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追従運動による連続的筋力調節と瞬時的筋力

調節の特徴について

藤島仁兵･丸山敦夫･松永郁男･三井島智子
(1985年10月15日　受理)

Characteristics of Continuous Strength Control and Momentary

Strength Control in Muscles with Pursuit Movement

Jinpei FujlSHIMA, Atsuo Maruyama, Ikuo Matsunaga and Tomoko Mijima
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Ⅰ.緒　　　　言

ある運動課題を合目的･合理的に遂行するためには,その課題に対してどの程度の力を発揮し,

筋の緊張と弛緩をどのように調節するか(grading),また,主働筋と括抗筋をどのように作用させる

か(spacing),さらに,このような筋を課題に対してどのような順序でいつ緊張させるか(timming),

このように三者にみられる筋力調節要因を目的に合わせて系統的に整合させていくことが重要であ

る｡そして,これらの整合化はneural systemに深く規定されることは言う迄もない｡

運動の調節や運動に対する調節力は,主に,前述した三つの要因が筋作用時において,運動の目

的に対しうまく整合されていく過程や状態,或いは整合できる能力を代表する言葉として集約でき

る｡つまり,運動に対して,特に筋力がc0-ordinateされintegrateされた状態やその能力として

調節や調節力を把握することができる｡そして,いろんな調節を多様に駆使する運動スキルの形成

や習熟に対して　physical resourcesとしての筋力調節力のレベルは決定的な要因として位置づけら

れる｡従って,筋力調節や筋力調節力の問題に関して多くの情報を得ることは,運動の発達や習熟,

さらに,運動の学習という立場からみて極めて重要な問題と言える｡

係る筋力に対する調節のメカニズムや調節力の検索を意図して,現在までにいくつかの研究が進

められてきたが,その歴史は新しく,十分な成果を兄い出すことはできない｡筆者等は,調節力に

関する研究の一部を｢追従運動による筋力調節力の特性｣と題し,本学部研究紀要35巻に報告した｡

その中で用いた追従運動(Tracking)は,目標光点(正弦波･目標波)に対して追従光点(追従

波)を一致させる,という課題の中で, gradingやspacingそしてtimming等をintegrateした形

での調節的反応を繰り返すために,筋力調節力を総合的に検索する上において最も適切な方法と言

える｡

現在までに,追従運動(tracking)の方法を駆使した筋力調節に関連する研究として,次のよう

な研究領域や対象が散見できる｡即ち,追従のための目標となる波形の型やその周波数の差異と追
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従成績との関係について7)8)17)18)22)29)究明したもの,また,外部的な負荷の大きさが追従成績に与

