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第1章 緒言

一側肢を素早く 目的的に動かす時に、無意識に反対側にも

筋活動が起こるこ とがある。この筋活動は随伴性収縮と呼ば

れる。反対側の小さな随伴性筋活動は、例えば運動における

スキルや、姿勢制御に見られる身体のバランスやコントロー

ルの様に運動学習の中枢性制御の上で重要な意味を持つ。し

かし、これまでの研究においては、随伴性収縮には反射性要

素が混在していたこ と は否めず、その随伴性収縮の本体は十

分には明 らかではない。

「でき る限り素早く」とい う教示のも と、瞬時の筋収縮を

行うことをballistic収縮12〉16）20）21）23）と呼ぶ。

Ball■istic 収縮によ り、素早い動作を発現させる運動中枢

指令は、フイードバック制御が持つ神経指令の遅れによる、

運動を振動的にさせたり不安定にさせたりする末梢に存在す

る感覚器の求心性情報を受けず、運動神経に到達するフイー

ドフォワード知御によるものとされている17）27）30）。

これまでに、多く の ballistic収縮による力発‘生および筋

活動様式に関する研究12）20）21）22）23）24）25）がなされており、

フイードバック制御を受けにく い ballistic収縮を用いる と、



反射性要素を含まない中枢性出力を調べるこ とができる。

ballistics 収縮は動作前に 中枢で構築 さ れた紋切 り 型

（stereotyped）中枢プログラムが関与する制御といわれてい

る18）27）。一定動作を複数回行う場合に、その試行ごとに中

枢で構築されるプログラムは、画一的性質を持つと考えられ

る。

反対側随伴性収縮の特性を議論するためには、力の強さや

時間成分などの物理的パラメータが重要である。神経指令が

筋に達して筋放電を生じさせることから、中枢プロ．グラムの

特性を知るためには、主動筋の拇指内転筋例えば課題側と反

対側の筋放電の力の大き・さ、時間成分、出現の時期、放電量

の解析が重要と なる。

本研究では、ballistic収縮（ballistic contractlon）に

よる随伴性収縮の出現傾向を調べ、一側使用に関する中枢関

与の法則性を見出すこ と、課題側と反対側に同時に神経指令

が伝達され、反対側の中枢が抑制されるか、あるいは最初か

ら反対側に神経指令が伝達されずに、力発揮が見られない中

枢関与の法則性を見出すこ と。さ らに、課題側（目的使用側）

への神経指令と随伴性収縮のための神経指令の相同性を調べ

皮質指令の起源や経路について考察した。



第2章 関連文献の考証

1節 素早い力発揮と制御機構について

（1）運動の速さ分類

Brooksll）は、運動を単純運動と複合運動に分類した。単純運

動は、3タイプに分類され、遅い単純運動（slowest simple

movements）とは、主動筋だけが働き括抗筋は働かず、1秒程

度かかるゆっ く り した運動である。速い単純運動（fastest

or ballistic simple movements）とは、主動筋が 75～200msec

の瞬間的に働く、速い運動である。終始点のある単純運動

（self－termlnated simple movements）は、主動筋の発火の

後、括抗筋の発火が続き（主動筋は休止）、そのあと主動筋の

緊張が続く100～500msecの運動である。速度のピークは括抗

筋が最大筋活動をする ときである。

（2）素早い運動の特徴

運動単位の動員がサイズの原理28）に従って、力の発生量が

増すと、筋放電量が増す。筋放電量は、力発揮をゆっ く り行

う場合には速い場合よ り総放電量が増加する。しかし、力曲

線のピークまでの時間が 250msec以内の素早い力発揮の場合

には、総放電量が増えない場合もある。35）素早い力発揮にお



いて力発揮に参加する運動単位は力の立ち上が り時点から集

団的に活動を開始すると されている
70）。

（3）運動制御

（フイードフォワード制御と フイードバック制御）

大脳皮質は、随意運動の制御、感覚情報と認知、意思決定

など「高次神経活動」に関連している。BrodmannlO）（1909）

によって示された大脳皮質地図上では、随意運動に関わる領

域と して4野の一次運動野（Ml），6野の運動前領域に含ま

れる補足運動野と運動前野などがあげられる。その中で Ml

は、運動の随意運動の指令を皮質間に出力する部位と される。

その指令細胞は錐体路細胞で、これらの大多数は脊髄の中に

軸索終末を持つ。錐体路は介在ニューロンを介さずにα運動

ニューロンの活動と筋収縮を直接制御している系 5）である。

特に、素早い動きは錐体路細胞－α運動ニューロン一筋細胞

からなる長経路回路の存在が考えられている 6）7）。

でき る限り 素早く 行う動作（ballistic contraction）16）

では、ゆっ く り と した動作に見られる よ う なフイードバック

制御を受けにく いことが知られている 26）27〉。すなわち、運

動中枢であらかじめ作られたプログラム（preprogram）によ

り 出力されるフイードフォワード制御と考えられている。こ



の制御によ り筋は従属的に収縮される。ゆっ く り した動作で

は中枢から出力された指令が種々の感覚情報からのフイード

バックを受けて筋の収縮がコント ロールされる。

できる限り 素早く行う動作の場合は、その力の大き さや収

縮時間から ballistic contraction12）16）20）21）23）と呼ばれ、

運動の場合は ballistic movement21）22）27）と呼ばれる。

D esmedt と Godaux16〉 は前脛骨筋の等尺性収縮による研

究 において、力 の 立ち 上が り か ら ピーク ま での時間 が

1．50msec 以内 の筋収縮を ballistic contractlon と 定義

Brooksll）と Thach65）は動作の開始から終了までが 200msec以

内の運動を ballistic movement と定義している。

本研究では、自発的な課題側力発揮において特別な制限を

設けず、できる限り素早く 動作をさせ100msec近傍で TPFに

到達させるこ と によ り、運動中枢指令情報が末梢に存在する

感覚器の求心性情報の修飾を受けないまま、運動神経に到達

するフイードフォワード制御による力発揮を行わせた。

（4）素早い力の測定

Newtonの運動法則は、第1法則「物体は力の作用を受けな

い限り、静止状態か一直線上の運動をそのまま続ける。」（慣

