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前腕屈曲・回外同時動作の反応時間
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Reaction　time　bimama1simu1taneous　asymmetrica1
　　　　e1bow　f1exion　and　forearm　sllpimtion

Takayoshi　KOTOH，Tomoyoshi　KOMIYAMA＊and
　　　　　　　　Tatsuya　KASAI申＊

　　Reaction　Time（RT）of　both　biceps　brachii　musc1es　were　measured　by　e1ectromyogram

（EMG）in　the　bilatera1simu1taneous　e1bow　flexion（F）and　forearm　supination（S）using18right

－and241eft－handed　subjects　under　four　tasks　which　were　combinations　of　two　factors：symmetrical

motions　of　F　or　S　on　both　arms，and　asymmetrica1motions　of　F　and　S　on　each　side，In　both

subjects，EMG－RT　of　F　on　both　sides　did　not　prolong　mder　asymmetrica1tasks，but　those　of　S

significant1y　pro1onged　on　both　sides．Comparing　the　coefficients　of　determination　of　EMG－RTs　of

F　to　those　of　S　under　four　different　tasks，those　of　preferred　hand　mder　symmetrica1and

asymmetrica1motions　did　not　differ，but　those　of　non－preferred　side　under　asymmetrica1motions

were　sma11er　than　those　under　symmetrica1motions　in　both　subjects．

　　These　observations　indicated　that　the　inf1uence　of　asymmetrica1motion　was1arger　on　the

EMG－RTs　of　S　than　those　of　F．It　was　suggested　that　the　inf1uence　of　the　existence　of　strong

timing　constraints　was1arger　on　the　auxi1iary　function　than　on　the　imate　function　of　the　biceps

（e1bow　f1exor）．The　findings　might　be　exp1ained　the　views　of　previous　reports　that　movements　are

programmed　udirectiona11y”．The　steadiness　of　motor　function　of　the　preferred　hand　was　a1so

discussed　in　regard　to　hand　preference。

　I　はじめに
　前腕の回外（supination：S）と屈曲（f1exion：

F）という異なる運動パターンの遂行に，上腕二頭

筋が主要な役割を果たすことが知られている23〕。

そこで，上腕二頭筋上より筋電図を導出し，反応

刺激呈示から筋放電開始までの潜時（EMG

－reaction　time：EMG－RT）を記録し，これを指

標に随意運動の解析が行なわれている。今までに

報告されている知見では，S運動パターンの

EMG－RTはFのそれよりも短く，この現象は利き

手に依存した現象ではない15〕とされ，また，S・F

両運動パターンのEMG－RTには高い相関関係が
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認められる’ω13〕という。これら2つの結果は，前腕

単独反応動作13〕および両前腕の同一運動パターン

の同時動作遂行時にも出現することが確認されて

いる17〕18〕。それでは，反応動作を遂行する際に，上

位中枢に対する負荷条件の1つとして，左右時同

時に異なる運動パターンを遂行させた場合，前述

のS・F両運動パターンのEMG－RTにみられた関

係はどの様な修飾を受けて出現するものであろう

か。実際の身体運動場面においては，左右肢が異

なる運動パターンを同時に遂行することは特異な

運動課題ではない。本研究は，左右肢が同時に異

なる運動パターンを遂行することが，生体の随意

運動遂行の速さ（反応時問）からみて，どの様な

機能的背景を持っているかを検討しようとした。
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そこで，被験者にSおよびFという異なる運動パ

