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Afferent Discharges in_ Human Voluntary Movement 

Takashi KlNUGASA 

It i*. well known that afferent clischarges play an hnportant role in moter control. A 

cliredt recordin'*' of spindle afferent discharges cluring voluntary efforts, a method developed 

by Vallbo ancl Hagbarth (1967), might be expected to solve the problem of alpha-gamma 
link-ag'e ancl feeclback mechani**m cluring voluntary effort. The present report has cliscussed 

the relatio'nships between the spinclle afferents from lower limb muscles ancl 1) isomertic 

tension, 2) muscle contraction of the contralateral limb, 3) muscle contraction in the upper 
linlbs. 

Afferent clischerges were recordecl from awake human tibial and peroneal nerve with 
O .1 nlm diameter tun*'sten ne*~clle electrocles, wrth a tip cliameter of O .OOI mm and an inlped-

ance of 10 M ohms. Subjects were 5 healthy men lying prone on a coach. The electrode 
was nlanually inserted through the skin to the nerve trunk without special ~pparatus and 
anesthesia. Evoked potential was elicited by electrical test shocks through the needle in-

sertecl. When the electrode was in or close to the trunk, amplitude of the evoked potential 

was the highest, characteristic sound of neural activity appeared, ancl sometimes subjects 

felt paranesthesia. Multi-unit discharges appeared in respol_Ise to a light touch over the 

peripheral skin. Minute electrocle adjustment iclentified spindle afferent clischarges accord-

ing to the criteria that the clischarges were correlative with the velocity of passive stretch, 

and disappeared inlnlediately on removal of the stretch. 

Spinclle afferents appeared simultaneously with the onset of Inuscle contraction, ancl 

showed a tendency to be correlative with the isometric tention developecl. Spontaneous 
dischargres were rare. When the ipsilateral linlb was relaxecl, afferents appeared to increas~* 

by muscle contraction in the contralateral limb or tlle upper limbs. SLICh an increase was 

more remarkable in tlle fornler tllan in the latter. These results seem to be conlparable 
witll those of Struppler (1974), though spontaneous afferent cliscllarges were rather common 

accorcling to his report. Vallbo et al. (1971), on the other hand, sllowed spontaneous afferents 

were rare, which the present report seems to have confirmecl. The relation between spon-

taneous muscle afferents and the ganlma system is op3n to furtller investigation. 
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ついては，伸張反射，誘発筋電図等の問接的な方

法によるものであった。現在，ヒトについて求心

性の情報を直接とらえる方法とLては，末梢神経

レベノレと視床部レベルで行われている。末梢神経

における求心性線維の情報を直接とらえる方法

は，1967年スェーデソのVa11boと　Hag1⊃arth7）

によって開発された。日本においては問野罧川5），

加藤2）らの報告があるが，未だきわめて少ない現

状である。問野は，この方法を微小神経電図法

（miCrOneurOgram）と称している。

　この導出方法を用いることにより，動物実験で

行なうことのできない随意運動中の求心性の情報

を直接記録でき，随意運動中のフィードバック機

構，アルファーガソマ連合等を解明する手掛りに

なるものと思われる。

　本研究においては，ヒトの神経幹に電極を刺入

し，その末梢神経支配領域の随意運動を行ない，

求心性発射と等尺性張力との関係を検討し，さら

に，主働作筋の緊張のない状態で，求心性発射に

対する反対側及び上肢の筋緊張の影響について検

討した。

　II．研究方法

　被験者は，18才から29才までの健康な男子であ

る。被験者の姿勢は伏臥位におき，足首をベッド

より出すように指示した。

／l一匿㌃＿
l　N　PUT日OX　　　P　REAMP．

lSORA↑OR　　　STIMuLATOR

F’0PlCκuP　　CARR］ERAMP、
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一■寸EMG＆

