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１. はじめに
咬合高径 (�����������������������������) の設

定はインプラントを含む補綴, 保存, 矯正, 小児など
歯科臨床においては必須事項であり, 咬合関係を調整
する治療は歯科医療現場では盛んに行われており, 歯
科医療の中心的課題の一つである｡ ヒトにおいて咬合
高径を本人が自覚している以上に高くまたは低くする
と, 頭痛, 筋肉痛, ブラキシズムや顎関節痛などの症
状を呈することが知られており１,２, 特に補綴分野を
中心に古くから感覚３,４や形態学的５な指標など様々な
方法で咬合高径を決定してきた｡ また, 小児・矯正治
療では過蓋咬合や開咬の治療の際に咬合高径を改善す
るためにさまざまな工夫を凝らして行っている｡ 例え
ば, 成長期の治療では顎関節部分に空隙ができる装置
を日常使用することで, 骨の成育ならびに筋の適応を
期待する６｡ また, 成人期の治療では, 咬合高径その
ものをあまり変化させず, 前歯部の圧下や臼歯部の挺
出を同時に行いながら咬合平面の傾きやオーバーバイ
ト (��) を改善することを試みてきた６,７｡ 今日の臨
床経験による蓄積から, 成長期であれば咬合高径を変
化させるが, 成人期は補綴臨床においても咬合高径そ
のものはあまり変化させない傾向にある８｡ その背景
となる咬合高径の決定因子の解明は, 形態学的および
生理学的な手法を用いて, さまざまな探求が行われて
きた｡ ヒトを用いた研究では主に義歯を用いた研究が
多く, ヒトは一意的な咬合高径を有するのではなく,
至適な範囲 (���������������) を有することが示唆さ
れた９���｡ 動物を用いた研究では形態の変化や筋組織
の変化が観察されてきた�����｡ しかし, どのように咬
合高径を制御しているのかについては不明な点が多い｡
本論文では, モルモット臼歯が継続的に萌出し続け
るという特性に着目し��, 咬合高径に人為的な変化を
与えた場合の神経生理学的研究��,��から, 咬合高径の
維持に関する神経機構の一端について矯正学的な観点
を交えて紹介する｡

２. 咬合高径について
咬合高径に対する定義は, ２つの構造物 (上顎と下
顎) が接触時の２つの点の間の距離とされている��｡
この概念を理解するためには, 歯の萌出に着目すれば
分かりやすいとされている｡ 持続的な歯の萌出を抑制
する働きには, 歯根膜に存在する線維群が関与するが,
歯がある一定の高さまで萌出すると, 上下顎歯の接触
(咬頭嵌合位) を迎える｡ この現象は, もっとも上下
顎の位置が安定した地点で歯の萌出が停止するあるい

