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前 論 文(1)で1・0。0・5μFV/Vr海 こ依 つ て 憩・rectusfemorisの 軽 度 の疲 労 を,そ の筋 に

つ い て直 接 に(「 筋 」 と略 称 す る),又 そ の筋 を司 配 す るn.femoralisを 通 じて聞 接 に

(「神 経 」),全 経過 を測 定 し,VIVrの 平 均 増 加 率,恢 復 時 間,恢 復 蒔 聞恒 数,acetylchQline

AChの 有 効 期 間 及 疲 労感 等 に つ い て報 告 した 。

そ の 中で 最 も注 目す べ き も の の一 つ に,疲 労 の原 因 が,骨 格筋 の随 意 性 叡 縮 か 又 は不

随 意 性 の も のか に依 つ て,両 者 の間 に全 く異 つ た結 果 を示 す 点 が 多 か つ た こ とで あ る。

そ して そ の結 果,中 枢 性 の疲 労機 予 を考 え な くて は な らな か つ た事 で あ る。

随 意 性及 不 随 意 性 に っ い て は 次 に 述 べ る。

疲 労 を起 す 為 の方 法 として 三 つ を選 んだ 。

i)被 験者 を寝 台上 に 仰 臥 させ,全 身 の安 静 を保 ちつ つ,下 肢 を伸 長 して寝 台外 に 出

し,足 首 の辺 に2・02kgの 重 りを 懸 け て,15～20秒 間 之 を支 え さ せ て,そ の 側 のm.rect。

fem.の 含 む 伸 展 筋 群 の軽 度 の疲 労 を起 させ た 。 そ の時 そ の下 肢 以外 に は 力 を入 れ ない

よ うに努 め させ た 。

重 りを は ず した 直 後 か ら,m.rect。fem・ 一のV/Vr値 の変 化 を,「 筋」 及 「神 経 」 に っ い

て測 定 し,V/Vrが 正 常 値 に 戻 る まで 測 定 を 続 け た 。 この 方 法 を 丁負 荷 」 と略 称 す る 。

非被 験 側 の下 肢 に つ い て も,同 様 の 実験 を 行 つ たが,結 果 は 次 の 「Moss」 と同 じで

あ っ た か ら之 を 省 略 す る。

ii)寝 台 に仰 臥 した ま ま,被 験 側 の 中指 一 本 叉 は 中指,人 差 指 の二 本 で,5.02kgの 重

りをか け たMossoのergographを,15～20秒 間 引 かせ た 。 そ の部 位 以外 の全 身 を 安 静

に させ た こ とは 前 同様 で あ る。手 の筋 の疲 労 直 後 ♪m・rect・fem・ のV/Vr値 を 「筋 」 「神

経 」 に つ い て測 定 した 。 これ を 「Mosso」 と称 す る。

iii)特 定 の被 験 者 はn・femorヨ1isをPorter型inductorium(束 【J激回数 毎 秒180回)

で 刺激 し,m.re(ぬfem・ を 含 む πn・quadricepsus等 の 強 縮 を お こ し,下 肢 を苦 痛 を与 え る

こ とな く,受 動 的 に 持 続 的 に 伸 展 させ る こ とが 出来 た 。 そ して 刺激 側 のm.rect.fem.の

V/Vr値 を 前二 者 と同様 に 測 定 した 。 之 を 「不 随 意 性 」 と略 称 す る。

以 上 三 方 法 の 中,「 負 荷 」及 「Mosso」 は 圃}結 果 を示 した が.「 不 随 意 性 」 は 疲 労恢
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復時間7AChの有効期間及疲：労感等について，、前二者と全く異った結果となった。

　即ち「負荷」及「MossoJでは・同一程度の疲労にも拘らず，「筋」の方が「神経」よ

りも恒に長い恢復時間を要するが，「不随意性」では，「筋」「神経」の間に差がなく，

測定誤差の範囲内で同一時聞であった。叉AChは伝達疲労（2）③を抑制する働きがある

が，その有効期聞は，「負荷」「MoSSo」共ゼ筋」の方が「神経」よりも長いに拘らず，

「不随意性」では，逆に「神経Jの方が長かった。

　叉疲労感については勿論正確には知り得ないが，大体に於て同一程度と思われる筋収

縮に対し，「負荷」及「Mosso」ではその部に疲労感を伴うが，「不随意性」のでは全

然疲労感が無いか叉は前二者に較べて勘いのが普通であった。

　扱「負荷」及「Mosso」と「不随意性」との筋収縮の間には，種女の相違する点もあ

るが，最も主要なものは随意努力（voluntary　ef重orts）の有無と考えて差支えないよう

である。

　「負荷」及「Mosso」は自分の意志に依って戒縮を起すのであり，「不随意性」は意

志に依らず受動的のものである。前二者を総称して「随意性」とよぶことにした。

　併し遺憾ながら「不随意性」の収縮を起すことは困難である。n・femora1を刺激して

n’．quadricepsus等を強縮させると，被験者に痛みその他の苦痛を与えることが多い。

ただ一被験者（Y．M・）のみは何の苦痛もなく，下肢の伸展を起させることが出来たこ

とは，既に報告（1）した通りである。

　最：近他の一被験者（YMu．）についても「不随意性」が可能であったから，前報告の

追試を試み，又新たな事実を知ることが出来たので，ここに報告する次第である。

A　実　験　方　法

1）測定方法

　金て前報一門と同じであったが，ただ1・G・0・一5PtF　V／Vr法㈱の代りに，後半は0．75μF

V／Vr法を使用した。1・0μFと0・5μFとの二容量について測定することは，理論的時値

の近似値を求め得る便宜はあるが，反面極めて速い変化には追従出来ない憾がある。従

って速い変化に対してはただ一つの容量で追求した方が，多少正確度が落ちても有利で

ある。

　0．75μFを選んだのは，1．O．及O．　5PtFの平均値であり，且V／Vr一・C一曲線のほぼ直線部分

に相当す．るから，V／Vr一の増加率（i・r・）は，1・O．及O・　5PtFの夫kのV／Vrの増加率の平均

（m．i．r）（エ）と大体に於て等しいと看倣されるからである。

2）　gndicator

　M。e）詫ernsor　pollicis　longus（4）及m．　rect。　fem。のV／Vr測定の際，　indicatorは前者で

は栂指のendophalanx，後者では下腿部の真直な伸展運動の最小のものを選んだ。両

者の機械的な運動を選んだのは，収．縮に関与する筋腺維群の如何は問わないで，筋全体

として傷一定の張力発生を目標とした為である。従って正しく言えば一定重量あるも

のの，外部から認め得られる最小運動に必要な張力発生をindicatorとしたのである。

3）　Vrの箪otationについて
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　Yrは既報の通り基電圧（voltage　rh60basique）のことである。但しV測定の前後に

