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研究成果の概要（和文）：本研究では、筋電図や経頭蓋磁気刺激等を用いて、視覚反応に対する神経系の所要時間(筋
電図反応時間)を脳内の処理時間(VMRT)と下行性の伝導時間(MEP潜時)に区分しつつ、反応の遅延について調査した。そ
の結果として、1）反応の遅延は、筋電図反応時間の中でもMEP潜時ではなく、VMRTに影響する。2）VMRTが遅延する際
、脱酸素化ヘモグロビンの相対濃度は増加傾向を示す。3）経頭蓋磁気刺激による反応課題中の外乱入力は、皮質興奮
性の変化と個人のVMRTの長さに依存して筋電図反応時間を遅延させる。

研究成果の概要（英文）：Pre-motor time (PMT) during motor reaction tasks reflects the time needed for 
processing a sensory stimulus and primarily consists of the time for intracranial processing (visuo-motor 
related time: VMRT) and neural conduction (motor evoked potential: MEP latency) between the motor cortex 
and corresponding muscle. The present experiment was to examine the PMT delay using noninvasive 
technique, such as electromyogram or transcranial magnetic stimulator (TMS). The main findings were: 1) 
the PMT delay comparatively influences VMRT, but not MEP latency, 2) relative concentration of 
deoxygenation haemoglobin shows a tendency to increase when VMRT delayed, 3) disturbance input during 
reaction task by TMS delays the PMT depending on changes in cortical excitability and length of 
individual VMRT.

研究分野： 健康・スポーツ科学
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１．研究開始当初の背景 

 

反応時間計測において、外部信号(光や音な
ど)から筋放電活動開始までの期間を評価す
る筋電図反応時間は、神経系の所要時間を反
映し、同時に、反応課題全体の処理時間にお
ける半数以上の割合を占める (Mero et al., 

1990; Winter et al., 1991)。それは、一般人だけ
でなく、身体機能が発達しているスポーツ選
手においても同様であり、反応パフォーマン
スを左右する重要な時間要素とされている
(與谷ら, 2007)。従って、筋電図反応時間の短
縮は、日常生活における適応的な行為やスポ
ーツにおける卓越した反応パフォーマンス
を促進する重要な因子であると考えられて
いる。そのため、従来の反応時間研究は、積
極的な筋電図反応時間を短縮させる試みが
多く行われてきたが(Lee et al., 1999; 与那ら, 

1990)、その一方で、筋電図反応時間の遅延(時
間的に長くなる)に関する知見は希少であり、
今後、発展が望まれる分野であると考えられ
る。 

 

 

２．研究の目的 

 

筋電図反応時間は、①外部刺激から一次運
動野に至る(錐体細胞の発火)までの脳内の処
理時間である視覚-運動関連時間(visuo-motor 

related time: VMRT)と②その一次運動野から
筋に信号が伝達されるまでの下行性伝導時
間を反映する運動誘発電位 (motor evoked 

potential: MEP)潜時の 2 つの期間に区分する
ことができる(Yotani et al., 2011)。本研究では、
この区分法や経頭蓋磁気刺激等の非侵襲的
手法を用いて、上位中枢を含めた視覚反応に
対する筋電図反応時間の変化(遅延)を検討す
ることを目的とした。 

 

 

３．研究の方法 

 

(1) 筋電図反応時間の変化(遅延)に関わる各
時間要素(①VMRTと②MEP潜時)の同定を試
みるため、脳波の記録によって得られる成分
潜時との関連性を調査した。健康な成人男性
を対象に、光刺激に対する筋電図反応時間を
脳波と同時に計測した。加えて、筋電図反応
時間は、経頭蓋磁気刺激装置を用いて VMRT

と MEP 潜時に区分した。脳波記録による成
分は P300(P3)、並びに視覚誘発電位(VEP)に
おける N1, P1, N2, P2 とし、各々の潜時を計
測した。 

 

(2) 経頭蓋磁気刺激装置を用いて、筋電図反
応時間を①VMRT と②MEP 潜時に区分して
評価しつつ、反応課題中の脱酸素化ヘモグロ
ビン(HHb)の相対濃度を前頭部から計測し、
反応の処理に対する中枢への影響を検討し
た。健康な成人男性を対象に、光刺激に対す