える影響について6)8)9)19)検討したもの,さらに,目標波を追従していく過程において,筋放電の状

態をE-M-Gによって1)6)ll)18)解析したものや筋力調節力の測定器の20)開発に関するもの等である｡

これらは何れも,筋力調節の特性やメカニズムを理解し,さらに,筋力調節力を育み,運動スキル

を学習する上において貴重な情報を提供してくれる｡

ところで,運動やスキルを時間的構造要因から分析すると次のように大別できる0 ①.運動やス

キルを或る時間帯の中で連続的に繰り返しながら,しかも,正確に遂行することを目的としたグル

ープ　②.運動やスキルを瞬時的に的確に遂行することを目的としたグループ,そして, ③. ①,

②を共有するグループである.運動の目的から見て, ①は筋力の連続的な調節を要求するものであ

り, ②は筋力の瞬時的な調節,そして, ③は運動課題に適合する連続的,瞬時的な調節の交互作用

を要求するものであり,いずれもNeural Systemと深い関わりを持つ｡

このように異った時間的構造特性を有す運動やスキルを筋力調節という観点から分析すると,運

動やスキルは一様にNeural Systemに規定されるものの要求される筋力調節の内容や方法がそれぞ

れ異なるため,筋力の連続的な調節と瞬時的な調節の成績にどのような塀似性や差違が認められる

か興味あるところである｡

本研究の目的は,先の追従運動に関する結果から最も妥当な周波数と考えられる0.25HZの正弦

波(目標光点)に対して,前腕の操作によってコントロールする追従波(追従光点)でトレースさ

せることによって,前腕における連続的な筋力調節と瞬時的な筋力調節の特性及び両者の関連を究

明することにある｡また,筋力調節に対する負荷の影響を明らかにするために,各被験者の最大屈

腕力の1/10, 1/3負荷時における筋力調節力についても分析検討した｡

Ⅰ.研究の方法

1)連続的筋力調節(連続的追従運動)に関する実験方法

Oscillo Scope上で追従する目標波(正弦波)は,下限から上限までの距離(波高)が3cmにな

るように調整し, Function Generatorを介しての周波数は0.25HZとした｡被験者は電位発生装

置に連結された把手を利手で握り,上腕部を測定台に置いて,前腕との角度110度を起点にしなが

ら,前後60度の範囲で動的収縮運動を行い,その運動によってOscillo Scopeに発生する追従光点

(追従波)で目標光点(目標波)を追従させた｡尚,被験者たちに追従運動を十分に練習させた後,

20秒間測定し,後半8秒間の追従結果をサンプリングした｡

2)瞬時的筋力調節(瞬時的追従運動及び全身･利手反応時間)に関する実験方法

①　瞬時的追従運動-瞬時的な追従運動の測定は, 1)の連続的追従運動で用いた実験方法と同

様な方法で行い,目標波の光点が曲線を措きながら上限から下限-移行する瞬間,瞬間的にそれを

追従光点で追跡し,両者を合致させるという事を条件として付加した｡この測定においても各被験

者が十分に練習した後,測定に入り,試技開始から2秒間を原則としてサンプリングした｡また,
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目標光点と追従光点が一致した時間についても計測した1), 2)の実験システムを図1に示す｡

図1　実験システム

②　全身反応時間及び利手反応時間-瞬時的筋力調節を別の観点から検討するために　T-K-

K式Whole Reaction Time Type Hを用いて,光刺激に対する全身と利手の単純及び選択の反応

時間を測定した｡全身反応時間の測定は,被験者が測定台上で立位の姿勢をとり,刺激(ラソプ)

の呈示と同時に``敏速に跳び上がる''という課題を与え,刺激の呈示から被験者が測定台を離れる

迄に要した時間(動作開始時と筋収縮時)を測定した｡

単純反応の測定は,赤色ランプ一個の呈示に対する反応であり,各被験者共に5回の測定を行っ

た｡また,選択反応の測定は,三色(赤･青･黄)のランプをアトラソダムに5回づつ,合計15回

皇示し,その中で赤色ランプの呈示に対してのみ反応するよう指示し測定した0

次に,利手反応時間の測定は,全身反応時間の測定と同様な器具と方法により実施したが,この

場合,被験者が測定台で立位の姿勢をとる代わりに,スイッチの部分を体側に置き,それを利手で

押え,刺激の呈示と同時に``押えた手を離す''という課題を与え,刺激の呈示から手を離す迄に要

した時間を測定した｡

3)連続的追従運動及び瞬時的追従運動に関するデータの処理法と成績の評価法

1), 2)で述べたような実験方法のもとで行われた目標波と追従波の両者をデータレコーダーに収

録し,追従成績を評価するために,予めプログラムされたAppleIIコンピューターによって,両

波形間の誤差の積分値を算出した｡また,追従過程における筋力発揮時と減少時における追従特性

及び目標波に対する追従波の位相性を分析検討するために,両波形の差異や変化の様相をⅩY･

Plotterによって作図した｡
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次に,連続的追従運動に対する成績の評価は,サンプリソグした8秒間における目標波と追従波

