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Ⅰ　緒言

人間の随意的な運動・動作は骨格筋群の収縮によって発現し、神経系

によって調節されている。このため筋運動中の神経系の制御過程および

その際の中枢・末相磯序に関心が向けられ、膨大な研究がなされてきた。

また随意運動発現のメカニズムに関する研究はFritschとHitzigが1870年

に麻酔したイ　ヌの脳表面を電気刺激して運動野を発見したことから始ま

ったのであるが、それは脳を破壊あるいは刺激することによって、随意

運動に起こる変化を解析し、間接的に随意運動のメカニズムを推定して

いたにすぎなかった。このような研究方法に革命的とも言える変化をも

たらした研究論文がEvartSによって1964年に発表された。Evarts（1966）

はラ　ンプの光を見たら手を離すように条件づけたサルの大脳に微小電極

を刺入し、運動野ニューロンの活動を記録した。　この研究によって随意

運動のメカニズムの研究は新しい時代へ移行し、微小電極を脳のいろい

ろな部位に使用した動物実験が神経生理学の領域において行われるよう

になった。随意運動の開始と上位中枢における種々のニューロンの活動

開始との時間関係の研究から、大脳皮質運動野錐体路細胞46），47）・48）・

2色白）、前頭前野川日、運動前野182）・216〉・218〉・219）、補足運動野199）・

28日、頭頂連合野78）・79〉・135）・161）・184）、小脳皮質プルキンエ細胞12

8）・282）・284日、小脳核である歯状核および中位核283）・285）・286）、大脳

基底核の1つである被殻32）・33）および淡蒼球31）・32）などのニューロン

が随意運動に先行して活動を始めるという知見が得られた。このほか運

動準備期の運動野ニューロン活動についても研究がなされた川3）・167）・

196）。このように随意運動発現のメカニズムに関する研究が動物実験に

おいて行われている現状にある。

－1－

ノ



随意運動に関する神経情報が大脳皮質、大脳基底核、小脳などの高位

の中枢においてどのような機序によって形成され、統合処理されるかの

全貌は明らかにされてはいない。随意運動の発現に際しては、運動・動

作を行う意志決定に引続き、筋収縮の強度、速度はもちろんその持続時

間、筋活動の順序、運動の方向・範囲、タイ　ミ　ング等々が中枢神経系の

種々のレベルで調節され、すなわち運動準備状態（運動の中枢プログラ

ム）が形成され、その神経情報が最終共通経路である脊髄α運動ニュー

ロンに伝達されて筋の収縮が起こり、意図とした運動が遂行される。随

意運動開始前の運動の調節および運動プログラムに関する神経一筋系の

研究は、身体運動の調整能、協調性、敏捷性および巧撤性等の体力要素

と深く関係するので運動生理学的に重要であると思われるが、筋力や持

久力等のエネルギー的体力の研究と比較して少ないのが現状である。こ

れまでに行われた人間の随意運動の発現に係わる研究として、随意運動

に先行する脊髄α運動ニューロンの興奮性に関する問題、および運動プ

ログラムと関連した随意運動開始前の準備期における大脳皮質活動に関

する問題が挙げられる。しかしながら人間の場合には方法論的に微小電

極を脊髄および大脳皮質に刺入することが困難であるため、運動前およ

び運動中の調節および制御の研究は主に表面筋電図および頭皮上脳電位

の記録によって行われている。

人間の随意運動に先行する脊髄α運動ニューロンの興奮性に関する研

究で注目されるものとして、猪飼（1955b）によって初めて研究の主題とさ

れた動作に先行するsilent period（Premovenent Silent Period、P S

P）がある。この現象は主働筋が弱い持続性収縮を保った静止状態（予

備緊張状態）から急激な随意運動を発現した場合のみに観察される持続

性筋放電の一時的な消失現象で、上位中枢の関与した抑制現象と考えら
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れており7月）・224）、巧撤性との関係において研究されている223）。P S

P研究は四肢筋を被験筋とした関節伸展運動において主に研究されてい

る73），87）・12台）・2川）・222）。P S Pの出現に不可欠な要因は主働筋の収

縮速度が速いことであるといわれている74）・224）が、報告されている出

現頻度218）・224）は速い収縮を行えば必ず出現するものではないことを示

している。著者（1983）が行ったP S Pの研究はその出現条件として筋収

縮速度の他に筋収縮力の考慮の必要性を示唆しているが、この間題の検

討はまだ行われていない。要するにP S Pの機能的役割はいまだ解明さ

れていないのである。

著者の上記の研究において、P S Pのほかに持続性筋放電の徐波化、

すなわち鋸歯状の表面筋電図への変化が随意運動の開始に先行して観察

された。随意運動の開始前における表面筋電図の徐披化を主題と　した研

究報告はなく、鋸歯状の表面筋電図はP S Pと共に注目すべき現象であ

る。

人間の随意運動における大脳皮質活動の研究は、主働筋の予備緊張を

伴わない自発性の随意運動に際しての脳電位を電子計算機などで数10

回加算平均して得られる運動関連脳電位により行われている。その研究

の多くは医学領域において行われたものであり9）・18）・12）・29〉・56）・57）

，58），75），76），77），93），97），1日7），111），112），113），148），146），17日，173）

・174）・175），176）・178）、体育学および運動生理学の領域における研究は

数少ない142）・143），144）・145）・227）。しかしながら医学の領域において

運動速度、筋力および巧みさとの関連で行われた研究もある14）・15）・96

）・lQ6），215）・217）。運動関連脳電位のうち特に随意運動開始前のいくつ

かの脳電位（運動前脳電位）成分は運動準備状態の形成および運動開始

命令との関連で検討されており7）・27）・57），58）・17日、運動開始前の錐体

ー3－



路細胞活動とどう対応するかが研究されている。随意運動時の脳波とP

S Pの関連に関しては、α波がP S Pの出現によってどう変化するかを

みた研究73）はあるが、脳電位と表面筋電位の同時記録によって運動前脳

電位構成成分と鋸歯状の表面筋電図およびP S Pとの関係を検討した研

究報告は見あたらない。また運動前脳電位成分、鋸歯状の筋電図および

P S Pの個別計測結果または同時計測結果を筋収縮様式別に比較検討し

た研究報告もない。

大脳錐体路細胞の多くの軸索は脊髄においてα運動ニューロンと結合

している。それゆえ運動準備状態の形成と共に脊髄α運動ニューロン群

に興奮性の変化が起こり、表面筋電図上にその変化が出現することが予

想される。筋収縮様式と運動の調節との関連において、運動発現準備期

における中枢性の運動前脳電位成分と末相性現象である鋸歯状の筋電図

との出現時間関係、および抑制現象であると考えられているP S Pと対

応した運動前脳電位成分の有無に興味がもたれる。

上肢の動的な随意運動における上腕二頭筋（上腕三頭筋）の活動中に、

括抗筋である上腕三頭筋（上腕二頭筋）には筋電位活動が見られないこ

とはよく知られている。この場合筋電位活動が見られない筋に興奮命令

が来ていないのか、もしくはその筋が神経性の抑制を受けているのかが

問題となるが、この問題についてはHoffmann（1918）が抑制によるもので

あることを示唆し、後にTanaka（1983）が神経性の抑制であることを明ら

かにしている。この抑制は相反性抑制といわれ、運動遂行の際に主働筋

の興奮に伴って見られる括抗筋の抑制現象である。この抑制がないと主

働筋の収縮が括抗筋に伸張反射などを引き起こすために、目的とする運

動が抑制され、滑らかで効果的な運動が達成されないことになりかねな

い。
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以上のことを考慮し、かつ運動・動作における運動神経系の興奮と抑

制のかかわりあいの重要性を踏まえて、本研究では鋸歯状の筋電図およ

びP S Pと上位中枢性の筋運動調節との関係、並びにそれらの機能的役

割を運動生理学的に検討することを目的と　した。
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Ⅱ　先行研究および検討すべき問題

1．動作前silent period（P S P）

P S PはStetsonとBouman（1935）が報告した急速反復動作の筋電位記録

にみることができる。　しかしながらその出現機構については言及されな

かった。猪飼（1955b）は光刺激に対する急速な肘関節の屈曲および伸展反

応動作においてP S Pをみとめ、その出現機構として感覚体肢反射によ

る運動ニューロンの興奮水準の変化を推定した。また、脳幹抑制領域か

らの抑制性信号の関与も除外することはできないとも考察した。このよ

うにP S Pの特徴は随意的な反応動作を起こす直前に出現する点である

ため、反射動作や電気刺激によって生じる筋収縮中のsilent period2）・

4）・7日・124）・158）と現象的にも出現機構的にも区別され、P S Pの研究

はその出現機構の解明から始められた。

猪飼と芝山（1965）はP S Pの出現機構を肘関節伸展反応運動において

研究し、主働筋におけるP S Pの出現時に括抗筋からの筋放電は見られ

なかったことから、P S P出現には相反性神経支配の関与はありえない

と結論した。また彼らはP S P出現時の脳波のα波分析も行ったが、α

波の消失や波形の変化が起こらなかったので、P S Pは大脳皮質ではな

く反射機構の関与した抑制現象であると推定した。しかしながらその後、

矢部と村地（1975）は、随意筋収縮の保持中に末桐の運動神経を電気刺激

し相動性の筋収縮を誘発した場合にはP S Pの出現は認められなかった

という報告22日を引用して、P S Pは意志による上位中枢の関与なしに

は発現しない現象であると指摘している。P S Pの出現様相およびその

機構に関する研究は肘伸展動作に加えて下肢動作（跳躍およびスタート

動作）においても行われ74）、主働筋および括抗筋におけるP S Pの同時

ー6－



出現および上肢・下肢におけるP S Pのはば同時出現が報告された。さ

らに左右肘関節の同時伸展動作を行った際の左右上腕三頑筋および同一

の運動神経に支配されている大腿四頭筋における同時期出現も報告され

222）・224）、これらの事実からP S Pは脊髄全体の同時抑制によるもので

あると結論された224）。

川初と秦（1982）はP S P出現に関する脊髄全体の同時抑制説に疑問を

いだかせるデータを発表した。それは一回の動作において2つの筋に出

現したP S Pの出現時期の相違、および同一の神経に支配される3つの

筋におけるP S P出現の試行間の相違の観察である。さらに複数筋にP

S Pが出現した際の出現順序は必ずしも相動性の急激な筋収縮開始の順

序でなかったことも合わせて報告した。これらの結果はP S Pは脊髄全

体の同時抑制によるものでもなく、また中枢における静的予備緊張状態

から急激な動的運動への切り替えの時間的配列制御によっても説明でき

ない現象であることを示している。

猪飼ら（1973）および矢部と村地（1975）はP S Pの出現条件として運動

準備期における筋緊張と筋の収縮速度を指摘し、筋収縮速度の速い場合

の方が、そうでない場合より　もP S Pの出現は容易であると報告した。

これら2つの条件のうち予備緊張については、三田ら（1978）が持続性収

縮の強さの程度とP S Pの出現Lやすさとの関連を研究した。三田らは

持続性収縮の程度を最大随意筋力の5％から8　0％の範囲内で変化させ、

P S Pの出現頻度を調べた。その結果、比較的出現しやすい筋力範囲は

3　0％以下であり、最も出現Lやすいのは筋力が10％以下の時で、そ

の出現率は31％であったと報告した。KaYahatsとMiyashita（1983）は運

動準備期において要求される筋張力が低いほどP S Pの出現頻度は高い

と報告した。この他、P S Pは静的準備状態から急激に動作を発現する
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際に出現するだけではなく、緩徐な筋収縮運動からの急激な動作の開始

に際しても出現することが上肢および下肢において示された85）。このよ

うにP S Pの出現条件に関する研究はいく　つか報告されているが、P S

Pの出現頻度と筋力の発揮との関係は研究されていない。

P S P出現と反応時間との間に直線的な関係はみられないが、筋収縮

速度が速いほどP S Pは出現しやすい74〉・224）。この結果は反応動作に

おける反応合図に対する応答条件を指示した研究においても確かめられ

ている212）。すなわち、できるだけ動作開始時間を短縮するように努力

した試行より　も、できるだけ筋収縮速度を速めるように努めた試行にお

いてP S Pの出現率は高かった。P S P出現率は運動経験年数が長い者

ほど高く86）・218）、右肘関節の伸展動作を行ったときの左上腕三頭筋に

出現するP S Pの頻度は試行回数の増加すなわち動作の習熟と共に増す

225）。これらのことからP S Pは習熟、敏捷性および巧緻性と関係があ

ると考えられている86）・224）・225㌦　運動習熟度が高くなればP S Pの持

続時間（表面筋電図が消失している時間）は長く　なることが予想される

が、そうでもないようである。世界的にト　ップクラスの陸上競技短距離

選手におけるP S Pの持続時間は体育系学生におけるより　も短いという

結果が報告されている86）。このような運動習熟度別グループ間の比較を

行った研究86）・2川）のほかに、P S Pの出現率および持続時間に対する

トレーニングの効果が同一個人において研究されている。4人の被験者

に反応動作を7－15　日間練習させ、巧撤性との関連で練習効果をみた

研究82）では、P S Pの出現頻度および持続時間は練習の前半で増大し、

後半で減少すると　している。脇田ら（1982）は光刺激に応じて素早く肘関

節を伸展させる単純反応動作の敏捷性ト　レーニングを9週間にわたって

4人の被験者に行わせ、P S Pの出現率を分析した。その結果、ト　レー
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ニング開始1週間後にP S P出現率が増加する者と減少する者とに分か

れ、2週間後以降の出現率はほぼ一定であった。このようにP S Pの出

現に対するト　レーニング効果の有無に関しては一致した結果は得られて

いない。

脇田ら（1981）は被験者に「できるだけ素早い収縮をするように」と教

示した上で肘関節を伸展する運動を行わせ、同一個人から得られた力曲

線をP S Pの出現試行群とP S Pの非出現試行群に分け、　2群間の力曲

線様相を比較した。P S Pが出現した試行においては出現しなかった試

行と比較して、反応時間は遅いが力曲線の立ち上がりからその頂点まで

の動作時間は短く、単位時間あたりの筋力上昇率も大きかった。彼らの

研究における力曲線は手首支持台に貼布したスト　レンゲージによって記

録したものであり、算出した筋力上昇率は力曲線の頂点の値を発揮され

た筋力と　し、この筋力値を力曲線から求めた動作時間で除した値である。

発揮された筋力の大きさについて全く言及していないため、筋力値がP

S Pの出現の有無の影響を受けたかどうかは不明であるが、P S Pの出

現試行における動作時間の短縮は発揮された筋力値の増大がなくても、

筋力上昇率と　して計算された値を大き　くする。脇田ら（1981）が算出した

筋力上昇率は動作時間、すなわち筋収縮速度によって大きく影響され、

力曲線に基づいて計算したと　しても、単位時間当りの肘関節伸展速度を

表していると思われる。青木ら（1985）も脇田ら（1981）と同様に肘関節伸

展動作時の筋力曲線を記録し、筋力の立ち上がりから最大筋力に達する

までの時間はP S Pの非出現試行に比べてP S Pの出現試行のほうが速

いことから、P S Pには筋力増強効果があると報告している。青木ら（1

985）の筋力曲線は重力負荷を巻き上げるチェー　ンに貼ったスト　レンゲー

ジの張力変化曲線であり、青木ら（1985）の論文の図中に示された筋力曲
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線のト　レースは、最大筋力はP S Pの出現の有無による影響を受けない

ことを示している。青木らの研究もまたP S Pと肘関節伸展動作速度、

すなわち筋収縮速度との関係をみていると思われる。これらのP S Pの

役割を扱った研究は上位中枢における筋運動の調節およびプログラ　ミ　ン

グの視点から検討した研究ではなく、P S Pの出現の有無と運動成績と

の関係を同一運動においてかつ同一被験者で比較・検討したものであり、

実験条件からみてP S Pの機能的役割を明らかにするには無理があると

思われる。なぜならば同一反応運動を繰り返した際の各試行に対する個

々の被験者における中枢プログラムは、基本的に同一であるはずだから

である。脇田ら（1981）および青木ら（1985）の報告に続いて、永見（1987）

はロードセルで記録した張力曲線から最大筋力値に至るまでの時間を計

測し、P S Pは筋収縮速度の加速に寄与すると報告している。脇田ら（1

981）および青木ら（1985）の2　グループによる結論は、猪飼ら（1973）が筋

収縮速度が速い場合の方がP S Pは出現しやすいと報告したことと同じ

である。この2　グループにおける実験結果からP S Pは筋力上昇率を高

める、もしく　は筋力増強効果があると結論するには実験条件等が不十分

であり、尚早と考えられる。Conradら（1983）は肘関節の伸展および屈曲

動作においてP S Pの持続時間と反応時間、動作速度および肘関節伸展

の際の角度変位の大きさとの関係を研究しているが、速い速度の随意運

動に先だって運動ニューロンの差し迫った活動と関連した抑制過程があ

ると結論しただけに留まっている。P S Pの機能的役割を論じるにはP

S Pがどのように制御された随意筋収縮と係わり、その筋収縮にどう寄

与するかを検討する必要があると思われる。

著者は腰部屈伸運動と腰部筋負担に関する人間工学的研究192）・193）の

中で、姫幹筋である脊柱起立筋の表面筋電図にP S Pを観察し、この結
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巣に基づき、立位前屈姿勢から腰部伸展によって錘を急激に挙上する条

件のもとで腰部脊柱起立筋のP S Pの出現様相の研究を行った198㌦　そ

の結果挙上する錘が重くなるほどP S Pの出現頻度は高く、その持続時

間も延長する傾向が得られた。　これらの結果は異なった重さの■錘の挙上

に対する「構え」との関連で考察され、P S Pの出現は上位中枢におけ

る筋収縮力の調節の影響を受けるらしいことが推察された。すなわちP

S Pは関節運動を素早く行うための速い筋収縮とだけよりも、むしろ急

激な筋力発揮のための強くて速い筋収縮と関係が深いものと考えられた。

P S Pの機能的役割を明らかにするためにはP S Pの出現様相を筋収縮

様式別に比較検討する必要があると思われるが、これについての研究は

まだ行われていない。

2．随意運動開始前の脊髄α運動ニューロンの興奮性

運動・動作において運動神経系の抑制機構の果たす役割はきわめて大

きく、運動神経系の興奮と抑制の係わりあいは、運動・動作の調整能、

協調性および巧撤性の指標になると考えられている223）。人間の随意運

動に先行する脊髄α運動ニューロンの興奮と抑制に関する研究と　して、

誘発筋電図による研究がある。誘発筋電図は末栴神経を電気刺激したと

きその支配領域の筋群から得られる収縮応答であり、M波、H披および

F波の3つの誘発波が知られている。H波は電気刺激情報が知覚性の求

心性線推（groupIa）を上行して脊髄に至り、単シナプス反射弓を介し

て脊髄α細胞を興奮させ、遠心性線経である脊髄α運動ニューロンを経

て筋を収縮させることによって生ずるものであり、その電位波形は脊髄

α運動ニューロンの興奮性の研究に利用される28）・38）・43）・8日・91）・12

3）・134〉・153〉・155〉・159）・179）・川6），187〉・188）・22日）。随意運動に先行す
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るH波の知見の殆どは予備緊張なしの反応運動において得られており、