性の法則）、第2法則「運動量が時間によって変化する割合（変



化速度）は、その物体に働く 力に比例し、その力の向きに生

じる。」（運動の法則）、第3法則「物体1が物体2 に力を及ぼ

すと きは、物体の 2は必ず物体1に対して大き さが同じで逆

向きの力を及ぼす。」（作用反作用の法則）と され 60）、それ

らの法則によって「質量」と「運動量」が定義されてきた。

外界から何らの作用も受けない物体の全運動量は不変であ

るので力学用語と して「力」は、「物体の運動量が変化する と

き、物体は力を受けるか、物体に力が働く。」と されている と

の用い方 31）をされている。

多く の研究において、身体運動によって発生した力を測定

し・、量的に表してきた理由と して、力を身体能力の指標と捉

えていることや、身体運動が慣性という速度変化の直接的要

素であることがあげられる 60）。

力を測定する手段には、スト レインゲージ、磁歪型変換器、

圧電気ひずみ計を用いたものなどがあり、それらの多く は同

じ測定原理に基づいている 37）。スト レインゲ」ジの対象が

外力を受ける とその物体の内部は互いに力を作用 しあい、外

力と力の釣り合いを保つ。それは、対象の内部で相互に内力

が作用 しあい応力を受けている状態である。対象は応力によ

って変形するので、スト レインゲージを用いた測定はその変



形量によ り応力を求め、さ らに外力を推定する仕組みである

35）
○

2節 研究方法と しての筋電図について

Piper58〉 による初の筋電図記録は、表面電極を用いて筋収

縮時に皮膚表面で起こる電位的変化記録であった。その記録

から約50Hzの規則的な交流波piperリ ズムが現れるこ とを見

出 した。

現在、筋電図には電極の種類によ り表面電極法と針電極法

という二つの導出法がある。表面電極法は、対象筋上の皮膚

表面に貼り付けて電位変化を記録する方法である。広い範囲

の筋活動を捉えるので、通常、干渉波で波形も複雑とな り、

個々の運動単位の活動を観察するこ とはできないが、その当

該筋全体の活動の様相や収縮程度を捉えるこ とが可能である

67）。針電極法は筋に微細な同心針電極またはワイヤー電極を

刺入し、表面電極よ り狭い範囲で1つだけの筋や、深層の筋

などからの筋電位を導出する場合に用いる 69）。

（1）筋電図の意義

筋電図は骨格筋の活動のみならず、その筋を支配している

α運動ニューロンの活動を反映したものである
66）。一つの



運動ニューロンとそれによって支配される筋線維群を運動単

位（motor unit）という。運動ニューロンのイ ンパルスにし

たがって筋は収縮する。この時、その運動によって随意的、

不随意的あるいは反射的に筋に発生したニューロンの活動電

位を導出し、記録したものが筋電図である 31〉。

正常な骨格筋は自動性を持たず、他からの刺激による従属

的活動しかできないため、筋自体の活動だけを反映するもの

ではない。他からの刺激とは、脊髄のα運動ニューロンから

発射された信号をいう。この運動ニューロンには多数の中枢

神経内のニューロンが直接的間接的にシナプスに接続してい

る 43）。すなわち、α運動ニューロンはすべての運動調節中

枢から発せられる連動性信号の最終共通路である。α運動

ニューロンに対する入力は、中枢から錐体路、錐体外路を通

って伝えられてきた信号1）19）32）39）57）だけでない、感覚受容

器からの求心性情報の影響を受けないフイードフォワード制

御される素早い身体運動を解析対象と、得られた筋放電を分

析することは、素早い身体運動に関する神経機構を理解する

こ と につながる。

被検筋に対する電極の位置を革々に変えた場合に筋放電量

は変化する。たとえば、筋線維に平行して貼る と、よ り大き



な筋放電量が記録される 67）。電極間距離を広げると筋電図波

形の振幅が大きくなるので、二個の電極は motor point（神

経が筋に入る点）を中心に 20～30mmの間隔で貼付すること

が推奨されている 31）。また、mOtOr POint と電極との距離

が大きくなることで、得られる放電の振幅は減少する 52）。

従って、筋電図を定量的に扱う際は、以上のことを踏まえた

上で電極を貼付することが重要とされている。

（2）表面筋電図解析

1）放電量評価研究

表面電極と針電極とで導出した積分筋電図の再現性を比較

した報告がある 39）。上腕二頭筋を用いた等尺性収縮を行わ

せた実験においての。teS卜retest（電極位置不変、10 分休

止後測定）の再現性の相関係数は、表面電極導出されたもの

が 0・88、針電極．によるものが 0．62であった。day to day（隔

日測定）の再現性の相関係数は、表面電極によって導出され

たものが 0．69、針電極によるものが 0．22であった。試行回

数が多く設定された研究では、それに伴い時間を要する実験

となり、時間的に再現性の高い表面電極法を用いたほうが良

い。また、表面電極法を用いることにより、同一被験者に対

して一定時間経過後に同様な筋電図を得た時の結果に安定性



を持つこ とができる という点から表面電極導出法が良いとい

える。

筋電図において筋の放電量を測定する方法の一つと して積

分法がある。この方法は筋電図を定量的に解析する こ とを可

能にする。また、骨格筋の収縮の際に導出された表面筋電図

よ り筋放電量を求める方法は多く の研究者によって用いられ

ている。この力発揮と筋放電量の関係は、直線的関係を示す

と報告している研究者15）34）44）53）54）と関数的関係があると

報告している研究者39）46）48）74）に分かれる。直線的関係にお

いて、ゆっ く り と した運動や力を保持するよ う な静的な運動

では比較的再現性が高い
39）68）。

素早い力発揮では直線的関係は見られるが、その回帰直線

は変動し、再現性が低く、個人差がある 54）。このことは、あ

る一定の力発生に対する筋放電量の大きな変動を示している。

大石らは、この力発生量と筋放電量の関係が変動する要因と

して、、1）導出用電極の位置と電極間距離、2）筋疲労、3）

関節角度と各被験者間の随意的最大収縮力（MVC）の差、4）

電極間抵抗値などを挙げ、力発生量と筋放電量の関係を示す

回帰直線の変動に対して、これらは影響要因とならないこ と

を報告した。そのほかの要因と して、同じ大き さや速度の力
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発生を行った時でも、必ずしも同一の運動単位が動員される

