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、

　　Movemenレrelated　cortical　potential（MRCP）was　studied　ill　relation　to　velocity　and　force　of

Inovement　in　leg　muscles．　Seven　healthy　subjects　were　required　to　produce　phasic．and　isometric

dorsiaexion　of　the　right　foot，　and　EMG　of　the　tibialis　anterior　muscle　and　the　torque　aroulld

the　ankle　were　recorded　with　cerebral　potentials．　MRCP　was　recorded　at　the　Cz．　In　the．MRCP，

two　compone且ts　were　identified：the　first　slow　shift（BP）beginnillg　at　1－1．5sec，　and　the　second

shift（Ns’，　Shibasaki　1980）becoming　steeper　around　500　msec　before　the　onset　of　EMG，　Sublects

were　instructed　to　co豆tract　muscles　with　four　different　velocities；ballistic，　fast，　mo4erate、and

solw　ramp　movements，　with　the　torque・fQrce　fixed　to　20％of　th，e　maxli卑um。　The　slope　of　Ns’

changed　in　parallel　with　the　velocity　of　ramp　movemeIlt；the　fasヒer，the　movement，　the　steeper

the　slope　of　Ns’．　On　the　contrary，　the　slope　of　BP　had　no　definite　relation　with　the　velo『ity

of　the　ramp　movement．　The　slope　of　BP　and　Ns’showed　no　sigriificant　correlatio且tolth6　torque

around　the　ank正e　which　was　set　at　three　steps　of　10％，20％and　60％of　maximum　contraction．

Tllese　results　suggest　that　MRCP　is　driven　by　the　cerebellum．　Shinslzz‘Med．　Je，35：798－806，

ヱ987
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　されてきた1）2）。ことに運動前1，000・1，500msecか

　　　　　　　　　　　1　序　　論　　　　　　　　　ら出現する運動準備電位（BereitschaftSpotent’ial，

1964年KornhuberとDeeckeによって脳波上に　　readiness　potentia1，　BP）は，r随意運動の発現の準

みいだされた運動関連電位（m。vement－related　co一　　備過程をあらわすものとして注目されている・3）一・10）。こ

rtical　potential，　MRCP）は随意運動発現の運動前　　の準備電位が随意運動のパラメーター（速度，加速度

の中枢神経機構を反映するものとして多くの研究がな　　　トルク）とどの，ように相関するかは重要だが，これら
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を定蟄的に検討した報告は少なく，定説はない。随意　　する運動準備電位が，従来の速い運動による運動準備

