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1.脊髄運動ニューロンの興奮性と

Hoffmann反射

随意運動にせよ反射にせよ,ある筋が収縮して

運動が生じるためには,その筋を直接的に支配し

ている脊髄運動ニューロン(motoneuron : MN)

が興奮して活動電位が発生し,筋に伝えられる必

要がある. MNの股電位が閲値に達せず活動電位

が発生しない状態であっても,膜電位レベルによ

っては,付加されるシナプス入力によって閥値に

達するか否か,すなわちMNの興奮しやすさ(輿

怒性)は異なったものになると考えられる.ヒト

においてMNの興奮性を探る方法にHoffmann反

射(H反射)がある(図1A). H反射は,伸張反

射回路の入力線経である筋紡妄垂1次終末から発す

るIa線定を選択的に電気利敵することによる生じ

る. H反射の振幅の変化は,ある筋を支配するMN

プールに含まれるMNの模'冠位の変化に伴って発

火するMN数の増減を反映しており,これをMN

プールの興奮性の指標として,脊髄反射機構なら

びに随意運動と脊髄反射機構のかかわりに関する

研究が幅広く行われている38'41). MNプール興奮

性自体に影響を及ぼす要因については,運動経

験4,33)環境24.44)9　疾患2・12,30,34)などの報告があるが,

用いられているMNプール興奮性の個人差を評価

するための指標自体に方法上・解釈上の問題があ

ることが指摘されている37.40)したがって, MNプ

ール興奮性の評価のためのより適切な指標を考案

する必要がある.本稿では, MNプール興奮性の

評価のための新たな指標,およびそのリハビリテ

ーション分野や身体運動科学分野への応用に関す

る我々の研究成果について概説する.

2. MNプール興奮性の指標の問題点と

新たな指標

最もよく用いられているMNプール興奮性の指

標は, M波の最大値(Mmax)に対するH反射の

長大倦(Hmax)の比(Hmax/Mmax)である(図
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1 B). Mmaxは,ある筋のMNプールを構成する

MNの軸索であるα運動線経のすべてが刺激され

ることを意味し,これはプール内のMNすべてが

発火した場合の筋電位に相当することになる.し

たがってHmax/MmaxはMNプール内においてIa

入力によって反射性に発火するMNの割合を示す

ことになる.しかし, M波の発生に伴って,活動

電位がα運動線維上を逆行性に伝導し,順行性に

伝導してくるH反射のための活動電位との間で衝

突による閉塞現象が生じることから(図1A),見

かけ上のHmaxが必ずしもIa入力によって反射性

に発火するすべてのMNを示していることにはな

らない.この点は,個人間のMNプール興奮性の

比較においては大きな問題となる.

MNプールの興奮性が高まっていれば,より弱

い刺激強度でH反射が出現すると考えられるため,

M波の間借(M也)に対するH反射の閥値(Hth)

の比(Hth/M血)もMNプール興奮性の指標とし

て用いられている(図IB).しかし, H血/Mthの

値を決定する要因がMNプールの興奮性の高低だ

けであるとはいい難い. Ia線経とα運動線経の電

気刺激に対する発火間借の差異などもHth/M血を

決定する要因の一つであると考えられる.また,

H反射の大きさに依存した条件刺激効果量の違い

が指摘されている9.13.16.:S>　すなわち, H反射の振

幅が小さい場合,すなわちH反射の閥伍付近では,

もたらされる条件刺激効果量もごく僅かなもので

あることになる.これは,そもそもHth/Mthが

MNプールの興奮性の高低に依存した変化を示し

にくいのではないかという疑義をもたらすもので

あるl一).

このように,これまでMNプール興奮性の指標

として用いられてきたHmax/MmaxやHth/Mth

は,それぞれに方法上・解釈上の問題を有してお

り, MNプール輿怒性を評価するための適切な指

標は,未だ不十分であると言わざるを得ない状況

である.筆者らは,従来用いられてきたMNプー

ル興奮性の指標の持つ問題点を克服する可能性を

示す新たな指標として, M波の増加率(Mslp)に

対するMth以下の刺激強度におけるH反射の増加

辛(Hslp)の比(Hslp/Mslp)についての報告を

行っている15・17,23) (図I B).

