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反応動作直前に出現する抑制現象の発達
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Abstract

Ithasbeenobservedthatthepremotionsilentperiod(psp)appearsjustbefore arapid

voluntary mOVement･The present study was designed toinvestigate the
developmental

changesinappearanceofpspobservedduringreactionmovementofthewholebody･Subjects

were143healthymalesand125healthyfemalesaged5-18yearS,andtheirphysique(body

height,bodyweight,Skinfoldthickness)andthereactionmovementofthewholebodywereme-

asured.OnthemeasurementOfthereactionmovement,theywereaskedtomaintainastand-

1ngpOSturewithkneejointflexedatabout50degreesontheforceplateandtoextendtheir

kneejointrespondingtoaflashinglampasquicklyaspossible･TheEMGactivitiesofm･VaStuS

medialis andm.bicepsfemoris wererecordedbyuslngbipolarsurface electrodesandvertical

forcecurvewassin1ultaneouslymeasuredbyusmgaforceplate･

TherateofappearanCeinpsplnCreaSedwithageinbothsexes･Thelatencyofpspshor-

tenedabruptlywithageby12yearsinbothsexes･Thedurationofpspshortenedwithagein

bothsexes.Usingtheage18figuresasabasemeasurement,therelativevaluesatage5were

calculated.Rateofappearanceinpspwasabout50%,latencyofpspwasabout300%,and

durationofpspwasabout150%.Theseresults suggestedthatnervous switchingmechanism

developedsimnarlywithageinbothsexesbutthedevelopmentofthelatencyofpspwasmore

immaturethantherateofappearanceinpsporthedurationofpsp･

Themovementtimeshortenedabruptlywithageby12yearsinbothsexes･Theverdcal

peakforceandtherateoftensionriseincreasedwithageinmales,butdidn'tincreasefrom12

to18yearsinfemales.Relativevaluesofthemovementtimeat12yearsbasedon18yearold

maleswasaboutlOO%,theverticalpeakforcewasabout76%andtherateoftensionrisewas

about75%.Theseresultssuggestedthatthedevelopmentalprocess ofmuscularoutput sys-

temwasdifferentfromthedevelopmentofagi1ityabilitypurposedquickmovementsystem,and

theformerwasmoreimmaturethanthelatter.
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Ⅰ.研 究 目 的

