


序 IP)題の庶a-

身休耕 のほとんどは､大広より発した指令が袖 の謝 ニューt]ンを弁して.効果拝で

ある*格好に伝達されることに.tって生ずる. したがって､何LL一指令'に対して同じ'効果'

が発gLするためには.甚助ニュー｡ン (単一の71荘■曲というよりもその暮合作 -葺*

ニューロンプール-)の弗書性が一定k.稚持される必要がある.連に､この一定性が侵され

た41台.点国する遵劫を正経に3&行することができないという状況も起こりうる.このよう

な耕作の'安定性'は,従来件青学の分野でsklllと呼ばれてきたものであるが､これFi選れ

ニユ-t7ンプーノレの邦書水称k,形Vされる.一特に､運幼稚令の大きさが相対的に小さい41台

(このときskJllはGnem仙 skJLLとも呼rfれる)､もし耕せレベルでのれf水草に変助がみ

られれば､その影書は予想以上に大きいであろう.

本書文は､柵 蓮井ニューロンプ-ルの外書性を示すとされるHofhnannrc血cjt(H反射)

k,みられるまれについて放ったものである.H反射とは､Ia求心性魚椎に経度的にt耗桝券

を与えることによって得られる単シナプス反射であり､ヒトの紳溢国臥 息序の同定手段と

しても紳魚生理学の分野を中心に広く用いられてきた.未来､同一のiPl走集件のもとでは.

ほぼ一定の大きさのH反射が得られるべきであるが.安称岬にH反射を妨発すると､その大

きさは扶行のよにかなり大きなまれを示す.従兵.このようなま軌 まある末位まわりの托音

とみなされ､その形Iを除去するたわに.I-(丘Jlの拝+には加■平均が用いられてきた.

ここで捷糊が生ずる.本当に加暮平均によってその片音の始集を除去できるのだろうか.

そもそも､H反射の変功を雑音とみなすことは本当に鼻当なことなのだろうか.

このような集金が東をもたげてくるのは.実は現在の科学の洗れと無投ではない.古くか

らの科学のやり方であるベーコン､デカJL,ト以来の妻*還元的な方法のもとでは.Bf究対A

が棚 な振る*いをするや合､その鞍Jt性の熊井を車乗に求めた.しかし､ここ20年の科学

は世々の妻#が卓絶なものであっても.その相互作用k.よっては非才に汝#な由る如 ､を示

すものがあることを指冶してきた (May.)976;Ha上cn.1980;Jhpp eandStaJVCrS,1982;汁
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水.1叫 NlchollsandPnBOB)nC.1992).これは連にいえば.如何に鞍捷な投る#いをみせる

ものがあっても.その背後に非常に鈷阜な仕叔みが存在する可能性を示攻する.

確かにH反射の長短の大きさを200EiI分も並べると (国 Ⅰ)､一見.非常に不規朋にみえ､

単なる雑音とみなされてしまうことも恵那 ､らぬことではある.しかし,今や､不及刑なら

ば無意味であるとの単純なa理の展EMは適切ではない.それは不規則ながらも､単なる雑音

ではなく､その背後に何らかの補遺あるいFi扶FFを有する可能性がある.

以上のような観点から.本書文が目的とするのは.H反射時系列の時間的性Fを粁折し.

その変助が本当にランダムな推音なのかどうか.そして雑音でないとすればどのような性耳

を持ち.どのような起甑からそのようなtkFrがもたらされているのかを換軒することである.

匝I H長月担qの生地

k*才のヒラメおよりX尭したH反H細 の大きさを2瓜国分並べたもの

Il反射テス トは.現在までにヒトの神越撫TFの同定に如繁に用いられてきた銃扱方法であ

ら.もし仮にH反射時系列の変劫が時間的に意味を椿つという括姐,l'得られた43台.それが､

H反射テストの削 れこおいて意味するところは非常に最大である.BEに述べたように.H反

射にはある包皮の変動が不可避であるため.汝拭行の加JF平均を以て辞書俵とする.このよ

うな手抜きは､H反射の変如 (時間的にランダム.あるいはほとんど時間的な相関をもたな

い維普であるという前投のもとでのみ妥当といえる.

しかし.例えば.一見不朋 11な変中の中にはフラクタルと上ばれる自己相似的な佐髭を持

つものがある (Manderb,oL,198,Fedcr,1988).この他耳を持った侶号臥 一見非常k.不虎
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即ながらもある一定の秩序を有し.そのフラクタル的性だによっては非常に長期の時間相関

を持つ.そして,その時間細押ゆえに汝学的に井足希とみなされることもある.政学的に非

定常であるとは､その挟計的位市が特称 こ依存することをJF昧し､この中台､もはや掃射に

披存しない扶計的仕だ (平均故など)を定我することが不可能となる.すなわち,H反射時

系列がフラクタルの位fEを持っている43台には.変弗がランダムであるという前提がもはや

成り立たなくなってしまう可能性がある.

このようにIi反射の変井の時間的な特性を粛べることは､それが運動神旗系汝序の同定と

いう釜要な役割を担っている以上.窯要な意味を持つものと考えられる.しかし､現在まで.

日反射の変卦の性だが研究対象として也われることはなかった.それは､H反射の変勤が回

Jに示すように非常に不規則であるために.意味のないものという康成の瀬念に研究者がと

らわれていたからと思われる.Ll反射テストでfflいられるh]井平均という方法が婁当か否か

の検討はホ研究で膿証すべき謙才の一つである.

また,rL反射時系列の変劫が何らかの時rZrl的な意味を持つという事実は神速生理学の分野

でも重要な謎紋を与えることになる.この41台､従来無意味であると切り捨ててきた変動の

中から.神鐘回路の牲耳､仕軌みについて新たな什穀が抽出できる可能性もある.古くから､

一定強度の刺iBによって新発するIiiシナプス反射の大きさがかなりの変動をみせることは神

篠生理学の分野で不忠談ごとの-つであった.この変卦の発生秩序､存在意義が讃斗されて

きたものの､それについて完全な理瀬が称られているわけではない.本研究において明らか

にされるtl反射時系列の軸的な性耳は.このような例題に対しても一つの新たな視点を提供

しうる.

H反射の変軌 ま､運動ニューロンプールの弗書仕の変升.あるいはもっと広兼には単シナ

プス反射のゲインの変功を意味する.このようなレベルに如 ､て安井が存在する萌合,冒頭

にも述べたとおり.運劫切付における正稚さは大きく乱されることになろう.まず.運弗

ニューロンプ- ･̂の弗書健に変幹がある半合には.大岸皮耳から皮fE脊屯路を通じて一定の

遺功指令が伝達されても､その時の弗f性のレベルによって連載ニューロンプールからの出
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力が変わってしまうという事態が生じる.また.Za戊心性軌性から運カニユ-ロン-の伝迷

錘Fiに変砂を生じうる要凶がある43台を考えよう1.単シナプス反射溢格は茄が仲双を受け

ると.それに抗して筋を収拍させるといういわゆるネガティブフィードバIyク固持を親戚し

ている.この回路にある没定位 (防長)が与えられると.回路自作のフィードバック抜群に

より反射的にその投定価が達成されるという.サーボ故紙による逢弗利eIがかって提唱され

た2ようk..この回路Fi連動例外 こおいて韮要な投射を担っている経路であるとJfえられて

いる.この回路のゲインに変弗があることは.そのようなフィードJ{ック故鰍 こ大きな誤差

要EFを招くことになりかねない.

本研究で扱うのはこのような連載の不正確さを招来しうる､運動ニューロン7'-ルレベル

に内在するゆらぎの時間的性質である.H反射時系列の変動が単なる雑音ではないことが,-r,

されたならば.連動の不正砕きはランダムに誹j巳されるのではないということになる.

さらに､それは､H反射の変動がもはや受卦的なものではなく.より功鷹的な意味を持っ

て生成されている可能性をも恵味する.ヒトの運助桝恥 まGBかに革むな意味で正確とはいえ

ないかもしれないが､動作の多様性､融通性に官む.そして.我々は.学習k.よって様々fL

動作を習持し,外部の多様な必要性にも適応してゆくことができる.来信=こヒトが生きてい

く上では.厳密な正確さよりも.そのような散通のきく連動制QIの方がより韮準ではないだ

ろうか.本巻文で実圧しようとしているIJ反射時系列のゆらぎとは.このような運Jb制+を

可能にしていることのあらわれなのかもしれないのである.

)これはA件的にはシナプス由bNのま兼をJtljする.シナプスd抄粥については芦)AをfRのこと.

2 そのような訓 ■わを実現させろには反Hのゲインが小さすぎるため.現在では.それのみで■書がJi明されるb
rlではなく･あくまで#坂的な投*tJEたしているのだという見方がなされている.しかしながら.仰耶こかかわる休
すの大きさが相対的lこ小さい■合.弗f水車の溌●はtRできないものとJLわれる.



本独文の洗れ

1舟では.r収.11とはどのようI}方法なのか.またH反射を用いた連載神笹系の同定が･

いかなる方法飽上の妥当性をもって行われるようになったのかについて説明した.さらに･

ヒトの神縫線坪の解明において.H反射テストがこれまでに挙げてきた凡作的成射こついて

触れた.

ll反射の変動の性質等がほとんど射べられてこなかったのに対し.ネコなどの実験助物か

ら群発する蝉シナプス性反射については､それがかなり大きな変動を示すことが1950年代か

ら知られており､その先生故序.存在意義が研究対数となっていた.これらの研究手法,艦

梁は､IT反射の変卦を簾折する上で何らかの串考になると思われる.2辛では.そのような

Ljlシナプス性反射の変弗についての研究を宅故し.どのような知見が得られたかについて七

汲する.

しかし､これらの研究によって.必ずしもその変動の存在者乱 売生検序が明らかにされ

たわけではない.そのような現状に対して､本論文では､過去の研究が見落としてきたと思

われる11反射の変動の時IilJ的な性ffに薪目した.11反射時系列は稚かに一見不戚PJではある

ちのの.カオス,フラクタルの艇念を用いることによって,その背後に潜む何らかの放FTを

明らかにできる可能性がある.これらのや念の理凧ま4.5.6帯で必頚となるため.3や

で.カオスおよびフラクタルの帯食について免れるとともに.実軌こどのような解析を行え

ばこれらの性質を時系列データから抽出できるのか､具拝的な方法3Aについて説明した.

第4耳では.第3草に挙げた時系列解折をヒトのH反射時系列にi用した岩泉を示す.そ

の銘菓.I-1反射の密教が時価的にランダムではなく､非常に長JRの時rm相関を伴ったフラク

タルの性質を有するという､本研究の第-の応急を述べる.さらに.遺功神在-の屯横側鼓

によって冊られるM波時系列が持つ性だとの比較によって､それが神巌の伝導特性などでは

なく.神髄内のレベルで生み出された性王であることを実旺する.

邦4軒で得られた船果および.多くの生休信号がフラクタルの性flを有するという近年の

報告をjSl軌 こいれると.そのフラクタル性が生体を統括制御している満位中掛 こ塩湖を持つ

ものではないかという疑問が生じる.邦5車では､I-I反射時系列のフラクタル性が非側上位

からの入力を反映しているのではないかという仮免の換従をおこなう.この収税を枚狂する
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ために､被験者として.脊髄上位からの入力が速断されている和郎的解放者に参加してもら

い､健新着についての篇架と比較を行った.

節6輩の絵推論ほでは､第4､5辞の常盤を踏まえ､rl反射の変動を.Lは 射テストの評

価に辞してどう担えるべきかという実際的な側面､そのような変動の起源､また､それが実

際の運動制御k,おいて発現されうるのかについての考紫を行った.

水泡文の内容の一部は､以下の錐BJに栂軌 相殺予定である.

1野崎大地､山本我執 (1994) 生体のt/rβゆらぎとその解析法｡BME8(10)5-12

2 Noz止iD.Nah}j)WaK,Y山llam0tOY(1995)Fracta】coJTCJatlOIllnhumaDH-rencx丘perlmenTLZL

EralnReJeLWCh.1995lnPress
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1H反射チストとはウ 1

1 H反射テス トとは 9

1910年, ドイツの生理学1･であったHoLharnは.ヒトの腔廿沖巌に稚気Pl汝を与えると

下見三頑掛 こ矩潜時の反射性∬屯回が誘発されることを発見した･牡は東くべきことに･当

時すでに.この反射性の筋活軸 咽 シナプス掛 こ新発されることなど､この反射の持つ室重

な特恥 こついて拍拍していた.後にMa如 deryらが､この反射性の筋活動にL HomrはNlのい

うように筋紡錘由来のla求心性頼経の発火によって単シナプス性に詐発されたものであるこ

とを確認 した.Jl反射という名掛 ま.Maglad=ryらが.その生理学的栽義､臨床的価uL-の熊

襲性から､HomllaJVtの名にちなんで名付けたものである (I-lommnnrcflcx).

トl反射の神蔽生理学の分野における蛋蛮性たし 単シナプス性に併発されるがゆえに,その

大きさを脊魁運斯ニューロンプールの興奮性を示す指湊として用いることができる点にあ7i･.

しかも,ql矢巾汝自体､被漢音に対して苦好を与えないものであり､恵投を軒明に保ったヒ

トのシナプス捜序を容易に艮1ることができる.英臥 ここおよそ30年の肘=こH反射テストに

よって.多くの新たな知見が糾られることになった.

本章では.まず､H反射テス トがいかなる妥当性をもって神鮎槻序の同定に用いられるよ

うになったのかについて.その歴史に触れながら七枚する.その後.このテスト法がヒトの

連中に牌わる神海秩序H明にどのような復刊を果たしてきたのかについて盆栽する.

1 1 日反射テストの妥当性

(1)Il反射の発見

1910年にHofharnは､ヒトの陛竹神鐘に経度的に喝気対数を加えると.下68三-d筋に収

滋が起こることを報告した.叱丸朗改装官､増幅弟等が+分でない､さらには神艇伝串速度

に関する知見も十分でない時代で.彼はすでに､この収胸について以下のような知見を述べ

ている (田中.)986).

①反射時rKlは約30nuであり.おそらく単シナプス他に済発されるものである.
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◎府意収始をおこなうと.反射が大きくなる･

◎括抗筋の収始によって反射が抑制される.

Ho缶氾nTLによるこれらの知見のうちで丘も美方な0は.1950年代にはいって.MaB)adcryら

によってようやく舶 めゝられた (Madadcry,1955).彼らは発見者であるHo【hIa.nの名にち

なんでこの反射をHonnarvlretlel(H反射)と命名した.彼らの研究によって,HoEbTLa,ud

発見したH反射を.評注披序の同定､あるいはヰ床検iEの手段として用いるための信顛位.

妥当性を正明する基礎が築かれた.

(2)H反射の発生執序と紳巌生理学における東要性

榔 自茸の第7膚には､円肢の筋を支配する速効ニュー｡ン7'-ルが存在する.これら

の運動ニューロン7L ルは.それ自体が支配する筋.すなわち同名筋の筋紡錘に由来するIa

求心性魚椎から単シナプス性の娘f性入力をうける 掴 1･)).筋紡錘が伸ばされると､そ

が､連助ニューロンの活動稚位を促し.筋が反射性に収抑する.以上のように.このrE71格は

茄の伸張に抗して沸く反射回路であるため.Biシナプス性の仲硝反射回路と呼ばれる.由雄

検美で.膝遊廿砥下にある大腿四面茄のAtをハンマーで叩くと､膝関節が無意故のうちに伸

展するのはこの反射回路が作幼する例である.生理学的条件では､このように筋が急汝な仲

弧を受ける鵜合に仲租反射回路が稚着な作弗をおこなう.iiiシナプス仲双反射回路は薪が仲

強を汝知すると､反射的にそれに抗して筋が収舶するという一席のネガティブフィー ド′くッ

ク回路を構成している.
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日反射とはな皮的にIa求心tW 経にqt大柄汝を与えることに上って､この反射回路を人為

的に作♯させて符られる反.tIである (国112).筋より東面筋領国を卓出すると.荊教に対

し潜時30rTISで.図1-3に示すH波と呼ばれる波形が冊 られる.述常tBZ:肘の大きさの洋GF娘

として､H波の転幅の大きさ,あるいは波形を全汝隻溌したものの両横が用いられる.

H反射の蛋蛮性は.それが単に人為的に併発することのできる反射であるという点にある

のではない.脊髄運弗ニューt)ンプールk,は高位中枢､あるいは細 分軒倭の入力が多数収

束しており､その興f性は身体に課された状態に応15て変化するものと推郡できる.蓮井沖

範系k_生ずる現魚の換序鮮明には､この変化を如何にして測定するかが重要となるが.通常

この変化は的鏡下で起こるため.正康制定することは不可能である.ところが､Ia求心性魚

椎に稚気刺激を与えてやると､このRU岨下の変化は.榊地上の変化.すなわち反射の大きさ

の変化として反映されることになる.つまり､ある強度の稚気刺激をIa求心性娘掛 こ与えた

場合,運幼ニューロンプールの興書性が愉ナれば済発される反射の大きさは小さく抑えられ､

逆に興奮性が高ければ訣発される反射は大きくなる.7･1反射が新発できることの韮要性とは､

このような理屈によって.運動ニューロンプールの邦書性の変化を明らかにできることに他

ならない.

田1-2 日長ガのホ宍

下見三(笛よりHLiJlをtt弗する方法t示十.Jtfill引こねろJl骨*JEにBJk的にt棚 暮せ与え

ると.la求心色桝 に活力t姓が生じ棚 4軸 ニューロン1-A,A)六fを事尭する.JM 71JE

は混合汁耳であり.1丸太iBのJL蓬Jb}&暮t (a書K)も何時lこ加alされることに抜上.



Bdト3 H汝とN汝

lMT以下の軋FではH汝のみ は尉),1MTfJ上の相 ではM汝がrq略に}果される【右即 .

M汝は葦J5Jl紬 Jtにt久我atがVl汝与えられることによってJf角される.

例えば.H反射を他の条件刺汝と組み合わせれば､遠敷神溢系の総合バターンを特定する

ことは容易である.ある神,%叔経が違軌ニューロンとどのような献合を持つのかを知りたい

としよう.その神纏藤樹 こ屯丸剤鼓を与えたときに.lほ 肘の大きさが抑制されれば､おそ

らくそれは運動ニューロンに対して抑制性の結合を持ち.逆に促通されれば純音性の結合を

持つものと結論できる.しかもrl反射の誘発法自体が苦痛を伴わない非操典的な方法である

ため,ヒトにおける神誕練序を振ることができ､さらにそれは達弁撫灯を与えたときの遂行

通掛 こさえ適用できる.11反射テス トという升法がなければ.このような運卦神,%系の仕組

みを搾るには､助物実験や解剖学､茄有国 (これは迷ruニューロンプール卯書性の跳u-上の

変化を示す)などのアプローチを淑らざるを得ず.特にヒトの神転回臥 神簸横序に関する

知見の凍糾 ま非常に田軽になっていたに速いない.

(3)II反射テストの妥当性

1910年代すでにHomTlaTVlは､Jt甘神怨に懸卿 汝を与えることによって得られる下E8三

頑筋の収娘が単シナプス性のものであることを主我していた.Il反射を運動ニユ-ロンプー

ルの興書性の仲居であることをいうためにはーそれがHoqJmrLnの主鎖のように.LIlシナプ

ス仕反射であることの経常が必要である.なぜなら.介在ニューロンを介した多シナプス反

射だとした胡合.反射の大きさが連劫ニューロンプールの邦書性ばかりでなく､介在ニュー

ロン肝の熊書性の滋野をも含むことになる.その4I合､II反射の大きさの変化が､筋を支配

する運免ニューロンの雨軒に関連したものであるとは斬定できまい.一方､H反射が阜シナ
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ブス性の反射であるならば.その大きさの変化は､運井ニューロン7- '̂に雨称が及んだ転

果であると断定できよう.したがって､搬 牡序の同定手段としての妥当ttを示すためには､

11反射が単シナプス反射であるという斗筏を得ることが必苛であった.このような閉店を明

らかにするために､Magladeryら (1955)はヒトの便推レベルの脊柱書内に針背旗をjFL.

題は_第-康推レベルで15nsであり.それに沖表の伝導時間を考J8した結果､中枢性潜時

が0.9msであることを報告した.その席果から､彼らは遠心性祇位が単シナプス性反射によ

るものであると蘇詮づけた.

しかしそれでもなお､1a強心性叔椎rj:武漢運動ニューロンに投射するのみならず,介在

ニューロンを介して乏シナプスな経路によって連動ニューロンに形廿を与えているという報

告もある (BufkeetaJ,19糾).さらに雅弘刑鼓はJa東上､性j良▲任のみをiE択的に発火させる

のではなく､鹿肪錘由来のIb求心性魚椎や皮舟感覚神,81こも形書を与えている可絶佳も指楯

されている (PIerrOt-DcSe■lllgnyeLal,198Ib,Bl,Fkcctar.1983).ただし､Ia求心他称稚か

らの入力によって運動ニューロンに発生するシナプス後ql位 (EPSP)が立ち上がる速射 1､

非常に来早く (2ms以内).このような海将WのnLlにはIa求心性叔稚以外からの入力は加

来されないとしてよいと考えられており､現在のところJ-[反射テストの妥当性を否定するに

はいたっていない (田中.1986,SchlePPaLl,Ⅰ987).

これまでは､11反射が単シナプス性の反射であり､ したがって.ある一定の屯丸剤汝を加

えることによって得られる反射の大きさが連中ニューロンプールの興書性を表すという洗iB

をおこなった.これは入出力に影書を与えうるのが運勿ニューロンプーA,-のib:雄の入力で

ある (シナプス後における効果)という前提に立ったものである.しかし､運動ニューロン

プールへの入出力関係を変化させる鞍tAとして､シナプス後-の効果のみではなく､1961年

にE∝1eSらによって発見されたシナプス鮒抑81Jの関与もキJtする必章がある.

この抑制はIa求心性浪姓終末に●き.神簸伝達物井の放出Jtを強少させる (Rtdom ln,

1990).通常のシナプス雀抄切がニューロン日揮の邦書位に沖■J効果を及ぼすのに対し.シ

ナプス前m)制はある求心tW 推からの入力を遭択的に紳桝できる点に特赦がある.したがっ

て.Ia求心佳良軽に●くシナプス前か巾の虎合いが変化すると.運輸ニユ-｡ンプ-ルの弗



他 言一定であってもH反射の大きさは変化しうる (周1■).このような抄桝の関与を々

えると.H反射の大きさの変化が選曲ニューt=ンプ-A,の弗事態の変化と必ず しも 一対一に

対応するわけではないことが理解できよう.いずれにせよ.tl反射の大きさの変化がJa求心

性Ja桂一葺載ニューロン7'-ルというJiiシナプス性の仲IJl反射腹掛 こ何らかの変化が生じた.

あるいは和好が及んだことを示すことは明らかなのではあるが.このようなii類の如桝の存

在駄 目反射を神簸被序の同定に用いる申告.その大きさの変化がシナプス前.後のどちら

の効果によるものかを注意夜く牧村する必要性を意Ijする.

