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原著論文

時問的予測が筋反応の特性に及ぼす影響

高瀬幸一1)･田口正公2)･柿本真弓

Influenceofestimationoftimeonmusclereactiontimes

KoiehiTakase,MasahiroTaguchi,andMayumiKakimoto

要 旨

本研究は,本研究は,時間的な予測が可能な状態と視覚の遮断による制限を加え時間的予測が不可能

にした状態においてEMDと各種筋反応時間を測定し,時間的予測の有無がEMDや各種筋反応時間に与

える影響について検討した｡被験者は健常な女性17人を対象とした｡測定は,膝関節の伸展動作を対象

に行った｡その結果,EMDの値は時間的な予測が可能な試技 (NOR-C)に対し視覚の遮断による制限を

加え時間的予測が不可能にした試技 (RES-C)が有意に遅延していた｡同様に,総反応時間であるTRT

および刺激から筋放電が生じるまでの時間であるPMTの値に関してち,NOR-Cに対しRES-Cが有意に

遅延していた｡しかしながら,トルクの発生からピークトルク値に到達するまでの時間には,NOR-Cと

RES-C間で有意な差は認められなかった｡これらのことから,身体活動を遂行する際に予測が関与する

場合は,筋一神経系におけるコーディネーションが適切に遂行されるが,予測が不十分であったり関与し

なかったりする場合は,EMDやPMT,TRTに影響を及ぼし,パフォーマンスの低下や突発的なスポー

ツ障害の発生につながる可能性があるものと推察された｡

キーワード:時間的予測,EMD,各種反応時間

Abstract

ThepurposeofthisstudylS,bymeasuringelectromechanicaldelay (EMD)andmuscle

reactiontlmeSintheconditionthatthesenseofseeinglSinterceptedandtheestimationoftime

isinterrupted,tolnVeStlgatehow therestrictedconditlOnaffectstheelectromechanicaldelay

(EMD)andvariousreactiontlme.17healthywomensubjectsvolunteeredtoparticipateinthis

study.Theiraverageage,helght,andweightare19,8±2.2years,160.0±5.8cm,50.8±5.2kg(mean

±SD)respectively.ThemeasurementisperformedforextensionmovementofkneeJOint.Andwe

investlgatedthetrialbothinnormalcondition(NOR-C)andtherestrictedcondition(RES-C).

ThemalnresultsareasfollowsニEMDofRES-C(85.7±4.4ms)issignificantlylonger(p<0.001)

thanNOR-C(75.1±4.2ms).Similarly,totalreactiontimeandpre-motorreactiontime,thereare

signlficantdifference(p<0.001)betweenNORIC (TRY:213.4±19.2ms,PMT:138.4±17.5ms)and

RES-C (TRT:280.0±22.4ms,PMT:138.4±17.5ms).Moreover,inmovementtimetothepeak

torque,thereisnoslgnlficantdlfferencebetweenNOR-CandRES-C.Theseresultssuggested

thatcoordlnatlOninneuromuscularsystem isimprovedifthesubjectsareabletopredictthe

time;theinabilitytopredictthetimeaffectsEMDandreactiontimesandisconsideredtocause

declineofsportsperformance,andoccurrenceofsportsInjuries.
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目的

人の身体運動においてあらかじめ筋の伸張が予測され

る場合 (�����ドロップジャンプなど) は, フィードフォ

ワード制御系により無意識的に主働筋あるいは拮抗筋を

予備緊張 (����	
���

) (阿江ほか, �����小宮山ほか,

���������������
�����������図子と高松, ����)

