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Abstract
　The cerebellum, brainstem and basal ganglia are known to be important for maintaining static and dynamic 
equilibrium during standing, whereas the motor cortex plays a minor role. However, recent studies of both 
animals and humans suggest that the motor cortex contributes substantially to postural control as well. In 
our study, an attempt is made to investigate how the motor cortex contributes to the refl exive (i.e., stretch 
refl ex) and volitional postural control (i.e., corticospinal pathway) of the ankle muscles during standing. The 
results showed that the excitability of the transcortical refl ex (i.e., long latency refl ex in the stretch refl ex 
response) and corticospinal pathways of the tibialis anterior (TA) muscle was facilitated in the standing 
posture compared to that in the sitting or supine posture. These results suggest that the excitability of the 
pyramidal tract neuron in the primary motor cortex innervating the TA muscle is facilitated during standing. 
On the other hand, in the soleus, the result showed that the excitability of the Ia monosynaptic refl ex (i.e., 
short latency refl ex in the stretch refl ex response) and corticospinal pathways was facilitated during standing.  
These results suggest that the excitability of both pathways could be facilitated at the spinal level during 
standing. Taken together, our results indicate that spinal modulation of activated muscles (i.e., soleus) and 
cortical modulation of silent muscles (i.e., TA) might be eff ective to adjust to various standing posture.
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１．はじめに
　ヒトの立位姿勢は、身体の高い場所に位置する重心
を狭い支持基底面上で制御する必要があり、力学的に
不安定である。立位姿勢においてバランスをうまく保
つためには、中枢神経系における前庭系、視覚系、固
有感覚系の情報の統合とそれらの情報を基にした各関
節まわり、特に足関節まわりでの適切な筋活動による
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トルク発揮が重要である。これまで、姿勢制御を行う
中枢神経系として考えられてきたのは皮質下の小脳や
脳幹、大脳基底核といった部位であり[1, 2]、大脳皮質
はあまり注目されてこなかった。しかしながら、最近
のヒトや動物を用いた研究から、一次運動野も皮質下
の部位と同じくらい姿勢制御に重要な役割を果たすこ
とがわかってきた[3, 4]。本稿では、立位姿勢における
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足関節底屈筋であるヒラメ筋と背屈筋である前脛骨筋
の神経制御メカニズムに注目し、それぞれの筋におけ
る脊髄反射および皮質脊髄路（一次運動野の錐体細胞
から脊髄運動ニューロンにシナプス接続する経路）の
興奮性が立位時においてどのように調節されているの
かを、これまでに報告された先行研究と筆者らの最近
の実験結果をまとめて紹介する。

２．立位姿勢における脊髄反射応答の調節
２．１．H反射
　H反射は、Ia求心性線維を経皮的に電気刺激するこ
とによって得られる単シナプス反射である。ヒラメ筋
においては、膝窩部より脛骨神経を電気刺激すること
により誘発される。ヒラメ筋H反射が姿勢によって変
調されることは、多くの先行研究によって報告されて
いる。例えばHayashiら[5]は、同程度のヒラメ筋背景
筋活動時におけるヒラメ筋H反射において、静止立位
姿勢保持時には座位時に比べて応答が小さく、抑制さ
れていることを観察した。同様に、Kocejaら[6]は、静
止立位時に筋活動のあるヒラメ筋の方が、筋活動のな
い腹臥位に比べてH反射の振幅が小さいことを報告し
ている。また、彼らはその後の研究において、高齢者
では若年者とは異なり、立位時の方が腹臥位時よりも
H反射の振幅が大きく、姿勢による反射の調節能力が
低下することを示唆している[7]。
　静止立位時に観察される座位や腹臥位と比較した時
のヒラメ筋H反射の抑制機序については、身体への荷
重情報が関係していると考えられている。足底部への
荷重の印加がヒラメ筋H反射を減少させ[8]、一方、足
関節や膝関節の荷重の軽減はヒラメ筋H反射を増大さ
せることが報告されている[9]。また、足底部への荷重
の印加圧力の増大は脊髄損傷者においてもヒラメ筋H
反射を減少させることから、この変調が末梢性に(運
動中枢からの指令を含まない状況下で)起こることが
示唆される[10]。
２．２．伸張反射
　ヒラメ筋のH反射に関しては多くの報告がある一
方、姿勢に依存した伸張反射応答の変調については、
ほとんど研究されてこなかった。これは、H反射は電
気刺激であるため比較的簡単に姿勢を変化しても誘発
できるのに対し、伸張反射では伸張刺激を誘発する装
置を姿勢に応じて移動させ固定する必要があるためか
もしれない。同様な理由で前脛骨筋の伸張反射応答に
ついても調べられていない。また、前脛骨筋はH反射
が誘発しにくいこともあり、姿勢の変化によるこの筋
の脊髄反射変調については不明であった。