間の誤差の積分値及び誤差率から行った｡また,瞬時的追従運動に対する成績の評価は,試技開始

から目標波(目標光点)に対して,追従波(追従光点)が一致する迄に要した時間とその間におけ

る誤差の積分値及び試技開始から2秒間における目標波と追従波間の誤差の積分値と誤差率から行

った｡図2は　XY-Plotterによって措かれた目標波と追従波の関係から,追従成績の評価内容及び

方法について示したものである｡ここでは, x軸に時間, y軸に力を示し,一定の周期で波状に上

下動する目標波と追従波の関係が理解できる｡そして,両波形間に引かれた斜線部は,追従過程に

おける追従誤差で,基線の上部曲線は誤差の絶対値を表わしている｡前述した筋力の発揮,減少に

伴う追従波の特性や追従過程における位相性(左右ズレ)は,この図から分析検討することができ

る｡
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図2　XY-Plotterによる目標波と追従波の関係及び分析法

4)被験者及び実験期日

被験者は,本学部に所属する一般男子学生9名で,現在までに特定の運動クラブ所属の経験がな

い者を無作為に抽出した｡実験期間は昭和59年6月1日から1ケ月間

Ⅲ.結果と考察

1)連続的追従運動(連続的筋力調節)の特性

図3, 4は最大筋力の1/10及び1/3負荷時における被験者Kの連続的な追従運動の目標波(目標光
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点)と追従波(追従光点)の軌跡をⅩY-Plotterによって作図した一例である｡そして,表1は負

荷別に全被験者の目標波に対する追従波の誤差の積分値と誤差率を表わしたものである｡

図3, 4からも明らかなように,被験者Kは,目標光点に対して追従光点を微妙に調節しながら

トレースしていく過程が伺えるが,二つの光点が完全に一致する回数や一致時間は極めて少く且つ

短い｡このことは,この種の筋力調節が複雑で難事であることを示し,その主要な原因として,冒

標となる光点と追従する光点の直径が2mmという極めて小さなものであり,また,追従を操作す

る部位が追従運動のように極めて繊細な調節運動に対して,幾分不慣れな上腕部(調節運動に関与

する筋群が複数である)を中心とすることにあると考えられる｡

ところで,正弦波である目標波は,一定の周期で規則正しく波状運動を繰り返すが,より適確な

追従運動のためには,この目標波に対するFeed Forwardが必要である｡即ち,どれ位の時間間隔

と空間をもって目標波が移行し,時間の経過と共に,次にどの位置まで変化するか,目標波に対す

る運動軌跡の適切なる先取りが適確な追従運動のために重要である｡さらに,適確な追従運動のた

めには,誤差発生時における追従光点の修正(Feed Back)も必要であることは言うまでもない｡

このようなFeed Forward的調節やFeed back的調節について図3, 4に見られる目標波と追従

波との関連で観察すると,追従波は目標波に対して位相ズレを惹起していることが判る｡このよう

な現象は全被験者に共通する結果であり,位相ズレの特徴も,特に,位相遅れが顕著であった｡

位相ズレの特徴が目標波より先行して生起する場合は, Feed Forward的な調節誤差が大きく影

響した結果であり,一方,位相遅れの場合は　Feed Back的な調節誤差が大きく関係した結果であ

ると考えられるが,前述したように,全体的に位相遅れが顕著であったことから,追従運動では目

標波に対してFeed Back的調節を繰り返しながら課題を遂行するものと推察される｡

北本8)9)長岡17)永田18)等や著者の先行研究においても位相遅れによるズレ(誤差)を指摘し,

それは目標波の周波数が早くなるに従って顕著であったと報告している｡従って,運動に対するよ

り早い認知と正確な運動の調節が要求されるスポーツ運動において　Feed Back的調節能力の形成

は勿論のこと,さらに,いかにFeed Forward的調節能力を高めるかということは,単に,追従成

績の問題だけに限定されず,スポーツ運動学習の方法上の問題に対して重要な示唆を与えるもので

ある｡

次に,連続的追従運動の成績を誤差の積分値と誤差率から眺めると,表1に示したように,全被

験者の1/10負荷時における誤差の積分値のMaxとMinは,それぞれ152.2kg-secと33.1kg-secで

あり,その平均値と標準偏差は90.1±43.2kg�"secであった｡また,誤差率のMaxは49%, Mm

は20%であり,平均誤差率は35%であった｡一万, 1/3負荷時における誤差の積分値のMaxと

Minは,それぞれ151.7kg-secと34.6kg-secであり,その平均値と標準偏差は85.4±42.6kg-sec

であった｡また,誤差率のMaxは47%, Minは13%であり,平均誤差率は31%であった｡

このように,負荷の相違に基づいて追従成績を比較した場合,誤差の積分値と誤差率は1/3負荷,

即ち,負荷の大きい方が微かではあるが小さく成績は良かった｡しかし,予備実験の段階におい
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図3 I/10負荷に対する被験者Kの追従結果

