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Abstract

Some reportson sexdifferenceinphysicalfitness have been publishedbymanylnVeStigators･

These reports have pointed out that sex
difference were found on some factors of physical

fitness,but rarely on the function of nervOuS SyStem･The purpose of this studyis
to

investigate sex differencein the rate of appearancein premotion silent period(p･S･p･)which

appears just before a rapid voluntary movement･Sixty-Six healthy males and females ages18-

25yearswere subjectedto aseriesofexperiment･Subjectswereaskedtoexertmusclestrength

at15to20%of their maximum elbow extension strength
for two to five seconds･Then they

were requested to extend their elbow joint responding to a flashinglamp as quickly as

possible.

The EMG activities of triceps brachiiand biceps brachiiwere recorded by bipolar surface

electrodes.The three conditions of
≠complete p.s･p･〝,"incomplete p･S･p･〝and≠without

p.s.p･"wereidentified
from the EMG recordings･The force curve Of elbow extension was

simultaneously recorded using a resistance strain gauge transducer,and the mechanogram was

analyzed
on the followingitems:A)The time from the signalto the onset of force

curve

(premotor time),B)The time from the onset to the peak of force curve(motor time)

The followlng reSults were obtained:

1)The mean values of the rate of appearancein complete p･S･p･Were37･7%in male and

31.7%in female on the right elbow extension,and32.4%and28･0%
on theleft elbow

extension,reSpeCtively･No slgnificant sex difference was found･

2)The mean values ofthe rate of appearancein totalp･S･p･(complete p･S･p･+incomplete

p.s.p.)were57.4%in male and51･8%in female on the right elbow extension,and52･

3%and51.2%on theleft elbow extension,reSpeCtively.No significant sex difference was
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found.

3)The mean values of the premotor time were199msecin male and200msecin female｡n the

right elbowextension,and203msecand208msecontheleftelbowextension,reSpeCtively.No

Slgnificant sex difference was found.

4)The mean
values of the motor time werelO7msecin male and125msecin female｡n the

right elbow extension,andllOmsec and134msec on theleft elbow extension,reSpeCtively.

Significant sex difference was found at alevelofl%on each elbow extensi｡n.

The fact that no sex difference was observed on the rate of appearancein premotion silent

period and on the premotor time would suggest that there are no sex difference on such a

function
of the nervOuS SyStem.

※ fぬ勅=〆励如血勒 ル協 U壷朋拗

※※斤g5gα打ゐ Cg捏ねγ 〆月おα〟れ勒ご用JダブJ乃g∬

研究目的

近年､女性のスポーツを実施する機会は､著しく

増加する傾向にある｡しかし､男性の体力は女性の

それよりも勝れており､一般的には男女差があるも

のと認識されている｡まず､形態についてみると､

女性の身長は､男性の約90%であるが､身長に対す

る上肢長･下肢長の相対的比率には男女差のないこ

とが明らかにされている17)｡また､機能面について観

察すると､最大筋力では女性は男性の50～60%であ

るが10)11)16)､単位筋断面積当りの筋力は性に関係なく

約6.4kg/皿空であることが報告されている7)｡腕屈曲運

動の最大パワーでは､女性は男性の42.9%であるが､

無負荷条件下での腕屈曲の最大短縮速度は､筋長あ

たりに換算すると殆んど性差がなくなることがしら

れている12)｡筋持久力の絶対負荷では､最大筋力との

間に有意な相関があることから､男女差のあること

が推察される19)｡しかし､最大筋力の%の負荷で60

回/分のテンポを用いた上腕の動的筋持久力は､性

に関係なくほぼ60回であり､性差が認められないと

している8)｡呼吸･循環器系の指標となる最大酸素摂

取量の性比は約60%､体重当りに換算しても65～70

%の性差があるが27)､除脂肪体重当りの最大酸素摂取

量では成人男女の値はほぼ等しくなるといわれてい

る5)｡さらに､神経系の指標である全身反応時間では､

高校2年生頃から女性が遅延する傾向のあることが

指摘されている27)｡しかし､体重を用いない単純反応

時間については性差のないことが報告されている1)｡

このように一般的には男女差があると考えられてい

る行動体力の各要素は､種々の条件を除去し､詳細

な検討を加えると､男女差の消失するものが多い｡

α犯d秘0γね,物【玩∠〃g巧妙

一方､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

動筋に一過性の筋放電の休止期が出現する2)4)9)14)20)22)