Mslpはα運動線維東への利敵強度増大に伴って

順次動員されることによる運動単位数の増加率と

考えられる. Mslpは刺激強度増大によるα運動線

維動員数の増加率を表しているが,神経線経の刺

激閥値は直径の大きい(太い)ものほど低いので,

Mslpを構成するMNの動員順序としては低間借の

太いα運動線経から順次発火することになる.こ

れは明らかに単シナプス反射弓に含まれる非反射

船満

図1 A : H反射とM波の誘発原理と神経回路を示す模式図. MNは運動ニューロン, CNSは中枢神経系を表す. B : ll

反射(●)とM波(○)のリクルートメントカープの1例.
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成分である.一方, HslpはIa線経への刺激増加に

伴って順次動員されるIa入力の増加によって発火

する運動ニューロン数の増加率と考えられ,これ

は単シナプス反射弓に含まれる反射成分を表して

いる.したがって, MslpとHslpの比は単シナプ

ス反射弓を構成する非反射成分に対する反射成分

の割合を表していると考えられる. Mslpは刺激強

度増大によるα運動線維動員数の増加率を表して

いるが,神経線経の刺激開催は直径の大きい(太

い)ものほど低いので, Mslpを構成するMNの動

員順序としては低開催の太いα運動線経から順次

発火することになる.一方, HslpはIa線経に対す

る刺激増大に伴って順次発火するMNの増加率を

表すことになる.刺激部位では低閥値の太いIa線

経から発火すること.になるが, Ia線経はMNプー

ル内のほぼ総てのMNにシナプス結合していると

考えられているので'サ, MNプールにおいてはサ

イズの原理にしたがい,低開催の小型のMNから

動員されることになる.小型のMNの軸索である

α運動線経は大型のMNのそれに比較して細いと

考えられる.したがって, MslpとHslpでは動員

される運動単位の順序は逆になっていることが考

えられる.しかし,図1Bに示す様に,運動単位

の動員順序が逆であっても, MslpとHslpの変化

率を絶対値で見れば問題はない.また, Hslpは

Mth以下の刺激強度における変化であるので, M

波の発生に伴う活動電位の逆行性伝導によるH反

射の閉塞現象の影響は受けない.したがって, MN

プール興奮性の比較,特に個人間比較についてそ

の妥当性が示唆される.

3. MNプール興奮性変化と

Hslp/Mslpの関係

Hslp/Mslpが実際にMNプール興奮性の変化に

対応した変化を示すか否かを調べるために, H反

射導出筋であるヒラメ筋の括抗筋収縮(背屈)に

よる相反抑制効果と同名筋収編(底屈)による促

通効果を観察した15)背屈・底屈は等尺性収縮で

行い,収縮強度は最大随意収縮の10%及び20%

とした.持続性背屈時においては,主に括抗筋側

からの相反抑制機構による抑制効果がヒラメ筋MN
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にもたらされるものと考えられる8-10,36,39)一方,

軽度な持続性底屈時においては,主にヒラメ筋MN

への随意指令による下行性入力やα - γ連関によ

る筋紡錘からの末梢性入力などによってヒラメ筋

MNに対しては促通効果をもたらすものと考えら

れる7,31,35)安静時に比較して, Hslp/Mslpは足関

節背屈時では収縮強度に応じて減少し,足関節底

屈時においては収縮強度に応じて増加した(図2).

このように,同一個人内においてはHslp/Mslpは

MNプール興奮性の増減に依存した変化を示した.

4. Hslp/Mslpによる癌縮患者の

MNプール興奮性の評価

Hslp/Mslpは個人内においてMNプール興奮性

の増減に依存した変化を示した.次に個人間にお

けるMNプール興奮性の比較に関するHslp/Mslp

の有用性を検証するために,健常者と痘縮患者の

MNプール興奮性の差異について調べた.まず,

健常者群と脊髄感染症であるHuman T-lym-

photropic-virus-I-associated myelopathy (HAM)

による短縮患者群においてMNプール興奮性の比

較を行った17)図3Aに健常者と症縮患者のH反

射とM波のリクルートメントカーブの例,及び計

測されたHmax/Mmax, H血/Mth, Hslp/Mslpの

倍を示した.疫縮患者におけるHmax/Mmaxや

Hth/Mthについては多くの報告がなされている

が,健常者群と比較して必ずしも有意な差異を示

さないという報告もあり暖味な結果となってい

る1,2,12,26,27)また, γ系の克進については微小神経

電図による解析から健常者との間に差異はないと

の報告があり,むしろ否定的である3,22)伸張反射

克進の機序から考えて,健常者群に比べて疫縮患

者群のMNプール興奮性が高まっていることは十

分考えられるところである42)しかしながら,そ

のことが必ずしも示されない理由の1つとして,

指標自体の問題による可能性が考えられる.図3

Bには28名の健常者群と6名の疫縮患者群におけ

るHmax/Mmax, Hth/Mth, Hslp/Mslpの比較を

示した. Hmax/MmaxやHth/Mthに比較して

Hslp/Mslpは健常者に比べて疫縮患者の方が明ら

かに低い危険率をもって有意に増加した.した
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図2　A:足関節背屈時(DF),安静暗(REST)及び底屈時におけるH反射(●)とM波(○)のリクルートメントカー