vrを測り・v測定時にcorrespQndするvrを算出して7之をvr　corresp・とし，　Vの代り

にV／Vrで表した。従ってこの場合V／Vr　corresp・と記すのが正しいが，記号の単純化

のために，之をV／Vrと略記することにしている。従ってVrとは全般的に言えば基電圧

のことであり，V／VrのVrに限ってはVr　corresp・を意味する。

　　　　　　　　　　　　　B実験．成．．績

　　　　　　　　　　　看　随意性筋．収縮に依る疲労
被験者Y・M・・について，他の者と同様に「負荷扱rM・ss・」tlと依る疲労tlこついて測

定した。その結果は，他被験者等と全く同じであった悌1表）6

　　　　　　　　　　　　　　　　第　1　表

　　　　Recovery　Time　of　the　Fatig　e　by　Voluntary　Musc1e　Contraction

subj．「兄Mu．　　1．0。0．5μFV／Vr法　＋O．75μFV／Vr法

被験下肢疲労（負荷30s㏄．）
n．　　femoraユis

－
r m．　rectus　femoris

Ex．

　ユ12
27／珊ノb13

114豆
29／聾

116皿
31／皿

123　1

31／Nas

123M
31ハ彊

mean

r．　t．

mm．
14

12

9

16

12

13

m・引fU
1．　41 mln．

O．　34

1．　40　1　O．　30

1．　34

1．　44

1．　39

O．　26

O．　36

O．　31

・…E・・ q・
1nf

雛
lnf

血

il：ti”

28／V置

113玉
28／N聾

115皿
30／聰

124　1

1／選

㎡腰

mm．
22

23

22

25

24

m．i．’ 秩D　［　Kni

・・371。騨・

1．　29

1．　27

1．　43

1．　35

O．　79

O．　82

O．　58

O．　69

nbte

1．　40 O．　31±O．　Ol mean

rmf

23 1．　34

rmf

Km－Kn

lmf

1mi

1mi

O．　70±O．　04

O．　70min．　一〇．　31min．　＝＝　O．　39min

手 疲 労』　（Mosso　30　sec．）

n．　femoralis

Ex．

114　1

29／租

114M
29／糧

1161
31／vr

123耳
31／剛

148M
9／X

r．　t．

mm．
9

16

8

m．　1．　r．

1．　35

L　51

1．　40

12 1．　37

栢

mean　［　11

1．　37

1．　34

kn

mm．
O．　26

O．　31

note

mi

mf

O．　20 歴

O．　33 mi

o．　24
臆

O．　27±O．　Ol

m．　rectus　femoris

Km－Kn

・刈r・・t・1皿…

1151
30／脳

115皿
30∠羅

117
31／マi1

168
12／双

14／　ff

／54

mean

rnm．
23

21

22

＋17

ac P9

20

1．　36

1．　28

1．　36

1．　19

1．　26

1．　29

Km
㎜n．旨

O．　64

O．　75

O．　64

note

lmf

lmf

rmf

O．　89　i　rmf

O．　73 rmf

O．　73±O．　04

O．　73min．　一〇．　27min．　＝　O．　46min．
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　その主な点は・1「負荷」及「MGsso」共1同一程度の疲労にも拘らず，・恢復時間は「筋」

の方が「神経」よりも例外なく大きく，恢復時闇をm・i謬・の増加分で割ったもの，即ち

恢復時間恒数（「筋」ではKm，．「神経」ではKn）は恒にKm＞翫であった。

　Km・翫及Km－Knは大体他の被験者等と同じ大きさであり，叉「負荷」及「Mosso」

のKm－Knは誤差の範囲内で同一と看徹すべきものである。

　　　　　　　　　　　2　不随意性筋収縮に依る疲労

　同一被験者Y・Mu・について，被験側n・艶moraL及非被験側の同神経を，　Porter型

i・du・t・riumで20sec・刺激して，臨餌・面cep・u・等の強縮，即ち下月勘麓なイ帳を起

し，その為の疲労がm・rec亡・fem；のV／Vrに如何なる変化を与えるかを駿べた（第2表）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　第　2　表

　　　Recovery　Time　of　the　Fatigue　by　lnvoluntary　Muscle　Contraction

　subj．　Y．　Mu．　O．　75ptFVIVr2i＊i

被験側神経刺激（20s㏄．）
n．　femoralis m．　rectus　femoris

Ex．

1251
2／Pt　1，53

125豆
2／販

128亙
一壷璽＿

129工
4／璽

129翼
4／双

mean

1．　r． r．　t．

…9i騨
1．　44 5

1．　37

1．　38

6

7

1．　52 7

　　　
1・4216・2

　Km－Kロ

Kn　1　note

mm．
O．　15

O．　11

O．　16

O．　18

O．　13

雄

mi

rnf

雌

旗

O．　15±O．　Ol

Ex．

126
2ノ藪153

1271
3／双

127翼
3／眠

130工
8／　pt

130亜
8／眠

mean

1．　r． r．　t． Km
1．　46

1．　52

1．　50

1．　57

1．　34

野幽垣冊
9

7

9

O．　17

O．　14

O．　16

6 O．　18

note

1．　48

雌
rmf

rmf

1mi

1mi

7．　6 O．　16±O．　O1

0。16rn血．一〇．15mhユ．…＝＝　0 1

非被験側神経刺激　（20s㏄．）
n．　femoralis

Ex．

igtgi3　x一’

