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単純反応動作における膝関節の脱力効果

脇田 裕久 ･滝藤 充宏
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研究目的

反応時間は､大脳の情報処理時間と神経系の伝動時

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これまでに数多 く報告されてい

る2)4)5)6)7)10)14)16)17)19)21)｡全身反応時間における筋放電開始

時間はトレーニングにより筋放電開始時間が短縮する

こど1)､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が報告さ

れている5)6)7)｡筆者 らは､動作前の自発的掛け声が､

単純反応動作 ･選択反応動作の筋放電開始時間を短縮

させること1)16)､また全身反応動作における意図的な

呼吸制御が筋放電開始時間に作用 し､止息 ･呼息 ･吸

息条件の順に筋放電開始時間を遅延させることを報告

している17)｡このように中枢神経系機能は､運動の意

図や末梢情報によって錘体路細胞やα運動細胞の興奮

性レベルが変化し､刺激から反応動作開始までの潜時

に影響する｡

近年､古武術的身体操法がバスケットボールや陸上

競技等の各種スポーツの競技力向上に貢献 しているこ

とが報告されている3)a)9)｡一般的な筋力に依存する前進

動作では､重心落下点を栂指球に移動させるという予

備動作と､静的状態を打破する下肢の筋力発揮を要す

る｡ しかし､古武術的身体操法B)9)では､重心落下点よ

り後方の握に重心支持点を移すことで静的安定を崩 し､

重心落下の位置エネルギーを運動エネルギーに変換 し

て前進することができる｡高岡11)は､位置エネルギーを

利用 した動作では予備動作や筋力発揮が抑えられると

ともに､重心落下点と重心支持点の間に瞬時にモーメ

ントが生まれ､効率よく動 くことが可能であると解説

している｡筆者ら12)15)は､一般的な ｢蹴り動作｣に比較

して､｢抜き動作｣(膝関節の脱力による抜重によって

生 じる位置エネルギーを利用)による前進動作や横移

動動作が､末端の筋活動の軽減 ･床反力の増大 ･動作

時間の短縮など､動作をより効率的に素早く遂行させ

る効果のあることを実験的に証明してきた｡このように､

古武術的身体操法を用いた動作は､｢効率的で素早い

動き｣であるが､スポーツに不可欠な反応動作に及ぼ

す影響に関する報告はこれまでに見受けられない｡

本研究は､古武術的身体操法である膝関節の脱力に

よる ｢抜き動作｣を利用 した反応動作と､栂指球で地

面を蹴って移動する ｢蹴り動作｣による反応動作との

差異を運動学的観点から比較 ･検討 し､単純反応動作

における古武術の身体操法の効果を明らかにすること

をその日的とした｡

研究方法

1)被験者

被験者は健常な男子大学生 10名 (年齢 20-23歳､

身長 177.0±5.9cm､体重 69.7±6.4kg)を対象とした｡

2)測定方法

本実験は､2台のforceplateを左右に並列に置き､

被験者の前方 1m に光刺激装置を設置 した｡被験者

には､右側の forceplateの中心に両足を肩幅程度に

開いた自然な立位準備姿勢をとらせ､験者の ｢用意｣

の合図の 2-3秒後に光刺激に対 してできるだけ素早

く右側から左側の forceplateへ一歩踏み出す横移動

動作を行わせた｡験者は､実験開始の合図を出す際､

被験者の身体が静止しているのを確認してから合図を

出すようにした (実験模式図A･B)｡

筋電図の測定は､軸足となる右脚の排腹筋に電極を

貼付 し､表面双極法を用いて導出した｡電極を貼付す

る皮膚の箇所は､アルコール綿による払拭の前処理を

施し､電極間抵抗をできるだけ少なく抑えた｡床反力

の測定は､forceplateを用いて力曲線を導出し､鉛直

分力と水平分力が記録できるようにした｡光刺激 ･筋

電図及びforceplateによって導出された波形は､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｡
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実鼓模式図A 左側面

実攻模式図B 正面

3)実験条件

実験条件は次の 2条件とした｡第 1は下肢の筋力発

揮による地面反力を用いた横移動動作 (以下 ｢蹴 り動

作｣ と略す)､第 2は膝関節の脱力による位置エネル

ギーを利用する横移動動作 (以下 ｢抜き動作｣と略す)

