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ABSTRACT: 
 The purpose of this study was to investigate the magnitude of the stretch reflex response and the threshold at 
which it appears by changing the mass of the reflex hammer and the velocity of the tendon tap. Tendon taps were 
applied to the tendon of the quadriceps femoris of 20 healthy volunteers using four levels of reflex hammer mass 
and five levels of velocity for each mass. We found that the magnitude of the reflex response, as measured by 
integrated electromyography, increased with an increase in velocity and with an increase in the mass of the reflex 
hammer. However, there was a threshold of tendon tap velocity to elicit the reflex response, below which no reflex 
appeared. The findings of this study indicate that the velocity of the tendon tap required to elicit a response was 
1–2 m/s. 
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要旨： 
	 本研究の目的は，伸張反射検査において，打腱器の質量と腱を叩打する速度を個別に変化させ，反射の大きさと出現

閾値について検討を行うことである．被験者は健常男性 20名であり，被験筋は大腿四頭筋とした．打腱器の質量を 4
種類用意し，それぞれの質量について 5段階の速度で叩打を行った．反射反応は計 20種類の叩打刺激に対し，それぞ
れ発揮される筋電図の単収縮波形の最大振幅で比較を行った．実験の結果、速度，質量どちらの増加でも反射反応の大

きさは増加するが，反射の出現閾値に関わるのは速度であり，一定速度以下では反射は出現しないことが示され，叩打

速度は 1～2m/秒が必要であることが推察された． 
 
 
キーワード：伸張反射応答，叩打速度，叩打質量 
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はじめに 

	 伸張反射は筋紡錘を受容器とした脊髄反射で

ある．筋紡錘は骨格筋中に存在し，錘外筋線維と

平行に配列し，より細く短い錘内筋線維および紡

錘鞘から成り立っている．錘内筋線維には比較的

太く中央部が膨大した核袋線維と，比較的細く核

が鎖状をなす核鎖線維とがある．これらの錘内筋

線維の中央部には一次および二次終末という 2種
類の知覚終末があり，一次終末は太い Ia 群線維
に由来し，二次終末は細いⅡ群線維に由来してい

る．一次終末は核袋線維と核鎖線維両方の赤道中

央部に，二次終末は主として核鎖線維の傍赤道部

に分布している．筋を伸長すると知覚神経に求心

性発射活動が生じるが，これには筋の長さに比例

して発射活動を行う静的反応と，筋が伸張されて

いる間，発射頻度が増加する動的反応がある．動

的反応は伸張速度に比例し，主にⅠa 群線維が関
与している 1,2)． 
	 診察手技としての伸張反射検査は 1875 年に
Erb と Westphal によって初めて報告された 3)．

その後臨床的な有用性はすぐに理解され，現在に

おいても神経筋疾患の評価において広く用いら

れている．一般的に伸張反射の程度は消失，低下，

正常，軽度亢進，中等度亢進，高度亢進等で表現

されるが，その診断は視診に基づくもので主観的

要素が強い．Dafkinら 4)は伸張反射の主観的評価

は関節運動の大きさと強く相関していたと報告

しているが，関節運動の大きさは様々な要因によ

り変化し，特に叩打力によってその反射の強弱が

変動しやすい．過去にはそうした評価のバラつき

をなくすために腱への入力刺激と反射反応の大

きさを定量的に評価している報告がみられる 5-12)． 
入力の定量的測定法としては，圧電性の変換機や

力センサー等を打腱器に取り付け，叩打力を測定

したものが多くみられ 5-10)，最も反射を検出しや

すい叩打力や反射を誘発する閾値の力等が報告

されている． 
	 ところで，それらの報告では腱への叩打入力を

力で表現しているが，力には質量と速度が大きく

関係している．本来伸張反射は Ia 群線維が反射
弓における知覚神経を司り，Ia群線維は筋の動的
伸張時に強い速度依存性の応答を示すため，単に

叩打力だけでは速度と質量がどのように関与し

ているかが不明である．そこで本研究では，ハン

マーの質量と叩打速度を個別に変化させ，反射の

出現閾値と大きさに両者がどのように関与する

かについて検討することを目的とした． 
 

対象と方法 

被験者 
	 被験者は筋・神経系に疾患既往をもたない男子

大学生 20名（年齢 21.2±0.4歳，身長 169.8±5.9cm，
体重 65.8±10.9kg）とした．実験に先立ち，被験
者は研究目的・実験内容について十分な説明を受