筋収縮によって生ずるトルクと準備電位の関係につい　　電位とどのように異なるかを検討する。

轟糠∴膿謙，総鵬霊馨　　ll－”法
があるが，その結果は相関があるとするもの，相関が　　　突験は力の変化速度と運動準備電位の関係を調べた

ないとするもの等，まちまちであり一定の結論は得ら　　実験1と，発雄する力（トルクの量）と運動準備電位

れていない。速度と準備電位の関係については，ほと　　の関係を調べた実験2からなる。

んど報告がなく，わずかにBeckerら16），　Deeckeと　　A　対　象

Kornhuber6）がballistic　movementとramp　mo一　　　対象は実験1では25～37歳の健i康成人6名ですべて

vementとの比較において，　ballistic　movementで　　男性，実験2では25～37歳の男性5名，女性2名の7

は準備電位の振幅の増加と，電位の開始が遅れること　　名である。実験1と実験2は別々の時期におこない，

を報告したにとどまる。これらはballistic　move一　　男性2名が実験1と2で共通の被験者であるが，その

mentとrarnp　moVemellt発現の中枢機構が異なると　　他は異なる被験者を対象におこなった。被験者はすべ

いう仮定を実証する目的でおこなわれており，ramp　　て省利きであり，特別な神経疾患の既往はない。

movementでの速度変化の定量的な検楚はされてい　　B　記録方法（図1）

ない。また速度と準備電位の関係を検討する上で・従　　　被験者は特製の肘かけ椅子に座り，前方約1mにお

来の方法では技術的に問題が存在する。従来のように　　かれたオシロスコープ上の視標を見る。このとき余り

筋放電のたちあがりが，ある一定のレベルに達した時　　強く凝視すると眼球運動（EOG）のアーチファクトが

点でトリガーする方法では，遅い運動では速い運動に　　大きくなりやすいため，半眼にしてみるようにしてで

比してトリガーのタイミングが遅くなり，実際の筋放　　きるだけ力を抜かせた。両手は肘掛け椅子の肘掛け上

電の開始との問にずれを生じ，これを加算した場合に　　におき，試行中ぼ動かさないようにした。右足を足酋

運動準備電位の波形に影響を与える。　　　　　　　　　の関節角度を約120度とし，トルクメーターに接続し

　以上のような問題点をふまえ，今圓以下のような研　　た足板上に置き，足背屈運動を反復しても動かないよ

究をおこなった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　うに固定した。

　1）準備電位を2つの成分にわけ，それぞれがどの　　　脳波は国際10－20法のCz上から銀一塩化銀電極を

ように運動のパラメーターに影響されるかを検討した。　用いて記録した。不関電極は両側耳垂を結び，増幅器

　2）運動のパラメーターの変化はi）bルクの変化　　の時定数3秒，高周波フィルターは用いずに記録した。

速度と　ii）トルクの大きさについておこない・ことに　　また被験者の意識状態を観察するためにCzからの脳

速度は緩徐運動（ramp　movement）において異なる　　波を通常の時定数0，3秒で記録した。接触抵抗は5kΩ

3つの速度で変化させ，MRCPとの関連を検討した。　　以下にした。

　3）　トリガーとなる筋放電のたちあがりを明確に決　　　眼球運動（EOG）は右の眼窩直上と外限角直上に銀

定するために，データーをすべて16ビット　マイクPt　　一塩化銀電極をおぎ，脳波と同様の時定数3秒で記録

コソピ；、．・一ターによりフロッピイディスクに記1隠させ，　した。

1つ1つの試行記録をディスプレイ上に表示し・筋放　　　筋電図は前脛骨筋筋腹上に約3cmの間隔で貼りつ

電開始時・点を決定した。　　　　　　　　　　　　　　　けた表面電極により，時定数0。003秒とし，商周波フ

　4）運動の方向が一方向性で，他の筋の共同作用の　　イルターは用いずに記録した。同時に拮抗筋の収縮の

少ない足関節背屈運動を用いた。　　　　　　　　　　　有無を観察するために，腓腹筋およびヒラメ筋上のぞ

　本研究の目的は次の2点である。　　　　　　　　　　れそれから表面電極により双極導出記録を行った。前

　1）足関節運動として出力される随意筋収縮とそれ　　脛骨筋の筋放電は積分計（シソエイMIE　1501S）で全

に対応する運動準備電位を検討することによって随意　　波整流したのち，2チャソネル積分装置（MEC　MIE

運動の脳内過程を考察する。　　　　　　　　　　　　201）で平滑化した。

　2）本研究の結果は，今後随意運動障害の検討をす　　　　トルクは特製トルクメーター（三栄測器）を用い，

るうえでの対照実験となる。一般に中枢性運動障害時　　Carrier　amplifier（日本光電AP　620G）およびDC

には，運動の速度が遅くなるが，遅い随意運動にたい　　amplifier（日本光電AD　600G）で増il［ftSした。
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図1　実験の模式図
　　　特製椅子にすわった被験者は前力約1mのオシロスコープに表示される視標をみるように指

　　示され，足関節等尺性背屈運動をおこなう。Czから導出される脳波，限球運動，前脛骨筋筋

　　放電，トルクは4チャソネルデータレコーダに記録されると同時にシグナルプロセッサで解析

　　される。

以上の脳波，眼球運動，前脛骨筋筋電図，トルクは　　ながら運動が速すぎたり遅すぎたりする場合は修正し，

脳波計（日本光電ME・135D）で記録紙上に記録され，　　適当なヌ・ピードで運動ができるようになるまで練習さ

同時に4チャンネルデーター・レコ　一一グー（SONY　D　　せた。この運動を30－60回に1回，約5分間の休憩を

FR　3515）で磁気テープ上に記録した。　　　　　　　　いれながら，計120－1301亘1おこなわせた。この場合の運

C　手技　　　　　　　　　　　　　　　　　　　動はトルクが最大に連するまでに30－80msecを要す

　被験者は実験前に実験の概要について説明をうけ了　　る比較的急速な運動となった（fast　ramp　movement）．

解し協力的であった。突験1は力の変化速度dF／dt　　次にそれよりやや遅い運動を指示して，運動をおこな

（以下速度）の変化と巡動準備電位との関係をみるた　　わせ，トルクが最大に達するまでの時問が70－120

めに，以下の4つの速度で足関節背屈運動を等尺性に　　msecとなるような運動をおこなわせた（nloderate

おこなわせた。最裾こ被験者に足1莫】節を最大陶こ背屈　ramp　m・v・ment）。さらに次の記録では一層遅い運

させ，発生する鹸大のトルクを測建した。II艮前のオシ　　動をするように指示しトルクが最大に達するまでの時

・スコープ上に最大1・・レクの20％のf媚に視標を圏定　問が120－200・msec以上になるような遅い運動をおこ

して表示し（target），この視標に足トルクに連動し　　なわせた（slow　ramp　movement）。最後に視標にで

て表示される水平線をできるだけ正確にあわせるよう　　きるだけすばやくあわせるように足を背屈させよと指

に指示した。Targetとなる視漂とトルクの動きを示　　示して迅速運動を記録した。この場合も可能なかぎり

す水平線との間隔は2－3cmで，これは視角約1．1°に　　視標にあわせるようにするが，正確さよりも速さを優

相当し，限球運動をともなわないで，最火トルクの20　　先させた（step“ballistic”movement）。以上の4

％を示す視標と足トルクに連動して表示される水平線　　つの試行は2時聞以内に終了した。この間被験者の意

の2本を同時に見ることができる。ここで検者は被験　　識レベルは一定に保たれており，目だった疲労はなか

者に正確に，しかしできるだけすばやく視標にあわせ　　った。以上の記録において発生したトルクの大きさは，

るようにと指示し，被験者は4－5秒に1回の自己のぺ　　すべて最大トルクの20％で一・一・一・定であった。

一スで運動を開始させた。検者1よ脳波計上の記録をみ　　　突験2は力の変化速度を一定にし，発生する力と運
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図2　オフライソでのデータの解析