23)26)0筆者ら20)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観察し､運動部経験

年数が長期化するに従って､動作前silent period出

現率が増加することを報告してきた｡しかし､この

動作前silent period出現率における男女差をとり扱

った報告は､これまでにみうけられていない｡

そこで本研究は､光刺激に対して肘関節を伸展さ

せる単純反応動作を用いて､動作開始時間､動作時

間および動作前silent period出現率を手掛()とし

て､単純反応動作時における神経系の機能における

男女差を比較･検討することをその目的とした｡

実験方法

実験方法ならびに実験手順については､前報告に

準じて実施した20)21)｡

筋電図の分析は､これまで報告されているように､

肘関節伸展動作時の同期性放電(phasicdischarge)

に先行して①持続的な筋放電(tonic discharge)が

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)､②

持続的な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incomplete
p.s.p.と略す)､③持続的な筋放

電から直ちに同期性放電へ移行し､切I)換え時に何

の変化も観察されないもの(without premotion

Silent period以下without p.s.p.と略す)に分

類した24)25)｡結果の処理にあたっては､各被検者の20

試行中に出現するcompletep.s.p.,incompletep.

S.p.および両者を加えたtotalp.s.p.の出現率
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を算出した｡

力曲線の分析は､①光刺激から力曲線の立ち上が

りまでの時間(動作開始時間)と､②力曲線の立ち

上がりからその頂点までの時間(動作時間)にわけ

て分析した21)｡

被検者は､18～25オまでの右利きの健康な男女大

学生､各々33名､合計66名である｡なお､運動部所

属年数によって動作前silent period出現率が異なる

ことから20)､男女とも非運動部所属者4名､中学校･

高等学校t大学のいずれかで運動部に所属していた

者4名､中学校と高等学校･中学校と大学･高等学

校と大学のいずれかで運動部に所属していた者8名､

中学から大学まで連続して運動部に所属していた者

17名を抽出し､各運動部所属者群における男女の被

検者数を同数にした｡

実験結果

1.動作前silent periodの出現率について

右肘関節伸展動作時の動作前silent period出現

率の平均値を図1に示した｡各出現率の平均値は､

complete p.s.p.試行で男子37･7%(S･D･27･93

%)､女子31.7%(S.D.29.01%)､incomplete p.

s.p.試行で男子19.5%(S.D.10･26%)､女子21･

5%(S.D.12.34%)､tOtalp.s.p.試行で男子

57.4%(S.D.27.59%)､女子51.8%(S.D.30.20

%)であった｡男女間のp.s.p.出現率を比較する

と､いずれの試行においても有意な差はみとめられ

なかった｡

右肘関節伸展動作時のp.s.p.出現率の分布を図
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Fig.1Therateofappearanceinp･S･p･formale

and female.

R:rightelbowextension

L:1eft elbow extension

2に示した｡COmplete p.s.p.出現率の分布は､

男女とも全〈出現しない者(男子2名､女子4名)

から仝試行に出現する者(男子1名､女子0名)ま

で幅広く分布しており､その出現率の最頻値は､男

子で21～30%､女子で1-10%であり､出現率が高

くをるに従って被検老数は減少する傾向を示した｡

⊥二二∵二
Rote ot qppeqrqnCそin P･S･P(○/｡)

Fig.2Distributionoftherateofappearancein

p.s.p.priortorightelbowextension･
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一方､incomplete p.s.p.出現率の分布は､男子

で0-40%､女子で0～50%の範囲に存在し､その

出現率の最頻値は､男女とも11～20%であった｡さ

らに､tOtalp.s.p.出現率の分布は､全く出現し

ない者が男女とも存在せず､それぞれ1→100%の範

囲に分布しており､その出現率の最頻値は､男子で

41～50%､女子で11～20%であった｡

一方､左肘関節伸展動作時に出現するp.s.p.出
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現率の平均値は､COmplete p.s.p.試行で男子32･

4%(S.D.30.34%)､女子28.0%(S.D.26.10%)､

incomplete p.s.p.試行で男子20･0%(S.D.13･

05%)､女子23.2%(S.D.12.80%)､tOtalp.s.p.

