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第1章　 緒 言 な ら び に 文 献

γ線維 とは従 来 の いわ ゆ る太 い α運 動 神 経線 維 に

対 してLeksell1)に よ り命 名 され た末 梢 神 経 中 の細

い遠 心性 線 維 で あ る.こ の γ線 維 は,脊 髄 前柱 細 胞

群 中 の小 さな いわ ゆ る γmotoneuroneに 発 し,筋 紡

錘 の 中に あ る内封 筋 経 維(intrafusal muscle fibre)

を支 配 して い る.そ してGranit2) 3)の 研 究 に よれ

ば,こ の γ線維 の電 気 刺 激 に よ り筋紡 錘 の 中に あ る

環 ラセ ン終 末(anaulospinal ending)が 興 奮 を来 し,

末梢 神経 中 の太 い求 心 性 のgroup Ia線 維 の 求 心 性

インパ ル スが増 加 す る こ とが 認 め られ て い る.一 方

この環 ラセ ン終 末 は 筋 の他 動 的伸 張 に 際 して も興 奮

す る こ と が 古 くか ら 知 ら れ て い る4) 5).従 つ て

stretch receptorで あ る筋 紡 錘 は γ線 維 か らの イ ン

パ ル スと,筋 自体 に加 え られ る伸張 と の2つ の要 素

によつ て興 奮 す ると い う特 性 が あ り,こ の た め に,

も しγ線 維 か らの イ ンパ ル ス が正 常 よ り増 加 して お

れば,筋 紡錘はより軽度の伸張に対 しても興奮する

ものと考えられる.す なかち筋紡錘による伸張反射

はγ線維からのインパルスの程度によつてその感度

が調節されているのである.換 言すれば伸張反射の

強弱はγ系によるbiasの 如何によるのである.

このγ系の機能を研究するには, Granitら2) 3)の

ようにγ線維を前根で単一神経に分離する方法があ

るが,こ れは勿論人体にては行いえない.教 室の沼

本は人体において末梢神経にタングステン微小電極

を挿入することによつてγ線維からのインパルスを

直接導出することを試みたが成功 しなかつたので,

彼はプロカインなどの局所麻酔薬が細い神経線維を

撰択的に麻酔する6) 7) 8)こ とに着 目 し,こ れによつ

て γ線維の機能の研究を行つた.こ の方法に従い教

室の福9),松 田10)は腱反射亢進,足 間代,筋 強剛を

示す患者について研究を行い,こ れ らの伸張反射亢

進症状はγ系の機能亢進によるものであることを明

らか〉にした.
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さてプ ロカインなどの末梢神経麻酔剤の薬理作用

については, Gasser and Erlangers)は コカインの

麻酔作用について研究を行い直径の細いものは太い

ものに比 し抵抗の弱いことを電気生現学的に証明し

た. Leksell1)は500倍 の 濃渡 のethocaineを 用い

てα線維よりもγ線維の方が麻酔されやすいことを

みとめている.

さらにMatthewa and Rushworth8)は 猫を用い,

 Procaineを 末梢神経に作用させ,運 動性のα線維と

求心性のgroupⅠ 線維は同時 に麻酔されるが,γ

運動線維はα線維が多少麻酔されかけた時期にはす

でにまつたく麻痺 してしまつていることをみとめた.

私はこのプロカインの末梢神経に対する作用をさ

らに追求 し,動 物実験においてgroup Ia線 維の方

が α線維よりもプロカインに対 し抵抗性のあること

をたしかめるとともに,人 体においてγ線維の麻酔

によつて,い わゆるγbiasを 取 り去 ることにより

脊髄運動ニューロンの興奮性がいかに変るか,す な

わち肉限的には大した随意運動の障碍がないように

見えても,も つとくわしく検査すれば何等かの随意

運動の変化がみとめられ,そ れによつて γ系の随意

運動に対する作用を知りうるのではないかと考えて

本研究を企てた次第である.

第2章　 プロカインの撰択的末梢

神経麻酔に関する研究

末梢神経は大別して求心性線維と遠心性線維とよ

りなつていることは古 くから知られている.遠 心性

の運動神経のうちには,従 来のいわゆる運動神経す

なわち直径の比較的太いα運動神経線維と,最 近そ

の存 在 をみ とめ られ た直径 の細いγ運動神経線

維11) 12)とがある.ま 光求心性神経のうちには痛覚,

温度覚,触 覚.深 部感覚などを司る神経線維が 含ま

れていることも衆知の事実である.

従つて末梢神経幹をそのままでその働きを観察 し

ても色々のものが重畳 して意味をなさないのであつ

て,こ れ らを分離 してそのおのおのについてその働

きを研究する必要がある.動 物実験においては解剖

学的にこれらの線維を分離 して研究することが或程

度可能であるが,人 体においては全 く不可能である.

従つて生理学的にその機能を分離し,そ れについて

研究を行うより外に方法がない.

末梢神経の機能 については,除 脳 猫 でアル コー

ルを中膝 窩神経 に作用 させるとstretch reflea,

 tendon jerk,反 対側のextensionre flex,電 気刺激

に よ る強 直 性 収 縮 の 順 に 消失 す るとい う末 梢神 経 に

対 す るア ル コール の 漸 増 的 麻酔 作 用を 報 告 した もの

(Liddell and Olmsted 1929)13, large α motor

 fibreよ り もryfibreは 局 所 麻 酔 剤 に よ り敏感 で あ

る こ とを み とめ た報 告(Leksell)1),ヒ ラメ筋 へ ゆ

く神 経 を プ ロ カ イ ンで麻 酔 す る と除 脳猫 のstretch

 reflexやtendon jerkの 消失 す る こと を見 た報 告

(Matthews and Rushwoath)8)な どが あ るが,こ れ

らは いず れ も薬 物 を神 経 幹 に作 用 させ て それ に よ る

変 化を 臨 床 症 状,或 い は その 支 配 す る筋 肉か らの働

作 電 流 に よつ て 観 察 した もの で あ る.