行動体力の敏捷性と協調性は､中枢神経系の制

御機構が特に関与する機能である｡敏捷性につい

ては､刺激から随意動作が発現するまでの反応時

間4,6･12･16胡,24･33)や相反神経支配を基盤とした一

定時間内における反復速度10,11,17･22,23)から検討

されてきている｡また､協調性については､筋の

興奮と抑制の制御を筋電図学的に観察し､円滑な

動作か否かを検討することが重要である｡乳幼児

の上肢屈伸動作を対象とした筋の興奮と抑制の関

係は､加齢にともなって､①主動筋活動時におけ

る括抗筋の同時抑制､②主動筋活動に先行する括

抗筋抑制､③主動筋活動に先行する主動筋抑制の

順序で出現頻度が増加すると報告されている2)｡

このことは､動作に先行する抑制現象の出現頻度

が動作の発達過程の協調性を知る手がかりになる

ことを示唆している｡

これらの抑制現象中､動作に先行する主動筋放

電の休止現象(PSP)は､主動筋に軽度の随意的

な緊張を与えた状態から急速な反応動作を起こし

た時に出現する卜3･5･7¶9･13■15･1白~20･25~32)｡この

PSPの発現機序については､反動動作や相反神

経支配によるものではなく5･7･8･9･29)､脊髄あるい

は脳幹抑制領域からの抑制的衝撃などが推測され

ているが5凡9,32)､その発現機序の詳細な点は未だ

明らかにされてはいない｡

PSP出現率については､乳幼児2)に比較して健

常成人32)が､片麻痔者の麻痔側に比較して健常

側30)が､非運動部所属者群に比較して長期運動

部所属者群25)がともに高いという結果であり､

このことはPSP出現が加齢･中枢神経系の良

否･運動経験によって変化することを示唆してい

る｡しかしながら､これまでに動作に先行する主

動筋放電の休止現象について､青少年を対象とし

た加齢的変化に着目した報告は見受けられてない｡

また､PSP出現の運動成果に及ぼす影響につ

いては､PSPの出現した試行ではPSPの出現し

なかった試行に比較して､動作開始時間が遅延し､

筋力上昇率が増大することが報告され27)､この抑

制現象は集中性のある筋収縮に貢献していること

が明らかにされてきた｡しかし､PSP出現と全

身反応動作における床反力とを関連させ､これら

の加齢的変化について論議された報告はこれまで

に見受けられない｡

本研究は､青少年を対象として､全身反応動作

時の下肢筋に出現するPSPを指標とした運動制

御機構の加齢的変化を横断的に検討するとともに､

全身反応動作時に発揮された力曲線を指標とした

筋出力の加齢的変化についても検討を加え､神経

系と筋系におけるそれぞれの発達過程の特徴をも

明かにすることをその目的とした｡

Ⅱ.実 験 方 法

実験の概要については､実験の協力が得られた

校園長に詳細な説明を行い､学級担任を通じて保

護者及び被験者の同意を得た｡被験者は､5-18

歳の健常な男子143名･女子125名･計268名であ

り､形態(身長･体重･皮下脂肪厚)および全身

反応動作の測定を実施した(表1､2)｡反応動

作の測定は､被験者をforce plate(竹井機器

E.K.製垂直有効測定範囲500kg)上で両上肢を

下垂させ､膝関節を約50度屈曲させた立位準備姿

勢をとらせ､被験者の前方2mの位置に設置し

た光刺激(ⅩenOnlamp)を注視するように指示し

た｡検者の｢用意｣の合図の後､2-5秒後に光刺

激を与え､できるだけ素早い跳躍反応動作を行わ

せた(Fig.1)｡測定回数は､各被験者について15

試行実施させた｡筋電図は､右側の内側広筋と大

腿二頭筋から表面双極導出法を用いて記録し､

PSP出現率･PSP出現潜時(光刺激から持続性

筋放電が休止するまでの時間)･PSP持続時間

(持続性筋放電の休止から相動性筋放電が開始す

るまでの時間)を計測した｡forceplateから出力

された力曲線(垂直分力)は､筋電図と同時に記

録できるようにし､動作時間(床反力の立ち上が

りから終了までの時間)･最大垂直分力･床反力

上昇率(床反力の立ち上がり勾配から算出した単

位時間あたりの床反力発揮率)を計測した｡

なお､加齢的変化に関する統計処理は､一元配

置分散分析法を用い､その有意水準が5%以上の

計測値については､さらに年齢間の比較をT検定

により検討した｡また､各年齢における男女差に

ついては､T検定を用いて比較した｡

ー
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Tablel.Resultsofphysiqueandreactionmovementfbrmalesuttiectsfrom5to18yearsold.

Age(汀) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

16 15 20 18 18 14 19 22 22 22Numberofsu切ects
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Rateofappearance 14.5 21.2

hpsp(%) 18.02 14.20

(max.) 60.0 46.7

(min.) 0.0 6.7

Latencyofpsp 325 314

(msec) 90.3 117.6

Durationofpsp 65.3 67.4

(msec) 32.93 18.05

Movementtime 287 307

(msec) 45.1 58.4

Peakforce 24.0 28.4

(kgw) 4.89 5.00

Rate oftensionrise O.33 0.32

(kgw/msec) 0.14 0.125

UppervaluesaremeansandlowervaluesareS.D.
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Table2.Resultsofphysiqueandreactionmovementfbrfemalesutdectsfrom5to18yearsold.

Age(叩) 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Numberofsubjects 17 24 17 19 20 17 18 18 21 22 22
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Lightsignal

(XenOnIamp)

妻

M.bicepsfemoris

M.vastusmedialis

Forcecurve

Fig.1Shematicrepresentationofexperimentalarrangement.

Ⅲ.実 験 結 果

A.PSP出現率

内側広筋におけるPSP出現率は､男女とも5

歳から18歳まで加齢にともなって増加し､男子が

1%水準･女子が5%水準の有意な増加が認めら

れた｡男子の年齢間の比較では､5歳と15歳の間

に5%水準で有意な差が認められたが､女子では

この年齢間に有意な差が認められなかった(Fig.

