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序 論

ギリ シ ャ
, イ オ ニ ア の 哲人 H e r a c rit u s が述 べ た と

い う P a n ta r ei と い う 言葉 は
"

万物 は流転 する
"

と

い う 意味で ある が
,

この 言葉の 中に
, はた し て 現在の

物性感の 全て が 含まれ て い た か どう か は疑 問と して
,

人 も 又
,

大きな自然の 流れ の 中 で 確実に 変化し
,

同じ

力学物性の 原則に 従う もの で あ る こ と を示 唆して い る｡

物質の 流動と変形を扱う 科学 を R h e ol o g y と呼ん で い

るが
, 歴史的に み れ ば , 現 象論 と して, 1 7 世紀後半に

,

1 つ は H o o k e の 法則の 発見 (1 6 6 0) と
,

もう 1 つ は

粘性に お ける N e w t o n の 法則の 提示 (16 8 7年) に
,

そ の基礎が確立 され て い る
｡ 更 に1 8 世紀後半か ら は

,

J . C . M a x w ell に 始ま る粘弾性論の 展開と B olt z m a n n

の 積分方程式 (18 7 6 年) をは じ めと す る線型粘弾性 の

理 論的発展の歴史の 中か ら
, 今 日で は緩和時間の 分布

ス ペ ク ト ル と い う形で整理 され
,

一 応の 体系が出き上

っ たもの と 考えら れる｡

一 方生体力学 ( Bi o m e c h a n i c s) は力学の 人体 へ の

応用 で ある が, 運動 に つ い て は主 に 幾可学的な立 場 か

ら 身体運動学 ( Ki n e si ol o g y) と して 研究さ れ発展し

て きた に も拘 らず
,

運動 を起 こ させ る 力を問題に す る

運動力学 ( Ki n e ti c s) に つ い て は , 人 体に お い ての 研

究が立 ち遅れ て い る
｡

これ は生体の 内部に 生 ず る力の

実測が 困難で ある 為と 考え られ る ｡ しか し生体内部の

構 築に お ける変化まで も考慮すれ ば
, 内力の 正確な測

定が必要と な る ｡ 特 に 生体で は
一 要素を取 り出して

,

そ の特性 を調べ る こと は 困難で あ り且 つ 又 無意味 で あ

る こと よ り
､

この 可能性 の 実現が 要望され る
｡

生体の力学を考察す る上 で 問題と な る の は随意運動

の 扱い 方であ る
｡

これ は 内力の 変化又 は外部に 及ぼ す

力と して 測定は可能で あ るが
,

その 発現 は任意であ る

A R h e ol o glc al S t u d y of M a n ki n d
'

s E r e c t

た め
, 運動系の 厳密な測定に は厄介な問題と なる｡ と

こ ろが別の 観点か ら
,

生 体運動の 本質の
一

部は こ の 随

意性に あ るた め
,

こ の 間題の 処理 を忘れ て は生体力学

研究の 意義が 失なわ れ ると 思わ れ る
｡

1 94 8 年 W i e n e r ら
1)

に よ っ て授唱され た C y b e r n e
-

ti c s の
一

つ であ る S e r v o m e c h a ni s m s に よ る運動の

分析, 合成の 理 論 は随意運動の 問題 に も 応 用さ れ興 味

ある解析の 手法で あ る
｡

S e r v o s y s t e m の 考えか たや理

論の す す め 方の 中 に は R h e ol o g y 的なもの が含まれ て

い る ｡ 即 ち こ の 二 つ ほ互 に 独立 し た もの で はな くA n a -

l o g y の 関係 に あ り
,
そ れ ぞれ補 い 合 っ て 方法論と して

新 しい 展開 を持 つ もの と思われ る｡

Ⅰ . 研究目的と意義

先ず重要な こ と は生体の 運 動に つ い て R h e ol o g y

的な研究が 可能 であ るか どうか は大き な問題で ある
｡

生体は時々 刻々 変化す るの であるか ら
, 力学的刺激応

答実験 に お い て
, 長い 時間で の 恒常性 は得られ ない の

は 当然で あ る ｡ しか し こ れが 科学と して の 形態 を整 え

る た め に は
,

その 実験の再現性が認 め られ ね ばな ら な

い
｡ 即 ち生体の 特質で あ る時々 刻々 変化す る性質を

一

時定常化させ な け れば この 間碩 を解決す る こ と がで き

な い
｡ 生体本来の 特質を失わ せ ない で しか も定常で あ

る実験条件の 設定 を行う こ とが 可能 で あ る か どうか は
,

方法論と して 新し い 展開を持つ か どう か を決め る要 で

ある の で
,

著者の 先ず第1 の 研究目的と意義は
, 実験

条件の 設定に あ ると考 えら れる
｡

■さ て R b e o l o g y に は変形 と流動と い う現 象の 観測と

そ の 結果 の 記述, 整理
, 解析の 手段を考察す る現 象論

的方法と
,

これ らの 現 象に 現れ る物質の 力学的特性 を

物質構造論の 立 場 か ら解釈 しようとする分子論的方法と

が ある
｡

分子 論の 多く は
, 鎮状高分子 系に 対す る線型粘弾性

P o st u r e N a o hid e K a n o
,

D e p a rt m e n t

Of O r th o p a e di c S u r g e r y ( D ir e c t o r : P r of . B . T a k a s e) ,
S c h o ol of M e di ci n e

