
三重大学教育学部研究紀要 第33巻 自然科学(1982)117-123頁

｢動作前Silent Periodの出現率について｣

第l報 運動種目間の比較

The Rates ofAppearancein SilentPeriodObserved

Just before Rapid Voluntary Movements.

1.Comparison ofthe Ratesin Sports Events･
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水谷四郎(三重大学教育学部)

矢部京之助(愛知県心身障害者コロ

ニー発達障害研究所)

研究目的

あらかじめ主動筋に軽度の随意的な緊張を与えた

状態から､急速に随意的な反応動作をおこすと､動

作に先行して主動筋に一過性の筋放電休止期が出現

する｡この動作前silent periodの出現機序につい

て､猪飼は､刺激に対する反応動作に観察されるこ

とから感覚体肢反射によるものであると想定した｡

また､Mag｡uご'らは､この現象が脳幹抑制領域から

の抑制性インパルスの関与を除外することはできな

いものと考察している｡さらに矢部は､任意にでき

るだけ素早く垂直方向へ跳躍させた場合にも動作前

silent period の出現が観察され､動作前silent

periodの出現メカニズムは､大脳皮質前頭葉､小脳､

脳幹抑制領域からの遠心性の抑制インパルスの関与

があるものと考えられている｡

従来､一般人を対象とした動作前silent period

の出現率は､単純反応における肘関節伸展動作の場

合､右上肢で14%､左上肢で18%であるといわれて

いる｡また､筆者らは､動作前silent periodの出現

率が運動部経験年数の長期化にともなって増加すること

を明らかにした｡なお､この出現率は､長期運動部

所属者群においても個人差が大きく､広範囲に分布

することを報告してきた｡しかし､運動種目の特性

と動作前silent period 出現率との関係について観

察したものはみうけられない｡

本研究は､動作前silent period の出現が敏捷性

と深い関係のあることが示唆されていることから､

長期間一定の運動種目を継続して実施している被検

者を対象として､各種運動種目によるトレーニング

の特性が動作前silent period の出現率に与える影

響を観察し､動作前silent period 出現と運動種目

の特性との関係を明らかにしょうとするものである｡

実験方法

本実験は､光刺激(ⅩenOnlamp)に応じて､でき

る限り素早く肘関節を伸展させる単純反応動作を用

いた｡被検者には椅座位姿勢をとらせ､左右両肩関

節を45度､肘関節を60度屈曲し､前腕を回外位にし

て､前面の手首支持台にのせるように指示した｡手

首支持台の高さは､移動可能であり､被検者の座高

にあわせて調節した｡手首支持台にはstrain gauge

を貼布し､準備姿勢時と反応動作時の歪庄変化を記

録した｡準備姿勢時の筋力は､被検者の前方1mに

設置したstrengthindicator によって表示し､準

備姿勢時に被検者自身が発揮する筋力を制御した｡

筋電図は､被検者の左右上腕三頭筋および上腕二頭

筋から表面双極導出法を用いて導出した(図1)｡

実験手順については､まず被検者の左右肘関節を

最大努力で2回ずつ伸展させ､発揮された大きい方

の値を最大筋力として採用した｡次に検者の｢用意｣

の合図で被検者は､Strengthindicator をみな

がら､最大筋力の15～20%の筋力で両肘関節を伸展

させ､その2～5秒後に光刺激を与え､この刺激に
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図l 実験模式図

応じてできるだけ素早く指示された一側肢の肘関節

を伸展させるように指示した｡伸展動作をおこさな

い村側肢は､準備姿勢時の筋力を保持するように指

示した｡各被検者の試行回数は､左右それぞれ5回

の練習後､50回ずつ実施させた｡被検者は､18～23
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図2 動作前siIentperiodの出現様式(上段の記録は右上腕三溝筋､下段は右上腕二頭筋)
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実験結果

l.動作前sitent periodの分類

あらかじめ肘関節伸展動作の主動筋である上腕三

頭筋に軽い随意的な緊張を加えた状態から､光刺激

に対して指示された一側肢の肘関節伸展動作を起こ

すと､伸展動作を起こす前の静的準備姿勢では､上

腕三頭凱こ持続的な筋放電(tonic discharge)が存

在し､肘関節伸展動作時では相動性の筋放電が出現

する｡しかし､この動作の切り換え時に反応動作の

直前まで存在していた持続的な筋放電は､①一定期

間完全に消失するもの (complete premotion

silent period以下complete p.s.p.と略す)､

(卦筋放電が消失に至らないまでも減少傾向にあるも

の(incomplete premotion silent period以下inT

complete p.s.p.と略す)､③持続的な筋放電から

直ちに相動性放電へ移行し､何の変化も観察されな

いものとが存在することが認められた(図2)｡

結果の処理にあたっては､各被検者の50試行中に

出現するcomplete p.s.p.､incomplete p.s.p.