わけではなく、様々な運動単位動員パターンが見られるこ と

から、随意運動中枢神経系から筋へのインパルス発射の変動

性が回帰直線の再現性の低下に関与しているのではないかと

考えられる。

2）針電極法

針電極は、針を刺入するこ とによ り生じる痺痛を伴う 47）

ことや筋線維の損傷および収縮に対する妨害、あるいは収縮

による電極の変化といった欠点 66）があると報告されている。

また、針電極法は筋に微細な同心針電極またはワイヤー電極

の刺入によって、表面電極よ り は狭い範囲で1つだけの筋や、

やや深層の筋などからの筋電位を導出したい場合に用いる利

点がある。針電極法は、試行回数が多く長時間に渡る実験に

おいては被験者の協力も得にくい点がある。

第3節 左右協調について

人は左右肢を片側交互に動かしたり、両側を同時に動かした

りするこ とができる。左右肢の交互運動では左右の中枢処理

過程における相互抑制によって運動が成り立っており、左右

肢を巧みに協調させて行う動作や運動では、左右に分離され

た中枢神経系が左右半球間の情報のやり取り を通じて互いに

11



協調しているこ とが明 らかにされてきた。

（1）両側制御

左右肢を両側同時に力発揮すると最大収縮筋力よ り力発揮

が多少減少するこ とは良く知られている。中でも半球間作用

による筋力の両側性低下の中枢性要因の一つと して、半球間

抑制機構の関与をあげるこ とができる。

Cernacek14）は一側の筋力発揮が反対側肢に転移して同調

的筋収縮を引き起こす確率は、一側の筋力発揮レベルの大き

さに依存すると述べている。Kim ら 38）は指の運動において、

右利きの左半球の運動野は反対側性運動（右手の運動）と 同

側性運動（左手の運動）いずれも同程度の活動性を示した。

右半球は反対側性運動（左手の運動）の場合だけに活動し、

同側性運動（右手の場合）はほとんど活動しなかったこ とか

ら、右利きのヒトの遠位筋運動において一側半球から同側筋

へ運動指令が下行する同側性経路は左半球において顕著に見

られる こ と を報告した。

（2）一側弁別

一側筋と反対側筋の間に相反抑制機構に似た神経機構が存

在すると考えると、最大一側性運動において、一側肢のみが

筋力発揮を行う ときに反対側肢の筋力発揮を抑止するメカニ

12



ズムの説明ができる 56）。また、一側の筋力発揮が反対側肢

に転移し筋収縮を引き起こすのは、一側半球から共通の運動

指令（common drive）が反対側性経路と同側性経路の二つの

経路を下降して両側性に入力するものと考えられる。そのと

き筋力発揮レベルがある程度大きいことが必要条件と考えら

れる。

Toder と Lazarus は、反対側肢の筋力発揮現象を左右肢間

妨害作用と表現し、反対側肢の筋力増加現象もその一つと考

察している。

Hess ら 29〉は、一側を随意的筋収縮させたとき、反対側の

同名筋から筋電図が記録され、一側の随意的筋収縮のカレベ

ルが大きいほど反対側に転移して観察される筋電図振幅値が

高いことを示した。ヒトが一側の筋収縮を随意的に行う場合、

両側の脊髄α運動ニューロンを興奮させる両側性支配のメカ

ニズムが存在する。

感覚受容器からの求心性情報の影響を受けないフイードフ

ォワード制御される素早い動作を解析対象とすることで、得

られた筋放電を分析することは、素早い動作に関する神経機

構を理解することにつながる。また、左右拇指を用いた力発

揮により、どのような皮質．由来の中枢神経支配を受けている

13



のかをみる こ とができる。

Bawa8）は、磁気刺激法を用いて右運動皮質領域刺激し、反

対側僧帽筋と上腕二頭筋から誘発電位を記録し出現傾向を調

べたと ころ、運動誘発電位を反対側と同側にそれぞれ観察し

た。上肢の筋は強い対側性支配を持ち、同側性支配がある場

合には反対側よ り弱いという点で先行研究と一致したと述べ

ている。また、同側性支配の応答経路に関して中枢神経およ

び経脳梁制御などとの関連をあげている。経脳梁経路につい

て随意運動中に経脳梁抑制がある。また片手動作では抑制性

のプログラムが働き，両手では促進性のプログラムが働く。

14



第 3章 目的

運動におけるスキルや、姿勢制御に見られる身体のバラン

スやコント ロールの運動学習には中枢性制御の関わり が深い

こ と が知られている。

これまでの研究において、素早く 課題側を動かす時に反対

側にも無意識に筋活動が出現し、随伴性収縮と呼ばれている。

しかし、反対側の随伴性収縮には反射性要素が混在してい

たこ とは否めず、随伴性収縮出現の中枢性制御については十

分に明 らかではない。

そこで、反射性要素を含まないフイードフォワード制御の

ballistic 収縮を用いて、課題側の力の強さ と筋収縮時間と

筋放電量に よ り、反対側随伴性収縮の出現傾向 を調べ、

ballistic 収縮による中枢性関与の神経指令の機序について

検討する。
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第 4章 実験方法

1節 実験概要

本実験は順天堂大学倫理委員会の承認を得た。倫理審査

受付番号院16 －

