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柳沢信夫　信州大学医学部第三内科

RECENT ADVANCES ON NEURAL MECHANISMS 
OF MOTOR CONTROL

Nobuo YANAGISAWA
Department　of　Medicine，　Faculty　of　Medicine，

　　Shinshu　University，　Matsumoto　390

Key　words：運動制御（motor　control）

　　　　　　アルファーガンマ結合（alpha－gamma　linkage）
　　　　　　Ia垂卯｛団　（la　inhibition）

　　　　　　大脳運動皮質（mQt。r　COrtex）

　　　　　　大脳連合皮質（aSS。ciati・n　COrtex）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はパターン化された目的運動を生ずる神経回路の巧み

　　　Lはじめに　　　　　　『　さが舗で明らかとなり，また大脳皮質1勤野および

　Hughlings　Jackson（1861，1870；193117）参照）が　　　連合野と皮質下諸核，小脳、脊髄との広汎で精巧な結

焦点性てんかんの研究から，大脳皮質に運動を支配す　　　合の存在とその意義に関する知見がふえつつある。L・

る特殊な領野が存在することを示唆し，それをうけて　　　まや随意運動の神経機序として，霊長類で高度に発達

Fritsch＆Hitzig（1870）ID）は各種哺乳動物の前頭葉　　　した大脳皮質を頂点とするHierarchieの考えに代り，

皮質の電気刺激が，反対側の四肢の運動を引きおこす　　　脊髄，小脳，脳底核などを中桐に含む神経回路が，訓

ことを発見し，これらが大脳皮質運動野の機能につ　　『練によって獲得されたパタ・一一ンに沿って活動するとい

いての知見の発端となった。その後，運動野の切除動　　　う，複雑ではあるが“反射”を基本とした神経活動の

物がヒトの片麻痺同様の痙状を呈するというFerrier　　意義が重視されるようになった（図1）。それにとも

の実験9），およびこれらの業績に直接の刺激をうけた　　　ない，ヒトの運動障害の理解と治療法の進歩も得られ

Sherringtonとその協岡研究者達に

より，霊長類の皮質運動野のくわし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皮蔚欄節受騰

い研究がなされ，現在われわれのも

っている随意運動発現の神経経路

すなわち大脳皮質運動野一錐体路一

脊髄運動細胞一運動神経一筋という

大きな道筋についての理解が出来

た。

　以来約半世紀を過ぎて，とくにこ

こ20年の動物およびヒトを対象とし

た神経生理学および形態学の進歩に

より，ヒトの脳の運動制御機構につ

いての概念は変りつつある。　一方で　　　　図1運動神経系および感覚神経系の結合の模式図
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つっある、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　きをもつ（図3参照）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3，　alpha－gamma　糸寿合