およびcomplete p.s.p.とincomplete p.s.p.

を含めたtotalp.s.p.のそれぞれの出現率を算出

した｡

2.右肘関節伸展動作時のp.s.p.出現率について

右肘関節伸展動作時における右上腕三頭筋のco-

mplete p.s.p.､incomplete p.s.p.､tOtal

p.s.p.の出現率の分布を図3に示した｡COmple-

te
p.s.p.出現率の分布をみると､剣道･野球群

は0～60%､陸上群は1-70%､テニス群は1～80

%､サッカー群は0～90%の範囲に分布した｡その

最頻値は､剣道･テニス･サッカー群では1～10%

野球群では11～20%､陸上群では1～10%と21～30

%に存在していた｡また､COmplete p.s.p.出現

率の平均値は､剣道群では12.7%(S.D.14.5%)､

野球群では23.7%(S.D.18.7%)､テニス群では22.4

%(S.D.26.6%)､陸上群では22.4%(S.D.17.6)､

サッカー群では24.0%(S.D.28.8%)であった(図

4)｡.このcomplete p.s.p.出現率を各群について

比較すると､剣道群では12.7%と他の群よりも低い

出現率を示したが､いずれの群間にも有意な差は認

められなかった｡

incomplete p.s.p.出現率の分布をみると(図

3)､サッカー群は0～20%､剣道･陸上群は1

-30%､野球･テニス群は1～40%の範囲に分布し
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図3 右肘関蔀伸展動作時における動作前

silent period 出現率の分布

(●/.)

図4.右肘関節伸展動作時における運動種
目と動作前silent叩riod出現率の関係

(国中のK:剣道､B:野球､T:テニス､
TF:陸上､S:サッカーをあらわす)

ており､その最頻値は､剣道･テニス群で1～10%､

サッカー群で1～20%､野球･陸上群で11～20%に
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存在していた｡また､incomplete p.s.p.出現率

の平均値は､剣道郡で12.2%(S.D.7.9%)､野球

群で14.7%(S.D.10.0%)､テニス群で16.1%(S.

D.10.6%)､陸上群で16.7%(S.D.6.9%)､サッ

カー群で9.6%(S.D.5.5%)であった(図4)｡in-

complete p.s.p.出現率の平均値を各群について

比較すると､サッカー群では10%以下と他の群より

低い出現率を示し､サッカー群と陸上群との間に5

%水準で有意な差が認められた｡

totalp.s.p.出現率の分布をみると(図3)､

野球群は1～70%､剣道群は1～80%､陸上群は11

～80%､テニス群は1～90%､サッカー群は1～100

%の範囲に分布している｡その最頻値は､野球群で

は平均的な分布のため存在しないが､その他の群で

はいずれも11～20%範囲に存在した｡また､tOtalp.

s.p.出現率の平均値は､剣道群で24.9%(S.D.

20.6%)､野球群で38.3%(S.D.21.2%)､テニス

群で38.3%(S.D.30.3%)､陸上群で39.1%(S.D.

20.9%)､サッカー群で33.6%(S.D.30.6%)であ

った(図4)｡tOtalp.s.p.出現率の平均値を各群

について比較すると､剣道群では他の群より低い出

現率を示したが､いずれの群間にも有意な差は認め

られなかった｡

3.左肘関節伸展動作時のp.s.p.出現率について

左肘関節伸展動作時における左上腕三頭筋のco-

mplete p.s.p.,incomplete p.s.p.,tOtalp.s.

p.の出現率の分布を図5に示した｡COmplete p.s.
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図5.左肘関節伸展動作時における動作前

Silent period出現率の分布

p.出現率の分布をみると､剣道群は0～50%､陸上

群は1～60%､野球群は0-70%､サッカー群は1

～70%､テニス群は1～90%の範囲に分布している｡

その最頻値は､野球群では0%､その他の群ではい

ずれも1～10%に存在した｡また､COmplete p.s.

p.出現率の平均値は､剣道群で12.2%(S.D.16.3%)､

野球群で23.5%(S.D.21.3%)､テニス群で32.0%

(S.D.34.9%)､陸上群で22.5%(S.D.18.5%)､

サッカー群で31.6%(S.D.25.0%)であった(図6)｡

図6.左肘関節伸展動作時における運動種
目と動作前silent period出現率の関係
(国中のK:剣道､B:野球､T:テニス､
TF:陸上､S:サッカーをあらわす)

