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第1節 序 

 

スポーツ活動や交通事故における頸椎の損傷は重篤な障害につながる危険性があり，特

に頭部への衝撃が不意に起こるために頸部を支える筋活動の準備が出来ないということが，

重度の損傷をもたらす要因になることはよく知られている（Sturzenegger et al. 1994, 倉持ら 

2000）．これらの事故に対する予防方法を模索するためにも，実験的にそのメカニズムを裏

付ける基礎的資料を得ることはきわめて重要である． 

ヒトの身体運動において四肢筋が外部刺激に対して応答する神経筋制御機序はこれまで

の研究でかなり解明されている．四肢筋の伸張反射応答は運動開始前の準備状態によって

大きく影響されることが知られており（Evarts 1973），外乱刺激の入力が予測可能な場合と

そうでない場合において，予め指示された運動課題に応じた変化を示すことも明らかにさ

れている（Yamamoto and Ohtsuki 1989）． 

一方，頭部への外部刺激（機械的外乱）に対する運動課題の違いによって，頸筋の応答

がどのような変化を示すか，現時点で十分明らかにされていない．頸筋の神経筋制御機序

は、頭部姿勢を維持し，外眼筋と協調して固視点の保持に寄与することなどから，四肢筋

を支配する神経筋制御機序と比べるとかなり異なることが報告されている（Wilson et al. 

1995, Corna et al. 1996）．特に，頭部が動くと，頸筋には筋紡錘からの伸張刺激だけでなく，

四肢よりも物理的に近距離にある前庭器官からの入力が強く影響する（Suzuki and Cohen 

1964）．姿勢保持に重要な役割を果たす前庭脊髄反射のうち，半規管から頸筋運動ニューロ

ンに投射する経路は，特に頭部姿勢の保持と直接的な回路を形成することから前庭頸反射

と呼ばれている（Suzuki and Cohen 1964）．このように頸筋運動ニューロンは頭部が動く場

面において複数の感覚入力からの制御を同時に受ける．これらは相互に影響しあって頭部

姿勢保持に貢献していると考えられる．また，ヒトにおいて前庭頸反射は多シナプス的な

伸張反射に先行することも報告されている（Ito et al. 1995, Munchau et al. 2001）．  

 頸筋の反射応答を調べた先行研究の多くは，自動車事故を想定し，被験者の下肢や体幹
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部に外乱刺激を加え，慣性で頭部を揺らした際の頸筋の活動に着目している（Siegmund et al. 

2000, Kumar et al. 2000, 2002）．しかしながら，これらの報告は外乱刺激の予測による頸筋の

反射応答について一致した見解を得ていない． 

また，Horak et al.（1994, 2001）は，同程度の頭部加速度を生じさせる外乱でも，頭部に

直接外力を与えた場合と，慣性で頭部を揺らした場合では，前庭感覚による制御機構と体

性感覚入力からの影響の相互作用によって，頸筋に現れる反射応答が変化することを報告

している．具体的には頭部に直接機械的刺激を与えると頸筋に大きな応答が現れ，一方床

面への外乱で頭部に間接的な刺激を与えると下腿筋の応答が大きく，頸筋の活動は減衰す

る．ヒト頸筋の反射応答を調べた先行研究の多くは自動車事故などを想定して後者の方法

で多く調べられているが，前者の方法についてはほとんど知られていない． 

そこで本論文ではこれまであまり調べられてこなかった頭部への機械的外乱によって得

られる頸筋反射応答の特徴に着目し，その応答が外乱の予測の可否や運動課題の違いによ

ってどのような変化を示すかについて明らかにし，その変化が身体にとってどのような機

能的意義を有するかについて考察した． 

本論文は機械的外乱に対する頸筋の働きについて，基礎的な方法を用いて科学的根拠を

得たうえで，その結果を臨床場面に応用することを目的としている．特に本論文における

実験の設定は，頭部への衝撃を受けるスポーツ活動の局面を実験的に再現することでもあ

り，指導者にとって安全なスポーツ活動を指導する上で有益な情報となり得ることが期待

される． 

 



 4

第2節 本論文の構成 

  

第 2 章は研究背景および先行研究のまとめとした．第 1 節は頸部外傷の受傷原因と予測

との関係について，第 2 節では伸張反射の起源である筋の固有感覚による運動の知覚と制

御について，また，第 3 節では前庭頸反射の起源である前庭感覚による運動の知覚と制御

についてまとめた．そして第 4 節では機械的外乱によって誘発される頸筋反射応答の神経

生理学的特徴について，これまでにわかっている事実をもとに本論文における頸部筋制御

の理解について述べた． 

 第 3 章では第 2 章の研究背景を踏まえて本論文における課題と研究の目的を明記した． 

第 4 章からは本論文の主題である，「ヒト前額部への機械的外乱に対する頸筋応答におけ

る神経筋制御機序」を明らかにするため，5 つの実験を行い，詳細に検討した．第 1章の実

験 1 では、前額部への外乱に対して抵抗しないといった運動課題で、予測が有るか否かで

頸筋がどのような応答を示すかを明らかにするために測定・解析を行った。2番目の実験で

は、実験 1 の課題で得られた筋活動が前庭器由来によるものかあるいは筋固有受容器由来

によるものかを明らかにするために体幹に対して頭部を固定し，頸筋への伸張刺激を制限

して測定・解析を行った。3番目の実験では、実験 2で記録された筋活動が単シナプス性の

反射活動であるか、あるいは多シナプス性の反射活動であるかを明らかにするために胸鎖

乳突筋にタップ刺激を与えて測定・解析を行った。4番目と 5番目の実験では、前額部への

外乱に対して抵抗するといった運動課題で、予測が有ったときと無かったときで頸筋の反

射応答がどのように異なるかを明らかにするために測定・解析を行っている。 

第 5 章では第 4 章での実験結果を踏まえて，本研究で得られた新しい知見について，第 1

節では頭部への機械的外乱による頸筋活動の反射起源と潜時との関係について整理し，第 2

節で前額部への機械的外乱に対する頸筋反射応答と予測との関係について議論を深めた．

また，本論文での課題，および今後の展望についても述べた． 

第 6 章では本論文の概要を簡潔にまとめた． 
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第1節 頸部外傷の受傷原因と予測との関係 

 

Sturzenegger et al.（1994）は，自動車事故が起こった際の状況を詳細に調査し，その後の

頸部外傷の重傷度にどのような要因が関わるのかについて報告している．そのうち，頸部

外傷の重傷度と関連の強い項目の一つとして，衝突のタイミングが予測できないと頸部外

傷の程度が重いことを明らかにしている．特に後方から衝突する自動車事故（rear-end 

impact）を想定した実験を通して，頸部の外傷による症状の軽減を目的とした研究はこれま

で多数行われてきた（Fox & Williams 1976, Tencer et al. 2001, Kumer et al. 2002）．  

一方で頭部へのコンタクトを繰り返す，アメリカンフットボールやラグビーなどのスポ

ーツ活動においても，頭・頸部の外傷による死亡・重症事故が多数記録されており,その予

防については長年に渡って研究され，対策が施されてきた（Albright et al. 1985）． Torg et al.

（1990）はアメリカンフットボールにおいて多発した頭・頸部の外傷予防のため，重篤な

事故が発生した競技場面を分析し，それらの原因となる動作を禁止するためのルール改正

などを行うことで頸部外傷の劇的な減少に貢献した（Torg et al. 1993）．また，倉持ら（2000）

はスポーツ現場における調査から，頭部へのコンタクトが予測できない状況では頸椎の損

傷を引き起こしやすいとしているが，それに対する実験的証拠は得られていない． 

青木ら（2003）は頭部への機械的外乱によって生じる加速度のピーク値は頸部筋力，特

に屈曲筋力と相関し，筋力が高いほど前方からの衝撃による頭部の振動や頸部の伸展が防

止されていることを報告している（図 2-1-1）．一方で交通・航空事故や宇宙飛行における

体幹への衝撃を想定した報告（Morris et al. 1999, Siegmund et al. 1999）では，頸部筋力と頭

部の動きの間に明らかな関連を認めていない． 
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両者の相違は，頭部への機械的外乱と体幹部以下への間接的な頭部への外乱という，与

える外乱の様式による違いによるものである可能性が高く，両者の状況で頸筋の活動の仕

方も異なると考えられる．従って，頭部への機械的外乱によって生じる頸部損傷のメカニ

ズムを解明するためには実際の事故が起こる場面を再現する手法を取る必要がある．本論

文では青木ら（2003）のとった前額部への機械的外乱を与える手法を参考とした． 

図 2-1-1 頭部の最大加速度と屈曲筋力との関係（A）

伸展筋力との関係（B）

（青木ら 2003を一部改変）
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第2節 筋の固有感覚による運動の知覚と制御 

 

 伸張反射は筋に対する伸張刺激に対して伸ばされた筋が収縮し，その長さを一定に保と

うとする反射である．生体においては様々な外力によって関節角度が急激に変化した際な

どに，それを元に戻そうという働きに置き換えられる．伸張反射の受容器は筋紡錘であり，

筋の伸張にともなう長さや速度変化の情報は受容器に終末しているⅠa 群求心性線維に伝

達され，スパイク発射頻度変化に変換される．Ⅰa 群線維は脊髄後根を経由して脊髄に入り，

伸ばされた筋自体およびその協同筋の運動細胞と単シナプス結合して興奮作用を及ぼす．

伸張反射は過剰な筋の伸張を防ぐためのサーボ機構であるだけでなく，拮抗筋の運動細胞

にはⅠa 抑制細胞を介した相反神経支配が見られ，無意識のうちに主動筋，拮抗筋の張力を

保って姿勢制御に貢献する．図 2-2-1 に伸張反射の反射弓を示した． 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2-1 伸張反射の反射弓（Pearson K and Gordon J 2001）
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反射は一般には意図を持って自ら運動を生成する「随意運動」に対する概念として「不

随意運動」と定義づけられ，特定の感覚入力に対する定型の応答と考えられていることが

多い．しかしながら，伸張反射を含む種々の反射応答は運動の状況あるいは準備状態に応

じて柔軟に変化することが知られており（Evarts 1973, Tanji & Evarts 1976），意図する運動

と反射応答とは目的に合致するよう，相互に影響し合うことが多くの研究によって報告さ

れている．  

そして，四肢筋においては刺激の予測に対して伸張反射応答が変化することも明らかに

されている．Bonnet（1983）は合図に対して手関節を屈曲するような単純反応課題を被験者

に課し，合図のタイミングが予測できるような状況においては，その約 400 ms 前から伸張

反射応答の利得が増大していることを報告している． 

 また，Yamamoto & Ohtsuki（1989）は上腕の筋において，被験者が外乱に対して運動方向

を補助するような課題を課せられた場合，外乱のタイミングが予測できることで主動筋に

誘発される伸張反射応答が減衰し，逆に外乱に対して逆らうような運動を課せられた場合

には予測によって伸張反射応答が増大することを報告しており，目的の運動を素早く行う

ために反射の調節が行われていることを報告している．  

 さらにこれらの変化は中枢の経路を介して機能的に変化するとされる長潜時伸張反射に

おいて顕著に見られる一方で，脊髄以下の経路を介して反射が出現する短潜時伸張反射で

は変化が見られないことも報告されている（Yamamoto & Ohtsuki 1989）． 

 しかしながら，頸筋の伸張反射応答について，四肢筋との対比あるいはその応答を詳細

に検討した報告は見られない．主に頭部姿勢や固視点の保持を担う頸筋が四肢筋のように

運動の予測や課題の違いによってどのように変化するかについては，客観的に評価する必

要がある． 
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第3節 前庭感覚による運動の知覚と制御 

 

