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要 旨

本研究は、動作前の自発的掛け声が局所および全身反応時間に及ぼす影響を観察し、自発

的掛け声が神経・筋機能に与える影響について検討することを目的とした。

局所反応動作における S反応動作およびF反応動作の EMG-RTは、 absence試行に比較し

て presence試行が有意に短縮した。 IEMGについては、 absence試行に比較して presence

試行が有意に増大した。

全身反応時間については、 EMG-RTは、 absence試行に比較して presence試行が有意に短

縮した。 EMD・ 動作時間・カ積については、両条件間に有意な差が認められなかったが、平

均発揮筋力は absence試行に比較して presence試行が有意に増大した値を示した。

以上のことから、自発的掛け声は局所および全身の反応動作における EMG-RTを有意に短

縮させるとともに、その後に続く筋力発揮にも作用をもつことが示唆され、このことについ

ては自発的掛け声が網様休賦活系や大脳の運動準備電位の活動水準を上昇させる可能性のあ

ることが考えられる。

研究目的

感貨刺激に対して素早く動作を起こす反応時間

は、反応部位の違いによって局所反応時間と全身

反応時間に分類される。これらの反応時間は、大

脳の情報処理時間と神経系の刺激伝達時間、筋の

収縮時間から構成されており、神経筋機能を検討

する研究として現在までに数多くの報告がなされ

ている5-9,12, 15)。反応時間の筋放電開始時間は、

陸上競技の中長距離選手に比較して短距離選手が

短く 12)、筋カトレーニングにより筋放電開始時間

が短縮することが報告されている 15)。また、筋放

電開始時間は、前腕の回外動作が屈曲動作に比較

して短縮し6,7)、筋放電開始時間が運動のプログラ

ムの相違や運動ニューロンの興奮にともなって変

動することも報告されている5,6)。このように中枢

＊三重大学教育学研究科

＊＊三重大学教育学部

神経系機能は、運動の意図や末梢情報によって錐

体路細胞や a運動細胞の典奮性レベルが変化し、

刺激から反応動作開始までの潜時に影響を与える

ことが報告されている5-8,12,15)0

一方、各種スポーツにおいて競技者の発声する

自発的な掛け声は、これまで筋力発揮との関連か

ら検討されてきた4,11, 13, 14)。自発的掛け声を伴う

筋力発揮は、掛け声を発声しない場合に比較して

より中枢神経系を興奮させ、主動筋および協同筋

の運動ニューロンの動貝数を増加させ、随意最大

筋力を増大させることが報告されている 14)。しか

し、スポーツの場面ではこのような筋力発揮と同

時に発声する以外に、剣道の掛け声のように動作

前に発声する場合が数多く観察される。先の筋力

発揮において発声された自発的掛け声が中枢神経

系を興奮させることが示唆されていることから、

動作前に発声する掛け声が大脳の興奮水準を一過

性に上昇させ、反応時間を短縮させる可能性が考

えられる。
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そこで本研究は、動作前の自発的掛け声が局所

および全身反応時間に及ぽす影響を観察し、動作

前の自発的掛け声が神経筋機能に与える影響につ

いて検討することを目的とした。

実験 I 局所反応時間

研 究 方法

1) 被験者

被験者は、健常な男子学生24名（年齢； 18~23 

歳）を対象とした。

2) 測定方法

局所反応動作の測定は、被験者を椅座位姿勢で

上体を固定し、支持台に両前腕部を軽くのせた状

態で実施した。本実験の運動課題は、前腕回内位

からの両前腕による素早い回外動作 (supination,

以下s動作と略す）と屈曲動作 (flexion、以下F

動作と略す）した。 S反応動作は、回内位から手

掌が完全に180度回転するような動作を行うよう指

示した。また、 F反応動作は、手関節は屈曲させ

ず肘を肘掛けにつけたままの状態で、肘関節だけ

を約30度屈曲するよう指示した。刺激方法は、光

刺激を用い被験者の前方 2mの位置に設置した

Xenon Lamp から 15~30秒間隔で呈示した。験者

は、光刺激を星示する際、被験者の身体が完全に

制止した状態であるかどうかを常に確認した（図

1)。筋電図は、左右上腕二頭筋から表面双極法を

用いて導出し、筋腹の中央に 3cmの電極間距離を

あけ、筋線維の走行方向と一致するように貼布し

た。各測定値は、サンプリング周波数 2KHzで生

体電気用増幅器により増幅し、多用途計測記録装