　　　皿・alpha運動系とgamma運動系　　　　　　　　Granit＆Kaada（1952）15）は，中枢神経系の多く

　脊髄前角には通常の骨格筋線維を姑己する大型の運　　　の部位の電気刺激が，alpha運動細胞に対する効果に

動細胞（alpha運動細胞）の1まかに，筋紡錘の中の錘　　　並行してJ　alpha荊朋包に対して同じ効果をもつような

内線維とよばれる特殊な筋線維を皮配する小型の運動　　　gamma細胞への興奮あるいは抑制効果を生ずること

細胞があり，これはgamma運動細胞とよばれる。錘　　　を観察した。そしてGranit（1955）12）は，1二1’i枢神経系

内線維は赤道部とよばれる中央部が収縮する性質をも　　　の1にalpha経路とgamma経路を機能的に結舎さ

たず，そこには赤道部のlili張の慶合を感受する二種の　　　せる機構があると想定し，これをalpha－ga且nma結合

伸張受容器（stretch　receptor）カW在する。一次終　　　（α・・γIinkage）とよんだ。このi・　lphaT－ganima結合

宋とよばれる感覚受容器に発する求心性線維はIa線　　　は，動物では呼吸運動における肋間筋の活動，蹴囎運

維であり，二二二次終末に発する求心性線維はH群線維　　　動，歩行運動などで突際にはたらいていることが明ら

で，春髄細胞へはそれぞれ異った反射結合を有する。　　　かにされている（Granit，197014）参照）。

　　1・伸張反射回路による運動制御　　　　　　　　　　　さらに近年ヒトの筋紡錘発射記録が可能となり，随

　各種の運動反射の中で，最も基水的といえるのが，　　　意筋収縮において，素早い収縮および持続性に一定の

Ia線維が自己の属する筋を支酉己する脊髄運動細胞に，　　緊張を保っ収縮のいずれの場合にも，　alpha－gamma

直接興奮性に結合する反射弓によるものである。これ　　　結禽がはたらいている事実がLifiらかになった（Val一

はfli1張反射であり，臨床的に腱反鮒あるいは深部反射　　　Ibo，1971）30）c，般終的な・l」格筋取縮は勿論aJpha運

として知られる。筋紡錘は通常の骨格筋線維と並列に　　　動細胞の興奮によるが，随意運動では脳からの指令は

配醗しており，一・一次終末は筋の伸張牽1」激に応じて興奮　　　alphaおよびgamma運動細胞にほN“同時に到達して

し，Ia線維を経て運動細胞を興奮させ，その結果仲　　　いる模様である。　gamma　ll：ll路を経たものと，　i目接の

張された筋が収縮する。すなわち筋の伸張刺激が短　　　alpha細胞の興奮がどのような割倉になっているかは

縮をひきおこす。そして骨格筋の篤縮は筋紡錘終宋へ　　　現在明らかでない。今後筋紡錘発射の定量化を如何に

の負荷を減らし，Ia発射による運動細胞への興奮効　　　おこなうかが大きな課題である。

果をへらす。このように1申張反射弓は一・種の負帰還系　　　　　4・運動障書とgamma系

（neglc　tive　feedback　syst。m）としてのはたらきをも　　　　各種哺乳動物で院床後部から中脳のレベルで脳幹を

っ。筋の長さを一定に保っll動制御が生体｝ことって有　　　動断すると，除脳固縮（（lecerebrate　rigiclity）が生ず

用なことは容易に推iHljされる。　　　　　　　　　　　　る。この固縮は脊髄後楓を切断すると消集することが

　　2．9、mm、遠心系の役割　　　　　　　古くから知られており（Sh…i・gt。n・1898・1906）27）・

　Ia線維による伸張反附弓は，魚帰還系のほかにも　　　固縮は持続性の伸張反射の尤進によるものである。

う一つの大きな役割をもっ。gamma運動細胞が興翼　　　Eldred、　Granit＆Merton（1953）8）は，　garulua運

し紡錘内線維が収縮すると，赤道部は伸張され，そ二　　動細胞に対する中枢からの強い興奮性効果がその

にらせん状にまきついている…次終末は筋1窺休をf中張　　　菰本的な神経1幾序であることを明らかにし，これを

された時と同じように反応し，Ia発射を増加させる。　　gamma型固縮とよんだ。一方動物実験でほ小脳前葉

これは仲張反劇回路によりalpha運動細胞を興奮さ　　　の急性阻lfrLにより筋固縮が生ずるが，これは後恨切

せる。このように中枢性に生じたgamma運動細胞の　　　ltviによっても変らず，　alpha運動細胞に対する直接の

興奮は，－1ユ筋紡錘を経て間接的にalpha運動糸lll胞　　　興奮によると考え，　alpha型1；1il縮とよんだ（Granit，

を興奮させる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　19．　E　7）13）。

　さらに，一一・投にalpha運動痢ll胞の興奮に並行して　　　　ヒトの筋固縮の機序は充分に解明されていないが，

gamma運動細胞が興歴すれば，骨格筋収縮による　　　最も頻度の高いパーキソソソ病の1占i縮はgamnla型國

Ia発躬の減少を補償し，さらにはgamma運動細胞　　　縮であることを支持する所見が多い。一・方小脳障警

の活動により伸張刺激に対する筋紡錘受容器の発射を　　　では、前葉や半球の障審により筋トーヌス1よ低下し，

調節することが町能となる。いいかえればgamma運　　　ヒトでは小脳障害による筋固縮は知られていない。

動細胞は伸張反射弓の利得（gain）を調負flするはたら　　　この小脳性筋緊張低下（ヒポトニー）の神経機序は，
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Gilmanらのサルの慢｛’li実験から寓amma系の機能低　　　からは，腱や皮庸受容器とともに実際に生じた運動に