,
K a n a z a w a

U n i v e r sit y .
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論 を適用 して導か れ る緩和時間分布の 概念と して 解釈

され て きた ｡

一 方1 8 7 5 年 R e ul e a u x
2 )

に よ っ て 運 動学 的連 鎖(

Ki n e m a ti c c h ai n s) の概念が 紹介され , 生体で の 応用

で は
,
連続的な 筋を接合 して い る 幾つ か の 関節の 組み

合せ に よ る運動の 自由度 を説明す る た め , 後 に Ki n e
-

si ol o g y に お ける研究に 多く 用い ら れ てき た ｡

著者 は,
こ の 運動学的連鎖が

, 微視 的に は先の 鎖状

高分子 系の 分子 論的解釈に 対応す る こ と に 着目 し, 全

生体の 粘弾性測定 を行い
,

こ れ を横和時間分布 ス ペ ク

ト ル と して 整理 され れ ば
, 将来さ まざま な運動障害に

お ける力学的因果関係を具体的に 考察す るの に 意義あ

る こ と と考 え, その ス ペ ク トル 作製の 基に なる粘弾性

関数 を実験的に 求める装置を考案 し
, 未だ 多く の 困 難

な 問題も残さ れ て は い る が , 近似的手法に よ る ス ペ ク

ト ラ ム か ら , 先ず 生体と物質系の 相異を明 ら か に す る

こ と を第2 の 目的と した
｡

lI . 研究方 法

1 . 実験法の 選 択

粘弾性実験は 力学的刺激応答理 論に よ っ て なき れる ｡

その 方法は大き く 二 つ に 分け られ , 刺激の 与 え方 に よ

り ,

一

つ は階段関数の 実験で あり
,

一

つ は定常振動の

実験で ある
｡ 前者は ク リ サ ブ コ ン プ ラ イア ン ス J

(t ) 又 は綬和弾性率G ( t) に よ り
, そ の 応 答特性が表

わさ れ る ｡
ク リ ー プ 回復の 観測を長時間行う こ とで実

際の ク リ ー プ観測時間が短く と も ,
ク リ ー プ曲線 を完

全に 決定で き る利点があ るの で 材料の 疲 労 をき たさ ず

繁用さ れ る実験法 であ るが
,

生体の 非定常性 を考慮す

れ ば測定に 支障をき たす こ と に な る ｡

さ て後者の 定常振動の実験か ら は
, 複素 コ ン プライ

ア ン ス J
*

( d = J
′

( d 岬 宣J
′′

( d 又 は複素弾性率 G
*

( 揖)

= G
′

( 由 十f G
′
′

( d が定義さ れ , そ れ ぞ れ貯蔵コ ン プ ラ

イ ア ン ス J
′

( 〟)
,

損失コ ン プ ライ ア ン ズ J
"

( ㈲)
,

又は

貯蔵弾性率 G
′

( 〟) ,

'

損失弾性率 G
′′

( 伽) が 実測さ れ ,

応答特性 が表わ され る
｡

これ は1 回毎 の応答の 平均加

算を十分に 行う こ とに よ り振動周期よ り はるか に 長い

経過 で現れる疲労の 影響や
, 被験者の 意図的或い は偶

発 的な異常運動 が除かれ る の で 生体 に おい ての 測定に

都合が 良い よ う に 考え られ る ｡

2 . 定常振動 の 実験

振動の与 え方に は直接的なも の と間接的なも の が あ

り
, 後者は変位強制振動の 実験と な り , 特に 生体 では

,

よ り自然な状態 での 測定が可能で あ り有利であ る ｡ 著

者は正絃的に 水平往復運動 を行う仮の 上 に 被験者が の

っ た場合の 力学系 を図( 1 ) の 如く想定 した｡ 即 ち生体

各部の 応答は質量 の 中心M に 集約 され る の で
,

この 系

2 エ ○ 0

図1 A : 基本振酌 B : 倍振動

M霊山 十 γ) + G
′

ズ
ー 幣 佃

′

･一紅∬ = 0
… …

( 1)

と な る ｡
こ こ で γ は垂心 の 移動距離, γ は板の 水平

移動距離, g は重力の 加速度 9 . 8 m / S e C
2

. h は重 心 の

高さ を表わ す
｡

G
′

は貯蔵弾性率, 甲
′

は動的粘性率を

表わ すの で ある が
,
生体に お い ては

, 生体が 歪の 大 き

さ に 対 して反 応す る力の 成分
,

歪 の 速度 に 反 応する力

の 成分を表わす と しても良 い
｡ 甲

′

ぼ丈 G
y′

/ の と等し い

関係 に あ り G
′ ′

は損失弾性率を表わす
｡ 板の 動き は正

弦振動で ある の で , その 振巾を 為 とす ると
, γ= γ,

e ∠血 ( 山 : 角速度) と な り( 1 ) 式は

ぁ + 鑓 g 十 指- か =
腑 e

′d … … 化)