主働筋のH波の電位波形の分析から反応運動を起こす主働筋の筋電位出

現に約8　0msec先立って単シナプス反射は促通を受けることが示されて

いる39）・59）・95〉・126）・1台切）。すなわち主働筋を支配する脊髄α運動ニュ

ーロンの興奮性は随意運動の開始前に増加する。予備緊張を伴わせた研

究は非常に少なく、笠井と中原（1979）はP S Pの出現に先行してH波の

振幅が低下すると報告し、三田ら（1982a）はP S P出現の有無による明確

な差はないと報告している。Iufschmidt（1962）は随意運動に先行する脊

髄α運動ニューロンの興奮性を人間において調べている。彼は立位姿勢

からの爪先立ちを皮膚刺激による合図後一定の時間間隔で行わせ、爪先

立ち動作の前に俳腹筋のH波が記録できるように実験条件を設定して、

この状況における主働筋である膵腹筋を支配する脊髄α運動ニューロン

の興奮性を研究した。立位姿勢保持のためにわずかに活動していた俳腹

筋の筋電位活動は爪先立ち時の相動性活動に先行して休止し、P S Pが

出現した。上記の実験条件はH彼をP S P出現中に記録するためであっ

た。得られた結果から排腹筋の随意収縮開始の直前にこの筋を支配する

脊髄α運動ニューロンは抑制され、この抑制は中枢性由来であると結論

された。この報告はP S Pの出現メカニズムの解明にまで至っていない

が、P S Pが脊髄α運動ニューロンの上位中枢性の抑制によることを示

唆しており、矢部と村地（1975）の推察と一致するものである。以上のこ

とから、予備緊張の有無によって随意運動開始直前の脊髄α運動ニュー

ロンに対する中枢性制御は異なると考えられる。

3．随意運動に先行する運動野錐体路ニューロン活動

骨格筋を支配する脊髄α運動ニューロンと最も直接的な関係にあるの
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は大脳運動野の錐体路ニューロン（pyramidal tract neuron、P Tニュ

ーロン）であり、運動開始の信号はP Tニューロンから脊髄α運動ニュ

ーロ　ンに対して送られることが認められている。

Evarts（1964，1965）は大脳皮質運動野にあるP Tニューロンの電位発

射を記録観察することができる新しい方法を用いて、条件学習の訓練を

したサルから光刺激に応答してすみやかに運動を開始させた際のP Tニ

ューロン活動を記録した46）。この実験においてP Tニューロンの発射頻

度は運動開始の5　0－100msec前に増加し、運動の遂行中もそれは持

続することが明らかになった。個々のP Tニューロンの活動は運動の開

始および遂行と密接に関連していることが証明されたわけである。その

後、Evarts（1968）は随意運動に先行するP Tニューロン活動の増加は運

動によって生じる肢位の変化より　も運動の際に生じる筋張力と関連し、

筋張力の変化分が大きくなるとP Tニューロンの発射活動も著しく変化

すると報告した。この結果は運動野が運動の際に生じる筋の張力の調節

系として存在することを示唆している。このようなP Tニューロンの発

射と筋力およびその変化分との関連は、変位を伴わない筋収縮すなわち

等尺性収縮による動作においても観察されている183㌦　Evartsらは1983

年に運動野ニューロンの大部分は筋力の変化と深く関係しているという

新たなデータを示し、運動野からの出力は随意運動の初期に動員される

α運動ニューロン群を制御するのに特に重要であると報告した。From（

1983）はP Tニューロン活動の変化は筋力の強さよりも筋収縮の強さと関

係があるかもしれないと報告した。一方、Georgopoulosら（1982）および

Sc上川artZら（1988）はサルの運動野活動は筋力よりもむしろ運動の方向と

関係し、特別に選択された方向に対してP Tニューロン活動は増加する

が、他の方向への運動では減少することを示した。運動野活動と筋力お
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よび運動の方向との関連で興味深い研究が報告されている。Ealaskaと

Hyde（1985）はサルの運動野活動は運動方向によっても変化するが、負荷

に抵抗して等尺性に筋力を発揮したとき、運動野活動は有意に増加した

と報告した。

Schmidtら（1974）はサルの運動野ニューロンの発射活動は自発性運動に

数10　0msec先行して増加もしくは減少したと報告し、運動準備期にお

いて運動野ニューロン活動が変化することを示唆した。行おうと　してい

る運動に伴う運動野ニューロンの活動の変化が運動準備期に起こること

を疑いなく示したのがTanjiとEvarts（1976）である。彼らは下記の条件で

運動を開始するように訓練したサルを使って、運動しようとしている準

備状態の際のP Tニューロンの活動を調べた。条件とは色の異なる2つ

のランプによって押しあるいは引きの運動方向の指示を与えるが、ラン

プ点灯と同時に運動を起こすのではなくそのまま待機させ、数秒後に加

えられた外力を契機と　して運動を開始するものである。サルのP Tニュ

ーロンの活動は点灯によって運動方向を支持した後2　0　0～5　0　0msec

してから（すなわち運動開始前に）増加もしく　は減少した。このP Tニ

ューロン活動の運動開始前の変化は運動開始に先立ち、どのような運動

を行おうとしているかに対応して生じたものであり、ランプ点灯から運

動開始までの期間中の筋活動によるものではない子とを彼らは実験をと

おして確認している。随意運動の準備と関連つけて考えられる運動野ニ

ューロン活動はEubotaとHanada（1979）によっても観察されている。Ⅳeaf

seyら（1978）は前肢の随意運動を行うように訓練したネコを使って実験し、

運動開始の5　0　0msec前よりも早い時期に発射活動が変化する運動野ニ

ューロンと運動開始の2　5　0msec　前に発射頻度が著しく増加する運動野

ニューロンがあることを報告した。以上の運動野ニューロン活動の知見
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は動物で得られたものであるが、人間においても同様のことが起こる可

能性がある。それゆえ上述の随意運動開始前および準備期における知見

は人間における筋運動の調節並びに運動準備状態の形成の視点からみて

重要である。前記のEvartsの研究報告（1968）は筋収縮様式によって大脳

運動野の活動が異なることを示唆しており、非常に興味深く思われる。

4．随意運動の中枢プログラ　ミ　ング

随意運動の発現に際して、大脳皮質運動野から脊髄α運動ニューロン

へ送られる運動プログラムは上位中枢においてどのように形成されるか

がサルまたはネコで研究されている。小脳および大脳基底核は大脳皮質

運動野とならんで運動の計画およびプログラ　ミ　ングにとって重要な運動

中枢であることが分かってきた。

Thach（1970，1975，1978）は運動野ニューロン活動を記録する方法44）

・45）を小脳に応用し、前腕の筋電位開始時間との関連において運動野ニ

ューロン活動および小脳皮質の外側部にある歯状核と小脳皮質の中間部

にある中位核の各ニューロン活動を調べた。その結果、運動野と歯状核

のニューロン活動は筋電位出現に約10　0mSeC先行して変化し、中位核

のニューロン活動の開始は筋電位の出現とはぼ同時であった。ManoとEa

nazawa（1981）は小脳皮質外側部にあるプルキンエ細胞のスパイク頻度は

歯状核と同様に筋電位よりも4　0～5　0msec先行して変化し、小脳皮質

中間部にあるプルキンエ細胞のスパイク頻度は中位核と同じタイ　ミ　ング

で変化したと報告した。　これらのデータは歯状核が運動開始の指令信号

形成に関与していることを示唆しているが、大脳運動野における運動開

始信号の生成に小脳はいかにかかわっているかの問題が残された。Meye

r－Lohmannら（1977）は運動野のニューロン発射を記録しつつ、菌状核を冷
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却して一過性に菌状核の機能を停止させる実験を行った。その結果、手

の運動開始が遅れると同時に運動野ニューロンの発射頻度の変化も遅れ

たことから、運動開始の指令信号は菌状核から大脳皮質運動野へと伝達

されると結論した。Sasakiら（1981）はサルの歯状核を電気刺激し運動野

上肢領域の皮質内で得られた電位が、自発性の手運動に先行して運動野

上肢領域の皮質内に出現した電位と同一の分布を示すことをみいだし、

自発性運動に先行して出現する運動野皮質内電位は菌状核と強い関係を

もつことを示唆した。Sasakiら（1979）はこのほかにサルの運動手の反対

側の歯状核を含む小脳の半球を切除すると、運動前の運動野皮質内緩電

位の振幅が著しく減少することを報告した。運動のパラメータ（運動の

方向、速度、力）と小脳との関係については、SmithとBourbonnais（198

1）がサルの手指の筋を等尺性に収縮させる実験を行い、プルキンエ細胞

の発射頻度は力の変化速度に相関して変化することを発表した。このほ

か真野（1982）も小脳皮質外側部にあるプルキンエ細胞の発射活動は位置

または力の変化速度等の動的パラメータと密接に関連しており、運動の

方向や静止している時の位置や力のレベルのような静的パラメータとは

あま　り関係ないことを示した。YamamotoとOdagiri（1981）はネコに等尺性

レバー押し運動をさせた際の歯状核ニューロンの発射頻度は力の変化速

度と関係し、中位核ニューロンの発射頻度は力と相関して変化すること

を報告した。Thach（1978）も中位核ニューロンの発射頻度は力と比例して

変化したと発表している。Chapmanら（1986）は菌状核ニューロンを運動と

関連したものと反応合図に関連したものとに分類し、運動開始前に放電

の変化を示す運動関連歯状核ニューロンは運動の実行の制御に寄与する

と結論した。このほかにもサルの実験において、小脳は速い衝撃的な運

動のプログラ　ミングおよび開始と関係があることが示唆されている川9）。
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以上の神経生理学的研究報告から、小脳皮質は運動指令の形成に関与す

ると共に、運動の正確な時間的パターンおよびタイ　ミ　ングを制御してお

り、運動の巧撤性や協調性を司っていると考えられている117）・118）。運

動のパラメータによってニューロン活動を変化させる機構が小脳に存在

する　ことは重要である。

大脳皮質下に存在する基底核が運動と関係があると認められているの

は、運動に先行してスパイク発射を示す細胞が、基底核の構成核である

淡蒼球および基底核の1つである線条体を構成する被殻にある32）・34）か

らである。Horeら（1977）は2種類の追跡作業を訓練したサルの淡蒼球冷

却を行い次の結果を得た。すなわち自発性に反復する運動は冷却後停止

するが、視標を追跡する手の運動はほとんど影響を受けなかった。この

所見から、基底核はある程度熟練した運動を自発性に行う際の中枢プロ

グラム形成および自発運動の発現に関与していると解釈されている。Ma

rsden（1982）も基底核は複雑な運動パターンの形成に重要な役割を担って

いると考えた。被殻および尾状核からなる線条体が破壊されるハンチン

トン舞踏病では、不随意運動が出現する228）。このことから線条体は運

動に際して必要な筋を優先的に活動させ、不必要な筋を抑制する機能を

有すると推定されている。以上のことから基底核は中枢プログラ　ミ　ング

のセンターといわれている229）が、運動皮質内電位との関係を調べた動

物実験はまだ発表されていない。

小脳と基底核の視床に対する機能的結合については、基底核から視床

への入力は主に抑制性であり、小脳からのものは興奮性であることから、

基底核および小脳は運動制御において異なる局面に関与すると推察され

ている89）が、基底核および小脳からの運動信号は最終的には運動野に到

達し、骨格筋を支配する脊髄α運動ニューロンへ伝達されるものと考え
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られている。

大脳辺縁系は随意運動の発現に際しての「動機づけ」に重要な役割を

果たしており、動機づけから運動・動作への過程を担う神経回路として

重要視されているのは辺縁系から基底核への経路である287）。辺縁系か

らの神経イ　ンパルスは基底核を構成する淡蒼球を介して運動系の中枢に

送られ、随意運動の発現に関与すると考えられている287）。

前頭前野川日および運動前野川2）・158）のニューロンは、運動方向を指

示する視聴覚信号が与えられてから運動開始信号までの期間に、発射活

動の変化を示すことが観察されており、その発射活動の変化は運動開始

信号の0．5sec前から始まると報告されている。前頭前野および運動前

野は随意運動のプログラムを形成するために働く　と考えられており99）・

1位助〉・218）、運動をどのように行うかの神経情報とみてよいであろう。

Ealaskaら（1983）は筋活動に先行して発火する運動関連ニュー　ロンが頭

頂連合野にあることを明らかにした。ただし活動の潜時を運動野ニュー

ロンと比較すると約6　0msec遅かった。　したがって頭頂連合野における

前記のニューロン活動は運動野ニューロンから入力を受ける随伴発射で

ある可能性が強いと結論された。　このほか、複雑な姿勢パターンに特異

的に反応する細胞が頑頂連合野にあることもSakataら（1973）によって報

告されている。酒田（1984）は運動前野に体性感覚野ニューロンとよく似

た反応を示す細胞があること157）から、運動情報が頑頂連合野において

合成的に変換処理された三次元的なパター　ン情報は、運動前野において

随意運動の空間的制御、すなわち目標に合わせて運動の方向や速度を調

節する等の視覚的な運動制御に使われている可能性が強いと　している。

さらに酒田（1984）は「いったん運動が始まると運動指令のコ　ピー（随伴

発射）が頑頂葉に送られる。頭頂連合野ではこの指令と実際に起こって
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いる身体運動に関する視覚的ないし体性感覚的な知覚情報とを照合して

正確な調節に必要な信号を送り返す。このような情報のやり　とりが運動

の終了まで続くのであろう」と推察している。

補足運動野ニューロンに関しては、運動に先行した活動は見られるも

のの運動の遂行そのものに関与しているのではなく、特定の感覚入力を

適切な運動へと結びつける過程または運動を制止する過程に関与してい

るとみられている195）。

随意運動に先行する運動中枢活動を中心に記述したが、運動を開始す

る際の脳内の神経情報の流れはまだ不明なところが多く極めて複雑なた

めその記述は簡単ではないが、ある考えにもとづく随意運動の発現に係

わる主要な神経信号の流れの模式図がいくつか発表されている。Fig．1

はA11enとTsukahara（1974）の模式図を改変133）したものであり、Fig．2

は久保田（1982）によるものである。これらの2つの図においては、随意

運動の開始に先行して発火するニューロン、もしくは発射活動が変化す

るニューロンが見つかっている大脳皮質領野およびそのほかの運動中枢

は視床とともに運動野の左側に配されている。久保田（1982）の模式図に

おいて視床は措かれていないが、Fig．1に示されているように、小脳外

側部からの出力信号は視床を経由して運動野に達すると神経生理学の領

域では認識されている。Fig．1とFig．2の違いは「運動の指令」がFi

g．2において区分されていることである。Fig．3はRequinら（1982）が

考えた反応運動における運動準備の3段階モデルである。久保田の模式

図（Fig．2）における脳内情報の流れの4段階区分（行動のプログラム、

運動のプログラム、運動の指令、運動の実行）は、本研究との関連で非

常に興味深い。

随意筋収縮の開始には筋紡錘を支配するγ運動ニューロンが先ず関与
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する4白）・65）と考えられた時代があった。しかしながら、筋収縮の開始時

の筋紡錘応答を研究したYallbo（1971）は，γ運動ニューロン，筋紡錘およ

び求心性のgroupIa線経からなる紡錘運動系（fusimotor systen）は随

意収縮の開始に参加せず、骨格筋活動は上位中枢からの下降信号によっ

て始まることを示し、それまでの仮説を否定した。Burkeら（1980）もこれ

を支持する報告を行っている。Kornhuber（1971）は短時間で終わる衝撃性

の随意運動の実行に際し、末栴からの感覚入力によるフィードバックで

運動を調整している時間的余裕はないので、あらかじめ準備された中枢

プログラムがそのまま実行されると考えた。その後Lamarreら（1978、19

80）およびBioulac and Lamarre（1979）は単純で衝撃的な随意運動はフィ

ードバック信号なしに制御されることを証明した。

このように、大脳皮質の運動に関係する部分は、運動野、前頭前野、

運動前野、頭頂連合野、補足運動野にまたがり、小脳、大脳基底核はこ

れらの大脳皮質領野と密接に結合しあい、随意運動の開始に際してはこ

れら全体が協力しあっている。運動のプログラムは補足運動野、運動前

野から直接に、あるいは小脳外側部を介して運動皮質へと伝達されると

考えられている。TanjiとEurata（1982）は運動野が脳からの運動指令の出

口に位置することを示すデータを発表している。

5．運動関連脳電位とその構成成分

ここでは運動関連脳電位のうち、特に運動前脳電位について記述する。

運動関連脳電位の頭皮上からの記録は基準電極導出（単極導出）によっ

て行われることが多く、双極導出もまれに行われる。

随意運動に伴う人間の脳電位の記録は1951年Batesによって脳波を写真

重畳する方法で最初に試みられ、運動開始の2　0～40msec後に運動肢
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と反対側の脳中心部から陰性電位が記録されたことが報告されている。

しかしながら、運動前に特定の脳電位を記録することはできなかった。

その後長らく　この方面の研究は進展しなかったが、電子計算機による脳

電位の加算平均が可能になってから運動開始前後の脳電位に関する基礎

的研究が相次いで行われた9）・18）・ll）・12）・14）・17）・25〉・27）・28），29）・5

6），57），58），75），76），77），94），97），1日5），1PI6），1日7），111），112），113），148

），143），144），145），146），171），172），173），175），176），177），215），217）

人間の随意運動に先行する脳電位を記録するのに初めて成功したのは、

KornhuberとDeecke（1964）であった。彼ら（1965）は随意運動開始の1－

1．5sec前に始まる陰性緩電位と運動開始後3　0－9　0msecしてから始

まる複雑な陽性電位を兄いだし、その後の研究においてDeeckeら（1969，

1973，1976，1977）は運動前脳電位が3成分からなることを報告した。

3成分とは、運動開始の約1sec前に始まる陰性緩電位（Bereitschafts

potential，readiness potential，BP）、80～9　0msec前に始まる陽

性電位（prenotion positivity，PMP）そして5　0－6　0msec前に出現し

始める陰性電位である。三番目の陰性電位は双極導出で記録できる電位

であり、運動電位（motor potential，MP）と呼ばれている。B Pは頭皮

上において運動側に関係なく左右対称性に広汎に出現し、運動開始の4

0　0msec前頃から運動肢と反対側の頭皮上でその振幅がわずかに優位と

なり、15　0msec前になると振幅の対側優位に関する左右差が統計的に

有意になったと報告されている27）。

GildenとVaughanら（1966）も随意動作に伴って生じる3つの電位成分を

報告し、その後、Vaughanら（1968）は運動前脳電位成分としてNl、Pl、

N2を同定し、運動開始後の成分としてP　2を認めた。Nl　はDeeckeら

（1969）のB Pに対応する成分と考えられている。Vaughanら（1968）は運動
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開始直前のPlおよびN2成分のうち、Plの出現は不安定で信頼性は

ないがN2は常に出現したと報告した。

このように運動関連脳電位研究の初期においては、運動関連脳電位は

4成分からなると考えられたが、その後の研究56）において、少なく　とも

8成分が識別されると報告され、複雑な構成であることが示唆された。

Shibasakiら（1980a）は多チャ　ンネル同時記録による頭皮上分布を検討し、

運動開始前後にそれぞれ4成分の計8成分を兄いだした。運動開始前の

4成分についてみると、先ず運動開始時点の1－1．5sec前から陰性緩

電位が左右対称性に出現し（B P成分）、運動開始時点の約5　0　0msec

前になると、運動肢と反対側の脳半球（対側半球）でこのB Pの勾配は

急峻になる（negative slope，N S’成分）。運動開始時点の5　0msec

前には小さい陽性電位（P－5　0成分）が運動肢と同側の脳半球（同側

半球）に出現し、さらに10msec前には対側半球に小さい陰性電位（N

－10成分）が出現する。Deeckeら（1976）は成分と　してではないがN S

’に相当する電位変化を報告しており、その出現はKutasとDonchin（197

7，1980）、Libetら（1982）およびBarrettら（1986）によっても認められて

いる。Shibasakiら（1980a）はP－　5　0成分およびN－10成分とDeecke

ら（1969，1976）の運動前陽性電位（P M P）および運動電位（M P）と

では出現時間的に少々異なるが、それぞれ相当する成分であると考えた。

Vaughanら（1968）が運動開始直前に同定したN2に関しては、その出現が

運動開始時点より　も遅いとする報告がいくつか出され、N2がDeeckeら

（1969，1976）が双極導出したM Pと対応するかの議論が交わされた。Ar

ezzoとVaughan（1980）はサルの大脳皮質内記録による結果から、N2電位

は筋電位出現の約9　0msec前に出現するN2　a成分と、筋電位出現後に

出現するN2　b成分に分離することができ、N2　aは対側半球の中心前
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野の狭い領域に限局して現れると報告した。現在、このN2　aはDeecke

