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ABSTRACT

The　present　study　investigated　location　specificity　of　middle　latency　［″80　－　110　ms，

］MLR ）　cutaneous　reflexes　in　the　soleus　（Sol）　and　tibialis　anterior　（TA ）　following　non－

noxious　electrical　stimulation　（2．0　times　perceptual　threshold，　5　pulses　at　333　Hz）on

different　locations　of　the　plantar　foot．　Subjects　were　14　neurologically　intact　volunteers

（13　male，　1　female）　who　gave　informed　consent．　Electrical　stimulation　was　given　to　the

fore－medial　（f－M），　fore－lateral　（f－L） 飢d　heel　（HL ）　regions　of　the　plantar　surface　of

the　right　foot　while　the　subjects　perfoimed　isometric　dorsifleχion　or　plantarfleχion　while

sitting　and　standing　upright・　Ill　Sol，　an　excitatory　effect　was　observed　following　HL
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simulation ，　but　it　turned　into　an　inhibitory　one　following　f－M　or　f－L　stimulation．　TA

showed　a　reciprocal　pattern　in　contrast　to　Sol．　In　some　cases，　the　slope　of　the　regression

line　between　the　magnitude　of　MLR　and　background　electromyographic　activity　was

significantly　decreased　while　standing　ci〕mpared 　to　that　while　sitting．　Our　findinかsuggest

that　reflex　effects　from　cutaneous　nerves　in　the　plantar　foot　on　the　motoneⅢx）ns　innervating

the　lower　leg　muscles　is　organized　in　a　highly　topographically　specialized　manner　in

humans ．　These　reflex　organizations　may　suit　the　behavioral　demands　of　a　standing　posture．

