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研究成果の概要（和文）：スポーツの動作には、水泳の背泳のように四肢を左右交互に動かすものと、平泳ぎのように
両側同時に動かすものがある。また、スポーツにおいては、素早い筋力発揮を要求される場面が多くみられる。そこで
、両側同時、または一側単独のすばやい筋力発揮トレーニングを行わせた。脳波と筋電図を用いて、行ったトレーニン
グが両側性か一側性かによって反応動作時の筋力発揮レベルや反応時間の変化を比較・分析し、トレーニングによる変
化のメカニズムを検討しているところである。

研究成果の概要（英文）：Sports motions include alternating movement of the four limbs, such as backstroke 
swimming, and simultaneous movement, such as brest stroke swimming. Rapid exercion of muscle force is freq
uently required in sports. I performed electroencephalography and electromyography in subjects before and 
after the training of rapid exertion of simaltaneous bilateral or unilateral muscle force to investigate t
he mechanism of training-induced changes. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
上肢あるいは下肢において両側同時に動

作を行った場合､一側単独の場合と比較して
両側性機能低下(bilateral deficit）が観察
されることが数多く報告されている(Henry & 
Smith、1961；Howard & Enoka、1991；Koh et al.、
1993；Oda & Moritani、1995；Ohtsuki、1981a、
1981b、1983；Rube & Secher、1990；Schantz et 
al. 、 1989；Secher et al. 、 1978 、 1988；
Vandervoort et al.；1984、Di Stefano et al.、
1980；Jeeves、1969；Jeeves & Dixon、1970；
Kerr et al.、1963)。現在、両側性機能低下
に関与していると考えられている主なメカ
ニズムは、a)注意の分散、b)相反性抑制、c)
大脳半球間抑制の３つである(Howard & 
Enoka、1991；Koh et al.、1993；Oda & Moritani、
1995；Ohtsuki、1994)。 
この両側性機能低下に対してレジスタン

ス・トレーニングが及ぼす効果については、
両側性トレーニングを行うと両側同時条件
での力発揮が増加し、一側性トレーニングを
行うと一側単独条件での力が増加するとい
うトレーニング効果の特異性が存在する(谷
口、1993、1994、Taniguchi、1997)が、反応
スピードトレーニングでは、反応時間自体は
短縮するものの、その効果にはレジスタン
ス･トレーニングに見られるような lateral 
specificity がみられないことが明らかにな
っている(Taniguchi、1999a)。これまでのと
ころ、トレーニングが両側性機能低下に及ぼ
す影響についての縦断的研究は、申請者の研
究（谷口、1993、1994；Taniguchi、1997、1998、
1999a、1999b）以外にはほとんど見られず、
そのメカニズムについては現在までほとん
ど研究されていない。 
また、筋力発揮時にみられる両側性機能低

下と反応時間に見られるそれとは異なるメ
カニズムによって制御されている可能性が
示唆されているが（谷口、2001）、それぞれ
のメカニズムはこれまで個別に検討されて
きており、同一の動作様式を用いて両者を調
べた研究はまったく見当たらない。 
 
２．研究の目的 
上述の研究背景から、両者の違いが「筋力

発揮」と「反応時間」という課題の差による
ものなのか、用いられた動作の違いによるも
のなのかを明らかにするために、同一動作
（等尺性示指外転動作）を用いて、筋力発揮
時および反応時間課題遂行時の脳波を解析
することによって、それぞれの両側性機能低
下のメカニズムを比較検討する。 
その上で、「トレーニングによる両側性機

能低下の特異的修飾」に大脳皮質レベルのメ
カニズムである a)、c)がどのように関与して
いるかを、反応刺激に対する注意や予期と関
連している脳波の成分を分析して検討する。 
 
 

３．研究の方法 
(1)被検者 
体育大学学生24名を両側トレーニング群8

名、一側トレーニング群 8名、対照群 8名に
分けた。被検者には、実験の趣旨について説
明し、実験参加の同意を得た。なお、本研究
は国際武道大学倫理規則に基づき、研究倫理
委員会で承認された研究である（審査番号
11011）。 
(2)実験手続 
被験者の前方に設置した黒いパネル上の