プの変化とHslp/Mslpの変化.収縮強度は,背屈・底屈とも最大随意収縮に対して10%及び20%強度. B : 5名の
被験者での結果.
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図3　A:健常者と短縮患者におけるヒラメ筋H反射(●)とM波(○)のリクルートメントカープの例. B:健常暑(2き

名)と疫縮点者群(6名)におけるHmax/Mmax, Hth/Mth,Hslp/Mslpの比軌
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がって, Hslp/Mslpを指標にしたMNプールの興

奮性の評価は,痘稲の客観的評価には有用である

ことになる.

5. la終末におけるシナプス前抑制と

MNプール興奮性の関係

それでは,どのような機序がMNプール興奮性

の高低を生み出す要因になっているのであろうか.

Wolpawらは,オペラント条件付けによって学習

したサルにおいて単シナプス伸張反射振幅が変化

することを報告し,脊髄での"memorytrace　の

メカニズムについてIa終末におけるシナプス前抑

制の関与を示唆している45)ヒトにおいても

Nielsenらは長期にわたる運動によってMNプール

興奮性に変化が生じ,しかも実施する運動のタイ

プによって,その変化も異なることを報告し33)

その背景となるメカニズムにIa終末におけるシナ

プス前抑制の関与を示唆している.また,伸張

反射克進が見られる痘縮患者においては, Ia終

末におけるシナプス前抑制が減弱していることが

報告されている11・30)_　そこで, MNプール興奮性

とIa終末におけるシナプス前抑制との関係につい

て検討した19)
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Dl抑制は排骨神経への条件刺激に応じてヒラメ

筋H反射に7-10msの潜時で出現し, 20-30ms

で最大に達し,以後100msにかけて減衰していく

抑制である.この時間経過はネコの脊髄で観察さ

れたシナプス前抑制の時間経過とよく一致してお

り,その閲値はM波の閥値以下,最大効果はM波

の閥値の1.5倍以下程度の強度で観察される.し

たがって明らかにI群線経に起因した抑制である.

また,刺激電極近傍の皮膚刺激はこの抑制に効果

を持たない.以上のことから, Dl抑制はIa終末に

おけるシナプス抑制によるものであることが結論

づけられた32,39)図4にDl抑制の細経回路を示す

模式図(A)と1名の被験者から記録したDl抑制

の記録例(B)を示した.

条件刺激強度が強くなるにしたがって, Dl抑制

に続くD2抑制と呼ばれる強力な抑制効果が見ら

れる.これは排骨神経への条件刺激による前月至骨

筋収縮によって他動的に伸張されたヒラメ筋から

の筋紡錘入力の変化による2次的な抑制効果と考

えられている.したがって,条件刺激強度が強く

なるに連れてD2抑制は著明に大きくなる.一方,

Dl抑制は条件刺激強度が強くなるにしたがって飽

和し,潜時約20msでほぼ最大値を示している.こ

B

--一詛　叫叫叫　*　「I
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・---J^.%i・　・　ri
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十一ぜ・f　=--
Dl　　・＼ごom.
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CS - TS interval (ms)

図4　A :排骨神経への条件刺激(CS)によって誘発されるDl抑制の神経回路を示す模式図. TSは試験刺激を表す. B :

排骨神経への条件刺激によって誘発されたヒラメ筋H反射におけるDl抑制の例排骨神経への条件刺激強度の漸増に
伴うDl抑制の変化. TSは試験刺数, MTはM波の間借を表す.
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れらの特徴は報告されたDl抑制の特徴と一致し

ている.

そこで, 8名の被験者において, M波の開催の

1.08-1.12の範囲で排骨神経を条件刺激し,潜時

20msにおけるヒラメ筋H反射の抑制量をDl抑制

の最大値とし,同時にこれらの被験者のHslp/Mslp

を測定して,個々の被験者のDl抑制量とHslp/

Mslpの関係を調べた(図5).試験H反射の大き

さは最大M波の25-30%の範囲になるように刺

数強度を調節した.その結果, Hslp/Mslpが低い

(MNプール興奮性が低い)被験者はDl抑制量は

大きく,逆にHslp/Mslpが高い(MNプール興奮

性が高い)被験者はDl抑制量が小さくなった.つ

まり, Ia終末部におけるシナプス前抑制がMNプ

ール興奮性の個人差を生み出す要因の1つになっ

ていることが示唆された.