ら（1969，1976）のM Pと相当する電位であると考えられている。Vaugha

nら（1968）のPl成分がDeeckeら（1969，1976）のP M Pと対応するかはま

だ明らかにされていない。

これまでに報告されている運動前脳電位の成分をDeeckeら（1976）およ

びShibasakiら（1980a）が報告している成分名称を使用してま　とめると、

第1番目の成分として運動開始の約1sec前から出現するB P、次いで約

5　0　0msec前に出現し始めるN S’、そして運動開始直前に出現するP

M PおよびM Pの4成分ということになる。B Pは他動運動では出現し

ないので、随意運動開始の準備状態を反映していると考えられている14

5），172）。サルの大脳皮質の運動野、運動前野および体性感覚野において

各領野の表面と深層部に電極を入れ、層的フィールド電位を研究したSa

sakiらの研究グループ54）は、随意運動に約1sec先行して運動前野、運

動野、体性感覚野に漸増的に生じる興奮性シナプス電位（E P S P）は、

浅層性視床大脳皮質投射路によって比較的表層部に生じるE P S Pが主

成分であることを明らかにした。佐々木（1987）は人間の運動前陰性緩電

位（B P，N S’）も浅層性視床大脳皮質投射の活動による皮質錐体細

胞尖樹状突起のE P S Pが主成分をなすものと考えている。またSasaki

ら（1976）は浅層性視床大脳皮質投射を運動前野と運動野上肢領野へ送る

視床V A－V L核は小脳外側核（歯状核）の強い興奮作用を受けること

から、手の運動発現に先立って小脳外側部が活動し、運動前野および運

動野を賦活していると推察した。最近Neshigeら（1988）はN S’が頭骸骨

下の硬膜下記録でも記録されること、および動かした手指に対応した運

動野に非常に限局して出現することを人間において明らかにした。この

知見はN S’が運動に特異的な運動皮質の準備状態を反映した電位であ
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ることを示唆するものである。Schmidtら（1974）およびTanjiとEvarts（1

976）が運動準備期に観察したP Tニューロンの発射活動は、運動前陰性

緩電位（B PおよびN S，）に相当すると考えられている169）・17日）。ネ

コの運動野ニューロンには運動準備期の早い時期に活動し始めるものと

後期になって、すなわち運動開始により近い時期になってから活動する

ものとがある139）が、B Pはこの早期活動に相当し、N S’は後期活動

に相当すると考えられている169）・178）。P M Pはおそらく運動開始と関

連した大脳皮質活動を反映しているとみられており、M Pはその出現部

位および運動開始との時間関係から、運動皮質の錐体路細胞の興奮を反

映していると考えられている27）。このように運動関連脳電位の研究は数

多く　あるが、肢位の変化より　も筋力の発揮に先行してより一層増加する

P Tニューロン活動47）と関連つけて考えられる運動前脳電位成分はまだ

報告されていない。このほか、P S Pと出現時間的に対応した脳電位成

分も報告されていない。P S Pが上位中枢性の現象であるならば、その

出現と対応した脳電位が記録されることが考えられる。

運動関連脳電位（Movement－related cortical potential，　M R C P）

と類似した頭皮上電位として、Walterら（1964）によって発見された随伴

陰性変動（Contingent negative variation，C N V）が知られている。

C N Vは種々の生物的・心理的・薬理的・社会的要因によって変動する

が、中でも心理的要因（注意、予期、動機づけ等）が重視されており、

その記録には反応動作を起こさせる反応合図（または命令刺激）と予告

合図（または警告刺激）が必要である13台）。M R C Pは自発性の随意運

動に伴って記録される電位であるが、C N Vは上述したように反応運動

において記録される電位であり、この点が最も大きな相違点である169）

・178）。このほかの相違点として頭皮上分布があり、M R C Pは中心部か
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ら頑頂葉前部でその振幅が最大であり、運動直前に対側優位となるのに

対し、C N Vの振幅は前頭部ないし中心前部で最大であり、左右対称性

である169）・17日）。また電位の振幅はC N Vの方が大きく、C N Vの中に

MR C P成分が包含されていると考えられている169）・17日）。

6．随意運動開始前の表面筋電位の変化

腰部伸展による錘の挙上運動においてP S Pの出現様相を調べていた

著者（1983）の実験中に、持続性筋放電に2つの興味ある変化が起こった。

1つは相動性筋放電の前における鋸歯状の表面筋電図波形の出現であり、

もう1つは反応合図の約4　0　0msec前に始まる持続性筋放電の徐披化で

あった。この徐液化の初期には鋸歯状の筋電図波形が観察された。鋸歯

状の表面筋電図は、ピークと　ピークの時間間隔が2　0－3　0msecのリズ

ミカルな波形であるため、Rhythmic Slover Wave（R S W）と名付けら

れた。このような運動開始の数10　0msec前における筋電位変化と運動

前脳電位成分の1つであるN S’17日の関係はまだ研究されておらず、

上位中枢における運動の準備との関連において非常に興味深く思われる。

鋸歯状の筋電図と非常によく類似した表面筋電図波形は、川初（1979）の

表面筋電位記録に見ることができるが、彼は完全に筋電位が消失しなか

った不完全P S Pの記録例として示しているだけであり、それ以上のこ

とはまったく言及していない。このように持続性筋放電の波形の変化お

よび変化した筋電図波形そのもののに関する研究は全く行われていない。

7．検討すべき問題

上記の文献研究から、末相性現象であるR S W、P S Pが中枢におけ

る運動準備状態の形成および運動開始命令並びに筋運動の調節と関連が
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あるかどうかを検討するために、今後必要とされる問題点を挙げると次

のよ　う　になる。

1）R S Wが運動準備との関連で意味のある現象であるか、さらに神

経活動を反映した生理現象であるかは明らかでない。

2）R S Wが運動準備と関連性があるならば、R S Wとして表出しな

くても表面筋電位の周波数成分に変化の起こる可能性が考えられるが、

運動準備期の筋電位周波数成分の変化を検討した研究はない。

3）自発性随意運動開始前の準備期における持続性放電の徐披化、R

S Wへの変化および消失現象であるP S Pと運動前脳電位成分との出現

時間関係が明らかにされていない。

4）末相性電位変化であるP S P、R S Wおよび中枢性の電位である

運動前脳電位成分に筋収縮様式がいかに影響するかば研究されておらず、

加えて、P S Pの機能的役割が筋収縮様式との関連で検討されていない。
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Ⅲ　研究目的および研究課題

本研究の目的は、筋電位の記録および表面筋電位と運動関連脳電位の

同時記録を行い、R S Wが脳における特異的な運動準備状態の形成活動

の脊髄への投射によって起こる神経活動を反映した現象であるか否か、

およびP S Pは運動開始命令と関連した上位中枢性の現象であるか否か

を検討し、R S WおよびP S Pと上位中枢における筋運動調節との関係

並びにR S W、P S Pの機能的役割を運動生理学的に明らかにすること

である。

本研究目的の達成のために、以下の問題を設定して実験を行った。

1）R S Wの出現様相

R S Wが運動準備と関連した現象であるかを検討するため、R S W出

現に及ぼす負荷重量の影響をみると共に、運動に参加する筋群における

R S W出現の有無、R S Wの出現時間およびR S WとP S Pの出現関係

を分析する。（実験1）

2）R S W出現中の運動単位活動

R S Wがどのような運動単位活動によって出現するかを検討する。（

実験2）

3）反応運動における予告合図が筋電位周波数成分に及ぼす影響

予告合図前後の表面筋電図波形および周波数成分を比較し、予告合図

から反応合図までの運動準備期に表面筋電位が周波数的におよび波形的

に変化するかを検討する。（実験3）
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4）随意運動開始前の表面筋電位変化と運動前脳電位変動との時間関係

自発運動を行わせた際の2つの末相性電位変化現象（R S WおよびP

S P）の出現時間と中枢性の運動前脳電位変動の起始時間の関係を調べ、

R S WおよびP S Pが運動プログラムと関連した上位中枢性の現象であ

るかを検討する。（実験4）

5）筋収縮様式が随意運動開始前の表面筋電位変化および脳電位構成成

分に及ぼす影響

外的負荷の無い状態での素早い関節運動および急激な等尺性筋力の発

揮を自発性に行うことを条件とした実験を行い、R S WとP S Pの出現

および運動前脳電位成分に対する筋収縮様式の影響をみると共に、R S

WおよびP S Pが筋運動調節と関係があるか、およびそれらの機能的役

割は何かを検討する。（実験5）

実験2および実験3は予告合図を伴った反応運動で行った。その理由は

C N Vの中にM R C P成分が包含されていると考えられている169）・178

）ところから、R S Wが出現しやすいと考察した結果による。
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Ⅳ　随意運動の開始前における表面筋電位波形の変化について（実験1）

1．　日的

FloydとSilver（1951）は立位姿勢から上体を前屈していき、深屈状態に

なると脊柱起立筋の筋電位が消失することを認めた。　この脊柱起立筋の

筋電位消失は骨盤傾斜角度と前屈度が一致し、肩峰点、上前腸骨鰊点お

よび転子点を結ぶ線が直線になるときに起こることが明らかにされてい

る192）・193）。このことは深い前屈姿勢における脊柱起立筋の筋電位の消

失はその姿勢の保持のために脊柱起立筋の活動を必要と　しない身体構造

学的要因によるものであることを示唆している。一方、著者の研究（198

3）において随意運動に先行して観察された脊柱起立筋の筋電位消失はP

S P　と呼ばれ、　これまで四肢による反応運動において研究されてきた生

理的現象である。

著者の研究（1983）における　P S Pの出現結果は腰を伸展する際に外的

負荷を与えなかった条件下よ　り　も与えた条件下において、その出現頻度

は高く持続時間も長かった。　この結果からP S Pは筋収縮の速度とだけ

より　もむしろ速く　てしかもより強い収縮のための運動準備と関連がある

と考えられた。　このほか、筋電位のピーク間隔が2　0　－　3　0msecである

規則的な周期性を持つR S Wおよび徐波化した表面筋電図（Slover YaV

e、S W）が腰部伸展運動前に脊柱起立筋から記録されたことが報告され

た。随意運動開始前の準備期におけるR S Wおよび表面筋電位の徐波化

現象については研究されておらず、これらの筋電位現象が運動発現の準

備と関連があるならば、負荷条件の影響を受けることおよび脊柱起立筋

以外の筋からも記録されうることが考えられる。

そこで、本実験は、R S Wが運動準備との関連で意味のある現象であ
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るかを検討するために、R S W出現への外的負荷重量の影響をみるとと

もに、脊柱起立筋以外の筋におけるR S Wの出現の有無、R S Wの出現

時間およびR S WとP S Pの出現関係を分析した。

2．方法

年齢が2　2～3　7歳の5名の健康な男子に、立位前屈姿勢から急激に

自発的腰部伸展を行わせた（Fig．4）。この立位前屈姿勢とは膝を伸ば

し腰を屈曲（前屈）した状態で脊柱をやや伸ばし、足を肩幅ほどに開い

た姿勢である。その際の前屈角度は5　0度であり、右側肩峰点と右側転

子点（股関節）を結ぶ線が右側転子点を通る垂線によって作られる背中

側の角度である。前屈度が5　0度より浅いと、腰を急激に伸展させた際

上体が後傾し危険である。また前屈度が深いと、全身的に筋負担が大き

く、疲労しやいと　ともに速い動作がしにく　い。　このため、本実験では前

屈度を5　0度と　した。　このような立位前屈姿勢の保持は脊柱起立筋の非

常に弱い持続性筋収縮を伴うので、随意運動の開始前の準備期において

予備緊張を課したことになる。

腰部伸展運動は外的負荷の有または無条件のもとで行われた。外的負

荷は被験者の前の台に置かれた2．5、5．0、10．0、15．0および20．0kgのい

ずれかの錘を引き上げることで行った。台の高さは被験者の身長に合わ

せて調節された。錘は両手で持ち、錘の引き上げに際しては両肘を曲げ

ないようにさせた。　この負荷によって、腰部伸展と同時にこの錘の重さ

が両手を介して急に被験者に加わることになる。腰部伸展運動の試行回

数はそれぞれの外的負荷重量ごとに10回であり、外的負荷のない条件

においても10回行い、試行数の合計は6　0回であった。錘の試行順序

は無負荷を含めてランダムと　し、試行間に休憩を適宜取らせた。
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実験中、第1腰椎（Ll）および第4腰椎（L4）レベルの右側脊柱

起立筋（Erect．sp．）、右側大背筋（Glut．max．）および右側半腱様筋（Sem

itend．）から双極誘導表面筋電位（E M G）を導出し、時定数0．　0　3s

ecで増幅した。電極間距離は2cmとした。また、股関節運動曲線（Gonio

．out）を右股関節に付けた電気角度計によって記録した（Fig．4）。

3．結果

Fig．5　は筋電位ピーク間隔が2　0－　3　0msecであるR S Wが脊柱起立

筋のP S Pの前および半腱様筋の相動性放電の前で出現したことを示し

ており、被験者F Sから記録したデータである。半腱様筋の持続性放電

のR S Wへの変化は非常に鮮明である。　LlおよびL4　レベルの脊柱起

立筋におけるR S Wは相動性放電の13　5msec前に出現した。脊柱起立

筋（L　4）のR S W出現の約14　5msec前に持続性放電が徐披化したS

Wが観察された。また、準備期における脊柱起立筋（Ll）の筋電位は

相動性放電の約5　0　0msec前に振幅の増加を伴いながらS W化した。半

腱横筋におけるR S Wの出現は相動性放電の2　3　3msec前であり、その

6　0msec前に徐披化が起こった。電気角度計の出力はR S Wの出現と同

時に変化しなかった。P S Pは大背筋にも出現した。

Fig．6はR S Wが脊柱起立筋（L4）、大背筋および半腱様筋に出現

した代表的な記録であり、被験者S Dから記録したものである。R S W

の筋電位ピーク間隔は被験者F S（Fig．5）と同じである。準備期にお

ける脊柱起立筋（L4）の表面筋電位は相動性放電の約2　4　0msec前で

S Wへ変化し、相動性放電の約17　5msec前になるとR S Wへと移行し

た。R S Wの振幅に増加傾向がみられた。大背筋のR S Wは脊柱起立筋

（L　4）筋電図のS W化とほぼ同時期に出現し、その振幅は出現と同時
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に増加した。半腱様筋の相動性放電ははかの筋のそれより　も早期に出現

し、準備期の持続性放電は相動性放電の約14　0msec前でR S Wへ変化

した。半腱様筋の相動性放電のより早期の出現は被験者全員に共通して

いた。脊柱起立筋（Ll）の持続性放電は相動性放電の約5　0　0msec前

でR S Wへ変化した後、S Wへ移行した。その後相動性放電が出現する

までの間に振幅の大きい筋電図ピークが時々出現した。

Fig．7はR S Wの振幅増加の典型的記録を示しており、被験者S Mか

ら得たものである。R S Wの筋電位ピーク間隔は被験者F S（Fig．5）

および被験者S D（Fig．6）と同じである。鋭く尖った筋電位ピークが

脊柱起立筋（Ll）におけるP S Pの前に見られる。この筋の持続性収

縮中の表面筋電位は相動性放電の約4　2　0msec前で突然R S Wへ変化し、

大体同時期に脊柱起立筋（L　4）および大背筋の表面筋電位もS Wへと

徐波化した。脊柱起立筋および大背筋におけるP S Pの出現とはぼ同時

に半腱様筋の活動は突然減少した。

Fig．8は4部位から導出した表面筋電位にP S Pが観察された記録例

であり、被験者S Mから記録したものである。脊柱起立筋と大背筋にお

けるP S Pの出現は同時であったが、半腱様筋のP S Pはそれより　も約

4　0msec遅れて出現した。しかしながら、半腱様筋の相動性放電の出現

ははかの筋の相動性放電より　も早期であった。脊柱起立筋（L4）およ

び半腱様筋の持続性放電はP S P出現の直前にS Wへ変化した。脊柱起

立筋（Ll）の持続性放電は相動性放電の約4　5　0msec前でR S Wへ変

化した。

Table l　はR S Wの出現頻度を被験者毎にま　とめたものであり、　P S

Pに先行して出現したR S Wを含めた値である。　R S Wは3名の被験者

に観察され、そのうち2名からしばしば記録された。最も多く出現した
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のは第4腰椎レベルの脊柱起立筋であり、その頻度のうち、P S Pに先

行して出現したR S Wの頻度は、被験者S Dで5回、被験者F Nで2　0

回、被験者S Mで4回であった。R S Wの出現に対する負荷重量の影響

はなかった。

Fig．9はR S WおよびS Wの出現時間の度数分布を示している。R S

Wが出現する形態としては、Fig．5、Fig．6およびFig．7で見たよう

に持続性放電から突然R S Wへ変化するほかに、　S Wに続いてR S Wが

出現することがあった。この場合のS Wは持続性放電がR S Wへ移行す

る過程において出現すると考えられる。それゆえ、R S Wに先行してS

Wが出現した場合、S Wの出現時間をFig．9のデータ　として採用した。

さらにP S Pの出現の有無に係わりなく、R S Wを伴わないS Wの出現

時間もデータと　して扱った。このほか、脊柱起立筋（L　4）の欄にはR

S Wだけの出現時間頻度も措かれている。R S WおよびS Wが相動性筋

放電の5　0　0msec前以前に出現したのはLl　レベルの脊柱起立筋だけで

あり、いずれの筋においても3　0　0msec以内の出現時間が半数以上を占

めた。出現率でみると脊柱起立筋（Ll）で6　7．　4％、脊柱起立筋（

L　4）で8　5．　9％、大殿筋および半腱様筋においてはそれぞれ8　3．

3％および8　7．　2％であった。脊柱起立筋（L　4）におけるR S Wだ

けの出現時間も同様で、　3　0　0msec以内の占める割合は8　7．　9％であ

った。脊柱起立筋（Ll）の出現時間の大部分は5　0　0msec以内の範囲

内に分布し、その割合は9　3．　5％であった。R S Wと　S Wを合わせた

出現時間の平均は第1および第4腰椎レベルの脊柱起立筋でそれぞれ2

9　3msecおよび2　0　2msecであり、大背筋と半腱様筋における平均出現

時間は219msecおよび214msecであった。

Table　2はR S Wの最高出現頻度を示した脊柱起立筋（L　4）におけ
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るR S WとP S Pの各出現率およびP S Pの平均持続時間を示している。

Table　2　におけるR S Wの出現率もP S Pに先行して出現したR S Wを

含む値である。　R S Wの出現率が最も高かった被験者S DのP S Pの出

現率および持続時間は最も小さい値であった。　R S Wの出現率が次いで

高かった被験者F NのP S P出現率は被験者S Dより　も高いが、R S W

出現率が非常に低いかあるいはゼロの被験者3名（S M、　T NおよびM

D）と比較した場合低かった。　さ　らに被験者F NのP S P持続時間は前

記の3名の被験者より　も明らかに短かった。要するに、Table　2　はR S

Wの出現率が高い被験者のP S P出現率は低く、その持続時間も短いこ

と、およびその逆のこともいえることを示している。

4．考察

筋電位ピーク間隔が2　0－　3　0msecであるR S Wは姫幹筋および脚筋

から記録され、その筋電位ピーク間隔は被験者間で同一であった。股関

節につけた電気角度計の出力が準備期間中に変動しなかったことは、立

位前屈姿勢が運動開始前に変化しなかったことを示している。これらの

結果から、R S Wは生理現象であると考えられる。

R S Wの出現は負荷重量の影響を受けなかった。　しかしながらR S W

およびS Wの早期出現および被験筋間でのR S Wの同時出現はR S Wお

よびS Wが急激な筋運動の中枢性準備と関連があるらしいことを示唆し

ている。

著者の研究（1983）においては、R S Wの振幅増加は見られなかったが、

本実験においてはR S Wの振幅の増加が観察され、S WおよびR S Wの

出現中に運動単位活動の変化、例えばその活動の同期化が起こったこと

が推察される。
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5名の被験者はR S Wが多く出現した群とP S Pが多く　出現した群に