下が示唆されている（Gilman，197011）参照）。以上の　　　関する情報が，脊髄小脳路によって小脳へ俵えられ

よう1：　gamma系は筋緊張（トーヌス）の維持に大き　　　る。・1・脳は古くから運動調節の重要な中枢として知ら

な：獣義をもっと考えられる。　　　　　　　　　　　　　れている。近｛F小脳へは大脳皮質運動野から橋核や下

　一方素早い不随意運動においては，その代衰である　　　オリーブ核を経た結合が明らかとなり，その一・部は錐

パーキソソン’丙の振戦（Hagbarth　et　al．，1975）1a），　　　体路線維の軸索｛貝ll伎によるものてある。この神経路に

ハンチソトソ舞踏病，choreoathetos　e（間璽f，1978）2D　　　より皮質運動墨予から脊髄への指令ほ小脳に反映される

などで，alpha－・gamma結合1二そった筋収縮と筋紡錘　　　と考えられる。これらの四路の実際が明らかになる以

発射の並行した増加が観察されている。　　　　　　　　　前から，Ruch（1951）26）は小1越iをサーボ機構における

　　5．alpha－－gamma結合の意義　　　　　　　　　　　コンパラーターになぞらえたが，その考え通りii燵際に

　現在までのところ中枢性に引きおこされる還動は，　　　小脳は一kl】itk運動野からの指令と運動効果の情報を比較

随悪運動，不随意運動のいずれにおいても，そして　　　処理し，その結果を小脳一視床一大脳運動野の経路こ

呼吸や歩行のようなパlt　一一ン化された運動でも，　T・g’旨　　　より大脳皮質ヘブイード・㍉クしていると考えら21

の小さな動きでもalpha－－gamma結合が存右三する。筋　　　る。このような小脳のはたらきにおいて，末梢から小

紡錘の発達している筋の中枢｛生に誘発される運動で　　　脳へ投射する運動の情報の中では，筋紡錘からのもの

alpha－gamma結禽がないものは見HSされていない。　　　　が当然大きな意義をもつが，その発射がgamma経路

　一一方末梢刺激による伸張反射では，lllf述の除脳固　　　により遠心性に調節されることは，それにより上行性

縮でも，また癒縮におけるクローヌスでも（SZumski　　情報4）精度が高められる可能性がある。

etaL，1974）28），筋紡錘発射のみによる反射性筋収縮　　　　第三三に筋紡錘からの求心路は脊髄の神経甜H胞群に種

である。この場合に重要なことは，筋紡錘一・次終末か　　　々の結合をするが，その脊髄への入力の調節による運

らのIa線維は口自己の筋のa1pha運動細胞にei8　1力　　　動制御作用である。各種の脊髄組胞は中枢から1愛射を

な結合をもつが，gamma運動細胞には結合しないこ　　　うけ，それらで構成される脊髄［ノ9回路は，パターン化

とである。工aとgamma細胞間に興奮結合があれば，　　された運動発現に大きな役割を果していると考えられ

この間に正帰還（positive　feedback）が成立し，筋　　　る。この回路への末梢からの入力が遠心性に調ililきれ

は強く持続性に収縮したまエになるが，実際にはこの　　　ることは，脊髄内回路のはたらきを一層精巧なものに

ような不都合な神経結合は存窟しない。　　　　　　　　　する上で役立つであろう。

　また顔面筋，舌筋や横隔膜では筋紡錘の発達が悪
く，これらの筋の収縮lk　alpha経路のみに依存してい　　　・　　Hl・脊髄における運動調節の神経圓路

ると考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　運動の神経支配の基本が，感覚刺激を運動効果に変

　それでは中継性の運動発現にalpha哩amllla結合が　　　換する“反射機構”にあるとすれば高等動物では脊

強力にばたらいている意義は何であろうか。素早い運　　　髄の機能にその典型がみられる。図2は比較的単純な

動や，乎指の微細な運動はalpha経路に依存するのが　　　脊髄反射とその受容27i　；lsよび求心性線維のタイプを列

有利であろう。短い経路によること，および複雑な運　　　挙したものである。これらの反射の多くは脊髄内に終

動パターンはr手枢で作成されたものが直接alpha細胞　　　止する介在神経細胞を経るものであるが，近年各種

に作用する方が利点が大きく，また末棺回路を経る意　　　の介在細胞に対する上位中枢からの結合の研究が”」一　N

義は少ない、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　み，反射回路の精巧な仕組みが明らかとなるにっれ