^ シナプス牡LtFM B シナブス折相

同ト4 シナプス&如■とシナプス的わN

シナプス鼓知和 はd主我=ユー｡ンのJC曳件にfPSPt生じさせるのlこ対し(A).シナ

プス東沖刊はZ▲求心丘桝 Jt兼に書き.伝達頼Xの汝をX少させることにJ:つてIa女心

BJLJb)､らの落書t位の伝わ帥 える (a).シナプスrl抽■は.o葦♯ニューETン7-

ルの*暮色とは*粥Ctに.Ji求心性■Jtからの入力を)択的にわ■する.
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12 H反射テストによる筆耕神鐘系の同定

以上に示したようにH反射を単シナプスtt反射とみなしてよいことが.系按だった実検に

よって6I逢されてきた,また,その新発追FSの特定があってこそ一日反射が脊伯内のシナプ

ス機序を特定できる方法として確立することにつながったことを肘筋で述べてきた.H反射

テストが神経生理の分野で韮要祝されるのは､何といっても､ヒトにおける神速捜序を練る

ことができる点にある.また､蓮井ニューロンプールに対すろ布位中枢からの入力をも評GF

できることは､それ以外の決定的な方法がない以上､その重要性をさらに強訴するものとい

えよう.本筋では.土にヒトの遠幼紳楚系の仕奴みの同定にH反射テストがいかなる寄与杏

兆たしてきたのかについて､いくつかの具体伊を書けていくこととすら.なおこれらの点に

ついては.SchJePpa【L(1987)やDletZ(1992)の捉艶に辞しい.

日 )相反神迦支配

d･rl節ですでに述べたように.H反射の発見者であるHonTlaTmは1918年の段階で,前歴廿筋

の収稲をおこなうと.ヒラメ茄より挑発されるH反射の大きさが強少することにStづいてい

た (田中,1986).これは､ShemnBtOn畑が挺叫した､主■筋が収地しているとき､その招

UJL筋を支配する連載ニューロンは中枢神鮭系によって能助的に抑制されるといういわゆる柵

反神溢支配の原理のA仲田である.招抗筋のIa求心tW 推-の唱久榊汝が主*筋運井ニュー

ロンを介在ニューロンを lt司介して け なわち2シナプス任に)抽制するという相反神巌支

配の横紙が確認されたのはネコの突放からであるが.11反射を用いることによって.このよ

うlJ一枚純がヒトにおいても実掛 こ存在することが示された.Dayら (1984)らは.ヒトの擁

骨神経に条件刺汝を加えると.手首の屈筋群から誘発されるH反射が相反抑制を受けること

を示した.Rothwe)1ら (1984)臥 大眉皮耳へのt武村汝によって前奴届茄群のIi反射を促

通させた額乱 その桔抗崩のH反射が細別を貴けることを示 した.これは脊由上位からの入

力が主+筋のd違和ニューロンに収束すると同時に.一方で措抗筋を抑制するIa介在ニュー

ロンにも収束することを意味している (図1-5).



国1-5 相反汁良支点

桔抗筋由来のh手心tthNLは､主力茄を抽}するb介在ニューロンに★f姓の入力を与える.iた.

補任や栂からの相令は主●筋車力ニューロンに切★するだけでなく(①).括抗茄を沖桝すala介
在ニューロンにも収女する(②).国中のOIi井暮色.●は柚kttの轄合.hrNはIan)bltt介在

ニューロンを示す (sdlltZ)Znu,L987を改ま)

また､下肢の前群についてみると､例えば.ヒラメ筋から離党されるH反射の大きさは.

I-I;1腺廿筋を随意収的させると短潜時の抑制を受ける (Tanaka.1972,1974).さらに恥味孜

い不実として､uTl腔や筋を収納させると､朗艦廿筋から筋相図が発現する以附に (70-

80mslmこ).ヒラメ筋のH反射の大きさが誠少ーすなわち耐1匹廿筋からヒラメ筋-の相反抑

yJが強化されるという (Tanaka,1983).また 近年､主■肪一指抗筋間の相反抑81Jが､対材

の】a求心性扱経への条件刺激によって強化されるという知見も和られてきた (Dclwalde uld

Pepln.1(汐日 .

(2)起立.歩行､走行

傘行中､下BI三面前から誘発されるH反射の大きさはステップサイクルにわたって､大き

な変化を示す.それは､立脚期の最後にその大きさは点も大きくなり､遊脚肌 および立JZP

朋初期には逆に小さく抑えられる (CaFmdayandSLeIJt1986).立付JfIの点後にH反射の大き

さが大きくなることは.仲究反射回路のゲインが増加が足部が地面を放るときにNi助的な役

割を果たしていることを示す.また.丑山hlから立Jgl瀬切JfIにかけてそのゲインが小さく抑

えられることは､度胸肝の背屈に伴う下JZ三頭茄の仲･叛によって伸兎反射が誘発されないよ



うに*18Iされていることを示している.大曲四敢筋から群発されるtI反射は､足の接地と何

桁に大きくなり.立抄期にはいると徐々に小さくなる (DleEZeLal.)990).これは.接地

肺にJ織 反射回路のゲインを高めて.件壬操梓に正献しているものと才えられている.また.

CatndayとSIcln(1986)は.歩行および起立時にH反射を併発し.バックグラウンドの筋屯

E司の大きさと.H反射の大きさの卯休を知べた.その蘇果､同じ筋1回レベルに対して.H

反射の大きさが歩行中にかなり小さく抑えられることを示した (国1-も).同様に､Morlnら

(1982)は.歩行中の立脚期と同じ筋領国レベルの収姫をGt意的に行っても.H反射の大き

さは陪意収胸中の方が大きくなることを報告した.これらの報告は.仲破反射回路のゲイン

がIllにa連 助 ニューロンブー ,̂の興有性レベルに依存しているのではなく､歩行中にはシナ

プスdEJ抑制がTa求心性線維に大きく形Vしていることを示すものである.

Sok6 EゝK;レV)

国IJ 歩行および尽土中のヒラ}方の′くツクダラウンドEh1GとJl反射の人書きの叫Ct

Oはも血中 ◆は歩行中.rqじEMGレベルに対して 書拝されるH丘Hの大きさは宅

立峠の方が大きい.これは歩行中に上り争いシナプス巾わ■がは喪心佐相 .tに■い

ているものと即 できる. (Capaday▲JdStcln.1986を改ま)



一方.走行中には,ll反射は歩行中に比･,1抑えられる (CITndayardSLeln,1987).このよ

うなH反射の大きさの減少が､単に運載逮&.運Jbニューt=ン7-ルの邦書よの変化でない

こと臥 EdamuEaら (1991)の研究倍県が実証している.彼らは走行と歩行がオー/<-ラッ

プする担Gの遼東でH反射を群発しても.やはり走行中の方がH反射の大きさが小さいこと

を報告し.仲稚反射経路がロコモーションの形態によってAなった詞姉を受けていることを

示した.

PlerrOL-DesellllgTTyらのグループは,妨BL筋由来の求心性魚椎に屯久荊鼓を加えると.大

塩四所筋から誘発されるH反射の大きさが短淋時では促通を受け (Ia求心性舟推由来).引

き鏡いて抑制を受ける (lb求心性魚椎由来)ことを明らかにした (PICrTOL-DcscllIlgryCtal,

198la).さらに.これらの劫火のうち.rb求心tW 経による抑+lJ効果は､同佃の皮■感覚

仲の神経投絵 (俳廿神経)の怒Gt卿雅に上って消失する (PICrrOt-DesellllgnyeLal.1981bl.

一方.対何への皮片感覚刺汝は､Ib求心性根経による抑制効果を親化する.これらの岩巣を

前述の歩行中のH反射の大きさの変化と対応させてみると面白い.すなわち､立脚期におい

て足開削 中筋掛ま受動的な仲服を受ける.その臥 Ia求心性腺推からの入力は大腿四頭筋の

連れニューロンの判書性をさらに高め､作並の保持にti献する.一方.lb求心性巌経の大腿

四面茄運動ニューロン-の抑制性の入力は.足跡 こ皮Fl加速払;加わっているために抑糾され,

la求心他殺椎による促ii始黒を阻書しない.並脚ガには.対Qfの足底部からの皮■感覚性の

刺鼓によって､大BE四頭筋運動ニューロンの舛書性は抑tIJを受ける.これらの研究は.ヒト

の二足歩行では､足開削 中筋畔と廉関軒伸筋群がtB同前群として+くとともに.皮月感覚神

速さえもがそこに氏献していることを示す邦味深い例である.

H反射テス トは,他の方法と相浦的に用いられ､それによって神経捜序の特定が市われら

43合もある.飼えば,走行中に筋が仲雅されることによって反射鰍 こ生ずる筋屯国の大きさ

el附ま.安静時にそれと同様な速度で受勤的に仲報を受ける中台に発生する筋確固の大きさ

より大きい.ところが.走行中.H反射の大きさは安静時よりも抑制される (ChDaday and

SIeln.1987).この一見相反する2つのrR扱結射 ま.仲破反射の糊大が升的なγ連卦ニュー

ロンの和動性の活!削こよるものであることを示唆する (Pr∝hazka.1989).



(3)随意連中

ヒラメ筋連載ニユ-ロンプールの興書性は,随意棚 以折にJtk.変化するものとされてき

た.この熊有性の変化が運弗自拝に関与しているのか.運弗の準+にBq与しているのかを31

ぺるために研究者は次のような実扱系をBLんだ.

合同にあわせて片巾の足底月をおこなう.その#_合掬の前に予告信号を与える決行をラ

ンダムに与える.予告信号がない48台､棚 をおこなうFのヒラメ茄のH反射の大きさは合

同の前k.ほk.増加する (SdnetptJCtd.1986).対帝のヒラメ筋のH反射に変化はない.し

たがって､収必用のH反射の増加は,合国のT･期に神速 したものであるとされた.予告信号

を与えた額合､その信号の後､両AE)のH反射に小さく児時間の促通が藷められる.その後.

合tgIが近づ(につれ.対榊のH反射が促通されたままなのに対し.収縮何のH反射の大きさ

は平常時まで回復あるいはそれよりも抑制される (Gcnlovskyetaい 983).

合図後には､収脇付のH反射は急激に増大する.この増大は,茄領国が生ずる50-80TTISllJJ

にすでに観測される.これらの予期昨r捌､および偽悪収納初期にみられる11反射の変化は主

にシナプス耐抑制が関与していると考えられている.HultLx)mら (1987a)はH反射テスト

に粂件刺激を組み合わせることにより.ヒトのシナプス肘抑机を刑ぺるための新 しいaIL定法

を州発した.彼らは､この方法を用いて足底屈時に､ヒラメ筋の仲搬 肘のゲインが増大し､

逆に人漉四面茄の仲報反射のゲインが抑制されること,そしてそれはシナプス的抑81Jによっ

て達成されるものであることを報告した (rluJttx)rnctaJ.1987b).また.このようなシナ

プス前抑制の脱m)制作用による主書茄の伸張反射回路のゲインの増大は､筋の収鵜がある程

度撲くと中枢性に消失し.長時間高いゲインを保つことによりフィー ドバック系が出動状態

に陥らないようになっているという (MeunlCrardPICrrOL･DesseIHl8TTy.1989).これらの実

扱結果は高位中枢がシナプス前抑制を用いて.より選択的な筋収鵬を達成できることを示し

た例である.

H反射テス トは以上に挙げた例のように､ヒトの神准回路の同定に多大な行酸を果たして

きた.このようk,H反射テストが神鐘生理学の分野で東要11方法と/}ったのも.それが単シ

ナプス反射であることの洋語が十分になされてきたからである.なぜならば､換り返し強訴



してきたように､その旬合のみ.H反肘の大きさの変化をJiiシナプス仕の仲讃反射回路海路

に作用が■いたことの付帯であると特定できるからである.

H反射テストが嫌々な条件を課したときに.安静時 (コントロール)に比べて､その大き

さがどう変化するかを3Iべるものである以上.その第-の歯振臥 ta求心tW 徒へ与える群

書軸 .粂作が同一であれば､洪発されるH波の較幅の大きさもほぼ一定のやを示すという

ことであろう.LかLt実存k,はり反射の担h-の大きさはかなりの変劫を示す.したがって､

このような変卦の形事を錘城させるた桝 こ加井平均などの姓哩をとるのがtR併となっている.

11反射が変動を示すことが不可避である以上 その変Jbの扶計的性fL あるいは発生破序な

どを十分に検討しておくことは方法幹的にも韮要であると考えられるが､この点を牧村した

研究は.Il反射の併発紙序に附して詳細に研究が行われてきたのとは対用的に､ほとんど行

われていない.その一方で､かなり以相より､一定観虻の懲一札桝鼓によって誘発されるLjiシ

ナプス反射がかなりの変動を持つことが知られ.その変劫が何に起Eaしていてどんな意味を

持つのかが研究の対魚となってきた.H反射の変動について取り扱った研究報告がない以上､

恥シナプス反射の変動を扱った研究が何らかの指針を与えてくれるはずである.次帯でtL

Lilシナプス反射が示す変動を扱った研究報告を鞍説する.



2 JBシナプス長打が示すまれ

2 単 シナプス反射が示す変動

H反射テストとは,例えば､ある紳在魚椎への条件hl並を加えたときに,H波の担福がコ

ントE7-ル輯 (すなわち条件JI汝を与えない43合)に比べてどう変化するかによって､その

沖怨とH反射を誘発している筋の連中ニューロンプールとの桔合状態を同定する方法である

ことは l市でJEfこ述べた.この反射がLllシナプス性の反射弓を介して誘発されるという事実

が'R政によって確かめられている限り.I-l反射テストの方法としての妥当性は疑いようもな

い.

しかし､ネコなどの実扱動物をJllいて行った研究では.畔シナプス性反射の大きさは刺敢

強度が一定であってもかなりの波動を示すことが知られており､神纏生理学の分野ではこの

変弗に何の凄味があるのかについて古くから姉妹が持たれてきた.H反射も同一の反射弓を

持つので､当然のことながらその大きさは変軌する.l-l反射に変動が不可避であるというこ

とは.それが持つ意味はさておき.その大きさいかんによっては徴少な大きさの変化を検出

できないという､方法漁自体の欠点にもつながろう.ところが.このような肋 については､

その不瓜則仕のためか蝉なる純音とみなされ､無意味なものと切り冶てられるのが着通で､

それ自体を淋しく襖討 した研究報告はない.H反射がその発生槻序という点に関して多くの

研究が行われ,その方法令としての妥当性が6I謬されたのと同様に.その変動日掛 こついて

も坂村が加えられる必要性があるのではないだろうか.

JFJ?は､以上のような観点から.H反射の変効を考える上での8号とするために､単シナ

プス性反射に内在する変弗についての研究報告について七枚する.

2 1 単シナプス反射の変劫

r単シナプス反射は､Pl汝軸 が一定であっても.その大きさは拭行ごとにかなりの変動

を示す.Jこのような事実は､すでに1950年代に報告されていた (H叫 1955. uqd ald



2 JLシナプス反Nが示す資力 H

MclnrlrC,1955.RallandH叫 1956).なお.ここでいう蝉シナプス反肘とは･ネコなどの

実換幼稚を用いたもので.H反射のように瞳皮的な他州 鼓を与えることによって薪究され

る反射の大きさを表面茄屯国によって押すするやり方とは異なり.正接Ia求心性港権に稚気

月汝を加え､反射成分についても破鐘選曲ニューロンの■熊から所定したものを指す.H反

射と比べた場合.荊教を与える府に皮Aを介さないこと.あるいは辞書が筋屯田のように間

接的なものでないことから酎定鼓差その他の形Yを受けにくく､反射同格の入出力関係をよ

り正拝に反映しているものと考えられる.放題の安東が比較的少ないとJfえられる単シナプ

ス性反射にさえ大きな変動がみられることをキえれぼ､Jl反射が同程度の変免を示すとして

も常くにはあたらない.

tDへ∧/＼＼へ
'TEこ.I-I).lJ-～
のJtt世の生む

l I
rrlltIllrA▲√.A

Br211壬*ニュー｡ンプー̂ ･の相 性と附 の棚 ニューロンの穴fBの例CL

LhJtの測 ニューロンの■f性の榊 を マクt)にみると3JIニューElン7-̂ ･六f雀のま■と
なる.ホシナプス丘Jlの榊 をkった榊 .この剛 にどの蜘 相関があるのカ叫こTElLt.

まず､単シナプス性反射が示す変卦に対しての疑問点は.それが (反射の大きさの変巾は

連れニューロンプールの興f位の変功を示している)､月々の連載ニューロンの興桝

動とどの程度相関があるのかということであった (園2･1).1955年にHuTdは､断頭したネ

コの鵬 筋のla求心性農線に屯棚 故を与え蝉シナプス性の反射を族発し 反射の大きさの

分布を粥べた.その庶果,それがほぼ正励分布をなすことを示した (国2-2).反射の大き
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さが近似的に.活軸する逢劫ニュ-ロンの故を表すものだとすれば.その胡鼓執BEに対し･

井に活勅を誘発される等砂ニューロンの赦 (これをBn■唱 iLYh lOOの運Jbニユ-ロン (その

荊恭強度に対し100%発火するという意味)と呼ぶこととする)乱 反射の大きさの別 ､依

(≡ニューロンの救)と同じか.あるいはそれよりも少ない.また同様に.その耕汝軸 に

対し､一度でも誘発されることのある甚助ニューロンの政乱 反射の大きさの長大止と同じ

かそれよりも多い.もし.個々の軍功ニューロンと連載ニユ-ロン7'-A,の変卦に完全に相

関があれば.遺功ニューロンブールの反応の最小位と.rjrlTtgi血 100の連載ニユ-ロンの

汝は一致する.逆に完全に相関がないや合､爪mLBITXkd;中間のGLを取る運幼ニューロンが

焚火するか否かは全くの内燃に従 う.その43台.反射の,A;きさのレンジ (最大値一息中位)

は.相対がある幼合に比べて小さいはずである.彼は.反射の大きさのレンジ (最大岱･最

小値)がY･hIJされる依 (LIoydandMclntyTC,1955)よりも小さいことから.運効ニューロン

プールと個々のニューロンの興書性の変動の問に完全な相関があるわけではないと鮭nづけ

た.

享へ㈹ M̂rrJ へ 仰ゝ W nV山

L- -:: i.:-T二

世2-2 JBシナプス辰ポのまれと 反ポ担1の&B分布

■宇申したネコの■JE茄より甘栗したもの.Aはコントt7-JL･.B仕

rryp JYallを投与特の特井札 (HLJrLt,1055よM l用)

LlqdとMclntyc(1955)は.荊汝軸 を変えたときR:発火する連れニューロンの数を反

射の大きさで近似し､その某紙度数分布をつくった.この分布をもとに､ある籾鞍強度に対

して世々の運動ニューロンがどのくらいのft串で発火するのかを示す'丘nnB l血 'を調べる

と.その分布が囲213に示すようなU字型を示すことをヰ告した.ある刺鼓軸 に対し､個々
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の運勃ニューロンと運動ニューロンプールの外書性が完全に相関しているならば､常々の葺

中二ュ-ロンのl丘nnsJrKktは0か100のtEをとるはずである.これは､制裁軸 が一定でな

く.蛮力していたとしても正しい.ところがEa2-3に示すようにその中nZlのlbrlngi一也′を有

する遵弗ニュ-ロンが少ないながらも存在することは.角々の違和ニューロンに特有の和書

性の変動が存在すること､つまり運卦ニューロンプール全作の外書任と相関の/J･い変劫成分

が仔在することを示している.また.Liiシナプス性反射の変勅の分布について､IhnL同様

に.それが正成分布であることについて首及し､それゆえに反射の大きさの評GFを平均牛を

以ておこなうことの妥当性を明膏している.

さらに､Hunt(1955)は､介在ニューロン群の活動を薬理益軒 (Myancsln)すると.Bi

シナプス反射の変動が41的に小さくなることから 個 212)､変動が連載ニューロンに収束

する辞舶介在ニューロン群の活動を反映したものであるとの見解を示した.

⊥ニj

igqiiFEmB)2･3 FirLrLBlrdex

ホdしたネコのJIか方より.一足暮よのN群に上って

胡尭 したJIソナブス丘JfQ}大きさの時系列 (人I.a

のbt他はqlシナプス辰Jlの大きさ.JK+はJ}る大きさ

の反Hの先現斗¥ (-FirlrLBlr血 )を示す.criRnJlt
rLdcxごとのよ暮分布を示す. 0_Lq dJrldMdTtyJE,

1958より引用)

8

m

‖

艮
誰

至

言
転
;uH

髭紬鐙)npl三
.∫

ただし､HLJntの実鵬 巣を蔽明する仕親みとして別の捜iAも考えられる.Rudonmらの研

究グ ,̂-プ臥 蛮力を態明するものとして､HLJTILがいうようなシナプス後の効果だけでな

く.シナプス前の効果も考えられるとし､どちらの横耕がより変軌 こ寄与しているのかを拝

穀に刑べた (RudEm nardDL止叫 1967.1969a,196恥 RudomneLi.1969:Rudm narKI

Madnd,lg72.R血 neLal,1g74,汐75).もちろん 1事で述べたようk.､シナプス前a)判
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の存在が哺乳類で初めて稚諸されたのが1961年のことであるから､Hunが このような扱織

について触れなかったのも無理は/}い.R血 nとDuttcrL(1967)は脊髄ネコの妨腹筋より

誘発した単シナプス反射に.2種類の条件#鼓を加えその効果を牧恭した.1つはEFサ神故

への粥渡で.これはシナプス前抑制の妙架を酔顔筋のIa求心性特称 こ対してもたらす.もう

1つはF'LJFDHL 山aLILarisfkW･dDtqumandhllludskq tB)由来の求心性神表象推-の加

数で,これは肪脇 道斬ニューロンプールに対してシナプス畿わ判の効果をもたらす.その

怒無.シナプス後h)桝をかけても,反射の大きさの変助の大きさ壮小さくならないのに対し.

シナプス肘-の効果によって､変動が小さくなることを示した (固2-4).また.排甘神社

(皮RF感覚神纏)-の対数や屈筋群由来の 1群求心性腺経に粂件刺激を加えても､変動が小

さくなることを報告した (Ru血nw andm lLOn,1969a,Rudomr-ctal.]974).以上の原巣か

ら.彼らは,Liiシナプス性反射の変動の-2捌きシナプス前のレベルで生じていると蘇治した.

また.彼らは掛られた反射の大きさの変動が､個々のニュ-ロンがランダムに変動している

と仮定した場合の反射の変動よりも大きかったことから､個々の運動ニューロンの変動のrl王J

には相関があるという推測を行った.

=Li==-二=
Sil2-4 JBシナプス丘Hの糞力に及ぼす条件AIJtの効果

ネコのJI漣茄よりZ*焚したJLシナ1ス反Hの大きさIi,シナプス*DN (FL･FDHL-の{鼓).
シナプス虎ゆ■(■骨拝島への槻 )によってXタすら (A).ところが 反Jlの大きさと分ttの
輔佐をみると シナ7ス淡か巾は杉ILないのJ=対し.シナプス血相■は分kの大きさをK少させ
ることb-わかろ (A). (RIJdornlzIJndDIJltO巾.1967を改ま)

さらにRu(bmlnとDuuon(1969b)は.逆井ニューtZンに稚矢巾汝を屯操与えることに

よって】a求心性魚椎終兼に生ずる逆行性の括幼稚位の変功が.運動神棚 から得られる旧

市位の活軸屯位の変劫よりも大きいこと.また.その変功の大きさが.屈筋群のI群集株に



2.阜シナプス圧出が示す密15

対する条件籾鼓や､penl血 tXtal投与によって強少することを報告した.これらの厳父から､

la求心性取推終末の脱分潅 (PrlZnarYAqercntEkpdar12atJ00:m D)を引き起こす複シナプ

ス越路の′くックグラウンドの活弁によって.蝉シナプス反射の変助が生じているものと給Ba

した.

また.枚数の選曲ニューt'ンの外書性と連載ニューロンアールの邦書性を把拝し.条件胡

乱 轟卑連用によって生ずる変舟の大きさのは少は.月々の運動ニューロン周の興書性の相

似 ,･失われることによって起こることを報告したユ(良..dcmna aJ.1969,Rudm nazd

Madnd,1972,RudonlneLal.1975).そして.個々の連載ニューロン悩‖こ相関が存在するの

は･シナプス前抽噺を引き起こす介在ニューロン群のコヒーレントな活軌 こよるものと綜浄

づけた (Rudonu eLaE,1975).