置（日本光電社製）を介してパーソナルコン

ピュータに取り込んだ。

光剌激

図 l 局所反応動作の実験模式図

3) 実験条件

測定は、①掛け声無しの試行 (absence試行）：

被験者は、験者の「用意」の合図の後、 2~5秒

後にランダムに呈示される光刺激に対してできる

だけ素早く反応動作を行う、②掛け声有りの試行

(presence試行）・．被験者は、験者の「用意」の合

図の後、掛け声（約 2秒間）を発声し、掛け声の

2~5秒後にランダムに星示される光刺激に対し

てできるだけ素早く反応動作を行うの 2条件とし、

s反応動作 ・F反応動作についてそれぞれ16試行

実施した。また、各試行は、掛け声の有無による

順序効果を考慮して、被験者を二分し試行順序を

変えて実施した。

4) 分析方法

分析項目は、各測定筋の筋放電開始時間（光刺

激から筋放電開始までの時間； EMG-RT)・筋放電

の積分値（筋放電開始から 100msecまでの筋放

電積分値； IEMG) とした（図 2)。各項Hの分析

は、測定した16試行の数値から筋放電開始時間の

最大値•最小値の 2 つの値を除去した14試行の平

均値を個人値とし、 t検定（個体の比較）を用いて

統計処理を行った。
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局所反応時間の分析方法

結 果

1) s反応動作

(1) 右上腕二頭筋

① EMG-RT 

各被験者の掛け声の有無による右上腕二頭筋の

EMG-RTの比較を図 3に示した。この平均値は、

absence試行が 104msec、presence試行が 94

msecであり、 presence試行が absence試行より

も10msec短縮し、両条件間に 1%水準で有意な差

が認められた。 absence試行を基準とした presence

試行の相対値は90%であり、 presence試行が約

10%の短縮を示した。

② IEMG 

掛け声の有無による右上腕二頭筋の IEMGの平
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掛け声の有無による EMG-RTの比較（右腕s反応動作）

均値は、 absence試行が 30.IAU.、presence試行

が 30.4AU. であり、 presence試行が absence試

行よりも 0.3AU. 増加し、両条件間に有意な差が

認められなかった。 absence試行を基準とした

presence試行の相対値は103%であり、 presence

試行が約 3%の増加を示した。

(2) 左上腕二頭筋

① 

各被験者の掛け声の有無による左上腕二頭筋の

EMG-RTの比較を図 4に示した。この平均値は、

absence試行が 104msec、presence試行が 95

msecであり、 presence試行が absence試行より

も9msec短縮し、両条件間に 1%水準で有意な差

が認められた。 absence試行を基準とした presence

試行の相対値は91%であり、 presence試行が約

9%の短縮を示した。

EMG-RT 

② IEMG 

掛け声の有無による左上腕二頭筋の IEMGの平

均値は、 absence試行が 28.6A.U.、presence試行

が 29.4A.U. であり、 presence試行が absence試

行よりも 0.8A.U.増加したが、両条件間に有意な

差が認められなかった。 absence試行を基準とし

た presence試行の相対値は105%であり、 pres-

ence試行が約 5%の増加を示した。

2) F反応動作

(1) 右上腕二頭筋

① EMG-RT 

各被験者の掛け声の有無による右上腕＝頭筋の

EMG-RTの比較を図 5に示した。この平均値は、

absence試行が 114msec、presence試行が 99

msecであり、 presence試行が absence試行より

も 15msec短縮し、両条件間に 1%水準で有意な
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掛け声の有無による EMG-RTの比較（右腕F反応動作）

差が認められた。 absence試行を基準とした pres-

ence試行の相対値は87%であり、 presence試行

が約13%の短縮を示した。

② 

各被験者の掛け声の有無による右上腕二頭筋の

IEMGの比較を図 6に示した。この平均値は、 ab-

sence試行が 19.4A.U.、presence試行が 22.4A.U.

