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研究成果の概要（和文）：2018年度および2019年度を中心に、筋の弛緩に関わる個人差について、様々な筋を対
象とした網羅的な実験を行った。具体的には、各筋の収縮および弛緩の筋活動を、様々な基準を設けて定量化
し、個人差や部位差を比較検討した。その結果、収縮及び弛緩の筋活動動態は様々な筋によって異なり、さらに
個人差はいくつかのパターンに分類されることが明らかになった。 また、2019年度には、筋のリラックスに関
わる総説論文を国際誌に発表した。2020年度は、covid-19の影響により十分な実験が出来なかったが、2021年度
からは、反応時間に関する実験を行い、陸上短距離走者と一般人との違いを詳細に明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In 2018 and 2019, we conducted some experiments on various muscles to 
determine individual differences for muscle relaxation. Specifically, muscle activity during 
contraction and relaxation of each muscle was quantified using various criteria. The results 
revealed that the muscle activity of contraction and relaxation differed among the various muscles 
and that individual differences were classified into several patterns. In 2019, we published a 
review article on muscle relaxation in an international journal. In 2020, we were unable to conduct 
sufficient experiments due to the covid-19, but from 2021, we executed several experiments about 
reaction time and clarified in detail the differences between short distance track and field runners
 and the general population.

研究分野： スポーツ神経科学

キーワード： 筋弛緩　反応時間　筋活動　TMS

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで神経生理学の研究では、動物やヒトのある程度の個人差は無視し、集団を平均化したものを比較するこ
とで、その特徴やメカニズムを明らかにしてきた。それに対し、本研究は、複雑な動作が上手く出来る人と出来
ない人の“個人差”に着目した。得られた成果は、スポーツや楽器演奏、リハビリなどのあらゆる場面におい
て、“なぜか自分だけ出来ない”という人に対し、学習を手助けする貴重な知見となるだろう。さらに、ヒュー
マンインターフェース（ヒトの動作とより協調した機械の開発）や高齢者のQuality of Lifeの向上（日常生活
動作遂行能力を維持・増進させるトレーニング法の開発）にも貢献できるだろう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
日常生活におけるあらゆる場面で、我々は複数の筋を同時に収縮・弛緩し、制御する。中でも

複雑な動作を伴うスポーツやリハビリテーション、楽器演奏等の現場では、力を入れること（収
縮）よりも“力を抜く（弛緩）ことが難しい”といわれている。弛緩が難しいことの要因を考え
るうえで、複数肢協調動作における弛緩という視点は必要不可欠である。例えば、雲梯で右手を
放しながら（右手筋の弛緩）左手で支えるとき（左手筋の収縮）、右手筋の弛緩および左手筋の
収縮は相互に影響してしまう。これまでの研究で、複数肢を用いた動作では、ある筋の収縮は他
肢の筋活動や神経機構に影響を及ぼすことが知られている（Swinnen, 2002）。申請者はこの現象
とは反対に、“ある筋の弛緩を行うと、他肢の特定の筋が収縮しづらい状態になる”ことを明ら
かにした（Kato et al., 2019）。具体的には、同側（右手-右足）および対側（右手-左足等）で
収縮と弛緩を同時に行う単純反応課題において、ある肢の弛緩を行うと他肢の収縮筋の活動が
低下し、反応時間も長くなることや（Kato et al., 2014; Kato et al., 2016）、経頭蓋磁気刺
激法（Transcranical magnetic stimulaton: TMS）を用いた実験より、足関節筋の弛緩時に、同
側の手関節筋を支配する皮質脊髄路興奮性が安静時よりも低下し（加藤ら、2012）、この皮質脊
髄路興奮性の低下には、大脳皮質の抑制回路が関与すること（Kato et al., 2016）を明らかに
した。複数肢協調動作における収縮・弛緩の他肢への影響こそが、いわゆる一般的にいわれる
“リラックスが難しい”要因の一つなのだろう。ところで、スポーツや楽器演奏を行う際、動作
の習得や熟練度には必ず個人差が生じる。これまでの我々の研究においても、単純反応課題にお
ける弛緩動作が、スムーズに出来る人もいれば、出来ない人もいた。神経生理学の研究では、動
物やヒトのある程度の個体差は無視し、集団を平均化したものを比較することで、その特徴やメ
カニズムを明らかにしてきた。本研究は、複雑な動作が上手く出来る人と出来ない人の“個人差”
に着目する。 
 
２．研究の目的 
筋収縮および筋弛緩を行う単純反応課題を様々な筋を対象として網羅的に行い、各筋特有の

筋活動動態や、それに関わる個人差を明らかにする。これまでの先行研究では、筋活動やフォー
スセンサーを用いて、反応時間や筋活動を算出してきた。しかしながら、対象とする筋や反応時
間の算出方法、強度などが研究間で異なるため、統一した見解は得られていない。そこで本研究
では、各筋の収縮および弛緩の筋活動を、様々な基準を設けて定量化し、筋活動の点から個人差
や部位差を明らかにすることを目的とした（研究①）。さらに、研究①の結果をもとに他肢で収
縮を同時に行う際に弛緩がスムーズにできない被験者の筋活動をタイプ別に分類し、それに関
わる神経活動を、TMS および機能的磁気共鳴画像法（fMRI）を用いて明らかにし（研究②実験
1）、さらにその各神経活動タイプをもとに、筋弛緩をスムーズに行えない被験者に、経頭蓋直流
電気刺激（tDCS）を用いて脳活動を操作し、弛緩動作の学習が促進するか否かを検討すること
である（研究②実験 2）。 
しかしながら、covid-19 の影響により研究②を十分に遂行できる環境でなかったために、反応