最近になって,GossaTdら (1994)揺.尽シナプス性反射の大きさの変軌 こ対し.シナプ

ス臥 後のどちらの寄与が大きいのか,またそれは各連載ニューロンの熊有性の変動とどの

粒度の榊朋があるのかというr判用を再検討した.彼らの実政信巣は.進水的には.Hu,lLお

よびRudomnグル-プの見解の両方を指示するものであった.シナ7'刈 机 後どちらの劾巣

も反射の変軌 こ影響しているとともに､それはある樫皮個々のニューロンの密教とも柵伽が

あるとい う叙漁を得たのである (図215).彼らは.ニューロンプール全体の邦奮性に形背

を与えるのは､主に個々のニューロンの興有性であるとしながらも､相隣のないもの変動が､

la求心性点｣鮭と連載ニューロンの鞍能僻見性によって生じているとの見席をあげている.こ

れは､神鐘生理学の分野での定説であるサイズの疎理 (HcrnerTunaLTdMendel,1981)-の

反例として興味深いところではある.すなわち.個々の運動ニ1-tJンが単シナプス位反射

に●与するか否かは.連中ニューロンプールの活助丘に応じて一作に決定しているというよ

うなものではなく､状況に応じて変化しうる.この約 をキJaすれば､変弗の起源をある単

純なものに特定し､そこから何らかの意味をirき出してくることは囚片である.

3 これFieIえは.0と1という2卓を50%の斗事でとるニューロン100nlがニユ-ロン7-JL,i一成している秋沢
を.IいけかJ<ればよい.ql々のニューE)ンのまれにtELbBが全くない■合.ニュー｡ンプール全件の■f位のtは2
功分布にgEい.その平埼牡は100XO.5=50.分Bは100XO.5)く03=25となる.浬に 全てのニュー｡ンの*Jbが完
全に相Eqしている4台にはニュー｡ンアールのtは0か100をとることになるから.相朋がIzい●合にくらぺ交書の
大書さが大きくなる.
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く-■■■PNIt-

国2-5 Jbシナ1ス反Jlのまれを引き宅こす事EB

(GoBi】･delaL,1994上り引用)

上妃の報告によって軌シナプス性反射の変軌 こついてそれがどこに屯田するのか (シナプ

スdllか後か).個々のニューtlンの熊書仕の射 ヒが､ニューロンプール全件の熊有性の射 t:

とどの(2度相関しているのかについて.一応の常軌 土印られてきたといえよう.それでは､

その変軌 ま.生肘ことって何らかの紙能的意義を持つものなのだろうか.それともやはり単

なるノイズなのであろうか.この件について.HLult(1955)は,運動ニューロンの興書位

にゆらぎがなければ､個々の運勅ニューロンが活動するか否かは 指令に応じて決定してし

まうが.確率的な変動がある頓合には同じ指令に対しても迷助ニェーロンが活勃する中台と

しない胡合があるため.より舟板な力発揮にtiR献するのではないかと述J<ている (つまり､

約%-の胡合.力のグレーティング=運動ニューロンの数となるのに対し.後者では力のグレー

ティング>連動ニュ-ロンの救となる).また.RIJbmJnらのグループは､2つの個々の運

卦ニューロンを介 して伝達されるShanrmlの俳書JLを計井すると.ある粂件刺激を加えた場

合にはコント｡-ル時にくらぺて､再ニユIEZンFWの相恥が強少し､擬史的に伝達付知gtが

増加することを指溝した (Rl血 ina'd Madrld,1m ).つまり､シナプス前の効果を生み

出すニューロン群の相関によって.Ia求心tW 比から連助ニューロンプールに伝達される情

報圭が諏弥されるものと推測した (例えば､通常時には､付議反.W経路に相関のある純音を

加えて.不達切な情報が蓮井ニューtlンに伝達しないようにしている など ;RL血 山n el

al,】975).このような説があ引こせよ､今だになぜ阜シナプス性反射が変助を示す必要性

があるのかという問いに明稚な解答は得られていない.
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22 日反射が示す蛮助の薪たな挺え方

再丸 H反射自作の原理を述べると rla求心性鞍稚k,qt東胡汝を加えると､Ia或心性良経

によって胡汝が運載ニューロンの発火を促す.運動ニューロンの発火はJL鼻的に筋の収始を

起こし.棚 にともなった筋確固が得られる.その茄1回の塩梅の大きさは頼義強まおよび

紬条件が同じであれば.多少のばらつきはあっても､ほぼ一定の大きさを示すだろう.した

がって,その大きさの変化は.脊髄内に生じた運助ニューロンプール輿書ttの変化を反映す

るものとして用いることができる.｣ということになる.ところが.すでに前節で単シナプ

ス性反射の大きさ自作が元々かなり大きな変助を示すのだということをみてきた.

それでは､この変動自身が何らかの意味をもつものなのだろうか.RudomnとMadnd

(1972)紘.独文の中で rほとんどの研究はニューロン-/-ルの反応のうち一次のモーメン

ト､すなわち平均岨のみを取り扱い､二次のモーメント 扮 放)やさらに高次のモーメント

に21日したものはないようだJと述べ.平均岨以外のものから冊報が引き出せうろことに注

目していた.実際､彼らの研究は､掛 こ､鍵シナプス性反射の変劫がIa求心性浪経のシナプ

ス軌 こ与えられる効巣と関連していることを示しただけのものではない.ある条件刺激に対

しては､蝉シナプス性反射の大きさ白帆ま変化せずに.その変助の大きさ (分散)のみが形

■をうける額合があるという斗美は､平均依だけではなく変劫の大きさ自体に神経回路絆道

の何らかの仕組みが反映されることを示しているのである.同掛こ､SαIlenとHeBLh(1966)

の研究では.様々な筋辞の違劫ニューロン7-A,から単シナプス性反射を詐発し.ネコの状

態の変化 (脊髄ネコかー断頭ネコか.除脳ネコか)､あるいは薬理的な手篇きによって.そ

の平均任よりむしろ､その密教の大きさがいかなる形書を被るのかを如ぺている.彼らもま

た.変flに含まれうる付知に着目していたのである.

一方で.II反射の変掛 こついては.現在までのところ､全くといってよいはど手がつけら

れていない.これ臥 過去の研究がH反射の誘発故序の見地から､その妥当性､信頼性を示

そうと労力を頼けてきたのとは対照的である.同じ機序で詐発されるLiiシナプス反射の変動

についての研究がなされていたにも朋わらず.H反射の密教に対してそのような興味がもた

れなかったことは不思議でさえもある.そこでは.Rud)JTMのいうように.反応の平均ilこ



2 JKシナプスBiHが点す交Jb
2)

ついてしか洪幹の対象とならなかったのである.

では,fLぜH反射の振幅の変助に興味がもたれてこなかったのだろうか.H反射の塩梅が

ま助しないわけではない.図2-6に.ある先行研究から抜拝したH反射般垣の平均書とt!坤

Gほ を示した国を示す.一見すると.その梗tI_47差は平均Kのおよそ10%にも連しており.

中軸を用いた単シナプス反射同様の大きさの変勅を持つことがわかる.なぜH反射の変動が

ほとんど典味を持たれなかったかという開成を放り放った研究者はjA丘にいないが､ここで

は私見を述べてみたい.まず､H反射テストが..b皮的な月計を用いており.しかもその反

射成分を筋の収縮に伴う筋屯国の大きさで評GFするというように.Liiシナプス性反射の新物

文事如こ比べ､単シナプス性仲破反射固輪の徹aなシステムの紙並を云々するには信頼性が低

いことが挙げられる.つまり.その変軌 こは､同格自件に内在する変幼以外の成分が混入し

やすく､たとえ変動を解析したとしても.僧頼できる篇狐は掛られない.変劫についての閃

好は.助物実験で直鼠 牡シナプス反射を誘発して紬べるべき閉尿である,と過去の研究B

が考えたとしても無gJまない.邦二に.11反射の振幅の変如 .'非常1こ不税別な挙動を示すの

で･これはおそらく蝉なる其依まわりの雑音だろうという抱え方をされていた可絶佳もある.

いずれの理由にせよJ Z反射の変軌はほとんど食味をもたないものとみなされてきたことは

rFn述いない.

国2-6 日反射の密*の大きさ

JZf沖洲 汝に托JI骨*島への条件■aIを加え､相反抄十を■べたJtJt.よ柏は九拝-洪

㈹ rEal.●はコントt'-ルでこのtを100%としてJtNに示していろ.ヒラメ事上り

Z一発したJl丘Jlの大きさのbEZtljBがかなり大きいことに佳日. (EEl中,1986より引用)



1 Jrシナプス反射が示す糞Jb

ただし､単シナプス反射の変勅を放った研究にしても.資力の持つ意味を完全に明らか

にしたというわけではない.GoBardら (1994)が示した､単シナプス反射の変劫にはいろ

いろな要田が関与しているという実鵬 束をキJLすると.単シナプス反射の変巾が持つ意味

を明らかにするには_.先行研究のようk.まれの称的な仕方を玩べるだけではもはや棋界があ

るとJfえる.本研究では,その取界への対応として､H反射の変巾の功的性耳に着目する.

飼えば.ある変弗が用に2.3､5.6.4､6.2という也をとるとしよう (平均位は4.分軟は

3).動的な性質を湘べるとは､この蛮力をBiに平均K4で分放3の変数であるとみなすので

はなく.その他の出現の雌番にも意味を求める見方である.変弗の巾的性Fは､古典的な扶

計性だ (平均値､分散など)を湘べるだけでは,決して明らかにできない.そして､もしH

反射の変功が何らかの横経的意親を反映したものであれば､それが時間的に何らかの意味を

もつ可帖性は十分に考えられるところである.

通札 変動の時間的な性質の解析にはスペクトル解析が用いられることが多い.スペクト

ル解析を用いると､変動中の周Pl的成分は周放牧領域上でピークとして落嫌でき.その密教

の生成にその周波数でbi動する何らかの原Egが関与しているものと推洲できる.しかし.H

反射の時系列にスペクトル解析を適用したところで.周波数領域上でピークを持たず.jiiな

る雑音と大弟ない特性を示す (図2-7).

A
tBs
u占

ltu
lDads
Jぎ

Od
｢ ｢

FrcquctTCy(Hl)

国217 H丘Jl樽丸剤のスペクトル

t千着のヒラメ方より書弗したH反.暗黒PIのパワースペクトル.七

Jq鼓tt書Zdにパワーが3t申しており や肘 】なピークはみられ/rい.



2 JLシナプス丘折が示す交*

それでは,やはりH反射の変助は時間的意味をもたないものなのだろうか.近年.一見雑

音に見えるが､実はそうでない東亜が存在することが明らかとなってきた.たとえば､

XH+l=aXN(1-XN)という写仕を例に1削1上う.これはロジステイ.>ク写dLと呼ばれ､aお

よび初JH依x)の掛 こよっては､非常に不朋 q/Lぬる★いをみせる (May.1g76).図2-8の上

向はロジスティック写仕において初m牡xl=02ta=039として計拝したものであり.下回

はコンピュータ上で生成した単なる一様乱数である.どちらの時系列も非常に不用朋にみえ､

パワースペクトルを求めても特徴的な周波歎成分が抽出されるわけでもない.しかし.上図

の朝食に取ってはその変軌 土ランダムではない.なぜなら.その軒後には変動を生成する非

常にfPilな仕組みが存在するからである.この例のように､従来の方法では.純音としかみ

なされなかったものの中にも､ある秩序が滞んでいる嚇合があり､それがfl反射時系列の変

動についても抜当するのではないかというのが木魚文で検祉すべき洗鉱である.

次車では,不規則な変掛こ秩序が存在する墳合とはどのような4i合なのかについて艶明す

る･また.それを明らかにするにはどのような解析法が必要となるのかについて解説する.

=-I:.._:-. .:I.:I.: ≡-二二

OJ

OO

O2

0 20 ■〉 dg k) lQQ

h'

Bl2J pジスチイクク耳舶 ▲らFIられた待井河と-dt乱tt

上頚はElジスティック写書から舟られた時点fl.下bはコンピュータ上で発生

させた-汝且k.特A河を見るRt)どちらもランダムな斗-書の上うにみえる_



ユ プラクタ̂,とカオス ー実力のFしい桝 _

3 フラクタル とカオ ス -変動 の新 しい理解-

通常､時系列の時間的な特性を湘べる申告.スペクトル解析が用いられることが多い.し

かし.前書の最後の部分で用に挙げたように､時間的な意味があってもバワースベクトJL,に

ど-クが認められず､一見妊音と変わらないものがある.ただし.パワースペクトルに特赦

的など-クがないからといって､単なる維音と決めつけるわけに加 ､かない.スペクトル解

析とは.本来､変動の背後に時不変Tl魚彪ll塩幼子の存在を仮定する方法であり､元々のシ

ステムが例えば非魚形fL振幹子を持っている41台には､その時牡がパワースペクトル上のど-

クとして藷識できないこともある (M ayer･Kressetal,1988).生体のシステムはどう考え

ても舟形llシステムとはいえず.そこから掛られる生体IJ号の解析にスペクトル解析のよう

な魚形解析を用いただけでは十分であるとはいえない.

本源では.まず瓜初に.このような非農形なシステムから産み出されるようなf3号の中に

は･フラクタルとして捉えることによって.その信号の時日;J的な性ffを定3R化できる堀金が

あることを示す.また､一見複雑な変如 l'決定飴的な非綴形なダイナミクスから産み出され

る41合がある.時系列データから.これらの時脚】的な牧野を抽出し､足先イけ る方法態につ

いても悦明を加える.

3 1 1/rβゆらぎとランダムフラクタル

図3-1Aに示す時系列データは､-見非常に複雑に見える.パワースペクトルを什井して

みても (回3-lB)､特徴的など-クはみとめられない.しかし.再村政■上でみると.その

′iワ-スペクトルは負の傾き (-B ;図3･1の時系列の8台はe=1)を持つiW になっている

ことがわかる (Eg)3-lC).これはその′<ワースベクトルの形から.述*1/fBゆらぎと呼ばれ

る変助である.時系列が時間的にランダムな白色純音の胡合には.パワースペクトルは平坦

(e=0)となるので､B>0の初台にはもはや時間的にランダムな壮者とはいえない.

このような1/fP型のバワースベクト̂ ,を持つ変動は､自然界の至るところにJ在すること

から､その発生捜序が韻書されてきたが､いまだその岸谷は得られていない (武5.1982,中



3 フラクタルとカオス 一変弗の析しい耶 -

～.1991.佐織 1993).その発生棲序はともかく､ある変か ;1JfAゆらぎの珪茸を持つ幼合､

その変身の時間的性だはβというlt司の′くラメータで特徴づけられるということが重要であ

ら.本肺では)/fBゆらぎの特rEI的性frがBk,どのように依存するのか.その変f)のH双の方

法､井桁方法について説明する.

価-
他

門

1

2

･･

哩･爪

.

』]告LゝLq h叩

国311 1Jrゆらぎとパワースペクトル

^に示す待井列は一見不朋 lにIえ.そのパワースベク ト̂ ,tlぺても♯t的fLビ-クを

示さない (a)･しかレ くワースベクトルを■対… で乱禾する (C)と.*の付きを

もったtL*の純銀にあることがわかる.このようなパワースペクトルの特性から^の錦糸

邦は川ゆちぎと呼ばれる.



3 7ラクタJL･とカオス -まれのJfしい卿 -

(1)1〝eゆらぎの佐貫

1/rPゆらぎはii#0≦8≦3の止を棚 でatべられることが多いが.このようなゆらぎが

典HL的にどのような時系列であるのかをまずSL話しておく.そのたかこ.itフーリエ変換に

上って･18B型′くワースベクトルをもつ時系列をつくってみることにしよラ.臥 -2にCが0,

1,2･3の旬合の時系列データを示す.Cが0の羽合がいわゆる白色維昔に相当する.βが

LO加すると変動の不朋 qさが減少することがわかる.Cは時系列の持つ不朋 可さ､･枚堆さ･

を足先化する.

lVhlLcllOISC
坤 佃 叫 刷 佃 一二一_LDgFrcqtJenCy

ー一一｣巴
LJ)gFleqUCllCy

H-05也 雪L二三

㌦ _∴ ∴ :-二LosFrequency
臥 2 1dt丑J叩 -スペクトル帥 つ時A井の由る机 ､

上からBz〇･)I2､3のJB合の時点列を示す.Bb'人手くなるとまJ)の不脚 さがXタする.

Ilは^-ス ト指せ (牡連).



3 フラクタルとカオス 一変Aのfしい郷 .

定井な振る*レ､をする不朋 l雑音x(L)をとりあえず.平均依0の定常過振とみなしておく

ことにしよう.その額合.その時系列の相加開放R(I)=<X(I)X(th)>は 【<>はアンサン

ブル平均を示す)は.WICTtr-KhJ'n【ChllbE足弓より､スベクトJL,告よs(LO)の逆7-I)エ変換

として表される (日野,1977.ただしt.)=2lr.n土用泣救).

R(T)-Ie'rs(W)dw

(3))式でT=0の屯合を考える.この切合柵朋鞘掛 ま時系列の分散に等しい.

･x(I)1,-IS(W)dw

s(O)がO･Pに比例するとおくと､ (32)式は

IS(W)dw-Iw-.dw

-伝 w1-0]_-.

(31)

(3_2)

(33)

(33)式･すなわち変動の分散は. βが 1より大きいとき確放してしまう (Uが十分に小

さいときを考えればよい).これは定常過段という仮定がβ≧1のときには成 り立たないこ

とを示している.

すなわち､Bが 1以上の場合､その時系列は非定常性を有する変卦であるといえら (高安

,1986)･したがって､時系列の抹計的性耳は捷対時加に披存し.伯所的な平均任を以て兵

の平均伍とみなすことは不可能である.id戦的にいえば,屈3-2にみられるとおり､変劫自

作が大きなうねりをもっているため局所平均の仕が一定価に落ちつかない (?脈 な1/TBゆら

ぎの妙告､この傾向は平均時間によらず我かされるという (武者､1982)).一方､0≦6<

1の43台には.その蛮力は定常であり.某の平均任を局所平均から推定することが一応可能

である.

しかし/Lがら､生体信号を捜剥することを考えれば.β<1の中台でさえも.jE鐘を局所

平均から求めることが園#な中台がある.これは生体を一定の条件下で測定できる時間が限



⊃ フテクタ̂,とカオス -交JBのJFしい耕 一

られていることに起陶する.飼えば.正弦波状の変舟の平均位を求めたいとしよう.その初

台少なくとも正弦波一周期分の問は測定を抜けていることが好ましい.これを-射 ヒすれば.

測定に必要な時間のオーダーにL おおよそ自己ftl開陳散が0になるまで.すなわち自己相関

が消失する時間であるといえるだろう (図3-3).I/EBゆらぎ (0<βくり の自己相関関

数はWieTTCr･Kh･ntd- 定理より､∝rB･lと収められる (ただし.Tはラグ).このような

べき型の自己相関rRl数は非常に長時間の自己相関をもち､例えば8-08の41台に臥 自己

- - (α-A)･2)の伍をラグーが 1秒のときの10%以下に落とすに臥 105秒もの時間を

必挙とする.このような長時間､生休の状態を一定に保って御足をおこなうことは現実的に

は不可能であるため､βが lに近い1/reゆらぎを定常な変助とみなすことは必ずしも適当と

はいえない･このように1/rβゆらぎはCが0よりト分に大きいせ合､非批 長期の晴間相関

をもつ.

自己mF刃四散

』 ゝ _ 一 帖 醐 抽
L I-I) =

自己細網時間 洩お時間

国H 自己相関とtaI時朋

榊 の平均tを机(よく求めるためにあ≠なt計時TIlは.自己相的時btlが十分に小さく

なるtでの時市とほは殉じオーダーである.



3 フラクタルとカオス ー賛Jbのfしい阜Y.

(2)ランダムフラクタルとしての捉え方

′くワースベクトルがlIfB型になるということは､変軌のサンプリングレ-トや軽.Ag時間を

変えても′くワースベクトルの形が不変であることを示す.このようなゆらぎが生成される原

JgをJfえるときーその′くワースベクトルに捕らわれた々え方をすれば.べき型にスケ- ,̂さ

れた多数の月波数成分がつくりだされる仕組みが必要となる.しかし.もっと単純なシステ

ムからも1/fBゆらぎは生成される･一つはフラクタル的乱歩であり (MarKk:l叫 )983)､

もう一つは非魚形システムがうみだすカオスである (FaETner.1982) 個 3･4).甜者はGl串

幹的､後者は決定鞄的というように両者のシステムは全く災なる.J/(β型のスペクトルを持

つ時系列を解析したところで､どちらのシステムが関与しているのかを完全に軌月け ること

は閑#とされている (Ostx,mc and n q erm】C,1989)が､ひとまずその変動の他者を足長化

するために.変動をフラクタル的礼典とみなすことを考えてみよう.

Bl3-I l/ゆらぎの分類

1〝lゆらぎは.升正せ放牧の即納な変化に

上ってつくりだされるものと.不瓜Plはl=

上ってつくりだされるものの二つがJ)ら.n

bは.各月改tt成分の位相が全てそろってい

るものとしてIBl可能である.さらに,不R

JIJTJldPゆらぎはフラクタルとしてのせJlを

kLでおり.そのBjrとしてfl事iA亀 カオ

スの二つがJtぇられる.

)/reゆらぎをフラクタル的乱如 )軌渉とみなすという捉え方により.I/rBゆらぎの特赦の

邸 を大幅に特特1け ることができる.たとえば､通常の乱歩 ト頻-如 言ランダムなガウ

ス分布 ,ブラウン運動)の申告､その軌跡はe=2の1/feゆらぎとなる.フラクタル的乱歩

は､通常の乱歩の一歩の籍み出しをパラメータ0≦H≦1を用いて.朴らかに拡破させたも

ので (回3-2)､その軌跡は扶計的に､

<x(ht)'-A"'X(()' (3_4)
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の開床を♯たす くく >はアンサンブル平均) (.ua'Kkltrot,1983,1985.Fcdcr.1988.VcGS,

1989).これは特tElの尺度をh終にしてyは した時系11X(hl)の分布型が､大きさがhH倍にな

る他にL もとのX(I)の分布型と同一であるという自己相似 (自己アフィン)の佐井を示し

個 315)･それゆえこのような枚方をもつ乱射 土フラクタル的と呼ばれるのである.Ni拝

なフラクタル的乱歩の旬合.Hの溝はCから求められるため (後述1､8を求めることが変

劫のフラクタルとしての位斤を明らかにすることにつながる.すでに述べたように1/TLIゆら

ぎは長Aqの時間相関をもつ･I/fBゆらぎをフラクタルと鍵える考え方からすれば､このよう

な丑朋の時間相牌は.変卦の自己相似性 (すなわちフラクタ ,̂牲)に起因するといってもよ

い (BasstrLEtL"alghteiandBeyer,1991,Qe'vtyRW etal.)99L).そこで､本論文では以後こ

の剛 Ll相牌のことをフラクタル相関と呼ぶことにする.

ここで.一皮要約しておこう.

r生体のJE'号の中には7ラクタルの性だを持つものがあり.その性Fはe(あるいはrl)杏

求めることによって明らかにすることができる.｣

郎 15 16/ゆらぎb-もつ自己相似な蛙Jt

ldFゆらぎ佃で比6-日 の一名分細 大すると.77び棚 雌 tを持つ
時点列が'現れる.このようTj世Tt自己頼tはるいはEl己Tフィンという.

ただし､以上のようなシナ1)オが成り立たない中台があることに注意しなくてはならない.