させ, 適切な動作が遂行できるように調整している｡ し

かしながら, 実際の運動局面において予期せぬ外乱的な

負荷 (伸張負荷) などが加わった場合や時間的な予測が

十分に働かない場合は, 筋�神経系の調整および制御の

状態が適切でない (中枢神経機構の遅延, 運動単位の調

節, 弾性要素の緩みなど) ことが考えられ, それに伴い

反応開始から力を発揮 (収縮) するまでの筋反応時間に

遅れが生じ, 動作の開始やその後の動作の遂行などに影

響を及ぼす可能性が考えられる｡ 特に, 運動動作の発現

を左右する���	
����	����	������
( !") (#�������

���$�������������
��������) は, 運動の開始時

や停止時の状態に反映する重要な筋内部の反応時間であ

り, 時間的な予測の有無が !"に及ぼす影響について

明確にすることはスポーツパフォーマンスの向上やスポー

ツ障害の予防との関連において必要不可欠であると考え

られる｡

本研究は, 時間的な予測が可能な状態と視覚の遮断に

よる制限を加え時間的予測が不可能にした状態において

 !"と各種筋反応時間を測定し, 時間的予測の有無が

 !"や各種筋反応時間に与える影響について検討した｡

方法

１�対象

被験者は, 健常な女子大学生��名および看護専門学校

に在籍する学生%名 (年齢����±&�'才, 身長�%(�(±���

	�, 体重�(��±��&)�), 計��名を対象とした｡ 被験者全

員に本研究の内容に対しインフォームドコンセントを実

施し, 実験参加への承諾を得た｡

２����および各種反応時間の測定

測定は筋力測定装置$*+�#,!�((- (#��

�	.*�	��

/0�) を使用し, 座位の姿勢で上体部, 腰部, 大腿部を

シートベルトで固定し, 膝関節伸展動作における伸張性

( ##) 筋活動時の !"および各種反応時間を測定した｡

測定運動速度は%(゚1��	の角速度で行い, 可動範囲は

膝関節の解剖学的完全伸展位を(°として, '(゚屈曲位か

ら�(°屈曲位までの%(゚の範囲で実施した｡ レバーアーム

アタッチメントの設定は, レバーアームアタッチメント

の中心部が膝関節外側顆の中心部から下方&�	�の部分に

セットした｡

動作を開始するための刺激 (スタート) の種類は, 実

際の日常場面で転倒等の際に不意に生じる外乱負荷に近

い形での実施を想定するために, 下腿部前面へのランダ

ムな固有受容器反応で行った｡ 固有受容器反応は, $*+�

#,!の他動運動モードにて, %(°1��	の運動速度で下腿

を機械的に屈曲 ( ##筋活動) 方向に動かし, 皮膚, 筋

紡錐および総腓骨神経などの受容器にてレバーアームア

タッチメントの作動を認知したら即座に伸展方向に反応

させた｡ その際, 可能な限り速く強く行うよう指示 (�((

2!�#強度) を出し,  !"および各種反応時間の測定

を実施した｡

筋の活動電位を導出するための被検筋は大腿直筋を対

象とした｡ 大腿直筋の活動電位は, 剃毛およびエタノー

ルによる消毒を実施した後, 皮膚抵抗を下げるために電

極ペーストを塗布し表皮を剥離させ, その後に直径�(

��の双極表面電極を極間&(��の間隔で貼付し !3

を導出した｡ 活動電位は, 4,5637�4- 0608 !

