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を見ナガラ食事をするというのは，マナー違反であるからこれも論外とする。

通常は目を覚ましている昼間の時間でも，快適な温度で，真っ暗な静かな部屋の柔らか

いベッドに横になっていると，眠り込んでしまう人も多い。実験動物で皮膚からの感覚を

遮断し，音，光，匂い，味などいわゆる五感からの情報を断つと，動物は目を覚ましてい

られないという（出典不祥，1960年頃，時実東大脳研究所長の千葉大学生理学教室でのセ

ミナーで聞いたと記憶している）。つまり，われわれが意識のレベルを保つには，外界か

らの刺激が必要なのである。

ナガラ族は，このことを応用して，意識レベルを向上させて，勉強の能率をあげている

ということができる。

テレビを見ながらでは勉強はできない。これは，目からの情報量が多すぎるので，勉強

をする脳の能力を侵してしまうからであると考えてよかろう。

理想的には，意識に上らずに，我々の意識レベルを持ちあげてくれるような，刺激があ

ればよいことになる。

いわゆる“五官”のほかに，あまり知られていない，しかし情報量も多く，意識レベル

を高めるのに有力な第六番目の感覚がある。（いわゆる第六感ではない）。筋肉や関節の

中には，筋肉や関節がどうなっているか，延ばされているか，曲がっているかなどを知覚

する感覚器が存在する。これらを総称して筋感覚という。

２．感覚器の一般性質

２．１．距離，速度，加速度と感覚器の反応と比較

一般に感覚器は，刺激の大きさの絶対値，その変化，変化の仕方の変化を感知すること

ができる。車に例えれば，絶対値をはかるのは距離計，その変化の仕方をはかるのは速度

計である。変化の仕方の変化とは加速度のことである。数学的にいえば，それぞれ，ゼロ

次，一次，二次微分である。この場合私たちの絶対値の感覚は，大まかであったり，わか

らなかったりすることもある。見知らぬ土地，たとえば砂漠を走る列車に乗っていて，も

う始発駅からどれだけ来たかはっきりわからない。速度は外の景色が後に去っていく速さ

から，大体わかる。目をつぶればこれもわからなくなるし，夜の飛行機ならさっぱりわか

らない。（飛行機の速度は知らない，時計も持たないとする）しかし加速度は後から追突

されたり，急ブレーキをかけられたりすればよくわかる。
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列 ( )はゼロ次微分， ( )は一次微分すなわち速度成分， ( )は二次微分で加速度成B f t f ' t f " t