　　　データレコーダに記録されたデータをA／D変換しフロッピイディスクに記憶させる。解析

　　プPグラムを始動させるとデaスプレイ上に図のような画面が表示される。この図に示すよう

　　にカーソルを筋放電の開始点にあわせたのち入力すると加算される。試行ごとに筋放電の開始

　　点を決定し，アーチファクトの入る試行は加算から除外される。

動準備電位の関係をみるために最大収縮力の10％，20　　2048msecを加算した。

％，60％を出力させ検査をおこなった。この検査では　　　一方オフライソでの加算はデーター・レコーダーに

できるだけ正確に出力量を一定に保つために，step型　　記録されたデーターをA／D変換によりデジタル化し，

運動ではなく，fast　ramp　movementをおこなわせ　　マイクPコソピn．　Vター（NEC／PC　9801　VM2）により

た。また眼球運動の影響を同様にするために，オシロ　　フロッピイデaスクに記録した。ディスプレイ上には

スコープ上の表示は10％，20％，60％で異なる位置に　　サンプリング時間7msecで，1回の試行の前1，600

視標がでないようにcarrier　amplifierで調整し，3　　msec，後1，600　msecが図2のよ．うに衷示された。1

群ともほぼ同じ位置（視角約1．1°）に視標がでるよ　　回の試行ごとに筋電図の開始からピークに達するまで

うに調節した。試行は最大出力の20％，10％，60％の　　の時間，その時点での筋放電の振幅，トルクの開始点

順でおこない，それぞれ工00回施行し，最後に再び20　　とピークに達するまでの時間を計測してコンビ・t．　一タ

％の試行をおこない，前後の変化の有無を検討した。　　一に入力した。またこの時に眼球運動のアーチファク

これらの試行に要する時間も2時間以内であり，その　　　トが大きいものや，明らかに試行に失敗したと思われ

間被験者の意識レベル，覚醒，注意集中状態は一定で　　るデーターを除外した。

あつた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トルクの開始点からピークまでの時間について，3

D　データ処理（図2）　　　　　　　　　　　　　　　つの異なる速度別にヒストグラムを作り，群から極端

　以上の各試行によってえられた脳波，限球運動，前　　にはずれている試行，および，他の速度群と重複して

脛骨筋筋電図，トルクはデーター・レコーダーにより　　いる部分を除いて計測対象を定めた。こ1の方法によっ

磁気テープに記録した。オンラインでの加箕では全波　　てramp　movementを異なる速度の3群にわけた。

整流，平滑化した前脛骨筋筋放電のたちあがりでトリ　　またこの方法により個々の試行において筋放電の開始

ガーをかけ，パルス発生装置によりトリガーした点で，　が正確に判定できた。

パルスを発生させた。このパルスをシグナルプロセッ　　　以上のような方法により選択された試行を加算し計

サー（三栄測器7T－08）に入力しトリガー点から前後　　測した。加算回数は一群について50－68回であった。
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1－一一一一一　BP　－Ns’ @　離禦謹灘灘霧翼藷蕩鑓凝£，
　　　　　　　　　　　　　i　　　h　　　　　　　　基線の決定が困難である7）。基線として従来は，分析

・　　　　　ii　　　　　　を開始した点から，全分析時間の6．25％の間の脳波を
　　　　　　　　　　　ii　k　　　平均しそれを基継す莇法や・7）1・），視診で鵬か

　’：一”一一一………’……’……’”噂ぢ”δ’………”　　　　　　　　に陰性にふれる点を，BPの開始点とし，その点を基
a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　線とする方法19），あるいは分析’開始から500msecの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　点からY軸へ垂線をおろし，これを基線にする方法な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　どが用いられてきた。従来の報告はこの基線からの振

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幅を計測し，ある一点の振副によってBPやNs’の変

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　化を比較してきた。しかしこの方法では，決定しがた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いi籔線をどうしても用いねばならない点が不利である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そのため本研究では図3に示すような方法によりBP，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ns’の傾きをもとめた。

…nse…BP・1・P…B・。釜b　動撚綴ζ難撫響盤1謙

・…se…N・，・1・P・・…’ Alc　の雛齪2°・V・よ・て齪・た・

　c：150msec　before　onset　of　EMG　　　　　　　　　　　　　’　皿　結　　　果

図3　計測点の模式図と傾き（slope）のもとめかた

　　上段が運動関連電位，下段が整流したのち平渦　　A　力の変化速摩と運動関連電位

　化した筋放電を模式的に表したもの。運動関連電　　　図4に代表的な1例を示した。上段に示したEEG

耀羅謙響鞠濫1盈習慧（MRC・）で，罰開始前約…msecか・豊1麟
　　峻甑るN、，の誠分からなる。k　V＊　BPの開始　るN・’（平均490・msec）と・約1・200・msec前から緩

　　点とNs・の開始点での運動関連電位の振幅の差，　　徐にたちあがるBP（平均1，197　msec）とが明瞭に認

　　hはNs’の開始点と筋放電開始前150msecでの　　められる。　Ns・の傾きは，　fast　rampからslow　ramp

　　振幅の差。　　　　　　　　　　　　　　　　　　へと速度が遅くなるにしたがってしだいに減少するこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とがわかる。しかしBPではこのような直線的な変化