の 変位強制振動方程式と なる｡

3 j

も し生体が線型粘弾性 を示す もの で あれ ばズ も 又ズ

=
池 e = 山卜仙別 の 正弦波でな けれ ば なら な い ( ♂: 位相角) .｡

こ れ を( 2 ) 式に 代入 し, 実数部と虚数部 に整理 す れ ば

瞞仙骨) 為
-

〟
2

払
一

詭α
2

c o s ∂ト中朝
榊

2
s 雨

) = 0

G
∫

= ㌦ M( 息主
管

±叫 認㌃) ‥ ｣ … … ･(二i)

ガ = 風 塵
L
麺旦

肋

と な り
, 重心の 動き 肋 Si n ( a > ト 8) を実測で きれ ばG

'

,

ガ を求め る こ とが 可能で ある
｡

3
. 実験装置と 記録方法
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1 ) 駆動部と連結部

板の動きが 正確 に 角速度山
一 定に 保 たれ る こ と が重

要で あ るの で , 動力と して
,

サ ー ボ モ ー タ ー (0 3 P T

4 6 -2 L u m e x I n c ) を使用 した ｡ 出力は 300 W で あ る

が, 更 に60 : 1 の 変速器と ベ ル ト で結合 し, 回転数を

降 し, トル ク の 増大 をはか っ た
｡ 振巾 % を調整す る

ため低速回転 ク ラ ン ク ア ー ム の 長さ を可 変と し
,

これ

に よ り % は 0 ～ 6 c m の 任意の 位置に 固定され る｡ 低

速回転 ア ー ム は又 , γ 位相の - 90
0

の 位置に セ ッ トさ

れ た マ イ ク ロ ス イ ッ チ を開閉す る よ う に 工 作し
,

これ

に よ り
, 演算部の トリ ガ ー 電圧 を供給す る よう に した ｡

又 γ が 可及的に 正 弦波に 近く なる た め に
, 低速ア ー ム

と板の 連結 バ
ー

は 1 m 2 0 c m と して
,

ほ ぼ満足な 正弦振

動 を得た｡ 仮の動き の 記録は, 低速回転ア
ー ム に と り

つ けた別の ア ー ム と連動す る ポ テ ン シ ョ メ ー タ ー H P -

7 の 出力に よ っ て行 い
,

その 定電圧 入力 は
, 刺激装置

M S E - 2 ( 日本光電) の 直流出力 を応用 した｡ ( 図 2 )

2 ) 重心位置検 出部

先に 述 べ た正 弦運動板上 に R e y n o ld s
i )

の 原 理 に 基

づく
一

次 元 的重 心位置測定装置を工 作し ス トレ ン ゲ
ー

ジ H G 3 0 に よ り出力F を検出した
｡

この F 出力 ほ動

歪増幅器 ( D S 6 / P X . 新興) に よ り増幅 し
,

この 出力

をモ ニ タ
ー 部 , 演算部の Y 輸入力 と した｡ (図3 )

R e y n old s の 原理 に よ っ て 得られ る重 心 位置 は, 静

野

的平衡状態に お い て の み実測が可能 で あるの で
,
動的

状態に お ける重 心 の 位置ズ と F 出力との 関係 を別 に 求

めて お か なけ れ ば なら な い
｡

F 出力 は
,

予 めズ
= 0 の 時F = 0 と なる よう に 動歪

増幅器の R - バ ラ ン ス を調整して あ るも の と して , 支

持台 へ の 力の 伝達関係式

G
･

ズ 十 指 ズ =

1 ｢
… … … … … … … …

(5)

(但 しg は支持台の 支点 ･ 作用点問距離 を表わす)

が 得ら れ る ｡
こ れ は(1)の 方程式 に よ り

轟 一昔= -( 諾 + 榊
2 e i 十 … …

( G)

と置き換 え られ る ｡
こ れ は F の 位相遅 れ を新 しく∂ と

すれ ばF = F o sirl ( 伽t ･ ∂) と お い て

( A 2
+ B

2
十 2 A B c o s ∂

･

)
せ

･

( 7)

t a n ∂ =遠藷富1 甘
… … … … … … … … …

(8)

但 し
,

A = ぞ - F o
,
B =

7; a )
2 M h

,
C = M ( g + a)

2h) で あ

る ｡ 武闘 4) , (7)( 8)よ り最終的に ,

G
･

詫言雷簑 鎧 … … … … … … … …

(9)

肌ヴ ≡ G
■

= C
A B si n 8

'

･

肌)

A B si n 8
'

t a n β =

野 了 叩
′ (損失率)

… …

(11)