如 1/rB型の′叩 -スペクトルを持つ変助を必ずしもフラクタルとみなすことはできか .

H'Judu ()990)臥 1㌦ 型のパワースペクトルを持つ時系列であっても.各月波数成分の
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位相が ト分に混ざっていない切合.その時系列はもはやフラクタル的といえないことを示し

た.実は､図3-2は逆フーリエ変換の梓に各周波赦成分の位相を 【0,2.7]の一様乱数として

いる.それでは､各月波数成分の位相を全てそろえてしまうと､どのような時系列が得られ

るだろうか.)/rO型の′くワ-スペクトルの各周波救成分の位相をそろえて逆フーリエ変換し

た時系列を即 16k示す.この43台､時系列に不朋 lさはみられない.同じIIfB型のパワー

スペクトルをもっていても､各周波数成分の位相の混ざり具合によって時系列の様相が全く

gtなったものになることはl〝eゆらぎの解掛 こ辞して十分ig托しておかねばならない.

(%,k=± _

一一二_- _

･5-3t,』 二

田3-6 1dlゆらぎのaE細他JI鼓牡成分の位相h-ナぺてそろっている4台)

1dl型の′くワースベクトルを十戒する各J汝B成分の牡伽 全てそろえて.

達7-I)エ*&したものである.この■合.轍 州こ不MIさはみられない_

この伊にみるとおり､生体の応答が示すl/fBゆらぎが.即 -2のような不朋 は 変如 ▲ら

の舟艇であるのか､また飼えば,数日蝉虻で測定した生体の応答を解析したときのようにサー

カデイTンリズムなどに対応した非正弦波的な般加を含んでいるのかは.そのフーリエスペ

クトルを戦寮しただけでは一般にわからない.南3Jに示すような非正弦波上の月別的な変
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化払 生体のおかれている外的Bl境や.生休に謙せられている条件が測定の途中で変化する

Ji合に投書さttるかもしれない.しかし.生体の棚 を一定に保持しているにもかかわらず.

その応答がl/rBゆらぎとなる切合､その丘七を周3･古のような月l托な変化に付することがで

きない.この軸合､生拝の応答に内在している郎 -2のような不用朋さが.1/rB型のパワー

スペクトルをつくりだしているものと解釈してよいだろう.

以上のように1/EBゆらぎとひとロにいっても.そのl/TB性の点iFは､非正弦波状の規則的

な変化によるものと変助の不朋 qさ自体によるものの 2つに分けられら (国3-4).飾1-に

ついて臥 環境などの変化を反映した倍果であるとの汲明がつく胡合もあるが.後者につい

ては･その不規則性が何に起因していて､どんな意味をもつのか自明ではない.本詮文で対

穀とすべきなのはまきk_このようなINPゆらぎである.

(3)解析法

このような変動の解掛 こまず界一に要求されるのは.当然のことながらβの位の正確な推

産である･純粋にフラクタル的な変動の堀合､ βの推定はそのフラクタルとしての性黄を解

析すること､すなわちHの推定とほぼ同位となる･したがって､この41台1/reゆらぎの解析

にはフラクタルの解析方法を遺用することができよう.以下に.フラクタルの解析方法を含

めた1KBゆらぎの解析方法を射 デる.

伝)パワースペクトルを用いた方法

附 を用いて変勅のバワースべクトJL,を推定し.その両対数グラフの傾きよりCを求める

ことは.変堺が礼拝なフラクタルであれば､非才に輪L*のか ､方法であることが職 されて

いる (ShcTXrSetaJ,1992).しかし.現3:･の時系列データに連用するgl合には注意を要す

ら.まず第一に郎 ･1､国3Jに示したように1/fe塁のパワースペクトルを待つことが､必ず
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Lもフラクタ ,̂であることの十分条件ではない.また第二に.変功がフラクタルな成分だけ

でlJく明らかな周期的助 を含む中台.′くワ-スペクトルのある月汝政市掛 こピークが現れ.

正確にBを求めることが囚*となる.飼えば心拍変弗のパワースペクトルには呼吸､あるい

はL圧の庄反射に起Egする周期的な変動の成分が現れ (図3･7)､Bの推定の妨げとなる.

A c

llIO
E
> IEEO
i
≡

7}○

=to川3
_osJ301Bl3･7 心拍密書とそのパワースペクトル

AはRIR伽Rを256点ならべた時A札 その′くワ-スペクトル (垂3500点より推足)はBのよう

Jll〝並を弟すが 対tkJq汝放 け イキスト*示)でJ31Ll付近のピーク (呼吸に点間するものと

キえられる)のためにBのiE拝な推定は院tである.CGŜ 杜 0'anuJTdolndHu如 t.)993.

*文も●月)によって.この上うTL用抑 成分 ID)をNは すると.女中の7ほ に存在するフラ

クタル成分のtt丈を正郎 こtIべることができる (C) (YanvTldcd トl加 -.1993より引用).

(罫rh即dhJ(1988)の方法

フラクタルな時系列が式 (34)を洪たすことは.ある意味で変カの軌跡が自己相似性を

持った曲良 (析れ推)であることを示す.この方法はその時系列の軌跡のフラクタル性に着

FTした方法である.■散的な時系列X(■)¢=1.2,.N)を考える.この時系列を元に薪しい次

のような時系列をつくる.

X:メrm),X(m" ),X(m+27).

...X(m+((N-/〟)/ThT)

(m-1,2....T)
(.15)
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ただし 【】はガウス妃号である.この時系列は.元の変動に対し.サンプリングレートを

1/一倍にして群られる時系列である.この時系列をグラフにプロットしたときのその曲娘の

長さを.時間の尺度で及格化し以下のように定義する.

L･.(T)

-i(I'".Lf."/･x,-･･7,-X,"- ,i-1,T)x諾宝布 け (,6,

Lm(r)をすべてのrnについてアンサンブル平均したくLm(T)>が r-Dに比例する堀合､時系

列X(1)はフラクタル次元D (0<D<2)のフラクタル といえる.Dは<LJn(T)>とTの両村

赦グラフの棚さから求めることができる.P.D､11のWにはβ=5-2D=2トけ1のf増床がある

ため､これらは容易に換許しあうことが可能である 硝 安.1986).ただし､この方法では

βがDから1までのものは全てl-l=0 (D-2)となるため.これらの区別をつけることはでき

ない･また･この方法は蛮助のフラクタル性を肘鍵とした方法であり,変動の中にそれとは

淋なる特徴を持つ変動力職 人している船台､Llを正弧 こ推定することができなくなるという

欠点を持つ.

③粗祝化スペクトル法 (CGŜ法) (YamamoLOaT'dHu如 n,)991,1993)

①､②の方法の欠点は､フラクタJI,変動と周期的あるいは叔ArJ的密輸が混在したものを分

析する上で､それらの区別をつけることができない点にある.CGSA法は明らかな周期的成

分や位相のそろった広帯射 百号と､フラクタル的な成分を分AIするための方法である.この

方法の原理を以下に示そう.

他部した時系列X(1)(･=1,2.N)を一つおきにサンプ.)ングして薪 しい時系列x2(i)をつく

ら (x2())は元の時系列を r81常北｣した時系列である).x(1)とx2(i)のクロススペクトル

を計井してみよう.蛮井に周波数Tの周期的な変如 ,-独立して混入しているとすると､無視

化した時系列ではこの周Aq的変動の周波軌 土2rとなる (図3-8).したがって､X(I)とx2(I)

のクロススペクトルのゲインには､このような周期的変卦の持つパワーは勘定されない (局
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放散rと2rの正弦波のクt,ススベクトルは0になる).一九 去 (31)を耕たすフテクタ ,̂

な変Jbの萌合には.81枚化した時系列にも.同じ周波数の成分があらわれるためクロススペ

クトルのゲインが0となることはない･ 04)式より･統計的にはx2(I)はX(1)の2日伯の轟

A-をもつから･クロススペクトルのゲインを2Hで除してBI格化すれlエ 周期的変劫の′くワー

を除いたフラクタルな変舟のパワーを攻めることができる.X(L)の各社を2回教えてつくっ

た時系列Xl/2(I)についても同様な計井を行った唱合に臥 フラクタルな変劫のノミワーは2~rl

でBl捌 ヒされる･これらの幾何平均をとると2rIと2･日がキャンセルされ､Hの値を棚 に知

ることなくフラクタル変動のパワーを求めることができるのである.

x(., 棚
J] CフラクタJLJA分 JIJPg成分

I-＼)′＼/ r＼ノV f

x(2･,些仁一.-＼ノ＼ノ r
l

クロススベクトノレ≠0

㌔/帆 2,

1

クロススペクトル…0

暗ry)市域 Jl･l准欺gl城

Eg3J CGSA注のJFg1

坤&河X(l)を1点ごとにサンプリングしてや井村x(211をつくる (A;X(21)はX(Dを他社化･した
時又flである).時系列X(.)に含まれるJ汝kEの用Jq的成分比 時点河X(2J7では月汝hlをも
つ (C)･したがって.再書のクロススペクトルは0になる.一方.特井村x(1)にフラクタル
成分としてJq改kfの用瀬的丘分が含まれている■含,特jB升x(2J)にも■び同じJq汝牧をもつ
JIJt的&分が肋 るため.クl]ススベクトルを汁fしてもOにならない (l)).

ただし､この手抜きで臥 互いに可的な用Pを持つ周期的成分が枚数含まれるとき.それ

らの/(ワ-もフラクタル成分として勘定される事態が生じることになってしまう.また､何

棟な理屈で･位相の捕ったlIfeゆらぎ (即 ･6)を区別することもできない.このようなrMI

Jl臥 元時系列と粗祝化した時系列のクロススペクトルの位相に着日することによって岸決



3 フラクタルとカオス ･交功の析しい耕 一

できる (YamaTrdDad H叫 1993).クロススペクトルのうち井のフラクタ ,̂な成分の

位相は時間牲iaとともに不馴 4に変化するが､周期的成分.位相の細った成分の位相は叔刑

的に変化する.この世frを以下のように用いるとよい.全データを均等11時間ずらしたS心

sctlこ分fIL (国319̂ ).クロススベクトJL,をそれぞれのsl血ctについて求める.長初の2つ

のS血 Lのクロススペク トルの位相の差 (ae)を計7Fする.3昔日のsLdxctのクロススペ

ク トルの位相を汀/2･deだけずらす. もし.周期的あるいは位相の締った成分であれば.

この事探きにより2満目 (Sdt2)と位相をずらした3番目のクロススペクトル (SIxdL3)

は板兼平面上で直交する (図3-9B).一九 フラクタ ,̂成分の軸合は止変化することはない

咽3･9C).したがって､Sxxh,3のうちShh,3のSnh,2と屯交する成分を除いた､

G,･且笥 震 許 且 (,"

を以て,フラクタル成分とする｡このような作男を他のsubctに対しても同掛 こ行い.最終

的にはsub5CLから求めたフラクタル成分のアンサンブル平均を計井すればよい.

A

軸岬洲叫叫 ㌦仙

r a r

Eg3･9 ccSA法のJF72]1

時糸邦を人に示すように分割し･それぞれのSutKlについて.元特A対xと軌k化した時系列X-のクl'
ススベクト̂,(SJh)を求めろ.クE'ススベクトルがN鵜的&臥 あるいは位相のそろった成分に上る
ものであれば.その位相は時mとともに棚 的に*化する.このような■食.叫 ,1とSEq.2の位相の点
とSェゝ 2tSzqJの性向の丑は書しい D).したがって.S･zL3tx/2-aeたけFtけ･九は (sh}).
sEQ3とS叫 をtl交させることができる (Eu.それに対し.フラクタル成分の1台.ク｡ススベクト

･̂の仕掛 土SL血eLごとにランダムな止をとろので上とのけtに上って正女化することができない (C).
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以上のような主に2つの併理を用い､CGSA法は周波数領域でフラクタル成分と非フラク

タル成分の分ALをおこなうことができるのである.CGŜ 法によって以下の指伽 ;計拝され

る.

I%FraclaJ

時系列の変助が持つパワーのうち何%がプラクタ ,̂成分のパワーであるかを示す.時系列が

純粋にフラクタルな時系列の4i合.この任は理))上100馬になる.

･βおよび1I

CGŜ 法によって7ラクタ ,̂成分のみの′くワースベクトルを求めることができる.これを両

対数グラフに&示すると､その傾きがβを与える (郎 -2).Hの姐は

H-rfL I)/2, 1≦P≦3

〃-0, 0≦β≦l (38)

より換算-することができる (Mandeibrot,1983.HLgUChl,1990).

これまでに確認されたCGSA法の柄度的側面として､まず鮎00点のフラクタル時系列+投

合正弦波の時系列に適用した筋張より.理論値どおりの%FracLalおよびCが糾られることが

6I常されている.また.近年､より短い時系列からでも､ βの牡が2以下であれば､ほぼ嘩

飴岨どおりの%Fracla】が得られることが示された (国3･10.Ya'Tun3tOClal,)995).

00

3
一

]

59亡.1qB

25● 512 1024 2Bd ▲09■ ●19～

Dlu ltqELh

国3-10 %Fractalとデータ&の挑係

いろいろな上のB (ll.1J6.210)をもつフラクタル成分を0.33.66.1CO%itむ将兵邦を

コンピュータ上でつくり･CGSA法を■用したJ5JL p的 場 dEのフラクタル成分を含む■合

に臥 ほほ3tJB牡L'おりの%Frad▲tのtが拝られている. (YArr叫 oclA.1995上り引用)



またl/fe型で位相のそろったパワースペクトルをもつ時系列を分析すると､%FractAlの計弁

償も20%とかなり小さく計許されることが示された (YamamotoandHu8h5On,1993).

以上から.CGSA法は1/rβ雑音あるいはフラクタルな時系列の解析において､従来開成と

されてきた点をクリアし.しかも時系列の矧Z的 な特鞍を正恥 こ抽出できる方法であるとい

える.
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32 決定曲的カオス

前節で触れたフラクタル解析は.その密助が6t串詮的か決定幹的かにかかわらず.ともか

く､その変動のフラクタルとしての特徴を抽出し､定見化する方法であった.それに対し､

時系列がカオスか否かを検証することとは.時系列を生成する背後にある決定静的な仕如み

の存在を明らかにすること､またその交角がどの程度の自由IEによって生成されているのか

を改正することである.

(1)カオスとは り

rカオスとは決定9的なシステムにおける予JfIできない振る弄いである｣との定義がある

(T=JkrletFIl.凹94).つまり.一見すると維音のようにみえるが.その由る#いは決定t

的なシステムによって完全に紀述できるもののことを指す.このよう/J･振る*いは､システ

ムの非魚形性によってもたらされることがここ30年の問に明らかとなってきた.

カオスの具体桝として次に示すローレンツの方腹式を挙げよう.これは.外部入力のない

自称系で微分方握式は次式で与えられる.

x一一叫x-y)

y暮-y+2&r-xZ

8

I-一言Z+々

(39)

この牧分方鳥式をコンピュータ上で､4次のルンゲクック法を用いて解くと国3-日のよう

な時系列が狩られる.どの時系列もはっきりとした周期性を持たない汝嫌な振る#いをみせ

ら.仮に図3-日の最上段に示されている時系列xを械耕したとしよう.通常､このような不

規則な変卦の時rl'll的性耳を湘ぺる牛舎にはスペクトル解析が用いられる. しかし､図3･】2に

示すように.時系列xの′iワースベク トルは広帯域な特性を持ち.特徴的な周波救成分をそ

こに兄いだすことはできない.あるいは､両対数表示したパワースペクトルをみても､trlJ師

で示したフラクタル解析を用いたところで少数のパラメータで特徴づけられるような性Fを

抽出できそうもない.この場合､時系列xは単なる雑音とみなされてしまう危険性がある.
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しかし､時系列xの生成は式 (39)に示す.少数自Lb鹿の決定姐的システムが関与してい

るため.明らかに雑音ではない.

- ∴ ~ ∴

~ ~ - ∴ ;I_

麺 .l ∴ 二

回3-11 ロ-レンツ系の時系5H .y.i

式 (39)の微分方位式を4次のルンゲクツタ法を用いてコンピュータ上で解い汰.



』 . ∴ -I:=
h ▼■一yPHzJ LJtTi一一_JJ

垣l3-12 t7-レンツ井.暗点邦Jのバワース<クトル

尚}11に示す時点fTxのパワースペクトルを求めても時牡的なピークはみられない (A)

下村故地で栽示しても 屈3-2の上うな】′ゆらぎとはならない (B).

ロ-レンツ系の桝のように.比較的少救自由度の非巌形力学系が一見するとランダムな由

る井いを示すことは､時系列データのW rにおいて大きな意味を持つことになる.なぜなら

ば､従米.生体などにおいて械刺されてきた枚純な変動が.掛 ま故なる純音ではなく､その

1号後に存tEする少数自由度の非魚形力学系のダイナミクスによって決定姐的に作り出されて

いるのではないかという捷r糊をもたらすからである.もしそうであるなら.その自由度を明

らかにすることによって.変動自体を作り出している生作システムの理解,解明に向けて.

大きな佃軸がもたらされることになる.

(2)カオスダイナミクスの特徴

それでは､そのようなダイナミクスの存在の捉明は.いかなる方法によって可能なのだろ

うか.ダイナミクスは位相空間上で氾述した方がGF合がよい.ふたたびローレンツ系を桝に

とろう.式 (39)の非Ji形微分方程式中の3つの変数をx,y.Z空間内にプt,ツトする.ロー

レンツの力学系の状態はこのx,xz空間上の点に相当し.その時幌 泉は軌道として表される.

ローレンツ系の壌合.位相空間上でFL 図3-13のように嬢が羽を広げたような構造がBl九.

各変汝を眺めるだけでは明らかではない扶Ffだった補遺が明らかになる.カオス的なダイナ

ミクスは位相空間上では､このような*取の汝の軌道がお互いに決して交わることなく折り

丑まれた解放な崩進を有する.また､式 (39)を解く串合､初期位をあらかじめ決めてお

く必平があるが.どのような初期簾を与えても､各変汝は位fEl空間上でこの固形に引き込ま

れる.これらの意味でこの固形はス トレンジTトラクターと呼ばれる.



国3
･13ローレンツのストレンジ丁トラクタ
E513-11に示ナ時
点邦x,y.1を3次元空瓶で兼示したもの.各特A月i･時rEq上

で叫かしたときにはみられない秩FFJ)る■丑が財している.

カオスダイナミクスの存在の7iE明
､
およびその自由度の特定をおこなうためには
､
位相空

間上でのアトラクターの性fEを湘べればよい.ア
トラクターの性耳を特徴づける代寂的な測

度として
.
以下の2つがある.

(Dアトラクターの幾何学的な溝近

カオス的なダイナミクスのアトラクターは無限の決して生還しない&道が有限の休耕の中

に丑み込まれた耕辻を有している.
その府県
.
そのアトラクターのどんなに小さな一群分を

拡大しても
.
再び無限の数の&道を含む#(遠が現れる.
すなわち
､
カオス的ダイナミクスの

アトラクターはフラクタル耕進を持つ.

③軌道の不安定性

図3113に示
すローレンツアトラクタ-をみると､
羽のような沸迫の中心部分に軌道がさし

かかるとき
.
軌道がそのまま羽の片側を進むのか
.
あるいはもう片方の羽に進むのかは予測

できない.こ
れは
､
どんなに近く隣捷している軌道についても当てはまる.この
ような也fl



から､カオス的システムでは､その由る#いが初期掛 こ鎖牧に披存することになる (May,

1976.EltXrlCLal,1994).例えば.ロジスティック写経で (XpHl=aXN(I-Xll)).a=39､

初期俵を2とした切合と20000001とした堀合の伊を国3-14に示す.初h)他の遠いは10~7とい

うオーダーであるにも関わらず.25サイクル以降には全く炎なるぬるわいを示すことが分か

る.カオス的ダイナミクスを持つ系は.決定飴的でありながら.位相空似上で軌道不安定性

を祈する.
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回3-14 E7ジステイ'/ク写牡の初瀬tに付する挽tLな蚊存B

ETジステイ-/ク方程式 (x2ltl-IX.～(11X}),&･r39)を功服 (実■) と20000001

伽 )として什L わJqtの3い杜わずかであるが.25サイク̂ ･以R吐全くATLる

81る#いを示す.これはカオスAの持tLの一つである.

(3)解析法

ある時系列の変身がカオスダイナミクスからの付若であることを示すには.以上のような

ア トラクタの性髭を諦ぺれぼよい.しかし.一般に我々はそのダイナミクスをた述するのk.

必要な変数を全て洩洲することは不可能であり.多くのや合.そのうちの lつのみの変数

hl,x2メ3, ,Xb)を観測できるにすぎない.

Takc,nsは､∫ll-の時系列から､元のn次元位相空間でのア トラクタの軌道と等価な榊也

を両親策する定理を与えた (池口と台風 1993).具体的には､時系列データxEから,矧u】

遅れの大きさをTとして以下のようなn次元ベクトルをつくる.



3.フラクタルとカオス ー9;*のfしいだfI･

X.-(I.,I ...,･.lT..,い.,.)

XI-(X王.12.,.,Xl.(._.,,)

X.-(X.,I...,･.I..(._.I)

(310)

このように敏一の時系3･llを埋め込む (cmbcddlJlB)ことによって再構築したア トラクタの性

Fを定Jt化することによってカオスの存在を検証する.

ただし､ (310)式k,おいて時間過れ丁の選択は重要な開成である. Tの選択の韮qI_とし

て以下のものが投薬されている.

･自己相関関数が最初に0になる時射

･相互怖朝丘が最初に庫かをとる時射

①相関次元

カオスダイナ ミクスのア トラクタはフラクタルな親進を持つことは既に述べた.

Grasstx:r併rとProは0/la(1983a,b)は､埋め込みによって再願 されたア トラクタに対して､

相鵬稚分という泉を計算することにより､そのフラクタル次元を近似的に求める方法を触

した.相関紋分とは､

C,T,一正 ,fJ〃√,-EXL-XJ., (31.,

で与えられる圭である.ここでH(I)はヘビサイ ド朋汝であり. l≧0のせ合rI(I)三1､ 1<0

の8台H(I)=0をとる蹄数である.すなわち.相原凍分とはn次元ア トラクタ上の全ての点

xlから半径 rのn次元域内k_含まれるXJ(I≠))の点数を鼓す (央再には全ての組み合わ

せに弁け る割合).

このようにして得られた柵rm榊分が. rと以下のような関擁式で漉されるとしよう.

C(r)cJ (3】2)

このときdを相関指数 (corTdaboncxzxInent)という.式 (312)の両辺の対数をとれば､d

はloEC(r)とloBrを～としたプElツトの正娘の付きとして求めることができる (図3-15).



3 フラクタルとカオス 一束J)の析しい耶 -

実際の時系列については (310)式における埋め込み次元 nがあらか じめ分かっているわ

けではない.本来のカオスダイナ ミクスのア トラクタが有 している次元をDとしよラ.D>

nの場合､軌道が埋め込みによって掛 られる位相空l;Uを埋め尽 くして しま うため､d-nと

なる.埋 め込み次元 nを徐々に増や していくと､埋め込み次元が本来の次元に遇するので d

が飽和 し､近似的にDを与える.これが相関次元 (coJTelalK)ndJmenSlOn)である

(図3-16).

Logr

国3-15 細隈斗分と相FN指放

フラクタル*並を持つT トラクタのja合.相関IA分 (C(r))とTを丙対軟～上
でプロットするとtiJA閲見を示す (べき塾にスケJJングされている).相関
指鼓dはこの棚 の付きとして東めることができる.
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国3-16 稚牌指汝と埋め込み次元の関係

低次元カオスダイナミクスを有する時系列の中台､埋め込み次元を廿如しでい
くと,相関指款がある一足姥に出潮する (○).しかし 時系列が琳なる経書

の45台にFL 埋め込み次元に関わらず.データによって位相史榊が埋め尽くさ
れるため.埋め込み次元をいくらJ*加させてもー定止に収束しない (●).