私 も これ らの 方法 に したが い神 経 線 維 の 直 径 の差

に応 じて プ ロ カイ ンに撰 択 的 麻酔 作用 の あ る こ とを

た しか め,こ れ を用 いて まず 予備 実験 と して各 神 経

線 維 の働 き,と くに α運 動 神経 線 維 と求 心 性groupⅠ

線 維 の プ ロカ イ ンに対 す る態 度 の差 を 知 ろ う と して

次 の ご と き実験 を行 つ た.

第1節　 実験 方 法

第1項　 実験 装 置

1) 後 根 の 活 動電 位 の導 出 に は,尖 端 を 鈎状 に し

た双 極 の 直 径1mmの 銀 線電 極 を用 い,そ の間 隔 を

約5mmと した.

2) 活 動 電位 の観 察 に は 三 栄 測 器 製UB 203 C

型2現 象 式 陰極 線 オ ッシ ロ ス コー プ を使 用,記 録 に

は成 茂 製 作 所 製 連続 撮 影 装 置 を も ちい た。

3) 刺 激 に は 日本 光 電 製isolated out put stimu

lator MSE2型 よ りduration I msecの 単 一矩 型 波

を 用 い た,刺 激電 極 には 導 出 電極 と同様 の もの を用

い た.

実 験 はす べ て シー ル ド室内 で 行 つ た.

第2項　 実 験 方 法

実 験 対 象 と し て 体 重7～9.5kgの 成 犬5頭 を用

い た.

ま ず10%ヂ アー ル 液0.45cc/kgを 犬 の 腹 腔 内 に

注 入 して 麻 酔,効 果 が不 充 分 な場 合 は さ ら に追 加 し

た 上

下 肢 に おい て ヒ ラ メ筋 に 至 る脛 骨 神 経 を 約4cm

に わ たつ て 露 出 し,こ の 神経 を電 気 刺 激 して みて ヒ

ラメ筋 の収 縮 す るの を確 か め た.次 に椎 弓 切 除 を行

い下 部 腰 髄 お よび 上部 仙髄 後 根 を 露 出 し,こ れ に導

出電 極 を あて て お い て 前 記 の 脛骨 神 経 を電 気 刺 激 し

活 動電 位 を導 出 し う る部 位 を 探 し求 め た.こ の後 根

附 近 に は体 温 に温 め た パ ラ フ ィ ンを み た し,保 温 と

乾 燥 に留 意 した.ま た 露 出 した 脛骨 神 経 に は常 に生

理 的 食 塩 水 を 注 ぎ乾 燥 を防 ぎ,で き るだ け生 理 的な
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状態にしておいた(第1図).

プロカイン麻酔の方法は,露 出した脛骨神経の中

央部で,神 経鞘内に2%塩 酸プロカイン液を細い注

射針で注入 し,約5～20分 間作用が最高に達するま

で待つた.こ の麻酔部より中枢側約2cmの 所に刺

激電極をおき,神 経を電気刺激しヒラメ筋の収縮の

消失したことを確かめ,こ の時期に麻酔部より末梢

側約2cmの 所に刺激 電極を おき電気刺激を行い,

そのときの後根よりの活動電位を導出記録した.

第2節　 実験成績

代表的な1例 を示すと第2図 のごとくである.他

はすべてこれと同様な成績であつた.す なわちプロ

カイン麻酔前においては脛骨神経の刺激に対応して

後根から二相性,或 は単相性の活動電位を認め電気

刺激から活動電位のあらわれるまでの潜時は各実験

により多少の差はあるがおおむね2m sec前 後であ

つた.つ いてプロカイン麻酔を行い麻酔部位の中枢

側を刺激してヒラメ筋の収縮の消失した時期に,麻

酔部位の末梢側を刺激してみたところ,後 根からと

つた誘発電位も潜時の値 もほとんど麻酔前と同様で

変化を認めなかつた.

第1図　 犬における撰択的末梢神経麻酔の実験

方法

第2図　 プ ロカ イ ン ブ ロ ック前 後 の 脊髄 後 根 よ り導 出 した 誘 発電 位

time mark: 1m. sec.

第3節　 小 括

犬の脛骨神経に2%ブ ロカインを注射し,そ の中

枢側に電気刺激を加えてもヒラメ筋の収縮がえられ

なくなつた時期において も,そ の末梢側の刺激によ

り後根から麻酔前と同様の誘発電位がえられた.こ

れは脛骨神経中の遠心性線維よりもプロカインに対

してより強い抵抗を示す求心性の線維が存在してい

ることを示すものと考えられる.