と な り % , 姉 b
,
F い ♂. が測定の 項 目とな る

｡
(力学

言 g

図2 駆動部と思 L ､位置検出部の 全容
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図 3 B l o c k di a g r a m

単位 は N : n e W t O n と した)

3 ) 演算部及び記録部

F 出力の 凍巾及 び位相角ざ の 測定 を行う ため
,

F 出

力の
一 部は シ グナ ル プロ セ ッ サ

ー (7 S O 6 - A . 三栄) と
,

一

部 はモ ニ タ ー

, 撮影開と して節電計 ( U B 2 0 4 . 三 栄)

の Y 軸入 力端子 に 入 れ た
｡

い ずれ も D C i n p u t と し
,

動歪増幅器よ り の キ ャ リ ヤ
ー

5 E H z を除くた め 1 K

H z の フ ィ ル タ ー

をか けた ｡ 演算は先の駆動部に 取付

けた マ イ ク ロ ス イ ッ チ の トリ ガ ー 電圧に よ り開始さ れ,

解析時間は γの周期 に よ り2 秒又 は 4 秒と した
｡ 結果

は U B 2 0 4 の Y 軸 Ⅹ軸に 読み 出し, 8 8 m m オ ッ シ ロ ペ ー

パ ー に 駒撮り した
｡

一 方測定中の 生 デ ー タ ー は
,

F 出

力を Y 軸に
,

ポテ ン シ ョ 出力をⅩ軸 に と っ たリ サ ー ジ

ュ 図形 と して同 じく オ ッ シ ロ ペ
ー パ ー

に 撮影 した
｡

記

録 は観察に 便利な よう に
, 輝点を 10 H z

,
1 m S

,
に 点

滅さ せ るよう に して D o t r e c o r d と し た
｡

こ れ に よ り

生デ ー タ ー の ば ら つ き が直感的に 観察さ れ , 又応答が

線型か どう かの 判断が容易とな る ｡

3 ) 実験対象と測定規格

第2 節に お い て 想定され た人 の 直立 姿勢が実験 対象

であ る
｡

被験者は正 常成人男子 2 名 で
, 身長体重 はそ

れ ぞ れ 175 c- n
, 6 81唱 と 1 64 c m

,
5 41くg であ る

｡
重心の 高

さは
, 可及的に 身体 を緊張させ た状態 で頭怒を10 ぐm 移

動させ た時の 重心 移動距離を算定 し
, 比例配 分方式で

求め る静的方式に よ り決定した｡ 当被験者では前者が

98 c m ( 5 6 % ) , 後者は90 (!m ( 5 5 % ) で あ っ た ｡

室温 に つ い て は特に 考慮を払わ なか っ たが 常温と み

な して良い
｡ 又騒音に 対す る特別 の 配慮 を 行な っ て い

な い
｡

被験者は着衣脱靴と したが 可及 的軽装 と した
｡

直立姿勢の 標準と しては J o s e p h や
5)

B r a u n e ら
6 )

9 3

に よ る控寒が ある
｡ 前者は St a n di n g a t e a s e

, 後者

は B e q u e m e H al tu n g と表現して い る｡ 著者は こ れ

ら を参考と して, 両度 間30 川
,
足部開角45

0

の 楽な対

称性姿勢と し た
｡ 著者は次節で述べ る理 由か ら特殊 な

直立 姿勢をと ら す こ とが余儀な くされ た
｡ 即ち下肢と

躯幹 は前述の 通りと し
,

上 肢は作業を行う の である
｡

こ れ に よ り S t ei n dl e r
7)

の い う閉鎖性運動学的連鎖が

形成さ れ た こ と に なる
｡

4 ) 実験条件の 設定

被験者の 随意性 に よ り反応が変化するの で実験条件

の 設定が必 要と なる
｡ 被験者を全く無葛識下に 直立 位

を保 たせ る こ と は困難で ある の で
一

定の 随意力 を付加

す る こ と に なる
｡

こ の 随意力を設定条件履行の 忠実度

と して 別に 記録する 方式で ある
｡ 生理 学的に は脊髄前

角部 m o to r n e u r o n p o ol に対す る 1 次 n e u r o n の 条

件付けと な り , 生体が可及的に 無意識下に お い て実験

さ れ るよ り は合理 的と考え られ る ｡

著者 は図( 4 ) に 示 した装置に より閉鎖ル ー プ を形成

し指標 に表わ れ た上肢 に よ る応答を零に 保 つ よう に 条

件 を設定 した
｡

これ に より全生体は, 生体自身 に よ っ

て
一 義的に 定ま っ た周期的復原力に よ っ て コ ン ト ロ ー

ル され た こ と に な り ､ しかも 先に 想定され た実験法に

図4 条件設定装置
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お ける計算が その ま ま通用す る利点が あり
, 又 図( 1 )

に 示 す よう な倍振動を抑制す る こ とが判 明した
｡
(指標

に 使用 した動歪増幅器 は 6 M 5 2 . 三 栄)