ターンを同時に遂行させ，SとFのEMG－RTが両

肢同一運動パターンおよび両肢の異なる運動パ

ターンの同時遂行時にどの様な差異を示すかを検

討した。

　II　方　　法

　被験者は神経的疾患のない健康な右利きの大学

生18名（男子8名，女子10名，18～22才），および

左利きの大学生24名（男子20名，女子4名，18～22

才）であった。被験者は実験用椅子に座り，両前

、腕中間位で，肩関節は0。，肘関節は80㌣完全伸展

位をO工する）屈曲回内位の基本姿勢から，実験

者の口頭による予告刺激後3～4秒でランダムに

呈示される短音（1000Hz，50ms　duration）によ

り以下に示す4条件の反応動作を行なった。条件

1）両前腕S反応動作（図1A），条件2）両前腕F反

応動作（図1A），条件3）左前腕F反応動作，右前

腕S反応動作（図1B），条件4）左前腕S反応動

作，右前腕F反応動作（図1C）。条件1および2
は両前腕同一蓮動パターンのSymmetry条件（Sy

条件と略す）であり，条件3および4は両前腕の

運動パタ∵ンが異なるAsymmetry条件（As条件

と略す）であった。

　これら4条件の反応課題の試行順序は被験者に

よりランダムにした。また，S反応動作は回内位

から手のひらが完全に180呵転する動作を行なう

ように教示し，F反応動作は手関節を屈曲せず肘

を肘掛けにつけたままの状態で，肘関節を約30堀

曲するように教示した。

　反応時問はSとF両反応動作に関与する両上腕

二頭筋上に電極間距離約30㎜の双極表面電極を装

着し，タイムコンスタント0．03秒で導出した

EMGをメモスコープ（ATAC－350：日本光電杜製）

に記録し，刺激呈示から筋に活動電位があらわれ

るまでの潜時（EMG－RT）を1ms単位で測定し
た。

　試行回数は1）試行を1ブロックとし，4条件の

反応課題を2ブロックずつ，各反応条件とも22試

行を行なった。その中から各ブロックの第ユ試行

は前の反応条件が影響すると考えられるのでデー

タから除外した。そして，各反応条件で残り20試

行をデータとして採用し，それらの平均値を算出

した。これを各被験者の各条件下でのSとFの反

応時問の代表値として解析に用いた。

m　結　　果

図2に右利き被験者の4条件下におけるS・F

A　　　　　　　　B C
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　Fig．1　Schematic　i1lustrations　of　response　conditions，

　　　　　S：supination，F：flexion．
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Fig．2　Means　and　standard　deviations　of　EMG
　　　－RTs　of　f1exion　and　supination　under
　　　6iff・…t…p・・・・…diti…i・・・…f
　　　－right－h6nded　subject．