第3章　 脊髄運動ニューロンの興

奮性に対する撰択的γ線

維麻酔の効果に関する研

究

さきに教室の福9)は 誘発筋電図によつて,人 体に

ついてプロカインの撰択的γ線維麻酔の研究を行つ

たが,γ 線維をブロックすると随意運動は侵 されな

いにもかかわらず,誘 発筋電図においてH波 の振巾

の低 下することをみとめた.こ れについては2つ の

考え方がある.す なわち第1に はプロカインプロッ

クによつて或いは求心性のgroup Ia線 維もともに

プロノクされ,こ れがためにH波 の振巾低下を来す

のではなかろうかという考え方と,第2に はγ線維
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を ブ ロ ックす れ ば 必 然 的 に 正常 に存 在 す る内 封 筋 線

維 の緊 張 が とれ,そ の た あgroup Ia線 維 の求 心 性

イ ンパ ル スが 減 少 し,α 前 柱 細 胞 に対 す るbiasが

低 下 し,し たが つ て α前 柱 細 胞 の 興 奮 性 が 低下 す る

の で は なか ろ うか とい う考 え方 の2つ が 考 え られ る上

第1の 考 え 方 につ い て は す で に第2章 にの べ た 実 験

に よ りgroup Ia線 維 は γ線 維 よ りは もち ろん α運

動 神 経 線 維 よ り もプ ロ カ イ ンに対 す る抵 抗 性 が 強 い

こ とを 知 りえた の で,そ れ が求 心 性 のgroup Ia線

維 に よ る もので な い ことが 明 らか にな つ た.そ こで

第2の 考 え 方 す な わ ち α前 柱 細胞 の興 奮 性 の 低 下に

よ る とい う こ とに なつ て くる.こ の前 柱 細 胞 の 興 奮

性 を し らべ る に はMagladeryら14)が 用 い た2つ

の 連 続 し た 刺 激 す な わ ちconditioning shockと

test shockを 加 え て, test shockに 対 す る反 応 を

見 れ ば よい わ け で あ る.私 は この 方法 に従 いプ ロ カ

イ ンの γ線 維 プ ロ ッ クに よつ て α前柱 細 胞 の機 能 が

い か にか わ るか を し らべ て み た.

第1節　 検査 方法

第1項　 記 録装 置

1) 記 録 電極

ヒ ラメ筋 よ りの 筋電 図 の導 出 に は,電 極 と して直

径7mmの 銀 製 カ ップ状 の もの に電 極 糊 を 充填 した

もの を2個3～4cmの 間 隔 を お い て 皮 膚 に コ ロヂ

ウ ムで 固 定 し,双 極 性 に 導 出 した.不 関 電 極 と して

は腓 腹 筋 の 内 外 両 筋 腹 の 中 間 に4×4cmの 銀 板 を

ゴムバン ドで固定 して用いた(第3図).

第3図　 人におけるプロカイン撰択的末梢神経

麻酔の実験方法 .

2) 刺激電極

木綿針を尖端のみ残して絶縁エナメルで被覆絶縁

したものを約1cmの 間隔で2本 双極 とし,こ れを

膝窩部にて後脛骨神経に刺入 して刺激電極とした.

3) 記録装置

三栄測器製2現 象UB 203-C型 万能ブラウン管オ

シロスコープを用い,増 巾器の時定数を0.01と して

使用した.こ のブラウン管上の映像を成茂製作所製

連続記録装置によりフイルムに撮影した.

4) 刺激装置

日本光電製MS-1A型 電 子管刺激装置, MSE-2

型電子管刺激装置及び同用アイソレーターMSE-2-

JAを 用い,ブ ラウン管の掃引と同期せしめた2つ

の連続刺激パ ル スをアイソレーターMSE-2-JAよ

りえた.こ の各パルスのdurationは2msecと し

た.2つ のパ ルスの間隔 を段階的に40, 60, 80,

 100, 120, 140, 160, 180, 200, 250msecと 変 化

せしめ,そ れぞれconditioning及 びtest stimulus

とした上

第2項　 検査対象

岡山大学第1外 科入院患者中,中 枢及び末梢神経

に臨床的に全 く変化のないもの8名 につき行つた.

第3項 γブロックの時期及びプロカイン濃

度の選定

末梢神経の麻酔には,神 経幹に接近して塩酸プロ

カイン液を注射すると注射後最初に被検者はシビレ

感,足 関節の背屈及び蹠屈の不全感を訴える.し か

しこの時他覚的には運動麻痺は全 く見られない(第

1期).つ いでその神経の支配域の痛覚鈍麻,熱 感,

皮膚温の上昇認,腱反射の減弱,次 いで消失が現われ

(第2期),最 後に不全麻痺,次 いで完全麻痺が来り

定型的な後脛骨神経麻痺を示し,足 関節の蹠屈はほ

とんど或は全 く不能となり歩行も跛行となる(第3

期),本 検査には適当な濃度 のプロカインを用いて

第1期 と第2期 の中間の時期すなわち被検者がその

神経の支配域のシビレ感,熱 感を訴え,他 覚的には

軽度の痛覚鈍麻を証明 し,腱 反射が減弱し,皮 膚温

が上昇するが随意運動は全 く侵されず,被 検者はぎ

こちない感じは訴えるが歩行も全 く見たところ正常

である時期に行つた.検 査 には0.5%, 1%, 2%

の塩酸プロカイン液を用 いたが, 0.5%液 では多 く

の場合効果が不完全であり,ま たえ られた場合も目

的の麻酔を得るまでに長時間を必要とし検査を不完

全にしかつ不便であつた, 1%液 の場合2ccの 注射
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で神経幹に極 く接近して,或 は

神経幹内に注入されたと思われ

る場合, 2～3分 でシビレ感を

訴え,約5分 後には軽度の痛覚

鈍麻,腱 反射の多少の減弱,皮

膚温の上昇などほぼ目的とする

麻酔が得 られ,こ れらの症状は

徐々にその強さを増すがこの状

態は30～60分 持続し,運 動麻痺

までには至 らず,そ の後徐々に

軽快することが多かつた.勿 論

この時間的経過に遅速はあつた

が,こ れは注入部位の神経幹か

らの距離,注 入量,ま た個人差

によるものであろう. 2%液 注

入では注入後約5分 で目的の時

期がえられるが,す ぐその後に

運動麻痺が続 くので検査に不適

当であつた.