図4 1/3負荷に対する被験者Kの追従結果
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て, 1/2負荷に対しても同じ条件で追従運動を行わせ,その結果を検討したが,このレベルの負荷

では20秒間筋力を発揮し調節的運動を維持し続けることは困難であり,追従成績に一貫した傾向を

兄い出す事はできなかった｡従って,この種の筋力調節においては,最大筋力の1/3程度の比較的

軽負荷のレベルに臨界運動負荷が存在するものと推察される｡

そして,表1から明らかなように,誤差の積分値や誤差率において大きな個人差が認められ,ま

た,両負荷の追従成績間に有意な差が認められなかった事などから見て,筋力調節力に負荷の大き

さがどの程度影響を及ぼし,臨界運動負荷はどれ位か等については今後さらに研究をすすめる必要

があろう｡

表1.連続的追従運動における誤差の積分値と誤差率

負　　　荷

サンプリング喜寿窟誤差率
タイム　　　　　　　　　%

(kg - sec)

8. 21　　　　　71. 9　　　　32

8. 36　　　　129. 8　　　　46

8. 21　　　152. 2　　　　49

8. 40　　　　　86. 2　　　37

8. 26　　　　　33. 1　　　20

8. 40　　　　　50. 1　　　30

8. 41　　　　　40. 2　　　　21

8. 40　　　　123. 8　　　　38

8. 36　　　　143. 1　　　44

負　　　荷

サンプリング蓋憂思誤差率積分値
(kg�"sec)

タイム

志負荷Ⅴ･S与負荷

誤差の積分
値のt値

誤差率の
t値

Y･K

T･T

A･S

M･S

Y･I

K･A

K･K

T･N

M･Ⅰ

8. 29　　　　　49. 7

8. 39　　　　128. 3

8. 48　　　　　89. 4

8. 35　　　　　57. 3

8.42　　　　　61. 1

8.44　　　　151. 7

8. 41　　　　　34. 6
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表2は,目標波を追従していく過程における筋力発揮時(目標波が上限-移行する際,前腕を屈

曲し筋力を発揮しながら目標波を追跡する)と筋力減少時(目標波が下限-移行する際,前腕を伸

展させ筋力を減少しながら目標波を追跡する)の誤差の差違について分析した結果である｡

1/10負荷における筋力発揮時の誤差積分値のMaxとMinは,それぞれ80.7kg-secと22.0kg-

secであり,その積分値の平均値と標準偏差は50.2±20.0kg-secであった｡また,誤差率のMax

とMinは,それぞれ56%と22%であり,平均誤差率は39%であった｡次に,筋力減少時における

誤差積分値のMaxとMinは,それぞれ76.0kg-secと11.1kg�"secであり,その積分値の平均値

と標準偏差は42.0±24.4kg*secであった｡そして,誤差率のMaxとMinは,それぞれ52%と

9 %であり,平均誤差率は26%であった｡一万, 1/3負荷における筋力発揮時の誤差積分値のMax

とMinは,それぞれ85.8kg-secと17.1kg-secであり,その積分値の平均値と標準偏差は43.6

±21.6kg.secであった｡また,誤差率のMaxとMinは,それぞれ49%と15%であり,平均誤差

率は37%であった｡次に,筋力減少時の誤差積分値のMaxとMinは,それぞれ74.1kg*secと

17.4kg-secであり,その積分値の平均値と標準偏差は41.5±20.7kg-secであった｡そして,誤差
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率のMaxとMinは,それぞれ42%と13%であり,平均誤差率は27%であった｡ 1/10負荷と1/3負