前庭器には半規管と耳石器が備わっており，半規管は頭部（あるいは身体）の回転加速

度を，耳石器は頭部（あるいは身体）の直線加速度もしくは重力加速度を適刺激として，

姿勢制御において重要な役割を果たす．姿勢制御には前庭器官に加え，視覚や体性感覚入

力が重要な役割を果たす．しかし，視覚入力を遮断して台上に起立したとき，前庭機能が

正常であればその台が 20°傾いたとしても起立位を保つことができるが，前庭機能に障害

のある人ではわずか数度の傾きにしか耐えられずに転倒してしまう（福田 1957）．このこ

とから，前庭器が重力に対する頭の変位を検知して脊髄へその情報を送り，頸筋へ作用し

頭の偏位を元に戻すように，また四肢・体幹の筋緊張を調節して身体平衡を保っているこ

とがわかる．前庭器官を受容器とする反射の一つである前庭脊髄反射は頸・体幹・四肢な

どの主に抗重力筋を効果器とする身体の姿勢・平行に関与する反射である． 

Nyberg-Hansen and Mascitti（1964）はネコの脊髄を下降する前庭神経核細胞，すなわち

前庭脊髄路細胞は，外側核，下核および内側核に存在することを報告した．前庭脊髄路は

脳幹および脊髄内で異なった部位を下降する二つの群に分かれる．そのうちの一つは脳幹

では内側縦束を，脊髄では両側の前索内側部を通過する内側前庭脊髄路で，上部胸髄に達

するまでにほとんどが終止する．他の一つは仙髄まで下降する群で外側前庭脊髄路と呼ば

れ，一部は頸筋運動細胞とも結合しているが，下肢筋の運動細胞に対する影響が強い．こ

れらの前庭器官による骨格筋の制御の影響は脊髄を下降するにつれて弱くなり，下肢筋で

は介在細胞が反射弓の間に存在する 3 シナプス性のシナプス電位が現れ，麻酔下において

はその多くが誘発されなくなる．一方，内側前庭脊髄路の主要起始核である内側・下核を

刺激すると軸索が分岐し，一方は脊髄を下降して頸筋および背筋群に，他方は上行して外

輪筋運動細胞と単シナプス性の興奮性および抑制性シナプス後電位が両側性に記録される．

内側前庭脊髄路は細胞の 90 ％近くが前庭一次求心性線維と直接接合し，頭位変化にともな

って頸部・体幹の筋を収縮あるいは弛緩させ，頭位を一定位置に自動的に保持する機能を
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持つ． 

前庭神経の膨大部を電気刺激すると両側の頸筋および背筋運動細胞で 2 シナプス性のシ

ナプス後電位が記録される（Wilson and Maeda 1974, 図 2-3-1）．すなわち，前庭一次求心線

維－前庭神経核細胞－運動細胞という最小 3 つの細胞からなる前庭脊髄反射弓の経路が明

らかにされている．このうち頸筋に及ぶ反射回路のことを前庭頸反射と呼ぶ． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

前庭頸反射について，Suzuki and Cohen（1964）はネコの半規管に埋めた電極で半規管を

別々に刺激すると各々に対応した頭部の運動が一定の法則に基づいていることを発見した．

それはある半規管を刺激したときに引き起こされる頭部の動きが，その半規管の最適刺激

方向と正反対の方向に起こるということである．すなわち，前庭頸反射は外乱による頭位

変化を元に戻すという機能的役割がある（図 2-3-2）．さらにその後の研究ではネコの半規

管や耳石器からの神経枝を切断するなどの手法により，頸部筋のみならず各々の前庭器官

と外眼筋あるいは下肢筋との結合について，解剖学的あるいは神経生理学的な観点から詳

細に調べられている（Uchino et al. 1982, Wilson et al. 1995, Sugita et al. 2004）．このような動

物において明らかにされた神経回路網を背景に，ヒトにおいては前庭器官の機能的役割に

図 2-3-1 前庭頸反射の経路図 （Wilson and Maeda 1974 を一部改変）
（VN ： 前庭神経核，A ： 前半規管，H ： 水平半規管，P ： 後半規管，

MLF ： 内側縦束，ＭＶＳＴ ： 内側前庭脊髄路，OBEX ： 閂，
SCM ： 胸鎖乳突筋運動ニューロン）
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ついて，主に運動や行動の評価をすることで研究が進められている（Allum et al. 1998, Bent 

et al. 2002）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ヒトの頭部姿勢保持は，立位姿勢保持や運動全般にとって重要な役割を果たす．そして，

電気刺激による前庭器官への感覚入力とは異なり，機械的な外乱によって頭部が揺らされ

るような自然刺激の場合には，同時に 3 つの半規管さらには直線加速度を感知する耳石器

にも感覚入力が加わるとされる（平井 1986）．耳石器のうち卵形嚢と頸筋運動ニューロン

とをつなぐ神経連絡の存在もネコを対象とした実験で明らかにされている（Ikegami et al. 

1994）．これらの事実を踏まえると，頭位に急激な外乱が加わった際の頸筋の制御機構を考

える際，前庭頸反射の影響を考慮することは不可欠である． 

図 2-3-2 右側の3つの半規管膨大部の神経を個々に刺激したときに起こる

頭の運動：白矢印 （Suzuki and Cohen 1964 を一部改変）

（ANT, HOR, POS ： 前・水平・後半器官．黒矢印は各半規管に

対する適刺激の方向を示す）
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第4節 機械的外乱によって誘発される頸筋反射応答の神経生理学的特徴 

 

 頭部は運動の自由度が大きく，多数の頸筋によって制御されている．頭部の位置を地面

に対して垂直に保つことは姿勢制御において重要であり，頭部に機械的外乱が加わった場

合には，前節までに述べた通り，頸筋筋紡錘と前庭器官からの感覚刺激によって頸筋に反

射応答が誘発され，これら二つの経路によって頭部の動きは制御されると考えられる．つ

まり，種々の運動課題に対する頸筋の神経筋制御は，これら二つの経路異なる応答を示す

可能性が推測されるが，そのことを明らかにした報告はない．ただし，これら二つの反射

についてヒトを対象とした先行研究で時間的に分離できる可能性が報告されている．Ito et 

al.（1995）は前庭機能不全の患者と健常被験者に仰臥位を取らせ，頭部を自由落下させて頸

部伸展の外乱を与えた際，前庭機能不全患者において早い潜時の反射応答が欠落したこと

から，その潜時を境に二つの反射を分離したとしている（図 2-4-1）．彼らはこの結果をも

とに，前庭頸反射は他の感覚器から誘発される反射応答に先行することを報告している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2-4-1 健常被験者（左図）と前庭機能不全患者（右図）における胸鎖乳突筋の反射応答（上段）と

頭部加速度（下段）の典型例 （Ito et al. 1995)
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また，Aoki et al.（2001）は健常被験者を直線加速度負荷装置に設置した椅子に座らせ，

急激に椅子を前方に動かし，慣性によって頸部を急激に伸展させるような外乱を与えて胸

鎖乳突筋から反射応答を誘発した．次にネックカラーによって頸部伸展を制限した状態で

同様に椅子を動かし，前庭器官にのみ応答が入力するような刺激を与えた場合に，誘発さ

れた応答の潜時が変わらなかったことから，胸鎖乳突筋に最初に誘発される応答は前庭器

官由来であることを示唆した． 

 いずれの報告においても胸鎖乳突筋の前庭頸反射は伸張反射に先行するという点で一致

した見解を示しており，これらの結果から，ある程度反射応答の現れる潜時によってその

成分が分けられることが可能であると考えられる． 

さらに頭部への機械的外乱によって誘発される応答の一つに驚愕反射がある．驚愕反射

は通常大きな音刺激を不意に聞かせることで被験者が驚き全身に一過性の反射応答が誘発

される反射で，胸鎖乳突筋には潜時 40.4 – 136 ms の範囲で現れるとされている（Brown et al. 

1991）．また，ラットに頭部を殴打するような外乱を加えた場合にも驚愕反射が誘発される

ことをYeomans（2002）が報告しており，ヒトにおける実験的な証拠は少ないものの常にそ

の影響は考慮すべきであると考えられる． 

これらの感覚入力と誘発される反射応答を整理し，図 2-4-2に示した． 
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 さらに先行研究をもとに，前額部への機械的外乱によって生じる可能性のある SCM の筋

活動について，その潜時を図 2-4-3 に示した．頸筋特有の反応として，それぞれの反射で外

乱予測の影響が異なる可能性は考えられ，その点に着目して報告された研究は存在しない

ことから，客観的評価方法を考慮して，その違いを検討することは新たな頸筋の神経筋制

御機序の解明につながる． 

 

 

 

 

 

 
図 2-4-3 前額部への機械的外乱刺激によって誘発される胸鎖乳突筋活動の時間的推移

図 2-4-2 前額部への機械的外乱による感覚入力と胸鎖乳突筋に現れる反射応答の模式図
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また，頭部への外乱の与え方もその応答に影響することが知られている．Horak et al.

（1994）は健常被験者において頭部に直達外力を与えた場合と，慣性で頭部を揺らした場

合，同程度の頭部加速度が生じるような外乱であっても，下肢筋および頸筋に現れる反射

応答が異なることを報告している．すなわち，頭部への外力を与えた場合には前庭脊髄反

射経路が強く影響して，頸部に大きな応答が現れ，下肢に向かってその応答が減衰する．

それに対して床面を揺らした場合には下腿の筋から頸筋に向かってその応答が漸減し，頸

筋からの反射応答はほとんど記録されない．これは体性感覚と前庭感覚との相互関係

（interaction）による結果であると推測し，下肢筋を対象にしたその後の研究で明らかにし

ている（Horak et al. 2001）． 

先行研究の多くは交通事故を想定し（Fox & Williams 1976, Tencer et al. 2001, Kumer et al. 