け，研究参加の同意書に署名した． 
 
実験装置 
	 伸張反射を起こすための叩打方法として，打腱

器の質量と叩打速度を個別に変化できる装置を

作成した(図 1)．本装置は C 型のアルミチャンネ
ルを結合したレール型となっており，床から最高

点までの高さが約 2.5ｍ，横幅が約 1.4ｍ，床から
発射口の高さが約 0.8ｍである．レールの内側に
は中興化成工業のチューコーフローふっ素樹脂

粘着テープを貼付し，摩擦抵抗を軽減した． 
	 レール上を滑走させる重りは 20ｇ,40g，80g，
120ｇの 4種類とした．重りは C型のアルミチャ
ンネル上に打腱器のゴムの先端と銅板を積み，銅

板の質量を変化させることで重量を調整した．重

りの背面にもチューコーフローふっ素樹脂粘着

テープを貼付した． 
	 速度は 0.5，0.75，1.0，2.0，3.0m/秒の 5段階
とし，それぞれの重りの落下させる高さを変える

ことで速度を調整した．速度の計測にはハイスピ

ードデジタルカメラ(Casio Ex100PRO)を使用し
た．レール先端の打腱器発射口にカメラを設置し，

発射口から 2cm もしくは 3cm まで飛び出す打腱
器先端の動画を撮影し，動画を 1 フレーム 1 ミ
リ秒でコマ送り再生し時間計測を行い，その距離

と経過時間から速度を推定した．  
 
測定 
	 反射反応の計測は P-EMG plus 表面筋電位計
測装置(追坂電子機器)を用いて行い，被験筋は右
の大腿直筋とした．電極貼付部は大腿前面で上前

腸骨棘と膝蓋骨上縁を結ぶ線分の中央部とし，腱

への叩打によって生じた筋電図の単収縮波形の

最大振幅を測定した．  
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実験手順 
	 被験者には足底が床につかない椅子上で安静

座位を取らせ下腿を下垂させた．発射口と膝蓋腱

の間は１横指とし，被験者の膝蓋腱部に打腱器の

発射口が位置するように調整した． 
	 叩打刺激は質量 4 種類，速度 5 段階の計 20 種
類である．刺激順序は質量の重い順に行い，各重

りについて速度の遅い順に施行した．計 20 種類
の刺激に対し叩打刺激をそれぞれ 3回ずつ実施し，
その平均値を被験者の代表値とした．また，上位

中枢からの抑制などによる反射の出現状態を統

一するために各重りでの腱叩打の前に膝蓋腱に

対する振動刺激を行った．振動刺激は市販の

Handy vibe(大東電機工業株式会社)を使用し，
76.6Hzで 1分間行った 11)． 
 
分析方法 
	 各被験者において全試行中の筋電図から得ら

れた最大振幅の値を 100%とし，各施行により得
られたデータを正規化し%IEMGを得た．統計的
検定として，一元配置分散分析を用い，各速度に

おける%IEMG値の質量別比較と，各質量におけ
る%IEMG値の速度別比較を行った． 
 

結果 

1．各質量，角速度毎の反射反応の大きさ 
	 筋電波形の最大振幅で正規化した各質量，角速

度毎の%IEMGの全被験者の平均値を図 2に示す．
質量の上昇と速度の上昇ともに反射は増強し右

肩上がりの傾向を示した． 
	 次に質量ごとの叩打速度による差と，叩打速度

ごとの質量による差の一元配置分散分析を行っ

た結果を表 1に示す．その結果，全ての質量にお
いて速度による差は有意な結果が認められた．一 

 

 
 
方，叩打速度ごとに質量による差がみられるか検

討を行った結果，0.5ｍ/秒と 0.75m/秒では有意な
差は認められなかったが，1.0m/秒，2.0m/秒，
3.0m/秒では有意な差が認められた．  
 
2.	 反射の出現閾値 
	 反射の出現閾値に着目すると，低速度では反射

は出現せず，ある速度を境に全ての質量で反射が

出現していた例が 20 例中 8 例であった．典型例
を図 3に示す．図 3では 0.5m/秒では全ての質量
で反射は出現せず，0.75m/秒では全ての質量で出
現した．8 例のうち反射が初めてみられた速度は
0.75m/秒が 4例，1.0m/秒が 3例，2.0m/秒が 1例
であった．また，0.5m/秒で全ての質量において反
射が出現していた例が 4例であった． 
 

考察 

	 今回，伸張反射の入力について叩打の質量と速

度を個別に変化させ，反射反応の大きさと反射の

出現閾値について検討を行った．
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1.	 反射反応の大きさ 
	 先行する伸張反射の入出力に関する定量的測