第4図　 2つ の 連 続 刺激 の間 隔 の 変動 に よる

test shockに 対 す るH波 の消 長

ブ ロ ック前 ブ ロ ック後

以上の事実より1%塩 酸プロ

カイン液2～6ccを 注射して

ブロックを行うこととした.

第4項　 検査方法

被検者は腹臥位とし,被 検筋

の収縮とそれに伴う足関節の運

動を自由ならしめるため,足 関

節以下をベットの末端より出さ

せて検査した.

すなわち尖端部を除いて絶縁

した注射針を刺激電極として電

気刺激を加え神経幹を探しつつ

刺激電極の約2～3cm末 梢側

或は中枢側に刺入し,足 関節の

蹠屈が最も敏感にえ られた場所

を神経幹に最も接近 した所と考

え,こ こに1%プ ロカイン2～

6ccを 注入 して後 脛骨 神経の

partial narcosisを 行 つた.注

射効果の判定は,足 蹠部の知覚

検査及びH波 の状態,随 意運動

の状態などの観察によつて行つ

た.注 射前及び注射後麻酔のき

いた後,前 述の刺激を行い,誘

発筋電図に現われるH波,こ と
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にtest stimulusに よ り 起 るH波 の 振 巾 とcon

ditioning stimulusに よ つて 起 るH波 の振 巾の比 を

と り,い わ ゆ る回 復 曲 線 を 作 成 した.

第2節　 検 査 成 績

第1項　 プ ロカ イ ンブ ロ ック前

検 査 例8例 中代 表 的 な1例 を 示 せ ば第4図(ブ ロ

ッ ク前)の 如 くで あつ て,同 じ部位 に お いて 連 続 し

た2刺 激 を 加 え た場 合,2刺 激 の 間隔 が60, 80,

 100msecで はtest shockに よつ てH reflexは 起

らな い が,刺 激 間隔 が120msecに な る と明 らか に

H reflexが 現 わ れ 始 め て くる.刺 激 間 隔 が140,

 180msecに な る と完 全 で はな いが か な りの程 度 に

回 復 し,刺 激 間隔 が200msecに な る とH波(H2)

がconditioning shockに 対 す るH波(H1)と ほ と

ん ど同 じ大 きさ に回 復 す る.こ の時 間 的 経 過 を グ ラ

フに した もの が 第5図 で, conditioning shockに 対

す るH reflex(H1)の 振 巾 を100%と し,こ れ に対

す るtest shockに 対 す るH reflex(H2)の 振 巾

を プ ロ ノ トした もの で あ る.こ の 図 で わ か るよ うに

2例 と も約100msecま で はtesting H reflex(H2)

は 全 く見 ら れ ず, complete depressionを 示 し,

 105msec前 後 よ り運 動 神 経認細 胞 の興 奮 性 は 次第 に

回復 し,第1例 と第2例 とではやや回復曲線の型は

ことなるがともに200msec前 後でほとんど回復す

る.

第5図　 γプロソク前後における回復曲線

の比較

第1例

第2例

第6図　 γ ブ ロ ック前 後 お よび 随 意 収縮 時 に お

け るH波 振 巾の変 化

プ ロカ イ ン ・ブ ロ ック前,安 静 時.

プ ロ カ イ ン ・ブ ロ ッ ク 後,安 静 時.

プ ロカ イ ン ・ブ ロ ック後,随 意 収縮 時

第2項　 プ ロカ イ ンブ ロ ック後

プ ロ カ イ ン プ ロ ヲク後 前 項 と 同様 にtest shock

に対 す るH reflex(H2)の 振 巾 の 変 化 を 見 る と,

その 時 間 的 経 過 に はか な りの 相異 が 見 られ る.す な

わ ち前 項 の ブ ロ ック前 の筋 電 図 を 例示 した同 一対 象

の 記 録 結 果 を 示 す と第4図(ブ ロ ック後)の ごと

くで, 60, 80, 100, 120msecで は な お 全 くH

 reflex(H2)は 見 ら れ ず, 140msecに 至 つ て 初 め

てH reflexが 痕 跡 的 に 現 わ れ 始 め つ い で180,

 200msecと 次 第 にcomplete depressionよ りの回

復 が 見 られ て くるが,な おH1の 振 巾ま で に回復 せ
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ず, 250msecに なつ て ほ ぼH1の 振 巾 に認回 復 す る上

これ を前 項 と同様 の グ ラ フにす る と第5図 の ご と く

で,曲 線 は常 に ブ ロ ック前 の 曲 線 の 下 位 に あ り,

 complete depressionのdurationは ブ ロ ック前 の

105msec前 後 で あ つ た も の が ブ ロ ッ ク後 は

140msecに 延 長 し て い る.ま た 麻 酔 前 で は

200msecで ほ ぼ 回 復 し て い るが ブ ロ ック後 では

200msecで は まだH1よ り も 低 く, 250msecと

なつ て ほ ぼH1と ひ と し くな る.次 に プ ロカ イ ンプ

ロ ヅク後 被 検者 に ヒラ メ筋 の随 意 収縮 を命 じて お い

て,そ の期 間 中 に上 記 と同様 に してH波 を 誘 発 して

み る と第6図 の ご と く,随 意 収縮 の強 さ に応 じてH

波の振 巾の増 大 が 認 め られ るが,そ の潜 時 は い ず れ

の場 合 も約28msecで,随 意 収 縮 の際 に と くに 潜

時 が短 縮 され る とい う傾 向 は み とめ られ ない.ま た

conditioning及 びtestの2つ の 連 続 した刺 激 を与

えて 検 査 して み る と,第7図 の如 く2刺 激 の 間隔 が

110msecの 時 はtest shockに 対 す るH波(H2)

はか な り抑制 され て い るが,随 意 収 縮 時 ではH1及

びH2と もに振 巾が増 大 し強 度の 随 意収 縮 で は ほぼ

同 じ くらい の振 巾 とな る こ とが 認 め られ る.