時間に関する以下の代替実験を行うこととした（研究③）。外的刺激に対する中枢神経処理能力
は、反応時間の構成要素でもある前筋運動時間を用いて評価することができる。筋弛緩時の神経
機構を明らかにする手掛かりの一つとしてこの前筋運動時間を用いることができる。本研究で
は、筋弛緩にさきがけて、収縮時の前筋運動時間を明らかにすることとした。これまでの研究で、
アスリートは前筋運動時間が短縮することが報告されているが、その要因は明らかにされてい
ない。本研究では、スポーツの中でも特に素早い反応が求められる陸上競技短距離走者の前筋運
動時間を計測し、一般人との違いを明らかにした（研究③実験 1）。さらに、TMS を用いて、被
験者各筋の潜時を計測し、より詳細に情報処理の神経メカニズムを解明した（研究③実験 2）。 
 
３．研究の方法 
研究①の被験者は、健常な成人男性 10 名

とした。指関節、手関節および肘関節を対象
とし、全 5動作（指屈曲・手屈曲・手伸展・
肘屈曲・肘伸展）を行った。被験者は、音合
図に素早く反応して収縮もしくは弛緩を行
った（図 1）。それぞれの課題は 50％MVC の
標的強度で行い、試技中の主働筋の筋活動
から収縮・弛緩課題の反応開始時間・反応完
了時間・反応開始から反応完了にかかる時
間（所要時間）を解析した（図 2）。 
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図 2 
 
研究②は、上述の通り、covid-19 の影響により閉鎖環境での実験が困難であったために、反

応課題に関するさらなる研究を行った（研究③）。外的刺激に対する中枢神経処理能力は、反応
時間の構成要素でもある前筋運動時間（Premotor time; PMT）を用いて評価することができる。
筋弛緩時の神経機構を明らかにする手掛かりの一つとしてこの前筋運動時間を用いることがで
きる。本研究では、筋弛緩にさきがけて、収縮時の前筋運動時間を明らかにすることとした。こ
れまでの研究で、アスリートは PMT が短縮することが報告されているが、その要因は明らかにさ
れていない。本研究では、スポーツの中でも特に素早い反応が求められる陸上競技短距離走者の
PMT を計測し、一般人との違いを明らかにした（研究③実験 1）。被験者は、陸上競技短距離走者
（9名）と一般人（10 名）とし、音合図になるべく素早く反応して膝関節伸展動作を行った（図
3）。音合図前の 500ms から音合図後の 2999ms までの
計 3500ms 間の EMG を記録し、課題 1回ずつ PMT を、
以下の通り算出した（図 4）。まず、①得られた EMG デ
ータを整流化し、EMG 信号の音合図前 500ms 間の平均
値と標準偏差（SD）を算出し、平均値+3SD を PMT の
閾値とした。②整流化した EMG 信号が設定した閾値
を 10ms 連続して上回り続けた時間を PMT とした。課
題 25 回の PMT を算出し、25 回の平均値と標準偏差を
算出した。また 25 回の試技で平均値±3SD 外の試技
のデータは、外れ値として除外した。 
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さらに、TMS を用いて、被験者各筋の運動誘発

電位（Motor evoked potential；MEP）潜時を計
測し、より詳細に情報処理の神経メカニズムを解
明した（図 5；研究③実験 2）。実験 1と同じ被験
者は、安静状態にて一次運動野膝関節筋の支配領
域に TMS を用いて刺激した。大腿二頭筋短頭の
EMG を筋電計により測定し、MEP 潜時を測定した。 
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４．研究成果 
研究①の結果、反応完了時間において、収縮課題と弛緩課題の間に有意な正の相関が認められ

た。しかしながら指屈曲動作のみ有意な相関が認められなか
った。これらの結果より、素早い収縮を行う人は素早い弛緩
を行うことが考えられる。これは、筋肉の収縮と弛緩の制御
には共通のメカニズムが存在すことが考えられる。また、指
屈曲動作においては、日常的に頻繁に使用し、精緻な神経メ
カニズムが備わっていることから、個人差が認められなかっ
たと考えられる。収縮及び弛緩の筋活動動態は様々な筋によ
って異なり、さらに個人差が認められることが本研究より明
らかとなった。 
研究③実験 1の結果、短距離走者は、一般人よりも音刺激

に対する PMT が短縮することが明らかとなった（図 6A）。さ
らに、研究③実験 2の結果、TMS 刺激による MEP の出現潜時
は各筋において両群で差が認められなかったことから（図
6B）、一次運動野以降の伝達能力ではなく、それ以前の情報処
理・選択・企画といった運動準備段階の能力が前筋運動時間
短縮に影響を及ぼすことが示唆された。 
研究①および研究③の結果より、収縮動作や弛緩動作は素

早くできる人とそうでない人が存在し、それらの能力は相関
することや、素早く反応することが求められる熟練者は、情
報処理能力に長けていることが明らかになった。 
得られた成果より、単純な動作を行う際であっても、その

動作には個人差が大きく存在し、前頭前野等での処理能力が
関与していることを示唆している。今後、スポーツや楽器演
奏などの現場において、より複雑な動作を行う際の有用な情
報となるだろう。特に、周りは出来ているのに“なぜか自分
だけ出来ない”という未熟練者にとって、その動作習得や学
習を大きく手助けする貴重な知見となるだろう。また、中枢
神経系の疾患からのリハビリテーション（痙縮罹患者の弛緩
体得には個人差が大きい）においてもその応用が期待でき
る。 
                                     図 6 
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