試行で男子52.3%(S.D.26.49%)､女子51.2%(S.

D.26.13%)であった(図1)｡男女間のp.s.p.出

現率を比較すると､いずれの試行においても有意な

差はみとめられなかった｡
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Fig.3 Distributionoftherateofappearancein

p.s.p.prlOrtOleftelbowextension･

左肘関節伸展動作時のp.s.p.出現率の分布は､

図3に示したように右肘関節伸展動作時と類似した

分布傾向にあった｡COmplete p.s.p.出現率の分

布は､男女とも全く出現しない者(男子4名､女子

4名)から全試行に出現する者(男子0名､女子1

名)まで幅広く分布しており､その出現率の最頻値

は､男女とも1～10%であり､出現率が高くなるに

従って被検老数は減少する傾向を示した｡一方､

incomplete p.s.p.出現率の分布は､男女とも0

～60%の範囲に存在し､その出現率の最頻値は､男

子で1～10%､女子で21～30%であった｡さらに､

totalp.s.p.出現率の分布は､全く出現しない者

が男女とも存在せず､それぞれ1-100%の範囲に分

布しておt)､その出現率の最頻値は､男子で31～40

%､女子で21-30%であった｡

2.動作開始時間について

右肘関節伸展動作時の動作開始時間の平均値につ

いてみると(図4)､COmplete p.s.p.試行では､

男子216msec(S.D.48.7msec)､女子213msec(S.

D.56.Omsec)､incomplete p.s.p.試行では男子

195msec(S.D.43.3msec)､女子195msec(S.D.43.

Omsec)､Without p.s.p.試行では男子188msec

(S.D.42.1msec)､女子203msec(S.D.62.1msec)､

全試行の平均値では､男子199msec(S.D.45･3

msec)､女子200msec(S.D.43.5msec)であった｡

それぞれの動作開始時間について男女間の比較をす

ると､いずれの試行においても有意な差は認められ

なかった｡

一方､左肘関節伸展動作時の動作開始時間の平均

値についてみると(図4)､COmplete p.s.p.試

行では男子230msec(S.D.67.3msec)､女子217msec

(S.D.57.9msec)､incomplete p.s.p.試行では

男子202msec(S.D.54.7msec)､女子207msec(S.

D.57.8msec)､Without p.s.p.試行では男子201

msec(S.D.81.8msec)､女子207msec(S.D.75.

2msec)､全試行では男子203msec(S.D.53.2msec)､

女子208msec(S.D.47.5msec)であった｡それぞ

れの動作開始時間について男女間の比較をすると､

いずれの試行においても有意な差は認められなかっ

た｡
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Fig.4 Premotortimeformaleandfemale

R:rightelbowextension

L:1eft elbow extensaon

3.動作時間について

右肘関節伸展動作時の動作時間の平均値について

みると(図5)､COmplete p.s.p.試行では､男

子108msec(S.D.34.1msec)､女子114msec(S.D.

28.Omsec)､incomplete p.s.p.試行では男子107

msec(S.D.23.9msec)､女子128msec(S.D.29.

7msec)､Without p.s.p.試行では男子114msec

(S.D.31.Omsec)､女子129msec(S.D.28.7msec)､

全試行では男子107msec(S.D.26.7msec)､女子125

msec(S.D.26.Omsec)であり､いずれの試行にお

いても男子よりも女子の方が遅延した｡それぞれの

動作時間について男女間の比較をすると､incomplete

p,S.p.試行と仝試行の平均値において1%水準で

有意な差がみとめられた｡

一方､左肘関節伸展動作時の動作時間の平均値に

ついてみると(図5)､COmplete p.s.p.試行で

は男子111msec(S.D.28.4msec)､女子130msec(S.