このcomplete p.s.p.出現率の平均値を各群につい

て比較すると､剣道群では他の群よりも低い出現率

を示したが､いずれの群間にも有意な差は認められ

なかった｡

incomplete p.s.p.出現率の分布をみると(図5)､

サッカー･テニス群は1～20%､剣道･野球群は0

-40%､陸上群は1-40%の範囲に分布している｡

その最頻値は､野球群で0～10%､サッカー･テニス

群で1～10%､剣道群で1～20%､陸上群で11-20

%に存在した｡また､incomplete p.s.p.出現率の

平均値は､剣道群で12.2%(S.D.10.9%)､野球群
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で12.2%(S.D.19.2%)､テニス群で9.7%(S.m3.9

%)､陸上群で17.3%(S.D.9.8%)､サッカー群

で10.4%(S.D.7.2%)であった(図6)｡incomple-

te p.s.p.出現率の平均値を各群について比較する

と､テニス群と陸上群との間に5%水準で有意な差

が認められた｡

totalp.s.p.出現率の分布をみると(図5)､

野球群は0～80%､剣道群は1～80%､サッカー群

は1～90%､テニス群は1～100%､陸上群は11～

100%の範囲に分布している｡その最頻値は､野球群

で0%､剣道･サッカー･テニス群で1～10%､陸

上群で21-30%に存在した｡また､tOtalp.s.p.出

現率の平均値は､剣道群で24.4%(S.D.24.3%)､

野球群で35,7%(S.D.28.4%)､テニス群で41.7%

(S.D.36.3%)､陸上群で39.8%(S.D.23.3%)､サッ

カー群で42.0%(S.D.28.1%)であった(図6)｡この

Totalp.s.p.山現率の平均値を各群について比較する

と､剣道群では他の群よりも低い出現率を示したが､

いずれの群間にも有意な差は認められなかった｡

論 議

動作にともなう筋放電の休止期(silent period)

は､一般に抑制現象であると考えられている｡反射

動作の場合には､求心性インパルスの減少あるいは

消失と解されている｡これに対し､主動筋に軽度の

随意的な緊張を与えた状態から急速に随意的な反応

動作をおこすと､動作に先行して主動筋に silent

pe,i｡dが出現i}芸'｡この抑制現象は､大脳皮質前頭
葉､小脳､脳幹抑制領域からの遠心性インパルスの

関与が考えられている｡また､上肢と下肢の同時伸

展動作を行った際にも､上下肢ともに動作前silent

periodの出現が観察され､この現象は､脊髄全体の

同時抑制であると報告されている｡猪飼らは､主動

筋のsilent period 出現時と同時期に括抗筋にも動

作前silent period が出現していることを確かめ､

動作前silent periodが相反性神経支配によるもの

でないことを明らかにしてきた｡

この動作前抑制現象を表面双極導出法によって検

索する場合､従来は筋電図の同期性放電に先行して

筋電図が消失しているかどうかを主観的に判断する

方法が用いられてきた｡しかし､矢部らは､p.S.

p.解析方法として､筋電図信号の信号処理に移動平

均値計と零交叉数計を考案し､この抑制現象を客観

的にとらえることを可能にした｡この結果､従来の

同期性放電に先行して筋放電が全く消失する現象

(complete p.s.p.)の他に､筋電図の同期性放電に

先行して移動平培1値は減少するが､零交叉パルスの発

生している現象､すなわち､筋放電が消失に至らな

いまでも減少傾向にある現象(incomplete p.s.p.)

の存在することを報告している｡本研究においても

二様式の動作前抑制現象の出現を観察し､同様の傾

向のあることを確認した｡

本実験は､動作前silent period をこれまでに報

告されているようにcomplete p.s.p.とincomple-

te p.s.p.に分類し､それぞれの出現率および両者

を加えたtotalp.s.p.出現率を求め､運動種目群

による差異を検討した｡これまでに報告されている

COmplete p.s.p.出現率についてみると､乳幼児の

上肢屈伸動作を対象とした上腕二頭筋では約10%で

あり､成人の単純反応における肘関節伸展動作の場

合は､右上腕三頭筋に14%､左上腕三頭筋に18%で

ある｡さらに筆者らは､動作前silent period 出現

率と運動部経験年数との関係について検討し､右肘

関節伸展時におけるcomplete p.s.p.出現率は､非

運動部所属者群で12%(S.D.9.7%)､短期運動部所

属者群で25%(S.D.24.9%)､長期運動部所属者

群で36%(S.D.27.1%)､左肘関節伸展時における

COmplete p.s.p.出現率は､それぞれ16%(S.D.