であり、 presence試行が absence試行よりも

3. OA.U. 増加し、両条件間に 5%水準で有意な差

が認められた。 absence試行を基準とした pres-

ence試行の相対値は118%であり、 presence試行

が約18%の増加を示した。

(2) 左上腕二頭筋

① EMG-RT 

各被験者の掛け声の有無による左上腕二頭筋の

EMG-RTの比較を図 7に示した。この平均値は、

IEMG 

absence試行が 110msec、presence試行が 98

msecであり、 presence試行が absence試行より

も 12msec短縮し、両条件間に 1%水準で有意な

差が認められた。 absence試行を基準とした pres-

ence試行の相対値は89%であり、 presence試行

が約11%の短縮を示した。

② IEMG 

各被験者の掛け声の有無による左上腕二頭筋の

IEMGの比較を図 8に示した。この平均値は、 ab-

sence試行が 21.SAU.、presence試行が 25.6A.U. 

であり、 presence試行が absence試行よりも

3. SAU. 増加し、両条件間に 5%水準で有意な差

が認められた。 absence試行を基準とした pres-

ence試行の相対値は119%であり、 presence試行

が約19%の増加を示した。
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反応時間については古くから多くの研究者に

よって測定・検討がなされている。一般的には、

反応時間は視覚あるいは聴覚刺激に対して手・足

を用いて出来るだけ素早く規定された動作を起こ

すことによって測定されている。局所反応時間に

ついて Tuttleら12) は、手の反応時間が短距離選

手の方が中長距離選手に比べて EMG-RTが短いこ

とを報告し、その差異は筋カ・持久力のトレーニ

ングの違いによると述べている。また笠井6,7) は、

運動パターンの違いによる反応時間の変動最を検

討し、回外 (S反応）．屈曲 (F反応）両動作時の

上腕二頭筋 EMG-RTを測定し、 S反応動作におけ

る利き手の EMG-RTが 98.7士13.1msec、非利き

手が 96.8士9.1msec、F反応動作では利き手が

105. 1士15.1msec、非利き手が101.2士9.0 msec 

であり、屈曲動作時の EMG-RTが回外動作時に比

較して遅延する傾向にあることを報告している。本

実験の S反応動作における absence試行の EMG-

RTは、右手が 104.8土 12.9 msec、左手が104.4

土11.7 msecであり、 presence試行では、右手が

94.2士10.0 msec、左手が 95.3士8.7 msecであり、

F反応動作における absence試行の EMG-RTは、

右手が114.9士16.9 msec、左手が110.9土 17.6 

msecであり、 presence試行は右手が 99.9士15.5 

msec、左手が 98.5士14.8 msecであった。本実

験結果は、 F反応動作.s反応動作とも absence

試行の EMG-RTが笠井の値よりも遅く、 presence

試行では早くとなる傾向を示したが、 F反応動作

とS反応動作との差異はともに笠井の報告と一致

した結果を得た。

本実験における presence試行の EMG-RTは、

absence試行に比較して F反応動作.s反応動作
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とも 1%水準で有意に短縮した値を示した。この