2002）体幹部以下に外乱を加えて慣性力で頭部を揺らして頸筋の活動を観察しているが，

本論文で行った前額部への外乱によって得られる筋活動においては体性感覚の影響が少な

からず制限された状況であることから，頸筋の制御機構の特徴をつかむために有効な方法

である． 
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第3章 本研究の目的 
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 本論文では前額部への機械的外乱に対する予測が頸部外傷の軽減につながるというメカ

ニズムを明らかにするため，実験的に前額部に機械的外乱を与えて予測の可否状況を設定

し，その際の頸筋活動を分析して頸筋の神経筋制御機序を探ることが目的である．また，

機械的外乱に対して被験者が頭部姿勢を意識的に保持しない，もしくは保持するという運

動課題の違いによる頸筋の応答から，機能的な反射の修飾についても検討した． 

 その際，頭部が動くことによって頸筋への伸張刺激だけでなく，前庭器官への加速度刺

激によっても影響を受けるという頸筋の制御機構を考慮して，解析方法，実験方法を工夫

した．具体的には，先行研究に基づいて各々の反射応答の相対的な時間的関係を把握し，

時間間隔を細かく区切って条件間の応答を比較することで客観性を持たせたこと．また，

頭部と体幹部を物理的に固定して頸筋への伸張刺激を制限することで，反射の入力経路を

限定し応答の変化を確かめたこと，また，胸鎖乳突筋の伸張反射成分が単シナプス反射で

あるか否かを確認するために，タップ刺激を与えて応答の潜時を確認したことである． 

以上のような手法を用いて，本論文は外乱の予測と頸筋の制御メカニズムについて，ヒ

ト前額部への機械的外乱に対する頸筋応答における神経筋制御機序を明らかにすることを

目的とした． 
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第4章 本 論 
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第1節 外乱に抵抗しない運動課題における予測の可否が頸筋反射応答に与える影響 

 

第1項 緒言 

四肢筋において外部からの機械的外乱刺激の予測ができるか否かで伸張反射経路の興奮

性が変化することについて第 2 章，第 2 節で述べた．そして近年，ヒト頸筋においても外

乱の予測が反射応答を促通するあるいは抑制するかについて，いくつかの報告がある．

Kumer et al.（2000, 2002），Blouin et al.（2003）は被験者が予め外乱のタイミングや大きさが

予測できる場合，頸筋の応答は減衰することを報告している．一方で，Siegmund et al.（2002, 

2003），Simoneu et al.（2003）は予測による頸筋応答の変化は見られなかったと報告してい

る．いずれも体幹以下の身体各部位に後方から外乱刺激を与え，慣性で頭部を伸展させる

方法をとっており，予測可能な条件として，被験者自らが外乱信号を発する方法などが取

られている．これらの結果において，予測の可否による頸筋の活動の大小は一致した見解

は得られておらず，その要因の 1 つとして，Blouin et al.（2003）は外乱の与え方の違いが影

響をしていると述べている．例えば Simoneu et al.（2003）は立位姿勢の被験者に対して体

幹を前方に動揺させて頭部を揺らしているのに対し，Blouin et al.（2003）は座位姿勢の被験

者にプラットフォームごと外乱を与えている．どちらの方法も頸筋の反射応答を誘発する

のに慣性を利用しているが，姿勢の違いや他部位からの体性感覚入力によって頸部の筋活

動への影響のしかたが異なることは，頸筋の活動に変化を及ぼす重要な要素であると考え

られる（Horak et al. 1994, 2001）． 

さらに，頭部に直接機械的外乱を与える方法によって，外乱の予測の可否による影響を

調べた報告は見られない．そこで，本節では実験 1 として前額部への機械的外乱に対して

視覚の有無による予測の可否，つまり開眼を予測可能条件，閉眼を予測不可能な条件に設

定し，頸筋に誘発される筋活動を比較・検討し，頸筋の神経筋制御における外乱予測との

関係を明らかにすることを目的とした．  

また頭部が揺れるような機械的外乱が与えられた場合，頸筋には前庭頸反射，伸張反射
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が誘発されることを第 2 章，第 4 節で述べた．前庭頸反射が伸張反射に先行して現れるこ

とはいくつかの研究で報告されているが，それを分ける潜時は明確に示されていない．し

たがって本論文では，二つの反射応答が予測の可否によって異なる変化を示す可能性につ

いて，より客観的に評価するため，潜時を細かく区切って比較する解析方法を用いて，予

測の可否による応答の差を検討した． 
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第2項 方法 

 

被験者 

被験者は過去に神経学的疾患歴および頸椎に既往歴のない健康な男性 9名（22.6±4.1歳，

平均±標準偏差）とした．被験者に対しては実験前に研究の目的と方法を十分説明し，被

験者として実験に協力する旨の同意を得た．被検筋は両側の胸鎖乳突筋（SCM: m. 

sternocleidomastoid），僧帽筋（TRP: m. trapezius）であった． 

 

実験装置および実験手順 

リハビリテーション用の組み立て式牽引フレームからロープで吊るされた錘を被験者の

前額部に衝突させた．錘は金属円筒をクッション性素材で包んだものであり，総重量は 4 kg

とした．被験者には錘が牽引フレームの真下にきた時に前額に当たるよう高さを調節して

椅子に座らせた（図 4-1-1）．錘は前額部への衝突位置から 4.5 cm の高さに相当する 25 °

の角度から初速度 0 で離した．なお，高さと重量の決定には安全性を十分考慮し，外乱に

よって生じる頭部の加速度が先行研究（Reid et al. 1981, Siegmund et al. 2000, 青木ら 2003）

と同程度もしくはそれより小さいことを予め確認した．また，錘が動き始めてから衝突す

るまでに要する時間は 400 ms 程度であることについても予め確認した． 

 被験者は安楽椅子に膝関節 90 °，足関節中間位で足底が地面に接するように腰掛けた．

外乱入力時に体幹が後方へ動揺しないよう，背もたれに接して座らせた．実験中，実験装

置および実験室内の雑音を遮断し，装置の操作による外乱の予測を避けるため被験者に耳

栓を装着させた． 
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課題条件 

被験者には前額部に衝突する外乱に対して抵抗しないよう指示した．前額部への機械的

外乱の入力の予測可否は視覚の有無によって規定した．つまり，予測可能条件を開眼

（eyes-open: EO），予測不可能条件を閉眼（eye-closed: EC）とした．各条件において 10 試

行ずつ実施した．試行順は被験者によって変更し，5-10 秒間隔でランダムに外乱を与えた．

被験者は実験前に設定より軽い負荷，および実験時に用いる負荷にて数回の練習をした後，

本実験に臨んだ． 

図 4-1-1 実験のセットアップ図
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データ記録 

トリガー信号の記録 

錘と被験者の前額部の接触部分に自作の亜鉛性接触スイッチを貼付し，両面粘着テープ

で固定した．自作の電池ボックスを介して接触時刻を矩形波のトリガー信号としてパーソ

ナルコンピュータに記録した． 

 

頭部加速度の記録 

頭頂部に一軸加速度計（ASW-5A，共和電業）をサージカルテープで固定し，頭頂部の矢

状面上の並進加速度を計測した．加速度信号は動ひずみ測定器（DPM-700B，共和電業）に

より帯域フィルター50 Hz-3 kHz で増幅し，PC ベース計測器（WE7000，横河電業）にてサ

ンプリング周波数 1 kHz で A/D 変換した．錘と前額部の接触時刻のトリガー信号をもとに，

外乱入力時点より前 500 ms，後 500 ms，合計 1 sec 間のデータをパーソナルコンピュータに

記録した．また，加速度波形を 2 回積分処理し，頭部の位置変化を算出した． 

 

筋活動電位（EMG）の記録 

表面電極（Ag/AgCl，直径：6 mm）の双極誘導法により，筋活動電位を記録した．まず被

検筋の電極貼付位置を決定した．SCM は胸骨柄の前面である胸骨頭と鎖骨内側 1/3 の上面

である鎖骨頭から始まり，二つの筋頭が一緒になって乳様突起に停止する筋であり，胸骨

頭と乳様突起を二等分した位置（おおよそ甲状軟骨の高さ）を電極貼付位置とした．SCM

は皮下で容易に移動するため，頭位を一定にした状態で筋をつまんで確認し，位置を決定

した．TRP は後頭骨と項靭帯を起始，鎖骨外側 1/3 を停止とし，頸部伸展に関与する上部線

維を被検筋とした．電極貼付位置は頸肩移行部とした．被検筋上の皮膚表面をアルコール

綿でよく拭き，生体用サンドペーパーを用いて皮膚表面の抵抗を 10 KΩ以下に落とし，電

極間距離 15 mm にてサージカルテープで固定した．基準電極は右肩峰上の皮膚表面に貼付

した．筋電信号は生体増幅器（AB-621B，日本光電）により，帯域フィルター50 Hz-3 kHz
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で増幅し，サンプリング周波数 1 kHz で A/D 変換した．錘と前額部の接触時刻のトリガー

信号をもとに，外乱入力時点より前 500 ms，後 500 ms 合計 1 sec 間のデータをパーソナル

コンピュータに記録した（図 4-1-2）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

データ解析 

信号処理 

デジタル信号化された EMG 信号は直流成分除去後に全波整流した（図 4-1-3）．背景筋活

動量（Background activity: BGA）は全波整流された筋電図信号から，外乱の開始 50 ms 前の

平均値を算出したものとした．トリガー信号をもとに外乱入力時点からの時刻を合わせ，

課題ごとにそれぞれのデータを加算平均処理した．得られた加算平均波形をもとに，外乱

入力時点からの SCM の反射応答の開始潜時および終了潜時を条件ごとに目視で読み取った．

その結果，両条件間で開始潜時には差がなかったため被験者ごとにより早い潜時を採用し

た（表 4-1-1）．また，EO 課題における反射終了時刻の読み取りが目視では困難だったこと

から，EC 条件時の時刻を採用し，両条件における同区間の平均筋活動量を反射応答の振幅

値として算出した．さらに，条件間の差を検出するため，外乱入力後から 5 ms ごとに反射

図 4-1-2  前額部に機械的外乱を与えた際の頭部加速度および頸筋活動の生波形

左が予測可能（EO）条件，右が予測不可能（EC）条件．矢印は外乱の入力時刻を表す．

（SCM ： 胸鎖乳突筋，TRP ： 僧帽筋，R ： 右，L ： 左）
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応答を区切って平均化した．TRP には反射性の応答が見られなかったため（図 4-1-2），解

析は SCM についてのみ行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

統計処理 

予測の可否におけるそれぞれの変数に関する EO 課題と EC 課題の差の検定には，関連二

群の t-検定を用いた．有意水準は 5 ％とした． 

 

表 4-1-1 胸鎖乳突筋（左右）の反射応答の開始潜時および終了時刻の平均値
（SCM ： 胸鎖乳突筋，R ： 右，L ： 左， EO ： 予測可能条件，EC ： 予測不可能条件，SE ： 標準誤差）

図 4-1-3 胸鎖乳突筋の反射応答の典型例(10試行の波形を加算平均)

矢印は外乱の入力時刻および反射応答の開始，終了時刻を表す．

外乱開始前50 ms区間の平均筋活動量を背景筋活動量（BGA）として算出した．

(EO ： 予測可能条件，EC ： 予測不可能条件）
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第3項 結果 

 

前額部への機械的外乱によって生じた頭部の最大加速度と，頸筋の BGA の平均値に予測

可否の条件間で差はなかった．つまり，入力の大きさと外乱入力時の脊髄運動ニューロン

の活動レベルは条件間で同等であった（表 4-1-2）． 

 

 

 

 

 

 

しかしながら，前額部への外乱刺激によって両側の SCM に現れた筋活動量は EO に比べ

て EC で有意に大きかった（p < 0.05, 図 4-1-4）．この応答は各条件の試行中，ほぼ一定の

値を示し，条件ごとに前半 5 試行と後半 5 試行の振幅の平均値に有意な減衰は観察されな

かった（表 4-1-3）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-1-2 頸筋の背景筋活動量と頭部最大加速度の平均値
（SCM ： 胸鎖乳突筋，TRP ： 僧帽筋，EO ： 予測可能条件，EC ： 予測不可能条件，SE ： 標準誤差）

図 4-1-4 胸鎖乳突筋（左右）における反射応答の外乱の予測可否による比較
（SCM ： 胸鎖乳突筋，TRP ： 僧帽筋，

EO ： 予測可能条件，EC ： 予測不可能条件）
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また，応答の大きさを 5 ms ごとに条件間で比較すると，40-45 ms 区間以降，100-105 ms

区間までその差が見られた（図 4-1-5）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-1-3 胸鎖乳突筋（左右）における各条件の前半および後半の反射応答の平均値
（SCM ： 胸鎖乳突筋，R ： 右，L ： 左， EO ： 予測可能条件，EC ： 予測不可能条件，SE ： 標準誤差）

