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1.1　本研究の目的

　ヒトの基本的姿勢には､立位,起座,横臥の3姿勢があり､日常

の生活は､これらの姿勢がいろいろに組み合わされて行われる｡こ

の中で､立位姿勢はヒトと他の勤物とを区別する重要な振る舞いで､

歩行などの種々の身休勤作の基本と言える｡

　立位などの姿勢の研究は､その起源をヒポクラテスが休型に輿味

を示した､古代ギリシャ時代におくと言われるが､今日的な意味で

の姿勢の測定､評価が行われだしたのは1900年代に入ってからであ

(1),(Z)　　　　　　　･

る｡

　立位姿勢の研究においては身体もしくは各鯵の空間的位置とその

時関的変化の測定が必要不可欠である｡初期の研究ではコンフォメ

ーチsア(conforla　teur)や写真などにより休型や脊椎の奪曲状態

を計測していた｡立位時の身体の微少な勤揺が注目され､これを計

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C3)

測するための方法が色々考えられた｡たとえぱ猪飼は､ヘルメット

の先に筆をつけて頭部にかぷせ､その筆が記録紙にあたるようにし

て､身休勤揺曲線を記録(cephalogral)している｡近年､運勤力

学的情報を計測するための床反力計(フオースプレート)が関発さ

れ､プレート上のヒトが静止立位にある場合､フォースプレートの

出力から計算される床反力の作用点はヒトの休重心の床面への投影

点(重心跡)に一致する｡このように､立位姿勢の研究での重要な

データである､休重心の位置やその時関的変化がフォースプレート

により簡単かつ正確に得られるようになり､このことが立位姿勢の

研究を助蚤する大きな剌激となった｡

　立位姿勢の研究は､広範な分野でなされているが､研究の目的に

より2つに大別される｡
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　1つは､立位姿勢制御機構の解折である｡前庭器官､視覚､皮膚

感覚や探部感覚などの感覚フィードバック情報が､中枢系により情

報処理され､その結果各骨格筋の収縮と弛緩が行われ､立位は安定

に制御されている｡ヒトに種々の剌激を与えその応答から､この立

位姿勢制御のメカニズムを､生理学的な内部構造に立ち入って解明

しようとするものである｡この種の研究は主として運勤生理学の分

　　　　　　　　仙)β)

野でなされている｡

　もう1つは､立位姿勢の評価に関するものである｡立位姿勢の評

価は､さらに形態面およぴ機能面での評価に分類するごとができる｡

まず､姿勢の形態面での評価は姿勢研究の初期からの目的で､｢良

い姿勢｣とは何かを追求し､姿勢の形態的分類に基づき姿勢の良否

を判定しようとするもので､現在も保健､休育学､教育学の分野で

研究されている｡特に数年前から､見童･生徒の間に脊穫異常者や

姿勢不良者が目立ち､申でも脊種側奪症が多発してきたので､注目

されている｡つぎに､姿勢の機能面での評価は､立位姿勢の維待能

力すなわち平衡機能に関するものである｡麻庫や薬物中毒などの各

種の疾患およぴアルコール等による平衡機能の低下の程度､治療に

よるその回復の度合を定量化し､客観的に評価しようとするもので

ある｡これらの研究は､主として耳鼻､神経内科､リハビリテーシ

ョンなどの臨床分野で行われている｡また､ヒトの或長による平衡
　　　　(6)　　　　　　　　　　　　　　　　　　(7)

機能の変化､スポーツ選手の平衡機能の評価に関する研究が､保健､

休育学､教育学の分野でなさ柊ている｡

　立位姿勢の研究の目的は､上述したように制御機構の解折と立位

姿勢の形態面およぴ機能面での評価に分類される｡しかし､これら

はともに表裏一休なもので､それぞれでの研究或果がたがいに生か

され立位姿勢の研究は発展してきたと言える｡

　つぎに､立位姿勢の研究の方法論について述べる｡立位姿勢の研

究においては､各種の剌激を与え､この条件のもとでヒトにある勤

作を行わせ､その結果にもとづいて解折や機能の評価がなされてい
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る｡与えられる剌激の種類は､静的およぴ勤的なものとがあり､ま