Ia終末部におけるシナプス前抑制に関する最近

の研究では,姿勢や運動課題の違いに依存して上

位中枢がIaシナプス前抑制をもたらす介在ニュー

ロンを介してMNに対するIa入力を下行性に調整

していることが報告されている5,6,25)また,立位

時と座位時でのヒラメ筋H反射に関する我々の実

験結果においても,背景EMGが出現していない

状態,すなわち筋感覚入力が減少している状態で

ち,座位時に比べ立位時ではH反射は著名に抑制

されることが観察されている20)したがって,こ

(
貞
J
0
%
)
X
3
[
J
3
J
-
H
i
-
3
Z
'
S

4

5

　

舶

　

W

　

ォ

　

N

　

8

　

2

10

山上.
●㌔●●●

I

A

0　　0.5　1　1.5　　　　　2.5

の介在ニューロンの活動は下行性入力の影響を強

く受けていると考えられる.

6.安静時のMNプール興奮性と筋収縮時に

おけるMNプール興奮性の変化の関係

個人間においてMNプール興奮性を比較する場

合にはHmas/MmaxやHth/MthよりHslp/Mslp

を用いた方が適切であることが示されたことを受

けて,個々の被験者のMNプール興奮性を

Hslp/Mslpを用いて評価した上で,そのMNプー

ル興奮性と新たに付加された条件によるMNプー

ル興奮性の変化との間に何らかの関係があるか否

かを,ヒラメ筋MNプールに対する括抗筋収縮に

よる相反抑制効果から調べたIS)ここで言う相反

抑制効果とは,相反性Ia抑制機構を中心にしたシ

ナプス前抑制機構を含む複数の脊髄反射機構の統

合された結果として被験筋MNプール興奮性に反

映される最終出力としての相反抑制効果のことで

ある.図6 Aに28名の健常者のMNプール興奮性

と足関節背屈時のヒラメ筋MNプール興奮性の変

化の関係を示した.付加した条件は,それぞれ最

大随意収縮の10%, 30%の収縮強度である.ま

た,試験H反射の大きさに依存した条件付加時の

変化量の違いを除くために,試験H反射の大きさ

はすべての被験者において最大M波の約20%にな

るように調節した.個々の被験者における試験H
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図5　A : 8名の被験者におけるDl抑制によるヒラメ筋H反射の抑制とHslp/Mslpの関係.波線は試験H反射の平均mz
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射の正味の抑制量とHslp/Mslpの関係.
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反射と背屈時における正味の抑制量を見るために,

それぞれの差を求め図6 Bに示した.収縮強度が

30%まではHslp/Mslpが低いほど,背屈による抑

制効果が大きいことが見てとれる.いずれにして

ち,個人間におけるHslp/Mslp,すなわちMNプ

ール興奮性の違いが,一定の条件を付加した場合

のH反射の振幅変化の程度に影響を与えているよ

うである.言い換えれば,随意運動によって新た

な入力がMNプールに加重されMNプール興奮性

が変化する場合,その変化量には,随意運動を行

っていない状況でのMNプール興奮性の違いが影

響していることになる. MNに対するIa入力にシ

ナプス前抑制をもたらす脊髄介在ニューロンには,

協同筋や括抗筋からのI群線維入力のみならず,

上位中枢からの下行性入力があることが知られて

おり21,43}サ　最近の研究では,姿勢や運動課題の違

いに依存して上位中枢がこの介在ニューロンを介

してMNに対するIa入力を下行性に調整している

ことが報告されている5,6,25)立位時と座位時での

ヒラメ筋H反射に関する我々の実験結果において
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図6　A:足関節背屈時(10%, 30%)における個々の被

験者のヒラメ筋反射の抑制量とHslp/Mslpの関係.
収縮強度はいずれも最大随意収縮強度に対する0/o強

度. 0は安静時のH反射, ●は背屈時のH反射(辛
均値±SD)を示す.被験者数は28名.波線は安静

時H反射の平均値を示す. B : Aで示された足関節

背屈時におけるヒラメ筋H反射の正味の抑制量と

Hslp/Mslpの関係.
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ち,背景EMGが出現していない状態,すなわち

筋感覚入力が減少している状態でも,座位時に比

べ立位時ではH反射は著名に抑制されることが観

察されている.併せて,本研究で示されたDl抑

制効果の結果,すなわち,運動遂行中でなくても

Ia終末におけるシナプス前抑制に依存したH反射

の抑制量に個人差が観察されることなどから,こ

の介在ニューロンの活動は運動時のみならず,安

静時においても随時下行性入力の影響下にあるこ

とが示唆される.

本稿の内容は,日本運動生理学会学会誌「運動

生理学雑誌」に総説としてより詳細に記載される

ので,興味のある方はそちらも併せて参照された

い.
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