撒2ではト，レクカのピークの高さを謝・り，最大　｝蜆られなかった・眼球運動（EOG）は運動前におい

収縮力の20％から10％以上overshoetあるいは　　てはほぼ平坦であり，脳波（EEG）に対する影響は少

undershootした試行を除外して加筑した。　　　　　　ないと考えられた。この例でのトルクがピークに達す

E　計測（図3）　　　　　　　　　　　　　　　　るまでの暗間は，fast，　moderate，　slow　ralnp　mo・

計測はBereit，ch。ft、p・t・・ti・1（BP）の傾ee．　，・Ne－　v・m・・tそれぞれ30－50　m・ec・　75’110　msec・120－

9ative　slope（Ns’）の傾きについておこなった。本実　　180　msecであった。

験では従来の報告にもとずき5）6）8），BPの開始点が運　　　　a　Ns’と力の変化速度

動の開始前800－1，600msecであることから，この範　　　図5にNs’と力の変化速度の関係を示した。　Ns’の

囲内であきらかセこ陰性にふれる点を視診で確認し，　　傾きはμv／1，　OOO　msecで表した。3群にわけたramp

BPの開始点とした。この点からNs’の開始点まで　　型の運動では，　fast，　moderate・slowと運動が遅く

をBPとした。　Ns’の開始点は，運動の開始点前150一　　なるにしたがってNs’の傾きが減少した。この3群間

600msecで電位の傾きが急峻になる点とした。Ns’は　　にっいてFriedmanのrank　testで検定すると，1

ほぼ同一の傾きのまま運動開始点（筋電図開始点）に　　％の危険率で有意であった（D　・10．3，p＜0，01）。

達する場合と，運動開始前100msec以内で陽性にふ　　Ballistic（step）rnovementの群は被験者による傾

れる場合がある。そのため，Ns’の傾きを計測するた　　きのばらつきが大きく（5．94μv／1，000　msec－15．7μv／

めのNs，の終点としては，運動開始前150　msecの点　　1，000　msec），　fast　ramp　movementのNs’に対して，

をとった。運鋤関連電位は脳直流電位上にのった緩電　　傾きの減少するもの（図5のO△），増加するもの（図
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図4　力の変化速度と運動関連電位

　　　足関節等尺性背屈運動時のトルクカの変化速度と運動関連電位の関係をみた図。上段から運

　　動準備電位一脳波を60回加第，眼球運動，トルク，整流後平滑化した筋放電。速度が遅くなっ

　　ていくにしたが・ってNs’の傾きが小さくなっていく。そのため運動前の電位はしだいになだら

　　かになっていく。眼球運動は運動前では平坦であり運動関連電位に影響していない。トルクは

　　最大トルクの20％でほぼ一定に保たれている。
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の△團＠口）と一定の傾向をしめさなかった（D・uO．67，

n．s．）。しかしrnoderate　ramp，　slow　ramp　move．

mentの群に対しては有意であった（D＝6．0，　p＜

0．05）。

　b　BPと力の変化速度

　結果を図6に示した。Ns’の場合とは異なり，ramp

movementにおいては速度が遅くなるにしたがって

傾きを減じる群（③△▲）と，無関係な群（口團0）

がみられた。この2群に分かれることに意味があるか

どうかについては，今回の少数例の検討では断定的な

ことは言えないが，Ns’に比して速度との関係は一定
・・Ili・・i・騙　M瀦te綿　　でなか。た．繍2群の徽都1を。は輔，運ifthfie

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Velocity　　　力，試行中の検査に対する理解度，試行中の覚醒，意

図5　力の変化速度とNs’の傾き　　　　　　　　識には差が見られなかった。　Ballisticな運動におけ

は鷺舗畿，舗諜蹴、等課るB・の傾きは・…・群のもの・・小・・・…大

　　従ってNs・の傾きが減少した。この3群問で検　　きいものとさまざまで・両群の間に一定の傾向は見ら

　　楚すると1％の危険率で有意であった。　　　　　　れなかった。
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図6　力の変化速度とBPの傾き
　　図5と同じ男性6名の結果。Ns’の場合と異なり速
　　度の変化とBPの傾きの間に一定の傾向はみられない。
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図7　トルクの大きさと運動関連電位
　　　足関節等尺性背屈運動によるトルクの大きさの変化に対して，BP，　Ns’の傾きとも一定の変

　　化を示さない。トルクは視角を一定にするためにcarrier　amplifierで調整してあるため，み
　　かけ上の変化はほぼ同じ高さになっているが，校正が異なることに注意されたい。運動の速度

　　はfast　ramp　movementに属する比較的急速な運動である。
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゜　窒堰Bi　MRCPの運動前の齢こついてDeeck・ら・K・rn－
　　　1▲l　i　hube「らは4）－6）・翻鞠8°°m・ecから始まり，
　　　l　　　l　　　l　　　　Vertexで最大で，両側性に頭頂部中心に広く分布す