2)｡また､PSP出現率の男女比較では､各年齢

に有意な差が認められなかった｡
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Fig.2 Developmentalchangesintherate of

appearanCeinpsp.

B.PSP出現潜時

内側広筋におけるPSP出現潜時は､男女とも

5歳から12歳まで急激に短縮し､その後は緩慢な

短縮となり､男女ともそれぞれ1%水準の有意な

短縮が認められた｡男子の年齢間の比較では､5

歳と7歳･8歳と12歳･12歳と14歳､女子には5

歳と7歳･7歳と9歳･9歳と12歳･12歳と16歳

の間に0.1%～5%水準で有意な差が認められた

(Fig.3)｡また､PSP出現潜時の男女比較では､

男子が女子に比較して各年齢とも短縮した値を示

し､8歳と14歳にそれぞれ1%と5%水準の有意

な差が認められた｡
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C.PSP持続時間

内側広筋におけるPSP持続時間は､男女とも

5歳から18歳まで加齢にともなって短縮し､男女

ともそれぞれ1%水準の有意な短縮が認められた｡

男子の年齢間の比較では､5歳と13歳､女子には

5歳と8歳･8歳と10歳･10歳と13歳の間に

0･1%～5ヲ`水準で有意な差が認められた(Fig.

4)｡PSP持続時間の男女比較では､各年齢に有

意な差が認められなかった｡
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Fig.4 Developmentalchangesin the dura-

tionofpsp.

D.動作時間

動作時間は､男女とも5歳から12･13歳頃まで

急激に短縮し､その後は緩慢な変化となり､男女

ともそれぞれ1%水準の有意な短縮が認められた｡

男子の年齢間の比較では､男子では5歳と8歳･

8歳と10歳･10歳と12歳･12歳と13歳･13歳と15

歳､女子では5歳と8歳･8歳と12歳･12歳と16

歳･16歳と17歳の間に0.1%～5%水準で有意な

差が認められた(Fig.5)｡動作時間の男女比較で
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Fig.5 Developmentalchangesin the move･

menttime.

は､男子が一般的に女子に比較して短縮した値を

示し､13歳と16歳にそれぞれ1%と5%水準の有

意な差が認められた｡

E.最大垂直分力

男子の最大垂直分力は､5歳から18歳まで加齢

にともなって増加し､1%水準の有意な増加が認

められた｡男子の年齢間の比較では､5歳から11

歳の各年齢間､10歳と12歳､12歳から14歳の各年

齢間､14歳と16歳､16歳から18歳の各年齢間に

0.1%から5%水準の有意な差が認められた｡一

方､女子の最大垂直分力は､5歳から12歳まで加

齢にともなって増加し､その後は緩慢な変化とな

り､1%水準の有意な増加が認められた｡女子の

年齢間の比較では､5歳と7歳､7歳と8歳､8

歳と10歳､10歳と12歳､12歳から16歳の各年齢間

に0.1%から5ヲ`水準の有意な差が認められた

(Fig.6)｡また､最大垂直分力の男女比較では､

男子が女子に比較して15歳以後大きい値を示す傾

向にあり､15歳から18歳の間にいずれも0.1%水

準の有意な差が認められた｡
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Fig.6 DevelopmentalchangeSin the peak

value ofverticalforce.

F.床反力上鼻牽

男子の床反力上昇率は､5歳から18歳にかけて

加齢とともに増大し､1%水準の有意な増大が認

められた｡男子の年齢間の比較では､5歳と7

歳･7歳と8歳･8歳と10歳･10歳と12歳の間に

1%から5%水準の有意な差が認められた｡一方､

女子における床反力上昇率は､5歳から12歳にか

けて加齢とともに増大し､その後は緩慢な変化と

なり､1%水準の有意な増大が認められた｡女子

の年齢間の比較では､5歳と7歳､7歳と8歳､
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8歳と12歳､12歳と13歳､15歳と17歳の間に1%