D.30.Omsec)､incomplete p.s.p.試行では男子

112msec(S.D.27.1msec)､女子134msec(S.D.30.

4msec)､Without p.s.p.試行では男子114msec

(S.D.29.4msec)､女子145msec(S.D.45.5msec)､

全試行では男子110msec(S.D.25.3msec)､女子134

msec(S.D.32.5msec)であり､右肘関節伸展動作

と同様､いずれの試行においても男子よりも女子の

Fig.5 Motortimeformaleandfemale.

R:rightelbowextension

L:1ett elbow exfension

方が遅延した｡それぞれの動作時間について男女間

の比較をすると､COmplete p.s.p.試行では5%

水準､他の試行ではいずれも1%水準で有意な差が

認められた｡

論 議

体力に関する男女差についての報告は､これまで

に数多くなされてきている｡筋力･筋パワー､筋持

久力､全身持久力､敏捷性などの行動体力の諸機能

は､絶対値を比較した場合､いずれも男性の方が女

性よりもすぐれた結果を示している27)｡しかし､この

ような男女差の認められる行動体力の各要素も種々

の条件を除去し､相対値的な観点から詳細に検討を

加えてみると､男女差の消失するものが多い27)｡従っ

て､これらの性差は､質的な差異に基くものではな

く､主として量的な要因に依存するものといえよう｡

本実験は､光刺激に対して肘関節を伸展させる単

純反応動作を用いて､動作開始時間､動作時間､お

よび動作前silent period出現率を手掛りとして､神

経系の機能における男女差を比較･検討しようとし

た｡

本実験の時間的要因である動作開始時間について

みると､いずれの試行条件においても有意な男女差

は認められなかった｡これに関して､藤本1)は､刺激

に対して電鍵を押すという殆んど筋力を必要としな
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い単純反応時間では男女差のないことを明らかにし

ている｡本実験も先の報告と同様体重移動をともな

わない肘関節伸展動作を用いた単純反応時間である

ことから､一致した結果を得たものと思われる｡な

お､このことは､刺激が中枢神経系を介して末梢神

経に伝わる刺激伝達時間に性差のないことを示唆し

ている｡

一方､本実験の動作時間は､いずれの試行条件に

おいても男性は女性よI)短縮する傾向にあり､統計

的に有意な差の認められる試行条件が多くなった｡

このことについて､猪飼6)らは､全身反応時間を反応

開始時間と筋収縮時間に分離して測定した結果､高

校2年生からは両所要時間ともに女性の遅延傾向が

みられ､全身反応時間に男女差の出現することを報

告している27)｡また､全身反応時間の遅速は､神経系

の機能を示す動作開始時間よりも筋の収縮能力をあ

らわす筋収縮時間に主たる要因があるとしている6)｡

本実験の動作時間は､先の報告の筋収縮時間に相当

していることから､一致した結果を示したものと思

われる｡さらに､腕屈曲動作時の女性の筋パワーは､

男性の42.9%であると報告されている12)｡本実験で用

いた反応動作は､isometricによる肘関節伸展動作で

あり､この報告とは筋収縮様式､動作とも異なって

いるが､筋パワーの男女差が動作時間の遅速に大き

く影響していることが推察できる｡

一方､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

動筋に一過性の筋放電の休止期が出現する2)4)9)14)20)22)