　一一方gamnla経路の意義は以下のように考えられ　　　（Lundberg，19．　7520）参照），運動巾枢としての脊髄の

る。第…に実際の運動即ち筋収縮の過程で，錘外線維　　　とらえ方が変りつっある。以下にIa抑制を伊1にその

に並行して，錘内線維が収縮することによって，筋紡　　　…端を述べる。

錘への負荷の変化を補償し，それによって伸張反射に　　　　　LIa抑1問

よる国動制御機構の作動範1堀がひろがり，またそのは　　　　四肢の運動において，ある機能をもつ筋群が活動す

たらきがより微細になり得ると考えられる。　　　　　　　る際i二，それと拮抗的にはたらく筋群の活動が抑制さ

　第二に筋紡錘終末から中枢，主として小脳へ伝える　　　れていることは，有効な運動にとって必要である。ご

運動の情報の精度をあげるはt：らきがあろう。筋紡錘　　　の骨格筋の相反性支配の神経機序が脊髄内に存在する
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図2脊髄運動細胞に対する多様な反射経路を示す模式図（Patton，196524）より引用）

　　　　伸筋を支配する運動細胞への結合を示し，Eは興奮性，1は抑制性の結禽を示す。

ことは，Sherrington（1906）27）によって朋らかにされ　　　　筋紡錘受容器に由来するIa線維は，前述のまうに

たが，その後単シナプス反射，神経細胞内電位の測定　　　自已の属する筋を支配する運動細胞に1虹接興奮性結合

から，動物では1・抑制とよeX2tる反射糸給が湘反　をもち1帳反射弓を形成している．一方このlaは介

性支断己の強力なにない三乎であることが明らかとなっ　　　在細胞1個を縫て，拮抗筋を支配する運動細胞に抑制

た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　作用をもつ（図3櫨）。この介在細胞については当初

A　　　　　　　　　　　　　8
　　desc．　or　segm．

一「　　　　　　rr’一一一一一「
　l　l　l　　　　　　l　l　l

≒卜　　　　　　　　　　　≡1’、

　　　　図3　1a線維の反射性結合の模式図（Yanagiミawa　et　al，，197634）より引用）

　　　　　　　　α：alpha運動細胞，γ：gamma運動細胞，　Ia：Ia求心性線維，

　　　　　　　　工a・IN：Ia抑制介在細胞，　R：Renshaw細胞。説明は本文参照。
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興奮性の儒弩を抑制性のものに変換する素子としての　　　推竈される。そして拮抗筋へのIa抑制を調べると，

単純な役割が考えられたが，近年この介在細胞はll！枢　　　伸筋から屈筋へのIa抑制は著しく強力で，逆の屈筋

性および脊髄内の他細胞から複雑な結合をうけ，Ia　　　から伸筋へのIa抑制はほとんど目立たない。さらに

抑制の効果発現が中枢性，末梢性に調節される廓ヲこが　　　擁縮の著しい下腿伸筋の神経プロヅクをおこなうと，

明らかとなった（図3－B）。現在まで，巾枢からは皮　　　伸筋の擁縮1成少とともに，拮抗筋である屈筋の筋力が

質脊髄路，前庭脊髄路，赤核脊髄路から，末梢から　　　増加する事実が明らかとなった。この屑筋々力の増大

はIaのほかに皮慮および閾値の高い屈lli1反射求心線　　　は伸筋からの強力なIa抑制がとれたため，すなわち

維（flexor　reflex　afferent）から，さらに自己の筋　　　脱抑制（disinhibition）によると考えられる。このよ

の支配細胞の軸索側枝が接続する，反回抑制阿路の　　　うにIa抑制のアソバラソスが，伸筋痙縮，屈筋筋力

Renshaw細胞，拮抗筋のIa抑制介在細胞などから　　　低下という組合わせの神経機序の華本にあることが

Ia抑制介在細胞への投射が存在することが明らかと　　　明らかとなり，痙縮筋の神経ブPック，腱延長術，冷

なり，それぞれの回路は運動のパターン形成に意義を　　　却ブPックなど各種治療法の理論的裏付けとなった

もっものと考えられる。ヒトではこのIa抑制にっい　　　（Yanagisawa　el　aL，1976）34）。

て以下のような事実が明らかにされている。　　　　　　　　以上Ia抑制を例に脊拓宜内の神経圓路が目的にかな

　　2．ヒトのIa抑制とその障害　　　　　　　　　　　　った還動機能に結びついているさまを述べたが，これ

　ヒトの拮抗筋運動細胞に対する相反性反射結含は，　　　らの脊髄細胞群に対して大脳皮質がどのような結合を

近年われわれの開発した方法により調べられるように　　　もっているかを次に述べる。

なった（Mizuno　et　aL，197123）；Tanaka，197429）；

Yanagisawa　et　aL，197634））。その原理は単シナプス　　　　　　IV・夫脳皮質の運動制御

反射を用いて脊髄反射の相反性結合の詳細を動物で明　　　　　1・皮質運動野の機能

らかにしたLloyd（1952）19）の方法と1：rilじであり，単　　　　Fritsch＆Hitzig以来大脳皮質運動野が運動効果

シナプス反射であるH反射を運動細胞の興奮性の指標　　　発現に果す役割は広く研究されてきた。臨床では錐体

に用いる，、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　路の概念が発達し，家族性痙性対麻痺や筋萎縮1イll側索