5 ) 実験施行

著者の研究目的に そ っ て
,

第1 は連続測定に よ っ て
,

前節に述 べ た 実験条件の 設定に 基 く変化を追求し
,

こ

れ に より実験の再現性が検討さ れた
｡

次 に 振巾の 変化に よ る G
-

( 山) ,
G

' '

( ∽) の 応答特性を

観察 した
｡ 測定 は1 回毎に 約 3 分間の 椅坐休憩が設け

ら れた
｡

1 回の 測 定時間 は加算回数 に よ っ て60 秒か ら

90 秒で あ る ｡

第3 に 角速度 の に よる応答特性を観察 した
｡

こ れ に

よ り綬和時間ス ペ ク トル を作製 した ｡ 測定され た記録

に づ い て
, その F 出力の振巾 F ｡ と位相角 ∂

′

を ノ ギ ス

に て 0 . 5 m 和ま で計測 した
｡

Si n ∂
′

,
C O S ∂

′

は三 角関数表

に より下 3 桁まで 読み とり, 別に 計測した れ , 叫 M
t

h とと も に 式(9)uO)(11)か ら G
′

,
G

"

, q
'

,
t a n β を算出し

た
｡

I11
. 実験結果

1 . 線型限度

著者の実験で は正 弦波的刺激を用 い て い る の で
,

反

応が線型 であ る必 要条件 は
, 反 応が 又 正 弦的で ある こ

と で ある｡ 即ち反 応が正 弦的であれ ば
, 刺激応答の リ

サ ー ジ ュ 図形 は直線か 又 は楕円と な る ｡ 著者 はこ の 方

法で線型限度 を判定 し
, 非線型 部で の デ ･ 一 夕 ー は用 い

なか っ た
｡ 刺激の 大き さ は振巾と 角速度の 二 乗に 比例

する ので 線型限度は 2 . 4 8 c m / S e C
2

,
か ら 14 7 e m / S e C

2 程

度と 思わ れ る ｡ ( 図 5 )

2 . 条件設定と 経時的変化

実験条件の 設定 を行 なわな い 時 は G
■

, 甲
■

共 に 不安定

な変化を示 す の に 対し, 先に 述べ た 実験条件 を設定す

る こ と で
, 少く とも G

■

は正 確に 安定化さ れ る こ と を

知 っ た
｡

G
'

に 比 べ ヤ
ー

の 変動が 大 き い よ う に 観られ るが
,

全剛度に 対す る G
■'

の 効果と して は10 分 の 1 程度で あ

る の で問題は ない
｡( 図6

, 図 7)

次に 無制御 の 状態, 即ち開眼時 に お け る手の 応答を,

先の 動歪 増幅器 6 M 5 2 の 出力 を同時加算平均し記録す

る と
, 全応答の 凡 そ% であ り

, 位相も大略的に 同じ で

あ る こ と が判明 し た ｡
こ れ を零に 保つ よ う な条件設定

で は , 全応答の 凡 そ20 % が 負帰還 され て い る系であ る

と 想定さ れ る
｡

削

( 図8 )

3 . 生体粘弾性 関数の 振巾依存性

G
′

及 び 甲
■

の 値 を 〟
,･れ の 大き さ を各々 系統的に 変

化さ せ て調 べ た 結果を図(9)
,

図(1 鋸こ示 す ｡
これ を % ㌦

と ズ｡ との 関係で み ると 図(11)に 示 す 如く, 比 例限界が

著 しく実験の大 きさ即 ち ‰ の 大き さ に 依存して い る

95

8 5 川 1 5 2 0

mi n

図6 無制御状態に お ける経時変化

G
■

伽 4 . 95 / s e c .

γ,
1

.
7 c m

-
･

･
- → G

■

0-･･--- - 0 り

5 川 1 5

m l n

図7 利き 手零補償動作を負荷し た場合の 緯時変化

図8 制御系の Bl o c k Di a g r a m

K a : 上肢反応,
K b : 全応答



9 6

こ と が判 る｡ こ の被験者で は又
, γいが が大 きく な ると

,

重心の移動距離が
, 基板の 移動距離に 漸近し てい く性

質 を示 して い る
｡

こ の こと は無制御の 状態でも不確実

で はあるが その傾向 を示 して い るの で随意制御に よ る

効果だ けと はい え ない
｡
(図12 )

4 . 粘弾性関数の 実測

自作され た実験装置の 性能に は限界が あ るが, その

高域限界 一

杯 まで広 げた実験に よ り作製さ れ た粘弾性

関数の 形 を図(13) に 示 した｡
G

一

は角速度也 の 増大に 対

し単調な増加関数と なる のに 対 し,
G

ル

はS 字状の 増加

関数と な っ た
｡

損失率 t a n β は̀α = 5 で極大 を示 し そ

の儀は0 .
25 で あ っ た ｡

G
∫

( ぴ) は更に l o g G
∫

( 山) 対 伽 の 関係に 直 して み ると
,

プ ロ ッ トは正確 に 正の 傾 き を持 つ 直線上に の る
｡ 無制

御の 場合の 枯弾性関数の 形 は図(14 ) の 如くで あり又 ,

l o g G
■

-

α の関係はや は り直線 と な り傾 き は同じで 全

体 を下方 へ 平行移動させ たも の と な る ｡ α, = 0 に お け

る G
'

