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研究成果の概要（和文）：研究期間内には主に、覚醒行動下の霊長類において特に抑制性介在ニューロンを中心とした
脊髄介在ニューロンを同定し、それらの上肢運動時の活動記録から、脊髄反射経路や脊髄介在ニューロンの運動制御機
能を検討した。また、それらへの下降路制御がどのように行われているかも電気生理学的に検討した。その結果、脊髄
介在ニューロンや下降路ニューロンはそれぞれ異なったパタンで上肢筋に投射し、またそれらの活動パタンも用いて評
価すると、それぞれが筋活動生成に異なった貢献をしていた。さらに皮質と赤核では筋活動生成の際、脊髄抑制性ニュ
ーロンを異なった様式で用いている可能性が強く示唆された。

研究成果の概要（英文）：In monkeys performing precision grip task, we recorded activity from the cervical 
spinal cordsimultaneously with electromyographic (EMG) activity from hand and arm muscles during the task.
 Most PreM-INs (23/25) displayed movement-related firing rate modulations: 11 had phasic followed by tonic
 facilitation (p+t+); 4 were pure phasic; 4 were pure tonic; and 4 were deactivated, while their target mu
scles consistently had p+t+ activity (65/66 muscles). Results indicated that several neural pathway could 
be mediated by the spinal PreM-INs makes a significant contribution to the control of precision grip in pr
imates. For detecting the descending signal mediated by spinal Ins, we identified 251 M1 and 90 rubrospina
l neurons, and extracted muscle synergies using non-negative matrix factorization from the EMG signals. Cl
ustering analysis of the PreM connection patterns of the populations indicate each PreM population can pro
vide a neuronal underpinning of muscle synergies in contrasting ways.
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１．研究開始当初の背景 
申請者はこれまで、頸椎上にチェインバーを
装着することによって覚醒行動下のサルの
脊髄ニューロン活動を記録する実験を行っ
てきた。そして、研究開始時点のさらに過去
３年間は、覚醒行動下のサルの脊髄反射回路
に関する研究を行ってきた（文部科学省補助
金基盤研究 B による研究）。その結果、まず
覚醒行動下のサルにおいて脊髄ニューロン
をその入出力様式から同定方法を確立する
事に成功した。つまり、サルの前腕を支配す
る皮膚及び筋からの求心神経にカフ電極を
外科的手術によって装着し、覚醒行動下のサ
ルにおいて末梢入力から脊髄介在ニューロ
ンを同定できるようになった。次に、前腕筋
群に電極を埋め込む事によって筋電図を記
録し、脊髄介在ニューロンのスパイクとトリ
ガーにして筋電図を加算する事により、末梢
入力が同定された介在ニューロンの筋への
出力特性が明らかになった。さらに、脊髄反
射弓を中継すると確認されたニューロンの
手首運動遂行中の発火パターンを調べる事
によって、当該反射弓が随意運動時にどのよ
うに用いられているのかを明らかにするこ
とが可能になった。このように確立された方
法を用いて、過去３年間においては、特に手
首伸筋 I 群求心神経から入力を受ける介在ニ
ューロンを中心に記録してきた。その結果、
このような介在ニューロンの多くが手首伸
筋運動ニューロンに興奮性の投射をしてい
ることが明らかになった。さらにサルに手首
屈曲伸展運動をさせてそれらの活動を調べ
てみると、ほとんどのニューロンは手首伸展
時、つまり agonistic な運動時に発火頻度を
上昇させる一方、手首屈曲時（拮抗運動）に
は変化がなかった。従って、このグループの
ニューロンは伸筋筋紡錘からの入力を受け
て伸筋活動をさらに促進する、つまり随意筋
力のポジティブフィードバック制御に関わ
っていると考えられた。過去においてこのよ
うな入出力パターンを持つ興奮性介在ニュ
ーロンの存在はほとんど報告されていない
（最近げっ歯類の脊髄でその可能性が指摘
されているが）。それは、過去に行われた研
究のほとんどが麻酔や除脳標本で得られた
成果であり、麻酔によってこれらのニューロ
ンの活動はマスクされていた可能性が高い。
逆に言えば、これらのニューロンは覚醒時に
はより大きく運動制御に貢献する可能性が
ある。またこれらのニューロンの多くは複数
の手首伸展筋群に投射する。従って、この反
射回路は運動時に必要な筋シナジーの形成
に関連している可能性が高いと考察してい
た。 
 
２．研究の目的 
本研究では、上記研究を発展させ、特に 
①抑制性介在ニューロン、②脊髄介在ニュー
ロン活動の下降路制御に主な焦点をあてて
研究を継続する。抑制性介在ニューロンにつ

