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Abstract 

Reaction time and H reflex are human neurophysiology's 

ubiquitous dependent variable. No matter what task a sub. 

ject is asked to do in an experiment， its completion always 

takes time. No matter what task a subject is asked to do in 

an experiment， its completion always takes muscle contrac-

tions. Human voluntary movements are always performed 

by muscle contractions. Therefore， reaction time and H 

reflex methods which reflected the neural mechanisms re. 

lated to voluntary movement are the most imporatant tech-

nique to investigate mechanisms of human voluntary move-

ment. In this repo此， 1 reviewed our results to be done in re・

cent decade. In particularly， 1 discussed about effectiveness 

and limitation of those methods. In addition， 1 emphasised 

and demonstrated that those two methods made full use of 

effectiveness if we could combine them in our experimental 

paradigm. 

1.はじめに

ヒトの運動・動作は、基本的には 3つの運動の型

一反射運動 (reflex)，自動運動・半反射運動

(automatic reaction， semi-reflex)，随意運動 (volun-
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tary movement)ーから成り立つ。反射運動は「受容

器に始まる興奮が意識と無関係に反射中枢 (reflex

center)で折り返され効果器にその効果が現れる運

動」と定義される96)。したがって、刺激に対して生

体が示す目的的、不随的な応答のうち、比較的一定

の様式(stereotype)をもち、それ自身の反射中枢で

統合されて出現する運動をいう。自動運動は、単純

な反射機構にのみ依存する運動ではなく、刺激の様

態・その強さ・その時の生体の状態などにより、多

くの反射機構を調整・統合し、合目的性をもった無

意識下で行われる運動をいう。広義の姿勢反射

(postural reflex)がこれに当たる。随意運動は、あ

る目的をもった意図のもとに行われる運動をいう。

すなわち、外界を知覚・判断し、身体の位置とそれ

らの相互関係、各部位にかかる慣性・外力などの末

梢情報 (peripheralfeedback information)と、身体

各部位の時間的・空間的組合せを意図的に調整・統

合した運動指令(centralmotor command)によって

遂行される運動をいう。しかし「随意」の明確な定義

は困難で確立されたものは無い。先述の自動運動と

随意運動に関係した運動の中に、よく訓練された熟

練運動がある。このような習熟された随意運動にお

いては、意識の関与は軽減され、見かけ上自動運動

のようにみえる。しかし、このような運動でも内外

の環境が変化すると、その運動は速やかに意識に上

り、意志の統制下に置かれる。このように、合目的

的な意図的な運動も自動運動と密接な関係の上に成

り立っており、これら両者を明確に区別することは

実際上不可能である。
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随意運動の特殊な例として反応動作がある。反応

動作は任意に決められた特定の刺激(stimulus)に対

して、あらかじめ決められた動作を反応(response)