　この方法で調べると，正常人の安静億ではIa抑制　　　硬化症など1錐体路系が選択的に障害される疾患が知

は認められず，随意収縮の際に拮抗筋に対するIa抑　　　られている。　Penfieldらはてんかん患者の手術の際

制効果があらわれる（Tanaka，1974）29）。動物では皮　　　の大脳皮質刺激に端を発した研究により，ヒトで身体

質脊髄路は図3－Bのようにalpha運動細胞，　gatn－一　　各部位の筋を支酉己する皮質運動野のひろがりを明らか

ma運動細胞とともにIa抑制介在細胞にも同時に興　　　にした（Penfield＆Rasmussen，1950）25）。それに

奮性効果をもたらすことが知られているが，ヒトの随　　　よると手や指，顔面，舌のように精巧な運動をおこな

意収縮で実際にIa抑制の回路カミ作動する琳実が明ら　　　う筋ほど皮質支配領域がひろい。さらにCloughら

かにされた意義は大きい。　　　　　　　　　　　　　　（1968）3）はヒヒで上肢筋でも乎先にゆくほどその支配

　運動障審でもこのIa抑制の異常がいくっか明らか　　　運動細胞に対する大脳皮質運動野からの直接支配が強

にされている（柳沢，1976）31）。ここではその代表的　　　いことを生理学的に明らかにした。臨床的にも大脳皮

な痙性片麻痺におけるIa抑制の結果を要約しよう。　　　質や内包損傷による運動障害の中で，個々の手指の

痙性片麻痺の下肢筋では、抗重力筋で生理的伸筋で　　独立した運動は最も回復が困難で，しばしば不lll能で

ある大腿四頭筋，下腿三頭筋は痙縮が著しく，その反　　　ある。これは大脳皮質運動野から手指の個々の筋に対

面筋力は比較的よく保たれ，その措抗筋である大腿屈　　　する直接交配が強力であり，その破壊が他によって代

筋，前脛骨筋では筋力低下が厨立つ。その結果尖足　　　償され得ないことによると考えられる。代償機能が

位，歩行における下肢の円弧運動などがみられる。痙　　　発達している乳児サルでも運動皮質のみの易ll除では日

縮では伸張反射の完進があり，これは上位中枢障害に　　　常動作はほ黛疋常に回復するが，指を独立に用いるこ

よる解放現象としてIa活動の尤進によると想定され　　　とは不可能に近い（Denny－・Brown＆Yanagisawa，

ているが（Granit，197014）参照）、痙性片麻痺では正　　　1971）6）。

常にみられない前脛骨筋群に単シナプス反鮒であるH　　　近年微細な刺激および記録法を駆使して，Asanuma

反射が認められ，仲筋とともに朋筋のIa活動充進が　　　らは運動野の機能的構造について重要な知見を得てい
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る。それによるとサルの大脳皮質運動野には，四肢の　　　　運動を，ヒ5における複雑な不随意運動を含めて，