21.2%)､26%(S.D.24.9%)､31%(S.D.27.1%)

であり､運動部経験が長期化するにしたがってco-

mplete p.s.p.出現率が増加することを報告してき

た｡本実験におけるcomplete p.s.p.出現率の平均

値は､剣道群の右肘関節伸展時で12.2%(S.D.16.3

%)､左肘関節伸展時で12.7%(S.D.14.5%)と先

の報告における非運動部所属者群と類似した低い出

現率を示した｡しかし､他の運動種目群では20-30

%の出現率であり､先の報告とほぼ一敦した結果を

得た｡また､被検者の出現率の分布は､広範囲にわた

っており､矢部らの報告と同様､動作前silent pe-

riodの出現は､個人差の大きい現象であるものと思

われる｡さらに､本実験ではcomplete p.s.p.と

incomplete p.s.p.を含めたtotalp.s.p.出現率を

運動種目群別に比較した｡筆者らの運動部所属年数

別に比較した右肘関節伸展時のtotalp.s.p.出現率

は､非運動部所属者群で24%(S.D.15.5%)､短期

運動部所属者群で46%(S.D.28.2%)､長期運動部

所属者群で56%(S.D.27.6%)､左肘関節伸展時の

totalp.s.p.出現率は､それぞれ26%(S.D.22.1%)､

49%(S.D.27.5%)､53%(S.D.24.1%)であり､

運動部経験が長期化するにしたがってtotalp.s.p.

出現率が増加することを明らかにしてきた｡本実験

におけるtotalp.s.p.出現率の平均値は､剣道群で
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は右肘関節伸展時で24.9%(S.D.20.6%)､左肘関