である｡各試行では､右側から左側のforceplateへ
両脚が完全に移動するまでを 1回とし､試行回数はそ

れぞれ 10試行とした｡験者は､｢蹴 り動作｣では地面

を強 く蹴ること (栂指球の加重)､｢抜き動作｣では､

膝関節の抜重に意識を持つように声かけをし､数回の

練習を通 して､被験者に身体操作の感覚をつかませる

ようにした｡

4)分析方法

本研究における ｢蹴 り動作｣と ｢抜き動作｣から得

られた波形の分析方法を図 1に示 した｡分析項目は､

動作開始時間 (光刺激から水平分力曲線の立ち上がり

までの時間)･EMD (ElectroMechanicalDelay:相
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(a)筋放電開始時間 (b)EMD

(C)動作開始時間 (d)動作時間

(e)全身反応時間 (f)水平分力のピーク値

(g)水平分力の力積

図 1-a ｢蹴り動作｣の分析方法

(C)二=■ ==

(a)筋放電開始時間 (b)筋放電休止出現潜時

(C)EMD (d)動作開始時間

(e)動作時間 (f)全身反応時間

(g)水平分力のピーク値 (h)水平分力の力積

図 1-b ｢抜き動作｣の分析方法
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動性放電開始から水平分力曲線の立ち上がりまでの時

間)･筋放電開始時間 (光刺激から排腹筋の相動性放

電開始までの時間)･動作時間 (水平分力曲線の立ち

上がりから離床までの時間)･水平分力の最大値及び

力積 ･筋力上昇率 (水平分力曲線の最大値をその所要

時間で除した値)･移動速度 (動作開始位置から動作

完了位置までの移動距離を動作時間で除した値)･全

身反応時間 (光刺激から水平分力曲線が消失するまで

の時間)とした｡なお､｢抜き動作｣については筋放

電休止出現潜時 (光刺激から持続性筋放電消失までの

時間)についても測定 した｡

各項目の分析は測定 した 10試行のうち､各条件で

動作開始時間が最大値と最小値を示した試行を除き､

｢蹴り動作｣では鉛直分力曲線における抜重現象の認め

られない試行､｢抜き動作｣では鉛直分力曲線における

抜重現象の特徴が明確である試行を､それぞれ6試行

抽出し､その平均値を個人値とした｡なお､筋電図に

ついては､筋放電波形の明確な試行のみ取り扱い､筋

放電波形が明確に確認された6名 (｢蹴り動作｣31試

行､｢抜き動作｣25試行)について分析 した｡両条件

間の統計処理は､対応のあるt検定を用いて検討した｡

研究結果

1)動作開始時間

各被験者の ｢抜き動作｣の動作開始時間は､2名を

除く8名の被験者において､｢蹴 り動作｣に比較して

より短縮した値を示した｡両条件における動作開始時

間の平均値は､｢蹴り動作｣が 182±8msec､｢抜き動

作｣が 167±14msecであり､｢抜き動作｣が ｢蹴り動

作｣よりも14msec短縮 し､両条件間には0.1%水準

の有意な差が認められた (図2)｡｢蹴り動作｣を基準

とした ｢抜き動作｣の相対値は92%であった｡
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図 2 動作開始時間の比較
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2)EMD

EMDは､一般的には筋放電開始から力曲線の立ち

上がりまでの時間を計測 し､｢蹴 り動作｣にはこのよ

うな作用機序が観察された｡ しかし､｢抜き動作｣で

は､水平分力曲線立ち上がった後に筋放電が開始して

おり､その作用機序が逆転している｡このため､｢蹴

り動作｣のEMDを正の値とし､｢抜き動作｣のEMD

を負の値として比較した｡両条件におけるEMDの平

均値は､｢蹴り動作｣が28±10msec､｢抜き動作｣が-

138±22msecであり､｢抜き動作｣が ｢蹴り動作｣よ

りも166msec遅延 し､両条件間には0.1%水準の有意

な差が認められた (図3)｡｢蹴り動作｣を基準とした

｢抜き動作｣の相対値は496%であった｡
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図3 EMDの比較

3)筋放電開始時間

各被験者の ｢抜き動作｣の筋放電開始時間は､全て

の被験者において ｢蹴り動作｣比較して遅延 した値を

示す傾向を示した｡
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図 4 筋放電開始時間の比較
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両条件における筋放電開始時間の平均値は､｢蹴り