は停止したように臨床上, 確認できる位置となり, 閉
口筋の繰り返しによる収縮サイクルによって, 下顎が
上顎に対して垂直的に安定した位置が決定されること
により生じる｡ 言い換えるならば, 咬合高径は顎顔面
の発育や歯列の完成に伴い, 顎関節の形態, 歯の萌出
能力や咀嚼筋系全体の平衡バランスに依存していると
言える��｡ 咬合高径は生涯を通じて安定していると信
じられ, 臨床上解剖学的な基準を求めて検査が行われ
ることも多いが�����, 最近の長期にわたる研究から加
齢により減少することが分かってきた��｡ 臨床的な咬
合高径の決定方法のうち代表的なものは, 咬合間距離
(フリーウェイスペース) を利用する方法��, 発音を利
用する方法��,��, 顔面計測を用いる方法��,��などが挙げ
られる｡ しかし, これらの方法から決定される咬合高
径は, 特定の一つの手法で正確な診断が行えるのでは
なく, 複数の手法を組み合わせて行い, 最終的に想定
した咬合高径が, 患者自身にとって違和感がなく,
｢ちょうど良い｣ と感じる至適な領域 (���������������)����に存在しているのかを咬合感覚を用いて調整
する作業が必要である｡ この至適な領域を客観的に評
価する生理学的な方法として, 無歯顎者を対象に研究
が行われている３,４,��｡ 古典的な方法は, 義歯のロウ堤
上に高さを調整できるねじを組み込んで, このスクリュー
を調整して高さを決定するスクリュー法と呼ばれる方
法である３,４｡ この方法では客観的な数値評価が難し
いことから, 次に試みられたのが, 知覚心理学手法を
応用した恒常法で１��刻みに用意したレジンブロッ
クを順次置いて, 患者がちょうど良い高さと感じる範
囲を決定して, 上下の弁別閾から中央値を求める方法
である｡ この方法は, 正確な数値を得るためには最も
優れていることが分かっている��｡
３. モルモットを用いた咬合挙上実験
３－１) 咬合挙上方法と挙上後の変化
まず, これらの研究において使用した動物の特性に
ついて述べる｡ はじめに述べたように, この動物は無
歯根であるので, 歯は萌出し続けることが分かってい
る��｡ 通常, 歯が継続的に萌出する場合, その歯を常
にすり減らさないと, 咬合高径は維持できずに周囲組
織の粘弾性を上回って咀嚼運動ができなくなり, 生存
できないことになる｡ 従って, モルモットは, 常にそ
の歯をすり減らしながら自らの咬合高径を維持し, 調
整する能力を有していることになる｡ つまり, ラット
などの有歯根動物に比べると, より咬合高径を維持す
る感覚に優れている可能性がある｡ この動物の前歯部
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に咬合挙上板を装着し, 臼歯を離開させると, 顎顔面
に対して��％程度の咬合高径の挙上であれば, 約１週
間から��日間で臼歯が咬合し, 通常の食生活を営む｡
本実験では, 雄性�������系モルモット (４週齢から
５週齢) を用いることで, ヒトであれば咬合高径の変
化に適応しやすい成長期が想定された｡ 実験に供した
モルモットは実験用のケージ内で飼育し, 室温��゚,��：��から��：��まで光源のある環境で１週間馴化さ
れた｡ なお, 各ゲージは２匹まで収容し, 水及び固形
飼料を自由摂取させ, 装置装着前より顎顔面高さにお
いて, ��％ (約３��) と５％ (約�����) の咬合挙
上が行われた｡
側面頭部�線規格写真は以下の設定にて撮影した｡�線発生装置には軟性 �線発生装置 (�������������������������大阪市) を用い, 撮影条件は, �線
発生装置からフィルム面までの幾何学的条件について
は, 花田らの方法��を用いて, 焦点から�������間の中
心まで�����, �������間の中心からフィルム面まで����とし, 二次電圧(����), 二次電流(����), 曝
射時(���秒)と設定し, �線用フィルムには歯科用オ

クルーザル�線フィルム (����������������������
×����；�����) を用いた｡ さらに頭部固定装置を
用いて頭部が一定の規格条件下に保持した｡ エーテル
麻酔下にて, 装置装着前 (装置撤去��日前) および装
置撤去後 (１, ２, ３, ４, ５, ６, ７, ��, ��, ��,��, ��日目) に側面頭部�線規格写真を撮影した｡
得られた�線写真から解剖学的に基準となる９箇所
の計測点��を手動にて計測し, 基準座標系を設定して
算出した｡ (図１)
咬合挙上状態が得られた後, 装置を撤去した直後か
ら, 咀嚼筋筋電図は開口筋と閉口筋の間でリズミカル
な交代性活動を示し, この時期の１回の活動量もコン
トロール群と比較してはるかに大きな値を示す傾向が
あった｡ また, ヒトでよく認められる歯軋りに似た音
も観察されており, いわゆるブラキシズム様下顎運動
を繰り返していた可能性が認められた｡ モルモットは
元来, 歯をすり減らしながら咬合高径を維持し, 調整
していることから, 前頭面から下顎の咀嚼時の運動軌
跡をみると, ヒトの顎運動の軌跡とは異なり, ８の字
様の運動を行うことが知られている��,��｡ この運動は
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図の説明���：���間：咬合高径, �����間：臨床歯冠距離, ����間：前後径と規定���：咬合挙上装置 (矢印) を前歯部に装着���：装置装着後��日が経過した状態｡ 臼歯部が咬合した状態が確認できる｡���：装置撤去後�日が経過した状態｡ 臼歯部の咬合高径が低下し, 前歯部が通常のオーバージェット状態になってい
る｡

図１. ランドマークポイント(�), 頭部エックス線規格写真(�), 咬合挙
上後, ��日目の咬合状態(�)および装置撤去後５日目の状態(�)����������������������������������より引用