ように、動作前に自発的に発声した掛け声は、回

外・屈曲両反応動作において利き手・非利き手と

もに EMG-RTを有意に短縮したことから、左右両

腕の同時反応動作においても掛け声が EMG-RTを

短縮させるために効果的な作用をもつことを示し

ている。

反応動作時における筋放電量に関する検討は、

これまでになされていない。本研究では、これま

でに自発的な掛け声が筋力発揮に影響を与えてい

ることから反応動作時の筋放電量についても検討

を加えた。本実験における S反応動作時の右手

IEMGは、 absence試行に比較して、 presence試

行が約 3%、左手は約 5%の増加を示した。また、

F反応動作時の右手 IEMGは、 absence試行に比

較して presence試行が約18%、左手は約19%の

増加を示し、 5%水準で有意な増加が認められた。

このような IEMGの増加は、動作前の自発的な掛

け声が左右上腕二頭筋の筋線維動員数を増大させ

たことを示唆している。

以上のことから、動作前の自発的な掛け声は、

局所反応動作時の EMG-RTを有意に短縮させ、前

腕の左右阿時動作や異なる運動パターンにおいて

も効果的に作用し、 S反応動作 ・F反応動作の筋

放電量を増加させていることから、これまでの掛

け声の筋系機能に関する報告4,11, 13, 14) と同様の

傾向をもつことを示唆している。

実験II 全身反応時間

研究方法

1) 被験者

被験者は、健常な男子学生25名（年齢； 18~23 

歳）を対象とした。

光剌激

2) 測定方法

全身反応動作の測定は、被験者をフォースプ

レート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で実施した。本実験の運動

課題は、光刺激による素早い跳躍動作とした。刺

激方法は、光刺激を用い被験者の前方 2mの位置

に設置した XenonLamp から30~45秒間隔で呈示

した（図 9)。験者は、光刺激を星示する際、被験

者の身体が完全に制止した状態であるかどうかを

常に確認した。筋電図は、左脚の内側広筋から表

面双極法を用いて導出し、筋腹の中央に 3cmの電

極間距離をあけ、筋線維の走行方向と一致するよ

うに貼布した。各測定値は、サンプリング周波数

2 KHzで生体電気用増幅器により増幅した。

フォースプレートから出力された力曲線（垂直分

カ）は、音声・ 光刺激・筋電図と同時に多用途計

測記録装置（日本光電社製）を介してパーソナル

コンピュータに取り込んだ。

3) 実験条件

測定条件は、①掛け声無しの試行 (absence試

行）：被験者は、験者の「用意」の合図の後、 2~

5秒後にランダムに呈示される光刺激に対してで

きるだけ素早く跳躍動作を行う、②掛け声有りの

試行 (presence試行）：被験者は、験者の「用意」

の合図の後、掛け声（約 2秒間）を発声し、掛け

声の 2~5秒後にランダムに星示される光刺激に

対してできるだけ素早く跳躍動作を行うの 2条件

とした。また、各試行は、掛け声の有無による順

序効果を考慮して、被験者を二分し試行順序を変

えて実施した。各条件における試行回数は、それ

ぞれ12試行とした。

図 9 全身反応動作の実験模式図
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4) 分析方 法

分析項目は、全身反応時間（光刺激から足が離

床するまでの時間； Whole body reaction time)・ 

筋放電開始時間（光刺激から筋放電開始までの時

間； Electromyography reaction time : 以下 EMG-

RTと略す。） ・EMD(筋放電開始から床反力の立

ち上がり開始までの時間； Electro-mechanical 

delay)・動作時間（床反力曲線の立ち上がりから

足が離床するまでの時間； Movement time)・筋

放電の積分値（筋放電開始から床反力最大値まで

の筋放電積分値； Integrated electromyography : 

以下 IEMGと略す。）・カ積（床反力曲線の立ち上

がりからその最大値までの積分値； Impulse) とし

た（図10)。なお、筋放電の積分値と力積について

は、単位時間あたりの値について換算した。各項

Hの分析は、測定した12試行の数値から全身反応

時間の最大値• 最小値の 2つの値を除去した10試

行の平均値を個人値とし、 t検定（個体の比較）を

用いて統計処理を行った。

(a) 

筋電図

;．-] 
•••• 
i
:
 
••.•••.•. 

r
 

••••• 

剌光

(b) 

床反

／
聾
．
3

図10

(a) 全身反応時間

(b) EMG-RT 

(c) EMD 

(d) 動作時間

(e) 力積

全身反応時間の分析方法

士
口嶺 果

1) 全身反応時間

各被験者の掛け声の有無による全身反応時間の

比較を図11に示した。この平均値は、 absence試

行が 399msec、presence試行が 377msecであり、

presence試行が absence試行よりも 22msec短縮

し、両条件間に 1%水準で有意な差が認められた。

absence試行を基準とした presence試行の相対値

は、 94%であり約 6%の短縮を示した。

2) 

各被験者の掛け声の有無による左脚内側広筋の

EMG-RTの比較を図12に示した。この平均値は、

absence試行が 155msec、presence試行が 133

msecであり、 presence試行が absence試行より

も22msec短縮し、両条件間に 1%水準で有意な差

が認められた。 absence試行を基準とした presence

試行の相対値は、 85%であり約15%の短縮を示し

た。

EMG-RT 

3) EMD 

掛け声の有無による EMDの平均値は、 absence

試行が 27.1 msec、presence試行が 28.8 msecで

あり、 presence試行が absence試行よりも 1.7 

msec遅延したが、両条件間に有意な差は認められ

なかった。 absence試行を基準とした presence試

行の相対値は、 108%であり約 8%の延長を示した。

.. ,: 