として行うものである。刺激一反応の聞には合目的

性がなくてもよく、実験室的実験では、動作パター

ンや動作の開始時期などを容易にコントロールでき

ることから、心理学・生理学などの分野でよく随意

運動の解析モデルとして用いられる。ところで、こ

の反応動作を用いた随意運動の解析では、ごく最近

まで筋活動とその相互関係 身体各部位の位置関係，

運動速度，加速度など反応動作開始以後のパラメー

ターを計測・比較することが多く、刺激の様態や呈

示条件などのいわゆる情報処理過程の解析が中心課

題であった。情報処理過程の解析においては、運動

系は一定であると仮定されてきた。しかし、運動の

意図や末梢情報が錐体路細胞や α運動細胞の興奮

性レベルを変化させ、また刺激から反応動作開始ま

での潜時にも影響を与えることが報告され6，19，103)、

反応動作開始以前の運動系の解析に注目が集まり、

手が付けられるようになってきた。

ヒトの反応動作開始以前の中枢神経機構の解析手

段としては、脳運動関連電位 (Breitshaftpotentials，

contingent negative variance; CNV)、 H反射

(Hoffmann reflex)、T波 (Tendonreflex)などがあ

る。また、特殊な例(脳の外科手術など)として、直

接運動に関係する細胞からの発火様式 (unit

discharg)の測定などがある O 刺激 反応の潜時す

なわち反応時間 (Reactiontime; RT)を測定するこ

ともこの方法の一つである。 RTは一般に「ある与

えられた刺激によって決定される一つの意識的応答

の最小の時間遅れ」と定義され12)、中枢神経機構で

の刺激一反応に要する処理時間を表すものとみなさ

れる。 RTは従来、中枢の情報処理過程の解析手段

として多様されてきたが、錐体路細胞および σ運

動細胞の興奮レベルと RTの聞に負の相関関係が認

められることが示すように39，80、RTの遅速は運動

系の状態をも反映する。刺激の情報処理過程を一定

とみなすことができれば、 RTの測定は反応動作開

始における運動系の機構を解析する有用な手段とな

りうる。また、 H反射は、運動発現の最終共通路

である α運動細胞群の興奮性をヒトにおいて無侵

傷的に調べることができる有効な手段である O そこ

で以下に、随意運動の一つのモデルとして「反応動

イ乍」を取り上げ、その開始にかかわる運動系の要因

について、 RT法と H反射法を用いて 10年余りに
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わたってわれわれが行ってきた解析結果を中心に総

説する。なお、運動筋電図学的に姿勢調節にかかわ

る随意運動機能の解析手段としても反応動作が多用

され、最近興味のある知見が数多く報告されるよう

になったが71，78)、その解析結果についてはここで

は触れない。

n.反応時間の測定

RTは通常スイッチ回路を用いて、刺激呈示から

行動としての応答(behavioralresponse; mechanical 

response)が現れるまでの時間 (overtRT)によって

測定される(反応時間に関する歴史的背景およびそ

の解説については松井問、 Welford12I)、そして大

山99)を参照のこと)。しかし、反応動作は筋活動に

よるものであるから、その運動神経生理学的機序を

解析しようとする場合、その反応動作に関与する筋

(一つの筋のみが関与することはまれで、普通は複

数の筋が関与する4))に活動電位が現れるまでの潜

時 (electromyographiclatency; EMG.RT， premotor 

time; PMT)の変化を正確に測定することの方が重
要である場合が多い8，47，89，95，105，120)。この方法に

よれば、特定の筋の RT、協同筋群の RTとその活

動順位、さらに空間的な運動を伴わない等尺性筋収

縮(Isometriccontraction)による反応動作の RTも

測定できる。反面この測定方法では、対象となる筋

は動作前筋放電休止期 (premotorsilent period 125)) 