動作｣が 156±llmsec､｢抜き動作｣が306±33msec

であり､｢抜き動作｣が ｢蹴り動作｣よりも150msec

遅延 し､両条件間には0.1%水準の有意な差が認めら

れた (図 4)｡｢蹴り動作｣を基準とした ｢抜き動作｣

の相対値は196%であった｡

4) ｢抜き動作｣の筋放電休止出現潜時と ｢蹴り動作｣

筋放電開始時間の比較

筋放電休止現象は､｢蹴り動作｣においては認めら

れず､｢抜き動作｣には筋放電休止出現潜時が認めら

れた｡筋放電休止出現潜時を ｢抜き動作｣における筋

電図波形の最初の変移点ととらえ､｢蹴り動作｣にお

ける最初の筋電図波形変移点である筋放電開始時間と

比較した｡全ての被験者において､｢抜き動作｣の筋

放電休止出現潜時が ｢蹴り動作｣の筋放電開始時間比

較して遅延 した値を示した｡｢蹴 り動作｣の筋放電開

始時間の平均値は 156±llmsec､｢抜き動作｣の筋放

電休止出現潜時の平均値は241±26msecであり､｢抜

き動作｣の筋放電休止出現潜時は ｢蹴り動作｣のより

も85msec遅延 し､両条件間には0.1%水準の有意な

差が認められた (図 5)｡｢蹴 り動作｣を基準とした

｢抜き動作｣の相対値は154%であった｡

凝り動作 旗奮戦伸

図 5 ｢蹴り動作｣筋放電開始時間と

｢抜き動作｣筋放電休止出現潜時の比較

5)動作時間

各被験者の ｢抜き動作｣の動作時間は､2名を除く

8名の被験者において､｢蹴 り動作｣に比較して短縮

した値を示した｡両条件における動作時間の平均値は､

｢蹴り動作｣が620±28msec､｢抜き動作｣が559±48

msecであり､｢抜き動作｣が ｢蹴 り動作｣ よりも

61msec短縮し､両条件間には0.1%水準の有意な差が

認められた (図6)｡｢蹴り動作｣を基準とした ｢抜き
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図 6 動作時間の比較

動作｣の相対値は90%であった｡

6)水平分力

①最大値

各被験者の ｢抜き動作｣の最大水平分力は､1名

を除く9名の被験者において ｢蹴り動作｣に比較し

て増大した値を示した｡両条件における水平分力の

最大値の平均値は､｢蹴 り動作｣が 13.3±7.9kg､

｢抜き動作｣が24.6±8.2kgであり､｢抜き動作｣が

｢蹴 り動作｣よりも11.3kg増大 し､両条件間には

0.1%水準の有意な差が認められた (図 7)｡｢蹴 り

動作｣を基準とした ｢抜き動作｣の相対値は185%

であった｡

②力積

各被験者における ｢抜き動作｣の水平成分の力積

は､2名を除く8名の被験者において､｢蹴り動作｣

に比較して増大した値を示した｡両条件における水
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図7水平分力の最大値の比較
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平成分の力積の平均値は､｢蹴り動作｣が 11.3±2.4

kg･sec､｢抜き動作｣が 12.5±1.7kg･secであり､

｢抜き動作｣が ｢蹴り動作｣よりも1.2kg･sec増大

し､両条件間には0.1%水準の有意な差が認められ

た (図8)｡｢蹴り動作｣を基準とした ｢抜き動作｣

の相対値は110%であった｡
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図 8 水平成分の力積の比較

7)筋力上昇率

各被験者の ｢抜き動作｣の筋力上昇率は､1名を除

く9名の被験者において､｢蹴り動作｣比較 して増大

する傾向にあった｡両条件における筋力上昇率の平均

値は､｢蹴り動作｣が28.7±14.5kg/sec､｢抜き動作｣

が63.4±23.6kg/secであり､｢抜き動作｣が ｢蹴 り動

作｣よりも34.7kg/sec増大し､両条件間には0.1%水

準の有意な差が認められた (図9)｡｢蹴り動作｣を基

準とした ｢抜き動作｣の相対値は221%であった｡
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図9筋力上昇率の比較
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図10 移動速度の比較

8)移動速度

各被験者の ｢抜き動作｣の移動速度は､2名を除く8

名の被験者において､｢蹴り動作｣に比較して増大した

値を示す傾向にあった｡両条件における移動速度の平

均値は､｢蹴り動作｣が 113.2±5.0cm/sec､｢抜き動作｣

が 126.1±11.1cm/secであり､｢抜き動作｣が ｢蹴り動

作｣よりも12.9cm/sec増大し､両条件間には0.1%水

準の有意な差が認められた (図 10)｡｢蹴り動作｣を基

準とした ｢抜き動作｣の相対値は111%であった｡

9)全身反応時間

各被験者の ｢抜き動作｣の全身反応時間は､2名を

除く8名の被験者において､｢蹴 り動作｣に比較して

短縮する傾向にあった｡両条件における全身反応時間

の平均値は､｢蹴り動作｣が801±29msec､｢抜き動作｣

が726±58msecであり､｢抜き動作｣が ｢蹴 り動作｣

よりも75msec短縮 し､両条件間には0.1%水準の有
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図11 全身反応時間の比較
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意な差が認められた (図 11)｡｢蹴 り動作｣を基準と

