろjの場合は， r張力を増大しろ」の場合

の調節の仕方の逆であると考えればよいであろう.

ヒトが随意的に等尺性張力を増大させた時，それに伴ってSRとLRの微分ゲイン (KJl' KJ 

フ)が増大するという結果を得た.生理学知見と比較すると，次の考察が可能であろう.Vallbo 

[ 19]はヒトの指屈筋の筋紡錘の Ia線維の発射を計測し，随窓収縮力(等尺性トルク)が増大す
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ると， Iaの発射周波数が明大することを明らかにし，随怠収縮力の増大に伴って y系の活動が

比例的に増加することをぶした.つまり， α-y連合である. ブ'J， 動的y運動ニューロンの

活動が増大すると Ia線維の動的指標 (dynamicindex)が増大[20]，つまり微分ゲインが増加す

ることが確かめられている[21].すなわち本章の結果から，脳は α運動ニューロンの活動を増

大(随意収縮力を増大)させると同時に動的 y運動ニユーロンの活動を増大させていることが

示唆される.但し，Kd l' Kd 2は筋紡錘だけで、なく，腿器官， J二位r!1杭の特性をも合めた微分

ゲインであるので，これらの経路の微分ゲインが増大しているという可能性は卜分残されてい

るわけである.

位置制御の場合に比べ，張力制御の運動時の伸張反射のゲインが低いことは既に確かめられ

ている[16]7'Ji，一定張力を維持するときにも伸張反射が発現することは A 見奇異に思える.一

定の張力の維持という目的からは，筋が伸展されたとき，仲張反射によって張力が増大するこ

とは好ましくない.運動制御系にどのような機能を与えるために脳は筋収縮力の増大と共

に，伸張反射のゲインを増大しているのであろうか.これについては十分な説明はまだない.

一つの可能性として，次の仮説を提案することができる.筋紡錘からの筋長，筋長速度変化に

関する情報が，中枢神経系にフィードパックされることが，位置制御の場合だけでなく，張力

制御においても重要である.という仮説である.このような仮説を設定すると，上述の特性を

理解することができる，すなわち，筋が収縮すると，筋線維と並列に存在する筋紡錘が弛緩の

状態になり，筋紡錘は筋長を検出することが不可能となり，筋収縮力を増大させるとき，同時

にγ系の活動を高めることが必要になる.その結果，張力増大と共に筋紡錘の感度が明大し，

伸張反射のゲインが大きくなるわけである.

随意収縮力の増一大に伴ってLRの時定数Tフが減少するという特性は，反射の時間経過が速く

なるという性質であるが，それが中枢神経系のどのような機構に対応しているかを検討できる

生理学的な知見は少ない.上位中枢における反射弓の特性がそのように変化したという可能性

が最も高いが，他の可能性としては随意レベルでの運動単位の特性とその活動に関連してい

るものと考えられる.発生張力が大きいとき，収縮速度の速い(サイズの大きい)運動単位が

活動し[23，24]，また，伸張反射により大きなサイズの運動単位が活動を開始する[25]ことが知

られている.すなわち，随意収縮力が大きい場合，伸張反射において活動する運動単位の収縮

速度が速いため，伸張反射の張力応答の時間経過が速くなる (T
2
が減少する)と考えられる.
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6. 6 結言

筋を伸張するI/:.JIJI実験と数学モデルをJ!1しミた解析により， {ljl張反射の神経機構(筋紡錘・ヰl

抗;t.:tlll経系)の伝達特性をパラメトリックに推定する子jよーを提案した.健';;;;リJf6YIの長りm回

筋に適用し，張力市Ij御のモードの述いにおける{Iド張反射系の神経機構の伝達-111ヅ1:の追いを呼jら

かにした.結果を以トーに要約する.

( 1 )筋および骨格・負荷系の}J'1:特性を推定し次にや¥l民開始後35msから刺激反応H.frHj (約

120 ~ 155ms)のIベ間の実測長}Jとモデル応答を対比して神経機構の動特性を推定する，とい

う手法である.短i替時の反射 (SR) と長潜時の反射 (LR) を与1惹した数学モデルをmし、た.

( 2 )ヒトの母指をモータをJfl¥，、てランプ状に微小量伸展し，張J]，筋i立{立を計測した.母指

伸展前に与える指ぷを rq長力をI科大しろJ，r脱えjしろ」の場合，ならびに筋が発生する等尺性

張力(収縮力)のレベルを種々変えた場合について実験を行った.

( 3 )モデルの応答は実測の張}J応答とよく一致し， SRとLRの微分ゲインと LRの!次遅れの

時定数を高い感度で推定できることが示された.