の出現するような特殊な事態を除いて、対象となる

筋は常に弛緩状態から筋活動への移行が要求され、

反応動作パターンに制約がつきまとう。

EMG.RTの測定では、 1-5msの時間単位が大き

な問題となることが多く、測定記録装置の特性はこ

の時間の精度での解析が可能なことが必要条件であ

る。反応刺激としては、音・光・皮膚などの刺激が

使われるが、刺激の違いによって RTは変化する。

一般に、皮膚刺激は音刺激より、音刺激は光刺激よ

り速い RTを得る。刺激強度も RTに影響し、刺激

の種類が同じであれば、強い刺激ほど速い RTを示

す。したがって、 RTによる運動機構解析には、で

きるだけ立ち上がり速度が速く、しかも一定強度の

反応刺激発生装置を用いる必要性がある。すなわち、

反応刺激発生装置によって反応刺激提示時間が暫増

すれば、得られたデーターには生体反応にかかわる

時間以外の時間が混入することになり、得られた

データーの誤差が増大する結果になる。



反応動作の主動筋に筋活動が出現してから、実際

の運動が起こるまでの時間的遅れを運動時間

(motor time; MT)と呼ぶ。したがって、 MTは

EMG-RTとは本来関係をもたない時間である。こ

のことから、 RT二PMT+MTと考える。そして、

目的の運動が完了するまで、の時間 (responsetimeあ

るいは movementtime;動作時間)がこれに続く。

これらのことから、 RTとPMTの相関は高く、

RTとMTのそれは低い。実験条件が一定であれば、

MTの値は個体間での差は小さく、ほほ一定の値を

示す。 RTは運動の開始に要する力の増加に伴って

遅延するが、この遅延は MTの遅延によるもので、

PMTはほぼ一定である。 MTは生体が慣性や外部

抵抗に打ち勝って運動を開始するための一種の

rforce generation timeJを意味する。 RTを測定し

比較する場合、中枢神経機構における遅延であるか、

ただ単に筋力の低下による遅延かはデーターの解釈

上大きな問題になる61)。

予告刺激の有無、予告刺激一反応刺激の時間間隔

(preparatory period; pp)はEMG-RTに大きな影響

を与えるため44)、極力一定の条件を保つ必要があ

る。しかし、実験条件が一定であるとしても、個人

のEMG-RTは1試行ごとに変動する。特に、実験

に対する構え，注意，慣れなどは大きな変動要因で

ある。この他に、疲労，健康状態，脳波，呼吸，心

拍などの個体内要因や年齢，性別などの個体問要因

なども変動要因である35)。

EMG-RTの分布は正規分布ではなく、ある偏り

を示す (tailing)。多くの場合、 RTあるいは EMG-

RTの分布は、右寄りの偏り (righttailing)を示す。

各個人の RTあるいは EMG-RTの代表値を求める

場合、このような偏りが大きいと、算術平均では分

布の最頻度値からの偏差が大きくなり、その個体の

代表値として不適当になることがある。この様な場

合には、データーの対数変換を行い、飛び~mれたf直

を棄却検定で処理した後、平均値を求めるなどの処

理を行う必婆がある89)。

m.反応時間の変化が意味するもの

1 )運動パターン依存性

上腕二頭筋は、その収縮で肘関節の屈曲運動

(Flexion: F)を起こさせる生理的屈筋であるが、同

時に前腕の国外運動(Supination:S)の発現にも関与

する87)。したがって、上腕二頭筋は、二つの異

13-1; 1994 

図1 前腕回外(supination)と屈曲(flexion)の両手同時反応
動作遂行時の上腕二頭筋電図記録法の模式図と実際
の記録例.背景筋電図が認められない状態から反応
動作を行った時の筋放電の開始時点(筋電図反応時
間)を矢印で示す(文献 50より).

なった運動パターンの発現に同時に寄与することに

なる(図 1参照)。運動出力経路が同じである点に

注目すれば、この異なった運動パターンを行った時

の上腕二頭筋の EMG-RTの変化から、上位運動中

枢で作られる運動指令の差異(運動パターンの違い

による差異)、すなわち「運動プロクラムの産出」に

関わる中枢運動機能の解析が可能で、ある。先駆的な

Nakamuraらの報告87，89)そして、それを発展させ

たわれわれの一連の報告から41，46)、同じ筋が異な

る運動パターンの出現にかかわる時、それは RTの

遅速に反映される(図 2のA参照)。すなわち、 Sの

EMG-RTはFのそれより短く、両運動パターンの

EMG-RTの差は個人の EMG-RTに依存する。言

い替えると、運動パターンの違いによる反応時間の

差は、反応の速い人すなわち反応時間の短い人では

小さく、遅い人では大きくなる(図 3のA，B参照)。
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図2 図1の筋電図反応時間法を用いて，各種運動種目経
験者(5年以上)の回外と屈曲運動パターンの左右(I 
とr)それぞれの反応時間の平均値. Aはバスケット
ボール(Ba)，やり投げ(Ja)，トラック競技(長距離
: Tr，短距離:Sp)，サッカー(SO)，フェンシング
(Fe)，バレーボール(VO)，円盤投げ(Di)，体操競技
(Gy)選手の結果を示す.回外反応動作時聞が反応時
聞が屈曲反応動作のそれより短いことを示し，運動
経験の少ない被験者の結果と同じであったことを示
す.また，反応時間の左右差は，国外時間で右が，
屈曲動作で左が短いことを示し，これも運動経験の
少ない被験者の結果と閉じであったことを示す. B 

は卓球(Tt)，テニス(Te)，剣道(Jt)の選手の結果で，
Aグループの結果と相違していたことを示す.すな
わち， Bグループの運動経験者は，国外の反応時聞
がAグループのそれと相違しており，運動パターン
の発現機構がAグループのそれと相違していること
を示す(文献50を改変).