図 4-1-5 胸鎖乳突筋における反射応答の外乱の予測の可否による5 msごとの比較
（SCM ： 胸鎖乳突筋，R ： 右，L ： 左， EO ： 予測可能条件，EC ： 予測不可能条件）
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さらに，この差について前半成分（onset-40 ms）と後半成分（40 ms-termination）に区分

して応答の大きさを比較したところ，前半成分は差がなく，後半成分は EO 条件で SCM の

応答が小さかった（図 4-1-6）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 加速度波形の積分値から得られた頭部位置変化の典型例を図 4-1-7 に示した．頭部の伸展

方向への移動量は予測可能条件の方が大きく，また，伸展位を保っている時間も長かった． 

 

 

 

 

 

図 4-1-6 胸鎖乳突筋における反射応答の外乱の予測の可否による前半・後半成分ごとの比較
（SCM ： 胸鎖乳突筋，R ： 右，L ： 左， EO ： 予測可能条件，EC ： 予測不可能条件）

図 4-1-7 頭部位置変化の典型例
（Flex. ： 屈曲，Ext. ： 伸展，
EO ： 予測可能条件，EC ： 予測不可能条件）
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第 4 項 考察 

 

本実験では前額部に振り子様の錘を衝突させることで，頸部伸展の機械的外乱を被験者

に与え，視覚の有無，つまり前方から近づく錘が見えるか否かによって衝突のタイミング

予測の可否条件に設定し，頸筋に現れる筋活動に違いが生じるか否かを検討した．本実験

において，予測の可否による外乱入力後の筋活動の違いを評価するにあたり，いくつかの

項目において，外乱入力時の被験者の状態が同等であるかどうかを確認した．まず，BGA

レベルはその量に比例して，動員される運動ニューロンの数が増大し，伸張刺激によって

誘発される伸張反射応答も増大することが知られている（Matthews et al. 1986）．本実験にお

いては EO，EC の両条件下で，前額部への機械的外乱直前の頸筋の BGA は同等レベルであ

ったことから，頸筋の運動ニューロンレベルにおいて外乱前の安静状態は両条件で変わら

なかった．次に，外乱によって生じた頭部への加速度のピーク値は，条件間で同等であっ

たことから，外乱直前および入力時点の物理的刺激量は予測の可否に関わらず同程度であ

った． 

次に前額部への機械的外乱後の頸筋の活動について，頸部屈筋である SCM には反射性の

応答が誘発されたが，拮抗筋にあたる TRP にそのような応答は見られなかった．Ito et al.

（1995）の報告においても，臥位で頸部伸展外乱を与えた際に TRP に一定の反射性応答は

観察されなかったしている．また，全身に一過性の応答が誘発される驚愕反射は，頭部へ

の機械的外乱によって TRP に誘発されやすいことが知られているが（Brown 1991，Yeomans 

et al. 2002），少なくとも本実験においては TRP に驚愕反射は誘発されなかった．さらに，

予測不可能な条件において，前半と後半それぞれ 5 回の試行で SCM の応答の減衰が認めら

れなかったため，SCM における驚愕反射の影響もなかった． 

SCM には外乱後約 12-18 ms の潜時で明確な反射応答が誘発された．また終了時刻は EO

課題において目視での読み取りが困難だったため，EC 課題時の時刻を採用し，両条件で同

じ区間の応答の振幅値を比較した．音刺激に対する頸部屈曲の単純反応時間は（Valls-Solé 
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et al. 1995）本実験の終了時刻にほぼ相当することから，屈曲報告に動こうとする随意的な

SCM の活動は起こっていなかった． 

そして，外乱によって SCM に現れた筋活動は EO 条件つまり，外乱の予測ができる際に

小さかった．この結果は四肢筋における Yamamoto and Ohtsuki（1989）らの報告と一致する．

彼らは上腕の筋を対象に外乱に対する運動課題と外乱の予測可否を条件として，外乱後反

射応答がどのように変化するか調べている．外乱の方向を積極的に補助するような課題時

に外乱の予測ができると，伸張される側の筋の反射利得が低くなることを報告している．

その現象は長潜時伸張反射成分で顕著であり， Aminoff and Goodin（2000）らも同様の報告

をしている．一方頸筋においても Kumer et al.（2000, 2002），Blouin et al.（2003）が加速度

負荷装置の外乱を予測することで頸部伸展時の SCM の反射応答が減衰することを報告して

いるが，その起源については検討されていない．   

そして，SCM の筋活動を外乱入力後から時間を追って詳細に検討すると，図 4-1-5 で示

したように，外乱入力後から 40-45 ms 区間以降，100-105 ms までの区間で条件間の差が見

られた．つまり約 40 ms で SCM の反射応答は前・後半の二つの成分に分けられ，前半の成

分では変化がなく，後半の成分で応答が変化した（図 4-1-6）． 

先行研究では前庭反射は伸張反射成分に先行するとされている．例えば，健常被験者に

おいて，水平方向に頭部加速度刺激を与えた際，SCM の最も早い応答はネックカラーで頸

部伸展を制限しても見られたことから前庭頸反射は伸張反射よりも早い潜時で現れている

としている（Aoki et al. 2001, Mazzini and Schieppati 1994）．同様に，Ito et al.（1995）, Munchau 

et al.（2001）らは前庭機能不全患者において SCM の早い潜時の応答が欠損することから，そ

の成分が前庭器官由来の応答であることを主張している．これらの研究で述べられている

成分の分岐潜時は 40-60 ms であり，本研究での条件間の差が見られた時間ともほぼ一致す

る．したがって，本研究における前半の反射成分（onset-40 ms）は前庭頸反射，後半成分（40 

ms-termination）は伸張反射に相当する可能性がある． 

これを踏まえると，本実験で予測による頸筋反射の変化は主に伸張反射成分によるもの
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であることが推定される．四肢筋での外乱予測による変化は運動方向を補助するように長

潜時伸張反射経路の興奮性を調節することが知られている．これと同様に頸部屈筋の伸張

反射は外乱の予測可能な条件時に外乱に抵抗しない課題を遂行しやすいように，つまり，

「外乱による頸部伸展を妨げない」ように反射応答を抑制させるように修飾されているも

のと考えられた．  

一方で前半成分の前庭頸反射と考えられる応答は予測によって変化しなかった．この理

由として前庭頸反射と考えられる SCM の反射応答の前半成分は，伸張反射と考えられる後

半成分に比べて両条件ともに明らかに振幅が小さかったことが挙げられる．つまり，そも

そも前庭頸反射の利得が小さい前半成分の応答は，予測可否による影響が誤差範囲に埋没

し，検出に至らなかった可能性が推測される．また，前庭頸反射は頭部が動かされること

に抗して頭部の位置を元に戻す働きを持つが，本実験においては被験者に対して外乱に抵

抗しないような指示を予め与えていたために応答が抑制されていた可能性もある． 

このような予測の可否によって各々の経路が異なる変化を示すと考えられるが，本実験

の限界として両者の反射応答の起源を直接特定することはできない．また，前半の区間を

四肢筋同様に短潜時伸張反射，後半の区間を長潜時伸張反射と捉えてもその結果に矛盾が

ないため，それ以上の推察をすることも難しい．それを明らかにするためには，伸張反射

あるいは前庭反射の感覚入力を物理的，神経学的に制限する，あるいは機能不全の患者を

対象にし，健常被験者との差異によって確かめるなどの方法を取る必要がある． 
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第2節 頭部の物理的固定による頸筋反射応答の変化 

 

第1項 緒言 

実験 1 では頭部への機械的外乱の予測の可否による SCM の応答の違いについて，先行研

究（Ito et al. 1995, Aoki et al. 2001, Mazzini and Schieppati 1994）をもとに起源を推定した．

そして，前半成分が前庭由来，後半成分が伸張反射由来である可能性が高いことから，予

測による反射応答の合目的的な変化は主に後半成分の伸張反射経路の興奮性の変化に由来

するものであると結論づけた．しかしながら，実験 1 から経路の違いを直接説明する証拠

にはならない． 

そこで，本節の実験 2 では同様の外乱入力条件下で体幹と頸部を物理的に固定し，頸筋

への伸張刺激を制限するという実験を設定して，それによる応答の変化から反射応答の起

源を探ることを目的とした．つまり，予測不可能な条件下で大きな筋活動が誘発された区

間の応答が，SCM への伸張刺激を制限することで減衰するか否かを確かめた．この手法は，

Aoki et al.（2001）の先行研究においても行われている研究手法であり，報告によると頭部

への加速度入力のみの外乱刺激に対し，最初に現れる反射応答の潜時が変わらず，その後

の応答は減衰する．つまり頭部への外乱によって最初に現れる応答は加速度入力を求心性

情報とする前庭頸反射であったとしている．このことから，本実験においても実験 1 同様，

時間ごとにその応答を比較して客観的にその変化を比較した． 

また，予測不可能な状況において，頭部を物理的に固定した際，SCM あるいは他の四肢

筋において驚愕反射応答が誘発されるか否かを確認するために四肢の筋活動も同時に記録

した． 



 34

第2項 方法 

 

被験者 

被験者は過去に神経学的疾患歴および頸椎に既往歴のない健康な男性 7 名（20.1±1.3 歳，

平均±標準偏差）とした．被験者に対しては実験前に研究の目的と方法を十分説明し，被

験者として実験に協力する旨の同意を得た．被検筋は左側の胸鎖乳突筋（SCM: m. 

sternocleidomastoid），僧帽筋（TRP: m. trapezius），咬筋（MAS：m. masseter），上腕二頭筋（BB: 

m. biceps brachii），前脛骨筋（TA: m. tibialis anterior），ヒラメ筋（SOL: m. soleus）であった． 

 

実験装置および実験手順 

実験装置は基本的に実験 1 と同様であった． 被験者は安楽椅子に膝関節 90 °，足関節

中間位で足底が地面に接するように腰掛けた．頭部固定の条件時には外乱入力時に頸部が

伸展しないよう，背もたれ部分に頭部の高さまでのスプリントを設置し，顎の部分をスト

ラップで物理的に固定した（図 4-2-1）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 4-2-1 実験のセットアップ図
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課題条件 

前額部への機械的な頭部伸展外乱の入力が予測できないよう閉眼条件で，頭部を固定し

ない試行（Head-free）および頭部を物理的に固定する試行（Head-fixed）を各々10 試行実施

した．試行順は被験者によって変更し，5～10 秒間隔でランダムに外乱を与えた．被験者は

実験前に設定より軽い負荷，および実験時に用いる負荷にて数回の練習をした後，本実験

に臨んだ． 

 

データ記録 

トリガー信号の記録，頭部加速度の記録，筋活動電位（EMG）の記録は SCM および TRP

については実験 1 と同様であった．MAS の電極貼付位置は歯を食いしばらせて筋の前縁を

確認し，そこから後方 1 横指，下顎骨下縁より頭側に 1 横指とした．BB は上腕中央部の筋

腹とした．TA は脛骨粗面より 4 横指遠位部で脛骨稜より 1 横指外側とした．SOL は腓腹筋

筋腹の遠位部でアキレス腱の内側前面とした．また，頭部伸展制限による頭頂部の位置を

確認するため，加速度波形を積分し，位置情報を得た（図 4-2-2）． 

 