斜x“i翻i麗識h繍講離捻鍔謙
　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　ユ

◇1　、◇i　分布するprem・・i・n・・sit’・i・・（翻醐生融・

契i…　　i　濃養鷺驚需力諮粧鮒謡難縦

　　　l　l　i　　Bereitsch、ft、p。、，nti。1とし融凱誠分と購

　　　　　　　60　　　20　　　10　　　　　　．えなかった。1977年KutasとDoncllinは13）11人の

　　　　　　　　　　　　　　％of　Maximum　to「que　　　正常人に，最大の力の25％，50％，75％の力でハソド

図9　トルクとBPの傾き　　　　　　　　　　　　ルをにぎる運動をさせ，運動準備電位との関係を比較
　　　図8と同じ被験者についての結果。図8のNs’　　している。Kutasたちはこの約1秒前からたちあがる

　　舗主騰誌綴群BPの傾きの間繍成分・…msec前か・急峻・・な・成分・は機

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　能が異なるものとして注目したが，詳細については検

　　，　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　討していない。1980年Shibasakiら7）1よ手指の運動

B　トルクの大きさと運動関連電位　　　　　　　　　　に先行するMRCPを多チャンネルで検討し，運動の

　図7に代表的な1例を示した。BP，　Ns’の2成分と　　400－500　msec前から急峻となる成分は対側1・i・1心前部

も明らかに認められるが，BPの傾き，　Ns’の傾きと　　に比較的限局して出現し，　Czを中心に広範に分布し，

もトルクの大きさの変化に対して特定の傾向をもった，　1－1．5秒前から出現する成分とは異なると発表した。彼

変化を示さない。筋放電は比較的急峻なたちあがりを　　　らはこの急峻な成分をNs’（Negative　slope）と名付

有すfast　ramp　movementであることを示している。　けた。さらに足の運動では，この成分が中心前部正中

　aNs’とトルクの大きさ　　　　　　　　線上で最大であることをみいだした21）。彼らはNs’

　図8にNs’の傾きとトルクの大きさとの関係を示　　の分布から，この成分を運動に特異的な運動皮質の準

した。60％で最大の傾きを示すもの，20％で示すもの，　備状態と考え，BPはより広汎な大脳皮質の随意運動

10％で示すものと一定の傾向がなく，最大トルクの60　　に対する準備状態を反映する電位と考えた。1986年

％，20％，10％の3群間に有意な差はみられなかった　　Barrettら18）は人の運動前電位を検討し，　BP，　Ns’

（D＝O．93，n．　s）。またトルクが大きくなるにしたが　　の申間にさらに1ntermediate　slope．（ls）があると

って傾きの大きくなった例はなかった。　　　　　　　発蓑した。この論文でBarrettらはNs’が運動開

　b　BPとトルクの大きさ　　　　　　　　　　　始点に最も近く出現し，手の運動では対側中心部，足

　図9にBPの傾ぎとトルクの大ぎさとの関係を示し　　の運動では中心前部正中線上から出現することから，

た。BPにおいてもNs’の場合と同様に，6p％，20％，　運動皮質自体で生じている電位である可能性があると

10％の群とBPの傾きの間には一定の傾向は認められ　　述べた。また1s，は運動前野で生じた電位であろうと
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推定した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い，アーチファクトでトリガーしてしまう確率が高く

　今回われわれがBP，　Ns’という2成分をわけて検　　なる。1985年，　Barrettら17）は脳波，眼球運動，筋放

討すべきであると考えたのは，　　　　　　　　　　　電をA／Dコンバータでデジタル化し，それをvイク

　1）個々の運動のパラメータ（liEi力される力の大き　　Ptコソピューターのデnスプレイ上に個々の運動ごと

さ，速度，加速度など）が決定されるのが，運動1－1．5　　表示し，カーソルを筋放電の開始にあわせて電算機で加

秒前のBPの開始点であるとは考えにくく，パラメー一　　第するという方法を発表した。この方法をもちいると，

タを決める成分はより運動開始に近いところにあると　　従来の方法より正確に筋放電の開始をとらえることが

推測される。　　　　　　　　　　　　　　　　　可能である。またこの方法の利点は，遅い運動におい

　2）Shibasakiらの報告7）によると，　Ns’の分布は　　ても運動の開始が明確ならば，十分加弊ができるとい

運動手の反対側中心部にあり，足では正中線上中心部　　　う点である。今回の実験では前述のようにBarrett

にあり，運動皮質由来の成分の可能性がある。　　　　　らの方法とほぼ同じ方法を用いて解析した。

　という2点からである。したがってもしパラメータ　　　カの変化速度と準備電位のNs’成分が相関して変

一と相関するとすれば，BPよりもNs’とよりはっき　　化したという本研究の所見は興味深いが，この所見を

りした相関がえられるであろうことが推測される。な　　検討するため，運動準備電位はどこで生じ，またどこ

お1sについては今回の契験では必ずしも明らかに出　　から駆動されているのかを検討する必要がある。

現せず，これが足を用いたためなのか，あるいは記録　　　この点に関しては重要な動物爽験が積み重ねられて

上の問題があるのかは不明である。今後検討する必要　　いる。Arezzoらは23）24）サルの硬膜上，皮質中心前回，

があろう。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中心後回に電極を刺入し，2秒に1圓手首を背屈運動