これは Fか Sの運動パターンが事前にセットされ

た反応事態(単純反応時間課題)で常に出現すること

から 117)、個人のもつ反応時間の属性であり、随意

運動の遂行機能の善し悪しを反映している可能性が

734 
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図3 図2の結果から， Aは陸上選手， Bはサッカー選手，
Cはテニス選手， Dは剣道選手の結果を運動パター
ンの違いによる反応時間の差(縦軸;屈曲反応時聞から
回外のそれを差し引いた値)と各被験者の反応時間
(横軸)との関係をプロッ卜したものである. AとB
では，反応時間の運動パターンの遣いによる差は個
人の反応時間に依存していたが， CとDではその依
存性が消失しでしたことを示す.一つのプロットが
選手一人の平均値を示す(文献54より).

考えられる。

中枢性神経疾患者を被検者として、肢位変化(後

述)による影響、そして FおよびSの出現動態を調

べた結果から90，92.93，94)、この様な運動パターンの

プログラムを決定している脳の責任部位は、右大脳

皮質と大脳基底核であると考えられている。すなわ

ち、両者の相互作用の結果として、 FとSの EMG-

RTに差異が生じる。この点を確認するために、運

動関連電位を使って調べた筆者の結果66)では、こ

の推定が正しいことを支持した。この推定は、最近

の神経心理学的手法を使って異なった指標から得ら

れた結論とも必ずしも矛盾しない3)。また最近、サ

ルを使って運動プログラム形成に関わる中枢運動領

野の解析が進行中であるが、それらの報告を見ても



大筋では矛盾しないようである。しかし、運動プロ

グラムの産出にかかわる大脳度質運動領野のかかわ'

り方に関しては、まだまだ未知な部分が多く、今後

解析されなければならない課題が山積してい
る31，102，110，122，123，124)。

しかし、人においてはこの様な運動パターンは固

定的なものではなく、その時の状況や上肢をどのよ

うに使ったかという経験の違いによって容易に変容

する。具体的には、その筋のもっている本来の機能

(生得的あるいは生理的機能;上腕二頭筋の場合には

F機能)に比べて、生後獲得された機能(同 S機能)