7!�%((((日本光電工業社製) を用いてモニタリングし,

時定数(�('��	, 高域遮断周波数���)-9で記録した｡

３. 測定手順

時間的な予測が可能な通常の試技を以下+,7�#とし,

視覚の遮断による制限を加え時間的予測が不可能にした

状態による試技を以下7 0�#とした｡

+,7�#は, 試技開始合図後�(秒以内に予備刺激とし

て光刺激を行い, その後約�秒後にレバーアタッチメン

トを作動させ, 時間的予測が可能な状態にして測定を行っ

た｡

7 0�#は, 試技開始合図後, 目を閉じるように指示し,

�(秒か%(秒のランダムな時間間隔でレバーアタッチメン

トを作動させ, 時間的予測が不可能な状態にして測定を

行った (図�)｡ その際, 被験者への指示は, できるだ

けリラックスした状態を作るよう指示した｡

試技は十分なウォーミングアップおよび試技の練習を

実施し, +,7�#および7 0�#とも再現性の得られた試

技 (失敗試技や顕著に対応が遅れた試技を除く) '回を

記録し, '回の平均値をデータとして採用した｡

－��－

図１�時間的予測が可能な試技と時間的予測が
不可能な試技の実施方法



各種反応時間のデータは, 大腿直筋からの���と����

	
�からの��
��および�����を同期させ, システムコ

ンピュータで���変換し, 解析データの計測を実施し

た (図�)｡

４. ���および各種筋反応時間の計測は, 以下に記した｡

(�) �������シグナルの発現から筋トルクが出現す

るまでの時間とした｡

(�) ��� (�
������

�����������)�刺激開始から

���シグナルが発現するまでの時間とした｡

( ) �!� (�����
�����������)�刺激の開始から筋ト

ルクが出現するまでの時間とした｡

(") ���� (��#������������$����%��
&'�)�

筋トルクの発生からピークトルク値に到達するまでの時

間とした｡ また, 出力の特性を考慮し, 短縮性筋活動に

おいて実施した｡

以上の各種筋反応時間の計測は, 図 に示した｡

５. 統計処理

�
!�	と!�(�	間の比較には, 対応のある�検定を

用い, 各パラメータすべての統計処理において危険率)

％水準を統計学的有意とした｡

結果

１. ���

�
!�	と!�(�	における���の値を図"に示した｡

���は, �
!�	 (*)+�±"+��,) に対し!�(�	 (-)+*

±"+"�,) の値が有意に長くなることが認められた (�.

/+//�)｡ �
!�	を基準にした場合, !�(�	の���は

�"+�％遅延していた｡

２. ���および���

���および�!�の値を図 ), 0に示した｡ �!�,

���においても���と同様に, �
!�	 (����� -+"

±�*+)�,, �!���� +"±�1+��,) に対し!�(�	(����

�1"+"±��+*�,2�!���-/+1±��+"�,) の値が有意に長く

なることが認められた (�./+//�)｡ �
!�	を基準にした

場合, !�(�	の���は"/+)％, �!�は �+03それぞれ

遅延していた｡

３. ����

����の値を図*に示した｡ ����は, ���, ���,

�!�とは異なり, �
!�	 (�  +0±�-+1�,) と!�(�	

(�"�+�±�)+"�,) との間に有意な差は認められなかった｡

－��－

図２����と各種筋反応時間の測定環境模式図

図３�筋反応時間の計測

図４��
!�	と!�(�	の��� (＊＊＊ ：�./+//�)

図５��
!�	と!�(�	の��� (＊＊＊ ：�./+//�)



考察

通常, 人の随意運動は, 身体各部位の時間的・空間的

状態の調整や身体にかかる慣性, 外力などの末梢情報を

意識的および無意識的に調整してなされている｡ しかし,

予測が不十分な反応動作および予測が関与しない外乱的

な状態による反応動作などにおいては, 通常の随意運動

時の調整および制御機構とは異なり, 反射および反応動

作開始前の筋�神経系の興奮状態やその後の筋活動の状

態が運動の遂行に反映してくる｡

それらに関連して, 図子と高松 (����) は, リバンド

ドロップジャンプにおける時間的空間的予測が踏切時間

の短縮に及ぼす影響について調べ, 視覚を遮断した試技

は遮断しない試技に比較して, 踏切時間は有意に増大し,

滞空時間が有意に短縮したと報告し, 本研究の���や

筋反応時間を対象とした結果とは異なるパラメータ (予

測と踏切のパフォーマンスとの関連) から予測の影響を

指摘している｡ また, 岡田ほか (	


), 浅井ほか (	

�)

らは, 高齢者を対象として, 不意に生じる加速度的な外

乱的な負荷がその後の姿勢保持能力 (動的平衡性) に大

きな影響を及ぼすことを指摘している｡ このように予測

の有無は, 身体運動における運動の遂行時間やパフォー

マンスに大きく影響を及ぼしていることが伺えられる｡

そこで本研究の結果から, ���および��
, 
�
は

時間的予測の影響を受け, 時間的な予測ができない場合

は, 有意に遅延することが明らかになった｡ 特に本研究

におけるオリジナル性の高いところとしては, ���が

予測の影響を受けることが明らかになった点である｡ こ

れまでにこの���は, 筋�腱複合体における直列弾性要

素 (���) の伸張や収縮要素 (��) の収縮 (��������

�������������������������������), 筋線維

のタイプ ( !"#$$線維の比率) (����������%�  �&�'�

��� �������(�) , 
管に沿った活動電位の伝導

(��������������������), 筋小胞体からの��２＋の

放出 (��������������������) などの複雑な生理

的要因を介して生じ, その時の筋活動の状態)筋活動様

式 (�����������������������������������

�����高瀬ほか, ����), 筋長 (%�&# �'*�����), 力

の発揮レベル (+��,��#����(���#�-#�# �'*����(),

疲労 (.��/# �'*����0��#�-#�# �'*����() や加齢

(高瀬ほか, 	

�) によって左右されることが明らかに

されているが, 予測の有無が��� に及ぼす影響につい

ての研究はこれまでになされていなかった｡

���が予測の影響を受ける要因としては, 予測が関

与しない場合は筋�神経系の調整および制御機構が不適

切な状態にあると考えられ, それにより筋の"�#�- ��� !