B　運動の速度と準備電位　　　　　　　　　　　　　するように訓練し，運動準備電位類似の波形を記録し

　1力の変化速度と運動準備電位　　　　　　　　た。彼らはこの部分での神経細胞の発火パターンや局

　本研究では発生する力をあらわすトルクの変化速度　　在と運動準備電位の振幅が相関すると述べた。Sasaki

は，Ns’と相関したが，トルクの絶対量とは相関しな　　らのグループは25）－27）サルの大脳皮質に慢性的に電極

かった。Ns’が力の変化速度と相関するというのは，　　をうめこみ，サルにレバー押し運動を訓練し，人の運

どのような生理的な意味があるのだろうか。以下，過　動準備電位に類似した運動前緩電位を記録することに

去の報告を検討しながら，この点について考察する。　　成功した。佐k木らは電極を皮質の表面と，それより

　運動の速度あるいは発生する力の変化速度と運動準　　2．5－3mmの直下にうめこむことにより，視床一大脳

備電位の関係を検討した報告はない。これは主として　　皮質投射の電位を記録することを試み，条件反射によ

技術的な問題が存在したためと思われる。従来の運動　　るサルの自発運動に300－1，500msec先行して，ゆるや

準備電位の記録は，できるだけすばやい運動をおこな　　かに漸増する皮質裏面陰性一深部陽性電位が，運動す

わせ，その筋放電を整流し，筋放電のたちあがりでト　　る手と反対側の運動前野，運動野上肢領域，体性感覚

リガーをかけるという方法が用いられてきた。筋放電　　野上肢領域に出現することを明らかにした。彼らはこ

のたちあがりを正確にとらえるために，単一の運動単　　の電位を視床大脳皮質投射のうち，皮質錐体細胞の樹

位を発射させ，それをトリガーにしたり22），針電極で　　状突起の尖端部に興奮性シナプス電流を生じさせる，

筋放電を記録したり，指がレパーをはなれた時に電流　　浅腰性視床大脳皮質投射が主成分であろうと推定した。

が流れる装置をつくり，それでパルスを発生させる8）　　さらにSasakiら28）はサルの小脳外側核（歯状核）を

といったさまざまな工夫がなされてきた。しかしこれ　　電気刺激し，これによってえられる電位が，自発性運

らの方法ではいずれの場合も運動がすばやいことが必　　動に先行して幽現する運動野上肢領域の電位と皮質層

要条件であり，遅い運動をさせた場合はトリガーのタイ　　内で同一の分布を示すことをみいだし，この電位が小

ミングがばらばらになり，加算結果に大きな影響を及ぼ　　脳外側核と強い関係をもつことを示した。この専実を

す。この問題を克服するためには，筋電図開始点でト　　検証するためにSasakiら29）は，サルの運動手の反対

リガーするために整流筋放電をできるだけ大きく増幅　　側の小脳外側核を含む半球切除を行い，運動前電位が

し，トリガーレベルをできるだけ下げて，筋放電のた　　著明に減少することを確認した。Sasaldらの記録し

ちあがりに近いところでトリガーをかけることもおこ　　た皮質内の電位を，そのままヒトの頭皮上の運動準備

なわれるが，この方法では背景の雑音も増幅してしま　　電位と対応させるのは早計ではあるが，1）運動する
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手と対側の運動野上肢領域で記録されること（BPの　　を微小電極で記録した巽験に始まる一連の研究をおこ