現ぺようとしている時系列の変勅がカオス的なシステムに起因しない雑音の勘合には.哩

め込み次元に関わらず､位相空J附 三埋め尽くされ.相関指数は埋め込み次元を増やせばそれ

とともに飽和することなく増加してゆく.

③非線形予測

カオス的なシステムの切合.ア トラクタの軌道は短ガ1的には予洲可能であるが､T･削時糊

が長くなるとその予aIfの加齢 ま激減する.1993年.SuglharaとMayはカオスが持つこのよう

な性質を利用した方法を捉来した.その方法とは以下のとおりである.

式 (310)に従い.n次元で埋め込みを行い､ア トラクタを再柵成する.ア トラクタ上で

の予測とは､ある点xlが次にどこに移動するのかを求めることに相当する.予測をおこな

うために･Xlに椴も近い点をn+1個迦ぶ｡これらの'一十1個の点はn次元空間J:で多様体を形

成するが､X】はその多様体の中に含まれることになる.ある時間rrp掛 こn+1側の点が移動

した先の点はまた多様体を形成する･-T･別使が掛 ナれば､X'の T｡後に移動した点も.この

多雑件の中に含まれているはずである (国3-Ⅰ7にn=3の切合を示す).

国3117非扱形干irの桐

3次元の位相垂卿において Xlが時rNrr臓にどこにあるかを予ellするために､X'に最も近い4点を

並び.それらが成す多tk件の中にX･が含まれる上うにする.7'トラクタの軌道が安定しているなら

ば.Tp後のXlの位正は､4点が移地してできた多良仲の中に再び含まれることが1,計できる.

予測によって求めたT,後のXlをX,'Jrdとしよう｡実際のT｡後のXLは与えられているため

(Xl■)､この予測が全体的にどの復度うまく当てはまっているのかを開べることができる



3 プラクタJt･とカオス ･まJBの新しい棚 一

(那 -18)･カオス的なア トラクタの43台･ Tpが小さいうちには予測が うまくい くが､ Tp

が増加するとその予副性は急激に低下する･すなわち､Xl･とX'･J'rdの相関がTpが小さいう

ちには如 ､が.TEが大きくなると相関が急激に小さくなってしまう (図3-18).111なる雑音

の堀金には､その予測性はTpに依存しない.SuglharaとMayはさらに､このようなカオス的

な特徴は埋め込み次元が最適であるときに甜著にみられるとし.それがア トラクタの次元を

与えることを報告した.

ア トラクタの軌道不安定性や叔朋予測不能性は､この方法の他にもそれぞれリアプノフ指

数､冗-Sエントロピーを計井することによって評価できるが､それらについては.本翰文で

は割愛する.これらの肝細については､Elbcrtetal,(1994)などを参胴のこと.

図3-18 非扱形予iN

aの時系列は･テント写経 (xL･】-2X-.0<Xl<05.Xt◆1･r2-2Xl.05<Xt<1)の丘分をとったもの
である.この時系列に対し.埋め込み次元を3とする.固 1ゝ7に示す17･iM方法に上り.予iMLた
せと実鞭の牡の相関をかべる (b.C). 2ステップ徐では干al書と美点の止はよく-鼓している
那 (b).5スチップ技になると予洲はあ*りうまくいっていない (C).予irの尺よとして､fF
関係故を71暮すると､カオス的なダイナミクスの特性をもつ時系列の4台,短淑千村はうまくい
くが.長月になるとそのIT･irよは息酸に低下する (d) (SuSlharaaIX】May,1990より引用).



3 フラクタルとカJ~ス 一変Qのfしい耶 1

3311反射時系列の簾折に向けて

一見ランダムな変弗を示す時系fIがtカオスであるという可兼任を換旺することFi非常に

典味疎いことではあるが､上に示した相関次元､刺 S形予洲には少なからず欠点もある.

oshm BとPW enalc(1989)が持耕したように､1/rB型のスベクト̂ ,を持つ時系列 (いわ

ゆる布色雑音)は､それが有する叔形相開ゆえに仔申ai的に生成されたものであっても.相

Lq次元が有限他に収束してしまう･そして､実軌こⅠ/reゆらぎを作り出すカオス的IL系が存

在する (Farmc',1982)ことは開成をさらに涙如ILものにしている.

jF叔形予測にrRlしても何故に有色純音の43合､Y,測性が一見するとカオス的になってしま

う･SuOharaとMay(]990)臥 埋め込み次元と予利他の関味から､有色純音はカオスと見

分けられるのではないかと迷JL{ているが､確執的な東付けは乏しい.

したがって･H反射時系列が附 的 な意味をもつのかどうかを冊べる初台に払 まずフラ

クタル解析を行い･それがl/fβゆらぎなのかどうかを確かめるべきである.本乱文で､まず

頼経すべき仮親がH反射時系列が時rm的にランダムではないということである以上 フラク

タル解析を行N /feゆらぎであることを示すことで､まずはその日的が達成されるものと考

えられる･このような立か 1ら､以下､4耳､5帝では上にH反射岬系列をフラクタル低の

立gから枚正する.

と- え･たとえ1/feゆらぎであるとしても､それが少数自由度のカオス系ダイナミクス

から生成されているのかどうかは､検証す引こ依する軒念である.このような有色純音とカ

オスとを見分ける方法として.近年挺qされたサロゲーシヲンを用いた方法がある (Sdvq

ardO ung.1992,rnw･lerelal,1992).これは.符られた時系列と同じ′iワースベクトルを

有する稚串的データを人工的に生成し.それらのデータと元のデータに講用したカオス界折

のAE集を比較するものである.本論文では.このhJ法を利用し九倍黒について第6辛で敗れ

ら.



▲ 日長Jl由doIS兵刃b-示すフラクタル牲

4 日反射振幅の時系列が示す フラクタル性

1辛で述べたように､H反射テストがその発生秩序について.神錘生理学者のコンセンサ

スを臥 その結At､ヒトの駆意連載などに関する神袈機序を刑べるうえで多大なfi敵を狐た

してきたことは捷いない.しかしその一方で､2車で示したように.上t蛸 の形呼を除去し

た動物においてさえ､Biシナプス反射を新発した中台.その振幅にはかなりの変動が牧黙さ

れる.同価に､rl反射の振幅についてもかなりの変動を示すが､この変弗は一見非常に不戚

別であるた臥 従来はある平均旺まわりのノイズとみなされてきた.ところが.3卓で説明

したように､最近発展を遂げてきたカオス ･フラクタル理由に上って.このような一見不BL

別にみえる変動の中には､実は矧i3的にランダムではなく､暗闇的な凍味を持つものがある

ことが示されてきた.過去の単シナプス性反射の変動を扱った研究は､古典的な抹計的手法

(平均臥 分取 変れ係数)に上る解析が主であるが.これらはあくまで時系列という見方

ではなく､多くの測定依金作の静的な特徴を引き出すものであって,その時系列が持つ動的

な佳掛こついては雷及してはいない.本市では.H反射の変動が実はランダムではなく.柿

間的な意味を持つ変動ではないのかという恢脱の牧征をおこなう.

4 1 日的

単シナプス性反射の大きさは､2車で述べたようにそれが脊SIネコのようk.上位中瀬から

の入力に形Yを生けない状態であっても.かなりの変弗を示す.倒シナプス佳辰がのまれを

扱った先行研究臥 その変劫に古典的な抹計手法を連用し､変弗の点書を明らかにしようと

した.2弁で淵介した研究によって.その日的に対する岸谷は一応掛られたといえる.しか

し.鍵シナプス反射経路に.なぜそのような変卦が存在する必要性があるのかについては今

だStのままである.この謎に迫るためには.なによりも最初にこの変助が矧Lg的にランダム

な変劫なのかどうかを見極める必要性がある.もし､それがランダムでないとすれば,生体

の迷功利糾 ことって何らかの意味を持つ可稚性があると考えられるからである.変動が矧.'j】

的k.ランダムなのかどうかの検証に対して､古典的な統計手法は無力である.そのような方

法では変劫が持つ籾的な性男を決して評価することができない.



A 1仮Nお中の時点flが示すフラクタルせ

Sch,GとChaLY()992)臥 初めて､II反射時系列の劫的な性Zk ついて検討した.彼らは､

J収射時系列が時間的にランダムな変功ではなく.それが低次元のカオスのttFを有してい

るので蛙ないかという収説をたて､非Jl形暗鬼51解析を行った.1000回の日長廿を誘発して

黙られた時系列の相関次元.Kd･TDSCrC"エント｡ビーを計井した農具では.飼えば細胞次

元についてみれば.埋め込み次元を11次元にしても相関指故が地和しないことから､そのIS

系列がカオス的なダイナミクスから生成されるという仮税を*却した.一方で彼らはI*系列

のハ~スト指数を計井し､それがホワイ トノイズ同様に0を持つこと.しかしながら.自己

柑nq時間が23±17Sと比較的長期の相関を有していること､またそのパワースペク トルが広

帯域な特性をもっことなどから.トZ反射時系列がランダムフラクタルの性ffを持つ可能性を

相耕した.

彼らの指鰍ま.それがもし炎であれば､H反射時系列は一見非常に不胤則なふるまいを持

つにも関わらず､ある一定の秩序を有し,そのフラクタル性によっては非常に長期の時間相

rNをもつ可能性を意味する (3帝を参冊のこと).H反射の時系列が長期の時ruILEIr昭をもつ

とすれば･それは少なくとも2つの食味で遊撃である.まず､弟-の点はH反射テストの押

JL掛 こ関するQr和である.通取 H反射テストの評従には数回の測定世の平均値が用いられ

る･しかし､ランダムフラクタルな時系列は.そのフラクタル性いかんによっては非定常性

を持つため･平均吐自体が定義できない可能性が考えられる.]i反射テス トは.その発生抜

序 (LRシナプス反射であること)の妥当性.信頼性についてはかなりしっかりした実験的証

明の煮付けがあるものの.その変軌がもつ時価的な特性についての研究は,書くべきことに

ほとんど行われていない.このような≠点からもその時rEl的な特性を明らかにすることは玉

要である.

第二に重要な点として.そのような長期相四はどこから生じているのかという点が挙げら

れる･11反射を誘発する府の対数叔度のJ58について和べた研究によると､約8秒馴 ま肘Pf

汝の効果が持歳する (Co此 andNielscrl1989)とされているが､時系fIが持つフラクタル

性によってはそれをはるかに凌駕する長瀬細網 (フテクタJL,相関)を持つ可能ttもあり,そ

のような長期相関をこれまでの神,S生理学で現明できるのかという疑問が生じる.そして.

このような変動が.やはり生体にとって何らかの意味をもっているのではないかという併称
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を抱かせるのである.

Sch･'打と0pttgの研究で駄 目反射を併発する府の花束blat軸 などの方法の面で具体的な

配送が欠如しているばかりでなく､そのフラクタルttがどこに鹿田するものなのかについて

は･全く号鼓されていない.おそらく.彼らの東の中k_は､H反射のまカモ高位中枢からの

部筋という等汝があったのだろうが.それは自明ではなく､H反射時系列のフラクタル位が.

神経蘇経の伝革等､末梢のレベ ,̂によって生ずる可能性も否定できない.ただし､単シナプ

ス性反射の変卦が.Hurlt(1955)やRudom)n()967)がいうようk.違弗ニュー｡ンプールあ

るいは､単シナプス性の反射弓に砥捷作用を及ぼす介在ニュー｡ンの活勤を反映しているの

だとすれば･H反射時系列のフラクタル性は､確卿 汝強度の変乱 神棚 岸の伝等､神経

伝通物質の放出農の変動などによって生 じるのではなく.少なくともIa求心性腺経が運動

ニューロンに蘇合する脊髄レベルで作り出されるものと推測できよう.

本来験のEl的は､①rZ反射時系列は軌 ､時r調相関を持つフラクタルである､⑳そのような

特性は神髄レベルで生み出される､という以上2つの仮親を倹従することであった.

42 カ法

())実験投定

本実検には5名の催常者が被挨者として歩加した.各妓検者に対して.実験の兼掛 こつい

て役明を行い.実験参加の同意を得た.

披扱者には座位安静をとらせた状椿で実検を行った.廉謙称のJi廿押掛 こl副mの矩形波

のqt9(仰鼓を凝皮的に与え.ヒラメ茄よりH反射を誘発した.ヒラメ筋の茄族に3印潤 信で

相席を解 り付け表面筋屯Eglを等出した.筋収縮に伴う二次的な形事を除去するために.足関

野を幽足した.刺汝の頚鹿は短抄 1回とし､1050回のH反射を達成的に妨尭した.ヒラメ筋

から群山した筋花園は.AD変換器で10kTLzでサンプ1)ングしコンピュータに取り込み.H

波 (およびM泣)の担hJをハー ドディスクに肥やした.

荊鼓強度には12MT (蜘 Lh'esM d)と09MTの2つの漁鹿を用いた.改畦 は各漁虎に

ついて2回ずつ尖為した.I2MTの条件では.H波に加え.M波が耕尭されるが､09MTの

条件ではH波のみが済発される (囲4-I).M汝は､竹久桝汝によって連琳ニューロンのN兼
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が蔽座興脊させられ生じた活動であ り.脊髄 レベルの関節とは独立 している.つまり､H反

射時系列のフラクタル特伽 ;神髄レベルで生じていることの確認捻､同時に併発されるM波

時系列の性質と比較することによって可能となる.すなわち.もしM波時系列にⅠ版 時系列

同様のフラクタル的な性だが認められる嚇合.その性質の生成には背側レベルは東側保であ

り､例えば神速線維の伝乱 刺教強度の変動等によって生成されるのだろ うと倍論づけるこ

とができる.

ところが,12MTにおいてH反射時系列のみに特有のフラクタル性がみられたからといっ

て.ただちにそれを脊髄レベルで生じているものと決めつけるわけにはいかない.M波が誘

発される場合･それはH反射誘発以111Jに筋が収縮 していることを示すが､その肘筋収恥),r影

Vを与えうる.また､lMr以上の強度では､運動ニュ-ロン軸兼に迎伝播性のインパルス

が生じ･これが17反射を誘発する成分と衝突し.閉塞攻如 言生じる 個 4-】a).つまりM淡

の存在自体によって.H反射のフラクタル性が生成される可能性は依然 として捨てきれない.

したが って､12MTの実鰍 こ加え､ 1Mrr以下の強度の実験を行って､なおもH反射時系列

のフラクタル性が保存 されるか否かを検肘する必要性がある.本研究では､このような必要

性から09MTの測定を実施した.

a12MT

久一.I..InJL
Ll･■rEr-bO9MT

h dLd- ｣Lb.,柵.L

国4-1 米*役定

刺淑弧 がlMTより大きい41台,H波に加え 謀れ神技扱JIに対するul捷刺掛こ上ってM故がZ*発される
(a.12MT).M汝の扶掛こは有tl内の群辻は一切朋与していない.もしH淡､M故の同時泉州こ同tI

なフラクタルttがみられた48台.そのようなフラクタル也は 紳森井姓の伝中也や仲良筋凍合帝の佳句に
よってうみだされるものと脚 できる.一九 M披時系列にないフラクタル性がJl政時糸州こみられた甥
合､その世Fの生成は榊 レベルで行われているものと推計できる.とはいえ.刺戟鼓L*がlMT以上のJ8
台 hl薮による茄収地､漢和沖JIに弗生する連伝称tiの活Jbt位が生じ.これらに上ってIl池畔井月のフ
ラクタル性が生成される可能性も否定できない.そこで.】MT以下の汝Llで実*を行い.M汝がない状血
でもH波時系列に12MT時同t?のフラクタル位がk許されるかどうかをaかめる必中がある (b).
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また､11反射テストでは転抄 1回復度の刺激叔鹿では､刺激の後効果が捷存するといわれ

ており､このような後効触 ドH波時系列の長期相関を促し､そのht梨フラクタル性が作り山

される可能性も考えられる.そこで披倹者 2名について､35に 1回の刺激都度でH反射を

誘発し.危抄 1回の刺激耕度を用いた場合の蘇巣との比較を行った.

(2)データW r

l雌 ､M波 (12MTのみ)の各時系列のフラクタル性を調べるために､軌範化スペクトル

法 (CGSA法)を用いた.3雅に示したように時系列のフラクタル性を守月べるj)一法はいろい

ろなものがあるが､この方法を用いた理由は､以下のとおりである｡まず邦一に､Sch.汀と

Cha,tgはH反射時系列のハースト指数が0であることを報告 しているが､この助合,油･Aの

フラクタル解析ではホワイトノイズと同でなものとして扱われ.その時朋的特性の塵掛 こつ

いて-='及することができない可能伽 くある.そのため､本研究では.フラクタルの特性を衷

すものとしてスペクトル指数 (♂)を求めることが適当であると考えられる.またJ /rβ型

のバワ-スペクトルが､必ずしもフラクタルを意味しないことに注意しなくてはならない.

cGS∧法臥 時系列に占めるフラクタル成分の割合を銅べることでJ /fe製のパワースペク

トルが時系列のフラクタル性によるものかどうかを明らかにすることができる点においてLl7

軸性が高い.

CGSA法を用いて掛られる/(ラメータ (β､%Fractat)のH波､M近時系列間の弟札 お

よび測定粂作間 (12MTと09MT)の差異の比掛 こは､二元配畳の分散分析を用いた.有京

水準は5%とした.

(3)サロゲート解析

H反射時系列のランダムフラクタルの特性をより明確に示すために､コンピュータ上で生

成されたサロゲー トデータ (SurTOBatCaLa)に対し､CGSA法によるW Tを行った.サロゲー

トデータとして以下の2種類のものを用いた.

①測定したI-1反射時系列の朋番をランダムに並びかえたデータ (lso-dLStnbutlorLSUrTO8ale
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dala以 FDS)

⑳測定したt仮 射時系列と同じパワースペクトルを持つが､各周波数成分の位相がそろって

いるデータ (T岬 nlmSuJTC唱aLediLLa_以下SP)

Dsは･まず時系列デ-タと同じデータ軟の-康乱数をコンビュ-タ上で生成し.時系列

T--タに割り付け.乱枚をキーとして陣帆 こソートすることによって得た.SPは､時系列

デ~タの′(ワースベクトルを計斉し､各周波数成分の位相をそろえて逆フーリエ変換するこ

とによって得た･Dsは元のデータと同じ平均位.凍嘩偏差を持つが.時系列の時間の柵報

が失われる･そのたれ 元のデータに存在するかもしれない時招lAl関は.並びかえによって

完全にifl失するはずである.この旬合. βがほぼ0になることが予想される.一九 SPli

･くワ-スペクトルがl/rB型を示したとしても.各IL1波数成分の位相が補っている朝会k.は.

時系列をランダムフラクタルとみなせ11いこと (HlgtJCh1.1990)を祐也するものである.こ

のデ~タでは,そのことは%FracLalが射的に減少することによって示せよう.

43 拓北

図412に.典型的な時系列の一例を示す.12MTの条件で掛られた時系列をみると.H反射

の変助加 ､なり大きいことがわかる･この時系列の平均価とは群解劇 ま334土034(mV)で

あるが･これは先行研究の俵のばらつきの粗度と比べても異常ではなく.本実故の測定が妥

当なものであることが碓拷できた.11反射時系外に比べM淡時系列は一見して変劫が小さい.

Il反射の変如 王大きいことが.その絶対tkの大きさに依存しているのではないことは､図4_

2の09MT粂件で誘発したH反射時系列のグラフを見れば聯 できよラ.この旬合､反射の

大きさ自体は､1･2MTにおけるM汝の大きさと大滋ないものの､依然として時系列には大き

な変弗があることが牧羊される.Hunt(1955)は4Lシナプス性反射の変軌 こついても同様

に.刺を軸 を変えても.変助の分取があまり変化しないことを報告している.

時系列の%FracLaIは､933±23% (12MT.H波)､916±31% (09MT:H波)､943

±33% (09MT:M汝)とすべてEX)%以上の如 ､俵を示した (表4-1).この岩泉は.H波､
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M汝の時系列を取 り扱 う朝合､それはランダムフラクタル として扱 うことが適 当であること

を示す.なお､ これ らの伍の作mこ統計的な有意劇 まみ られなか った.

(
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Tlme(Set)

国4-2 日汝.M汝iu佃の騰系列

H波tM薮iBtiの時系列の典型札 H反射時点河は刺故地 に関わらず大きなま弗

を示すが h↑薮時弗列は比七的安定した止を示す.
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図4-3に､時系列にCGSA法を適用することによって求めたフラクタル成分の′くワ-スペ

ク トルの典型例を両対数軸グラフで示す.Il汝時系列の′くワースベクトルは負の傾きを持つ

のに対し､M波時系列はホワイ トノイズと同様な平坦なパワースペクトルを示した.本研究

では.スペク トル指数 (e)を対散周波数で-15Hヱ(約30S周軌 こ相当)から-03Hl(3Sに相

当)における回付改良の傾きとして求めた.その潜梨は､表4-1に示すとおり､I2MTのH波

は075±026.09MTのH波は080±039､12MTのM波は026j:014であった.12MTにお

いてlI臥 M汝両時系列問のβの坊は01%水畔で有乗にH波時系列のβの方が大きい位を示

した (すべての抜放者でT-1蚊のβ>M汝のe).また.I2MTと09MTのIi披時系列のβに

は有意差は認められなかった.

b
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的
,茎
Qdぎ
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占【竜一S,ざOJ301
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09人rT
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2.0151005
園4-3 フラクタル成分のパワースペクトル

H反れ M殻時系列から求めたフラクタル成分の′iワースベクトルをは執着2名について示

チ.日長H時系列は巾汝軸 に関わらず､負の付きをもった′くワースベクトルを示している

那.M汝時系列はホワイトノイズ同iLの平坦なバワ-スペクトルをもつ.
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刺激頻度 3sJこ1回を用いた場合も.故倹音数は2名と少数例ではあるため按針的処風土

行っていないが. 1Sに1匝lの刺激叔皮を用いたときとほぼ同様な席黒が得られた.

炎411 ccSA法の結果

数値はすべて平均値j:摂埠偏題

12MTおよび09MTの各カテゴリーはn=10

'P<0001 12MTのM波との比較

刺激頗度3Sについては被換者 2名

図4･Iに測定時系列データとDsデータのグラフ､および各々のフラクタル成分のパワース

ペクトルを示す.Dsデータは.元のデータにみられる■うねり'が失われていることがわかる.

実際･Dsデータのパワースペクトルをみると.両対数グラフ上で平坦 となり.ホワイトノ

イズのバターンに磨似していることから､時間相関が消失したことを洩持できる.Dsデー

タは･その生成方法から周期的な成分を含んでいないことは明らかであるように､芙僚その

%Fraclalはすべて80%以上の位を示した (衷4･2).Dsの%Fraclalの俵がH反射時系列で元

チ-タよりも有意に小さい価を示したことについては.牧村の余地はあるが.ここでは元デー

タをランダムフラクタルとしてみなすことの妥当性をより強く示す背走的な叙無として捉え

るべきであろう｡DsのβはH反射時系列では12MT､09MTともに､元データよりも有意

0'<0001)に小さくなった｡これは､剛 ･Iのパワースペクトルにみられるように､Dsデー

タにおいて時間相関が消失したことを示す.一方､M改時系列については､Dsと元デ-タ

とのrEHにβの有意な差掛 ま認められず､元M波時系列がほぼホワイトノイズ同様な性質を有

していることがわかる｡
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野4-4 元データとDsデータ (lsodlStTTbut■加'urTOPtedaJa)
上長Fi元データの時系列とパワースペクトルを示す.下創こは上身の時系列のDsおよびそのパ

ワースペクトルを示す.Dsには元データにみられる●うねり.が失b九でいることが分かる.Ds

は元データに存在する帝nqの伝特を失っているため､そのパワースペクトルは平坦なものとなる.