7号をもって承認されている。

被験者は、本学スポーツ健康科学部ならびに大学院スポー

ツ健康科学研究科に所属する神経筋系に病歴のない男性6名

（20～23歳）と女子1名（20歳）の 7名であった。全員利き

手は右側であった。実験は、被験者に対して趣旨と方法を十

分に説明し、承諾を得てから開始した。

また、本研究では素早いアイ ソメトリ ック拇指内転動作に

おいて皮膚表面から電位導出できる主動筋すなわち拇指内転

筋群（thumb flexous：TF）の筋活動を調べた。

実験手順と しては、実験の模式図・図．1，力発揮装置，図．2

に示したよ うに、被験者を安定．した状態で椅子に座らせ、自

発的に課題側の力発揮を制限なく できる限り素早く行う こ と

と した。力を加える点はステンレス棒の先端にホルダーを固

定し、そのホルダーに左右拇指をのせ交互に等尺性収縮を行

わせた。

拇指と人差し指の関節角度が15度と 30度、の2 タイプでき
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るよ う に装置を調整し、それによ り拇指内転動作による力発

揮が等尺性条件下で行われるこ と を可能にした。

このよ う な方法で最大筋力測定の後、筋放電記録を得るた

めに電極を被験筋に貼付した。本実験は、単に筋の動きを観

察するのではなく、筋に対する神経制御を検討する 目的であ

り、神経伝達してきた興奮によって収縮させられた筋の動き

を正確に捉えるため、電極はmotor pointを中心に貼付した。

被験者前方には、オシロスコープを 2台設置し、左右の力

と EMGを観察できるよ うにした。そのオシロスコープを用い

ながら 2つの実験課題を提示し試行を行わせた。

力発揮の開始は自発的課題（self paced task：SP task）

によ り、試行は被験者自身の自 由意志で開始し、前回の試行

が影響しないよ う に約15～20秒の試行間隔をと らせた。

第2節 実験課題内容とその手順

本研究では、素早い単純運動（ballistic movement）に着

目 し，フイードフォワード型制御を用いた。被験者は／、実験課

題を左右別の2 c hシンク ロスコープ（ss5703：岩崎通信機）

によ り、力発揮量と筋放電量を同時に提示した。

各被験者は力発揮 目 標 と し、Peak Force ま での時間 を
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100msec に目標設定した。

3節 左右課題の実行と処理対象データの選定

本課題実験の被験者は7名で行った。すべての試行は「で

きる限り素早く」という教示のもとに行われた。2ch，シンク

ロスコープ上の上段に筋放電（EMG）を、下段には自 らの力発

揮を掃引させ、被験者は自発的に課題側の力を特に制限なく、

できる限り素早く、左右各 40回ずつ試行を行った。

4節 筋電図の記録と解析

本研究の 目的において、フイードフォワード制御による

ballistic 動作において発現する表面筋電図の解析から、運

動皮質中枢指令との関連を検討するところにある。筋電図は、

拇指内転動作の主動筋である拇指内転筋群の活動電位を表面

筋電図法で記録した。

皮膚を消毒用アルコールと生体信号モニター用皮膚前処理

剤（スキンピュア：日本光電）で清浄し皮膚電気抵抗を低下

させた後、皿型表面電極（8mm AgC12）を電極中心間距離 30mm

で筋腹上に位置する皮膚に双極導出用に貼付した。電極内面

には電極用ペーストを注入して通電性を‾良く し、皮膚と電極
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間の抵抗値を10k由以下にして実験を行った。

基準電極は、電極中心間距離 30mm と正三角形に位置する部

位へ貼付した。筋放電信号は、生体用電気増幅器（AB－621G：

日本光電）によって時定数 0．03sec，感度 0．1mv／DVで増幅さ

れ、力曲線と と もにデーターレコーダ（RTP501AL：共和電業）

においてカセット式磁気テープに収録した。

測定パラメータ課題側拇指内転動作に伴う力発揮によって

得られた力曲線から、カピーク時の（peak Force：PF）と力

曲線の立ち上が り か ら ピーク ま での時間（Time to Peak

Force：TPF）を測定した。

力発揮と筋電図の解析にはパワーラボ（powerLab／16sp，

ADInstrments）用いた。力発揮は、課題側力発揮と微小な反

対側随伴性力発揮について、力の大き さ pF（peak Force）と

短縮時間 TPF（Time to Peak Force）を測定した。

筋電図は、課題側 EMG と反対側随伴性 EMGを全波整流し、

角度別左右別条件に約 40回の試行を加算平均し、さ らに全被

験者について加算平均して表した。次に、力曲線の Onset を

基準点0 と し、一100～＋200msec を10msec ごとに区間分析

し、積分筋電図（iemg）と して算出した。
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第 4章 実験結果