た被験者に指示される勤作の種類も静的およぴ勤的なものに分類さ

れる｡

　まず剌激について述べる｡静的なものとしては､姿勢平衡に関与

する感覚器への剌激や感覚の遮断である｡これには､①閉眼による

視覚情報の遮断(目蓋の関閉も含む)､②音楽などの聴覚を経た心

1.Hぼ)､③電気や温･冷水による前庭迷路への剌i)､④駆血に
　　　　　　　　　　　(10)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叫

よる足裏感覚の遮断､⑤ヒトを水没させることによる低重力化､⑥

　　　　　　　　　　　　　　　　(9)　　　　　　　　　　　　　　　　　(12)

薬物によるγ運勤系の抑制､⑦アルコールなどの薬物の我与などが

ある｡動的な剌激としては､①ヒトが立っている台を移勤(水平移

動,傾斜,回転)させるなどして､ヒトに物理的な外乱を与え反射

勤作を見る方法､②ヒトに姿勢の目標値を与えそれに追従した姿勢

制御の随意性を贋べるものとがある｡このように､勤的な剌激をヒ

トに与える方法は､姿勢制御の勤特性を解明もしくは評価する上で

有効であるとして､近年色々な方法が提案されている｡

　つぎに被験者に指示される勤作であるが､①両脚静止立位(この

場合両足の位置関係も色々ある)､②片脚静止立位､③前後およぴ

　　　　　　　　　　　　　　　　(13)

左右方向への最大可能な立位の傾斜(cross　test)､が静的なもの

である｡勤的なものとしては､勤的な剌激と重複するが､①物理的

な外乱に対して倒れないように立位を維持する､②目標値に追従し

て姿勢を制御するものがある｡

　以上のように､被験者に与えられる剌激と指示される勤作は色々

で､これらの組合せの数も多い｡そして､立位姿勢の研究はその目

的により実験に使用される方法論も異なり､種々さまざまな条件設

　　　　　　　　　　　　　　　　(14)

定での研究が広範囲になされている｡

　本研究の目的は､立位における静的およぴ勤的勤作を解折するこ

とによりヒトの姿勢制御の静特性と動特性を明らかにし､平衡機能

の評価法を確立し､その結果を主としてリハピリテーションにおけ

るバランス訓練の評価に結ぴつけることである｡
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　以下､本研究を進めるにあたっての基本的方針と手法について触

れる｡

　　1)立位姿勢の静特性の実験では､特に剌激を被験者に与えず､

　　フオースプレート上の所定の位置に両足で立ち眼前2mの指

　　標を注視するよう指示された被験者の重心跡勤揺を測定する｡

　　空関平均的処理をするために試行数を多くする｡

　　　立位における姿勢制御の勤特性の実験では､立位の被験者

　　が視覚フィードバックによりランダムに変化するステップ的

　　な目標値に追従して､姿勢を左右に移勤させる勤作゛を測定す

　　る｡

　　2)静特性の実験で測定された重心跡の勤簒データを確率遇程

　　の標本関数と考え､空関平均的処理によるデータの解折およ

　　ぴ統計的検定を行う｡

　　　目標値に追従した姿勢制御勤作の解折のために､神経一筋

　　系に関する生理学的知見と手勤制御系での人間の制御特性に

　　ついての研究或果を十分考慮して､数学モデルを作或する｡

　　そして､追従勤作にみられる現象を制御工学の立場から解折

　　する｡ただし､ヒトという生休を対象とするため実,験的な検

　　証ができない場合は､現象綸的な解柝に奮まる｡

1.2　関連する従来の研究

　本研究は､静止立位におけ4重心跡勤揺データの処理と解折､立

位被験者の目標値に追従した休重の左右移勤勤作時にみられる逆応

答や非線形勤作の解折､およぴ勤的な姿勢制御能力の評価法を主テ

ーマとしている｡本節では､これらのテーマについてこれまでにな

されている研究について述べる｡

　まず､静止立位における重心跡勤揺データの処理･解折について

記述する｡立位姿勢の機能面すなわち平衡機能の評債は､主として

フォースプレートにより得られる重心跡動揺データを定量化するこ
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とによって実施.されている｡この他に､足裏の接地状態をフットプ