は容易に変容する(詳しくは次節参照)。これは、人

の「運動学習」に関する運動神経生理学的機序の一端

を示すもので、われわれの脳が大いなる可塑性を有

していることの証拠である。

2 )肢位変化による影響

反応動作は、その運動を遂行する直前の心理的並

びに身体的“構え"の違いに強く影響される。運動

の出力機構についても例外ではない42，88)。特に、

運動出力機構に及ぼす構えの影響、すなわち運動を

遂行する直前の四肢並びに体幹部の位置変化の影響

は、反応時間の違いとして記録できる112)。基本的

には、上肢と下肢の協応運動の反応時間に見られる

ように49，58)、肢位変化による反応時間の変化も、

1960年に HenryとRogersが報告した「メモリー・

ドラム理論」27)に従うものと思われる。すなわち、

肢位変化によってその運動の遂行に必要な運動プロ

グラムが単純化されれば反応時間は短縮するであろ

うし、逆に複雑になれば延長することになるであろ
ょ70)
ノ O

しかし、肢位変化によって運動出力機構が影響を

受けるもう一つの重要な点は、肢位変化によって末

梢から流入する感覚の情報量が影響を受け、それが

脳の活性レベル(賦活水準)を変えることであ

る97，98)。脳の賦活水準の変化はそのまま運動出力

機構の機能レベルと密接にかかわっている2，20，24)。

このことは、身体を自由度の大きな一つの機械と考

えた時、運動遂行に際して物理的に最も効率のよい

やり方があるように、ヒトにおいては、構えの違い

が生理学的な機能の効率に大きくかかわる重要な問

題であることを意味している。

3 )トレーニングによる影響

先述のように、運動パターンの形成にかかわる中

13-1; 1994 

枢運動機構は、固定的なものではなく、極めて可塑

性に富んだものである。先述の FとSの運動パ

ターンを用いたわれわれの研究では、 9-10歳頃に

このような運動パターンを形成する運動中枢は著し

く発達し25)、その後、どの様な運動経験を積むか

によって、個人によって多用な運動パターン生成機

構が確立されてくるものと思われる。上腕二頭筋の

反応時間の変化を、 FとSの運動パターンを用い

て調べてみると、当然のことながら、長年上肢がど

のように使われてきたかという、運動経験の違いに

よって運動パターン形成機能が異なってくることが

分かつた。それは、上肢の使われ方の異なる運動選
手を調べた結果から判明した48，50，54，57，62)。すなわ

ち、運動学的に上肢の使われ方が特殊な運動種目の

選手は、運動経験の少ない一般の人や他の運動選手

と異なって、 FとSの運動パターンに依存した反

.応時間の変化は示さなかった(図 2のB、図 3のC、

D参照)。そこで、このような違いが本当に後天的

な運動経験(それも上肢の運動という観点から)の違

いによるものなのかどうかを実験的に確かめた。そ

の結果、前腕の囲内運動や肩関節の運動に関するト

レーニングでは、 FとSの反応時間の現れ方には

ほとんど影響しなかった55，56)。しかし、テニスの

ストロークのように、その運動の遂行に上腕二頭筋

が特異的にかかわる運動50)を、集中的にトレーニ

ングさせると FとSの反応時間の出現が変化した。

しかも、これは一過性のもので、 トレーニングをや

めるともとの状態に戻った59)。この事実も、先述

の通り脳の可塑性を示す実験結果といえよう。

ところで、反応時間を使ってトレーニング効果を

見ょうとする報告が多いが、反応時間で本当にト

レーニング効果の評価ができるのであろうか。確か

に反応時間は先述の通り、中枢性の運動機能を調べ

る事の出来る簡便な方法ではあるが、それをトレー

ニング効果の指標にすることに関しては注意を要す

る64)。すなわち、その一つは、反応時間はあくま

でも個人依存性の指標であるから(個人の反応時間

の遅速は、個人特有のものであり、決まった法則性

は無い)、それをグループ聞の違いの指標に用いよ

うとする時に問題が起こる。したがって、二つ目に

は、反応時間をトレーニング効果の指標として用い

ようとするなら、それが個人内でどのように変化し

たかを指標とすべきである。これには、先述の反応

時間の変動要因がすべて絡んでくる。すなわち、わ

れわれが用いたように、反応時間の変化の中で何が
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トレーニング効果を反映するかを十分吟味して、精

度のよい変数を考えなければならない。この努力を

怠ると、牛万で鶏を切る結果となる。

4 )運動学的要因による影響

実際の随意運動の遂行では、ある特殊な場合を除

いて、身体の一部を使って運動を実行することは希

で、いくつかの部位がお互いに協応しである一つの

目的のある運動を遂行するのが一般的である。それ

では、このような協応運動の遂行にかかわる随意運

動機能は、反応時間を使って調べることが出来るで

あろうか。

FとSの運動パターンを左右肢で同時に、しか

も同じパターンを遂行する場合と、左右肢で異なる

運動パターンを同時に遂行する場合について、反応

時間に与える影響を調べた60)。その結果、左右肢

で異なる運動パターンを遂行する場合に、反応時間

の特異な影響がみられた。すなわち、左右肢で遂行

する運動パターンが同じ場合には、左右の FとS

の反応時間は高い相関関係をもって出現するが、異

なる運動パターンを同時に遂行する時には、非利き

手でこの関係がくずれる(右利き、左利きとも)。こ

のことは、運動遂行時に左右の運動パターンが異な

ると、脳にあるバイアス (constrain:圧迫)がかかり、

これが運動パターンの出現機構を修飾することを示

唆している106)。それも、非利き手の反応時間にの

み影響したことから、このような運動パターン出現

機構にも、脳の機能的左右差が有ることを示唆して

いる29，91)。また、このような機能的差異は、下肢

の運動の遂行時にも観察されたことから111)、上下

肢の随意運動遂行時には常に駆動される脳の特異的

な機能であると考えられる。

さて、随意運動の遂行時にかかわる中枢運動機能

の解析で、常に問題になることとして、「脳は運動

の何をプログラムしているのか」という問題がある。

「運動の速さ」については、すでにrFittsの法則」と

して既知の通り、運動の速さはその運動の正確さと

密接に関係 し て い る (speed-accuracy trade 

off)22，23，83)。同じことは反応時間についてもいえ

る。すなわち、よく制御された正確でゆっくりした

運動を遂行する時は、素早い運動を遂行する時に比

べて運動の開始は遅れる。同じことは、随意筋収縮

を行う時も同じである。最大筋収縮力の数パーセン

トの力を反応時間課題で遂行する時は、数 10パー

セントの力を発揮する時に比べて反応時間は遅れ
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る33，67)。これは最大筋収縮力の数パーセントの力