一側の拇指で随意的に
ballistic 収縮を行った際の主動

筋の筋放電と力発生経過、またその際に反対側に生じた意

識されない小さな力発揮とその筋放電の同時記録例を図 3

に示した。40試行中随伴性収縮が出現した中から典型的な

3試行分の記録である。随伴性収縮は必ずしも見られなか

つた。

1節 随半性収縮の出現傾向について

随伴性収縮の出現を検討する前に課題側にどのよ うな力発

揮が行われていたかをまず調べた。

関節角度別左右別条件と課題側 MVCは、関節角度別条件15

度と 30度おいて有意差は見られなかった。左右間においても

それぞれ関節角度別条件間に課題側 MVC との有意差は見られ

なかった。図4 において、関節角度別左右別条件共に有意差

は見られなかった。

図5は、A） ％MVC、 B） TPF、C） 最大瞬間力速度、D）

平均力速度について左右別角度別の結果を比較したものであ

る。4 項目 について関節角度別左右別条件を見たが、全て二
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つの条件に対して有意差は見られなかった。

（1）随伴性収縮の出現率

反対側に随伴性収縮を生じた率をあらわしたのが図6 であ

る。随伴性力発揮は自発的に行われる場合に、高い出現率で

はないこ とが示された。「できる限り早く」という教示によ り、

力の大き さ と、収縮時間の関係において出現の傾向を調べた。

随伴性収縮の出現機構を検討するにあたり、まずどのよ う

な傾向で出現したのかという観点で出現率を調べた。7 名の

被験者が自発的に行った ballistic収縮、約 40試行の時の随

伴性収縮の出現状況を表した。

このと き、被験者は課題側の力について特に制限なく、で

き る限り素早く 行う こ とだけが教示された。条件は拇指関節

角度の大小 2段階のみで左右行われた。試行のすべてに随伴

性収縮が見られたわけではなく、個人差はある ものの出現し

たものは平均で 30％以内であった。この全体的出現率では、

関節角度別左右別条件の違いという点から系統的な差は見出

されなかった。

図7は、角度15度の課題側左右と、30度での課題側左右

の実行結果である。4 つの図で課題側の力・大き さ分布も収

縮時間（TPF）分布も個人差のあるこ とが示された。その中で、
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図 7の示す分散の範囲では、随伴性収縮の出現傾向は力の大

き さにも収縮時間にも特に依存する傾向は見出せなかった。

（2）課題側の力の大き さ と随伴性収縮力の大き さ

課題側で発揮される力と出現した随伴性収縮の大き さの

関係を調べ、図 8 に表した。図 8 は、課題側の力発揮は 80N

以内にあった。随伴性の収縮は左右別関節角度別の二条件に

おいて依存傾向は見られなかった。プロ ットは被験者別に違

えてある。被験者ごと条件ごとに出現率が異なるので、図中

のシンボルマークやその数は必ずしも同数ではない。

（3）課題側の力発揮時間と随伴性収縮力の大き さ（比）の

関係

課題側の力発揮の速度は一面的には収縮時間の小さ さであ

る。そこで、この力の大き さを除いた時間の短さ と、随伴性

収縮力との関係を調べ図 9 に示した。この際、力の大き さは

課題側発揮力に対する率であらわすこ とにした。つま り課題

側で発揮した力に対する随伴性収縮力の割合である。これら

図中のシンボルマークやその数は前項と 同 じ理由で必ずしも

同数ではなかった。課題側力発揮時間の短さ と随伴性力の大

き さ との関係において力発揮時間が依存する傾向を見せた。

（4）課題側力発揮速度と随伴性力収縮の大き さ（比）
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の関係

力発揮速度は力の大き さ と収縮時間の関係で決まる。図10

は、その力発揮速度と出現した随伴性収縮力の大き さの関係

をしめした。力発揮速度は、関節角度別左右別条件のいずれ

においても依存する傾向は見出せなかった。

（5）関節角度の観点から

浅い角度15度と深い角度3 0度において課題側力発揮と

随伴性収縮において各項目 と も全体的に有意差は見られなか

つた。

第＿＿3節＿＿笹＿＿電＿＿囲＿＿む＿＿＿ら＿＿見た随伴性収縮について

（1） 筋電図による力発揮と EMGの例

典型的な左課題側と随伴性収縮の EMG と、力曲線について

1名の被験者の全試行（40試行）分を平均し図11に示した。

例えば図では、課題側力曲線の立ち上が り を0点と して表し

た。力の大き さは、40Nであ り、その収縮時間（TPF）は107msec

であった。これに対して EMGは課題側および反対側共に力曲

線に先行して記録された。随伴側の EMGは課題側よ り後から

始ま り 先に終了 している。また、0点から＋約 5msec に課題

側 EMGのピーク時点に合致する よ うにそれぞれ放電が見られ
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た。課題側の大きな放電 0．8m vに対して随伴側は
0．04m v