した ｢抜き動作｣の相対値は91%であった｡

論議

反応時間は､刺激に対してできる限り素早い動作を

行うことによって測定され､スポーツ場面では全身反

応時間について検討するほうがより実践場面に近い｡

これまでに報告されている全身反応時間の測定は､刺

激に対して垂直方向に跳躍する動作が用いられてきて

いる1)2)16)7)｡ しかし､垂直方向への反応動作では運動

方向が ｢蹴り動作｣と ｢抜き動作｣で異なるため両者

を比較することができない｡本研究では､光刺激から

の左方向への横移動による全身反応動作について ｢蹴

り動作｣と ｢抜き動作｣の比較を運動学的な観点から

検討 した｡

本研究における鉛直分力は､被験者の ｢抜き動作｣

と ｢蹴り動作｣が験者の指示通 り実施されているか否

かの動作確認の指標として用いた｡本研究の蹴り動作｣

では､鉛直分力に抜重の認められない試行を対象とし､

｢抜き動作｣では鉛直分力に抜重から加重への連続 し

た変化が観察される試行について分析を行った｡

本研究における床反力曲線の波形は､｢蹴 り動作｣

｢抜き動作｣ともに水平分力曲線が鉛直分力曲線に先

行して立ち上がるため､本研究の動作開始時間を光刺

激から水平分力曲線の立ち上がりまでの時間とした｡

本研究における ｢抜き動作｣の動作開始時間は､｢蹴

り動作｣に比較 して 14msec短縮 し0.1%水準の有意

な差が認められた｡この動作開始時間については､筋

放電開始から力曲線の立ち上がりまでの計測値である

EMDについて検討する必要がある｡本研究の ｢蹴 り

動作｣では､光刺激の呈示後に底屈動作の主働筋であ

る排腹筋の相動性放電が開始され､その後に水平分力

が立ち上がっている｡本研究における ｢蹴り動作｣の

EMDの平均値は28msecであり､林 ら1)の全身反応時

間におけるEMDが約 20-30msecであるという報告

と一致した値を示 した｡

本研究の ｢抜き動作｣の作用機序は､光刺激呈示後､

1)水平分力曲線の立ち上がり､2)脱力による筋放電休

止､3)排腹筋の相動性放電開始という順序であり､一

般的な反応動作にみられるEMDが観察されない｡こ

のことから､｢抜き動作｣では動作開始時にEMDは

出現せず､筋力発揮に依存 しない動作開始が行われて

いることが推察される｡

本研究における､｢抜き動作｣の筋放電開始時間は､

｢蹴 り動作｣に比較 して 150msec遅延 し､0.1%水準の

有意な差が認められた｡本研究の ｢蹴り動作｣は､光

刺激が呈示された直後に排腹筋の相動性放電がに出現

する｡ しかし､｢抜き動作｣では､被験者に膝関節の

脱力による位置エネルギーを利用する横移動動作行う

ように指示したため､筋放電開始前に筋放電休止期が

観察された｡これまでに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な反応動作を行うと､

動作に先行して筋放電の休止期 (動作前silentperiod)