　筆者らは、健常成人10 名を被検者として、立位時
のヒラメ筋および前脛骨筋の伸張反射応答が、仰臥位
時と比較してどのように調節されているのかを調べた
[11] (ヒラメ筋のデータについては未発表)。表面筋電位
をヒラメ筋および前脛骨筋から導出した。仰臥位時の
ヒラメ筋背景筋活動を、随意収縮により立位時と同レ
ベルに合わせて実験を行った。伸張反射応答を誘発
するために、3 種類の速度(設定値100、 200、 300 
degree/sec)の足関節背屈外乱(ヒラメ筋の伸張反射応
答を誘発)および底屈外乱(前脛骨筋の伸張反射応答を
誘発)をサーボモータにより与えた(振幅10 degree)。
ヒラメ筋と前脛骨筋に誘発された伸張反射応答は、
その潜時によって、短潜時反射(SLR)、中潜時反射
(MLR)、長潜時反射(LLR)に分けて解析を行なった。
　図1は一名の被検者のヒラメ筋および前脛骨筋の伸
張反射応答の典型例である。ヒラメ筋および前脛骨筋
の両筋とも、立位時には座位時に比べて伸張反射応答
が増大している。しかしながら、ヒラメ筋では伸張反
射応答の増大が筋電図の前半部分(SLR とMLR) に認
められたのに対して、前脛骨筋では後半部分(MLRと
LLR)に認められた。足関節において、SLRおよびMLR
は脊髄を介した経路であり、LLRは少なくともその一
部は皮質を介する経路であると報告されている[12, 13]。
このことは、立位-仰臥位姿勢間の伸張反射調節が、
ヒラメ筋と前脛骨筋では異なった神経機序で行なわれ
ている可能性を示している。

図１　立位(STD)および仰臥位時(SUP)のヒラメ筋
(SOL)および前脛骨筋(TA)の伸張反射応答の典型例
ヒラメ筋は足関節を背屈方向に、前脛骨筋は足関節を底屈
方向にそれぞれ機械的に伸展させたときに誘発される表面
筋電図上の伸張反射応答を表している。(前脛骨筋のデータ
はNakazawa et al. 2003 [11]より著者改変、ヒラメ筋のデー
タは未発表のものを使用)
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３．立位姿勢における皮質脊髄路興奮性の調節
　運動野への経頭蓋磁気刺激は、皮質脊髄路の興奮性
を調べるための非常に有効なツールである。これま
で、多くの先行研究によって、経頭蓋磁気刺激により
誘発される運動誘発電位の振幅や潜時が運動課題依存
的に変化することが報告されてきた。しかしながら、
姿勢変化によるヒラメ筋から誘発される運動誘発電位
の調節については、統一した見解がなかった[14, 15]。こ
の理由として、先行研究における立位-座位姿勢間の
筋活動レベルの違いや経頭蓋磁気刺激の強度の違いが
挙げられる。また、立位中に筋活動レベルの低い前脛
骨筋の変化については、これまで報告がなかった。そ
こで筆者らは、立位-座位姿勢間において足関節の筋
活動を揃え、刺激強度に対する運動誘発電位の動員曲
線を測定することで姿勢変化によるヒラメ筋および前
脛骨筋の皮質脊髄路の興奮性変化を評価した[16]。
　被検者は、全部で10名であった。座位時のヒラメ筋
背景筋活動を、随意収縮により立位時と同レベルに合
わせて実験を行った。皮質脊髄路の興奮性は、頭部運
動野上へ経頭蓋磁気刺激装置による磁気刺激を与える
ことで運動誘発電位を各筋から導出し、推定した。ヒ
ラメ筋(n=10)および前脛骨筋(n=8)を支配する運動野
の至適位置は個別に決定され、各筋への磁気刺激はそ
れぞれ別の日に行なわれた。磁気刺激の強度を数段階
設定し、刺激強度-運動誘発電位の入出力特性をシグ
モイド曲線回帰から得られる指標で評価した。

　図2は被検者一名の典型例である。ヒラメ筋と前脛
骨筋の両筋とも立位時には座位時に比べ、シグモイド
曲線の定常値(応答の最大値)および最大傾斜が有意に

増大した。このことから、両筋の皮質脊髄路の興奮性
調節が、立位時と座位時では異なっていることが明ら
かになった。

４．まとめ
　本稿では、立位姿勢における足関節底・背屈筋の脊
髄反射（H反射および伸張反射）と皮質脊髄路の興奮
性の調節を先行研究と筆者らの実験データを基に解説
した。立位時には仰臥位や座位時に比べてH反射の興
奮性が減少することが知られていたが、筆者らの最近
の研究により、伸張反射の興奮性および皮質脊髄路の
興奮性は増大していることがわかった。このことは、
足関節底・背屈筋が立位時の外乱に対応するため筋の
応答性を高めていることを示していると考えられる。
　一方、背景にある神経制御メカニズムは足関節底・
背屈筋で異なっている可能性がある。立位時の前脛骨
筋の伸張反射応答の増大は、皮質を介する経路だと報
告されているLLRに主に認められた。このことは、通
常の立位姿勢時に筋活動の認められない前脛骨筋で
は、皮質レベルでの神経制御により筋の応答性を高め
ることで外乱に対応し、立位姿勢の安定を図っている
ことを示している。それに対して、足関節底屈筋であ
るヒラメ筋では、伸張反射応答の増大が主にSLRに認
められた。従って、立位姿勢時に持続的な筋活動を伴
うヒラメ筋では、脊髄レベルで立位時の外乱に対応し
ているものと考えられる。
　これらの研究成果は、ヒト立位姿勢の神経制御メカ
ニズムの解明に繋がるとともに、今後、ヒト立位に関
する研究が蓄積されることで、より効率的な立位リハ
ビリテーションの開発につながっていくことが期待さ
れる。
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