9／K

134亙
10／眠

134簸
lO／X
136　X

11／眠

140　Z

15／双

mea五

1．　r．

1．　42

1．　36

r．　t．

min．

10

7

E441一
1．　40 6

1．　51

1．43

7

7．　4

臨1・…

。穿’｝・・

O．　19 雌

O．　16 hi

O．　15 mi

O．　14 雄

。．　1’

刀}e．　ol

m．　rectus　femoris

Ex． 1．　r．

132　X

9／璽

132豆
9／璽

135　1

ユ0／K

135童
10／K
139
12／眠

141　X

16／眠

mean

1．　31

1．　40

1．　30

1．　36

1．　45

1．　37

1．　37

r．　t．

mm．
6

7

6

8

6

6

6．　5

Krn　j　note

mln．
O．　19

O．　18

e．　20

O．　22

O．　13

O．　16

hi

lmf

lrni

1mi

虚
rmf

O．　18±O．　Ol

Km－Kn 0．18nゴn．一〇．18曲．三＝0
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　その結果は何れも同程度のV／Vr値の増加が認められ，　Km及Knの夫kの大きさは，

被二二，非訟験側神経刺激を問わず，等しい値を示した。更にKmとKnとは，「随意性」

のものとは異り，同一値であったことは，被験者Y・M・の場合と変らなかった。

　aSY・M・の場合，民報では被丸山神経刺激のみであったから，非被験側刺激の実験を

行ったところ，Y・Mu・の場合の如く，被験側と高話験側との間に相違がなかった（第3

表）。

　　　　　　　　　　　　　　　　第　3　表

　　　Recovery　Time　of　the　Fatigue　by　lnvoluntary　Muscle　Contraction

subj．　Y．　M　1．　O　e　O．　5ptFVIVrlk

非被験側神経刺激（30sec．）
n。　fenユora五s m．　rectus　femoris

・Ex．．　1’　r．　t．　．1　tn．　i．　r．　1．　Kn　i　note　1　Ex．　1　r．t　j　m．　i．　r．　1　Km　［　note

瀞、、・iwn・・38　i。騨mi

90亜
　　　　129／W
91］二

9／W
91正
9／］Y

9

14

1i／創　・

mean　i　11．6

1．　34

1．　28

1．　36

1．　30

1．　33

O．　35　i　hi

O．　32

O．　39

O．　30

mi

mi

雌

O．35ニヒ0．01

93豆
11／IY

93亜
11／W
98　1－

15／jV

98豆
15／W
103翼
1／ve

mean

mln．
16

16

9

8

15

12．　8

1．　43

1．　48

1．　30

1．　27

1．　46

1．　39

m血．｝

　　　　lmiO．　37

O．　33 1mi

O．　30　1　rmi

O．　30

O．　33

rmf

rmf

O．　33±O．　Ol

KmとKn
被験側神経刺激
　　（30　sLpc．　）

O．　38　±　O．　Ol O．　35　±　O．　02

Km三＝Kn
一一一一一一一一・一

P

　被験側神経刺激の場含と，非被験側の野趣に於て，神経を通じて間接に筋のV／Vrを

測定するときの著しい実験条件の相違は，前者では測定前にその部位に，20～30sec．の

刺激が加わっていることである。

　然し乍ら両者の疲労恢復時間が等しいことからみれば，刺激部位の皮膚等の変調は，こ

の程度の刺激では起らないものと老えて差支えない。筒の直接測定の時も，被験側及非

被験側の両者が等しい事実も之を証明するものであろう。「Mosso」と同様に，非刺激

筋に疲労が現われるのであるから，humoral性のものであることは間違いないと思われ

る。

　猶Y・M・と同様「不随意性」のKm及Knがr随意性」のそれよりも小さいことは注目

すべきである。特にKmに於て両者の開きが大きいことは「不随意性」「随意性」の本質

的相違と老えて差支えないと思われる。

　　　　　　　　　　　　3　Aeety亙ehogi亘eの影響について‘．

　前報告（5）に記載したように・AChの疲労抑制期間即ち有効期間は，「随意性」と「不

随意性」との間に反対の結果が得られる。即ち「随意性」の場合は「筋」の方が「神経」
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　　　　　　第　4　表　　　　　　　　よりも有効期間がより長く，「不随意性」