要　 旨

本研究は，健常成人（男性13名，女性1 名）を

対象として，足底面の異なる部位に対する低強度

電気刺激（感覚閾値の2．0倍，5発刺激333Hz ）に

よって誘発されるヒラメ筋（Sol），前脛骨筋

（TA ）の中潜時皮膚反射（～80　－　110　ms，　MLR）

について検討したものである．電気刺激は被験者

が等尺性筋収縮による足底屈運動もしくは足背屈

運動を行っている間に足底前部内側面（f－M），前

部外側面（f－L）および足踵面（HL ）に与えた．

SolはHL 刺激時で促通効果を示したが，　f－M刺

激では抑制効果を示した．TA はSoI の反射パタ

ーンとは相反的な変化を示した．皮膚反射の振幅

と背景筋電図量の回帰直線の傾きは数例で座位時

に比して立位時で有意に低下した．われわれの知

見は，足底面から下肢筋群に対する皮膚反射効果

が局所解剖学特異的に構成されていることを示唆

する．これらの反射構成は立位姿勢保持の行動学

的な要求に適合しているかもしれない．

緒　 言　　　　　　　 レ　　　　　　　　 ニ

足部の皮膚感覚受容器を支配する脛骨神経（足

底面）， 浅腓骨神経 （足背 面）お よび腓腹神 経

（足部外側面）に対する刺激によって誘発される

下肢筋群の皮膚反射は，濳時や筋電図波形の類似

性が非常 に高いことが報告されている2・　13）．一方

歩行時には同じ刺激によって誘発 される皮膚反射

は歩行局面に強く依存した変化を示すことが報告

されてい る17－19・　20）．例えば，脛骨神経刺激によ

って誘発される前脛骨筋 （TA ）の中潜時皮膚反

射は，離地前期では促通効果を示すが接地期では

抑 制 効 果 に転 じ る ． こ の 反 射 効 果 の変 化 は

“reflex　reversal，　反射の逆転現象”と呼ばれ，除

脳ネコの歩行標本において初めて見いだされた6）．

De　Serres　et　al．4）は，ヒトの歩行運動中に記録

された脛骨神経刺激後の単一運動単位放電の発火

頻度の変化から構築されたペリスティムラス・夕

イム・ヒスト グラム法（PSTH 法）から反射逆転

現象の機序につい て検討している．その結果，歩

行局面依存的な反射逆転現象 は，皮膚感覚求心性

線維から単一運動ニューロンへの並列的な促通性

および抑紛｜生皮膚入力のバランスが，歩行周期に

依存して変化することにより生ずることを明らか

にしたレ しかしなIがら，歩行時の接地局面では踵

部，離地局面では足底前部の皮膚感覚情報が特異

的に重要な役割を果たす．また，脛骨神経は内障

のレベルで分枝し，外側足底神経，内側足底神経

および踵骨神経となり，異なる足底領域の皮膚感

覚受容器を支配する．これらの生理学的ならびに

解剖学的知見は，“反射の逆転現象”が足底皮膚

神経由来の皮膚反射が強い部位特異性を持つこと

による結果である可能性を示唆す る．さらに，足

底部の皮膚触圧受容器の密度は他 の部位と比して

高く，圧力 に依存して増大することが知られてい

る6・8）ン従って，歩行立脚期や姿勢外乱時等の足
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圧変化によって生じる各足底部位の皮膚求心性情

報は，皮膚反射経路を介しだ つまずき修正反応”

6）として姿勢保持に貢献していると考えられる．

そこで，本研究は様々な足底部位に対する電気

刺激により誘発される下肢筋の皮膚反射のパター

ンを明らかにし，つまずき修正反応の基本的知見

を得ることを目的とした また，皮膚反射は運動

課題や筋依存 的に変化することが知られているこ

とから13－16，　20），姿勢変化時での皮膚反射の刺激

部位依存性についても検討を行った．　　　　 厂

1 ．研究方法

1 ．1　 被験者

被験者は，神経学的疾患のない健常成人，男性

13 名，女性1 名（22－30歳）であった．実験手順

と方法は所属施設における倫理委員会の承諾を得

て行った．その後，被験者には事前に実験の目的

と方法を十分に説明し，実験参加の同意を得た後

に実験を行った．

1 。2 ，筋電図記録　　　　二　　　　＝

筋電図（EMG ）は，前脛骨筋（TA ），ヒラメ

Sol

一139　―

筋（Sol）の筋腹上に約lcm の電極間距離に置い

た一対の表面電極（直径！Omm ）により，双極表

面誘導法にて，時定数0．01秒， 高域遮断周波数1

kHz により生体アンプシステム（日本電気三栄，

1253A）で増幅（×1000）することにより得た．

1 ．3　 実験および運動課題

被験者は等尺性筋収縮による足背屈運 動ならび

に足底屈運動を座位および立位状態で行 うよう教

示された．被験者はアナログ電圧計に表示された

TA お よびSol のEMG 量を目標値 （約1 －60％

EMG 　max）にあわせ，維持するよう に指示 され

た．各筋における前部内側部（f－M），前部外側部

（f－L）お よび踵部（HL ）刺激による皮 膚反射の

導出は異なるセッションにて行なわれた．

1 ．4　 電気刺激　　　　　　　　　　万

双極の刺激電極を，第1 中足趾節間関節上にあ

たる前部内側部（f－M），第5 中足趾節間関節から

下1cm 付近の前部外側部（f－L）および踵の内側

部付近の踵部（HL ）に添付し，電気 刺激した

（図1 ）．刺激強度は感覚閾値（PT）の2 ．0倍で統

＝‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HL
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図1　 一名の被験者の典型的なヒラメ筋（左図匚と前脛骨筋（右図）の皮膚反射の波

形例（筋収縮力：10％　EMGmax）と刺激部位の模式図．上段は前一内側部（f－M），中段は前一外側郤（f－L）および下段は頚部（HL ）刺激
による皮膚反射を示す．縦軸の較正は10μV を示す．
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一し，電気刺激には1ms 矩形波，5 連発刺激