を発揮する時には、ゆっくりとした運動を遂行する

時と同様に、注意を集中して運動を十分にコント

ロールする必要性があるからである。したがって、

これらのよく制御された運動を遂行する際には、上

位運動中枢の関与の程度が自ずから異なってお

り5，7，16)、このことが反応時間の遅れとして出現す

るものと考えられる(後述)。

随意運動の特殊な例として、切り替え動作がある。

実際の運動場面では、日常的に観察される運動事態

である。それでは、このような切り替え動作を遂行

する時、われわれの上位運動中枢はどのように行っ

ているのであろうか。そして、それが反応時間の遅

速にどのように反映されるであろうか。事前にある

決められた力で措抗筋に持続性筋収縮を行わせ、素
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放電の出現動態に対応して， H反射の大きさが変化
することを示す(文献76と77を改変).
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の変化を行った筋では σ運動細胞の興奮性が変化

するのみならず43)、他の筋の σ運動細胞の興奮性

にも影響を及ぼす15.51)。この時の σ運動細胞の興

奮性の変化がそのまま筋電図反応時間の遅速にも影

響する。そのメカニズムを模式図的に示したのが

図5である。

2 )運動の準備状態と H反射

肢位の具体的な位置変化は伴わなくとも、随意運

動の遂行に先行してわれわれは常に何等かの準備状

態を作っている79)。この準備状態が不十分だと、

それに伴って遂行される運動のできばえは満足のい

くものにはならない。随意運動の準備状態の運動神

経生理学的解析に、前述の筋電図反応時間法と H

反射法を組み合わせる方法が確立された36.38.45.52.

53.63.65.68.80)。要は、被検者が反応時間課題遂行中

にランダムな時間に H反射を記録し、運動開始時

点を正確に同定してそれを基準にタイムコース上に

早い切り替え動作を行わせると、主動筋と措抗筋と

もに筋放電休止期が出現し、それに続いて主動筋の

相動性筋放電が見られる(図 4のB参照)。この主動

筋の筋放電出現時点を EMG-RTとして計測し、こ

れが事前の筋収縮力の違いや、反応する力の違いに

よってどのように影響されるかを調べてみると76)、

事前の筋収縮力の違いそして発揮する力の違いに

よって反応時間は変化した。しかし、筋電図休止期

の持続時間は、事前の筋収縮力の違いには影響され

ないで¥発揮する筋出力の違いによって影響を受け

た。この結果は、反応時間は運動の準備状態や運動

の強さなど、反応動作にかかわるあらゆる条件の違

いに対応して変化することを意味している。すなわ

ち、随意運動の発現機構の動態は、反応時間の変化

として的確に反映されることを示唆している。しか

し、実際にこの機能がどのようなメカニズムに支え

られているかを理解するには、ただ単に反応時間の

変化を解析するだけでは不十分である (H反射法の

項参照)。
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rb 

図5

ヒトの H反射の記録法およびその結果の解釈な

ど、基本的な事項に関しては Schippatio107
)および

田中114.115)の優れた総説がすでに出されており、筆

者もそれに追加する事項についてすでに総説を出し

た69)。したがって、 H反射に関する基本的な事柄

については、それらの総説を参照していただくとし

て、ここでは繰り返さない。ここでは、実際の身体

運動の遂行時に当然起こっている脊髄運動細胞群の

変化とその意味、そして前述の反応時間との関係で、

H反射法がヒトの随意運動機構解析の手段として

どの程度有効な方法となり得るかという点に焦点を

絞って、いままで、に筆者が行ってきた研究を中心に

総説する。

H反射の測定N. 
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1 )肢位変化と H反射

随意運動の遂行に先行する四肢の位置変化は、前

述の通り反応時間に影響を与えるのみならず、脳か

らの運動指令を受けて実際に筋の収縮を起こさせる

σ運動細胞の興奮性にも影響を与える。運動細胞の

活動にかかわる諸機構は、抑制作用が優位である

が116)、呼吸や注意の集中あるいはジ、エンドラッ

シック法などによって、その抑制機構は一時的に解

除される35.37)。四肢の変化の場合も同様で、肢位
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記録した H反射の振幅変化を、基準の H反射(コ