( 山) の値 を こ れ よ り想定す る と無制御の 場合7 . 0

× 1 0
2 N と な り

,
こ れ は先の 運動方程式( 2) よ り

, ズ の

1 次項の係数を 0 に おい た式よ り
,

G
■

( 山) = M g / h 即

ち 6 . g X l O
2 N に 近い も ので あ る ｡ 実験条件 を設定 し

た場合ほ 7 . 8 ×1 0
2 N と な り約1 割の 増加を示 す ｡ 以

G
′

1 2 3 ヰ 5 6 箭 C m

図 9 G
∫

の γ｡ ,
〟 特性

1 2 3 4 5

図10 甲
■

の れ, ,
む 特性

6 箭 C m

方I
C m

図1 1 )も む
2 対 だ｡ の 関係 ( ) は 端∴椚

0 1 前山触 / s e c
2

図1 2 無制御 の場 合の れ α
2 対 γ｡ の 関係 ( ) は れ 肌
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上 の 結果は体重68lくg , 重心高98 c m の 被験者に つ い てで

ある が
, 第 2 の 被験者の 場合, 即ち体重54 kg

,
重心 高

90〔
･

m で は
,
計算され た G

′

( 餌) は 6 .4 7 × 1 0
2
N で あり ,

実測値よ り想定され る 甜 = 0 に お け る G
■

( 伽) は6 . 5 ×

N と な り
, 同様に 合致す る こ とが判 明した

｡
(図15)

Ⅳ . 考 察

生体の 運動 は
, 深 く分子 論的考察に ま で立 ち入 らな

けれ ば
, 第1 章に 述 べ た運動学的連 鎖の 挙動を重畳し

たも の と考え られ る ｡ 甥.在の 生体工 学又 は,
K i n e si ･

0l o g y の 研究方法は
,

こ の運動学的連鎖 を断ち切 っ て

個々 の部分に つ い て
,

よ り詳 しく分析 して い く方向に

発展 し つ つ あ るの で ある が
, 人の 姿勢と か歩行 とい っ

た問題は
,

や は りそ の 個々 の も のの 集合体と し て の 考

察がな され な けれ ば な らない
｡

人 の 姿勢 に つ い て は
,

直立 位に お い て H e11 e b r a n t が
9) "

静止面上 の 動揺
"

と 定義づ けて よ り, 静的な とり扱 い か ら動的な と り扱

い に 変化し
,

S t a Si ol o g y と して の 発展が み られ た
i())

歩行に つ い て は
,

科学的な研究 と して は ,
F is c h e r

l l)

の 歩行 に含 まれ る力の 計算か らは じまり
,

重 要な発展

と して は Elft m a n
12)

に よ りカ板 ( F o r c e pl a t e) に よ

る研究が紹介され た こ とか ら現在の 歩行分析の標準と

して多 くの業績が ある｡ 又筋電図の これ ら 問題に 対す

る応用も興味ある こ と で あり
,

サ ー ボメ カ ニ ズム の 理

論と と もに 今後の 発展が期待 され る｡

13) 1 4)

著者 は姿勢 を再 び巨視的に は静的な もの 七想定し,

川

川

8

8

2

×

図13 粘弾性関数の 伽 特性 % = 2 . 5 c m

一 般物性 論的 な と り 扱 い に よ っ て
, 即ち力学的刺激

応答理 論に よる研究方法 を紹介する
｡

その 理論の 根幹

とな るの は
,

個々 の 運動学的連鎖が個有の 時定数r を

備 えてい る とい う想定に は じま る
｡

そ して そ の 粘弾性

特性を Gi e
~ 打 とす れ ば

,
長い 時間に 於ける緩和弾性

率 G (t) を十分正 確に い い 表わ すた めに は

川0 0 8

引川用

20 0 0

川 M

?

5 ロ0

2 (柑

1 M
丁 8 (d/ s e c1 2 3 4 5 6

図1 5 l o g G
■

( α) 村 山 の関係

● -･･ ●
.
`｢､- 1

､

第1 被験者の 制御, 無制御実験

0 ¶】
- ○ 第2 被験者の 制御実験
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G (t) =

罠｡

Gi e
~

言
… … … … … …

… … (12)

とな り
, 多数の 項の 和と して 表わ され る ｡

G i は こ の 時

の ス ペ ク トル 強度と な る
｡
生体で は各連鎖間 は神経系

に よ っ て 統合され て い る とみ な さ な けれ ば なら な い の

で
, 実際は連続ス ペ ク トル と して考 えた 方が 良く

,
教

学的に(12) 式は

G (t) = G e 十 J g ( T) e-･ざd T
… … … … ･

(1 B

の よう な連続 ス ペ ク トル g ( r) で 置き換え る こ と が行

なわ れ る ｡
G e は時間が十分経過 した時, 残 っ て い る

弾性率で 平衡弾性率と い わ れ る ｡ g ( r) は緩和時間分

布関数と 呼ばれ数値的計算に は g ( T) か ら

H (l n T) d (1 n r) = g ( r) d r
… … … … … …

… (14)