リント(Foot　Print)やピドスコープ(Pedoscope)で光学的に計

測し足裏の接地面積などを定量化する方法もある｡

　重心跡の動揺データの定量化には次のようなものがある｡①重心

跡の平均的な位置､②重心跡の勤揺の程度を示す分散､③重心跡の

総移勤量､④勤簒の最大振幅､⑤重心跡の度数分布､⑥重心跡が分

布する平面的な拡がり(面積)､⑦相関関数の計算､⑧スペクトル
　　　　　　　　　　　　　　　(15),(16)

解折､⑨自己回帰モデルによる記述などである｡

　立位時の重心跡の勤揺は､実験のたぴに計測されるパ゛ターンは異

なり確率過程と言える｡上述の処理はいずれも一標本関数を対象と

した時間平均的なものである｡このように従来の研究では､重心跡

の勤揺を確率過程と考えなかったり､もしくは暗黙裏にエルゴード

性を仮定した処理がなされている｡しかし､エルゴード性が或立し

なけれぱ､単に標本関数の時関平均的性質を記述したにすぎず､確

率過程としての性質の表現にはならない｡したがって､重心跡勤揺

の確率過程としての統計的性質を調べることが､真の意味での平衡

機能の評価には必要である｡しかし､重心跡勤揺の確率過程として

の統計的性質を調べた研究はみられない｡本研究では､実験で得ら

れた重心跡勤簒データを標本関数とし､空間平均的処理によるデー

タの解折を行う｡

　つぎに､立位姿勢制御の勤特性については､ヒトの姿勢制御能力

･機構を調べる上で､その重聾性が強調され近年研究がなされてい

る｡勤特性を調べる方法としては､1.1鯵で述べたように二つあ

る｡一つは､被験者が立っている台に水平移勤･傾斜･回転などの

物理的な外乱を単一もしくは複合モードで与え､それに対する被験

者の応答をみる方法である｡もう―つは､目標値に追従して被験者

が姿勢をどれだけ随意に制御できるかを調トベる､トラッキングによ

る方法である｡前者は反射動作､後者は随意動作に着目した方法で

ある｡
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　前者の披験者に物理的外乱を与える方法は､使用される駆勤装置､
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(17)

外乱の櫃類とそのモードにより色々である｡村瀬らは､モータとク

ランク機構で､被験者の立った台を水平面内で正弦波状に加振する
　　　　　　　　　　　　　　　　　(18)　(19)

方法を採用している｡Krusen　Cen　ter　,　相川は､コヒーレントでな

い正弦波の重畳によるランダム波形による台の水平移勤､傾斜､水

平面内の回転を､単一もしくは複合モードで行うために油圧装置を
　　　　　　　　　(20)

利用している｡石田は､電気式サーポ機構により水平面内で任意波
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(21)　　　　(22)

形で台を加振できる装置を製作している｡日比野,Gurfinkelは､

モータにより台を矢状面内で正弦波状に圏転させ実験している｡空
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(23)

気により定達度で水平方向にプレートを移勤させる生休移勤装置も

考えられている｡

　後者のトラッキングによる方法には､正弦波状の目標値に追従し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(24)

て立位のヒトが身休を左右に侈勤させるもの､s　ButterHy　target　'

に追従して床反力作用点が8の字を箇くように立位姿勢を制御する

　(25)

ものがあるくらいで､こごの種の研究は少ない｡なお立位姿勢の研究

ではないが､不規則入力に対するヒトのトラッキング特性を伝達関
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(26)

数のパラメータ値で表現し､神経系疾患や秉剤効果に関する研究が

ある｡

　下肢障害者のリハピリテーション贋練における勤的な立位バラン

スの調練･評価を考えた場合､被験者が立つ台を移勤させることは､

患者の危険性をともない､臨床で使用するにはふさわしくない｡さ

らに､受勤的でなく積極的に身休を勤かすことが真のリハピリ調繍

になることを考慮し､姿勢制御の動特性を興べる方法としては､ト

ラッキング勤作を採用した｡そして､本研究七はステップ的な目標

値に追従した休重の左右移勤の実験を健常者と片麻庫患者について

実施し､その結果の解折を行う｡このように本研究は左右方向の姿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(27)