図4-5は図4Jlと同じ測定時系列データとそのSPデータを示したものである.両者は同じパ

ワースペク トルを持つにも牌わらず､SPデータでは､予恕通り､元のデータにあった不鬼

刑さがかなり軽減されている｡実際､SPデータの%Fractalの価はおよそ50%となり､元デー

タに対し有意 (P<0001)かつ､劇的な減少を示 した (表4-2).なお.SPはもはやランダ

ムフラクタルとしてみなすことが適当でないため､表3･2に示したβの也は (網掛けの頼)

元々のフラクタルとしての倉並を失っていることに注藩すべきである.
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去412 サロゲートデータに対する解析席巣

iso-spectJ,umStJrTT)gate

%FracLal β %Fraclal β

I.2MT Jr:::::: 86_2土3.1I 0.12j=0_10. 52_9±1.9● 0_87士0.2586.4士2.3 0.11土0_07 54_4士1.9● 0_54土0.14

赦掛 ま全て平均伍±撫準備弟

IP<0∝15,◆P<0001元データとの比較

44 静振

(1)ランダムフラクタルの性質をもつ変井

本実吸の第一の目的は.H反射時系列がランダムフラクタルとみなせるかどうかを検証す

ることであった.CGSA法を心拍変動の8COO点のデータに適用した先行研究では､得られた

%Fractalの値が平均で鮎5%と朝告されている (Yamamoto and Hughsorh 1994).彼らは

%Fractalがこのように机 ､値を示したことから.心拍変勤がランダムフラクタルの性だを有

していることを確認した･また,彼らの報告では.データの点数が8000点より少ない尊台､

%FracLalの姐が80CN]点の朝会よりも小さく見辞もられるとしている.本研究の､1050点のデー

タ長で%Fractalが90%よりも大きな位を示した着果は.】一版 ,M渡両時系列が確かにランダ

ムフラクタルとみなせることを示しているといえる.

さらにUJ足データと同じ/iワースベクトルを椿ちながら､各周波数成分の位相差を0にす

ることによって得られるSPに対する解析結無駄 上記の腰簿の確信度をより強めるもので

ある.従来J /Eβ型のパワースペクトルを持つこと自体がランダムフラクタルであることの

必要十分条件のようにみなされてきたが､H■gl血1(19SD)が指輪しているように.これは

必ずしも寅とはいえない.1/fP里′くワースベクトルの各周波数成分の位相が十かこ混合され

ていなければ､その時系列をフラクタルとはみなすことは適切ではない (図3-6).囲4-5は
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非常に権堆な形でそれを示 している.たしかに､図4-5のような時系列を前にしてフラクタ

ル解析を銑みる研究者はいないにして も.時系列の中に図4･5のような成分が一部含まれて

いて･鑑別 /rβ型のパワースペクトルの大部分はその成分によって鋭明されるというような

ことが起こらないとも限らない.通常のパワースペクトルを用いたフラクタJL,解qrでは､こ

の区別をはっきりとつけることができなかったのである.ただし､SPの%Fractalの掛ま戚

4-2に示すように0%になったわけIC=はなく,50%と比較的高い位を示 した.Yamam｡toと

Hughson(1993)は､8000点のSPデータに対し､CGŜ 法を適用するとその%Fractalの伍が

20%になることを報告しているので.本研究でのSPに対する比較的端い%Fracla)の仙虹 デー

タ長が1050点と短いことに起因しているのかもしれない.いずれにせよ､SPチ-タの

%FraclaIが元データと比較しておよそ半分にまで減ぜられることは､たとえそのバワースベ

ク ト̂ ,が1/rB型であっても･非フラクタルな成分のかなりのパワーがCGSA法によって除去

されているということを示している.

(2)フラクタル相関

(日 のH反射時系列がランダムフラクタルとしてみなせるという結果自体は,取り立て

て新しい見解ではない.なぜなら､木祖文におけるランダムフラクタルの定義では､全く時

間相関を持たないホワイ トノイズまでもがその範頼に含まれるからである.いくらH反射時

系列がランダムフラクタルといったところで､それが単なるホワイ トノイズであったとすれ

ば､それはH反射の変動を雑音とみなす従来と同機な見解を吾い換えただけにすぎない.こ

の<R験借巣の重要なポイントは､H反射の時系列がホワイ トノイズとは頻なり_非軌 こ長期

の相関を持つところにある.表4･1に示すように､H反射時系列のCは約08であり､ホワイ

トノイズの場合 (β -0)に比べてかなり大きな伍を示す.ランダムフラクタル時系列はC

の坊が大きくなるほど長期の時間相関を有する｡本論文では､時間相関の強弱がその時系列

のフラクタル任に依存しているという意味で.この矧悶相関をフラクタル相l姻と呼ぶことに

した｡-方で.M波時系列のβはH反射時系列に比べ小さく,ホワイ トノイズに近い時njJ的

性照を有している.H反射時系列はM波時系列に対して.刺激強度が一定であっても独特の■

うねり､があることに注Erしてもらいたい (図4-2).
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J~仮 射時系列が有するフラクタル相関を.より明確に示すた桝 こ時系列のtF番をランダム

に並び替えたデータ (Ds)に対してCGSA法を適用した.このような並び換えによって時

系列がもつ時間の価触)ミ除去されるため. βは0に近くなる (図4-4.表4-2).したがって.

H反射時系列のフラクタル相関が､H反射振幅の分布型によって生じているのではないこと

が聯 できるだろう.しばしば.フラクタルの性質が､伍の変動の大きさと対応しているか

のように較解されることがあるが､それは鉄りである.強いフラクタル相F淵はあくまで､時

系列の他の順番に地存しているのであって､変動の抽対盾の大きさに依存しているのではな

い.過去の単シナプス反射の変動を扱った研究が,時系列を一旦プールしておいてt全体と

してみたときの特性､いわば静的な特性を訂8ぺることを目的としてきたのに対し､ホ研究は

そのデータの､柑''lJに依存した出現の仕方に注Elしたものなのである.

CEOneとNleLsen()989)がH反射を誘発する際､その刺激間隔は8S以上あけるべきであ

るとしているのに従え枕 木実験で用いた薙抄 1回の刺激脱皮では.刺激後の効火が療存し.

それゆえにH反射の時系列にフラクタル相EMが生成される可能性も考えられる.刺激頻度を

在抄 1回としたのは､この顔舶 汁l反射テストに実際に用いられる都度であること (田中,

1986)､例えば3Sに1回の刺激Jm度を用いた額合. 1回の測定時Ⅳ肋l'60分にも達し､鼓扱

者の姿軒その他の状態を一定に保つことが耗しくなることが理由であった.しかし.2名の

鞍換者について.3Sに L回の刺激頻度を適用したところ.得られた腐火には朝曹な滋輿は

みとめられなかった (衷4-I).3Sに1回の怒気刺激を用いたとしても.おそらく本実験の桔

尖を変RTさせるような琳態には至らないと考えられる｡そもそも､後述するように.本研究

で明らかとなった変動の時ral相rmのオーダーは､刺せ頻度の時間のオーダ-よりもはるかに

大きい.

(3)フラクタル粕FhJを生み出す巌路

M浪時系列のフラクタル細り削まホワイ トノイズと大差ないものであったのに対し (βが0

に近い)､H反射時系列にはかなり強いフラクタル相関が温められた 個 4-6に全般横着か

ら得られたバワ-スペクトルのアンサンブル平均を示す)｡この結矧 ま､H反射紳系列に軌

辞されるフラクタル相関が､神鯉叔雌の伝串､神腹筋授全部の性貿 (アセチルコリンの放出

東など).筋の収弟などのレベルで作り出されているのではないことを示す.なぜなら.ち
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しそうであるならば.Miが指 列にもH反射時系列同様のフラクタル相剛 ;包められるはず

である (上に挙げた中で臥 神纏筋接合部のアセチルコリンの放出はランダム過樫であると

いう報告が庇になされてはいる (dc]Cast.uoandKalち1954日 . しかし､なおも.M波の存

在日脚 こよってト収 射時系列のフラクタル相対が生成されるのではないかという卿 柑頓 る.

例えば･M淡が存在することは.同時に相見刺故のTa求心性魚椎般経に運動ニュ-ロンに向

かう逆行性の成分が存在することを意味するL̂ またH反射以軌 こM汝によって加 増 鵬を

起こすという影響も十分に考えられる (図4-1).しかし.09MTの条件でもなおH反射時系

列に同等のフラクタル相関が認められたことは､M波の存在がIl反射のフラクタル相関に無

F姻係であることを示 している.以上から.H反射時系列のフラクタル相I刻が.少なくとも脊

髄内のIa求心性腺維一運動ニューロンのレベルで生じていると結論づけることができた.

(]]stJズー
【室
邑

s
JUJ
q
ぎ｣

LAgFrcquerlcy(Hヱ) LDBFnqtlCnCy(計り

即･6 フラクタル成分のパワースペクトル (全社故老のアンサンブル平均)

フラクタル成分の′くワースベクトルを全汝汝者の全就行分をアンサンブル平均したもの.

H反Jl時系列の強いフラクタル相関 (付きが急)に対し.M泣叫系列の弱いフラクタル

fEl開 (平地)といっ特徴がよく現れている.
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上妃の結果を考えると･H反射時系列にみられる強ル､フラクタル細網の生成として､主に

2つの篠路からの形Yを考えることができる.すなわち､脊髄分節性の形Y､および脊髄上

位からの彰鞍の2つである.脊髄ネコなどを用い､脊髄上位からの入力を適斬した状態で行

われたLiiシナプス反射の変動を扱った先行研究臥 そのような状態ですら.反射にかなりの

変動があることを示している.これらの先行研究に則れば.まず最初にフラクタル相関の起

源として脊髄分節性の形事を考える必準位があるだろう.例えば､措抗筋のla求心性魚椎は

介tEニューロンを介して.披検薪運動ニューロンに収束するJa求心性頼経にシナプス耐抑制

を与えることが知られている (Monnetal.1984).筋紡錘は､持扶的にIajR心性麻椎を所

動させていることからも･このような抵抗筋の筋紡錘からの入力がフラクタル変軌の一要因

となっている可碓性もある｡また､脊髄上位からの劫火も無税できない要田である｡舶 にゝ

祐位中枢の影響がなくとも蝉シナプス反射の大きさが変動を示すことは確かであるが､その

変動がフラクタル相関を梓つか酌 はゝまた別問題である.棚 上位の形削 三あって初めて､

無秩序な変勤の中に時間相鵬という秩序が現れてくるという可能性も考えられる.この問題

については､次か こおいて押掛 こ取り扱う.

(4)実放縦巣の意味

本研究の第-の発見事項臥 H反射振幅の変軌う⊆時間的にランダムではなく.フラクタル

としての秩序を有しており､そのフラクタル性ゆえに長期の時間相関を有することであった.

Lは 射テストの暗黙の坂定は､その変動が時間的にランダムであること､換嘗すれば､運動

ニューロンプールに影野を与える効果が時間的にランダムであることであった.このよう7-i

仮定の元では.H反射振幅が多少の変動をみせても.その変動は平均tiまわりのランダムな

ノイズであって､複数回の孤り定位を平均することによってその影書を軽減することができる.

しかし､本研究の結巣は.このような暗黙の仮定に書鐘をならすものである.なぜなら､H

反射の振幅 (-運動ニューロンプールの熊脊性)の変軌 ま､時間に依存する特性を有してい

るからである.

ある時系列が川β型のパワースペクトルを持つとしよう｡βが 1より大きい掛合､その時

系列はもはや定常過程とはみなせない (Mandc)broL.1983).非定常通庵でhL 統計的使果
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が地対時間に披存するため､始対時間に披存しない平均位を定義することができない (日野

I1977.野崎と山本,1994)･H反射時系列の朝会は衷3-1に示すようにCは約08担皮の俵を示

す･したがって､その変軌ま数学的には一応定常追尾の範境に入る.この場合に臥 自己相

関版数が定義できるが･それはラグタイムを-とすると∝Tβ-)と表される (3頚を参照).

自己相胸関数が rβ-Iのようにべき型を示す羽合,それが 0に収束するのは非常に遇い

(BassLng血vaLghLeelal,1994).ト収射時系列と同程度のβが08の場合を考えると.理想

的な1/EPノイズの場合 (′くワースベクトルの周波数領郎 )上限下限がない掛合)､その自己

相F矧XT数はfellと蓑されるが,これを鮒 の10分の 1の値に剛 は せるために10～抄もの時

FEllが必要となる｡もちろん･H反射時系列の勘合はそのようなせい測定を拭けているわけで

はないので､パワースペクトルがそのような低周波数城までl/fβ型を示㌻のかとうかは分か

らないし､また実臥 そのような長期の測定も不可能である.しかし､少なくとも､今回β

を求める掛 こ用いた対数周波数にして･15トtz.すなわち30Sの馴 ま自己相剛 >'W +-すること

は間違いない･また､各般横着のフラクタル成分のパワースペク トルを見たところでは.こ

のような1/fe型のパワースペクトルが､かなり低い周波数城まで延びている (臥 3,4-6)こ

とから.さらに長期間､自己相関が虎存している可能性が高い.

NonparamelncRunTesl

酬 酬 酬 酬 醐 柵

+++++◆ ◆ 十

Rul

トlejlnAorR un=EJ/2+I,VarnnCe=ド(N･2)I4(N-1)

図4-7 遠鉄定の<念国

良明はjE文を書冊のこと.
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平均値が如何に時掛 こ依存しているかを実際に示すために､alJ足したH反射時系列に連の

検定を適用してみよう･連の換定と臥 時系列の定常性をノンパラメトリックに換定する方

法である･国4-7に速の頼定の鋭明図を示す.上段に臥 いわゆるホワイ トノイズが10COB

分示してある･いま仮にこの変動を50点ごとに平均化したとすると (下段)､これらの局所

平均臥 全体の平均錐まわりをゆらく･.全体平均よりも大きいものを T+J.小さいものを

r-｣とすれば.+および-の迎 (Run)ができるが､平均値が定常である時系列では､こ

の連の総数が･局所平均の稔政をNとして.平均N/2+1,分散N(N-2)/4(N･1)の正規分布に

従う (Yana..Y)toarxlllughsorh1994,野崎と山本,1卯4).図4-7の例では.連の総数は9であ

るから.上段のホワイ トノイズは予恕通り定潟とみなしてよい.測定データ1050点を50点ご

とに分割 し､連の倹定を適用した結果を図43に示す｡kE軸比 データの内からランダムに

50点の区間を選んだときの平均瓜 横軸‖まデータ全体の平均値を示す｡連の検定によって非

定常と判定されたものについては地塗りの7'ロットで示してある.測定時系列20例の内.10

例が非定常であると判定されていることから.やはり,H反射の変載りま定常とはいえないよ

うである.

【⊃
V)
ut･ayu
t･リ
｢
H

● 12MT NorLSu uOrPry

0 uMTSLJtlODaLy

▲ 09hfrNoAStalJO仙γ

△ 0恥TrSLALl○MLy

E) 8 1O
Groba】Mean(ALり

図418 連汝定の腰東

女実Jlで待られたH反Jl時系列 (rr20eY)について連換定を連用した轄県.JE仙こ

無作為に抽出した月所の平均焦.凍伯に全件の平均世を示す.連tl足に上って非定

常と判定されたものを点丸で示す.その岸果20桝中10折が非文井と判定された,
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H反射がその方法鞄としての妥当性を換即される上で_ )章で述べたようにその捜序に関

してはかなり系鉄だった射 寸けがとられているのに対し､それが示す変軌 こは吐息が払われ

ず･何の評価もなされてこなかったことは.ある意味で神腹生理学における旨点であったと

いえる･その原田臥 従来の栂念のもとでは､不規Elrlな変卦の中に何らかの竹払うミ粗されて

いることを認誠できなかったことにある.不軌】qなものが秩序を持つという考え自体が近年

のカオス ･フラクタル確執こよって一般的になってきたことを考えれば､これもやむを御な

いことなのかもしれない.本研究の縦射 ま､理想的な測定時間などを瓜体的に鍵示するもの

ではないが･H反射時系列がもつ時間的特性が非定常的であるため.H反射テストの秤帆 ま

それを踏まえた上で憐垂におこなう必野性を般示するものである｡

45 小結

ヒトのヒラメ筋より】050回のIl反射を新発し､その時系列にCGSA法を適用した.その席

火･H反射時系列はスペク トル指数 (♂)が約08の強い畔仙相関を有するランダムフラク

タルであるのに対し.M改時系列はPが約03とホワイ トノイズに近い性質を翁するランダ

ムフラクタルであることが証明された.この患黒から､ヒトのH反射時系列は軌 ､フラクタ

ル相関を持っていることが碓謎されると同時に､それは.神級線維の伝軌 神楚筋接合部の

性だ等によって生成されるのではなく､少なくとも軸 内のレベルで生じていることが示さ

れた.

本類の実験系によって､H反射時系列のフラクタル相牌が脊働内のレベルで生成されたこ

とが碓托されたとはいえ.その生成の起源としては､まだ多くの可能性が考えられる.ぎっ

と見胡もっても.まずTa求心tW 推シナプスと運動ニューロンとの間の任免 脊髄分節性の

入九 脊髄上位からの入力等が挙げられる.ただし､この中でシナプス終末での性質が､本

草の実吸柘巣のような非常に長期の相関に砿捷関与しているとは考えにくい.また､自律神

纏系の支配下にある心拍変動が同様なフラクタル性を示すという報告 (YamarrK)tOand

Tiughson,1991.ユ994)を考えると､上に奉げた要因の中でも､共通の支転器官である布位

中枢､すなわち脳のF姻与を疑いたくなる.次車では､H反射のフラクタル柵ryJと脊髄上位と

の関連という見地から.その起源について検吉T+る｡
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5 H反射時系列のフラクタル相関に対する高位 中枢 の関与

5 1 日的

4車では.H反射時系列の一見不朋 rlな変伽 i､時間的にランダムな変動ではなく､強い

時間相関を有するランダムフラクタルの性質を有すること､またそれは脊髄内の何らかの要

に馴こよって生成されるものであることを示した.運動ニューロンプールは常に.朴髄上位か

らの形坪､あるいはさまざまな柵 分節性の入力 (括抗筋との相反神経支鼠 皮膚感覚神級

からの入力等)などの影守を受けている.また､Ia求心性魚椎と運動ニューロンの間のシナ

プス鯨合における神纏伝達物質の故山点の変動の形廿も考えられる｡あるいは､これら単独

の劫火というよりはその相互作用がr姻係しているのかもしれない.一体､H反射時系列のフ

ラクタル相関はどこに起源を持つものなのだろうか.

近年報告された研究据鵜､たとえばネコの中脳網様体のニューロンの自発的な発火榊院の

パワースペクトルが1/f型になること (YamamdoeLal,1987)､またヒトの戯波の変動がフ

ラクタルの性賃を有するという報告 (Irk,UeeEal,1994,W(籾b■HeandG】abrcsc,1994)は.

神錘系の捨司令塔である脳のニューロン (秤)の振る舞いにすでにランダムフラクタルの性

質が備わっている可能性を示す.さらに,心拍変掛 こついてフラクタル解qrを行った研究報

普/(Kcbayash･andMusha.1982,Yamarrx'tDandHushson,1994)は.心自称神巌系にもH反射

同様のフラクタル相関が存在することを示しており.この観点からも.EI紳紳凄系および伴

性神.8系の統合器官である帝位中枢の好守の可能性は十分に考えられるところである.水井

では.H反射時系列の強いフラクタル相関には脊髄上伽 こよる靭軒が榊与しているという仮

観を検証するための実験を行った.

米車で､H反射時系列のフラクタル相関に対する脊髄上位の関与という収税をたてる理由

は､もう一つある｡例えば､ある神髄分節性の入力の杉野 (例えば桔抗筋の桝 )を仮定し､

その関与を示唆する実換蘇果が符られたとしよう｡その勘合､フラクタル相朋を生み吐け 経

路を特定する間組は､その桔HJL茄からのk学がフラクタル相関を生み出すのはなぜかという

さらなる川掛 こ先送りされるにすぎない.その意味からも､まず脊髄上位が関与するか否か

を湘べた方が効率がよい.
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52 方法

(1)実扱方法

鼓汝blま6名の七井者 (NS)と7名の棚 板dF患者 (SQ)であった.SCIの有も規BFに

至った姓持､受tF部位､および貴aF年等のプロフィールを滋5-1に示す.なお.失投に先立

ち,研究El的.意義について載明を行い.実験8加の同意を得た.

表51) 脊髄也伽患者のプロフィール

被検b 受df年月 原田 貴書詐岨 診断 I1反射

NO.I S63,ll 交通事故 C-lI,12 完全 ○

NO.2 H55 交通書故 C-12 不完全 ○

NO_3 tl3_9 交通♯故 C-1O 完全 1回杜右脚のみ

NO.4 H4.4 貴i▲■也 C-a 完全 ○

NOj H110 交通事故 C-8 完全 ○

No.6 H2.7 交通事故 C.6 完全 右JPのみ

'注 故殺者N07は不自由ながら左脚を効かすことができる.

実軌 ま放牧首に虚位安静をとらせた状態で行った.再肘の嫌耗帝のJ(廿沖雀に幅Imsの矩

形波の稚気加汝を同時に与え.両脚のヒラメ筋よりH反射を併発した.満州 故の強度杜′ト

さなM淡が符られる粗度の強度 (三 lMT)を用いた.ヒラメ筋の筋B(に3001間隔で稚鷹を

貼り付け東面筋祇園を串出した.茄収掛こ伴う二次的な形Yを除去するために､足関節を幽

定した.邪教の雛 は毎秒 l巨lとし.1050EiIのH反射を連凍的に携発した.ヒラメ筋から書

出した筋旬国は.AD変換器で10kJizでサンプリングしコンピュータに屯り込み､H波の左

幅をハー ドT-ィスクに妃録した.図5-1に御足方法を示す.なお那定は.各鼓横着について

2回ずつ行った.

NSについては.全ての鼓検者で再Egより安定した7-1反射を扶発することができたが.SO
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については､神経扱鮭が萎約のためか､錘皮的な稚気刺故ではH反射が誘発できない.ある

いは筋確固が非常に小さく.その振幅がノイズに埋もれてしまうことなど不市会が生じた場

合がある｡両脚ともにH反射を誘発できなかったSCは 被凝着の教には入れていないが.汁

脚のみしか誘発できなかった鼓検者が 7名中2如 ､た.また､鼓横着によっては､M汝の馳

仏が机 ､場合があり (おそらく､連載神級椴椎の萎縮が原因と考えられる)､その際 tMT

という刺激強度では.筋収縮等の成存劾架が強すぎるので､屯気刺激強度を適当な強齢 こ軸

節した･表4-1の披検者N07は.左脚は不自由ながらも微意的に助かすことができたことを

明紀しておく｡

国5-I ir定の投定

則淑強度1MTYi<Pのヒラメ茄j:り同軌 こ1050回のH反Jlを淡発する.
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(2)データ解析

本実牧で捜摂した項目は以下のとおりである.

①NSの刑 ?から得られたH反射時系列は.4草の突放枢果何様のフラクタル相関を示すの

か.

◎scIにおいて致死されるH反射時系列が､4十の文政結果およびNS同様の軌 ､フラクタル

相関を持つのか.

③NStSClの丙グル-プの鼓枚者から科られたH反射畔系列の変幼ti.両肋間で同朋してい

るのか.