分かれた。　このことはP S P　とR S Wの出現機序が同一であるかもしれ

ないことを示唆している。括抗筋のない脊柱起立筋および大背筋におけ

るP S Pの出現はP S Pが相反性神経支配による抑制現象でないことを

示している。

5．要約

筋電位ピーク間隔が2　0－　3　0msecであるR S Wが随意運動の開始の

準備と関連があるか否かを検討するために、R S W出現への外的負荷重

量の影響、脊柱起立筋以外の筋におけるR S W出現の有無、R S WとP

S Pの出現関係およびR S WおよびS Wの出現時間を調べた。　5名の被

験者に立位前屈姿勢から急激な腰部伸展運動を自発的に行わせた。運動

開始に際して2．5、5．0、10．0、15．0、20．0kgのいずれかの錘を引き上げ

させた。腰部伸展運動の試行回数は負荷重量毎に10回であった。この

ほかに外的負荷のない条件においても10回行った。第1腰椎および第

4腰椎レベルの右側脊柱起立筋、右側大背筋および右側半腱様筋の4部

位から双極誘導表面筋電位を導出した。得られた主な結果は次のとおり

である。

1）負荷重量の増大にともなってR S Wの出現頻度が増加する傾向は

なかったが、R S Wは3人の被験者に出現し、その筋電位ピーク間隔は

被験者間および被験筋間で同一であった。R S W振幅の増加が観察され

た。

2）R S Wのほかに、徐波化した筋電図（S W）が単独にあるいはR

S Wに先行して出現した。これらの筋電図は相動性放電の3　0　0msec前

の時点を過ぎてから出現することが多かった。
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3）R S WはR S Wが観察された3名の被験者のうち2名から　しばし

ば記録されたが、　この2名のP S P出現率は非常に低かった。一方、R

S Wが出現しなかった2名のP S P出現率は高かった。

4）P S Pが括抗筋のない脊柱起立筋および大背筋から記録されたこ

とは、　P S Pが相反性抑制による　ものでないことを示唆している。

5）R S Wへの負荷重量の影響はなかったが、　R S W、　S Wの出現時

間および筋電位ピーク間隔の結果から、R S WはS Wと共に上位中枢レ

ベルにおける随意運動の開始のための準備と関連した脊髄α運動ニュー

ロン活動の意味のある変化であると考えられる。R S Wはその振幅の増

加から考えて運動単位活動の同期化の程度を反映した生理現象であると

推察される。R S WとP S Pの出現率の関係はこれら2つの現象の出現

機構が同一である可能性を示唆している。
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Ⅴ　随意運動に先行する運動単位活動の変化と律動的表面筋電図（R S

W）（実験2）

1．　日的

実験1においては、R S Wの振幅が増加したことから、その出現中に

運動単位の同期化活動が起こることが推察された。

本実験は、R S Wの2　0－3　0msecの筋電位ピーク間隔が、その時間

間隔で起こる運動単位の同期化活動に依存しているか否かを明らかにす

るために行った。

2．方法

年齢が2　3　－2　5歳の3名の健康な男子に、前屈度5　0度の立位前屈

姿勢を保持した状態から反応合図（S　2）に応じて急激に腰部を伸展す

る反応運動を行わせた（Fig．10）。被験者に腰部伸展運動のための立

位前屈姿勢を保持させた後に反応運動の予告合図（Sl）を与えた。S

2の提示はSlの2秒後に行い、いずれも音合図と　した。

反応運動においては、被験者の前の台上に置かれた10kgまたは15

kgの錘を引き上げさせた。両足の聞き方、台の高さおよび錘を引き上げ

る際の両肘の条件に関しては実験1と同一であった。

第4腰椎レベルの右側脊柱起立筋から双極誘導表面筋電位と運動単位

活動を同時に記録した（Fig．10）。表面電極の間隔を2cmと　し、導出

した表面筋電位を時定数0．01secで増幅した。いくつかの運動単位か

ら活動電位を記録するために、高イ　ンピーダンス特性のタングステン針

電極を使用した。　この針電極を皮膚に装着した一対の表面電極間の中央

に刺入し、この場合の基準電極と　して使用した表面電極を針電極近くの
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皮膚に装著した。運動単位の活動電位は差動前置増幅器（W P社製、D

A M－　6　A）で増幅した後、直流増幅器でさらに増幅して記録した。表

面筋電位および運動単位の活動電位をデータレコーダに収録し、実験後

電磁オシログラフに記録した。

3．結果

Fig．11は被験者Aからの記録である。R S Wは振幅の増加を伴って

反応合図の約2　3　0msec前に出現し、この増加した振幅は反応合図の約

12　5msec前に減少するとと　もにS Wへ移行した。　S W出現中、表面筋

電位のピーク間隔は2　0　－3　0msecより　も長く　なり、不規則な時間間隔

になった。いくつかの運動単位の同期性放電がR S Wの筋電位ピークお

よび不規則な時間間隔での表面筋電位ピークと対応して観察された。針

電極で記録した活動電位における背景放電はR S W出現とともに減少し

た。

Fig．12　は相動性放電に先行して記録された持続性放電の様々の変化

を示している。Fig．12　Aにおいては、持続性収縮中の表面筋電位がS

2の提示終了直前にR S Wへ変化し、これに続いて相動性放電が出現し

た。R S Wの振幅は増加しなかった。R S Wの下向きの2つの筋電位ピ

ークは運動単位の同期性放電と対応した。Fig．12Aの筋電図も被験者

Aから記録したもので、この被験者のR S Wと　S Wを合わせた出現率は

6　0　％で、　P S Pのそれは6　5　％であった。

被験者Bから記録したFig．12　Bにおいては、1つの表面筋電位ピー

クをもったS Wの出現後にP S Pが出現している。　P S Pの出現は表面

電極および針電極による筋電位記録に同時に観察された。針電極によっ

て記録された背景放電はS Wの出現と同時に消失した。　S Wの筋電位ピ
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ークは背景放電の消失後に出現した同期性の運動単位活動と対応した。

被験者BのS WとR S Wを合わせた出現率は3　5％であり、P S Pの出

現率は5　5％であった。

Fig．12　Cは被験者Cから得られたデータであり、P S Pが表面電極

記録および針電極記録の両方に同時に出現したことを示している。持続

性放電はP S Pの前で変化しなかった。被験者CにおけるP S P出現率

およびR S WとS Wを合わせた出現率はそれぞれ5　0％と5　％であった。

4．考察

R S Wの筋電位ピーク間隔が2　0－3　0msecであるのは、その時間間

隔で起こる運動単位の同期化活動のためであることを得られた結果は示

している。R S Wの振幅は同期化の程度に依存していると考えられる。

R S Wの筋電位ピーク間隔のリ　ズムは、最大筋収縮中の表面筋電図に

観察される3　0－50H zの周波数のPiperリズム日と同じである。Pip

er波の出現中の運動単位活動電位の不連続バーストはサイ　ズ的にも空間

的にもPiper波とよく一致することが示されている125）。Piper波のリズ

ムおよび振幅はプロカイ　ン麻酔によるγ神経線経のブロ　ックでより遅く、

より大きくなることが報告されているlQ上目。

R S W出現中の背景放電の減少および消失はその出現期間における運

動単位活動の減少を示唆している。Fig．12の結果はP S Pの出現メカ

ニズムがR S Wの出現にも関与している可能性を示唆しており、脊髄α

運動ニューロ　ンへの抑制性の入力がR S Wを出現させると考えられる。

反応合図前の準備期におけるR S Wの出現は、R S Wが随意運動を始め

るための運動準備と関連があるという考えを一層強く　させる。

動物のRenshav細胞の研究によると、Renshaw　細胞はいく　つかの運動中
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枢、例えば運動皮質から興奮性および抑制性の制御を受け64）、またRen

shaw細胞を介した反回性抑制は大きな相動性のα運動ニューロンに対し

てよりも小さな緊張性のα運動ニューロンに対してより強く作用する38

）・6日。筋紡錘の活動を調節するγ運動ニューロンもまたRenshaw細胞か

ら反回性抑制を受ける4日。これらの知見から、P S Pの出現メカニズム

としてRenshav細胞の関与を考えることができる（Fig．13）。その理

由は、脊柱起立筋の弱い持続性の収縮中に、脊柱起立筋を支配する緊張

性のα運動ニューロンはγ運動ニューロン→筋紡錘→グループI a線推

→緊張性α運動ニューロンの経路、すなわちγ環を介しても動貞されて

いたと考えるれるからである（Fig．13）。三田ら（1982b）はP S Pの

出現に先行して筋電位振幅が減少すること、およびP S Pの出現がなく

ても相動性放電の前で筋電位振幅の減少が起こることを報告した。　しか

しながら本実験結果はR S WおよびP S Pが筋活動の減少をもたらす単

純な神経制御によって説明されないことを示唆している。

反回性抑制は運動ニューロンの放電に関するsilent periodの初期の部

分に寄与することがネコで明らかにされている5）。逆行性の神経衝撃に

よって引き起こされた反回性抑制の期間はα運動ニューロンに対して2

0－5　0msecであり、γ運動ニューロンに対しては5－4　0msecである

ことがネコの実験において知られている42）。このα運動ニューロンに対

する抑制期間は逆行性神経衝撃によって誘発されたネコのRenshav細胞の

初期高頻度発射の期間154）と一致する。Renshaw細胞が最初の初期発射終

了後に興奮性の入力を受けたとき、Renshaw細胞の初期高頻度発射は再び

誘発される24）・154）。さらにRenshav細胞への興奮性入力の増加はRensh

aw細胞の放電の期間を延長することがネコにおいて示唆されている5）。

ヒトにおいてもRenshaY細胞を介する反回性抑制回路がsilent periodを
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生じさせることが示されている19）。ヒトのRenshaw細胞は弱い持続性の

随意収縮中、上位中枢活動によって促通を受けること69）、およびP S P

が最も出現しやすい持続性筋収縮水準は最大筋力の10％以下であるこ

と128）が知られている。これらのことから、人間におけるRenshav細胞が

ネコのRenshaw細胞と同じ放電特性をもつならば、R S Wの出現中におけ

る運動単位の活動電位の出現間隔はRenshaw細胞の前述の放電特性と関連

つけて考える　ことができるであろ　う。

前述したRenshaw細胞に関する知見から、Fig．11における相動性放

電の前の表面筋電位の変化は脊髄運動ニューロ　ンに対して次第に増加し

た抑制効果を表していると思われる。またFig．12の結果は脊髄運動ニ

ュー　ロン群の抑制の程度によって説明することができる。本実験はR S

WおよびS Wの出現中、脊髄運動ニューロ　ンの上位中枢性の抑制がある

ことを示唆している。

5．要約

本実験は、R S Wが2　0－　3　0msecの間隔で起こる運動単位の同期化

活動によって出現する生理現象であることを明らかにするために行った。

実験中、双極誘導表面筋電位とタ　ングステン針電極による筋電位を同時

に記録した。運動は音による反応合図に応じて行う急激な腰部伸展であ

った。その際10kgまたは15kgの錘を引き上げさせた。得られた主な

結果は次のとおりである。

1）いくつかの運動単位の同期性放電がR S Wの出現中に2　0　－3　0

msecの一定な間隔で記録された。

2）R S Wの表面筋電位ピークは一定間隔での運動単位の同期性放電

と時間的に対応した。
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3）R S Wの振幅は持続性放電の振幅よりも増加する場合と、変化が

見られない場合があった。

4）R S Wが相動性放電に先行して出現した試行と、反応合図前に出

現した試行があった。

5）R S Wの出現とと　もに針電極で導出した筋電位の背景放電の減少

および消失が観察された。

6）以上の結果から、R S Wは一定間隔で起こる運動単位活動の同期

化の程度を反映した生理現象であることが明らかになった。　S Wは運動

単位の同期化活動が十分でない状態の波形と考えられる。　R S Wが反応

合図の前に出現したことから運動開始の準備と関連がある推察される。

R S Wの出現中脊髄α運動ニューロンは抑制を受けているとみることが

でき、R S Wの出現にもP S Pの出現メカニズムが関与している可能性

がある。
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Ⅵ　反応運動における予告合図前後の表面筋電位周波数成分の比較（実

験3）

1．　日的

R S Wが運動単位の同期化活動によるもので、運動開始の準備と関連

している可能性が実験1および実験2　において示唆された。反応運動に

おける予告合図の運動準備に対する効果を考えると、予告合図後にR S

Wが出現しなくても表面筋電位の周波数が変化することが考えられる。

本実験においては、上記の考えを確かめるために、随意運動開始前の

表面筋電位の周波数分析を行い、予告合図から反応合図までの準備期間

中の筋電位周波数成分と予告合図前の筋電位周波数成分の比較を行った。

このほか表面筋電図波形の変化の有無も視察によって調べた。

2．方法

1）実験手順および試行数

12名の健康な男子大学生に、前屈度5　0度の立位前屈姿勢から腰部

伸展運動を反応音合図（S　2）に応じて行わせた（Fig．14）。　S　2の

2秒前に予告音合図（Sl）を与えた。　Slは被験者が膝を伸ばし背す

じも適度に伸ばした状態で立位前屈姿勢を保持してから約6sec後に提示

した。被験者はS　2提示前の準備期間中、立位前屈姿勢を変化させない

こと、および重さ10kgの錘を被験者の前の台から反応運動の開始と同

時に速く　引き上げるこ　とを求められた。台の高さは各被験者の身長に合

わせて調節された。

反応運動は3　0sec間隔で2　0回行った。筋電位周波数成分に影響する

筋疲労が起きないように、5回目、10回目および15　回目の試行終了
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後に休憩を取らせた。

2）記録

第4腰椎レベルの右側脊柱起立筋から時定数0．0　3secで双極誘導表

面筋電位を導出した。電極間距離は2cmであった。第4腰椎レベルの脊

柱起立筋を被験筋として選択したのは、実験1においてR S Wが最も多

く出現した被験筋であったからである。Sl、S　2　と同期した矩形波を、

表面筋電位および股関節に付けた電気角度計の出力と共に、記録紙とデ

ータ　レコーダに同時に記録した（Fig．14）。

3）周波数分析

それぞれの試行におけるSl前後の表面筋電位のパワースペクトルを

計算するために、　ミニコンピュータ（PDPll／40）を使用した。Sl提示前

の2sec間およびSl提示後の2sec間の表面筋電位をサンプリ　ング周波

数5　0　0Hzでサンプリ　ングし、Sl前後の筋電位パワースペクトルを5

Hzから2　5　0Hzの周波数帯域について、高速フーリ　ェ変換法により求め

た（Fig．14）。要するに、Sl前とSl後のパワースペクトルを一組

として2　0組の筋電位パワースペクトルを各被験者から得た。Sl後の

表面筋電位の周波数成分の変化をみるために、各筋電位スペクトルの平

均周波数（Mean frequency、M F）を表面筋電位周波数成分全体を代表

する周波数と　して計算した。また筋電位パワースペクトルのピーク周波

数（Peak frequency、P F）も求めた。　Sl前後それぞれ2　0個の筋電

位パワースペクトルをミ　ニコ　ンピュータで平均し、その平均結果をⅩ－

Yプロ　ッ　ターに記録した。

脊柱起立筋からの表面筋電位記録に際し、心電位による障害すなわち
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筋電位への心電位の混入は避けられない。心電位の筋電位周波数成分へ

の影響をみるために、脊柱起立筋に貼った表面電極から記録される心電

位の周波数分析を行った。この場合の心電位は脊柱起立筋が活動しない

リ　ラ　ック　スした立位姿勢の保持中に記録した。

4）統計処理

Sl前後、各2　0個のM Fの平均値と標準偏差を計算し、Sl前後の

M Fの平均値の差のt検定を行った。このほか、Sl前後の各P Fの平

均値を計算した。

3．結果

1）心電位の筋電位パワースペクトルへの影響

心電位の周波数成分は5　H zから約2　0　H z　にかけてであり、　ピーク

周波数は約10H zであった。心電位が混入した状態でのSl前後の筋

電位パワースペクトルと心電図パワースペクトルとを視察した結果、心

電位はSl前後の筋電位パワースペクトルの主成分である4　0－5　0H

zに影響しないことを確認することができた。それゆえ表面筋電位の周

波数分析は心電位が混入した状態で行った。

2）予告合図前後の平均周波数の比較

Table　3はSl前後のM Fの平均値とそれらの間の差の検定結果を示

している。5名の被験者（ZI，F U，S Z，Y S，N K）のSl後の

M FはSl前のM Fより　も小さ　く、それらの間に有意な差があった。こ

の結果は前述の被験者5名の表面筋電位がSl後に徐波化したことを示

している。
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3）予告合図前後の筋電位パワースペクトルの比較

ここでは、Sl後に徐波化が起こった被験者のパワースペクトルおよ

び表面筋電位変化の結果を記述する。

Fig．15　は被験者ZIから得られた結果である。運動開始前の表面筋

電位はSlの約10　0msec後にR S Wへ変化し、その出現は振幅の増加

を伴った（Fig．15　A）。Sl提示後の電気角度計の出力は変化しなか

った。　Sl後の平均筋電位スペクトルでは、3　0Hzから4　5Hzまでの周

波数帯域の筋電位パワーが著しく増加したが、5　0Hz以上の周波数帯域

の筋電位パワーは減少した（Fig．15　B）。Fig．15　BにおけるSl

前後の各P Fは3　8Hzおよび3　5Hzであった。Fig．16は被験者ZIの

総試行数2　0回のうち前半の10試行と後半の10試行について周波数

分析した結果であり、Fig．15　B　と同じ結果であった。このことは2　0

試行における　Sl前後の各筋電位周波数成分がほとんど同じであり、S

l後の成分変化が各試行で同様に起こったことを示している。

Fig．17　は被験者F Uから得られた結果である。Fig．17AはSl

後に表面筋電位が変化した記録例であり、Sl提示の1．　4sec後に表面

筋電位のS W化が始ま　ったことを示している。　S W化に伴った振幅の変

化はなかった。Fig．17　BにおけるSl後の筋電位パワーは2　0Hzから

5　0Hzまでの周波数帯域で増加し、5　5Hzから6　5Hzにかけて減少した。

Sl前のP Fの平均値は3　4Hzで、Sl後の平均P F値はSl前の値と

変わらなかった。

Fig．18　も被験者F Uから記録したもので、S　2前での持続性放電の

R S W化と、これに続く　P S Pの断続的出現を示している。R S Wの出

現はS　2の約4　4　0msec前であり、電気角度計の出力はR S Wおよび断

続的P S Pの出現時に変化しなかった。
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Fig．19　は被験者Y Sからの結果である。表面筋電位のS W化の始ま

りはSl　の約0．　8sec後であり、S W化とともに筋電位振幅が幾分増加

した。　Sl前後の平均筋電位スペクトルは、3　0Hzから4　0Hzにかけて

の周波数帯域における筋電位パワーがSl後に増加したことを示してい

る。　Sl前後の各P Fの平均値は約4　3Hzおよび約3　6Hzであった。

被験者S ZおよびN Kから得られた平均筋電位スペクトルは、Fig．1

9　B　と類似していた。

被験者S Zの持続性放電がS　2　の提示とともにS W、R S W、P S P

へと順に変化することがたびたびあった。Fig．2　0はその代表的なパタ

ーンであり、S W化はS　2の提示中に始ま　り、R S WはS　2提示の終了

直前に出現している。　P S Pの出現は相動性放電の約5　0msec前であっ

た。

4．考察

筋電位スペクトルのSl後の変化はR S WおよびS WがSl後に出現

した被験者にみられた。　この結果は観察された筋電位スペクトルの変化

がSl後の準備期間中の表面筋電位そのものの周波数変化であることを

示している。本実験と類似した研究にOshimaとShinozaki（1979）の報告が

ある。彼らは生体アンプの増幅度をかなり上げることによって表面筋電

位を分析し、予告合図と反応合図の間の筋電位活動が微細に変動するこ

とを報告した。

骨格筋が疲労した時、表面筋電位の振幅は増加し、徐波が出現するこ

とが知られている23）・115）・194）。さらに筋疲労は表面筋電位の低周波数

成分を増加させることが知られている98）・127〉・136〉・152）・19日。しかし

ながら、予告合図後の徐波化は筋疲労に伴う筋電位変化と異なる　と思わ
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れる。脊柱起立筋（L　4）の持久能を調べたOkadaら（1970）は、最大筋力