Effective　Time　of　ACh・tested　by　hvohmtaryの時はこの逆で「神経」の方がより長かつ

Muscle　Contraction
　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

subj．　Y．　Mu．　0．75μFV／Vr法

翫謹m・1・…璽・塵・e2雌1・…

た。本研究で被験者Y・Mu・について非被

験側神経刺激によって同様iな測定を行っ

たところ，Y。M・．と同じく「神経」の芳
140　ff

15／pt

141貫
16／K

153“
14／　X

154亜
15／X

159璽
31／X

161更
8／M
1631
29／M
165五
5／xu

166工
6／盟

175亙
1t／9／54

induction　1　min．1

shocks　1　33
非被験側神経　一㎝．『

刺激（20sec．）

mean

35

33

34

32

mm．
26

22

24

24

25

33．41　24．2

mf　が，例外なく「筋」よりも長かった（第

㎜f　　4表）。

　　　　被験側神経刺激に依っても同様であっ1mi

　　　た。
mi
　　　　猶AChの有効期間か否か，即ち疲労発

hf　生の有無をtestする刺激が，持続時聞

mf　が長い程有効期聞が短縮されることは予

1mf　測される。「随意性」（「負荷」）と「不随意

　　　性」との刺激を，20秒，40秒，60秒及80
mtf
　　　秒とした時の有効期間は，予測された通
Inf　　り刺激時聞と逆比例した（第1図）。

rmi

　　　　　　　　第　1　図

Effective　Time　of　ACh　and　Stimulating　Duration

Involuntary　（subj．　Y．　M．）

　　0．75μFV／Vr法

　　非被験側神経刺激

Voluntary　（subj．　Y．　Mu．）

　0．75μFV／Vr法

被験側下肢負荷2．02kg

むκ
の
有
効
期
間
（
分
）

50

，4e

30

2e

10

N
N
s

N s

ti　an　40　oo　’ №ah’翌狽煤@’　40　oo　ee

　　　　　　　　刺激持続時間（分）

　　　　　　　　　　　4　疲労に依るVrの低下について

　実験中Vrが疲労の初期を除き，一般に低下し続けることは既に述べた。そして之に

は二つのphaseがあり，電導子固定直後のものは，　Ringer液に依る皮膚の変調が主であ

り，第二のものは疲労の後遺作用（1）に依るものと既述したが，第二のものは，同一被

験者の同一実験時に，「筋jz「神経」の測定を引きつづき行うと，刺激を繰りかえし加



No．4 人体の筋・神経の興奮性¢）研究 （127）　85

えた為に，Vrの低下し続けることが著明に表われた。

第2図はその申の一例で

あるが，先ず「筋」の測定

を三つづき二回行い，続い

て「神経」の測定を行うと

（逆の順序でも同様），測定

部位を異にしても，Vrは

そのまま引き続き低下して

いる。一部には上昇した例

もあるカ㍉僅かに2－3％

であった。之とても引続い

て低下することは同様であ

った。

　刺激電導子を筋神経の

双方の刺激点に同時に固定

　v
1．3

　e．s

1．2

　e．s
l．O

　O．4

奮
恥．

O．3

O．2

e．r

　　　　　　第　2　図
　　　subj．　Y．　Mu．　9f　pt　1953

△配点
　　　　1　　　圃匹

が些∴
　　　　　　　　　　口

。　lo　20　30　4e　so　60　7e　so
min．一噸隔

註　aj非被山側神経20秒間刺激

　◇筋（m），神経（n）の測定部位に電導子固定

しても，又一方の測定終了後追しく他の刺激点に固定しても（第2図）同様であった。

　既報（4）のように，電導子固定の直後はVrが急激に低下するが（第一のphase），疲労

のない時は，その後一定の安定期があるのが普通であった。

　従って上記の事実は疲労に依って，皮膚impedanceの変化力㍉全身の皮膚に於て一

方向に向って進むもの（第二のphase）と詠えて差支えないようである。

　併し第二図のように，電導子を新しく神経に固定しても第一のphaseのような急激な

低下がみられないから，この点に三間もあるが，影響が全身的のものと考えれば理解出

来る。

　　　　　　　　　　　　5　疲　　　労　　　感

　随意性の疲労では，疲労部位に必ず軽度の疲労感を伴う。不随意性の場合は，同・・一一程

度の疲労と思われる時にも，随意性のものより疲労感は少いようである。

　前報告（5）のように被験者エM・は，「不随意性」の時には全然疲労感のなかったと報

告したことが多かったが，被1験者Y．Mu・は「随意性」よりも，より軽度の感覚ではあ

ったが，全然無いとの供述はなかった。参老迄に記載する。

　　　　　　　　　　　　　　　：交　　　　　獣

1）和合卯太郎：信州大学紀要，3，29，1953．

2）　Rosenblueth，　A．＆R．　S．　Morison　：　Amer．　S　Physiol．，　119，　236，　193Z

3）　del　Pozo，　E．　C．　：　Amer．　」．　Physiol．，　135，　763，　1942．

4）和含卯太郎：信州大学紀要，2，1，1952．

5）和合卯太郎：信州大学紀要，3，43，1953．
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(第9報)

軽渡 の精神性疲労 について

和 合 卯 太 郎

(信州大学医学部生理単教室)

精神性作業に依 る疲労の研究は,従 来数多 くの学者に依つて行われて来たが,精 神疲

労を直接に,し かも量的に測定し得たものは皆無 といつても過言でないようである。

ことに軽度の疲労は』Gδpfert及 共同研究者(1)も 指摘 した ように,平 時は睡眠中と

難も中枢神経の不断の興奮があるか ら,そ の疲労が直接ある精神活動の結果であるか,

叉は両者の混合に依るものか判別することは困難である。仮 りに混合 しているとしても

両者の割合等については,識 別する手懸 りがない。ことに軽度疲労については一層 この

感が深い。

著者は先に(2)軽度の骨格筋疲労の隊 その筋のV/Vr値 の増加を認め,叉 他筋の疲労

の時も♪安静にしていて疲労の起 らぬ筈の筋にV/Vrの 増大が現われることを報告した。

叉「随意園 及 「不随意性」の疲労について商者に恢復時闇及AChの 有効期聞等に相

違がある点から考えて,随 意努力の有無,即 ち中枢神経系殊に大脳皮質が,之 に関与 し

ていることを認めざるを得ないことを知つた。

中枢神経系の疲労を,直 接測定することは困難にしても,安 静骨格筋のV/Vrの 増加

率叉は恢復時聞等に依つて,聞 接に,測 定研究することの可能性を認め,こ こに本研究

を開始した次第である。

この場合,仮 令前述の中枢性の疲労の原因が混在 していても,安 静筋のV/Vr値 が夫

夫の被験者に一定である以上,精 神作業に依つて新 しくV/Vrの 変化が起れば,こ れは

直接に新な精神作業自身に由来するものと考えて差支えないであろ う。

A実 験 方 法

1)精 神作業

被験者を寝台上に仰臥させ,安 静を保ちつっ,25分 叉は15分 連続に暗算をさせた。暗

算は二桁 の掛算が最も目的に適 うようである。この時手足に力を入れ,叉 は小声であっ

ても,計 算中声を出すことをかた く禁 じた。

2)V/Vr測 定法

暗算の後従来の方法 と同じく,m・rect聡femorisのV/Vrを 「筋」及 「神経」につい

て測定 した。後半は0。75μFV/Vr法 に依つた。

米信州大学教授
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3）Acetylcholineの影響をみるために，．暗算終了10分前にVagostigmi且（prostigmine）