勢制御の勤特性を対象とし､前額面での姿勢制御に関する研究はき

わめて少ない｡

　ステップ的な目標値に追従した休重の左右移勤の観測量(左右の
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床反力の差分)には､―度その最終値と反対方向に移勤する逆応答

　(28)　　　(29)　　　　　　　　　　　　(30》　　　　　　　　　　　(31)(32)

萬象がみられる｡また､休重の前後移勤や立位姿勢からの歩行i始

では､垂直床反力の作用点が休重心の移勤方向と比べると一見逆な

軌跡を排くことが報告されている｡

　　(30)

　Murrayは､勤的な身休勤作では重心跡と床反力作用点の軌跡には

差があり､両者は―致しないことを実験的に示しているが､その理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(33)

由については明確にしていない｡Gurfinkelは､倒立振子モデルに

より重心跡と床反力作用点の軌跡が必ずしも一致しないことを指檎

し､筋の電気剌激により実験的に検証している｡この他にも､重心

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(34)μ5)

跡と床反力作用点の関係を検肘した研究はある｡

　しかし､上に述べた逆応答などの―見逆な現象については反勤鋭

などの誤った解釈があったりして､明確かつ統一的な説明がなされ
　　　　　　　　　(36)､(37)

たのはごく最近である｡本研究では､身休勤作における一見逆な現

象について制御工学の立場から統一的な解折を行う｡

1.3　本研究の概要と特徹

　本研究は､姿勢制御の静特性およぴ勤特性を測定し､解折するこ

とを目的とする｡また､解折結果をリハピリテーションでのバラン

スの調練･評価に役立てることをも目的とするものである｡

　本綸文では､1.1鯵で述べたように静止立位(第3章)､休重

の左右移勤という勤的な立位姿勢制御(第4~7章)と゛これらの或

果のリハピリテーシlンにおける応用(第8章)について述べてい

る｡以下各章の概要と得られた重要な結果を列挙する｡

　第2章では､本諭文の展関に必要な知識を､従来の研究或果にも

とづいて記述する｡2.2節で､身休運勤の運勤学的およぴ運動力

学的計測方法について､2.3鯵では神経一筋系のモデル化およぴ

実験結果の解釈上必要となる､運勤の制御機構についての生理学的

知見を述べる｡そして､2.4鯵でこれまでに提案されている姿勢

制御モデルについて簡単に触れる｡
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　第3章では､二名の被験者それぞれについて同一条件下で､重心

跡勤揺の計測を84回以上行った｡そして､立位時の重心跡の勤錨を

確率過程と考え､空関平均的処理により統計的性質を欄べ次のこと

を明らかにした｡2名の被験者ついて同じ結果が得られた｡任意の

時刻における重心のx(左右方向)､y(前後方向)座標値はとも

に一次元正規分布の観測値である｡また､約41秒間についてだけで

あるが､重心のx座標値では平均値の定常性が言え･たが､y座標値

では時間の経過とともに後方へ移勤する傾向がみられた｡

　第4章では姿勢制御の勤特性を調べる方法として､ステップ的な

目標値に追従して被験者が休重を左右に侈勤させる勤作を提案し､

実験装置を製作し実験を行った｡これは平衡機脆(立位バランス)