と約 5．0％を示した。

（2）150 における左右 EMGの出現傾向について・

右力発揮は赤色、左力発揮は青色で表しながら、個人の

ballistlc収縮を 40回試行したものを平均し、全被験者分を

加算平均し図12に示した。力曲線の Onsetを0点と して、関

節角度15度の左右の EMG放電傾向についてみると、Aは全被

験者の左右課題側と随伴性の平均全波整流 EMGを示した図で

ある。左右と も放電量，PF，TPF および放電開始から終了時

間において同様な傾向が見られた。

課題側と随伴側の EMGは、力のピーク以前に開始し終了す

る傾向が見られた。また、小さな随伴性 EMGが課題側 EMGの

ピーク時点に合致するよ う に出現した。力曲線の Onset よ り

遅れて小さな随伴性収縮と EMGの出現傾向が見られた。

B と Cは、Aの全体値から被験者別の分散がわかるよ う にし

た図である。

B は、左右課題側 EMGを10msec ごと 30 区間に区切って、

出現時間別に表したものである。C について同様な方法を用

いて、随伴性－のEMGを表したもの▲である。

つま り、力 曲線の Onset を 0 点 と して －100msec＿～＋

24



200msec間を10msec ごと 30区間に分けて加算し SDを加えた

ものである。

左課題側 EMG と随伴性 EMGの大き さの比を見るために、

番大きな値を比較したと ころ、15度のときは、右 8．1％，左

8．3％であった。30 度のときは右 5．0％，左 4．0％となった。

全体的にはわずかながら、15度において、随伴性収縮 EMGが

大き く 現れた。

（3）30度における左右 EMGの出現傾向について

15度と同様の方法で比べたものが図13 である。放電量と

PF，TPF および放電開始から終了までの時間は、ほぼ同傾向

を示した。このこ とは A図に類似している こ とから伺える。

しかし、課題側 EMG と随伴性 EMGの大き さの比は、15度のと

きの値の方が 3
～4％高かった。

随伴性収縮 EMG出現において関節角度の大小および左右差

は見られなかった。
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第5章 考察

1節 随半性収縮について

課題側の関節角度別左右別条件の力発揮において随伴性収

縮の出現傾向に有意差は見られなかった。％MVC、TPF、最大

瞬間力速度、平均力速度について関節角度別左右別条件を見

たが、4項目 と もに二つの条件に対して有意差は見られなか

っ た．

随伴性収縮の出現について高いもので約 30％の出現率は

あったが、一般的な傾向は見出せなかった。

随伴性収縮の出現が課題側における素早い力発揮の力の大

き さ と収縮速度に依存するかどうか十分な結果が得られなか

った。各被験者間において、課題側力発揮のバラツキがない

よ う段階別％MVC 条件を加えるこ とによ り、力発揮の大き さ

と収縮速度に随伴性収縮が出現した理由が明確にできる。

2節 EMG＿虹＿ら」Lを＿随伴性収縮の性質

（1）一側弁別の観点から

随伴性収縮では課題側の EMG発揮時間内に収まる型の筋放

電様式を示した。それは言いかえる と、課題側のピークに合
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わせる型を共通に示した。

一側使用の立場から左右どち らを選択するかのメ カニズム

は二通り 考えられる。1つはどんなに素早く ても一側活動の

ためにプロ グラムが一側に構成され、反対側には出力に至る

神経的活動がない機序。も う一つは両側にプロ グラムは選択

されるが片方が押さえられる機序である。今前者の機序が皮

質活動と して一般性を持つならば、あく まで筋電図は反対側

に出現しないはずである。後者の考え方はすでに Philips57）

によって指摘されてきた。

本研究の EMG出現は後者の一側抑制弁別を支持するものと

考える。

（2）半球間連絡の観点から

経脳梁経路の考え方で運動プログラムの半球間の受け渡し

を仮定するなら、一側で作られたプログラムが反対側へ受け

渡されるには必ず伝達時間を要する。そのときには出力の時

間も遅延し、EMG には立ち上が り と ピークにおいて遅延が見

られるはずである。しかしながら、本実験では随伴性収縮 EMG

のピークは、課題側 EMGのピーク と一致し、課題側放電時間

内に含まれた。このこ とは、随伴性収縮は、課題側のプロ グ

ラムが脳梁を経由 してきたのではなく、左右半球で同等同時
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に構成される機構の関与が考えられる。
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第 6章 結論