ように頭皮上に広範に分布する電位でない），2）　こ　　なっている36）。彼らは被殻のニューロンは速い運動

の竃位の開始が300msecと早いものがあること，3）　　（ballistic）に際しては活動はほとんどみられないが，

筋放電のトリガーをヒトの実験のように厳密にそろえ　　遅い運動（ramp）には二：L－Pンの発射が増加する

ることが困難であり，トリガーのばらつきによりこの　　　と発表した。しかしこの結論は後に方法論上間題があ

電位の開始が実際よりも早く閏ている可能性があるこ　　ることがわかった35）37）38）。今のところ基底核の二＝一

と，すなわち，もしトリガーをそろえれば，筋放電の　　一一　Pンは，運動の方向（direction）や振幡（ampli・

開始1－1．5秒も前から出現する電位ではなく，この電　　tude）一この中に力や速度の要素も含まれる一と相関

位は人の運動準備電位では運動前400－500　msecから　　があるとされているが39）40），さらに細かいパラメー

急峻にブinる成分Ns’と関連が強い可能性がある。　　　　タとの相関については未解決である。また，基底核と

　ヒトで運動準備電位と小脳出力系の関係を調べた報　　準備電位の関係について調べた動物実験も今のところ

告としては，shibasakiら30）31）の報告がある。　Shi・　　発表されていない。

basakiらは，小脳失調症の運動準備篭位を検討し，歯　　　　2　Ballistic（step）型運動とralnp型運動

状核を系統的に変性させるDyssynergia　cerebe／la－　　　1971年にKornhuberは41），小脳萎縮の患者で急

ris　myoc1onica（Ramsey　Hunt症候群）では運動準　　速眼球運動が瞳害されているが，平滑迫跡眼球運動障

備電位が著明に減少することをみいだした。　　　　　　害はないことを観察し，小脳皮質が急速運動のプログ

　これらの慕実から運動準備電位は小脳出力系の影響　　ラムの準備preprogramingを行っているのではな

を強くうけていることが推察される。木研究で示した　　いかという仮説をたてた。Kornhuberはこの仮説を

ように運動準備電位は発生するトルクの速度と関係が　　四肢の運動に拡大し，四肢の運動においても急速運動

あった。それでは小脳は随意運動の調節機構として，　　と緩徐運動は異なる中枢機構で制御されており，急速

調節する運動のパラメータとどのような関わりをもっ　　運動の制御は小脳が，緩徐運動の制御は基底核が行っ

ているのであろうか。1981年SmithとBourbonnais　　ていると仮定した。　Beckerら16）はこのKornhuber

は32）サルに手指の等尺性収縮をさせ，小脳プルキンエ　　の仮説にのっとって，ralnp型運動とballistic型運動

細胞の発射頻度が力の変化速脚こ相関して変化するこ　　での運動準備電位を比較し，この両者で運動準備電位の

とを発表した。YamamotoとOdagiriは33）ネコに等　　波形が異なり，中枢機構が異なる可能性があることを示

尺性レバー押し運動をさせ，歯状核ニューロンは力の　　唆した。しかし前述したようにこの実験には方法論上

変化速度と・中位核ニューロンは力と相関して頻度変　　問題がある。今回のわれわれの検討ではballistic群は

化をしているという興味ある事実を報告している。力　　fast　ramp群とは差がなかったが，　moderate，　slow

と歯状核ニューロンの関係については，Thach34）が　　ramp群の中で比較すると，群として異なるという結

中位核二＝一一Pンは力と比例して発射頻度を変化させ　　果になった。これは速度の差のない群では差がなく，

ているが，歯状核＝＝－Vンでは相関が明らかでない　　速度の差がある群とは鑑が出たということであり，速

と発表した。このように従来の報告では，小脳歯状核　　度の因子が強く働いていることを意昧する。Ballistic

二＝－Ptンが力の変化速度と，中位核二＝、　一　Ptソが力　　群とfast　ramp群では運動の難しさに差があること，

と相関してニューロン活動を変化させている報告が多　　ramp群の方が感覚フィードバックがかかりやすいこ

い35）。運動とそれに対応するニューロソとを対応さ　　とから，神経機序が異なることは十分推測されるが，

せる実験は，方法論上難しい問題を含んでおり，この　　今回の結果からはその点は明かではなかった。

結果を運動準備電位の結果と単純に結びつけることは　　C　力と準備電位

できないが・運動のパラメータによってニューロン活　　　序論で述べたように，出力される随意運動のパラメ

動を変化させる機構が・小脳に存在することは重要な　　一タと，運動準備電位の関係を定量的に報告したもの

事実と思われる。　　　　　　　　　　　　　　　　は少ない。WilkeとLansingは11）5例の正常人を

　随意運動を調節するもう1つの重要な系である基底　　使って，肘関節伸展運動をおこなわせ，運動前の電位

核の二、，．　一一　Pン活動と発生する運動のパラメータの関　　には緩徐な陰性電位のみがみいだされること，また力

係については，DeLongがサルにレ・ミー押し運動を速　　の大きさと準備電位の振幅とは直接関係がないことを

い運鋤と遅い運動で行わせ，被殻でのニューロン活動　　主張した。彼らの発表した図をみると，Ns’と思われ
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る成分は出現しているが，これを特別の電位としては　　決定されるとは考えにくい。運動準備電位がさまざま