から5%水準の有意な差が認められた(Fig.7)｡

また､床反力上昇率の男女比較では､男子が女子

に比較して13歳以後大きな値を示し､13歳･15

歳･16歳･18歳にそれぞれ0.1%～1%水準の有

意な差が認められた｡
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Ⅳ.論 議

意図する動作を合目的に遂行するためには､末

梢からのフィードバックを含めた連動制御機構を

巧みに作動させ､中枢神経系からの促通性あるい

は抑制性インパルスによって､筋の興奮と弛緩を

コントロールしなければならない｡Gatev2)は､

幼児の上肢屈伸動作を対象に主動筋と括抗筋の興

奮と抑制の関係について観察し､生後1-2ケ月

のグループでは括抗筋の抑制がほとんど認められ

ず､7-9ケ月のグループでは括抗筋抑制が頻繁

に出現するようになり､2.5-3歳のグループで

は予期的な括抗筋抑制が多く出現するとともに動

作前の主動筋抑制が出現することを報告している｡

このような動作に関わる抑制現象の出現頻度や抑

制される筋が加齢にともなって変化することは､

動作前の抑制現象が動作の発達過程の協調性を知

る手がかりになることを示唆している｡

これまでの上肢に関するPSP出現率は､乳幼児

を対象とした場合に約10%2)､健常成人の肘関節

伸展動作における右腕に14%･左腕に18%32)､片

麻痺者の健常側に22ヲ`30)であると報告されてい

る｡また､健常成人の運動経験年数別に比較した

出現率は､右肘関節伸展動作時の非運動部所属者

群に12%･短期運動部所属者群に25%･長期運動

部所属者群に36ヲ`､左肘関節伸展動作では､それ

ぞれ16%･26%･31%であり､運動部所属年数の

長期化にともなって増加することが報告されてい

る25)｡また､下肢に関するPSPは､上肢に比較

して高い出現率を示し､成人では大腿直筋が28%

～53%･外側広筋が58%～72%･内側広筋が47%

～61%であると報告されている7,14,18)｡本実験に

おける下肢のPSP出現率は､男子が10～37%､女

子が14～31ヲ`であり､加齢にともなって有意に増

加した｡このような加齢にともなうPSP出現率

の増加は､幼児の括抗筋抑制に関する報告2)と一

致した結果であり､このことは動作前における主

動筋の興奮と弛緩を司る連動制御機構が加齢にと

もなって発達することを示唆している｡

PSP出現潜時は､当初その長短に関わらず

PSPが出現することから､両者の間には一定の

関係がみられないと報告されてきた31)｡その後､

力曲線を指標とした動作開始時間では､PSPの

出現した試行(212msec)が出現しない試行(195

msec)に比較して有意に遅延することが報告さ

れ27)､PSPの出現が動作開始時間を短縮させる

効果をもたないことが明らかにされている｡また､

筆者ら26)は､成人を対象とした全身反応動作に

おける随意的な筋放電休止現象とPSPを比較し､

内側広筋における随意的な筋放電休止の出現潜時

(135.5msec)がPSPの出現潜時(116.4msec)

に比較して有意に延長することを報告してきた｡

このことは､PSP現象が持続性筋放電と相動性

筋放電の間に挿入される上位の中枢性抑制機構か

ら発射される抑制現象であることを示唆している｡

健常成人におけるPSPの出現潜時は､肘関節伸

展動作の場合､100msec～117msec9･28)､脚伸展

動作時の出現潜時は約120msecであると報告さ

れている26)｡本実験のPSP出現潜時は､男子が

325msecから100msec､女子が378msecから

109msecと男女とも加齢にともなって急激に短

縮する傾向を示した｡このことは､加齢にとも

なって抑制性インパルスの発射時間が短縮し､主

動筋を抑制する能力が短時間に発現できることを

示唆している｡本実験におけるPSP出現潜時の

男女差は､各年齢とも男子が女子に比較して短縮

した倍を示した｡これまでに､EMG反応時間

(刺激から筋放電開始までの時間)は､肥満者が

非肥満者に比較して長くなる傾向を示すこと16)､

筋力トレーニングによって有意に短縮すること33)､

また筋弛緩反応時間と荷重負荷との関連では
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EMG消失が負荷の増大にともなって遅延するこ