が観察されることが報告されている1B)19)2㌔ このこと

から､｢抜き動作｣では筋放電開始前に意図的な膝関

節の脱力による動作前 SilentPeriodが挿入されるこ

とになり､｢蹴 り動作｣に比較 して大きく遅延 したも

のと考えられる｡動作前の SilentPeriodの持続時間

は､反動動作による随意的な動作では外側広筋に約

100msecであると報告されている1㌔ 本研究における

｢抜き動作｣の筋放電休止出現潜時が 241msec､筋放

電開始時間が 306msecであることから､筋放電休止

時間は65msecとな り､筋放電開始前にこの動作前

SilentPeriodが挿入されることによって大きく遅延 し

たと考えられる｡

塚越ら14)は､筋電図を用いた筋収縮反応時間と筋弛

緩反応時間の測定 し､収縮反応時間に比較して弛緩反

応時間が有意に遅延 したことを報告 している｡本研究

における ｢蹴 り動作｣と ｢抜き動作｣の反応動作の筋

電図的解釈は､｢蹴 り動作｣の筋放電開始時間と ｢抜

き動作｣の筋放電休止出現潜時と対応 している｡そこ

で､本研究の ｢抜き動作｣における筋放電休止出現潜

時と､｢蹴 り動作｣の筋放電開始時間について検討 し

た｡その結果､｢抜き動作｣の筋放電休止出現潜時は､

｢蹴 り動作｣の筋放電開始時間に比較 して 85msecの

有意な遅延が認められ､これは先の報告14)と一致した

結果である｡

本研究における ｢抜き動作｣の動作開始時間は､

｢蹴 り動作｣より短縮 した値を示 したにも関わらず筋

放電開始時間は遅延するという結果を示 した｡これは

｢蹴 り動作｣では移動に必要なエネルギーを筋力発揮

に依存 しているが､｢抜き動作｣では脱力による重心

落下による位置エネルギーを運動エネルギーに変換す

ることが出来るため､重心移動が排腹筋放電の消失に

よって生 じていることを示唆している｡つまり ｢抜き

動作｣では､排腹筋放電の消失前に､脱力による身体

重心の移動が開始され､より素早い動作開始が可能に

なるものと考えられる｡

先に報告15)されている横移動動作の動作時間は､

｢抜き動作｣が680msec,｢蹴 り動作｣が 780msecであ

り､｢抜き動作｣が有意に短縮することが報告されて

いる｡本研究における動作時間は､｢蹴 り動作｣が

620msec､｢抜き動作｣が 559msecであり､先の報告

に比較して両動作ともに短縮した値を示 した｡これに

ついては､先の報告では女子学生を被験者としており､
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本研究では男子大学生を対象としていることから､こ