23)26)｡この動作前silent period出現率の男女差に注

目した報告は､これまでにみうけられていない｡本

実験は､動作前silent period出現率を手掛りとして､

神経系の関与する空間的要因の男女差を比較しよう

とした｡この結果､いずれの試行条件においても男

女とも類似した分布傾向を示し､両者の間には統計

的に有意な差がなく､動作前silent period出現率に

おける男女差は認められなかった｡この点について､

河崎13)は､10秒間の母指のタッビング回数が各年齢を

通じで性差が認められないと報告しており､これは､

筋収縮の切り換え時間に男女差のないことを示唆し

ている｡一方､動作前silent periodの発現機構は､

alpha-gammalinkageで行われている静的な準備姿

勢から急激にalpha運動経路のみの筋収縮に移行す

る神経系の切り換えに関与するものであり3)､このよ

うな切り換え動作は､本来男女差の出現しないもの

のように思われる｡また､調整力について､小野18)は､

握力計を用いて最大筋力の%の筋力を発揮させる正

確度には､20オ以前では男女差がなく､21-24オで

は男性の方が正確であり､その性比は錮%であると

報告している｡宮原15)は､4種のテンポの再生能力を

比較した結果､性差のないことを報告している｡乳

幼児の上肢屈伸動作を対象としたGatev2)の報告によ

ると､発育とともに動作に先行するsilent periodの

出現がみられることから､彼は､動作における抑制

現象が､動作の発達過程の協調性を知る手掛りにな

ると結論づけている｡筆者ら20)は､動作前silent

period出現率が運動部経験が長期化するに従って増

加することを報告し､Gatev2〉の結果を支持している｡

従ってこのような調整力･協調性などの神経系の関

与する機能については､筋系､呼吸器系､循環器系

などの機能に比較して､特に男女差が少なく27)､動作

前silent periodの出現率についても男女差がみとめ

られなかったものと考えられる｡

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出現率および

動作開始時間･動作時間における男女差の有無を究

明しようとした｡被検者は､健常な18～25オまでの

男女大学生､各々33名､合計66名である｡本実験結

果は､次のようである｡

1)P.S.P.出現率について

α.右肘関節伸展動作時に出現する p.s.p.出

現率は､COmplete p.s.p.試行で男子37.7%(S.

D.27.93%)､女子31.7%(S.D.29.01%)､incom-

plete p.s.p.試行で男子19.5%(S.D.10.26%)､

女子21･5%(S.D.12･34%)､tOtalp.s.p.試行

で男子57.4%(S.D.27.59%)､女子51.8%(S.D.

30.20%)であり､いずれの試行においても男女間に

有意な差はみとめられなかった｡

∂.左肘関節伸展動作時に出現する p･S.p.出

現率は､COmplete p.s.p.試行で男子32.4%(S.

D.30.34%)､女子28.0%(S,D.26.10%)､incom-

plete p.s.p.試行で男子20.0%(S.･D.13.05%)､

女子23･2%(S.D.12-80%)､tOtalp.s.p.試行

で男子52.3%(S.D.26.49%)､女子51.2%(S.D.

26.13%)であり､いずれの試行においても男女間に

有意な差はみとめられなかった｡

2)出現率の分布について

a.complete p.s.p.出現率は､男女とも0-100

%まで幅広く分布し､出現率が高くなるにしたがっ
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｢動作前Silent Peridの出現率について｣

て被検老数が減少する傾向を示した｡

b.incomplete p.s.p.出現率は､男女とも0

～60%の範囲に分布していた｡

C.totalp.s.p.出現率は､男女とも1～100

%の範囲に分布し､最頻値はcomplete p.s.p･に

比較して高くなった｡

3)右肘関節伸展動作時における全試行の動作開始

時間の平均値は､男子199msec(S.D.45.3msec)､

女子200msec(S.D.43.5msec)であり､左肘関節

伸展動作時のそれは､男子203msec(S.D.53･2

msec)､女子208msec(S.D.47.5msec)であり､男

女間にはいずれも有意な差は認められなかった｡

4)右肘関節伸展動作時における全試行の動作時間

の平均値は､男子107msec(S.D.26.7msec)､女子

125msec(S.D.26.Omsec)であr)､左肘関節伸展

動作時のそれは､男子110msec(S.D･25･3msec)､

女子134msec(S.D.32.5msec)であり､男女間に

はいずれも1%水準で有意な差が認められた｡

これらの結果は､tOnic dischargeからphasic

dischargeへ移行する切り換え機構である動作前

silentperiod出現率や刺激伝達時間である動作開始

時間のような神経系の機能においては男女差のない

ことを示唆している｡
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