第7図　 test shockに 対 す るH波 の 変 化

安 静 時

軽度収縮時

強度収縮時

第3節　 小 括

プ ロカ イ ンを もつ て γ線維 ブ ロ ックを 行 つ た際 に

お け るH reflexの 振 巾 の低 下 が何 に基 因す るか,

お そ ら くは α前 柱細 胞 の 興奮 性 の低 下 に由 来 す る も

の で は な い か と 考 え て,こ れ を検 す るためcon

ditioningお よ びtest shockに 対 す るH波 を比 較 し,

回復 曲線 を描 いて み た と ころ, test shockに 対 す る

H波(H2)のcomplete depressionのdurationは

ブ ロ ッ ク前 に お いて は105msec前 後 で あつ た が,

ブ ロ ック後 には140msec前 後 と な り,ブロ ッ ク

後 の 曲線 は常 に ブ ロ ック前 の 曲線 の下 位 に あ り,プ

ロ ック前 で は200msecで ほぼH2の 振 巾がH1に

等 し く 回 復 し て い た も の が ブ ロ ッ ク の 後 で は

200msecで は ま だ不 十 分 で250msecで ほ ぼ回復

す る こ とを 知つ た.

以 上 の 成績 か らプ ロカ イ ンに よつ て γ線維 を ブ ロ

ックす る と α前 柱 細 胞 の興 奮 性 が 低下 す る こ とが わ

か つ た.す な わ ち この事 実か ら正常 時 に も γ系 は常

に α前 柱細 胞 に対 しせ一定 の興 奮 性 を与 え て い るもの

と考 え られ る.

つ ぎに,プ ロ カ イ ンブ ロ ック後随 意 収 縮 を行 う と

そ の強 さ に応 じてH波 の振 巾の 増 大が認 め られ るが

そ の 潜 時 は常 に28msecで,随 意 収 縮 によ り短 縮

され る傾 向 は な かつ た.ま た2つ の連 続 した刺 激 を

あ た えて 検 し た と ころtest shockに 対 す るH2の

振 巾 の低 下した もの が 同様 に随 意 収縮 に よ り振 巾の

増 大 を来 す こ とが わ かつ た.

第4章　 随 意運 動 に 対 す る撰 択 的

γ線維 麻 酔 の 効 果 に関 す

る研究

末 梢 神 経 の プ ロ カ イ ン伝 達 麻 酔 を行 つ て い る うち

に,そ の支 配域 の皮 膚 に 痛覚,温 度 覚 の鈍 麻 が 認 あ

られ る程 度 で腱 反 射 も不 変か や や 減 弱す るが,筋 の

粗 大 力 には 変 化 がな く運 動麻 痺 も全 く認 め られ な い

に もか か わ らず 随 意 運 動 が 平 滑 に行 われ に く く,ま

た 自覚 的 に筋 肉 に力 が は い りに くい,あ るい は随 意

運 動 が ぎ こちな い等 と訴 え る時期 が あ るの に気 付 い
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た.す なわちこの時期は,第3章 にのべたようにγ

線維以下の細い線維が麻酔され,α 運動神経線維や

求心性のgroup Ia線 維はintactな 時期 に相当す

る.こ の時期の随意運動の様相をしらべればγ線維

の麻酔によつて随意運動がいかに障碍 されているか

がわかるわけである.そ こで本章においては筋電図

を用いて,随 意運動がγ線維麻酔によつていかに変

化するかを くわしく観察 し,随 意運動に対するγ系

の役割を追求せんと試みたのである.

第1節　 検査方法

第1項　 検査装置

1) 記録電極

第3章　第1項 記載のものを用いた.

2) 記録装置

第3章　第1項 記載のものを用いた.

3) 被検者に随意運動を開始させるための指示装

置としては,被 検者の眼前においた豆電球を点滅す

ることによつて指示 し,こ の電球に流れる電流を上

記の2現 象オッシロスコープの1現 象に入れて随意

収縮の開始及び終止の印を記録用フィルム上に記録

できるようにした.

第2項　 検査対象

すべて健康者を対象とし,そ の前脛骨筋及びヒラ

メ筋より筋電図を導出した,

第3項　 検査方法

1) 前脛骨筋より筋電図を誘導する場合

被検者を被検側を上側とする側臥位 とし,前 脛骨

筋の収縮およびそれに伴う足の背屈が自由にできる

ようにした.プ ロカイン注射は膝窩外側部で皮膚の

上から電気刺激でその走行を確かめた腓骨神経に,

その尖端部を除いて絶縁 した1/4注 射針を刺激電極

として刺入 し,電 気刺激を加えて注射針を移動し,

神経幹に最 も接近 した部位に1～2%プ ロカイン液

2～6ccを 注射 した.プ ロカイン麻酔の有効なこと

は神経支配域のシビレ感,知 覚麻痺,熱 感,皮 膚温

度の上昇,発 赤,運 動麻痺などによつて確めた.