の勤特性を腐べ､リハピリテーションでの贋練･評価として応用す

るという観点から選択した｡休重の左右侈勤の実験により得られた

ステップ応答を第5およぴ第6章で解折するために､人休を剛休リ

ンクモデルと考え神経一筋系に関する生理学的知見に基づき､トラ

ッキング勤作の数学モデルを導出した｡この数学モデルは､実験結

果を十分シミュレートでき､第5およぴ第6章での解折に十分有効

なものであることが確かめられた｡

　第5章では､立位姿勢における身休勤作で観察される逆応答など

の輿味ある現象を制御工学の立場から解折する｡まず議論を混乱･

複雑にしないために､制御工学における逆応答の定義を明確にする｡

休重の左右移勤のステップ応答の初期にみられる逆応答は､立位が

倒立擬子であることに起因する不安定性(一入力ー出力系での逆応

答の発生原因)によることを劈らかにした｡さらに､逆応答の特徹

について詳細に検討した結果､逆応答の大きさは勤作関始時の筋収

縮によるトルクの大小を評価しうる重要なパラメータであることが

分かった｡また､休重の左右･前後移動や歩行関始時の垂直床反力

やその作用点が､休重心の移勤と比べるとー見逆な軌跡を繍くこと

についても､立位の不安定性によることを明らかにした｡さらに､
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多入力多出力系となるような一般的な身休運勤について思考モデル

により制御工学の立場から考察し､多入力多出力系となる身休運動

では､身休各部の制御の仕方で逆応答が発生したりしなかったりす

ることを示した｡

　第6章では､第4章で述べた休重の左右移勤の実験で得られた移

勤勤作パターンの比較と解折を試みる｡休重の左右移勤勤作の観測

量である垂直床反力の波形は､健常者のパターンと､患者にのみ観

察された3種類のパタrンと､あわせて4つに大別される｡ヒトの

非線形勤作を考慮して4種類のパターンの制御方法における差異を

解折した｡その結果､健常者や軽症の患者のトラッキング勤作(タ

イプ1)は､初期の達応性の高い状態から､神経一筋系の制御モー

ドの切換えにより､後期は速応性を減じ応答を改善している｡患者

に観察される応答(タイプ2,3,4)は､神経解剖学的およぴ心

理学的基盤に由来する機能低下のため､タイプ1とは逆に､減衰定

数を大きな値から小さな値に切換えている｡また､タイプ2,3,

4の違いは､制動量の大小により説明できることが分かった｡

　第7章では､第4章で述べた休重の左右移勤の実験結果を整理し､

勤的姿勢制御能力の評価法について述べる｡健常者と片麻庫患者に

ついての実験結果を比較したところ､両者のステップ応答には有意

な差があった｡また､片麻庫i!)程度と応答の良否とには良い相関関

係があり､臨床症状を反映していることが分かった｡さらに､片麻

庫患者の或績をhepta-gra･と評点で記述することにより､成績の直

観化と定量化法を確立し､リハビリテーションにおける患者のバラ

ンス機能の客観的な評価を容易にすることができた｡

　第8章では､リハビリテーションの臨床において使用に耐えうる

マイコンを応用した総合的なバランス調練･評価装置について記述

する｡第7章において勤的立位バランスの臨床での評価法としての

有効性が確かめられた､目標値に追従した休重移動動作の調練を､

対話形式の簡単な操作で実施し､かつオンライン処理により調練結
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果をただちに評価できるようにした｡さらに､障害者が訓練に楽し

みとくつろぎを見いだし､自発的に訓練を受けられるようにリハビ

リ訓練へのゲーム性の導入を考えた｡そして､その一拭みとして､

テレビゲームを応用した勤的バランス調練法を関発し､この調練法

の身休面およぴ心理面での効果について検討し､十分有効な調練法

であることを確かめた｡
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j蒔　2　:牽二 姿勢制御動作に関する

研究小史

2.1　　はじめに

　本章では､以後の章で述べる姿勢制御勤作の計測､解折およぴ評

価を行う上で必要な知識を､これまでになされた研究或果にもとづ

いて記述する｡

　2.2節で､運勤を解析･評価するために不可欠な身体運勤の計

測方法について､2.3節では神経一筋系のモデル化およぴ現象の

解釈で必要となる､運勤の制御機構についての生理学的知見をまと

める｡そして､2..4節でこれまでに提案されている姿勢制御モデ

ルについ･て概観する｡

2.2　身体運勤の計測方法

　身体運勤をグローバルに観察して得られるデータとしては､運勤

学的情報と運勤力学的情報の2つがある｡

　運動学的情報とは､人体各節の空間的位置とその時間的変化に関

するものである｡その計測方法の主なものとしては､人体に装着さ

れた電気的角.度計(ゴニオメータ)により関鯵角度を計測するもの

と､体表面にマーキングもしくはLEDなどを貼付し､カメラ､ム

ービーカメラ､ITV(lndusjria1　Television)カメラやPSD

　(Photo　Sensi　tive　Detector)カメラなどにより座標を非接触に計

測するものとがある｡

　運勤力学的情報とは､人体に外力として働く床反力の大きさと作

用点に関するものである｡この計測には､ロードセルで支待された

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(38)