　　　L：left　hand，R＝right　hand，A：asymmetrica1

　　　response　S：symmetrical　response．

両運動パターンのEMG－RTの平均値および標準

偏差を示した。両前腕同一運動パターンの同時反

応動作の場合，利き手・非利き手にかかわらずF

のEMG－RTはSのそれよりも長く，その差は有意

であった。（左手，差4．8ms，t＝5．12，df＝17，

P＜0，001：右手，差9．8ms，t＝10．31，df＝17，

P＜0，001）。これは，すでに笠井13〕が報告している

ように，SとFという異なった運動パターンの

EMG－RTはSの方がFより短いという報告15〕を

’支持する結果であった。次に，対側肢が異なる運

動パターンを遂行した場合の結果についてみると，

F運動パターンの場合，利き手・非利き手ともに

対側肢の運動パターンの違いには影響を受けず，

有意な差は認められなかった。一方，S運動パター

ンの場合，利き手・非利き手とも対側肢の運動パ

ターンが異なるAs条件の．方が，同一運動パターン

遂行のSy条件よりもEMG－RTは有意に遅延した

（左手，差6．2ms，t＝3．47，df＝17，P＜O．01：

右手，差8．6ms，t＝6．45，df＝17，P＜

0，001）。

　図3は左右肢のS・F両運動パターンのEMG

－RTの相関関係をAs条件およびSy条件別にプ

ロットして示したものである。左右肢が同一運動

パターンを同時に遂行するSy条件の場合（図3C

とD），左右肢ともにSとFのEMG－RTには高い

相関関係（r2がともにO．8以上）がみられた。これ

は笠井10〕の報告と一致する結果であり，利き手・非

利き手にかかわらず同一運動パターンを左右肢同

時に遂行する場合，SとFのEMG－RTには有意な

相関関係が存在することが確認された。しかしな

がらAs条件の場合，非利き手である左手のSとF

のEMG－RTの相関が低下し，相関係数は右手のそ

れとは有意な差を示した（x2＝11．84，df＝1，P＜

0，001）。このことは，非利き手は対側肢が異なる

運動パターンを遂行する際，SとFという運動パ

ターンの出現機能に利き手に比べてより大きな修

飾を受けることを示していた。そこで，ここで得

られた利き手，非利き手におけるSとFの相関関

係の出現様相の差が，利き手・非利き手を決定し

ている脳の優位性に依存した結果か否かというこ

とが問題となる。もし，運動出力機能が左右の脳

に同等の機能を持って存在していると仮定すれば，

反応時問の出現様相は左利誉の被験者において右

利き被験者と比べて鏡像関係を持って出現するで

あろうと予想できる。そこで，神経的疾患のない

健康な左利きの大学生24名を被験者として得られ

た結果は以下の通りであった。

　図4に4条件下における左右両側のSとFの

EMG－RTの平均値および標準偏差を図2と同様

の方法で示した。Sy条件下では，左右肢ともF運

動パターンよりもS運動パターンのEMG－RTが

有意に短かかった（左手，t＝5．65，df＝23，P＜

0，001：右手，t＝5．45，df＝23，P＜O，001）。こ

れは右利き被験者の場合と同様の結果であり，笠

井13〕の報告を再確認する結果であった。また，F運

動パターンの場合，左右両側ξもにAs条件および

Sy条件による差はみられず，右利き被験者の結果

と同様であった。一方，S運動パターンの場合，

左右肢ともにAs条件の方がSy条件よりもEMG

－RTが有意に遅延した（左手，差8，2ms，t＝

7．05，df＝23，P＜0，001：右手，差7．4ms，t＝

5．46，df＝23，P＜0，001）。これも右利き被験者の

場合と同様の結果であった。

　図5はAs・Sy両条件下における左右肢のSとF
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の両運動パターンのEMG－RTの相関関係を図’3

と同様の方法でプロットして示したものである。

これより，Sy条件については右利き被験者の場合

と同様の結果が得られた。一方，As条件下では，

右利き被験者とは異なって，左手および右手の両

方に有意な回帰が認められたが，右手の相関係数

が低くなる傾向がみられた（P＜0．1）。このこと

は，右利き被験者と左利き被験者において，Sと

Fの運動パターン発現機能が鏡像関係を持って出

現することを示している。しかし，左利き被験者

において右利き被験者より結果が明確でなカ；った

のは，利き手の形成における後天的・文化的要因

が左利き被験者において大きいことが主たる要因

と考えられる1〕8〕14〕。

　IV　考　　察

　同一運動パターンを左右肢同時に遂行するSy

条件下では，S運動パターンのEMG－RTがFのそ

れよりも早いという結果が得られた。しかも，こ

の結果は右利きおよび左利き被験者に同様にみら

れ，また，利き手・非利き手に関係なく出現した。

これは，Nakamuraら，笠井の一連の報

・告13〕15〕工7〕工8〕と一致する結果であった。また，S運動

パターンのEMG－RTにSy条件とAs条件の差が顕

著に認められた。しかもこれは，利き手・非利き

手および右利き，左利きといった脳の優位性を反

映した現象ではないかと思われる。つまり，S運

動パターンはF運動パターンよりも対側肢が遂行

する運動パターンの違いに強く影響を受けること

が示された。それでは，同じ上腕二頭筋から記録

されたEMG－RTでありながら，S・Fという異
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Fig．4　Means　and　standard　deviations　of　EMG
　　　　－RTs　of　f1exion　and　supination　under