の差異は対象とした被験者の性差によるものと考えら

れる｡なお､本研究における ｢抜き動作｣が ｢蹴り動

作｣に比較して61msecの有意な短縮が認められ､先

の報告15)と同様の結果を示した｡本研究では､｢抜き

動作｣の動作時間の短縮要因について水平分力から検

討を加えた｡その結果､｢抜き動作｣の水平分力の最

大値 ･力積 ･平均水平分力の全てにおいて ｢蹴り動作｣

に比較して有意な増大が認められた｡この結果は､手

島ら12)の前進動作における ｢抜き動作｣と ｢蹴り動作｣

の比較と一致した結果であり､動作時間の短縮は､水

平分力の増大によるものと考えられる｡

筆者 らは､動作前 silentperiodの出現が動作前

silentperiodの出現 しない場合に比較して動作時間を

短縮し､筋力上昇率を増大させる作用のあることを報

告してきた1㌔ 本研究の筋力上昇率は､｢抜き動作｣

が ｢蹴り動作｣よりも34.7kg/sec増大し､両条件間に

は0.1%水準の有意な差が認められた｡本研究におい

ては､｢蹴り動作｣には筋放電の休止期が認められず､

｢抜き動作｣に筋放電休止現象が観察されていること

から､本研究における ｢抜き動作｣の筋力上昇率の有

意な増大は筋放電休止現象に依拠したものと考えられ

る｡

筋放電休止現象と筋力上昇率の関係については､次

のようなことが考えられる｡これまでに筆者15)は､横

移動動作における大月退直筋放電量が ｢蹴り動作｣に比

較して ｢抜き動作｣が有意に増加することを報告して

きた｡このことについては､｢抜き動作｣では膝関節

の脱力による急激な大月退直筋が急激に伸張され､伸張 ･

短縮サイクル (Stretch-Shortening-Cycle)が作動した

ことによると考察している｡伸張 ･短縮サイクルは､

機械的メカニズムと神経生理学的メカニズムの組み合

わさったものであり､素早いEccentric(伸張性)な

筋活動が伸張反射を刺激し､弾性エネルギーを貯蔵し､

引き続いて行われるConcentric(短縮性)な筋活動で

生み出される力を大きくする作用がある1㌔ 従って､

｢抜き動作｣における筋放電休止現象は､この伸張 ･

短縮サイクルを作動させ､集中的な筋力発揮に貢献し

た可能性が高い｡

本研究の移動速度は､被験者の動作開始位置から動

作完了位置までの移動距離を動作時間で除した値から

求めた｡これまでに報告されている移動距離は､前進

動作 ･横移動動作とも歩幅には有意な差がなく､動作

時間の短縮により移動速度が増大することが報告され

ている12)1㌔ 本研究における ｢抜き動作｣の移動速度

は､｢蹴り動作｣に比較して 12.9cm/sec有意に増大し

た値を示し､この結果はこれらの報告と一致するもの

である｡

全身反応時間は､動作開始時間と動作時間の両要素

を加えた値である｡本研究における ｢抜き動作｣の全

身反応時間は､｢蹴 り動作｣よりも75msec有意に短

縮した値を示し､これは ｢蹴り動作｣に比較して ｢抜

き動作｣ の動作開始時間が 14msec､ 動作時間が

61msec短縮したことによって生じたものであり､｢抜

き動作｣は神経系及び筋系の両者を素早くさせる効果

があるといえよう｡

本研究における ｢蹴り動作｣を基準とした ｢抜き動

作｣の相対値を各項目別にまとめてみた｡全ての項目

において有意差が認められ､筋放電開始時間が96%

の遅延､筋電図変移点までの時間が 54%の遅延､

EMDが396%の遅延､動作開始時間が8%の短縮､

動作時間が 10%の短縮､全身反応時間が9%の短縮､

水平分力の最大値が85%の増大､水平成分の力積が

10%の増大､平均水平分力が23%の増大､筋力上昇

率が 121%の増大､移動速度が 11%の増大であった｡

これらの結果は､光刺激に対する単純反応動作にお

いて ｢抜き動作｣が ｢蹴り動作｣に比較して､動作開

始時間の短縮､動作時間の短縮､全身反応時間の短縮

など時間軸を主体とした動作の素早さを高める有効な

身体操法であることを示唆している｡なお､動作開始

時間については､｢蹴り動作｣では筋力発揮後に動作

が開始するのに対 し､｢抜き動作｣では筋力発揮に先

行して脱力による重心移動が起こり､動作開始後に筋

収縮が開始するといった動作開始のメカニズムが異な

ることが明らかにされた｡動作時間については､｢抜

き動作｣が ｢蹴り動作｣に比較して水平分力と筋力上

昇率を増大させるが､これには筋放電休止現象に伴う

伸張反射による伸張 ･短縮サイクルの作動により､筋

収縮速度や発揮筋力が高まることが明らかにされた｡

要約

本研究は､男子大学生を対象として､膝関節の脱力

によって生じる位置エネルギーを利用した ｢抜き動作｣

と一般的な ｢蹴り動作｣に比較し､単純反応動作にお

ける ｢抜き動作｣の効果について検討することを目的

とした ｡

本研究の ｢蹴り動作｣を基準とした ｢抜き動作｣の

結果は以下の通りである｡

1)動作開始時間は14msec短縮し､0.1%水準の有意

な差が認められた｡

2)EMDは､｢蹴 り動作｣では28msecであり､｢抜

き動作｣においてはEMDが観察されなかった｡

3)筋放電開始時間は 150msec遅延 し､0.1%水準の

有意な遅延が認められた｡
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4)筋放電休止潜時は ｢蹴り動作｣には観察されず､

｢抜き動作｣では241msecであった｡

5) ｢蹴り動作｣の筋放電開始時間と ｢抜き動作｣の

筋放電休止潜時の比較では､｢抜き動作｣が85msec

遅延し0.1%水準の有意な遅延が認められた｡

6)動作時間は､61msec短縮し0.1%水準の有意な差

が認められた｡

7)水平分力は､最大値が 11.3kg･力積が 1.2kg/sec

増大 し､それぞれ0.1%水準の有意な差が認められ

た ｡

8)筋力上昇率は34.7kg/sec増大 し0.1%水準の有意

な差が認められた｡

9)移動速度は､ 12.9cm/sec増大し0.1%水準の有意

な差が認められた｡

10)全身反応時間は､75msec短縮し0.1%水準の差が

認められた｡

これらの結果は､光刺激に対する単純反応動作にお

いて ｢抜き動作｣が ｢蹴り動作｣に比較して､動作開

始時間の短縮､動作時間の短縮､全身反応時間の短縮

など時間軸を主体とした動作の素早さを高め､水平分

力の増大､筋力上昇率の増大などがそれらに起因した

ことを示唆している｡また､｢蹴り動作｣では筋力発

揮後に動作が開始するのに対し､｢抜き動作｣では筋

力発揮に先行して脱力による重心移動が起こり､動作

開始後に筋力発揮が開始するという反応動作のメカニ

ズムが異なることが明らかにされた｡
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