2) ヒラメ筋より筋電図を誘導す る場合

被検者を腹臥位とし,下 腿下部をベ ットの下端よ

り出さしめ,認前記のように筋収縮,そ れに伴う足の

蹠屈を自由ならしめ,プ ロカイン注射は1)の 場合

と同様の方法で膝窩中央部で脛骨神経に接近して行

つた.検 査の時期,随 意収縮の方法,筋 電図記録の

方法も1)の 場合と同様である.

第8図　 γブロック前後における随意収縮時の筋電図

ブ ロ ック前

ブ ロ ッ ク後, 10分

ブ ロ ッ ク 後, 70分

第2節　 検査成績

1)　前脛骨筋より筋電図を誘導した場合

定型的な1例 について説明するとγブロック前に

おける随意運動のパ ターンは第8図 に示す如 くで,

収縮開始の合図後150msecの 反応 時をおいて多
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数のNMUの 放電による振巾の大なるスパイクが見

られ,そ の後中等度のほぼ一定 した振巾の放電群に

移行し,こ れが収縮中同様に続 き,終 止時には一時

にスパイクが消失するいわ ゆ るd´emblee型 の放電

を示す.プ ロカイン注 射後10～30分 ては反応時は

400msecに 延長 しd´emblee型 の収縮開始時の大

なるスパイクは消失し,い かに被検者に急速な収縮

を命じてもできない.こ の時期は,被検 者は麻酔し

た神経支配域の多少のシビレ感を訴え,他 覚的に痛

覚鈍麻を証明する時期であり,筋 粗大力はほとんど

正常値を示す.プ ロカイン注射後30～70分 ては,自

覚的にはなおシビレ感があるが反応時は250msec

に短縮し, EMGパ ターンでは収縮開始時の放電に

やはりd´emblee型 の放電はみとめ られないが振巾

はプロヲク前に近 く回復していることがうかがわれ

る.

2) ヒラメ筋より筋電図を誘導した場合

前脛骨筋と同様に行つたが,振 巾の絶対値の相異

の他前脛骨筋の場合と同様の結果を得た.

第3節　 小 括

本章においては,γ 線維以下の細い線維がブロッ

クされた時期において随意運動がいかに変化するか

を臨床的ならびに筋電図を用いて詳細にしらべてみ

たのであるが,そ の結果筋粗大力には変化はないが

急速な収縮を行うことができず筋電図では,ブ ロッ

ク後ではブロック前に比し反応時のあきらかな延長

が見 られ,ま た ブロ ック前 に見 られ るよ うな

d´emblee型の放電は認められず, 30～70分 後には振

巾はかなり回復 しかかつているのを認める.

以上の結果より,γ 線維の撰択的ブロックにより

Ia線 維を介してのα前 柱細胞 の興奮性が低下して

いるために,随 意運動開始時における反応時が延長

し,か ついかに急速な随意収縮を行つてもd´emblee

型の放電が認められないことがわかつた.

第5章　 総 括 な らびに 考按

まず予備実験として犬の脛骨神経に2%プ ロカイ

ンを直接作用せしめてその作用部より中枢側で電気

刺激を加えると,そ れによつて支配される下腿屈筋

の収縮は認められなくなる.し かしながらこの時期

にその末梢側において電気刺激を加えてこの脛骨神

経に相当する脊髄後根から誘発電位を導出してみる

と,プ ロカイン作用前後とも全 く同様の活動電位が

えられた.こ れは脛骨神経中の遠心性運動神経線維

よりもプロカインに対 してより強い抵抗を示す求心

性 の線 維 が あ る こ と を 示 す も の と考 え られ る.

 Gasser and Erlanger6)に よれ ば末 梢 神 経 線 維 は,

その 太 さ に した が つ て プ ロカ イ ンな ど の局 所麻 酔 剤

に対 す る感 受 性 が ことな り,太 い線 維 ほ ど抵抗 が 強

い とのべ て い る.-一 方Matthewsら8)に よれ ば,

猫 に おい て 筋紡 錘 よ り出 る求 心 性 のgroup Ia線 維

は12～20μ,α 運 動 線 維 は10～14μ で 求 心 性 の

group Ia線 維 が 末 梢神 経 線 維 中 最 も太 い とされ て

い る.ま た 一 方,神 経 線維 の 活 動電 位 は 起電 力 の大

きい太 い 線 維が 大 きい竃 位 を発 す る(Magladery14))

か ら後 根 に お け る活 動電 位 の 大半 は このgroupIに

属 す る線 維 の電 位 と考 え られ る.

これ らの 点 か ら考 え る と, 2%プ ロカ イ ンを直 接

末 梢 神 経 に 作用 させ た場 合,α 運 動 神経 線 維 が麻 酔

され て もな おgroup Ia求 心性 線 維 は残 り,こ れ が

末 梢 神 経 の電 気 刺 激 に よ り後 根 で誘 発電 位 を 発生 し

て い る もの と考 え られ る.

末 梢神 経 線 維 の 中,プ ロカ イ ンに対 す る抵 抗 の 最

も弱 い もの は γ線維 であ つ てつ ぎが α運 動神 経 線 維

でlarge afferent fibreす な わ ちgroup Ia線 維 が

最 も強 い こ とは第2章 で のべ た.ま た これ ら線 維 の

電 気 刺 激 に 対 す る 閾 値 はlarge afferent fibreが

最 も低 く,次 で運 動 神 経 線 維,γ 線 維 の順 であ る8).

さ き に教 室 の福9)が 行 つ た研 究 で γ ブ ロ ックを行

つ た際H reflexの 振 巾 が低 下 して い る こ とに気 付

い た が,こ れ が プ ロカ イ ンに よ りgroup Ia線 維 が

多 少 と もブ ロ ッ クされ た ため で はな い とい う こ とは

第2章 の 予備 実 験 に よ り明 らか とな つ た.