　　　　different　conditions　in　case　of　left

　　　　－handed　subject．

　　　　Remainder　of工egends　as　in　Fig．2．

なった運動パターンの遂行において反応条件差に

よってSとFの反応時問は受ける影響が異なって

いたという事実の検討が必要である。

　一般に，身体運動を遂行する際，単一の筋のみ

の活動により運動が遂行されることはまれで，主

働筋および様々な協同筋が協力して働き，効果的

な運動が行なわれていると考えられる。上腕二頭

筋は本来，屈筋とレての機能を有しており，前腕

の回外という機能は後天的に獲得された補助的機

能と考えられている2冒〕。このことが本実験で得ら

れた結果を説明する1つの要因と考えられる。S

運動パターンは予告刺激の有無といった生体の賦

活水準の変化によって影響を受けやすいことがす

でに報告されている11〕13〕。このことは，S運動パ

ターンは動作開始前の生体の準備状態の違いによ

り，F運動パターンよりもその出現様相に差異が

生じやすいことを示唆している。これは各筋の本

来の機能と後天的に獲得された機能とでは，その

機能の発現が本質的に異なっていることを意味し

ている。各筋が補助的機能として使用される場合，

その運動の発現前の準備状態の違いによる影響を

受けやすいという結果は，運動学習の生理学的背

景を考える上で特に重要と考えられる1・〕。

　ter　HaarRomenyeta1．5）6〕は上腕二頭筋の運動

単位漸増員順序は運動課題，特に運動方向に依存

して変化し，運動課題により選択される運動単位

が異なることを報告している。また，これらには

局在性があるとしている。また，Desmedt3〕は手の

骨間筋の単一運動単位（MU）の記録からter

Haar　Romenyらと同様に，運動パターンの違い

（指の屈曲と外転）によって，同じMUでもその閾

値が異なることを報告している。これらの事実と，

大脳皮質運動野の錘体路細胞の発火が運動の速さ

や方向に依存していること4〕22〕を考えあわせると，

SおよびF運動パターンは上位中枢における運動

プログラムが本質的に異なることを示唆している。

つまり，SとF両運動パターンでは選択される運

動単位およびその発火頻度が事前に調節されてお

り，結果的にS運動パターンのEMG－RTがF運動

パタLンのそれよりも早くなると考えられる。こ

れらのことから1つの可能性として考えられるこ

とは，S運動パターンに関与する運動神経細胞は

F運動パターンのそれよりも発火閾値が低いとい

うことである。これは，S運動パターンのトレー

ニングによって，SとFのEMG－RTの出現様相が

容易に変化するという笠井の報告9）12）からも示唆
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される。

　SとF両運動パターンのEMG－RTにみられる

相関関係はAs条件下の非利き手において低下し

た。これは右利き被験者では顕著であったが，左

利き被験者では右利き被験者ほど明確ではなかっ

た。この原因の1つとして，今回実験に用いた左

利き被験者の中に幼児期に文字を右手で書くよう

矯正されていた者が比較的多く，後天的かつ文化

的影響が混在していたことが考えられる8〕。

NakamuraとNakamuraとTaniguchi16〕19〕は大

脳基底核疾患者および右大脳半球皮質疾患者のS

とFのEMG－RTのデータから，SおよびF両運動

パターンの発現機能を制御している中枢部位は大

脳基底核および右大脳皮質が中心的であると報告

している。また，笠井13〕はSとF両運動パターンの

出現機能は末梢からのフ、イードバック情報による

修飾は少ないが，生体の賦活水準による影響は大

きく，特にS運動パターンにおいてF運動パター

ンより大きいとしている。また，Hei1manと

Abe1r〕は右大脳半球が賦活水準を決定するのに

優位に働くことを報告している。すなわち，右大

脳半球は運動パターン出現機能および賦活水準の

決定という両機能に対して優位に働くと考えられ

ている2〕。本研究において，右および左利き被験者

両者でAs条件下における非利き手のSとFの出

現様相が異なったという結果は，その背景として

前述のような大脳半球問の機能差が考えられる。

Taniguchiら20〕21）は，利き手は運動パターン依存

性が強く非利き手は肢位依存性（肢位変化による

影響）が強いと報告している。本実験では右利き，

左利きといった被験者の利き手の違いに関係なく，

常に非利き手において，対側肢の異なる運動パ

ターン遂行時にSとFの運動パターン発現機能に

与える影響が大きいという結果が得られた。これ
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らの事実は利き手・非利き手を制御している大脳

半球問の機能的差異を反映した結果と考えられる。

しかし，これらの機能の詳細についてはまだ未知

な部分が多い1）14）。

　V　ま　と　め

　右利き被験者18名および左利き被験者24名に前

腕の回外・屈曲という異なる運動パターンを左右

肢同時に遂行させ，上腕二頭筋のEMG－RTを記録

した。その変化を指標に，SとF両運動パターン

のEMG－RTにみられる関係がどの様な修飾を受

けるかを検討した。得られた結果は以下のごとく

であった。

　1．左右肢が同時に同一運動パターンを遂行し

た場合，S運動パターンのEMG－RTがFのそれよ

りも早いという結果が再確認された。そして，こ

の結果は利き手・非利き手という脳の優位性に依

存した現象ではないと考えられる。

　2．異なる運動パターンを左右肢が同時に遂行

した場合，S運動パターンのみが対側肢の運動パ

ターンによる影響を受け，EMG－RTが有意に遅延

した。この結果は右利きおよび左利き被験者に共

通に認められた。

　3．SおよびF運動パターンのEMG－RTの相
関は左右肢が異なる運動パターンを遂行した時の

非利き手において低下する傾向がみられた。しか

しながら，その傾向は右利き被験者の方が左利き

被験者よりも明確であった。

　これらの結果より，S運動パターンの発現は上

腕二頭筋の補助的機能によるものであるため，反

応開始前の条件に影響を受けやすいと考えられた。

これは，SおよびF両運動パターンに関与する運

動単位の発火閾値，頻度および漸増員順序がSと

Fの運動パターンの発現において本質的に異なる

ことによると考えられた。また，非利き手におい

て，対側肢が異なった運動パターンを遂行する時

にS・F両運動パターンのEMG－RTの相関係数が

低下する現象は大脳半球の機能差が主たる原因と

推察された。
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