( 4 )伸展に対して「張力を噌大しろ」指示の場合， r脱力しろ」指示の場合に比べて，脳はLR

の神経機構の微分ゲインを 2.31九比例ゲインを 40倍， 1次遅れの時定数を 3.3倍増大させて

いることが示された.

( 5 )随意的に筋の収縮力を増大するとき(脊髄 α運動ニューロンの活動を増大するときに脳

はSRとLRの神経機構の微分ゲインを比例的に増大させていることが示された.

(6) (4)の結果は，次に行う随意的な運動を補助するように，脳が伸張反射の特性，特にLR

の神経機構の特性を調節していることを示唆するものである.
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第 7章結 ーと〉
自問

本研究は，随意運動時に筋粘弾性ならびに仲張反射系の特性が脳によって調節されることを

示すと共に，それを量的に明らかにした.まず，第 2章では骨格筋の構造，収縮機構，神経支

配，力学特性，力学モデルならびに伸張反射について従来の生理学知見を述べた.第 3章と第

4章は，筋の活動レベルと筋粘弾性ならびに粘性・弾性係数との関係を明らかにした.第 5章

と第 6章は，仲張反射系の神経機構の動特性に関して検討し脳よって仲張反射系の特性がど

の程度調節されるかを明らかにした.

以下，本論文の第 3章~第 6章で得られた結果をまとめる.

第 3章では，ヒトの長母指屈筋を用いて，筋粘弾性によって発生する張力成分を抽出し，筋

の活動レベルと筋粘弾性の関係を明らかにした.次の結果を得た.

(1)高剛性のサーボ機構を用いて母指位置を制御した.印加した変位の再現性がよいことを

確認した.

( 2 )一定の等尺性張力を維持している筋をランプ状に強制的に伸張あるいは短縮させ，筋粘

弾性による張力成分を抽出した.筋の活動レベルが一定に維持されていた伸張(短縮)開始後

約35msまでの期間の張力応答を用いた.

( 3 )筋の活動レベルの増大と共に筋粘弾性による張力が比例的に増大した.

(4) (3) の関係は伸張時と短縮時において顕著な差異は見られなかった.

(5) 5名の被験者について，筋粘弾性には個体差があることを示した.

第 4章では，筋の粘性・弾性係数の推定法を提案した.ヒトの長母指屈筋に適用し，筋の粘

性・弾性係数と等尺性張力(筋の活動レベル)との関係を明らかにした.得られた結果を以下

に要約する.

(1)直列および並列弾性係数は筋の活動レベルと共に比例的に増大した.

( 2 )伸張(短縮)の速度が低い時の粘性係数を求め，筋の活動レベルと比例関係にあること

l
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を示した.

( 3 )筋の粘性・~~!性係数には個体-X~があることを示した.

( 4) t記 (1)，(2) の関係はや11張と短縮において殆ど同様であった.

( 5 )推定された粘性・弾性係数は既に報27されている動物実験の値とほぼ同等の値であった.

第 5章では，筋を伸張したときの張力応答において，その内で伸張反射による張力成分を抽

出する手法を考案し，ヒトの長母指屈筋に適用した.等尺性張力のレベルを変えた場合の伸張

反射の応答性を調べた.得られた結果を以下にまとめる.

(1)筋伸張の後の張力応答において， 35msからは短潜時の反射 (SR)，60msからは長潜時

の反射 (LR)が見られた.

( 2 )筋の力学モデルを用い，測定される張力応答の内，筋粘弾性による張力成分と伸張反射

による張力成分を分離する方法を提案した.

( 3 )筋の活動レベル(等尺性張力)を増大した場合 SR. LRによる反射応答性は増大した.

すなわち，モータサーボ系(筋粘弾性と伸張反射を含む系)のスティフネスが等尺性張力の増

大と共に大きくなることを示した.

第 6章では，筋を伸張する生理実験と数学モデルを用いた解析により，伸張反射の神経機構

(筋紡錘・中枢神経系)の動特性をパラメトリックに推定する手法を提案した.ヒト長母指屈

筋に適用して，張力制御のモードの違いにおける伸張反射の神経機構の伝達関数の違いを明ら

かにした.結果を以下に要約する.

( 1 )伸展に対して「張力を増大しろJ指示の場合， I脱力しろJ指示の場合に比べて，脳は LR

の神経機構の微分ゲイン，比例ゲイン次遅れの時定数を増大させていることを示した.

( 2 )随意的に筋の収縮力を増大するとき(脊髄 α運動ニューロンの活動を増大するとき)，脳

はSRとLRの神経機構の微分ゲインを比例的に増大させていることが示唆された.

( 3) (1)の結果から，次に行う随意的な運動を補助するように，脳が，伸張反射，特に LR

の神経機構の特性を調節(プリセット)していることが示唆された.
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