自然に歯をすり減らしやすい環境を生み出していると
考えられる｡ 従って, モルモットにとっては通常の咀
嚼様運動に等しい手段で, ３日から５日間という短期
間にほぼコントロール群と同じ高さまで歯をすり減ら
して咬合高径を維持することが分かった｡
この実験結果を図２と図３に示す｡ この結果から,��日間の咬合挙上期間では動物が新しく設定した咬合
高径に適用できなかったこと, コントロール群のグラ
フと比較して分かるように咬合挙上を開始した高さに
戻すのではなく, コントロール群の点線の上昇に一致
するように厳密に高さを合わしていることが示唆され

ている｡ また, すり減らして咬合を低下させている期
間において, 極端に下げないで, 特定の高さに調節し
ていたことが分かる｡ これは, ヒトを用いた実験で認
められた至適領域がモルモットにも存在することを意
味し, この領域に到達すると, 積極的なすり減らし行
動をやめて, 元来の咬合高径維持のための行動に変化
する｡ また, 成長による咬合高径変化に厳密な適合を
示していることから, 内在する咬合高径決定因子が生
体内に存在することを意味している｡ ヒトの実験で認
められた至適領域を有していると考えると, 咬合高径
をコントロール群と比較して極端に低下していない事
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図２. ���挙上時の咬合高径の経時的変化 (＊：危険
度１％で有意差有り)���������������������������������より引用

図の説明
３��咬合高径 (顎顔面の垂直高径の約��％) を挙
上した場合の顎顔面形態の垂直的・前後的変化���：咬合挙上前の長さを���％とした咬合高径(���間距離)���：咬合挙上前の長さを���％とした前後径 (����

間)���：咬合挙上前の長さを���％とした臨床歯冠距離
(�����間)

図３. �����挙上時の咬合高径の経時的変化 (＊：危
険度１％で有意差有り)���������������������������������より引用

図の説明�����咬合高径 (顎顔面の垂直高径の約５％, 臨床
歯冠長) を挙上した場合の顎顔面形態の垂直的・前
後的変化���：咬合挙上前の長さを���％とした咬合高径(���間距離)���：咬合挙上前の長さを���％とした前後径(����

間)���：咬合挙上前の長さを���％とした臨床歯冠距離
(�����間)



実から, 咬合高径の最も至適なポイントは上限に近い
ことが示唆されている��｡ これらの結果を矯正臨床に
あてはめると, 下顎骨体や歯槽性の垂直成長の旺盛な
青年期に咬合高径を挙上する治療は, 上下臼歯部を挺
出させる空隙量を, 成長によって見込まれる垂直的発
育量と同量に見積もることができれば, 安定した咬合
挙上量を確保できる可能性がある｡ また, 最も至適な
ポイントが上限付近に存在するために, 生理的な機能
を損なうことなく咬合挙上量が維持できる可能性があ
ることを意味している｡ 逆に, 成長の見込みのない成
人期や挺出の見込みがない乳臼歯咬合完成期に咬合挙
上を行っても, 安定した挙上状態を獲得することは難
しいことも示している��｡
３－２) 筋紡錘からの求心性入力の遮断 (三叉神経中

脳路核を破壊した場合の咬合高径の変化)
次に, 咬合高径は, 単に静的な上下顎の解剖学的対
向関係で成立しているのではなく, 咀嚼機能をはじめ
とする様々な口腔機能に関与している｡ 従って, 咬合

高径が不適切な高さにあると, 顎関節や咀嚼筋 (特に
閉口筋) へ大きな負荷が生じて, 機能障害として様々
な臨床症状を引き起こすことになる｡ 例えば, 歯の位
置異常や顎変形症に至るほど垂直的な異常を生じてい
る症例では緊密な咬合の獲得ができないために, 咀嚼
運動へも影響することが知られている��｡ また, 咀嚼
運動の効率性や咬合異常と筋活動についても密接な関
係があり��,��, 咀嚼運動は口腔感覚を司る歯根膜の機
械的受容器, 顎関節のゴルジ腱器官および咀嚼筋中の
筋紡錘から中枢への求心性入力により影響を受けるこ
とが知られている��,��｡ 咀嚼運動自体は, 上下顎の歯
がタイミング良く適度な強さで接触することが求めら
れることから, 咬合高径の変化に対する位置感覚もこ
れらの感覚受容器から中枢へ伝達されると言える｡ 特
に, 無歯顎患者で咬合高径の変化が認識できること��,
開咬症状を示す患者では閉口筋の弛緩が疑われること
から７, 咬合高径の認識には筋感覚の関与が大きいこ
とが推察されてきた｡ 筋肉中の感覚器は, 筋紡錘と腱
器官があげられるが, 筋紡錘は骨格筋の長さを感知し
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図４. 三叉神経中脳路核ニューロンの数と分布状態����������������������������������より引用
図の説明���：�����対照群：三叉神経中脳路核ニューロンの縦断的位置���：三叉神経中脳路核ニューロンを凝固した実験群の三叉神経中脳路核ニューロンの縦断的位置���：�����対照群の三叉神経中脳路核ニューロンの位置をニッスル染色した断面図���：三叉神経中脳路核を凝固した実験群の三叉神経中脳路核ニューロンの位置をニッスル染色した断面図���：�����対照群(白抜き) と三叉神経中脳路核を凝固した実験群 (黒塗り) の三叉神経中脳路核ニューロンの細胞体