比較していない。またBeckerとKristevaが14）批　　のパラメータに対するニューロン活動の総和であるこ

判したように，運動としては多くの筋の収縮を必要と　　とから考えると，他のパラメータでより大きなニュー

する不自然な運動を用いている。BeckerとKriste・　　ロソ活動を示すものが存在すると，それによってマス

vaは14）19名の正常人に右手指でひきがねを引く運動　　クされてしまうのかもしれない。

を，3・5：1の比をもつlarge　forceとsmall　force　　D　随意運動発現の中枢機構

に対しておこなわせた。運動開始前78msecの点で　　　1974年，　AIIenとTsukaharaは42）随意運動の発現

の振1隔をBPの振幅（BP78）として計測したところ，　　機構に関する模式図を発表した。彼らによると，ある

Iarge　force群はsmall　force群よりもBP78の振幅　　　考えが連合野で作られ，その情報が大脳基底核，小脳

が大であったと発表した。しかし，BP78の振幅とい　　外側部を介して運動皮質へ送られ随意運動が発現する

う計測点が生理的にどのような意味を持つものかが　　という。

はっきりしない・また彼らがより随意運動との関係が　　　現在はこの考えがさらに細分化され43）44），連合野

深いと考えている運動電位MPには・力の大きさを変　　が前頭前野，頭頂連合野と側頭連合野に，運動皮質は

化させても差がないといった問題点が存在するHink　　運動野，運動前野，補足運動野にわけられた。この中

ら15）は8人の正常人に対して70N／cmの力と10　N／　　で運動のプログラムは補足運動野，運動前野から臓接

cmの力を指のfiexionに抵抗を加える形で与え・あ　　に，あるいは外側小脳を介して運動皮質へと伝達され

らかじめどちらの力が加えられるかわかっている場合　　ると考えられている。運動準備電位はおそらくこの運

と・どちらの力が加わるか予想できないようにした場　　動プログラム形成を反映しており，Ns・成分は外側小

合という2つの条件下で比較した。この結果彼らは予　　脳の影響を強く受けた運動皮質の活動性を示している

想を与えた場合には・大きい力では大きい鷲墜備電位が，　と考えられる。そのためNs，は出力されるパラメー

小さい力では小さい準備電位がえられたとし・予想さ　　タの影響を受け，しかも小脳の影響を強くうけるため，

せなかった場合は大きい力を与えた時と同様の電位が　　速度との関連が深いのであろう。しかしヒトにおける

小さい力を与えた時にも得られたと発表した。彼らは　　頭皮上の記録では，脳内機構の解BN　Uこは限界があり，

準備電位の大きさを運動前150msec時の振幅（BP　　動物実験によるこの分野の知見の増加が望まれる。

150）で測定したが・この場合もBP　150という1点が　　E　運動準備電位の臨床応用

生理学的に何を意味するか明らかでなく・BPの最も　　　運動準備電位の生理的な意味づけが不明確なため，

大きい点というわけでもない。Barrettらは17）slope　　その臨床応用はまだ十分ではない。中枢性運動障害を

を計測することの有利な点として・決めにくい基準線　　きたす代表的な疾患であるParkinson病については，

を使わなくてよいこと以外に・準備電位そのものが律　　Deeckeら（1977）45），Shibasakiら（1978）30），（1986）

動的な背景活動をもつため・1点の振幅を測ったので　　46），新島ら（1983）19），Dickら（1987）47）の報告が

は誤差を生じやすいことをあげている。　　　　　　　　ある。初期のDeecke，　ShibasakiらはParkinson

　以上のように従来の力と運動準備電位の関係を検討　　病ではBPの振幅が低くなると報告した。さらに新島

した報告は，1）単純な関節運動でなく複数の筋収縮　　　らは運動緩慢の程度に比例してBPが低下すると報告

をおこすような運動を用いている・2）　力の変化速度　　　した。しかしBarrett，　Shibasaldらは前述の新しい

について考慮されていない例がある，3）運動前の成　　方法を用い，対照群（同年代の正常人）とParkinsen

分を一成分あるいは三成分に分けているが，三成分の　　病では有意差がみられなかったと報告した。Dickら

ものでは差のでるべきMPで差がでない，4）BPの　　は同じ患者でL・DOPAを投与しているとき，投与し

振輻を1点の振幅で測っており，誤差が生じやすく，　　ていないときで比較し，投与するとBP成分は増高す

生理学的な意味づけがうすい。といった問題がある。　　るが，Ns’では変化しないことを示した。今回の結果

これらの点を考慮しておこなった今回の実験では，出　　からは，運動障害のある患者では特にその運動の速度

力された力と運動準備電位との間には直接の相関はな　　が問題になる。運動の遅い患者の対照群としては，対

かった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　照群にもほぼ同じ速度で運動をさせ，さらにNs’と

　出力を決定する中枢機構はあきらかではないが，他　　BPをわけて検討する必要がある。従来の報告は被験

のパラメータを決定する機構とまったく異なる経路で　　者の運動の速度の準備電位に対する影響を考慮してい
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ないようであり，この点は今後の課題となろう。　　　　の大きさと運動関連電位を検討した報告には方法論上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　問題が存在するが，この点に関して検討を加えた。運

　　　　　　　　v結　語　　　　醐櫨働糊機騨未だあきらかではないが謎
　随意運動のパラメータ・一一・（力の大きさ，力の変化速　　度の変化と関係が深いことから，小脳出力系との関連

度）と運動関連電位の関係を検討するために，正常人　　が示唆される。

7稼足麟駅騰髄動齢こなわせ・轍証　繍文唖旨の＿部麟、6回日本轍．鷹騨会
中中心部から運獺連電位を言己蹴た・運礪麗位　（、986年朋，筑波）およびR。gi。n、1　S。m，。、i。m

の闘開始臓位はBe「eitschaftsp°tential（BP）と　。n　E。。ked　P。t，nti。1，（1987，　F。b，　B。。gk。1〈）で発

negative　slope（Ns”）の2つの成分に分かれた。出力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表した。
される力の大きさを一定にし，力の変化速度を3段階

に変化させ，ramp型運動をおこなった。速度が速く　　　稿を終えるにあたり，終始懇切な御指導御校閲を賜

なるに従ってNs’の傾きは急峻となったが，　BPの傾　　　りました恩師柳沢信夫教授に深甚なる謝意を表します。

きには一定の傾向はみられなかった。出力される力の　　同時に本研究に際し，御助力くださいました進藤政臣

大きさを3段階に変化させ速いramp型運動をおこ　　講師，田幸健司博士に深く感謝いたします。さらに本

なわせた場合には，力の大きさとBP，　Ns’の傾きの　　研究の技術的な面で御｝旨導いただぎました佐賀．医科大

間には相関がなかった。従来の報告では，速度の変化　　学内科部門柴崎辛告助教授，日本電気三栄工藤和男氏に

と運動関連電位の関係を検討したものはない。また力　　心から感謝いたします。
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