0・5ccを・：叉5分前にOvisot（ACh）0。0339r．を皮下注射した。

4）その他の一切の実験方法は従前通りである。

B　実　験　成　績

1晴算に依るV／Vr値の変化

　　　　第　1図　　　　1）疲労曲線（V／Vrの変化曲線）

V／Vr　Curve　of　Menta1　Fatigue　M・recちfem・のV／Vrの増加を認め得たのは，個人差も

塑75》聖。，m。、h。dあろ燃大体暗算連三間・励上であった．し・轍

Ex．　161’P（n）and　Ex．1651（m）量的に扱う為には，夫kの被験者について最小15分から25

m　c．menta1　calculation　fo「分を必要とした。

　15　min．
　　n．．　　　’　　　　　暗算終了直後V／Vrは増加して最高値を示した後，短時

　　1『4　1’　　　　　　　　　間内に正常値に戻った（第1図）。

　　1．3　］．g　　　　　　　　　Vrについては全体的に低下し続けるのが常であるが，

　　　　　　　　　　　　　V／Vrの最高値の時，急に増加して同様に最：大となる。全
　　1．　L，　1，3

　　　　　　　　　　　　　て筋自身の疲労笑験と問一一傾向を示す。

　　］・1・　　　　　　．　　2）　恢復罪過，恢復：時間恒数

　　1：。1．、　　　　　　．　　恢復時問及恢復時間恒魏ち夫kの被験：者に於で「筋」

　　　　　　　　　　　　　の方が「神経」よりも例外なく長い（第1表）二　　“

　　　　　　　　　　　　　　これらの事実ば「随意性」のもの乏一致する。、Km－Kn
　　叫，

　　　　　　　　　　　　　に就ても同様である6
　e　”・　le　40　60　．　，　．　，　．．　，．．　1　．
　　　　pmig一　mTn．

　　　　　　　　　　　　Recovery　Time　of　・Mental　Calculation

　　　　　　　　　　　　　　　　　Mental　calculation　for　25　min

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．OeO．5ptF　VIVrYk

　　subj．　Y．　M．　・　”，

n．　femoralis m．　rectus　femoris

Ex．
r．　t．　lm．　i．　r．　1　Kri　1　note　1　Ex． r．　t．　lm．　i．　r．　i　Km　1　note

90王

102　I

lo2　g

104豆

106

mm．
11　1　L30
10　i　1．32

11　’ P　1．40

9　1　L32
9　1　1．　38

mm．
O．　37

0．　31　’

O．　28　・

O．　28

0．　24

巌
、
雇
嫉
血
㎡

93瓦

98翼

103亙

105翼

107

m搬．
．24

18

19

22

16

1．　39

1．　25

1．　28

1．　34

1．　29

mln．　1．

O．　62

0L　72

0L　68

0．　65．

o．　s5　1

耐
㎡
雌
雌
皿

meah　［’lo・o　1　1・’34 o．　30±o．　oi　’ @1’　mean　’i　20．g　1　・1．　31・　一［　o．　64±o．　02

Km－Kn　＝＝O．　35
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第．三農．そ．の1

subj．　M．　Y；

n．　femoralis 1　m．　reqtus　femoris ．

Ex．

95E

95豆

108　1

108丑

109

r．　t．

m血．

　7

　9

　9

　9

13

mean 9．4

m．　］．　r． 恥 note’

1．　18

1．　16

1．　39

1．　45

1．　48

「

1

1

1．　33

　min．
Og　39・

O．　56

0．　23

0．　20－

O．　27

瓢
㎡
雇
歴
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O．　33±O．　05

Ex．

92　X・

96工
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Pd1更
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21
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22　．

．庶ean．
　　　　　1
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1．　15

’　tl　20

1．　38

1．　24

’・Km’　一 ・　note

　min．　f
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o．　so　l
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0．　85

0．　58

旧
説
厭
媛
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O．　74±O．　04

玉くII1一亙く士1諜0．．41

第　看表その　2
subj．．　M．　N．

n．　femoralis

Ex． r．　t．

97叉

97置

111　1

111璽

121豆

－
．

min．
13

　9

　8

15

11

mean 11．　2

m．　1．　r．

1．　49

L　23

1．　26

1．　45

1．　36

1h note
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　min．　i
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0．　39
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　　　　　，
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雄
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Ex． r．　t．
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m．　1．　r． Km
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　　　　　　　　　　　　2　Aeety亘cho］ineの効果について

　あらかじめprostigmine及AChを与えて置くと暗算終了直後，安静を保っていたm・

rect・fem．のV／tVrセこは「筋」「神経」共に，その値の変化が認められなかった。　AChの

疲労抑制作用が，必ずしも筋の伝達疲労の場合のみでないことは注目を要する。

　AChに依ってV／Vrの値が不変であることを確め準後，4分間の休息の上再度25分

の暗算を繰り返えすと，この時は著明なV／Vr’ ﾌ増加が認められた（第2表）。

　　　　　　　第　2　表

Effect　of　Acetylcholine　on　Mental　Fatigue

subj．　1　ptF　l　v／vr v／・判 1　vivr

M．　Y．　［　1．　0

］mf　1　O．5

M．Y．

lnf

Y．M．

mf

Y．　M．

亙nf

M．N．

mi

M．N．

亙mf

1．　0

O．　5

ユ．0

O．　5

xe

O．　5

1．　0

O．　5

1．　0

O．5

1．　02

1．14

1．　03

1．15

1．　02

1．　10

1．　02

1．11

1．　01

ユ．10

1．　02

1．　08

Mental　calculation　1　1．01

for　25　麺n．

Injection　of

Vagostigmin

O．5ec　’and

Ovisot　O．　033gr．

1．　14

1i・O1

1．　14

1．　01

1．　09

1．　02

1．　12

1．　02

1．　09

1．　o1

1．　08

Rest　for

　4　min．

　and
　then

　mental
calculation

for　25　rriin．

　agaln

1．　32

ユ．64

1．　45

1．　77

1．　19

1．　59

1．　28

1．　60

1．　26

1．　65

L　35

1．　51

　　　　　　　　　　　　　　　3　考　　　　察

1）　果して精神性疲労か

　暗算中は被験者を寒台上で安静を保たせたから・この時の安静骨絡筋のV／Vrの増加

は，一応中枢神経性の疲労と考えられる。

　しかし乍ら1古くは1926年Allers　u．Scheminsky（3）が，　elektroakustischの方法で，

筋活動洗の増加を報告している．Q　1938年にはDavis（4），1942年にはshaw（5）が精率申的

努力に依って．及身体的作業を行うとする純粋な意慾のみに依って，筋活動流の増強を

認めている。

　更に1952年G6pfert及Stufler（6）は，外見上安静に見える筋も・実際は‘cRestaktivit5t”