それ な らば,何 に基 因 す る もので あ ろ うか,お そ

ら くγブ ロ ック によ り筋 紡 錘 に存 在 す る錘 内 筋線 維

の 緊 張 が とれ て,そ のた めgroup Ia線 維 の求 心 性

イ ンパ ル スが減 少 し,α 前 柱 細胞 に対 す るbiasが

低下 して α前 柱 細胞 の興 奮 性が 低下 したた め で はな

いか と考 え られ る.

そ こで 第3章 にお い て これ を 証 明せ ん が た め,2

つ の 連 続 した刺 激 を あ たえ て み た と ころ, test shock

に 対 す るH波(H2)のcomplete depressionの

durationが ブ ロ ック後 に は 明 か に延 長 し,そ の 回

復 曲線 は常 に ブ ロ ック前の 曲線 の下 位に あ り,プ ロ

ジク前 で は200msecで ほ ぼH2の 振 巾がH1に 等

し く回復 して い た もの が,ブ ロ ック後 で は250maec

を 要す る こ とを 知 り,γ ブ ロ ックに よつ て α前 柱細

胞 の興 奮 性 が 低下 す る こ とが わ かつ た.そ して,さ

らに これ は随 意 収 縮 に よ つ て増 強 す る こ とを知 つ

た.
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この 第3章 にお け る検査 は神 経 系 統 に 病変 の認 め

られ な い 正 常 人 に つ いて 行 われ た の で あ るか ら,運

動 神 経 細 胞 の興 奮 性 は各 個 体 に よ り多少 の強 弱 は あ

る に して も}位 運 動 ニ ュー ロ ンす な わ ち 中枢 神 経 系

は正 常 で,し たが つ て 同一 対 象 では γ ブ ロ ック前 後

に お いて 差 が な い の は もち ろん で あ る.し た がつ て

本 検 査 に おい て 見 られ るプ ロカ イ ン ブ ロ ック前 後 に

お け る α運 動 神 経 細 胞 の興 奮 性 の 変 化 は末 梢 神 経 へ

の プ ロ カ イ ン注射 す な わ ち γ線 維 の撰 択 的麻 酔 に よ

つ て 起 され た もの と考 え られ る.

complete depressionのmechanismは な お 明 ら

か で な いが,動 物 実 験 に よ れ ば運 動 神 経 細 胞 自身 の

抑制 に よ る と想 像 され て い る15).し たが つ て正 常 時

に あ る このcomplete depressionが γブ ロ ックに よ

り明 らか に延 長 す るの は γブ ロ ック によ り錘 内筋 線

維 の 緊張 が低 下 して, group Ia線 維 を 介 して α運

動 神 経 細 胞 の 興奮 性 が低 下 した もの と考 えて よい と

思 う.

こ れ と反 対 の こ と はMagladery14)ら の研 究 す

な わ ち 上 位 ニ ュー ロ ン の障 碍 に よ り反射 亢進 を来

した と き に み と め ら れ,こ の 場 合 に は, complete

 depressionの 期 間 は正 常 人 に比 し著 し く短 縮 して お

り,こ れ はmotoneuroneの 興 奮 性 の亢 進 を示 して

い る も の とい え る.

さて 随 意 収 縮 に よ りH波 の振 巾 が増 大 す る こ とは

す で にHoffmann16)に よ つ て み とめ られ,さ らに

高 瀬17)も こ れ に つ い て精 細 な研 究 を 行 つ て い る.

ま た本 間18)は α線 維 の う ち直 径 の 太 い もの は求 心

性 のgroupIa線 維 と直 径 の差 が 少 く,し た がつ て

そ の電 気 刺 激 に よ り α線 維 に 起つ たantidromic

 impulseが 上 方 へ逆 行 し,こ れ がH reflexを 起 す

orthodromic impulaeを ブロ ックす るた め にH波 の

振 巾 が 低下 す る もの と考 え,こ の 際 随 意 収 縮 を 行

わ せ る とorthodromic impulseが ふ えantidromic

 impulseに 打 ち勝 つてH波 が 出や す くな る と説 明 し

て い る.

しか しな が ら 上述 の 検 査 成 績 に よ つ て2つ の連 続

刺 激 を 与 え た 実 験 でtesting H reflexが 随 意 収 縮

に よ つ て振 巾 の 増 大 を平 し αmotoneuroneの 興 奮

性 の 上昇 を み とあ た こ とか らむ しろ 随意 収 縮 に よ る

H波 の振 巾の 増 大 は随 意 収 縮 に よ る上位 運 動 ニ ュー

ロ ンよ りの イ ンパ ル スが α前 柱 細 胞 の興 奮 性 を増 大

せ しめ た結 果 で あ ろ と考 え た方 が 妥 当 で あ る と思 わ

れ る.