（333　Hz）を用いた．刺激一刺激間隔は2Hz であ

った．電気刺激は，すべての刺激部位において痛

み感覚をともなわないことを全被験者で口頭にて

確認した．　　　　　　　　　　　　　　　　し

1 ．5　 データ解析

皮膚反射の誘発は，　EMG 信号を全波整流し，

平滑化した後，各刺激部位への電気刺激をトリガ

ーとして80 回の加算平均を行なった．得られた

皮膚反射は先行研究に従い分類し21），最も顕著

に反射反応が得られる中潜時反応（MLR ：　頂点潜

時：～80－110　ms）に着目した．　MLR 振幅は，刺激

前100ms の平均背景EMG 量を基準として各反射

成分の最大振幅を計測した．各皮膚反射成分は，

最大随意収縮時に得られたEMG を全波整流し，

その平均振幅値で標準化を行ったレ得られた皮膚

反射振幅は背景筋電図量に対してプロットし，回

帰分析をすることにより各課題および刺激部位に

おいて皮膚反射の動態を示した．

1　．　6 統計処理　　 …… …………………　　＝

座位および立位課題において全被験者の各筋と

各刺激部位の組み合わせから得られたMLR およ

びLLR において背景筋電図量間の回帰直線を求

めた．得られた回帰式の回帰係数の有意性検定は，

市原8）の方法に従いt一検定を行なった．有意水準

は危険率5 ％未満とした．

2 ．結　果

2 ．1　 足底刺激における部位特異的な皮膚反

射パターンの特徴

図1 は，一名の被験者から得られたf－M，　f－Lお

よびHL 刺激時におけるSol　（左図）およびTA

（右図）の皮膚反射を示したものである．各刺激

部位における皮膚反射は80 回の加算平均した結

果である．

HL 刺激時のSOl の中潜時皮膚反射（MLR ）に

は顕著な促通効果が見られた．しかしながら，こ

の促通効果はf－M刺激時には抑制効果に転じた．

一方，TA では相反的にHL 刺激において抑制効

果，fM では促通効果が得られた．

2 ．2　 皮膚反射振幅と背景筋電図量との相関

関係

図2 は一名の被験者におけるf －M　（△ ），　f－L

（●）およびHL （○）を電気刺激することによう

て得 られたTA （上図）お よびSO 】（下図）の

MLR 振幅と背景筋電図量 との関係 を示したもの

である．各筋のMLR 振幅は各刺激部位において
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図2　 一 名 の 被 験 者 か ら得 ら れ た各 刺 激 部位 （f－M：△ ，f－

L ：・ ，　HL： ○ ） に お け るヒ ラ メ筋 （A ） お よび 前脛 骨 筋

（B ） の 中潜 時反 応 と 背景 筋電 図 量 （5－50％　of　EMG　max ）

と の相 関 関係 ． 黒 線 はFL ， 点 線 はf－M ，破 線 はHL と背 景

筋 電 図 の回 帰 直線 を示 す．

背景筋電図量に依存して変化した（全て芦0 ．01）．

全ての被験者における皮膚反射振 幅と背景筋電図
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表1　 全ての被験者から得られた各刺激部位（f－M，　f－L，　HL）および各姿勢（立位および座位姿勢）におけ るヒラメ筋お