とが報告されている24)｡これらの結果は､刺激か

ら筋の興奮や抑制の潜時が相対的な筋力発揮の差

異によって変化することを示唆している｡本実験

では直接脚筋力を測定しなかったが､体重あたり

床反力の最大値は男子に比較して女子がほとんど

の年齢において減少した値を示した｡従って､女

子のPSP出現潜時の遅延現象については､男子

に比較して女子の体重あたりの脚筋力が小さいこ

とがその要因として考えられる｡

PSP持続時間は､鍛錬者が非鍛錬者に比較し

て短縮することが報告され､これは鍛錬者の動作

の切り換えに要する上位中枢内で消費される時間

が短いためと推察されている14)｡成人における

PSP持続時間は､肘関節伸展動作では約18～42

msec13･28)､脚伸展動作では80～100msec8･29)､一

流女子選手で10～40msec14)であり､比較的身体

的なトレーニングを行っている人でおよそ40

msecであると報告されている26)｡本実験のPSP

持続時間は､男子が70msecから41msec､女子

が76msecから36msecと男女とも加齢にとも

なって短縮し､13歳以後ではこれまでに報告され

ている成人値とほぼ一致する結果を得た｡従って､

幼児期のPSP持続時間は､先の報告で明らかに

されたように持続性筋放電から相動性筋放電への

動作切り換えに要する上位中枢内で消費される時

間が延長するものと考えられる｡PSPの発現機

序については､反動動作や相反神経支配による発

現機序が否定され5･7~9,29)､脊髄運動神経細胞の

興奮水準の変化､脳幹抑制領域からの抑制的衝撃､

脊髄全体の同時抑制､アルファガンマー同時興奮

への切り換えなどが考えられており5･7-9･32)､そ

の発現は反射機構によるとする見解が多い｡また

筆者ら26)は､全身反応動作における随意的な筋

放電休止現象とPSPを比較し､内側広筋におけ

る筋放電休止の持続時間は前者(96.6msec)に

比較して後者(41.9msec)が有意に短縮するこ

とを報告し､PSPが随意動作による筋放電休止

とは異なるメカニズムから出現することを示唆し

てきた｡本研究における幼児のPSPの持続時間

は､成人の随意的な筋放電休止の持続時間と

PSPによるそれとのほぼ中間の値を示しており､

PSP持続時間の短縮には､随意的的な筋放電休

止からより自動的な筋放電休止へと発達すること

が考えられる｡

本研究では､神経系の関与する測定値を相互に
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Fig.8 Relative changes of the nervous sys･

tembasedon18yearsold.

比較するため､18歳を基準とした各年齢の相対値

を求め､検討した(Fig.8)｡PSP出現潜時の相村

値は､5歳の約300%から急激に短縮し､PSP持

続時間は5歳の約150%から緩慢な短縮を示した｡

このことは､PSP出現潜時が光刺激を認知して

大脳皮質の関与する回路､PSP持続時間がより

自動的な回路から発現されていると考えるならば､

前者の発達が極めて未熟であることを示唆してい

る｡なお､5歳のPSP出現率は18歳の約50%で

あり､PSP持続時間と比較的類似した発達経過

をたどるものと考えられる｡

PSP出現と運動成果との関連について､筆者

ら27)は肘関節伸展動作を用いてPSPの出現した

試行とPSPが出現しなかった試行を比較し､

PSPの出現が筋力上昇率(力曲線の最大値を動

作時間で除した値)を有意に増大させ､動作時間

(力曲線の立ち上がりから最大値までの時間)を

有意に短縮させる作用のあることを報告してきた｡

このことは､PSPの出現が反応動作の決断が下

されたならば素早く筋収縮速度を高め､動作時間

を短縮させることに関与していることを示唆して

-
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いる｡なお､筋収縮速度を高める筋力増強効果機

構については､PSPの発現にともなう脱力が筋

を伸張し､弾性エネルギーが利用されるためであ

ると考えられている1)｡本実験における床反力曲

線の分析は､床反力上昇率が床反力の立ち上がり

勾配から算出した単位時間あたりの床反力発揮率､

動作時間が床反力の立ち上がりからその終了まで

の時間を計測しており､先の報告とはやや異なる

箇所を計測した｡しかしながら､本実験のPSP

出現率と床反力上昇率は加齢にともなってともに

増大する傾向を示し､動作時間は加齢にともなっ

て短縮する傾向を示した｡そこで各年齢の平均値

によるPSP出現率と床反力上昇率の相関係数を

求めた結果､男子ではr=0.827､女子ではr=

0.735であり､男子が0.1%水準･女子が1%水

準で有意な正の相関関係が認められた(Fig.9)｡
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また､PSP出現率と動作時間の相関係数は､男