発光ダイオードの点灯による視覚刺激に対
して、できるだけすばやく等尺性示指外転筋
力を発揮する単純反応時間課題を実施した。
被験者間でランダムな順序で、両側同時、一
側左、一側右の3条件を実施した。各条件は、
20試行を 1セットとし、2セットずつ行った。 
(3)測定項目(図 1) 
①筋力：ロードセルとストレインアンプから
の信号を PowerLab に取り込み、各試行の等
尺性筋力を記録した。 
②筋電図：アクティブ電極型筋電図センサ
（FA-DL-141）、アナログインターフェース
（FA-DL-720）からの信号を脳波計(日本光電
株式会社製、Neurofax EEG-1100)に取り込み、
反応課題遂行中に左右の手の第一背側骨間
筋から表面筋電図を記録した。 
③脳波：脳波用皿電極と脳波計を用い、国際
式 10-20 電極配置法により、C3、C4、Cz から
反応課題遂行中の脳波を記録した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(4)測定時期 
トレーニング開始前、3 週後に測定を実施

した。 
(5)トレーニング内容 
測定と同じ装置を用いて、発光ダイオード

の点灯による視覚刺激に対して、できるだけ
すばやく示指外転の等尺性筋力を発揮する
単純反応時間課題を、10 回×2 セット、週 3
日、3 週間行った。これを両側トレーニング
群は両手同時に、一側トレーニング群は片手
ずつ左右の手について行った。対照群はトレ
ーニングを行わなかった。 
トレーニング中の筋電図および等尺性筋

力も記録した。 
 
 



(6)分析項目 
①反応時間：筋電図および筋力の測定から得
たデータから、素早さの指標として EMG-RT
（反応刺激呈示から筋放電立ち上がりまで）、
Movement Time（反応刺激呈示から筋力立ち
上がりまで）、Motor Time（筋放電立ち上が
りから筋力立ち上がりまで）を計測した。両
側同時、一側左、一側右の条件別に、まず誤
反応、尚早反応、遅延反応を除き、残った試
行の平均値±2 標準偏差を超える値を除外し、
さらに筋力の分析により除外となった試行
を除いた試行の平均値を算出した。 
②筋力：各試行の等尺性筋力の最大値を計測
し、反応時間と同様、両側同時、一側左、一
側右の条件別に、まず誤反応を除き、残った
試行の平均値±2標準偏差を超える値を除外
し、さらに反応時間の分析により除外となっ
た試行を除いた試行の筋力の平均値を求め
た。 
③脳波：各電極別、各条件別に脳波を加算平
均し、反応刺激に対する注意や予期と関連し
ているとされる随伴性陰性変動（CNV）（図 2）
の振幅を計測した。また、反応動作時点から
逆行性に脳波を加算平均し、運動関連脳電位
（movement-related cortical potential ）
と類似した意味を持つ response-locked 
activity （図 3）(Taniguchi, et al., 2001)
の振幅も計測した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

４．研究成果 
 研究助成期間の 1年目は、筋力・反応時間
測定装置に改良を加えた（図４、図５）。 
2 年目は、新たな筋電図記録システムを導

入したため、予備実験を実施し、新しい実験
システムを検証した。 
これらの改良により、実験のスムーズな遂

行が可能になり、筋電図のS/N比も向上した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 実験風景(改良前) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 筋力・反応時間測定装置（改良後） 
 
 
最終年度は、本実験を実施した。 

 現在、両側同時、一側左、一側右の条件別
に、以下の観点から分析を進めている。 
(1)トレーニング経過 
①トレーニングによる反応時間の変化 
②トレーニングによる筋力の変化 
③上記2項目についての両側トレーニング
群、一側トレーニング群間の比較 

(2)トレーニング前後の比較 
①トレーニングによる反応時間の変化 
②トレーニングによる筋力の変化 
③トレーニングによる反応準備期および
反応実行期の脳波振幅の変化 

④上記 3項目の３群間の比較 
(3)各変数間の関係 

①反応準備期および反応実行期の脳波振
幅の増減と筋力の増減との関係 

②反応準備期および反応実行期の脳波振
幅の増減と反応時間の増減との関係 

③上記2項目とトレーニングの種類との関
係 



これらの結果と先行研究論文の知見を総
合し、「トレーニングによる両側性機能低下
の特異的修飾」に大脳皮質レベルのメカニズ
ムである｢注意の分散｣や｢大脳半球間抑制｣
がどのように関与しているかを総合的に考
察する。結果がまとまり次第、学会発表およ
び論文等として公表する準備を進めている。 
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