荷における筋力発揮時と筋力減少時との追従成績を有意差検定した結果,第3表からも明らかなよ

うに,両負荷の誤差率の間において5 %の危険率で有意差が認められた｡

以上のように,追従運動においては筋力を発揮しながら調節するよりも減少させながら調節する

時に成績は良い債向にある｡このことは,追従運動における調節誤差は筋力発揮レベルが大きくな

るに従って顔著になるという北本8)9)や長岡17)らの報告と一致する｡

一般に,いろんなスポーツ運動の中で正確性が要求される場合,その遂行過程においては身体の

Relaxationが何よりも重要であると言われる｡身体のRelaxation (緊張の緩和,筋の弛緩)は,当

面の運動課題に必要な最小限の筋の緊張を提供し,運動に対する余分な力や不必要な筋の関与をコ

ントロールする｡また, Relaxationは,単に身体的側面に対する問題に留らず精神的側面,特に,

表2.連続的追従運動における筋力発揮時と減少時の誤差の積分値と誤差率

負　　　　荷

筋力発揮時
の積分値
′偶〟旧　(%)
(kg.sec)

45. 4　　　　55

60. 0　　　　46

80. 7　　　　45

53. 0　　　　56

22. 0　　　　22

28. 5　　　　24

25. 1　　　　22

69. 9　　　　38

67. 0　　　　42
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(kg *sec) (Kg-sec)

28. 1　　　　32　　　　29. 3

26. 4　　　　28　　　　34. 7

85. 8　　　　42　　　　63. 8

17. 1　　　15　　　　17.4

60. 2　　　　48　　　　74. 1
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43. 6　　　　37　　　　41. 5

21.3　　　　12　　　　20.7

表3.筋力発揮時と減少時における誤差の積分値と誤差率の有意差検定

比　　　較　　　項　　　目 比較グループ　　Z i　　値

筋力発揮時の誤差の積分値と

筋力減少時の誤差の積分値

志負荷　暮　2.229　none

0. 419　　none

2. 773　　　※
筋力発揮時の誤差率と筋力減少時の誤差率

を負荷　　3.004　※

筋力発揮時の誤差の積分値 0. 748　　none

筋力発揮時の誤差率　　　　　　　　I志V･S 0. 404　　none

筋力減少時の誤差の積分値　　　　　　　鳥Ⅴ･S

筋力減少時の誤差率　　　　　　　l志Ⅴ･S与負荷

0. 051　　none

0. 201　　none

※印5%の有意水準
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心理的安定性や集中力を高めることになる｡これらは,正確な運動を遂行するための基本的事項で