で定義さ れ るE を使う こ と が多い
｡ (1 3) 式は

,

G (t) = G e + / H (1 n T) e
-f-d l n T

… … …

(19

と な り, 又 定常振動に 対 して は,

G
′

( 伽) = G e + 川 (1 n r)ヂ右手
d l n T … … … (摘

■
■

･ 0 0

山 甲
■

( α ) = G
■
'

( ぴ) = / H (1 n r) 叫 d l n r
= … ･

(17)

の 関係が成立す る
｡

15)

生体で は
-

∞ ～ ∞ の広い 時間に わた り実験を行う こ

と は不可能で あり
,

又構成単位が有限で ある の で そ の

必要もな い の で ある が , 適当な変換式と その近似式か

ら これ を補う こ とが でき る
｡

先ず G
■

( α) か ら G (t) を導く こ と を考えよう ｡
こ

れ はフ ー リ エ 変換に よ っ て 得ら れ る｡ 即 ち

G (t) = G e 十 旦F 〔( G ∴
G e ) ,

′

¢ 〕 si n ｡ t d ｡
… . . .

(一助
汀

()

であ るが
,

M a r vi n に よ っ て 指適さ れ た よう に( 15) 式

と(1 6) 式か ら 1 ノα = t と お け ば

G
′

( α )蓼1ノ山 ｡ モ
ー G(t) = / H

'→ 一 の(i震
-

e
一

三-) d l 叫 19)

と なり ,
この 右辺が比較的小 さ い と い う 事実か ら こ れ

を 0 とみ なせ ば

G
■

( ぴ) !
1 /

′

砂 = 亡
霊 G (t ト … … … … … … ･

(2ゆ

の 近似が なり立 つ
｡

16 )

こj~L に よ り著者の デ ー タ ー か ら G ( t) を作図す ると

図(16) と なる
｡

これ は単調な減少関数 であ るが
,

マ ッ

ク ス ウ ェ ル の 級和横型で の G ( t) の 動向
1 7 )

と異な っ て ,

十分時間が経過 して も 0 に はな ら ない よ う に 思わ れ る
｡

し かしい ずれ に して も G
■

, 考
'

は 甜 と と も に 変化 して

い るの で 人の 直立姿勢は緩和系に 属 して い る もの と考

0 . 2 1
0 . 5

t

図16 綬和弾性率 % = 2 . 5 c I Ⅵ

点線 は マ ッ ク ス ウ ェ ル 模型の 場合

1 s e c

野

え られ る｡

次に 損失率 t a ll β は エ ネ ル ギ損失の 程度 を表わす も

の であ る が
, 角速度 5 r ad / S e C 付近 で極大を示 し てい

る こと は
, 自発的な重心 動揺の研究か ら

,
斉藤

1削
は

,

0 . 8 c p s 即ち 5 r a d / S e C に 相当する と こ ろに 自己相関

を 認め たと報告 してい る こ と よ り考え て
,

生体 は姿勢

を維持す る の に
,

こ の 付近 で
, 積極的に エ ネ ル ギ ー を

賛し て い る もの と 考察され る ｡

さ て G
■■

( α) か ら緩和時間分布ス ペ ク トル を求め る

手法に つ い て述 べ る
｡

こ れ は(17) 式 より 揖 r = 1 と お く こ と に よ っ て零次

近似で はあ るが
,

G
■一

( α) と H 椚 = 1
… … … … … … … …

提1)

と なり直感的考察 に便利と 思われ る ｡
こ れ は図(13) よ

リ r ニ 1 / 〟 と して プ ロ ッ トす れ ば直ち に 求め る こ と

が でき る ｡
こ れ に よ り r の 分布に つ い て考察で きる

｡

し かし現 実 に は
,

どの T が どの C h ai n に 相当する か

が判明 しな い の で
, 当面は

,
その 動向 をス ペ ク トル の

パ タ ー ン と して, 粘弾性関数を整理 す る手段と 考えて

お きた い
｡
( 図17)

ス ペ ク ト ル 強度の
一

番大 き い も の が ㈲ r
= 1 か ら計

算すれ ば r = 1 3 3 m s 前後に ある こ と に な る ｡ 神経
,

筋
, 関節を含め て

, 随意協調運動の 分析は
, 最近,

サ

ー ボ分 析の 立 場か ら
,

一 次お くれ 要素の 時定数と して

運動特性 を表わ す こ と が行なわ れ , 飯田
1～, )

, 森貞
2 (‖

ら

は それ ぞ れ手の 運動に つ い て正 常値 を 90 m s , 13 0 m s

と して い る
｡ 著者の 実験 で は

,
線型復元 力は

,
不随意

的な反射 又 は平衡反 応に よ る もの と考 えて い るが
,

一

部は手の 随意運動 に よ る制御が 行なわ れ て い るもの の
,

そ の 影響は20 % で あり
,

全系に 対し て は約10 % G
■

( 〟)
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図17 緩和 ス ベ タ トJレ 為
= 2 . 5 c m