る筋電図反応時間を一側肢の反応課題より
計測し、その際、対側肢では力発揮(最大随意
収縮(MVC)に対する 20%、40%、並びに 60%)

を遂行させた。 

 

(3) 視覚反応課題中に経頭蓋磁気刺激装置を
用いて頭頂(一次運動野)から刺激(外乱)を与
えた際の筋電図反応時間への影響について
検討した。健康な成人男性を対象に、光刺激
に対する筋電図反応時間を計測し、反応課題
中の磁気刺激パターンとして単発法、並びに
二連発法を施した。各法の刺激強度において、
単発法は、安静時に約 1mV の MEP が記録で
きる強度を、二連発法では、単発法と同様の
強度(100%: 試験刺激)と、それに先行した
80%強度(条件刺激)を用いた。また、二連発
法の刺激間隔 (ISI)は、3ms (3-ISI)と 10ms 

(10-ISI)の 2 通りを行った。加えて、単発法お
よび二連発法の試験刺激のタイミングは、光
信号から100ms時に与えられるように設定し
た。尚、実験前に、全ての被検者で安静条件
(刺激無し)での筋電図反応時間を計測して①
VMRT と②MEP 潜時を算出し、VMRT が
100ms よりも短い者がいなかったことを確認
した。 

 

 

４．研究成果 
 

(1) 単相関分析の結果、脳波成分における P3

潜時は、筋電図反応時間のなかでも VMRT と
の間で高い正の相関関係(r=0.8-0.9; p<0.05)を
示し、MEP 潜時との間では相関関係はみられ
なかった。各 VEP 潜時との関連性については、
MEP 潜時との間で相関関係はみられなかっ
たが、VMRT と P2 潜時との間でのみ有意な
負の相関関係が認められた(r=－0.76, p<0.05)。
主に、脳波成分における P3 潜時は、視覚野
以降の脳内の高次処理速度を、各 VEP 潜時は、
網膜から視覚野までの視覚処理速度を反映
する。本研究で得られた VMRT と P2 潜時と
の負の関連性は、今後の検討課題に寄与する
ものと思われるが、全ての脳波成分は、MEP

潜時ではなく VMRT との間で関連性を示し
た。以上のことより、筋電図反応時間におけ
る変化(遅延)は VMRT に起因することが推察
された。 

 

(2) 筋電図反応時間は力発揮の増加に伴って
長くなる傾向を示し、一側肢のみ(力発揮な
し)の場合と比較して 60%MVC での筋電図反
応時間は有意に長くなった(p<0.01)。VMRT

も同様に、60%MVC 時は有意に長く(p<0.01)、
また、HHb も力発揮の増加に伴って増加する
傾向を示した。一方、MEP 潜時は、力発揮の
有無に関わらず不変であった。以上のことよ
り、筋電図反応時間における変化(遅延)は、
MEP潜時ではなくVMRT に影響し、さらに、
これまでの知見(Sugawara et al., 2013)、並びに
結果を考慮して、その遅延が視覚野以降から



一次運動野に至るまでのより高次な処理に
影響していることが推察された。 

 

(3) 全ての刺激条件(単発法, 二連発法: 3-ISI, 

10-ISI)は、安静条件と比較して、筋電図反応
時間が有意に長くなった(p<0.01)。一方で、
二連発法の 3-ISI の筋電図反応時間は、単発
法および二連発法の 10-ISIと比較して有意に
短くなり(p<0.01)、同様に、刺激時に誘発さ
れる MEP の振幅も 3-ISI は単発法や 10-ISIよ
りも有意に小さかった(p<0.05)。加えて、各
個人の VMRT と各刺激条件の筋電図反応時
間との間には正の相関関係がみられた
(r=0.71; p<0.01)。以上のことより、外乱がも
たらす反応処理の遅延は、皮質興奮性の影響、
並びに各個人の脳内の処理時間に関連する
ことが推察された。 

これらの結果をすべて考慮すると、反応の
遅延は、神経系の所要時間のなかでも、一次
運動野からの下行性伝導時間より外部刺激
から一次運動野に至るまでの脳内の処理時
間に影響し、通常(安静)の反応処理とは異な
る条件下で変化することが示唆された。今後
は、反応トレーニングの介入などによる遅延
抑制の模索へと展開が望まれる。 
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