一側の随意的力発揮を ballistic収縮させた時、随伴性収

縮は、力の大きさ（MVC、％MVC）に左右されなかった。また、

随伴性収縮は力発揮速度（TPF）力発揮時間（時間の短さ）に

対して随伴性収縮力は有意に働かなかった。力発揮成分にも、

収縮時間成分にも依存傾向が低いことが確認された。

筋電図よ り、随伴性収縮は課題側の EMG発揮時間内に収ま

る型の筋放電様式を示した。力曲線の Onset よ り遅れて課題

側のピークに合わせ小さな随伴性収縮は出現した。

課題側の放電期間に随伴性の小さな放電時間は含まれ、反

対側の筋放電（iEMG）の合計は、課題側の筋放電の合計の10％

以下だった。その上両手におけるピーク放電時間は一致した。

反対側の無意識な収縮のた め の神経指令は、課題側の

ballistic収縮によってプレプログラム（preprogrammed）さ

れた皮質指令と関連することが考えられた。
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第7章 要約

1、
一側の随意的 ballistic 収縮に付随する片手拇指内転

動作における反対側の無意識的筋収縮の神経機序を明 ら

かにする ために、自 発的に動作を開始する方法（self

paced）によ り、一側 ballistic 力発揮課題の元で反対側

EMG筋収縮は記録された。

2、 7人の健康な被験者が椅子に座り、片手の右か左によ り

ballistic収縮を行った。

3、 課題側に随意的力発揮され、反対側に随伴して現れた

無意識的な力はアイ ソメトリ ックに記録された。

4、 両拇指内転動作よ り 反対側の無意識的筋収縮の際の

EMG もまた記録された。

5、 随伴性筋収縮の出現率は、関節角度別左右別の 2 条件

に対して約 30％以下だった。

6、 随伴性筋収縮の出現率は、課題側力発揮の大き さによ

らなかった。また、time to peak force と力比間の相関関

係は観察されなかった・。

7、 無意識的な筋活動の筋放電の合計は、課題側の放電の

10％以下で、無意識的力の放電期間は課題側筋放電期間に
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含まれていた。

8、 加えて、両手 EMGのピーク放電時間は一致した。

9、 反対側の無意識的筋収縮のための神経指令は、課題側

の ballistic 収 縮 に よ っ て プ レ プ ロ グ ラ ム

（preprogrammed）された皮質指令と関連している こ とが

考えられた。
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英文要約

Co皿tra・1ateraluIICOnSCiouscontractionduringonehandvoluntaryba11istic

contraction．

ShigetaTOSHINO

Summary

l．1bclari秒neuralmechanismofcontra・1ateralunconsciouscontractionof

the thumb皿exous duringone handvoluntaryballistic contraction，EMGs

COntraCtionoftbecont柑・1ateralhandwererecordedunderthe selfI）aCed

o皿ehandedballistic丘）rCetaSk．

2． Seven healthy volunteers sat on a chair and per払rmed ballistic

COntraCtionbyonehand，rigbtorleft．

3．Forces exertedvoluntarilybythe taskhandandsmall払rces apI）eared

unconsciouslyincontra・1ateralhandwe代reCOrdedisometrically」

4．EMGswerealsoでeCOrded鈷omboththumb皿exoussimultaneously．

5．Tbe appearancefateOfthose unconscioussmallcontractionswas undef

30％inthisexperiment．

6．The apI）eaTanCe rate Ofunconscious contraction did not depend on the

amI）1itudeofthetask払rce．Tbecorrelationbetweentimetopeak払rceand

払rceratiowasnotobserved．

7．The amounts．ofmuscle discharges ofunconscious muscle actions we代

undeで10％ofdischargeamountoftaskhand．However，dischargetermsof

unconscious払rcewe代includedi皿thetermoftaskhandmuscledischarge．

8．Furthermore，tbeI）eakdischargetimeofbothhande．m．g．correspqnded．

9．Itsuggeststhatneuralcommand払rcontra・1ateralunconscious

COntraCtionsbouldberelatedtotbepreprogrammらdcoれicalcomma皿d払r

ballisticcontfaCtionoftaskband．
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附図説明文

図1 実験概略図

左右拇指内転動作をアイソメトリ ックに行わせる装置。

前方の電磁オシロスコープにより左右の筋電図と力を、モニタ

ーしデータレコーダに記録する。

記録されたデータは、パワーラボにより解析する。

図2 力発揮装置図

図3 課題側力と反対側に生じた無意識に随伴した力発揮とその

EMGの記録例

左拇指課題側の随意的力発揮をした時の主動筋力曲線と EMG及

び反対側の右側に生じた小さな力と EMGの同時記録例

EMG（electromyography）筋電図の略語

FoI、Ce 課題側と反対側に出現した力

task 課題の試行回数

図4 関節角度別左右別における最大随意的力（MVC）

関節角度別左右条件においてMVCとの有意差はなかた。

左右間において関節角度条件では課題側とMVCとの有意差はな

かった。2条件において有意差は見られなかった。

図5 関節角度別左右別における課題側MVCとの関係

A）％MVCとの有意差 B）TPFとの有意差
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C）最大瞬間力速度との有意差 D）平均力速度との有意差

いずれの条件下においても有意差は見られなかった。

％MVC 最大随意力発揮に対する比

TPF（time to peak force）力発揮時の立ち上がりから

ピークまでの収縮時間

図6 随伴性収縮の出現率

左右別々に課題側とした時の随伴性収縮の出現率を150 およ

び 300 の2条件下の全被験者の平均出現率を算出したもので

ある。全ての試行に随伴性収縮は見られた訳ではないが、関節

角度300 右課題において約30％の出現が見られ、その他は20％

以下の出現が見られた。150 と 300 の関節角度の違いによる有

意差は見られなかった。

％MVC 最大随意力発揮に対する比

TPF（time to peak force）力発揮時の立ち上がりから

ピークまでの収縮時間

図7 収縮時間（TPF）と％MVCの関係における随伴性収縮

出現傾向

シンボルマークの違いは被験者別で全試行分載せた．

その中で随伴性収縮が見られたものだけ青色に変えた左右課

題での各2条件下で、課題側の力・大きさ分布・収縮時間（TPF）
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も個人差のあることが示された。随伴性収縮の出現傾向は、力