を増加さ せ る効果 に 止 ま っ て い る の で
, 偶然 その 時定

数が等 しそう だ と い う こと か ら
, 当実験に 於 る r が 随

意特性 その もの に よ ると は云 い 難い
｡

随意運動を全力学 回路に 付加す る こ と は
, γ 系生理

学や 随意運動の 生理 と関連 して 興味 ある問題 である｡

L id d ell
2 1) 2 2)

ら は 負の フ ィ
ー ド バ ッ ク と して の伸張

反 射の 概念を打ち た てて より ガ ン マ
ー

環 の 活動が生体

の 運動 に 重要で ある こ とは確か で ある
｡

著者の 実験 で

は
,

全く条件の 設定を行なわ な い 場合でも G
-

( α) の

特性が 確実 に 保持 され てい る事実か ら
,

こ れ は先の ガ

ン マ
ー 系に よ っ て なさ れて い ると考 え られ る ｡ 又 随意

運動に 付随す る γ発射即 ち α ･ γ 連合の 事実が H u n t
23 )

や K o b a y a s hi ら
2 4 )

に よ っ て強く示 唆され
,

人 に つ い

て は E k lu n d ら
2 5 )

に よ る 緊張 性振動反射の 実験か ら

こ の 間題が 明らか に な り つ つ あ る ｡ 最近 の H i r a y a m a

ら
2 6 )

の 報告 で は
,

α
-

γ連合比が 1/2 . 4 と され , γ
-l o o p

を通 る間接的な 力が随意力に お い て は優位 で あ ると 述

べ て い る
｡ 著者の 実験で は抗重力場 での 問題が あ り直

接比較 はで き な い が , 随意力に よ る 条件設定 に よ り全

系の 応答が 約10 % の G
'

( α) の 上 昇と な っ て 現 れ る こ

とよ り α- γ 連合の 存在が想定され た
｡

G r a n it
27 )

は,
α

-

γ 連合の 問題に 関 し
,

そ の 存在を

肯定しな が らも α
･

γ 連 合発射は偶然刺 激条件が そう

で あ っ た と い う こ とで あ り , 生 体の 運動で はた し て そ

の 回 路が 使わ れて い るか どう か は
,

も っ と運動や 姿勢

に つ い ての 補足的な 実験に よ る証明 を期待し て い る
｡

レ オ ロ ジ ー 的な考察 をも っ と 進めて い け ばこの 期待に

応える 可能性が あ るか も知れ な い
｡ 粘弾性関数の 振巾

依存性の 問題 は, 生理学的に は F oll o w
-

u p l e n gth

9 9

S e r V O の 概念に 対応して い るの で は ない か とも 考え ら

れ る
｡ 今後実験条件を更に 吟味してそ の m e c h a n is m s

を解明 した い ｡

Ⅴ
. 結 論

生体の 内部に生ずる力の 測定とその 分布又 は局 在 を

知るた め の方法論 とし て レ オロ ジ ー 的な手法 に 着目 し
,

人 の 直立位 に つ き粘弾性パ ラメ ー タ ー である貯蔵弾性

率 G
-

( 心) と動的粘性率 り
■

( ひ) を実測し次の 結論 を

得た
｡

1 . 随意 的な 制御動作 を全力学回路に 付加 する こと

で負の フ ィ
ー

ドバ
ッ ク に よ る効果と相喋っ て G

∫

, 甲

値は経時的に 安定化さ れ実験の再現性が兄上 した
｡

2 . 力学的刺激に 対す る生体の 応答 は
,
与 え られた

力学的正 弦刺激の 中の 振巾に 支配され て い る｡

3 . 角速度の 増大に 対し G
一

( α) は単調な増加関数

で あり l o g G
'

( ひ) 対 び の 関係は正 の 傾き を持つ 直線

と なり
,

こ れ よ り伽 = 0 での平衡弾性率は 0 と なら ず

静的平衡力と
一

致 した
｡

4 .
G

山

( 揖) はS 字状の増加関数で あり
,

結論 3 と

合せ て
,

人 の 直立姿勢右車線和系に属 してい る
｡

5 . 損失率 t a n 6 は 5 r ad / S e C で 桓大を示 し
,

人

の直立姿勢で の 重心 動描波に お ける 0
. 8 c p s と の 相関

が示 唆さ れ た
｡

6 . 援和 ス ペ ク トル は
,
時定数 133 m s 付近 に極大

を示 す連続 ス ペ ク トル と して標示 さ れた
｡

稿を終わ る に臨 み
,

ご指導 ,
ご校 閲を削 っ っ た恩師高瀬

武平教授に 深く感謝 い た します ｡

また 種々 ご教示をい た だい た 生理学山本長三 郎教 授に厚

く お礼 申し上 げます
｡
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