　TE　NS10N

DATA　R　ECORDER

Fig．1．　B1ock　diagranl、

　導出電極（以下電極と略す。）の脛骨神経，腓

骨神経への刺入は，経皮的に無麻酔で，特別な装

置を用いずに行なった。電極はフレデリックヘ

アー杜製のタソグステソ電極（型式25－10－1）を用

いた。電極のシャフトの径は100μ，電極の先端

直径は1μ，電極抵抗は約10MΩであった。図2

のように，電極の先端の形に三種あるが，Cのよ

うに鋭角であると皮膚を通過する時に曲がりやす

く，Aのような鈍角が適切である。

　　A　　B　　C

　　Fig．2．Tip　pro丘！e．

A：b1unt　B：medium　C：行ne

　前置増幅器は，入カイソピーダソスが高く，ノ

イズレベルの低いWP社製の．DAM－6Aを用い

た。周波数バシドは，100Hz～10KHzを用い

た。ブラウソ管オッシロスコープ（日本光電杜製

VC－9）でモニターし，すべてのデータは，デー

タレコーダ（TEA　C杜製R－410型）に記録し，

それをあとで再生し，写真撮影を行なった。

　等尺性張力は，F　Dピックアップ（目本光電社

製SB－1T）により検出し，ストレソアソプ（日

光電杜製R　P－5）より，データレコーダに求心性

線維発射と同時記録を行なった。

＝」lOO戸V

　　　　　　　　3ms．

Fig．3．　Evoked　potentia1．



　電極を，経皮的に神経幹に刺入するためには，

その末梢部を電気刺激し，その誘発電位をモニ

ターとしたがら行なった。電極が神経幹に近づく

と，図3のC，Bようになり，電極が神経幹内

に入ると，Aのように誘発電位が峰分れをした

り，誘発電位上に求心性線維発射がのってくるこ

とがある。又，神経幹内に電極が刺入されると，

サウソドモニターにより，バックラソドノイズが

一段と高くなることがわかる。被検者の感覚と

てし，一種のしびれ感を刺入された神経支配域の

指尖部等の末梢に感じることがある。

　このしびれ感は，稀には2～3週間持続するこ

ともあるが，運動，知覚障害を起こした例はな

い。

III．実験結果と考察

　ヒトにおける求心性線維発射を上述のような方

法を用いて測定を行なう場合，受容器のCriteria，

すなわち，その発射Lた神経線緯は何カ㍉神経終

末はどこかということが間題になる。皮膚の受容

器，関節の受容器，筋紡錘（一次終末，二次終

末），腱器官等の区別であるが，動物実験等にお

いては，twitch　response，Passive　stretch，伝導

速度等によって区別しているようである。ヒトに

ついで，Strupp1er6）らは，次の三つで規定してい

る。筋紡錘一次終末はdynamic　responseがあ

り，不規則なspOntane　dischargeは筋紡錘二次

終末よりも，一次終末の方が著しい。一次終末

は，脱負荷により発射が休止する，の三点であ

る。動物を対象にした場合にくらべ，ヒトの場合

には，発射の出現している時間が短かいという相

違があるので，本研究においては，主にpassive

stretchに対Lて応答があり，passive　stretchの

速度に依存し，脱負荷により発射の休止がみられ

る場合を，筋紡錘一次終末からのものであると同

定した。なおspontanedischargeは，出現しな

いunitの方が多かった。

　神経幹内に電極が刺入されたことを証明するた

めに，末梢部より自然刺激として，指尖部のtap－

ping，stretch等を行なわせると，図4のように，

mu1ti・unitdischargeがみられ，刺数に対して，

dynamicた応答を示した。さらに，これを分離
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Fig．6．Musc1e　spind1e　discharges　and　iso一

　　工net工ic　tension　in　ank1e且exion．

していくと，sing1eunitになり，図5のように，

passive　stretchの速度に依存Lたunitがあらわ

た。上述の証明のように，このunitは筋紡錘一

次終末からのものである。
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　以下，図5に示したunitについて述べる。図