分布���：�����対照群 (○) と三叉神経中脳路核を凝固した実験群 (△) の三叉神経中脳路核ニューロンの細胞体分布
(水平バーは各群の平均値)



ているのではなく, 伸張速度の変化を検出しているこ
とが知られている��,��｡ 筋紡錘は筋紡錘嚢と呼ばれる
紡錘形のカプセルに包まれており, カプセル内の錘内
筋と呼ばれる細い筋線維が筋の長軸上に走行している｡
この筋線維の収縮を制御する�運動神経と錘外筋線維
(骨格筋) に存在する�運動神経および両方に存在す
る�運動神経が連携して筋の収縮全体を調整する｡
特に, 咀嚼筋では, 筋紡錘からの感覚神経が�運動
ニューロンにシナプスしている下顎張反射と呼ばれる
反射弓が知られている�����ことから, 咬合高径の変化
は, 咀嚼筋の長さに影響を与えるため, 開閉口運動を
行うと咀嚼筋中の筋紡錘への情報入力に変調を与えて
いる可能性が高い｡ 従って, 咀嚼筋中で閉口筋に分布

の多いことが知られている�����筋紡錘の関与を調べる
ために, ���)の実験を基本形として, 筋紡錘からの感
覚神経細胞が存在する��,��,��三叉神経中脳路核に対する
求心性入力の遮断実験が, ��������らのグループに
より行われた��｡ 三叉神経中脳路核に対する求心性入
力の遮断実験では, ���)と同様の４週齢から６週齢の
雄性�������系モルモットを対象とした咬合挙上モデ
ルを作製し, 咬合挙上装置を撤去後, 全身麻酔下で下
顎前歯部にアイソトニックトランスデューサー (�������, 日本光電, 東京, 日本) を歯科用セメントで
固定し, 垂直方向の下顎運動の軌跡をモニターされた｡
さらに, 脳頭蓋定位固定装置で頭部を固定した後に,
硝子コーティングしたエルジロイ電極を用いて, 中脳
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図の説明�：咬合高径の変化量
(○)：�������������三叉神経中脳路核を破壊せず咬合

高径も挙上しない対照群
(●)：������������������三叉神経中脳路核は破壊せず,

咬合高径は挙上する対照群
(△)：������������������������������三叉神経中脳

路核を破壊し, 咬合高径も挙上する実験群

三叉神経中脳路核を破壊した咬合挙上群 (△) は装置
撤去後, わずかに咬合高径が減少した状態でとどまり,
その後, 上昇した｡ 咬合高径のみを挙上した群 (●) は
装置撤去後, すみやかに咬合高径を減少し, 特別な処置
を行わない�����対照群 (○) (三叉神経中脳路核の凝
固処置を行わず, 咬合高径も挙上しない群) と同じ高さ
で減少をやめ, その後, 成長に合わせた上昇をしている｡�：前後の頭蓋骨前後径の変化
すべての群がほぼ同じ成長変化を示している｡�：臨床歯冠長間距離の経時的変化
三叉神経中脳路核破壊群は三叉神経中脳路核を破壊し
ていない咬合挙上群と比較して臨床歯冠の短縮の効果は
減弱している｡ ただし, 三叉神経中脳路核破壊群も徐々
にではあるが臨床歯冠長間は対照群と同様の長さになっ
ている｡