①･⑳についてはLそれぞれの昨系列に4耳同棚にCGŜ 法を連用することによって解析

を行った･Oでは･両脚に同時に稚気刺汝を与えるという手掠きがtl反射時系列のフラクタ

ル性を変化させないということの経常をおこなう.③では､もしSClの時系列にNSのような

強いフラクタル相関が認められない胡合.それ蛙,目的の項で述べた仮牡のとおり､フラク

タル柵l畑に神髄上位からの入力が関与していることを示すことになら.◎については左右の

脚から何られたH反射時系列間のクロススペクトルを計耳し､向変掛糊のコヒーレンスおよ

弱いとい う蘇巣が掛られたとしよう.それに加えて③でNSで両班動鳳が同Xqしており.過

にSClではそのような同Xqがみられない羽合は､H反射時系列のフラクタル相関に対する脊

髄上位の牌与という仮奴をさらに支持するものといえよう.

SCltNS問の%Fractal･βの卓の比政には.二元配官の分散分析を用い.有意水準を5%

とした.

53 結果

まず.篇巣を分帆 解釈する餅に､再Jgの領銘柄軌);互いに形事を与えあっていないこと

を碓乾しておく必要性がある.NSl名に対し､右JZIへの屯棚 at鐘鹿を一定に保ちつつ

(lMT).左yIへの電気荊汝の鮒 をH反射の如住下のレベルから長大M汝が得られるレベ

,̂まで2Vずつ増加させ.再びH反射閲位下の軸 に下げていったとき (各強度で10回ずつ

ポ汝)､右JEIから得られるH反射去b-がどう形書を受けるのかについて鞘べた.それを示し
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たのが図5-2である･左脚-の刺激を変化させても,右脚か ら得られるH反射振幅が全く形

廿を受けていないことがわかる.したがって,両肋間の刺鼓が互いに影Vを及ぼしあってい

ないことが碓放された.

RIかHeぷ Ccrd Jd)lrbLLldLbOd

0 5C lOO 150 2tK)
Tltd

国5-2 両軌こ与える1大利atにクt7ストークがないことのiI略

右Kに与える毛先d瀬を一定軸 に株ち.左Jlに与える加汝ajlを変化させる.左J1
-の加地 よの変化臥 右肘から新発きれるH反Hの盗軌こJi書がないことがわかる.

図5･3にNSおよびSC】より得られたH反射時系列の典型例を示す.NSの時系列をみると､

両脚のH反射の変軌が同期していることがうかがえるが.SCTではそのような特徴がみられ

ない･美原､これらの時系列のクロススペクトルを計井するとその特徴が明らかとなる.図

514は図513に示した左右の時系列rBのコヒーレンスとフェイズである.コヒーレンスは.騰

系列間の同じ周波数成分の同期の息吹を示し,完全に同期している掛合､その位は1となる.

フェイズは周波数成分の位相のずれを示し､Dのな合,両周波数成分は同じ位相で変動して

いることを示している (日W.1977).NSのコヒーレンスがおよそ0から02Hzの間で高い値

を示しているのに対し､SCreはそのようなコヒーレンスの高い周波教区馴 ま弦められない.

さらにNSでは､コヒーレンスの布い区rNのフェイズは細っていた.
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NS

EEl5･3 左右のJlよりZi弗されるIt反射の時系列

上原にNS･下掛こSC】から舟られた時系列の典型例を示す.よく見ると NSから称られる時系

列の変軌 土左右でよく-政 している.それに糾し Sロではそのような一致はみとめられない.

妻…転 一 .ihTlt･-InLLT

0102 030J05FrEquel]亡y(Hl)

SCZSubjects

D O1 02030405FrqLNq(ltt)
二二･一･

FTCYum y(IlLl

図5-4 クロススペクトル群折の冶果

両dlから終られたH反射の変勅のクロススペクトルを11井した栂Rを示す.NSでは0-02Hzの

周波赦蟻において高いコヒ-レンスがみられる.またこのJHせ榊 においてフェイズがそろっ

ている. これは.両hlよりte発されるIl丘Jlの変動がよく一致していることを示す.それに対

し,SCJでは NSのように明らかにコヒー レンスのホい周波赦せはみられない.
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ぷ5-2には･NS.SCJのH反射時系列にCGSA法を適用した結果を示す.NSの%FractaLは左

脚が933-+42､右脚が945土26%と4井における実汲結兇 (炎4-1)とほとんど変わらない

価を示 した 怖 意逝なし).また同様に､βは左脚が084±033.右脚が088士034であり.

4章で得 られた爽扱濃紫と統計的に有意な差掛 まみ とめられなかった.したがって.図5-2

の黙兆に加えて､両脚を同時に刺汝することがIl反射時系列の時間的特性に影野を与えてい

ないことが確認できた.SCIの%Fraclalは左脚が896±40､右JBlが927±48%であり､NSと

有意劃 まなかった.βは左脚が035±016,右脚が041±019であり.両脚のβには布表題

は捉められなかった. しかし NSと比べた壌合.有音に小さい雌と判定された (PくnOOl)｡

表5･2 CGSA法の結果

数字は平均価±穎郵相題

●P<0∝)1 NSとの比較

フラクタル成分のNS､SCI全鼓検着分についてのアンサンブル平均を図5･5に示す.表5-I

のβに反映されているように､NSでは図4･3､4-6同掛 こ典型的なlNB型のパワースペクトル

を示しているのに対し.SCIは国413.4-6のM故のように比較的平Lrl_なパワースペクトルを

もつ.
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NS

凸
S

d紬01

LogFrcqucncyOiz) Logr;TequenCy(比)

Eg5-5 フラクタル成分のバワースヘクトル

NS､SCl各々 について&発したH反加時糸井から求めたプラクタ̂ ･成分のパワースペク

トルを示す.NSでは 左右のJlともに付きの急/LJくワースベクトルをもつのに対し.

SClでは固413k:示すM汝時糸剤こ類似した平地なパワースペクトルを示す.

54 態富美

(1)NSとSCIF別のH反射時系列がもつフラクタル相関の比較

衣5-1､図5-5に示すように､NSのH反射時系列が4帝の蘇娘 (衷4-I)同機の強いフラクタ

ル相F洞を示したのに対し.SCTのH反射時系列はそれよりもかなり小さな位を示した.SClで

は細 にBll技を負っているため､基未的には柵 上位からの入力が運動ニューロンプールに

およんでいないもの と考えられる.したがって.NSのH反射時系列の強いフラクタル相関

は基本的に上位中枢 (大臥 脳幹等)の桝 を受けていると考えてよさそうである.ただし.

表4-1をみると､たとえば右脚のβは041±0Ⅰ9と.4章においてのM波より大きな伍を示し

ている (ただし､有意題はない).本実験に参加したSCJのほとんどが性床的には完全神髄

断裂の診断を受けているが､それは必ずしも脊髄上位の効果が全く神髄内のニューラルネッ

トワ-クに及んでいないことを保証しない.何らかの脊髄上位からの形¥がβの価に反映さ

れている可能性もある.
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(2)左右脚から新党したrl反射時系列間のコヒーレンス

図5-3､5-4に示したようにNSで両脚の変hrEuiこ0心2Hzの区rmで恥 ､コヒーレンスがみら

れたことは柱目するに価するtll実である.まずこのことは､Il反射の変動を恥なる雑音とみ

なすことが適当ではないことを意味している.LiilLる雑音が両脚の運動ニューロンプールに

同様な劫Dtをもたらすということは考えにくいし.また､そのような籾合､それが時rEI的な

特性を持つ持たないに関わらずもはや雑音とはいえないだろう.図5･4のNSの国の横Ibを対

数周波数にして示したのが団5-6である.今回CGSA法で得られたフラクタル成分のバワ-

スペクトルに対し､βを求めるときの上限J胡波数を対数周波数にして-05Hzとしたことは節

4帝の方法の節でも述べた.図5-6は.βを求めるのに用いたパワースペクトル成分のほと

んどが両JB]で同期した変鍬 こよって鋭明されることを示すものである.つまり.両脚のIl反

射時系列の強いフラクタル細別ま共通の起源を持っていることになる.実襟､図517に示す

ようにNSの両Jj)のβの値に高い相関がみられた凝集もこの見解を特定するものといえよう.

さらに､-方でSClのH反射時系列にはこのようなコヒーレンスが認められなかったことは.

左右の運動ニューロンの熊脊虎が全く無関係に変動していることを示す.NSとSCJの対比か

ら.NSのコヒーレントな両JE)のHLi射振幅の変軌こは脊髄上位からの入力が湘与している

ものと考えられる.

~ ｢

tJ)8FLtqLJenCyOIz)

図56 両Pから扶托されるH反射の変♯仰のコヒーレンス (NSLこついて絹的を対政

局波掛こしたもの)

Eg5-4に示したNSのコヒーレンスのグラフのtfdを村政用波政l如こした.本研究ではB
を攻めるF?に.酬 tLkの什拝区肘を村政Jq汝汝で-05Jtまでとしたが.その推ZF内で

両klより符られる目尻Jlの兼我が井いコヒーレンスを有していることがわかる.
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国517 両J)のH反Jl時系列J:り科られるβ

NSではpAly肘から得られるβの肌こ祐い相関朋任があるが SC]ではそのようなEtl棚

田孫がみられ1}い.

興味深い例として､表5-1の披扱者N07の席巣を挙げよう.軌 ま.右脚は髄意的に動かす

ことは不可能であるが､左軌 土不完全ながらも動かすことができる (枚を用いて立てるく･ら

いである)･また､脚の皮■の触覚も戎存している. したがって,彼は他のSClに比べ.秤

髄内の介在ニューロン群その他に対 し.布髄上位から受ける影響が大きいと推測される.彼

のH反射時系列のβは左肘が038,0582,右脚は0232,0381と左脚の方が大きい伍を示 した.

また･両脚の糊のコヒーレンスを図5-8に示す.他のSClに比べ 個5-8ではSu如 dNO5).

殆どの周波数帯でコヒーレンスは市い値を示 し､よりNSに近い傾向 (図5-6)を有している.

このような傾向は他のSClでは一例として認められなかった.

_SLLhJeCIhrOj S山,JdhrO7

○○

当日

汁

-3 25 2 05 0 -3 2 -15 05 0

L｡暮Frq u亡1V OIz) lAlrTtlLKnCy的 )

国5-8両dlから誘発されるH反射の変勅nJlのコヒーレンス (SClについて.鞘巾を対せ周汝軌こしたもの)

汝tL頚N05は左右とも完全に某カbL経が失われている汝故老.それに対し汝tkEN0,7は不自由ながらも左
Pを劫かナことができる.鼓tL着N05の左右肘のIl反射の変動TLElにはコヒーレンスがみとめられないが.
汝汝蛮N07についてみると.NSほどH菅ではないが コヒーレンスの補いPl地政tlがある.
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以上の結氷から,健常者にみられるH反射時系列の強いフラクタル柏rMには.脊髄J=位か

らの人力が強く関係している可能性が非常に揃い.そして.その群鮎上位の劫射ま､同時に

両脚のヒラメ茄の運動ニューロンプールに及んでいるものと考えられる.

55 小括

鍵常者6名および瀬髄仇備患者 7名の両脚のヒラメ筋より同時にH反射を簸抄 l回の刺激

頻度によって1050B)挑発した.その岩見､健･#着にみられる11反射時系列の強いフラクタル

相関が軒髄故f拝患者にはみられなかった｡さらに､胡常者の両脚から得られるトは 射時系列

の変動が市いコヒーレンスを有していたのに対し.棚 板佑悠着ではそのような淋･､コヒー

レンスはみられなかった.これらの結果から,以下の事柄が明らかになった.

①触落着のH反射時系列の強いフラクタル相馴ま脊髄上位の効果によって生じている.

⑦この脊髄上位からの諏肝は､両脚のヒラメ筋の運動ニュー｡ンプールにl司じような効梨を

及ぼしている.

ヒトの運動を考える鶴合､伸輔圧射回路は道教の制鍬 こ深く関係しているとされるが.こ

の回路自体に変動があること自体は.おそらく都合のよいことではなかろう.全日的的か否

かに関していえば､木論文で示した将来はヒトの運軌 ことっては合目的的とはいえないのか

もしれない｡しかも､その密軌こは脊髄上位の鰐官が大きく関与しているのである.このよ

うな一見不必要とも思える変動が何故､運動神韻系で最もiii純な仲頒反射回掛 こ存在するの

だろうか.次串でこの変動が持つ意味給的なことについて検討していくこととすら,
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61 H反射テス トの方法論の再考

本論文で得られた船架は､まず第-にTI反射テストの評価法の再考を振起する.H反射振

幅の変動を夷依まわりの単なる雑音とみなし.加井平均をとることによってその影書を除去

しようという手続きは.Il反射の方法鶴の妥当性 (単シナプス位反射か否か)が詮はされた

20-30年前であれば.一般的に受け入れられる手按きであった.碓かに､H反射振幅の分布

はiE規分布とみなすことができ,そのような羊膜きをとることは妥当であるようにも思える.

実臥 現在の研究の現執 こおいても.そのような手練きを直感的にとりたくなることがよく

ある･例えば､我々は､安伶時心拍数を軌1足するときに､30秒1mに30回脈を打ったから.求

静時心拍数は60だと考える.もっと科学的に#皮をあげてやるなら.心相図のR･Rn帽 を和

人て折時心拍数 (-A-Rlhrl隔の逆数)を何回か求めて､それを平均するのもよい. ｢平均す

れば其伍に近づく｣､このような作手を.通常､人は何の疑惑も抱かないで至極妥当なもの

として受け入れる｡しかし､近年の研究席果報告はこの手鏡きを特定しない.心拍変動のバ

ワ~スペク トルは1/l型を示 し､これは心拍変勅が挟計的に非定常であることを意味するか

らである (YamaTTK)tOandHu且hson,1994,3軒も参照のこと).

もちろん､寅の伍が存在しなくとも.ある程度のh-が分かっていればいいではないか､と

いう意見を持つ人もいよう.しかL それはあくまで実際的な両における手緩きにおいてで

あって､生理学が生命の理を探求する学問であるかぎり.その背後に存在する非定常性の艶

接が前船としてできているのどうかは重要な開花である.飼えば､ヒトの体温は平均的にみ

れ瓜 ざCであるが.サーカディアンリズムに従った変動をみせることは周知のとおりである.

これを無視して､ヒトの体温は36℃といってよいとするのは､いつでも受け入れられるもの

ではない.

2弁でも触れたように.lilシナプス性反射の変軌こついては.Rudb'nJnらの研究をはじめ

とする榊力的な研究がなされてきた.単シナプス性反射の変勅を対穀とした研究は､変動の

特性を網べることによって､神経系の仕組みを明らかにしようというスタンスにたったもの

であった.彼らは､条件別汝の中には､単シナプス牲反射の大きさ自体ではなく.その変Xu

の大きさのみを変化させるものがあることを示した.このような多数の研究に対して.H反
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射の変軌が研究の対象とならなかったのは､そこに､本質的に不確定な変動 (刺激が.8皮的

である､大きさの評価が筋'4掴 である､等)が韮丑する可能性が満く､変動を財政とするだ

けの榊収が保柾できないことが原田となっていたのかもしれない.しかし,神秘系の解明と

いう役割をH反射の変動自体に求めないまでも.H反射テストが神纏系の岸明という役割を

担っている以上 方法論の薮当性.LS'頗性を検討する見地から､その変動の性別 こついて系

続だった研究が行われる必要があったのではないだろうか.

I-1反射テストは､その折発方法についての解観音も多い.ある解説者で､H反射の変軌 こ

ついて触れてある部分を引用 してみよう.そこでは､ ｢H反射の振幅fi.見初の歎臥 ま振幅

が次第に減少していくが､政党後には一定した債を保つようになる.トは 射の評帆こは､し

たがって.最初の救先を除いた分の平均をとればよい.｣とされている.しかし､本研究で

符られた畔系列 (図4-2)は.明らかに､1-1反射の変動がそのような単純なものではないこ

とを示している｡したがって.rj内の妃速にはその搬継があまりないといえる.そもそも

畔シナプス性反射の変動の研究は.その大きさが rJ内に示すような波浪の仕方をしないこ

とを示してくれている (図2-2参帆)｡この篇火を知っている限り.このような妃逃がなさ

れていること自体,あまり意味がないといえないだろうか.Jl反射の時間的仕掛こ対するこ

のような夜識不足は.肢位のk響､刺戟原皮など.変勤に形坤を及ぼしうる比較的確定的な

軍楽について辞細な珊義がなされてきたのとは対照的である.確定的な変動の要架について

は徹底的に珊ぺなければならないが.それ以外のH反射の変掛 ま不確定な翠凶によって生じ

るわけであるから.そのような不措定なものは無視してよいという考え方を砥感的に受け入

れてしまっていたと思われる.

本研究は､このように従来無祝されてきたH反射の変動に改めてilミ点を当てた研究である.

まず､それが単なる維音でない可能性があることは.フラクタルなどという概念を持ち出け

までもなく､図5-3を見れt罰畢解できよう.国5-3の上図は健常者の左右の脚より誘発したH

反射時系列の間の相関について示したものであるが,両時系列fZllの変動がよく一致している

ことが分かる｡I-1反射時系列の変動が単なる雑音であると仮足した胡合.両脚から得られる

H反射時系列がこのように同期した変動を持つとは考えがたい.もし､そうだとしても.そ

の同期した変動を生み出す神纏披序とは何なのかを1At翰する必要がある.

3車でH反射時系列が心拍変助同様のフラクタル性を持ち.それゆえに非常に強い時間相
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伽を持つということを示した.したがって､Il反射時系列は肺肝的な特性をみても単なる雑

音ではない.そして.この事実は.H反射時系列は非定常性が強く､数学的には平均位を定

義することが囚杜であることを意味する.

ただし､*研究は.現在までのH反射テストを用いた研究解氷を否定しようとしているの

ではない･むしろJl反対の変勅の特性を明らかにすることによって.今まで検出できな

かったような選果を明らかにできる､あるいは薪しい竹匁がそこから引き出せるのではない

かという耕榛的なスタンスにたっていることを強gTしておきたい.

62 11反射フラクタル変動の意味

恥シナプス位の仲顎反射回路は､茄が伸張を受けると､それに抗して.筋が収納するよう

に書く回路でありLいわゆるネガティブフィー ドバック回路を構成している.このことから.

研えばlilシナプス性仲稚反射回路は姿升の保持に甲献している.あるいは.陣意違和の枠.

この回路に設定値 (例えば関節PJ皮)が上位中枢から与えられると.反射性の調節によって

牧在仏が辻成されるという説 (サーボ制御仮税)が収集された.現在では､姿弊制糾こr児し

ては､外乱等を用いた実験から.姿妨保持に対して､主k.丑耕時反射が有意に働き､単シナ

プス性仲報反射はほとんど貢献していないこと (DICLZ,Ⅰ992)が明らかになっているし､ま

た.陪食連助辞のサーボ擁辞についても､仲韻反射回路のゲインがそのような抜髄を実現す

るには小さいことから,今のところ.あくまでそれが補助的TL役常しか果たしていないとい

う見方 (称的サーボ説)が有力である (MatirK≠S.1964).とはいえ.HuJLtx)mら (19訂わ)

が示したように.随意運升の際､圭●筋の運動ニューロンに収束するla求心性継 に作用す

るシナプス耐抑制が旗和するのに対し､主書方以外の茄ではシナプス前抑制が酎 ヒされる､

すなわち伸張反射回路のゲインの邦肺が選択的に行われていることを考えれば.仲兎反射回

路が運助刊軌 こ果たす役割は決して小さくないことが推封できる.

･右研究は.高位中枢が関与しているにも押わらず.Lilシナプス位の仲現反射回路のゲイン

が一定に保たれず､何らかの意味のある変劫を持つことを示した.このような不用刑な変勅

がフィードバックループに内在すること臥 従来の御 伽事理aから考えると､合目的的と

はいえない.ただし､2車で触れたように､突放Jb租を用いた研究は.脊屯上位からの影書
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がなくとも､恥シナプス反射の,A:きさがもともとかなりの変動を持つことを示している.し

たがって 脊髄内の神経回路鰍 こ固有の変動に対して､高位中相が調節を加えているという

解釈のLi-方もある.本節ではH反射時系列のフラクタル変動が､運動制御系にとってどんな

影響を持ち.そもそもなぜそのような性質を持つのかについて検肘する｡

(I)運動ニューロンプール興資性の保持

まず､I-1反射時系列がβ=08なるフラクタルの性fEを布することが,運動軌跡 こおいて熊

襲とならないかどうかを考えてみよう.フラクタルな変動が生体にとって何らかの恵味を持

つのか.という見地に立った研究報告はそれほど多くない.'ほとんどの研究は､ ｢何々の変

助がフラクタルである｣というような陀述的なレベルにとどまっている.そのような状況で

はあるが､YamarnotoとHughson(1994)は､心拍変動のパワースペクトルがl/俊 を示すフ

ラクタルの性Eを持つことを実征するばかりでなく､そのフラクタルとしての性質が生休に

とってどのような意味を括っているのかについて.興味渓い考え方を提示している.その考

え方を祁介する紺にランダムフラクタルな時系列が持つ2つの立野な性質について触れてお

くことにしよう｡

①ランダムフラクタルの低質を持つ時系列は式 (34)に示すような自己アフィンの朋係を

満たす.現時点での他をX(D)=0として.時射-tだけ過去から現在までの増分X(0)-X(-I)=-

X(-L)と現在から時刻lだけ未来の増分X(()-X(0)三X(L)の間の相関関数C(()は､次のF洞係で点

される (MandelbroL,1983,Feder,1988).

C(I)-<-X(-1)X(I)>-2Z"-i-I

･x(I)2, (61)

ここでトは ハース ト指数であり､<>はアンサンブル平均を表す.例えば､H-0_5(8

-2)の場合, (61)式は0となり､過去と未来の増分のrL詞に相関はない (ブラウン蓮井す

なわち乱酔がこれに抜当する).H>05(β>2)の胡合は､ (61)式は掛こ正となるが､

これは過去に増加の袖向があると未来にも増加の傾向があること (搬 性)を意味している.

逆にH<05 (β<2)の壌合､過去の増加傾向は逆に未来には減少傾向に変わること (反持
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綻性)を示す.しかも､式 (61)の右辺には時t凹の項が含まれないため.以上の性質が任

意の時ralスケールについて成り立つ.

②フラクタル変動が原点に復付する点の架台もまたフラクタルとなり.ある意味でその柳度

を示すフラクタル次元は1-11と鼓される (MandcLbrot,1983).H=I(β-3)の場合､碇

軌 ま原点にほとんど復帰しない.♂-1の場合､原点に復帰する銑如ま.白色碓音 (〟-0)

と同価である (どちらの磯合もH-0であることに注意).

YamamoIDとHughson(1994)は､フラクタルな性質を有する時系列の以上のような性質

を,心拍変動の持つフラクタル性 (〟-1.rl-0)と照らし合わせることによって以下の

投書を行っている.

心拍変動のβが 1であれば.過去において心拍数が上界 (低下)すれば､将来それは低下

(上昇)する緒串が高くなる (①の性だ).その播果､心拍数をある水準に保つことができ

香 (@の性質).

さらに彼らのグループは､身体運動 (NakamuTaCtaL.1993)や､菰力負荷 (8uLlerclaJ.

1993).による循環系のストレス暗.あるいは加齢によって. βが2に近づくことを報告し

ているが.これは､上把のような湘節能が相対的に失われてくることを示しているものとい

える.