定の報告では，叩打力の上昇とともに反射反応の

大きさも上昇すると述べられている 12,13)．しかし

ながら叩打力の定量的測定法は叩打力計測装置

付きハンマーを用いているものが多く，その単位

はニュートン[N]である 8,10)．打腱器を振り子式に

落下させ腱を叩打している先行研究もみられる

が，落下角度と反射反応である関節運動の大きさ

には高い相関を示し，その根拠として落下角度の

上昇により叩打速度が上昇し，それに伴い叩打す

る力[N]が上昇したためであると述べている 12,13)． 
	 今回，叩打入力について速度と質量のどちらが

出力である反射の大きさに関与するかについて，

一元配置分散分析を用いて検定を行った．各質量

における％IEMG値の速度別比較では，全ての質
量において速度による有意な差が認められた．し

かしながら，叩打速度毎の質量別比較の結果，

1.0m/秒以上の速度では質量による有意な差が認
められたものの，0.5ｍ/秒と 0.75m/秒では有意な
差は認められなかった(表 1)．この結果より，質量
は小さくても速度を上昇させれば反射反応は大

きくなるが，速度が低速度の場合，質量を増加さ

せても反射反応は増強されないといえる． 
	 反射反応の大きさは増員される α運動神経の増
加が反映され，またそれは発火する Ia 群求心性
神経の増加に依存するといえる．筋紡錘は錘外筋

と並行に位置し，その密度は筋によって異なるが

上腕二頭筋では約 320個あるといわれている 15)．

この筋紡錘をどれだけ興奮させることができる

かで反射反応の大きさは決定される． 
	 本来，伸張反射に関与する知覚神経である Ia群
線維は強い速度依存性の応答を示すことは古く

から知られている 2)．従って，質量の増加によっ

て反射反応の大きさを増加させるには限度があ

り，今回の結果では，0.75m/秒以下の速度の叩打
刺激では Ia 群線維を発火させることができず，
逆にそれ以上の速度であれば質量の増加だけで

も増員される Ia 群線維は増加し，反射反応は大
きくなることが示唆された．  
 
2．反射出現閾値 
	 次に各個人の反射反応の出現閾値について考

察する．Zhangら 7)は，脊髄損傷患者の反射出現

の閾値は７[N]であったと報告し，Marshallら 14)

は，脊髄損傷者での閾値は 4[N]であり，健常者で
は 18[N]であったと述べている．しかし本研究に
おいて，質量が大きくても速度がある一定の値を

超えないと反射が出現しない例が多数認められ

た．これは前述したように Ia 群線維は速度依存
性であるため，各被験者の筋紡錘が興奮する伸張

速度の閾値をこえた叩打速度が必要であったと

考えられる．今回の結果では，全ての質量におい

て 0.5m/秒で反射が出現していた例が 4 例，
0.75m/秒が 4例，1.0m/秒が 3例，2.0m/秒が 1例
であった．Thamら 12)は振り子によって腱を叩打

する実験により，0.5m/秒では伸張反射は出現し
にくいと述べているが，今回の結果からも個人差

を踏まえ多くの症例に検査を行うことを考慮す

ると，1～2m/秒の速度が必要であると考えられる． 
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3．研究の限界と今後の展望 
	 本研究では伸張反射が速度依存性であること

を踏まえ，伸張反射検査における叩打刺激を速度

と質量に分けて反応を確認したが，筋紡錘は γ運
動神経による遠心性支配を受けており，その興奮

性は変化する．そのため同じ叩打刺激であっても

個人内・個人間差異が存在し，誤差として現れる．

したがって今後，興奮性を統一させるさらなる方

法の検討や，個人差を含め階層的に分析する統計

手法等を用いて検討を行っていきたい． 
	 また，伸張反射の速度依存性はあくまでも筋の

伸張速度に依存するが，実際の伸張反射検査では

皮膚上を叩打し反射を引き起こすため，皮膚や脂

肪組織など軟部組織の厚さとの反射反応の関係

については今後の課題であり検討していく必要

がある． 
結語 
	 本研究では伸張反射の叩打刺激を叩打速度と

質量を個別に変化させ，反射反応の大きさと出現

閾値に両者がどのように関与するのかについて

検討を行った．速度，質量どちらの増加でも％

IEMGは増加するが，反射出現の閾値に関わるの
は速度であり，一定速度以下では反射は出現しな

いことが示された．過去の報告では反射を出現さ

せる適切な叩打力を力の単位でだけ報告されて

いたが，それでは不十分であり，叩打速度は 1～
2m/秒が必要であることが示唆された． 
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