ントロール)との比較でプロットし、時間経過に伴

う変化を解析する。その結果、実際に運動を遂行す

る筋から記録した H反射は、筋放電開始に数十ミ
リ秒先行してその興奮性が増大した17，53，84，85，108)。

これは Evarts18
)が、サルに手首の伸展・屈曲運動

を行わせて、錐体路細胞(PT細胞)の発火様式を記

録した時、その発火時間は実際の筋電図開始に数10

ミリ秒先行していた事実と符合する現象である。

反応動作の特殊な例として切り替え動作がある。

この時に認められる特殊な現象として動作前の筋放

電休止期現象があり 125)、その運動神経生理学的メ

カニズムの解析に H反射が使われる。タイムコー

ス上に H反射の変化を記録してみると、確かに一
過性の H反射の減弱が認められた36，38，45，52)。しか

し、それはそれほど強い H反射の減弱ではないこ

と、またその時の反応事態の違いによって容易に出

現しなくなることから考えて、強い抑制機序の関与

を考えるよりも、脱促通のような機構の関与を考え

る方が妥当なように思われる。したがって、運動神

経生理学的なメカニズムの解析は未解決のまま残さ
れている1，13，30，40，74，86，101，113，118，119)。一方、運動

の切り替えの方向が異なる場合にも、前述の運動方

向が同じ場合と同様に筋放電の休止期カf認められる

14，28，76)。この現象を H反射法を使って調べてみる

と(図 4参照)、括抗筋(準備状態では一定の緊張性

筋収縮を維持する主動筋)の事前の筋収縮力の大小

に依存して、 H反射の抑制量が異なった。この結

果は、随意運動の遂行に際して、われわれの脳は事

前の準備状態(この場合は事前の筋収縮量)を巧みに

読み込んで、適切な運動指令を作り、脊髄反射機構

(シナプス前抑制機構など)の適切な駆動を制御して

いることを示唆している68)。

3 )随意運動の質と H反射

われわれの脳が運動の何をプログラムして、それ

をどう制御しているかを解析することは前述の通り

重要な問題である。そこで、運動の質すなわち、運

動の強さ，速さ，方向，正確性，大きさ，などと

H反射の変化とにどのような関係があるかが解析

される。

運動の強さについては、等尺性筋収縮の多寡を課

題に解析が行われる63，77)0 H反射の変化は、実際

の筋放電開始前では筋収縮の違いに対して違いは認

められない。しかし、筋放電開始直後からは、筋収

138 

縮力の大小に対応した変化を示す。すなわち、筋収

縮力が大きくなればそれに比例して H反射は増大

する(桔抗筋の H反射では反対に減弱する)。筋収

縮力の大小が、駆動される σ運動細胞、すなわち

PT細胞の数と発火頻度を反映しているとすれば

11，21，73)、H反射の変化はこれらの変化を反映した

結果であることを意味している。しかも、促通の開

始時点は筋出力の大小で、差が無かったことから、ヒ

トの筋収縮に伴う運動神経生理学的機序においても、

サイズの原理にしたがって興奮性の変化が起こって

いることを示唆している 77)。また、関節の滑らか

な運動に大切な働きをしている相反性抑制機構は、

筋収縮力の大小に比例してその駆動のされ方が修飾
されることカfわかっている32，63，109)。

それでは、運動の速さに対して H反射はどのよ

うな変化を示すであろうか。運動の速さの違いに

よって、加算脳波(脳運動関連電位)の形状が異なる

ことはよく知られている5)。すなわち、よく制御さ

れたゆっくりした随意運動の遂行時には、素早い運

動の遂行時に比べて、脳運動関連電位は運動の開始

に対して早期に発現する。これは、運動の制御の難

しさに対するわれわれの脳の関与の違いを反映した

ものと考えられている。 H反射を使ってこの点を

調べた Kagamiharaらの報告33)では、脳運動関連

電位で観察されたように、ゆっくりとした運動の遂

行時には H反射の興奮性の変化は早期に起ってい

た。このことは前述の通り、 H反射の変化は脳内

で形成される運動プログラムの違いに相応した

α運動細胞の興奮性の変化を時間的にも忠実に反映

していることを示唆している。