フォースプレートを使用する｡ロードセルとしては､差勤トランス

　(図2-1参照)､歪ゲージ､圧電素子としての水晶が用いられる｡
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各ロードセル出力の加算によ

り､合力としての床反力が得

られ､モーメントの釣合い式

より床反力作用点の座標が計

算される｡ロードセル4個で

支持する場合､平面は3点で

規定されるので､各ロードセ

ルが一平面内にあるよう正確

に配置することが計測精度を

あげる上で重要である｡

図2 -1

化ガラス

グ

トランス

　　　　　　　　　(3S)

差勤トランスの構造

　身休運勤は､筋収縮により達或され､その結果として身休各節の

空間的位置の変化が生じる｡したがって､運勤のメカニズムを追求

するためには､筋収縮の程度を計測することが必要であり､その計

測法に筋電図法がある｡

　筋電図法には､単一筋繊維の収縮を測定する針電極法と､単一筋

繊維の収縮の時間的･空間的加重として筋群の収縮状況を記録する

表面電極法とがある｡運勤メカニズムの研究分野では､表面電極法

が主として用いられている｡
　　　　　　　　　　(39)

筋電図の信号処理としては､全波整流後平滑処理をして積分筋電

図を求めるものや､零交叉数を算出する方法などがある｡

2 3 運動の制御機構

　　　　　　　　　　　(40),(41)

　2.3-1　効果器と受容器

　自動機械と対比して考えると､アクチュエータに対応する効果器

と､各種情報の検出器である受容器が人体内にある｡効果器と受容

器およびコントローラである中枢系により運動の制御系が構或され

ている｡以下､効果器と受容器について述べる｡
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　(1)効果器

　運勤の効果器として筋(luscle)がある｡筋はその構造と機能か

ら､骨格筋､心筋､平滑筋の3種に分けられる｡身休運勤の効果器

である骨格筋は､脊髄の運勤細胞(mo　tor　neuron)から伸ぴるアル

ファ(α)運勤神経を伝播してきた司令により筋収縮し､この結果

随意勤作が達成される｡(図2-2参照)