の状態にあり，特殊な精密な増幅装置（増幅度5。ユ06）　と薪たに考案された誘導電極と

を使用すれば，微弱な筋活動流をosdllo9漏壷血．上に捕えるζとが出来，更に1953年

G6pfert（1）とその共同研究者は，精神作業〔Kraepelih　，・（7．）及Oelhrn（8）のRechentest

に依る〕に依って上述の筋活動流が著しく増強．されるこ乏を報告している。
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　以上のG6pfert等の研究は，暗算の時に手足に無意識的に力を入れることが多いの

を考慮していないから，或いはこの為の神経司配の緊張増加が原因であるかも知れない。

　撫AChを予め注射して置く時，　V／Vrの変化が起らないのは，精神作業の結果，筋

疲労と同様に血行中のAChの欠之がおこることも考えられる。

　一方精神作業と筋の緊張性神経司配増加（lnnervationssteigeruug）とが，純粋の形で

不可分であり，その：噌加がAChを消費して，その欠之を招くものか，叉は無意識の聞

に，手足の筋が外見上は認め難い攻縮をおこし，この僅少な収縮の為AChを消費する

ものかについては，大いに議論の予感があろう。1G～15秒の強縮に依って，その筋のみ

ならず，他の安静筋の疲：労をおこすことを老えれば，25分叉は15分聞の暗算の間に，

G6pfertの主張とは異った意昧の，無意識の中に手足に力が入り，諸筋の軽度の収．縮が

起り，その為に，筋が疲労することも充分考慮されなけれぽならない。

　G6pfertの装置に依って得られたL一・一・種のe工ectromyogrammが，　AChの注射に依って

如何に変化するかを看極めれば，この問題の解決に，有力な手懸りを得るのであるが，

これに就ては目不研究続行中である。

2）恢復時間

　精神性疲労の結果，安静骨格筋にV／Vrの増加が起り夕その恢復打聞は恒に「筋」の

方が「神経」よりも大きい事実は極めて興味深い。

　特にK：m－K：nが他の「Mosso」及「10ad」と大約等しいことは注目すべきである（第3表）。

第　3　表

Km－Kn
1．　0　e　O．　5ptF　VIVr　method．

ve
n．75ptF　V／Vr　method．

＼鯉川M判MN陪M・
mental　i　min．
fati．eq　te　1　O．　35

FMossoj］　O．39

FloadJ　1　O．40

mm．　I
O．　41

0．　35

0．　33

mm．
O．　45

0．　28

0．　26

min．　’

O．　27

0．　46

0．　39

　「Mossoj及口Oadjには，随意努力

が為されているが，これのない「不随意

性」でKm≒Knであるから，暗；算とい

う精神活動が，大脳皮質の機能の現われ

である以上，「随意性」と「糖神性」と

の間に中枢に於ける何等かの共通の現象

があるものと推測される。

　この意味からは，精神性疲労ls　，純粋

な中枢性のものか，叉はこれが一部叉は大部分を占めているように考え．られる。

併し乍らこの問題の解決は容易ではなく，従来の実験結果のみからは結論を下し得な

い○
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(第10報)

刺激頻度 と疲労 とについて

和合卯 太郎

(信州大学医学部生理学教窒)

1942年de翌Pozoは 血行を保つたままの猫のm・gastroc簸emius-Plantarisを,間 接刺

激 して疲労を起 し,刺 激頻度の相違に依つて疲労の本質も亦相違することを報告 してい

る(1)。

即ち毎秒30回 以上の頻度の刺激に依つては,AChの 欠乏に依 る伝達疲労がおこり,

20回 以下では,血 行ある場合は容易に疲労が起 らないが,長 時間刺激すれば輝労が現わ

れる。 これは伝達疲労 と異 り,筋 の攻縮能の低下に依る収縮疲労である。

恢復は伝達疲労の時は比較的急速に行われるが,後 者は収縮に関与する物質の補給が

必要であ り,長 時聞を要す る。

叉20回 と30回 との中間の頻度では一部伝達疲労であると報告している。

人体に於て骨格笛を神経を通 じて取縮 せしめるとき,頻 度 と疲労 との関係は如何であ

ろ うか。

猫 の筋 と人間のそれ とは,強 縮を起 し得る最小限の頻度は絹違するが,質 的にみて人

間にもこの関係あ りや否やを調査 した。

A実 験 方 法

被験者を寝台上に仰臥させ,一 側のn・femora夏isを 刺激して 亙n・・qua(澁ceps聡 等の

強縮を起 させ,他 側のm.rect.fe搬 ・にっいて0.75μFV/Vr法 で,「筋」「神経」のV/Vr

を測定 した。

従来は刺激頻度毎秒180回 のPorter型inductoriumを 使用 して来たが,本 研究では

頻度毎秒20回 のDuBois-Reymo掘 型 量nductoriumで 刺激 した。

時にCQntro1と してPorter型 も使用した。

露 実 験 成 績

入体のm・quadricepsusで は20回 の頻度の刺激では,完 全強縮を起すことは,被 験者

に苦痛を与えない範囲の電流強度では不可能であつた。

180回 では既報のように完全強縮は容易におこし得る。しかも電流強度をさげると前

者に似た不完全強縮が起 る。

両収縮がその内容が柏異ることも当然推測されるが,大 体2◎回の時の収縮程度を目標

としてPorterの 刺激に依る対照実験を行つた(第1表)。

米 信州大学教授
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　　　　　第　1’表

刺激1頻度「と疲労乏の関係

　　　　　　毎秒2Q回刺激
sub．　Y．　Mu．

N M

刺醗聞懊激瞳疲労「東野時間幽束畷回釧疲労
　20秒
　β5秒

3分10秒

　20秒（P）
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4，800回
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　　　　　〔註〕（p）；（毎秒180回刺激）