あり,筋の緊張を解し,無駄な力を抜く事が正確性を保障するのにいかに重要であるか,本研究の

結果と合わせて十分納得いくものである｡

2)瞬時的追従運動(瞬時的筋力調節)の特性

表4は, 1/10, 1/3負荷の瞬時的追従運動において,追従波(追従光点)が目標波(目標光点)に

対して合致する迄に要した時間,合致迄の誤差の積分値,誤差率及びスタートから2秒間の追従過

程における誤差の積分値とその誤差率を分析した結果である｡

1/10負荷時において,追従波が目標波に対して合致する迄に要した時間のMaxとMinは,それ

ぞれ1.28秒と0.44秒であり,その合致時間の平均値と標準偏差は0.79±0.26秒であった｡また,合

致に至る迄に生じた誤差の積分値のMaxとMinは,それぞれ44.8kg-seeと4.8kg-secであり,

その積分値の平均値と標準偏差は15.9±12.3kg-secであった｡次に,合致までの誤差率のMax

とMinは,それぞれ94%と27%であり,その誤差率の平均値と標準偏差は, 63±20%であった｡

一万, 1/3負荷時において,追従波が目標波に対して合致する迄に要した時間のMaxとMinは,

それぞれ1.50秒と0.40秒であり,その合致時間の平均値と標準偏差は0.85±0.35秒であった｡また,

合致に至る迄に生じた誤差の積分値のMaxとMinは,それぞれ21.2kg-secと4.4kg*secであ

り,その積分値の平均値と標準偏差は12.0±6.0kg-secであった｡次に,合致する迄の誤差率の

MaxとMinは,それぞれ63%と25%であり,その誤差率の平均値と標準偏差は40±14%であった｡

瞬時的追従運動(瞬時的筋力調節)における追従成績は,追従波が目標波に合致する早さとその

間における誤差の積分値や誤差率の大きさ等で評価される｡このような観点から, 1/10, 1/3負荷

時におけるそれぞれの分析項目を眺めると,合致時間の平均は, 1/10負荷時で0.79秒, 1/3負荷時

で0.85秒であり, 1/10負荷時において早くなる債向にある｡しかし,有意差検定の結果,両者の間

に有意な差は認められなかった｡次に,両負荷時における誤差の積分値の平均は, 1/10負荷時にお

いて15.9kg-secであり, 1/3負荷時においてほ12.0kg-secであった｡また,誤差率の平均は1/10,

1/3負荷時において,それぞれ63%と40%であった｡このように,誤差の積分値と誤差率において

も, 1/3負荷時で小さく成績は良かった｡しかし,有意差検定の結果,両者共に, 1/10負荷時と1/3

負荷時との間に有意な差は認められなかった｡

一方,瞬時的追従運動における2秒間の誤差の積分値と誤差率を眺めると, 1/10負荷時における

誤差の積分値のMaxとMinは,それぞれ50.0kg*secと13.4kg-secであり,その平均値と標準

偏差は26.7±12.5kg�"secであった｡また,誤差率のMaxとMinは,それぞれ61%と19%であり,

平均誤差率は43%であった｡次に, 1/3負荷時における誤差の積分値のMaxとMinは,それぞれ

39.4kg-secと11.6kg�"secであり,その平均値と標準偏差は22.4±8.6kg-secであった｡また,誤

差率のMaxとMinはそれぞれ51%と11%であり,平均誤差率は28%であった｡

2秒間における誤差の積分値と誤差率は,前の合致迄に生起した誤差の積分値と誤差率の結果と

同様に1/3負荷時において小さく成績は良かった｡
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瞬時的追従運動の測定や評価で問題となるのほ追従が極めて短時間で終了するため被験者の随意

的調節以外に偶然性の関与率が高くなるという事である｡測定結果が個人の調節力を代表するもの

として位置づけるためには,測定法や評価法を十分に吟味する必要があろう｡

表4.瞬時的追従運動における誤差の積分値と誤差率

負　　　荷

合致まで　　　　　2秒間の
合致に要の誤差の誤差率誤差の横誤差率

%　分値　　%
(kg - sec)

78　　　　25. 8　　　　61

66　　　　20. 7　　　　44

57　　　　22. 5　　　　40

44　　　　36. 7　　　　53

27　　　13. 4　　　19

45　　　17. 9　　　　22

84　　　　41. 2　　　　58

67　　　　50. 0　　　　41

94　　　　22. 5　　　　53

した時間積分値
(kg - sec)

1.16　　18.7

0.71　　　9.3

0.88　　　11.3

0.61　　　4.8

0.67　　　　5.4

0.44　　　　5.4

0.78　　　　6.4

1. 28　　　44. 8

0.55　　17.3

荷

合致まで
合致に要の誤差の
した時間積分値

(kg�"sec)

0.42　　　　5.0

0.40　　　　4.4

1.19　　　　9.9

0.60　　　　7. 5

1. 50　　　20.6

1.13　　　15.7

0.92　　　21.2

0. 85　　　14. 6

0.60　　　　9.2

率差
%

誤
の
積
　
り

間
の
　
s
e

秒
差
値
㌢

2
誤
分
w

率差
%

誤

27　　　11.6

37　　　　39. 4

39　　　　20. 8

61　　　17.4

26　　　　22. 8

36　　　17. 7

49　　　　24. 9

63　　　　33. 8

25　　　13. 5
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0. 79　　15. 9　　　　63　　　　26. 7　　　　43