データ解析 

信号処理 

デジタル信号化された EMG 信号は直流成分除去後に全波整流した（図 4-2-2）．背景筋活

動（BGA：Background activity）は全波整流された筋電図信号から，外乱の開始 50 ms 前の

平均筋活動量を算出したものとした．トリガー信号をもとに外乱入力時点からの時刻を合

わせ，課題ごとにそれぞれのデータを加算平均処理した．得られた加算平均波形をもとに，

外乱入力時点からの SCM の反射応答の開始潜時および終了潜時を条件ごとに目視で読み取

ったが，頭部固定条件における反射の開始，および終了時刻の読み取りが目視では困難だ

ったことから，頭部を固定しない条件での開始，終了時刻をその被験者の反射応答の区間

として採用し，区間全体の平均値を算出して条件間の比較を行った．条件間の差を詳細に
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検出するため，外乱入力後から 5 ms ごとに反射応答を区切って平均化し比較した．TRP お

よび他の四肢筋には反射性の応答が見られなかったため（図 4-2-3），解析は SCM について

のみ行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

統計処理 

頭部固定の有無による条件間の差の検定には，関連二群の t-検定を用いた．有意水準は

5 ％とした． 

図 4-2-2 頭部固定の有無による頭部変位（上段）と 胸鎖乳突筋の反射応答（下段）の典型例

矢印は頭部固定なし（Head-free）条件時の反射応答の開始，終了時刻を表す．

図 4-2-3 前額部に機械的外乱を与えた際の全身の筋活動の生波形

左が頭部固定なし（Head-free）条件，右が頭部固定（Head-fixed）条件．

矢印は外乱の入力時刻を表す．

（SCM ： 胸鎖乳突筋，TRP ： 僧帽筋，MAS ： 咬筋，BB ： 上腕二頭筋，

TA ： 前脛骨筋，SOL ： ヒラメ筋）



 37

第3項 結果 

 

頸筋の BGA に条件間で差はなかった（表 4-2-1）．つまり，入力の大きさと外乱入力時の

脊髄運動ニューロンの活動レベルは条件間で同等であった．頭部の最大加速度と頭部位置

については頭部固定条件で有意に小さかった． 

 

 

 

 

 

 

また，SCM に現れる反射応答を区間全体で平均すると，頭部固定条件で有意に減衰し

た（図 4-2-4）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-2-1 頸筋の背景筋活動量と頭部最大加速度および頭部最大変位の平均値
（SCM ： 胸鎖乳突筋，TRP ： 僧帽筋，SE ： 標準誤差）

図 4-2-4 胸鎖乳突筋における反射応答の頭部固定の有無による比較
（SCM ： 胸鎖乳突筋，R ： 右，L ： 左）
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SCMにおける頭部固定の有無条件間の応答の大きさを5 msごとに比較すると，40-45 ms

区間以降にその差が見られた（図 4-2-5）． 

四肢筋など，その他の筋において外乱による筋活動は見られなかった（図 4-2-5）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-2-5  胸鎖乳突筋における反射応答の頭部固定の有無による5 msごとの比較
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第4項 考察 

 

本実験では，頭部を物理的に固定することで頸筋への伸張刺激を制限することを試み，

伸張反射応答の変化が起こるか否かで，頭部への機械的外乱によって現れる SCM の反射起

源を推定した． 

まず本実験の設定として，SCM への伸張刺激を起こさないようにするため，顎の部分を

スプリントとストラップで物理的に固定した．しかしながら，頭頂部の位置変化は頭部固

定の条件においてもわずかながら見られた．一方で頭頂部の加速度は頭部固定しない場合

よりは減衰したものの，7 割程度は保たれた．これは頭部への外乱の衝撃によって身体と頭

部が一体となって動くことで発生した加速度であると考えられ，その衝撃によって頭部の

位置もわずかに動いたが，そのことによる頸部の伸展は生じなかったと考えられる． 

その結果 SCM の応答は頭部の物理的な固定によって，固定しなかった場合に比べて減少

し，40 ms 以降でその差が見られた．つまり，実験 1 において予測の可否によって変化し，

SCM の伸張反射応答であると考えられた区間とほぼ合致していた．このことは後半の成分

が伸張反射応答由来の区間であることを支持する結果と考えられる． 

一方で 40 ms よりも前で最初に応答が現れる応答には頭部固定による差がないことから，

前庭頸反射に相当すると考えられる応答は変化しなかったと言える．頸部の伸張刺激がな

く，頭部への加速度刺激が加わっている条件下での，この結果は，40 ms より前の応答が前

庭器官由来，その後は伸張刺激による伸張反射応答である可能性が示唆された． 
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第3節 胸鎖乳突筋のタッピングによる短潜時伸張反射応答の誘発 

 

第1項 緒言 

実験 1 では前額部への機械的外乱によって胸鎖乳突筋に誘発される反射応答について，

予測の可否による影響について検討した．また実験 2 では頸筋特有である前庭頸反射・伸

張反射という異なる入力起源からの応答に着目して，頭部の物理的固定による影響を検討

した．これら二つの実験から，本論文では頸筋の伸張反射の潜時はおおよそ 40 ms 前後にあ

るとしてきた．また先行研究で伸張反射応答とされる潜時も約 40-60 ms とされている．し

かしながら，脊髄反射の単シナプス応答の潜時は神経の伝導速度と脊髄までの距離に依存

することから考えると，四肢筋のそれに比べて明らかに遅い（Matthews et ail. 1990, Corna et 

al. 1995, Schieppati et al. 1995, Nakazawa et al., Kimura et al. 2003）．つまり実験 1 および 2

また，その他の報告で得られた伸張反射とされる応答は単シナプスではなく多シナプス反

射である可能性が高いと思われる． 

しかしながら，これまでに胸鎖乳突筋の単シナプスの伸張反射応答を示した報告はなく，

この可能性を直接説明することはできない．したがって，本節の実験 3 では胸鎖乳突筋に

タップ刺激を与えることで単シナプスの伸張反射の誘発を試み，その潜時を確認すること

を目的とした． 
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第2項 方法 

 

被験者 

被験者は過去に神経学的疾患歴および頸椎に既往歴のない健康な男性 4 名（29.3 ± 2.2 

歳 ,平均±標準偏差）とした．被験者に対しては実験前に研究の目的と方法を十分説明し，

被験者として実験に協力する旨の同意を得た．被検筋は両側の胸鎖乳突筋（SCM: m. 

sternocleidomastoid），僧帽筋（TRP: m. trapezius）であった． 

 

実験装置および実験手順 

被験者はヘッドレストつきの安楽椅子に腰掛け，頭部をヘッドレストに接触させ，安静

位をとらせた．反射機能検査用の打鍵器を使用し，できるだけ一定の負荷で左側の SCM の

胸骨停止部（図 4-3-1 参照）を叩いた．実験条件は頭部をヘッドレストに接触させた安静時，

および，頸部屈曲による SCM の背景筋活動発揮時とし，両条件で 30 試行ずつ行った．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SCM

TRP

出典（解剖学アトラス 第4版）

図 4-3-1 胸鎖乳突筋の打腱部位（矢印）
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データ記録 

トリガー信号の記録 

タッピング時刻を記録するため，SCM の胸骨停止部と打腱器の接触部分に自作の亜鉛性

接触スイッチを貼付し，両面粘着テープで固定した．自作の電池ボックスを介して接触時

刻を矩形波のトリガー信号とし，その時刻を刺激入力時刻として前 500 ms，後 500 ms 合計

1 sec 間のデータをパーソナルコンピュータに記録した． 

筋活動電位（EMG）の記録は実験 1 と同様であった． 

 

データ解析 

信号処理 

デジタル信号化された EMG 信号から直流成分を除去した．1 試行の波形からでは明確な

応答が読み取れなかったため，トリガー信号をもとに外乱入力時点からの時刻を合わせ，

課題ごとにそれぞれのデータを加算平均処理した．加算平均波形から，応答のピークが現

れる潜時を目視で読みとった． 
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第3項 結果 

 

図 4-3-2に一人の被験者の加算平均波形の典型例を示した．全ての被験者の刺激側（左側）

のSCMにおいて安静時のピーク値が14.8 ± 4.1 msに，背景筋活動発揮時のピーク値が10.8 

± 3.3 msに確認された．また振幅の大きさは安静時では6.4 ± 3.6 μV，背景筋活動発揮

時では38.2 ± 25.3 μVであった．いずれの被験者においても，安静時より背景筋活動を発

揮した際のピークを示す時刻が早く，ピーク値の振幅が大きかった． 

 この時，反対側のSCMおよびTRPには反射性の応答が見られなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4-3-2  胸鎖乳突筋のタッピングによる30 試行の加算平均波形

安静時（右図），背景筋活動発揮時（左図）．
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第4項 考察 

 

伸張反射は関節の急激な伸展や腱を叩くことで筋紡錘が伸張され，伸ばされた筋が関節

の角度や筋の長さを元に戻すために収縮しようと働く反射である．四肢の筋では伸張反射

によって得られる応答を現れる潜時の違いから，脊髄以下の経路のみを介する単シナプス

反射，その後，明らかに長い潜時で現れる応答を多シナプス反射として分離して評価する

手法が用いられている（Yamamoto and Ohtsuki 1989, Nakazawa et al. 1997, Kimura et al.2003）．

そのうち単シナプス反射は，Ⅰa群神経線維を介して脊髄運動ニューロンに達し，単シナプ

スで同名筋に応答が誘発されることから，その潜時は脊髄との距離および刺激が神経を伝

わる神経伝導速度によってある程度規定されている．足趾を支配する筋の単シナプス伸張

反射の潜時は約55 ms（Corna et al. 1995, Schieppati et al. 1995），下腿三頭筋のうちヒラメ筋

に見られる単シナプス反射の潜時は約40-45 msである（Schieppati et al. 1995, Kimura et al. 