の3　0％レベルの筋力を持久させた場合、表面筋電位の徐波化は持久開

始後2分を経過してから起こったことを示している。本実験の立位前屈

姿勢における脊柱起立筋（L4）の活動レベルは、Okada（1972）の報告を

参照して推定すると、最大筋電位振幅の2　0％以下であったと思われる。

静的筋力レベルと表面筋電位振幅の関係は必ずしも1対1ではないが、

直線関係にあり1日〉・189）、上記の最大筋力の30％レベルと最大筋電位

振幅の2　0％レベルは、ほぼ同レベルの筋負担であるとみることができ

る。本実験においては、立位前屈姿勢を保持してから反応動作を行うま

での時間は約8seeであった。これらのことから、本実験における表面筋

電位の徐液化および筋電位スペクトルの変化は筋疲労によるものではな

いといえる。また電気角度計の出力からみて、準備期の前屈姿勢の変化

によるものでもない。佐藤（1964）は関節の固定角度の相違による筋長の

変化が周波数成分に影響することを認め、筋が伸張された状態での収縮

ほど徐波成分の比率が高いことを確かめた。岡田（1987）は筋長が表面筋

電図波形に及ぼす影響を上腕二頭筋と上腕三頭筋で調べ、筋長の増加に

伴い明らかに徐波化の進行が認められたと報告している。脊柱起立筋の

筋長は脊柱の前屈時に伸張し、前屈皮が大きくなると共に伸張の度合は

増すと考えられるが、本実験における立位前屈姿勢は背すじを適度に伸

ばした状態であり、準備期間中の姿勢の変化は許されなかった。それゆ

え脊柱起立筋の筋長は自然立位時より　も伸張されていたかもしれないが、

波形および周波数成分に影響するほど伸張されていなかったと推察され、

Sl後の筋電位周波数成分の徐波化も脊柱起立筋の伸張によるものでな

いと考えられる。以上のことから、Sl後の表面筋電位の周波数成分の

変化は予告合図によって始まった運動準備と関連した運動単位活動の変
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化のためであると考えられる。

本実験においては、R S Wに続いて起こったP S Pの断続的出現、お

よび持続性放電がS W、R S WそしてP S Pへと順に変化する様相が観

察された。これらの筋電位変化はS W、R S WおよびP S Pが同一メカ

ニズムによって出現する生理現象であり、実験2でも考察したように、

脊髄α運動ニューロンの受ける抑制が強められる過程を反映していると

考えられる。持続性放電の変化の始ま　りとその変化の程度は上位中枢性

の抑制機構の動員時期およびその際の抑制の強さの程度によると思われ

る。筋電位スペクトルの変化が起こった被験者と起こらなかった被験者

に関しては、実験1で観察されたP S PとR S Wの出現頻度の個人差と

も関連すると考えられる。これらの個人差は、抑制機構の働きに運動技

能の優劣に係わる個人差があるとすれば、それによって説明できると思

われる。谷井（1983）はP S Pを速くて、強い筋収縮と関連つけて考えて

いる。急激な筋収縮における張力の上昇は、筋収縮開始時の個々の運動

単位の初期高頻度発射によってもたらされることが知られている197）。

R S WおよびP S Pを出現させる抑制機構は急激な筋張力の上昇との関

連において、運動単位をいかに動員するかの神経性制御と関連があるの

かも　しれない。

5．要約

本実験の目的は、持続性筋放電を保った状態から反応運動を行った際、

持続性筋放電の周波数成分が予告合図（Sl）後に変化するという考え

を確かめるこ　とである。12名の被験者に立位前屈姿勢を保持させ、　S

lの2sec後に提示した反応合図（S　2）に応じて腰部を急激に伸展させ

た。　この急激な運動は被験者1名につき　2　0回行った。第4腰椎レベル
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の脊柱起立筋から双極誘導表面筋電位を記録した。Sl提示前の2秒間

およびSl提示後の2sec間の表面筋電位のパワースペクトルを1試行毎

にミ　ニコ　ンピュータで計算し、各筋電位スペクトルから平均周波数（M

F）を算出した。2　0試行で得られた筋電位スペクトルをSl前後毎に

平均した。Sl後の表面筋電位の変化を視察によって調べた。得られた

主な結果は次のとおりである。

1）Sl前後のM Fの平均値間に有意な差がみられた被験者5名のS

l後のM Fの平均値は、Sl前のM Fのそれより　も低い値であった。

2）上記の被験者のSl後の筋電位パワーは、Sl前と比べて3　0Hz

から5　0Hzにかけての低い周波数帯域で増加した。

3）前述の被験者の表面筋電位はSlからS　2までの準備期間中に徐

波化し、その前後で姿勢が変化したことを示す結果は得られなかった。

4）以上の結果から、予告合図後の持続性放電の波形および周波数成

分の変化は、予告合図によって始まった随意運動の準備と関連した運動

単位活動の変化のためであると考えられる。
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Ⅶ　随意運動開始前の表面筋電位変化と運動前脳電位変動との時間関係

（実験4）

1．　日的

随意運動開始前における持続性放電の波形の変化は、運動開始の準備

と関連している可能性が実験1から実験3　までの研究で示唆された。

P S Pは筋収縮速度が速いほど出現しやすく74〉・224）、敏捷性および

巧撤性と深い関係があると考えられている86）・223）・221）。谷井（1983）は

負荷重量のP S P出現率への影響からみてP S Pは筋収縮速度とよりも

むしろ速くて強い筋収縮すなわち急激な筋力の発揮と関係が深いと考え

た。このようにP S Pが急激に動作を起こす相動性筋活動に対しどのよ

うな機能的役割を果たしているかは十分明らかにされていない。P S P

は上位中枢性の現象であると考えられており224）、その出現が相動性筋

放電に先行することから、運動開始命令との関連が考えられる。

随意運動と関連した脳電位を頭皮上から記録することができる。　この

運動関連脳電位は主働筋をリ　ラ　ックスさせた状態から自発性随意運動を

発現する条件のもとで記録され、研究されている。運動関連脳電位のう

ち運動前脳電位の構成成分数については、Deeckeら（1969，1976，1977）

およびVaughanら（1968）は3成分を報告し、Shibasakiら（1980a）は4成分

を同定している。随意運動開始の40　0－5　0　0msec前に出現する陰性

脳電位は運動の準備と特異的に関連した成分であることが示唆されてい

る14匂）。また相動性筋放電の直前に出現する陽性電位と陰性電位は運動

開始と関連した大脳皮質活動および運動野錐体路細胞の興奮との関連で

考えられている27）。

運動関連脳電位は持続性筋放電を保った状態から自発性随意運動を開
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始する条件下で研究されていないので、持続性筋放電の保持が運動前脳

電位成分にどう影響するかば不明である。　しかしながら、上位中枢性の

現象であると考えられるS W、R S WおよびP S Pの出現と対応して、

運動前脳電位が変動することが予想される。本実験においては、末栴性

電位の変化現象であるR S WおよびP S Pが運動準備状態の形成および

運動開始命令と関係があるか否かを明らかにするために、末相性電位変

化と運動前脳電位変動との時間関係を検討した。また表面筋電位および

脳電位の原波形の変化の様子を調べた。このほかP S Pの相動性筋放電

に対する効果についても検討した。

2．方法

1）被験者

右利きの健康な男子7名が実験に参加し、　うち6名が大学生で、残り

の1名は著者であった。利き手は被験者の報告で決めた。

2）実験手順

運動の際の姿勢は、右上腕がほぼ垂直で、右肘角度が110度の椅座

位姿勢であり、右手掌は適度に開いた状態であった。この姿勢で、弾力

性のない幅4cmの硬いバンドを右手首でできるだけ急激にしかも強く押

させることによって右肘伸展力を等尺性に発揮させ、筋力発揮後直ちに

その筋力を減少させた（Fig．21）。その結果、急激な自発性の右肘伸

展力の発揮は、主働筋である右上腕三頭筋の速くて強い短時間の等尺性

収縮を伴った。発揮する筋力の強さは任意とし、姫幹を利用せず上肢帯

だけで発揮できる程度と　した。肘伸展力発揮前の準備期間中、右上腕三

頭筋に弱い持続性収縮を保たせるために、最大肘伸展力の2　0％のレベ

－52－



ルを保持させた。準備期間の長さは4sec以上とした。

被験者が最大肘伸展力の2　0％水準を表示したディスプレイを見てそ

の筋力を保持してから被験者の両眼を閉じさせ、この状態で急激な右肘

伸展力を発揮させた。眼球運動およびそのほかのアーティファクトによ

って原データが影響を受けた場合、その試行を分析から除外した。分析

用の試行数と　して5　0試行のデータを収集した。データの記録に入る前

に、急激な肘伸展力発揮の練習を行わせた。実験中、次の試行が始まる

までの間、被験者は右上腕三頭筋を弛緩させた。さらに、疲労の出現を

回避するために5分以上の休憩を3回与えた。

筋力はスト　レンゲージを備えたトルクメータと歪増幅器から構成され

た筋力計で電気信号に変換された。肘伸展力発揮のために準備されたバ

ンドは、トルクメータの軸に直角に取り付けられた長い金属性のレバー

の端に固定された。椅子の高さは右肘とトルク　メータの軸端との高さが

合うように調節された。トルクメータの軸からバンドまでの距離は被験

者毎に調節された。

3）記録

脳電位を記録するために単極導出法を用い、両側の耳菜を連結したも

のを基準電極とした。Ag／AgCl電極を国際電極配置法（10－2　0法）に

基づきC z（頭頂）、C3（運動肢と反対側の左脳半球（略して対側脳半

球）の中心野）およびC4（運動肢と同側の右脳半球（略して同側脳半球

）の中心野）に固定し、頭皮上脳電位を記録した。眼球電位図（E O G）

は左の眼高の上下に貼った電極で記録した。脳電位および眼球電位を導

出するための時定数を3．O secと　し、3　0Hz以上の高域周波数を遮断し

た。右上腕三頭筋から双極誘導表面筋電位を時定数0．0　3secで記録し
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た（Fig．21）。データは記録紙とデータ　レコーダに同時に記録した。

4）加算平均処理および分析

ミ　ニコ　ンピュータでデータを加算平均するために、相動性放電の積分

曲線の立ち上がりをトリガーと　して使用した。トリ　ガー前3．　5　secとト

リガー後0．5secのデータをサンプリ　ング周波数5　0　0Hzでサンプリ　ン

グし、　5　0試行における各サンプリ　ングデータをミ　ニコ　ンピュータによ

って平均し、その結果をⅩ－Yプロッターに記録した。加算平均前の相

動性放電の出現を基準と　して、S W、R S WおよびP S Pの出現時間を

計測した。運動準備期の加算平均脳電位（運動前脳電位）の構成成分の

出現時間は、脳電位の勾配が変化した時点から加算平均された相動性放

電までの時間とした。運動前脳電位の振幅はそれが最初に陰性変動した

時点の電位を基準値と　して計測された。Studentの　t検定を用いて、C　3

およびC4から得られた運動前脳電位振幅の比較をした。さらに平均相

動性放電の立ち上がりからピークに達するまでの時間を平均相動性放電

の上昇時問と　して計測した。このほか、平均筋力曲線の立ち上がりから

ピークまでの時間も計測した。

3．結果

1）脳電位と表面筋電位の原波形の変化

Fig．2　2　は脳電位の原波形が右肘伸展力発揮の前で陰性変動した記録

例である。　C　3　およびC4から記録した脳電位の波形はC zから記録し

たものと非常によく類似していた。陰性電位変動は相動性放電出現の0．

9sec前に始まり、相動性放電出現の約4　0　0mSeC前になると陰性方向へ

の電位変動が急に大き　くなった。その後急峻な勾配をもった陰性脳電位
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がP S Pの出現とほぼ同時に出現し、相動性放電の出現と同時に陽性電

位へと変動した。Fig．2　2は被験者T Sから記録したものである。

Fig．2　3は被験者K Zから得られた記録である。S Wは相動性放電の

約7　0　0nsec前に出現した。S Wと脳電位の時間関係においては、S W

の出現は陰性脳電位の変動開始の約5　0　0mSee後であった。P S Pの出

現と同時に急峻な陰性脳電位変動が起こった。

Fig．2　4　も被験者K Zから得られた結果である。持続性放電が相動性

放電の2　6　0msee前でR S Wへ変化すると同時に陰性変動が起こった。

視察によって識別できる陰性脳電位変動は4名の被験者（T S，K Z，

SI，Y S）に観察されたが、特に被験者T SおよびK Zにおける陰性

脳電位変動の識別は容易であった。

本実験においてはS WとR S Wとを区別せずにS W s　として扱い、S

W sおよびP S Pの出現頻度および出現時間を計測し、出現率および平

均出現時間を算出した。結果はTable　4に示されている。R S Wおよび

SWは5名の被験者に観察され、P S Pは全ての被験者から記録された。

被験者K ZおよびT SのS W sの出現率は他の被験者よりも高かった。

2）平均運動前脳電位の構成成分

Fig．2　5　に示したデータは被験者T Sから得られた加算平均結果であ

る。運動肢と反対側のC3および同側のC4から記録した平均脳電位の

波形はC zから記録した平均波形とよく類似していた。運動前脳電位は

波形の勾配の変化およびその変化が始まる時間によって3つの陰性電位

成分に識別することができた。最初の成分である緩やかな勾配の陰性電

位（First negative potential、F N P）は相動性放電の1．16　4se

c前に出現し、このF N P成分は相動性放電の4　8　8mSeC前になってその
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勾配を急に増加させた（second negative potential、S N P）。S N P

に続いて、急峻な陰性波（Third negative potential、T N P）が相動

性放電に51msec先行して出現した。典型的なT N PはFig．2　6に示さ

れている。Fig．2　6　も3成分を容易に同定できた記録例であり、被験者

K Zから得られた結果である。

F N P、　S N PおよびT N Pの3成分は容易に見分けるこ　とができる

ほどの十分な大きさであった。　C zから記録した運動前脳電位で計測し

た3つの陰性電位成分の出現時間は被験者間で大きな違いはなかった（

Table　4）。被験者Y SのF N P成分の出現時間を同定することは出来

なかった。また被験者M RおよびNI　においては、三番目の成分T N P

を同定することができなかった。各成分の出現時間をまとめると、F N

Pは相動性放電の0．9－1．　2sec前に出現し、その平均は1．14s

ec±　0．11であった。　S N Pは相動性放電の3　3　0　－　5107nSeC前に

出現し、平均出現時間は44　0msec±6　5．9　2であった。T N Pの出

現は相動性放電の3　0　－6　0msec前で、平均は4　7msec±14．　2　2で

あった。

Fig．2　5　およびFig．2　6　に代表されるように、T N Pは急峻な相動

性放電の出現と同時かもしく　はその直後にに陰性頂点に達し、続いて急

峻な陽性電位（abrupt positive potential、A P P）が出現した。A P

Pの陽性頂点の出現はFig．2　5およびFig．2　6に見られるように相動

性放電の出現後であった。T N P成分が出現しなかった被験者M Rおよ

びNIの運動前陰性電位は相動性放電の出現直後に陰性頂点に達し、A

P P成分へ移行した。

3）筋電位変化の起始と運動前脳電位構成成分との時間関係

－56－



S W sおよびP S Pと運動前脳電位成分の出現時間関係はTable　4に

要約されている。S W sの平均出現時間はS N Pの平均出現時間よりも

遅いかもしく　は同じであった。P S Pの出現は被験者N Gを除いて、T

N Pの出現中であった。これらの出現時間関係を、S W sが高頻度出現

した被験者2名について具体的に示したのがFig．2　5およびFig．2　6

である。相動性放電の前で持続性放電の振幅が減少しているのはP S P

出現のためであり、同時期にT N Pが出現している。Fig．2　5における

S W sの総出現頻度は12回であり、そのうち11回がS N P相で出現

し、、出現率にして9　2％であった。Fig．2　6では、S N P相における

S W sの出現率は61％（総出現頻度2　3回のうち14回）であった。

4）脳電位構成成分の有無と相動性放電および筋力曲線の上昇時間

Table　5は加算平均した相動性放電および筋力曲線の上昇時間を示し

ている。相動性放電の立ち上がりから頂点までの上昇時間は、T N Pの

出現した被験者（SI，K Z，Y S，T SおよびN G）の方がT N Pの

出現しなかった被験者（M RおよびNI）より　も短かった。また、筋力

曲線の立ち上がりから頂点に達するまでの時間も同様であった。相動性

放電および筋力曲線の上昇時間がより短く、速かった上記の被験者5名

のP S P出現率は、それらの上昇時間が遅かった2名の被験者のP S P

出現率よりも高かった（Table　4参照）。ところで、T N Pが出現した

被験者N Gの相動性放電の上昇時問は同じくT N Pの出現したはかの被

験者より　も遅かった。これは被験者N Gの相動性放電の立ち上がりが、

T N Pが出現したはかの被験者よりも幾分遅いためであった。Fig．2　7

はその立ち上がりの遅さの様子を示しており、T N Pの陰性頂点の出現

は相動性放電の出現後まもなく　して始まるその振幅の急峻な上昇と同時
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であった。被験者N GのP S P出現率は、T N Pが出現した被験者の中

で最も低かった（Table　4参照）。

5）脳半球非対称性

Table　6はC　3、C zおよびC　4の3箇所の記録電極位置から記録さ

れた運動前脳電位成分F N P、S N PおよびT N Pの振幅を、T N Pが

出現した5名の被験者について示している。F N P、S N PおよびT N

Pの振幅はC zで最大であった。C3（対側脳半球）におけるF N P振

幅はC4（同側脳半球）おけるそれより　も大きかったが、有意な差はみ

られなかった（t　＝2．61，P＞0．0　5）。C　3　とC4のS N P振幅

に関しては、やはりC3の方が大きく、両者の差に統計的有意差がみら

れた（t　＝3．3　9，P＜0．0　5）。C3　とC4のT N P振幅の間にも

統計的有意差があった（t＝3．6　9，P＜0．0　5）。この場合もC3

の振幅がC4の振幅より　も大きかった。これらの結果は運動前脳電位の

非対称性はS N Pの出現とともにより鮮明になることを示している。T

N Pの出現しなかった被験者における運動前陰性電位の振幅はやはりC

3の方がC4　より　も大きかった。

Table　7はT N Pの陰性頂点からA P Pの陽性頂点までの頂点間垂直

振幅を示している。C　3における振幅はC zおよびC4における振幅よ

り　も大き　く、　C　3　とC zおよびC　3　と　C4の間に統計的有意差がみられ

た（t＝2．4　6，P＜　0．0　5およびt　＝2．　7　6，P＜　0．　0　5）。Fi

g．2　8は相動性放電の出現からその頂点に達するまでの時間と相動性放

電の出現からA P Pの陽性頂点までの時間の関係を示している。相関係

数は0．7　8で、危険率5％で有意な相関関係が認められた。Fig．2　8

は相動性放電の立ち上がりの速かった人はA P Pの陽性頂点の出現も速
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かったこと、および相動性放電の振幅が上昇している間にA P Pが出現