特定の筋を収縮させるニユーロンが深さの方向に円筒　　　感覚刺激に対する反応としてとらえる立場を一貫し

状に集脅し，各筋に対しモザイク状に配列している　　　てとりっづけたDenny－Brownの運動機序の把握は

（Asanuma＆Rosen，1972）1）。さらに興味ある所見　　（Langworthy，19701s）参照），最近の生理学的知見か

として，刺激により手のある筋を興奮させる領域，そ　　　らみて卓抜であったと評価されるが，彼はサルの大脳

の拮抗筋の抑制を生ずる領域，さらに拮抗筋を興奮さ　　　皮質連合野の別除によって触覚刺激および視覚刺激に

せる領域が，一部重なりながら，一定のひろがりをも　　　対する把握反応および逃避反応がどのように変化する

って配列している（Asanuma＆Ward，1971）2）。こ　　　かをたんねんに観察した（Denny－Brown＆Cham一

のことはIa線維の脊髄細胞への結合が，自己の筋の　　　bers，19585）；Denny－・Br。wn，　Yanagisawa＆Kirk，

興奮と拮抗筋の抑制が組み合わさって存在する事実と　　　19757））。基本的な病橡は，前頭葉破壊では触覚刺激

比べて以下のように考えることが出来よう。相反性抑　　　に対する探索，杷握反射が充進し，頭頂葉破壊では逆

制について，反射弓では固定した結脅であるのに対し　　　に触覚および視覚刺激に対する逃避反応が充進するヒ

て，大脳皮質からはある筋の興奮と措抗筋の抑制は，　　　とである。

近接しているが別個の下行路による。このことは随意　　　　　4，ヒトの連合野障害による運動異常

運動における相反性抑制一おそらくIa抑制が大きな　　　　前頭葉の障害により強制把握（fOrced　grasping）

役割をしめるであろうが一の発現の度合が巾枢性に調　　　とよばれる触覚刺激に対する把握反射の充進がみられ

節されることを意味し，より複雑な運動を可能にする　　　ることは，臨床的によく知られている。触覚性把握反

ものであろう。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　応は前述のように皮質運動野を経由する反射とみら

　　2・運動野への求心性投射　　　　　　　　　　　　　れ，正常では鼠立たないのに前頭葉障害で顕化するの

　皮質運動野の細胞群が末梢からの情報によりどのよ　　　は，前頭葉皮質からこの反射経路にかXっていた何ら

うに活動するかも，Asanumaらによってくわしく調　　　かの抑制が失われたこと4：よる解放現象とみることが

べられた。運動野の細胞は，皮膚「や関節の刺激によっ　　　繊来る。Denny・－Bt’oWn（1958）4）によれば，強制把握

て興奮するが，ごく限られた末梢の領野の刺激のみが　　　は周辺に対する強制的な探索反応の一面をあらわして

有効である。ネコやサルで得られた結果では，指趾を　　　いる。患者はbedや着衣をっかんではなさない。そ

屈曲させる筋の運動を生ずる皮質の細胞群は，指趾の　　　してこの反応が下肢にあらわれたものが，足底の刺

屈側の皮鵬刺激によって興奮する。このような結合は　　　激に対して足指が底屈するfoot　graSpまたはtOnic

触覚性踏み直り反応（tactile　placing　reacton）や把　　　foot　responseである。パーキンソン病や，大脳損傷

握反射の回路としてはたらくと考えることが出来る。　　　による歩行障害には，足が床にはりついたようにな

四足動物の移動において踏み1白：り反応は大きな；怠議を　　　り第一歩をふみ出すことが著しく困難な“すくみ足”

、もつが，ヒトではその意義も明らかでなく踏み1自：りの　　　現象（frezen　gait）があるが，そのような患詣では

障害も運動異常として知られていない。一一方把握反射　　　Lonic　foot　responseの充進がみられる（Meyer＆

の異常Zk臨床的にも注目されている。　　　　　　　　　　Barron，1960）22）。

　　3．連合野の運動機能　　　　　　　　　　　　　　　　また注意深く観綴すると、触覚性逃避反応も大脳障

　霊長類で著しく発達する大脳皮質連合野は，ヒトの　　　害患者で観察される（Denny－Brown，19584》；柳沢，

高度な精神活動び）座であるとともに，運動機能も智す　　　19．　7733）参照）。

る。しかし従来連合野の運動機能に関する系統的な研

究は少なく，Kennard，　Woolsey，　Denny－Brownら　　　　　　V・結語にかえて

によるサルの皮質捌除実験が主なものである（柳沢，　　　　運動発現の神経機序については，筋紡錘，脊髄，大

197733＞参照）。主な知見は，運動野であるBrodmann　　　脳皮質運動野と次第にその詳細な構造と結合様式が明

の4，6野のみの破壊によって生ずる対側肢の運動麻　　　らかにきれつつある。また高次の運動調節中枢である

痺は，手指の独立した運動以外はほとんど回復し，破　　　小脳にっいての研究の進歩にはめざましいものがあ

壊の範闘を頭頂，前頭野へとひろげると，運動麻痺の　　　る。小脳の構造が均一であることもあって，構成神経

程度が重く，回復に要する期間が長びき，強い痙縮を　　　細胞のすべての種類について結合の様式が形態学的，

残すというものである。　　　　　　　　　　　　　　　　生理学的に明らかにされた。しかしその結果あらため
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