2003）．足趾に比べて下腿部の方がより脊髄に近いため潜時が短くなる．一方上肢の筋に

おいては手関節の筋では約30 ms（Matthews et ail. 1990），上腕の筋では15-25 ms（Nakazawa 

et al. 1997）であり，下肢と同様，近位筋ほど単シナプスの伸張反射の潜時は短くなる．ま

た，下肢に対して上肢と脊髄の距離が短いことから，より早く応答が得られる．また，

Alexander and Harrison（2002）は頸椎の棘突起をタッピングすることによって上部，下部の

TRPから約12 msの潜時で単シナプス性の筋活動電位が誘発されることを報告しており，頸

筋と脊髄の距離から考えるとSCMの単シナプス反射もTRPと同程度の潜時で応答が得られ

ると予測される．  

実際に本実験においてSCMの腱部を叩くことで，安静時で約14 ms，背景筋活動時で約10 

msにピークを持つ反射応答が誘発され，背景筋活動発揮時で応答の振幅値が大きかった． 

SCM における単シナプスの反射応答は比較的振幅が小さく，1 回の試行による生波形か

らは明確な応答が読み取れなかった．このことは TRP においても数十回の加算平均波形か

ら単シナプス反射の存在を確認している Alexander and Harrison（2002）の報告とも一致す
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る．この理由の一つとして，頸筋の以下のような解剖学的特徴が考えられる． 

まず Richmond and Abrahams（1979）はネコにおける頸筋の感覚神経では伝導速度 20-60 

m/s のⅡ群感覚神経が圧倒的に多く，Ⅰa 群感覚神経（伝導速度 72 m/ｓ以上）はごくわずか

であったとしている．このことはその後 Bakker and Richmond（1982）による組織学的手法

によって，頸筋の筋紡錘の約 3 分の 1 において，1 型核袋錘内筋線維が欠損していることが

明らかにされており，このことによって頸筋においてはⅠa 群感覚神経線維の特徴が欠落し，

速い筋の伸張に対するスパイク発射頻度が少ないと考えられる． 

さらに，頸筋を支配する運動ニューロンと筋紡錘からの感覚神経との接合部の特徴とし

て，頸筋内の筋紡錘からの感覚神経はその運動ニューロンの樹状突起先端にシナプスを作

ることが報告されている（Abrahams and Richmond, 1988）．四肢の反射回路では筋紡錘か

らの感覚神経は運動ニューロンの細胞体近くにシナプス接合する．このことは機能的に四

肢の反射が速い運動に寄与しているのに対して，頸筋は速く動く必要がないからと説明さ

れている（Abrahams and Richmond, 1988）． 

以上のことから，本実験において，約 10-14 ms にピークを持つ単シナプス性の伸張反射

応答を記録することができたが，その振幅は解剖学的特徴から通常速い動きにおいては貢

献度が高くない可能性が十分に考えられた．それらが，先行研究において，また，本実験

においても SCM における単シナプスの伸張反射応答が記録されなかった理由として考えら

れる．ただし，本研究では表面筋電図による筋活動の記録が方法の限界であったため，埋

入電極を用いて直接運動単位の活動を記録するなどが，今後の研究課題として考えられる． 
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第4節 運動課題の違いが頸筋の反射応答に及ぼす影響 

 

第1項 緒言 

実験 1 では頭部への機械的外乱に対して抵抗しない運動課題を被験者に課し，予測と頸

筋反射応答の関係について議論した．また実験 2・3 では機械的外乱によって得られる SCM

の応答が潜時の違いによって意味を持つ応答であるか否かについて検証した．それらの結

果から，頭部への外乱が予測できることで頸筋多シナプス性の伸張反射経路の興奮性が変

化し，運動の方向を妨げないように応答が減衰することが示唆された．これは四肢筋の長

潜時伸張反射で見られる結果と同様の傾向を示し，頸筋においても反射経路の興奮性が予

測の可否によって運動の目的に見合った修飾を受けるということが明らかになった． 

そして，外乱に対する運動課題を予め教示した場合，つまり外乱後の運動に対する事前

の準備状態が異なる状況にある時，四肢筋では伸張反射の長潜時成分が合目的的に変化す

るように調節されることが多くの研究によって明らかにされている（Sullivan and Hayes 

1987, Yamamoto and Ohtsuki 1989）． 

四肢筋では随意的な運動の準備状態として，反射を誘発するための利得が変化し，随意

運動に対する反射の興奮性は達成する運動の目的に合わせて柔軟に変化すると捉えられて

いる．特にそのような変化は長潜時伸張反射と呼ばれる四肢の多シナプス反射において顕

著であり（Sullivan and Hayes 1987, Yamamoto and Ohtsuki 1989），長潜時伸張反射は中枢から

の随意的な指令が脊髄反射に修飾されることによって，より機能的な変化を遂げていると

考えられる． 

一方で，これまでに頭部への外乱の予測可否に関する報告はいくつか見られるが

（Siegumund et al. 2002, Kumer et al. 2002，Blouin et al. 2003），外乱後の頭部姿勢に対して運

動課題を教示するような報告はこれまでにない．Siegmund et al.（2001）は被験者が音刺

激に反応して頭部を屈曲しようとする準備状態にある場合，急激に大きな音を聞かせる

と頸筋に現れる驚愕反射が増大することから，運動の準備状態が頸筋運動ニューロンの興
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奮性を高めてと報告しているが，機械的外乱を与えた場合の応答については，そのような

調節が行われているか検討されていない．  

そこで実験 4 では，外乱に対して頭部姿勢を保持しようとする課題を教示した場合，頸

筋の反射応答に変化が現れるか否かについて明らかにすることを目的とした．また，その

変化が前庭頸反射と伸張反射とで異なる応答を示すか否かについて，実験 1 と同様に反射

応答を 5 ms ごとの細かい時間に区切って評価した． 
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第2項 方法 

 

被験者 

被験者は過去に神経学的疾患歴および頸椎に既往歴のない健康な男性健常男性 11 名

（23.3±4.1 歳，174.5±3.9 cm， 77.5±11.7 kg）とした．被験者に対しては実験前に研究の

目的と方法を十分説明し，被験者として実験に協力する旨の同意を得た．被検筋は両側の

胸鎖乳突筋（SCM: m. sternocleidomastoid），僧帽筋（TRP: m. trapezius）であった． 

 

実験装置および実験手順 

実験装置および，実験手順は実験 1 と同様とした．  

 

課題条件 

被験者には閉眼にて安静座位を取らせ，前額部からの機械的外乱が予測不可能な条件に

おいて，前額部への機械的な外乱に対して頭部姿勢を保持する（resist）もしくはしない

（not-resist）課題を予め教示し，10 試行ずつ実施した．試行順は被験者によって変更し，5

～10 秒間隔でランダムに外乱を与えた．被験者は実験前に設定より軽い負荷，および実験

時に用いる負荷にて数回の練習をした後，本実験に臨んだ． 

 

データ記録 

トリガー信号の記録，頭部加速度の記録，筋活動電位（EMG）の記録についても実験 1

と同様とした（図 4-4-1）． 
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データ解析 

信号処理 

デジタル信号化された EMG 信号は直流成分除去後に全波整流した．BGA は全波整流さ

れた筋電図信号から，外乱の開始 50 ms 前の平均筋活動量を算出したものとした．トリガー

信号をもとに外乱入力時点からの時刻を合わせ，課題ごとにそれぞれのデータを加算平均

処理した．得られた加算平均波形をもとに，外乱入力時点からの SCM の反射応答の開始潜

時および終了潜時を条件ごとに目視で読み取った（図 4-4-2）．resist 課題における反射終了

時刻の読み取りが困難だったことから，not-resist 課題時の時刻を採用し（表 4-4-1），両条

件における同区間の平均筋活動量を反射応答の振幅値として算出した．さらに，条件間の

差を検出するため，外乱入力後から 5 ms ごとに反射応答を区切って平均化した．TRP には

反射性の応答が見られなかったため，解析は SCM についてのみ行った． 

 

 

 

 

図 4-4-1 前額部に機械的外乱を与えた際の頭部加速度および頸筋の筋活動
外乱に抵抗しない課題（左図）と外乱に対して頭部姿勢を保持する課題（右図）．
（SCM ： 胸鎖乳突筋，TRP ： 僧帽筋，R ： 右，L ： 左）
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統計処理 

前額部への機械的外乱に対する resist 課題と not-resist 課題の差の検定には，関連二群の t-

検定を用いた．有意水準は 5 ％とした． 

表 4-4-1 胸鎖乳突筋の反射応答の開始潜時および終了時刻の平均値
（SCM ： 胸鎖乳突筋，R ： 右，L ： 左，SE ： 標準誤差）

図 4-4-2  胸鎖乳突筋の反射応答の典型例
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第3項 結果 

 

頭部の最大加速度と，頸筋の背景筋活動量の平均値に条件間で差はなかった（表 4-4-2）．

つまり，入力の大きさと外乱入力時の脊髄運動ニューロンの活動レベルは条件間で同等で

あった．しかしながら，外乱入力後の SCM の筋活動を区間全体で平均すると，resist 課題で

大きかった（図 4-4-3）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 4-4-2 頸筋の背景筋活動量と頭部最大加速度の平均値
（SCM ： 胸鎖乳突筋， TRP ： 僧帽筋，SE ： 標準誤差）

図 4-4-3 胸鎖乳突筋における反射応答の運動の準備状態の違いによる比較
（SCM ： 胸鎖乳突筋，R ： 右，L ： 左）
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また，応答の大きさを 5 ms ごとに条件間で比較すると，右側の SCM では 25-30 ms 区間

以降，左側の SCM では 20-25 ms 区間以降で resist 課題字の応答が大きかった（図 4-4-4）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに，反射応答を前半成分（onset-40 ms）と後半成分（40 ms-termination）に区分して

応答の大きさを比較したところ，どちらの区間においても resist 課題の応答が有意に大きか

った（図 4-4-5）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-4-4  胸鎖乳突筋における反射応答の運動の準備状態の違いによる5 msごとの比較
（SCM ： 胸鎖乳突筋，R ： 右，L ： 左）

図 4-4-5  胸鎖乳突筋における反射応答の運動の準備状態の違いによる前半・後半成分ごとの比較
（SCM ： 胸鎖乳突筋，R ： 右，L ： 左）
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 加速度波形の積分値から得られた頭部位置変化の典型例を図 4-4-6 に示した．頭部の伸展

方向への移動量は resist 課題の方が小さく，また，伸展元の位置に戻るまでの時間が短かっ

た． 

 

 

 

 

 

 

図 4-4-6 頭部位置変化の典型例
（Flex. ： 屈曲，Ext. ： 伸展）
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第 4 項 考察 

 

 実験 1 と同様，外乱入力前の BGA および頭部への外乱刺激によって生じた頭頂部の加速

度ピーク値は，条件間で差がなかった．つまり，本実験における外乱入力前の安静状態 

は筋の活動レベルから評価して，条件間で同等であり，外乱入力の大きさも同程度であっ

た． 

しかしながら，外乱が与えられた後の筋活動は予め頭部姿勢を保持するように教示され

ると，頸部屈筋である SCM の反射応答が増大した．このような反射応答の変化は運動課題

の目的と一致する．つまり，頭部姿勢を素早く元に戻すために有利な反射応答の変化がも

たらされたと言える． 

さらに，応答を詳細に検討するため，実験 1 と同様，外乱入力後から 5 ms ごとに反射応

答を区切ってそれぞれの区間ごとに比較した結果，頭部姿勢の保持課題において，実験 1

では変化しなかった 20-40 ms 区間においても応答の増大が見られた．その後，単純反応課

題において，随意運動の開始潜時とされる 100 ms 以降でも筋活動が大きかった．  

四肢筋では本実験と同じように外乱に対して関節位置を保持する課題において，伸張反

射応答が事前に大きくセットされるという報告がある（Bonnet 1983）．そしてそれらの変化

は上腕の筋で約 50 ms 以降の長潜時伸張反射と呼ばれる区間でのみ顕著であるとされてい

る（Yamamoto and Ohtsuki 1989）．本実験では少なくとも反射応答の開始直後から反射応答

の変化が見られる点で，四肢筋よりもさらに効率よく，関節位置を元に戻すために有利な

神経系の調節が起こり，頸筋運動ニューロンに投射している．また機械的外乱によって最

初に現れる頸筋の反射応答が前庭頸反射由来であるというこれまでの仮説を踏まえると，

前庭器官からの影響を強く受ける頸筋において，頭部姿勢の保持という課題に対しその貢

献度が高かったと推測される．  

したがって，本章の実験から，頸筋の反射経路には，前庭頸反射と伸張反射両方の興奮

性を運動課題に応じて合目的的に変調させる機序が存在することが示唆された． 
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第5節 外乱に抵抗する運動課題における予測の可否が頸筋反射応答に与える影響 

 