よび前脛骨筋の中潜時反応と背景筋電図量との相関関係．右表には各刺激部位による反射振幅と背景筋電図 量との回帰直

線の傾 きの差を検定したもの　＊＊＊p＜0．001，　＊＊p≪0．01

Muscle　Task f－M

Site　of　stimulation
－

f－L HL

Comparision　of　the　slope

TA

Sol

Sitting

Standing

Sitting

0．48

0．52

－0．21

－0．12

0 ．40＊＊＊

0 ．54＊＊＊

0 ．75＊＊＊

0 ．06

0．23
0．09＊＊＊

－0．23

－0．18

0．63＊＊＊　　－0．22

0．36＊＊＊　　－0．18

0．64＊＊＊　　0 ．63

0。63＊＊＊

0．48＊＊＊

0．59＊＊＊

p≪0．01　　　pく0．001　　P＜0．001

p≪0．001　　P ＜0．001　　p＜O・001

p≪OJ）01　　P＜0．001　p ＜0．05

量との回帰分析の詳細な結果は，表1 に示した．

TA およびSOI ともに全ての被験者のデータをプ

ールした結果においても有意な相関関係が確認さ

れた．また，各回帰直線の傾きに関しては，　Sol

の立位時におけるf－MとfoLの比較以外，有意な

差が得られた（p＜0．05）．

2 ．3　 立位姿勢時における皮膚反射の変化

立位姿勢における刺激部位依存的な皮膚反射の

修飾についても検討を加えたところ，座位時にお

ける皮膚反射パターンと類似の結果が得られた

（表1）．

TA におけるf－L刺激ならびにSOl におけるHL

刺激時に反射振幅と背景筋電図量の相関関係は，

座位姿勢時に比して立位姿勢時に有意に低下した

（表1）． ：

3 ．考　 察

3 ．1　 刺激部位に依存した皮膚反射の変化

持続的な等尺性収縮時における皮膚反射は，足

部の異なる部位を支配する浅腓骨神経，脛骨神経

および腓腹神経を刺激した場合でも非常に類似し

た筋電図波 形 を示 すことが報告 されている13 ）．

しかしながら，歩行時では，局面に依存して皮膚

反射は抑制性 から促通性反射反応に転ずることが

知られている13，　17，　18）．先行研究では，足底の支

配領域である脛骨神経を足首レベルで刺激するこ

とにより皮膚反射を誘発しているが，本研究では

脛骨神経の支配領域である足底部を詳細に検討し

デサントスポーツ科学Vol ．　27

た結果，足底部の刺激部位に依存して反射の逆転

現象が生じること，ならびにそのパターンは筋に

依存して変化することが明らかになった．

刺激部位として選択したf－M，　f－LおよびHL は，

それぞれ脛骨神経の分枝である内側足底神経，外

側足底神経および腫骨神経により支配される．こ

れらの解剖学的知見をもとにして考えると，本研

究結果は足底神経特異的な反射効果を反映してい

るとも考えられる．しかしながら，内側足底神経

の支配領域である異なった部位を電気刺激し，皮

膚反射を誘発しても，　MLR において反射の逆転

現象が生じることを確認している（中島，坂本，

田添，遠藤，小宮山，未発表データ）．従って，

本研究結果は支配神経特異的な皮膚反射パターン

というよりも，足底部位特異的な反射パターンで

ある可能性が高い．

3．2　 足底部位依存的な皮膚反射の変化の機序

刺激部位に依存した反射の変化は皮膚受容器の

種類に依存七た反射反応の可能性も考えられる．

最近，　Macefieldのグループは，微小神経電図法

と自然刺激法を組み合わせて，足底部の刺激され

ている受容器を速順応タイプ（FA 　Iお よびII）と

遅順応タイプ（SA 　IおよびII）を分類し，その刺

激によって得られた単一神経電図記録をトリガー

として下腿筋電図を平均加算することにより皮膚

反射を誘発した5）．その結果，速順応タイプの皮

膚受容器にのみ有意な反射反応が誘発され，遅順

応タイプでは見られないことを報告した．これら
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の結果は，皮膚受容器のタイプの違いが皮膚反射