さて 骨 格 筋 が 随 意 的 に収 縮 を 行 う場 合 に は,大 脳

皮質の運動領野の興奮によつて聖生したインパルス

が士位運動ニューロンを経て脊髄の前柱に到達し,

そこの運動神経細胞であるα前柱細胞を興奮させ,

α前柱細胞の興奮によつて発現したインパルスはさ

らに末梢神経線維を下行して神経筋接合部の興奮を

介 して筋線維に収縮を発現させ る.ま た一方反射的

な収縮の場合にも末梢受容器の興奮によつて聖生し

たインパルスは求心性神経を経て脳幹または脊髄の

反射中枢を介してα前柱細胞に到達しそれを興奮さ

せ,随 意収縮の場合と同様な様式で筋線維に収縮を

発現させるものである.す なわち脊髄のα前柱細胞

は中枢および末梢か らの種 々の線維と機能的に連絡

していわゆる最終共通路を形成し,筋 は神経筋系の

興奮活動を収縮 という効果で表現する1つ の効果器

であるといえる.か くのごとくこの脊髄 α前柱細胞

は,随 意運動及び不随意運動に関与す る上位の運動

神経系 と,反 射運動に関する前庭脊髄路や小脳脊髄

路と連絡しているのみならず皮膚,筋,腱,関 節な

どの末梢受容器からの反射経路の線維 も直拷にまた

は間在細胞を介 して19) 20)間接的に前柱細胞 と機能

的に接合している.こ のように筋の収縮は運動神経

系のみな らず求 心性 神経 系の相 互協調によつて

起るので21) 22),筋 電図は筋の収縮の様相を示すだけ

でな く,さ らにそれを支配す る運動神経及び求心性

神経の興奮の様相 も示して くれるものであろ.

もちろんこの際最も重要な役割をはたすのは運動

神経であり,そ の機能は臨床的にも筋電図学的にも

大部分明らかにされている.こ れに対して γ線維が

何んらかの形で筋収縮に影響 しているであろうこと

は容易に考えられるところであるが,実 際具体的に

どのような働きをなしているかはなお不明である.

そこで私は第4章 においてγ線維をプロヅクした際

に随意運動がいかなる影響を うけるかを筋電図を用

いてしらべてみた.

その結果γ線維をプロジクす るとd´emblee型 の

急速な収縮開始が出来なくなり,反 応時が延長する

という結果をえた.こ の事実は,γ 線維のインパル

スがブロックされたため筋紡錘からの求心性インパ

ルスが減少し,α 前柱細胞の興奮性のレベルが低下

したため,も しこのとき随意運動を開始しようとす

れば この失われた求心性インパルスを上位中枢から

のインパルスで補つて,あ る程度α前柱細胞の興奮

性がたかまつた後でないと収縮が開始できないため

であろうと考え られる.す なわちこれは第3章 で述

べたと同様にγ線維が正常安静時にも常に運動神経
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細胞に一定の興奮性を与えており,こ れによつて随

意収縮が速かに開始されるものと考え られる.

第6章　 結 論

1) 犬の脛骨神経をプロカインで麻酔し,そ の中

枢側と末梢側とを電気刺激し,脊 髄後根より活動電

位を導出したところ,筋 収縮の消失を来した時期に

もなおブロック前と同様の誘発電位を認め,求 心性

のgroup Ia線 維の方がα運動神経線維よりもプロ

カインに対し抵抗が大なることを知つた.

2) 人において後脛骨神経に2つ の連続した刺激

をあたえ,そ れぞれに反応するH波 の振巾から回復

曲線を作り,α 前柱細胞の興奮性がγブロックによ

りいかに変 化す るかを検 した ところ, colnplete

 depressionのdurationは γブロックにより明らか

に延長し,回 復が遅延する事を認め,γ プロックに

よりα前柱細胞の興奮性が低下することを知つた.

3) この事実より正常時にもγ系は常にα運動ニ

ューロンに一定の興奮性をあたえているものと考え

られる.

4) γブpッ クによつて低下 したH波 の振巾は随

意収縮を行 うことによつて回復し,低 下したα前柱

細胞の興奮性が増大することを知つた.

5) γブロックは随意収縮時の筋粗大力には影響

をあたえないが,急 速な収縮をできな くする.

6) 筋電図で見ると,γ ブロックは随意収縮の反

応時を延長せしめ, d´emblee型 の放電様式を消失

せ しめる.

7) この事実はγブロックにより錘内筋線維の緊

張が低下し,筋 紡錘からの求心性インパルスが減少

してα前柱細胞の興奮性が低下したためと考えられ

る.
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It was observed in the preliminary study that there was diminution of the H reflex in 
the calf muscles with hypoactive ankle jerk after gamma fibre blocking with procaine injected 

in the tibial nerve. Although no remarkable change on motor power of the muscle was seen.
The present investigation deals with mechanism of this diminution of the H reflex and 

with regulation of motor unit discharge during voluntary contraction after gamma fiber 
blocking.

1. Diminution of the H reflex.
Amplitude of H reflex response which had been diminished after gamma fibere blocking 

was recovered by voluntary contraction of the calf muscles. There was little change observed 
in the latent period of the H reflex between the experimental states with and without 
voluntary contraction. Excitability of the motoneurone measured by the H reflex recovery 
curve with conditioning and test stimulus indicated that there was a marked increase of 
excitability of the motoneurone during voluntary contraction of the muscles. These results 

suggest that the diminution of the H reflex after gamma fibre blocking is due to decreased 
motoneurone excitability which is a result of diminished afferent impulse to the motoneurone 
from the spindle. On the other hand, augmentation of the H reflex response during voluntary 
contraction is due to increased motoneurone excitability where descending impulse to the 

motonerone from upper motor neurone compensate the loss of afferent impulse from the 
spindle.

2. Effect of gamma blocking upon veluntary contraction.
There was never observed the demblee type of discharge at the onset of contraction and 

could not do a quick contraction of the muscle. There was seen prolonged reaction time on 
the E. M. G. although no decrease of motor power detected after gamma bloking.

This may indicate again that there is decrease of motoneurone excitability after gamma 
blocking and it takes a little time to recover this decreased excitability by impulse from 
upper motor neurone at the onset of voluntary contraction.