節伸展時で24.4%(S.D.24.3%)と先の報告にお

ける非運動部所属者群と同様の低い出現率を示した｡

しかし､他の運動種目群では､左右とも約40%の高

い出現率であり､先の報告とほぼ一致した結果を得

た｡

一方､動作前silent periodの出現率は､刺激か

ら動作開始までの時間を素早くすることに関与する

のではなく､反応動作の決断が下されたならば､す

ばやく筋収縮速度を高めることに関与していると報

告されていぎ｡また､猪飼らは､この筋収縮速度を
物理的に測定せず､筋の収縮速度が比較的おそい場

合には動作をおこすための同期性放電に集中性を欠

き､比較的速い場合には集中性があることから､筋

収縮速度の速い場合の方がsilent periodの出現が

容易であるとしている｡また､動作曲線の立ち上が

り角度から観察した場合は､この角度が大きい場合

の方が小さい場合よりも同期性放電に集中性があり､

silent periodの観察は容易であるとしている｡さ

らに､正常･片まひ･脳性まひの被検者を対象に加

速度計を用いてsilent periodの出現を検討した結

果､脳性まひ者と片まひの被検者のまひ側は､加速

度が小さく､動作前silent periodの出現はみられ

ず､正常人と片まひの被検者の正常側は加速度が大

きく､正常人の右で19%､左で18%､片まひの被検

者の正常側に22%の動作前silent periodが出現し

たと報告されている｡さらに筆者らは､動作前sil-

ent period の出現が反応動作に与える影響につい

て観察し､動作前silent periodの出現した試行で

は､出現しなかった試行よりも動作開始時間､動作

完了時間が遅延する反面､動作時間が短縮し､単位

時間当りの筋力上昇率が増大することを指摘してき

た｡これらの報告は､いずれも動作前silent peri-

od の出現が筋収縮速度を高めることに関与してい

ることを示唆している｡このことから､上肢を常に

敏捷にトレーニングしている運動種目ほど動作前

silent periodの出現率は高くなるように思われる｡

そこで本実験は､運動種目の特性､すなわち剣道･

野球のように主として両手を使用する種目､テニス

のように主として片手を使用する種目､サッカー･

陸上のように上肢を補助的に使用する種目について

比較した｡しかし､先に示したように常に上肢の敏

捷性トレーニングをしている剣道群のp.s.p.出現率

は､'非運動部所属者群のそれとほとんど差異がなく､

他の運動種目群よりもかなり低い値を示した｡また､

サッカー･陸上のように上肢を補助的に使用する運

動種目群でも他の群と何らの差異もみとめられなか

った｡この点に関して猪飼らは､スタート動作時に

上肢と下肢の筋群から動作前silent periodがほぼ

同時に出現することを観察しており､このことは､

随意動作に先行するsilent periodが脳幹･脊髄全

体の同時抑制によるものであるとしている｡さらに

矢部らは､上･下肢の同時伸展動作を行なった際に､

上下肢ともに動作前silentperiodが出現し､しか

も上肢から導出したsilent periodの出現時期は､

下肢よりも平均値で約16msec 先行しており､この

差は上位中枢から筋放電を導出する部位までの距離

の差によるものと考えた｡このことは､上･下肢の

筋がそれぞれ異なる脊髄分節から発する異なる運動

神経に支配されているにもかかわらず上下肢ともほ

ぼ同時にsilent periodが出現したことになり､こ

の結果は､先の動作前silent periodが脊髄全体の

同時抑制であるという報告を支持している｡動作前

silent periodの出現が脊髄全体の同時抑制と考え

るならば､スポーツの場面では剣道･野球などの種

目では上肢が主として使用され､陸上･サッカーな

どの種目では補肋的に使用されているけれども､生

体運動機構上からみれば､上･下肢とも同じように

使用されており､陸上･サッカー群の動作前silent

periodの出現率が高く､剣道群の出現率が低くても

何ら不思議な現象ではない｡従って､運動肢主動筋に

出現する動作前silent periodは､それぞれの運動

種目のトレーニングの特性といった因子による影響

ではないといえよう｡

要 約

主動筋に軽度の随意的な緊張を与えた状態から急

速に反応動作をおこすと､動作に先行して主動筋に

silent periodが出現する｡本実験は､肘関節伸展

動作を用いて､この動作前silent periodの出現率

と運動種目の特性との関係を明らかにしょうとした｡

被検者は､18～23オの右利きの男子大学生であり､

同一種目を5年以上にわたって実施している者､剣

道群13名､野球群11名､テニス群6名､陸上群10名､

サッカー群9名であった｡本実験結果から次のこと

が明らかにされた｡

1).右肘関節伸展動作時のcomplete p.s.p.出現

率は､剣道群で12.7%(S.D.14.5%)､野球群で23.7

%(S.D.18.7%)､テニス群で22.4%(S.D.26.6%)､

陸上群で22.4%(S.D.17.6%)､サッカー群で24.0%

(S.D28.8%)であり､いずれの群間にも有意な差は

認められなかった｡
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2).右肘関節伸展動作時のincomplete p.s.p.出

現率は､剣道群で12.2%(S.D.7.9%)､野球群で14.7

%(S.D.10.0%)､テニス群で16.1%(S.D.10.6%)､

陸上群で16.7%(S.D.6.9%)､サッカー群で9.6%

(S.D.5.5%)であり､サッカー群と陸上群との間に

5%水準で有意な差が認められた｡

3).右肘関節伸展動作時のtotalp.s.p.出現率は､

剣道群で24.9%(S.D.20.6%)､野球群で38.3%(S.

D.21.2%)､テニス群で38.3%(S.D.30.3%)､

陸上群で39.1%(S.D.20.9%)､サッカー群で33.6

%(S.D.30.6%)であり､いずれの群間にも有意な

差は認められなかった｡

4).左肘関節伸展動作時のcomplete p.s.p.出現

率は､剣道群で12.2%(S.D.16.3%)､野球群で23.5

%(S.D.21.3%)､テニス群で32.0%(S.D.34.9%)､

陸上群で22.5%(S.D.18.5%)､サッカー群で31.6

%(S.D.25.0%)であり､いずれの群間にも有意な

差は認められなかった｡

5).左肘関節伸展動作時のincomplete p.s.p.

出現率は､剣道群で12.2%(S.D.10.9%)､野球群

で12.2%(S.D.19.2%)､テニス群で9.7%(S.D.

3.9%)､陸上群で17.3%(S.D.9.8%)､サッカー

群で10.4%(S.D.7.2%)であり､テニス群と陸上群

との間に5%水準で有意な差が認められた｡

6).左肘関節伸展動作時のtotalp.s.p.出現率は､

剣道群で24.4%(S.D.24.3%)､野球群で35.7%

(S.D.28.4%)､テニス群で41.7%(S.D.36.3%)､

陸上群で39.8%(S.D.23.3%)､サッカー群で42.0

%(S.D.28.1%)であり､いずれの群間にも有意な

差は認められなかった｡
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