H反射時系列のフラクタル性の意味を考える上でも.同様な考え方が可経である.心拍数

同様に､運動ニユ-ロン7-ルの興有性 (正確には蝉シナプス仲雅反射回路のゲイン)が､

ある一定の水難内に保たれることは､運動制御においても並製なことであろう.H反射岬系

列のβが約08になることは､フラクタルのCXDの性Fから考えて､確かにその必要性を満

たしているといえる.つまり､先に仲雅反射回路のゲインに密教があることは運軒別8Iにお

いて都合が悪いことかもしれないと述べたが､この点を考えると､必ずしも非合目的的とは

いえない.

(2)β=08の意味 ･カオスの可能性-

しかし.実は.フラクタルの性質を用いた考え方を以てしても､それが心拍変動､あるい



はH反射時系列のβがほぼlを示すことの横篠的理由にはなっていない.ある水難を保つこ

とに目的を有するという上記の.ia3-に従えば.βが 1である必然性はなく.例えばホワイ ト

ノイズ (♂-0)でもt*わない.0≦e≦lであればHは全て0となり.フラクタルの性貿

(王x2)にBIして同様なtfffを持つからである.このjtljでいえば､SClのH反射時系列がB

=03-04包皮のフラクタル愛執と/Lることも､やはり一定の水準を保つという必要性を*

たしている.したがって.上巳の心拍変動の理屈白帆士.安静暗 (8-))と楯JT系へのス

トレス時 (β-2)という対比の下では確かに姉妹深いものの､それ白帆 まβが 1であるこ

とのBl纏的な汲明とはなっていない.

るいは1(心拍変劫)というように比候的大きな価をとる胡合､それはもはや推せではなく､

能助的な飛跡が肯いている現れである可能性がある.まず心拍変井の甘食について考えよう.

桝えば､SzeLoら (1992)臥 羊の胎児の心拍変動のβの価が､成熟 こ伴って0から 1に近

づいてくることを報告し､こうしたCの増加が心血管系の開府能が集科されていくプロセス

をあらわしているのではないかと才えた.このようなフラクタル性をもつ心拍変助について

は.それが何か決定幾的な仕組み,つまりカオス的なダイナミクスから生じているのではな

いかという促瀧が10年くらい以前より姓来されてきた (GoJ｡加rgercLal.1990).従丸 生

体のホメオスタシスの保持は.あらかじめ決められた設定掛 こ対するフィー ド′{ックによっ

て鍵たれると考えられていた.しかし､生体がそのようなフィード′くックというやり方のみ

採用しているのではなくて､カオス的なシステムによって.多少変身しながらもある一定の

世を保持しているというaE念は非常に魅力的である.カオス的なダイナミクスは有界なTト

ラクタを持ち.しかも.外乱､あるいは新たな状況にも条板にしかも兼p-く対応できる

(Goldbcrgerelal,1990).これは例えば.O､aoLICIlomcostasIS(EJberteLal.1994)､ある

いはHomcodynamlcs(合札 1995)などとも呼ばれる新 しい生体システム奴である.

Gddtm8erら ()990)は.生体信号のカオス的な由るおいこそが正常であり.このような殻

稚さがなくなった状掛ま薪的であるとさえ述べている.

1988年にBabloyanRとDestdleは､心拍変勤の相関次元を雨べたところ､その他が有限な

次元に収束するという､美辞にカオス的システムが生体に存在するという収悦を支持するAE

史を報告した.しかし.その後,節3千で放れたように､心拍変動のような1/T型のノミワー



スペクトルを持ついわゆる有色雑音の朝会.それが恥一租的に生成されたものであっても.

その相関次元はそれが持つ時rL'KJ相FAIゆえに祈限な牡に収束することが指耕された (Osb ･rK

andPr(ⅣerTZale,1989).このような指illは,その報告以肘のように､Liiに岬系列からアトラ

クタを再群集し､ア トラクタの相関次元が収束するという事実だけでは.カオスのだ虹とは

なりえないことを示した.

このような問JC点を克服するべく､その変劫が決定論的､拝辞2-的なシステムのどちらに

起周しているのかを碓かめる方法として.サロゲーシコンの手法が投来された (Sdtlq aTld

OIBnB,1992,ThellcrcLal.1992).これは.時系列データのカオス性が.肺系列の娘形相IXl

に血相しているのかどうかを調べるために.元の時系列と同じ/iワースベクトルを有するサ

ロゲート7---タに対しても同じ解析を通用するというものである.サロゲート7･--タにおい

ては各周波数成分の位相の伸報が失われており,明らかに決定論的システムから生成された

ものではない.もし.サロゲー トデータの席折克典が元データに対する解析括集と同じもの

である旬合.例えば相関次元が有限掛こ収束したとしても.それが単に6tqq一的な性trから

の将蘇であるという相集仮説を兼却できないことになる.YamanⅦtoとHtABhson(1993)は

このような手法を用い､心拍変動の元の鵬系列がそのサロゲー トデータにみられないカオス

的な仕Frを有していることを細皆している.彼らの報告は､6tかに心拍変劫がiilなる碓*a

的システム以上のダイナ ミクスを有しているという可能性を示すものである.

ニューロンプールにいろいろなソースからランダムに入力があるや全と理解できる.まさに.

これは5CIのII反射の時系列の中台に挨当する.この43台､変升はすべて碓井k.すぎない.

しかし.SClとNSの両脚のH反射時系列間のコヒーレンスの有無の弟鼎や.SCIのH反射時

系列にNSのような強いフラクタル相r月が認められなかった鹿央を考えると､I-1反射時系列

の変砂はそのような受助的な雑音ではなく､そのほとんどが高位中枢によって能勃的に生成

された変劫であり､その席鼎として時系列のβが08となっている可能性が高い.強いフラ

クタル相関を有するH反射の変弗が,本位中枢の何らかの巾きを反映しているものであるこ

とはもはや疑いない.その存在蘇我をあえて考えるとすれば､RL血 nら (1972)が阜シナ

プスtk反射の変動について述べたように､施音にさらされている仲雅反射板路に高位中腹が

能勅的に雑音ではない変動を加え､雑音の形Vを消去しているというようなことも挙げられ
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る･この鶴合.変動自体が高位.中枢のjE舵下にあるということになり.ある意味で高位中枢

は･連載ニューロンプールの邦書性の皮合い､あるい肘中飛反射のゲインの状簿を･知って

いる'ことになる.

本研究の席巣を考えると､H反射岬系列のβが08である所以を求めるとするならrf.柿

佐中枢に由来するものとしてとらえることが適当である.近年.応の満載がカオス的な特徴

を布するのでは/Lいかという研究報告が数多くなされた (Bablcm tZ and DぴteXhc,1966.

SkardaardFreeman,1987.Freernarh1991,1994,Schl打dal,1994a,1994b).11反射時系列の

フラクタル性は脳のそのような性野を反映したものなのであろうか.

Jk洩文の4草で和られた日反射肺系列およびM淡時系列に対して.FF=Xl次元解析および非

舟形Y棚 のアルゴリズム (3帝を歩脚のこと)を適用した.H反射時系列のパワースペクト

ルはl/fB型であるため,先述したように.その相関次元は時系列が決定牛的システムから生

成されているか否かに関わらず有限GLに収凍してしまう可能性があら.そのため元の時系列

のパワースペクトルを迎7-リエ変換することによって打ちれたサロゲー トデータに対して

も同じ解析を行い.元デ-タに対する解析蘇具と比較した.

図6-11卦l反射僻系列 (I2Mr､および09MT)､M汝時系列の相関次元解析の黙RLである.

やはり,SchiflとCTlanBが報告したように,その相関柑掛 ま埋め込み次元が12次元まででは.

一定tkに収束する何向を示さなかった.この傾向はサロゲートデータについても同掛 こみと

められた.また､非81形予洲の結先.H反射時系列にはT･q:時間の相加とともに予測鹿が免

許に低下するという一見カオス的な特故が得られたが､このような特徴は同恥 こサロゲート

データについてもみとめられた (国6･2).したがって､H反射時系列が低次元のカオスで

あるという確言Eは科ることができなかった.しかし.それが上り耗次元の非浪形ダイナミク

スによって生み出されている可惟性も依然として否定できるわけではない.最近になって.

CharLgら (1994)は.除脳ネコの下肢の茄 (主に排腹筋)から訴発した41シナプス反射の大

きさの時系列4例中2桝にカオスの特牡がみられたことを叔告していら.そして.このよう

な締杜は脊髄ネコから誘発した反射時系列にはみられなかったという.彼らの推測している

ように.H反射の変動が高位中枢のカオス的な性茸に朗遵しているのかという点の解明に粥

しては､方法論も含め.今後薪たILアプローチが必要となるだろう.
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Tl･tn{エ■■▼一Tt(lnrr)

叫JrrEKtL-白山叫d'̂L.-.A
hTJkJd,lVdlm叫lhBTkdJqti-JnI

叫 dLh- 叫 ■棚

田6-1 相関次元井折の括兼

Aは元時系列の結果.Bl土サE7ゲ-トヂ-タの材兼.全てのテ-タで.埋め込み次元を寸

やしていっても.相rH次元は-真土に収よしなかった.



ChBLnar

ltypI(I7ATIT

八･■叫-●0) FTd仙■-'b)Hy,.帆lれ HI■り●hTl

pd.dl-b+Lb) Prldd.'-lI,I
回6･2 非甘形予iNM折の轄姓

Aは元特異札 BはサE'ゲー トデータのJ5果,日長ポ暗点月では､予ilI性が.矩輔の予的時Tnで

は76く､それ以欲念酸に2*少するというカオスの群杜がみられたが 同様な特嫌はサロゲー トデー

タについてもZaめられた.M披肺糸51の1･湘射 まサボ時rK)によらず低いほほ一足の姓を示した.
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6_3 7ラクタ′レ変劫の発現

本研究で斡られたt仮射時系列のフラクタル性の長束Fまあくまで安静時のものであり.莱

炉の連載連行時にこのような特性がなおも牡耕されるかどうかはわからない.ただし,遵血

中にこのような変動の性Fが発現していることを経営する文教設定は剛 Iである.飼えば.

一定の足底岳力を発揮した状態でH反射を訪発するなどの方法も考えられるが.舟折に+分

なデ~タ長を得ることが疲労などの形甲から妊しく､またH反射鹿発による筋収始自体が一

定の足底屈力という条件を乱す.などの点から耕足のいく実扱系は符られるとは思えない.

実際の運動PJ律における一所として､起立姿井中の足圧中心の軌亀紬;ランダムフラクタル

の性Frを持つことが報告されている (Q'iunsandDcLuca.1993.)994).彼らは.足庄中心

の軌跡を相順)のある乱歩 (フラクタルブラウン運動)とみなし.その軌跡の時系列データか

ら11を求めた.フラクタルブラウン運動の41合､その増分の分散は､

V(,-I.)-<(y(I)-y(I.))1,-rL-,｡rl〝 (62)

で与えられる (MandelbroH 983,Feder.1988).Ht放データの盤台には､

･AyZ ,-.(y.-yl_j ' -'2" (63)

となるが､この両辺の対数グラフの傾きを求めれば2日となる.

その船具･彼らは足庄中心の軌跡が､0-1sの時nZlスケールではTi=08程度の蒋鐘性のあ

るフラクタルであるのに対し､それ以上の長い時間スケ-ルではH=02息吹のフラクタルに

なることを示した 個 613).本研究でH反射を誘発したヒラメ筋はまさに姿井尉専茄であ

り､姿升制8Ilこ大きな役3Iを果たしている.もし､IT反射時系列がフラクタルであることが

実舟の遵助*J書においても形書を持つとすれば､それは姿舞保持中の足庄中心の変助と何ら

かの同一性を持つ可能性がある.本市では.直立姿升保持時の足圧中心の軌捗がbu皿Sと

DeLlraのいうようなフラクタル仕を持つのかどうかを追証し.それがH反射時系列のフラ

クタル性とどのような朋俵があるかについて牧村する.



LJ)gTLmelnleTYaJI (i)

国6-3 11を求める方法 (colll･下8d DeL▲q 1993,)的4)
犬 (63日=おいて いろいろの-のついて<Ay7>帥 fする.これらの止を郁 汝グ

ラフにホ示すると･グラフのdさが2日となることから､11のtを*わることができる.

CdF'1VとDeLl･Q (1993.1994)は.足圧中心の変Jni2つのHを持つことを～舌した.

0 度圧中心軌跡のフラクタル種

本実験には鍵薄着 3名が参加した.央軌 こ事加する前に本研究の意義を脱明し.同意を得

た･放牧Rはフォースプレー ト (キスラー祉)上で,30秒臥 煎立袈升をとった.測定は開

岨および別眼の2条件について.各披倹か こついてそれぞれ5書式行行った.フォースプレー

トの鉛砿方向の力のデータは100Hzでサンプ.)ングし.コンピュータに放り込んだ.足庄中

心の仕掛 土次の式から計33:した (図61も8冊).

F.+Fl-F,-P.a

x-F.. Fz. F,.F.亨

(64)

F.+F'r Fl-F.b

y-F.'FZ+F,'Fl.ち

伺6･4 7*-スプレート上における女JLの定■
式 (64)の魯ttLの左上 71-スプレートの

中心t&at(0.0)とする.
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図615に封建伊を示す･これらの時系列にCGSA法を逆用し､科られたフラクタル成分の

′くワ~スベクト̂ ,を図6-6に示す･対汝周波数05- 11tz付近を触 こ.外なるノミワ-スペクト

ルの傾き (♂)を持つ何向が得られた.また.CblHnsとDeL▲旧 の研究では,およそ1,とい

う畔mlスケールでHのtLが切り昔わるとされている･CGSA法のようにパワースペクトルを

用いてフラクタル性を解析する4i合､IsBj下に限局した時間スケー ,̂の特ttに換れることは

肉片であるため (国617).本研究では対欺周波数OIIz(-1Ilカ 以下の周波政市のデ-チ

は除去･した･その上で･2本の国瓜破軌 こよってパワースペクトルを回付した.その府､殊

遇の=如 ;別 ､となるようにした.それによって.Cが切り潜わる周波臥 その周波数前後

のCの仕が求まることになる 個618).衷61は その願梨を示す.

TlizzK(M)

Eg615 足圧中心の交わ

Aは二d:元平面上での足圧中心の坂B.ELCはそれぞれェ.yの特W密Jbを示す.



-I:---_:_:LqFr-■-,他-ht･･Iq恥
∴二
郎 ･6 足圧中心の交弗から再られたフラクタル成分の′くワースベクトル

-: ニ

＼一､
+-4■●

′タ■■
//ノー一･一′

E5)5-7 ccSA法とCdhrtl,DeLLJn (1993,1994)の方法の比枚

CGSA盗 (上坦)では.プロットの点汝がtJq改称叫で少なく.★JI汝書叫になるにつれて多くなって

いく.すなわち,ホい月改姓の相 について什t牡の暮い屯史が■られる.それに対し.CdllnLとDt

LAaの方法でFi.時rrlNlJX-bE大きいほどプE'ツトのJi牡が事く.什Jr姓が7(いた井が舟られる.
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3

4

}
a

J≠Od叫
v

Z

-15 -1 -05 0 05 1 1.5 2

LJ)gFrequency(Hz)

図6･8 βの求め方

まず対数周波放o比以下の周波故帯域のデータは除外する.裁鼻の二乗が最小となる

ように2巷の正毅を用いて回帰する.低周波市乳 高用淡帯域での硯 の付きをそれ

ぞれ恥 P2･これらが切りやわる対鼓周波汝を@LD且F-eq此nCyと呼ぶことにする.

表♭l 足圧中心軌跡の性質

93

Eye %Fractal (夢LLq;Frequency Pl P2

X Open 78_3土13.2 0.78土0.18 3.09士051 0.68土0.08

Close 79.6±14.9 0.78土0.16 3.44土0.43 0.68±0.06

Y Open 72.3±19.0 0.97土0.22 3.lo主o.26 0.73士0.06

Close 72.1±15,4 0.99士0,20 3.47±0.33 0.72士0,07

数字は平均値士横軸偏差

どの時系列の%Fractalも70180%程度であり､フラクタルとしての収り扱いが適切である

ことを確認できた｡@IDg Requer町 (対数周波数およそ1Hz)以上ではβの値 (β2)は1

以下であり､その時間スケール (100ms以下)ではフイ-ドバック系が肯いているか.ある

いは単に変動に重丑したノイズをあらわしているものとも考えられる｡生理学的にいえば､

長潜時反射などがその役割を果たしている可能性もある (DietL1992)｡このようなすばや

い動掛 こ関しては､フォースプレートの応答特性などの点から満足のいく考察が困拝である
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と思われるので･以下では圭にβ1の方に絞って詩論することとする.一方周波凱 uz(対

数周波数Ofiz)から10Hz(対数周波数lHb の問のelfi3あまりと非熱こ大きな柾を示した.

βの値が3ということは･Hに換井してほぼ1となり･フラクタルとしてみた萌合,非常に強

い持続性がこの時間スケール (100--1S)で存在することを示す.姿勢保持とは元来､重

心を一定の位掛 こ保つことが必要であると考えられるが･本研究の鹿巣はそのような必要性

に一見矛盾する｡

Co)1iruとDeLuca(1993,1994)も同掛 こ時間スケール1S以下では､11がおよそ08になるこ

とを報告し､これを姿勢制御におけるフィードフォワードな成分を示すものとした.一方で､

彼ら臥 1S以上の時間スケールではHが0･2と反持続性を示すことを報告し､これを姿勢制

御のフィー ドバック成分とみなした｡すなわち､彼らの図式では､砥立姿勢の保持は､矧蒔

田Jのスケールにおけるフィードフォワード制御.長時間のスケールにおけるフイ-ドバック

制御の両者の働きが関与しているものとされた.ただし､彼らの図式によるフィード′くック

成分はともかく･フィー ドフォワード成分についてはその存在意掛 こ関する理解は閑梓であ

る.

姿勢保持制御が'重心を一定位掛こ保つことを目的としている以上､時間スケ-ル1S以下で

みられる持援性は制御の蘇果というよりも･むしろヒトが制御系を受けない状態で.立つと

いう行為をおこなう場合の変動を示しているものと解釈すべきである (もちろんその額合す

ぐに転倒してしまうだろうが)･ここで･姿勢の制舶 l･全く効いていない状況.すなわち姿

勢保持筋 (主に下腿三頭筋と前歴骨筋)の活動レベルが一定の状況を考えてみよう.ただし､

筋の収縮レベルは一定とはいっても完全に一定ではなく､そのレベルまわりにある程度の変

動を示すはずである｡筋の活動が変化するとそれに伴って,足圧中心の位軌)≦移動する.新

たな足圧中心位掛こおいても､同様な状況が生じる｡したがって､足圧中心の変軌ま､筋の

活動レベルの変動を積分したような特性を持つことが予想される.例えば､筋の活動レベル

が完全にランダムな変動を示す朝食.足圧中心の軌跡は､白色雑音の初分であるブラウン運

動 (β=2､H=05)になるだろう｡一月馴こ､スペクトル指数βのフラクタル変動を禎分し

た変軌のスペクトル指数はβ+2となる｡仮に､筋の活動レベルの変助が､安静僻のH反射

時系列にみられる変動と同様な特性 (β≒08)を持つものとしよう｡その場合､上の考え
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方を連用すれば･足庄中心の変勅の軌捗はe王08+2-2略 皮のフラクタル特性を持つもの

とTJ恕できる･この+臥 本研究で科られた足圧中心の変帝のBの止とほぼ等しい.

以上に挙げた姿券保持時の例だけでなく･歩行中の一渉の暗mlm信の変助が1/坤 らぎで

あるという最近の報告 (HausdErqetaI･1995)を考えると､H反射の時系列の変Jbの特性が､

文府の逆井判事の場面にも現れてくる可能性は十分に考えられるところである.

64 連動制QIとの的わり 一本研究の意味するところ一

前節で､実幣の連典例FIの掛 こおいても､日劇 十時系列にみられるフラクタル変動の特性

が発現される可能性があることを､蛮?!制御を例に軌アながら指耕した.それでは､ヒラメ

筋以外の掛 こついても､このようなフラクタル性がみとめられるだろうか.これを換旺する

ために･鼓故老3各から披仰手根屈筋から誘発したII反射時系列にCGSA法による解析を適

用 した･各放牧者につき2回の現収 を行った.各放牧者に突放の意義を現明し､実験参加の

同意を得た･BIB-9には･焼Pl手崩屈筋より誹発 したH反射時系列およびそのフラクタル成

分の/くワースベクトルを示す･擁側手椴周航から併売したH反射時系列にもヒラメ筋同様の

フラクタル相朋が認められた (%Fraclal=&97±74%､P=076土016.平均値土点群侶

題)･この席巣からも､上位中掛 こよる遺功系の制御には.筋によらず書過的にフラクタル

変卦が伴うものであることはもはや否足しがたい.

UTy)q
)n
t1FlE
y

-25

-3

e J5

盟

首 '4
J5

2m) 叫̀0 6CO 800 1CIX) 12-S

TlmC(sa) LJ)S Fr叫 1,･eWy(HZ)

郎一〇FcR(*4拝 本月方)上り群発したH反Jl時点月とその′くワースベクトル

ヒラメ好からZ*発した時点列伺t*のフテクTル雀t*つ.
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･tZ一文の序文で,ヒトの違和には不恥主さ･不正斗さが伴うことを指耕した.ヒトが文字

を書くときのことを思い浮かべてみよう･何年来も古きtRれてきた自分の名前でさえもその

文字の方は書くたびに鞍妙に異なる･もし･ロボットであれば､鯛 寸分違わぬ形の文字を

書くことができるだろう･このような不正確さとは･従来の七会で臥 ヒトの運動制巾にお

ける鞍鐙さの限界を意喋するものであった･しかし､棚 F女の蘇束は､そのような変か ;そ

のようfJ:受劫的な意味を持つのでなく･神慮的な何らかの役割を果たしている､あるいは役

割のあらわれである可鮭性を示唆している.

H反射時系列が低次元のカオスであるという稚証が､本研究で掛られたわけではないが､

そのような性Elを持つものと仮定して軒を進めよう･Freenw ()99).1994)は､ウサギの

喚球に約の僻の削 ､qiL5Eを貼り･いろいろなにおいをウサギに如 ;せたときに境域に発生す

る稚拙のバターンについて網べた･その船梨.臭いはそれぞれのニューロンの屯位の変化と

して粗放されるのではなく･喚球全体の屯位の空l占肋 ′くターンとして托披されるのだという

ことを発見した･故によれば､このような喚球の活軌 まカオス的であり､臭いはその7･トラ

クタの′iタ~ンとして諾維されるという.そして､カオス的な活軸 ;､神怨回路の基底状態

として脳に&斤的に内在するものであり.外卿 ･らのIN丸に対応した新しい活動バク-ンの

生成を可経にしていると考えているのである.

本牧丈のまとめとして､運動申jQlについても同湖なJtえ方が当てはまる可能性を述べたい.

舶 叱 ､ヒトの運軌 ま#密にいえば正確とはいえない.しかし､ヒトが生きていく上で農密

な正確さはあまり必要とされないので杜ないか.むしろ､ヒトの連載制令に必筆とされる籾

QIとは･多様で忠通のきく勤作が可能であること､そしてあらかじめプログラムしておかな

くとも薪たな動作バク-ンを習得し.薪たな状況にも岩応できるところにある.これは.

Frccrnanのいうように､基底状態として存在するゆらぎを利用することに上って可能になっ

ている可能性はないだろうか.そして､このような牡丹こそ､生きていく上で必要不可欠な

性斤に違いない.もしそうだとすれば.ヒトの運弗の不正確さを.一軒lこ違和制QIの正舟さ

の欠如として否定的にみなすことは適切ではないのかもしれない.むしろ.ヒトの運舟の不

正確さこそがヒトの連れ制aの凍れた仕方をうみだしているのではか ､かという絶案を行い

つつ本書文を終えたいと思う.
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