の大きさにも収縮時間にも依存する傾向は見出せなかった。

％MVC 最大随意力発揮に対する比

TPF（tlme to peak force）力発揮時の立ち上がりから

ピークまでの収縮時間

図8 課題側の力の大きさと随伴性収縮力の大きさ

課題側の力発揮は80N以内にあった。それに対して随伴

性収縮力は大きくても5N程度で殆どが3N以内にあった。

関節角度別左右別において随伴性の力は課題側の力に

依存傾向は見られなかった。

図9 課題側の力発揮時間と随伴性収縮力の大きさ（比）関係

課題側力発揮の速度は収縮時間の短さ（TPF）であり、力発揮

の速度の要因である。時間の短さと随伴性収縮力の大きさを見

ると、随伴性収縮に一定傾向は見られなかった。つまり課題側

力発揮時間の短さは随伴性収縮力の 大きさを高める要因に

ならなかった。

図10 課題側力発揮速度と随伴性力収縮大きさ（比）の関係

力発揮速度は力の大きさと収縮時間の関係で決まる。図10は、

その力発揮速度と出現した随伴性収縮力の大きさの関係をし

めした。力発揮速度は、関節角度別左右別条件のいずれにおい
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ても依存する傾向は見出せなかった。

TPF（time to peak force）力発揮時の立ち上がりから

ピークまでの収縮時間

EMGに関する図の説明

図11 筋電図による力発揮と EMGの例

左課題側と反対側随伴収縮平均全波整流EMGと力曲の同時記録

例典型的な左課題側と随伴性収縮のEMGと、力曲線について1

名の被験者の全試行（40試行）分を平均した図に示した。例え

ば図では、課題側力曲線の立ち上がりを0点として表した。力

の大きさは、40Nでありその収縮時間（TPF）は107msecであっ

た。これに対してEMGは課題側および反対側共に力曲線に先行

して記録された。随伴側のEMGは課題側より後から始まり先に

終了している。また、0点から＋約5msecに課題側EMGのピー

ク時点に合致するようにそれぞれ放電が見られた。課題側の大

きな筋放電0．8m vに対して、随伴側は0．04m vと 5．0％程度

を示した。

EMG（electromyography）筋電図の略語

TPF（tlme to peak force）力発揮時の立ち上がりから

ピークまでの収縮時間
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図12 150 における左右のEMG出現傾向について

右力発揮は赤色、左力発揮は青色で表しながら、個人の

ballistic収縮を 40回試行したものを平均し、全被験者分を

加算平均した図に示した。力曲線の Onset を0点として、関節

角度15度の左右のEMG放電傾向についてみると、Aは全被験者

の左右課題側と随伴性の平均全波整流 EMG を示した図である。

左右とも放電量，PF，TPFおよび放電開始から終了時間において

同様な傾向が見られた。

課題側と随伴側のEMGは、力のピーク以前に開始し終了する傾

向が見られた。また、小さな随伴性EMGが課題側EMGのピーク時

点に合致するように出現した。力曲線のOnsetより遅れて小さな

随伴性収縮と EMGの出現傾向が見られた。

Bと Cは、Aの全体値から被験者別の分散がわかるように

工夫した図である。Bは、左右課題側EMGを10msecごと30区間

に区切って、出現時間別に表したものである。Cについて同様な

方法を用いて、随伴性のEMGを表したものである。つまり、力曲

線のOnsetを0点として－100msec～十200msec間を10msecごと

30区間に分けて加算しSDを加えたものである。

課題側EMGと随伴性EMGの大きさの比を見るために、一番大き

な値を比較したところ、15度のときは、右8．1％，左8．3％であ
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つた。30度のときは右5．0％，左4．0％となった。全体的には

わずかながら、15度において、随伴性収縮EMGが大きく現れた。

EMG（electromyography）筋電図の略語

TPF（time to peak force）力発揮時の立ち上がりから

ピークまでの収縮時間

PF（peak force）力の大きさ

図13 300 における左右のEMG出現傾向について

15度と同様の方法で比べると、放電量とPF，TPFおよび

放電開始から終了までの時間は、ほぼ同傾向を示した。このこと

はA図の同様な放電様式から見ることができる。しかし、課題側

EMG と随伴性EMGの大きさの比は、15度のときの値の方が3～

4％高かった。全体として随伴性収縮EMG出現に関節角度の大小

および左右差は見られなかった。

EMG（electromyography）筋電図の略語

TPF（time to peak force）力発揮時の立ち上がりから

ピークまでの収縮時間
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被験者のお願い

順天堂大学大学院スポーツ健康科学研究科

スポーツ医科学領域 歳納 繁太

指導教員 米田 継武

本書は修士論文作成において、研究の趣旨内容を説明したものです。内容をご理解

いただき、被験者としてご協力いただける場合は下欄にご署名ください。

よろしくお願い致します。

研究の概要

題 目：一側の随意的Ballistic収縮に付随する反対側筋活動について

研究目的：可能な限り素早い力発揮ballistic収縮により随伴性収縮の出現傾向を調

べ、力発揮とEMGの出現傾向より随伴性収縮の性質について検討する。

実験内容：力発揮装置を用いて拇指内転動作を行わせ、素早い動作による力発揮によ

る課題側と反対側の力発揮と表面電極法による筋電図記録を行う。実験は

3時間以内とし、十分に休息をとりながら無理のない力発揮を行いデータ

を記録する。

万一実験中に、被験者が身体に何らかの異状を訴えたり、被験者より実験対象か

ら除外して欲しいという申し出があった場合には実験を中止します。
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承 諾 書

平成 年 月 日

㊥

歳納 繁太殿

私は実験内容を理解し、被験者として協力することに同意します。

氏名
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課題側にカ発揮した時に反対側に生じた随伴性力発揮とそのEMGの記録
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