　　　　　　　　㍉被験側神経刺激
　　　　　　　　”w，．，欄；説明は本交中にある。c，　X労欄の数字はV／Yゆ増加率であ1喬。．

　P6rterめ刺激で完杢験縮を起した場合は，大約15秒以上で疲労が表われることぽ既報

の通りであるが，Por亡erでも，　DμBρis－ReymQndに依る不完全強縮と似かよった収縮

を目標とした場合は，20二一刺激で増加率は約1・10であった。「

　表中＊＊では収縮が稽強過ぎたので，弱めて測定すると1・継となった6「

　20回刺激では，被験者の堪えられるだけの時間，節ちY。Mu．で4分間，　Y．　M．で15分

間収縮を持続させたが，V／Vr増加は認められなかった。

　神経に加わるimpuエseの数から云えばP．：Porter　20粉で3・600回であるが」．．Du撃ρi争

Reymodは1／9の頻度に過ぎないから，もし疲労の有無がimpu亘seの数に何等かの関係

fl．P　，zすれば7刺激持続時聞だけでは比較と㌃らない。しかしDu　Bois－Rρymo岬4命

及15分は夫々4・800回及18・000回となるから・之でも猶疲労のi現やれない事宰からす参、．1

峠ζ19）範甲内ではi禦pulse窄数は三三とならなし｝。・

入体骨格融こ於ても・d・X　？・・g嘆と同様鮒エ＄唄嘩る疲労は年達疲労であるこ

とは明かである。20回では容易に疲労が起らないが，若し長時間刺激持続が出来て疲労

が現われれば，之は恐らく収縮疲：労と看倣して差支えないであろう。
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文 献

1）　del　Pozo，　E．　C．’　：・　Amer．　」．　of　PhysioL，　135，　763，　1942．・

　　　　　　　　　　　c　総1括（第8・9・10報）

1）著者はさきに，m・rectus　femorisの軽度疲労に就て，直接（「筋」）及間接、（「神

経」）に，その全経過を測定し，疲労恢復時聞，acetylcholine　AChの疲労抑制作用及そ．

の有効期間等に就て報告した。

2）．Itれ等の実験成績の中最も注目すべきものの満つに，．疲労の原因が．．rva意性」か

　「不随意性」かに依って，全く異った結果を示し随意努力の有無が，換言すれば中枢

神経系特に大脳皮質の作用の有無が，疲労機序に関与するものと推測されること、であ

る。

　しかし乍ら「不随意性」，即ちR．femoralisを刺激して，所属筋の強縮を起させるこ

とは，・被験者に苦痛を与えその為，実験不可能のものが多かった。・

　新たに実験可能の被験者を得て測定を行い，前報告の成績を確認し，叉薪しい事実をF

知ることが出来た。　　　　　　　　　　　・∴

　測定方法は1前半は1。O　・・0。5μFV／職法，後半は0．、75μFV／Vr法を使用した。．t

3）　この被験者の「随意性j，即ち「負荷」及「MOssojに依る疲労に就てはP．他の被

験者と全て同一の結果が得られた。

4）新旧被験者の不随意性疲労の成績は，被験側神経を刺激しても7山谷験側神経刺激

の時も，換言すれば疲労が測定筋に生じていても，非測定筋に起っても結果には差異が

なく何れも「筋」　「神経」共に同一結果を示した。

5）　「不随意性」の疲労恢復時間は，「随意性」のものと異り，「筋」「神経」共全く等

しい値であった。

6）被験側神経刺激に依って起る疲労が，AChのために，一定期聞抑制されることは

既報の通りである。非訟密話刺激の場合も前同様抑制された。そしてその有効期聞は

「随意性」のものとは逆に，「筋」よりも「神経」の方が長いことが明かとなった。

7）AChの有効盃盤を定める為，時・々一定時聞持続の刺激を与えて，疲：労の起るか否か

を験べたカ㍉持続時雨の大小に依って，有効期聞は変化し，testの刺激持続時間を大に

すれば，これに逆比例して，有効時間は短くなった。

8）上述の諸実験から又既報：の成績とも合せ考えて，之等の疲労の原因はhumora1の

ものであり，血行中のACh欠乏であることは間違いないようである。

9）　短時間の精神作業によって疲労がおこるや否やを，聞揺iに安静筋のV／Vrの変化を

測定して調査した。被験者を寝台上に仰臥させ，全身の安静を保ちつつ，15分間叉は25

分間の暗算を行わせる．と，疲労していない筈のm・rect・fem・にもV／Vrの増加，

即ち疲：労現象が現われた。

　あらかじめprostigmine及AChの小量を与えて置くと，この場合もある期闇疲労の

発生を制止することが出来た。

10）暗算に依る疲労の恢復時間は，　「筋」の方が「神経」よりも恒に長い。「随意性」
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疲労の恢復時間の，　「筋」「神経］聞の差異と同一である。