このような変化は、単純反応時間課題において観

察された結果であった。単純反応時間課題では、事

前に運動フ。ログラムはセットされており、反応シグ

ナルによって駆動されるだけの状態である。このこ

とは、選択反応課題でも同じであろうか。選択反応

課題では、反応シグナルの提示後運動プログラムを

選択し、運動を開始しなければならない事態である。

この違いを前述の筋収縮力の違いを例に調べてみる

と、選択反応課題において H反射の興奮性の開始

時点が、単純反応時間課題に比べて、著しく先行し

た80)。すなわち、選択反応時間課題において、 H

反射の興奮性が早期に開始した。このことは、決

まった運動プログラムを事前にセットして待つ事態

と、複数の運動プログラムを用意しそれのどれかを

素早く選ぶような状態で待つ事態では、同じ運動の



遂行であっても、その運動神経生理学的背景は著し

く異なっていることを示唆している。最近、選択反

応動作事態で観察される中間的な運動の起こり方を

f default movementJと称して、運動学的に詳細な解

析が試みられている26)。

4 )姿勢調節と H反射

H反射はいくつかの理由から69)また、その動揺

性の大きさから姿勢や歩行のような動的な状態でヒ

トの α運動細胞の変化を記録し、解析することに

は適さないと考えられてきた。しかし、 Caρadyと

Stein9，10)は、歩行のような動的状態でも信頼のお

ける H反射が記録できることを示した。以来、姿

勢調節(歩行は姿勢の連続的な変化と考える)の運動

神経生理学的機序の解析に H反射が多用されるよ

うになった。河合ら 75)は、 Kaneokaら34)や Nar-

doneら99)、そして Yamashitaら126，127)が用いた腫

部挙上運動を反応時間課題で行なわせ、同時に H

反射の変化をタイムコース上で記録した。その結果、

主動筋(この運動の場合はヒラメ筋)と措抗筋(前腔

骨筋)の σ運動細胞はきれいな相反性変化を示した。

そして、この変化は事前に準備された運動プログラ

ムの違い(腫部挙上後にその姿勢を維持するか、し

ないかの違い)に対応して、興奮性の起こる時間的

関係が変化した。すなわち、腫部挙上後その姿勢を

維持する反応動作では、興奮性の変化が早期に起

こった。これは、筋電図記録の結果と対応しており、

H反射の興奮性の違いは運動プログラムの違いを

反映することを意味していた。

v.おわりに

「反応時間法」と fH反射法」という二つのパラ

メーターについて、特にヒトの随意運動解析にそれ

らがどのような有効性をもつかについて総説した。

どちらのパラメーターも幾多のテストをくぐり抜け

て、ヒトの随意運動解析に有効な方法として位置づ

けられ、生き残ってきたパラメーターである。特に、

H反射を反応時間法に組み込むことによって一層

その有効性が発揮されるようになったことを強調し

た。しかし、最近のサルを使った随意運動機能の解

析から注目されているように、反応時間は随意運動

の一面(外発的運動)をみているにすぎない。した

がって、随意運動を十分理解するには、自己ペース

(内発的)のような運動も反応時間課題と同じように、

精力的に解析されなければならない。実際、このよ
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うな運動の違いに対応して、中枢運動領野のかかわ

り方が異なっていることが分かつてきている110，123)。

H反射を使った解析で内発的な運動の解析にも手

が付けられ始めたが(小宮山、私信による)、その技

術的な困難さを克服することが当面の課題である。

H反射に代わる有効なヒトの随意運動解析手法

として、最近誘発運動電位 (motorevoked poten-

tial; MEP) 72) や PET(positron emission tomo・

graphy) 104)が注目されている。これらのパラメー

ターは今後幾多のテストにかけられ、その有効性と

限界性が試されることになろう。
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