いては膨大な先行研究があるが、その殆どは
麻酔ネコの後肢を対象とした実験である。従
って、このような抑制性ニューロンが介在す
る脊髄反射の、随意運動制御における機能は
実験的に証明されていない。そこで、それぞ
れのニューロンにおける手首屈曲伸展運動
時の活動パターンを屈筋活動相及び伸筋活
動相などで比較することにより、随意運動制
御におけるそれぞれの反射回路の意義を明
らかにする。一方、このような反射弓がどの
ような下降路から制御を受けるのかを知る
ために、皮質脊髄路・赤核脊髄路・網様体脊
髄路それぞれの起始核の活動を上肢運動に
よって評価する事を目的とする。 
 
３．研究の方法 
サルに手首運動と手指把握運動を訓練する。
訓練終了後、頭部の動きを制限するための固
定具、前腕筋群の活動を記録するための筋電
図電極、末梢求心神経を刺激するためのカフ
電極、脊髄からニューロン活動を記録するた
めのチェインバー、下降路刺激用電極、をそ
れぞれ外科的手術によって装着する。筋電図
は前腕部及び手部筋に、またカフ電極は前腕
の神経（正中神経、橈骨神経、尺骨神経など）
に、脊髄下降路ニューロンの活動記録のため
に頭蓋チェインバーを装着する。サルが外科
的手術から回復後、サルに上述の行動課題を
繰り返し行わせ、その際の指先位置の変異量、
発揮トルク、筋電図活動、脊髄介在ニューロ
ンの活動、下降路ニューロンの活動を記録す
る。脊髄記録では、前年度に確立した電極刺
入法を用いて電極を頸髄中間層-深層に進め、
記録された単一ニューロンのスパイクを用
いて筋電図の spike-triggered averaging を
行い、最終介在ニューロンを検索する。抑制
性介在ニューロンが見つかったら、末梢神経
の刺激によって介在ニューロンの種類を特
定する。下降路ニューロン記録についても上
記と同様な方法で実験を行う。 
 
４．研究成果 
１）精密把握運動における脊髄神経活動につ
いて 
 図１に研究成果の一例を示す。３頭のサル
を対象に合計２５個の最終介在ニューロン
を同定した。それらの随意運動中の活動をみ
るとほとんどのニューロンは運動中の活動
性変化を示した。しかしそれらの活動性変化
のパタンは多様であった。11個はP+Tパタン、
つまり相動性（P）と持続性（T）の混在する
パタンを示し、４個は持続性のみ、また相動
性のみ、４個は抑圧性活動であった。興味深
いことに、これらのニューロンの標的筋の活
動はすべて P+T パタンであった。これらのニ
ューロンの活動開始時間は標的筋の活動開
始時間より早かった事から、これらがきん活
動の生成に関わっている可能性がきわめて
強かった。この介在ニューロンと標的筋活動
パタン間の相違は、抑制性介在ニューロンを



含む脊髄介在ニューロンが皮質を含む複数
の異なった経路によって制御されている事
を示唆していた。一方、把握運動制御課題に
おいては、先行研究における例えば手首運動
などと比較して、抑制性介在ニューロンの参
与率が少ない傾向があった。この事は、手指
運動の強調パタンが主には興奮性指令によ
って形成されている可能性を示唆していた。 
 

 
２）上肢運動における下降路神経活動につい
て 
本研究ではマカクザルの肩、上腕、前腕、手
指筋に慢性的に電極を埋め込み、サルが到達
ー把握ー精密把握ー引き込み運動を行って
いる際の筋活動を記録し、筋電信号に対し
NMF 解析を行った。その結果、７つの筋シナ
ジーに分解した時に原信号の８０％以上の
変動に対して説明ができた。さらにこの７つ
の筋シナジーは各々機能的に分化した特徴
をもつ筋群に分かれることがわかった。この
結果は神経系が筋シナジーを構成し、さらに
それらを用いて上肢運動を制御する機構が
存在することを示唆する。次にこれらの筋活
動特徴がどのような神経回路によってもた
らされているかについて、特に皮質脊髄路及
び赤核脊髄路に注目して検討を加えた。これ
までに皮質脊髄路ニューロン 251 個、赤核脊
髄路ニューロン 90 個を同定し、それらの筋
への投射パタンを比較した。すると、両ニュ
ーロン群では脊髄抑制性介在ニューロンへ
の投射パタンが異なる可能性が示された。つ
まり、前者は同一関節に作用する共働筋への
投射が多く、またニューロンあたりの筋数は
少ないのに対して、後者は異なる関節に対す
る拮抗的投射パタンが顕著で、またニューロ
ンあたりの筋数が多かった。この結果は、赤

核脊髄路ニューロンが近位筋を含めた多関
節に作用する脊髄介在ニューロンに投射し
て多関節運動を制御している可能性が高い。
この仮説を検証するため、筋活動と神経活動
を用いたクラスター解析を行った。その結果、
赤核脊髄路細胞は相反性抑制脊髄回路や屈
曲反射回路を介して筋活動制御を行ってい
る可能性が明らかになった。 
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