　(2)受容器

　受容器は､外受容器と内受容器とに機能的に分類される｡外受容

器には､視覚､聴覚､皮膚感覚などがあり､内受容器には､固有受

容器と呼ぱれる筋紡錘(muscle　spindle)､ゴルジ腱器官(Golgi

tendon　organ)がある｡

α:motorneuron

-r　motorneuron

∂(

一一Go{9i　tendon

　　　or9(ln

----muscte

```muscte　spind{e

図2-2　骨格筋の神経支配
　上は脊髄､下は筋と骨格を示す
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　筋紡錘は､骨格筋の筋繊維に平行に配置され､筋の長さおよぴそ

の変化の速度を検出する｡検出された信号は､2種類の求心性繊維

(la　.Ⅱ)を経て脊髄にいたる｡la群繊維はα運勤細胞にシナプス

結合している｡また､筋紡錘はガンマ(γ)運勤細胞の支配を受け､

その感度が調鯵される｡(図2-2参照)

　ゴルジ腱器官は､骨格筋の端の腱内に存在する張力検出器である｡

ゴルジ腱器官の出力はヽ求心性繊維(lb)を経てゴルジ腱器官が存

在する筋およぴ共同筋に抑制的に作用する｡(図2-2参照)

　　　　　　　　　　　　　(42)μ3)

　2.3-2　低位レベルでの制御

　ヒトの運勤･動作は､基本的には2つの型､反射と随意運勤から

或り立っている｡脊髄･脳幹の低位レベルでの運勤制御は､反射と

いう形で行われる｡

　(1)反射弓

　運動の基本は反射である｡受容器の発生する感覚信号は､求心性

繊維を伝わって､脊髄､脳幹にある各種の反射中枢に働きかける｡

その結果､反射中枢で発生した信号は還心性繊維を伝わって､末梢

の筋に送られ四肢を勤かす｡このような､受容器一反射中枢→効果

器の全経路は反射弓と呼ぱれる｡

　以下､反射の代表的なものである伸張反射､筋平衡反射､姿勢反

射について記述する｡

　(2)伸張反射

　伸張反射は個々の筋に固有のものであって､ある筋が伸張される

と､筋はその収縮力を強めて筋長を一定に保つよう働く｡特に抗重

力筋に発達している｡この反射の入力は筋紡錘より発するla群求心

性繊維で､これが入力と同じ筋のα運動細胞に輿奮性のシナプス結

合する｡(図2-2参照)α運勤細胞が輿奮して筋を収縮させると､
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筋紡錘は弛緩してla群求心性繊維へのインパルス発射は弱まる｡し

たがって､伸張反射弓は負帰還路をもつ閉ループ制御系の形をして

おり､筋長を一定に保つサーボの役を果たしている｡

　(3)筋平衡反射

　ある関節の居伸に関して同

方向に働く筋を共同筋､逆方

向に働く筋を桔抗筋と呼ぷ｡

ある筋からのla群求心性繊維

はその筋のみならず､共同筋

のα運動細胞にも同様の輿奮

性結合する(伸張反射)｡一

方､桔抗筋のα運動細胞に対

しては､シナプスを一つ乗り

継いだ上で抑制性の結合が行

われ(図2-3参照)､桔抗

筋には弛緩が起こる｡これを

相反性神経支配と言う｡伸張

反射とこれに伴う相反性神経

la仰鯛ニ.z.一ロン

図2-3　筋平衡反射の経i42)
抑制性ニューロンとその軸索末端は
黒で､輿奮性のものは白で示す｡ま
た十は輿奮性､-は抑制性のシナブ

ス結合を示す｡

支配による桔抗筋の抑制をあわせて筋平衡反射と呼ぷ｡この反射に

は､関鯵全休の眉曲の度合を制御する意味がある｡

　㈲　姿勢反射

　姿勢を保つために働いている重要な反射として､待続的類反射と

緊張性迷路反射がある｡

　待続的類反射は､類をねじるとこれに応じて四肢の筋の緊張が変

化するものである｡たとえぱ､右を向くようにねじると右の前肢が

伸ぴ左の前肢が曲がり､ちょうど弓を引くときのような形になる｡

　緊張性迷路反射は､耳石器で検出された重力の方向を反射の入力
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筋平衡単位に対する脊髄下降路
の結合(43)

伸筋

とするもので､頭が傾くと四肢､体幹の筋の緊張が変化して､頭の

傾きを修正する方向に働くものである｡

　　　　　　　　　　　　　(42).(43)

　2.3-3　上位レベルでの制御

　身体運動は､いくつもの反射が土台になっており､その大部分は

無意識のうちに遂行される｡しかし､全部の反射がいつもフルに働

いていたとしたら大変である｡たとえぱ､伸張反射で四肢がつっぱ

っていては､かがむことも､歩くことも､走ることもできない｡し

かし､実際には上位中枢からの司令によって種々の反射が､抑制さ

れたり､発勤されたり､差し換えられたり､時に応じて精妙にコン

トロールされている｡このように､上位中枢が反射系を統合するこ

とにより､随意運勤が達或されている｡

庭脊髄路､網様休脊髄路､赤

核脊髄路､視蓋脊髄路などの

錐休外路と大脳皮質からの維

休路が区,別されている｡これ

ら下降路は､脊髄内の運勤細

胞にそれぞれ独特のシナプス

作用をおよぽし､脊髄反射を

制御する｡サル以上の勤物で

は､推体路は運動細胞に直結

し､上位からの司令で直接運

勤細胞を動かす機構が発達し

ている｡

(1)反射の上位制御(脊髄下降路)

脊髄を下降する経路には前

図2-4

　上位中枢による脊髄反射の制御の一例を挙げる｡図2-4に示す

ように､腰仙髄の屈筋､伸筋に対しては外側前庭脊髄路と内側網様
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