したことを意味している。

4．考察

1）運動前脳電位構成成分の機能的意義および構成成分と筋電位変化との

時間関係

本実験においては全体として3つの運動前脳電位成分が同定された。

すなわち①相動性放電の約1sec前に始まるF N P、②相動性放電の平均

44　0msec前に出現するS N P、③相動性放電の平均4　7msec前に始ま

るT N Pの3成分であった。相動性の筋電図に先行して出現したと報告

されている小さな陽性電位27）・29）・171）・289）は本実験では同定すること

ができなかった。

F N Pの対側脳半球優位性はS N Pの出現と共に明瞭になり、C3　と

C4におけるS N Pの振幅間に有意差が認められた。この結果はS N P

がF N Pと機能的に異なること、および筋収縮を実行するための特別な

準備過程と関連っけて考えられることを示唆している。T N Pの振幅も

対側脳半球の方が同側脳半球より大き　く、これらの差は統計的に有意で

あった。T N Pの脳半球非対称性および出現時間から、T N Pと運動開

始命令との関連が考えられる。T N Pに続いて出現したA P Pの振幅は

C3　において最も大きかったことは、A P Pが相動性放電の影響による

ものではなく、その起源が大脳皮質であり、運動と関連した電位である

ことを示唆している。このことは運動開始とほとんど同時に人間の運動

皮質から陽性電位が記録される63）ことからも支持される。

本実験において同定された運動前後の4成分であるF N P、　S N P、

T N PおよびA P Pを、Fig．2に示した久保田（1982）による随意運動を
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発現させるときの脳内情報の流れの4段階区分（行動のプログラム、運

動のプログラム、運動の指令および運動の実行）とそれぞれ対応させ、

さらに第2章第4節において記述した脳内の各器官の神経生理学的知見

と役割に基づき、各脳電位成分の機能的役割を考察すると次のようにな

る。F N Pは急激な筋運動をどう行うかの神経情報の合成的処理段階を

反映し、S N Pはその筋運動の要素、例えば方向、速度、力およびタイ

ミ　ング等の運動指令情報の形成に関する中枢プログラ　ミ　ングと主に関連

した電位であり、T N Pが出現しなかった被験者においては運動開始命

令を含むものと思われる。T N Pは急激な筋収縮を実行するための運動

開始命令と何らかの関連があり、相動性放電の急激な上昇の始ま　りとT

N P成分の陰性頂点出現との時間関係から、その機能的役割は相動性放

電を急激に上昇させる大脳運動野活動と深い係わりがあると考えられる。

T N Pの出現しなかった被験者の相動性放電の上昇時間がより遅かった

ことを考えると、T N P出現の有無は速く、強く筋を収縮させるための

運動単位のの相動性活動を制御する運動野活動に係わる個人差によるた

めとみることができる。A P Pは中枢プログラムの実行と主に関連して

いると考えられる。

S N PおよびT N Pは脳半球非対称性であった。　S N P相におけるS

W sの高頻度出現および脳電位の原波形の陰性変動を伴ったS W sの出

現から、　S W s　は運動指令情報の形成段階と関連があると考えられる。

相動性放電および筋力曲線の上昇時間とP S P出現率の関係から、P S

Pの機能的役割は、筋運動を衝撃的に行うために相動性放電の上昇を速

めることと関係があると考えられ、各被験者のP S P出現頻度はその上

昇速度の調節能に依存するものと思われる。実験2　はR S Wの出現中に

脊髄α運動ニューロンの抑制があることを示唆しており、　S W s　および
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P S Pは脊髄錐体路系からの脊髄α運動ニューロンの抑制を表している

とみて間違いないと思われる。興奮現象であるS N PおよびT N Pを出

現させる脳活動はS W sおよびP S Pを直接引き起こさないであろう。

S W sおよびP S Pの出現には、S N PおよびT N Pを出現させる機構

と連動して活動するある運動中枢が関与していると推察される。そうで

あるならば、S W sがS N P相において多く出現し、P S PがT N P相

で出現したことを理解することができる。

2）S N PおよびT N P

F N PはKornhuberとDeecke（1964、1965）によって初めて記述された準

備電位（Bereitschaftspotential、B P）と対応するとみてよいであろう。

S N Pは先行研究において報告されている非対称性成分と対応すると

思われる。Deeckeら（1973、1976）およびEutasとDonchin（1974）はB Pは

運動開始の4　0　0－5　0　0mSeC前になると対側脳半球でより大き　くなり、

非対称になることに注目した。その後Euta＄とDonchin（1977、1980）は脳

半球非対称性は運動にl sec先行して始まり、運動開始の5　0　0msec前に

なると明瞭になると報告した。Shibasakiら（1980a）およびNeshigeら（19

88）も筋電図出現の5　0　0　－6　0　0mSeC前に始まる非対称性成分を同定し、

N S’成分と呼んでいる。この成分はLibetら（1982）によっても報告され

た。S N Pについての結果は上記の先行研究における結果と一致した。

Deeckeら（1969、1976）はT N Pと出現時間的にも波形的にもよく類似

した陰性脳電位を人間の左右の中心前野を結ぶ双極導出で記録した。こ

の陰性電位は運動電位（notor potential、M P）と呼ばれている。彼らは

M Pは主働筋の最初の活動に5（卜60mSeC（平均5　4mSeC）先行して始まり、

運動指と反対側の手の運動野に限局して出現したと報告した。その後De
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eckeら（1980）は自発的な手指の屈曲および伸展運動におけるM Pの振幅

を比較し、手指伸展運動の方が手指屈曲運動より　も大きいことを兄いだ

し、この結果はM Pが運動皮質活動と関係があるという考えをより一層

支持するものであると記述している。この支持の根拠と　してFetzとChen

ey（1979）の研究結果を引用している。それは屈曲力および伸展力をそれ

ぞれ同じ割合で増加させたとき、伸展と関連した運動皮質細胞の発射頻

度の増加は屈曲と関連した運動皮質細胞の発射頻度の2倍であるという

結果である。以上のDeeckeらの研究結果および運動開始の5　0－10　0

msec前に始まる運動野錐体路（P T）ニューロン活動の増加A6）から、T

N P　もM Pと同様に運動皮質活動を反映した電位である可能性がある。

T N Pが出現した被験者の相動性放電および筋力曲線の上昇時間は短く、

速かった。この結果とP Tニューロン活動が肢位の変化より　も筋力の発

揮と関連があるという知見47）・49）・88）から、T N Pは外的負荷の無い状

態での関節の素早い屈曲および伸展より　も、関節の屈曲・伸展運動を伴

わない急激な筋力の発揮とより関連が深い可能性が考えられる。P S P

についても同様の可能性がある。

急峻な勾配をもった陰性脳電位が相動性放電の出現後に出現したこと

が報告されている。Gerbrandtら（1973）は、振幅が漸増する脳電位に続い

て出現した急峻な勾配の陰性脳電位は相動性放電後に観察されたと報告

している。同様にJonesとBeck（1975）は相動性放電の急激な振幅増加は非

常に大きな陰性電位の出現前に観察されたと報告している。このほか、

ゆっ　く　り　とした随意的肘伸展運動中に脳電位を記録したWilkeとLansing

（1973）は、相動性放電前の脳電位変動は振幅が緩やかに増加する陰性電

位を除いて観察されず、最も振幅の大きい陰性電位の出現は相動性放電

の少なくても4　0　0msec後であったと報告している。以上の研究者らは
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S N Pに対応する陰性脳電位成分の出現を報告していない。単極導出法

を用いて非対称性成分を研究したEutasとDonchin（1974、1977、1980）、

Shibasakiら（1980a）およびLibetら（1982）は、T N Pに対応する脳電位を

記録できなかった。また運動速度および手指の発揮筋力の大きさと運動

前脳電位の関連を調べた研究14）・15）、および筋力の増加速度を訓練した

条件下で運動前脳電位を検討した研究215）においても、T N Pは出現し

なかった。T N Pと対応する脳電位成分は、前述したように双極導出法

で記録されているが、単極導出法ではまだ報告されていない成分である。

S N PおよびT N Pと対応する脳電位の有無に関する上記の矛盾は筋

収縮様式の違い、すなわち脳における中枢プログラ　ミ　ングの相違のため

であると思われる。ヒトの随意運動開始の運動指令の形成のされ方は、

速くて激しい衝撃的収縮（ballistic contraction）と直線的に筋張力を増

加させる収縮（ramp contraction）とでは異なり、ballistic contractio

nと0．5secで目標筋力に達するような速いramp contractionとでも異なる

と報告されており35）・37）、運動単位の研究からも示されている36）。筋

収縮強度および筋収縮速度と運動単位活動のについての研究は、運動単

位を2つのタイプに分類して行われることが多く、1つは疲労抵抗性は

あるが収縮力が弱い緊張性の運動単位であり、もう1つは疲労抵抗性は

無いが収縮力が強い柑動性の運動単位である。GrimbyとHannerZ（1977）は

短時間の筋収縮を持続性収縮を保った状態から急激に起こさせた際、相

動性の運動単位の選択的活性化が起こったと報告した。これに対し、De

smedt（1981）は、等尺性の衝撃的な収縮に際し相動性の運動単位が優先的

に活性化されることはなく、その参加は緊張性の運動単位の活動参加の

後であったと報告した。運動単位の活動参加順序はともかく、上記の運

動単位の研究は急激な筋力の発揮時には相動性の運動単位が動点される
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ことを示している。急速な収縮における筋力の強さは運動単位の活動参

加数と各運動単位の放電頻度に依存し、急激な収縮がより強く行われる

時には、運動単位の放電頻度の増加が重要な役割を果たすことが知られ

ている36）・197）・198）。S N PおよびT N Pに対応する脳電位の有無は、

運動単位の放電頻度および相動性運動単位の動員に関する上位中枢性調

節が筋運動様式によって異なることと関係があると考えられる。また本

実験におけるT N Pの有無に関する個人差も、相動性運動単位の動員お

よび運動単位の放電頻度に関する中枢性調節能の個人差によると考えら

れる。

5．要約

自発性随意運動における運動前脳電位は運動の準備および開始と関連

づけて考えられている27）・171）。本実験においては、随意運動の開始前

に出現する末相性電位変化現象のS W、R S W（以下、これらの総称し

てS W s　という）およびP S Pが中枢における運動準備状態の形成およ

び運動開始命令と関係があるか否かを明らかにするために、上記の筋電

位変化と運動前脳電位変動との時間関係を調べた。さらに、相動性放電

および筋力曲線の上昇時間を脳電位構成成分およびP S Pとの関連で分

析した。運動負荷は弱い持続性収縮を保った状態から右肘伸展力をでき

るだけ速く　しかも強く発揮させることで行い、分析用の試行数と　して5

0試行を収集した。右上腕三頭筋から双極誘導表面筋電位を記録し、脳

電位は左右の中心前野（C3およびC4）および頭頂（C z）から記録

した。各試行で記録した原データの視察とそのデータの加算平均を行っ

た。得られた主な結果は次のとおりである。

1）脳電位の原波形の陰性変動をともなったS W sの出現が観察され
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た。

2）加算平均した運動前脳電位は3成分に分かれ、全て陰性電位であ

った。最初の電位（F N P）は相動性放電の約1sec前に出現した。二番

目の電位（S N P）は相動性放電の3　3　0　7510msec前に出現し、S

W sの多くはこのS N P相で出現した。P S Pの出現は相動性放電の3

0－　6　0msec前に出現した三番目の電位（T N P）と時間的に対応した。

3）3つの脳電位成分の振幅は運動肢と同側の脳半球より　も反対側の

脳半球で大き　く、その差はS N PおよびT N P成分において統計的に有

意であった。

4）T N Pの陰性頂点は相動性放電の急激な増加とほぼ同時に出現し

た。

5）T N Pが出現した被験者の相動性放電の振幅の上昇時間および筋

力曲線の上昇時間は、T N Pが出現しなかった被験者より　も短かく、ま

たP S Pの出現率はT N Pが出現した被験者の方が高かった。

6）P S Pの高出現頻度を示した被験者の相動性放電および筋力曲線

の上昇は、P S Pの出現頻度の低い被験者より　も速かった。

7）以上の結果から、S W sおよびP S Pは急激な筋運動の中枢プロ

グラムの形成およびその筋運動の開始命令とそれぞれ関係があると考え

られる。また、T N PおよびP S Pは相動性放電の上昇を速め、結果的

に筋力の急激な増加に寄与している可能性が考えられる。T N Pおよび

P S Pの出現に関する個人差は急激な筋力の発揮に係わる筋収縮の制御

に関する調節能に依存すると推察される。
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Ⅷ　筋収縮様式が随意運動開始前の表面筋電位変化および脳電位構成成

分に及ぼす影響（実験5）

1．　日的

実験4においてS W sおよびP S Pが随意運動の中枢プログラ　ミ　ング

のための上位中枢活動と関連があることが示唆され、P S PはT N Pと

共に外的負荷の無い状態での関節の素早い屈曲・伸展とより　も急激な等

尺性筋力の発揮と関連が深い可能性が推察された。

本実験においては、S W sおよびP S Pと筋運動の中枢性調節との係

わりの有無およびそれらの機能的役割を明らかにすることを研究の目的

とした。そのため、外的負荷の無い状態での肘関節の素早い伸展および

急激な等尺性肘伸展力の発揮を条件と　して、S W s、P S Pの出現およ

び実験4において同定された運動前脳電位成分に対する筋収縮様式の影

響を検討するとともに、実験4において観察されたS W sおよびP S P

と運動前脳電位成分の出現時間関係が筋収縮様式の違いによって異なる

かを検討した。大脳皮質運動野のP Tニューロンの発射頻度は肢位の変

化よりも筋張力と関連深いことが知られている47）・49）。P Tニューロン

の発射活動と筋力およびその変化分との関連は、変位を伴わない筋収縮

すなわち等尺性収縮による動作においても観察されている8日），183）。T

N Pが随意運動と関連した運動野のP Tニューロン活動を反映している

ならば、素早い肘伸展運動においてはT N Pは出現しないと考えられる。

またS W sが運動の準備状態の形成と関係し、P S PがT N Pと共に運

動開始命令に関する中枢活動と密接に係わっているならば、肘関節伸展

条件におけるS W sおよびP S Pの出現頻度は低いと仮定される。
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2．方法

1）被験者

被験者は右利きの健康な男子大学生8名であり、全員が実験4に参加

しなかった者であった。

2）筋収縮様式

1つは実験4と同じで、等尺性の右肘伸展力をできるだけ急激に発揮

し、筋力発揮後すぐに筋力レベルを減少させる筋収縮様式であり、もう

1つは外的負荷の無い状態で右肘関節をできるだけ素早く伸展させる関

節運動であった（Fig．2　9）。これらの筋運動における右肘の関節角度

は110度であった。右上腕三頭筋に弱い持続性収縮を保たせるために、

最大肘伸展力の2　0％レベルの筋力を保持させた。本実験で使用した運

動負荷装置は実験4　と同一であった。肘関節の素早い伸展は、硬いバン

ドを手首で少し押すことによって最大肘伸展力の2　0％レベルの筋力を

保持した状態から、手首をバンドの上で前方へ滑らせながら行わせた。

3）実験手順

2種類の筋収縮様式の条件のもとでの実験を同一日に行い、分析用と

して各筋収縮様式毎に5　0試行のデータを収集した。このほかは実験4

と同一であった。

4）記録

実験4　と同一であった。

5）加算平均処理および分析
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加算平均処理に関しては実験4　と同一であった。S W sおよびP S P

の出現頻度および出現時間の筋収縮様式間の比較を行うため、Studentの

t検定を使用した。また、上記の　t検定はC3およびC4から得られた

運動前脳電位構成成分の振幅の比較のためにも使った。脳電位の振幅の

計測方法は実験4　と同じであった。

3．結果

本実験においてもR S WのほかにS Wが出現した。これらをS W s　と

して実験4と同様に分析した。

1）S w sおよびP S Pの出現様相

Table　8はS W sおよびP S Pの出現率および出現時間を筋収縮様式

別に示している。S W sおよびP S Pの出現率は関節伸展条件下よりも

筋力発揮条件下において有意に高かった（t　＝3．　5　9，P＜0．　01お

よびt＝5．12，P＜0．01）。関節伸展条件下におけるP S P出現

率は6～5　2％で、5　0％前後の値を示したのが被験者KI　とW Aの2

人だけであったのに対し、筋力発揮条件下におけるP S P出現率は2　6

－9　8％であり、6人の被験者が5　0％以上の出現率を示した。筋力発

揮条件下におけるP S Pの非常に高い出現率が注目される。相動性放電

の立ち上がり時点を基準として計測したP S Pの出現時間は持続時間で

もある。この持続時間も肘伸展力発揮条件において有意に長かった（t

＝4．0　0，P＜0．01）。筋力発揮条件下におけるS W sの出現時間

は関節伸展条件下より　も長かったが、有意な差はみられなかった。

2）運動前脳電位構成成分とS W sおよびP S Pの出現関係

Table　9は同定された運動前脳電位成分の出現時間を筋収縮の様式別
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に示している。筋力発揮の条件下においては、実験4において観察され

た3つの運動前脳電位構成成分（F N P、S N PおよびT N P）が、被

験者K Uを除いて、出現したが、関節伸展条件下においては、T N P成

分は出現しなかった。筋力発揮の条件下においてT N Pが同定されなか

った被験者K Uのその条件下におけるP S P出現率は、ほかの被験者と

比べて明らかに低かった（Table　8）。また、この被験者のS N P成分は

関節伸展の条件下で出現しなかった。Fig．3　0は異なった筋収縮様式で

得られた運動前脳電位の加算平均結果の代表例であり、被験者N Mから

記録したものである。関節伸展条件下におけるS N P成分は平均相動性

放電の立ち上がりの後に頂点に達し、続いて陽性電位が出現した。Tabl

e　8およびTable　9のデータはS N P相でS W sが出現したこと、およ

びT N PがP S Pと時間的に対応して出現したことを示しており、これ

らの結果は実験4と同一であった。筋力発揮条件下においてT N Pが出

現した被験者の平均P S P出現時間は相動性放電の5　7TnSeC前であり、

彼らのT N Pの平均出現時間は相動性放電の5　8msec前であった。S N

Pの平均出現時間は筋力発揮条件下で4　8　5msec、関節伸展条件下で4

4　6msecであった。F N Pの平均出現時間は筋力発揮条件下で1．　3　6

sec、関節伸展条件下で1．　3　2secであった。

Tablel Oは各運動前脳電位構成成分の振幅を被験者毎に示している。

各筋収縮条件下におけるF N P、S N PおよびT N Pの振幅は両条件下

ともにC zで最大であり、C　3における各成分の振幅はC4より　も大き

かった。筋力発揮条件下でT N Pが出現した被験者においては、C　3　と

C4　の3成分の振幅に有意な差がみられた（F N P：t　＝　3．12，P＜

0．　0　5、　S N P：t　＝　3．11，P＜　0．　0　5、　T N P：t　＝　4．　3　5

7，P＜0．01）。関節伸展条件下で、F N PおよびS N Pの2成分が
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出現した被験者においても、C3　とC4の各成分の振幅に有意な差があ

った（F N P：t　＝2．　8　9　2，P＜　0．　0　5、　S N P：t　＝　4．　0　9，

P＜　0．　01）。

4．考察

1）S W sおよびP S Pの機能的役割

S W sは関節伸展の条件下より　も筋力発揮の条件下において多く出現

し、各筋収縮条件下における出現率の間に有意な差が認められた。P S

Pの出現率もやはり関節伸展条件下より　も筋力発揮条件下において非常

に高く、その差は有意であった。さらにP S Pの持続時間も筋力発揮の

条件下において有意に長かった。これらの結果はS W sおよびP S Pは

外的負荷の無い状態での素早い関節運動とより　も、急激な等尺性筋力の

発揮と関係が深いことを示唆している。P S Pの出現頻度の高い被験者

の柑動性放電および筋力曲線の上昇は速かった（実験4）。以上のこと

から、P S Pの機能的役割は弱い筋収縮を保った状態から等尺性の筋力

を急激に発揮する状況下において、発揮筋力の増加速度を速めるために

相動性放電の上昇速度を速めることにあると結論することができる。

随意収縮が急激に行われるときの筋張力の上昇は、個々の運動単位の

発射頻度の一過性の増加によりもたらされ197）、それぞれの運動単位の

発射頻度は収縮力とともに増加する198）。したがって活動に参加する運

動単位数および個々の運動単位の一過性の発射頻度が増せば、筋力の増

加速度もより一層速まると考えられる。速くて強い筋収縮に際しての個

々の運動単位の高頻度発射は、それぞれの運動単位の同期発射をもたら

すであろう。P S Pの出現すなわち脊髄運動ニューロンの一瞬の抑制は

抑制後の運動単位の動員調節およびその発射頻度の増加に寄与し、結果
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的に筋力の増加速度を速めるための運動単位活動の同期化を促進させる