4) 動作時間

掛け声の有無による動作時間の平均値は、 ab-
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掛け声の有無による全身反応時間の比較
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掛け声の有無による EMG-RTの比較

sence 声式f'rカゞ 212msec、presence ~ 式f'fカゞ 215

msecであり、 presence試行が absence試行より

も3msec遅延したが、両条件間に有意な差は認めら

れなかった。 absence試行を碁準とした presence

試行の相対値は、 102%であり約 2%の延長を示

した。

5) IEMG 

掛け声の有無による IEMGの平均値は、 absence

試行が 35.3AU.、presence試行が 36.4AU.であ

り、 presence試行が absence試行よりも l.lAU. 

放電量が大きかったが、両条件間に有意な差は認

められなかった。 absence試行を基準とした pres-

ence試行の相対値は、 105%であり約 5%の増加

を示した。

7) 力積

掛け声の有無による力積の平均値は、 absence

試行が 11.8 kg.s、presence試行が 12.1 kg.sであ

り、 presence試行が absence試行よりも 0.3 kg.s 

大きかったが、両条件間に有意な差は認められな

かった。 absence試行を基準とした presence試行

の相対値は、 102%であり約 2%の増加を示した。

8) 平均発揮筋力

各被験者の掛け声の有無による平均発揮筋力の

比較を図13に示した。この平均値は、 absence試

行が 105.6 kg、presence試行が 109.2 kgであり、

presence試行が absence試行よりも 3.6kg大き

く、 5%水準で有意な差が認められた。 absence

試行を基準とした presence試行の相対値は、

103%であり約 3%の増加を示した。
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仝
岡

一＿―-ロ 議

反応時間と運動競技との関連を見ると、特に足

を使って体重を移動させるような競技種目では、

手の反応時間よりも全身を動かす反応動作につい

て検討した方がよいといわれている。 Cureton2l

は、鉄製のわくにバネ仕掛けのはね台を置き、こ

の上に立って刺激に応じて全身で跳躍し、合図か

ら足が離れるまでの反応時間の測定装置を考案し

た。しかし、この方法では、合図から反応動作が

起こるまでの時間しか記録できず、中枢神経系の

伝導時間・筋の収縮時間を解析することは出来な

かった。その後、猪飼・浅見・芝山3) は、ストレ

インゲージを用いて反応動作時の床反力を測定し、

反応時間を神経系と筋系に分けて解析することが

可能にした。このような経緯を経て、現在の全身

反応時間の測定は、 EMG-RT・EMD・ 動作時間の

3項目に分類してより詳細な解析が行われてい

る
9, 15) 