0. 26　　12. 3　　　　20　　　12. 5　　　14

0. 85　　　12. 0　　　　40　　　　22. 4

0. 35　　　　6.0　　　14　　　　8. 6

表5.瞬時的追従運動における誤差の積分値と誤差率の有意差検定

比　　　較　　　項　　　目　　l　比較グループ　l t　　　値

合致に要した時間　　　　　t　志Ⅴ･S与　　0.346　none

合致までの誤差の積分値　　　l　志Ⅴ･S与　　0.885　none

合致までの誤差率 v.s与　　2.470　S

2秒間の誤差の積分値　　　I　志Ⅴ･S与　　0.832　none

2秒間の誤差率　　　　　　r　志Ⅴ･S与 2. 267　　none

※印5%の有意水準

3)全身及び利手の反応時間について

表6ほ,光刺激に対する全身と利手の反応時間の測定結果を単純及び選択反応別に示したもので

ある｡反応時間は課題(本研究においては刺激として光が呈示された瞬間に指示された反応を起す

こと)に対して迅速にしかも正確に反応することが要求されるが,これを筋力調節力という観点か

ら眺めれば,必要な身体部位の筋力を瞬間的に調節し反応するという点で,運動形態や運動部位は

異なるが,本研究の瞬時的追従運動(瞬時的筋力調節)で要求される調節要因や調節作用と基本的

に類似するものである｡従って,連続的筋力調節と瞬時的筋力調節の関連性を検索するための後者

に関わる検査内容として妥当且つ有効と考えられる｡

ところで,表6からも明らかなように,利手単純反応時のMaxとMinは,それぞれ0.412秒と
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0.321秒であり,その平均値と標準偏差は0.358±0.027秒であった｡また,利手選択反応時におけ

るMaxとMinは,それぞれ0.489秒と0.324秒であり,その平均値と標準偏差は0.408±0.049秒

であった｡このように,単純反応に対比し選択反応における反応時間は長くなるが,これは,選択

反応において,反応のための指定刺激(ランプ)を弁別するのに要した時間と考えられる｡

一方,全身の単純反応時のMaxとMinは,それぞれ0.491秒と0.360秒であり,その平均値と

標準偏差は0.402±0.038秒であった｡また,全身の選択反応時のMaxとMinは,それぞれ0.570

秒と0.399秒であり,その平均値と標準偏差は0.451±0.060秒であった｡全身反応時においても利

手の反応時と同様に,単純反応における反応時間が早かった｡

そして,利手反応時と全身反応時を比較した場合,単純及び選択反応ともに利手反応時の方が早

くて成績が良かった｡これは,感覚系や運動系が測定結果に及ぼした影響よりも,全身反応時の測

定上における負荷(体重)的問題が成績に影響したものと推察される｡

表6.光刺激に対する利手及び全身の単純･選択反応時
1
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340　　　　　　　422

321　　　　　　　324

334　　　　　　　387

374　　　　　　　489

350　　　　　　　418

412　　　　　　　367

362　　　　　　　394

367　　　　　　　410

367　　　　　　　461

391　　　　　　404

407　　　　　　　399

491　　　　　　　509

387　　　　　　　412

416　　　　　　　570

377　　　　　　　404

383　　　　　　　430

402　　　　　　　495

360　　　　　　　439

表7.単純,選択反応時間及び利手,全身反応時間の有意差検定

※　5%

※※ 1%の有意水準
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4)連続的筋力調節(連続的追従運動)と瞬時的筋力調節(瞬時的追従運動,全身･利手反応時)