ものと考えられる。事実、急激な肘運動を被験者に行わせてP S Pを研

究したConradら（1983）は、運動開始に先行する抑制の程度とその抑制に

続く相動性の神経活動との間に正の関係があることを示している。

健常成人の単純反応における肘関節伸展動作において報告されている

P S P出現率224）は、右上腕三頭筋で14％である。反応運動の前の持

続性収縮の程度とP S P出現率の関係を右上腕三頭筋において調べた三

田ら（1978）は、最も出現しやすい持続性収縮レベルでのP S P出現率は

31％であったと報告している。また、運動部活動の経験の有無が右上

腕三頑筋のP S P出現率に及ぼす影響を研究した脇田ら（1979）は、中学

校から大学まで運動部に所属した経験のない被験者群で12　％、中学校

から大学まで継続して運動部に所属していた群では3　6％であったと報

告している。本実験の関節伸展の条件下におけるP S P出現率は、　2人

の被験者を除いて上記先行研究におけるP S P出現率の範囲内であった。

ところで、猪飼ら（1973）はP S Pの発現機構を検討した研究論文の緒言

の中で、「これまで随意動作に先行するsilent periodの観察は、おもに

上肢に関する　ものであり、　しかもその発現を恒常的にと　らえることは困

難であった。　しかし、膝関節を屈曲した状態から跳躍動作を行った場合、

下肢の筋群から導出した筋電図にそのsilent periodが容易に出現するこ

とを兄い出した。そこで本研究の目的は　～　下肢の跳躍動作、および

スタート動作を対象と　して　～」と記述している。　しかしながら残念な

ことにP S P出現率は示されなかった。その後、Yabe（1976）も反応合図

に応じる跳躍動作を取り上げ、下肢筋で観察されたP S P出現率は大腿

直筋で5　3％、外側広筋で7　2％であったと報告した。　この報告は上記

の猪飼ら（1973）の記述を裏付ける　ものであるが、ではなぜ肘関節伸展動
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作より　も跳躍動作においてP S P出現率が高いのであろうか。この問題

の研究は行われていないが、前述したP S Pの機能的役割に基づいて次

のように説明することができる。すなわち跳躍動作を行うには、身体を

重力に抗して地上から空中へと移動させるエネルギーが必要であるため、

膝関節の伸展に参加する筋群は速く　しかも強く収縮しなければならない。

しかしながら、肘関節伸展動作は跳躍動作に比べて上腕三頭筋の抗重力

活動を必要と　しないので、肘関節の素早い伸展に際しての収縮の強さは

さほど重要な要素ではない。このような筋活動の調節の違いが肘関節伸

展動作と跳躍動作におけるP S Pの観察の容易さ、すなわちその出現率

に影響したものとみることができる。また反応時間が短ければ短いほど

P S Pの持続時間も短いこと22）、および反応合図後の動作開始時間をで

きるだけ短縮するように努力するとP S Pの出現率は減少する212）こと

が知られている。　これらのことは、主働筋を支配する脊髄運動ニューロ

ンの強い抑制は運動ニューロンの活性化を減少させるため、運動を早期

に開始するには不都合であることを示唆している。　このことと抗重力活

動の必要性の無さが、肘関節伸展動作におけるP S P出現率を低く　して

いる　と思われる。

2）末相性電位変化および中枢性電位変動と中枢性筋運動調節の関係

F N P、　S N PおよびT N Pの出現時間は実験4で得られた結果とほ

ぼ同様であった。　S N P、T N Pの振幅はC3すなわち運動肢と反対側

の左脳半球において有意に大きかった。　F N Pの振幅については実験4

では左右の脳半球間に有意な差はなかったが、本実験においては左脳半

球において有意であった。F N P振幅の計測時点はS N Pの出現時点で

もあり、その平均出現時間は筋力発揮条件下で4　8　5msec、関節伸展条

ー72－



件下で4　4　6msecであった。この結果は運動前脳電位は運動開始の4　0

0　－　5　0　0msec前になると運動肢と反対側の脳半球において大き　く　なり、

非対称になるという報告27）・川7）・113）・148）・17日と一致する。S N Pが

大脳皮質運動野の活動を反映した電位であることは、Neshigeら（1988）が

人の硬膜下から記録した運動前脳電位から明らかである。

鷲見（1987）は発揮する筋力の大きさを一定と　し、筋力の増加速度を3

段階とした条件のもとで、筋力発揮速度の運動前脳電位に及ぼす影響を

人間において検討し、運動開始の約5　0　0msec前に出現する運動前脳電

位成分の傾きは筋力の増加速度と相関して変化すると報告した。サルの

大脳一小脳連関の研究163）は、手と対側の運動野上肢領域の皮質内電位

は手運動の1sec前から0．　7sec前にかけて出現し、手運動の5　0　0ms

ec前から2　5　0msec前までの期間中に勾配がより急峻な陰性電位が出現

することを示している。この皮質内電位は小脳外側部にある菌状核と強

い関係をもつと報告されている164）。これらの報告をそのままヒトの運

動前脳電位と対応させるのは早計であるが、より急な勾配の皮質内陰性

電位はその出現時間からみて、実験4および本実験で記録されたS N P

成分と関連が強いと考えられる。運動前脳電位と小脳出力系の関係は人

間においても研究されている。Shibasakiら（1978，1986）は小脳失調症患

者の頭皮上の運動前脳電位を検討し、歯状核を系統的に変性させるRams

ey Hunt症候群では運動前脳電位の振幅は著しく減少することをみいだし

た。　S N Pは2つの異なった筋収縮様式の条件下で出現した。これらの

ことから、　S N Pは筋収縮様式と特異的な関係をもたないが、異なった

筋収縮様式毎に必要と　される神経情報（運動パラメ　ータ）のプログラム

形成に係わる運動野活動の変化を反映した電位であり、この運動野活動

の変化は小脳外側部の影響を受けているものと推察される。本研究にお
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ける「できるだけ急激に、もしく　はできるだけ素早く」という運動発現

条件が、運動発現に対する「動機」に影響したかもしれないことを考え

ると、辺縁系一基底核経路からの情報が運動野を賦活し、S N P出現に

関与したとも考えられる。また随意運動のプログラムを形成するために

働く　と考えられている運動前野99）もS N P出現に係わった可能性が考え

られる。

T N P　も運動野の活動を反映した電位であることを示唆する報告があ

る。運動開始の5　0－10　0msec前に増加する運動野のP Tニューロン

の発射頻度は、運動によって生じる肢位の変化より　も運動の際に生じる

筋張力と関連し、その変化の割合が大きく　なるとP Tニューロンの発射

頻度も増加する46〉・47），月9）。また運動野活動は運動方向によっても変化

するが、負荷に抵抗して等尺性に筋力を発揮したとき、運動野活動は有

意に増加する88）。P Tニューロンには、より高い筋力水準で活動し始め

る相動性のものと、外的負荷が無くても放電頻度を維持するために低い

発火闇値をもつ緊張性のものがあり45）・49）、運動野の出力は運動の開始

に際し初期に動員されるα運動ニューロンの放電頻度を制御するのに重

要であると考えられている49）。これらのサルを使った研究との関連で、

興味深い研究が人間において行われている。三浦（1986）はT N P成分に

相当する電位を急増陰性電位と呼び、本実験と同様の実験条件のもとで

発揮筋力の強弱がこの電位の出現および振幅に与える影響を比較検討し

た。その結果、強い筋力の発揮条件下においては、全ての被験者から急

増陰性電位を記録することができたが、弱い筋力の発揮条件下において

その電位を記録できたのは2人だけであった。上記のP Tニューロンに

関する論文46）・47）・49），8切）および三浦（1986）の研究結果はT N Pと関連

が強いと考えられ、、本実験の条件下におけるT N P出現の有無は相動
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性のP Tニューロンの動員およびその放電頻度、換言すれば相動性の運

動単位の動員およびその放電頻度に関する上位中枢性の調節と関係があ

ると考えられる。以上のことから、T N Pは急激な筋力発揮の開始命令

と密接に関連した運動皮質活動を反映した脳電位と結論することができ

る。T N PもP S Pと同様に筋力を急激に発揮する際の運動単位活動と

関係深い現象であると考えられる。T N Pに対応する成分は出現しなか

ったが、運動前脳電位の振幅が、発揮する筋力の増大に伴って大きくな

ることが報告されており15）・14日、筋運動の激しさおよび強さは運動前

脳電位の大きさと関連していると思われる。

小脳は衝撃的な運動のプログラ　ミ　ングおよび開始と関係があることが

示唆されており川9）、運動野と菌状核のニューロン活動は筋電図の開始

に約10　0msec先行して変化することが知られている2日6）。小脳プルキ

ンエ細胞の発射頻度は力の変化速度に相関して変化する192）。Yamamoto

とOdagiri（1981）は本研究と関連深い論文を発表している。彼らは弱い等

尺性筋力と強い等尺性筋力を交互に発揮するレバー押し運動をネコに行

わせ、弱い筋力から強い筋力へ移行した時、菌状核ニューロンの発射頻

度は相動性に増加したと報告した。また、サルの小脳菌状核を電気刺激

し運動野上肢領域の皮質内で得られた電位は、自発性の手運動に先行し

て運動野上肢領域の皮質内に出現した電位と同一の分布を示すこと163）、

および小脳菌状核を切除すると、運動前の運動野皮質内緩電位の振幅が

著しく減少すること164）が知られている。実験4においては、T N Pが

出現した被験者の筋力曲線の上昇時間は短かった。これらの知見と本実

験結果であるT N P出現の有無と筋収縮様式の関係を考え合わせると、

T N P成分は小脳外側部の影響を強く受けた運動皮質活動を反映した電

位であると推察され、力の変化速度それ自身と密接に関連していると考
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えられる。

本実験においてもS W sがS N P相で出現し、P S PがT N Pと時間

的に対応して出現したことは、これらの筋電図変化現象が運動準備状態

（運動の中枢プログラム）の形成および運動開始命令と関連した上位中

枢性の現象であることを示唆している。S W sおよびP S Pの出現率が

肘伸展力発揮条件において有意に高く、P S Pの持続時間もまた肘伸展

力発揮条件において有意に長かった。以上のことから、S W sは筋力の

発揮速度を速めるための中枢プログラムの形成過程と深く関連し、P S

Pは急激な筋力の発揮の開始命令と密接に関連した現象であるといえる。

Renshaw細胞の放電による運動ニューロンの反回性抑制作用が小脳の刺

激で増強あるいは減弱すること6日）および大脳皮質運動野の刺激でRensh

aw細胞が発火すること116）から、S W sおよびP S Pの出現には、S N

PおよびT N Pと同様に、小脳が係わっている可能性が考えられる。S

W sおよびP S Pが抑制現象であることは実験2の結果から明らかであ

る。一方、S N PおよびT N Pは興奮性現象である。これらの神経制御

的に相反する末相性現象と中枢性現象の出現時間の対応は、これらの現

象の起源が小脳にあるためであると推察される。S WおよびR S Wの出

現は、P S Pを出現させる神経機構が、意図した筋活動を達成するため

の運動準備状態の形成と連動して活動したためであると考えられる。

バド　ミ　ント　ンにおける重要な技術であるオーバーヘッド・スト　ローク

・プロダクショ　ン動作における熟練者と未熟達者のイ　ンパクト時の筋活

動を比較した実験181）は、前腕筋のP S Pは熟練者ではほとんどの試行

で出現したが、未熟達者ではそうでなかったことを示している。この違

いはシャトルとラケット　とのイ　ンパクト時にラケットを急激にしっかり

と握るかそうでないかの相違によるためと思われる。このことから、P
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S Pは筋力の衝撃的発揮を必要とする運動およびスポーツにおける巧緻

性と強い関係があると考えられる。

5．要約

S W sおよびP S P　と上位中枢性の筋運動調節の関係の有無およびそ

れらの機能的役割を明らかにするため、外的負荷の無い状態での肘関節

のできるだけ素早い伸展およびできるだけ急激な等尺性肘伸展力の発揮

を行わせ、S W s、P S Pおよび運動前脳電位成分の出現に及ぼす筋収

縮様式の影響を検討すると共に、実験4において観察されたS W sおよ

びP S Pと運動前脳電位構成成分の出現時間関係が筋収縮様式の違いに

よって異なるか否かを検討した。被験者は実験4における被験者と異な

った。得られた主な結果は次のとおりである。

1）S W sおよびP S Pは各筋収縮様式の条件下で出現したが、これ

らの出現率は肘関節伸展条件下よりも肘伸展力発揮条件下において明ら

かに高く、有意な差が見られた（S W sおよびP S P共に　P＜　0．01）

2）肘伸展力発揮条件下におけるP S Pの持続時間と肘関節伸展条件

下におけるそれとの間に有意な差がみられ、肘伸展力発揮条件下におい

て長かった（p＜　0．　01）。

3）肘伸展力発揮条件下においては、実験4で観察されたF N P、S

N PおよびT N Pの3つの運動前脳電位成分が同定された。これら3成

分の振幅は運動肢と反対側の左の脳半球において有意に大きかった（そ

れぞれ　P＜　0．　0　5、P＜0．　0　5、P＜0．　01）。　F N P、　S N Pお

よびT N Pの各平均出現時間は、1．3　6sec、4　8　5msec、および5　8

msecであ　った。
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4）肘関節伸展条件下においてはT N P成分は出現せず、F N PとS

N Pの2成分が同定された。これら2成分の振幅はやはり左の脳半球に

おいて有意に大きかった（それぞれ　P＜0．0　5、P＜0．01）。2

つの成分の出現時間はF N Pの場合、1．3　2secで、S N Pの場合、4

4　6msecであった。

5）S W s　はS N P相で出現し、P S PはT N Pと対応して出現した。

6）以上の結果から、S W sおよびP S Pは随意筋運動の中枢調節と

関連があり、筋力を急激に発揮するのための中枢プログラムおよびその

筋運動の開始命令の形成を背景と　して出現すると結論することができる。

また本実験結果と実験4で得られた結果から、P S Pの機能的役割は弱

い筋収縮を保った状態から筋力を急激に発揮する状況下において、発揮

する筋力の増加速度を速めるために、相動性放電の上昇を速めることに

ある　といえる。
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Ⅸ　　ま　とめ

人間の随意運動は骨格筋の収縮によって発現し、運動の速さ、強さ、

方向、持続性および正確さを決定するのが神経系の働きである。神経系

は運動に参加する筋の活動順序、収縮の強さと速さおよび収縮持続時間

などを調節するとともに、筋活動の興奮および抑制を巧妙に上位中枢レ

ベルと脊髄レベルで調節する。筋活動の興奮・抑制の神経制御は、目的

とする運動の達成に非常に重要で、筋収縮中における相反性神経支配に

よる括抗筋の抑制はその代表である。この相反性抑制現象は表面筋電図

上でsilent periodと　して見ることができる。このほか、相動性筋放電に

先行して出現するsilent periodがある72）。これは運動肢主働筋に随意

的な緊張を加えた準備状態から随意運動を急激に発現させると、相動性

筋放電に先行して出現する持続性筋放電の一時的な消失のことで、動作

前silent period（premovement silent period、P S P）と呼ばれてお

り、上位中枢性の抑制現象と考えられている224）。P S Pは筋収縮速度

が速いほど出現しやすく、敏捷性および巧撤性と深い関係があると考え

られている96）・223）。しかしながら、報告されているP S Pの出現頻度

2川），224）は速い収縮を行えば必ず出現するものではないことを示してお

り、負荷重量のP S P出現率への影響からみてP S Pは筋収縮速度とよ

り　も、むしろ速く　て強い筋収縮すなわち急激な筋力の発揮と関係が深い

とも考えられている19日日。このようにP S Pがどのような筋収縮様式と

関連深いのか、さらに随意運動を急激に起こす相動性筋活動に対しどの

ような機能的役割を果たしているかは十分に研究されていない。

相動性筋放電に先行して持続性筋放電が特徴ある筋電図波形に変化す

ることが報告されている198）。その波形の特徴は鋸歯に類似している点
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であり、筋電位のピークとピークの時間間隔が2　0　－3　0msecと一定で

あるため、脊柱起立筋から記録されたこの筋電図は律動的筋電図（rhyt

hmic sloYer VaVe、R S W）と名付けられた。　しかしながらR S Wは全

く研究されておらず、神経系がもたらす生理現象であるかどうかも明ら

かでない。このほか、R S Wほどに律動的ではないが、持続性筋放電が

徐波化した波形（Slower wave）も記録されたことが報告されている19

日）

本研究では、脊柱起立筋以外の筋におけるR S W出現の有無、R S W

出現中の運動単位活動、反応運動における予告合図前後の筋電位周波数

成分、P S Pの相動性筋活動に対する効果、R S WおよびP S Pと運動

前脳電位成分の出現関係、筋収縮様式がR S WおよびP S Pの出現並び

に運動前脳電位構成成分に及ぼす影響などに関して知見を得ることを目

的と　した。

R S Wが生理現象であるならば脊柱起立筋以外の骨格筋からも記録で

きるはずであり、筋電位どこク間隔が2　0　－3　0msecであるという時間

間隔は被験者間で同一であるはずである。これを確認するために立位前

屈姿勢から急激な腰部伸展動作を自発的に発現させ、この動作に参加す

る複数の筋から導出した表面筋電図を調べた結果、R S Wは脊柱起立筋

のはかに半腱様筋および大背筋からも記録され、同一試行において複数

の筋の筋電位記録に観察できることもあった。R S Wの筋電位ピーク間

隔は被験者間で同一であった。これらの結果からR S Wは生理現象であ

ることが確かめられた。また、R S Wは振幅の増加をと　もなって出現し

たことから、R S W出現中に運動単位の同期化活動が起こっている可能

性が示唆された。R S Wは相動性筋放電の3　0　0msec前の時点を過ぎて

から出現することが多かったことから、運動開始の準備と関連づけて考
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えられた。R S Wの出現頻度の高い被験者のP S P出現率は低く、逆に

R S Wの出現頻度が低いか、もし　く　は出現しなかった被験者のP S P出

現率は高かった。P S PはR S Wに続いて出現することがあった。R S

Wほど律動的ではない波形（＄lover vave、　S W）も観察され、　S Wに続

いてR S Wが出現することがあった。　このS WはR S Wが出現する過程

において出現する　ものと考えられたため、　S WとR S Wとを合わせた総

称を本研究ではS W s　と呼ぶことにした。

次にR S Wの筋電位ピーク間隔が2　0　－　3　0msecであるのは、その時

間間隔で起こる運動単位の同期化のためであるか否かを研究するために、

表面電極および針電極による筋電位を同時に記録した。運動はやはり立

位前屈姿勢からの急激な腰部伸展で、反応合図に応じて開始させた。R

S Wの出現中、いくつかの運動単位の同期性放電がR S Wの筋電位ピー

ク　と対応して観察された。　この事実からR S Wは間違いなく神経性の生

理現象であり、その筋電位ピーク間隔は2　0－　3　0msecの間隔で起こる

運動単位の同期化活動に依存していることが確認された。　R S Wの振幅

は持続性放電の振幅より　も大きく　なる場合と、変化がみられない場合が

あったことから、運動単位活動の同期化の程度がR S Wの振幅に影響し

たものと思われる。R S Wは反応合図の2　3　0msec前に出現することが

あった。　この結果はR S Wが運動開始の準備と関連があるという考えを

さらに強めさせた。相動性筋放電がP S Pに続いて出現するパター　ンの

ほかに、持続性筋放電のR S Wへの変化に続いて相動性筋放電が出現す

るパター　ン、および持続性放電が1つの筋電位ピークをもったS Wに変

わり、続いてP S Pへと変化し、その後相動性筋放電が出現するパター

ンが観察された。　これらの相動性筋放電に先行した持続性筋放電の様々

な変化様相から、R S WはP S P　と同様に上位中枢性の抑制現象である
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と考えられ、その出現メカニズムはP S Pと同一であると推察された。