の逆転現象を生じさせる可能性が低いことを示唆

する．本研究では電気刺激を用いており，刺激電

極下の低閾値皮膚受容器が同期的に発火している

と考えられる．また時間的加重効果を高めるため

に5 連発刺激を用いている．このため多くの皮膚

受容器から同期的に脊髄介在ニューロンに入力し，

結果的に顕著な皮膚反射効果が得られた可能性が

高い．　　　　　　＼　十

皮膚反射の逆転現象は運動単位のタイプによっ

て生じる可能性が考えられる4）．　Kanda　et　al．10）

は，皮膚求心性線維は低疲労耐性の速型運動ニュ

ーロン（FF タイプ）において促通性シナプス結

合を持ち，逆に高疲労耐性の遅型運動ニューロン

（S タイプ）には抑制性シナプス結合を持つこと

をネコの細胞内記録法によって明らかにしている．

この報告を考慮すると，本研究は運動に参画した

運動ニューロンタイプの違いを反映している可能

性が考えられる．そこでわれわれは，背景筋電図

を様々なレベルに変化させ皮膚反射を比較検討し

たが，反射パターンには変化は見られなかった．

また，単一＝運動単位（MU ）放電の発火確率の変

化から構築されるPSTH によっても，　f－Mおよび

HL 刺激時に反射の逆転現象を確認している（中

島，坂本，田添，遠藤，小宮山√未発表データ）．

従うて，本研究結果は運動ニューロンタイプの違

いによる皮膚反射効果の違いを反映したものでは

なく，異なる足底部位に局在する皮膚感覚受容器

の違いとそれらの求心性線維と皮膚反射に含まれ

る介在ニューロンから運動ニューロンに対するシ

ナプス入力効果が異なることがその機序となって

いる可能性が高い．

歩行位相に依存した脛骨神経刺激由来の反射は，

抑制性から促通性に切り替わる， いわゆる“反

射の逆転現象”が生じることが報告されている．

この反射反応について，　De　Seress　et　al．^ は，並

列的な皮膚反射経路を歩行位相に依存して切り替

えていることを単一運動単位記録によるPSTH 法

を用いて証明した．本研究の結果は，歩行時の

“反射の逆転現象”は足底面から下腿筋群に対す

る皮膚反射の刺激部位特異性を反映した結果であ

るとの解釈も可能であろう．

3 ．3　 姿勢に依存した刺激部位依存的な皮膚

反射の変化動態

座位時と立位時の皮膚反射のパ ターンは非常に

類似していたが，いくつかの筋と刺激部位の組み

合わせにおいて反射利得 に有意な低 下が観察され

た．この結果の一部は神経束および足趾皮膚神経

刺激を用いた先行研究と一致し1・　7），さらに脊髄

単シナプス反射（H 反射，伸張反射）の変化動態

とも類似性 を持つ11，12）　＿立位 時における反射利

得の低下は，過剰 な反射出力により姿勢の不安定

要素が増大することを防ぐ機能を持つことが考え

られる．　　　　　　　　　　　　　：

3 ．4　 機能的意義

本研究で得られた下肢筋群の皮膚反射の部位特

異性は√立位時 に足 底面 に加 えられた刺激から，

効果的に足部を退避させる効果を持つと考えられ

る．例えば，踵部への刺激ではTA の抑制とSol

の促通が観察されることから，踵部に接触した物

体を足関節の足底屈運動 により素早く回避する機

能を持つと考 えられる．　Zehr 　et　alバ1997 ）は，

脛骨神経刺激によるTA の皮膚反射は歩行の接地

相に抑制効果を示すことから，足底面に対する皮

膚入力は接地の契機となる“踏みしめ反応”を生

じさせると述べてい る．また，この皮膚反射は離

地相では促通効果を示し，これは足底面に接触し

た物体から足部を退避させる機能を持つと考えら

れる19）．これらの歩行時の皮膚 反射は，本研究

で示した鍾部刺激時のTA お よびSol の反射効果，

ならびに前部内側部刺激時のTA の反射効果に非

常に類似する．従って，本研究で得られた足底部
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位特異的な皮膚反射効果は，歩行の円滑な継続に

貢献している可能性が考えられる．詳細について

は今後の検討課題である．

4 ．まとめ

本研究は，足底面の異 なる部位（前一内側面，

前 一外側面および踵面）の電気刺激により誘発さ

れる下肢筋群 の皮膚反射 を分析した．そ の結果，

下肢筋群から誘発される皮膚反射振幅は，刺激す

る足底部位と筋電図を導出する筋の組み合 わせに

より，大きく異なることが明らかになった．歩行

時では内踝レベルでの脛骨神経束刺激において皮

膚反射の逆転現象が観察することが報告されてお

り，下肢筋群を支配する運動仟ユーロンに対する

並列的な促通性および抑制性の反射経路が上位指

令と中枢パ ターン発信器の影響により切り替わる

という仮説が提案されている4・　18）　＿本研究の結果

は，脛骨神経の支配領域である足底面 におい て，

部位特異的 に抑制性および促通性の反射効果が存

在し，この皮膚反射効果は立位時および歩行時等

において不 意な外乱によって足圧が変化した際め

“つまずき修正反応”6）として貢献している可能

性が考えられた．
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