これまでの全身反応時間については、音刺激を

用いた一般男子が 365士39msec・中級選手が 308

土35msec・ 一流選手が 324土42msec・ 日本短距

離選手が 283msecであり、全身反応時間は一般

人に比較して運動選手が短いことが報告されてい

る3)。本実験における absence試行の平均値は

399土44msec、presence試行の平均値が 377土

44 msecであり、掛け声の発声により 1%水準で

有意な短縮を示した。本実験における全身反応時

間は、猪飼らの報告よりやや遅延した値を示した

が、これは本実験が光刺激、猪飼らが音刺激であ

り、刺激方法の差異による影響などが考えられる。

Tuttleら12) は、手の反応時間が短距離選手の方

が中長距離選手に比べて EMG-RTが短いことを報

告し、その差は筋カ・持久力のトレーニングの差

によると述べている。さらに、与那ら 15) は、 8週

間に亘る腕の筋カトレーニングを行い、筋力増加

とEMG-RTとの間に負の相関関係があることを報

告している。この結果は、筋の素早い収縮を必要

とした競技種Hにおいてトレーニングされた競技

者ほど EMG-RTが短い傾向にあり、筋カトレーニ

ングによる%Fffiberの増加が EMG-RTの短縮に

大きな影響を与えることを示唆している。北川

ら12) は、全身反応時間における肥満の影響を観察

した結果、肥満者の EMG-RTが 185士26msec、

非肥満者が 160土32msecであり、両者に有意差

が認められないことから、肥満は神経系機能には

ほとんど影響を及ぽしていないことを報告している。

本実験における absence試行の EMG-RTの平均

値は、 absence試行が 155士26msecであり、北

川9) による非肥満者の平均値と類似した値である。

また、本実験における presence試行の平均値は

133士23msecであり、 absence試行に比較して

22 msecの短縮を示した。この結果は、自発的な

掛け声が一過性に EMG-RTを短縮させる作用のあ

ることを示唆している。与那ら 15) は、筋カトレー

ニングによる EMG-RTの短縮について、反応動作

を司令する中枢機構が、筋カトレーニングによる

刺激で最短の情報処理機構を作り出すと同時に、

脊髄の運動ニューロンの素早い興奮性を促してい

ると考察している。本実験における EMG-RTの短

縮機構に関して、これまでに感覚ニューロン・運

動ニューロンの刺激伝達時間の短縮がほとんどな

いという報告3) より、本実験における EMG-RTの

短縮は、自発的な掛け声が大脳内での情報処理時

間等を一過性に短縮させたものと推察される。

EMDは、筋放電開始から実際の動作が始まる

までの時間であり、猪飼らは3)、全身反応時間で

約 20~30 msecであると報告している。また、与

那ら 15) は、 8週間に亘る筋カトレーニングにおい

て EMDが有意に短縮したこと、さらにその短縮

は、 トレーニング負荷の大きい群ほど大きいこと

を報告している。本実験の EMDは、 absence試

行が 27.1土7.6 msec、presence試行が 28.8土

6. 6 msecであり、これまでの報告と同様の値を示

した。本実験における EMDは、両条件間に有意な

差が認められなかったことから、一過性の動作前

の自発的掛け声が筋カトレーニングにみられるよ

うな EMDへの影響を与えないものと考えられる。

床反力が発生してから離床するまでの時間であ

る動作時間について、北川9) は、肥満者が 188土

22 msec、非肥満者が 163土17msecであり、肥満

による全身反応時間の延長は主に動作時間の延長

によるものと報告している。本実験の動作時間は、

absence試行が 212士30msec、presence試行が

215土27msecであり、本実験の動作時間は、北

川9) の報告に比較してやや延長した値を示した。

これは本実験が、反応動作時の筋放電量を検討す

るために、脚を完全に伸展させた反応動作を用い

たことによると考えられる。また、本実験におけ

る動作時間は、 absence試行と presence試行の間

に有意差が認められなかったことから、動作前の

自発的掛け声は動作時間に影響をもたないことを
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示唆している。

脇田ら 11) は、自発的掛け声と筋力発揮に関する

力曲線の経時的変化について検討しており、掛け

声によって力曲線の立ち上がりにおける筋力上昇

率が有意に増大したと報告している。本実験のカ

積は、 absence試行に比較して presence試行が

0. 3 kg.s、平均発揮筋力は absence試行に比較し

て presence試行が 4kg増大した。これらの値は、

absence試行を基準とすると、力積が約2.4%の増

加傾向を示し、平均発揮筋力が約3.4%の有意な増

加 (5%水準）を示した。

矢部14) は、掛け声時における筋力発揮の時系列

的変化について検討し、掛け声時の立ち上がり部

分の上腕＝頭筋の筋放電の積分値が、止息時と比

較して有意に増大したと報告している。本実験の

内側広筋の IEMGは、 absence試行に比較して

presence試行が約 5%の増大傾向を示し、単位時

間あたりの内側広筋の IEMGは、 absence試行に

比較して presence試行が約 5%の増大傾向を示し

た。これまでに、筋放電凰と発揮筋力との間には

虹線関係が成立することが明らかにされているこ

とから、動作前の掛け声は、最大筋力を発揮させ

るような動作でなくても、筋線維の動員数や動員

速度の増加に影響を与えることを示唆している。

以上の結果から、掛け声による全身反応時間の

短縮は、神経系の EMG-RTの短縮によるものであ

り、筋系の EMDや動作時間の時間軸に影響をも

つものではないことを示唆している。また、本実

験では、自発的掛け声が筋放電量や力積を増加さ

せ、平均発揮筋力を有意に増大させたことから、

反応動作における筋力発揮にも影響を及ぽしす可

能性のあることを示唆している。
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