図５. 顎顔面頭蓋の咬合高径と前後径および臨床歯冠長の経時
的変化 (＊＊：危険度１％で有意差有り, ＊：危険度５％
で有意差有り)����������������������������������より引用



部分でニューロン活動を記録し, 開口に反応する細胞
の存在する領域を三叉神経中脳路核 (����) と同定
された｡ この三叉神経中脳路核領域を電気的に破壊
(凝固) した後に, ���)と同様の手法で咬合高径の変
化量が調べられた｡ (図４) (なお, この実験結果は,
現在, 日本大学薬理学教室の小林真之先生の許可を得
て掲載するものである｡)
結果 (図５) は, 咬合挙上後の減少量が三叉神経中
脳路核を破壊しなかった挙上群と比較して少なく, 高
い位置で維持されていることが示されている｡ また,
対照群として三叉神経中脳路核を破壊しなかった咬合
挙上群は, 図２の結果と比較しても遜色がない咬合高
径の変化を認める｡ 以上の結果から, 咬合高径の調整
には筋紡錘による関与が明確に示されている｡ 閉口筋
に存在する筋紡錘は開口時の下顎位置や開口速度を調
整する役割を担っているので, 咬合高径が挙上された
状態では, 本来の筋力が発揮できない (不快) ことを
脳に伝えている可能性がある｡ 三叉神経中脳路核には,
歯根膜感覚や顎関節からの感覚も投射しているため��,

歯根膜感覚などを排除できていない本実験だけで, 咬
合高径の維持・調節に関与する主たる因子として筋紡
錘だけを取り上げるのは困難である｡ しかし, 歯根膜
感覚がない無歯顎のヒトでも咬合高径を認識できるこ
とや筋無力症のような筋感覚入力の異常を疑う症例で
は開咬になることから, 咬合高径の決定には筋紡錘か
らの感覚入力の関与が大きいことが示唆されている｡
このことは, 加齢や筋無力症などにより本来の咬合高
径が不明瞭な患者に対して, 筋紡錘からの入力を賦活
化させるような筋機能訓練が行えれば, より効果的に
咬合異常の改善を図ることが可能であることが示され
ている｡

３－３) 咬合挙上後の顎運動に与える影響
では, 顎運動にはどのような変化が認められるのか｡
前述したとおり, 咬合高径の変化は筋の長さ変化に対
する加速度も影響を与えるため, 筋紡錘への情報入力
自体が変化する｡ 従って, 下顎張反射を介して, 中枢
性に咀嚼運動や咬合力に変化を及ぼすことが類推され
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図６. 咬合高径の経時的変化と前頭面でみた咀嚼時の下顎運動の軌跡
(＊：危険度５％で有意差有り)���������������������������������������������より引用

図の説明�：咬合高径の経時的変化 (���日で咬合挙上装置を装着し, �日で装置撤去する｡�：対照群の下顎運動軌跡, 水平の点線は装置装着前 (���日) の最も上下顎が近づいている, 仮想咬頭嵌合位を示す｡�：咬合挙上群の下顎運動軌跡



る｡ 咀嚼力調整のメカニズムについては, 麻酔下のウ
サギを用いた実験から咀嚼する物の硬さや厚みに応じ
て無意識のうちに中枢性に調整されることが知られて
いる�����｡ また, 三叉神経中脳路核を破壊するとその
能力は低下する��,��｡ ウサギの歯を削除して咬合高径
を低下させた急性実験では, 歯根膜感覚を遮断した場
合も含めて閉口筋活動は減衰することが知られてい
る��｡ この結果は, 咀嚼筋の長さが実験的に作られた
咬合高径よりも長くなってしまい, 咀嚼筋の長さ変化
に対す加速度が落ちるため, 筋紡錘の感度も低下した
ことが考えられる��｡ 逆に, 咬合挙上を行うと咀嚼筋
が伸展された状態になるため, 筋紡錘の感度は上昇し,
咀嚼筋活動量も上昇することが期待される｡ しかし,
この研究については未だ結論をみていない｡
咀嚼力と同様に咀嚼運動についても, 筋紡錘からの
情報入力の変化により何らかの影響を認める可能性が
ある｡ そこで, 咬合挙上後の顎運動軌跡に変化がある
のか調べるために, 金山らのグループにより���と同
様の咬合挙上を行ったモルモットの下顎運動を調べら
れた��｡ その結果, １回咀嚼サイクル, 最大開口位お