が適切に働かず, 運動単位の動員の減少や, 筋腱複合体

における���や並列弾性要素 (���) の弛みによって筋

の弾性的な助長が得られなかったことなどが影響してい

るものと推察される｡ また, 予測の有無による伸張反射

感受性 (中澤と山本, 	

	) の違いも���の遅延に影

響を及ぼしている可能性が考えられる｡ さらに�/,� �

# �'*(����) や笠井 (��(
) は, α運動ニューロンの

興奮レベルと
�
との間に負の相関関係があると報告し

ており, 予測の有無によるα運動ニューロンの興奮レベ

ルの違いも少なからず���の遅延に関与しているもの

と考えられる｡ 反応開始時の力発揮に関わる���は,

反応動作の適切な遂行に対し重要な役割を成す｡ 従って,

予測が不十分な反応動作および予測が関与しない外乱的

な状態による反応動作などにおいては, この���の遅

延をできるだけ押さえることが適切な動作の遂行に対し

重要であると考えられる｡

��
は, 感覚受容器の興奮から神経接合部までの神

経伝達時間)即ち刺激の開始から筋の��+が出現するま

での時間である｡ この��
は, 予告刺激の有無や測定

条件の変化で変動 (��&�����(	) することが知られて

いる｡ 従って��
の遅延に関しては, 当然のことなが

ら筋の内部的な要因よりも錐体路や錐体路細胞による中

枢神経機構の遅延 (�/,� �# �'*������笠井, ��(
)

が大きく影響し, 感覚受容器興奮から神経接合部までの

－��－

図６��1���と�����の
�
 (＊＊＊ ："2
*

�)

図７��1���と�����の��




神経伝達時間が遅延したためであると考えられる｡ これ

らのことから��� (���＝�������) は, ���と

���の遅延により有意に長くなったことが伺えられる｡

一方, ����の値には予測の有無の影響が見られなかっ

たことに関しては, ���や���の遅延 (	
��
) が生じ

た後, 筋出力が一旦発生してしまえば, �����と����

�との間における筋の運動単位の動員や筋腱複合体の調

節機構の働きに差がないことが考えられる｡ 従ってこれ

らの要因から, 筋出力が発生し最大筋力 (ピークトルク

値) に至るまでに要する時間には, 予測の有無が影響を

及ぼさないことが示唆された｡

これらのことから, 身体活動を遂行する際に予測が関

与する場合は, 筋�神経系におけるコーディネーション

(機能の調整) が適切に遂行されるが, 予測が不十分で

あったり関与しなかったりする場合は, ���や���,

���に影響を及ぼし, パフォーマンスの低下や突発的な

スポーツ障害の発生につながる可能性があるものと推察

された｡ また, 今後の課題として, ���や���, ���

は加齢による影響を受けることが明らかになっているの

で (高瀬ほか, ����), 転倒防止との関連性から, 高齢

者における時間的予測の有無が��� や���, ���に

与える影響について検討する必要性があると考えられた｡

まとめ

本研究は, 健常な若年の女性を対象に, 時間的な予測

が可能な状態と視覚の遮断による制限を加え時間的予測

が不可能にした状態において���と各種筋反応時間を

測定し, 時間的予測の有無が���や各種筋反応時間に

与える影響について検討した｡ その結果, 以下のことが

明らかとなった｡

���は, 時間的予測の有無の影響を受け, 時間的な

予測が可能な試技に対し, 時間的な予測が不可能な試技

が有意に遅延することが認められた｡ また, ���, ���

それぞれにおいても���と同様な結果であった｡ しか

しながら, ����は時間的な予測の有無の影響が認めら

れなかった｡
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