6は，足指にF　Dピックアップを装着し，等尺性

の屈曲を行なった時の張カと求心性線緯発射であ

り，張力の増加とともに求心性線維発射が増加す

る傾向があった二

A

contrαction　of

m．9Qstro．（R）

B

C

contrαction　of　m．9αstro．（L）

」・岬

O．5sec．

　contrαction◎f　upPer　limbs

Fig．7．Contraction　of　prime　mo▽eエs（A），con－

　　tra1atera11imb．（B），and　upper1imb（B）

　図7より，主働作筋である右の腓腹筋を緊張さ

せた場合が最も高い周波数となることが分る。さ

らに主働作筋を緊張させないで，対側肢である左

の腓腹筋を緊張させた場合と，上肢を緊張させた

場合を比較した結果，対側肢，上肢の順に周波数

は低くなる傾向があった。

　本研究と類似の報告は，Strupp1er6）らによって

なされている。彼らは，上肢に電極を刺入L，下

肢に筋緊張を加えた場合，及び下肢に電極を刺入

し，上肢に筋緊張を加えた場合に，それぞれ求心性

線維発射の増加があることを認めている。彼らの

報告した求心性線維発射は，spontane　discharge

のみられるものであった。しかし，本研究におい

ては，spontanedischargeはあまりみられなかっ

た。又，Va11bo呂）は対側肢の筋緊張による影響に

ついては，何も報告していないが，Va11boのデー

タは，随意収縮とともに，求心性線維発射がみら

れ，収縮の停止とともに，発射が止むといったも

のであり，Va11boのデータには，spontane　dis・

Chargeはみられなかった。

　対側肢の筋緊張により求心性線維発射の増加が

みられるということに関して，上肢のJendrassik

法を用いて，下肢の誘発筋電図H波の振幅が増大

するという報告1）がある。対側肢の筋緊張により，

筋紡錘求心性線維発射の増加がみられることは，

ガソマ運動ニューロソが興奮していることを示す

ものである。それが対側肢からの求心性線維発射

によるものか，上位中枢からの興奮の拡延による

ものかについては，今後検討する余地がある。ま

た，spontane　dischargeの有無によって，ガソ

マ系の機能的な相違があるかどうかなど今後の課

題である。

　実験方法に関して，Passive　stretchに対する

応答は，皮膚からの求心性線緯発射にも同様なも

のが見られるという報告7）もある。さらに，皮膚，

関節からの求心性線緯発射が運動制御に関与して

いるのではないかという報告もある。対側肢の筋

緊張に対して，導出された錘外筋は，真に収縮し

ていないのかどうかについて，本研究は，表面筋

電図で行なったが，針電極を用いて，深部の筋の

興奮状態を知る必要がある。

　本研究は，その緒にたどりついたところであ

り，今後は上述したように実験方法を整備し，ヒ

トの運動機構の解明に資したい。

IV．まとめ

　1）　ヒトの脛骨神経，腓骨神経に金属微小電極

を刺入し，随意運動を行ない，求心性発射と等尺

性張力との関係，さらに反対側肢，上肢の筋緊張

による影響について検討した。

　2）金属徴小電極を，経皮的に無麻酔で，神経

幹に刺入した。unitの証明は，passive　stretch

を用い，Passive　stretchの速度に依存し，un・

1Oadingにより発射の休止がみられることにより，
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筋紡錘一次終末からのものであると同定した。

　3）筋紡錘一次終末の発射数は，等尺性張力と

相関があった。反対側肢，上肢の筋緊張により発

射の増加がみられ，反対側肢の方カミ著しかった。

　稿を終るに臨み，御指導と御校閲を賜わりました恩師

田中英彦教授，藤田紀盛教授に深甚の謝意を表し，実験

方法に関して御指導を頂きまLた浜松医科大学問野助
教授に深甚の謝意を表Lます。

　本研究の一部は第54回目本生理学会大会において発

表した。また，本研究の一部は昭和52年度文部省科学
研究費奨励研究（A）によるものである。
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