11）暗算に依って，間接に骨格筋に疲労の起る原因は，筋疲労と同様，暗算という精神

作業によっても，血行中のAChの欠乏を招来するのか，叉は暗算中無意識の中に，手

足に力が入り，軽度のN縮を起す為なめか，．憂にGδpfertの主張のように，筋緊張性

神経司配上昇の為であるか，今の処断定出来ない。

12）本研究に於ては，従来疲労をおこす為に毎秒18◎回の刺ttを使用して来たが，毎秒

20回の刺激を加えてみると，被験者が堪え得る持続時間では，V／Vrの増加が起らな

い・従来の方法では・持続時聞15秒位から伝達疲労が現われ筍に反レ・．30回では15分間

でも何の変化もない。

この時impulseの数は，、五倍となるにも拘らず，疲労が起らないのは，疲労と頻度と

は関係があるが，加えられたimpulseの数とは無関係であることが明かである。

後記　本研究は昭和27年12月から昭和29年＄月に亘って，信州大学医学部生理学教室で

行ったものである。

　猶研究費用の一・部1ま昭和28年度交：部省科学研究費に依った。

正誤本研究第6報（信州大学糸灘4亀1gr3）、中りAg⑳033mg及傷0御g　lま・

夫kO・033g及0？0759の誤りにつき訂正するdジ、
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Summary

STUDIES ON THE EXCITABILITY OF NERVE AND 

          MUSCLE IN MAN

T 8TH  REPORT  : T  'I• DIFFERENCE BETWEEN 

VOLUNTARY AND INVOLUNTARY SKELETAL 

          MUSCLE FATIGUES 

 THE 9TH REPORT : ON   Ti" MENTAL FATIGUE 

THE 10TH REPORT : FATIGUE CAUSED BY IN-

DIRECT  TETANIC STIMULATION AT DIFFERENT

FREQUENCIES 

Utaro  WAGO'

                 (Department of Physiology, Faculty of Medicine) 

 1) The investigation's of light fatigue in m. rectus  femoris were described in 

the former reports ; measuring the whole course of the fatigue directly ("muscle") 

and indirectly ("nerve"), the recovery time, the influence of acetylcholine ACh 

and its effective time were studied.  ' 

 2) One of the important  results was the fact that between voluntary and 

involuntary fatigues, there were entirely different characters; in other  words  ; 

the presense of voluntary efforts changed the properties of fatigue. 

 Central fatigue must be taken therefore in consideration. 

 Involuntary maximal contraction, to the author's regret, could not be caused 

in every human subject because of pain except one. 

 Recently in another subject, the same investigations were able to execute, the 

former results were comfirmed again; and moreover several new facts were 

found in involuntary fatigue. 

 In  these present investigations both  1.0.0.  5,uF V/Vr and  0.  75pF V/Vr method 

were employed. 

 3) In this subject  voluntary fatigue, "load" and "Mosso", gave the same 

results as in all others. 

 4) On the involuntary fatigue in  these two subjects, by indirect stimulations 

at each side, the coincident results were obtained at a definite  m. rect.  fern.. 

 5) Recovery times of involuntary fatigue, contrary to these of voluntary, 

were equall in both "nerve" and "muscle". 

   Professor of Shinshu University.
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　　　6）　亙hvoluntary　fatigue　of　the　measured　muscle　was　inhibited　by　ACh　as

　already　reported。

　　　The　sa血e　re．sults　were　also．obtained血the．invo1麺tary鉛t量gue　of　theロGn－

measured　muscle．

　　　And　in　the　effective　time　of　ACh　on　the亘nvo工ulltary　fatigUe，‘‘nerve”　was，

contrary　to　th6．　voluntary，　Io㎎er　t員an　‘tmuscle’，。

　　　7）　亙norder　to　decide　tbe　effective　t童me，　stimUlations　of　a　definite　duration

were　at　intervals　given　to　see　whether　fatigue　apPeaエed（＞r　not・

　　The　Ionger　the、duration，　the　shorter　the　effective　time．

　　8）F・・m・b・v・m・煎i・鼠・d脚1t・r　in・農diゆt・th…　・i「e・dy　rep・「t・d・it　is

com臨med　that　the　cause　of　light　fatigue　is　humoral　and、the　defficacy　of　ACh

in　the　blood。

　　9）　Does　mental　excitation　evoke　fatigue　in　unfatigued　muscle　ind辻ectly　P

　　At　a　sublect　on　a　bed　on　its　back　quietly，　me鍛tal　calc覗1ation　for　150r　25

minutes　was　carried　lo砿よ

　　Then　V／Vr　were　measured血u】顛atigued難．　rect。艶m∵

　　V／Vr血creased　and　soon　decreased　to　a　normal　vah妃．

肺・n・m・11d・・i・・f　p…tigmine．・nd　AC紬・Ci　been鱒瞬畔d・・．．・・．　f・tigu・w・・．

cau、面by　the　calculation　f（）r　a　certain重ime．

、IO）顛．the　re…e・yゆ・・f　th・m・nt・1　f・tig…“照usc1・”w・・alw・y・・．・iml塑

t・．t艶．V・1Unt・・y　f・弊・・豆・㎎・・t聯“n・rV・”・

11）The　rea亀q・・why　V所i…騨・i・・unf・tigU・d　mu・c1・indi「ectly　t｝耳・陣i

the　mental　calculation，．．are　yet　unknown．　But　the　follow血g．3k：inds．　of　inter－

pretations　are　considerable：　i．）　血　the　mental　calculatio簸，　．the　excitation　of

cerebral　cells　b融g　directly　upon　the　defficacy　of．ACh；ii）skeletal　muscles

coロtract　slightly　uロcoロsiously　in　the　calculation；iii）the　increase　of　muscle

亘nneTvation　in恥e　men牟al　work（Gδpfert）・

　　12）The　results　of　indirect　tetanic　stimulation　at　dぜfere亘t　frequencies　were

investigated．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　と　　　　　　　　　　　　　　　こ　　　に　　

　　The　fatigue　had　been　caused　hitherto　by　frequency　of　stimulation　180　per　sec。．．

　　亙nthese　presellt　experiments，　freq翠ency　of　20　per　sec。．were　eエnployed，　and

could亘ot　evoke　fatigue　even　at　the　s亡三mulation　for　15　mhlutes。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐヌ　

Cgncem血g蜘皿ses，　th・number・f　impulses　wa・greater．　at　20　per　sec・than
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に

at　180　per　sec・，　and　therefore　was．　no　relation　with　fatigue。
　　　号　　ら　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　「