との関連について

既に,表1で明らかにしたように,連続的追従運動の目標波に対する追従波の誤差率のMaxと

Minは, 1/10負荷時において,それぞれ49%と20%であり,平均誤差率は35%であった｡また,

1/3負荷時においては　Maxが47%, Minは13%であり,平均誤差率は31%であった｡

一方,瞬時的追従運動において,追従波が目標波に合致する迄の間に生じた誤差率は, 1/10負荷

時において　Max 94%, Min 27%であり,平均誤差率は63%であった｡また, 1/3負荷時において

ほ　Max 63%, Min 25%であり,平均誤差率は40%であった｡さらに,瞬時的追従運動における

スタートから2秒の間に生じた誤差率は, 1/10負荷時においてMax 61%, Min 19%であり,平均

誤差率は43%であった｡また, 1/3負荷時における誤差率のMaxは51%, Min 11%であり,平均

誤差率は28%であった｡

以上のように,瞬時的追従運動の1/3負荷時における2秒間の誤差率を除き,連続的追従運動の

平均誤差率が全て小さく,また,誤差率のMaxとMinの差に関しても連続的追従運動の方が小

さかった｡このような結果から,瞬時的追従運動(瞬時的筋力調節)は,一定の周期を持った連続

的追従運動(連続的筋力調節)よりも調節が困難であるということが理解できる｡

このことは,連続的追従運動における目標波が,正弦波という一定した周期的動きの中で追従波

に対して一定の運動リズムを形成し,この運動リズムが何らかの形で連続的追従という筋力調節に

大きく関与した結果であると推察される｡

表8ほ,連続的筋力調節(連続的追従運動)と瞬時的筋力調節(瞬時的追従運動,全身･利手反

応時)における成績間の相関係数を示したものである｡表からも明らかなように,比較的高い相関

係数を示したのは, 1/3負荷における連続的追従運動の誤差の積分値と瞬時的追従運動における2

秒間の積分値及び利手の選択反応時間との間で,相関係数は,それぞれ0.56と0.59であった｡しか

し,相関係数の有意差検定の結果,全ての項目に有意な相関は認められなかった｡以上の結果から,

今回取扱った連続的追従運動と瞬時的追従運動及び利手･全身反応時間との間には関係が認められ

ず,両者は全く独立した存在であると言えよう｡

結果は予想を覆すものであり,連続的な追従運動と瞬時的な追従運動との筋力調節に対する方法

上の差異から生起した結果と考えられるので,調節力を検索し,調節力の発達やトレーニング等を

表8.連続的追従運動と瞬時的追従運動及び利手･全身反応時間との相関

瞬時的調節

連続的調節

合致まで　2秒間の合致まで　2秒間の利手単純利手選択全身単純全身選択
の積分　積分　　の誤差率誤差値　反応　　反応　　反応　　反応
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考える場合,十分に本研究の結果を踏まえる必要がある｡
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Ⅳ.要　　　　約

周波数0.25HZの正弦波(目標光点)を前腕の操作によってコントロールできる追従波(追従光

点)でトレースさせることによって,前腕における連続的な筋力調節と瞬時的な筋力調節の特性及

び両者の関連を追求した結果,次のようなことが明らかになった｡

1. 1/10負荷と1/3負荷における連続的な追従運動(連続的筋力調節)の成績は,誤差の積分値及

び誤差率ともに1/3負荷時で小さく,成績は良かった｡

2.連続的追従運動の過程で,筋力を発揮しながら追従するよりも筋力を減少させながら追従す

る方が,誤差の積分値及び誤差率は小さく成績は良かった｡

3.連続的な追従運動の過程で位相ズレが生じるが,その大半は位相遅れによるものであった｡

4.瞬時的追従運動(瞬時的筋力調節)における追従成績は, 1/10負荷よりも1/3負荷において誤

差の積分値及び誤差率は小さく成績は良かった｡

5.光刺激に対する反応時間は全身反応より利手による反応が早く,選択反応より単純反応が早

かった｡

6.連続的追従運動の成績と瞬時的追従運動の成績との間には有意な相関を兄い出すことはでき

なかった｡また,連続的追従運動の成績と反応時間との間においても有意な相関は兄い出せな

かった｡

1)入川松博他

2)小野三嗣他

3)小野三嗣他

4)小野三嗣:
5)小野三嗣:

6)北本　拓他

7)北本　拓他

8)北本　拓他

9)北本　拓他
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