R S Wが運動の準備と関連があるならば、反応運動における予告合図

の運動準備に対する効果を考えると、R S Wが出現しなくても持続性筋

放電の周波数成分が変化することが考えられる。12名の被験者に立位

前屈姿勢から腰部伸展運動を2　0回行わせ、各試行から得られた予告合

図前後の平均周波数を比較検討した。5名の被験者が予告合図前の平均

周波数よりも予告合図後の平均周波数の方が有意に低い値を示し、これ

らの被験者の予告合図後の持続性放電は視覚的に十分識別できる徐波へ

変化した。予告合図後の平均周波数の低下および徐波の出現は上位中枢

における運動の準備と関連があると考えられた。

随意運動と関連した脳電位を頭皮上から記録することができる。この

運動関連脳電位は主働筋をリ　ラ　ックスさせた状態から、自発性随意運動

を発現する条件のもとで研究されている。運動関連脳電位のうち運動前

の脳電位の構成成分数については、Deeckeら（1969，1977）およびVaugha

nら（1968）は3成分から構成されると報告し、Shibasakiら（1980a）は4成

分を同定している。随意運動開始の4　0　0　－5　0　0msec前に出現する陰

性脳電位（N S’成分）は運動の準備状態の形成を反映することが示唆

されているl…）・17日。また相動性筋放電の直前に出現する陽性電位と陰

性電位は運動開始と関連した大脳皮質活動および運動野錐体路細胞の興

奮との関連で考えられている27）。

運動関連脳電位は持続性筋放電を保った状態から、自発性随意運動を

開始する条件下で研究されていないので、持続性筋放電の保持が運動前

脳電位成分にどう影響するかは不明であるが、R S WおよびP S Pが上

位中枢性の現象であるならば、R S WおよびP S Pの出現と対応した運

動前脳電位成分が出現する可能性がある。またP S Pは相動性筋放電の
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直前に出現するこ　とから運動の開始命令との関連が考えられる。そこで、

R S WおよびP S Pと上位中枢における運動準備状態の形成および運動

開始命令との関係を明らかにするため、これらの持続性放電の変化と運

動前脳電位変動との時間関係を検討した。また表面筋電位および脳電位

の原波形の変化も調べた。このほか、P S Pの相動性筋放電に対する効

果も検討した。右利きの男子被験者に等尺性の右肘伸展力を急激に発揮

させ、頭頂および左右の中心野から脳電位を単極導出法で記録し、右上

腕三頑筋から表面筋電位を導出した。脳電位の原波形が陰性変動すると

ともにS W sが出現した試行があった。加算平均した運動前脳電位は3

つの陰性脳電位成分に分かれた。最初の成分（F N P）は相動性筋放電

の約I sec前に出現し、二番目の成分（S N P）の出現は相動性筋放電の

平均4　4　0msec前であった。三番目の成分として同定された非常に急峻

な勾配の陰性電位（T N P）は、運動関連脳電位成分と　してまだ報告さ

れていない成分であり、相動性筋放電の平均4　7msec前に出現した。こ

の3成分の振幅は運動肢と同側の右脳半球より　も運動肢と反対側の左脳

半球において大き　く、　S N PおよびT N Pの各振幅の左右差は有意であ

った。　このことはS N PおよびT N Pは運動と特異的な関係を有する脳

電位であることを示唆している。　S N Pは運動皮質の準備状態を反映し

ていると認められているN S’1日）・17日と対応する成分であると考えら

れる。　S W s　はS N P相が出現している時期に出現した。　このことはS

W s　は脳における運動の準備状態の形成を反映した現象である可能性を

示唆している。　T N P　と対応して出現したP S Pは、運動の開始命令と

関連があることが十分考えられる。相動性筋放電の振幅の上昇時間はT

N P成分が出現しなかった被験者より　もT N Pが出現した被験者におい

て短かく、筋力曲線の上昇時間も同様であった。　さ　らにP S Pの出現頻
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度の高い被験者における相動性筋放電および筋力曲線の上昇時間は、P

S Pの出現頻度の低い被験者より　も速かった。これらの結果はT N Pお

よびP S P共に筋力の急激な発揮と関連した中枢性および末相性の現象

であり、これらの出現は筋運動調節の影響を受ける可能性を示唆してい

る。

上記の脳電位と表面筋電位の同時記録の実験において、S W sおよび

P S Pが上位中枢における運動の準備並びに開始と関連した末相性現象

である可能性が示唆された。このことから、次にS W s　およびP S Pと

筋運動の中枢性調節との関係の有無およびそれらの機能的役割を明らか

にするために、外的負荷の無い状態での肘関節の素早い伸展および急激

な等尺性肘伸展力の発揮を被験者の利き腕で行わせ、　S W s、P S Pの

出現および運動前脳電位成分の出現に対する筋収縮様式の影響を検討し

た。　このほか、　これらの末相性の筋電位現象と中枢性現象である脳電位

変動の出現時間関係も検討した。被験者は全貞右利きの男子大学生であ

り、頭皮上の3箇所（頭頂、左右の中心野）から脳電位を記録すると同

時に、右上腕三頭筋から表面筋電位を記録した。　この実験においても、

肘伸展力発揮の条件下においてF N P、　S N PおよびT N Pの3　つの運

動前脳電位成分が同定されたが、肘関節伸展の条件下においては、　T N

P成分は出現せず、F N Pと　S N Pの2成分が同定された。肘伸展力発

揮の条件下において出現した3成分の振幅は運動肢と反対側の左脳半球

において有意に大きく、肘関節伸展条件において出現した2成分の振幅

もやはり左脳半球において有意に大きかった。　S N Pは2つの異なった

筋収縮様式の条件下で出現したことから、この成分は筋活動様式と特異

的な関係をもたない成分であり、随意運動の準備状態（運動の中枢プロ

グラム）の形成と関係した運動皮質活動を反映した電位であると考えら
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れる。脳電位と表面筋電位を同時に記録した2つの実験の結果から、T

N Pは急激な筋力の発揮命令と特異的に関係した運動皮質活動を反映し

た電位であるといえる。S W sおよびP S Pは各筋収縮様式の条件下で

出現したが、これらの出現率は肘関節伸展条件より　も肘伸展力発揮条件

において明らかに高く、有意な差がみられた。肘伸展力発揮の条件下に

おけるP S Pの持続時間は、肘関節伸展の条件下よ　り　も有意に長かった。

これらの結果はS W s　およびP S Pが筋活動様式の影響を受けることを

示唆している。肘伸展力発揮の条件下では、S W s　はS N P相で出現し、

P S PはT N Pと対応して出現した。以上のことから、S W sおよびP

S Pは筋運動の中枢調節と関連があり、急激な筋力の発揮のための上位

中枢における運動プログラムの形成および運動開始命令の形成を背景と

して出現する現象であると結論することができる。　P S PがT N Pと対

応して出現したことは、　P S Pが上位中枢性の抑制現象であるこ　とを示

唆している。また脳電位と表面筋電位を同時記録した2つの実験の結果

から、　P S Pの機能的役割は弱い持続性筋収縮を保った状態から筋力を

急激に発揮する状況下において、発揮する筋力の増加速度を速めるため

に、相動性放電の上昇を速めることにあるといえ、このような状況下に

おける巧撤性と関係があると考えられる。異なった筋収縮様式の条件下

におけるP S Pの出現頻度および持続時間の結果は、できるだけ素早い

関節伸展運動の開始直前の脊髄α運動ニューロ　ン群の抑制はその運動の

開始にとって効果的ではないことを示唆している。

バドミ　ント　ンにおける重要な技術であるオーバーヘッド・スト　ローク

・プロダク　ショ　ン動作における熟練者と未熟達者のイ　ンパクト時の筋活

動を比較した実験18日は、前腕筋のP S Pは熟練者ではほとんどの試行

で出現したが、未熟連者ではそうでなかったことを示している。この違
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いはシャトルとラケット　とのイ　ンパクト時にラケ　ットを急激にしっかり

と揺るかそうでないかの相違によるためと思われる。このことはP S P

の出現頻度は筋力の衝撃的発揮を必要とする運動の熟練の度合および巧

撤性の指標になりえることを示唆している。
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Ⅹ　総括的考察

持続性筋収縮を保った静止状態から随意筋収縮を急激に行った際、急

激な筋収縮に先行して持続性の表面筋電位が一時的に消失することが知

られている72）。動作前silent period（premovement silent period、P

S P）と呼ばれるこの筋電位消失現象は四肢筋を被験筋と　した関節伸展

運動において主に研究されている73）・87〉・128〉・2川）・222）。P S Pの出

現に不可欠な要因は主働筋の収縮速度が速いことであるといわれている

74）・224）が、報告されている出現頻度218）・224）は速い収縮を行えば必ず

出現する　ものではないことを示している。著者（1983）が行ったP S Pの

研究はその出現条件と　して筋収縮速度の他に筋収縮力の考慮の必要性を

示唆しているが、　この問題の検討はまだ行われていない。要するにP S

Pの機能的役割は解明されていないのである。

著者の上記の研究において、P S Pのはかに持続性の表面筋電図（持

続性放電）の徐披化、すなわち筋電位ピーク間隔が2　0　－3　0msecの鋸

歯状の表面筋電図（rhythmic slower vave、R S W）への変化が急激な随

意運動の開始に先行して観察された。　このほかR S Wほど律動的ではな

いが持続性放電の徐波（Slover wave、S W）への変化が随意運動の数100

msec前に起こ　り、その徐波化への初期にR S Wが出現した。随意運動の

開始前における表面筋電位の徐波化を主題とした研究報告はなく、R S

WおよびS WはP S P　と共に注目すべき現象である。

本研究の目的は、随意筋運動の準備期に出現するR S Wが脳における

特異的な運動準備状態の形成活動の脊髄への投射によって起こる神経活

動を反映した現象であるか否か、およびP S Pは運動開始命令と関連し

た上位中枢性の現象であるか否かを検討し、R S WおよびP S P　と上位
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中枢における筋運動調節との関係並びにR S W、P S Pの機能的役割を

運動生理学的に明らかにすることであった。この目的を達成するために、

表面電極および針電極による筋電位と運動関連脳電位を記録した。

腰部伸展運動を急激に発現させてR S Wの出現様相を検討した結果、

筋電位ピーク間隔が2　0－3　0msecである表面筋電図（R S W）が腰部

伸展運動に関与する脊柱起立筋、大背筋および半腱様筋から記録された。

R S Wの特徴である2　0－3　0msecの筋電位ピーク間隔は被験者間で同

一であった（Fig．5、Fig．6、Fig．7）。針電極と表面電極による筋

電位を同時記録したところ、いくつかの運動単位の同期性放電がR S W

の出現中に2　0　－　3　0msecの一定な間隔で記録され、R S Wの筋電位ピ

ーク間隔と対応した（Fig．11、Fig．12）。これらの結果からR S

Wは神経活動を反映した生理現象であることが確認された。　　自発性運

動におけるR S WおよびS W（S W s）の出現時間の多く　は相動性筋放

電出現の3　0　0msec前以内であった。また反応運動における予告合図か

ら反応合図までの準備期間にも出現したことから、R S Wは上位中枢に

おける運動準備と関係した現象であると推察される。

運動関連脳電位のうち運動前の脳電位は運動の準備および運動開始と

関連した大脳皮質活動を反映すると認められている27）・17日。P S Pは

上位中枢性の現象であると考えられている74）・224）。それゆえS W sお

よびP S Pの出現と対応して運動前脳電位が変動することが予想される。

そこで表面筋電位と脳電位を同時に記録し、表面筋電位変化と運動前脳

電位変動との時間関係を検討した。その結果、運動前脳電位は3成分に

識別され、最初の成分（first negative potential、F N P）の出現は相

動性筋放電の平均約1秒前であった。二番目の成分（second negative p

otential、　S N P）は相動性筋放電の平均4　4　0msec前に出現し、　S W s
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の多く　はこのS N P相で出現した（Fig．2　5、Fig．2　6）。三番目の

成分（third negative potential、T N P）はP S Pと時間的に対応して

出現し（Fig．2　5、Fig．2　6）、その出現時間は相動性筋放電の平均

4　7mSeC前であった。T N Pはこれまでに報告されていない運動関連脳

電位成分である。T N Pが出現した被験者のP S P出現率はT N Pが出

現しなかった被験者より　も高かった。　S N PおよびT N Pの振幅は運動

肢と同側の脳半球におけるより　も反対側の脳半球の方で大き　く、その差

は統計的に有意であった。このことはS N PおよびT N Pが随意運動の

準備および開始命令と関係があることを示唆するものである。以上の結

果から、S W sおよびP S Pは急激な随意筋運動の中枢プログラムの形

成および運動開始命令とそれぞれ関係があると考えられる。

P S Pの出現率が高かった被験者の相動性放電および筋力曲線の立ち

上がり速度は、　P S P出現率が低かった被験者より　も速かった。また前

述したようにT N P出現者のP S P出現率は高かった。Table11はこ

れらの結果を要約したものであり、P S PはT N P　と共に素早い動作と

より　も急激な筋力の発揮とより関係が深いことを推察させる。そこでS

W sおよびP S P　と筋運動の中枢性調節との係わりの有無およびそれら

の機能的役割を明らかにするために、外的負荷の無い状態での肘関節の

素早い伸展および急激な等尺性肘伸展力の発揮を条件と　して、　S W sお

よびP S Pの出現および上記の運動前脳電位構成成分に対する筋収縮様

式の影響を検討した。結果はTable12　に要約されている。　P S Pおよ

びS W s　の出現率は肘関節伸展条件下でより　も肘伸展力発揮条件下で有

意に高く、P S Pの持続時間もまた肘伸展力発揮条件下で有意に長かっ

た。肘伸展力発揮条件下においては、上記のF N P、S N PおよびT N

Pの3つの運動前脳電位成分が同定されたが、肘関節伸展条件下ではT
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N Pを同定することはできなかった。以上の結果は、S W sおよびP S

Pが随意筋収縮のパラメータ（力および速度等）の中枢調節と関係があ

り、筋力を急激に発揮するための中枢プログラムおよびその筋運動の開

始命令の形成を背景と　して出現することを示唆しており、P S PはT N

Pと密接な関係のある生体電気現象であるといえる。異なった筋収縮様

式の条件下におけるP S Pの出現頻度および持続時間の結果は、できる

だけ素早い関節伸展運動の開始直前の脊髄α運動ニューロンの抑制はそ

の運動の開始にとって効果的ではないが、急激な筋力の発揮に際しては

その抑制は効果的であることを示唆している。

以上を総括すると、R S WおよびP S Pは上位中枢性の影響を受け、

素早い関節運動とより　も急激な筋力の発揮とより密接に関係し、急激な

筋力発揮運動の準備状態の形成および開始命令の生成を行う運動中枢活

動の脊髄投射によって出現する上位中枢性の現象である。またP S Pの

機能的役割は弱い持続性筋収縮を保った状態から筋力を急激に発揮する

状況において、発揮する筋力の増加速度を速めるために、相動性筋放電

の上昇速度を速めることにあるといえる。

本研究は随意筋運動の神経性調節が筋収縮様式によって異なることを

示唆しており、体力要素と深く関係する巧撤性、敏捷性、協調性および

パフォーマンスを問題とするとき、その研究で扱われる筋運動の神経一

筋系の調節様式を考慮する必要があるといえる。随意運動制御の神経性

要素の研究は、筋力や持久力等のエネルギー的体力の研究と同様に運動

生理学上、非常に重要であると考えられる。

－90－



Ⅲ　結論

1．　表面筋電位のピークとピークの間の時間間隔が2　0　－3　0msec

である律動的筋電図（R S W）は神経活動を反映した生理現象で

あり、その時間間隔は運動単位の間欠的な同期性放電によるもの

である。

2．　R S Wはど律動的ではないが、徐波化した筋電図（S W）およ

びR S W（これらの総称をS W s　と呼ぶ）は自発性運動開始の数

10　0msec前に出現するほかに、反応運動における反応合図前に

も出現した。

3．　　S W、R S Wおよび動作前＄ilent period（P S P）は同一の神

経機序によって生じる上位中枢性の抑制現象であり、上位中枢性

の脊髄運動ニューロンの抑制の程度を反映しているものと推察さ

れる。

4．　急激な等尺性筋力の発揮運動において同定された運動前脳電位

成分は、運動開始の1．1－1．38eC前に出現する第一成分F N

P、同じく　40　0－5　00msec前に出現する第二成分S N P、お

よび3　0－7　0mSeC前に出現する第三成分T N Pの3つであった。

外的負荷の無い状態での素早い関節伸展運動においては、F N P

およびS N Pは同定されたが、T N Pは出現しなかった○

5．　S W sおよびP S Pの出現頻度は素早い関節伸展運動における
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よりも、急激な筋力発揮運動において非常に高く、P S Pの持続

時間も急激な筋力発揮運動においてより長かった。

6．

7．

8．

9．

10．

S W s　はS N P相で出現し、P S Pの出現はT N Pの出現と対

応した。

S N PおよびT N Pの振幅は運動肢と反対側の脳半球において

大きかった。

S N PおよびT N Pの生理学的意義は次のように推察される。

1）　第二成分（S N P）は随意的筋運動の準備状態の形成と関連

した運動皮質活動を反映する。

2）　第三成分（T N P）は急激な筋力の発揮を開始するための運

動皮質活動を反映する。

相動性筋放電および筋力曲線の上昇はT N Pが出現しなかった

被験者より　もそれが出現した被験者において速かった。

P S Pの出現頻度の高い被験者における相動性放電および筋力

曲線の上昇はP S Pの出現頻度の低い被験者より　も速かった。

以上のことから、　S W sおよびP S Pは随意筋収縮の上位中枢性調節

の影響を受け、外的負荷の無い状態での素早い関節運動とより　も急激な

等尺性筋力の発揮とより密接に関係し、急激な筋力発揮運動の準備状態

の形成および開始命令の生成を行う運動中枢活動の脊髄投射によって出
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現する上位中枢性の抑制現象であると結論される。　これらの機能的役割、

特にP S Pの果たす役割は弱い持続性筋収縮を保った状態から等尺性の

筋力を急激に発揮する状況において、発揮する筋力の増加速度を速める

ために、相動性放電の上昇を速めることにあるといえ、P S Pはこの状

況における運動、スポーツの巧撤性の良さと関係があると考えられる。
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Fig．15．　The surface EMG and the EMG spectra before and after

the varning signal（Sl）．A：the surface EMG before the move一

ment is separatedinto tvo figures．Upper figure．before Sl．

Lower figure．after Sl．Middlelinein each figure shows the

、Signal from the hip－joint goniometer．B：aVeraged EMG SpeCtra
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reaction signal（S2）（dashedline）．The EMG spectra are shown

for the relative pover density as a proportion of the maximum

pover of the EMG spectrum after Sl．A small peak at aboutlO

Hzin each averaged EMG spectrunis due to the ECG signal．
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Tablel．Frequency of appearance of the．

rhythmic slover vave．
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Ll：Erector spinae muscle at thelevel of the

firstlumbar vertebrae

L4：Erector spinae muscle at thelevel of the

fourthlumbar vertebrae

GL：Gluteus naximus muscle

SE：SemitemdinoSuS muSCle



Table　2．Frequency（％）of the rhythmic

Slower wave and premovement silent pe－

riod and averaged duration（msec）of

the premovement silent period．
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Tablell．PSP出現頻度およびTNPの出現の有無

と相動性放電および筋力曲線の立ちがり速度と

の関係

相動性放電　 筋力曲線

PSP出現頻度 多

TNP出現　 有

速　　　　　 達

P SP出限頻度 少

T NP出現　 無

遅　　　　　 遅



Table12．筋収縮様式がTⅣP，PSPおよび

SWSの出現に及ぼす影響

T N P　　 P S　P　　 S W s

筋力発揮条件下 有　　　 多　　　 多

関節伸展条件下 無　　　 少　　　 少

「有」および「無」はTNPの出現の有無を意

味し、「多」および「少」はPSPの出現頻度

が多い、少ないを意味する。
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