第1項 緒言 

 本論文のこれまでの結果を整理すると，運動準備状態によって外乱後の頭部姿勢を素

早く変化させるための SCM の活動の変化が前庭・伸張両反経路で起こり（第 4 章，第 4 節），

外乱に抵抗しない場合，予測可能な状況では円滑に運動が行えるように伸張反射経路の抑

制によって SCM 応答が減衰していた（第 4 章，第 1 節）．このことから，外乱に対して頭

部の姿勢保持を課せられた場合には，外乱が予測できることによって，頸筋の応答がさら

に増大するような反射応答の調節が行われ，さらに素早く頭部の位置を元に戻すことがで

きると推測される（図 4-5-1）． 

 そこで実験 5 では被験者に前額部への機械的外乱を与えた際に，頭部姿勢を意識的に保

持するような運動課題を与え，外乱の予測可否によって頸筋の活動が増大するか否かにつ

いて明らかにすることを目的とした． 
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図 4-5-1  実験1・4のまとめと実験5の位置づけ
（EO ： 予測可能条件，EC ： 予測不可能条件）
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第2項  方法 

 

被験者 

被験者は過去に神経学的疾患歴および頸椎に既往歴のない健康な男性健常男性 8 名（21.1

±2.0 歳，173.0±6.5 cm，78.5±15.8 kg）とした．被験者に対しては実験前に研究の目的と

方法を十分説明し，被験者として実験に協力する旨の同意を得た．被検筋は両側の胸鎖乳

突筋（SCM: m. sternocleidomastoid），僧帽筋（TRP: m. trapezius）であった． 

 

実験装置および実験手順 

 実験装置および，実験手順は実験 1 と同様とした． 

 

課題条件 

 被験者には前額部に衝突する外乱に対して頭部姿勢を意識的に保持するよう指示した．

前額部への機械的な頭部伸展外乱の入力の予測の可否は実験 1 と同様に視覚の有無によっ

て規定した．予測可能条件を開眼（EO），予測不可能条件を閉眼（EC）とし，10 試行ずつ

実施した．試行順は被験者によって変更し，5～10 秒間隔でランダムに外乱を与えた．被験

者は実験前に設定より軽い負荷，および実験時に用いる負荷にて数回の練習をした後，本

実験に臨んだ． 

 

データ記録 

トリガー信号の記録，頭部加速度の記録，筋活動電位（EMG）の記録についても実験 1

と同様とした（図 4-5-2）． 

 

 

 



 57

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

信号処理 

デジタル信号化された EMG 信号は直流成分除去後に全波整流した（図 4-5-3）．BGA は

全波整流された筋電図信号から，外乱の開始 50 ms 前の平均筋活動量を算出したものとした．

トリガー信号をもとに外乱入力時点からの時刻を合わせ，課題ごとにそれぞれのデータを

加算平均処理した．得られた加算平均波形からは，SCM の反射応答の開始潜時および終了

潜時を目視で読み取ることが困難だったため，前の実験を参考に 20 ms を開始潜時，100 ms

を終了時刻と定義して，両条件における同区間の平均筋活動量を反射応答の振幅値として

算出した．さらに，条件間の差を検出するため，外乱入力後から 5 ms ごとに反射応答を区

切って平均化，および 20-40 ms を前半成分，40-100 ms を後半成分に区切って平均化し，条

件間の差を比較した．TRP には反射性の応答が見られなかったため，解析は SCM について

のみ行った． 

 

 

 

図 4-5-2  前額部に機械的外乱を与えた際の頭部加速度および頸筋の筋活動
左が予測可能（EO）条件，右が予測不可能（EC）条件．矢印は外乱の入力時刻を表す．
（SCM ： 胸鎖乳突筋，TRP ： 僧帽筋，R ： 右，L ： 左）
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統計処理 

 予測の可否におけるそれぞれの変数に関する EO 課題と EC 課題の差の検定には，関連二

群の t-検定を用いた．有意水準は 5 ％とした． 

 

図 4-5-3 胸鎖乳突筋の反射応答の典型例
（EO ： 予測可能条件，EC ： 予測不可能条件）
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第3項 結果 

 

頭部の最大加速度と，SCM の BGA は EO 条件で有意に大きかった（表 4-5-1）．一方 TRP

の BGA は予測の可否で変わらなかった．つまり，入力の大きさと外乱入力時の頸部屈筋の

脊髄運動ニューロンの活動レベルは予測可能条件の方が大きかった．  

 

 

 

 

 

 

次に反射応答の条件間の差を検出するため，これまでの実験結果を参照して SCM の反射

応答の区間であると考えられる 20 ms から 100 ms までの SCM の筋活動を平均化した．その

結果， EO 課題で有意に応答が小さかった（図 4-5-4）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4-5-4  胸鎖乳突筋における反射応答の外乱の予測の可否による比較

（SCM ： 胸鎖乳突筋，EO ： 予測可能条件，EC ： 予測不可能条件）

表 4-5-1 頸筋の背景筋活動量と頭部最大加速度の平均値
（SCM ： 胸鎖乳突筋，TRP ： 僧帽筋， EO ： 予測可能条件，EC ： 予測不可能条件，SE ： 標準誤差）
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さらに，条件間の差を時間ごとに評価するため，外乱入力後 5 ms ごとに反射応答を区切

って平均化し，条件間で比較した結果，外乱入力後 20-35 ms の区間では EO 課題で SCM の

活動が大きく．その後は，60 ms 以降では応答の大きさが逆転し，EC 課題で大きかった（図 

4-5-5）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに，これまでの実験結果を参照し,外乱入力後 20-40 ms，および 40-100 ms で反射応

答を区切って平均化して比較したところ，前半成分は左の SCM のみ EC より EO が大きく，

後半成分は両側の SCM で EC の方が大きかった（図 4-5-6）． 

 

 

 

 

 

 

図 4-5-5  胸鎖乳突筋における反射応答の外乱の予測の可否による5 msごとの比較
（EO ： 予測可能条件，EC ： 予測不可能条件）
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加速度波形の積分値から得られた頭部位置変化の典型例を図 4-5-7 に示した．予測可能条

件において，外乱入力前から屈曲方向への頭部位置の変化が起こっていた．また外乱入力

後の伸展量は予測可能条件で小さかった．  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

図 4-5-6 胸鎖乳突筋における反射応答の外乱の予測の可否による前半・後半成分ごとの比較
（SCM ： 胸鎖乳突筋，R ： 右，L ：，EO ： 予測可能条件，EC ： 予測不可能条件）

図 4-5-7 頭部位置変化の典型例
（Flex. ： 屈曲，Ext. ： 伸展，
EO ： 予測可能条件，EC ： 予測不可能条件）
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第4項 考察 

 

 実験 5 においては，被験者に前額部への機械的外乱に対する頭部姿勢保持課題を課し，

外乱の予測が頸筋活動にどのような影響を与えるかについて検討した． 

これまでの実験 1・4 で整理した運動課題の違いと予測との関係が，機能的な反射応答の

変化を引き起こすと考えた場合，本実験において予測可能な条件で外乱後の SCM の応答が

減少していたことは矛盾した現象であると言える．また，外乱入力後の応答を時間ごとに

比較すると外乱入力直後は予測可能な課題で大きく，その後応答の大小関係が逆転してい

た．この結果を解釈するに当たって，これまでの実験において条件間で同等であった BGA，

および頭部への加速度入力の大きさが予測可能条件において増大していたことが重要な鍵

となる．また，Yamamoto and Ohtsuki（1989）の報告では肘関節を伸展させる外乱に抗して

屈曲使用とする際，主動筋である上腕二頭筋の背景筋活動は変わらずに応答は予測できる

条件時でより増大するとしている．本実験では，被験者にはこれまで同様外乱入力前の安

静を指示したものの，被験者の安静状態を保とうとする意志と乖離して，外乱入力直前に

筋活動が増大していた．予備的な筋活動が発現されている状況下で感覚器に刺激が入力す

ると BGA の増大に応じて誘発される反射活動も増大するとされている（Matthews et al. 

1986）．しかしながら，本実験で前額部に与えた外乱によって得られた SCM の活動は応答

全体として捉えると，よりも小さかった（図 4-5-3 参照）．  

本実験の結果を解釈するために，四肢筋の随意運動からこの現象を鑑みると，外乱に対

して抗するような運動を行おうとするとき，主動筋は事前に筋活動を高めて外乱に効率良

く力を伝えられるよう調節されることで目的の運動を達成しやすくする（Aminoff and 

Goodin 2000）．この時外乱によって生じる関節角度の変化はより小さく抑えられ，対象物へ

の力の伝達が効率良く行われている．また台からの着地前の下腿三頭筋の収縮にみられる

ような筋活動も，足関節の剛性を高めて着地後の姿勢を安定させるための（McDonagh, 

2002）予備的プログラムであるとされている．これらの報告による知見は本実験の状況およ
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び結果と類似しており，予備的な頸部屈筋活動の増大により，外乱入力時の頭部姿勢はわ

ずかに屈曲位にあった．外乱入力時の SCM の短縮と，その後頭部が大きく伸展することな

く保持されたことで SCM の伸張量が物理的に減少し，伸張反射応答の区間の活動著しく減

衰するという結果が示されたと考えられる． 

つまり，本実験で得られた外乱後の SCM の応答減衰は実験 1・4 で見られた頸筋反射経

路の興奮性変化に起因する予測や運動課題の影響ではなく，事前の予備的筋活動による頸

部の剛性の違いであると説明される． 

頭部姿勢を保持するという随意指令に対して，外乱の予測ができることで，SCM の応答

が結果として小さかったことは，伸展方向にかかる外乱に対して，筋活動が頸椎に及ぼす

剪断力の減少につながる．つまり，外乱の予測による頸椎外傷の重傷度を軽減させるメカ

ニズムを明らかにするための可能性を示唆する結果であった．しかしながら，これらの調

節がどのような経路を通して修飾されているかについては，今後の研究テーマとして，明

らかにする必要がある． 
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第5章 総括論議 
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 本論文においては，これまで十分に明らかにされてこなかったヒト前額部に機械的外乱

を与えた際の頸筋の制御機構について，外乱の予測との関係，および運動課題との関係か

ら，頸筋外傷の重傷度に寄与する神経生理学的メカニズムを明らかにすることを目的とし

て実験を行った．本章ではまず第 1 節で頭部への外乱による頸筋活動の反射起源と潜時と

の関連について本論文の実験 1・2・3 で得られた知見をもとに整理したうえで，第 2 節で

頭部への外乱の予測の可否が頸筋反射応答に及ぼす変化について主に実験 1・4・5 の結果

をもとに総合的に議論する． 

 

第1節 頭部への外乱による頸筋活動の反射起源と潜時との関係 

Ito et al.（1995）は頭部への機械的外乱によって健常被験者において最初に現れる SCM の

活動が前庭機能不全患者で現れなかったことから，その区間を前庭器官由来の前庭頸反射

とし，その後患者において最初に現れた応答を筋由来の応答であるとした． 

本論文では，ヒト前額部への機械的外乱によって現れる応答の予測可否による変化を捉

えるにあたってこの報告をもとに時間ごとの変化を追ってその差を検証した． 

まず実験 1 において，被験者に前額部への機械的外乱に抵抗しない課題を課し，予測の

可否による頸筋活動の違いを検討したところ，外乱入力直後の前半成分では SCM の応答の

大小関係に変化がなかったものの 45 ms 以降で予測によって減衰した．この時刻は先行研究

における前庭頸反射と伸張反射を分離する時刻に相当することから応答の差異が経路の違

いを反映していると推定した．しかしながら，この実験からだけでは神経学的根拠に乏し

いことから，実験 2 では直接経路を推定する手法を考案した． 

実験 2 では実験 1 において，予測できなかった課題で大きかった後半成分の応答が筋由

来の伸張反射応答であることを確認するために，頭部と体幹部を物理的に固定した場合と

固定しなかった場合の両条件で実験 1 と同様の機械的外乱を前額部に与え，反射応答が変

化するか否かを検討した．その結果，頭部を物理的に固定することで SCM の 40 ms 以降の

反射応答は固定しなかった条件に対して減衰した．顎を固定することにより，少なくとも
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SCM への伸張刺激は起こっていないことから，応答の減衰は伸張刺激の制限に起因する変