分を示す。感覚器では，これらの成分がどのように合成される可能性があるかをその下に

γ γ γ示してある。 を基本とすると ( ) は全レベルが上昇したもの， ( )wituout stat ic dyn amic

FM fre-は速度成分が増えた反応を示す。これを，実際の神経線維上のパルスとして 化（

）したものが 列に示してある。筋紡錘（後出）の反応，刺激の強さをquency moduration A

中枢に伝える神経線維上の周波数 ( )は，筋伸展（ ）に対して，F t muscle length

( )＝ ・ ( )＋ ・ ( ) となる。 は時間。F t a f t b f ' t t

一般的にはこれに加速度成分が加わり，

………………………………………………………( )＝ ・ ( )＋ ・ ( )＋ ・ ( ) (1)F t a f t b f ' t c f " t

となる。 ， ， は感覚器の種類によって異なり，また同じ種類の感覚器においても，おa b c

おいに違うことが多い。

極端な場合をあげると， ， ，がゼロまたはゼロに近い感覚器がある。この感覚器は加a b

速度，具体的には加速度の大きい振動にだけ応ずる（例， , パチニ小体，Pacinian corpuscle

図１ ）。一般に に比して が大きいことが多い。つまり変化にはよく感ずるというものg a b

である。

２．３．視覚における例

例えば，モダンで大きな窓のある本学本館六階の部屋は，正午頃には，たいへん明るい

のにこの部屋の窓から遠くない場所に机を持っている人はもっと明るい方がよいと思って

点灯する。目は明るさの変化にとても敏感である（ が大きい）から，彼は点灯した瞬間b

に明るくなったと思う。そしてその明るくなった明るさがずっと続いているとも思ってい

るだろう。しかしアナログの光度計で測定すると，針は全然動かない。針その他の機械部

分の慣性があるということもあるが，明るくなったとはいえ，その変化は窓からの明るさ

に比して，問題にならない程小さいからである。そして点灯する前の明るさは，彼の家の

照明の明るい夜のリヴィング・ルームの明るさの何倍も明るかったのである。つまり点灯

の必要は全くなかったのである。いささか不正確な例になるが，目の場合はｃがすこぶる

小さいから，蛍光灯は60（50） で点滅しているのに，われわれの目はそれに気付かなHz

い。この問題でもいろいろ生理学的な考察ができるのだが，本論ではないのでこれ以上言

及しない。（図１参照）
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３．筋感覚器

さて本題に戻ろう。広い意味での筋感覚は，筋，関節，筋肉内の血管壁，骨膜などにあ

る感覚器によるものである。これには痛覚や温度感覚も含まれるが，本論で重要なのは，

機械的刺激（長さ，張力，角度など）を受容するものである。そのうち，筋内にある筋紡

錘，筋線維（筋繊維の生理学用語）と腱との付着部にあるゴルジの腱器官，関節器官など

が，運動の調節や姿勢の保持に大切な役割をしめるのであるが，ここでは，本題ともっと

も関係が深い筋紡錘に議論を集中しよう。

４．筋紡錘の形態

動物によって異なるが，ここでは主として，ヒトのものに近く，またよく研究されてい

るネコの筋紡錘に関して述べるが本質的にはヒトにおいても同様である。

４．１．大まかな形

筋肉の形により小差はあるとしても，普通の筋線維はほぼ平行して走る，筋線維は直径

がおおまかにいって，毛髪の太さくらいの，とても細長い細胞である（ヒトの縫工筋では

約50 もある）。筋紡錘は，この筋線維のどこかに，筋細胞と平行に付着している細長cm

い感覚器である。長さは３ 弱から10 以上に及ぶ（5.8±1.86 ）。太さは膨大部mm mm mm

でも数十μ くらいだから，とても細長い感覚器官であるといえよう。この細長い器官のm

中央部は膨らんでいて，両端が細くなっている，つまり紡錘型なのでこの名が与えられた。

（図２ および図３）a

４．２．数

一般的にいって大きな筋肉のなかにある筋紡錘の数は大きい。精密，正確，繊細な運動

に関与する筋肉には多い。だがこれは矛盾した表現でもある。繊細な運動に関与する筋肉

表１ ヒトの各筋における筋紡錘の数と密度

筋の重量 筋紡錘の数 当たりの筋紡錘の数g

g g上 頭 斜 筋 3.3 141 43／

g g短母指伸筋 2.7 80 29／

g g上腕三頭筋 364 520 1.4／

（1972） .48より，その他の筋についても同著参照Mathews p
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に付着していることはすでにのべた。錘外筋が収縮するとそれに平行に付着している筋紡

錘はたるんでしまって，この状態にある時，筋肉が引き伸ばされても，筋紡錘は，反応し

ない。これを防ぐには錘内筋が収縮して，筋紡錘のたるみを除けばよい。ガンマ線維や錘

内筋の種類が種々あることから，複雑な役割をしめていることが想像されようが，ここで

はこれ以上言及しない。（図５）

６．グループ 線維の働きⅠa

６．１．腱反射

力を抜いた足のアキレス腱を叩くと，足は反射的に伸展方向に働く。この腱反射の機構

は次のごとくである。アキレス腱に連なる腓腹筋内の筋紡錘が，のばされた長さ［ ・ ( )］a f t

は短いが，急速に引き伸ばされた情報［大きな ・ ( )］をグループⅠ 線維を通じて脊b t af’

髄に報告する。脊髄はただちに，その入力を計算して，伸ばされた筋肉をもとの長さにも

どそうとする。その結果足が反射的に動いたのである。膝下の膝外腱を叩くと，大腿４頭

筋（太ももの前側の筋）が収縮して下肢がのびる。ただし，アキレス腱や膝外腱が叩かれ

るなどというのは，日常的な入力ではないので，脊髄は計算間違いをして，下肢がピョン

と飛びあがるのである。この伸展反射は中枢神経（ここでは脊髄）内でシリーズには，た

だひとつのシナプスを経由する，単シナプス反射を主とする最も単純な反射である。伸展

反射以外には単シナプス反射は知られていない。念のために記すが，腱器官は腱反射には

関与しない。筋紡錘は長さに関する感覚器であるが，腱器官は筋の張力を計測する器官で

ある。

６．２．姿勢の維持

重力に逆らうことによって姿勢が維持される。例えば，立っているとき，体が前に傾け

ば，腓腹筋（ふくらはぎの筋）は伸ばされる。伸びた量，つまり長さの変化を筋紡錘が中

枢に報告することによって，伸びた分だけ筋が収縮して，もとの長さに戻ろうとする。こ

れが本来の伸展反射である。姿勢の維持は伸展反射が常に身体の必要な各所で生じている

ので，保たれている。この場合の伸展反射には単シナプス経路のみならず，多シナプス経

路を含む。
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７．結論

６．３．に述べたごとく，歩いている時の筋感覚からの情報は大量であるので，我々の

意識レベルをおおいに高める。それでいてこの情報は我々の意識にのぼらないので，我々

の思考を妨げない。これが思索は，そして，よき討論は，歩きながらするのが，一番よい

という理由である。哲学のみならず，たとえば，ゲッティンゲンの森，ハインベルクを

ニールス・ボーアとウエルナー・ハイゼンベルクは原子論の討論をしながら歩いた。ダ

ヴィッド・ヒルベルトとマクス・ボルンとその弟子たちは毎土曜日に，ヒルベルトの家の

黒板が立っている前庭で，お茶を飲みながら討論をして，その続きはハインベルクを歩き

ながらしたという。その他，ゲッティンゲンの，偉大なる，偉大ならざる学者達もハイン

ベルクを歩きながら考えたり，議論したりした。私もこの森をおおいに歩いたし，またこ

れからも歩きたい。

本稿は，高松大学地域情報研究所研究会において2000年12月21日に口述したものの概略

である。原稿に目を通してくださった高松短期大学秘書科の旧同僚諸氏に感謝する。
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後記

当原稿は，本年三月，定年退任された高野教授に，特にお願いして，昨年十二月二十一

日開催の本学地域経済研究所研究会で発表していただいた退任記念講演の一部である。高

野先生の益々のご健勝をお祈り申し上げる。

（学長 三浦 和夫 2001年11月記）
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