よび咀嚼運動軌跡は変化を認めず, 最大開口量は咬合
挙上装置を外した直後のみ実験群が小さいことが示さ
れている｡ つまり, 最大開口位は咬合挙上の影響を受
けていない｡ (図６, ７) (なお, この研究資料は松本
歯科大学生理学分野の増田裕次先生および大阪大学歯
学部口腔解剖学第二教室の加藤隆史先生の許可を得て
掲載するものである｡) 咀嚼時の最大開口量が減少し
ていた理由として, 本来の咬合高径より高い状態に設
定されていたために, 顎顔面の成長が追いつかず, 皮
膚の粘弾性以上には開かないこと, 開口量に応じて咬
合力が変化することが知られていることから�����, 成
長を上回る不適切な咬合高径は筋紡錘からの入力ある
いは歯根膜からの入力の変調を検出して, 生体防御の
観点から, 歯やその周囲組織が破壊的な影響を受けな
いように制御している可能性がある｡ また, 咀嚼リズ
ムや下顎運動そのものは中枢性のパターンジェネレー
ターに強く支配されていて�����, 咬合高径の変化に影
響を受けないことを意味している｡ これらは, 補綴治
療や矯正治療で咬合の再構成を行う際に, 咬合高径を
変化させる場合には, 単に下顎運動を調べるだけでは
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図７.���：最大閉口時の下顎位の経時的変化����：最大開口時の下顎位����：最大開口量と���：１回咀嚼サイクル時間 (＊：危険度５％で有意差有り)���������������������������������������������より引用
図の説明
最大閉口時の下顎位と開口量は装置除去から�日間は対象群より有意に小さいが, その他は変化が無い事が分かる｡



なく, 咬合力や開口量についても調べる必要性がある
ことを示唆しており, 矯正治療で咬合挙上を組み込ん
だ際には咀嚼運動パターンそのものは影響を受けない
ことに留意すべきである｡

４. まとめ
これらの研究結果と日常臨床経験から, 成長期にお
いては, 顎顔面の成長に起因する閉口筋長の延長によ
り, 新しく付与された咬合高径への適応が可能である
ことが示唆されるが, 許容範囲を超えた延長量は, 維
持できずに顎顔面の形態や顎関節などへの負担を増や
す可能性がある｡ また, 成人期では, 厳密に規定され
た一定の領域にのみ適応する中枢性機構が口顎を有す
る生物に存在する可能性が考えられる｡ 実験対象とし
たモルモットは, 無歯根であるために歯が萌出し続け
るという特殊な能力を持っている｡ この動物の特性は,
常にある一定の高さに咬合高径を維持し続けなければ,
食事が摂取できなくなる可能性があるため, 生存理由
として, ヒトよりもより咬合高径の変化に対する感受
性が高く, 脳が活性化されやすい状態に常にいること
が考えられる｡
歯根膜の感覚がどの程度, 咬合高径の維持に関与し
ているのかについては, 咬合挙上モデル動物で歯根膜
感覚を除去する適切な方法が未だ見つかっていないた
め, 今後の検討課題となるであろうと思われるが, ヒ
トの歯がなぜ萌出し続けないで, ある一定の範囲でと
どまるのか？咬合高径は無歯顎のヒトでもある一定の
範囲で良好と感じるのかについては, 今回の一連の研
究から筋紡錘が関与している可能性が高いことが示唆
された｡ 咬合高径を低下させる研究も盛んではあるが,
動物モデルとしては主に歯を抜くまたは咬合面削除と
いう手技が中心で, ある一定期間低下させて, 歯根膜
感覚を除去し, その後回復させた場合の変化を見る実
験は認められず, この点においても咬合高径を決定し
ている因子について, まだまだ探求の余地が残ってい
ると思われる｡
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末梢性調節, 初版, �������, 医歯薬出版�東京,����

八木 孝和・宮脇 正一��



�� 伊藤文雄：筋感覚－骨格筋からのメッセージ－；
第３章筋紡錘の応答と第４章筋紡錘の感度調節,�����, 名古屋大学出版会, 名古屋, ������ ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����������������������������������������������������������������������������������������������� ������ �������� ��� �������� �� ��������������������������������������������������������������������������������������������������� ����������������������������������������������������������������������������������������������� �������������������������������������������������� ���������� ����������� �� ��������������������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������ �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����������������������������������������������������������������������������������������������������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������������������������������
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