化でると考えられる．実際には頭頂部の移動がわずかに記録されたが，これは頭部と体幹

全体が外乱の衝撃で移動したことによるものであると思われる．そして，頭頂部の加速度

は固定しない場合の 7 割程度の入力があったこと，さらに頭部を固定しなかった場合に誘

発される外乱後 20-40 ms 区間の応答は頭部を固定しても変化がなかったことから，反射応

答の前半部分は前庭器官由来の応答であると考えた．しかしながら，実際には加速度入力

についてもその大きさや方向が両条件で同等ではなかった．この問題に対しては，外乱入

力時に頭部と体幹が一体となって自由に移動するような装置を用い，頭部を固定しなかっ

た場合と同等の加速度入力が加わるような方法を用いることで解決することが考えられる．

しかしながら，本論文ではそれを検証するまでに至らなかったため，今後の検討課題とし

てさらに実験を進めたい． 

そして，実験 1・2 において伸張反射とされる SCM の応答が 40-45 ms であったこと，ま

た，これまで先行研究で述べられてきた SCM の伸張反射応答とされる潜時もが 40-60 ms

であることは，脊髄の距離から考えて単シナプス性の伸張反射としては明らかに潜時が遅

いことに疑問を持った．そこで実験 3 では実際に SCM の腱にタップ刺激を加え，単シナ

プス性の伸張反射応答の誘発を試み，その潜時を確認した．その結果，1 回のタッピング

刺激からは明確な応答が得られなかったものの，30 試行分の波形を加算平均処理すること

で，10-14 ms に比較的小さなピークをもつ応答を確認した．Alexander and Harrison（2002）

らが頸部の拮抗筋である TRP で誘発した単シナプス反射の潜時も 12ms であったことから

その潜時には大きく相違がなく，この結果が SCM の単シナプス反射であることは明らか

である．  

しかしながら，Ito et al.（1995）の実験においては，健常被験者，および前庭機能不全患

者ともにこのような早い潜時での反射応答はみられなかった．本論文からこの理由を直接

検証することはできないが，頸筋においてはネコにおける解剖学的研究をもとに，核袋線

維に結合するⅠa群神経線維が欠落し，相対的にⅡ群線維の支配領域の割合が高くなってい
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るという事実が報告されており（Bakker and Richmond 1982），速い筋の伸張に対するスパイ

ク発射頻度が少ないことによる単シナプス反射の消失が考えられる．  

いずれの結果においても本研究で前額部への機械的外乱によって誘発され伸張反射応答

と評価した応答，あるいは先行研究でSCMの伸張反射と定義されている反射応答の多くは，

タップ刺激によって得られた単シナプス性の伸張反射応答の潜時から時間的に遅延し，乖

離しているため，多シナプス性の伸張反射応答であるとみなすことが妥当であろう． 

すなわち，これらの結果をまとめると，前額部への機械的外乱によって得られる反射応

答は，頸筋の単シナプス反射が表出しないことにより，前庭器官由来の前庭頸反射が最初

に現れ，その後約40-45 msを境に頸筋の多シナプス性の伸張反射応答が現れると示唆された． 
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第2節  前額部への機械的外乱に対する頸筋反射応答と予測との関係 

 

本論文では被験者の前額部に与える機械的外乱の予測の可否，さらに，外乱に対する運

動課題の違いによって頸筋に現れる反射応答の変化を捉えた．本章ではそれらをまとめ，

機能的な意義を考察する．  

まず，実験 1 において前額部への機械的外乱に抵抗しない運動課題では，SCM に現れた

筋活動は外乱を予測することによって減衰した．先行研究においては Kumer et al.（2002），

Blouin et al.（2003）らが，慣性による急激な頭部伸展外乱に対する予測が屈筋の反射活動を

減少させるという同様の結果を報告している． 

彼らはその結果に対して，頭部伸展の運動を妨げないような反射の減衰が，頸椎への圧

力や剪断力を減少させることにつながるため，予測による頸部外傷の軽減のメカニズムに

つながることを結論づけている．本論文の実験 1 における外乱に抵抗しない運動課題遂行

時と反射応答の関係はこの結果と矛盾しないことから同様のメカニズムによって頸部外傷

と予測との関係が説明される．本来は頸筋伸張反射および前庭頸反射の役割として頸部伸

展を強制する外乱に対し，頸部屈筋群を収縮させることで頭部の位置変化を小さくするよ

うな防御機構が重要な役割である．しかしながら，実験的に外乱に抵抗しないような課題

を与えられた場合においては，頸部屈筋群の大きな活動は頸部伸展動作の妨げと捉えるこ

ともできる．外乱の予測ができることで，防御機構である反射的な筋の活動も目的に見合

った変化を遂げ，より運動をスムーズに達成することを可能にしていることが本研究の結

果から明らかになった． 

また，時間を追ってその大小関係を比較することで，頸筋における多シナプスの伸張反

射応答の興奮性がその変化に起因しているという知見が得られた．これは四肢筋の長潜時

反射応答においても機械的外乱を外乱方向に補助する際，伸張される側の筋の反射応答の

利得が減衰することから（Yamamoto and Ohtsuki 1989），同様の現象であると捉えることが

できる．これまで四肢筋に比べて複雑な制御を受けるとされていた頸筋が，四肢筋と同じ
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ような制御機序によって反射利得を調節し，外乱に対して運動目的に見合うような修正機

能を持つことは重要な知見である． 

さらに，実験 4 において前額部への機械的外乱が予測できない状況において，外乱に対

して頭部姿勢を保持する，あるいはしないという課題を被験者に予め課すと，反射応答の

開始直後，つまり前庭頸反射および伸張反射両方の区間で頭部姿勢を保持する課題におい

て SCM の活動が増大した．両反射経路の興奮性が反射応答の増大をもたらす変化を遂げた

ことは，頸部の素早い立ち直りに有利に働く．したがって，頸筋反射経路には外乱の予測

ができない場合においても前庭反射と伸張反射両方の興奮性を運動準備状態に応じて合目

的的に変調させる機序が存在することが明らかにされた．この結果は特に四肢筋との比較

において，四肢筋では機械的外乱によって最初に誘発される短潜時の伸張反射応答が運動

課題の違いによって変わらないことから，頸筋における制御機構が特に頭部の保持課題に

おいて発揮されたものと考えられる．そして前半の区間は前庭頸反射経路の興奮性をより

反映していると考えられ，入力する感覚器の特性の違いが，四肢筋の短潜時伸張反射に相

当する時刻で異なる傾向を示したと考えられる（Yamamoto and Ohtsuki 1989, Aminoff and 

Goodin 2000）． 

これらの二つの実験結果を踏まえると，外乱に抵抗する課題でそのタイミングが予測で

きると，運動の目的をより効率良く達成するために，頸筋に誘発される反射応答はさらに

増大するものと推測された．しかしながら実験 5 において外乱後の SCM の活動は全体とし

て予測できる条件で小さかった．これは Yamamoton and Ohtsuki（1989）らが上腕の筋で示

している，機能的な長潜時伸張反射の利得変化の結果とは逆の現象であった．しかしなが

ら，この一見矛盾した結果を解釈するにあたって，被験者には安静を指示していたにも関

わらず外乱入力前に SCM の活動が増大していたことを踏まえる必要がある．これはジャン

プ着地前の下腿三頭筋の収縮にみられるような（McDonagh, 2002）予備的にプログラムされ

たものであると捉えることができる．本研究では事前の練習によって外乱が加わるという

情報，さらにその大きさについて予め被験者が知っていることから，そのタイミングが予
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測出来る際の運動は，ある程度決められたプログラムによって遂行されることが十分考え

られる．このような SCM の予備的な活動増大は外乱入力時の頸部の屈曲を促し，外乱入力

時の SCM の長さを短縮させると同時に，外乱による頸椎の位置変化に対する抵抗力，すな

わち頸椎の stiffness を増大させていると推測される．その結果，外乱による頭部の伸展量，

つまり筋紡錘に加わる刺激量が制限され，結果として筋への伸張刺激によって誘発される

反射応答が減衰したものと考えられる．つまり，この現象は反射経路の興奮性の利得変化

のみでは説明されず，実験 1，4 で見られた反射応答の変化を裏付ける機序とは異なる． 

頸筋のどの反射経路の変化によってこのような事前のプログラムが組まれているかにつ

いて，本研究の結果から推察することは困難である．これら起源やメカニズムをより詳細

に知るための手段として，事象関連電位など外乱入力前の脳の活動を評価すること，さら

に各反射経路の興奮性を評価することが有効であり，今後の研究課題としたい． 

最後に，本研究では一貫して視覚入力の有無を外乱予測の可否条件として用いた．視覚

と頭位変化はともに前庭器官による制御を強く受けることから，密接な関係があることは

既に知られており（Ivanenko et al. 1999），前庭動眼反射など両者が関連する精緻な制御機構

が本論文の結果に少なからず影響を及ぼしている可能性は否めない．しかしながら，本論

文では前額部への機械的外乱に対する予測の可否情報として，視覚がそれを的確に捉えら

れる要因であると考え，利用した．特にスポーツの場面における視覚情報からの入力は大

きな役割を果たし，外傷発生の場面を想定するためにも欠かせない要素であることから，

それらを包括的に捉えることによって臨床場面への応用につなげられると考えた．今後，

視覚以外の情報，たとえば音刺激，あるいは自らが外乱入力の開始信号を発するなどの方

法によって外乱の予測を設定した時，その際の頸筋の応答の仕方を検証することで「視覚

による予測」が頸筋に及ぼす影響を明らかにする可能性は十分に考えられる．このことは

本論文における「視覚」という予測の可否課題に特化した特徴の解明につながる可能性か

ら，非常に興味深いテーマであると考え，今後の研究課題として挙げられる． 
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第6章 結 論 
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  本論文は、スポーツ活動における頭部へのコンタクトによって起こる頸椎の損傷を予

防するための資料を得るために、神経生理学的手法を用いて「ヒト前額部への機械的外乱

に対する頸筋応答における神経筋制御機序」について定量的・体系的にまとめた。 

そして，5つの実験結果より、1）頭部への外乱に対する頸筋活動は姿勢保持として運動

課題を達成しやすくするための修正機能がある、2）外乱入力情報として前庭器と筋紡錘が

関与し、胸鎖乳突筋活動の前半は前庭器由来の、そして後半が筋由来の多シナプス性の反

射活動である、3）外乱の予測で頸筋活動を減衰させる機能が存在することが頸椎損傷の機

序につながる現象である，ことが明らかにされた。今後、本研究で示された結果は、主に

スポーツ場面における頸椎の損傷のメカニズムとその予防に大きく貢献し、また、頭部姿

勢の制御が関与する多くの運動場面においても貴重な資料になると考えられる。 
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