子ではr=0.626､女子ではr=0.706であり､そ

れぞれ5%水準と1%水準で有意な負の相関関係

が認められた(Fig.10)｡これらの結果は､PSP

の出現が筋力上昇率を高め､動作時間を短縮させ

る効果があるという先の報告を支持するものであ

る｡

一方､全身反応動作時における動作時間につい

ては､一般人がよくトレーニングされた選手に比

較して延長し6)､肥満者の動作時間が非肥満者に

比較して有意に延長することが報告されている16)｡

本実験における女子の動作時間は､13歳と16歳で

男子に比較して有意に延長する結果を示した｡こ
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の女子の動作時間の延長は､本実験における女子

の皮下脂肪厚が男子に比較して大きく､この体脂

肪量の増加が動作時間を延長させたものと考えら

れる｡本研究の動作時間は､男女とも5歳から12

歳まで急激に短縮し､その後は停滞する結果を示

した｡本研究では､加齢に伴う動作時間の短縮の

要因を探るため､各年齢の平均値による動作時間

と最大垂直分力および床反力上昇率との相関関係

を求め検討した｡その結果､動作時間と最大垂直

分力との相関係数は､男子がr=-0.842､女子

がr=-0.863であり､それぞれ0.1%水準で有

意な負の相関関係が､動作時間と床反力上昇率と

の相関係数は､男子がr=-0.885､女子がr=一

0.924であり､それぞれ0.1%水準で有意な負の

相関関係が認められた｡この結果は､動作時間の

短縮が筋収縮速度の増大に依存していることを示

唆している｡

本研究では､全身反応動作時における床反力に

関与した測定値を相互に比較するため､18歳を基

準とした各年齢の相村倍を求め､検討した(Fig.

11)｡動作時間は､男女とも5歳の約150%から12

歳位まで急激に短縮し､12歳では発達がほぼ完成

した値を示した｡しかし､男子の最大垂直分力と

床反力上昇率は5歳がそれぞれ26%と20%､12歳

が76%と75ヲ`であり､両指標の発達過程は動作時

間と異なっている｡このことは､全身反応動作に

おける素早い動作を完了させることを目的とした

動作が同時に発揮される床反力に比較して早期に

発達を終了することを示唆している｡

-
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Ⅴ.要 約

本研究は､5-18歳の健常な男子143名､女子

125名を村象として､全身反応動作時に出現する

内側広筋の動作前抑制現象およびこの時に発揮さ

れた床反力の加齢的変化について横断的に観察し､

次のような結果を得た｡

PSP出現率は､男女とも加齢に伴って有意な

増加を示した｡PSP出現潜時は､男女とも5歳

から12歳まで急激に短縮し､その後は緩慢な短縮

となり､男女とも有意な短縮を示した｡PSP持

続時間は､男女とも加齢に伴って有意な短縮を示

した｡18歳を基準とした5歳のPSP出現率の相

対値は約50%､PSP出現潜時は約300%､PSP持

続時間は約150%であった｡これらの結果は､主

動筋の動作前抑制機構が男女とも加齢にともなっ

て発達し､PSP出現潜時の発達がPSP出現率や

PSP持続時間に比較して極めて未熟であること

を示唆している｡

動作時間は､男女とも加齢に伴って5歳から

12･13歳にかけて急激に短縮し､その後は緩慢な

変化となり､男女とも有意な短縮を示した｡最大

垂直分力と床反力上昇率は､男子では加齢に伴っ

て増加し､女子では12歳以後は緩慢な変化となっ

たが､男女とも有意な増加を示した｡最大垂直分

力と床反力上昇率の男女比較では､最大垂直分力

が15歳以降､床反力上昇率が13歳以降に有意な差

が認められた｡18歳を基準とした12歳男子の動作

時間の相対値は100%､最大垂直分力が76%､床

反力上昇率が75%であった｡これらの結果は､全

身反応動作における素早い動作を完了させること

を目的とした動作が同時に発揮される床反力に比

較して早期に発達を終了することを示唆している｡

なお､神経系については男女とも極めて類似し

た発達過程を示すが､筋出力系については13歳以

降に男女で異なる発達過程を示すことが認められ

た｡
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